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摘要:近几十年中国地区土地利用 /覆盖变化(LUCC)较大,在区域气候模拟中尤其需要使用更加准确的土地利用 /覆盖数据。

基于模式原有的 USGS 和新开发的 LUC90 两种土地利用 /覆盖资料,利用区域环境集成模拟系统(RIEMS2.0)分别进行连续 10a

模拟,分析 LUCC 对中国不同季节气温的影响。 结果表明:1)采用 LUC90 资料后,中国及东北、华北、华南夏季平均气温增加,

但只有东北模拟与观测值的偏差减小,且通过显著性检验(P<0.01)。 中国及东北、华南冬季平均气温增加,并且模拟与观测值

的偏差减少。 中国及华北和华南对冬季气温年际变率的模拟改善好于夏季。 2)土地利用 /覆盖变化通过影响潜热通量的变化

和净吸收辐射通量的变化来影响不同季节气温的变化。 冬季净辐射通量变化对气温变化的贡献较夏季大,而夏季潜热通量变

化对气温变化的贡献较冬季大。 雨养农田转变森林、草地、灌溉农田过程造成通量变化,其对气温变化的影响也存在不同分区

季节的差异。
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Abstract: In recent years, Regional land use / cover in China change a lot, and climate simulation need to do more
research, especially related to impacts on climate simulation by using new accuracy land cover data sets in region climate
model. In this paper, With the original land use / land cover data based on (USGS) and high accuracy land use / cover data
(LUC90), Regional Integrated Environmental Model System (RIEMS2.0) were used for 10 consecutive years numerical
simulation about impacts on climate, and the analysis was focused on the surface temperature and surface fluxes, testing
statistical significance. The results showed that: 1)After using LUC90 data simulation, winter cold bias value compared to
observation value in most regions in China was reduced, and different seasons temperature bias of northeast area were
reduced, passing the test of significance in the summer(P < 0.01). The annual mean temperature in China, North China
and South China in the winter of interannual variability simulation was better than in the summer. 2) Effects of land use
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change on the distribution of the surface fluxes in different regions and different seasons have different performance, mainly
through changes in net radiation and latent heat fluxes to the impact of temperature. We found in the winter contribution of
net radiation flux change to mean temperature change was large in summer, and in the summer the latent heat flux change
contribution to temperature change was more than in winter. Different land use / cover change process in different regions in
different seasons resulted to different effect on the temperature.

Key Words: regional climate model; land use / cover change; numerical simulation; temperature; surface fluxes

