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摘 要:为了研究毛乌素沙地土地利用/覆被变化(LUCC)对气候变化的影响,采用观测资料减去再分析法(OMR)和
土地利用转移矩阵等方法,分析毛乌素沙地沙漠化逆转期前后(1980—1999年和2000—2016年)两个时期LUCC对

气候变化的影响,讨论该时期LUCC引起区域气候效应的驱动机制。结果表明:(1)沙漠化逆转后期与前期相比,气
温和降水变化特征存在差异。沙地和非沙地气候变化无明显差异,下垫面物质组成对气候变化影响不显著;(2)降水

量变化主要受到地面蒸散发的影响。气温变化是LUCC引起蒸散发、反射率、净辐射量等变化的综合效应,LUCC对

气温的影响更明显;(3)相比平均气温,最高气温和最低气温对于LUCC的响应更敏感。因此,植被恢复显著改变了

毛乌素沙地降水和温度的变化特征,而且这种变化与下垫面物质组成无关。
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Abstract:Inordertostudytheeffectoflanduse/vegetationcoverchange(LUCC)onclimatechangeinthe
MuUsDesert,weusedobservationminusreanalysis(OMR)andmatrixofdynamicchangeoflanduseto
analyzetheimpactofLUCConclimatechangebeforeandafterdesertificationreversalinMuUsDesertand
assessedhowLUCCdroveregionalclimatechangeinthestudyregion.Theresultsshowedsignificantdiffer-
encesinprecipitationandtemperaturechangesbeforeandafterdesertificationreversal.However,thechangesin
precipitationandtemperatureweresimilarbetweensandyandloesssites,indicatingthattheunderlying
surfacesituationhadnotsignificantlyinfluencedtheresponseofprecipitationandtemperature.Changein
precipitation was mainly regulated by evapotranspiration.The LUCC resultedin the changesin
evapotranspiration,reflectivity,netradiation,etc.,ultimatelyledtochangeintemperature.Theresult
showedthateffectofLUCContemperaturewasgreaterthantheeffectonprecipitation.Comparedwiththeaverage
temperature,themaximumandminimumtemperatureweremoresensitiveinrespondingtoLUCC.These
resultssuggestedthatthechangesofprecipitationandtemperatureweremainlycausedbyvegetationrestoration
regardlessofsubstancecompositionofunderlyingsurface.
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  人类活动导致的土地利用/覆被变化(LUCC)已经

