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摘要：山体效应是隆起山地产生的热力效应，其对山区水热条件格局和生态地理过程有着普

遍且深远的影响，也是山地科学相关研究的突破口之一。本文基于多源遥感数据和气象观测

数据进行中国天山气温空间降尺度反演，开展研究区山体效应估算和时空格局分析，借助地理

探测器及GWR模型探析中国天山山体效应时空异质性成因规律。结果表明：① 中国天山气温

格局复杂多样，整体呈南高北低、东高西低的分布特征；气温的地带性特征明显，且与海拔、内

外程度均呈负相关。② 研究区山体增温效应普遍且突出，同海拔气温由西向东、由北向南均呈

阶梯式递增；大型沟谷和山间盆地等地貌单元削弱了同海拔气温的纬度地带性和海拔依赖性

特征，其中天山南脉、额尔宾及巴里坤等隆起区山体增温效应尤其明显。③ 影响中国天山山体

效应整体格局的主导因子为地形及区位，其中内外程度与高程的贡献突出；因子间的交互作用

对山体效应空间分异的影响大于单一因子，地形与气候、降水、NDVI等因子的交互作用强烈。

④ 主要驱动因子对研究区山体效应空间变化的作用方向及强度存在明显的空间异质性。绝对

高程与山体效应强度呈显著正相关，降水和NDVI则以负反馈作用为主。总体而言，地形与降

水、下垫面等因子耦合形成独特的山地环流系统和气候特征，进而增强天山山体效应的时空异

质性。本文研究结果是对山体效应成因分析及其生态效应研究的有益补充。

关键词：山体效应；空间降尺度；地理探测器；地理加权回归；中国天山

DOI: 10.11821/dlxb202305012

1 引言

山体效应是陆表山地隆起或抬升后造成山体同海拔气温内部高于外部的现象，其引
起的水热空间异质性一直是自然地理学研究的经典内容之一[1-3]。山体隆升引起的增温效
应普遍存在，山体效应不仅改变了区域和山系尺度的地理生态格局[4]，也会影响生物多样
性的分布[5]。因此，揭示山体效应异质性及其驱动因子空间非平稳关系的响应格局，可为
丰富山区局地复杂气候变化、资源保育等研究提供依据。1904年德国科学家Quervain在
开展阿尔卑斯山生态地理研究过程中，首次指出自然垂直带界限存在自山体外部向内部
逐步升高的现象。山体效应的早期研究也多处于定性对比不同山体内外植被分布界限的
阶段，且尚不清楚其形成原因与作用机理。随着遥感技术的发展，山体基面高度作为山
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体效应的第一影响要素，被广泛应用于全球和局地尺度山体增温效应的定量化模型构
建[6-7]，还与降水大陆度、纬度等因子共同应用于山系/高原尺度的增温效应研究，如青藏
高原、安第斯山、阿尔卑斯山、科罗拉多洛基山脉、新西兰山地[8-10]等。以上因子对全球
及区域尺度下山体增温效应的解释力高达60%[11-12]，并加快了山体效应的定量化研究，但
以上因子只能解释其对山体效应的贡献度，亟待从机理上揭示山体效应的空间异质性及
成因复杂性。

山体效应异质性与空间尺度有关，随着研究尺度向局地推进，山体增温强度及成因
机制则越复杂[13]。因山体规模结构、气候环境和下垫面属性等存在明显空间分异，亦会
造成山体效应分布格局的多样性和形成机制的区域性[14]。山体效应是由“隆起地块”对
山体自身及周围环境造成的气候效应，同时气候变化对隆起地形的响应研究也具有重要
意义[15-16]。除山体基面高度外，地形地貌的空间异质性也是引起山区内外部温差的关键因
素[17-19]；此外，草地、森林、裸岩和冰川等不同下垫面对太阳辐射的反射率有很大差异[20]，
加之各气象要素共同参与陆表和自由大气的能量交换，此过程中的热力循环造就山区气
温空间分异进而影响山体效应的格局及程度。以往山体效应研究大多通过构建变量间的
线性回归模型来审视它们对各山系的作用特点，而这种全局回归模型无法厘清驱动因子
对山体效应空间异质性的贡献，也不能表达多因子的联合控制作用。可见，在考虑山体
效应内涵及对其分布格局存在可能影响的诸多因子的基础上，寻求合适的方法定量探析
驱动因子的空间异质性及因子间的协同或拮抗作用，对揭示山体效应的分异规律及成因
机制尤为重要。地理探测器 [21] （GeoDetector）是度量、挖掘和利用空间异质性的新工
具，可客观反映地理现象中各驱动因子的优先级和因子间的联合效应。地理加权回归模
型[22-23] （GWR）针对自变量和因变量间的变化关系可实现局部空间回归建模，进而揭示
驱动因子的空间异质性[24]。以上模型所遵循的核心理论优势互补，有助于多视角探讨山
体效应对驱动因子的响应机制，以期推进局部山体效应研究领域的深入和拓展。

