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摘要：秦巴山地作为横亘在中国南北过渡带的巨大山脉，其山体效应对中国中部植被和气候

的非地带性分布产生了重要的影响，山体内外同海拔的温差是表征山体效应大小较为理想的

指标。本研究结合MODIS地表温度（LST）数据、STRM-1 DEM数据和秦巴山地的118个气象

站点的观测数据，分别采用普通线性回归（OLS）和地理加权回归（GWR）两种分析方法对秦巴

山地的气温进行估算，在此基础上将秦巴山地各月气温转换为同海拔（1500 m，秦巴山地平均

海拔）气温，对比分析秦巴山地的山体效应。结果表明：① 相比OLS分析，GWR分析方法的精

度更高，各月回归模型的R2均在 0.89以上，均方根误差（RMSE）在 0.68~0.98 ℃之间。② 利用

GWR估算得到的同海拔气温，从东向西随海拔升高呈现了明显的升高的趋势，秦岭西部山地

比东段升高约 6 ℃和 4.5 ℃；大巴山西部山地年均和 7月份同海拔的气温较东段升高约 8 ℃和

5 ℃。③ 从南向北，以汉江为分界，秦岭与大巴山的同海拔的气温均呈现出由山体边缘向内部

升高的趋势。④ 秦巴山地西部大起伏高山，秦岭大起伏高中山和大巴山大起伏中山，相比豫西

汉中中山谷地，各月均同海拔气温分别升高了约3.85~9.28 ℃、1.49~3.34 ℃和0.43~3.05 ℃，平均

温差约为3.50 ℃，说明秦巴山地大起伏中高山的山体效应十分明显。
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1 引言

山地作为陆地生态系统的重要组成部分，具有高度异质的生境和浓缩的环境梯度，
塑造了地表生态地理格局的复杂性和多样性。山体/高原隆起产生的山体效应通过改变区
域的水热状况，导致植被和气候呈现非地带性，比如巨大山体同类型植被分布界限高于
外围孤立山体[1,2]，改变了山地垂直带的地带性规律，影响到关键气候带的分布界限[3-5]。

秦巴山地位于中国的北亚热带和暖温带的过渡带，即南北过渡带，受地理位置，地
形起伏和人类活动等诸多因素的影响，植被、土壤和气候呈现了明显的非地带性分异。
早期的学者对秦巴山地不同地段的土壤和植物区系进行调查，发现它们随地理位置、山
体高度和坡向的不同而呈现规律变化[6-9]；对秦岭主峰太白山温度的研究，表明气温递减
率在不同坡向存在明显差异[10,11]。而今在全球气候变化背景下，人们发现秦巴山地植被对
气候变化的响应也呈现非地带性，主要表现在不同海拔、不同坡向存在不同变化。比如
秦岭北部温度变化比秦岭南部明显[12]，秦岭北坡植被（巴山冷杉）分布范围向高海拔地

收稿日期：2019-03-06; 修订日期：2019-05-23

基金项目：国家自然科学基金项目（41601091）；中国南北过渡带综合科学考察项目(2017FY100900)；国家科技平台

建设项目（2005DKA32300）

作者简介：刘俊杰（1995-），女，河南周口人，硕士，主要从事山地GIS、山地地理研究。E-mail: junjieliu555@163.com
通讯作者：赵芳（1984-），女，河南三门峡人，讲师，主要从事山地地理、山地生态环境研究。

E-mail: zhaofang84@163.com

735-748页



地 理 研 究 39卷

区发生迁移的程度也更为明显[13]。过去的解释主要集中于大尺度的季风气候，秦巴山体
的屏障作用、和坡向效应的影响且偏重定性描述[14-16]，缺乏科学的定量解释。其主要的原
因是对秦巴山地的山体效应认识不足，而山体效应是自然地理学中非地带性研究的重要
突破口[4]。

