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秦岭山地气候变化的地形效应
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摘　要：研究不同地形下的山地气候变化对于植被生长、不同动物种群的生存习性及对气候的应激性有重要意

义。本文基于陕西秦岭地区１９５９—２０１６年３２个国家站的日气温和降水资料，采用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ插值法、标准化降水蒸

散指数（ＳＰＥＩ）、稳健回归和 Ｔｈｅｉｌ－ｓｅｎ回归法等方法分析了山区地形对气候变化的影响。结论如下：（１）５８年来

秦岭四个坡向上年均温度随着海拔的升高呈现显著下降趋势，年降水随着海拔的升高呈现不同程度的上升趋势。

温度随坡度的增加表现出下降趋势；除秦岭南坡西段外，降水随着坡度的增加呈现出上升趋势，但均不显著。

（２）年尺度上，秦岭山地南坡和南坡东段的气温呈显著增温趋势，南坡西段和北坡呈不显著增温趋势；四个方向上

的降水均呈显著下降趋势。秦岭山地四个方向上的干湿等级为正常，北坡和南坡西段的干湿状况一致，５８年年均

ＳＰＥＩ均为 ０．０７，南坡东段较暖湿（０．０８），南坡较暖干（０．０５）。（３）季节尺度上，秦岭山地四个方向上除了夏季外，

其他季节的气温均表现出不同程度的升温趋势，降水均呈下降趋势。秦岭四个方向上四季干湿变化属于正常等

级。秦岭北坡出现春季干暖化趋势；南坡秋季较暖湿；南坡东段和西段的冬季呈暖湿化特征；南坡西段夏季呈现暖

干化特征。
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　　全球气候变化对区域气候的影响是一个重点研

