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摘 要: 山体效应是隆起的山体所产生的热力效应，其结果之一就是相同垂直带界限自外围向内部有升高的趋

势。本文结合 MOD11C3 地表温度产品和地面 144 个气象台站实测气象数据，估算青藏高原内外相同高度上的温
差( 也即高原山体效应值) 。具体结论如下: ( 1 ) 最大温差( 10． 04℃ ～ 11． 70℃ ) 出现在高原中南部，即雅鲁藏布江
以北藏北高原以南。由此为核心向北、向东、向西均逐渐减小; ( 2) 数据点上同高度内外温差与局部基面高度有紧
密关系，基面高度每抬升 100 m，温差增加约 0． 051℃，并有加速增大的趋势; ( 3) 山体基面高度与山体效应存在明
显的线性关系，其决定系数 Ｒ2 高达 0． 5306。但山体基面高度最高的区域山体效应并非最大，说明还有其他因子影
响山体效应的大小，可能的因子包括大气湿度、纬度、地形开阔程度等，在建立山体效应数字模型时必须加以考虑;
( 4) 高原山体效应对雪线分布高度的抬升作用更甚于其对林线。山体效应估值最大的区域，分布着 6 000 m 以上
极高雪线;最高林线( 4 900 m) 分布于本研究中山体效应估算值较低的相对多雨区，因为林线的发育还要求一定的
降水量。
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山体效应( Mass Elevation Effect) 起初是由德国
科学家 Quervain在 1904 年提出的阿尔卑斯山林线、
雪线的分布在内部比外缘山地要高的趋势［1］。其
实质是山体隆起产生的增温效应对山地植被带的抬

升［2 － 4］，因而山体效应是影响山地垂直带格局的重

要因素［5 － 8］。近年来，山体效应定量化研究方面取
得了一系列成果［2 － 4，9 － 17］。然而，前期大部分关于
山体效应定量化的研究工作，都是以分析山体效应

对垂直带分布的影响为主，通过构建多元回归模型，

比较山体效应的代用因子———山体基面高度与纬
度、经度 /气候大陆度对垂直带分布高度的相对贡献

率，从而分析山体效应对垂直带分布的影响，是对山

体效应的间接定量。关于山体效应具体增温幅度的
研究虽有一些，但多为局部对比［13 － 16］。原因主要有
两个:一是山体效应显著的区域，如青藏高原，往往

气候条件恶劣，气象台站稀少，而且台站多分布在峡

谷或者平原等离城镇比较近的区域，这些台站或者

应用台站数据插值得到的气象数据，并不能反映山

区或者高原的实际气温分布情况; 二是从定性到定

量研究山体效应的过程中，直接定量山体效应的增

温方法一直在探索中，而且这一工作的开展需要建

立在对山体效应的作用机理和影响因素的充分了解



的基础上。
在山体效应的探索工作中，已经发现山体基面

高度( Mountain basal elevation，简称 MBE，山体内部
盆地谷地的高度) 是山体效应形成的最重要的因

子，山体基面高度越高，山体效应产生热量越多，使

同类垂直带往更高的海拔分布［2 － 4，9 － 11，13，17］;同时，

山体基面高度的数字化提取方法也基本成熟［11］。
这为我们估算山体效应的大小提供了重要基础。估
算某一山地的增温( 指山体内外同海拔上的温差)

格局时，首先对山体不同区域的基面高度进行划分，

再获取不同基面高度上的平均表面温度; 山体外围

则将较低基面高度处的表面温度根据气温直减率，

换算至与山体内部基面高度同海拔温度; 最后将山

体内部基面高度较高处的山体表面温度减去山体外

围同海拔处的温度，即为山体内部相较之外部的增

温幅度。
随着遥感技术的发展，遥感卫星反演地表温度

可以较精确地估算气温，并且能提供更详细的山区

气温空间变化信息，已有许多学者证实了该方法的

科学性和可行性［8，14 － 21］。Prihodko and Goward 根据
1987 年生长季的 AVHＲＲ数据估算了曼哈顿城的近
地表气温( Ｒ = 0． 93，标准误差 ＲMSE = 2. 92℃ ) ［21］;
Goetz等人则利用温度 －植被指数法，将 AVHＲＲ 地
表温度数据与 712 个实测数据进行了相关研究，其
结果表明利用 AVHＲＲ的地表温度可以较精确地估
算气温( ＲMSE = 2． 98℃ ) ［22］; 同样地，Stisen 等人根
据 MSG SEVIＲI数据估算了 Dahra的气温［23］。姚永
慧等利用MODIS温度产品MOD11C3 估算了横断山
区气温，根据等温线的空间分布模式来看，等温线在