当前山体效应研究涉及的山系大多分布在低纬或季风气候区，而深居内陆和中纬的
天山不仅是全球七大山系之一，也是全球温带干旱区大型山地生态系统的最典型代表。
开展天山山体效应强度、格局及成因的定量分析等研究，对于干旱区山体效应特征及其
生态效应研究具有重要意义，也有助于更深入和全面的探究不同规模、走向、海陆位置
山地山体效应的空间分异规律及作用机理。目前中国天山气温变化相关研究已取得丰硕
成果，但大多研究都仅将山峰林立和沟谷密布的天山视为简单的“锥体”，局限了对其内
外部和不同隆起区气温空间分异格局的表征。因此本文采用多源遥感数据，基于不同时
空尺度定量刻画天山山体效应格局及分异规律，并借助地理探测器识别其主导驱动因
子，结合GWR模型探析山体效应时空变化与影响因子间的地理空间关系，有助于多维阐
释干旱区山地生态地理格局演变，是对现有山地气候乃至山地科学研究的有益补充。

2 研究区概况

天山位于欧亚大陆腹地，不仅是由巨大沙漠夹持的大型纬向山系，也是中亚气候的
分界线及内陆水系的发源地和分水岭[25]。中国境内的天山（简称中国天山）由南天山、
中天山、北天山 3条平行褶皱山脉组成的巨大复合山链，占整个山系长度的 2/3以上[26]

（图 1）。南天山的汗腾格里山最为高峻，以其为界分为天山南脉和哈儿克他乌山；中天
山山势平缓，自西向东包含乌孙山、那拉提山、额尔宾山等，最高峰位于额尔宾山（4835
m，43.53°N和81.00°E）穿过天山海拔4000 m以上的诸多山系；北天山西段包含博罗科
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努山和依连哈比尔尕山等，东段则包含博格达山和巴里坤山等；中国天山山链间镶嵌着

众多山间盆地，如 42.90°N 和 86.00°E，分别由西向东、由北至南均穿越巴音布鲁克盆

地。受其山盆相间的独特地貌、山体走向及山区气流的影响，天山具有明显的大陆性气

候、差异巨大的冬夏气温和垂直气温[27-28]。约4000 m的相对高差为天山地理环境的垂直

分异提供了巨大的空间，造成垂直自然带结构在南北、东西方向上均存在明显差异，加

之水热条件的分异作用发育了荒漠、山地森林/草原、高山草甸、极高山冰川/积雪带等完

整的山地垂直生态系统[29]。

3 数据与方法

本文基于多源遥感数据进行中国天山气温数据的空间降尺度处理和精度评价，运用

数理统计方法和GIS空间分析技术，开展研究区山体效应估算和空间格局分析，借助地

理探测器及GWR探究天山山体效应时空分异的成因机制。

3.1 数据采集及预处理

3.1.1 遥感数据 本文所需的遥感数据主要为地温、降水、DEM、NDVI、气压、湿度、

风速数据。地温是空间分辨率为 0.05°的 MOD11C3 数据，下载自 NASA （https://www.

nasa.gov/），包含白天与夜间数据，经MRT批处理后，借助ArcGIS软件使用算术平均法

合成月均地温数据。DEM 数据的空间分辨率为 30 m，来源于地理空间数据云（http://

www.gscloud.cn/）。降水、NDVI、气压、湿度及风速数据空间分辨率均为 1 km，NDVI

与气压数据源于中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn/），其余数据来

自国家地球系统科学数据中心 （http://www.geodata.cn/data/）。以上数据时间跨度均为

2000—2020年，同时为便于栅格计算和统计分析，将所有数据统一至WGS-84坐标系及

UTM投影。

3.1.2 实测数据 实地观测数据主要为气象站点数据，下载自国家气象信息中心（http://

data.cma.cn/）。考虑到与其他数据在地理位置、高程等的空间匹配性，选取中国天山及周

边地区的23个气象站点的实测数据，其中2000—2015年的数据用于驱动气温反演模型，

2016—2020年的用于检验遥感数据反演精度。

3.1.3 地形因子提取 地形因子包含海拔、坡度、坡向、地形位指数、地形粗糙度及内外

程度等，参考以下方法及公式[17, 30] （表1），借助ArcGIS软件利用DEM数据获取。

注：基于自然资源部标准地图服务系统GS(2019)1823号标准地图制作，底图边界无修改。

图1 研究区概况
Fig. 1 Overview of the study area (Tianshan Mountains of China)
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3.2 研究方法
3.2.1 气温降尺度模型构建 以往研究显示地温与气温间存在显著相关性[31]，近地表陆面
与自由大气间能量交换过程受地物和环境等多种要素的综合影响[32]。气象台站稀少不利
于山区气温的空间表达，而遥感类数据可解决空间连续性问题，但其分辨率限制了对气
温分布的精细和客观评估。为此本文选用与气温相关性较高的MOD11C3地表温度数据
作为反演气温的基础数据[33]，参考前人研究并结合可表征山区地理位置、地形和环境等
条件，综合选取经度、纬度、海拔、坡度、气压、湿度、风速及NDVI等因子，构建气
温空间降尺度回归模型（式（1））。采用决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）及偏差
（Bias）等综合评估降尺度反演所得气温数据与实测气温数据的一致性[34]。

