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摘  要  利用 WRF（Weather Research and Forecasting）模式，采用 1981 年、1990 年、2000 年、2010 年卫星遥

感地表分类数据，模拟分析了黄河源区若尔盖高原典型年份真实地表植被覆盖变化对 2010 年区域气候的影响。得

到以下主要结论：1）对于地表能量，植被覆盖变化对潜热影响较显著，较为显著的气候响应是地表温度的变化，

且局地地表温度变化较区域平均温度变化明显。2）蒸腾效率和反照率会改变地表温度，但它们的相对重要性随季

节和地点而变化，在夏季，若尔盖高原蒸腾效率改变对温度的影响大于反照率的作用。3）植被覆盖度变化在低层

对温湿度均有影响，在中高层仅对温度有较小扰动。 
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Abstract The impact of real vegetation cover changes in typical years on the regional climate of the Zoigê Plateau in 
2010 was studied by using the Weather Research and Forecasting (WRF) model and the surface classification data of 
satellite remote sensing in the years 1981, 1990, 2000, and 2010. The main conclusions are: 1) The simulated latent heat 
flux has clearly changed in association with different surface classification data; the dominant climate response is the 
variation of surface temperature; and the local change is more significant than the regional average. 2) The change is 
driven by changes in both transpiration efficiency and albedo, with changes in transpiration efficiency dominating in 
Zoigê in summer. 3) After comparing the simulated profiles of temperature and humidity among different surface data, we 
concluded that simulated changes in vegetation cover affect temperature and humidity at low levels, but impose only 
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1  引言 

人类活动对气候的强迫不仅包括温室气体以

及气溶胶排放导致的气候变化，还包括土地利用和

土地覆盖变化（land use and land cover change，以

下简称 LULCC）引起的气候效应（邵璞和曾晓东，

2012）。LULCC 对全球、区域以及局地气候的影响

日益引起了人们的重视，IPCC (2007) 第四次评估

报告指出土地利用变化是人类影响气候的重要强

迫之一（毛慧琴等，2011）。IPCC (2014)第五次评

估报告指出 LULCC（包括森林采伐、农田开发）

会通过改变地表辐射强迫、水分循环、温室气体和

气溶胶排放来影响气候，并指出 LULCC 对全球尺度

气候变化影响并不显著，但区域气候对 LULCC 响

应明显。LULCC 通过生物物理和生物化学途径影

响气候，其中生物物理过程着眼于地表参数的变化

（如反照率、叶面积指数等），这些参数对于地表—

植被—大气间能量、动量和水汽交换至关重要。 
Charney et al. (1975) 最早探索了地表反照率

和撒哈拉干旱的正反馈机制，此后大量学者基于单

一地表参数研究了 LULCC 的区域气候效应 
(Shukla and Mintz,1982; Sud and Smith,1985; Hales 
et al., 2004; Tian et al., 2004)。随着模式和遥感的发

展，相关研究愈来愈多（Diffenbaugh, 2009; Wang et 
al., 2013），如大范围恢复自然植被对东亚气候的影

响研究（符淙斌和袁慧玲，2001），沙漠化和植被

增加的区域气候效应研究（丁一汇等，2005），利

用卫星遥感数据提高地表覆盖数据或者地表参数

的准确性对气候影响的研究  (Cheng and Byun, 
2008; Ge et al., 2008; Chng et al., 2010; Moore et al., 
2010)，以及利用目前观测地表类型与潜在或理想状

