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提　要：为了探究温室气体（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ，ＧＨＧ）和土地利用／覆盖变化（ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，ＬＵＬＣＣ）对于地

面气温日较差（ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ＤＴＲ）的影响及相对贡献作用，本文采用耦合地球系统模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＥａｒｔｈＳｙｓ

ｔｅｍＭｏｄｅｌ）进行了模拟研究。模拟结果表明：ＧＨＧ浓度的增加导致北半球中高纬度地区年平均ＤＴＲ显著降低，但ＧＨＧ引

起ＤＴＲ变化存在显著的季节差异，在暖季和冷季，北美地区和西伯利亚地区呈现出相反的变化特征，ＧＨＧ增加对于中高纬

度地区年平均ＤＴＲ的降低作用主要是由冷季贡献的。ＬＵＬＣＣ通过影响叶面积指数和地面反照率显著降低东亚、南亚、欧洲

和北美东部地区的ＤＴＲ。通过创建一种新的分析方式，本文研究了ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ对ＤＴＲ的相对贡献作用，在北半球高纬

度地区，ＧＨＧ在ＤＴＲ的变化中扮演着主导作用，但在中纬度地区和南亚地区，无论是ＤＴＲ变化数值的正负符号还是大小，

ＬＵＬＣＣ都起着显著的影响作用。
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ＧＨＧｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅＤＴＲｉｎｂｏｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｓｉｇｎｂｙｔｈｅａｉｄｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ．ＧＨＧｐｌａｙｓａ

ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃｈａｎｇｉｎｇＤＴＲｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｓｉａａｎｄＥｕｒｏｐｅａｎｄｉｎｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ＬＵＬＣＣｐｌａｙｓａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎＤＴＲｉｎｔｈｅｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＡｓｉａ，ｗｈｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＤＴＲ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇ，ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅ（ＬＵＬＣＣ）

引　言

地面气温是表征当前气候以及未来气候的一个

重要物理量，其无论在模式结果分析和观测事实揭

示方面都有很多研究 （ＩＰＣＣ，２０１３）。但是，实际上

地面气温往往并不能全面衡量气候变化，日最高气

温、最低气温以及它们所决定的日较差（ｄｉｕｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ＤＴＲ）也是非常重要的参数，相

较于地面气温，ＤＴＲ能为研究气候变化提供更多信

息 （汪凯等，２０１０；华文剑和陈海山，２０１３）。

以往的观测和模拟研究表明，影响ＤＴＲ变化

的因素有很多。比如，云辐射作用通过降低日间到

达地面的太阳辐射和增加夜间的大气逆辐射（丁守

国等，２００４；Ｌｅｗｉｓａｎｄ Ｋａｒｏｌｙ，２０１３）从而 降低

ＤＴＲ；大气水汽含量的增加也是导致ＤＴＲ降低的

可能原因（翟盘茂和任福民，１９９７；汪凯等，２０１０）；温

室气体（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ，ＧＨＧ）增加能增加大气逆

辐射，导致日最高气温和日最低气温升高（黄金龙

等，２０１６），但日最低气温的增加大于日最高气温

（ＬｅｗｉｓａｎｄＫａｒｏｌｙ，２０１３）。大量研究揭示，ＤＴＲ降

低的一个重要原因是日最低气温的增加幅度远远大

于日最高气温的增加幅度（唐红玉等，２００５；Ｖｏｓｅｅｔ

ａｌ，２００５；Ｗｉｌｄ，２００９）。

值得注意的是，近年来有研究指出，ＣＭＩＰ５模

式结果中，与只考虑 ＧＨＧ 强迫的全球陆地平均

ＤＴＲ变化相比，只考虑气溶胶驱动的ＤＴＲ变化作

用很小 （ＬｅｗｉｓａｎｄＫａｒｏｌｙ，２０１３），并且气溶胶对于

ＤＴＲ的影响作用仍存在不确定性（翟盘茂和任福

民，１９９７）。与之相比，城市化作用对ＤＴＲ的影响

比较明显，前人研究指出城市化进程主要作用为导

致ＤＴＲ减小（华丽娟等，２００６；杨鹏等，２０１３；刘伟

东等，２０１４；白莹莹等，２０１５；黄宏涛等，２０１６）。然而

土地 利 用／覆 盖 变 化 （ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＬＣＣ）的作用如何？研究指出，ＬＵＬＣＣ

