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西南地区城市化进程加剧局地气象条件的空间差异
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摘　要：土地利用覆被变化对于局地气象条件的演变具有重要影响。在过去几十年我国西南地区经历了较为明

显的土地利用变化，而该区域土地利用转变背景下局地气象要素的时空差异尚缺乏定量研究。本文利用中国多时

期土地利用土地覆被遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）以及中国区域地面气象要素驱动数据集（ＣＭＦＤ），基于土地利用

转移矩阵和距平分析方法，量化了西南地区 １９８０—２０１８年的土地利用转变及典型区域下的气象要素（近地面气

温、风速、向下长波辐射、降水）时间变化特征和空间差异。结果表明：（１）西南地区近四十年以城市化进程为主导，

建设用地整体增加 １０１３３ｋｍ２，重庆、成都以及昆明大城市面积扩张了 ２～４倍；（２）以城市化进程明显的 ０．５°网格

为中心区，３°网格为背景场，可有效刻画土地利用变化背景下的局地气象要素时空演变差异，且该差异在上述三个

城市呈现出明显的地域性特征。具体来说，成都在 ２０００年后的城市化快速发展期呈现出较大的气象条件空间差

异，２０００—２０１０年气温、长波辐射距平以及风速和降水相对变化量中心区与背景场的最大差值分别为 －０．６９Ｋ、

－５．２ｗ·ｍ－２
、＋２２％、＋２０％，而２０１０—２０１８年二者差异反向，最大差值分别为 ＋０．７８Ｋ、＋４．３ｗ·ｍ－２

、－１７％、

－１３％。重庆大部分气象要素时空差异与成都相近，但风速呈先减小后增大的趋势，１９９５—２００９年间中心区高于

背景场达 ２２％。昆明的土地利用较为复杂，各气象要素变化较成都与重庆存在一定差异。这可能是因为较大面积

的水体对气象要素的时空变化有一定的缓冲和调节作用。本研究可为西南地区土地利用尤其是城市化发展下的

用地管理和城镇规划提供参考。
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　　土地利用是人类改造和利用自然的主要方式，

人类活动影响下的土地利用覆被变化（ＬａｎｄＵｓｅ

ａｎｄＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）对全球环境变化具

有显著影响，其与物种多样性变化、生态系统演化等

密切相关，且可以通过影响净辐射、感热和潜热以及

土壤水分、蒸散发和降水等影响区域气候
［１－３］

。

国际上对 ＬＵＣＣ的研究起步较早，其研究内容

主要围绕土地利用／覆被变化的规律及过程、土地利

用／覆被变化驱动原理分析、土地利用／覆被变化影

响等方面，研究方向具有较强的综合性和区域

性
［４］
。在区域土地利用变化及其气候响应机制的

研究上，我国学者侧重以城市发展
［５－６］

、植被生长状

况
［７］
等方面为切入点，且主要倾向于特定气象要素

变化特征的分析，例如风速
［８］
、降水

［９］
、气温

［１０］
等。

已有研究发现 ＬＵＣＣ减缓了气候变化对淮河流域年

平均流量增加的影响，但会放大气候变化对极端流



量增加的影响
［１１］
。亦有学者利用模型从气候和土

地利用对水文变化的影响进行综合建模，发现不同

土地利用类型组分及其变化对水文要素在空间上存

在较大差异
［１２－１３］

。上述研究揭示了土地利用变化

及其气候响应的差异性和复杂性，但多针对单一或

少数气象气候要素，在区域上多集中于我国北部及

东部区域。

西南地区包括云南、贵州、四川和重庆四省

（市），地形复杂、物种丰富，是我国重要的生态安全

屏障地区，也是多条河流的上游和源头地区。同时，

该地区土地覆盖景观异质性高、水土流失严重，泥石

流、地震等地质灾害频繁，是我国重要的气候变化敏

感区和生态环境脆弱区
［１４］
。近年来，西南地区发生

过数次异常干旱，现有研究从热带西太平洋和印度

洋热力异常出发分析了干旱成因
［１５］
。此外，还有学

者从热力环流
［１６－１８］

、植被变化
［２０－２１］

等不同角度揭

示了西南地区的气象气候变化及响应特征。上述研

究大多从自然气象条件作为切入点，针对当地土地

利用变化及其气候响应的研究仍显薄弱。该地区土

地利用类型主要为林地、农田和草地，近年来受城市

化、退耕还林政策等因素影响，土地利用格局产生了

显著变化。已有研究表明，２０００—２０１５年西南地区
农田减少最多，减少面积约为 ６２１１ｋｍ２，建设用地

则明显增加，增加面积达５８７４ｋｍ２［２２］。在西南地区
开展典型土地利用变化背景下气温、降水等多个关

键水文气象要素的时空变异特征研究，是保护当地

生态环境、防范水文地质灾害、保障农业生产的迫切

需求。本文基于土地利用转移矩阵和距平分析方

法，对西南地区１９８０—２０１８年近四十年土地利用情

况进行分析，选取重庆、成都以及昆明三个城市中心

区为典型区域，探究其土地利用变化下对于局地气

象要素的影响，以期为西南地区土地利用尤其是城

市化发展下的用地管理和城镇规划提供参考。

１　数据与方法

!"!