况下或者未来可能的植被类型进行模拟对比分析研

究 (Abiodun et al., 2012) 等。 
青藏高原是世界上最高、地形最复杂的大高

原，它的动力和热力作用对我国天气、气候的变化

具有重要的意义（王兰宁等，2002）。黄河源区是

青藏高原重要的水源涵养地和水源补给区，也是气

候变化的敏感区，该地区植被变化直接决定着其在

涵养水源、调节气候方面所具有的生态潜力（周华

坤等，2012）。若尔盖高原地处黄河上游、青藏高

原东北部，土地利用类型以草地为主，是我国气候

变化和人类活动影响较为敏感的区域之一（王文丽

等，2008）。近年来黄河源区高寒草原草甸覆盖度

下降、沼泽草甸分布面积骤减、土地荒漠化发展强

烈（王根绪等，2004；胡光印等，2009），遥感数

据资料和 GIS 技术得出，1975～2005 年，主要由于

过度超载放牧，若尔盖高原沙地以 0.76%的年平均

增长率增长，同时，高覆盖度草地、湿地和林地   
面积呈持续减少趋势，荒漠、中覆盖度草地和耕地

面积呈持续增加趋势（王文丽等，2008；李晋昌等，

2011）。柳媛普等（2008）将源区植被改为稀疏植

被，利用 MM5 模拟得出黄河源区草原退化导致该

地区温度升高、湿度减小、降水和径流减小。 
以上研究大多是基于虚拟的植被覆盖状况和

假定的植被变化情况来完成的，本文研究区域选择

若尔盖高原地区，采用遥感地表覆盖数据，利用

WRF 模式模拟分析了若尔盖高原典型年份实际植

被覆盖状况的变化（1981 年、1990 年、2000 年、

2010 年）对 2010 年区域气候的影响。 

2  模式、资料和方法 

WRF (Weather Research and Forecasting) 模式

是由NCEP/NCAR等机构研发的中尺度天气预报模

式，为完全可压缩非静力模式，采用 F90 语言编写。

水平方向采用 Arakawa C（荒川 C）网格点，垂直

方向采用地形跟随质量坐标，时间积分采用三阶或

四阶的 Runge-Kutta 算法。 
模式初始和边界条件采用 1°（纬度）× 1°（经

度）NCEP/NCAR 的 FNL 全球再分析资料，每 6 h
更新一次数据。采用二重嵌套，模拟区域如图 1 所

示，中心点位于（33.5°N，102°E），垂直方向分为

30 层，模式层顶气压为 50 hPa。模式基本参数设置

如表1所示，模拟积分时间为2010年5月25日00:00
（协调世界时，下同）至 8 月 31 日 12:00，模拟结

果 6 h 输出一次。参数化方案选择如下：微物理参

数化采用 WSM6 方案，长、短波辐射分别使用

RRTM 方案和 Dudhia 方案，边界层采用 YSU 方案，

近地层选用 Monin_Obukhov 方案，地表参数化选用
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Noah-LSM 方案，仅第一重嵌套区域采用 New Grell
积云参数化方案。 