土地利用 /覆盖变化(LUCC)主要通过改变地表属性,进而改变陆-气能量平衡,水分和物质交换以及生

物地球化学过程等,在局地、区域和全球不同空间尺度上对气候产生影响[1鄄3]。 目前在区域气候模式中,土地

利用 /覆盖类型不能直接驱动气候变化,而是利用每种类型所代表的地表物理参数的改变来影响气候,区域气

候模式中农田(包括灌溉农田)与自然植被的生物地球物理作用差异大,所用到当前的土地利用 /覆盖的精确

与否,直接关系到对气候模拟的准确性,使用精确的土地利用 /覆盖资料对区域气候模拟有重要意义,但是目

前土地利用 /覆盖数据来源不同,有不同的分类方法[4]。 多数区域气候模式(包括 RIEMS2.0)模拟用到的土

地利用 /覆盖数据为较早的美国地质调查所 the United States Geological Survey(USGS)发布的土地利用 /覆盖

数据,中国现代大多数地区经历高强度土地利用变化,具有复杂多样的特点,该模式中 USGS 资料不能准确反

映中国土地利用 /覆盖特征。 中国科学院地理科学与资源研究所最新开发了土地利用 /覆盖数据库,该数据库

选取遥感影像资料,利用调查统计资料进行订正,在高分辨率数据库基础上进行升尺度方法,同时采取更加合

理的分类方法,是较为准确的资料。 因此,急需基于新土地利用 /覆盖资料进行 RIEMS2.0 模拟性能检验,来
应用于中国区域气候的模拟。

另外,土地利用 /覆盖变化与陆鄄气耦合联系[5],将影响地面能量平衡[6鄄7],进而影响气温变化,这些影响不

仅会表现在年均值上,也会表现在不同季节上。 过去很多学者对中国区域进行了这方面 LUCC 模拟研

究[8鄄10],但是对造成中国不同季节气温变化和地面通量之间关系进行深入分析的研究很少[11鄄12]。 本文利用

USGS 和中科院地理所新开发的 LUC90 两种土地 /利用覆盖资料,来进行土地利用 /覆盖变化对中国区域气候

模拟影响的长期模拟试验,其结果不仅可以检验基于新资料的模拟效果,而且也有助于对 LUCC 的不同季节

气温的效应更加全面地认识。

1摇 模式、资料与分析方法

1.1摇 模式与资料

本研究采用中国科学院大气物理研究所全球变化东亚区域研究中心,研究开发的区域环境集成系统模式

(RIEMS2.0),它是在 RIEMS1.0 基础上开发的区域气候模式,该模式对于季风亚洲区多年平均环流特征、气温

和降水具有较好的模拟性能[13鄄15],并参加区域气候模式比较计划 RMIP ( Regional climate Model Inter鄄
comparison Project),在区域气候模拟方面有良好的表现[16]。

在本研究中, RIEMS2. 0 采用辐射方案为 National Center for Atmospheric Research Community Climate
Model 3 (NCAR CCM3)方案[17],CCM3 辐射方案是在 CCM2 基础上,短波部分加进了气溶胶影响,长波部分

加进 了 痕 量 气 体 如 甲 烷、 氮 氧 化 物 影 响。 陆 面 过 程 使 用 Biosphere鄄Atmosphere Transfer Scheme 1e
(BATS1e) [18],行星边界层方案使用 Medium Research Forecast(MRF)方案,积云对流参数化方案选择 Grell
方案[19]。

初始场和侧边界场由美国国家环境预测中心再分析资料 NCEP域得到,其中侧边界方案采用指数松弛边

界方案。 模式的水平分辨率为 30 km,中心位于(123毅E,46毅N),采用 lambert 投影方式,模式模拟的范围包括

整个中国区域。
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本研究所用到的土地利用 /覆盖数据是来自中国科学院地理科学与资源研究所最新开放的土地利用 /覆
盖数据库,它能更好反映中国土地利用 /覆盖的现实特征。 采用该数据库中的 1990 年土地利用 /覆盖数据资

料(即 LUC90 资料)。 设计两组数值模拟试验,第一个为 USGS 试验,中国土地利用 /覆盖采用模式原有美国

地质调查所的植被分类数据 USGS 1990 年资料。 第二个为 LUC90 试验,中国土地利用 /覆盖采用 LUC90 资

料。 采用 BATS 分类方法,将这两种土地覆盖资料转化为模式读取 18 种植被 /土地覆盖类型:1 农田 /混合农

田(雨养农田),2 短草,3 常绿针叶林,4 落叶针叶林,5 落叶阔叶林,6 常绿阔叶林,7 高草,8 沙漠,9 苔原,10
灌溉农田,11 半沙漠,12 冰盖,13 沼泽鄄湿地,14 内陆水,15 海洋,16 常绿灌木,17 落叶灌木,18 混交林。 图 1
为 USGS 资料和 LUC90 资料的空间分布,从这两种土地利用 /覆盖资料在中国的差异可以看出,USGS 资料

(图 1),农田植被面积过大,与实际的土地利用 /覆盖不符合,并且没有合理的灌溉类型,而 LUC90 资料(图
1),包含更为精确的雨养农田、灌溉农田等数据。

在两次模拟试验中,除了中国土地利用 /覆盖资料有差异外,其余模式参数方案设置均相同,进行两个积

分模拟,积分时间从 1990 年 1 月 1 日到 2001 年 2 月 28 日,其中 1990 年为积分稳定时间(Spin鄄up)时段,分析

1991 年 3 月 1 日到 2001 年 2 月 28 日总共 10a 的数据。

图 1摇 USGS 和 LUC90 中国土地利用 /覆盖类型分布图

Fig. 1摇 Land use / cover type maps in China in USGS and LUC90

1.2摇 分析方法

用于模拟检验的观测气温资料是 CN05 资料[20]。 CN05 在高分辨模式的模拟检验中,得到了广泛的应

用。 由于该资料是 0.5毅伊0.5毅格点资料,为了便于进行与观测资料进行定量比较,将观测资料采用双线性插值

的方法,插值成 30km伊30km 的观测结果。
将 LUC90 试验和 USGS 试验 10 年平均结果进行差异分析,来表征土地利用 /覆盖资料变化对中国区域气

