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摘　要：山地气温的实测数据是相关学科极其重要的基础资料，其垂直变化特征是研究山地气温的重要内容之

一。本研究使用 ＨＯＢＯＯｎｓｅｔ自动温度记录仪于 ２０１７年 ６月—２０１８年 ６月对重庆金佛山西坡 １４个海拔高度的气

温进行 ３０ｍｉｎ间隔的连续监测，分析了金佛山西坡气温的时序差异和垂直变化规律。结果如下：（１）金佛山西坡

年平均气温直减率为 ０．５３℃／１００ｍ，气温直减率的月份间差异较小；（２）平均最高气温、平均最低气温及年平均气

温随海拔升高而线性降低，极端高温沿海拔梯度的变化不明显；（３）月平均日较差随海拔升高呈二次曲线变化；

（４）日平均气温≥０℃、≥５℃和≥１０℃的积温随海拔升高而降低，积温递减率几乎相同（约 １８４．２℃／１００ｍ），相

应积温持续天数随海拔升高以平均 ５ｄ／１００ｍ的速率递减；（５）各监测点实测气温较气温地理分布模型求得的气

温值偏小，而较基于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ数据库所得的插值气温整体偏大。
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　　山地气候的垂直变化是植被、土壤和地形地貌

等因素综合作用的体现，同时影响着土壤发育和植

被生长
［１－２，６］

。气温是指示气候变化的关键指

标
［３－５］

，其数据的准确获取对于深入分析山地气候

的垂直变化特征
［６－９］

和山地垂直植被带对气候变化

的响应规律等具有重要意义
［１０－１２］

。但由于特殊地

形的阻隔，山地气象站分布不足，目前多数研究中山

地气温数据的获取主要基于有限的气象站资料，通

过空间插值
［２０，４１］

、ＤＥＭ空间模拟［１５－１７］
或模型推

算
［１８－１９］

等方法得到。这些方法所获取的数据具有

较大的局限，不能真实地反映小尺度上山地气温的

特征。因此，为准确地获取山地气温垂直变化信息

需要大量的实地监测。

目前，山地气温垂直变化的研究主要集中在青

藏高原
［１４，２１－２２］

，中北部的秦岭
［１３，１６］

、祁连山
［２３］
、长

白山
［９］
以及东南部的南岭

［２４］
、武夷山

［６］
、天目山

［２５］

和莽山
［２６］
等山脉。西南山地是世界生物多样性的

热点地区之一
［２７］
，针对该地区山地气温垂直变化规

律的研究十分缺乏。金佛山是西南山地的典型代

表、大娄山系的主峰，具有丰富的喀斯特梯形台地，

针对其不同海拔气象要素的长期定位监测一直处于

空白。此外，在特殊地形的影响下，金佛山的垂直气

温具有怎样的变化规律，目前我们的认识还十分不

足。本研究基于金佛山西坡 １４个 ＨＯＢＯ温湿度自

动监测站点 ２０１７年 ６月—２０１８年 ６月的实测气象

资料，分析了金佛山西坡气温沿海拔梯度的变化特

征，同时对比了相同站点气温实测、模型估算值和空

间插值之间的差异，可为金佛山垂直植被带的深入



研究和分析提供可靠的依据，并为山地气候垂直变

化规律的大尺度研究提供基础数据。

１　研究区概况

研究区位于重庆市南川区金佛山国家级自然保

护区内（２９°０１′～２９°０３′Ｎ，１０７°０８′～１０７°１２′Ｅ）。金

佛山属于云贵高原向四川盆地的过渡带，是大娄

山脉延伸至四川盆地东南部的突异山峰，其地形

地貌兼具四川盆地与云贵高原的特点
［３０，４１］

。最高

海拔 ２２３８ｍ，海拔高差约 １６００ｍ。金佛山属于亚

热带湿润季风气候，四季分明，温和多雨。土壤类

型主要为黄壤、黄棕壤、石灰土及少量亚高山草甸

土
［２９］
。植被主要有亚热带常绿阔叶林、常绿阔叶

与落叶阔叶混交林、山地矮林、针叶林、灌丛和草

甸等类型
［２８，４１］

。同时，金佛山是银杉（Ｃａｔｈａｙａ

ａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ）、珙桐（Ｄａｖｉｄｉａ

ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）等孑遗植物在第四纪冰期的避难所之

一
［３０］
。

２　数据收集与方法

于２０１７年６月初从金佛山西坡山底的碧潭幽

谷（海拔 ８００ｍ）到山顶观景台（海拔 ２１００ｍ），按

１００ｍ的海拔梯度安装了 １４个 ＨＯＢＯ温湿度自动

观 测 仪 （ＨＯＢＯ Ｐｒｏｖ２ Ｔｅｍｐ／ＲＨ Ｌｏｇｇｅｒｏｎｓｅｔ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｐｏｃａｓｓｅｔ，ＵＳＡ），温湿度自动