究方向，根据研究，１８８０—２０１２年，全球海陆表面平

均温度升高了 ０．８５℃且未来全球变暖将会持

续
［１］
，而气候变化会减缓区域气候从而引起区域陆

地生态的改变
［２－５］

；山体作为一种独特的地貌单元，

其自身的气候变化有着强烈的区域性和独特性，地

形作为山地最为突出和复杂的地理因子，通过海拔、

坡度和坡向在一定程度上影响着温度、降水、风速、

日照和蒸散发等因素的改变，从而造成山区复杂的

气候模式
［６－７］

。有研究表明
［８］
秦岭高山特有种———

巴山冷杉的生理特征因受南北坡不同的干湿特征而

表现出明显的差异性。研究不同地形下的山地气候

变化及干湿变化不仅可以有效预测区域气候对植被

生长的影响，还有助于了解不同种群生物的生存习

性以及对不同尺度下气候变化表现出的敏感性，从

而获知种群最适宜生存的气候条件。由 Ｖｉｃｅｎｔｅ

Ｓｅｒｒａｎｏ等［９－１０］
提 出 的标准化降水蒸散发指数

（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，

ＳＰＥＩ）考虑了降水和温度因子，具备多时间尺度优

势且适用较好、应用广泛，能够准确地表征气候的干



湿变化。

近年来对秦岭地区气候变化的相关研究主要包

括：秦岭南北坡的气候变化和春季气候变化
［１１－１２］

；

利用树轮重建秦岭地区过去百年的气候变化
［１３－１６］

；

秦岭山地气候变化对物候特征、植被覆盖、树轮宽度

和河流径流量的影响与响应研究
［１７－２１］

。傅抱璞基

于考察资料和有限的测站资料研究了 １９５０—１９７０

年秦岭山地各个气候要素的特征
［２２］
；陆福志建立了

秦岭大巴山的气候格点数据集
［２３］
。然而，目前对于

全球气候变化背景下秦岭地区不同坡度坡向下山地

气候的特征及其干湿变化呈现怎样的趋势这个科学

问题尚待解决。本文以位于陕西南部的秦岭腹地为

研究对象，采用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ插值法、稳健回归和 Ｔｈｅｉｌ

ｓｅｎ回归法等方法研究秦岭地区气候变化的地形特

征及干湿变化特征，以此丰富山地气候学的理论研

究并为局地气候变化提供理论基础和科学依据。

图 １　研究区地理位置和气象站点的分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１　资料和方法

#"#

　研究区概况

本文研究区主要为陕西省境内的秦岭腹地
［２４］

（３２°４０′～３４°３５′Ｎ，１０５°３０′～１１１°３′Ｅ），总面积约

６．１９万 ｋｍ２，如图 １所示。海拔范围为 １９５～

３７７１．２ｍ，其中，太白山为秦岭山脉的主峰。秦岭山

地与１月 ０℃等温线、８００ｍｍ等降水量线基本重

合。秦岭山地南北气候差异明显，北坡属于暖温带

半湿润气候，广泛分布暖温带落叶阔叶林；南坡为北

亚热带湿润气候，分布着北亚热带常绿阔叶—落叶

阔叶混交林
［１７，２１］

。
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　数据来源