表 1  模拟区域网格参数设置 
Table 1  Parameters of the nested grid in simulation domains 

模拟区域 格点数 水平分辨率/km 时间积分步长/s 
1 28×28 25 150 
2 76×76 5 30 

 
地表覆盖数据集为“大尺度土地利用/覆盖的区

域气候效应”全球变化重大研究计划项目的中国及

周边区域 1981 年、1990 年、2000 年、2010 年 4 期

5 km 和 30 km 分辨率土地覆盖分类产品，其中土地

利用分类和处理采用 Wang et al.(2014)的方法，本文

选用数据分辨率为 5 km 的覆盖分类产品，1981 年、

1990 年、2000 年和 2010 年模式模拟区域的地表覆

盖类型如图 2 所示。  
由于植被变化的气候效应在夏季比较显著，因

此模拟时段选择 6～8 月，用 3 月平均值代表夏季

的情况。进行了 case1、case2、case3 和 case4 共 4
组模拟，地表覆盖数据分别采用 1981 年、1990 年、

2000 年和 2010 年地表覆盖数据，大气强迫数据均采

用 2010 年再分析资料，用以分析 4 个典型年份植被

覆盖变化对若尔盖高原 2010 年区域气候的影响。 

3  结果分析 

3.1  植被覆盖变化分析 
图 3 为若尔盖高原典型年份间植被覆盖变化。

1990 年相对 1981 年，最为显著的植被类型变化是

浓密灌丛变为草地、浓密灌丛和草地变为稀疏灌

丛，2000 年相对 1990 年变化类型与 1990 年相对

1981 年变化相反，为稀疏灌丛变为草地和浓密灌

丛，其模拟结果可用于对前者的检验，2010 年相对

2000 年，存在较小区域稀疏灌丛变为农田，但农田

增加是重要植被类型转换之一，因此也进行了分析。 
表 2 为区域内主要植被类型 1981 年、1990 年、

2000 年和 2010 年所占比例，落叶针叶林、永久性

湿地和农田变化幅度较小，浓密灌丛、稀疏灌丛和

草地变化显著，浓密灌丛 1990 年比 1981 年显著减

少，稀疏灌丛 2000 年相对 1981 年变化明显，草地

面积 2010 年与 1981 年相比增加了 20%。 

表 2  1981 年、1990 年、2000 年和 2010 年不同植被类型所

占模拟区域比例 
Table 2  Percentages occupied by different vegetation 
types in 1981, 1990, 2000, and 2010 

占比 

年份

落叶针 
叶林 

浓密 
灌丛 

稀疏 
灌丛 草地 

永久性 
湿地 农田

1981 22.6% 17.4%  3.0% 54.0% 1.7% 1.2%
1990 21.0%  5.0% 11.0% 60.0% 1.3% 1.3%
2000 20.0%  7.0%  1.2% 71.0% 0.3% 1.4%
2010 18.0%  4.0%  0.8% 74.0% 0.2% 2.0%

 
地表覆盖类型的变化会改变地表参数（反照

率、冠层阻抗等），其中变化显著的植被类型的基

本地表参数如表 3 所示，这些参数的改变会通过陆

面过程影响地表能量和水分收支，对大气边界层产

生影响，进而影响自由大气。因此，地表参数的改

变是 LULCC 影响气候的基本原因 (Davin and de 
Noblet-Ducoudré, 2010)。如反照率改变会影响地表

辐射，冠层阻抗、叶面积指数、根深的改变会影响

植被的蒸散发和潜热通量，粗糙度会影响湍流运

动，对近地层温湿度产生影响。这些参数有时对气

候因子的作用相反，其相对重要性会随季节和地点

而不同 (Deng et al., 2013)。 

表 3  变化明显的植被类型的关键地表参数 
Table 3  Key parameter values of obviously changing 
vegetation types 
 气孔阻抗 

Rcmin 
叶面积指数 
LAI 反照率 粗糙度 Z0 

浓密灌丛 300 0.5～3.66 0.25～0.30 0.01～0.05
稀疏灌丛 170 0.6～2.6 0.22～0.30 0.01～0.06
草地 40 0.52～2.90 0.19～0.23 0.10～0.12
农田 40 1.56～5.68 0.17～0.23 0.05～0.15

图 1  模式模拟区域 

Fig. 1   Domains of numerical simulations 
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3.2  植被覆盖变化对地表能量的影响 
植被覆盖变化会影响地表辐射收支和能量分

配。由模拟结果可知，地表覆盖变化对向下短波辐

射和长波辐射影响较小（图略），可通过反照率影

响向上短波辐射，从而对净辐射产生影响。图 4 为

反照率和净辐射差值图，1990 年相对 1981 年，浓

密灌丛和草地变为稀疏灌丛，反照率增加，反射太

阳辐射增加，净辐射减小，浓密灌丛变为草地，反

照率降低，净辐射增加。1990 年和 2000 年间变化

与之相反。2010 年相对 2000 年，稀疏灌丛变为农

田，反照率降低，净辐射增加。由表 4 可知，反照

率变化越大，净辐射改变越明显，稀疏灌丛变为农

田反照率差值最大，净辐射增加最明显，为 26.67  
W m−2

。根据双样本 t 检验，这几种植被类型变化

导致的净辐射改变均未通过显著性检验，表明植被

覆盖变化对净辐射无明显的影响。 

图 2  （a）1981 年、（b）1990 年、（c）2000 年、（d）2010 年遥感地表植被覆盖类型：1 水体、2 常绿针叶林、3 常绿阔叶林、4 落叶针叶林、5 落

