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摘 要:[目的]研究陕西省植被恢复对区域气候的影响及其驱动机制,能够为深入认识西北地区气候变化对植被恢

复的响应机制提供理论依据。[方法]基于陕西省气象站点实测数据和卫星遥感数据,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,对比分析了陕西省不同地形下垫面退耕还林(草)工程实施前后(1980—1999年

和2000—2017年)降水和气温的年际变化差异,讨论了植被恢复对气候反馈效应的驱动机制。[结果]退耕还林(草)

工程实施后,陕西省年降水量增加,平均气温和最高气温增温趋势减缓。植被覆盖度增加引起的地表蒸散发和潜热

通量变化是造成该区年降水增加和增温减缓的主要驱动因子,但其对年降水量和气温的影响因地形下垫面的不同而

存在差异。[结论]植被恢复主要通过调控地表蒸散发和潜热通量影响陕西省气候变化,并且其对气候的影响因地形

下垫面的不同而存在差异。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminethefeedbackeffectofvegetationrestorationon
climateanditsdriving mechanisminShaanxiProvince,andtoprovidescientificbasisforadeeper
understandingoftheresponsemechanismofclimatechangetovegetationrestorationinnorthwestChina.
[Methods]Basedonthemeasureddatafrom meteorologicalstationsandsatelliteremotesensingdatain
ShaanxiProvince,weusedthemethodsofObservationMinusReanalysis(OMR)andlandusetransfer
matrixtocomparetheinterannualdifferencesofprecipitationandtemperatureindifferentterrainsurface
patternbeforeandaftertheGrainforGreenProjectofShaanxi(1980—1999and2000—2017).Then,the
mechanismsdrivingoftheclimatefeedbackeffectswerediscussedundervegetationrestoration.[Results]The
implementationoftheGrainforGreenProjecthadledtoanincreaseinannualprecipitationandadecreasein
thewarmingtrendofaverageand maximum temperaturesin ShaanxiProvince.Changesinsurface
evapotranspirationandlatentheatfluxesduetotheincreasedvegetationcoverweretheprimarydriversofthe



increaseinannualprecipitationandtheslowingdownoftemperature,butitseffectonannualprecipitation
andtemperaturevariedaccordingtothetopographicsubsurface.[Conclusion]Vegetationrestorationaffects
climatechangeinShaanxiProvincemainlybyregulatingsurfaceevapotranspirationandlatentheatfluxes,

anditsimpactonclimatevariesaccordingtothetopographicsubsurface.
Keywords:GrainforGreenProject;precipitation;temperature;feedbackeffects;vegetationrestoration