候模拟的影响。 同时,对两个试验变化的模拟结果进行统计显著性检验。 所采用的检验方法是 student鄄t 检
验,将变化结果中通过置信度 95%的 t 检验的格点,认为是通过显著性检验(P<0.05),将变化结果中通过置

信度 99%的 t 检验的格点,认为是通过显著性检验(P<0.01)。 对两试验的距平变化进行研究,来分析土地利

用 /覆盖变化对年际变化模拟的影响,对比年际变化分析采用的观测气温也为 CN05 资料,并进行统计显著性

检验。
同时,为了揭示中国小尺度现象和特征,进行不同季节分区的研究。 夏季包括 6 月、7 月和 8 月,冬季包

括 12 月、1 月和 2 月。 根据土地利用 /覆盖变化格点分布、气候特性和地理特点,将中国地区分成 3 个重点研

究区域,分别为东北区(NE)(39毅N—54毅N,119毅E —134毅E)、华北区(CN)(32毅N—39毅N,111毅E—122毅E)和华

南区(CS)(27毅N—32毅N,106毅E—122毅E)。
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2摇 结果与分析

2.1摇 对气温的影响

2.1.1摇 气温变化

图 2 为中国不同季节平均气温变化的空间分布(LUC90鄄USGS)。 从图中可以看出,中国地区土地利用 /
覆盖变化对平均气温的影响具有明显的季节变化特点,以往研究也发现这一特征[11]。 对夏季来说,中国地区

气温升高 0.28益,其中东北西部、陕西北部,华北气温升高超过 1益,河北、湖南以及黄河流域中游等地区,通
过显著检验(P<0.05)。 对冬季来说,中国地区气温升高 0.09 益,要比夏季气温升高的范围和幅度都小很多,
东北中部、贵州和广西一带区域气温升高,其中在吉林西部、长三角等地区显著升高(P<0.01),河北部分、西
藏南部气温降低幅度较大,降低 1益以上,但只有小部分区域显著降低(P<0.01)。 采用 LUC90 资料后,中国

区域最明显的变化特征是,东部夏季气温大面积升高。

图 2摇 采用 LUC90 资料后多年平均气温变化

Fig.2摇 Mean surface air temperature change pattern in summer and in winter

红色线区域内为 t 检验置信度超过 99%显著性水平的地区,黑色线区域内为 t 检验置信度超过 95%显著性水平的地区)

LUCC 对不同季节气温有不同的影响,也相应改变 RIEMS2.0 对不同季节气温的模拟能力,可以通过试验

模拟与观测值的偏差变化进行比较分析。 图 3 为中国多年不同季节平均气温模拟与观测偏差的空间分布。
表 1 为中国及 3 个分区多年平均气温模拟与观测的偏差。 采用 LUC90 资料后。 对夏季来说,中国地区平均

气温的暖偏差增加,各分区中只有东北(NE)平均气温的偏差减少,且通过极显著性检验(P<0.01)(表 1,图
3)。 对冬季来说,气温模拟与观测偏差的模拟改进效果好于夏季,中国地区气温的偏差减少 0.09益,各分区

中除了华北(CN)外其他各区气温的偏差减小,对华南(CS)的模拟效果有明显的改善,偏差减少 0.22益,并通

过显著性检验(P<0.05)。
表 1摇 多年平均气温模拟与观测值的偏差 / 益

Table 1摇 Mean surface temperature bias in China and its regions

分区 Region
夏季 Summer

USGS1 鄄CN052 LUC903 鄄CN05 LUC90鄄USGS

冬季 Winter

USGS鄄CN05 LUC90鄄CN05 LUC90鄄USGS

中国 China 1.15 1.43 0.28** -1.52 -1.43 0.09

东北 NE4 -0.32 -0.02 0.30** -5.43 -5.27 0.16

华北 CN5 0.47 1.43 0.94** -2.70 -2.88 -0.18*

华南 CS6 0.50 0.88 0.38** -0.53 -0.31 0.22*

摇 摇 1: 美国地质调查所资料试验 United States Geological Survey data;2: 0.5毅伊 0.5毅中国日资料格点数据 0.5毅伊 0.5毅daily temperature dataset over

China;3: 1990 年土地利用 / 覆盖资料试验 Land use / cover 1990 data;4: 东北 Northeast;5: 华北 China North;6: 华南 China South; *为通过置信度