山体效应最早发现于阿尔卑斯山，原指林线、雪线等与温度相关的界限在阿尔卑斯
山中央比外围分布要高的趋势[17, 18]，后来在热带山区[18]、比利牛斯山[19]、安第斯山中部
[20]、青藏高原地区 [21]都发现大型山系内部同类植被分布界限高于外围孤立山体。近年
来，张朔基于山体基面高度对山体效应进行了间接定量化[22]，韩芳等，赵芳等以此研究
了山体效应对不同尺度林线和雪线高度分布的影响[23-25]。秦巴山地不同地段山体特征差异
明显，如秦岭南坡缓长，北坡陡峭，西秦岭海拔较高而东部海拔较低，导致不同地段山
体效应存在差异。对秦巴山地山体效应进行定量估算，关系到秦巴山地垂直带界限的确
定、垂直带分异因素尤其是非地带性因素的作用强度的分析，甚至影响中国暖温带和北
亚热带界限的确定。

山体效应产生的实质是山体的增温效应，巨大的山体或高原比同海拔自由大气吸收
更多的太阳辐射，再以长波辐射的形式对外放出热量，从而对山体本身和周围产生增
温，使得山体内部温度高于外围同海拔自由大气[4,26,27]。因此，山体内外同海拔气温差是
表征山体效应大小较为理想的指标，获得秦巴山地的气温分布数据，并估算山体内外同
海拔气温差成为山体效应定量化的关键[4]。但是山区气象观测站点稀疏且大多位于山谷和
低海拔地区，导致秦巴山地山体效应的定量化存在困难 [28]。随着热红外遥感技术的发
展，利用航空传感器或人造卫星获得地表温度成为气温估算的有效方法，其中MODIS传
感器提供的地表温度（LST）数据已被广泛用于台站观测稀疏的山区的气温估算[29,30]。地
理加权回归（GWR）在不同地区气温估算精度方面明显高于一般的线性回归方法[31-33]。
本研究使用普通线性回归（OLS）和地理加权回归（GWR）两种方法，对秦巴山地气温
进行估算，得到山体内外同海拔的温差，以此分析秦巴山地的山体效应。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理
2.1.1 MODIS LST 数据 本研究使用 2001—2017年NASA MOD11A1的第 6版产品，空
间分辨率为1 km，温度单位是K。MODIS LST的质量控制文件（QC）的范围为0~255，
根据说明文档将其值转换为二进制，并只保留了误差小于 1 K的像素[34]。最后，将通过
质量检验的每日白天与晚上的地温数据求月均温，得到秦巴山地2001—2017年1km分辨
率的月均地温数据。
2.1.2 气温观测数据 本研究所使用的气温数据来源于国家气象信息中心（http://data.
cma.cn/）提供的中国地面气候资料月数据集，选取2001—2017年研究区及其周边5 km范
围内的118个站点（图1），主要分布在甘肃、陕西、河南、四川、湖北、重庆6个省市。
2.1.3 STRM DEM 数据 本研究采用航天飞机雷达地形测绘任务（STRM-1）的DEM数
据，该数据原始坐标系为地理坐标系，空间分辨率为1″（约30 m），本文采用分块下载
方式从美国地质调查局网站（https://earthexplorer.usgs.gov/）下载秦巴山地不同区域的
DEM，后拼接为一幅完整的DEM数据。
2.2 研究方法
2.2.1 普通线性回归模型 利用2001—2017年秦巴山地118个气象站点的气温、地表温度
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和高程数据，使用最小二乘法分别建立12个月份的普通线性回归模型（OLS）：
Y=β0+β1X1+β2X2+ε （1）

式中：Y 为因变量气温；β0，β1，β2为回归系数；X1，X2分别为解释变量地表温度和高
程；ε为误差项即残差。
2.2.2 地理加权回归模型 地理加权回归模型（GWR）是一种区域回归方法，可以用来
研究因变量和解释变量之间的非平稳关系[35,36]。GWR是对OLS的扩展，将数据的地理位
置嵌入到回归参数中，利用GWR，因变量Yi和解释变量Xk的关系可以表示为[37]：