观测仪放置于百叶箱中，安装在相对开阔的树干上，

距离地面１．５ｍ左右，并用 ＧＰＳＭａｐ６２Ｓ记录安装
点位置信息。２０１７年６月１日０８时至２０１８年６月
１日０８时，每３０ｍｉｎ记录一次气温、空气相对湿度，
并自动贮存，共记录获得 １４个监测点 １年的气象
数据。

根据所得气温监测数据，计算逐日气温、月平均

气温（平均值、最大值、最小值）、日较差和年较差以

及气温直减率 γ（℃·１００ｍ－１
）
［３１］
，即：

γ＝
Ｔｉ－Ｔ０
Ｈｉ－Ｈ０

（１）

式中，Ｔｉ、Ｔ０分别为海拔 Ｈｉ与 Ｈ０点对应平均气温

（℃）。
根据月平均温度 Ｔ（℃）计算 出温 暖指 数

ＷＩ（℃·月）和寒冷指数 ＣＩ（℃·月）［３２－３３］，计算公
式如下：

　　　　　　 ＷＩ＝∑（Ｔｊ－５） （２）

ＣＩ＝－∑（５－Ｔｉ） （３）

式中，Ｔｊ为月平均温度大于 ５℃的温度；Ｔｉ为月平

均温度小于５℃的温度。
全球公共气候数据库 （ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ；ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／）是温度数据的重要来源之一，
在目前区域尺度的气温研究中此数据库被广泛采

用。本研究从该数据库下载精度为２．５ａｒｃｍｉｎ的气
温栅格数据，基于各监测点经纬度信息，利用 Ｒ语
言提取对应监测点年平均气温插值 Ｔｃ。根据监测

点位置信息和气温的地理分布模型 Ｔｍ
［１８］
，推算相

应监测点年平均气温Ｔｍ。对比了气温空间插值，模

图 １　研究地点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｓｉｔｅｓ
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型推算值与实测值间的差异，差异大小用所得气温