成为大气环境系统变化的重要驱动因子。LUCC通过

地表覆盖的改变影响蒸散发、地表反射率以及潜热通量

等因素,导致大气与地表之间的能量交换、热量平衡

和水文过程发生变化,从而对区域和全球气候环境系

统产生影响[1-3]。LUCC与区域气候变化关系的研究

也因此成为目前研究人类活动与全球气候变化之间

相互作用的热点,受到不同领域研究者的关注[4]。
目前关于LUCC对气候变化驱动的研究主要集

中在东北、华南、华北地区,而对于沙地/沙漠区域研

究的较少[5-6]。毛乌素沙地位于我国黄土高原与鄂尔

多斯高原交界区域,也是我国北方农牧交错带的重要

组成区域,生态环境极其脆弱[7]。过去40a来,受大

规模植被恢复措施的影响,毛乌素沙地LUCC发生

明显改变,沙漠化得到遏制,20世纪90年代末沙漠

化进程 出 现 逆 转[8-10],该 区 也 因 此 成 为 研 究 沙 地

LUCC与气候变化关系的理想平台。
早期的研究结果表明,毛乌素沙地温度呈显著升

高的趋势,平均升高速率为0.054℃/a[11-12],降水变化

不显著[13-14]。目前研究者已经分析了毛乌素沙地气

象要素、植被覆盖度动态变化及其对气候变化响

应[15-17],但较少有研究关注这一地区土地利用/覆被

变化引起的气候效应。而且前期的气候要素分析以

整体年序列为主,未考虑LUCC导致沙漠化逆转前

后时期气象要素的差异,而对这方面的认识是辨析该

区气候变化驱动因子的基础。
本研究 选 取 毛 乌 素 沙 地 周 边9个 气 象 站 点

1980—2016年不同时间尺度的降水和温度数据,借
助1999年退耕还林政策的实施所造成的地表植被大

幅变化,分析该区LUCC和气候条件的关系,同时区

分这种关系在沙地和非沙地的差异,以期从土地利

用/覆被变化角度揭示毛乌素沙地气候变化的驱动机

制,为深入认识沙区气候变化提供科学依据。

1 研究区概况和数据方法

1.1 研究区概况

毛乌素沙地位于36°48'—40°12'N,106°11'—

110°56'E,总面积约9.5万km2,年平均气温为6.0~
8.5℃。该区属于温带半干旱大陆性季风气候,降水

主要集中在7—9月份,年均降水量250~400mm。
毛乌素沙地是中国四大沙地之一,处于北方农牧交错

带中段,生态环境极度脆弱。由于自然气候变化和不

合理的土地利用,该区流沙不断扩大,加速毛乌素荒

漠化进程。20世纪70年代,该区域进行植物治沙研

究,实施防沙治沙措施。尤其1999年以后,实行退耕

还林(草),通过人为治理和保护,毛乌素沙地植被覆

盖度显著增加[18]。

1.2 气象要素变化趋势分析

本文选择毛乌素沙地及周边的9个气象站点

1980—2016年的年均降水和气温数据,数据来源于

中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/),其中缺失数

据采用缺失日期所对应的前后两年同一时期数据的

平均值进行插补。根据土地利用变化特征,将气象数

据分为退耕前后两个时期(1980—1999年和2000—

2016年)进行分析。本文采用 Mann-Kendall非参数

检验法对气象数据时间序列的变化趋势进行显著性

检验,Thiel-Sen斜率估计法计算气象数据在时间序

列的变化率β。
1.3 观测资料减去再分析法(OMR)

观测资料减去再分析法(OMR)是 由 Kalnay
等[19]提出,主要利用美国国家环境预报中心(NCEP)
的再分析资料在同化时没有使用地面观测数据的特

点,导致再分析资料对土地利用和植被覆盖度的变化

不敏感。因此,观测资料减去再分析资料的差值能够

反映LUCC变化对气象数据的影响。该方法已经广

泛运用于LUCC对区域气候影响的研究[20-21]。本文

利用观测资料减去再分析(OMR)方法研究LUCC
对气温的影响,OMR气温是指气象站点气温减去

再分析资料地面2m 气温。本研究选择时间序列

为1980—2016年的再分析资料地面2m气温数据,
该数据来源于 NCEP气候预报系统,分辨率为0.2°
(https:∥rda.ucar.edu/datasets/ds094.0/)。

1.4 土地利用转移矩阵和NDVI变化率

土地利用类型转移矩阵可以定量表征某一时期

土地利用类型之间的转变情况[22]。本研究基于Arc-
GIS软件,对1980—2000年和2000—2015年土地利

用类型数据分别进行矢量交叉分析(Intersect),获取

1980—2000年和2000—2015年的土地利用转变情

况。1980年、2000年、2015年的30m栅格的土地利

用数据,根据不同时期 LandsatTM 和ETM+影像

目视解译获取。
归一化植被指数(NDVI)能够表征区域植被覆

盖的状况。NDVI作为植被覆盖度指标被运用于植被变

化的研究。NDVI数据分别来源于 AVHRR(1981—

1985年)、Landsat5(1986—1999年)、MODIS/Terra
传感器(2000—2016年)。NDVI的变化率代表植被

覆盖度随时间的变化趋势,其公式为:

s=
n×∑

n

i=1
(i×NDVIi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2
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式中:s为NDVI的变化率;n 为时间跨度;i为时间