y = ax1 + bx2 + cx3 + dx4 + ex5 + fx6 + gx7 + hx8 + jx9 + λ （1）

式中： y 为实测气象站点数据； λ为常数； x1 为海拔； x2 为坡度； x3 为经度； x4 为纬

度； x5 为地温； x6 为气压； x7 为风速； x8 为湿度； x9 为NDVI；a~j分别为自变量的回

归系数。
另外，后续研究中为实现区域气温的精细表达，还需提取和衍生降尺度所需的栅格

数据。首先将DEM（30 m）的空间分辨率定义为高分辨率（HR），LST（0.05°）和气象
因子（1 km）的空间分辨率定义为低分辨率（LR）。然后提取LR尺度下气象站点对应的
气象、地理和地形因子，构建气温降尺度回归模型并得到因子回归值，将LR中得到的回
归系数代入HR因子数据中，借助ArcGIS构建高分辨率的天山气温数据库。
3.2.2 山体效应估算 以往山体效应量化多用山体内外部的同海拔温差表征[35]，但由于中
国天山大部分山体被广袤沙漠所夹持，外围荒漠戈壁区域的气温远高于植被覆盖度较高
的山区，不宜采用同纬度的山体内外部温度差异表征山体效应强弱，加之山系内部又分
布较大面积“凹陷”的山间盆地。因此，本文主要从不同隆起地块与山体其他区域、山
体内部与外缘的同海拔气温差异来衡量山体的宏观和细部增温效应特征。本文参照前人
的研究方法[16, 36]，将研究区气温统一转换至中国天山平均海拔（2216 m）的气温：

Tah = Ta +(E -H)× ∂ （2）

式中： Tah 为海拔 h 上的气温； Ta 为反演所得气温； E 为当前位置的海拔高度；H为研

究区的平均海拔； ∂为气温垂直递减率，本文采用的平均垂直递减率为0.6 ℃/100 m。
为了展示天山各隆起区与山区整体的增温幅度的细部差异，选取几乎贯穿了研究区

典型地貌单元的42.90°N、43.53°N、81.00°E和86.00°E等4条剖面线，它们可具体分析山
体效应随经纬度的变化趋势及其与山地隆起程度和内外程度的相关性。

表1 气温反演所需的地形参数
Tab. 1 Terrain parameters used in temperature inversion

地形因子

海拔

坡度

坡向

地形位指数

地形粗糙度

内外程度

描述

山地隆起程度

地表倾斜程度

地形坡面朝向

综合反映地形的空间分异特征

地面粗糙程度

距大地形边缘的距离

方法/公式

由DEM数据获取

利用ArcGIS坡度工具获取

Trasp = 1 - cos[ ]π( )aspect - 20 /180

T= lgé
ë
ê

ù
û
úæ

è
ç

ö
ø
÷

E
Ē

+ 1 × æ
è
ç

ö
ø
÷

S
S̄

+ 1

R = 1/ cos(s)

ArcGIS距离分析

注：Trasp为坡向转换指数，aspect为坡向；T为地形位指数，E 及 Ē 代表高程及高程平均值，S和 S̄ 代表坡度和坡度平

均值；R为地形粗糙度。
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3.2.3 地理探测器 本文构建了包括 3大类一级指标和 8个二级因子的指标体系（表 2），