值与实测值之差△Ｔ表示。

　　　　　Ｔｍ ＝ａ０＋ａ１φ＋ａ２λ＋ａ３Ｈ （４）

式中，φ、λ和 Ｈ分别为经度、纬度和海拔高度（ｍ）；

ａ０、ａ１、ａ２、ａ３为系数。

３　结果与分析

!"#

　平均气温和气温直减率

由表 １可以看出，金佛山西坡平均气温随海拔

高度升高而降低。年平均气温从海拔 ８００ｍ的

１５．５０℃逐渐下降到海拔 ２１００ｍ的 ８．７３℃。１月

平均气温最低，从海拔 ８００ｍ的 ４．９７℃下降到

２１００ｍ的 －２．１９℃。７月平均气温最高，从海拔

８００ｍ的 ２５．４０℃下降到 ２１００ｍ的 １８．８０℃。年

平均气温和各个月份平均气温随海拔升高逐渐降

低，逆温现象不明显。除 １月份海拔≥１６００ｍ和 ２

月份海拔≥１９００ｍ的观测点外，其余观测点各月平

均气温均大于０℃。

　　年平均气温直减率为 ０．５３℃／１００ｍ，９月、１０

月平均气温直减率最小，为 ０．４８℃／１００ｍ，７月平

均气温直减率最大，为０．６１℃／１００ｍ。不同季节间

平均气温直减率差异不明显，夏季（６月—８月）平

均气温直减率最大，为０．５５℃／１００ｍ，秋季（９月—

１１月）最小，为０．５０℃／１００ｍ（表１）。

!"$

　极端温度

由表２可知，极端低温随海拔上升而下降，从海

拔 ８００ｍ的 －０．６８℃ 下降到海拔 ２１００ｍ 的

－９．６４℃。极端低温均出现在 １月份，海拔１１００～

１４００ｍ的所有监测点在 １月 ２７日出现，其余监测

点在１月９日出现。极端高温随海拔高度的变化规

律较弱，海拔最低点（８００ｍ）极端高温为３５．５８℃，

海拔最高点（２１００ｍ）极端高温为３１．０８℃。极端高

温最大值出现在海拔 １１００ｍ，为 ４８．６０℃。各海拔

高度的极端高温均出现在７月，海拔１４００ｍ及以上

所有监测点的极端高温出现同一天，海拔１４００ｍ以

下的监测点极端高温出现日期不同。

表 １　金佛山西坡不同海拔高度的月平均气温和年平均气温（℃）

Ｔａｂ．１　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ（℃）

海拔／ｍ
冬季 春季 夏季 秋季

１２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

年均

气温

２１００ ０．３１ －２．１９ －１．３５ ５．９７ ９．５２ １２．５９ １４．６３ １８．８０ １７．３２ １４．６３ ９．７２ ４．７９ ８．７３

２０００ ０．７２ －１．７９ －０．８９ ６．５７ １０．２８ １３．２４ １５．３５ １９．４０ １８．０５ １４．９６ １０．１２ ５．１７ ９．２７

１９００ １．４４ －１．２０ －０．１４ ７．５２ １１．４８ １４．０２ １６．１９ ２０．５５ １９．１２ １５．７１ １０．６５ ５．９５ １０．１１

１８００ ２．２４ －０．４６ ０．６６ ８．３６ １２．２３ １４．６６ １６．７５ ２１．４４ １９．９３ １６．４５ １１．３６ ６．６９ １０．８６

１７００ ２．２１ －０．５８ ０．８２ ８．２９ １２．１０ １４．６２ １６．４８ ２１．２２ １９．７７ １６．４３ １１．３７ ６．６８ １０．７８

１６００ ２．８０ －０．０８ １．４４ ９．０４ １２．９０ １５．４１ １７．２６ ２２．２０ ２０．６２ １７．１９ １２．１０ ７．３３ １１．５２

１５００ ３．０３ ０．２６ １．８６ ９．３５ １３．２１ １５．６０ １７．３９ ２２．５８ ２０．９４ １７．３８ １２．４１ ７．６９ １１．８１

１４００ ３．２６ ０．７１ ２．４３ １０．０３ １４．０４ １６．２９ １８．１４ ２３．３８ ２１．６３ １７．９９ １２．８５ ８．０５ １２．４０

１３００ ４．５８ １．７２ ３．３７ １１．１８ １５．３８ １７．５１ １９．７６ ２５．３０ ２３．５１ １８．９５ １３．８０ ９．３０ １３．７０

１２００ ４．６４ ２．１８ ３．８３ １１．２５ １５．２１ １７．５１ １９．５２ ２５．１５ ２３．３０ １８．９３ １４．００ ９．４６ １３．７５

１１００ ５．００ ２．８０ ４．４９ １１．８１ １５．７２ １７．８８ １９．９３ ２５．６４ ２３．２２ １９．２５ １４．３６ ９．９３ １４．１７

１０００ ５．６３ ３．４３ ５．０３ １２．２４ １６．３２ １８．５９ ２０．７７ ２６．５３ ２４．０６ ２０．００ １４．９５ １０．５４ １４．８４

９００ ６．０３ ４．１０ ５．６１ １２．５５ １６．７２ １９．０６ ２１．２８ ２６．６６ ２４．５０ ２０．４６ １５．４２ １１．０５ １５．２９

８００ ６．７０ ４．９７ ６．４４ １２．８４ １６．８０ １９．１０ ２１．２２ ２５．４０ ２４．１４ ２０．８３ １５．９２ １１．６４ １５．５０

平均气温 ３．４７ ０．９９ ２．４０ ９．７９ １３．７１ １６．１５ １８．１９ ２３．１６ ２１．４４ １７．８０ １２．７９ ８．１６ １２．３４

直减率

／（℃·１００ｍ－１）
０．４９ ０．５５ ０．６０ ０．５３ ０．５６ ０．５０ ０．５１ ０．６１ ０．５５ ０．４８ ０．４８ ０．５３ ０．５３
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表 ２　金佛山西坡极端温度随海拔变化情况

Ｔａｂ．２　Ｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

海拔／ｍ
极端低温 极端高温

日期 温度／℃ 日期 温度／℃

２１００ １月０９日 －９．６４ ７月２４日 ３１．０８

２０００ １月０９日 －９．１３ ７月２４日 ３１．２３

１９００ １月０９日 －８．４０ ７月２４日 ３０．２７

１８００ １月０９日 －７．５４ ７月２４日 ３０．４２

１７００ １月０９日 －６．９９ ７月２４日 ３０．５０

１６００ １月０９日 －６．０７ ７月２４日 ３０．６５

１５００ １月０９日 －５．６１ ７月２４日 ３１．００

１４００ １月２７日 －５．１４ ７月２４日 ３１．３６

１３００ １月２７日 －４．４１ ７月２７日 ３３．１６

１２００ １月２７日 －３．８７ ７月２７日 ３１．８２

１１００ １月２７日 －３．１５ ７月２４日 ４８．６０

１０００ １月０９日 －２．２８ ７月２４日 ４６．８７

９００ １月０９日 －１．７６ ７月２８日 ３４．６５

８００ １月０９日 －０．６８ ７月２０日 ３５．５８

!"!

