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土地利用和土地覆盖变化 %

CX%%

或
CXC%%

&不仅对人类赖以生存的地球环境有重要影响!同时

与人类福祉密切联系)人类活动对气候的强迫不仅包括温室气体排放导致的气候变暖!还通过直接改变地表物

理性状以及间接改变其他生物地球物理过程和生物地球化学过程等对气候系统产生深刻影响)作者在此认识的

基础上回顾了
CX%%

对气候系统影响的研究历史!结合新近的研究结果归纳了诸如森林砍伐*城市化*修坝等

CX%%

活动在区域和全球尺度的气候效应)

CX%%

具有高度的空间异质性!因此气候系统对它的反馈也具有明

显的空间差异)由于全球平均后变化幅度相对区域上的小!

CX%%

对区域气候影响显著!而对全球气候影响不

明显)它对区域气候的影响取决于反照率*蒸散发效率和地表粗糙率等变化的综合效应'在热带地区
CX%%

主

要引起温度升高!在高纬度地区使温度下降)在全球尺度上
CX%%

导致气候的变暖主要通过减少蒸散发和潜热

通量引起陆表水循环的改变!其次通过改变地表反照率导致辐射强迫改变)最后指出目前
CX%%

在气候变化学

科中的研究所存在的问题)在此基础上提出了未来的研究首先需要评估的
;

个气候指标!并提倡多学科间的相

互合作)

关键词
!!

土地利用
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土地覆盖变化
!

气候系统
!

区域尺度
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土地利用和土地覆盖变化 %

C),-X42),-

C),-%1/20%5),

D

2

!简称
CX%%

或
CXC%%

&是

指农田耕作*森林砍伐*牲畜放牧*城市化*修

筑水坝等人类活动对自然资源的管理行为以及随

后对陆表状况产生的影响)它包括两个方面'一

个是因!即土地利用!它是指人类为达成一定目

的而在一定土地上投资劳力或资本!以发挥土地

的功能)我国 7土地利用现状分类8%中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局!

#$$"

&国家标

准按照功能不同把土地利用分成耕地*园林*林

地等
!#

个一级类和
@"

个二级类+另一个是果!

即土地覆盖变化 %

C),-%1/20%5),

D

2

!

C%%

&!

它是指土壤和植被系统结构的改变)

CX%%

客观

地记录了人类改变陆表特征的空间格局!在一定

程度上反映了地球表面景观的时空变化 %史培军

等!

#$$#

&)它与气候变化*生物多样性*环境演

变*生态安全*人类可持续发展等诸多方面密切

相关 %陈怀亮等!

#$$@

&)气候系统一般是指大

气*海洋和陆表层状况所构成的气候状态整体

%曾庆存和林朝晖!

#$!$

&)

人类几千年来持续频繁地对土地进行改造!

特别是近几十年社会经济活动迅猛发展!工业化

和城市化进程加速*人口急剧增加!对居住空间*

食物和淡水等资源的需求随之增加!很大程度上

改变了如植被的地理分布和覆盖度*地表水热平

衡状态等陆表状况)过去
@$

年人类对陆地生态系

统改造的强度超过了历史上任何时期 %

32'-2*

)&:

!

#$$@

&)

CX%%

既给人类带来了福祉!同时农

田*牧场*人工林*城市等扩张也带来了生态系

统退化*生物多样性丧失等诸多问题!其中

CX%%

对气候的影响也受到世界各国的广泛关注)

本文回顾了过去此类研究的历史和方法!并根据

最近几年的研究结果归纳了
CX%%

对区域和全球

气候系统产生的具体影响及其机制影响!进而探

讨
CX%%

在过去*未来气候变化中可能扮演的角

色)最后指出目前面临的困难和亟待解决的问题)

A

!

研究方法

对
CX%%

本身的研究历史悠久!最初主要集

中在
CX%%

类型的人工调查*分类与制图)

#$

世

纪
@$

"

>$

年代由地理科学领域发起的计量革命

%

Q

I),*'*)*'/202/1&I*'1,

&对
CX%%

的研究产生了

重大而深远的影响!从那时起以气象问题为开端

展开了
CX%%

对全球环境影响的研究)

!??#

年国

际地圈生物圈计划 %

V,*20,)*'1,)&_214

G

5202 O'L

14

G

5202K01

D

0)(

!

