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!"#$%&$$$年中国 ’())对气候变化的响应

高志强;!!刘纪远
<中国科学院地理科学与资源研究所! 北京 722727=

! ! ! ! ! !
摘要! 基于中国 7>02?1222 年气候数据及覆盖中国两期的土地利用 @ 土地覆盖 <AB##=C数据!
利用 *45DEFD:GC植被生态分区模型" 重心模型及土地利用程度模型! 分析气候变化及人类活动
对中国植被覆盖及土地利用的影响程度及变化方向# 7>02?1222 年间! 中国大部分地区温度
升高降水增多! 气候变化不仅影响了中国植被群落分区! 更深深地影响了植被群落的生长状
况$ 东北% 华北" 内蒙高原等区域! 未利用土地型! 向草地和灌木生态类型转换! 草地和灌
木型生态类型向林地和耕地型转换$ 又因为 7>02?1222 年间中国经济的发展! 东部沿海区域
城市乡村建设用地及交通用地的增多! 使土地利用类型由农业耕地型向建设用地型发展! 导
致土地利用程度指数的升高& 气候的变化及经济的发展的双重作用! 导致中国土地利用程度
重心 12 年来向东北方向移动了 HICJK! 东西方向土地利用程度偏移强度气候占 07L! 人类活
动占 7>M! 南北方向土地利用程度偏移强度气候占 0HM! 人类活动占 7HM&
关键词! 中国$ 土地利用 @ 土地覆盖$ 气候变化$ *45DEFD:G$ 影响

7!! !引言

陆地生态系统对全球变化 <包括气候变化和人类活动=!的响应过程和机理研究是全球
变化研究的重要组成部分& 近百年全球气候变暖和人类活动的加剧! 使气候变化对陆地
生态系统内部过程及其反馈的影响及未来气候情景下生态安全的研究受到科学界和决策
者的重视 N7;O1P& 全球环境变化的研究目标在于研究人类活动引起的全球变化对生态系统和
人类生存环境的作用及其反馈! 以预测人类生存环境的变化趋势! 找出应对的策略! 最
大限度地减少全球变化的不良作用! 保证地球这一生命支持系统朝着有利于人类生存与
持续发展的方向发展NQRHP& 故此近二十年来! 全球变化研究成为当今人类社会共同关注的
研究 ’热点(#
气候学家对全球近百年的气候变化研究发现地球近百年来温度呈上升趋势! 平均增

温约 26Q?26.! 4#! 北半球气温上升趋势明显 N.R72P! 12 世纪 02 是最暖的 72 年! 增暖主要发
生在 7>72 年及 7>SH 年以后! 近百年全球平均降水量也有增加的趋势 <幅度为 17!KK@722
年=N77R70P#
气候是大范围影响植被覆盖的决定性因子! 气候是植被赖以生存的自然环境条件!

每一气候类型都有一套相应的植被类型! 每一种植被类型与某一种气候类型对应N7>R17P#
进入 12 世纪 >2 年代以来! 全球环境变化研究领域逐渐加强了对土地利用 @ 土地覆

盖变化的研究工作! 土地利用 @ 土地覆盖变化在全球环境变化和可持续发展中占有重要的
地位$ 在全球环境变化问题中! 土地利用 @ 土地覆盖变化可以说是自然与人文过程交叉最
为密切的问题# 随着计算机技术% 遥感技术和模式模拟技术的发展! 土地利用 @ 土地覆盖
研究同遥感和数值模拟技术结合! 使气候对土地利用 @ 土地覆盖变化的动态影响研究成为
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可能$%%&%’(!
本文基于中国 %) 年每月的气候数据" 利用 *+,-./-01#生命地带分类" 生成中国每 ")

年的植被生态分区" 分析气候变化对中国自然植被覆盖的影响" 之后结合覆盖中国两期
2%) 世纪 3) 年代和 4) 年代" 来自中国资源环境遥感数据库5的土地利用数据" 分析气候
变化对中国土地覆盖及土地利用的影响程度及空间格局变化!