　月平均最高气温和最低气温

月平均最高气温、最低气温与年平均气温均随

海拔升高而降低，线性关系拟合较好 （Ｔ最高均温 ＝

－０．００６４ｘ＋２４．１９，Ｒ２＝０．９９１０；Ｔ年均温 ＝－０．００５３ｘ＋

２０．０４５，Ｒ２ ＝０．９８８１；Ｔ最低均温 ＝－０．００４８ｘ＋１７１６，

Ｒ２＝０．９７７９），最大值和最小值均分别出现在低海拔

８００ｍ和高海拔２１００ｍ（图２）。

!"%

　气温日较差

金佛山西坡年平均日较差随海拔升高呈非线性

变化，二次方程拟合效果最佳（Ｔ全年 ＝１．７０×１０
－６ｘ２－

０００６５８ｘ＋１０．３１；Ｒ２＝０．９７４５），海拔８００ｍ处出现

最大值 ６．０４℃，在海拔约 １８００ｍ出现最小值

３．６８℃（图３）。１月和７月平均日较差变化趋势相

似，随海拔升高呈二次曲线下降，均在海拔８００ｍ出

现最大值，分别为 ３．５９℃、８．６８℃。１月平均日较

差在海拔１５００ｍ出现最小值为２．５９℃，７月平均日

较差在海拔１８００ｍ出现最小值为 ４．０９℃。气温年

较差随海拔高度呈非线性关系，二次方程拟合较好

（Ｔ＝－３．７７×１０－６ｘ２＋０．０１０２ｘ＋１５．５９；Ｒ２＝０６６６７）

（图４）。气温年较差在海拔 １３００ｍ处出现最大值

２３．１３℃，在海拔８００ｍ出现最小值２０．３１℃。

图 ２　金佛山西坡平均最高气温、平均最低气温和

年平均气温随海拔的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

图 ３　金佛山西坡气温月平均日较差随海拔高度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｎｔｈｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

!"&

　积温、寒冷指数和温暖指数

金佛山西坡日平均气温 ≥０℃、≥５℃ 和

≥１０℃的积温值与海拔均呈明显的线性负相关（图

４）。三个界限温度的积温递减率几乎相同，约

１８４．２℃／１００ｍ。从海拔８００ｍ到高海拔２１００ｍ，３

个积温的差值十分接近，约２３００℃（表３）。日平均

气温≥１０℃的积温常被用作植物生长的有效积

温
［３４］
，≥１０℃的积温从海拔８００ｍ的５０４２．５６℃降

低到海拔 ２１００ｍ的 ２７０３．２１℃。此外，在时间上，

日平均气温≥０℃与≥５℃积温的起始时间提前约
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１个月，而终止时间推后约 １个月，日平均气温

≥５℃与≥１０℃积温的起始时间相比也同样提前

约１个月，终止时间推后约１个月。因此，随海拔上

升，≥０℃、≥５℃和≥１０℃积温的稳定持续时间各

相差约２个月，即海拔每升高 １００ｍ，积温持续天数

约减少５ｄ。

图 ４　金佛山西坡气温年平均日较差随海拔高度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｎｎｕａｌｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

从表３还可以看出，温暖指数（ＷＩ）和寒冷指数

（ＣＩ）均随海拔升高呈明显的下降趋势。温暖指数以

４．４９℃·月／１００ｍ的递减率从海拔 ８００ｍ的

１２５．７１℃·月降低到海拔 ２１００ｍ的６２．７７℃·月。

寒冷指数以１．３２℃·月／１００ｍ的递减率从海拔８００ｍ

的００℃·月降低到海拔２１００ｍ的－１８．４２℃·月。

图 ５　金佛山西坡积温随海拔高度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

表３　金佛山西坡不同海拔高度温暖指数（ＷＩ）、寒冷指数（ＣＩ）积温值及相应持续天数

Ｔａｂ．３　Ｗａｒｍｔｈｉｎｄｅｘ（ＷＩ），ｃｏｌｄｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（５２ＣＩ），ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