山系内部的高度要高于山系外围，这与山体效应的

增温效应非常吻合———大的山系表面作为一个热
源，在任一指定高度，其内部的自由大气温度、生长
季长度和温暖度都要高于外围山地的，这项结果表

明，利用这种气温估算方法，可以推动山体效应定量

化研究［8］。姚永慧等利用 MODIS 地表温度数据估
算青藏高原的气温，证明 MODIS地表温度和海拔高
度能够极好的解释高原气温的时空变化，同时证明

青藏高原具有明显的增温效应，相同海拔高度上的

气温在高原内部高于外围，与山地的增温效应吻

合［14 － 15］。
青藏高原的加热效应因其对亚洲气候的重大影

响自 20 世纪 50 年代以来进行了研究［24 － 25］，但大量

的相关研究主要集中在高原夏季加热对气候的影响

方面［26 － 28］。Holtmeier［29］指出，任一海拔高度上，阿
尔卑斯山山内部的气温、生长季长度等都要高于山
体外围地区，因此，其山体内部的林线和雪线高度要

高于外围地区的。尽管在青藏高原上也发生着相同
的现象，但到目前为止，相关研究仍着重于从显热和

潜热的角度对青藏高原加热效应对大气环流和区域

气候的影响方面进行研究。作为世界第三极的青藏
高原究竟产生的加热效应究竟使高原内部大气比边

缘地区高多少度? 高原具体的加热量值以及加热效

应却涉及的很少。
本研究以青藏高原及其外围山地为研究对象，

利用 MODIS 温度产品 MOD11C3，结合气象站实测
温度，进行高原内外同海拔温差( 即山体效应) 的估

算和格局分析，并在此基础上分析山体效应对高原

林线和雪线分布的影响。

1 研究区概况

研究区位于约 26． 5° N ～ 42． 7° N，68． 7° E ～
107. 5°E之间的青藏高原及其外围山地( 图 1) 。青
藏高原面积约 2． 5 × 106 km2，平均海拔 4 500 m 以
上，自北向南排列着东西走向的巨大山系，地貌结构

复杂且独特。由于高原强烈的热动力作用，高原形
成了独特的高原气候，而且还对其毗邻区域，甚至整

个亚洲和全球的气候都产生了深刻的影响。

2 数据来源

2. 1 气象站点温度数据
本文所用的气温数据为青藏高原 2001 年 －

2011 年 144 个气象台站( 图 1) 的月平均气温数据，
取自中国地面气候资料月值数据集，该数据下载自

中国气象信息中心( http: / / cdc． cma． gov． cn / index．
jsp) 。气象站点主要分布在甘肃、青海、四川、西藏，
和新疆 5 个省份。
2. 2 遥感地表温度数据
遥感地表温度数据采用空间分辨率为 0． 05°

( 约 5． 6km) 的 Modis Terra全球月平均地表温度 /辐
射率数据，时间为 2001 － 2011 年。该数据是根据
Modis Terra全球日地表温度 /辐射率数据计算得到
的。数据产品为: Terra Monthly Land Surface Tem-
perature ＆ Emissivity ( MOD11C3 ) ，下载自 NASA 的
陆地过程分布式数据档案中心( https: / / lpdaac． usgs．
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图 1 青藏高原山体基面高度与气象台站的分布
Fig． 1 Distribution of mountain base elevation ( MBE) and weather stations in the Tibetan Plateau

gov / lpdaac /products /modis_products_table) 。数据集
包括白天和夜间的月均地表温度数据。Terra 的过
境时间为上午 10: 30( 赤道地区) 。
2. 3 山体基面高度数据
山体基面高度是山系 /高原不同部分所在的起

始海拔高度。山体的不同侧翼，基面高度往往不同，
山系内外，基面一般具有明显的差异，而且内部的基

面高度往往比外围的基面高度要高，分布特征与增

温趋势一致。由于与山体效应关系密切，山体基面
高度一直以来作为山体效应的代用指标，分析山体

效应对垂直带的影响作用，且效果良好［2 － 4，10 － 13］。
本研究根据参考文献［12］提出的提取山体基面高度

的方法，使用 30 m分辨率的 ASTEＲ GDEM数据，将
青藏高原及其外围山地划分为 57 个基面高度区，作
为估算高原内外不同基面高度区温差的依据。在进
行温差估算时，为分析不同海拔基面高度区域与外

