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摘要  基于 Landsat 遥感影像解译得到 1986 年和 2011 年深圳市土地利用/覆被数据, 采用中尺度气候模式

WRF/UCM, 在较高分辨率的地形资料和城市冠层参数支持下, 将两个时期的土地利用/覆被作为模式强迫参

量, 分别进行两组数值模拟试验。将模拟结果与自动气象站点观测数据进行对比和验证, 发现 WRF 模式能

够较准确地反映深圳市月平均气温西高东低的空间分布特征。1986—2011 年, 深圳市在快速城市化进程中

发生大规模的土地利用/覆被变化, 引起近地表气温整体上呈现增高趋势。其中, 7 月增温幅度(0.91℃)普遍大

于 1 月(0.42℃), 各种自然植被覆盖型用地转变成城镇建设用地的升温幅度大多为 0.70~1.57℃。主要原因是

城镇建设用地扩张导致地表反照率减小, 净辐射和感热通量增加, 潜热交换变弱。 
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Abstract  Based on the Landsat remote sensing images of 1986 and 2011, higher resolution terrain data and 2-D 

urban fraction values, the impact of land use and land cover change (LUCC) on the near-surface air temperature is 

investigated for Shenzhen by carrying out two sets of numerical experiments using the weather research and 

forecasting model (WRF) coupled with the Noah urban canopy model. Comparison with measured near-surface air 

temperatures of 40 ground-based atmospheric observatories in the region shows a good agreement between 

observed and simulated data for the simulation periods. The results indicate significant contributions of urban 

sprawl and accompanying LUCC to the near-surface air temperature. Simulations suggest that LUCC has caused 

average temperatures with an increase of up to 0.42°C in January and 0.91°C in July respectively. The conversion 

from natural vegetation covers into urban and built-up area results in a decrease in surface albedo and thereby 

enhances the surface net solar radiation and the sensible heat flux, which leads to the most obvious warming effect. 
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温室气体排放和土地利用 /覆被变化(land use 

and land cover change, LUCC)已经成为 20 世纪中期

以来气候变暖的主要原因[1]。LUCC 不仅可以通过

改变生物地球化学循环使大气中的化学成分发生变

化 [2], 还可以通过改变地表反照率、粗糙度、辐射

率以及土壤湿度等陆面物理属性和形态特征, 改变

地‒气系统辐射收支、能量平衡和水文循环等过程, 

从而对局地天气和气候产生影响 [34]。作为全球气

候变化的驱动者和响应者, 城市生态系统与全球生

物地球化学循环和气候变化关系密切[5]。城市下垫
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面中建筑物、街区道路等的非均匀分布导致城市气