%###研究方法

!"# 数据说明
本研究用的 %) 年气候资料是来自国家气象局的中国地面气候资料" 包括# 降水量$

平均气温$ 水气压$ 日照百分率$ 相对湿度和风速等指标!
对站点数据" 我们利用 6.78/9:+ 提供的 ;<=> 模块下 =>? 命令对原数据进行了插值

处理" 生成 3#@A 的中国 %) 年气候栅格数据集!
两期土地利用数据来自中国科学院资源环境遥感数据库" 为了研究土地利用 8 土地

覆盖 BCDEE5#时空变化" 对数据库 "F") 万土地利用矢量数据进行了 "@A 百分比成分处
理" 生成了 CDEE 的 "@A 百分比成分数据库! 本文利用两期百分比成分数据同气候数据
结合" 分析中国气候变化对土地利用影响程度$%G(!
!"! $%&’()’*+ 生命地带分类模型

*+,-./-01 生命地带模型以年生物温度 BH/+I1AJ1.6I6K.1L#HI5$ 年平均降水量 BMN1.601O
M99K6,#P.17/J/I6I/+9L#M6J5#和可能蒸散率 BP+I19I/6,#QN6J+I.69RJ/.6I/+9#<6I/+L#P1.5#等 S 个气
候指标为主要参数! HI$ M6J 和 P1. 在 *+,-./-01 坐标系中的组合构成了 S! 个正方形和
S4 种生命地带$%G&%T(!

*+,-./-01 模型之所以能为世界各国科学家广泛应用的重要原因在于 U 采用的气候
指标简单$ 易得% V 具有简明的计算机程序" 运算便捷$ 迅速! *+,-./-01 模型的运算"
首先是确定一系列知识规则表" 即每个生命地带类型在 *+,-./-01 三角体系中中心点的坐
标 BHI")" M6J")" P1.")5" 然后将待判点 BHIL#M6JL# P1.5#与各个生命地带类型的中心点坐标
作欧氏距离比较" 找其中的最短距离!

!A/9#W#A/9#X!"L#!%L#&L#!S4Y

!" W#$B#$Z#! #$Z") 5
%
#[#B%&’Z#! %&’Z") 5

%
#[#B()*Z#! ()*Z" )5

%
(
"
% # # # # # ## # # # # # # # # # # # # ## # B"5

利用上面气候数据集" 分 ") 年一个时间段" 生成 *+,-./-01 生命带模型需要的生物
温度和年平均降水量" 利用 E 语言根据 *+,-./-01 生命带模型的算法编制程序" 生成中国
%) 世纪 3) 年代和 4) 年代的 *+,-./-01 生命带类型" 数据转为 6.78/9:+ 的 ;<=> 格式进行
分析和制图!

*+,-./-01 生命带模型对中国植被的分布模拟的一致性和适用性问题" 杨正宇等利用
\MPPM 一致性检验方法进行了检验" *+,-./-01 生命带模型对中国不同植被地理分布模拟
的效果最好" 其模拟的一致性指数达到 )]GT" 此模型可以作为研究中国植被生态分区变
化的较好的模型$%!(!
!,- 土地利用程度模型
土地利用程度指数模型是刘纪远等人在西藏自治区土地利用现状调查中提出土地利

用的分级模型L并给出了定量化表达式$%T(F

# # # # # # # # ## # # # # # # # # # # # # ## # # # # # # # #D=^>Q_OWO"))‘O
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式中,"*-./01 为土地利用程度综合指数" !" 为第 " 级土地利用程度分级指数" #" 为第 "
级土地利用程度分级面积百分比#
综合指数的大小$ 即反映了土地利用程度的高低% 基于中国两期 2345 土地利用程度

百分比成分数据集& 利用以上公式计算中国 2345格网单位上的土地利用程度%
!"# 重心模型
重心模型用于表述各种物质和能量在空间上在某一个时刻的聚散和迁移程度6重心的

运动方向’ 速度和强度是标征某一物质在空间上变化的最好指标7’!8#
重心模型数学表达! 设已知某区域& 有 $2’ $’’ $9’ :::; 3$% % 个质点& 其质量 <如人

口’ 土地类型覆盖面积’ 土地利用程度等="分别为 &2’ &’’ &9’ :::" "&%& 求其重心& 设重

心在 ’ 处& $">("?;)"=;到 ’>(?; @=;的距离为 *"& 则总力距为 + A;
%

" A 2
!&"B*"& 其中 & *" A;;