借助地理探测器探究中国天山不同时间尺度山体效应空间分异的成因规律，采用因子探

测模块检验各因子对山体效应时空分异格局的解释力，采用交互探测模块识别各因子间

的耦合方式及其对山体效应空间分异的影响强度，公式如下：

q = 1 -∑h = 1

L

Nhσh
2

Nσ2
= 1 - SSW

SST
（3）

式中： q 表示自变量对山体效应空间异质性的解释力，值越大解释能力越强；h=1, 2,

3, …, n； L 为变量Y 或因子 X 的分层，即分类或分区； Nh 和 N 分别为层和全区的单元

数； σh
2 和 σ2 分别是层 h 和全区的 Y 值的方差； SSW 和 SST 分别为层内方差和全区总

方差。

3.2.4 地理加权回归 地理加权回归模型是基于局部光滑思想提出的空间回归模型，

GWR根据不同的地理空间划分单元得到局部回归系数，既能有效估算具有空间自相关性

的数据，也能反映驱动因子在不同区域的空间异质性[37-38]。本文使用GWR探究主要驱动

因子在各地理空间单元内的影响力及在作用方向和强度上的差异。其公式如下：

yi = β0( )ui,vi +∑
k = 1

p

βk( )ui,vi xik + εi (i = 1, 2, 3, ⋯, n) （4）

式中： yi 为栅格 i 的因变量值； β0 为截距； ( )ui, vi 为栅格 i 的坐标； β0( )ui, vi 为栅格 i

的常数项； βk( )ui, vi 为栅格 i 的第 k 个自变量的系数； xik 为栅格 i 的第 k 个自变量； εi

为随机误差。

4 结果分析

4.1 中国天山气温时空格局

中国天山地形起伏大且山峰和谷底相间等结构特征造成了气温格局的多样性和复杂

性。研究区（图 2）全年、夏半年和冬半年均温分别为 2.6 ℃、11.5 ℃和-6.2 ℃，从经

度、纬度、海拔及内外程度等视角分析发现，中国天山气温时空分布整体呈东西高中部

低、边缘高内部低的环状分布格局，由外部至内部呈“V”型特征。经向84°E附近分布

的天山第二大山结—依连哈比尔尕山广布的大规模冰川存在大范围气温低值区，造成该

节点东、西段气温在冬、夏半年呈相反的分布格局（图3a）。研究区气温纬度地带性特征

较明显（图3b），不同纬度带受山地地形影响气温递减速率不一，冬半年42°N以北气温

出现升高的趋势。

海拔在山区的气候变化中起着关键作用。由于不同时期空气干湿度及接受辐射差异

等造成夏半年垂直递减率最大，而冬半年仅为0.55 ℃/100 m（图3c）。研究区夏半年由外

围边界至内部腹地的降温速度高达1.39 ℃/10 km，冬半年约以1.03 ℃/10 km递减。冬半

年天山普遍存在强度大、频率高、厚度大且高达2000 m的逆温现象[26]，这不仅造成垂直

表2 中国天山山体效应空间分异影响因子
Tab. 2 Spatial differentiation influencing factors of mass elevation effect in the Tianshan Mountains of China

因子类型

具体指标

地形及区位因子

坡度(X1) 坡向(X2) 内外程度(X3) 地形位指数(X4) 地形粗糙度(X5) 绝对高程(X6)

气象因子

降水(X7)

下垫面

NDVI(X8)
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递减率偏低，还造成距边界100 km的腹地出现增温趋势（图3d）。整体来看，中国天山

气温空间分布地带性特征较为明显，同时夏半年内外温差大于冬半年。

4.2 中国天山山体效应时空格局

4.2.1 宏观格局分析 中国天山的气候变化和下垫面属性（如植被和积雪覆盖度）均存在

明显的季节性规律[39]。有必要基于不同时间尺度的同海拔气温格局探讨山体效应的空间

分异特征，同时由于天山山系是由众多山脉组合而成，为能更具体识别不同隆起地块的

增温效应，结合研究区地貌构造特征将其归并为6大隆起区：天山南脉隆起区、哈尔克

他乌山隆起区、额尔宾隆起区、博罗科努山—依连哈比尔尕山—阿拉沟山（简称博依阿

隆起区）、博格达隆起区及巴里坤隆起区。

基于逐月同海拔气温，得出年均、冬半年及夏半年的山地同海拔气温空间分布格局

（图 2）。与实际气温相比，研究区同海拔气温随经度变化更为复杂，纬度地带性变化更

具规律性。山区同海拔气温经向（由西向东）总体呈降低特征，局地各时段又出现不同

程度的升温（图3e）；同海拔气温的纬度地带性特征明显，且各时段递减速率远小于同期

实际气温的变化（图3f）。3个时期在39~40°N、42°N及44~45°N 处均出现不同程度的增

温，以上区域分别对应分布有天山南脉隆起区、哈尔克他乌山隆起区与阿拉套山等。与

此同时，隆起地块不仅造成天山同海拔气温的垂直递减率呈微弱递增趋势（图 3g），还

缩小由内外海拔差异造成的内外温差（图 3h），但隆起区变化大于天山整体。如夏半年

同海拔气温垂直递变率最快的巴里坤隆起区高达 0.15 °C/100 m，高于同期的天山 5倍；

夏半年同海拔气温降温速率仅为 0.096 °C/10 km，而同期的哈尔克他乌山与依连哈比尔

尕山内外温差在1.5~2 °C，靠近内部山顶区分布的大量冰川导致同海拔气温不再升高[40]。

图2 中国天山气温、同海拔气温空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of annual average, summer and winter temperature in the Tianshan Mountains of China
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图3 中国天山气温、同海拔气温变化特征
Fig. 3 The variation characteristics of temperature and temperature at the same altitude

in Tianshan Mountains of China

进一步对6个隆起区与同纬度的同海拔气温差值（表3）比较发现，虽有2个隆起区
分别在冬、夏半年没有明显增温现象，但整体上中国天山山体增温效应显著而普遍，且
时空差异明显。其中天山南脉隆起区、额尔宾隆起区和巴里坤隆起区是研究区年尺度山
体效应最突出的构造单元，而夏半年哈尔克他乌山隆起区和冬半年的博格达隆起区山体
效应不显著。山体效应宏观上由西向东呈先降低后升高的趋势，各隆起区中天山南脉、
额尔宾及巴里坤隆起区是山体效应最显著的区域，天山整体和局部的差异也证明山体增
温存在区域性差异。