海拔／ｍ
ＣＩ

／（℃·月）

ＷＩ

／（℃·月）

日平均气温≥０℃ 日平均气温≥５℃ 日平均气温≥１０℃

积温值／℃ 持续天数／ｄ 积温值／℃ 持续天数／ｄ 积温值／℃ 持续天数／ｄ

２１００ －１８．４２ ６２．７７ ３３９４．８５ ３０８ ３２７７．３１ ２５０ ２７０３．２１ １７５

２０００ －１７．０３ ６８．０４ ３５６４．９８ ３１３ ３４２６．１１ ２５１ ２８８０．２０ １８２

１９００ －１４．８８ ７５．７３ ３８３８．００ ３１９ ３７０１．８７ ２６０ ３１６４．６６ １９３

１８００ －１２．６２ ７４．２１ ４０７９．４６ ３３３ ３９２５．０４ ２６６ ３４３７．９９ ２０６

１７００ －１２．５８ ８１．７２ ４０５２．７１ ３３０ ３８９１．４６ ２６５ ３４０２．７４ ２０５

１６００ －１０．８８ ８８．６８ ４３０１．１５ ３３６ ４１２３．００ ２６９ ３６５５．００ ２１３

１５００ －９．８１ ９１．３１ ４３９３．４４ ３４１ ４２２０．９３ ２７５ ３８５１．０８ ２２７

１４００ －８．６４ ９６．８８ ４５９８．０６ ３４４ ４４２４．２０ ２８０ ４１１７．６０ ２３８

１３００ －５．２９ １０９．２７ ５０５１．６９ ３５０ ４８７０．９５ ２９２ ４５６１．４９ ２４８

１２００ －４．４１ １０９．０１ ５０６３．４３ ３５１ ４８８５．９７ ２９７ ４５６１．７８ ２５０

１１００ －２．６８ １１２．０３ ５２０６．０９ ３５３ ５０４６．２３ ３０６ ４７１１．３４ ２５６

１０００ －１．６４ １１８．８７ ５４４４．７４ ３６１ ５３１５．１６ ３１８ ４９０９．０２ ２５８

９００ －０．９３ １２４．１４ ５６０９．８３ ３６４ ５５０６．０８ ３２８ ５００４．４０ ２５７

８００ ０．００ １２５．７１ ５６９０．０９ ３６５ ５５９８．１５ ３３６ ５０４２．５６ ２６１

平均值 －８．６２ ９５．５９ ４５９２．０４ ３４０ ４４４３．７５ ２８５ ４０００．２２ ２２６
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　空间插值、模型推算值与实测值的比较