V_OK

&和国际全球环境变化人

文因素计划 %

V,*20,)*'1,)&WI(),F'(2,4'1,4

K01

D

0)((2

!

VWFK

&将
CX%%

作为两大国际计划

合作进行的纲领性交叉研究课题!中心议题之一

就是
CX%%

与全球气候及生物地球化学变化间的

相互作用)两个组织的共同研究计划指明了

CX%%

的
N

个研究方向!包括土地覆盖状况的评

估*全球
CX%%

的建模与预测*不同空间尺度上

CX%%

强迫之间的联系以及数据开发与数据信息

系统 %

[I0,202*)&:

!

!??;

!

!??@

&)混合像元分

解技术的发展*新的卫星传感器 %如
C),-4)*"

*

N$!
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TUFV\
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T.3V\

&和全球影像技术

%

_&1Y)&V()

D

2

&的开发以及系统的全球追踪战略

的建立!为
CX%%

对气候影响的定量化研究提供

了数据基础)目前应用较多的卫星数据有
8UJJ

(

J6W33!](

分辨率的影像以及
.U\

(

TUFV\

#@$(

*

@$$(

*

!](

高精度地表覆盖数据)

#$$@

年!由美国国家研究委员会 %

8)*'1,)&3242)0+5

%1I,+'&

!

83%

&倡议!

V_OK 'C.JK\
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D
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&资助开展了大型国际合作计划
CX%VF

%

C),-LX42),-%&'()*2

!

VF2,*'H'+)*'1,1H01YI4*

'(

G

)+*4
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#$$"

年!政府间气候变化专门委员会

%

VK%%

&在
V_OK

指导下利用多个气候模式开展了

一系列
CX%%

情景的模拟研究!构建新的气候系

统模型以涵盖
CX%%

对生物圈和碳循环的影响!

进行
CX%%

背景下气候系统的脆弱性评估)

CX%%

气候效应的定量评估方法主要有两种!

一种是敏感性分析 %或脆弱性评估&!它利用各种

资料如卫星观测*化石*湖底沉积*树木年轮等

分析气候因子和
CX%%

间的联系!主要关注局地

和区域尺度上较短时间内
CX%%

对气候的直接强

迫+另一种是情景模拟!依靠模式结果得到

CX%%

前后的气候变化情况)第二种方法相对简

单!只需要考虑事先假定的强迫因子 %植被*温

室气体*地形等&!一旦确定了哪些因子对气候有

压力 %

*502)*

&!就可以用情景模拟预测这种影响

是否会发生!进而量化这种可能性)它主要关注

全球尺度气候的长期变化)该方法关键在于气候

系统模式中
CX%%

过程的建模)以农田为例!

8%J3

在自己的陆面过程模式
%CTL%8

%

[510,L

*1,2*)&:

!

#$$"

&里引进美国农业部的
J

D

01LVOV\

模型 %

dI+5)0'] 2*)&:

!

#$$$

+

dI+5)0'] ),-

O0

E

2

!

#$$;

&!考虑了玉米*大豆*小麦等农作物

的生理过程和物候方案!以其与大气环流模式

%JT

耦合评估农业化对气候的影响 %

C2/'42*

)&:

!

#$$?

&)未来的模型还将引入水稻!并模拟农

业管理过程 %例如播种*施肥*灌溉等&)

WI0**

2*)&:

%

#$$?

&利用自己发展的土地利用模型 %

*52

_&1Y)&C),-X42T1-2&

&重建了全球
!"$$

"

#$$$

年
CX%%

的年际变化!并将其作为全球陆面模式

CT;6

的输入量!以此来追踪
C%%

对全球碳循环

和气候变化的影响)

已有的
CX%%

的数值模拟大部分基于地表覆

盖尤其是植被变化对气候产生的影响)植被占陆

地生态系统
?$c

"

??c

以上的质量或体积!是气

候*土壤等环境最鲜明的反映和综合标志 %张新

时!