能通过许多途径显著影响ＤＴＲ，如地面反照率可以

通过增加或减少太阳辐射的吸收来影响 ＤＴＲ，

ＬＵＬＣＣ对ＤＴＲ的影响与区域紧密相关，在中纬度

地区ＬＵＬＣＣ引起ＤＴＲ减小的原因主要是日最高

气温降低；在印度半岛，ＤＴＲ减小原因主要是由于

最低气温的升高 （华文剑和陈海山，２０１３；陈海山

等，２０１５；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５），也有研究指出在中国北方

半干旱地区 ＬＵＬＣＣ导致日最低气温减小，使得

ＤＴＲ增大（王明娜等，２０１６）。

研究者针对 ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ对地面气温、日

最高气温和日最低气温的影响作用已有很多研究，

并得到了很多重要的发现（ＣａｉａｎｄＫａｌｎａｙ，２００４；

ＬｅｗｉｓａｎｄＫａｒｏｌｙ，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。但目前在

评估两者对 ＤＴＲ变化的相对贡献方面的工作较

少；另外，两者对 ＤＴＲ的影响在不同季节有何差

异，这在以往的研究中涉及也较少，这些问题都还有

待进一步评估分析。本文将针对上述问题展开研

究，以期能得到一些有意义的结论。

１　模式和资料

１．１　模式介绍

本文研究所用模式为耦合地球系统模式（Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ＣＥＳＭ）（Ｇｅｎｔｅｔａｌ，

２０１１）。ＣＥＳＭ模式由四个独立的模式组成，分别是

大气系统模式、陆面模式、海洋模式和海冰模式。大

气模 式 为 ＣＡＭ 模 式 （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｍｏｄｅｌ），空间分辨率为２．５°×１．８７５°；陆面模式采

取ＣＬＭ４．０模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ），陆面

状况被分为１５种类型（包括树木、灌木、草地、农田

和裸土及其细分类型，每种类型都有与其对应的叶

面积指数）；海洋过程和海冰过程分别由海洋模式

（ＰａｒａｌｌｅｌＯｃｅａｎＰｒｏｇｒａｍ ｖｅｒｓｉｏｎ２）和海冰模式

（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｅａＩｃｅＣｏｄｅ）进行模拟。ＣＥＳＭ 和其

前身通用气候系统模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＳｙｓ

ｔｅｍＭｏｄｅｌ，ＣＣＳＭ），已被广泛用于研究气候系统对
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于外部强迫（比如ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ）的响应（Ｌｉａｎｄ