１９５９—２０１６年秦岭地区 ３２个国家站日气温和

降水数据均来自陕西省气象局，３２个气象站点根据

不同坡向分组如表１所示。

表 １　秦岭山脉气象站点资料

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

坡向 站点名称 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 海拔／ｍ

宝鸡 ３４．３５ １０７．１３ ６１２．４

眉县 ３４．２７ １０７．７３ ５１７．６

周至 ３４．１３ １０８．２２ ４３６．０

户县 ３４．１３ １０８．５８ ４１４．８

北坡
长安 ３４．０８ １０８．８９ ４４５．０

蓝田 ３４．１７ １０９．３２ ５４０．２

华县 ３４．５２ １０９．７３ ３４１．５

华阴 ３４．５５ １１０．０９ ３５１．３

华山 ３４．４８ １１０．０８ ２０６４．９

潼关 ３４．５５ １１０．２３ ５５６．３

石泉 ３３．０５ １０８．２７ ４８４．９

安康 ３２．７２ １０９．０３ ２９０．８

南坡
汉阴 ３２．９ １０８．５３ ４１３．１

旬阳 ３２．８５ １０９．３７ ２８５．５

紫阳 ３２．５４ １０８．５３ ５０３．８

宁陕 ３３．３２ １０８．３２ ８０２．４

留坝 ３３．６３ １０６．９３ １０３２．１

略阳 ３３．３４ １０６．１６ ７９４．２

佛坪 ３３．５２ １０７．９８ ８２７．２

勉县 ３３．１７ １０６．６８ ５４８．１

南坡西段 汉中 ３３．０７ １０７．０３ ５０９．５

城固 ３３．１７ １０７．３３ ４８６．４

洋县 ３３．２２ １０７．５６ ４６８．６

凤县 ３３．９３ １０６．５３ ９８５．９

太白 ３４．０３ １０７．３２ １５４３．６

商县 ３３．８７ １０９．９７ ７４２．２

柞水 ３３．６９ １０９．１２ ８１８．２

镇安 ３３．４３ １０９．１６ ６９３．７

南坡东段 山阳 ３３．５５ １０９．９１ ６６０．２

商南 ３３．５４ １１０．８８ ５２３．０

丹凤 ３３．６８ １１０．３５ ５８１．４

洛南 ３４．１１ １１０．１５ ９６３．４

１８１第２期 秦岭山地气候变化的地形效应



２　研究方法
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插值法

Ａｎｕｓｐｌｉｎ最早是由澳大利亚学者 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ在

总结前人经验基础上研发的，它是基于普通薄盘和

局部薄盘样条函数插值理论
［２５］
。Ａｎｕｓｐｌｉｎ的优点

是除了样条自变量外，还允许引入线性协变量，如海

拔对气温的影响。局部薄盘光滑样条的理论模型表

述如下：

ｚｉ＝ｆ（ｘｉ）＋ｂ
Ｔｙｉ＋ｅｉ（ｉ＝１，…，Ｎ） （１）

式中，ｚｉ为位于空间 ｉ点的因变量；ｘｉ为样条独立变

量；ｆ为要估算的关于 ｘｉ未知光滑函数；ｙｉ为独立协

变量；ｂ为 ｙｉ的系数；ｅｉ为具有期望值为 ０的自变量

随机误差
［２６］
。

!"!

