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提　要：利用ＴＭ遥感影像解译土地利用状况、植被覆盖度，研究退耕还林前后的土地利用、植被覆盖度的变化，揭示陕西省

吴起县退耕还林生态建设工程所取得的实效；利用吴起与周边６个气象站３７年的气温和地温资料，分析吴起土地覆盖变化后

对温度的影响。结果表明，随着退耕还林工程的实施，吴起县域版图在遥感影像逐渐显现、越来越清晰，植被覆盖增加极为显

著，高覆盖植被面积在逐年增加，低覆盖植被面积在逐年减少，植被恢复情况明显好于周围区域。与１９９７年相比，到２００７年

吴起县有７５．１５％耕地不再耕种，退出的耕地主要变为草地、林地和果园；林草覆盖率增加显著，由１９９７年的３７．０６％提高到

２００７年的８０．６０％。植被覆盖变化后，对地温和气温均产生了影响，变暖趋势得到下降，对夏季的影响大于冬季，夜间的影响

大于白天。
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引　言

黄土高原严重恶化的生态环境已经成为当地社

会经济可持续发展的极大障碍，日趋严重的沙漠化、

水土流失以及水资源短缺等问题，使土地生产力不

断降低，甚至使土地资源遭到彻底破坏。造成这种

结果的主要原因除了自然因素外，人类活动是主要

因素，其影响方式主要是不合理的土地利用，特别是

陡坡地开垦［１］。２０世纪９０年代末，国家相继提出

退耕还林等生态恢复六大工程，而退耕还林工程是

中国迄今政策性最强、实施范围最广、投资量最大的

生态建设工程。围绕工程的监测、评估及其产生的

经济、社会和生态效益越来越广泛地受到政府、科技

界，乃至平民的密切关注，已经发表了大量研究成

果［２１０］。退耕还林后土地利用改变对气候产生什么

影响，程度如何，是目前研究的一个重点和难点。通

过数值模拟表明土地利用变化对中国区域降水、温

度有明显的影响。植被覆盖变化对当地气温的影响

比对降水的影响更为显著，植被退化可使当地气温

除冬季外表现出明显升高，相反大面积植树造林则

有利于当地及周围地区冬季偏暖、夏季偏凉，使温度

变化趋于缓和［１１１３］。姜艳等［１４１５］在中国科学院安

塞野外站人工植被区，选取相同坡向、坡度的三种林

草配置的人工植被为研究对象，共设四个观测点对

温度、湿度、日照等气象要素进行短时间的观测，得

出退耕还林不同植被恢复模式下小气候明显不同。

以混交林地生态环境最好，灌木林次之，这是因为

林、灌树冠的存在起到屏障的保护作用，充分利用了

小气候条件，改善了气候，形成良好的生态环境。草

丛在各种功能上较林木大为逊色，表现出较差的小

气候条件。但由于场地、设施等限制，观测时间短，

研究结果不够系统，有一定的局限性。目前还未见

利用气象站长期观测资料分析退耕还林后植被覆盖

增加引起的气候变化。本文以全国退耕还林典型县