叶阔叶林、6 混交林、7 郁闭灌丛、8 稀疏灌丛、9 树林草原、10 稀树草原、11 草原、12 永久性湿地、13 农田、14 裸地、15 城镇、16 自然植

被镶嵌体、17 冰雪 

Fig. 2  Land use categories in year (a) 1981, (b) 1990, (c) 2000, and (d) 2010: 1 Water body, 2 Evergreen needleleaf Forest, 3 Evergreen broadleaf Forest, 4

Deciduous needleleaf forest, 5 Deciduous broadleaf forest, 6 Mixed forest, 7 Closed shrubland, 8 Open shrubland, 9 Woody savanna, 10 Savanna, 11 Grassland, 

12 Permanent wetland, 13 Cropland, 14 Barrens, 15 Urban and built-up, 16 Natural vegetation mosaics, and 17 Snow and ice 
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植被类型的改变会影响蒸腾效率，即植被将水

分从土壤传输到大气的能力，从而影响潜热通量。

蒸腾效率体现在植被根深、气孔阻抗、叶面积指数

等地表参数上。地表总蒸发量（E）包括顶层土壤

的直接蒸发（Edir）、冠层拦截水的蒸发（Ec）以及

冠层的蒸腾（Et）；地表植被类型的改变导致叶面积 

 

图 3  （a）1990 年相对 1981 年、（b）2000 年相对 1990 年、（c）2010 年相对 2000 年的地表植被覆盖类型变化：1 郁闭灌丛变为稀疏灌丛，2 郁闭

灌丛变为草地，3 稀疏灌丛变为郁闭灌丛，4 稀疏灌丛变为草地，5 稀疏灌丛变为农田，6 草地变为稀疏灌丛 

Fig. 3  Changes of land use categories of (a) 1990 relative to 1981, (b) 2000 relative to 1990, and (c) 2010 relative to 2000: 1 Closed shrublands change to open 

shrublands，2 Closed shrublands change to grasslands, 3 Open shrublands change to closed shrublands, 4 Open shrublands change to grasslands, 5 Open 

shrublands change to croplands, and 6 Grasslands change to open shrublands 

图 4  case2 与 case1（左列）、case3 与 case2（中列）、case4 与 case3（右列）的（a−c）地表反照率和（d−f）净辐射的差值场  

Fig. 4  Differences of (a−c) albedo and (d−f) net radiation between case2 and case1(left panel), case3 and case2 (middle panel), and case4 and case3 (right 

panel) 
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表 4  植被类型变化导致的地表参数变化 
Table 4  Vegetation parameter variations resulting from 
vegetation cover type changes 

植被类型变化 Rcmin LAI 反照率 
净辐射 
/W m−2 

潜热通量

/W m−2 
感热通量

/W m−2 

浓密灌丛→稀疏灌丛 －130 －2.14 0.055 －12.22 －16.38 0.313
浓密灌丛→草地 －260 －2.16 －0.028 10.19 －1.28 5.18
草地→稀疏灌丛 130 0 0.077 －20.11 －14.29 －2.85
稀疏灌丛→浓密灌丛 130 2.12 －0.058 10.36 16.56 －1.54
稀疏灌丛→草地 －130 0 －0.078 22.41 15.95 3.30
稀疏灌丛→农田 －130 1.57 －0.14 26.67 25.47 7.43

 
指数（LAI，记为 LAI）以及气孔阻抗（Rcmin）发生

改变，影响冠层阻抗（Rc）；冠层的蒸腾与冠层阻抗

相关 (Chen and Dudhia, 2001)。计算公式如下： 
                          

dir c tE E E E= + + ,               （1） 

c
t f p c 1

nW
E E B

s
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
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其中，σf为植被覆盖度，Ep 为潜在蒸发，Wc为冠层

