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秦岭太白山气温直减率时空差异性研究

翟丹平，白红英，秦 进，邓晨晖，刘荣娟，何 红
（西北大学城市与环境学院，西安 710127）

摘要：在评估山地生态系统对气候变化响应的过程中，作为气温要素的重要输入参数，气温直

减率（γ）的精确性直接影响到相关科研工作的真实性和可靠性。本文基于秦岭主峰太白山

（3771.2 m）11个分布于南北坡和不同海拔的标准气象站点2013-2015年连续3年实测日均温资

料和25 m×25 m空间分辨率的DEM数据，研究了太白山气温直减率在不同时间尺度上的变化

规律及不同坡向上的空间分布特征。结果表明：① 2013-2015年太白山年均γ北坡均大于南坡，

北坡为0.513 ℃/100m，南坡为0.499 ℃/100m；北坡年均γ随海拔变化表现出一定的差异性，而南

坡相对稳定。② 年内γ在不同时间尺度上均存在明显差异，且南北坡变化趋势不一致。在季尺

度上，γ最大值北坡为夏季，为0.619 ℃/100m，而南坡最大出现在春季，为0.546 ℃/100m，最小值

均为冬季，南北坡分别为0.449 ℃/100m和0.390 ℃/100m；春季和夏季，北坡γ均大于南坡，而冬

季相反，北坡小于南坡，秋季几乎无差异。在月尺度上，气温相对高的月份γ亦较高，北坡γ变化

幅度大于南坡；年始和年末（11-12月、1-2月）北坡γ小于南坡，而5-9月北坡大于南坡，且南北坡γ

相差较大。③ 经数据可信度分析，所获得的γ可较为客观地反映太白山气温随海拔变化的规律

性，将为山地气温空间分布规律及其生态系统响应等定量研究提供理论基础。
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1 引言

气温直减率是模拟山地气候、生态过程及环境保护等重要的输入参数，亦是气候变

化研究的基础资料，获取精确的气温直减率对于准确地揭示山地气温分布特征[1-4]和定量

评估山地生态系统对气候变化的响应具有重要的意义[5]。秦岭是中国地理南北分界线和气

候、生态分水岭，山脉平均海拔2000 m以上[6-9]。太白山是秦岭主峰和最高峰，对南北气

流阻隔作用较强，使得南北坡温度差异大，且南北坡温度随海拔变化的规律性不同[1-2, 10-11]。

早期，在秦岭山脉高海拔地区，由于气候恶劣和技术薄弱，没有建立气象观测站

点。前人关于秦岭山地气温随海拔高度的变化的研究资料大都来源于2000 m以下中低海

拔区及周边地区的气象站点，或克服艰难险阻进行了实际考察和观测，获得了一些宝贵

的高海拔气温资料。如李兆元等[10]和傅抱璞等[11]对整个秦岭地区气温进行研究，指出秦

岭南坡直减率比北坡高，分别为0.5 ℃/100m和0.44 ℃/100m，1月南北坡气温直减率分别

为0.54 ℃/100m和0.33 ℃/100m，7月南北坡均为0.57 ℃/100m；而莫申国等[5]认为秦岭南
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北坡年均气温直减率相同，均为 0.43 ℃/100m，冬季北坡气温递减率小于南坡，夏季反

之。Tang等[12]、任毅等[13]从低海拔1500~3750 m翻越分水岭，每间隔250 m用微型气象测
定仪进行观测，获得了太白山部分地区线状的连续1年的气温资料。Tang等得出北坡年
均直减率为 0.50±0.02 ℃/100m，南坡为 0.34±0.04 ℃/100m，南坡最大出现在 3月或 5月
（0.43±0.05 ℃/100m)，北坡出现在 6 月和 7 月（0.63±0.02 ℃/100m），最小值均为 12 月；
而任毅等得到北坡年均直减率为0.49 ℃/100m，南坡为0.37 ℃/100m，1-12月气温直减率
北坡均大于南坡。