  植被作为陆地生态系统的重要组成部分,其动态

变化能够通过改变大气与陆地之间水热通量的交换

过程,进而影响区域和全球的气候变化。研究表明,

1982—2015年期间全球植被覆盖度显著提升,植被绿

化面积占陆地总面积的34%[1-2]。目前,有关植被恢复

对气候变化的反馈效应及其机制的研究备受关注。已

有研究表明植被恢复对气候反馈效应的差异与地理环

境密切相关[3-4]。例如,Wei等研究表明华北地区植被

恢复通过增强蒸散量使得该区气温显著降低,年降水

呈现微弱增加趋势[5]。Forzieri等通过探究气候梯度

下叶面积指数(LAI)变化和地表热通量的变化发现北

方地区LAI增加使得地表反照率降低,导致该区气温

增加,然而,南半球干旱地区LAI增加使得蒸散发增

强,导致气温降低[6]。下垫面物质组成变化和微地形

的差异是重要的地理环境因子,其不仅直接影响地气

系统物质和能量交换[7],而且会通过影响植被生长及

对气候的反馈[8],进而改变植被对区域降水和温度的

影响。然而,目前已开展的相关研究却很少考虑下垫

面变化下植被恢复对气候反馈效应的影响。
自20世纪70年代以来,中国政府启动了一批重大

生态工程,尤其是1999年的退耕还林(草)工程,使得西

北地区林草植被面积显著增加,土地退化得到遏制,区
域气候特征也随之发生了变化。基于气象耦合模型和

气候再分析数据表明西北地区植被恢复过程中林草面

积的增加使得反照率降低,感热通量增加,导致气温升

高[9]。但是,也有研究指出植被覆盖度的增加有效缓解

了西北地区气温的升高[10-11]。目前,有关植被恢复对该

区气候变化的影响及其驱动机制仍存在争议。陕西省

位于黄土高原的核心地带,横跨丘陵沟壑区、高原沟壑

区、平原区和土石山区,是退耕还林(草)工程实施的重点

区域,也是这一生态工程效果最显著的区域,这为研究植

被恢复对气候变化的影响提供了理想的试验平台。
本研究基于陕西省的气象站点实测数据,对比分

析该区退耕还林(草)工程前后不同地形下垫面降雨

和气温的变化特征,并利用气象数据和卫星遥感数

据,采用统计分析和观测资料减去再分析法(OMR),
分析该工程实施后,植被恢复对区域气候的影响特

征,以期为深刻认识大型生态工程实施后植被对气候

的调控机制提供理论依据和数据支撑。

1 研究区概况和数据方法

1.1 研究区概况

陕西省位于30°42'—39°34'N,105°30'—111°01'E,总
面积约20.58万km2,属于狭长型地域,南北跨度大,东
西跨度小。全省地势南北高、中间低、西部高、东部低,
构成该区复杂多样的地貌特征,主要包括丘陵沟壑、高
塬沟壑、平原以及土石山区(图1)。该区属于典型的

大陆性季风气候,年内降水量分配不均,降水主要集

中在6—9月。全省南北跨度大使得南北区域呈现显

著的气候差异,年平均气温为9~14℃,自北向南逐

渐增加,年平均降水量为340~1240mm,降水量空

间分布从南向北逐渐减少,其中陕北地区干旱少雨,
水资源匮乏,陕南地区湿润多雨,水资源丰富[9]。

注:地形分区数据来源国家地球系统科学数据中心和中国科学院地理

科学与数据中心。

图1 研究区地形特征和气象站点空间分布

Fig.1 Topographiccharacteristicsandspatialdistribution
ofmeteorologicalstationsinthestudyarea

陕西省是我国水土流失最严重的省份之一,其北

部地区位于毛乌素沙漠边缘,沙化严重,中部地区的

地貌以丘陵沟壑为主,千沟万壑的地貌形态导致该区
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水土流失严重,生态环境十分脆弱。20世纪70年以

来,我国政府在陕西省实施了大量的生态恢复措施,
尤其是1999年起施行的退耕还林(草)工程,陕西省

作为该工程实施的首批试点区域,退耕还林(草)工程

的实施使得该区植被覆盖度显著增加,土壤侵蚀减

缓,水土流失状况得到了明显改善。

1.2 气象要素变化趋势分析

本文选择陕西省99个气象站点1980—2017年

的年降水量、年均气温、年最高气温、年最低气温。数

据来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/),其
中删除缺失值数量较多的4个气象站点,其余气象站

的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。本研究依据陕西的地貌

特征将气象数据按照地形下垫面不同分为土石山区、
平原区、丘陵沟壑区、高塬沟壑区,各分区的气象站点

数量分别为36,20,18,21个(图1)。

Thiel-Sen斜率估计法和 Mann-Kendall非参数

检验法不易受异常数据的影响,常用于长时间序列气

象数据的变化趋势分析。因此,本研究气象数据的变

化趋势采用Thiel-Sen斜率估计法计算,气象数据变

化趋势的显著性采用 Mann-Kendall非参数检验法

进行检验。

1.3 气象要素年际变化的驱动因子

考虑到数据的可获得性,本研究使用的1981—

2017年陕西省的归一化植被指数(NDVI)分析退耕还

林(草)工程下降水量对植被覆盖度的响应,以及陕西

省植被覆盖度的年际变化特征。研究使用的NDVI数

据来源于美国航空航天局(NASA)的NOAA系列卫

星的AVHRR 传感器,空间分辨率为0.05°(https:∥
www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-records/nor-
malized-difference-vegetation-index)。