截留水含量，s 为冠层最大含水量，n 为定值，Bc

是与冠层阻抗相关的函数，Ch 为热量和水汽的地表

交换系数，Rr是地表温度、地表气压和 Ch 的函数，

Rc为冠层阻抗，Δ 为无量纲量，F1、F2、F3、F4 介

于 0 和 1 之间，分别代表太阳辐射、水汽压、空气

温度和土壤湿度的效应。 
1990 年相对 1981 年，草地（Rcmin=40）变为稀

疏灌丛（Rcmin=170），叶面积指数不变，气孔阻    
抗增加，冠层阻抗增加，蒸腾效率降低，潜热减小

（－14.29 W m−2
，见图 5）。浓密灌丛（Rcmin=300）

变为稀疏灌丛和草地，气孔阻抗减小，叶面积指数

减小，气孔阻抗减小使得冠层阻抗减小，叶面积指

数减小使得冠层阻抗增加，二者变化对冠层阻抗产

生相反的影响，但由模拟结果可知潜热均减小，或

许是由于叶面积指数对于潜热通量的影响更为显

著。同时这两种类型转换叶面积指数变化相差不

大，但由于浓密灌丛变为草地，气孔阻抗减小较大，

潜热通量降低较不明显。1990 年与 2000 年间变化

相反。2010 年相对 2000 年，稀疏灌丛变为农田 
（Rcmin =40），气孔阻抗减小，叶面积指数增加，二

者变化均导致冠层阻抗减小，潜热显著增加（均值

为 25.47 W m−2
）。Tao et al. (2013) 得出从草地/混交

林区域变为郁闭灌丛，潜热减小 15～25 W m−2
，与

本文潜热变化值接近。 
除了浓密灌丛变为草地，未通过显著性检验

外，其余几种植被类型的变化潜热通量均通过了置

信区间 95%的显著性检验，表明植被类型变化对潜

热有明显的改变。而感热通量差异不明显，均未通

过显著性检验（图略）。 
3.3  植被覆盖变化对地表温度和降水的影响 

地表覆盖变化会对地表温度产生影响 (Betts, 
2001)，图 6 为平均地表温度差值场，图 7 为地表温

度日较差差值场。用 1990 年地表覆盖数据模拟的

6～8 月区域平均地表温度比 1981 年高 0.15 K（见

表 5），2000 年比 1990 年降低 0.07 K，2010 年相对

2000 年变化不明显，略微增加 0.02 K。14:00 地表

温度和 02:00 地表温度变化空间分布类似于平均地

表温度，但 14:00 地表温度变化明显，02:00 地表温

度变化较小（图略）。夏季（6～8 月）地表温度日

较差 1990 年比 1981 年高 0.29 K，2000 年比 1990
年降低 0.16 K，2010 年相对 2000 年变化不明显。

局地温度变化显著，1990 年相对 1981 年模拟区域

南部（浓密灌丛变为稀疏灌丛以及草原变为稀疏灌

丛）和西部（浓密灌丛变为草地）温度明显升高，

温度日较差增加。2000 年相对 1990 年模拟区域南

部（稀疏灌丛变为草原）和东部（稀疏灌丛变为浓

密灌丛）温度明显降低，温度日较差减小。2010 年

相对 2000 年模拟区域西北、东南和东部（浓密灌

丛变为草地）温度升高，温度日较差增加，东北部

（稀疏灌丛变为农田）温度降低，温度日较差减 
小。温度变化最为显著区域有浓密灌丛变为稀疏灌

丛，温度升高 1.35 K（见表 6），稀疏灌丛变为农田，

温度降低 1.16 K。温度日较差变化最为显著区域有

浓密灌丛变为稀疏灌丛，日较差增加 2.86 K，稀疏

灌丛变为农田，日较差减小 2.53 K。Diffenbaugh 
(2009) 同样得出地表覆盖变化的主要气候响应是

地表温度的改变，区域平均地表温度降低 0.19 K，

变化不明显，但局地温度变化显著，植被覆盖变化

区域温度降低 1.52 K，与本文结果相近。 
区域平均夏季累积降水变化不明显（见图 8），

如表 4 所示，用 1990 年地表覆盖数据模拟的夏季

累积降水比 1981 年增加 0.72 mm，模拟区域中部和

南部有明显降水量增加区域，2000 年比 1990 年增
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加 5.57 mm，模拟区域东南部降水量明显增加，最