各海拔高度年平均气温的空间插值 Ｔｃ、模型推

算值 Ｔｍ与实测值 Ｔｇ相比均存在较大差异（表 ４）。

各海拔高度的模型计算值与实测值相比均偏大，海

拔１４００ｍ及以上站点，二者差值（△Ｔｇ－ｍ）大于

１℃；海拔 １４００ｍ以下的站点，二者差 值小于

０．６℃。气温的空间插值整体偏小。实测值与空间

插值的差值（△Ｔｇ－ｃ）在海拔最高点（２１００ｍ）最小，为

－０．１０℃，在海拔最低点（８００ｍ）最大，为２．０８℃。

对于气温空间插值而言，从高海拔到低海拔只有３个

有效插值点，分别是１４００～２１００ｍ（８．８０℃）、９００～

１３００ｍ（１２．２０℃）以及 ８００ｍ（１３４０℃），未能完整

地呈现气温随海拔的连续变化。

表 ４　金佛山西坡年平均气温的空间插值、模型推算值

与实测值之间的差异

Ｔａｂ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

海拔／ｍ Ｔｇ／℃ Ｔｃ／℃ Ｔｍ／℃ △Ｔｇ－ｃ／℃ △Ｔｇ－ｍ／℃

２１００ ８．７３ ８．８０ １０．４３ －０．１０ －１．７０

２０００ ９．２７ ８．８０ １０．８６ ０．４５ －１．５９

１９００ １０．１１ ８．８０ １１．２９ １．２７ －１．１８

１８００ １０．８３ ８．８０ １１．８５ ２．０３ －１．０２

１７００ １０．７９ ８．８０ １２．１５ １．９６ －１．３６

１６００ １１．５２ ８．８０ １２．５８ ２．６８ －１．０６

１５００ １１．８１ ８．８０ １３．０１ ２．９９ －１．２０

１４００ １２．４０ ８．８０ １３．４４ ３．５６ －１．０４

１３００ １３．７０ １２．２０ １３．８７ １．４７ －０．１７

１２００ １３．７５ １２．２０ １４．３０ １．５２ －０．５５

１１００ １４．１７ １２．２０ １４．７３ １．９１ －０．５６

１０００ １４．８４ １２．２０ １５．１５ ２．５８ －０．３１

９００ １５．２９ １２．２０ １５．５８ ３．０７ －０．２９

８００ １５．５０ １３．４０ １６．０１ ２．０８ －０．５１

注：Ｔｇ、Ｔｃ和 Ｔｍ分别表示气温的实测值、气温空间插值和模型推算

值；△Ｔｇ－ｃ和△Ｔｇ－ｍ分别气温空间插值、模型推算值与实测值之差。

４　讨论

%"#

　气温直减率

山地气温直减率受地理位置、坡向、山脉走向、

植被等因子的影响而具有明显时空差异。本研究结

果表明金佛山西坡年平均气温直减率为 ０．５３℃／

１００ｍ，高于我国北方的长白山（０．３４℃／１００ｍ）［９］

和南部黄岗山（０．４３℃／１００ｍ）［６］，低于西北部的祁
连山 （０．５８ ℃／１００ ｍ）［２３］ 和 西 藏 色 齐 拉 山
（０．７３℃／１００ ｍ）［３５］，与 峨 眉 山 气 温 直 减 率
（０．５４℃／１００ｍ）［３６］相近。江净超等［３７］

对我国不

同区域的气温直减率的研究结果显示东部季风区气

温直减率变化范围为０．２２～０．６３℃／１００ｍ，西北干
旱区气温直减率变化范围为 ０．３４～０．８℃／１００ｍ，

而青藏高原区的气温直减率变化范围为 ０．４６～

０．７８℃／１００ｍ。金佛山气温直减率基本处于全国
气温直减率的中间位置，与其他地区气温直减率存

在一定差异，同时也说明了实地监测对小尺度气温

信息获取的重要性。此外，金佛山西坡气温直减率

与自由大气气温直减率 ０．６５℃／１００ｍ［３１］相比较
低。一般来说，山地气温直减率受地形地貌和植被

等众多因素影响
［７，１８］

，金佛山为典型的喀斯特地

貌，陡岩、峡谷、台地等多有发育
［２８，２９］

，并形成了典

型的地带性植被，从而影响到气温直减率。该研究

在监测点的布设上综合考虑了微地形、海拔和植被

等因子的影响，研究结果可靠性高。

根据月平均气温直减率的变化特征，我国山地

气温直减率可分为：春季型、夏季型、秋季型、冬季

型、春秋双峰型和全年少变型
［８］
。金佛山西坡不同

月份间气温直减率在 ０．４９～０．５５℃／１００ｍ内波
动，与峨眉山的０．５０～０．５８℃／１００ｍ［３６］大致相当，
季节间气温直减率差异不明显，属于全年少变型。

金佛山西部的横断山区和北部的青藏高原、大巴山、

秦岭等高山有效阻挡了冬季北方冷空气的侵入，并

且东南山地海拔相对较低，存在宽广的长江河谷，温

暖湿润的夏季季风能深入大陆内部，从而导致该区

域冬季温暖、夏季多雨，气温直减率季节差异不明

显
［８，３８］

。

%"$

　气候与植被分布格局的关系

气候是决定陆地植被类型分布格局的最主要因

素
［３４，４２］

，众多学者将寒冷指数和温暖指数作为重要

参数去描述植被的垂直分布与气候之间的关

系
［１０，３２，３３］

，有关研究结果显示温暖指数和寒冷指数

在常绿阔叶林区分别为 ８５～１３５℃·月和 －１０～

０℃·月，在常绿落叶阔叶混交林区分别为 ８０～
９０℃·月和 －１４～－１０℃·月，在落叶阔叶林区分

别为６７．３～８０℃·月和 －１８．８～－１４℃·月［２５，３６］
。
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本研究中，金佛山西坡从海拔８００ｍ到２１００ｍ温暖