综上所述，中国天山同海拔气温地带性特征明显且时空差异显著，连续性大型沟谷
和山间盆地等地貌单元削弱了其地带性分布规律，同海拔气温垂直变化呈微弱升高趋势。
4.2.2 细部特征分析 中国天山山体效应的时空分异特征明显，同时各隆起区与山区整体
的增温幅度不尽相同，因此有必要进一步探究不同地貌单元和不同时间尺度（冬半年和
夏半年）山体效应的细部特征。
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42.90°N剖面线（图4a、4b）所穿过的哈尔克他乌山隆起区和额尔宾隆起区较巴音布
鲁克盆地区冬、夏半年同海拔气温的增幅分别在 3.9 ℃和 3.3 ℃左右。43.53°N 剖面线
（图4c、4d）所穿的博格达隆起区较依连哈比尔尕山冬、夏半年增温约0.2~2.4 ℃和0.2~

2.6 ℃。巴里坤隆起区在不同时段的同海拔气温均高于其他两个隆起区，夏半年最为明

显，这源于依连哈比尔尕山高寒区分布的冰川、积雪反照率产生重要的负反馈作用会造

成山地增温效应的降低[41]。

研究区同海拔气温在太阳辐射纬向递变影响下空间分异显著，各剖面线隆起区的内

部较外部增温更加明显。位于81°E（图4e、4f）剖面线的哈尔克他乌山隆起区冬、夏半

年同海拔气温由南部外缘的-8.4 ℃、8.1 ℃到内部升高至-6.9 ℃和11.2 ℃左右，到北部外

缘又下降至-9.9 ℃和 8.8 ℃，地形隆升使得增温约 1.4~5 ℃。位于 84.50°E （图 4g、4h）

剖面线南部的额尔宾隆起区冬、夏半年同海拔气温均值为-5.7 ℃和13.1 ℃，中部巴音布

鲁克盆地温度小幅降低，至北部依连哈比尔尕山隆起区又上升至-6 ℃和12 ℃，到最北部

山体外缘温度下降至-12 ℃和8 ℃左右，该剖面线内外增温幅度约为1.6~6.3 ℃。额尔宾

隆起区增温更为显著，是由于其纬度更低且南邻夏季温度更高的戈壁荒漠区共同所致，

这也表明山体效应空间分异具有一定的复杂性，除受隆起程度影响外还受周边区域下垫

面、局地气候环境等综合控制。

研究区山体效应整体分布呈东高西低、南高北低的格局特征，各隆起山地呈现出明

显的由山体外部向内部升温的趋势，但隆起区的增温效应强弱有别，这可能与山体的规

模、结构、隆起程度、地理位置和下垫面等因素有关。

4.3 中国天山山体效应空间分异归因

4.3.1 山区整体山体效应空间格局归因 前文研究发现中国天山冬、夏半年的山体效应在

山系和隆起区尺度上均存在明显差异性。为此本文筛选了与山体效应分布相关的可能影

响因子，借助地理探测器依据q值评估各因子对山体效应分布格局的贡献程度，并探究

各因子对山体效应的交互作用机制。所选取的8个因子（表2）均通过置信度检验，可认

为它们均与天山山体效应的分布格局存在显著关系。

因子探测结果表明，不同时段各驱动因子对山体效应的影响强度存在差异，整体贡

献度排序为：地形及区位因子>气候因子>下垫面属性。冬、夏半年地形因子解释力分别

高达57%和77%，其中内外程度对山体效应空间分异具有明显的主导作用，尤其在夏半

年单因子解释力高达17.40%。绝对高程可以直接表征山体的隆起规模和程度，对冬、夏

半年山体效应异质性的解释力分别为11.21%和10.5%。此外，地形粗糙度和地形位指数

表3 中国天山各隆起区同海拔气温分布统计
Tab. 3 Statistics on the distribution of temperature at the same altitude in each uplift area

in the Tianshan Mountains of China

隆起区

天山南脉隆起区

哈尔克他乌山隆起区

额尔宾隆起区

博依阿隆起区

博格达隆起区

巴里坤隆起区

平均海拔(m)

3189

3311

3494

3135

3080

3473

夏半年

平均温度(℃)

14.49

11.08

12.34

10.80

11.57

13.37

与同纬度均温差(℃)

0.85

-0.31

0.86

0.29

1.32

2.94

冬半年

平均温度(℃)

-0.70

-6.19

-5.04

-7.01

-9.81

-6.64

与同纬度均温差(℃)

1.72

0.10

1.33

0.46

-1.48

1.21
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可共同表征山体的局部结构特征，二者在冬、夏半年对山体效应分异的综合贡献度分别