!??;

&)它是人类*各种动物和微生物赖以生

存的基础!受
CX%%

影响明显)长期高强度的

CX%%

活动破坏了许多地区原有的顶级植被类型)

以我国为例!目前广泛分布在暖温带低山丘陵地

区的灌草丛植被取代了原有的顶级天然植被"""

暖温带落叶阔叶林!长期维持在以荆条*菅草*

酸枣等为优势种的落叶灌草丛状态 %中国植被编

辑委员会!

!?<$

&)我国东部*印度*欧洲*美国

中东部的农业区分布最广*农业化程度最高!农

业用地取代了原本生长在相应地区的温带和热带

森林及草原)

我们在
V\V

数据库和中国知网 %

%8dV

&数据

库中以气候和
CX%%

为关键词检索了近
!$

年国内

外的相关文献!从图
!

可以直观地了解到目前国

内外
CX%%

和气候系统间相互关系的研究情况)

尽管我国的研究者对中国区域气候对
CX%%

的响

应做出了一些有自己特色的工作!例如
_)1

B'1,

D

2*)&:

%

#$$;

&研究发现土地利用会限制邻近

地区能量和物质的交换从而减弱不同植物类型间

的竞争!导致灌木和阔叶落叶林增多+

CX%%

可

能对我国的季风环流产生显著影响 %李巧萍等!

#$$>

+高学杰等!

#$$"

&!但总地来说我国在这方

面的研究还相对缺乏)

B

!

.P;;

的气候效应

CX%%

通过改变地表反照率*土壤和植被的

蒸散发*温室气体和活性痕量气体的排放*矿物

粉尘及生物气溶胶的收支等途径对区域气候事件

的发生频率和强度乃至全球气候产生一系列影响)

受影响气候因子包括温度*蒸散发*云量*降水*

气压场和风场等)除了
%U

#

的排放!其他人类活

动包括
CX%%

及其后续影响也是气候系统最重要

的强迫因子之一 %

K'2&]22*)&:

!

#$$?

&)过去几百

年乃至上千年的
CX%%

对气候系统的效应需要像

温室气体*气溶胶*太阳变率以及
U

;

层的变化一

@$!
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图
!

!

#$$$

"

#$$?

年
V\V

和
%8dV

数据库中关于
CX%%

和气候的文献数

Z'

D

7!

!

8I(Y201H&'*20)*I024)Y1I*CX%%),-+&'()*2H01(#$$$*1#$$?',V\V),-%8dV-)*)Y)424

样被重新评估 %

Z2--2()2*)&:

!

#$$@)

+

F)/',2*

)&:

!

#$$"

&)

BE@

!

.P;;

对区域气候的影响

CX%%

对区域气候的影响取决于反照率*蒸

散发效率和地表粗糙率等变化的综合效应)

CX%%

影响地表能量收支*波文比以及降水在土壤水*

蒸散发和径流间的分配!从而对区域气候尤其是

降水和温度产生影响 %周广胜和王玉辉!

!???

+

Z1&2

E

2*)&:

!

#$$@

+

Z',-2&&2*)&:

!

#$$"

+曹丽娟

等!

#$!$

&)在热带*亚热带和半干旱等人类活动

密集的地区!

CX%%

的气候效应较为明显 %

\5'2*

)&:

!

#$$"

&!历史上农业活动强度较大的地区主要

分布在温带森林地区!以森林砍伐*草地退化及

相应的耕地面积扩大为主要特点)在寒带地区

CX%%

活动偏弱)

一般情况下热带地区森林砍伐会使地表粗糙

度下降!导致拖曳系数下降!地表蒸散发减少

%

W)5(),,),-F'+]',41,

!

!??"

&!其增温效应超

过由于反照率增加引起的降温效应!从而使地表

温度增加)反之植被覆盖度上升导致水汽增加!

使得云量增加*入射太阳辐射减少!从而抵消地

表反照率下降产生的增温效应!使温度下降)以

亚马逊地区为例!大范围森林砍伐减少了该地区

土壤中的植物根系分布和叶面积指数!在旱季土

壤对大气的水汽输送明显减少 %

d&2'-1,),-

W2'(),,

!

!???

+

S20*5),-J/'44)0

!

#$$#

&)该

地区
#<c

"

;;c

的降水来自于陆表蒸散发的再循

环水分 %

%14*)),-Z1&2

E

!

!???