　趋势分析法

本文采用稳健回归和 Ｔｈｅｉｌｓｅｎ回归对秦岭山

地５８年来不同坡向上的气候变化趋势进行分析。

稳健回归（ＲｏｂｕｓｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）是将对异常值十分敏

感的经典最小二乘回归中的目标函数进行修改
［２７］
。

稳健回归还可以用于异常点检测，或者是找出某些

对模型影响最大的样本点。Ｔｈｅｉｌｓｅｎ回归（Ｓｅｎｓ

ｓｌｏｐｅ）为了量化秦岭山地不同坡度上的气候变化趋

势的大小，使用非参数方法 Ｓｅｎｓｓｌｏｐｅ方法［２８－３２］
，

它是一个参数中值估计器，它适用泛化中值，对多维

的异常点（ｏｕｔｌｉｅｒｓ外点）有很强的稳健性。Ｓｅｎｓ

ｓｌｏｐｅ可以来判断时间序列趋势的升降同时降低潜

在数据偏态分布的敏感性，当 ＳＳ＞０时，时间序列呈

上升趋势，反之呈下降趋势。Ｓｅｎｓｓｌｏｐｅ的计算公

式如下：

ＳＳ＝ｍｅｄｉａｎａｊ－ａｉ[ ]ｊ－ｉ
（ｊ－ｉ） （２）

式中，ｍｅｄｉａｎ为中值函数；ａｊ为 ｊ时间对应的气候因

子值；ａｉ为 ｉ时间对应的气候因子值。

在本文中，在 Ｔｔｅｓｔ的 Ｐ值均小于 ０．０１且稳健

回归系数和 Ｔｈｅｉｌｓｅｎ回归系数趋势一致时，表示气

候变化趋势具有显著性。

!"$

　标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）

为了揭示秦岭地区气候变化的干湿特征，本文

使用 ＳＰＥＩ值来反映季节干湿情况。对于干湿等级

的划分，参考 ＧＢ／Ｔ２０４８１－２００６《气象干旱等级》和

借鉴刘珂等
［１１、３３］

对干湿等级的划分方法，具体划分

标准如表２所示。

表 ２　ＳＰＥＩ干湿等级划分

Ｔａｂ．２　ＤｒｙｗｅｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＰＥＩ

ＳＰＥＩ值 干湿等级

≥２．０ 极端湿润

１．５≤ＳＰＥＩ＜２．０ 严重湿润

１．０≤ＳＰＥＩ＜１．５ 中等湿润

０．５≤ＳＰＥＩ＜１．０ 轻度湿润

－０．５≤ＳＰＥＩ＜０．５ 正常

－１．０≤ＳＰＥＩ＜－０．５ 轻微干旱

－１．５≤ＳＰＥＩ＜－１．０ 中等干旱

－２．０≤ＳＰＥＩ＜－１．５ 严重干旱

≤ －２．０ 极端干旱

３　结果与分析

$"#

　秦岭山地气候的地形效应

为了探究秦岭山地气候变化的地形效应，利

用 ＡＲＣＧＩＳ１０．３通过分别匹配气温和降水与海拔、

坡度图层，得到图 ２、图 ３，分别为秦岭不同海拔和

坡度上年均温和年降水在秦岭四个坡向上的变化

规律。由图 ２可知，秦岭 ５８年来年均温度随着海

拔的升高呈现显著下降趋势，年降水随着海拔的

升高呈现不同程度的上升趋势。其中，秦岭南坡

东段气温直减率最大，为 ０．６３℃／（１００ｍ），北坡、

南坡和南坡西段的气温直减率分别为 ０．４３、０．４５

和 ０．４９℃／（１００ｍ）。秦岭南坡西段的年降水变

化最为稳定，速率为２．９５ｍｍ／（１００ｍ），北坡、南

坡和南坡东段的上升率分别为 １４．１９、１５．７和

１４５２ｍｍ／（１００ｍ）。从图 ２中还可知，秦岭地区

的气候变化在高海拔地区的变化不稳定，尤其是

降水变化。坡度在一定程度上可影响气候因子的

变化，从而引起山地植被和景观发生变化。由图 ３

可知，温度随坡度的增加表现出下降趋势；除了南

坡西段，降水随着坡度的增加表现出上升趋势，但

均不显著。

$"!

　秦岭山地不同坡向年均气候变化趋势

秦岭山地沿不同坡向年均气候变化趋势如图 ４
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图 ２　秦岭山地不同坡向 １９５９—２０１６年年均气温和降水与海拔的关系

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别代表秦岭北坡、南坡、南坡西段和南坡东段）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１６（ａ，ｂ，ｃ，ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

所示，１９５９—２０１６年秦岭山地南坡和南坡东段的气

温呈现显著增温趋势，四个方向上的降水均呈显著

减少趋势。其中，秦岭山地北坡、南坡、南坡西段和

南坡 东 段 １９５９—２０１６年 年 均 温 为 １２．４７℃、

１５．５７℃、１２．７４℃和１２．６４℃，稳健回归系数分别

为０．２、０．１、０．２和 ０．２℃／（１０ａ）（ｐ＜０．０１），Ｓｅｎｓ

ｓｌｏｐｅ系数分别为 －０．１、０．２、－０．１和 ０．１℃／

（１０ａ）。四个方向上年降水量分别为 ６４４．４、８８７、

８０３９和７４５ｍｍ，稳健回归系数分别为 －１２、－４、

－９．８和 －２．９ｍｍ／（１０ａ）（ｐ＜０．０１），Ｓｅｎｓｓｌｏｐｅ系

数分别为 －１７０、－３０、－１２０和 －１５０ｍｍ／（１０ａ）。

结合表３可知，秦岭山地四个方向上的干湿等级为

正常，北坡和南坡西段的干湿状况一致，５８年来年

均 ＳＰＥＩ为００７，南坡东段较暖湿，南坡较暖干。

表 ３　秦岭不同坡向年均 ＳＰＥＩ值

Ｔａｂ．３　ＡｎｎｕａｌＳＰＥＩｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

坡向 ＳＰＥＩ

北坡 ０．０７

南坡 ０．０５

南坡西段 ０．０７

南坡东段 ０．０８
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图 ３　秦岭山地不同坡向上 １９５９—２０１６年年均气温和降水与坡度的关系

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别代表秦岭北坡、南坡、南坡西段和南坡东段）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｏｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１６（ａ，ｂ，ｃ，ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