为13.95%和23.72%，是由于地表起伏度越大、越粗糙且切割深度越大，地表热量就越难

以与自由大气进行交换，进而影响到山体效应的大小。坡度、坡向是描述微地形尺度的

图4 中国天山同海拔气温剖面图
Fig. 4 The same altitude temperature profile in the Tianshan Mountains of China
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核心因子，对同海拔气温冬、夏半年的综合贡献度分别为18.07%和25.5%，其在局部尺

度上通过控制太阳辐射量以及与盛行风向的夹角影响山体的增温幅度[42]，并且纬度越高

局地地形因子对太阳辐射影响越大[43]。降水量是冬半年山体效应空间分异的第一影响因

子，冬、夏半年的解释力分别24%和12%。NDVI可用来表达山区下垫面属性的空间异质

性，探测发现其在冬、夏半年的山体效应贡献度分别达19.16%和10.65%，植被格局与气

候变化是长期互相影响和适应的结果，下垫面属性的季节转变会造成粗糙度、云量与风

速的变化，进一步影响近地表太阳辐射量、潜热及湍流输送等过程，使得区域气温分布

具有明显季节性和空间性差异[44-46]，进而与其他因子共同造就了中国天山山体效应的空间

格局的复杂性。

山体效应相关研究均强调隆起地块对增温效应的基础性作用 [47]，同时也需关注地

形、气候环境和下垫面等各类因子如何共同控制山体效应的分布格局。交互探测的结果

表明（图5），多种驱动因子组合交互的解释能力强于单因子，且因子间通过双因子非线

性的方式可增强山体效应的空间异质性。两时段内地形与气候的交互均对山体效应空间

分异的解释能力最强，其中绝对高程∩降水的交互作用对山体效应的空间分布解释力最

典型，在冬、夏半年的贡献率分布为0.33和0.44，说明在同一高程带内降水量的空间差

异会显著增强山体效应的空间异质性，绝对高程与内外程度、降水、NDVI之间的交互

作用次之。值得注意的是，绝对高程在单因子探测中影响力不大，但与降水、NDVI的

交互作用突出，是由于绝对高程与二者协调和叠加共同形成独特的山地环流系统和气候

特征，有助于解释山体效应局部的时空异质性和复杂性，也进一步证实了山地隆起程度

对山体增温效应的决定性作用。

总体来看，不同时段单因子及因子间的贡献度和主导类型存在差异。单因子探测结

果表明地形及区位因子对山体效应时空分异影响最大，内外程度和高程的主导作用强

烈。而地形—气候的因子间交互作用更明显，绝对高程与内外程度、降水、NDVI的交

互作用对山体效应时空分异作用尤为突出。

4.3.2 各隆起区山体效应空间异质性归因 依据地理探测器探测结果，选择对研究区山体

效应空间异质性解释力较大的内外程度、绝对高程、降水、NDVI 等驱动因子，引入

GWR模型识别主要驱动因子在作用方向和强度的空间差异。

GWR相关系数表明各驱动因子均具有空间非平稳性，且变异程度及特征不一（表

4）。绝对高程 （图 6b） 对山体效应的影响具有显著的空间非平稳性 （冬：-12.11~

45.17，夏：-21.75~29.81），整体主要以正向影响为主。绝对高程有效促进了隆起区增

图5 中国天山同海拔气温空间分异驱动因子交互探测结果
Fig. 5 Interactive detection results of spatial differentiation drivers of temperature at

the same altitude in the Tianshan Mountains of China
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图6 中国天山同海拔气温格局受主要驱动因子作用空间分异
Fig. 6 The spatial differentiation of temperature pattern affected by the main driving factors at the same altitude

in the Tianshan Mountains of China

表4 中国天山各隆起区主要驱动因子作用统计
Tab. 4 Statistics of main driving factors in uplift areas in the Tianshan Mountains of China

时段

驱动因子

中国天山

天山南脉隆起区

哈尔克他乌山隆起区

额尔宾隆起区

博依阿隆起区

博格达隆起区

巴里坤隆起区

夏半年

内外程度

3.82

15.01

0.93

-1.21

-0.25

1.46

2.99

绝对高程

11.90

-11.56

10.34

26.16

21.76

23.34

22.72

降水

-7.73

13.76

-8.21

-17.58

-13.59

-17.45

-21.31

NDVI

-0.47

-0.79

-2.25

-0.48

0.43

-0.06

-0.15

冬半年

内外程度

-2.99

0.21

-2.93

-5.15

-2.60

-3.59

-4.22

绝对高程

6.39

2.71

3.02

11.90

12.22

5.19

5.93

降水

-11.26

0.38

-6.61

-11.63

-15.22

-22.15

-25.28

NDVI

-0.72

-0.35

-0.59

0.12

1.21

-2.50

-3.74
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温，其中博依阿隆起区和额尔宾隆起区的山体效应受绝对高程的正反馈作用最强烈。降