围山地同海拔的温差，本研究还将这 57 个基面高度
小区由内向外划分为 4 个分区: 高海拔核心区 ( 平
均海拔 4 720 m，4 548 m ～4 934 m，包括 8 个小区) ;
高海拔核心Ⅱ区 ( 平均海拔 3 928 m，3 514 m ～
4 426 m，包括 18 个小区) ;外围山地Ⅱ区( 平均海拔
2 836 m，1 866 m ～ 3 312 m，包括 18 个小区) ; 外围
山地区( 平均海拔 1 092． 77 m，1 618 m ～ 1 568 m，
包括 13 个小区) 。
2. 4 林线和雪线数据
研究区收集到 149 条林线数据和 154 条雪线数

据，均来“欧亚大陆垂直带信息系统”［30］。每条数
据包含林 /雪线的地理位置、分布高度、山体基面高
度，林线还包含森林的类型信息。研究区内地形起
伏强烈，雪线高差大，大体上有从边缘向内部、自东
南向西北增高的趋势。青藏高原东南边缘雪线高度
为 4 500 － 5 000 m，至高原内部、中喜马拉雅山北
翼、冈底斯山等雪线高度为 5 800 － 6 000 m，珠峰北
侧东戎布冰川以及羌塘高原西部昂龙岗日雪线高度

达到 6 200 m［31］。区域内林线分布高度从藏东南的
北半球( 世界) 最高林线 4 900 m( 西藏东南部八宿
县近似南北走向的怒江 － 雅鲁藏布江流域阳
坡) ［32］，到我国贵州山区的 1 000 m左右，高差起伏
达 3 900 m。

3 研究方法

数据预处理，首先将 Modis Terra 地表温度数据
集中 2001 － 2011 年每月白天和夜间的月均值进行
平均，获得青藏高原 2001 － 2011 年间的每月的月地
表温度均值，再将 11 年相应月份的月均温相加后求
平均，得到青藏高原 2001 － 2011 年地表均温并建立
相应的数据库;然后将 144 个气象台站的月均温处
理成年均温数据( Ta) ，两者进行对比分析; 再根据
台站的地理位置，提取台站所在像元的 Modis Terra
地表温度数据( Ts) 。在此基础上，对数据进行如下
处理:
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表 1 青藏高原气温垂直梯度( ℃ /100 m)［33］

Tab． 1 Vertical lapse-rate at different latitude and altitude zones over the Tibetan Plateau( ℃ /100 m)

北纬°N
海拔高度 /m

1 500 － 2 000 2 000 － 2 500 2 500 － 3 000 3 000 － 3 500 3 500 － 4 000 4 000 － 4 500 4 500 － 5 000 平均

28 0． 52 0． 52 0． 52 0． 52 0． 54 0． 52 0． 52 0． 52

30 0． 48 0． 50 0． 48 0． 50 0． 48 0． 50 0． 50 0． 49

32 0． 54 0． 52 0． 54 0． 54 0． 54 0． 54 0． 54 0． 54

34 0． 46 0． 44 0． 46 0． 46 0． 16 0． 46 0． 46 0． 46

36 0． 48 0． 46 0． 48 0． 46 0． 48 0． 48 0． 46 0． 47

平均 0． 50 0． 49 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50

( 1) Modis Terra数据精度分析与修正。
①建立回归模型分析 Modis Terra 地表温度 Ts

与气温 Ta 相关性，分析 Modis Terra 地表温度的精
度;②计算每一气象站点对应像元的与之间的差值
Δt，分析其大小及原因;③将所有站点 Ts与 Ta 差值
Δt在 ArcGIS中克里金插值成面，得到研究区范围
内所有像元 Ts 与 Ta 差值 Δt 的插值面，用 Modis
Terra地表年均温度减去该插值面，即得到经气温数
据校正的，青藏高原表面温度数据。
( 2) 高原不同基面高度区与外围山地同海拔的