由上述研究结果可知，由于获取气温资料的途径不同，所得气温直减率结果存在明
显的差异。从2012年起，秦岭主峰太白山不同海拔和南北坡设立的11个标准气象观测站
点，为较全面地反映太白山气温和降水时空分布提供了坚实的观测数据，本文以这些标
准气象站点2013-2015年的实测气温资料为基础，结合25 m×25 m空间分辨率的DEM数
据，研究太白山气温直减率的时空变化特征，以期更真实地揭示秦岭主峰太白山地区复
杂山地气候特点，为定量研究区域气候变化和陆地生态系统响应等提供理论支撑。

2 研究区和数据来源

2.1 研究区概况
太白山，地跨眉县、太白和周至三县，平均海拔约2050 m，地理位置为107°16′46″

E~107°56'28″E，33°46'46''N~37°12′1″'N，是中国南北分界线秦岭山脉的主峰和最高峰，
其独特的地理位置使之成为生态环境过渡地带及气候变化敏感区[14-16]。太白山最高海拔为
3771.2 m，巨大的高差形成明晰的垂直气候带、土壤带和生物种群带，分布着国家一级
重点保护动物大熊猫、金丝猴、羚羊和国家一级重点保护植物独叶草、红豆杉等，使之
成为中国亚热带和暖温带交汇区的一个生物资源宝库[17]。
2.2 数据来源

本文所采用的数据主要包括：太白山 2013-2015年 11个标准气象站点的每日平均气
温数据，北坡包括文公庙、汤峪1号、汤峪2号、汤峪3号、姜眉公路、红河谷及樱鸽7
个气象站点，南坡包括文公庙、太洋公路站、太洋公路北站、太洋公路南站和黄柏源 5
个观测站点，其中文公庙海拔较高且
几乎处于山脊线上，分属南北两坡
（表 1，图 1），由陕西省气象局提
供；检验数据：选取了太白站点
1959- 2015 年连续 57 年的月均温数
据，海拔为 1543.6 m；DEM 数据分
辨率为25 m×25 m。

3 结果与分析

3.1 数据的可信度分析
3.1.1 样本数据的代表性检验 为检
验利用太白山 11 个气象站点 2013-
2015年连续3年气象数据计算所得的
气温直减率是否符合近 50 年多来气

表1 秦岭太白山气象站点资料
Tab. 1 The information of meteorological stations

in Mt. Taibai of Qinling Mountains

位置

北坡

南坡

站点

文公庙

汤峪1号

汤峪2号

汤峪3号

姜眉公路

红河谷

樱鸽

文公庙

太洋公路站

太洋公路北站

太洋公路南站

黄柏塬

经度(°N)

33.998

34.004

34.000

34.013

34.067

34.004

34.083

33.998

33.884

33.969

33.872

33.817

纬度(°E)

107.811

107.815

107.816

107.833

107.467

107.755

107.683

107.811

107.409

107.299

107.455

107.517

海拔(m)

3378

3213

2767

2253

1510

1273

857

3378

2329

2000

1988

1232
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候变化下的气温随海拔变化的普遍规律，本文从背景气候和数据特征两个方面进行分析。
首先，从太白县气象站点（1543.6 m） 1959-2015年连续57年的气温和降水变化（图

2）可知，1959-2015年太白县气温呈显著上升趋势，升温速率为0.336 ℃/10a；年降水总
量呈不显著下降，下降速率为15.856 mm/10a；其中，2013-2015年气温和降水量均接近
于57年来变化趋势拟合线，即这3年属于全球气候变化下的正常气候。同时，中国气象

图2 1959-2015年太白县年均气温与降水量变化
Fig. 2 Annual average temperature and precipitation in Taibai County in 1959-2015

图1 太白山地理位置及气象站点分布图
Fig. 1 The location of the study area and meteorological stations
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局发布的《2013-2015年中国气候公报》 [18]显示，2013-2015年中国气候为正常年景。
其次，从11个标准气象站点中选择低海拔和高海拔区域各1个站点，与长期观测的

太白县气象站点进行对比分析。所选姜眉公路和文公庙两个站点2013-2015年各月气温与
太白县站点57年来1-12月平均气温的相关相关系数均大于0.98，且达到0.01水平显著性
检验，表明连续3年内月均气温变化趋势与57年来1-12月平均气温变化趋势表现出很高
的一致性。