象要素扩散、传输和转换具有独特的机制, 形成与

人类活动密切相关的边界层结构和小尺度气候特

征[6]。随着经济发展、人口增长与城市规模的不断

扩大 , 由 LUCC 引发的城市气候效应日益凸显 [7]。

其中, 城市热岛效应即为建成区扩张对城市及其周

边区域气候影响的最好例证[8]。 

迄今为止, 很多学者针对 LUCC 与气候变化关

系进行研究。在大多数研究中, 主要依据气象台站

观测资料, 分析城市化对气温、降水等气象要素的

影响, 同时借助遥感影像反演, 通过城市热岛效应

来反映城市化造成的温度上升 [9－11]。由于地‒气系

统的复杂性, 数值模式可作为研究 LUCC 对气候影

响及其作用机制的重要手段。 

WRF (Weather Research and Forecasting)模式是

目前全球应用广泛的中小尺度数值模式之一, 应用

于城市天气系统、气候变化和空气污染等的研究和

业务预报中 [12]。例如 , Grossman-Clarke 等 [13]利用

耦合了城市冠层模型的 WRF 模式(WRF/UCM)模拟

凤凰城地区夏季极端高温事件中  LUCC 对近地表

气温的影响。Georgescu 等 [14]利用  WRF 模式研究

北美地区城市化的可能演变进程及其对区域气候的

影响 , 结果显示  21 世纪末大部分地区因城市化带

来的增温可达 1~2℃, 甚至更高。崔耀平等[15]基于

WRF/UCM 模式, 得出京津唐地区城市扩展的增温

贡献率约为  32.75%。张学珍等 [16]利用  WRF 模式

探讨 20 世纪末我国中东部地区耕地扩张的气温升

降效应。 

作为改革开放建立的首个经济特区, 大规模的

工业化和城市化使得深圳市的地表覆被变化极其显

著 , 土地利用特征也发生了深刻且不可逆转的改

变。在全球气候变化和城市化的共同作用下, 相关

气候监测数据表明 50 多年来深圳市正经历着以气

温升高、湿度下降、能见度减小为主要特征的气候

变化历程, 其中气温增幅达 1.6℃, 超过全球近百年

平均增幅(0.74℃)一倍多①, 这与其高速发展阶段十

分吻合[17]。当前, 城市尺度上如此大规模建设用地

扩张对气温、地表辐射和能量平衡的影响研究相对

偏少。因此, 选取深圳这个全球城市化进程最为剧

烈的地区之一深入开展 LUCC 的气候效应研究, 具

有典型性和代表性。本研究基于  WRF/UCM 模式 , 

利用较高分辨率的地形数据和城市冠层参数 , 将

1986 年和  2011 年土地利用 /覆被作为模式强迫参

量, 模拟深圳市在不同时期土地利用条件下 1 月和

7 月的气象要素场的差异, 并将模拟结果与自动气

象站点观测数据进行对比和验证, 探讨在全球气候

变化背景下快速城市化过程造成的  LUCC 对该地

区近地表气温的影响。 

1  研究方法与试验设计 
1.1  数据来源 
1.1.1  气象数据 

本研究所用日平均近地表气温数据来自深圳气

象数据观测网 (http://data.szmb.gov.cn/), 40 个自动

气象站点分布如图  1 所示。数据覆盖时间为  2011

年  1 月和  7 月 , 其中仅有  4 个站点缺少  2011 年  7

月 12 日的数据。深圳地区自动气象站点布设稠密, 

由于条件限制, 部分站点无法严格按照地面气象观

测规范测定距离地面  1.50 m 高度的气温。考虑到

在对流层范围内高度对气温的影响, 本研究首先将

深圳地区 40 个不同海拔和探测高度的区域自动气

象站点的气温按照干绝热递减率订正到海平面高度

对应的值, 然后以日平均气温数据计算得到的月平

均气温数据和 ASTER GDEM 30 m 分辨率的数字高

程模型(DEM)为基础资料 , 利用  Kriging 插值方法

对 各 站 点 的 气 温 数 据 进 行 空 间 插 值 处 理 , 输 出

2011 年  1 月和  7 月深圳地区近地表气温空间分布

图 , 并与同时期  WRF 模式模拟的结果进行对比和

验证。 

1.1.2  地形数据 
地形资料是数值模式重要的输入数据, 其精度

和准确性对模拟结果有较大影响。目前, WRF 模式

默认采用美国地质调查局(United States Geological 

Survey, USGS)制作的最高精度为 30 弧秒的地形资

料。该数据基于  8  种数据源 ,  精度没有统一的标

准。研究发现, 利用较高分辨率的地形资料可以在

一定程度上提高 WRF 模式对复杂地形区的模拟性

能[18]。深圳市地形复杂, 地势整体上东南高、西北

低 , 多数地块属于低丘陵地 , 并有平缓台地相间 , 

且城市建成区分布极不规则。为了得到更接近实际

情况的高空间分辨率的下垫面信息 ,  本研究利用 

ASTER GDEM 30 m 分辨率的数字高程模型(DEM) 
 

 

① 深圳市气象局. 气候变化对深圳的影响, 2011 
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图 1  深圳市 40 个自动气象站分布 
Fig. 1  Distribution of 40 ground-based atmospheric observatories 