排列序号;NDVIi为第i 年的 NDVI。当s>0时,

NDVI随时间呈增加趋势,反之,为减少趋势。

2 结果与分析

2.1 降水和温度变化

通过分析毛乌素沙地及周边气象站点年降水量

变化趋势发现,退耕还林草措施显著改变了毛乌素沙

地降水和温度的变化趋势,但是这种影响与下垫面物

质组成(沙地和非沙地)无关(表1)。1980—1999年,
除盐池站外,8个气象站点的年降水量变化均不显

著,该时段沙地与非沙地的年降水量变化无明显差

异。2000—2016年,榆林、神木、盐池和横山站的年

降水量呈显著增加趋势,其余站点增加不显著。而

且,2000—2016年降 水 量 年 增 幅 大 于1980—1999
年,沙地和非沙地的年降水量变化无明显差别(表

1),表明植被恢复显著促进了该区降水量的增加,而
且这种促进作用在神木、榆林、盐池和横山显著大于

其他站点。

1980—1999年,毛乌素沙地及周边地区的平均

气温、最高和最低气温均显著升高(表1),3个气温指

标在9个气象站点之间的增长速率分别介于0.083~
0.119,0.077~0.114,0.077~0.127℃/a。2000—2016
年,仅有2个气象站(东胜和神木)的平均气温变化显

著,3个气象站(陶乐、榆林和神木)的最高气温变化

显著,6个气象站(鄂托克旗、东胜、榆林、神木、定边、
靖边)的最低气温变化显著,其余气象站的其他气温

指标变化均不显著。毛乌素沙地及周边气象站点的

最高气温和最低气温的变化不一致,而且沙地与非沙

地之间无明显差异。
毛乌素沙地及周边2000—2016年的平均气温和

最高气温增加速率小于1980—1999年,而且鄂托克

旗和神木的平均气温以及榆林和神木的最高气温呈

现降低趋势(表1)。除盐池和榆林站外,其他站点

2000—2016年的最低气温变化幅度均小于1980—

1999年,而且鄂托克旗、神木和陶乐呈现下降趋势

(表1)。这些结果表明,毛乌素沙地的植被恢复显著

抑制了该区气温的升高。
表1 毛乌素沙地及周边降水和温度变化趋势

年份 指标
沙地

鄂托克旗 东胜 盐池 定边

非沙地

陶乐 榆林 神木 靖边 横山

1980—1999

降水量/(mm·a-1) -1.349 3.895 6.587* 3.981 3.258 -3.376 -0.899 0.923 -3.325
平均气温/(℃·a-1) 0.091*** 0.113*** 0.083*** 0.093*** 0.091*** 0.098*** 0.119*** 0.097*** 0.087***

最高气温/(℃·a-1) 0.078*** 0.101*** 0.089*** 0.078** 0.077*** 0.114*** 0.121*** 0.106*** 0.112***

最低气温/(℃·a-1) 0.127*** 0.116*** 0.093*** 0.096*** 0.121*** 0.077*** 0.125*** 0.088*** 0.056***

2000—2016

降水量/(mm·a-1) 0.175 9.677 7.283* 5.800 0.300 7.488* 13.463*** 0.758 5.777*

平均气温/(℃·a-1) -0.026 0.044* 0.019 0.038 0.018 0.021 -0.050** 0.032 0.004
最高气温/(℃·a-1) 0.022 0.020 0.012 0.023 0.041* -0.063* -0.067*** 0.029 0.018
最低气温/(℃·a-1) -0.098*** 0.062** 0.104 0.055* -0.010 0.079** -0.046** 0.071* 0.004