因此，利用太白山不同海拔 2013-2015年 11个气象站点资料所获得的气温直减率，
既可反映整个太白山的气温随海拔的变化规律，亦可表征该规律的普遍性。
3.1.2 样本所得气温直减率的一致性分析 利用SPSS 22.0统计软件对2013-2015年连续3
年南北坡各月气温直减率（表2）进行差异性检验，从而判断连续3年的气温直减率间是
否具有显著性差异。从表 2 可知，统计量 F 和 T 的相伴概率 P 均大于 0.05，说明 2013-
2015年各月南北坡气温直减率方差和平均值均无显著差异，同时均值差95%置信区间跨
0，亦表明连续3年平均气温直减率无显著差异。

因此，将2013-2015年各时间尺度上的气温直减率进行均值化处理，以更准确地表征
太白山各时间尺度上气温直减率的实际状态。

3.2 太白山南北坡年均温随海拔变化的规律
图3为2013-2015年太白山年均温随海拔变化的趋势图。从图3中可以看出，无论南

坡还是北坡，太白山气温与海拔均呈极显著的负相关，线性拟合度R2均大于0.95，即海
拔是太白山温度分布格局变化的主要地理因素。

2013年、2014年和 2015年南坡、北坡年均γ分别为 0.508 ℃/100m和 0.522 ℃/100m、
0.502 ℃/100m 和 0.515 ℃/100m、0.487 ℃/100m 和 0.501 ℃/100m。γ均为北坡大于南坡，
且经方差和标准差检验，年际间差异很小，因此2013-2015年γ北坡为0.513 ℃/100m，南
坡为0.499 ℃/100m，与秦岭山区北坡的日照时数全年都高于南坡，且北坡气候干燥，空
气全年湿度小于南坡，但风速全年均大于南坡存在一定的联系[10]。

从图3各拟合线可知，利用多项式曲线（四次多项式）比线性拟合更好，即北坡年
均气温随海拔的变化速率表现出一定的差异性；而南坡线性拟合最优，即γ较为稳定。这
是由于秦岭主峰太白山海拔较高，对南北空气的阻隔作用强，加之北陡南缓，使北坡低
海拔区受地面辐射和高海拔区山顶受大气环流和水体、积雪变温等影响相对南坡明显，

表现为小于2000 m的低海拔区和高于3300 m的山顶处γ偏高，而2000~3300 m的中海拔

区中γ偏低。

3.3 太白山气温直减率的时空差异性

3.3.1 南北坡季均温随海拔的变化规律 表3为2013-2015年不同季节的气温直减率。由

表2 2013-2015年太白山南北坡气温直减率差异性检验统计量
Tab. 2 The statistics of significant difference tests on air temperature lapse rates on the

southern and northern slopes of Mt. Taibai in 2013-2015

检验统计量

2013-2014年 (N)

2013-2015年 (N)

2014-2015年 (N)

2013-2014年 (S)

2013-2015年 (S)

2014-2015年 (S)

F

0.322

0.891

0.142

0.210

0.866

0.311

P-Value(F)

0.576

0.375

0.710

0.651

0.362

0.583

T

0.061

0.467

0.398

0.277

0.947

0.689

P-Value(T)

0.952

0.645

0.694

0.784

0.354

0.498

95% 置信区间

0

0

0

0

0

0
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表3可知，气温直减率在年内不同时间尺度存在较大的差异，且南坡与北坡年内变化趋