 
替换 WRF 模式默认的地形高度数据。 

1.1.3  土地利用数据 
本 研 究 利 用 遥 感 和  GIS 技 术 , 以  1986 年 和

2011 年两个时期的 Landsat TM 30 m 分辨率遥感影

像为数据源, 参考深圳市土地变更调查和航片等资

料 , 选 用 监 督 分 类 方 法 , 建 立 解 译 标 志 , 根 据 不   

同地物光谱信息构建分类模型 , 将遥感影像按照 

USGS 的土地覆被类型进行初步划分, 并通过目视

解译加以修正。误差矩阵的评价结果显示分类总体

精度为 87.93%, 能够满足研究需求。最后, 将图 2

所示的两期土地利用/覆被数据转换为 WRF 模式可

以识别与读取的格式。 

1.2  试验设计 
本研究利用  WRFV3.7.1 版本 , 模式水平方向

采用 Arakawa-C 坐标, 垂直方向采用地形追随静力

气压坐标(即欧拉质量坐标), 分为 50 层, 顶层气压

为 100 hPa。使用 3 阶精度的 Runge-Kutta 时间积

分方案, 母区域时间积分步长为 54 s。模式模拟采

用 三 重 双 向 嵌 套 ,  中 心 点 地 理 坐 标 为  22.61°N,

114.06°E, 水平格距分别为 9 km, 3 km 和 1 km, 依

次覆盖我国华南地区、珠三角地区和深圳地区(图

3)。模式的初始场和侧边界条件选用欧洲中期天气

预 报 中 心 (ECMWF)时 间 间 隔 为  6  小 时 的  ERA-

Interim 全球再分析资料(0.75°×0.75°)。物理过程参 

 

图 2  1986 年和 2011 年土地利用类型 
Fig. 2  Maps of LUCC data in 1986 and 2011 
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图 3  WRF 模式嵌套网格设计 
Fig. 3  Domain of the simulations 

 

表 1  WRF 模拟试验设计 
Table 1  Summary of numerical experiments carried out 

模式参数名称 参数设定 

土地利用/覆被数据 
控制实验(REF): 2011 年 

敏感性试验(ST): 1986 年 

模拟时段 
2011‒01‒01 至 2011‒01‒31  

2011‒07‒01 至 2011‒07‒31 

输出时间步长 360/360/60 min 

初始场和侧边界条件 ERA-Interim 全球再分析数据(0.75°×0.75°)

分辨率 
水平: 9 km, 3 km, 1 km 

垂直: 50 层 

 
 