注:*,**,***分别表示数据通过90%,95%,99%的显著性检验。

2.2 降水和温度变化的驱动因子

1980—2016年毛乌素沙地 OMR平均气温、最
高和最低气温分别与该区平均气温、最高和最低气温

之间呈显著正相关(图1)。OMR气温指标与该区气

温指标标准化回归系数分别为0.639(最低气温),

0.623(最高气温),0.504(平均气温),表明毛乌素沙

地LUCC对气温的影响程度为最低气温>最高气

温>平均气温。因此,LUCC对毛乌素沙地的气温变

化具有重要的驱动作用,而且最高和最低气温对于

LUCC的响应相比平均气温敏感。
毛乌素沙地降水量与蒸散发之间呈极显著正相

关关系(R2=0.35,n=333,p<0.001)。2000—

2016年毛乌素气温的降低以及植被恢复导致蒸散发

增强,大气中水汽含量增加,进一步增加该区的降水

量。因此,植被恢复对蒸散发的正效应是该区降水量

增加的主要因素。

2.3 毛乌素沙地土地利用和覆被变化

毛乌素沙地土地利用变化特征在1980—1999
年、2000—2015年期间显著不同。1980—1999年期

间,土地利用变化方式主要为草地和未利用地(其他)
转变为耕地,沙地转变为草地。其中,耕地和低覆盖

度草地分别增加561.8,1575.1km2,中、高覆盖度草

地分别减少554.1,757.8km2(表2)。2000—2015年

期间,主要为耕地转变为林地和草地,未利用地(其他

和沙地)和水体转变为草地。耕地、未利用地、水体面

积分别减少481.1,1131.5,169.9km2,高覆盖度草地

减少2974.9km2,林地和建设用地分别增加392.9,

845.3km2,中、低 覆 盖 度 草 地 分 别 增 加2465.4,

1053.8km2(表3)。
植被恢复显著增加了毛乌素沙地及周边地区
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NDVI值。1981—1999年、2000—2016年期间NDVI
平均 值 分 别 为 0.108,0.161。此 外,植 被 恢 复 前

(1980—1999年),NDVI随时间变化趋势不显著,然
而,植被恢复后(2000—2016年),NDVI随时间呈显

著增加趋势(图2A)。

图1 观测资料减去再分析(OMR)气温与气温的关系

3 讨 论

本研究中,1980—2016年气候变化与LUCC呈阶段

性变化特征。1980—1999年毛乌素沙地及周边气象站

的降水量无显著变化,然而,2000—2016年榆林、神木、
盐池、横山的年降水量变化趋势显著增加。该时期降水

量显著增加的气象站位于毛乌素沙地NDVI年增长速

度较高的区域。2000—2016年土地利用方式以林、草植

被增加为主,林草引起潜热通量增加,感热通量减少,地
表温度降低[16]。同时,植被覆盖度的增加引起土壤湿度

增加[17]。气温和植被的共同作用增强了区域蒸散发,使
得大气中的水汽含量增加,造成2000—2016年降水量增

加。全球陆面数据同化系统(GLDAS)获取的该区蒸散

发数据也表明,与1980—1999年相比,2000—2016年该

区各气象站的蒸散发显著增强(图2B)。
土地利用和覆被变化引起地表生物物理属性改

变,导致地表热量平衡和地气间能量交换的改变,从
而引起气温变化。毛乌素沙地LUCC主要变化为:

1980—2000年以草地和沙地转为耕地,高、中覆盖度

草地转为低覆盖度草地为主;2000—2015年以耕地

转为林、草地和沙地转变为草地为主,植被覆盖度明

显增加。耕地转为林、草地,反射率增加,地面净辐射

减少,温度降低[23]。与林地和草地比,沙地潜热通量

低,感热通量高[24]。沙地转变为草地和林地后,地表

温度和区域气温降低[25-26],与之相反,沙地扩张则会

增加区域温度[27]。因此,该区2000—2016年气温增

长低于1980—1999年,并且退耕后66.67%的气象站

点气温随时间的变化不显著。全球陆面数据同化系

统(GLDAS)获取的该区反照率数据也表明,该区

2000—2016年各气象站点的平均反照率显著高于

1980—1999年(图2C)。
表2 毛乌素沙地及周边1980-2000年土地利用转移矩阵 km2

年份
土地利用

类型

2000年

耕地 林地 水域 建设用地
草地

高覆盖度 中覆盖度 低覆盖度

未利用地

沙地 其他

总计

1980

耕地 13975.4 8.3 10.4 19.5 5.5 41.5 44.9 42.1 3.9 14151.5

林地 25.0 2402.8 0.2 0.6 4.4 28.1 10.8 25.5 24.7 2522.1

水域 44.4 4.0 1245.3 1.4 15.2 23.4 7.3 3.4 68.8 1413.2

建设用地 0.5 0.0 0.0 506.5 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 507.3

草地

高覆盖度 26.9 22.4 12.4 4.5 9507.9 539.0 274.6 93.0 71.1 10551.8

中覆盖度 273.9 48.1 24.6 3.4 86.7 23450.7 925.0 184.2 60.9 25057.5

低覆盖度 260.4 32.7 18.7 12.5 106.6 254.6 16239.1 413.2 59.5 17397.4

未利用地
沙地  78.7 46.2 0.6 2.9 50.0 90.0 1333.9 16996.1 11.6 18610.0

其他  28.2 3.2 18.0 0.9 17.6 76.0 136.7 8.3 2726.6 3015.5

    总计 14713.2 2567.7 1330.2 552.2 9794.0 24503.4 18972.4 17765.8 3027.1 93226.2
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表3 毛乌素沙地及周边2000-2015年土地利用转移矩阵 km2

年份
土地利用

类型

2015年

耕地 林地 水域 建设用地
草地

高覆盖度 中覆盖度 低覆盖度

未利用地

沙地 其他

总计

2000

耕地 12814.8 313.7 38.9 195.0 337.4 710.4 241.9 16.6 44.7 14713.4
林地 65.5 2162.8 6.6 26.7 102.9 101.0 51.2 25.1 25.9 2567.7
水域 51.0 4.9 969.9 37.3 23.0 41.4 139.9 9.7 53.1 1330.2

建设用地 48.2 7.6 2.6 443.2 9.8 12.8 20.7 4.7 2.6 552.2

草地

高覆盖度 151.2 66.2 17.1 48.2 5704.6 3402.0 252.4 130.9 21.4 9794.0
中覆盖度 267.1 217.1 20.8 213.8 169.3 21149.3 2007.7 367.6 90.7 24503.4
低覆盖度 646.2 94.1 18.8 254.1 265.8 920.3 15971.3 546.8 255.0 18972.4

未利用地
沙地  128.6 83.1 21.9 139.6 137.5 481.1 963.5 15703.8 106.7 17765.8
其他  59.3 11.2 63.7 39.5 68.7 150.4 377.5 79.1 2177.7 3027.1

     总计 14232.0 2960.7 1160.2 1397.4 6819.1 26968.7 20026.1 16884.3 2777.9 93226.2

图2 毛乌素沙地归一化植被指数(NDVI)、

气象站蒸散发和反照率变化

本研究虽然分析了毛乌素沙地主要气候因子与

植被恢复之间的关系,但是尚未详细区分不同土地利

用方式对气候影响的内在机制,因此,未来研究需加

强沙地与林、草、建设用地相互转变对气候变化影响

的生物地球物理机制研究。

4 结 论

(1)1980—1999年,毛乌素沙地及周边降水量

变化不显著,升温明显;2000—2016年,该区域降水

量呈逐渐增加趋势,升温趋势变缓。
(2)该区降水和温度变化及其对退耕措施的响

应在沙地与非沙地差异较小,因此,大的空间尺度上,
气象模型构建可以忽略下垫面物质的差异。

(3)该区温度变化是地表覆盖、反射率、净辐射

量等变化的综合效应,最高和最低气温对退耕的响应

比平均气温的响应更敏感。退耕后降水增加是植被

覆盖度增加和地表温度降低所造成的水文小循环过

程加剧造成的。
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