&!因此森林减少

使得该地区旱季的持续时间延长!干旱的强度变

大!雨季的降水减少且雨季发生漂移)如果森林

完全退化成草原!南美洲的气候可能变得长期炎

热干燥 %

\5I]&)2*)&:

!

!??$

&)在温带和寒带地

区!森林砍伐引起的反照率增加的效应占主导!

使温度下降)需要指出的是森林砍伐对水分循环

的影响会因河流流域面积*气候区和植物群落结

构等因素的不同而存在差异!例如在长江干流

CX%%

会使径流量在夏季增加!越向下游增幅越

大 %曹丽娟等!

#$!$

&)

作为一个农业大国!

CX%%

可能是
#$

世纪我

国北方降水减少和温度上升的原因之一 %

A5)1

),-A2,

D

!

#$$#

+

_)12*)&:

!

#$$N

&)

_)1eI2

=

'2

2*)&:

%

#$$;

&用区域气候模型
32

D

%T#

分析了我

国下垫面为潜在植被 %森林&和实际植被 %农田*

灌木&下气候的差异!认为
CX%%

造成了中国西

北地区年降水减少!促进了干旱*半干旱区域的

形成!并使得内陆一些地区温度升高*沿海地区

温度下降)处于亚热带的澳大利亚的愈来愈频繁

和严重的干旱灾害主要也是由于
!?

世纪新移民破

坏植被*拓展农牧业所造成 %

T+)&

G

',22*)&:

!

#$$?

&!其因果关系甚至可以追溯到距今
!7@

万年

%

T'&&20

!

#$$@)

!

#$$@Y

&!通过恢复自然植被等措

施可以缓解这种干旱趋势 %

K'*(),2*)&:

!

#$$N)

&)需要指出的是!当森林转化为农田后!

农业灌溉通常会使地表蒸散发增加*大气湿度上

升!从而使露点温度增加 %气压为
!$$$K)

时露

点温度上升
!R%

相当于气温增加
#7@R%

&!从而有

>$!
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邵璞等'土地利用和土地覆盖变化对气候系统影响的研究进展

\WJUKI2*)&:K01

D

0244',*52\*I-

E

1H*52.HH2+*41HC),-X42),-C),-%1/20%5),

D

21,*52:::

利于地表温度下降)而水汽冷凝释放的大量潜热

%对流可利用潜能&有利于云和雷雨的形成和发

展!使局地降水增加)

城市的 0热岛效应1是
CX%%

影响区域气候

的一个极端情形)

!?@$

年以后美国地表温度上升

有
@$c

的贡献来自于城市化 %

\*1,2

!

#$$?

&)虽

然城市只占陆地总面积的
!c

"

;c

!但城市对局

地和中尺度气候的影响高于它们的面积比重!并

且未来城市化的范围和强度将迅速增长 %

\52

G

L

520-

!

#$$@

&)城市与自然地理覆盖明显不一样!

广泛分布在城市里的非透水性地面*屋顶和墙等

影响了能量通量*水和化学物质的循环!使得地

表蒸散发下降*地表热量不易散发!加上人为热

量的排放*植被覆盖的减少等因素!导致地表温

度 升 高 %

\+5I&P2

!

#$$$

+

O1,),

!

#$$#

+

d)*1

),- )̂()

D

I+5'

!

#$$"

&)据
#$$N

年
8UJJ

的调

查!美国非透水陆地 %如人行道*公路*停车场&

面积大约为
!!#>!$](

#

!接近于俄亥俄州的总面

积)在城市地区栽种大量植物或者把屋顶涂成绿

色!降低城市表面的反射率能有效缓解城市热岛

效应 %

3142,PM2'

D

2*)&:

!

#$$?

&)城市在气候系

统模型中的表征还处于起步阶段)

U&241,2*)&:

%

#$$<)

!

#$$<Y

&结合陆面模式
%CT

设计了一个

初步的城市参数化方案!用它进行离线模拟表明

气候系统中的热储量和感热通量对大气和陆表参

数的不确定性非常敏感)目前定性的结论包括城

市地区日最低气温比日最高气温增加的幅度大!

导致日温差减小+随着非透水性陆面比重的增加!

