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生态修复工程背景下西宁市土地利用

变化及其气候响应
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摘　要：生态修复工程是改善生态环境的重要举措，青海省西宁市自１９８９年大力实施“南北山绿化工
程”以来，其土地利用发生巨大变化，对局地气候产生重要影响。选择１９８９年、１９９４年、１９９９年、２００４
年、２００９年、２０１４年和２０１８年的土地利用数据，在分析西宁市土地利用变化特征的基础上，借用 ＷＲＦ
模式对生态修复工程土地利用变化对气候影响进行模拟分析。结果表明：土地利用类型变化速率最大

的是混交林和农田，农田面积在１９８９年—２０１８年减少了１５２ｋｍ２，而混交林从１９８９年的４ｋｍ２增加到
了２０１８年的８３ｋｍ２。“绿化工程”对地表温度和气温的降温作用具有季节性差异，风速最大降低量可达
０．５６ｍ／ｓ。研究可为生态脆弱区生态环境工程开发提供参考。
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　　青海省西宁市位于青海省东部、青藏高原东北
部，处于青藏高原与黄土高原的分界线上，是典型的

生态脆弱区，其系统抗干扰能力弱，易于发生生态退

化且难以自我恢复［１－３］，因此生态环境建设是西宁

市发展的重要内容。西宁市从二十世纪八十年代

（１９８９年）大力实施“南北山绿化工程”以来，南北
两山森林覆盖率提高了６７．８％，森林蓄积量显著提
高［４］。大规模的植被绿化工程会对局地气候环境

产生反馈，如：植树种草既可以改变地表反照率，影

响温度，又能改变地表粗糙度，影响风速等［５］。与

此同时，气候是生态环境中最重要的自然因素，是自

然植被生存发展的先决条件，良好的气候条件有助

于植被存活生长，有助于生态脆弱区的植被恢复重

建［６－７］。因此，加强生态修复工程对局地气候环境

的影响研究，是尊重自然气候规律，科学实施植被恢

复重建和生态修复治理的前提，也是评价生态治理

对局地气候利弊影响的重要基础。

目前国内外有关生态脆弱区土地利用变化的气

候效应研究已有很多，土地利用变化与气候的关系

错综复杂涉及自然、社会经济等要素，是一个复杂的

动态变化过程［８－１０］，且对生态环境系统可持续性发

展具有重要意义［１１－１３］。例如：Ｈａｌｄｅｒ等［１４］利用区

域气候模型 ＲｅｇＣＭ４．０对印度中部１９５１年—２００５
年土地利用变化引起的地表温度及降雨变化进行了

模拟，发现夏季季节性降水减少，而区域内高温上升

了１．０℃～１．５℃。Ｗａｎｇ等［１５］对京津冀的城市扩张

导致的温室效应进行模拟，结果表明，土地利用变化

对区域气温变化具有显著影响。Ｗａｎｇ等［１６］利用

ＷＲＦ区域气候模式（ｔｈｅＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
Ｍｏｄｅｌ）模拟分析了中国近三百年来土地利用变化情
况，发现森林转变为草地和耕地为主要变化，通过模

式的模拟探讨了几百年来土地利用变化导致的气候

中气温和气压的改变。辛秋玲等［１７］利用ＷＲＦ模式
研究了在大规模生态恢复工程：“绿色长城”的影响

下，华北平原沙尘暴发作期间的粉尘变化。ＷＲＦ模
式可以利用真实的气象环境进行模拟。它不仅有高

效的计算平台，同时也反应出了近代在物理、数值模

拟和数据同化的最新模型成果。目前，ＷＲＦ模式在
下垫面改变对区域气候影响的相关研究中，发挥了

重要的作用［１８－１９］。

总体上，大多数研究对典型生态脆弱区西宁市

在生态修复工程背景下的土地利用变化时空演变状

况缺乏研究，尤其在城市化及生态修复工程背景下

不能很好体现“绿化工程”对西宁气候的影响。本

研究主要探讨青海省西宁市的区域尺度土地利用变

化及其气候效应，主要通过建立西宁市于１９８９年—
２０１８年间土地利用变化特征方案，采用 ＷＲＦ模式
模拟分析了西宁市土地利用变化对 １９９４年、１９９９
年、２００４年、２００９年、２０１４年和 ２０１８年的 １月、４
月、７月和１０月的关键气候要素变化的影响，本研
究可为生态脆弱区生态环境建设提供参考。