美国国家环境预测中心(NCEP)的气候预测系

统再分析(CFS)数据中距离地面2m高度的气温指

标是以气温的垂直递减率和大气风速模拟获取,2m
高度的气温指标模拟中未加入地面气温观测数据,导
致该数据对地表下垫面的变化不敏感。因此,Kalnay
等提出了观测资料减去再分析法(OMR),使用气象

站地面观测的气温指标,包括年均温、年最高气温、年
最低气温,和CFS数据中2m高度气温指标差值研

究地表下垫面变化对气温的影响[12]。本研究利用

OMR方法分析退耕还林(草)工程下气温变化对土

地利用/覆被变化(LUCC)的响应程度。研究使用的地

面2m高度气温指标数据来源于NCEP/CFS,空间分

辨率0.2°(https:∥www.ncei.noaa.gov/products/weath-
er-climate-models/climate-forecast-system)。

1.4 土地利用/覆被变化分析

土地利用/覆被数据能够反映不同时期土地利用

现状,为研究区域土地类型变更和动态变化提供基础。
由于1980年和2017年可获取的高分辨率土地利用/
覆被数据缺失,本研究利用1985年、1999年、2019年

陕西省的土地利用/覆被数据,通过土地利用类型转移

矩阵,定量分析陕西省1985—1999年和1999—2019
年两个时期LUCC的动态变化现状。研究使用的土地

利用/覆被数据来源于Yang等的研究成果,空间分辨

率为30m。该土地利用/覆被数据通过5463个目

视数据的分析表明,该数据对实际土地利用现状的模

拟精度较高,准确率可达80%[13]。

2 结果与分析

2.1 降水和气温的年变化趋势

陕西省 NDVI的年际变化特征如图2所示,

1980—1999年期间NDVI年变化率低于2000—2017
年,2000—2017年期间NDVI呈现显著增加趋势,其
年变化率为0.005a-1,R2为0.58(p<0.001)。1999
年退耕还林(草)政策使得陕西省植被覆盖度显著增

加。因此,为探究气候对植被恢复的响应机制,将气

象数据的年际变化趋势分为1980—1999年、1999—

2017年两个时期进行对比分析。

R2为决定系数;p 为显著性水平。

图2 陕西省NDVI的年际变化趋势

Fig.2 InterannualvariationtrendofNDVIinShaanxiProvince
该区气象站点降水量的年变化趋势见表1,除高

塬沟壑区以外,退耕还林(草)工程实施以后陕西省年

降水量的变化趋势均发生逆转,土石山区和平原区降

水量的年变化率均从显著减少(slope=-13.52mm/a,

slope=-13.37mm/ap=0.01)转变为无显著变化

(p=0.36,p=0.26),丘陵沟壑区变化率从无显著变

化(p=0.50)转变为显著增加(slope=10.06mm/a,

p=0.02)。陕西省该时段降水量的变化趋势与已有

研究结果基本一致[14-15]。陕西省1950—2010年降水

量分时段结果发现,1980—1983年降水量小幅度增

加后,1984年降水量开始下降,1997年降水量到达最
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低值,1984—2008年期间该区干旱少雨,年相对变率可

达82.4mm/a[16-18]。因此,1980—2008年陕西省降水

波动较大可能是造成1980—1999年、1999—2017年

两个时期部分区域降水量年变化趋势大的主要原因。
综上所述,退耕还林(草)工程的实施有助于陕西省年

降水量的增加,并且该工程下植被恢复对年降水量的

影响根据地形下垫面的不同存在差异。
退耕还林(草)工程的实施使得该区年平均气温

从显著增加趋势(p<0.05)转变为无显著变化,并且,

2000—2017年平均气温的年变化率均小于1980—1999
年。除丘陵沟壑区最高气温的年变化率在1980—1999
年、2000—2017年期间无显著变化外,其余区域最高气