Yi = β0( )ui,vi +∑
k = 1

p

βk(ui,vi)xik + εi （2）

式中： ( )ui,vi 为第 i采样点的坐标（如经纬度）； β0( )ui,vi 和βk(ui,vi) 分别为第 i个采样点上

的截距和自变量的回归系数；εi为第 i点的回归残差；i=1,2,…,n，表示空间位置的个数。
式中自变量的回归系数根据以下公式得到：

β̂(ui,vi) =(X T (W (ui,vi)X )-1 X TW (ui,vi)Y （3）

式中： β̂(ui,vi) 为第 i 个点的局部系数；X、Y 分别为解释变量和因变量组成的矩阵；

W (ui,vi) 为权重矩阵。常见的空间权重函数有高斯函数和双重平方函数，本研究使用高斯

函数：
Wij = exp [-(dij /b)2] （4）

式中：b为带宽（窗口大小）；dij为样本点 i和 j的距离。
为评估模型的拟合度和性能，本文计算OLS和GWR两类模型的决定系数（R2）、校

正决定系数（Adj R2）、局部决定系数（Local R2）、阿凯克信息准则（AICc）。估算OLS
中的K（BP）值用于确定模型中的解释变量是否与地理空间和数据空间中的因变量具有
一致的关系。K （BP） -Pro值（概率）小于0.05表示模型具有统计学上的显著异方差性
或不稳定性，则通常适合进行GWR[38]。使用残差和均方根误差（RMSE）反映模型拟合
的精确度。
2.2.3 山体效应估算 山体效应本质是山体的增温导致同海拔山体内部温度比外部高的分
布格局，因此可以使用山体内外同海拔的温差表示[4,39]。为了估算秦巴山地内外同海拔温

图1 秦岭大巴山气象站点分布
Fig. 1 Distribution of meteorological stations in the Qinling-Daba Mountains
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差，本文参照将气温转换为同海拔气温的研究方法[40,41]，基于公式（5）将各月气温转换
至同海拔1500 m（秦巴山地的平均海拔）：

Tah= Ta + (elevation - h) × ∂ （5）
式中：h为指定的海拔高度，本研究中设为1500 m；Tah为海拔h上的气温；Ta为实际气
温；∂为气温的垂直递减率，本研究按照惯例采用平均气温垂直递减率0.006 ℃/m[40]。
2.2.4 秦巴山地山体效应的定量分析 为了展示秦巴山地山体效应的变化，分别选取
33.95°N（经过迭山、太白山、蟒岭、伏牛山）、32.67°N（经过雪宝顶、米仓山、十堰市
等地区），107.81°E （经过米仓山、汉江、太白山）和 110.52°E （经过神农架、武当山、
汉江等地区） 4条剖面线做同海拔（1500 m）气温的变化曲线，分析山体效应随经纬度
的变化趋势。由于最热月温度（7月份）和年均温对植被分布影响明显[25]，因此选取7月
份和年均温进行山体效应变化分析。为了展示同海拔气温由山体外部向内部的变化情
况，文中南-北方向上（经过107.81°E和110.52°E的剖面线）以汉江为界，分别制作秦岭
和大巴山的变化趋势线，并计算剖面线上同海拔气温随纬度的变化率（同海拔气温差/纬
度变化），定量分析南-北方向上山体效应对气温的影响。

为研究秦巴山地的山体效应的区域差异，参考中国地貌区划图[42]，数据来源于北京
大学城市与环境学院地理数据平台（http://geodata.pku.edu.cn）。结合中国基本地貌类型
划分标准[43]，将秦巴山地分为豫西汉中中山谷地（海拔<2000 m，起伏度<500 m）、大巴
山大起伏中山（海拔<2500 m，起伏度 500~2500 m）、秦岭大起伏高中山（海拔 2000~
4000 m，起伏度1000~2500）和西部大起伏高山（海拔4000~6000 m，起伏度1000~2500
m） 4 个区域（图 2）。基于秦巴山地的 DEM，计算得到的四个区域的平均海拔分别为
735.64 m、1012.25 m、1744.26 m和3244.80 m。计算各区域同海拔（1500 m）各月均和
年均温，分析其他三个区域相对于地势最低的豫西汉中中山谷地的增温量。