Ｍｌｄｅｒ，２００８；Ｍａｒｓｈｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。

研究表明ＣＥＳＭ 模式可以较好地模拟中纬度和热

带地区地面气温的日变化特征（Ｌｉｎｄｖａｌｌｅｔａｌ，

２０１３），因此用ＣＥＳＭ模拟ＤＴＲ是合理的。前人研

究也证实，相对于其前身ＣＣＳＭ，ＣＥＳＭ能显著减少

ＤＴＲ的模拟误差，从而比较准确地模拟ＤＴＲ的变

化（Ｓｕｂｉｎｅｔａｌ，２０１２）。

１．２　试验设计

为了研究 ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ在北半球ＤＴＲ的

影响及两者在其中的相对贡献作用，设计了如下几

种试验方案：（１）潜在植被（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ，即

受人类活动影响之前的植被状态）和２０００年ＧＨＧ

浓度水平（以下简称为Ｐ２）；（２）当前植被（ｃｕｒｒｅｎｔ

ｌａｎｄｃｏｖｅｒ）和１８５０年ＧＨＧ浓度水平（以下简称为

Ｃ１）；（３）当前植被（ｃｕｒｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒ）和２０００年

ＧＨＧ浓度水平（以下简称为Ｃ２）。几种模拟方案均

积分１４０年，取前５０年为ｓｐｉｎｕｐ期。用Ｃ２模拟

方案减去Ｃ１模拟方案（Ｃ２－Ｃ１）和Ｃ２模拟方案减

去Ｐ２ 方案 （Ｃ２－Ｐ２）分别表示 ＧＨＧ 浓 度和

ＬＵＬＣＣ的强迫；这样，即可采取Ｃ２方案为参照试

验与其余两种试验方案进行对比分析，从而探究

ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ分别在年平均、暖季（５—９月）和

冷季（１１月至次年３月）ＤＴＲ中的相对贡献作用。

需要指出的是，对于深层海洋而言，５０年的ｓｐｉｎｕｐ

期也不足以让其达到平衡状态，但对于陆面和浅层

海洋而言，已足够使其达到一个较好的平衡状态

（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。

１．３　数据资料

文章所用的降水资料来自于英国东安格利亚大

学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥａｓｔＡｎｇｌｉａ）气候研究中心（Ｃｌｉ

ｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ，ＣＲＵ），其时间覆盖为１９０１—

２００９年（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，２０１４），采用ＣＲＵ降水资料，

定义年降水量０～２００ｍｍ·ａ
－１为干旱区，年降水量

２００～５００ｍｍ·ａ
－１为半干旱区，年降水量５００～８００

ｍｍ·ａ－１为半湿润区，年降水量在８００ｍｍ·ａ－１以

上为湿润区。试验所用 ＧＨＧ 资料为混合 ＧＨＧ

（ｗｅｌｌｍｉｘｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ），由 二 氧 化 碳

（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）、氯氟烃

（ＣＦＣ１１和 ＣＦＣ１２）构成。相对于１８５０年，２０００

年各类ＧＨＧ浓度水平都有显著的升高，其中广受

关注的ＣＯ２ 浓度水平由１８５０年的约２８７ｐｐｍｖ（１

ｐｐｍ＝１０
－６）上升至２０００年的约３７５ｐｐｍｖ，ＣＨ４ 浓

度水平由１８５０年的约７９１ｐｐｂｖ（１ｐｐｂ＝１０
－９）上升

至２０００年的约１７５５ｐｐｂｖ，Ｎ２Ｏ浓度水平由１８５０

年的约２７５ｐｐｂｖ上升至２０００年的约３１９ｐｐｂｖ（ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｓｍ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ＣＭＩＰ５／ｆｏｒｃｉｎｇ＿ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ／）。当前植被覆盖资料来源于２０００年的

ＭＯＤＩＳ卫星资料，潜在植被资料为在当前植被资料

的基础上消除人为活动影响所得（Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙａｎｄ

Ｆｏｌｅｙ，１９９９；ＬａｗｒｅｎｃｅａｎｄＣｈａｓｅ，２０１０）。相对于

潜在植被状况，当前植被状况下叶面积指数和地面

反照率的变化如图１所示。由图可见，叶面积指数

减小的区域主要在东亚地区、南亚地区、欧洲地区和

北美东部区域。与此同时，上述区域的地面反照率

也随之增加。

２　模式输出结果分析

２．１　温室气体和土地利用／覆盖变化对日较差的影

响

　　本文除分析ＧＨＧ（Ｃ２－Ｃ１）和ＬＵＬＣＣ（Ｃ２－

Ｐ２）对年平均ＤＴＲ的影响结果，也评估了ＤＴＲ在

暖季（５—９月）和冷季（１１月至次年３月）的变化，从

图２ａ可见，对于年平均ＤＴＲ而言，ＧＨＧ增加导致

图１　相对于潜在植被状况，变为当前植被状况后的叶面积指数（ａ）和地面反照率（ｂ）变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｎｎｕａｌｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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图２　ＧＨＧ（Ｃ２－Ｃ１；ａ，ｃ，ｅ）和ＬＵＬＣＣ（Ｃ２－Ｐ２；ｂ，ｄ，ｆ）对年平均（ａ，ｂ）、暖季（５—９月；ｃ，ｄ）