95%的显著性检验; ** 为通过置信度 99%的显著性检验
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图 3摇 多年平均气温模拟与观测偏差的空间分布

Fig.3摇 Mean surface temperature bias (simulation minus observation) pattern in summer UGSG and LUC90;in winter USGS and LUC90

2.1.2摇 对气温年际变率的影响

在气候平均态和季节气候变化的分析基础上,对气候的距平年际变化进行分析,采用观测气温资料 CN05
进行比较验证。 通过计算两个试验不同季节气温的距平,可以消除模拟结果中的系统偏差,更清楚地发现,土
地利用 /覆盖变化对中国气温年际变化的影响。 表 2 为中国及分区两试验模拟距平变化曲线与观测相关系

数,可以发现,RIEMS2.0 对冬季距平模拟与观测的相关系数较好。 采用 LUC90 资料后,对冬季来说,在中国

及华北、华南距平模拟与观测的相关系数都有增加,对其冬季气温年际变率模拟能力有很大提高。 对夏季来

说,只有华北距平模拟与观测的相关系数增加,对其夏季气温年际变率模拟能力略有改进。

表 2摇 1991—2000 年气温距平模拟与观测的相关系数

Table 2摇 Temperature anomaly correlation between simulations and observations in China and its regions (1991—2000)

季节 Season
中国 China

USGS LU90

东北 NE

USGS LU90

华北 CN

USGS LU90

华南 CS

USGS LU90

夏季 Summer 0.80** 0.78** 0.97** 0.96** 0.40 0.42 0.31 0.27

冬季 Winter 0.84** 0.85** 0.93** 0.92** 0.73* 0.76* 0.69* 0.72*

摇 摇 *为通过置信度 95%的显著性检验、**为通过置信度 99%的显著性检验

2.2摇 对气温影响的作用机理

土地利用 /覆盖变化通过粗糙度、地表发射率、叶面积指数等地表参数的改变,影响能量平衡,从而引起气

温变化,并且它们之间存在着复杂的关系[21]。 地表气温变化可能是净吸收辐射量变化引起的[22],也可能是

净吸收辐射量中感热通量和潜热通量间分配造成的[2]。 LUCC 使得中国及不同分区不同季节气温变化,理解

气温的变化机理,需要对地面通量变化分析(表 3)。
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对夏季来说,中国地区潜热通量显著降低 2.62W / m2(P<0.01),感热通量显著增加 1.48 W / m2(P<0.01),
净吸收辐射通量增加 0.05 W / m2,潜热通量、感热通量和净吸收辐射通量变化与气温变化的空间相关系数分

别为-0.49、0.70、0.01,夏季潜热通量变化的空间分布和气温变化的空间分布有很好的负相关, LUCC 主要通

过潜热通量变化来影响中国夏季气温的变化。 从不同分区来看,3 个分区夏季潜热通量都降低,感热通量增

加,并且对应气温升高,从各分区通量变化与气温变化的空间相关系数来看,潜热通量的变化是东北和华北气

温变化的主导因素,潜热通量减少是东北和华北气温增加的原因,其中华北夏季潜热通量降低最多(-7.88W /
m2),其变化与气温变化负相关系数的绝对值最大(-0.67),因此,温度降低也是分区中最大的(0.94益)。

对冬季来说,中国地区潜热通量显著降低 0.37W / m2(P<0.01),感热通量增加 0.03W / m2,净吸收辐射显

著通量降低 0.19 W / m2(P<0.01),潜热通量和感热通量变化与气温变化的空间相关系数分别为 0.10、0.30,净
吸收辐射通量变化和气温变化的空间相关系数增加到 0.29,可见冬季净吸收辐射通量变化对气温变化的影响

作用增强,但是潜热通量降低引起的增温作用仍对中国冬季气温变化有很大影响,导致中国气温略有升高

(0.09益)。 从不同分区来看,3 个分区净辐射通量变化与气温变化有很好的正相关,由于冬季潜热通量变化

较夏季小,并且潜热通量变化与气温变化空间相关系数减少,通过潜热通量对气温影响作用也变小,而净吸收

辐射通量变化与气温变化的空间相关系数增加,对气温变化的影响作用大于潜热通量(蒸散发)对气温变化

的作用,净吸收辐射通量增加是东北和华南气温增加主要原因,其中东北的冬季净吸收辐射通量增加(0.18
W / m2),其变化与气温变化的相关系数也比其他两个分区大(0.69),净吸收辐射通量对气温增加起主导作