势表现出不一致性。在季尺度上，南北坡平均γ春季分别为0.546 ℃/100m和0.572 ℃/100m；

夏季分别为0.527 ℃/100m和0.619 ℃/100m；秋季分别为0.474 ℃/100m和0.476 ℃/100m；

冬季分别为0.449 ℃/100m和0.390 ℃/100m。

2013年、2014年和2015年γ最大值北坡为夏季，而南坡为春季；南北坡最小值均为

冬季。由Kinchner等[19]和Li等[20]的研究表明，中国大陆典型的气温直减率夏季最大，冬

季最小，同太白山北坡气温直减率的季节变化表现出一致性，这可能与夏季辐射加热作

用增强，而冬季辐射作用较弱，其形成的冷高压削弱了海拔对气温的影响程度有关。但

南坡与中国大陆典型结论存在差异，其最大值为春季，一方面50多年来秦岭山地南坡春

季气候呈显著性干暖化趋势[21]；另一方面夏季南坡比北坡植被覆盖度高，在一定程度上

减缓了热辐射对地表温度的影响[22-23]，即秦岭山地对中国气候的分异作用不仅表现在南北

温差上，其温度变化的机理亦有所差异。

在同一季节中，春季和夏季γ均为北坡大于南坡，秋季几乎无差异，而冬季北坡大于

南坡。在春季和夏季，东南季风带来的暖气流增加了空气湿度，北坡气流下沉增温的焚

风效应使北坡γ大于南坡。冬季，冷空气受太白山阻挡作用在北坡下部堆积，在动力抬升

图3 2013-2015年太白山南北坡年均气温直减率
Fig. 3 The annual average air temperature lapse rates on the northern and southern slopes of

Mt. Taibai in 2013-2015
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作用下成云致雨雪，导致坡面气温

下降，而在南坡下沉增温，因而北

坡γ小于南坡。

3.3.2 南北坡月均温随海拔的变化规

律 从太白山南北坡各月气温直减

率及变化趋势可看出 （表 3，图

4），南北坡γ在年内各月存在显著差

异，气温相对高的月份均表现出较

高气温直减率，如 3-9 月南北坡γ均

在0.5 ℃/100 m以上，且南坡和北坡

年内变化趋势表现出不一致性，北

坡γ变化幅度较大，而南坡变化相对稳定，6月、7月和 8月份南北坡月均γ相差达 0.1 ℃/

100m。南坡γ在年初和年末（1-2月，11-12月）大于北坡，而在5-9月南坡小于北坡，3-4

月和 10月为过渡阶段，南北坡γ几乎相等。研究表明，每年 3-11月为秦岭相对湿润期，

其中5-9月植被生长状况良好，且南坡植被覆盖明显高于北坡[21]，即良好的植被覆盖一定

程度上削弱了热辐射效应，导致南坡各月气温变化相对稳定，具有一定的南方气候特性。

4 结论与讨论

4.1 结论

（1）太白山气温随海拔上升呈极显著下降，2013-2015年北坡γ均大于南坡，且年际

间波动很小，北坡平均γ为0.513 ℃/100m，南坡为0.499 ℃/100m；北坡γ随海拔变化呈现

图4 太白山南北坡1-12月份气温垂直递减率的变化
Fig. 4 The monthly air temperature lapse rates on the southern and

northern slopes of Mt. Taibai

表3 2013-2015年太白山南北坡不同时间尺度的气温直减率(℃/100m)
Tab. 3 The air temperature lapse rates at multi-time scales on the southern and northern slopes

of Mt. Taibai in 2013-2015 (℃/100 m)