　研究区概况

西南地区包括四川省、贵州省、云南省和重庆直

辖市（９７°１９′Ｅ～１１０°１２′Ｅ、２１°６′Ｎ～３４°２１′Ｎ；如图 １

所示），区域总面积约为１．１４×１０６ｋｍ２，是中国重要
的农业生产区，人口分布稠密

［２３－２４］
。地形上，以高

原、山地、丘陵为主，平原面积狭小，岩溶地貌分布广

泛，植被类型主要为森林、农田和草地
［２５－２６］

。该区

域内地形条件极为复杂，西北部横断山区平均海拔

在４０００ｍ以上，南部云贵高原地势崎岖，海拔大多
在２０００～４０００ｍ［２７］。受太平洋季风和印度季风影
响，西南地区为典型的亚热带季风区，属亚热带季风

气候，年平均气温 １５°Ｃ～２０°Ｃ，以同期的降雨和热
量为主。年均降雨量一般在 １１００～１４００ｍｍ，且降
雨集中在５—９月［２８－２９］

。基于西南地区土地利用变

化情况，本研究选取成都、重庆、昆明三个城市化扩

张尤为显著的城市中心区作为典型土地利用转变特

征的研究区。

!"#

　研究数据

１．２．１　土地利用数据
本研究使用的土地利用数据源自中国科学院资

源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）的

“中国多时期土地遥感数据监测数据集”（Ｃｈｉｎａ
Ｍｕｌｔｉ－ＰｅｒｉｏｄＬａｎｄＵｓｅＬａｎｄＣｏｖｅｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａｓｅｔ，ＣＮＬＵＣＣ）。该产品是以 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ遥感影像为主要数据源，经图像预

处理和增强等处理以及人机交互目视解译而成，其

将全国土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、

居民地和未利用土地 ６个一级类型以及 ２５个二级
类型，其中一级类型分类综合精度达到 ９３％以上，
二级类型分类综合精度达 ９０％以上［３０－３１］

。本研究

选取 １９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５和

２０１８年分辨率为 １ｋｍ的西南地区土地利用数据。
图１ａ、１ｂ分别显示了１９８０年和２０１８年西南地区土

地利用类型。可见，西南地区林地和草地为主要用

地类型，在局部区域建设用地扩张较为明显。

１．２．２　ＣＭＦＤ气象数据
本研究重点探究土地利用变化下气象要素包括

风速、气温、长波辐射、及降水的影响，采用的气象数

据来源于“国家青藏高原科学数据中心”（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）２０１９年发布的“中国区域地面气
象要素驱动数据集 （ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＦｏｒｃｉｎｇ

Ｄａｔａｓｅｔ，ＣＭＦＤ）”。该数据集是在现有的再分析资
料以及卫星数据等的基础上，进一步融合了中国气

象局的观测数据制作而成，总体精度评估表现上要

优于 ＧＬＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
再分析资料

［３２］
。该数据集时间分辨率为 ３ｈ，水平

空间分辨率为０．１°，时间跨度为 １９７９—２０１８年，包

括近地面气温、近地面气压、近地面空气比湿、近地

１２１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 西南地区城市化进程加剧局地气象条件的空间差异



图 １　西南地区土地利用空间分布：（ａ）１９８０年；（ｂ）２０１８年；（ｃ）成都；（ｄ）重庆；（ｅ）昆明
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：（ａ）１９８０；（ｂ）２０１８；（ｃ）Ｃｈｅｎｇｄｕ；（ｄ）Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；（ｅ）Ｋｕｎｍｉｎｇ

面全风速、地面向下短波辐射、地面向下长波辐射、

地面降水率共７个要素。需要注意的是，为便于长

时间尺度的气候分析，该数据集还配套生成了上述

各气象要素月平均的数据。目前，已有学者利用

ＣＭＦＤ针对不同流域、不同方向和不同气象要素进

行应用与评估，结果表明 ＣＭＦＤ数据与实测数据总

体误差较小，具有较好的一致性
［３３－３５］

。考虑到各气

象要素自身的特点，本研究最终选取了该数据集中

逐月的近地面气温、近地面全风速、地面向下长波辐

射、地面降水率４个变量探讨土地利用变化背景下

气象要素时空响应特征。
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　研究方法

本研究首先基于西南地区 ８期的土地利用数

据，采用土地利用转移矩阵等方法，分析该区域内近

四十年的土地利用变化情况。在此基础上选取土地

利用变化较为显著的区域作为典型研究区，计算各

气象要素的距平及相对变化量反映局地气象变化趋

势。同时，为了去除西南地区气候变化整体趋势的

影响，本研究针对各典型研究区通过比较不同空间范

围的气象要素趋势来确定背景场的范围，以此提取出

土地利用类型转变影响下的局地气象要素变化。

１．３．１　土地利用转移矩阵
本研究采用土地利用转移矩阵分析 １９８０—

２０１８年西南地区用地的变化情况，以总体把握该区
域土地利用转型特征。土地利用转移矩阵的数学形

式为：

Ｓｉｊ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ
Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ
   

Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓ

























ｎｎ

（１）

式中，ｎ为土地利用的类型数；Ｓｉｊ为研究时期 ｉ到 ｊ

土地利用转移的面积（ｋｍ２）。后续分析中主要介绍
了土地利用转移较为频繁的 １９８０—１９９０、２０００—
２００５、２０１０—２０１５年的情况。
１．３．２　气象要素距平及相对变化量

本研究针对典型研究区，对所选取的４个气象
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要素通过计算距平或相对变化量来减小时间序列

整体趋势的影响。距平是某一系列数值中的某一

个数值与平均值的差，距平的大小可表示某一变

量常年的变动情况。本研究对近地面气温、地面

向下长波辐射计算距平，得到研究区及背景场气

象要素距平变化。由于风速、降水易受区域地形、

植被等要素影响，存在着明显的地域差异特征，因

此以计算相对变化量来表征 １９７９—２０１８年风速、

图 ２　１９８０—２０１８年西南地区土地利用变化情况：（ａ）耕地；（ｂ）林地；（ｃ）草地；（ｄ）水域；（ｅ）建设用地；（ｆ）未利用地
Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８：

（ａ）ｃｒｏｐｌａｎｄ；（ｂ）ｗｏｏｄｌａｎｄ；（ｃ）ｇｒａｓｓｌａｎｄ；（ｄ）ｗａｔｅｒｂｏｄｙ；（ｅ）ｂｕｉｌｔｕｐｌａｎｄ；（ｆ）ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ

降水的变化趋势。

１．３．３　背景场范围
在全球和区域气候变化的大背景下，为了提取

局地土地利用变化引起的气象要素响应，需要对西

南地区整体气候变化趋势进行去除。在确定研究中

心区和背景场的空间范围时，主要有以下几点考虑：

首先，中心区范围不能太小，以确保涵盖过去四十年

土地利用发生变化的主要区域；同时也不能太大，以

突出该区域土地利用类型转变的主导作用。其次，

背景场的范围不能太小，以降低局地土地利用转变

带来的整体影响；而同时也不能过大，以免囊括其他

土地利用转变明显的区域（如成都和重庆），增加分

析不确定性。本研究确定以 ０．５°网格用于表征城
市化主导下的建设用地扩张的中心区，而限定背景

场的最大空间范围为５°网格。在此划分范围内，本
研究进一步比较了以三个城市为中心区域不同空间

范围（０．５°、１°、２°、３°、５°网格；图 １ｃ、１ｄ、１ｅ）的近地

面气温距平来确定最终的背景场范围。

２　结果与分析

#"!

　西南地区土地利用变化

通过对西南地区土地利用情况分析整理，得到

不同时期（１９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、

２０１８年）的土地利用现状图。图 １ａ、１ｂ所示分别为
１９８０年、２０１８年西南地区土地利用。可见，西南地

区主要土地利用类型为林地，约占该区域总面积的

４５％，建设用地、水域和未利用地的面积占比较小，

分别约占总面积的１％、１％和２％。过去四十年间，

西南地区以城市化为典型的土地利用转变较为明

显，形成了以成都、重庆、昆明、贵阳等地为中心的城

市群。图２统计了西南地区主要土地利用类型的年

际变化，其中变化最大的是耕地以及建设用地。耕

地呈现逐年减少的趋势，１９８０—２０１８年减少了
８２３１ｋｍ２（图２ａ）；林地年际变化波动较大，１９９５—

２０００年的减少和 ２０１５—２０１８年的增加尤为显著，

总体 呈 增 长 态 势，１９８０—２０１８ 年 共 增 加 了

４９８２ｋｍ２（图 ２ｂ）；草地在 ２０１５年前变化呈平稳态
势，２０１５—２０１８年草地减少了 ９５３９ｋｍ２（图 ２ｃ）；

水域面积除 １９８０—１９９０年呈减少的趋势（减少面
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积为２６３５ｋｍ２），其余年份均表现为增加（图２ｄ）；建

设用地总体呈增长趋势，１９８０—２０１８年共增加了

１０１３３ｋｍ２，且 ２０１０—２０１８年增长明显（图 ２ｅ）；未

利用地面积 １９８０—１９９０年增长最为显著，共增加

１０５４ｋｍ２，而２０１５—２０１８年减少４６４ｋｍ２（图２ｆ）。

为全面了解西南地区土地利用空间格局变迁，

表１进一步展示了１９８０—１９９０、２０００—２００５、２０１０—

２０１５年三个时段的该区域土地利用转移情况。

１９８０—１９９０年，西 南 地 区 耕 地 总 转 出 面 积 为

１２５４ｋｍ２，主要向草地和建设用地转移，转移面积分

别占总转出面积的 ３３％ 和 ２９％；林地总转出

１０３４ｋｍ２，主要转移为草地，占总转出面积的 ６７％；

草地总转出 ８５７ｋｍ２，主要转移为耕地和林地，分别

占总 转 出 面 积 的 ３５％ 和 ４４％；水 域 总 转 出

２９０１ｋｍ２，主要转移为草地，占总转出面积的 ６３％；

建设用地和未利用地的转出较少。２０００—２００５年，

西南地区耕地总转出 ２２３６ｋｍ２，主要转移为林地和

建设用地，分别占总转出面积的 ４８％和 ３４％；林地

总转出面积 ９５６ｋｍ２，主要转移为草地，占总转出面

积的６９％；草地总转出２１７９ｋｍ２，主要转移为林地，

占总转出面积的 ６８％；水域、建设用地和未利用地

的转出较少。２０１０—２０１５年，西南地区耕地总转出

２６３２ｋｍ２，主要转移为建设用地，占总转出面积的

８７％；林地总转出面积 ８６５ｋｍ２，主要转移为建设用

地，占总转出面积的 ６０％；草地总转出 ７３０ｋｍ２，主

要转移为建设用地和水域，分别占总转出面积的

５５％和３６％。

从西南地区各土地利用类型的年际变化来看，

耕地以及建设用地的变化占主导地位。从 １９８０—

１９９０、２０００—２００５、２０１０—２０１５这三个时期的土地

利用转移矩阵来看，在早期年份间耕地、林地和草地

三种土地利用类型之间的转移较为频繁，建设用地

面积存在一定程度的增加，而在后期年份中以建设

用地的增多为主，各土地利用类型的转出为建设用

表 １　西南地区近四十年不同时段的土地利用转移矩阵

Ｔａｂ．１　ＬａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｄｅｃａｄｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ （单位：ｋｍ２）

时间段
土地利用面积

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

１９８０—１９９０年

２０００—２００５年

２０１０—２０１５年

耕地 ２７８１８１ 　２５１ 　４０８ 　２０６ ３６９ 　２４

林地 ３０２ ５０９０５３ ６９０ ６ １０ ２６

草地 ２９７ ３８０ ３００４６４ ５３ ４５ ８２

水域 ４６ ９０ １８２９ ７６３８ ２ ９３４

建设用地 ８ ０ １ ０ ４７５４ ０

未利用地 ０ １ １０ １ ０ １８３４３

耕地 ２７５９９７ １０６６ ３９４ ２３ ７５３ ０

林地 ２２３ ５０６７４７ ６５８ ８ ５１ １６

草地 ５１１ １４８７ ３０２８３９ ９ ４３ １２９

水域 ６ ５ ５ ８０１２ ９ ０

建设用地 ３ ４ ２ ３ ６０９５ ０

未利用地 １ ８ ４２ ２ ０ １９３５２

耕地 ２７２７９０ ８ １２ ３２６ ２２８４ ２

林地 １４ ５０９０５２ ５０ ２７９ ５２２ ０

草地 １５ ６ ３０２９１５ ２６５ ４４０ ４

水域 １３ ０ １４ ８２２５ １９ １５

建设用地 １ ０ ０ １３ ７６４３ ０

未利用地 ０ １ ０ ２ ４ １９５７０
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地的面积在逐年增加并且水域、建设用地和未利用