水（图 6c）与 NDVI （图 6d）对冬、夏半年山体效应的影响以负反馈作用为主，降水
（-11.26）的负反馈作用较NDVI（-0.96）更为突出。一般而言，降水量越稀少山体效应
越强烈，并且由地形诱发积云所产生降水释放的凝结潜热也是影响隆起区加热效应的原
因之一。研究区中部及东部降水的稀少对隆起区增温起到积极作用，巴里坤隆起区负反
馈作用最为强烈，西部山体效应微弱与该地区气候湿润有关。整体来看，NDVI表现为
微弱的负反馈作用，与NDVI越低山体增温越显著的结论一致。哈尔克他乌山隆起区夏
半年NDVI对山体效应的负反馈作用最显著，冬半年博格达及巴里坤隆起区NDVI的控制
作用最强。内外程度对山体效应的影响来看（图6a），夏半年以正向为主，冬半年以负向
为主。天山南脉隆起区山体效应受内外程度影响最明显，山体内部因湿润气流无法到达
变得干燥，同时纬度低所获得较多的太阳辐射量造成山体效应强烈。总体而言，中部及
东部隆起区绝对高程相对较高、降水稀少、植被覆盖低有利于山体增温，南部隆起区增
温与内外程度关系更为密切。

5 讨论

5.1 中国天山与其他山地山体效应特征比较
全球诸多山体的规模/结构、地理位置、基面高度等因素造成山体内部热力效应强弱

有别，为增进对山体效应系统性和完整性的认识，收集了全球代表性山地现有研究成
果，与本文得出的中国天山山体效应特征进行对比分析。

目前已有典型山地的山体效应特征对比来看，世界“第三极”——青藏高原山体效
应最为强烈，其内外温差最高可达10 ℃[35]；秦岭[11]、安第斯山脉[17]、阿尔卑斯山[9]与落基
山脉[8]增幅次之，天山隆起区冬半年最大增幅约为7 ℃，夏半年约为5 ℃，中国天山的山
体效应相对较弱。天山的宽广度和平均海拔等大于阿尔卑斯山等山地，造成其山体效应
较小的原因为：一方面，山体效应的剧烈程度与山体基面高度的分布高度一致，青藏高
原基面高度[48]分布在 2000~5000 m的范围内，山体效应最强烈的西部基面高度更是高达
5000 m；秦岭[49]、安第斯山脉[9]山体基面高度在 147~4000 m内，阿尔卑斯山[9]、落基山
脉[8]基面高度从6~2342 m不等，而天山[48]山体的基面高度（0~2000 m）明显小于其他山
脉；另一方面，山体所处的海陆位置与结构、走向及盛行风向、微地形等共同影响区域
大气环流进而形成局地气候，以上能量交换过程会影响山体效应的宏观和局部格局。南
北走向的安第斯山脉中段玻利维利亚高原西部在南部西风带的影响下大陆度较高[50]，因
而其山体效应最显著；同为南北走向的落基山脉阻挡盛行西风带来的潮湿气流，错落有
致的山脉及巨大沟壑的地形特点和大陆性气候共同导致山体增温[8]。山体效应的强弱也与
降水大陆度有关，天山作为东西走向且深居内陆的中纬度山地，山体内分布的大量盆地
和谷底气候温和湿润，天山北坡更是能够获得北冰洋冷湿气流带来较多的降水，进而导
致天山山体效应强弱的南北差异。以上山地都具有明显的山体效应，并且各自的规模、
走向、地理位置及各尺度下的大气环流和地理因素均存在差异。
5.2 山体效应评估因子筛选

山区地—气温转换过程受到多要素的综合影响，本文仅考虑了气压、风速、湿度等
部分气象和地形因子。事实上，未纳入本文的其他因子也会影响到山区气候特征[51]。例
如，坡向对山区太阳辐射能的分布具有决定性的作用，同时对山区热力、风速、降水再
分配等产生重大影响[52]；地形起伏度和地形遮蔽度对区域温度和太阳辐射分异影响较
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大 [53]。从地表辐射收支与能量平衡角度来看，地表反照率是关键要素，而下垫面、降
水、冰川积雪等的变化将影响地表通量进而改变区域气候[54-55]。太阳辐射作为地球表面能
量的主要能源，复杂地形下太阳辐射亦具有时空异质性[56]。在复杂地形区，地形阴影是
直接和间接影响太阳辐射的重要因素[57]，同时多云天气具有显著的各向异性辐射[58]，从
能量平衡的视角综合考虑地形、环境要素及其对山区辐射增温的耦合效应，或将对山体
效应形成有更为直接的认知。由此来看，本文在探究山体效应空间分异时的因子选取中
存在主观和客观局限性。除因子选择外，还需纳入不同因子对地气温转化的作用尺度差
异以提高气温反演精度。本文在反演气温的基础上对中国天山山体效应进行评估，并探
测影响山体效应的主要驱动因子并模拟其作用的空间非平稳性，厘清了不同隆起区增温
主导因子的作用机制。不仅提供一个新的维度来定量确定驱动山体效应产生空间异质性
的因子，还探讨了其与山体效应强弱的空间关系。但山体效应主要驱动因子在不同尺度
上存在差异，空间尺度变化可能改变山体增温幅度与驱动因子之间的关联性和强度，加
之部分因子数据难以获取和量化。因此，未来研究需要将多时空尺度和多源数据相结
合，通过跨尺度对山体效应的空间分异规律开展全面的探究。