温差( 即山体效应值) 估算。
①利用 ArcGIS栅格计算器，计算青藏高原每一

基面高度区内的平均表面温度，以及高原外围山地

区( 13 个小区) 的平均海拔和平均表面温度;②保持
高原内部( 高的山体基面高度) 处的表面温度不变，

根据谢应钦等计算的青藏高原不同纬度和不同高度

带上的直减率( 表 1) ［33 － 34］并参考翁笃鸣等［35］计算

的青藏高原周边的山地气温直减率，将高原外围山

地区( 低的山体基面高度) 的表面温度换算至与之

前高原内部( 高的山体基面高度) 同高度处的自由

大气的温度;③用高原内部( 高的山体基面高度) 表
面温度减去外围地区根据其气温直减率求算的该海

拔处自由大气的温度，即为该处与外围山地同海拔

的温差;④重复第②、③步依次完成高原内外高原不
同基面高度区与外围山地的估算。
( 3) 山体效应的生态效应简单分析。将研究区

的山体效应估算结果与林线和雪线分布情况叠加，分

析山体效应估算值对林线和雪线分布格局的影响。

4 数据分析

4. 1 MODIS11C3 数据精度分析与修正
Ts与 Ta线性回归分析表明，Ts与 Ta 有较好的

线性关系，决定系数 Ｒ2 高达 0． 6089( 图 2) 。144 个
台站中，87． 5%的 Ts 与 Ta 差值在 3℃以内，仅有青
藏东南、横断山中北部的察隅、雅安、波密、米林等
18 个站点 Ts与 Ta 的差值大于 3℃ ( 最高绝对值可
达 12． 05℃，图 3) 。这与姚永慧等［8］的分析结果一
致，Ts与 Ta在该地区表现出较大差异的主要原因
一方面是由于横断山区中段复杂的地形( 近南北走

向的三列山、谷相间排列的典型峡谷区) 和特殊的
干热河谷特殊的地生态现象对地表温度的反演精度

产生一定程度的影响;另一方面，在横断山区由于下

垫面信息或云的影响也导致 MODIS 地表温度提取
算法不稳定引起偏差和误差［8］。
图 4 体现了 MOD11C3 估算值与台站观测值具

有较强的一致性，表明两种数据源的空间分布特征

与变化趋势一致，可以用一定方法对卫星数据进行

精度修正。因此本文利用克里格插值方法对温度观
测值与 MOD11C3 估算值的差额进行插值，获得青
藏高原范围内的两种数据的差额分布数据，并与

MOD11C3 估算值进行叠加，较精确地修正了
MOD11C3 数据的高原 2001 － 2011 年均温。

图 2 青藏高原 Modis地表温度( Ts)
与气象台站气温( Ta)相关性分析

Fig． 2 Ｒelationship of air temperature between data obtained

at Modis Terra surface and at observation stations
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图 3 青藏高原气象台站气温观测值( Ta)与 Modis地表温度( Ts)差额的空间分布
Fig． 3 Temperature difference between data collected at observation station and at MOD11C3 derived surface in the Tibetan Plateau

图 4 青藏高原气象台站的气温观测值( Ta)、Modis地表温度( Ts)及两者差额
Fig． 4 Station observation temperature，MOD11C3 derived surface temperature，and the difference between them in Tibetan Plateau

4. 2 青藏高原增温作用的估算与分析
经计算，青藏高原内部不同基面高度的山地相

对于其外围山地的基面高度( 1 618 m ～ 1 568 m，13
个小区，平均海拔 1 092． 77 m) 同海拔温差估算情
况如图 5 所示。分析图 5 可知，青藏高原内外同海
拔温差( 山体效应估算值) 最大的区域( 10． 04℃ ～
11． 70℃ ) 位于高原中南部，雅鲁藏布江以北藏北高
原以南，包括冈底斯山脉、念青唐古拉山脉和藏南谷
地( 海拔 4 296 m ～4 725 m) ，以此为核心向北向东

逐渐减小。山体效应估算值大小与山体基面高度的
升高趋势基本一致，但山体基面高度最高的区域

( 各拉丹冬峰北侧的藏北高原，基面高度 4 934 m)
山体效应估算值并非最大，约 6． 383℃。
还有两个山体基面高度较高，而高原内山地温

度远低于高原外同海拔温度的区域。一个是乔戈里
峰西侧喀喇昆仑山口和帕米尔高原附近，山体基面

高度 2 403 m ～ 3 801 m，山体效应估算值 － 2． 73 ～
－ 7． 18℃，该区域气候条件十分特殊，是高原“高寒
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图 5 青藏高原内部不同基面高度区相对于外围山地的同海拔(平均海拔 1 092． 77 m)的温差
Fig． 5 Temperature changes with the varied inner Tibetan Plateau MBE relative to temperature

at outer mountain field at the same altitude( average elevation 1 092． 77 m)