指数和寒冷指数的变化范围分别为 １２５．７１～

６２．７７℃·月和０～－１８．４２℃·月（表 ３）。在此

气候条件下，金佛山西坡的潜在植被类型应为低海

拔（８００～１６００ｍ）常绿阔叶林，中海拔（１６００～
１９００ｍ）常绿落叶阔叶混交林，和高海拔（１９００～

２１００ｍ）的落叶阔叶林，与金佛山现有调查记录中

植被实际分布基本一致
［２８］
，表明金佛山垂直植被的

形成与气候条件联系紧密。同处亚热带地区的天目

山和峨眉山的研究结果也显示，植被的垂直分布格

局与气候密切相关
［２５，３６］

。此外，金佛山常绿阔叶林

分布区也分布有部分落叶阔叶林，这可能与金佛山

的特殊地形有关，金佛山为典型的喀斯特台地，地表

稳定性差，频繁的干扰不利于常绿阔叶树种生

存
［３９］
。因此，在未来的研究中应当继续深入探讨在

气候和地形条件共同影响下金佛山植被分布格局的

形成机制。

%"!

　空间插值、模型推算值与实测值的差异

总体而言，模型计算值比实测值大，但不同海拔

高度的差值不同。海拔 １４００ｍ以下的站点差值较

小（△Ｔｇ－ｍ ＜０．６℃），海拔１４００ｍ及以上的站点差
值较大（△Ｔｇ－ｍ ＞１．０℃）。在实际使用模型推算数

据应当考虑海拔对数据精度的影响，相对而言低海

拔地区的模型值更加可靠。气温空间插值受栅格数

据分辨率限制，有效插值点较少，在小尺度缺乏沿海

拔梯度的连续插值数据，因而难以得到不同海拔高

度的气温插值。此外，在得到的 ３个有效插值数据

中，除高海拔２１００ｍ的站点外，所有插值气温均小
于实测值。因此，在进行小尺度或者对气温精度要

求较高的研究中，应该慎重使用模型值和空间插值，

而应当尽量进行实地观测。

５　结论

本研究对金佛山不同海拔梯度的气温进行连续

的实地监测，分析了金佛山西坡气温随海拔高度的

变化规律，并比较了山地气温的空间插值、模型推算

值和实测值间差异，主要结论如下：

（１）金佛山西坡年平均气温随海拔升高而下

降，气温直减率为 ０．５３℃／１００ｍ，各月份气温直减

率差异不明显，属于全年少变型。

（２）平均最高气温、平均最低气温及全年日平

均气温随海拔升高呈线性降低；极端高温随海拔高

度的变化关系不明显，最大值出现在海拔 １１００ｍ

（４８．６０℃），极端低温随海拔升高而降低。

（３）气温年较差与月均日较差沿海拔梯度呈非

线性变化，二次方程拟合关系较好。

（４）日平均气温≥０℃、≥５℃和≥１０℃的积温

随海拔升高呈线性变化，积温递减率几乎相同，海拔

每升高１００ｍ，稳定积温持续时间平均减少约５ｄ。

（５）根据气温地理分布模型求得气温值与实测

气温相比，在各监测点均偏大，基于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ数据

库的插值气温与实测气温相比则整体偏小，且相邻

海拔间气温值区分度较低。
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ｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｌｉｍｅｓｔｏｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，

５４（２）：５３５－５４２］

［３０］ＱＩＡＮＳ，ＹＡＮＧＹＣ，ＴＡＮＧＣＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｗｉｌｄＣａｔｈａｙａａｒｇｙｒｏｐｈｙｌｌａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３６１：

３５８－３６７．

［３１］伍光和，王乃昂．自然地理学（第四版）［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２００８：９１－９９．［ＷＵＧｕａｎｇｈｅ，ＷＡＮＧＮａｉａｎｇ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＦｏｕｒｔｈＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，２００８：９１－９９］

［３２］ＫＩＲＡＴ．ＦｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｉｎａｇｌｏｂａｌ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，６（２）：１８５－２００．

［３３］ＯＨＳＡＷＡ Ｍ．Ａｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｏｒｅｓｔ

ｌｉｍｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔＡｓｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

１９９０，７８（２）：３２６－３３９．

［３４］宋永昌．植被生态学（第二版）［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２０１７：５２８ －５３３． ［ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ

（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１７：

５２８－５３］

［３５］杜军，高荣，马鹏飞，等．西藏色齐拉山地区立体气候特征初步

分析［Ｊ］．高原山地气象，２００９，２９（１）：１４－１８．［ＤＵＪｕｎ，ＧＡＯ

Ｒｏｎｇ，ＭＡＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｃｌｉｍａｔｅｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｎＭｔ．Ｓｅｑｉｌｈａ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕａｎｄＭｏｕｎｔａｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２９（１）：１４－１８］