１　研究区概况
西宁市位于青海省东部，青藏高原东北部，地处

湟水河及三条支流的交汇处。西宁市区海拔２２６１
ｍ，面积４７６．５ｋｍ２，规划建成区面积１１８ｋｍ２［２０－２２］，
如图１所示为研究区高程图，采用２０２０年全球３０
ｍ分辨率ＤＥＭ数据。西宁市属高原高山寒温性气
候，气压低、日照长、雨水少、蒸发量大、太阳辐射强、

昼夜温差大、无霜期短、冰冻期长，冬无严寒、夏无酷

暑；年均蒸发量约为 １３６３．６ｍｍ，年均降水量约
３９８．８ｍｍ，年均日照约 ２５７２ｈ，年均气温约为
６．１℃，夏季极端最高气温为３６．５℃，最低气温约为
－２３．８℃［１９，２１－２３］。西宁地区雨热同季，约 ５６％的
降水集中在夏季，１９６１年—２０１８年，西宁夏季降水
量呈不显著的增加趋势；近５８ａ来，西宁地区日照
时数呈减少趋势；１９６１年—２０１８年，西宁夏季平均
风速总体呈减小趋势，阶段性变化特征明显［２０，２４］。

图１　研究区位置图

２　研究方法
２．１　方案设计

本研究基于区域气候模式ＷＲＦ，选取合适的分
辨率和参数化方案，运用 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ数据驱动模
式，对１９９４年、１９９９年、２００４年、２００９年、２０１４年和
２０１８年“绿化工程”土地利用变化产生的气候效应
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进行模拟评估。本研究旨在探究西宁市“绿化工

程”引起的土地利用变化及其对气候的影响，因此

设置两组数值模拟方案如表１所示，方案一：采用模
拟期当年的土地利用类型作为下垫面条件；方案二：

保持城市范围不变，将每年工程实施区域土地利用

改成１９８９年数据。将方案一与方案二的数值模拟
结果相比来描述“绿化工程”土地利用变化的气候

效应。

表１　模拟方案

方案名称 情景描述

方案一
以真实的土地利用类型作为下垫面条件对气候效应

进行数值模拟

方案二
以当年真实的城市土地利用和１９８９年的其他土地
利用为下垫面条件，即剔除城市化对气候的影响

２．２　区域气候模式
采用ＷＲＦ模式中用于气象模拟研究的动力学

求解器ＡＲＷ对青海省西宁市土地利用变化的气候
效应进行模拟。ＷＲＦ应用尺度非常宽广，从几十米
到几千公里均可。本研究采用三层嵌套，分辨率分

别为：２５ｋｍ、５ｋｍ和１ｋｍ，采用的参数化方案内容
主要包括Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、ＲＲＴＭ长波辐射方
案、ＵＷ边界层方案、ＣＡＭ５．１云物理方案和 Ｎｏａｈ
陆面过程方案。本研究关注于土地利用变化对区域

气候的影响，因此对Ｎｏａｈ陆面模式（ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒ
ｆａｃｅＭｏｄｅｌ，ＮｏａｈＬＳＭ）进行简要介绍。ＮｏａｈＬＳＭ由
ＯＳＵＬＳＭ发展而来，相比于其他方案更合理、稳定
且复杂，是大多数研究者普遍认可的陆面模