干旱核心”少雨区［36］，与郑度院士提出的处于喀喇
昆仑山中段北翼的黑石湖、白戈壁和昂歌库勒地区
的高原“寒旱核心”区域吻合［37］。该地区分布较大
范围的宽谷和盆地，年降水量低于 130 mm，降水大
陆度高达 88 － 90［38］。另一个是林芝雅鲁藏布江大
拐弯处及怒江与澜沧江河谷( 基面高度 2 534 m，山
体效应估算值 － 4． 91℃ ) 。该区域地形复杂，西侧
为雅鲁藏布江大拐弯区域，距离水汽源地近，以及特

殊的河谷地形，该区域年降水量在 1 000 ～ 1 500 mm
范围内，是高原全年降水量最多的区域;东侧为横断

山区的中心地带，年降水量在 400 ～ 550 mm 之
间［38］。一直以来，气候大陆度也被认为是影响山体
效应大小的重要因素之一［38］。大陆尺度上，由边缘
越往大陆内部，温度增高的同时还伴随着气候变干

的趋势;在山系或区域尺度上，自山体外缘向内部也

存在相同的变化趋势。以上两个区域，一个干旱少
雨，大陆性气候极强，一个气候湿润，接近海洋性气

候，山体效应估算值均较低。可见气候大陆性对山
体效应的影响，不像山体基面高度那样显著和简单，

似乎一定范围内( 不太高也不太低) 的气候大陆度

有助于增强山体的增温效应。
图 6 表明，高原内部的山体效应估算值与其所

在山地的山体基面高度的线性关系较明显( 决定系

数 Ｒ2 = 0． 530 6 ) 。总体来看，青藏高原内部山地
( 本研究区除外围山地外的区域) 平均山体基面高

度海拔为 3 625． 16 m，平均山体效应估算值为

图 6 山体效应估算值与山体基面高度的相关性分析
Fig． 6 Ｒelationship between estimated value by MEE and MBE altitudes

2. 482℃，平均速率为 0． 051℃ /100 m，即在青藏高
原内部山地，山体基面高度约每抬升 100 m，与外围
山地同海拔的温差 0． 051℃。展开分析，高海拔核
心区( 平均海拔 4 720 m，4 548 m ～ 4 934 m，8 个小
区) ，平均与外围山地同海拔的温差达 7． 221℃，随
山体基面高度海拔升高增加的平均速率为

0. 153℃ /100 m;高海拔核心 II 区 ( 平均海拔 3 928
m，3 514 m ～4 426 m，18 个小区) ，高原内外同海拔
温差达 3． 363℃，随山体基面高度海拔升高增加的
速率为 0． 083℃ /100 m; 外围山地Ⅱ区 ( 平均海拔
2 836，1 866 m ～ 3 312 m，18 个小区) ，山体效应估
算值不大，高原内外同海拔平均温差 － 0． 506℃。随
着基面高度的升高，内外同海拔温差 ( 山体效应估

算值) 及其增加速率都逐渐增大。需要说明的是，本
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图 6 山体效应估算与青藏高原林线和雪线分布
Fig． 6 Map of estimated value of MEE，distribution of timberline and snowline of Tibetan Plateau

研究中山体效应估算值小于 0℃的小区，并不能说
明此处没有山体效应，这是由于本研究的山体效应

估算值是用所估算区域的表面温度减去高原外围山

地同海拔处的大气温度得到的，山体效应估算值小

于 0℃，只能说明该小区的山体效应较高原外围山
地( 山体基面高度平均 1 092． 77 m) 不明显。
4. 3 青藏高原山体效应的生态效应分析
将青藏高原山体效应估算与研究区的林线和雪

线的分布情况叠加分析发现: 海拔 6 000 m 以上的
极高雪线几乎全部分布于本研究中高原山体效应估

算值最大的区域 ( 5． 01 ～ 11． 70℃ ) ，雪线高度以此
为核心，向北向东逐渐降低，雪线分布高度与本研究

的山体效应估算增大趋势一致; 青藏高原的最高林

线4 900 m( 西藏东南部八宿县近似南北走向的怒江
－雅鲁藏布江流域阳坡) 位于本研究山体效应估算
值最小( － 0． 534℃ ～ － 4． 91℃ ) 的小区之一，林芝
雅鲁藏布江大拐弯处与澜沧江河谷，海拔 4 400 m
以上的林线几乎全部在该小区内，然后以此处为核