<, ! ," =
’
;C;<- ! -" =

’" <欧氏距离=& 求 D 的最小值& +5EF;值& 即,

; !.G"," A;(
#.G$-" A;# (

此式无解析解& 可用叠代法求解#
两期土地利用程度数据同对应时

期的 HIJKLEKMN 生命带类型数据进行叠
加分析& 利用重心模型& 计算不同时
期下的 HIJKLEKMN 生命带类型下的土地
覆盖类型的土地利用程度指标& 通过
比较土地利用程度重心的偏移方向和
大小& 分析中国土地利用 G 土地覆盖
对气候变化及人为影响的响应程度及
偏移方向#

933 3结果分析

$"% !& 年来气候变化空间格局
利用中国 ’( 年的气候资料分两个

时间段! ’( 世纪 !( 年代 <2$!2O2$$(P
和 $( 年代<2$$2O’(((P3分析温度和降
水变化的空间格局状态#
用 $(年代的平均温度和降水空间

数据减 !( 年代的数据& 之后做成温度
和降水变化等直线图 <图 2P
由图 2Q 可见& 中国 2$!(O’((( 年

间降水的空间变化& 平均年降水减少
的区域集中在东北北部的三江平原和
大兴安岭的部分地区’ 塔里木盆地的
东缘’ 青藏高原’ 四川盆地和沿秦岭
淮河一线的广大地区& 占国土面积的 图 233中国 2$!(O’((( 年降水<QP与温度<RP变化等值线

SEM:3233+IFTIULV3IW3XLNYEXETQTEIF3QFK3 TN5XNLQTULN3ZQLEQTEIFV3
3 EF3+[EFQ3RNT\NNF32$!(3QFK3’(((

<QP

<RP

!]^
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约 $%&! 降水增加的区域集中在中国南方" 华北平原" 东北和西北的大部分地区! 占国
土面积的 ’(&#
中国 ")(*+%*** 年间温度的空间格局的变化如图 ", 所示! )* 年代温度显著升高! 温

度升高的区域占了国土面积的 (-&! 分布在中国南方" 东北" 华北和西北的广大区域!
许多地方升温高达近 "# ./$ 温度降低的地方集中在青藏高原及吐鲁番盆地及北边! 面积
仅占国土面积的 "0&! 平均温度降低为 *1%$#./$
!"# 气候及人类活动对土地利用的影响

")(*+%*** 年中国气候变化对生态环境产生了显著的影响! 基于 2.3456478 模型! 利
用气候数据! 计算出中国 (*# 9")(*+"))*:#年代和 )*# 9"))*+%***:#年代植被生态分区! 分
析气候变化对中国植被生态分区空间格局的影响$ 因为 ")(*+%*** 年来中国大部分地区
温度升高和降水量增加! 导致了中国生态覆盖类型面积的空间位置的显著变化 9图 %:$
气候变化不仅深刻地影响了中国植被生态分区及其植被生长的好坏! 而且通过对环

境生存适宜度的影响! 影响了人类的生存及其对环境改造的程度! 本文利用来自中国科
学院资源环境遥感数据库 "#;< 百分比成分数据! 利用前面的土地利用程度模型! 将土地
利用$大类型 9未利用土地级! 林% 草" 水用地级! 农业用地级和城镇聚落用地级:! 分别
赋以"" %" 0 和 $ 的作为土地利用高低的权重! 根据 ";< 像元中各种土地利用程度所占
百分比大小! 同上面的权重系数相乘! 乘以 "** 变为整数! 得出 "#;< 像元上的土地利用
程度指数! 是离散的土里利用分类类型变为土地利用程度连续的指数 9图 0:! 便于分析环
境变化对土地利用影响大小$
如图 0 所示! 土地利用程度指