气象要素

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

春季

夏季

秋季

冬季

年均

2013年北坡

0.328

0.381

0.560

0.574

0.584

0.588

0.536

0.702

0.555

0.529

0.481

0.444

0.573

0.609

0.521

0.384

0.522

2013年南坡

0.439

0.416

0.542

0.571

0.517

0.490

0.487

0.605

0.510

0.502

0.521

0.502

0.544

0.527

0.511

0.452

0.508

2014年北坡

0.381

0.326

0.584

0.544

0.629

0.620

0.680

0.592

0.466

0.476

0.477

0.456

0.586

0.631

0.473

0.388

0.515

2014年南坡

0.453

0.383

0.557

0.553

0.538

0.527

0.536

0.532

0.462

0.462

0.517

0.512

0.549

0.532

0.477

0.449

0.502

2015年北坡

0.338

0.474

0.473

0.593

0.605

0.577

0.656

0.617

0.542

0.446

0.314

0.380

0.557

0.616

0.434

0.397

0.501

2015年南坡

0.404

0.500

0.498

0.587

0.549

0.532

0.525

0.509

0.480

0.437

0.384

0.436

0.545

0.522

0.434

0.447

0487
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出一定的波动性，而南坡相对稳定。

（2）秦岭山区γ在时间和空间上表现出明显的差异性。在季尺度上，2013-2015年γ最

大值北坡为夏季，南坡为春季，而最小值南北坡均为冬季；春季和夏季γ均为北坡大于南

坡，而冬季相反，北坡小于南坡，秋季南北坡几乎无差异。春季，南坡和北坡平均γ分别

为 0.546 ℃/100m 和 0.572 ℃/100m；夏季为 0.527 ℃/100m 和 0.619 ℃/100m；秋季为

0.474 ℃/100m和0.476 ℃/100m；冬季为0.449 ℃/100m和0.390 ℃/100m。

（3）南北坡年内各月γ变化趋势表现出不一致性，在气温相对高的月份，γ表现出较

高值，且北坡γ变化幅度较大，达0.3 ℃/100m，而南坡较为稳定；在年始（1-2月）和年

末（11-12月）北坡γ小于南坡，而 5-9月北坡大于南坡，且γ南北坡相差较大，约 0.1 ℃/

100m。南坡最大值出现在 3月或 4月，为 0.57±0.02 ℃/100m，而北坡出现在 7月或 8月，

为0.68±0.03 ℃/100m，最小值均为1月，南坡为0.43±0.03 ℃/100m，北坡为0.35±0.03 ℃/

100m。由于辐射强度、降水量、季风、地形及植被覆盖度等多重因素共同作用，导致了

山地气温直减率的时空变化存在明显差异性。

4.2 讨论

（1）本文所得秦岭太白山年均γ高于前人研究[5, 10]所得秦岭地区的γ，且北坡年均γ高于

南坡，这与其研究区所采用气象站点的范围较广以及站点大都分布于海拔2000 m以下的

区域有关，比前人研究[12-13]所得太白山南北坡年均γ高，这一结论可能与气温测定的方法

和记录的时间长度有关。

（2）年内γ变化及各月南北坡差异，与前人的秦岭γ资料[10-11]基本一致，如1月γ南坡大

于北坡，冬季北坡γ小于南坡，夏季反之，但与前人[10, 13]得到的7月南北坡直减率相同及

所得 1-12月气温直减率均为北坡大于南坡存在差异，由本文知，5-9月γ北坡大于南坡，

1-2月和11-12月γ北坡小于南坡。

（3）本文基于分布于太白山南北坡不同海拔的连续三年的实测数据，且太白山处于

秦岭腹地，横跨南北分水岭，所得太白山γ可应用于广义的秦岭山地范围。
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Temporal and spatial variability of air temperature lapse rates
in Mt. Taibai, Central Qinling Mountains

ZHAI Danping, BAI Hongying, QIN Jin, DENG Chenhui, LIU Rongjuan, HE Hong
(College of Urban and Environmental Science, Northwest University, Xi'an 710127, China)

Abstract: Air temperature lapse rate (γ) is taken as one of key input parameters when we

evaluate the response of the mountain ecosystem to climate change, and its accuracy is very

useful to the related research in the future. In this paper, based on the datasets built based on

data from standard meteorological stations in Mt. Taibai, the tempo- spatial distribution

characteristics for the variations of γ were evaluated by using DEM images at a 25-m resolution

as well as daily average temperature during the period of 2013- 2015. The average value of

annual γ on the northern slope (0.513℃/100 m) was larger than that on the southern slope

(0.499℃/100 m) during the three years, and a greater variation in different altitude regions was

found on the northern slope than on the southern slope. The variability of γ was significant at

different time-scales. At the seasonal scale, the peak of γ (0.619℃/100 m) on the northern slope

occurred in summer, while the peak of γ (0.546℃/100 m) on the southern slope appeared in

spring. Meanwhile, the minimums of γ on both slopes (0.390℃/100 m on the northern slope

and 0.449℃/100 m on the southern slope) were found in winter. Compared with the southern

slope, the values of γ on the northern slope were higher in spring and summer, while they were

lower in winter and almost the same in autumn. At the monthly scale, the larger values of γ

appeared in the warmer months on both slopes, and the larger variation in γ was found on the

northern slope. The values of γ were higher on the southern slope than those on the northern

slope in January, February, November and December, while they were lower from May to

September. The results clarified the rule of temperature- altitude variations in Mt. Taibai in

recent 50 years, which could provide a theoretical basis for the quantitative researches on

temperature distribution characteristics and the response of the ecosystem to climate change in

the mountain areas.

Keywords: Qinling Mountains; Mt. Taibai; air temperature lapse rate; mountainous climate
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