吴起为例，利用ＴＭ 遥感影像解译土地利用状况、

植被覆盖度的变化。利用吴起及周边５个气象站资

料较细致地揭示吴起县退耕还林生态建设工程对该

县温度变化的影响。

１　研究区域概况

吴起县位于延安市西北部（３６°３３′３３″～３７°２４′

２７″Ｎ、１０７°３８′５７″～１０８°３２′４９″Ｅ），北与榆林市的定

边、靖边县毗邻，东南与志丹县相连，南与甘肃省的

华池接壤，海拔高度１２３３～１８０９ｍ，总面积３７９１．５

ｋｍ２。境内地势为山川峁梁多，川塬涧地少，黄土

梁状丘陵面积占全县总土地面积的８５％，属于典型

的黄土高原梁状丘陵沟壑区。气候属半干旱温带大

陆性季风气候，年平均气温８．０℃，平均日照时数为

２４００ｈ，平均降雨量４８３．４ｍｍ，无霜期１５２ｄ，干旱、

冰雹、大风、暴雨以及霜冻等自然灾害频繁。境内以

白于山为界，东北部地处内蒙古毛乌素沙漠南缘，属

无定河流域，约占全县总面积的１５％；白于山以南

属洛河流域，约占全县总面积的８５％
［１６１７］。土壤以

黄土性土壤黄绵土为主。植被间于森林草原和蒙古

草原之间，为典型草原。地带性植被以灌木和草本

为主［１８］。过去这里曾是林茂草丰之地，随着人口与

社会经济发展状况的变化，林草植被出现了“破坏—

恢复—破坏—恢复（重建）”的过程，水土流失最严重

时其水土流失面积为３６７７．７ｋｍ２，占９７％
［１９］。生

态环境日趋恶化，严重制约了该县域社会经济的发

展。从１９９８年，吴起县就把治理水土流失、改善生

态环境、振兴农业和农村经济、实现可持续发展作为

农村经济发展的总目标，以封山禁牧为突破口，解决

林牧矛盾，调整农业产业结构，确立了“封山退耕、植

树种草、舍饲养畜、林牧主导、强农富民”的开发战

略，率先启动了退耕还林工程，一次性退耕１０３６６６．７

ｈｍ２。截至２００４年底，吴起县完成国家退耕还林计

划任务１５８１９３．４ｈｍ２
［２０］。

利 用 １９９９—２００７ 年 ＳＰＯＴ ＶＥＧＥＴＥＴＩＯＮ

ＮＤＶＩ资料分析
［２１］，近９年来该县植被覆盖在起伏

波动中逐年增加，其线性增加趋势极其显著（犘＜

０．００１），ＮＤＶＩ的增长率高达为３７．９％。低覆盖率

植被面积在减少，高覆盖率植被面积在增加，植被覆

盖状况明显转好。退耕还林后植物群落达到了稳定

阶段，能够有效地遏制水土流失的发生［２２２４］。

２　资料和方法

２．１　资料

ＴＭ影像为ＬＡＮＤＳＡＴ 全波段遥感数据，共４

景影像，其空间分辨率为３０ｍ，２景影像（１２８３４、

１２８３５）时相为１９９７年８月２３日，另２景影像

１２８３４、１２８３５时相分别为２００７年８月３日和９月

２０日。基础地理信息数据包括１∶２５万吴起县全
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要素数字地图、１∶５万数字高程模型，这些辅助数