式［２５－２７］。模式包含一层植被冠层的植被模块和四

层土壤模块，植被模块包含叶面积指数、植被覆盖度

及地表发射率等物理参数，四层土壤厚度分别为

０．１ｍ、０．３ｍ、０．６ｍ和１．０ｍ［２６，２８］。下面从模式的
热力学过程和水文过程进行详细介绍。

采用Ｍａｈｒｔ和Ｅｋ在１９８４年提出的简单线性陆
面能量方程确定地表温度［２９］，将地表和植被作为一

个整体，利用土壤温度扩散方程计算土壤热通

量［２８］：

Ｃ（θ）Ｔｔ
＝
ｚ
［Ｋｔ（θ）

Ｔ
ｚ
］ （１）

式中：Ｃ为土壤容积比热，Ｊ／（ｍ３·Ｋ）；Ｋｔ为土壤热导
率，Ｗ／（ｍ·Ｋ），是土壤含水率θ的函数。

土壤水文模型中土壤含水率预测采用 Ｒｉｃｈａｒｄ
方程［２８］：

θ
ｔ
＝
ｚＤ

θ
[ ]ｚ＋

Ｋ
ｚ
＋Ｆθ （２）

式中：θ为土壤湿度百分比，％；Ｄ为土壤水分扩散系
数和Ｋ为水力传导系数，均为θ的函数；Ｆθ为土壤水
分的源和汇（即降水、蒸发和径流）。

模式中实际总蒸发量（Ｅ）包含土壤表层蒸发
（Ｅｄｉｒ）、植被冠层截留蒸发（Ｅｃ）及冠层和根部蒸腾
（Ｅｔ），即Ｅ＝Ｅｄｉｒ＋Ｅｃ＋Ｅｔ，其中

［２８］：

Ｅｄｉｒ＝（１－σｆ）βＥｐ （３）

Ｅｃ＝σｆＥｐ（
Ｗｃ
Ｓ）

ｎ （４）

Ｅｔ＝σｆＥｐＢｃ１－（
Ｗｃ
Ｓ）[ ]ｎ （５）

式中：σｆ为植被覆盖度，％；Ｅｐ为潜在蒸发，ｍｍ；Ｗｃ
为冠层截留水含量，ｍｍ；Ｓ为最大冠层容量，ｍｍ；β
和Ｂｃ代表阻抗因子。
２．３　数据来源

西宁市１９８９年—２０１８年土地利用类型和气象
数据来自青海省气象局，初始土地类型分为１２类，
包含：有林地、灌木林地、疏林地、其他林地、天然草

地、河渠、水库（坑塘）、城镇用地、农村居民点、其它

建设用地、裸土地和旱地。为了将土地利用数据应

用到ＷＲＦ模式中，土地利用类型重分类为落叶阔
叶林、混交林、稠密灌丛、草原、农田、水、低密度城市

和高密度城市。

输入ＷＲＦ模式的历史气候数据是欧洲中期天
气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的气候再分析数据集：ＥＲＡ－
Ｉｎｔｅｒｉｍ，涵盖１９７９年至２０１９年８月３１日，分辨率为
０．５°。

气象数据主要包含西宁市（辖三县）１９８９年—
２０１８年的历史和实时气象观测资料，主要包括温
度、湿度、气压和降雨等逐日数据。

２．４　模型验证及评价
从青海省西宁市气象局获取的１９８９年—２０１８

年的气象数据与模拟期１９９４年、１９９９年、２００４年、
２００９年、２０１４年和２０１８年的１月、４月、７月和１０
月的模拟结果对比，进行 ＷＲＦ模式的验证评估，利
用决定系数（Ｒ２）评估模式的模拟效果。Ｒ２越接近
１表明模型的模拟值与实测值越吻合，当大于０．５
时，模拟结果可以接受［３０］。

３　结果与分析
３．１　土地利用变化

西宁市“绿化工程”对土地利用类型影响最大

为混交林、农田和草地，如图２所示。农田是１９８９
年西宁市最大的土地利用类型，面积约为１７６ｋｍ２，
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占比约为５３．８％；第二大土地利用类型为草地，面
积约为４９ｋｍ２，占比约为１５％；面积占比在１９８９年
不足１．５％的混交林，在２０１８年占比达２５．４％，面
积约为８３ｋｍ２，是该年草地面积的１．９倍，农田面积
的３．５倍。从西宁市空间分布上来看，１９８９年至
２０１８年西宁市东北和西南两侧农田呈减退趋势，而
混交林则呈增加趋势。

在１９８９年—２０１８年期间，西宁市大部分地区
月平均植被叶面积指数 （ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＬＡＩ）有增
加的趋势，特别是西宁市的西南与西宁市北部区域

（如图３所示）。而西宁市中部区域的月平均叶面
积指数没有太大变化，这可能跟此地区为西宁市的

主要城市所在区有关。叶面积指数变化与青海省西

宁市“绿化工程”的实施区域及时间相吻合，叶面积

指数在２００４年发生较为明显的变化，其２００４年混
交林的占比增加了１４．１％，面积增加了４６ｋｍ２。在
季节尺度上，ＬＡＩ在冬季（１月）与春季（４月）具有
明显的增长，且增加面积不断扩大，与混交林逐年的