［３６］ＣＩＮＤＹ Ｑ Ｔ， ＯＨＳＡＷＡ Ｍ． Ｚｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆｅｖｅｒｇｒｅｅｎ，

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ，ａｎｄｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｓａｌｏｎｇｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｎａ

ｈｕｍｉｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｍｔ．Ｅｍｅｉ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，１９９７，１３３（１）：６３－７８．

［３７］江净超，刘军志，秦承志，等．中国近地表气温直减率及其季节

和类型差异［Ｊ］．地理科学进展，２０１６，３５（１２）：１５３８－１５４８．

［ＪＩＡＮＧＪｉｎｇｃｈａｏ，ＬＩＵＪｕｎｚｈｉ，ＱＩＮＣｈｅｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｓａｎｄｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｔｙｐｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３５（１２）：１５３８－１５４８］

［３８］王幸．基于 ＧＩＳ的我国山区气温直减率的研究［Ｄ］．南京：南京

信息工程大学，２０１５．［ＷＡＮＧＸｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌａｐｓｅｒａｔｅ

ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５］

［３９］杨永川．中国中亚热带东部低山丘陵地形梯度上植被的分异及

其形成和维持机制［Ｄ］．上海：华东师范大学，２００５．［ＹＡＮＧ

Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎＭｉｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｌｌｙａｎｄｌｏｗｅｒ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｉｎｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５］

［４０］王智，师庆东，常顺利，等．新疆地区平均气温空间插值方法研

究［Ｊ］．高原气象，２０１２，３１（１）：２０１－２０８．［ＷＡＮＧＺｈｉ，ＳＨＩ

Ｑｉｎｇｄｏｎｇ，ＣＨＡＮＧＳｈｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｎ ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ［Ｊ］． Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１）：２０１－２０８］

［４１］汪建华，周先容，尚进，等．金佛山巴山榧树灌丛群落主要木本

植物种群生态位特征［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（５）：１１３５－

１１４１．［ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＺＨＯＵＸｉａｎｒｏｎｇ，ＳＨＡＮＧＪｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｎｉｃｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎａ

ＴｏｒｒｅｙａｆａｒｇｅｓｉｉｓｈｒｕｂｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅＪｉｎｆｏｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（５）：１１３５－１１４１］

［４２］王建雷，李英年，杜明远，等．祁连山冷龙岭南坡小气候及植被

分布特征［Ｊ］．山地学报，２００９，２７（４）：４１８－４２６．［ＷＡＮＧ

Ｊｉａｎｌｅｉ，ＬＩＹｉｎｇｎｉａｎ，ＤＵ Ｍｉｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＬｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎ，

Ｑｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２７（４）：４１８－

４２６］
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ＶｅｒｔｉｃａｌＣｈａｎｇｅｉｎＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ＷｅｓｔＳｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＯＵＬｉｈｕａ１，ＨＵＡＮＧＬｉ１，ＱＩＡＮＳｈｅｎｈｕａ１，ＬＩＬｉ２，ＹＡＮＧＹｏｎｇｃｈｕａｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｓｅｒｖｅａｓｂａｓｉｃｄａｔａｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｐｐｏｒｔｏｆｒｅｌａｔｅｄ

ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ，ａｎｄｆｏｒｙｅａｒｓｔｈｅｃｏｎｃｅｒｎａｂｏｕｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅｇｒｏｗｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．ＪｉｎｆｏＭｏｕｎｔａｉｎｉｓｔｈｅｍａｉｎｐｅａｋｏｆｔｈｅＤａｌｏｕＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＹｕｎｎａｎＫｗｅｉｃｈｏｗＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｉｓ

ａｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＫａｒｓｔＷｏｒｌｄＨｅｒｉｔａｇｅ，ｆｅａｔｕｒｅｄｂｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｉｔｉｎｓｔａｌｌｅｄ１４ｓｅｔｓｏｆＨＯＢＯＯｎｓｅｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｅｒｓｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏａｎｄｈａｄｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ３０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓａｔ１４ｓｉｔｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８．Ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｉｔ

ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＴｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏｗａｓ０．５３℃／１００ｍ，

ｗｉｔｈｍｉｎｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｓ；（２）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ；（３）Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄａｉｌｙｒａｎｇｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｉｎａｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ；（４）Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ≥０℃，≥５℃，ａｎｄ≥１０℃ ａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ
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