$"$

　秦岭山地不同坡向四季气候变化趋势

秦岭山地沿不同方向上四季气候变化趋势如图

５所示，５８年来秦岭山地四个方向上除了南坡夏季

呈显著下降趋势，其他三个季节的气温均表现出

不同程度的升温趋势；降水除了夏季呈上升趋势

外，其他三个季节均呈减少趋势。其中，南坡气温在

四季中均高于其他三个坡向上的气温，南坡四季平

均气温分别为１５１℃、２５１℃、１４９℃和 ４．２℃，

南坡气温四季稳健系数分别为０．２、－０．００５、０．１和

０．２℃／（１０ａ）（ｐ＜０．０１），Ｓｅｎｓｓｌｏｐｅ系数分别为

－０．０６、－２．５、－０．６和 －０．３℃／（１０ａ），由此可以

得出南坡夏季气温呈显著下降趋势；南坡降水除了

冬季外，均高于其他三个坡向上的降水，南坡四季降

水量分别为 １９３．７、４０７、２６２．１和 ２４．２ｍｍ，南坡四

季稳健系数分别为 －５、２０、－１０和 －０．９ｍｍ／（１０ａ）

（ｐ＜０．０１），Ｓｅｎｓｓｌｏｐｅ系数分别为 －８０、－４０、

－１４０和 －１０ｍｍ／（１０ａ），由此可以看出南坡降水

除了夏季外，均呈显著下降趋势。北坡除了冬季

外，均低于其他三个坡向上的降水，北坡四季降水

分别为 １４５６、２６４４、１９６５和 ２３９ｍｍ，北坡四季

降水稳健系数分别为 －６、１０、－５和 ０．６ｍｍ／（１０ａ）

（ｐ＜０．０１），Ｓｅｎｓｓｌｏｐｅ系数分别为 －５０、０．２、３０和

－２０ｍｍ／（１０ａ）。结合表 ４可以看出，秦岭四个方

向上四季干湿变化等级属于正常。其中，秦岭北坡
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　　　注：“ＮＳ”代表北坡斜率，“ＳＳ”代表南坡斜率，“ＷＳ”代表南坡西段斜率，“ＥＳ”代表南坡东段斜率。ＮＳ，ｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅ；
ＳＳ，ｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅ；ＷＳ，ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ；ＥＳ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ．

图 ４　秦岭山地不同坡向 １９５９—２０１６年年均气温和降水变化趋势图

Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１６
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图 ５　秦岭山地不同坡向 １９５９—２０１６年四季气温和降水变化趋势图

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ为春夏秋冬季的气温；ｅ，ｆ，ｇ，ｈ为春夏秋冬季的降水）

Ｆｉｇ．５　ＴｒｅｎｄｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１６（ａ，ｂ，ｃ，ｄａｒｅｔｈｅｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ｅ，ｆ，ｇ，ｈａｒｅｔｈｅｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

出现春季干暖化趋势；南坡秋季较其他季节相对暖

湿；南坡东段和西段的冬季均表现出暖湿化特征；南

坡西段夏季较其他坡向呈现暖干特征。总体而言，

秦岭山地季节尺度上，南坡较北坡春季暖湿，冬季暖

干；南坡西段较东段的夏秋干，冬季较湿润。

４　结论

（１）秦岭 ５８年来年均温度随着海拔的升高呈

现显著下降趋势，年降水随着海拔的升高呈现不同

程度的上升趋势。温度随坡度的增加表现出下降趋

势；除南坡西段外，降水随着坡度的增加表现出上升

表 ４　秦岭不同坡向季均 ＳＰＥＩ值

Ｔａｂ．４　ＳｅａｓｏｎａｌＳＰＥＩｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｏｆ

ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

季节
ＳＰＥＩ

北坡 南坡 南坡西段 南坡东段

春季 ０ ０．０１ ０．０１ ０．０１

夏季 ０．０１ ０．０１ ０ ０．０１

秋季 ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２

冬季 ０．０４ ０．０１ ０．０５ ０．０４

趋势，但均不显著。

（２）年尺度上，５８年来秦岭山地南坡和南坡东
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段气温呈现显著增温趋势，四个方向上的降水均呈

显著减少趋势。秦岭山地四个方向上的干湿等级为

正常，北坡和南坡西段的干湿状况一致，南坡东段较

暖湿，南坡较暖干。

（３）季节尺度上，秦岭山地四个方向上除夏季

外，其他季节的气温均表现出不同程度的升温趋势，

降水均呈下降趋势。秦岭四个方向上四季干湿变化

等级属于正常。秦岭北坡出现春季干暖化趋势；南

坡秋季较其他季节相对暖湿；南坡东段和西段的冬

季呈暖湿化特征；南坡西段夏季呈现暖干特征。总

体而言南坡较北坡春季暖湿，冬季暖干；南坡西段较

东段夏秋较干，冬季较湿润。
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