和冷季（１１月至次年３月；ｅ，ｆ）多年平均ＤＴＲ的影响（单位：℃）

（画斜线处表示变化通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　ＧＨＧｉｎｄｕｃｅｄ（Ｃ２－Ｃ１；ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＬＵＬＣＣｉｎｄｕｃｅｄ（Ｃ２－Ｐ２；ｂ，ｄ，ｆ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎＤＴＲ（ｕｎｉｔ：℃）

ｉｎａｎｎｕａｌ（ａ，ｂ），ｗａｒｍ（Ｍａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；ｃ，ｄ）ａｎｄｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｍａｒｃｈ；ｅ，ｆ）

（ＡｒｅａｓｗｉｔｈｓｌａｓｈｅｓａｒｅｗｈｅｒｅＧＨＧａｎｄＬＵＬＣＣｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

北半球高纬度和北非地区ＤＴＲ显著降低，而在中

美洲地区导致ＤＴＲ升高。这样的结论和（Ｌｉｎｄｖａｌｌ

ｅｔａｌ，２０１３）相似。但值得注意的是，ＤＴＲ在暖季和

冷季的表现大不相同，而这在以往的研究中较少被

提及。从图２ｃ和２ｅ可以看出，在暖季，ＤＴＲ在中

高纬度反而是以增加为主，其在北美地区表现为显

著增加；而在冷季，除格陵兰岛之外，北半球中高纬

度地区 （北美和东北欧区域减小幅度达１℃以上）和

北非地区（０．２～０．６℃）均表现为显著降低的特征。

综上可知，ＧＨＧ增加导致中高纬度年平均ＤＴＲ的

降低主要是冷季的强作用导致。再来看看ＬＵＬＣＣ

对年平均ＤＴＲ的影响（图２ｂ），在北美地区东部、欧

洲、东亚和南亚地区年平均ＤＴＲ显著减小，减小幅

度达 到 １℃ 以上。与 ＧＨＧ 的 影 响 不 同 的 是，

ＬＵＬＣＣ对于年平均ＤＴＲ影响作用在暖季和冷季

的差别较小（图２ｄ和２ｆ）。那么，ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ

对ＤＴＲ的影响机制如何，为探究这个问题做了进

一步分析。

２．２　日较差变化原因分析

首先分析ＧＨＧ导致ＤＴＲ变化的原因，从年平

均最高气温和最低气温可见（图３ａ和３ｂ），犜ｍａｘ和

犜ｍｉｎ都是显著增加的，但在加拿大、东欧至西伯利

亚，以及北非地区，日最低气温的增加幅度大于日最

高气温，这是上述地区 ＤＴＲ减少的直接原因。而

在暖季，情况则相反，北美地区中部、东欧以及西伯

利亚，日最高气温的增加幅度大于日最低温（图３ｃ

和３ｄ），因此在暖季，ＤＴＲ在中高纬度是以增加为

主，ＤＴＲ在北美地区表现为显著增加（图２ｃ）。在冷

季，可以清楚看到，在除格陵兰岛和欧洲以外的北半

球中高纬度地区和北非地区，日最低气温的增加幅

度显著大于日最高气温（图３ｅ和３ｆ）。这是北半球

中高纬度地区和北非地区ＤＴＲ在冷季显著降低的

重要原因。

　　ＬＵＬＣＣ影响ＤＴＲ的机制和ＧＨＧ大为不同。

从图４可以看出，无论是年平均还是暖季，日最高气

温在美国东部、欧洲、东亚和南亚地区都是显著减少

的，而日最低气温在上述区域均为显著增加。冷季

的最高气温和最低气温也有类似的变化特征，但在

欧洲和北美地区变化不显著（图４ｅ和４ｆ）。ＬＵＬＣＣ

导致地面反照率增加和叶面积指数减少，日最高气

温变化的机制在于：土地覆盖状况变化后，北美、欧

洲、东亚和南亚地区的地面反照率增大（图１ｂ），对

太阳短波辐射的反射作用增大，地面吸收的太阳辐

射减少，从而导致温度降低，因此地面反照率增加导

致温度降低。当然，土地覆盖状况变化后上述区域
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图３　ＧＨＧ（Ｃ２－Ｃ１）对年平均（ａ，ｂ）、暖季（ｃ，ｄ）和冷季（ｅ，ｆ）日最高气温（ａ，ｃ，ｅ）和