地的转出较少。

#"#

　典型研究区背景场的确定

综合上述西南地区土地利用变化情况，本研究

选取以城市化扩张为典型土地利用转变特征的区域

开展气象要素响应分析。研究区包含以成都、重庆、

昆明为中心的三个０．５°网格，其地理位置及范围如

图１ｃ、１ｄ、１ｅ所示。旨在去除西南地区整体气候趋

势的影响，本研究通过分析不同范围背景场下的近

图 ３　研究区不同空间范围下的土地利用变化情况：

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为成都、重庆、昆明０．５°网格范围；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为成都、重庆、昆明３°网格范围

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｔｓ：（ａ），（ｂ），ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ０．５°ｕｒｂａｎｃｅｎｔｅｒｏｆＣｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ａｎｄ

Ｋｕｎｍｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ），（ｅ），ａｎｄ（ｆ）ｔｈｅ３°ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａｏｆＣｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ａｎｄＫｕｎｍｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

地面气温距平，确定背景场最终范围。

２．２．１　不同范围成都、重庆和昆明城市中心区土地

利用类型统计

图 ３中分别显示了本研究选取的以成都、重庆

和昆明为中心的 ０．５°和 ３°网格空间范围下的土地

利用情况。由图 ３ａ可知，成都中心区内 １９８０—

２０１８年土地利用变化主要表现为耕地向建设用地

的转移，共增长了 ７１２ｋｍ２，建设用地扩张面积为

１９８０年面积的 ２．６倍，其中 ２０００—２００５年以及

２０１５—２０１８年的增长较为显著。从土地利用组成

来看，０．５°成都中心区土地利用类型较单一，主要包

括耕地和建设用地两种类型；随着范围的扩大，３°区

域内包括了耕地、林地、草地、建设用地等土地利用

类型并且构成较为稳定，从时间序列上看，各土地利

用类型未发生明显变化。重庆的情况类似，如图 ３ｂ

所示，０．５°重庆中心区内 １９８０—２０１８年土地利用变

化主要表现为耕地以及少部分林地向建设用地的转

移，１９８０—１９９５年建设用地增长较为缓慢，１９９５—

２０１８年各区域建设用地呈现稳步增长，１９８０—２０１８

年间建设用地共增长了 ５３１ｋｍ２，建设用地增长面

积为１９８０年面积的 ３．５倍。重庆 ３°区域耕地为主

要用地类型，其次是林地。昆明的土地利用情况与

成都和重庆不同，如图 ３ｃ所示，其 ０．５°中心区内

１９８０—２０１８年土地利用变化主要表现为耕地、林地

向建设用地的转移，大多数年份土地利用变化情况

较为稳定，而 ２０１５—２０１８年间草地、耕地的减少和

建设用地的增加较为明显。与成都、重庆城市中心

区相比，昆明 ０．５°范围内城市化进程较为缓慢，

１９８０—２０１８年间建设用地共增长了 ３８２ｋｍ２，增长

面积为１９８０年建设用地面积的２倍，且土地利用类

型较复杂，存在滇池等大型湖泊。总的来说，三个典

型区域在０．５°中心区内不同程度的城市化主导了

过去几十年的土地利用类型转变，但随着背景场空

间范围的扩大，其土地利用转变空间占比逐步减小

并且组成较为稳定。
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２．２．２　基于近地面气温距平分析确定背景场范围

本研究通过比较近地面气温距平来确定最终的

研究区背景场范围。以成都 ０．５°网格中心区为例，

图４中分别显示了以该区域为中心的 ０．５°、１°、２°、

３°和５°网格范围内近地面气温距平变化（图４ａ、４ｂ）

以及各尺度网格与 ５°、３°区域的近地面气温均方根

偏差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＭＳＤ）（图 ４ｃ、

４ｄ）。从图４ａ、４ｂ可以看到，不同空间范围的气温

距平变化在２０００年之前基本一致，而伴随城市化进

图 ４　研究区不同周边范围内近地面气温距平分析：（ａ）成都０．５°、１°网格年际变化；（ｂ）成都２°、３°、５°网格区域年际变化；
（ｃ）成都、重庆、昆明０．５°、１°、２°、３°和５°网格区域 ＲＭＳＤ；（ｄ）成都、重庆、昆明０．５°、１°、２°和３°网格区域 ＲＭＳＤ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｏｍａｌｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ：（ａ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

０．５°ａｎｄ１°ｇｒｉｄｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕ；（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ２°，３°，ａｎｄ５°ｇｒｉｄｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕ；（ｃ）ＲＭＳＤｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ０．５°，１°，２°，３°，

ａｎｄ５°ｇｒｉｄｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ａｎｄＫｕｎｍｉｎｇ；（ｄ）ＲＭＳＤｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ０．５°，１°，２°，ａｎｄ３°ｇｒｉｄｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ａｎｄＫｕｎｍｉｎｇ