温的年变化率从1980—1999年的显著增加趋势(p<
0.1)转变为无显著变化。1980—1999年、2000—2017
年期间陕西省最低气温的年变化率均无显著变化(表

1)。陕西省退耕还林(草)工程的实施显著抑制该区

平均气温和最高气温的上升。
表1 陕西省降水量和气温的年变化趋势

Table1 Annualvariationtrendsofprecipitationand
temperatureinShaanxiProvince

时期 指标 土石山区 平原区
丘陵

沟壑区

高塬

沟壑区

1980—1999年

降水量 -13.53*** -13.37*** -2.80 -5.52 

平均气温 0.06*** 0.06*** 0.08** 0.07***

最高气温 0.09** 0.10* 0.07 0.07**

最低气温 -0.05 -0.05 0.05 -0.03

2000—2017年

降水量 5.78 6.26 10.06** 2.05

平均气温 0.03 0.02 0.01 0.02

最高气温 0.03 0.01 -0.03 0.01

最低气温 -0.01 -0.03 0.06 0.07

注:*,**和***分别为90%,95%和99%显著性水平。

2.2 降水和气温变化的驱动因子

1980—2017年各气象站点降水量与NDVI之间

呈现显著正相关(R2=0.28,p<0.001),陕西省的降

水量变化与植被恢复密切相关(图3)。综合上述结

果可知,陕西省植被覆盖度变化是造成1980—1999
年、2000—2022年期间降水量年变化率发生逆转的

主要因素,退耕还林(草)工程实施下植被覆盖度的增

加转变了陕西省部分区域降水量逐年下降的趋势,并
使得部分区域降水量逐年增加。

图3 降水量和归一化植被指数(NDVI)的相关性

Fig.3 Correlationbetweenprecipitationand
normalizedvegetationindex(NDVI)

1980—2017年各气象站点的年平均气温和最高

气温分别与OMR年均气温和最高气温之间呈现显

著正相关关系,其中年平均气温和OMR年平均气温

之间的回归系数为0.64(R2=0.33,p<0.001),年最

高气温和OMR年最高气温之间的回归系数为0.64
(R2=0.41,p<0.001)(图4)。基于OMR方法获取

的气温指标,即 OMR年均气温和 OMR年最高气

温,能够表征LUCC对研究区气温指标的影响。因

此,LUCC是改变陕西省年平均气温和年最高气温变

化的重要驱动因子,并且年平均气温和最高气温对

LUCC的响应程度基本相同。

图4 实测气温指标和OMR气温指标的相关性

Fig.4 Correlationbetweentheobservationtemperatureindexandthe
observationminusreanalysis(OMR)temperatureindex

  1985—2019年期间陕西省各地形LUCC的变化

特征见图5,通过各地形土地利用类型减少和增加面

积的对比结果可知,1985—1999年土石山区LUCC的

变化特征主要表现为草地和灌木地减少,林地增加,其
中草地和灌木地面积分别减少1607.10km2,878.89
km2,林地增加面积为2395.33km2。1999—2019年土
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石山区LUCC的变化特征主要表现为耕地、草地和灌木