增长相吻合，由此说明混交林是引起叶面积指 ＬＡＩ
变化的主要土地利用类型。

图２　１９８９年—２０１８年西宁市土地利用类型分布图

图３　西宁市叶面积指数变化（单位：ｍ２／ｍ２）

３．２　模型验证
ＷＲＦ模式对青海省西宁市的近地２ｍ气温、地

表温度以及降水的模拟具有较好的模拟精度，如图

４所示。模拟得到的 １９９４年、１９９９年、２００４年、
２００９年、２０１４年和２０１８年１月、４月、７月和１０月
的近地２ｍ气温与站点观测数据对比，决定系数可
达０．９６，见图４（ａ），地表温度的模拟结果与站点观

测决定系数约为０．９８，见图４（ｂ），降水的模拟结果
与站点观测决定系数约为 ０．８１，见图 ４（ｃ），说明
ＷＲＦ模式的模拟结果真实有效，模式的参数化方案
和物理过程在青海省西宁市具有一定代表性。综上

所述，ＷＲＦ模式能够较好的模拟青海省西宁市的气
候变化，数值试验结果可以表明ＷＲＦ模式可以用于
土地利用变化对青海省西宁市气候影响的模拟研究。
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图４　１９９４年—２０１８年西宁市温度及降水的模拟值与观测值

３．３　地表温度
地表温度是由于来自太阳的热能被辐射到地面

后，一部分被地面吸收使地面增热。对于西宁市的

地表温度，见图５，１９９４年—２０１８年降温面积在不
断增加，降温幅度也有所增强，最高降温可达１℃。
在降温区域上，主要集中在西宁市的西南与北部区

域，与叶面积指数ＬＡＩ的区域变化较为一致，说明植
被覆盖度对地表温度具有重要影响。此外，地表温

度的变化主要集中在 －１℃～－０．２℃之间，其中，在
西宁市中部的城市集中区域降温效果不显著。

对于绿化区域全天地表温度而言，在１９９４年、
１９９９年、２００４年、２００９年、２０１４年和２０１８年这６个
年份中，“绿化工程”引起的土地利用变化对绿化区

域的全天地表温度具有显著的降低作用，如图６所
示，地表温度变化最高可达 １℃，平均降温约为
０．５℃。在季节上看，“绿化工程”引起的土地利用变
化的降温效果具有季节性差异，其中，春季（４月）的
降温效果最为显著，降温区间为－１．２℃～－０．６℃。
３．４　近地２ｍ气温

气温是大气环境与太阳辐射辐射共同作用的结

果，易受下垫面影响。“绿化工程”引起的土地利用

变化在绿化区域和西宁市均可以起到一定降低气温

的作用，如图７所示。在绿化区域１月份多年平均
日均降温为０．０６℃，４月份多年平均日均降温可达
０．０８℃，７月份约为 ０．０５℃，而在 １０月份只有约
０．０１℃；相对于绿化区域，西宁市的降温效果更差，
在１月份、４月份的多年平均日均降温分别为
０．０１℃和０．０２℃，且在７月份和１０月份多年平均降
温变化则不足０．０１℃；近地２ｍ气温在季节上呈现
冬季（１月）和春季（４月）降温效果显著的特征，在
西宁市最高降温为２０１４年４月的０．０４℃，在绿化
区域最高降温为２０１４年４月的０．１４℃；且冬季（１
月）和春季（４月）气温的变化幅度与模拟时间具有
一定的关联性，绿化区域的冬季（１月）和春季（４
月）气温变化最大的时间均为２０１４年，变化幅度均
约为０．１４℃；而西宁市变化最大的也为２０１４年，变
化幅度分别约为０．０３℃和０．０４℃。

图５　１９９４年—２０１８年西宁市地表温度变化（单位：℃）
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图６　绿化区域地表温度变化