3 结果分析

3.1 秦巴山地气温估算
3.1.1 MODIS LST数据精度验证与时序分析 对比2001—2017年气温与地表温度之间的

图2 秦巴山地地貌区划
Fig. 2 Landform regionalization in the Qinling-Daba Mountains
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时序变化特征（图 3）发现，秦巴山地各站点的各月均气温与地表温度的相关性很强，
只有3个站点（2.54%）的R2在0.8以下，R2在0.8-0.9之间的站点有25个（21.19%），R2

在 0.9以上的站点数量达到了 90个（76.27%）。气温与地表温度之间的时序变化基本一
致，但是各月的地表温度稍高于气温。

3.1.2 OLS 线性分析结果 OLS回归分析结果如表 1所示。从决定系数R2和均方根误差
RMSE上来看，1—3月R2在0.78~0.79，RMSE也相对较高为1.35~1.53 ℃，5—8月R2在0.9
以上，RMSE最小在 0.84~0.96 ℃，其他月份R2在 0.8~0.9之间，RMSE在 1.03~1.35 ℃之
间。秦巴山地12个月份中除2月份和11月份外，其余月份的K（BP） -Pro值均小于0.05。
3.1.3 GWR 线性分析结果 从各月GWR回归分析结果（表 2）能够看出，GWR模型能
够明显提高月均温的估算精度，所有月份的R2均在 0.89以上，RMSE在 0.68~0.98 ℃之
间，各月的模型拟合度或性能（AICc）也得到了明显提高。秦巴山地各月份局域决定系
数（Local R2）在 0.61~0.97之间，各月份各站点的残差范围在-3.85~5.16 ℃之间，但各

图3 2001—2017年气象站点月均气温与地表温度时序变化趋势
Fig. 3 Temporal variations of monthly mean temperature and surface temperature of

meteorological stations in the Qinling-Daba Mountains from 2001 to 2017

表1 各月OLS回归分析结果
Tab. 1 Results of OLS analysis for each month

统计指标

R2

AdjR2

RMSE(℃)

AICc

K(BP)

K(BP)-Pro

1月

0.78

0.77

1.53

443.52

8.83

0.0121

2月

0.73

0.72

1.51

441.11

5.84

0.0540

3月

0.79

0.78

1.35

414.21

12.08

0.0024

4月

0.88

0.88

1.03

350.14

14.84

0.0006

5月

0.93

0.93

0.87

311.29

19.12

0.0001

6月

0.94

0.94

0.84

300.97

12.91

0.0016

7月

0.94

0.94

0.86

307.07

12.80

0.0017

8月

0.91

0.91

0.96

333.51

12.45

0.0020

9月

0.89

0.89

1.05

355.58

15.66

0.0004

10月

0.89

0.89

1.04

353.06

12.14

0.0023

11月

0.86

0.86

1.24

393.06

5.19

0.0745

12月

0.83

0.83

1.35

414.84

14.54

0.0007

表2 各月GWR回归分析结果
Tab. 2 Results of GWR analysis for each month

统计指标

R2

AdjR2

RMSE(℃)

AICc

1月

0.91

0.89

0.98

371.91

2月

0.89

0.87

0.94

355.70

3月

0.91

0.88

0.90

352.85

4月

0.94

0.92

0.76

313.12

5月

0.95

0.94

0.71

298.22

6月

0.96

0.95

0.71

295.11

7月

0.96

0.95

0.68

287.10

8月

0.95

0.94

0.71

296.81

9月

0.95

0.94

0.68

286.18

10月

0.95

0.94

0.72

299.42

11月

0.94

0.93

0.78

317.24

12月

0.92

0.90

0.95

365.61
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月份残差在-1.2~1.2 ℃的台站比例均
在 80%以上，在-2~2 ℃的台站比例
达到94%以上（表3），估算精度相较
于OLS方法有了明显的提升。
3.2 秦巴山体效应分析

根据 GWR 模型估算得到的气温
空间分布（图 4），区域内年均温与 7
月份（最热月）的气温变化范围分别
为-5.57~18.98 ℃和5.37~29.30 ℃。整
体呈现东高西低的格局，105°E以西
地区年均温与 7月份的平均温度分别
为 6.11 ℃和 15.55 ℃，而 110°E 以东
年均温与 7 月份的平均温度分别为
13.54 ℃和24.79 ℃。
3.2.1 秦巴山地同海拔（1500 m）气温