6 结论

本文基于多源遥感数据和实测气象数据构建山区气温反演模型，分析中国天山山体
效应的时空分异特征，并采用地理探测器及GWR模型揭示不同时空尺度山体效应空间分
异的驱动机制，主要得到以下结论：

（1）中国天山气温格局复杂多样，其分布整体呈东西高中部低、边缘高内部低的环
状格局。气温与海拔、内外程度均呈负相关，夏半年垂直递减率高达0.63 ℃/100 m，距
边界的递减速率高达1.39 ℃/10 km，冬半年因广泛而普遍的逆温现象导致垂直递减率仅
为0.55 ℃/100 m，气温由外围至内部腹地的降温速度减小至1.03 ℃/10 km。

（2）研究区山体增温效应普遍且显著，隆起区的增温效应强于天山整体均值，其中
天山南脉、额尔宾隆起区与巴里坤隆起区的增温效应最为突出。连续大型沟谷和山间盆
地等地貌单元的干预既减慢部分隆起区纬向递减速率，也削弱山地气温的海拔依赖性。
自西向东，冬、夏半年同海拔气温由外部至内部增幅分别为 0.2~3.9 ℃和 0.2~3.3 ℃；由
北至南冬、夏半年内外增温约1.4~6.3 ℃，增温效应由山体边缘向内部明显增强。

（3）中国天山山体效应时空分异受地形及区位因子主导，其中内外程度和海拔是影
响山体效应分异的关键因子。因子间的交互作用对山体效应空间分异的影响大于单一因
子，地形与气候是主要交互类型，绝对高程和降水是增强冬、夏半年山体效应空间异质
性的主导组合类型。

（4）驱动因子对中国天山山体效应空间变化的作用方向和强度存在明显的空间异质
性。绝对高程与山体效应变化呈显著正相关，降水和NDVI则以负反馈作用为主。地形
对山体效应的宏观控制作用更大，其与降水、下垫面等因子耦合共同形成独特的山地环
流系统和气候特征，进而增强研究区山体效应的时空异质性。
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Spatio-temporal pattern and attribution analysis of mass elevation
effect in Tianshan Mountains of China
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CHEN Hongjin1, 2, GAO Yu1, 2, WANG Tongxia4, YU Fengchen1, 2
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Abstract: The mass mountain effect (MEE) is a thermal effect generated by the uplifted
mountain, which has a universal and profound impact on the pattern of hydrothermal
conditions and ecological geographical processes in mountainous areas. It is also one of the
breakthroughs in mountain science research. Based on multi- source remote sensing data and
observation data, we carried out the spatial downscaling inversion of temperature in the
Tianshan Mountains of China, and explored the MEE estimation and spatio- temporal pattern
analysis in the study area. The GeoDetector and GWR models are used to explore the temporal
and spatial heterogeneity of the region. The results show that: (1) The temperature pattern of
the study area is complex and diverse, and the overall distribution characteristics are high in the
south and low in the north, and high in the east and low in the west. The zonal characteristics of
temperature were obvious, and the temperature was negatively correlated with altitude, interior
and exterior degree. (2) The warming effect of mountains was common and prominent, and the
temperature at the same altitude increased in steps from west to east and from north to south.
Geomorphological units such as large valleys and intermountain basins weaken the latitudinal
zonality and altitude dependence of temperature at the same altitude, among which the
warming effect of mountains was observed in the southern Tianshan Mountains, espectially in
Erbin and Balikun. (3) The dominant factors affecting the overall pattern of the MEE in the
study area were topography and location, among which the internal and external degrees and
elevation played a prominent role. The interaction between factors has a greater influence on
the spatial differentiation of mountain effects than that of single factors, and the interaction
between terrain and climate, precipitation, NDVI and other factors is strong. (4) There was
obvious spatial heterogeneity in the direction and intensity of the spatial variation of the MEE.
Absolute elevation was significantly positively correlated with the change of mountain effect,
while precipitation and NDVI were dominated by negative feedback. In general, topography
has a greater effect on the macroscopic control of MEE, coupling with precipitation, underlying
surface and other factors to form a unique mountain circulation system and climate
characteristics, which in turn enhances the temporal and spatial heterogeneity of the MEE in
the Tianshan Mountains. The results are a useful supplement to the analysis of the causes of
MEE and their ecological effects.
Keywords: mass elevation effect; spatial downscaling; Geodetector; GWR; Chinese Tianshan
Mountains
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