心，分布高度向东向南逐渐降低。
这主要是由两方面原因决定的:其一，温度作为

林线分布的限制性因素之一，是林线分布的低温界

限，而温度作为雪线分布的限制性因素之一，是雪线

分布的高温界线;其二，能使雪线存在的最小年降水

量小于 50 mm或更少，林线生存所要求的最少年降
水大于 400 － 500 mm，凡有林线的山地，只要有足够
的山体高度就一定有冰川发育，反之则不然［39］。因
此，青藏高原山体效应估值最大的区域，产生了极高

雪线，但是该地区降水稀少，气候干燥，不适合森林

发育，因此并没有形成最高林线。林线的分布更多
地受到降水量的限制，高原山体效应对雪线分布高

度的抬升作用更甚于其对林线。山体效应对于林线
和雪线分布的影响具有差异性［40］，在此处也得到验

证。

5 讨论与结论

5. 1 讨论
( 1) 关于温度数据精度的讨论。
在进行 Modis地表温度数据和气象台站温度精

度比较验证时发现，2 种温度数据虽然具有较好的
一致性，大部分台站测量温度与 Modis 地表温度的
差额在 3℃ 以内，但是也有 18 个台站与同位置
Modis地表温度数据差额较大，特别是藏东南、横断
山区 2 种温度数据差额高达 12． 05℃。有参考文献
指出该地区表现出较大差异的主要原因主要是由于

横断山区中段复杂的地形 ( 近南北走向的三列山、
谷相间排列的典型峡谷区) 和特殊的干热河谷特殊

的地生态现象对地表温度的反演精度产生的影

响［8］。本研究评估 Modis地表温度数据精度和验证
2 种数据一致性基础上，直接以 2 种温度数据的差
额校正 Modis地表温度，旨在获取精度较高、时空连
续的青藏高原表面温度数据，可以满足本研究将其

作为初步分析估算青藏高原山体效应的需求。没有
详细分析局部地区 2 种温度数据出现较大差额的原
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因，或者建立估算模型，对高原地表温度进行更准确

的估算，也是考虑到高原气象数据目前本身也存在

一些问题，如位置相对集中在高原东部和南部，西部

和中部稀缺，大部分站点分布于低海拔的便利可达

地区，受周围小气候影响较大，自身存在误差等。未
来研究中如需进行更精确的山体效应估算，还需认

真分析 2 种温度数据出现较大差额的原因，增加研
究区气象站点密度，并且建立精确的高原气温估算

模型，作为山体效应估算的基础数据。
( 2) 关于山体效应估算方法的讨论。
本研究对青藏高原山体效应估算方法的设计，

是以“山体基面高度越高，产生的山体效应越大”为
基础，将高原外部山地表面温度根据其所在纬度和

高度带上的山地气温直减率 ( 高原外部平均约

0. 5℃ /100 m) 换算至与高原内部山地同海拔处的
自由大气的温度，计算内部山地表面温度与此处换

算后自由大气的温度之差，即估算高原内部的山体

效应值。经计算，山体基面高度与高原内外山地同
海拔温差之间确实有良好的一致性，即符合“山体
基面高度越高，产生的山体效应越大”的规律。
然而，本研究中青藏高原内部 49 个山体效应基

面高度小区中，山体基面高度最高的区域 ( 平均基

面高度 4 934 m ) 山体效应估算值并非最大
( 6. 383℃ ) ; 而 山 体 效 应 估 算 值 最 高 的 区 域
( 11. 699℃ ) 为喜马拉雅山，雅鲁藏布江日喀则段
( 基面高度 4 296 m) 。另外，乔戈里峰西侧喀喇昆
仑山口和帕米尔高原附近，山体基面高度 2 403 m ～
3 801 m，却没有显著山体效应 ( 内外同海拔温差
0℃以下) 。以上几组数据都说明，山体基面高度与
山体效应之间，并非完全一致。将山体基面高度作
为唯一的山体效应因子进行山体效应的估算，还有