用。 华北区净辐射通量减少,气温降低,华北区净辐射通量对气温作用超过潜热通量对气温变化的影响,使得

气温显著降低(-0.18益)。
所以,土地利用 /覆盖变化通过影响潜热通量的变化和净吸收辐射通量的变化来影响不同季节气温的变

化,夏季潜热通量变化对气温变化的贡献较冬季大,而冬季净辐射通量变化对气温变化的贡献较夏季大。

表 3摇 土地利用 /覆盖变化后地面通量变化及其与气温变化的空间相关系数(斜线后)

Table 3摇 Mean surface air temperature change in China and its regions, and their spatial correlation with flux change (values to right of slashes)

分区 Region
净吸收辐射通量 / (W / m2)

the Net absorbed radiation flux

夏季 Summer 冬季 Winter

潜热通量 / (W / m2)
the Latent flux

夏季 Summer 冬季 Winter

感热通量 / (W / m2)
the sensible flux

夏季 Summer 冬季 Winter

中国 China 0.05 / 0.01 -0.19** / 0.29 -2.62** / -0.49 -0.37** / 0.10 1.48** / 0.70 0.03 / 0.30

东北 NE 0.74* / -0.06 0.18 / 0.69 -0.78* / -0.59 0.04 / 0.79 1.16** / 0.67 -0.31** / 0.77
华北 CN -1.20 / -0.46 -0.74** / 0.32 -7.88** / -0.67 -0.64* / 0.78 5.22** / 0.74 1.45** / -0.26
华南 CS 2.17** / 0.09 0.63** / 0.38 -3.56** / -0.09 -0.55** / -0.09 2.18** / 0.54 0.02 / 0.45

摇 摇 *为通过置信度 95%的显著性检验; ** 为通过置信度 99%的显著性检验

2.3摇 不同分区中雨养农田类型变化对不同季节气温的影响

从图 1 中对比可以发现,中国地区 LUC90 资料相对于 USGS 资料来说,变化最多的格点类型是雨养农田

3311 个格点,这格点主要集中在中国东部地区,其中 1506 个格点变为灌溉农田, 772 个格点变为森林, 435
个格点变为短草,中国土地利用 /覆盖变化的主要特征是雨养农田面积减少,主要转变为森林、短草和灌溉农

田。 中国不同分区这 3 种土地利用 /覆盖类型变化与气温变化有密切的联系,在不同分区对不同季节气温的

影响也有不同特征。 图 4 为 3 种土地覆盖变化格点上不同分区季节气温和地面通量变化,从图 4 中可以清楚

发现,华北和华南夏季地面通量变化幅度比冬季大,气温变化幅度也比冬季大。 虽然同样为增温过程不同土

地覆盖变化过程中地面通量变化对气温影响明显不同。
从雨养农田格点变为森林分析,对夏季来说,东北、华北夏季潜热通量增加,很多学者在高纬度地区也得

到类似的结论,而在中纬度的农田管理效率高的地区,农田变为森林可能导致蒸发散的降低,潜热降低[23],这
在夏季更为突出,这是因为在水分供应充分的情况下,农作物有更高的蒸发率[23鄄24],因此,华南夏季潜热通量

下降,并且幅度很大。 对冬季来说,Snyder 等[25]认为由于冬季和春季积雪的作用,冬季净辐射通量在高纬度
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地区变化更大,东北和华北在冬季也有同样的表现(图 4)。 雨养农田格点变森林对不同季节的影响,与 Dong
等[11]中得到的结论一致,即在冬季高纬度净辐射通量变化对气温的贡献较大,而在夏季低纬度的蒸发散(潜
热)变化对气温的影响较大。

从雨养农田格点转变为短草分析,对夏季来说,3 个分区净吸收辐射通量减少,潜热通量减少,雨养农田

和短草在夏季有相似的地表反照率,变为短草净吸收辐射通量减小,但是生长季雨养农田比短草的叶面积指

数、地表粗糙度更大,雨养农田变为短草后,蒸散发减少,潜热通量减少,气温升高,这是由于潜热通量变化成

为主导作用的结果[23]。 对冬季来说,华北和华南净吸收辐射减小、潜热减少,东北农田变为短草后净吸收辐

射增加,潜热增加。 这是冬季短草小于东北收割后农田的地表反照率,农田变为短草,使得冬季净吸收辐射增

加(使得气温升高),潜热通量增加(使得气温降低),两者作用净吸收辐射作用更大,所以气温升高。
从雨养农田格点转变为灌溉农田分析,对夏季来说,3 个分区净吸收辐射通量增加,潜热通量增加。 对冬