程在２０００年之后距平差异较为明显，此外，３°和 ５°

范围距平变化较为一致。进一步计算不同空间范围

与５°网格近地面气温距平 ＲＭＳＤ可以发现，成都和

昆明研究区随着范围的扩大，与 ５°范围的 ＲＭＳＤ在

逐渐减小，而重庆研究区不同范围 ＲＭＳＤ变化趋势

呈先增大后减小（图 ４ｃ）。重庆区域 ＲＭＳＤ趋势与

成都、昆明研究区不同的原因是其 ５°范围内包括了

成都区域的大部分建设用地，其对背景场影响较大。

本研究进一步计算了不同范围与 ３°区域的气温距

平 ＲＭＳＤ，发现三个研究区的 ＲＭＳＤ都随范围的扩

大而减小。据此，本研究最终选取 ０．５°网格范围为

土地利用变化研究中心区，３°网格空间范围提供区

域气候变化背景场。

#"$

　局部土地利用变化下的水文气象响应

２．３．１　成都研究区土地利用变化下的气象要素变

化特征

图５所示为以成都为中心的 ０．５°中心区和 ３°

背景场范围内的各气象要素距平及相对变化量。对

比发现：

（１）从图５ａ近地面气温距平来看，成都 ０．５°中

心区与 ３°背景场范围均呈现上升趋势。在 ２０００年

之前，成都中心区近地面气温距平与背景场变化相

似，结合图３ａ可以发现该时段内成都研究区土地利

用单一，主要土地利用类型和背景场一致均为耕地，

并且建设用地的变化较小。２０００—２０１０年，成都研
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究区以及背景场区域的近地面气温距平均出现明显

波动且高于多年平均，但朝降温趋势发展，与此同

时，研究区内波动范围更大且低于了背景场，两块区

域近地面气温距平差值最大达０．６９Ｋ。２０１０年后，

气温距平呈上升趋势且研究区内升温幅度较大，期

间成都研究区建设用地增加了３００ｋｍ２且大于前面

两个时期建设用地的扩张面积，期间成都研究区气

图 ５　１９７９—２０１８年成都 ０．５°和 ３°网格范围气象要素统计量变化趋势：

（ａ）气温距平；（ｂ）长波辐射距平；（ｃ）风速相对变化量；（ｄ）降水相对变化量

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ０．５°ａｎｄ３°ｇｒｉｄｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ；

（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

温距平高于了背景场并且最大差值达到了 ０．７８Ｋ。

２０００年后，研究区内气温距平变化较为波动，易产

生较大程度的升温或降温现象，并且与背景场的差

异加大，其原因是受研究区建设用地增加以及土地

利用类型组成较单一的影响，研究区内易受外界条

件影响而造成气温的起伏变化，而背景场土地利用

构成较复杂且空间分布基本稳定，因此其区域近地

面气温变化较平稳。

（２）从图５ｂ地面向下长波辐射来看，整体趋势

与气温距平变化相近，两块区域呈现较大差异的年

份与近地面气温距平变化具有较强的一致性。存在

变化一致性的主要原因是地面气温和长波辐射两者

相互影响，地面气温升高导致长波辐射增强，而城市

上空易聚集较多气溶胶，大气能够吸收大部分长波

辐射而又作用于地面从而起到对地面的保温作用。

２０００—２０１０年，研究区长波辐射距平低于了背景

场，最大差值达到了 ５．２ｗ·ｍ－２
。２０１２—２０１７年，

研究区长波辐射距平高于了背景场，该时段内两块

区域的耕地都有所减少，但研究区建设用地占比较

多且气温较高的影响，易存在较强的长波辐射，两块

区域差值最高达４．３ｗ·ｍ－２
。

（３）从图５ｃ风速相对变化量来看，成都研究区

以及背景场整体呈现上升趋势，在２０００年之前风速

未存在明显变化且均低于多年平均。１９８４—１９９５

年两块区域风速变化较为一致，该时段内研究区土

地利用单一，以耕地为主要用地类型且土地利用构

成与背景场较为类似。１９９５年以后，近地面风速开

始增加且高于了背景场，两区域差值最大达 ２２％，

该期间内研究区建设用地增加，而背景场耕地、草地
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面积减少。于２００７年左右，两块区域近地面全风速

变化逐渐趋于一致，此时研究区建设用地增长减缓，

其他土地利用变化趋于平稳。２０１０年后，近地面风

速低于背景场，最大差值为 １７％，在后期两区域差

值稳定到１０％左右，该时段内成都城市化进程导致

地面粗糙度的增大以及城市下垫面热力特征发生改

变使得其风速变化相对是减小的，从而导致了研究

图 ６　１９７９—２０１８年重庆 ０．５°和 ３°网格范围气象要素统计量变化趋势：

（ａ）气温距平；（ｂ）长波辐射距平；（ｃ）风速相对变化量；（ｄ）降水相对变化量

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ０．５°ａｎｄ３°ｇｒｉｄｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｙ；（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