数化方案分别为  WSM6 微物理过程方案、RRTM 

长波辐射方案、Dudhia 短波辐射方案和 Noah 陆面

过程方案。由于第二、三重模拟区域分辨率较高 , 

仅在第一重模拟区域使用 Kain-Fritsch 积云对流方

案。除土地利用/覆被数据外, 两组试验采用完全相

同的参数设置 (表  1)。模拟时间为  2011 年  1 月和

7 月, 其中每个月前 5 天为积分稳定时间(spin-up), 

后 26 天为有效模拟结果。 

为了更详细地描述城市热力学和动力学效应 , 

WRF 模式在其 Noah 陆面过程方案中耦合了城市冠

层模式(UCM)。该模式设计低密度居民区、高密度

居民区和工商业/交通用地等 3 种不同的城市类型, 

对应的建设用地比例依次为 0.5, 0.9 和 0.95。研究

表明 , 利用改进的  UCM 模式 (WRF-UCM2D)可以

有效地提升温度模拟的精度[1920]。因此, 本研究在

WRF/UCM 模式的基础上, 利用上述土地利用数据

制成城镇建设用地比例空间分布图(FRC_URB2D), 

并替换现有 UCM 模式中的固定值(FRC_URB)。 

2  结果分析 
2.1  模拟结果检验 

本研究利用深圳市 40 个自动气象站点 2011 年

1 月和 7 月的观测数据, 对 REF 试验中 WRF 模式

的模拟性能进行评估, 计算模拟值与观测值的均方

根误差(root-mean-square error, RMSE)、平均偏差

(mean bias error, MBE)和相关系数(correlation coeffi-

cient, Coef), 计算方法参见文献[21]。统计结果显

示 , 各个自动气象站点与  WRF 模式模拟的日平均

近 地 表 气 温 的 相 关 系 数 分 别 为  0.91 和  0.81 (p<

0.01)(图 4), 而 7 月的均方根误差(0.86)和平均偏差

(−0.21)均小于 1 月。与以往研究相比, 本研究的统

计指标值均处于可接受的误差范围内[21]。 

通过对比分析 2011 年 1 月和 7 月 Kriging 插

值的观测温度场和 WRF 模式模拟温度场的异同性, 

发现二者均能够较好地反映深圳市月平均气温空间

分布的基本特征(图  4), 即因受地形与下垫面性质

等因素影响, 月平均气温总体上呈现西高东低的变

化趋势。高值区主要位于西北和中部的低丘陵地及

平缓台地, 局部山顶温度略微偏低。低值区主要分

布在东南部海拔和植被覆盖度较高的山区。西南部

为滨海冲击平原, 地势相对平坦, 气温变化过渡也

较为平缓。此外, 受海陆热力调节作用的影响, 深

圳地区近地表气温分布呈现夏季内陆气温高、冬季

沿海气温高的特点。同时, 模拟结果与观测数据之

间也存在一定的差异, 主要表现为模拟温度比观测

值略高。其中 , WRF 模式模拟的深圳市  2011 年   

1 月和 7 月的平均气温分别为 12.46℃和 29.04℃,  

观测数据插值结果为 11.78℃和 28.70℃。 

总体而言 , 利用  WRF 模式模拟得到的近地表

气温分布能够较好地代表整个深圳地区的实际情

况, 为下面的研究奠定了基础。 

2.2  土地利用/覆被变化引起的气温变化 
1986—2011 年, 深圳市土地利用结构和空间变

化十分剧烈, 主要表现为农业用地资源锐减, 非农

业用地, 特别是城镇建设用地的面积与比例不断增

加, 分别从 1986 年的 39.63 km2 和 2.11%, 增加到

2011 年的  774.05 km2 和  40.25%。本研究中  WRF

模式在深圳地区 1 km×1 km 的格点总数为 2000 个, 

53.65%格点的土地利用 /覆被发生了改变。其中 , 

耕地/草地、耕地/林地、混合型森林转变为建设用

地的格点数依次为 474, 150 和 88, 混合型森林开垦 
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(a)和(b) 日平均气温散点图; (c)和(d) Kriging 插值的月平均气温; (e)和(f) WRF 模式模拟的月平均气温 

图 4  2011 年 1 月和 7 月观测与 WRF 模式模拟的气温 
Fig. 4  Observed and simulated temperatures in January and July in 2011 

为耕地/林地的格点数为 101, 这 4 类 LUCC 占变化

格点总数的 75.77%。 

本文通过  REF 和  ST 试验模拟深圳市  LUCC

引起的近地表气温变化。如图 5 所示, 大多数格点

的温度变化均通过 95%置信水平的 Student-t 统计

检验。研究结果表明, 随着大范围的土地利用/覆被

改变, 深圳市气温整体上呈现升高趋势, 但不同季

节和地区增温幅度有所差异。每种  LUCC 在所有

发生变化的格点处气温变化的平均值和标准差如

表  2 所示 , 其中夏季(7 月)增温幅度普遍大于冬季

(1 月), 这与利用气象观测资料分析得到的结果 [17]

一致。龙岗、宝安、南山、福田等地区城镇建设用

地扩张的升温效应最明显, 1 月和 7 月从其他土地

利用类型转变为建设用地引起的增温幅度约为 0.70~ 

0.82℃和  1.22~1.57℃。混合型森林开垦为耕地/林

地的增温幅度为 0.24℃  (1 月)和 0.52℃  (7 月), 略  

高 于 常 绿 阔 叶 林 开 垦 为 耕 地 / 林 地 的 增 温 幅 度

0.13℃  (1 月)和 0.42℃  (7 月)。混合型森林和常绿 

阔叶林之间的动态转换导致的增温幅度较小, 大致

为  0 .07~0.12℃  (1  月 )和  0.28~0.36℃  (7  月 )。值 
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图 5  1986 和 2011 年土地利用/覆被引起的气温变化 
Fig. 5  LUCC-induced monthly average temperature changes in 1986 and 2011 