日最低气温（ｂ，ｄ，ｆ）的影响（单位：℃）

（画斜线处表示变化通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　ＧＨＧｉｎｄｕｃｅｄ（Ｃ２－Ｃ１）ｃｈａｎｇｅｓｉｎ犜ｍａｘ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ犜ｍｉｎ（ｕｎｉｔ：℃）ｉｎａｎｎｕａｌ（ａ，ｂ），

ｗａｒｍ（Ｍａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；ｃ，ｄ）ａｎｄｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｍａｒｃｈ；ｅ，ｆ）

（ＡｒｅａｓｗｉｔｈｓｌａｓｈｅｓａｒｅｗｈｅｒｅＧＨＧｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图４　同图３，但为ＬＵＬＣＣ（Ｃ２－Ｐ２）的影响

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＬＵＬＣＣｉｎｄｕｃｅｄ（Ｃ２－Ｐ２）

的叶面积指数减少（图１ａ），叶面积指数的减少表明

植被的蒸散发一系列活动减弱，蒸散发所带来的降

温作用减弱，从而导致温度升高。但是，叶面积指数

减少引起的增温作用不足以抵消地面反照率增加带

来的降温作用。因此，总体来说，日最高气温是降低

的。华文剑和陈海山（２０１３）也证实，ＬＵＬＣＣ导致

地表反照率增加和叶面积指数减少，在较低纬度，叶

面积指数带来的蒸散发作用较大，而在中高纬度，地

面反照率引起的降温作用显著，日最高气温在北美

地区、南美地区、欧亚大陆及东亚地区都是减少的，

唯有印度半岛地区表现为微弱增加（０．０１℃）。在夜

间的时候，上述地区叶面积指数减少，随之植被蒸发

和蒸腾作用降低，地面蒸散发减少，而蒸散发所带来

的降温作用也随之降低，这是导致温度升高的原因
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（图略）。还有研究指出，ＬＵＬＣＣ导致夜间地表热