区内较弱的风速变化量。

（４）从图５ｄ降水相对变化量来看，成都研究区

及背景场整体波动明显。在２０００年后，两块区域的

降水相对变化量差异较为显著。在 ２００４年后研究

区降水波动最为剧烈且与背景场的差值较大，

２０００—２０１０年间成都研究区降水相对变化量高于

背景场，最大差值达到了 ２０％。在 ２０１０—２０１８年，

成都研究区降水相对变化量低于背景场，最大差值

达到了１７％。成都研究区内降水量的过强波动性，

这可能是该区域内降水频次减少而集中性降水累计

量增大所导致的，从而使得降水变化较大并且其相

对变化量的差异增大，１９７９—２０１８年间降水最大相

对变化量和最大差值为１３０％和４０％。

２．３．２　重庆研究区土地利用变化下的气象要素变

化特征

图６所示为以重庆为中心的 ０．５°中心区和 ３°

背景场范围内的各气象要素变化对比。从这４个气

象要素的整体变化趋势来看，重庆区域与成都区域

存在相似特征，但重庆研究区与背景场的气象要素

差异较小，变化趋势也较平稳。

（１）图６ａ为近地面气温距平变化。在 ２０００年

之前，重庆背景场近地面气温距平略高于研究区且

均低于各自区域的多年平均，该时段内两区域各类

土地利用转变未存在明显变化。２０００年以后，研究

区与背景场气温距平均大于多年平均而且研究区气

温距平高于了背景场，两块区域最大差值达０．４０Ｋ。

两块区域气温差异增大存在两方面的原因：研究区

内不断增加的建筑用地所导致较大幅度的升温；背

景场包含更大面积的林地，进而对升温存在一定的

８２１ 山　地　学　报 ４０卷 第１期



抑制作用。从图６ｂ地面向下长波辐射来看，两块区

域的变化基本一致，后期年份其变化幅度较大，最大

差值达１．５ｗ·ｍ－２
。

（２）从图６ｃ风速相对变化量来看，重庆研究区

和背景场均整体呈下降趋势且前期变化波动较大，

２００９年后变化较相近。１９９５年前，研究区风速相对

变化量大部分时间是低于背景场，差值最大达

１３％，期间土地利用变化不明显，建筑用地有略微的

增加。１９９５—２００９年，研究区风速相对变化量高于

了背景场，差值最大达 ２２％，期间存在耕地等植被

转移为建筑用地，该时段内风速的变化与建筑用地

的增多以及耕地等植被的减少有一定关联。２００９—

２０１８年，研究区风速相对变化量低于了背景场，差

值稳定在１０％左右，期间研究区仍是耕地向建筑用

地的转移，而背景场表现为林地向耕地和建筑用地

图 ７　１９７９—２０１８年昆明 ０．５°和 ３°网格范围气象要素统计量变化趋势：

（ａ）气温距平；（ｂ）长波辐射距平；（ｃ）风速相对变化量；（ｄ）降水相对变化量

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ０．５°ａｎｄ３°ｇｒｉｄｓｉｎＫｕｎｍｉｎｇｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ；

（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

的转移。

（３）从图６ｄ降水相对变化量来看，相较成都区

域波动性更大，最大相对变化量可达 １４０％。１９９５

年前两块区域波动较小且有略微下降趋势，２０００年

后波动较剧烈且研究区降水较多。

２．３．３　昆明研究区土地利用变化下的气象要素变

化特征

图 ７为昆明研究区及背景场各气象要素变化，

其变化与前两个研究区较为不同，昆明研究区域与

背景场差异更为显著。

（１）从图７ａ近地面气温距平来看，两块区域内

气温波动变化较剧烈且整体呈上升趋势。在 ２０１０

年之前，研究区气温距平与背景场相差较大，其原因

与早期研究区内滇池等水体与大气的水热交换占主

导位置有一定关联，两块区域气温差值最高达

０．５８Ｋ。１９９３—２０１０年研究区气温距平高于背景

场，期间背景场耕地面积减少，昆明城市化的发展导

致研究区建筑用地面积的增加进而促使气温升高。

２０１０年以后，研究区气温距平与背景场变化较为相

似，２０１０—２０１８年间研究区与背景场的建筑用地面

积增加且增长较缓慢平稳，而研究区内水体面积增
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大可能导致其对局地气候影响加强，气温逐渐趋于

背景场水平。从图７ｂ长波辐射来看，两块区域变化

较为剧烈且差异较大，差值最大达３．０ｗ·ｍ－２
。

图 ８　１９７９—２０１８年研究区 ０．５°和 ３°网格范围气象要素统计量差异变化趋势：

（ａ）气温距平；（ｂ）近地面长波辐射距平；（ｃ）风速相对变化量；（ｄ）降水相对变化量

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ０．５°ａｎｄ３°ｇｒｉｄｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ；

（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（２）从图７ｃ风速相对变化量来看，两块区域均

呈现先下降后升高的趋势，研究区整体趋势变化更

为剧烈。２０００年之前由于昆明水域面积缩小，水体

与大气热力差异以及对气候的调节作用减弱。同

时，建筑用地面积增多增大了地面粗糙度，使得近地

面风速减小，两区域差值增大且最高达 ２０％。

２０００—２０１５年，研究区各土地利用类型均未发生明

显变化但水体面积有略微增加，水体与上层大气热

力作用形成较强的湖陆风，从而导致昆明研究区风

速增大，与背景场差值最大达 ２７％。２０１５—２０１８年

研究区近地面风速逐步减小至趋近于背景场，这可

能是该时期研究区和背景场的建筑用地增加而草地

减少，使得地面粗糙度增加而进一步减弱了研究区

风速。

（３）昆明研究区及背景场的土地利用类型构成

复杂因而降水变化趋势均较波动，从图７ｄ降水相对

变化量来看，研究区降水相对更多，２０１５年往后其

差异在增大，这可能与研究区水体面积增大其与大

气活动更加频繁易产生更多降水存在一定关联，差

值最高达３０％。

３　讨论

$"!

　不同研究区土地利用变化对气候影响的横向

比较

　　为了进一步分析土地利用变化对气象要素的综

合影响，本研究计算了前面三个以城市为中心 ０．５°

和３°范围的各气象要素差值，以探究其在不同城市

中心区下气象要素的响应规律。虽然在不同区域，

城市化发展过程中气象要素的变化不尽相同，但从

长年的变化趋势能发现相似规律。图８为不同研究

区气象要素差值的时间序列，可以看出，各气象要素

差值整体均呈现一定程度的上升趋势，其中昆明研
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究区在各气象要素差值变化中变化速率较大，而成

都与重庆研究区的气温、长波辐射以及降水的差值

变化相似。昆明研究区相较其他两个研究区在一些

气象要素上存在变化差异，如近地面气温距平逐年

上升，但是与背景场的差异更接近了，风速呈现先下

降再升高的趋势。这可能与昆明区域有着滇池等水

体对于气候的调节作用有关，具体原因都还需要更

进一步的探讨。

$"#

　背景场选取的合理性分析

本研究中对比了有限个不同范围的背景场，同

时在前面的分析中并未考虑到划分形状的问题，因

图 ９　成都 ０．５°与不同范围网格近地面气温距平分析：

（ａ）不同范围网格和０．５°网格 ＲＭＳＤ；（ｂ）不同形状０．５°和３°网格的年际变化

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｏｍａｌｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．５°ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｇｒｉｄｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕ：