一定的不完善性。山体效应的实质就是山体内部基
面海拔比周围低地高而引起的热力效应，使山体内

部气温比外围高，因此山体内外温差应该是表征山

体效应大小的比较理想的指标。但是，影响山体内
外温差的因素很多，涉及到各种尺度的大气和地理

要素。目前受到关注的山体效应影响因素中，只有
山体基面高度对山体效应的影响较为明确，基本上

无论在哪个山系或高原，基面高度对山体效应的形

成和大小都具有首要意义［38］。而山体面积和规模、
地形结构、纬度、大陆度、大坡向、离大地形边缘的距
离等山体效应影响因素，对山体效应影响的大小、是
否有直接的关系、是否相互影响、是否具有普遍意

义，尚不十分明确。例如，本研究就发现，似乎气候
大陆度一定范围内( 不太高也不太低) 才有助于增

强山体的增温效应，过于干旱的喀喇昆仑山口和帕

米尔高原附近和雨量丰沛、气候湿润的雅鲁藏布江
大拐弯处，山体效应的估算值均较低。因此，未来的
山体效应定量化研究中，还需要进一步研究并定量

山体效应因子，并将它们引入估算的模型，使山体效

应估算更加精确。
另外，本文中按谢应钦［33 － 34］、翁笃鸣［35］等计算

的青藏高原不同纬度和高度带上的山地气温直减率

( 高原外围山地平均约 0． 5℃ /100 m) 计算高原内外
山地同海拔处的温差，也存在一定问题。影响气温
直减率变化的要素复杂多样，包括下垫面条件、海
拔、空气湿度、云量、能量平衡组成等。而山区影响
气温直减率的因子还包括地理纬度、地形起伏、山脉
走向等。以上分析的青藏高原气温直减率，其数据
大多来自较低海拔区的气温观测资料以及该地区仅

有的少量探空站气温资料，进行差值或者回归分析，

求取的青藏高原气温直减率精度也受到气象站点稀

少、插值方法是否合理等因素的影响。因此，本文中
的山体效应估算只是一个初步的计算，精确估算青

藏高原的增温效应不仅需要山体效应影响因素的进

一步研究，还有赖于该地区山区气温直减率的精确

分析。
( 3) 青藏高原山体效应的生态效应分析的讨

论。
本研究简单比较分析山体效应估算值对高原林

线和雪线分布格局的影响发现，本研究山体效应估

值最大的区域，分布着极高雪线( 6 000 m以上) ，但
是该地区降水稀少，不适合森林发育，因此并没有形

成最高林线。最高林线( 4 900 m) 分布于本研究中
山体效应估算值较低的相对多雨区，林线的发育更

多地受到降水量的限制，因此高原山体效应对雪线

分布高度的抬升作用更甚于其对林线。需要讨论的
是，最高林线处山体效应估算值小于 0℃ ( －
0. 534℃ ～ － 4． 91℃ ) ，并不是说此处山体效应对林
线没有影响，甚至使林线降低。此处林线高达 4 900
m。是北半球的最高林线，受到山体效应是毋庸置
疑的。而山体效应估算值小于 0℃，一方面是因为
本研究的山体效应估算值是相对于外围山地同海拔

的大气温度比较得到的，另一方面可能与此处植被

茂密，地形复杂，Modis 地表温度反演精度较低有
关。
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5. 2 结论
本研究首先结合青藏高原及外围山地 144 个气

象台站实测温度数据校正 Modis 地表温度数据，在
此基础上结合青藏高原山体基面高度，初步估算了

青藏高原内部与外围山地同海拔的温差，即山体效

应值。结论如下:
( 1) 青藏高原内部山体效应最大的区域 ( 与高

原外围山地同海拔温差 10． 04℃ ～ 11． 70℃ ) 位于高
原中南部，雅鲁藏布江以北藏北高原以南，包括冈底

斯山脉、念青唐古拉山脉和藏南谷地 ( 基面高度
4 296 m ～4 725 m) ，以此为核心向北向东向西逐渐
减小。乔戈里峰西侧喀喇昆仑山口和帕米尔高原附
近，山体基面高度 2 403 m ～3 801 m，山体效应最不
显著 ( 与高原外围山地同海拔温差 － 3． 323 ～
－ 6. 936℃ ) 。
( 2) 青藏高原内部山地平均山体基面高度海拔