通量表现为由地下向地面输送，这也是导致温度升

高的可能原因 （Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。

２．３　温室气体和土地利用／覆盖变化的相对贡献作

用

　　过往的研究中评估ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ对于ＤＴＲ

的相对贡献时，大多仅采用定量评估给出区域平均

数值的结果，这对于直观地理解两者的相对贡献仍

是不足够的。因此，为了形象地评估 ＧＨＧ 和

ＬＵＬＣＣ的相对贡献作用，本文除给出定量的对比

结果之外，还创建了一种新的表现方式，即用矢量场

的方式进行表征，本文将ＬＵＬＣＣ导致的ＤＴＲ变化

值作为矢量场的犡分量（自西向东），将ＧＨＧ导致

的ＤＴＲ变化值作为矢量场的犢 分量（自南向北）

（如图５所示）。如箭头处于在第一象限，则表明两

者对于ＤＴＲ都起着增加的作用；如箭头在第二象

限，则表明ＧＨＧ的作用是使ＤＴＲ增加，而ＬＵＬＣＣ

的作用是使ＤＴＲ减少。蓝色箭头表示在ＤＴＲ的

变化中，ＬＵＬＣＣ的影响占主导作用；而红色箭头则

表示在ＤＴＲ的变化中，ＧＨＧ的作用占主导地位。

这样，就能从变化数值的正负符号和大小两方面来

对ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ的相对贡献作用进行全面评估。

　　从图５可以看出，在６０°Ｎ以北的高纬度地区，

无论在哪个季节，特别是年平均和冷季的ＤＴＲ变

化，都由ＧＨＧ起主导作用，并且ＬＵＬＣＣ基本对数

值变化没有贡献作用。然而，在广大的中纬度地区

（３０°～６０°Ｎ），还有南亚地区和中南半岛，ＬＵＬＣＣ

起着显著的主导作用，基本均为导致 ＤＴＲ降低。

特别是在暖季（图５ｂ），可以看出，除在加拿大和格

陵兰岛之外，基本上均由ＬＵＬＣＣ起主导作用。对

于ＬＵＬＣＣ和ＧＨＧ均显著变化的区域（图中粗箭

头所示），年平均ＤＴＲ和暖季ＤＴＲ的变化基本由

ＬＵＬＣＣ主导，而在冷季，ＤＴＲ的变化主要由ＧＨＧ

主导，分布在北美东部、东欧和东亚地区。

　　选取东亚区域（２０°～４５°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ）、南亚

区域（１０°～２５°Ｎ、７０°～９０°Ｅ）、欧洲区域（４０°～

５５°Ｎ、０°～５０°Ｅ）、北美区域（３０°～５０°Ｎ、７５°～

１００°Ｗ），以及北半球（０°～９０°Ｎ、１８０°Ｗ～１８０°Ｅ）进

行区域平均分析。由表１可进一步得知，东亚和南

图５　ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ对ＤＴＲ的影响（单位：℃）

（ａ）多年平均，（ｂ）暖季，（ｃ）冷季

［蓝色箭头表示在ＤＴＲ的变化中，ＬＵＬＣＣ的影响

占主导作用，而红色箭头则表示在ＤＴＲ的变化中，

ＧＨＧ的作用占主导地位；图中仅绘制ＬＵＬＣＣ和／或

ＧＨＧ导致的变化为显著区域的箭头（通过０．０５显著

性水平检验），加粗箭头为ＬＵＬＣＣ和ＧＨＧ均导致

显著变化的区域（通过０．０５显著性水平检验）］

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＤＴＲｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＬＵＬＣＣ

ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄＧＨＧｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎ，（ｂ）ｗａｒｍｓｅａｓｏｎ，（ｃ）ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ

［Ｂｌｕｅ（ｒｅｄ）ａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＬＵＬＣＣｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｉｓ

ｌａｒｇｅｒ（ｓｍａｌｌｅｒ）ｔｈａｎＧＨＧｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＤＴＲ，

ｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅＬＵＬＣＣｉｎｄｕｃｅｄ

ｏｒ／ａｎｄＧＨＧｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｅｒｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｌｙ

ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅＬＵＬＣＣｉｎｄｕｃｅｄａｎｄＧＨＧｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｈａｎｇｅｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ］

表１　年平均、暖季和冷季犇犜犚的变化（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犇犜犚犻狀犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀，狑犪狉犿狊犲犪狊狅狀，犪狀犱犮狅犾犱狊犲犪狊狅狀