及山体效应空间变化 以秦巴山地年
均温与 7月份的同海拔（1500 m）气
温作为代表月份，同海拔气温的空间
分布如图5，秦巴山地1500 m海拔年均温的范围为7.25~19.68 ℃，7月份的范围为17.96~
27.98 ℃。

表3 118个台站气温GWR估算结果精度统计
Tab. 3 Statistics for the results of the GWR estimating

model for 118 stations for each month

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

残差

范围/℃
-3.77~2.90

-3.41~3.37

-3.85~4.02

-2.85~3.50

-2.08~3.91

-1.55~3.52

-1.59~3.45

-2.75~5.16

-1.77~2.60

-2.79~2.33

-2.32~3.38

-3.09~2.56

-1.2~1.2 ℃的
台站比例/%

80.51

87.29

88.14

92.37

93.22

89.83

88.98

94.07

93.22

91.53

88.98

80.51

-2~2 ℃的
台站比例/%

96.61

96.61

97.46

98.31

98.31

99.15

99.15

98.31

98.31

98.31

97.46

94.07

局域决定
系数

（Local R2）

0.67~0.93

0.61~0.94

0.63~0.96

0.72~0.95

0.81~0.95

0.81~0.95

0.78~0.97

0.78~0.97

0.78~0.97

0.78~0.96

0.79~0.95

0.68~0.94

图4 秦巴山地年均温与7月份气温估算结果空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of the annual average temperature estimation results and temperature

estimation results in July in the Qinling-Daba Mountains

图5 秦巴山地海拔1500 m年均气温与7月份气温空间分布
Fig. 5 The annual average temperature and temperature in July at an altitude of 1500 m in the Qinling-Daba Mountains
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秦巴山地自东向西，同海拔气温呈现出明显的阶梯状上升的趋势（图6和图7），其
中伏牛山区1500 m海拔年均温和7月份均温分别为7.5 ℃和19 ℃左右，到中段太白山升高
至 11 ℃和 21.5 ℃左右，再到西部迭山升高至 13.5 ℃和 23.5 ℃左右。东部十堰市 1500 m
海拔年均温和7月份均温分别温7 ℃和19 ℃左右，到中部的米仓山上升到12 ℃和22 ℃左
右，再到东部的红岗山上升到15 ℃和24 ℃左右。

秦巴山地南-北方向上同海拔（1500 m）气温呈现出明显的由山体外部向内部升高
的趋势（开口向下的抛物线）（图8和图9）。秦岭同海拔（1500 m）年均温和7月份均温
由汉江谷地的 9 ℃和 20 ℃左右上升至山体主峰太白山的 11 ℃和 22 ℃左右，升高约 2 ℃
左右（图8）；大巴山段的1500 m海拔年均温与7月份均温由汉江谷地的9 ℃和20 ℃左右
上升至米仓山的11 ℃和21.5 ℃，升高约1.5~2 ℃；由汉江谷地的8.5 ℃和20 ℃上升至神
农架的12 ℃和22 ℃，上升约2~3.5 ℃。

根据 1500 m海拔年均温、7月均温的纬向变化率（图 10，见第 743页），能够发现
南-北方向上，秦巴山地同海拔气温随纬度的变化率差异明显，在米仓山约 (0.5~
2.5)℃/°，太白山约(0~1.2)℃/°，神农架约(1~8)℃/°等山地气温随纬度增加而增加，且越接
近山体内部，纬向变化率越大。而在 110.52°E剖面线的汉江以北地区为秦岭的东部边