表 2  主要土地利用/覆被及其气温变化 
Table 2  LUCC-induced monthly average temperature changes 

土地利用/覆被变化 
1 月 7 月 

平均温度/℃ 标准差/℃ 平均温度/℃ 标准差/℃ 

耕地/草地→建设用地 0.82 0.20 1.57 0.18 

耕地/林地→建设用地 0.76 0.24 1.47 0.16 

混合型森林→建设用地 0.75 0.20 1.38 0.21 

湿地→建设用地 0.70 0.14 1.22 0.17 

混合型森林→耕地/林地 0.24 0.19 0.52 0.17 

常绿阔叶林→耕地/林地 0.13 0.17 0.42 0.13 

混合型森林→常绿阔叶林 0.12 0.20 0.36 0.22 

常绿阔叶林→混合型森林 0.07 0.08 0.28 0.18 

 
 

得注意的是 , 虽然增温效应在  LUCC 区域较为显

著, 但由于受局部大气扩散和传输等因素影响, 大

部分土地利用 /覆被未发生改变的地区也出现不同

程度的增温。 

LUCC 和温室气体排放是人类活动对气候影响

的两个重要方面, 由于两者都趋向于增温, 因此很

难将  LUCC 对局地或区域气候的影响从全球变暖

的大背景中区分出来。本研究通过  REF 和  ST 试     

验, 模拟出 LUCC 对于近地表气温月均值的影响为

0.42℃ (1 月)和 0.91℃ (7 月)。同时, 再分析资料主

要反映由于温室气体增加和大气环流等引起的大尺

度气候变化 , 对土地利用 /覆被不敏感 [1,22]。因此 , 

本研究基于  ERA-Interim 全球再分析资料 (0.125 × 

0.125°), 采用 5 年移动平滑方法, 计算得到深圳地

区  1986— 2011 年  1 月 和  7 月 平 均 温 度 变 化 趋 势

(图 6)。25 年间深圳地区整体月平均气温差大致为

0.26℃ (1 月)和 0.30℃ (7 月), 将其近似地作为大尺度

背景温度变化。因此, 粗略地得出 LUCC 对区域气 

温变化的贡献率约为 61.76% (1 月)和 75.21% (7 月)。 

2.3  地表辐射和能量平衡的变化 
地表能量平衡主要是指地表接收的净短波辐

射、地表有效长波辐射、潜热通量和感热通量之间

的平衡过程 , 还包括局地热存储量 , 地表面与生

物、物理和化学过程有关的其他能量, 如人为热通

量。LUCC 通过改变地表反照率、粗糙度等陆面物

理属性, 对地表辐射和能量平衡产生影响, 从而引

起近地表气温的变化。 

本 研 究 计 算 了  REF 和  ST  试 验 中 深 圳 地 区

1986 年和 2011 年主要 LUCC 引起的地表辐射和能

量的差异。如图 7 所示, 转变为城镇建设用地会导

致地表净辐射通量明显增加 17~32 W/m2, 这主要是

由于城市下垫面多为建筑物和不透水的路面, 蒸发

和蒸腾量较小, 并且能够吸收更多的太阳辐射, 加

上人为的热排放, 使得地表能量更多地以感热形式 
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图 6  深圳市 1986—2011 年 1 月和 7 月平均温度变化趋势 
Fig. 6  Background temperature changes in January and July over 1986‒2011 

 

图 7  1986 年和 2011 年主要土地利用/覆被及其地表辐射和能量变化 
Fig. 7  Major LUCC and its changes of surface radiations and energy budgets in 1986 and 2011 