强迫因子
东亚地区

ＬＵＬＣＣ ＧＨＧ

南亚

ＬＵＬＣＣ ＧＨＧ

欧洲

ＬＵＬＣＣ ＧＨＧ

北美

ＬＵＬＣＣ ＧＨＧ

北半球

ＬＵＬＣＣ ＧＨＧ

年平均ＤＴＲ －０．８３ －０．１１ －１．３ －０．０９ －０．７９ ０．０２ －０．６１ ０．０１ －０．１６ －０．２４

暖季ＤＴＲ －０．８２ －０．０５ －０．６７ －０．０４ －１．２１ ０．１２ －０．８１ ０．２４ －０．２１ －０．０１

冷季ＤＴＲ －０．８６ －０．１６ －１．８４ －０．０６ －０．３６ －０．０６ －０．３８ －０．１８ －０．２０ －０．１３

　 　注：下划线表示该变化通过０．０５显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

８５４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



亚区域，无论是年平均、暖季还是冷季的 ＤＴＲ变

化，ＧＨＧ 和 ＬＵＬＣＣ 都使得 ＤＴＲ 降低，但其中

ＬＵＬＣＣ占据了主导作用。而在欧洲和北美区域，

ＬＵＬＣＣ也占据了主导作用并使得ＤＴＲ显著减少，

但ＧＨＧ的影响比较复杂，对于年平均ＤＴＲ而言，

ＧＨＧ的作用很小，但分为暖季和冷季来看，ＧＨＧ

在暖季使ＤＴＲ增加，在冷季使ＤＴＲ减小。对于北

半球而言，土地利用使得ＤＴＲ显著减少．

北半球１０°～６０°Ｎ是全球人口主要居住的区

域，也是主要的经济活动区域。本文采用１９０１—

２００９多年平均ＣＲＵ降水资料，按降水值分布对北

半球１０°～６０°Ｎ划分气候区，探寻ＤＴＲ在此区域的

变化特征。可以看出，在暖季，除在干旱半干旱区不

显著之外，ＬＵＬＣＣ都是显著的降低ＤＴＲ，而ＧＨＧ

则在４００～１１００ｍｍ区域使ＤＴＲ增加，虽然变化仍

然显著，但在数值上无法与 ＬＵＬＣＣ的作用相比

（图６ａ）。在冷季，除了１２００～１５００ｍｍ区域，ＧＨＧ

使ＤＴＲ显著降低；而ＬＵＬＣＣ则显著降低除干旱半

干旱区之外区域的ＤＴＲ（图６ｂ）。

３　结论和讨论

本文 采 用 ＣＥＳＭ 模 式，分 析 了 ＧＨＧ 和

ＬＵＬＣＣ对北半球ＤＴＲ的影响及相对贡献作用，得

到以下结论：

（１）ＧＨＧ导致日最高气温和日最低气温均升

高，那么显然ＤＴＲ的变化就取决于最高气温和最

低气温两者谁升高得更多。ＧＨＧ引起的 ＤＴＲ变

化存在显著的季节差异，在暖季和冷季，北美地区和

西伯利亚地区呈现出相反的变化特征。ＧＨＧ对于

中高纬度地区年平均ＤＴＲ的降低作用主要是由冷

季贡献的；而ＬＵＬＣＣ对于ＤＴＲ影响作用的季节差

异较小。

（２）对于两者的相对贡献作用来言，ＧＨＧ在北

半球高纬度地区占绝对的主导作用，但在中纬度地

区，ＬＵＬＣＣ的作用十分显著，在欧洲，东亚，南亚和

北美东部地区，ＤＴＲ 在数值上的变化基本由

ＬＵＬＣＣ所贡献。在北半球１０°～６０°Ｎ，暖季ＧＨＧ

在半湿润区和湿润区使ＤＴＲ显著增加，但ＬＵＬＣＣ

在这一区域使 ＤＴＲ 显著降低且数值上远大于

ＧＨＧ。冷季，两者对ＤＴＲ都是负的贡献作用，差别

在于ＬＵＬＣＣ在其他区域，特别是湿润区则占有绝

对的主导地位，这与ＬＵＬＣＣ主要发生在湿润半湿

润区紧密相关。

值得指出的是，过往研究表明ＬＵＬＣＣ资料以

及潜在植被数据的获取方法会带来一定的不确定

性；而不同气候模式，也会带来不同的结果，各气候

模式之间存在一定的不一致性 （Ｐｉｔｍａｎｅｔａｌ，

２００９）。在未来的研究中应尽量采取多模式集合结

果，以获得更加全面的认识。

图６　ＧＨＧ和ＬＵＬＣＣ对暖季（ａ）和冷季（ｂ）北半球１０°～６０°ＮＤＴＲ的影响

（空心圆圈表明ＤＴＲ的变化通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＤＴＲｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＬＵＬＣＣ（Ｃ２－Ｐ２）ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄＧＨＧ（Ｃ２－Ｃ１）

ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｗａｒｍ（Ｍａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｌｄ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｍａｒｃｈ）ｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒ

ｌａｎｄａｒｅａｏｆ１０°－６０°ＮｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

（Ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｈａｔｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

９５４１　第１２期　　　　　　　　胡祖恒等：北半球温室气体和土地利用／覆盖变化对地面气温日较差的影响　　　　　　　　　
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