据主要用于图像精校正、辅助分类、综合制图和地学

分析。地面调查资料用于监督分类训练样本和精度

验证。１９９８年、２００３年ＡＶＨＲＲ遥感影像和２００７

年的 ＭＯＤＩＳ遥感影像取自国家卫星气象中心遥感

数据服务网，未做过大气校正，所以用作定性分析。

地面气象资料为１９７１年１月至２００７年１２月

逐月最高、最低和平均气温、地面温度和浅层土壤温

度，分别由陕西省气象档案馆和庆阳市气象局提供。

２．２　方法

２．２．１　ＴＭ影像的解译和分析方法

地表植被空间演变规律及土地利用动态变化研

究所采用的技术流程是：遥感图像预处理和几何精

校正、野外调查、训练样区建立及分类模板评价筛

选、计算机监督分类、精度验证、三维分析、土壤侵蚀

分析、制图及数据统计等，这些过程是在ＥＲＤＡＳＩ

ＭＡＧＩＮＥ８．７遥感图像处理和ＡＲＣＭＡＰ９．２地理

信息系统软件的支持下实现的。

（１）土地利用类型解译

综合考虑国家土地利用分类标准并结合实际使

用情况，先将图像解译出１３个二级类，然后将１３个

二级类合并成７个一级类，即水体、林地（有林地、灌

木、针叶林）、草地、未利用地（沙地、盐碱地、裸岩）、

耕地（旱地、水田、菜地）、居民地和工矿用地、果园。

（２）植被覆盖度计算方法

植被覆盖度指植被冠层的垂直投影面积与土壤

总面积之比，即植土比。可以用下式计算［２５］：

犳＝（犖犇犞犐－犖犇犞犐ｍｉｎ）／（犖犇犞犐ｍａｘ－犖犇犞犐ｍｉｎ）（１）

式中，犖犇犞犐为所求像元的植被指数，犖犇犞犐ｍａｘ和

犖犇犞犐ｍｉｎ分别为纯植被和纯土壤的植被指数。在研

究区域，既有风沙滩地，又有桥山、黄龙山等天然林

区，植被生长茂盛，符合裸地和纯植被的要求。可以

通过计算监测区犖犇犞犐的最大和最小近似值 作为

犖犇犞犐ｍａｘ和 犖犇犞犐ｍｉｎ。通过计算得到了１９９７ 年、

２００７年吴起县的植被覆盖度图。

２．２．２　温度变化分析方法

利用线性倾向估计对温度变化进行趋势分析，

采用相关系数的统计检验方法进行显著性检验。温

度随时间变化可以看作是时间的一元线性回归，线

性倾向值用最小二乘法估计。如果回归方程的相关

系数的显著性水平（犘＜０．０５，犘＜０．００１）为０．０５或

０．００１，则分别认为温度变化显著。

计算２００１—２００７年温度平均值与气候值的距

平，分析土地覆盖变化后对温度的影响。

３　结果与分析

３．１　遥感影像分析

图１是１９９８、２００１、２００３年ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ４、

２、１通道和２００７年ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ７、２、１通道经过

ＲＧＢ合成的假彩色图像。从图像上可以看出，退耕

还林前的遥感影像吴起县与周围区域无差异，县域

版图于２００１年清晰出现，这就是吴起县通过实施退

耕还林留在大地上的绿色印记。

３．２　土地利用类型变化

２０世纪７０年代到９０年代前期，为了增加粮食

生产，吴起县开发扩大耕地面积。近年来，通过实

施退耕还林还草的生态环境建设工程，减少作物播

种面积，大力种植人工苜蓿，营造沙棘林和山杏，发

展设施养殖和林果产业，使土地利用发生了很大的

变化。表１是吴起县退耕前后不同土地利用类型面

积占国土面积百分比的变化情况。从表１可以看

出，吴起县１９９７年耕地面积占国土面积的６１．４２％，

到２００７年减少到１５．２６％，原有耕地的７５．１５％不

再进行耕种。退出的耕地主要变为草地、林地和果

园，这３种地类所占比例２００７年分别比１９９７年增

长了３００．４９％、３５．７１％和４０１７．０４％。

　　表２是吴起县退耕前后不同类型植被覆盖率的

变化情况。表中森林覆盖率为有林地面积占国土面

积的百分比，林木覆盖率为有林地和灌木林面积占

国土面积的百分比，林草覆盖率为有林地、灌木林和

草地面积占国土面积的百分比。由表２可以看出，

吴起县森林覆盖率由１９９７年的０．９５％提高到２００７

年的３４．７６％，增长了３３．８１个百分点；林木覆盖率

由１９９７年的２５．６２％提高到２００７年的３４．７６％，增

长了９．１５个百分点；林草覆盖率增加最为显著，由

１９９７年的３７．０６％提高到２００７年的８０．６０％，增长

了４３．５４个百分点。这主要是由于吴起县的自然环

境适宜草类生长，该县大力推广牧草种植，使牧草种

植面积得到大幅度的扩展。

３．３　植被覆盖度变化

表３是吴起县退耕前后不同等级植被覆盖度面

积占国土面积百分点的变化情况。由表３可以看出，
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图１　吴起县及周边遥感影像图