 
向大气输送, 潜热通量随之减小, 减幅为−11~−100 

W/m2, 从而导致局地近地表气温升高。植被覆盖

状况好的地区则呈现与城市地区相反的特点。该区

域土壤湿度较大, 蒸发和蒸腾量随之提升, 使得地

表能量更多地以潜热形式向大气输送, 部分抵消了

近地表气温的升高。因此, 转变为城镇建设用地的

增温效应比其他用地类型更为显著。将混合型森林

和常绿阔叶林开垦为耕地/林地, 将导致地表反照率

升高、叶面积指数和冠层高度降低, 使得地表净辐

射通量减小, 引起气温下降, 但由于地表粗糙度和
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根系深度减小 , 造成地表与大气间潜热交换变弱 , 

感热通量增强, 有利于气温的提升。 

3  结论和讨论 
3.1  结论 

本研究基于  Landsat 遥感影像解译的  1986 年

和 2011 年深圳市土地利用/覆被数据, 采用中尺度

气候模式 WRF/UCM, 分别进行两组数值模拟试验, 

探讨在全球气候变化背景下, 快速城市化过程造成

的  LUCC 对深圳地区近地表气温的影响。主要结

论如下。 

1) 利用深圳市自动气象站点观测数据对  WRF

模式模拟性能进行评估, 发现该模式对深圳市近地

表气温模拟效果较好, 能够较为准确地反映月平均

气温西高东低的空间分布特征。 

2) 1986—2011 年 , 深圳市在快速城市化进程

中发生大规模的土地利用/覆被变化, 引起近地表气

温整体上呈现增高趋势, 但不同季节和地区温度变

化幅度有所差异。其中, 7 月增温幅度(0.91℃)普遍

大于  1 月 (0.42℃ ), 各种自然植被覆盖型用地转变

成城镇建设用地的升温效应最为明显, 约为 0.70~ 

1.57℃。 

3) 土地利用/覆被变化引起的气温变化与地表

热收支参量密切相关。城镇建设用地扩张使得地表

净辐射通量明显增加 17~32 W/m2 , 能量更多地以

感热形式向大气输送, 潜热通量随之减小, 减幅为

−11~−100 W/m2, 从而导致局地近地表气温升高。 

3.2  讨论 
人类活动引起的土地利用 /覆被变化已成为全

球和区域气候变化的重要驱动因素, 它对气候的影

响不仅具有局地性和季节性差异, 而且与气候背景

联系密切[23]。已有研究表明, 在区域乃至更小的尺

度上, 土地利用/覆被变化通过辐射收支、能量平衡

和水文循环等生物地球物理过程对气候的影响通常

比温室气体排放更为显著 [2425]。本研究中土地利

用 /覆被变化对于深圳市近地表气温提升幅度分别

为 0.42℃  (1 月)和 0.91℃  (7 月), 最高可达 1.84℃, 

与近几十年来该地区观测升温幅度(1.6℃)相近。因

此, 本研究结果表明在全球变暖的背景下, 土地利

用 /覆被的剧烈变化是造成该地区气温变化幅度远

高于全球平均水平(0.74℃)的主要原因。 

长期以来, 很多学者通过设置不同的控制和敏

感性试验改变研究区下垫面状况, 探讨土地利用/覆

被变化对天气、气候和大气环流的影响 [2627]。虽

然虚拟试验夸大了外强迫因子的作用, 使其在理解

实际问题方面存在一定的局限性, 但是, 在理解真

实过程的影响机制之前, 虚拟试验有助于分析气候

对各种外强迫因子的敏感程度, 这是开展进一步研

究和理解气候关键物理过程的基础[22]。 

本研究结果表明区域近地表气温的变化对土地

利用/覆被变化较为敏感 , 但在土地利用/覆被变化

对区域增温的相对贡献方面, 本文仅利用较粗分辨

率的再分析资料粗略地进行了分析。当前, 关于全

球变暖背景下土地利用/覆被变化的气候效应还存

在很大的不确定性[28], 因此有必要开展更深入和全

面的研究, 如采取多种方法和高分辨率的资料进行

长时间的连续的数值模拟, 通过更接近现实情况的

模拟结果, 综合分析土地利用/覆被变化、温室气体

和气溶胶等多种因素对温度、降水和大气环流等气

候要素变化的相对贡献, 为气候变化的归因和分析

提供科学依据, 为今后采取相应措施减缓和适应气

候变化提供参考。 
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