图７　近地２ｍ气温变化

３．５　风 速
风是气候的重要参与者，对区域能量与水分循

环和转换起着至关重要的作用。“绿化工程”引起

的土地利用变化具有降低风速的作用，见图８所示。
随着西宁市“绿化工程”实施后植被变高，导致了地

表粗糙度的增加，对水平风起阻挡作用，绿化区域１
月、４月、７月和１０月的多年平均风速降低量分别为
０．２０ｍ／ｓ、０．３６ｍ／ｓ、０．３０ｍ／ｓ和０．２１ｍ／ｓ，风速最
大变化量为０．５６ｍ／ｓ，最小变化量为０．１２ｍ／ｓ；西
宁市１月、４月、７月和１０月的多年平均风速降低量
分别为０．０５ｍ／ｓ、０．０８ｍ／ｓ、０．０８ｍ／ｓ和０．０５ｍ／ｓ，
风速最大变化量为０．１４ｍ／ｓ，最小变化量为０．００３
ｍ／ｓ。此外，绿化区域的风速变化约是西宁市的 ４
倍，由此说明植被覆盖度对风速变化具有重要影响。

图８　风速变化

４　结　论
（１）自１９８９年实施“绿化工程”，西宁市土地

利用类型－农田和混交林变化最大。１９８９年西宁市

最大的土地利用类型为农田和草地，占比分别约为

５３．８％和１５％，到２０１８年混交林是面积增加最多
的土地利用类型，其占比增加了２３．９％。

（２）基于真实下垫面情况构建的 ＷＲＦ模式可
以较好地描述气候变化的实际情况，对西宁市的气

候变化模拟具有较高的模拟精度。

（３）土地利用变化对模拟期（１９９４—２０１８年）
的地表温度、近地２ｍ气温、风速具有较为显著的影
响。地表温度的降温效果在冬季（１月）和春季（４
月）最为显著，降温区域主要集中在西宁市的西南

与北部区域。土地利用变化在绿化区域和西宁市均

具有一定程度的降低气温效果，同时近地２ｍ气温
在季节上呈现冬季（１月）和春季（４月）效果更加明
显的特征。土地利用变化对风速具有极大的降低作

用，且在绿化区域的降低作用更显著。

参考文献：

［１］　史永亮，王如松，周海波，等．南疆生态脆弱区土地利
用变化及其生态影响评价———以新疆阿克苏市为例

［Ｊ］．生态学杂志，２００６（７）：７５３７５８．
［２］　谢志清，王　佟，万余庆，等．遥感技术在西北生态脆

弱区生态地质勘查中的应用研究［Ｊ］．中国煤炭地质，
２０２０，３２（２）：３４３８．

［３］　鄢继尧，赵　媛．近三十年我国生态脆弱区研究热点
与展望［Ｊ］．南京师大学报（自然科学版），２０２０，４３
（４）：１１２．

［４］　何　聪，姜　峰，王锦涛．从７．２％到７５％—西宁坚持
植绿高原改善生态的实践（上）［Ｊ］．青海党的生活，
２０１７（９）：３０３１．

［５］　ＮｅｗｂｏｌｄＴ，ＯｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒＰ，ＥｔａｒｄＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒｏｐｉｃａｌ
ａｎｄｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｓｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅｌｙｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅｔｏｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｃｏｌｏｇｙ
＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２０，４（１２）：１６３０１６３８．

［６］　ＳｅｎｅｖｉｒａｔｎｅＳＩ，ＰｈｉｐｐｓＳＪ，ＰｉｔｍａｎＡＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｒａ
ｄｉａｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｃｌｉ
ｍａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，１１（２）：８８９６．

［７］　陈昊荣，金　生．基于 ＳＷＡＴ模型的汉江流域径流模
拟［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２０，１８（１）：２４５２５０．

［８］　ＳｃｉｅｎｃｅＩＣＦ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ（ＩＣＳＵ）
［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４．

［９］　ＺｈａｏＢ，ＫｒｅｕｔｅｒＵ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓ
ｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，２００４，２１（２）：１３９
１４８．

［１０］　ＬｉｕＸＰ，ＰｅｉＦＳ，ＷｅｎＹＹ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｕｒｂａｎｅｘ
ｐａｎｓｉｏｎｏｆｆｓｅｔｓｃｌｉｍａｔｅｄｒｉｖｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｎｅｔ

８２２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１９，１０：５５５８．

［１１］　ＦａｎｇＪＹ，ＣｈｅｎＡＰ，ＰｅｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｒ
ｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎ１９４９ａｎｄ
１９９８［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２：２３２０２３２２．