图6 秦巴山地33.95°N剖面线海拔1500 m年均气温与7月份西-东气温变化
Fig. 6 The annual average temperature and temperature in July at an altitude of 1500 m

from west to east（33.95°N）in the Qinling-Daba Mountains

图7 秦巴山地32.67°N剖面线海拔1500 m年均气温与7月份西-东气温变化
Fig. 7 The annual average temperature and temperature in July at an altitude of 1500 m from

west to east（32.67°N）in the Qinling-Daba Mountains
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缘，气温随纬度的变化率虽然没有明显为正(-0.5~1)℃/°，但山体的存在也缩小了气温随
纬度的递减率。
3.2.2 秦巴山地山体效应区域差异 通过4个区域的同海拔（1500 m）气温差值对比（见
表 4，图 11 见第 744 页） 能够看出，西部大起伏高山各月同海拔气温最高 （5.40~
24.16 ℃），豫西汉中中山谷地最低（-3.87~20.02 ℃）。相比地势较低的豫西汉中中山谷
地，西部大起伏高山同海拔气温升高了约 3.85~9.28 ℃；秦岭大起伏高中山升高了约
1.49~3.34 ℃；大巴山大起伏中山山体气温升高了约 0.43~3.05 ℃。如果将地势较低的豫
西汉中中山谷地作为秦巴山地的外围低地，计算得到的秦巴山地山体同海拔的内外温差
最高达到了9.28 ℃，平均温差约为3.50 ℃，说明秦巴山地的山体效应十分明显。

4 讨论

4.1 秦巴山地的气温估算方法
本研究表明了基于MODIS LST数据的GWR（地理回归加权模型）对气温估算的拟

合度和估算精度更高，各月R2均在0.89以上，RMSE在0.68~0.98 ℃之间，相较于以往使

图8 秦巴山地107.81°E剖面线海拔1500 m年均气温与7月份南-北气温变化
Fig. 8 The annual average temperature and temperature in July at an altitude of 1500 m

from south to north（107.81°E）in the Qinling-Daba Mountains

图9 秦巴山地110.52°E剖面线海拔1500 m年均气温与7月份南-北气温变化
Fig. 9 The annual average temperature and temperature in July at an altitude of 1500 m from south to

north（110.52°E）in the Qinling-Daba Mountains
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用普通线性回归估算结果的 RMSE=2~3 ℃ [44-46]、空间插值方法（克里金插值的 RMSE=
1.56 ℃，IDW插值的RMSE=1.74 ℃，Spline模型的RMSE=2.39 ℃） [35]等气温估算方法，
GWR模型对秦巴山地的气温估算的结果较为理想。另外，由于气温垂直递减率随着纬度，
离海距离会发生变化[47,48]，本研究采用固定的0.006 ℃/m将气温计算到统一的海拔，可能
会产生温度估算误差。但目前秦巴山地的气温垂直递减率还没有定论，有限的气温垂直

图10 秦巴山地107.81°E剖面线与110.52°E剖面线1500 m海拔年均温、7月均温随纬度变化率
Fig. 10 The change rate of the annual average and July temperature at an altitude of 1500 m with the

latitude in the Qinling-Daba Mountains 107.81°E section line and 110.52°E section line

表4 豫西汉中中山谷地与大巴山大起伏中山、秦岭大起伏高中山、西部大起伏

高山各月份同海拔（1500 m）气温均值及差值
Tab. 4 Monthly mean air temperature and differences between the lower valleys in the Hanzhong and the west of Henan, the

Great undulating high mountains in the western Qinling-Daba Mountains, the Great undulating middle-high mountains in the

Qinling Mountains and the great undulating middle mountains in the Daba Mountains at an altitude of 1500 m （℃）