（ａ）１９９８年９月２９日，（ｂ）２００１年１０月４日，（ｃ）２００３年１０月１７日，（ｄ）２００７年９月２２日

Ｆｉｇ．１　ＷｕｑｉＣｏｕｎｔｙａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
（ａ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２９，１９９８，（ｂ）Ｏｃｔｏｂｅｒ４，２００１，（ｃ）Ｏｃｔｏｂｅｒ１７，２００３，ａｎｄ（ｄ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２２，２００７

表１　陕北吴起县不同土地利用类型面积占国土面积百分率

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪狉犲犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狌狊犲狆犪狋狋犲狉狀狊狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犪狉犲犪狅犳犠狌狇犻犆狅狌狀狋狔犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

土地利用类型 水体 林地 草地 未利用土地 耕地 居民地 果园

２００７年 ０．７０ ３４．７６ ４５．８４ ０．０３ １５．２６ ０．２５ ３．１５

１９９７年 ０．２５ ２５．６２ １１．４５ １．０６ ６１．４２ ０．１３ ０．０８

变化 ０．４５ ９．１５ ３４．３９ －１．０３ －４６．１６ ０．１２ ３．０８

变化百分率／％ １８０．９８ ３５．７１ ３００．４９ －９７．１０ －７５．１５ ８９．０１ ４０１７．０４

表２　陕北吴起县不同类型覆盖率变化

犜犪犫犾犲２　犆狅狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

狋狔狆犲狊犻狀犠狌狇犻犆狅狌狀狋狔犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

覆盖率类型 森林覆盖率／％ 林木覆盖率／％ 林草覆盖率／％

２００７年 ３４．７６ ３４．７６ ８０．６

１９９７年 ０．９５ ２５．６２ ３７．０６

变化 ３３．８１ ９．１５ ４３．５４

与退耕前的１９９７年相比，低植被覆盖度的土地面积

在大幅度减少，相反高植被覆盖度的土地面积在大

幅度增加；植被覆盖度１０％～３０％的面积所占比例

由１９９７年的６６．６７％减少到２００７年的３２．２５％，减

少幅度达５１．６２％；植被覆盖度３０％～５０％的面积

所占比例由１９９７年的１１．０６％增加到２００７年的

４４．０７％，增加幅度达２９８．２８％。

表３　陕北吴起县各等级植被覆盖度

面积占国土面积百分比变化

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪狉犲犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮狅狏犲狉犪犵犲狊狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犪狉犲犪犻狀犠狌狇犻

犆狅狌狀狋狔犻狀狀狅狉狋犺犲狉狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

植被覆盖度 ＜１０％ １０％～３０％３０％～５０％５０％～７０％ ＞７０％

２００７年 ３．１８ ３２．２５ ４４．０７ １６．７９ ３．７１

１９９７年 ２１．１７ ６６．６７ １１．０６ １．０８ ０．０２

年变化 －１７．９８ －３４．４２ ３３．０１ １５．７１ ３．６９

变化百分率／％－８４．９６ －５１．６２ ２９８．２８ １４８５．３１ １９１６２．５６

３．４　对温度的影响

３．４．１　对地温的影响

地温包括地面温度、浅层地下温度（包括５、１０、

１５、２０ｃｍ）和深层地下温度（４０、８０、１６０、３２０ｃｍ）。
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多数气象站不观测深层地温，而地表温度的观测由