季来说,东北和华北灌溉在冬季停止,吸收辐射通量降低,潜热通量增加。 华南净吸收辐射减少,潜热通量却

减少,并且中国多数分区冬季感热通量变化与气温变化没有很好对应,这是可能由于本研究采用的区域气候

模式 RIEMS2.0 中的陆面过程参数表述不合理,并且灌溉农田的土壤湿度设置与实际的灌溉农田存在一定的

差别,所以未来仍需进一步改进灌溉农田的参数化方案。

图 4摇 中国夏季不同分区农田变化格点上多年平均气温和地面通量变化

Fig.4摇 Surface fluxes and surface temperature change at the different types of grid points between simulations and observations

3摇 讨论

本文基于最新的 LUC90 资料,利用 RIEMS2.0 对中国进行长时间高分辨率的模拟,比较与模式原有 USGS
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资料下模拟的差异,分析土地利用 /覆盖资料变化对气温及地面通量的影响。 结果表明:
(1)土地利用 /覆盖资料对区域气候模拟有重要影响。 中国区域土地利用 /覆盖具有复杂多样的特点,准

确反映中国土地利用 /覆盖特征一直是过去相关研究中棘手的问题。 本文所用的中国土地利用 /覆盖资料,是
选取遥感影像资料,利用调查统计资料进行订正,进行升尺度合成,并采取更加合理的分类方法,得到较为准

确的资料,应用新的土地利用 /覆盖资料对于中国气候模拟具有重要意义。
(2)采用新的土地利用 /覆盖资料后,中国及多数分区夏季和冬季气温都升高,对东北夏季气温模拟能力

提高,对中国及多数分区冬季的模拟能力有提高。 RIEMS2.0 对中国气温年际变率有很好的模拟能力,采用

LUC90 资料后,中国及华北和华南冬季气温年际变率模拟有很大提高能力,改进效果好于夏季,华北的改进

好于东北和华南。 LUCC 造成这种增温是与地面通量的变化密切相关的,并且相关程度会随分区和季节表现

不同的差异,夏季潜热通量变化对气温变化的贡献较冬季大,而冬季净辐射通量变化对气温变化的贡献较夏

季大,不同分区是因为纬度造成的地面通量分配的变化影响气温的变化。
(3)雨养农田转变为森林、短草和灌溉对气温和地面通量的影响不同,相同土地利用 /覆盖变化的在不同

分区对其影响也不一样。 在夏季,农田变为短草的潜热通量减少,随着纬度降低,减少幅度变大;在冬季,农田

变为森林的净吸收辐射增加,随着纬度降低,增加幅度变小。 另外,不同类型土地利用 /覆盖变化对气候的影

响不仅限于近地面通量,它通过能量交换,影响到大气环流,进而会影响东亚季风的模拟,在以后的研究中需

要探讨其引起季风的变化。
(4)LUCC 使得华北夏季和冬季气温的模拟与观测值差值增大,这可能是由于本研究中对城市化土地利

用类型考虑不足,仅将城市类型简化处理,这显然与真实地城市类型有差异。 雨养农田变为灌溉农田后,华南

冬季灌溉农田增加没有使得潜热通量增加,多数分区对感热通量模拟效果有待提高,这是可能由于 BATS1e
中灌溉农田的土壤湿度设为定值,尚未考虑其随时间的变化,参数表达与实际的灌溉农田存在一定的差别。
所以,不仅要通过提高土地利用 /覆盖资料提高资料准确性来提升 RIEMS2.0 的模拟能力,未来也要改进城市

和灌溉等地表物理过程的参数化,考虑更多的耦合过程,让区域模式更好地反映这土地利用类型和这些物理

参数之间的关系。
另外,在未来研究中,区域气候模式中不仅要考虑土地利用 /覆盖变化的生物地球物理效应,而且也要考

虑土地利用 /覆盖变化的生物地球化学效应。 综合分析土地利用 /覆盖变化、温室效应和气溶胶对气候变化的

相对贡献,将为气候变化的归因和检测分析提供依据。
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