地减少,林地增加,其中草地、灌木地和耕地面积分别减

少4706.70km2,1833.41km2,723.14km2,林地增加面

积为6273.70km2。1985—1999年期间土石山区土地以

草地、灌木地转为林地为主,1999—2019年期间土石山

区土地以耕地转为林地为主,其次是草地、灌木地转为

林地。1999—2019年土石山区林地增加面积显著增加,
约为1985—1999年林地增加面积的2.62倍。

1985—1999年平原区LUCC的变化特征主要表

现为耕地减少,建设用地增加,其中耕地减少面积为

304.23km2,建 设 用 地 增 加 面 积 为 404.47km2。

1999—2019年平原区LUCC的变化特征与1985—

1999年基本一致,1985—1999年和1999—2019年期

间平原区土地均以耕地转为建设用地为主。但1999—

2019年平原区耕地和建设用地变化面积远高于1985—

1999年。1999—2019年耕地减少面积是1985—1999
年的3.88倍。1999—2019年建设用地增加面积是

1985—1999年的2.80倍。

1985—1999年丘陵沟壑区LUCC的变化特征主

要表现为耕地和荒地减少,草地增加,其中耕地和荒

地面积分别减少2745.54km2,572.97km2,草地增

加面积为3202.35km2。1999—2019年丘陵沟壑区

LUCC的变化特征主要表现为耕地和荒地减少,草
地、林地增加,其中耕地和荒地面积分别减少4464.15
km2,2410.34km2,草地、林地面积分别增加5214.35
km2,1370.44km2。1985—1999年期间丘陵沟壑区

以耕地、荒地转为草地为主,1999—2019年期间丘陵

沟壑区以耕地、荒地转为草地、林地为主。1999—

2019年丘陵沟壑区林草地增加面积显著增加,其中

林地面积约为1985—1999年的48.12倍,草地面积

约为1985—1999年的1.73倍。

1985—1999年高塬沟壑区LUCC的变化特征主

要表现为耕地和草地减少,林地增加,其中耕地和草

地面积分别减少537.86km2,264.08km2,林地增加

面积为760.88km2。1999—2019年高塬沟壑区LUCC
的变化特征与1985—1999年基本一致,1985—1999年

和1999—2019年期间高塬沟壑区土地均以耕地、草
地转为林地为主,但1999—2019年平原区耕地、草
地、林地变化面积远高于1985—1999年、1999—2019
年高塬沟壑区耕地和草地面积分别减少1320.84
km2,1010.85km2,林地增加面积为2215.88km2。

1999—2019年耕地和草地减少面积分别是1985—

1999年的2.46倍、3.83倍。1999—2019年林地增加

面积是1985—1999年的2.91倍。

图5 1985-2019年陕西省土地利用类型变化

Fig.5 LandusechangeinShaanxiprovincefrom1985to2019

  陕西省各地形LUCC的变化特征存在显著差异,
土石山区以林地增加为主,两个时期(1985—1999年、

1999—2019年)林地增加面积分别为2395.33km2,

6273.70km2。平原区以建设用地增加为主,两个时期

建设用地增加面积分别为404.47km2,1132.90km2。丘

陵沟壑区1985—1999年以草地增加为主,其增加面积

为3202.35km2,1999—2019年以林草地增加为主,

其中林地增加面积为1370.44km2,草地增加面积为

5214.35km2。高原沟壑区以林地增加为主,两个时

期林地增加面积分别为760.88km2,2215.88km2。
因此,1999年退耕还林(草)政策的实施使得陕西省

大量的土地转为林草地,显著提高了该区植被覆盖

度。综上所述,陕西省植被覆盖度的增加是造成该区

降水量和气温发生变化的主要驱动因子。
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2.3 降水和气温变化的驱动机制

退耕还林(草)工程实施后,植被覆盖度明显增加

使得陕西省降水量的年变化趋势发生逆转,降水量

的年变化率呈现显著增加或者无变化趋势。该结果

与黄土高原区域已有研究基本一致[19-20]。Yang等

通过整合已有观测数据和模型模拟结果发现,植被

恢复过程中,蒸散发增加是造成区域降水量的主导

因素[21]。植被恢复过程中植被覆盖度的增加能够增

强蒸散发,使得区域内的水汽循环增强,水汽辐合作

用增强和云量增多,从而导致降水量增加[21]。本研

究使用全球陆面数据同化数据集(GLDAS-CLSM)分
析了陕西省蒸散发年际变化特征,结果也表明,1999

年退耕还林(草)工程实施以后,陕西省的蒸散发呈现

逐年增加的趋势,2000—2017年期间蒸散发的年变

化率为1.5×10-4g/(m2·s·a)(图6A)。已有研究

表明,不同下垫面蒸散量之间存在显著差异,主要表

现为林地>草地>耕地>裸地,其中林草的增湿效

果最佳[22]。陕西省1999年以后土地利用类型转变

主要以耕地和荒地转变为林草地、草地转变为林地

为主。因此,2000—2017年期间土地利用类型转变

下,林草面积显著增加使得该区增强蒸散发,进而

改变地表与大气之间的水汽交换,使得该区域降水量

的增加,导致1980—2017年期间降水量的年变化趋

势发生逆转。

图6 陕西省蒸散发、潜热通量和感热通量的年际变化特征

Fig.6 Interannualvariationcharacteristicsofevapotranspiration,latentheatflux,andsensibleheatfluxinShaanxiProvince