数大于 0** 的区域! 为城镇聚落用
地型! 主要分布在东部沿海大中城
市聚集区! 占国土面积的 !&左右&
土地利用程度指数小于 0**#和大于
%** 的区域! 农业用地类型区! 主要
分布在东部及西部适合耕种利用的
区域! 以东北平原% 华北平原% 长
江中下游平原和四川盆地最为集中!
占国土面积的 0*&左右& 土地利用
程度指数小于 %**#和大于 "** 的区
域! 为林草水用地类型! 主要分布
在东北森林覆盖区% 内蒙高原草地
区% 南方森林灌丛覆盖区% 西藏高
原高寒草甸区域! 占国土面积的约
’*&& 土地利用程度指数小于 "**
的区域为未利用土地类型区! 主要
分布在内蒙高原西部% 青藏高原北
部% 新疆沙漠戈壁区域! 占国土面
积的 "$&$
中国过去 ")(*+%*** 年间 %* 年

随着中国经济的高速发展! 土地利
用类型发生了重大变化! 耕地变为
建设用地% 草地和林地被开垦! 未
利用土地经过改造和改良变为草地

图 %##中国 (* 年代9=:和 )* 年代9,:植被生态分区类型
>671#%##?@=A6=3#46BA56,CA6.D#.E#F878A=A6.DG8H.3.76H=3#I.D8B#6D#/J6D=#

6D#AJ8#")(*B#=D4#"))*B

9=:(*&’

9,:)*&(

(!(
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和林地" 高山坡度大的耕地区域进行退耕
还林# 半干旱的耕作区域被退耕还牧" 土
地利用类型之间的变化导致了土地利用指
数的大小变化$
我们利用 $( 年代的土地利用程度指

数减去 !( 年代土地利用程度指数 ,图 -."
中国/$!(0’((( 年间 ’( 年随着经济发展
和气候环境的变化导致了中国土地利用格
局的空间变化$ 中国土地利程度指数变小
的区域零星分布在东北及南方的山区% 内
蒙的农牧交错带# 新疆及青藏高原区域"
是由于退耕还林# 退耕还牧及草地退化等
原因造成的" 约占国土面积的 12左右&
中国土地利用程度指数增加的区域集中分
布在东部沿海及新疆天山南北" 是由于经
济的发展导致建设用地增多% 草地林地被
开垦% 荒地被利用或是生境条件的变化"
荒地变草地原因造成的" 约占国土面积的
/(2& 中国干旱和半干旱草地未利用土地
利覆盖区域及东部耕地林地覆盖区域基本
覆盖状况没有大的变化" 土地利用程度指
数没有变化$
结 合 中 国 !( 年 代 和 $( 年 的

34567869: 生态分区" 同中国两个时期的
土地利用程度指数结合" 利用重心模型分
别计算两个时期的土地利用重心" 可以看
出因为气候环境的变化及经济
发展对土地利用和改造" 总体
上土地利用程度的空间偏移及
趋势$
基 于 );<=>?@ 投 影 "

通过计算可见 ! !( 年代的基
于 34567869: 生态分区的土地
利用程度重心位于 A" ,&BC/"
DE" --!"DE." $( 年代的土地
利用程度的重心为 F/ ,&-$BG
DE" -!!" DE." 以 !( 年代的
重心为基准 " $( 年代中心由
东偏北 -’ 度移动了 B-"DE$
因为两期 34567869: 生态

分区的差异是因为气候变化原
因造成的" 我们假设土地利用
程度的变化没有气候影响" 仅
由人类活动影响造成" 我们计

图 C""中国 !( 年代和 $( 年代土地利用程度空间分布
H89I"C""JKLM8L5"68NM78OPM84QG4RG 5LQ6GPN:G6:97::G8Q6:SG8QG+T8QLG

8QGMT:G/$!(NGLQ6G/$$(N

图 -GG/$!(0’((( 年间中国土地利用程度指数变化图
H89IG-GGUL78LM84QNG4RG 5LQ6GPN:G6:97::G8Q6:SG8QG+T8QLGO:MV::QG/$!(GLQ6G’(((

/$!(N
"WG-((
#WG/

"WG-((
#WG/

/$$(N

P8Q6:S$%&’
XG&/
(
(G&G/
/G&’
’G&C
CG&Y
Y&G/B
/B&GC!
C!G&GCBY
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算两期土地利用程度重心时都用 $% 年代的
生态类型分区! 基于 $% 年代生态分区! 计
算两期土地利用程度重心坐标为 &# ’()*"+
,-! ..$+ ,-/+ 和 01+ ’()1.+ ,-! ..1+ ,-/!
我们按照上面各重心得坐标值! 生成如下
的重心空间关系"
如图 ) 所示点 & 代表 $% 年代的土地利