波文比和城市冠层气温升高)

此外!不合理的土地利用方式如围垦水域等

会造成水土流失和河床湖库泥沙淤积!大大降低

流域的泄洪与调节能力!加剧干旱*洪水等气象

灾害)在大的流域筑坝可能会对气候系统产生诸

多影响'气候带向两极移动+区域降水和水分蒸

发改变+水库底部缺氧造成生物的厌氧分解!释

放出温室气体
%W

N

+对
.8\U

等事件的不准确预

测引起水坝管理上的混乱!导致极端天气引发的

水灾造成的风险增加 %

X,'*2-8)*'1,4.,/'01,L

(2,*K01

D

0)((2

!

#$$$

&)

BEA

!

.P;;

对全球气候的影响

相对于温室气体*气溶胶等
VK%%

关注的其他

强迫因子!

CX%%

的大尺度气候效应还有很大不

确定性)但是观测数据和土地调查表明过去
;$$

年受人类活动影响到的陆地面积百分比达到了

N#c

"

><c

%

6'*1I42]2*)&:

!

!??"

+

WI0**2*

)&:

!

#$$>

&!约
N$c

的陆地可以转化为农业用地

%包括农田*牧场以及木材林&!其中一半以上已

经被人类利用 %

S10&-O),]

!

#$$N

&)例如美国

@Nc

的土地被用作农业用地!东部落叶林*针叶

林和中部的草原大部分都被农田取代 %

O1,),

!

!??"

&+全球人为的非透水陆地面积可能达到

"<;;;$](

#

!接近土耳其的总面积!其中中国*

美 国*印 度 所 占 比 重 最 大!共
#@#<N ](

#

%

.&/'-

D

22*)&:

!

#$$"

&)这些数据说明
CX%%

的

面积已经大到足够改变大尺度气候的程度)

VK%%

第四次评估报告 %

VK%%

!

#$$"

&认为自
!"@$

年以

来
CX%%

导致的反照率变化对地表净辐射通量的

影响为
b$7#S

/

(

b#

!这种影响虽然和温室气体

浓度变化 %

#7;S

/

(

b#

&无法相提并论!但相对

U

;

层变化 %

$7;@S

/

(

b#

&*卤烃浓度变化 %

$7;N

S

/

(

b#

&等不可忽略)

%5)422*)&:

%

#$$$

!

#$$;

&的研究表明中纬度
C%%

导致北半球春天地

表温度下降!同时使亚洲季风强度减弱)用工业

化前后的陆表覆盖数据做边界条件!气候模式模

拟的地表能量通量的减少会导致亚洲季风区降水

减少
!$c

"

;$c

!与通过测量喜马拉雅冰芯得到

的结论一致 %

[)])*)2*)&:

!

#$$?

&)大范围尤其

是热带地区的
C%%

和全球其他地区的气候变化存

在遥相关 %

S20*5),-J/'44)0

!

#$$#

+

C)(Y',

),-_2'4*

!

#$$>

+宋帅等!

#$$<

&)例如亚马逊地

区森林转化为草地引起对流变化*大尺度环流弱

化!会通过行星波对北半球冬季降水产生影响!

使得北大西洋和西欧降水减少*美国东南部降水

增加 %

_2-,2

E

),-6)&-24

!

#$$$

&)

一些研究表明
CX%%

对全球平均气候影响甚

微!主要原因可能是
CX%%

的气候效应有明显的

时空异质性!使其对气候造成的影响也具有时空

差异 %

8)*'1,)&3242)0+5%1I,+'&

!

#$$@

&!大尺

度环流也可能减弱
CX%%

产生的局地气候效应

%

K'*(),2*)&:

!

#$$NY

+

Z',-2&&2*)&:

!

#$$"

&)

例如
K'*(),2*)&:

%

#$$?

&分别以潜在自然植被*

!<"$

年的以及当代的土地覆盖数据为下边界条

件!用
"

个不同的气候系统模式评估了
C%%

对全

球气候的影响)由于不同气候模式本身对北半球

"$!
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夏季潜热通量*近地面气温的长期变化趋势的模

拟就不一样!导致评估的
C%%

对全球长期气候的

效应不一致!结论是
C%%

对全球气候长期趋势的

影响不明显)

"

个模式中只有
;

个模拟出森林砍伐

导致潜热通量的减少!其余
N

个模式的模拟结果

正好相反)

CX%%

引起的区域非绝热加热格局

%对大气加热或者冷却&的变化不局限于
CX%%

发

生的区域!它通过对大尺度气候事件如
.8\U

*

KFU

和
8JU

的影响对全球气候造成扰动 %

%5)422*

)&:

!