  退耕还林(草)工程实施以后,大量的耕地和荒地

转变为林草地,部分草地转变为林地,引起林草植被面

积增加,减缓了该区平均气温和最高气温的上升。土

地利用/覆被状况转变过程中植被覆盖度的增加会通

过地表下垫面的变化引起局地热量状况发生改变,进
而影响了该区的气温[23-24]。不同下垫面的反射率为荒

地>耕地>草地>裸地,耕地、荒地转变为林草地,草
地转变为林地均会造成该区反照率的降低,地表接收

的短波辐射增加,使得区域气温上升[25-26]。但是,耕
地、荒地转变为林草地,草地转变为林地后,植被覆盖

度的增加也会引起蒸散发和潜热通量增加,导致区域

降温[20]。朱西存等[22]通过不同下垫面的热量平衡各

分量对比发现,相对荒地和耕地,林地、草地降温显著,
林地由于受到树冠以及林下植被的影响,高温时间较

短、气温变化较缓,导致林地调节气温、减弱风速、增加

空气湿度的作用明显,虽然草地较矮,但盖度高,也能

够起到调节气温的作用,但其降温效果显著低于林地。
黄土高原植被恢复后植被蒸散作用增强会引起

区域气温下降[10-11]。已有研究表明植被覆盖的增加

能够增强植被和土壤的蒸散作用,使得潜热通量增加

幅度大于感热通量减少,从而导致气温下降[5]。苟娇

娇等[10]基于卫星反演数据也指出植被恢复过程中潜

热通量、感热通量以及蒸散发的改变是造成西北地区

降温的主要因素。本文使用全球陆面数据同化数据

集(GLDAS-CLSM)分析了陕西省潜热通量和感热通

量的年际变化特征发现,退耕后潜热通量的年变化率

显著增加,2000—2014年期间潜热通量的年变化率为

0.37W/(m2·a),2000—2014年潜热通量(43.06W/m2)
大于1980—1999年(41.58W/m2)。然而,2000—2014
年感热通量(34.73W/m2)略低于1980—1999年(34.98
W/m2)(图6B,C)。综合上述结果可知,退耕还林(草)
工程实施后,陕西省土地利用转变造成的林草植被面积

增加能够通过影响下垫面的反照率、蒸散发、增强潜热

通量,进而改变该区的气温变化。此外,1999年土地

利用转变下植被覆盖度增加造成的蒸散发增强、潜热

通量上升引起的降温作用远大反照率降低引起的升

温作用,最终导致该区升温减缓。

3 结 论

本文使用1980—2017年陕西省气象站点观测数

据,分析了退耕还林(草)工程实施对该区不同地形下

垫面气象要素的影响,并且,结合NDVI数据、OMR方

法以及地气间能量交换的改变,探究了该工程实施后

气候要素变化的驱动机制。通过研究得出如下结论:
(1)退耕还林(草)工程的实施有助于陕西省年

降水量的增加,并抑制了该区平均气温和最高气温的
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上升,但其对年降水量、平均气温和最高气温的影响

因地形下垫面的不同而存在差异。
(2)退耕还林(草)工程实施后,陕西省大量的荒

地、耕地转为林草地,能够促进地表的蒸散发,使得区

域内的水汽循环增强,水汽辐合作用增强和云量增

多,从而导致该区降水量增加。
(3)退耕还林(草)工程实施后,陕西省大量的荒

地、耕地转为林草地,使得区域蒸散发增强和潜热通

量上升引起的降温作用远大反照率降低引起的升温

作用,最终导致该区升温减缓。
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