大可达 255 mm，2010 年比 2000 年减小 0.73 mm，

降水量变化较大区域与植被覆盖变化区域不一致，

可能是由于降水改变的影响因素较为复杂。 

反照率和蒸腾效率的改变都会导致地表温度的

改变，其相对重要性需进一步分析 (Deng et al., 
2013)。1990 年相对 1981 年，浓密灌丛变为草地，

净辐射增加，潜热变化不明显，地表温度升高，浓 

图 5  模拟试验（a）case2 与 case1、（b）case3 与 case2、（c）case4 与 case3 的潜热通量差值场 

Fig. 5  Differences of simulated latent heat fluxes between (a) case2 and case1, (b) case3 and case2, and (c) case4 and case3 

图 6  同图 5，但为平均地表温度差值场 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for average surface temperatures 

图 7 同图 5，但为温度日较差 

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for diural temperature ranges 
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表 5  模拟试验 6～8 月平均地表温度、14:00 地表温度、

02:00 地表温度、温度日较差差值区域平均及 6～8 月累积 

降水量差值 
Table 5  Regional-mean differences of surface 
temperatures, surface temperatures at 1400 UTC, surface 
temperatures at 0200 UTC, and diural temperature ranges 
averaged for Jun−Aug and cumulative rainfalls of Jun−Aug 
between different expts 

 地表温 
度/K 

14:00 地 
表温度/ 
K  

02:00 地 
表温度/ 
K 

温度日 
较差/K 

累积降 
水量/ 
mm 

Case 2－Case 1 0.15 0.37 0.08 0.29 0.72 
Case 3－Case 2 －0.07 －0.19 －0.02 －0.16 5.57 
Case 4－Case 3 0.02 0.01 0.02 －0.003 －0.73 

表 6  植被类型改变导致的地表温度、14:00 地表温度、02:00
地表温度、温度日较差变化 
Table 6  Changes of surface temperatures, surface 
temperatures at 1400 UTC, surface temperatures at 0200 
UTC, and diural temperature ranges induced by vegetation 
cover type change 
 地表温 

