
22卷 1期 126~ 132页

2004年 1月
� � 山 � 地 � 学 � 报

JOURNAL OF MOU NT AIN SCIENCE
� � Vol. 22, No. 1 pp 126~ 132

Jan. , 2004

� � 收稿日期( Received date) : 2003- 05- 28;改回日期( Accepted) : 2003- 10- 25。

� � 基金项目( Foundat ion item) :浙江省自然基金( No. 30295 ) ;浙江省重点项目( No. 011103192)资助。[ S upported by Natural Science Founda-

t ion of Zhejiang Province( No. 30295) and the Key Project of Zhejiang Province( No. 011103192) . ]

� � 作者简介( Biography) :李军( 1974- ) ,男, 天津杨柳青人, 博士, 研究方向为农业遥感和地理信息系统应用。E-mail: zju_lijun@ 163. com。
[ LI Jun( 1974- ) , Male, born in Tianjin, China, Doctor, research fields mainly covering Agricultural Remote S ensing and applicat ion

of Geography Informat ion System . E_mail: zju_lijun@ 163. com]

文章编号: 1008- 2786( 2004) 01- 0126- 07

山区气温空间分布推算方法评述

李 军, 黄敬峰
(浙江大学环境与资源学院,农业遥感与信息技术研究所,浙江杭州 � 310029)

摘 � 要:山区气温空间分布推算方法的研究是山地气候研究的重要组成部分, 对于合理利用山区气候资源具有重

要意义。列举和讨论了我国在山区气温推算方面一些有代表性的方法和相关文献, 并重点分析了地理信息系统技

术在山区气温推算中的应用。
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� � 我国是个多山的国家,其山地面积(包括丘陵)