为 3 625． 16 m，高原内部山地整体平均较外围山地
同海拔温差 2． 482℃，随海拔增加的速率为
0. 051℃ /100 m，即在青藏高原，山体基面高度约每
抬升 100 m，山体效应使内部山地相对于高原外围
温度增加 0． 051℃。高海拔核心区( 平均海拔 4 720
m，4 548 m ～ 4 934 m，8 个小区) ，较外围山地温差
10． 848℃，随海拔增加的速率为 0． 299℃ /100 m; 高
海拔核心 II区( 平均海拔 3 928 m，3 514 m ～ 4 426
m，18 个小区 ) ，平均较外围山地同海拔温差
7. 221℃，随海拔增加的速率为 0． 153℃ /100 m; 外
围山地Ⅱ区( 平均海拔 2 836，1 866 m ～ 3 312 m，18
个小区) ，山体效应作用相比高原外围不显著，较外

围山地同海拔温差﹣ 0． 506℃，随海拔增加的速率
为 － 0． 026℃ /100 m。随着基面高度的升高，内外山
地同海拔温差及速率都逐渐增大。
( 3) 山体基面高度与高原内外山地温差 ( 山体

效应值) 的线性关系明显，决定系数 Ｒ2 高达 0． 530
6，说明本研究山体效应估算方法的合理性科学性。
但是，山体基面高度最高的区域山体效应估算值并

非最大，说明山体效应估算模型改进需考虑其它山

体效应因子( 大气湿度、纬度、地形开阔程度等) 对
其增温的影响。
( 4) 高原山体效应对雪线分布高度的抬升作用

更甚于其对林线。山体效应估值最大的区域，分布
着 6 000 m以上极高雪线，但是该地区降水稀少，不
适合森林发育，因此并没有形成最高林线。最高林
线( 4 900 m) 分布于本研究中山体效应估算值较低

的相对多雨区，林线的发育更多地受到降水量的限

制。
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MODIS － based Estimation of Mass Elevation Effect in the
Tibetan Plateau and Its Ecological Effect

HAN Fang1，ZHANG Baiping2，LI Xican1，LIANG Yong1，TAN Jing3，ZHANG Shuo
( 1． College of Information Science and Engineering，Shandong Agricultural University，Tai’an 271018，Shandong，China;

2． Institute of Geographical Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，CAS，Beijing 100101，China;

3． Beijing Oriental TITAN Technology Co．，LTD，Beijing 100083，China)

Abstract: This paper deals with the magnitude and distribution pattern of Mass Elevation Effect ( MEE) in the Ti-
betan Plateau by comparing temperature differences between the inner and outer parts of the Plateau ( abbreviated as
inner-outer Plateau) at the same elevation． It utilized MODIS land surface temperature product ( MOD11C3) ，ob-
served meteorological data，and 57 partitioned data with different Mountain Basal Elevations ( MBE，extracted from
ASTEＲ GDEM) for estimation of temperature differences． MOD11C3 data were calibrated with observed tempera-
tures from 144 meteorological stations in the Plateau． For temperature values collected at stations out of the Plateau，
they were converted to the corresponding free-air temperatures exactly at the same elevation as the inner － Plateau
stations based on lapse-rate of air temperature． Temperature differences between the inner-outer Plateaus were de-
fined as MEE value． Main conclusions are as follows: ( 1 ) the broadest temperature difference ( 10． 04℃ ～
11. 70℃ ) between the inner-outer Plateaus was located in the middle south of the Plateau，between the Yarlung
Zangbo river and the Qiangtang Plateau; ( 2) the simple average MBE of the Plateau was 3 625． 16 m，and the av-
erage inner-outer temperature difference was 2． 482℃ ; ( 3) MBE had a close relationship with temperature differ-
ence，with a coefficient of determination ( Ｒ2 ) as high as 0． 5306． However，the highest MEE did not occur in the
regions with the highest MBE． This means that other unknowns also play an important role in influencing the magni-
tude of MEE，and they must be taken into account in the future study; ( 4) the impact of MEE on snowline eleva-
tion appeared to be larger than it did on timberline in the Plateau． The place where the highest snowline ( 6 000 ～
6 200 m) in the northern hemisphere occurs was just the location where the highest MEE was estimated ( 5． 01 ～
11. 70℃ ) ． The highest timberline ( 4 900 m) of the northern hemisphere did not developed in the highest MEE ar-
eas，instead at where the high MEE was characterized with a certain of precipitation． An interpretation for the ab-
normality was suggested that the development of timberline should require a certain amount of rainfall ( at least 350
mm) in the high mountains．

Key words: Mass Elevation Effect; Estimation; MODIS MOD11C3; Timberline; Snowline; Tibetan Plateau
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