度/K 

14:00 地表 

温度/K 

02:00 地表

温度/K 

温度日

较差/K

浓密灌丛→稀疏灌丛 1.35 3.42 0.57 2.86

浓密灌丛→草地 0.77 1.66 0.41 1.25

草地→稀疏灌丛 0.64 1.92 0.19 1.74

稀疏灌丛→浓密灌丛 －1.25 －3.22 －0.50 －2.71

稀疏灌丛→草地 －0.73 －2.21 －0.26 －1.86

稀疏灌丛→农田 －1.16 －3.12 －0.59 －2.53

 
密灌丛变为稀疏灌丛以及草地变为稀疏灌丛，净辐

射减小，潜热通量降低，地表温度升高，表明潜热

通量对地表温度的影响大于净辐射的影响，浓密灌

丛变为稀疏灌丛潜热变化较大，净辐射差值较小，

地表升温高于草地变为稀疏灌丛。2010 年相对 2000

年稀疏灌丛到农田的转换也同样得出潜热通量的

影响大于净辐射，从而地表温度降低。1990 年和

2000 年间温度变化与 1981 年和 1990 年变化相反。 
6～8 月平均地表温度，稀疏灌丛和浓密灌丛间

的转换通过了 95%置信区间的 t 检验，稀疏灌丛变

为农田通过了 90%置信区间的 t 检验，其余均未通

过显著性检验。6～8 月 14:00 平均地表温度，稀疏

灌丛和浓密灌丛、稀疏灌丛和草原间的转换，浓密

灌丛变为草地以及稀疏灌丛变为农田均通过了

95%置信区间的 t 检验。6～8 月 02:00 平均地表温

度仅稀疏灌丛变为农田通过了显著检验，表明植被

覆盖变化对白天温度的影响大于夜间温度。6～8 月

地表温度日较差，仅浓密灌丛和稀疏灌丛之间的转

换以及稀疏灌丛变为农田通过了 95%置信区间的

显著性检验。 
3.4  植被覆盖变化对温湿度廓线的影响 

图 9 为植被类型变化区域的温湿度差值廓线

图。在低层，植被覆盖变化对比湿及温度均有影响，

其中对比湿影响范围更高，可至σ=0.6。使用 1990
年地表覆盖数据的模拟结果相对 1981 年，几种植

被类型变化导致比湿降低，温度升高，2000 年相对

1990 年比湿升高，温度降低，比湿和温度变化的绝

对值（ qΔ 、 TΔ ）均随高度减小。通过比较图 9a、
9c 以及图 9b、9d，稀疏灌丛变为草地，地表粗糙

度增加，湍流运动加强，水汽和热量输送加强，温

度和比湿变化幅度大于草地变为稀疏灌丛区域，浓

密灌丛和稀疏灌丛地表粗糙度相差不大，温度和比

湿变化幅度相近。浓密灌丛变为草地潜热变化较

小， qΔ 也较小，仅在 0.01 附近，稀疏灌丛变为农

田，潜热变化最明显，比湿变化最大。在中高层，  

图 8  同图 5，但为累积降水量 

Fig. 8  Same as Fig. 5, but for cumulative rainfall 
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图 9  （a、b）case2 相对 case1、（c、d）case3 相对 case2、（e、f）case4 相对 case3 的植被变化区域湿度（左列）和温度（右列）差值廓线。A 郁闭

灌丛，B 稀疏灌丛，C 草地，D 农田 

Fig. 9  Differences of specific humidity (left panel) and temperature (right panel) from simulations between (a, b) case2 and case1, (c, d) case3 and case2, and 

(e, f) case4 and case3. A is for closed shrublands, B open shrublands, C grasslands, and D croplands 
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植被覆盖变化仅对温度产生影响，而比湿变化接近

为 0。Deng et al. (2013) 通过分别模拟分析反照率、

蒸腾效率和地表粗糙度改变的作用，得出蒸腾效率

和地表粗糙度对温度和比湿的影响仅局限于近地

层大气，而反照率改变可影响较高层大气，这或许

可以解释温度在中高层仍有扰动。 
 
4  结论 

 
本文基于 WRF 模式，采用 1981 年、1990 年、

2000 年、2010 年卫星遥感地表分类数据，模拟分

析了若尔盖高原典型年份实际地表植被覆盖变化

对 2010 年区域气候的影响，结论如下： 
（1）植被覆盖变化通过地表参数影响地表能量

收支，对潜热通量的影响最显著。植被覆盖变化引

起累积降水量区域平均变化不明显，由于降水受环

流和水汽变化影响，其局地变化明显区域与植被覆

盖变化区域空间分布不一致。 
（2）较为显著的气候响应是地表温度的改变。

使用 1990 年地表覆盖数据模拟的结果比 1981 年高

0.15 K，2000 年比 1990 年降低 0.07 K，2010 年相

对 2000 年变化不明显。但局地地表温度变化明显，

温度显著升高的区域为浓密灌丛变为稀疏灌丛区

域（温度升高 1.35 K）。温度显著降低的区域为稀

疏灌丛变为农田区域（温度降低 1.16 K）。 
（3）植被覆盖变化区温度的显著变化是由于蒸

散发和潜热通量的影响，其对地表温度影响的相对

重要性会随季节和地点而不同。在若尔盖高原，夏

季蒸散发的影响（即潜热通量改变）对地表温度的

影响大。同时植被覆盖变化对白天温度的影响大于

夜间温度。 
（4）由温湿度廓线可知，在低层，植被覆盖变

化对比湿及温度均有影响，其中对比湿影响范围更

高，可至约 4 km 范围，在中高层，仅对温度有较

小影响。 
由于固定的大气强迫场数据只选用了 2010 年，

难以说明结果的代表性以及体现年代际的变化，因

此，要全面、深入研究地表植被覆盖变化对区域气

候的影响，还需对多年气候进行相应的模拟分析。 
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