豫西汉中中山谷地

大巴山大起伏中山

秦岭大起伏高中山

西部大起伏高山

ΔT 西部大起伏高山-豫西汉中中山谷地

ΔT 秦岭大起伏高中山-豫西汉中中山谷地

ΔT 大巴山大起伏中山-豫西汉中中山谷地

1月

-3.87

-0.83

-0.64

5.40

9.28

3.23

3.05

2月

-0.87

1.30

2.47

8.03

8.90

3.34

2.17

3月

4.19

5.98

7.14

10.76

6.57

2.95

1.79

4月

9.78

10.99

12.26

14.85

5.07

2.47

1.21

5月

14.09

14.86

15.98

18.96

4.88

1.89

0.77

6月

17.98

18.42

19.48

21.84

3.85

1.49

0.43

7月

20.02

20.76

21.70

24.16

4.15

1.68

0.74

8月

18.56

19.63

20.67

24.02

5.46

2.11

1.07

9月

14.27

15.90

16.63

20.84

6.57

2.36

1.63

10月

9.23

11.20

11.66

16.51

7.28

2.42

1.97

11月

3.17

5.83

5.66

9.64

6.46

2.49

2.66

12月

-2.31

0.48

0.29

5.85

8.16

2.60

2.79

年均温

8.69

10.38

11.11

15.10

6.41

2.42

1.69
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递减率的研究仅限于秦巴山地某一座山
峰，如太白山[11]，是否能够应用于整个
秦巴山地气温估算依然存在不确定性，
基于固定的平均气温垂直递减率进行山
区温度估算成为山区温度研究的常用方
法[41,49]，未来还需要针对不同地区使用不
同气温垂直递减率进行气温估算研究。
4.2 秦巴山地山体效应变化原因

秦巴山地从东向西，随着海拔的升
高，同海拔气温呈现了明显的升高的趋
势，从南向北，以汉江为界，秦岭和大
巴山的同海拔气温均呈现出由山体边缘
向内部升高的趋势。这与秦巴山地西高
东低，以及由汉江谷地向大巴山和秦岭
升高的地势有关。随着地势的升高，山
坡的斜面可接受到更多的太阳辐射，地
面有效辐射及感热加热增强，近地面的
气温也就越高[40,50]；并且越靠近山体的中
央，降水减少，气候越干燥，土壤湿度减少，地面蒸腾量有限，降低了由地面向大气传
导的潜热通量，变相的加剧了高海拔地表的加热效应[51]。
4.3 秦巴山地山体效应的影响

秦巴山地的山体效应影响了山地垂直带的高度界限和物种多样性。根据雷明德的研
究，位于秦岭大起伏高中山区的太白山南坡暖温带常绿阔叶林带的分布上限（1000 m）比
汉中地区（870 m）高 130 m[6]；太白山落叶阔叶林带上限（2800 m） [6]比地势相对较低
的佛坪自然保护区高300 m[8]；秦巴西部甘南白水江自然保护区针阔混交林带的分布上限
（2900 m） [52]，比大巴山东段的神农架南坡（2350 m） [53]高550 m；西秦岭雪宝顶的暗针叶
林带的分布上限（3700 m） [54]比神农架（3105 m） [55,56]高 595 m；薛智龙[57]、沈泽昊[55]，
高冠民[56]等对大巴山段的神农架和米仓山的植物区系的研究表明了神农架物种丰富度高
于米仓山。因此，进一步将山体效应的定量化结果用于阐释山地垂直带高度分布的机理
以及山区物种多样性，有助于推动山地生态系统的相关研究。

秦巴山地山体效应的存在改变了温度随纬度的增加而递减的变化趋势，纬度偏北的
太白山1500 m海拔7月份和年均温比纬度较低的汉江谷地升高了2 ℃左右，伏牛山和纬
度偏南的汉江同海拔温度接近。势必会造成秦岭山地垂直带界限向北或者高海拔地区移
动，也影响秦岭暖温带和北亚热带界限的分布。实际上，目前大家认为的南北分界线在
秦岭南坡1000 m位置[58]，这一分界线的划定包含了山体效应的影响，若能将山体效应的
影响排除，得到的南北分界线则将更为准确，但是山体效应对南北分界线的影响还有待
进一步研究。