于对温度表感应球部的埋放要求严格，人为因素较

大，因此只对浅层地温进行分析。图２可看出，６站

１０ｃｍ地温曲线均呈上升趋势，线性回归得到的趋

势线斜率为正，吴起趋势线斜率为０．００４１，其他站

线性斜率在０．０２１～０．０５７５之间，是吴起的５～１４

倍，相关系数其他县显著性水平均达到０．０１，而吴

起未通过α＝０．０１的显著性水平检验。用２００１—

２００７年平均地温与３０年气候值比较，吴起５～２０

ｃｍ地温在７—１０月差值均为负，而其他县全为正值

（图３，表４）。４—１０月平均地温差值吴起明显小于

其他县。计算吴起县植被指数与４—１０月不同层次

平均地温的相关系数，９月 ＮＤＶＩ与５、１０、１５、２０

ｃｍ 地温相关系数分别为－０．３３６４、－０．４５３４、

－０．４４９０、－０．３４２５，５ｃｍ、２０ｃｍ地温通过α＝０．１

显著性检验，１０和１５ｃｍ地温通过０．０１显著性水

平检验。９月 ＮＤＶＩ代表一年植被生长茂盛程度，

植被对地温有影响，植被越茂盛地温越低。

图２　吴起及周边县１０ｃｍ地温变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

ｏｆＷｕｑｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｕｎｔｉｅｓ

图３　吴起及周边县４—１０月２０ｃｍ地温

２００１—２００７年平均与３０年气候值差值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｍｅａｎｏｆｙｅａｒ２００１－２００７ｍｉｍｕｓ３０ｙｅａｒ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ）ｏｆＷｕｑｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｉｅｓｆｏｒｍＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒ

表４　吴起及周边县不同层次２００１—２００７年

４—１０月平均地温与３０年气候值差值／℃

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿犲犪狀狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狅犳犠狌狇犻犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犮狅狌狀狋犻犲狊犳狅狉犿

犕犪狔狋狅犗犮狋狅犫犲狉犱狌狉犻狀犵２００１—２００７

深度／ｃｍ 吴起 志丹 环县 华池 靖边 定边

５ －０．０５ ０．４６ ０．９ ０．８ １．３３ ０．８８

１０ ０．０３ ０．６７ ０．８９ ０．９１ １．５２ １

１５ ０．０１ ０．５３ １．０１ ０．４８ １．４１ ０．５６

２０ ０．０１ ０．５３ １．０１ ０．６１ １．４４ ０．５４

３．４．２　对气温的影响

在全球气候变暖的大环境下，吴起及周边县属

于全国增温明显的地区，气温变化曲线呈上升趋势

（表５），年平均温度与时间的线性回归方程斜率为

正，并通过０．０１的显著性水平检验。将年平均气温

曲线按两个阶段分析，２０００年前，吴起的年平均气

温线性趋势与其他县相同，斜率值还大于华池和志

丹，２０００年后，６个县的年平均气温线性趋势仍为

正，吴起周边５个县气温上升斜率值大于前３０年，

说明后７年温度升高更加明显；但周边县斜率是吴

起的５～１１倍，吴起的斜率也远远小于前３０年的上

升斜率，说明２００１年以来，吴起气温上升趋势明显

低于周边县，上升势头得到明显减缓。分析年平均

气温最大值出现年份，吴起最大值出现在１９９８年，

为９．２℃，周边县年平均气温最大值出现在２００６

年，与１９９８年气温比较，平均高出０．３４℃；吴起

２００６年气温为８．９℃，与１９９８年相比，降低０．３℃。

通过年气温最大值出现时间及对比差值分析，更加

明确说明２００１年以来，植被改善，吴起冷岛效应显

现。

表５　吴起及周边县年平均气温与年份的回归方程斜率

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犾狅狆犲狅犳犠狌狇犻犪狀犱犻狋狊

狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犮狅狌狀狋犻犲狊犳狅狉犿犃狆狉犻犾狋狅犗犮狋狅犫犲狉

时间 吴起 志丹 环县 华池 靖边 定边

１９７１—２００７０．０３３ ０．０４１３ ０．０４１２ ０．０３６２ ０．０６３８ ０．０５６５

１９７１—２００００．０３３４ ０．０３１１ ０．０３５ ０．０３２５ ０．０４９５ ０．０５２２

２００１—２００７０．００８ ０．０７８６ ０．１１３２ ０．０５０４ ０．０８８１ ０．０４２

　　按照当地气候特点，将一年划分为冬季和夏季，

冬季为当年１１月至翌年３月，夏季为４—１０月。在

冬季植被处于落叶期，生长停止，而夏季植被经过返

青生长枯黄完成一年的生命周期。植被生长季节，

吸收热量，消耗水分，改变了地表反照率、土壤湿度、

地表粗糙度等地表属性，对气候产生一定的影响。
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吴起及其周边县温度变化受大的环流背景影响，趋