［１２］　ＫｕｍａｒＳ，ＤｉｒｍｅｙｅｒＰＡ，ＭｅｒｗａｄｅＶ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ／
ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｉｎＣＭＩｌＰ５ｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ：Ａ
ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１３，１１８
（１２）：６３３７６３５３．

［１３］　ＷｕＣＹ，ＣｈｅｎＢＷ，ＨｕａｎｇＸＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄ
ｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉ
ｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１７：１０６５０７．

［１４］　ＨａｌｄｅｒＳ，ＳａｈａＳＫ，ＤｉｒｍｅｙｅｒＰＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎＩｎｄｉａｎｓｕｍ
ｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
１９５１—２００５ｕｓｉｎｇａｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｈｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ＆ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１６，２０
（５）：６５７５６６３３．

［１５］　ＷａｎｇＪ，ＨｕａｎｇＢ，ＦｕＤＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｒｂａｎ
ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｔｏｆｕｔｕｒｅｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｒｏｖｅｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ－
Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｇｒａ
ｐｈｙ，２０１６，７０：２６３６．

［１６］　ＷａｎｇＨ，ＰｉｔｍａｎＡＪ，ＺｈａｏＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＪｕｎｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ
ｓｉｎｃｅ１７００ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００３，２３
（５）：５１１５２７．

［１７］　辛秋玲，李忠亮，郭　强．西宁市１９８６—２００５年气候
特征分析［Ｊ］．河南农业，２０１７（１４）：４４４６．

［１８］　ＢｒｙａｎＢＡ，ＮｏｌａｎＭ，ＭｃｋｅｌｌａｒＬ．Ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｓｕｓ
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｏｌｉｃｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＡｕｓｔｒａｌｉａｔｏ２０５０［Ｊ］．
ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１６，３８：１３０１５２．

［１９］　王晓君，马　浩．新一代中尺度预报模式（ＷＲＦ）国内

应用进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１１，２６（１１）：１１９１
１１９９．

［２０］　白文娟，白文蓉，陈　晶，等．西宁市人居环境气候舒
适度评价［Ｊ］．青海环境，２０２０，３０（１）：３４３９．

［２１］　常周梅，胡文博，张丽娟．西宁市１９５１—２０１５年气温
及降水量变化特征［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，３５（２）：
７１１．

［２２］　朱宝文，张令振，谢启玉，等．１９５４—２０１６年西宁市区
气温变化特征［Ｊ］．气象水文海洋仪器，２０２１，３８（４）：
１１７１２０．

［２３］　李京梅，盛嘉誉，唐仲涛．近６０年西宁地区气候变化
及突变分析［Ｊ］．青海科技，２０２１，２８（５）：１００１０６．

［２４］　赵　娟，谢启玉．西宁地区一次副高边缘型暴雨天气
过程分析［Ｊ］．农业灾害研究，２０２１，１１（１）：５５５８．

［２５］　ＥｋＭＢ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＫＥ，ＬｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
Ｎｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｓ
ｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅＥｔａ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅｓ，２００３，１０８（Ｄ２２）：８８５１．

［２６］　刘振鑫．应用城市冠层模式与 ＷＲＦ模式耦合研究城
市化效应［Ｄ］．北京：北京大学，２０１４．

［２７］　ＺｅｎｇＸＭ，ＷｕＺＨ，ＸｉｏｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅａｔｈｅｒｔｏ１ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓｃｈｅｍｅｓｂｙＷＲＦ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１１，５４（４）：５８１．

［２８］　郑　颖．基于数值模拟的毛乌素沙地植被变化对区
域气候和水分平衡影响研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古
大学，２０２１．

［２９］　ＭａｈｒｔＬ，ＥｋＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅａｎｄＡｐ
ｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８４，２３（２）：２２２２３４．

［３０］　ＭｏｒｉａｓｉＤＮ，ＡｒｎｏｌｄＪＧ，ＶａｎＬｉｅｗＭＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃ
ｃｕｒａｃｙｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＡＳＡＢＥ，２００７，５０（３）：８８５９００．

９２２第 ６期　　　　　　 　　　尚晓英，等：生态修复工程背景下西宁市土地利用变化及其气候响应