（ａ）ＲＭＳＤｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｇｒｉｄｓａｎｄ０．５°ｇｒｉｄ；（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅ０．５°ａｎｄ３°ｇｒｉｄｓ

此，这里对背景场选取范围及形状的合理性进行

讨论。

随着背景场划分范围的扩大，主要考虑的是气

象要素变化的差异性，当范围足够大时，在较大范围

内的气象要素变化趋于一致。从图 ４ｂ、４ｄ成都 ２°、
３°、５°网格范围近地面气温距平来看，３°和５°范围的
距平变化在年际变化上较为一致并且 ＲＭＳＤ较小。
从图９ａ等距离划分的情况下与 ０．５°网格气温距平
的 ＲＭＳＤ来看，随着划分范围的扩大，ＲＭＳＤ的值越
来越大。当背景场范围大于 ３°时，气温距平 ＲＭＳＤ
的值相近，因此选定背景场范围为３°是合理的。

在前面研究中，为了便于数据的处理以及分析，

研究区和背景场是以矩形划分的。但是从土地利用

对于气候的实际影响范围来看，以圆形范围划分也

存在一定的合理性，因此针对不同划分形状（矩形、

圆形）下的气象要素变化影响进行了如下分析，从

图９ｂ可以看出，在 ０．５°范围内不同划分形状（圆

形、矩形）下的气温距平变化高度重合。当范围扩

大到３°时，矩形和圆形划分形状下的距平变化也较
为一致。从不同划分形状 ０．５°和 ３°范围的距平差
值来看，数值整体相近，分析中不涉及具体到特定年

份的差值，所以结果并未存在较大差异。因此，在针

对研究区以及背景场各气象要素的分析对于划分形

状并不敏感。与此同时，将成都 ３°背景场中研究区
范围去除计算得到的气温距平变化与未去除的结果

高度重合。在３°网格范围内而言，城市中心区建设
用地占比较小，基本可以忽略。从这点来看，是否包

含背景场对于结果分析及结论的影响较小。另一方

面，大的背景场实际上也应包含中心研究区的多年

变化信息。综合以上考虑，本研究在提取背景场信

息时未对中心区单独做去除处理。

$"$

　国内其他区域同类研究横向对比

重庆和成都研究区的近地面气温距平、长波辐

射距平和降水相对变化量的变化较为相似，均呈现

出上升并且与背景场差异增大的趋势。城市化对于

局地气温的影响与前人的发现一致，如早期研究发

现石家庄１９６５—２０１２年城市化对于升温的贡献率
为１００％，且城市年均温度的增加完全是由城市化
引起的

［３６］
。从降水来看，两个城市中心区降水相对

变化量在 ９０年代末均表现波动，整体波动范围较
大。其他研究从更小时间尺度得到了相似的结果，

如前期研究发现长三角热岛活动通过加强城市化地

区的辐合和上升气流，增加了夏季极端降水的发生

频率
［３７］
。此外，有研究发现城市化对降水的影响随

城市化类型的不同而不同，在２０１１—２０１５年北京市

１３１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 西南地区城市化进程加剧局地气象条件的空间差异



人口密度最高的城区主要是降水持续时间稍长，降

水强度较高，降水量较大，连续干旱日延长
［３８］
。在

针对城市风速的变化研究中，不同学者发现随着城

市的不断发展和建筑高度的提升，其总体平均风速

逐渐下降
［３９－４０］

。本研究发现成都研究区局地风速

相比于周边区域在 １９７９—２０１８年呈现上升趋势
（２０１３—２０１８年相对变化量小于背景场），这可能与

整个四川盆地以及周边青藏高原大地形背景下的大

尺度天气气候系统有关。同时，前述昆明研究区与

成都和重庆在各气象要素局地空间特征上的差异还

可能与当地复杂的土地利用情况有关。这些地形和

复杂土地利用情形下的土地利用转变对局地气象要

素的影响还有待进一步探讨。

４　结论与展望

本研究通过对西南地区近四十年土地利用情况

进行分析，选取了成都、重庆以及昆明三个典型城市

中心区探究其土地利用变化下对局地气象要素的影

响。主要结论如下：

（１）西南地区主要用地类型为林地，约占该区

域总面积的 ４５％。在 １９８０—２０１８年间，西南地区

土地利用变化主要表现为耕地减少，减少面积约

为 ８２３１ｋｍ２，建 设 用 地 增 加，增 加 面 积 约 为

１０１３３ｋｍ２。早期耕地、林地和草地三种土地利用
类型的转移较为频繁，其中２０００—２００５年间草地转

移为林地最为显著，转移面积为 １４８７ｋｍ２。２０１０—
２０１５年间各土地利用类型转移为建设用地较为显

著，其中耕地转移面积最大为２２８４ｋｍ２。
（２）成都、重庆、昆明区域的土地利用尤其是城

市化进程对局地气象要素产生了不同程度的影响。

随着城市化进程加快，这三个城市升温速率增大且

气温距平高于多年平均，其中成都研究区与背景场

差异最大达 ０．７８Ｋ。长波辐射变化趋势与地面气

温的变化基本一致。风速、降水差异整体呈上升趋

势，年际波动更大，且存在较强的地域差异。成都、

重庆、昆明研究区分别与背景场风速的最大差值为

２２％、１０％、２７％，成都、昆明研究区降水差异最大值

为４０％、３０％，重庆研究区降水差异较小。与此同

时，昆明由于本身土地利用的复杂性尤其是大面积

水体的存在而呈现出与成都和重庆不同的局地气象

影响空间差异。

本研究还存在一定局限性。首先，本研究所使

用的再分析数据，虽然融合了地面站点的数据，但其

产品精度和不确定性在整个西南区域，尤其是稀疏

地面观测地区，仍有待评估。其次，本研究重点关注

城市化背景下的气象要素，而其他土地利用类型转

变下的影响有待进一步探究。

总体而言，西南地区的土地利用变化尤其是城

市化进程加剧了局地气象条件的空间差异。西南地

区土地利用覆被复杂，同时也是重要的生态屏障，气

候变化与区域环境变化以及人民生活等一系列重大

问题息息相关。城镇发展往往涉及各类土地利用覆

被类型的变化，需结合当地的气候气象特征并考虑

未来气象变化的发展趋势进行充分调研，系统分析

不同土地利用背景下的陆气反馈，科学合理地进行

用地管理和城镇规划。
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１８９４－１９０６．［ＬＵ Ｚｈｏｎｇ，ＬＥＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＧＵＯ Ｙｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４１（５）：１８９４－１９０６］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１９１１０２２３０９