用程度重心! 设为原点! 其他重心点依次
变为 &+ ’%! %/! 0"+ ’*!+ ,-! .%+ ,-/! 01+
’!23+ ,-! (!24+ ,-/+ # 由前面的分析知 &0"
是气候和人为共同影响下的土地利用程度
偏移量! &01 是仅为人为影响下的土地利
用程度偏移量! 设 &0* 是气候影响下的土
地利用程度偏移量! 根据矢量合成原理! 可得如下矢量等式"

!"!"* !5+!"!"1 +6#!"!"" 7

设 0*89:#;/! 将 <"! <1! <* 三个点的值代入上式"

# $# 5#%"$ 5#!23 &# 6#*!2* $# 5#.%"& ! 由此式可得 0* 的坐标为" 9#6#*%#,-! ;#6#.3#,-

基于上面三个点的坐标! 可计算出 =#6#42!#,-! >+6+))21+,-! ?+6+)*2$+,-! 根据余弦定

理 @AB!" +6+
’
1
+5+(

1
+! )

1

1*(
! 可得 @AB!" +6+%24$):+ +!" +6+"%A:+同理可得 !1+6+.1A! !*+6+..A

根据矢量合成原理可计算" 土地利用程度在东西方向偏移强度上气候影响占 $"C!
人为影响占 "4D$ 南北方向偏移强度上气候影响占 $)D! 人为影响占 ")D#
经过计算可得! 在过去 1% 年气候和人为影响下! 中国土地利用程度的空间位移是气

候影响是中国土地利用程度由东偏北 )1 度移动了 ))#,-! 人为影响是中国土地利用程度
东偏南 .. 度移动了 42!#,-$ 在气候和人为双重影响下是中国土地利用程度由东偏北 .1
移动了).#,-#

.### #结论

本文基于中国 1% 年气候数据及覆盖中国两期的土地利用 E 土地覆盖数据 ! 利用
FAGHIJHKL+植被生态分区模型% 重心模型及土地利用程度模型! 分析气候变化及人类活动
对土地利用 E 土地覆盖的影响程度及变化方向#

"4$%M1%%% 年间! 除了青藏高原以外! 中国大部分地区温度升高降水增多# 4% 年代
较 $% 年代降水减少的区域占国土面积的约 .1D! 降水增加的区域占国土面积的 )$D# 温
度升高的区域占了国土面积的 $3D! 温度降低的地方占国土面积的 "*D#
中国 "4$%M1%%% 年间! 因为经济和发展及气候变的变化! 导致中国土地利用程度重

心 1% 年来向由东偏北 .1 度移动了 ).+,-# 气候影响是中国土地利用程度由东偏北 )1 度
移动了 ))+,-! 人为影响是土地利用程度由东偏南 .. 度移动了 42!+,-$ 东西方向土地利
用程度偏移强度气候影响占 $"D! 人为影响占 "4D$ 南北方向土地利用程度偏移强度气
候影响占 $)D! 人为影响占 ")D#
土地利用程度的以上位移结果同中国 "4$%M1%%% 年间的气候及经济发展变化相关!

1% 年中国气候变化为北暖南冷! 降水增多! 使得中国北方土地利用朝着未利用地到草地!

图 )++中国土地利用程度重心位移
NJK2O)++PLJKQR+@LSRIL+BQJTRLH+AT+ GUSH+VBL+HLKILL+JSHL9+

JS+ +?QJSU+WLRXLLS+"4$%(1%%%

$3%



!"! 高志强 等! #$!%&’((( 年中国 )*++ 对气候变化的响应

草地到林地或耕地" 耕地到建设用地的转化" 是土地利用程度由低向高变化" 土地利用
程度变化集中在北方" 使土地利用程度向东北偏移# ,$!(-’((( 年间人为影响主要集中在
中国东南沿海" 因为 ,$!(-’((( 年间年中国经济的发展以东南沿海为主" 是中国土地利
用程度的变化集中在东部沿海的耕地向建设用地转化" 导致人为影响的土地利用程度向
东南偏移#
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