势一致，各县温度序列的相关系数冬季在０．９２～

０．９９之间，夏季在０．８６～０．９６之间。用 ＭＫ法进

行突变分析，１９９７年出现突变，以后进入一个相对

温暖时段。相应地在１９９７年以后，吴起也开始实行

大规模的生态恢复工程，用１９９７年以后的气温演变

能说明土地利用变化造成的差异。

吴起及周边县１９９７年以后的冬季温度变化趋

势一致，均为弱的下降趋势，没有通过显著性水平检

验。夏季温度只有吴起为弱的下降趋势，但周边县

为弱的上升趋势，也未能通过显著性水平检验。但

在夏季温度变化曲线中，１９９８年与２００６年出现两

个峰值点，用２００６年温度减去１９９８年温度，吴起

差值为－０．２℃，而周边县差值在０．２～１．０℃，平

均为０．６℃。一正一负形成的反差对比可以说明增

加植被覆盖使夏季温度偏凉，这与众多数值模拟的

结果是一致的。也与人工绿州的温度变化分析结果

是一致的［２６］。

对吴起及周边县夏季平均最高温度和平均最低

温度的变化分别进行分析。平均最高温度２００６年

与１９９８年的差值吴起为０．２℃，周边县在０．２～

０．９之间，平均为０．５℃，吴起与周边县有差异，但不

明显。夏季平均最低温度，２００６年与１９９８年的差

值吴起为－０．６ ℃，呈下降趋势，周边县环县为

－０．３℃，其他县在０．３～１．５℃之间，平均为０．５

℃，呈上升趋势，吴起与周边县差异比较明显。植被

覆盖增加对夜间温度影响大于白天，这是山地气候

的显著特点，与一些研究成果是一致的［２７２８］。主要

是因为山区林草地逆温时间持续时间延长，尤其是

夏季持续时间要长得多。

４　结　论

１９９８—２００７年ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ和ＥＯＳ／ＭＯ

ＤＩＳ遥感监测显示，吴起县植被状况正在逐年改善，

而且植被恢复情况明显好于周围区域，县域版图在

遥感影像上明显凸现。

从１９９７年和２００７年ＴＭ影像解译得到土地利

用类型和植被覆盖率等两个方面的数据变化来看，

吴起县近年来退耕还林（草）的成绩是显著的，生态

环境有了明显的改善。与１９９７年相比，到２００７年

吴起县有７５．１５％耕地不再耕种，退出的耕地主要

变为草地、林地和果园；林草覆盖率增加显著，由

１９９７年的３７．０６％提高到２００７年的８０．６０％；高坡

度耕地绝大部分实现退耕，＞２５°的坡耕地８０％～

９０％实现了退耕；低植被覆盖度的土地面积在大幅

度减少，相反高植被覆盖度的土地面积在大幅度增

加。

吴起土地利用改变后，对气温和地温产生了明

显影响。浅层地温２００１—２００７年平均值与３０年气

候均值比较，吴起保持不变，周边县５ｃｍ、１０ｃｍ、１５

ｃｍ、２０ｃｍ平均升高了０．９℃、１．０℃、０．８℃、０．８

℃。吴起植被覆盖变化后起到了降低地温的作用，

降温幅度在０．８℃。１９７１—２０００年平均气温线性

回归方程斜率，吴起与周边县基本相同，而２００１年

以后的气温线性回归方程斜率，周边县的数值是吴

起的５～１１倍，吴起的升温趋势明显缓和。吴起植

被覆盖变化，对温度变化已产生影响。

土地利用变化对冬季的温度影响较小，对夏季

的温度影响明显，夏季温度偏凉，与数值模拟结果相

同。对夏季最低温度的影响大于最高温度，这是由

山地地形气候造成的。
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