5 结论

利用MODIS LST数据及气象站点建立的GWR模型能够明显提高秦巴山地气温估算
的精度；山体效应的存在造成秦巴山地同海拔气温由东向西呈现阶梯型上升趋势，其中

图11 豫西汉中中山谷地与大巴山大起伏中山、

秦岭大起伏高中山、西部大起伏高山

同海拔1500 m气温差值变化
Fig. 11 Air temperature at an altitude of 1500 m differences

（ΔT）between the lower valleys in the Hanzhong and the west of

Henan, the Great undulating high mountains in the western

Qinling-Daba Mountains, the Great undulating middle-high

mountains in the Qinling Mountains and the great undulating

middle mountains in the Daba Mountains
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迭山同海拔年均温和7月份气温比伏牛山高6 ℃和4.5 ℃，比十堰市高8 ℃和5 ℃；从南
向北山体效应由山体边缘向内部呈现明显升高趋势，其中太白山比汉江谷地上升了2 ℃
左右，且秦巴山地的存在使得同海拔气温的纬向递减率缩小，在山体内部，同海拔气温
随纬度的增加甚至呈现了升高的趋势；相比地势较低的豫西汉中中山谷地，秦巴山地西
部大起伏高山同海拔气温升高了约 3.85~9.28 ℃；秦岭大起伏高中山升高了约 1.49~
3.34 ℃；大巴山大起伏中山山体气温升高了约0.43~3.05 ℃，秦巴山地山体效应最高达到
了9.28 ℃，平均为3.50 ℃。秦巴山地的山体效应改变了温度的地带性分布。
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Estimation of air temperature based on MODIS and analysis of
mass elevation effect in the Qinling-Daba Mountains

LIU Junjie1, 2, PAN Ziwu1, 2, QIN Fen1, 2, 3, GU Jiangyan1, ZHU Mingyang1, ZHAO Fang1

(1. College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China; 2. Key Laboratory

of Geospatial Technology for the Middle and Lower Yellow River Regions, Kaifeng 475004, Henan, China;

3. Henan Industrial Technology Academy of Spatio-Temporal Big Data, Henan University, Zhengzhou

450000, China)

Abstract: As a huge mountain range in the North-South boundary of China, the Qinling-Daba
Mountains are characterized by prominent mass elevation effect (MEE) and play an important
role in the azonality pattern of climate and ecology in central China. The essence of the MEE is
the warming effect of mountains, as huge mountain and plateau absorbs more solar radiation
compared with the free atmosphere of the same altitude and then releases in the form of long-
wave radiation external heat, making the internal mountain temperature higher than the external
in the same altitude of free atmosphere. Therefore, the temperature difference between the
mountain interior and the periphery has been suggested as an appropriate indicator to quantify
the MEE. To analyze MEE of the Qinling-Daba Mountains, MODIS land surface temperature
(LST) data, STRM- 1 DEM data and observation data from 118 meteorological stations were
combined to estimate monthly mean air temperature by ordinary linear regression (OLS) and
geographical weighted regression (GWR) methods in the Qinling- Daba Mountains. Air
temperature at an altitude of 1500 m (the average elevation of the Qinling-Daba Mountains) in
the interior of the Qinling-Daba Mountains was calculated by a fixed lapse rate and compared
with that in the periphery. The results show that: (1) Compared with OLS method, the GWR
method has higher accuracy with R2 > 0.89 and the root mean squared error (RMSE) = 0.68-
0.98 ℃. (2) The monthly mean temperature at the altitude of 1500 m estimated by GWR presents
a gradual upward trend from east to west. In the western Qinling Mountains, the annual average
temperature and temperature in July at the altitude of 1500 m increase about 6 ℃ and 4.5 ℃
compared with the eastern flank, while in the Daba Mountains, they are about 8°C and 5 ℃
higher in the west than in the east. (3) From south to north, with the Hanjiang River as the
boundary, the monthly mean temperature at the altitude of 1500 m tends to rise from the rim of
the mountains to the ridge. (4) Compared with the lower valleys in Hanzhong and western
Henan, the monthly mean temperatures at the altitude of 1500 m are approximately 3.85-
9.28 ℃, 1.49-3.34 ℃ and 0.43-3.05 ℃ higher those in the great undulating high mountains in
the western Qinling- Daba Mountains, the great undulating middle- high mountains in the
Qinling Mountains and the great undulating middle mountains in the Daba Mountains,
respectively, and the average temperature difference is about 3.50 ℃. This shows that the MEE
of the Qinling- Daba Mountains is obvious and its impact on the distribution patterns of
mountain climate and ecology needs to be further studied.
Keywords: mass elevation effect; Qinling-Daba Mountains; MODIS land surface temperature;
temperature estimation; geographical weighted regression
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