［１０］翟俊，邵全琴，刘纪远．内蒙古高原土地利用／覆被变化对气温

变化的影响分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（６）：９６７－９７８．

［ＺＨＡＩＪｕｎ，ＳＨＡＯ Ｑｕａｎｑｉｎ，ＬＩＵ Ｊｉｙｕａｎ．Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２９（６）：９６７－

９７８］ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１４．０６．００６

［１１］杨满根．气候变化和土地利用变化背景下淮河流域中上游径

流变化研究［Ｄ］．南京：南京大学，２０１４：１３２－１４６．［ＹＡＮＧ

Ｍａｎｇｅｎ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅａｎｄ

ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：１３２－１４６］

［１２］ＨＵＪｉｎｇｙｉ，ＷＵＹｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，

５９３：１２５７４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２０．１２５７４１

［１３］ＨＵＮＴＩＮＧＴＯＮＴＧ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００６，３１９（１）：８３－９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００５．０７．００３

［１４］ＳＯＮＧ Ｌｉｓｈｅｎｇ， ＬＩＹａｎ， ＲＥＮ Ｙａｎｇｈａｎｇ， ｅｔａｌ． Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｘｔｒｅｍｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１９，２７９（１５）：１０７７０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｒｆｏｒｍｅｔ．２０１９．

１０７７０３

［１５］黄荣辉，刘永，王林，等．２００９年秋至 ２０１０年春我国西南地区

严重干旱的成因分析［Ｊ］．大气科学，２０１２，３６（３）：４４３－４５７．

［ＨＵＡＮＧＲｏｎｇｈｕｉ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｃａｕｓｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍｔｈｅｆａｌｌ

ｏｆ２００９ｔｏｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１０［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３６（３）：４４３－４５７］

［１６］黄小梅，仕仁睿，刘思佳，等．西南地区夏季高温热浪时空分布

特征及其成因［Ｊ］．高原山地气象研究，２０２０，４０（３）：５９－６５．

［ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｍｅｉ， ＳＨＩＲｅｎｒｕｉ， ＬＩＵ Ｓｉｊｉａ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４０（３）：５９－６５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－

２１８４．２０２０．０３．００９

［１７］包浪，王楠，倪志耀，等．青藏高原隆升对我国西南地区气候的

影响 －从季风角度研究［Ｊ］．地球环境学报，２０１８，９（５）：４４４－

４５４．［ＢＡＯＬａｎｇ，ＷＡＮＧＮａｎ，ＮＩＺｈｉｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
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Ｆｒｏｍｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１８，９（５）：４４４－４５４］ＤＯＩ：１０．７５１５／ＪＥＥ１８１００６

［１８］龙园，严锐，任倩，等．我国西南地区春季降水对前期青藏高原

热力作用的响应［Ｊ］．中低纬山地气象，２０１９，４３（４）：１０－１６．

［ＬＯＮＧＹｕａｎ，ＹＡＮ Ｒｕｉ，ＲＥＮ Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
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Ｑｉｎｇｈａｉ－ ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｍｉｄｌｏｗ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（４）：１０－１６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

－６５９８．２０１９．０４．００２

［１９］陆双飞，陈禹衡，周斯怡，等．西南地区松属乔木对气候变化的

响应［Ｊ］．森林与环境学报，２０２０，４０（５）：４６６－４７７．［ＬＵ

Ｓｈｕａｎｇｆｅｉ，ＣＨＥＮＹｕｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＳｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｉｎｕｓ

ｓｐｅｃｉｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｒｅｓｔａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４０（５）：４６６－４７７］ＤＯＩ：１０．

１３３２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｃｆ．２０２０．０５．００３

［２０］张曦月．西南地区不同植被类型对气候变化及季风系统的响

应［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０２０：３３－４７．［ＺＨＡＮＧＸｉｙｕｅ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０：３３－４７］

［２１］曹云，钱永兰，孙应龙，等．基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的西南森林植被

时空变化特征及其气候响应分析［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９

（５）：８５７－８６５．［ＣＡＯＹｕｎ，ＱＩＡＮＹｏｎｇｌａｎ，ＳＵＮＹｉｎｇｌｏｎｇ，
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２９（５）：８５７－８６５］ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２０２０．

０５．００１

［２２］马海云，张林林，魏学琼，等．２０００－２０１５年西南地区土地利用

与植被覆盖的时空变化［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（２）：

６１８－６２８．［ＭＡＨａｉｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｌｉｎ，ＷＥＩＸｕｅｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．
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ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０２１，３２（２）：６１８－６２８］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．

１００１－９３３２．２０２１０２．０１７

［２３］贺敏，宋立生，王展鹏，等．基于多源数据的干旱监测指数对比

研究：以西南地区为例［Ｊ］．自然资源学报，２０１８，３３（７）：

３３１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 西南地区城市化进程加剧局地气象条件的空间差异
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，８（６）：３３９－３４４．ＤＯＩ：１０．３８７８／ＡＯＳＬ２０１５００４３

［２５］杨庆媛．西南丘陵山地区土地整理与区域生态安全研究［Ｊ］．

地理研究，２００３，２２（６）：６９８－７０８．［ＹＡＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ．Ａｓｔｕｄｙ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２２（６）：６９８－７０８］

［２６］林子雁，肖邁，饶恩明，等．中国西南地区不同类型生态系统服
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