#$$!

&)将全球平均气候作为分析对象会掩盖

不同分布*不同变化程度的区域上的气候变化!忽

略极端气候事件如干旱*洪涝和飓风等!尽管后者

的发生和全球辐射不平衡有间接的因果关系)

C)M02,+2),-%5)42

%

#$!$

&研究发现
C%%

的全球气候效应主要是使陆表水循环改变 %减少

蒸散发和潜热通量&导致全球增温!其次才是地

表反照率改变引起的辐射强迫变化!这种增温效

应在区域尺度上更强!但被季节变化削弱)森林

砍伐使得进入全球陆地的水汽通量减少约
Nc

%

;$$$](

;

/

)

b!

&!大约相当于人类灌溉增加的总

水汽量 %

#>$$](

;

/

)

b!

&!但两者的空间分布型

不一样 %

_10-1,2*)&:

!

#$$@

&)总地来说!如果

不考虑海洋的调节作用!全球大范围的森林退化

成草原会使气温上升!并最终导致陆面蒸散发和

来自海洋的水汽辐合通量减少!使得一些地区降

水减少 %

F)/',),-81Y&2* FI+1I-0h

!

#$!$

&)

其次!

CX%%

会间接影响年代际尺度上温室

气体尤其是
%U

#

以及气溶胶的浓度变化!进而对

气候系统产生影响 %

W1I

D

5*1,

!

#$$;

+周旺明

等!

#$$@

&)一般来说!气溶胶本身有削弱太阳辐

射的作用!但黑炭等对大气具有加热作用!黑炭

等沉降附着在雪盖*冰盖表面能加速它们的消融)

#$

世纪
?$

年代每年土地利用产生的碳排放大约相

当于每年化石燃料燃烧产生的
%U

#

的
;;c

%

O1L

,),

!

#$$#

&!其中间接排放是直接排放的两倍

%

T2&'&&12*)&:

!

#$$?

&)森林通过吸收或者排放碳

影响着气候!但不同地区的森林影响程度不一样)

热带森林通过蒸散发过程放大
CX%%

的人为气候

效应!而寒带森林减少释放出
%U

#

等温室气体的

长期升温效应和地表反照率上升导致的短期降温

效应会部分抵消 %

O1,),

!

#$$<

&)

#$

世纪中期以

后!中高纬度的主要土地利用方式由毁林造田变

成退耕还林!同时大面积森林火灾得到有效控制!

草本植物被木本植物取代!增强了中纬度陆地对

碳的吸收能力 %

W1I

D

5*1,2*)&:

!

#$$$

&)此外!

尽管对气溶胶的大气化学过程对气候的影响有一

定认识!空间异质性大的
CX%%

释放的气溶胶的

间接气候效应还不清楚)

C

!

面临的困难和待解决的问题

目前研究
CX%%

的气候效应的两种主要方法

即敏感性分析和情景模拟都有不足之处)前者需

要大量详实的数据!且忽略气候的长期变化!而

后者的困难在于很难找到一个全球普适的
CX%%

模拟方案)目前众多的气候系统模式对
CX%%

的

处理方案多不一致!列举如下几个方面'

!

&农业

用地和其他土地覆盖类型划分标准不统一+

#

&农

作物物候表征方法不同+

;

&反照率的参数化方案

不一样+

N

&不同土地覆盖类型蒸散发的表征方案

不一致)因此不同模式模拟的
CX%%

气候效应不

一样!甚至完全相反)观测得到的气候因子如地

表温度的长期变化趋势仍不确定 %

%&'()*2%5),

D

2

\+'2,+2K01

D

0)(

!

#$$>

&!

CX%%

的气候效应也就

无从分析)此外情景模拟多采用不同
CX%%

数据

驱动模式进行对比!并没有考虑
CX%%

的具体过

程)模式本身是对已知过程净效应的评估!而无
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