约占我国国土总面积的三分之二,几乎每个省都有

广泛的山地分布[ 1]。随着我国人口的增长、城镇和

工业的迅速发展,平原地区耕地面积愈来愈少,人口

密度愈来愈大, 自然资源愈来愈少,而山区不仅土地

面积大,人口少,而且动植物和矿产资源丰富。在山

区,由于山川纵横, 群峦起伏, 形成多种多样的气候

类型和丰富的气候资源。温度是形成山地气候最重

要的因子。对山区农作物和林木的分布高度以及农

作物布局有很大影响, 也是在合理开发利用山区农

业气候资源时所要考虑的重要因素。

山区地形复杂多样,温度的空间变化很大。通

过建立密集的山区气象观测网来研究山区气象要素

的变化是不现实的, 本文所指的山区气温是山区气

温的气候要素值,是山区气温要素的长期平均值, 其

推算方法是关于山区气温要素的气候值的推算。常

采用的方法是利用山区所在区域内的常规气象站、

山区气象站和个别气象哨的有限资料, 通过建立常

规的数理统计模型推算或模拟山区气温的空间分

布。20世纪自 70 年代中期以来, 虽然国内学者相

继提出了一些计算方法和模型,但是,在模型的计算

过程中,存在计算烦琐、工作量大、精度不高、空间分

布图制作困难等缺点。而地理信息系统技术有强大

的空间数据管理和分析功能, 以地理信息系统技术

为手段建立网格数字高程模型, 从中提取出海拔高

度、坡度、坡向等地形因子, 进行空间数据的统计分

析研究山区气温的空间分布, 克服了以往统计模型

在计算过程中的诸多缺点。但是, 在山区气温的推

算方法方面,大多数仍然停留在常规的经验水平或

统计学水平上, 缺乏大气物理学方面的解释。本文

对自 70年代中期以来在山区气温空间分布推算中

出现的一些有代表性的方法及其近年来地理信息系

统技术在山区气温推算中的应用作了简要评述。

1 � 气温与地形

在山区,除了要考虑海拔高度、纬度、离海远近

等因素外,还要考虑坡向、坡度、地形遮蔽等因素的

作用,为了研究这些因子的作用, 除了常规的山区气

象站的资料, 需要建立站点密集的观测网, 或者使用

其它可确定山地气温的方法。

1�1 � 山区地形因子对气温的影响
了解山区气温的推算方法之前,需要了解山区

的气温与地形之间的关系。影响山区温度条件的因

素很多, 主要有经度(主要考虑离海远近)、纬度(主

要考虑太阳辐射)、所在大山系的走向、气候背景条



件等, 测点的海拔高度,地形条件(坡向、坡度、地形

遮蔽度等)和下垫面性质(土壤、植被状况等)等。其

中,当山区范围较大时,经度、纬度、海拔高度的影响

是主要的;当山区范围较小时,经度和纬度的变化很

小,可以忽略,海拔高度和地形条件的影响才是主要

的。

在同样的地形条件下,由于海拔高度不同,山地

气温有很大差异,一般情况都是随着海拔高度的增

加,气温下降,但其变化速率因山地性质和气候条件

而不同。

地形与气温的关系十分复杂, 大地形(高原、山

系和盆地等)能对大范围内的气温分布和变化产生

明显作用, 局部地形的影响也能使短距离内的气温

有很大的差别。中小地形对气温的影响也是相当复

杂的, 由于方位不同, 日照和辐射条件各异, 导致土

温和气温都有明显差异。

在我国多数山地是南坡的温度高于北坡。坡地

方位对气温的影响因纬度和季节而异, 多数情况是

高纬影响比低纬显著,不同方位坡地的温度差异, 一

般都是冬季最大, 夏季最小。小地形的坡地方位不

同对气温也有明显的影响, 由于地形凹凸和形态不

同,对气温也有明显的影响
[ 2]
。

1�2 � 数字高程模型( DEM)与山区气温推算关系

数字高程模型 ( Digital Elevation M odel, 简称

DEM)是地形表面的一个数学(或数字)模型, 它为

地理信息系统进行空间分析和辅助决策提供充实而

便于操作的数据基础[ 3]。通过对数字高程模型进

行空间分析, 可以快速提取出地形特征因子 (如坡

向、坡度、地形遮蔽度等) ,而在常规的山区气温推算

过程中,得到这些地形特征因子需要烦琐的计算, 而

且精度不高。由于山区气温的空间分布与地形特征

紧密相连, 而数字高程模型能很容易地获取空间位

置属性和地形特征, 可以为研究山区气温的空间分

布提供强大的空间数据库。

2 � 我国山区气温推算方法的研究概况

从 20世纪 70年代中期,一些学者相继提出了

一些推算山区气温的方法, 主要使用数值统计模拟

的方法。以傅抱璞、翁笃鸣、卢其尧等学者所做的工

作为代表,其中的一些方法至今仍在使用,根据推算

方法的思路过程,本文对有代表性的方法总结归纳

为两类。

2�1 � 分解综合法
这种方法是先将影响山区气温的因素分解为若

干订正项,针对不同订正项分别求解, 然后再进行代

数相加,从而计算山区气温的推算值。20 世纪 70

年代末到 80年代初,该方法或类似方法在山区气温

空间分布推算中得到一定的应用, 其中以分离综合

法和小地形温差法为代表。罗伦( 1978)提出类似方

法, 通过纬度、海拔高度和环流特征对温度进行三步

订正,根据环流特征气温分布图来推算无测站地方

的平均气温[ 4]。梁敬( 1981)考虑纬度、海拔高度的

不同对山区气温进行订正推算
[ 5]
。

傅抱璞( 1984)根据宏观地理温差、小地形订正

温差、气温直减率、推算点的海拔高度以及对照点的

海拔高度和气温, 计算山区推算点的气温。较完整

地提出分离综合法推算山区气温
[ 6]
。本方法的关

键在于确定准确的气温直减率和小地形订正温差,

这直接关系到推算结果的精度和实用价值。气温直

减率对于地区范围较大进行分片或分区计算, 对于

小地形订正温差, 利用实地气象观测资料, 根据标准

高度上的宏观温度分布图可以知道该地点的小地形

温度订正。如果没有实地气象观测资料, 可以采用

地形相似法,根据其它地方所得出的各种地形的温

度订正值适当的使用,但是, 当山区范围较大时, 纬

度的影响突出, 可能会有较大误差。由于该方法属

于分析法,不便于直接利用计算机进行计算和制作

气候要素空间分布图, 使其应用受到一定的限制。

倪国裕( 1984)使用分离综合法对湖北省建始县气象

站的气温进行验算,结果精度较高,并以丘岗县荆门

为例,使用分离综合法和条件差值法进行比较来推

算沙洋站的温度, 结果证明该方法误差较小[ 7]。陈

树林( 1984)根据分离综合法,结合太行山情况, 将局

地小地形不同所造成的温差改为局部地形温差和小

地形温差(河谷、沟谷等温差) ,推算无测站地方的气

温[ 8]。

翁笃鸣等从小气候观点考虑, 起伏地形中温度

状况的形成是由本身地形条件来决定的。提出对小

地形温差的推算方法[ 9] , 将小地形引起的气温差分

解为太阳辐射条件差异引起的气温差、夜间冷空气

的沉积引起的气温差和入侵冷空气(平流)在沟地滞

留引起的气温差, 在确定小地形气温差后, 再结合地

理因子、宏观地形因素对山区气温的影响可以推算

山区气温。对于小地形订正中三项气温差的确定方

法, 翁笃鸣在文献[ 1]中较详细地进行了描述。但由
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于考虑的对象是小地形, 各个地方的地形条件都会

有所差异,三种因素的影响程度也不一样,要依据具

体情况具体分析,所以计算过程比较复杂。

2�2 � 函数相关法
这种方法是先建立山区气温与影响它的因素之

间的函数的相关关系, 再使用常规统计方法推算山

区气温。主要包括统计模拟法、回归余项法和物候

法等。

2�2�1 � 统计模拟法
本方法是由卢其尧首先提出[ 10] ,他认为, 山区

某地的温度是宏观地理环境因素和微观地形因素的

函数,用公式表示为

T = f ( �, �, h , g , m ) (1)

式中 � �为经度, �为纬度, h 为海拔高度, g 为除

地理位置(经度、纬度)以外的其它宏观地理环境因

素,主要是宏观地形, m 为除海拔高度以外的其它

微观地形因素。

卢其尧( 1988)根据福建省沙溪流域气象站、气

象哨的温度资料,使用该方法推算山区年、月平均气

温,并提供了相应的小地形温度订正值。而且利用

计算机绘制福建省沙溪流域山区 20万分之一精度、

经纬度网格为 0�5�� 0�5�的年、月平均气温空间分
布图[ 10, 11]。虞静明( 1988)使用类似的多元回归分

析推算山区温度的宏观分布, 并针对小地形的温度

订正值作了较详细的分析[ 12]。

2�2�2 � 回归余项法
本方法由沈国权[ 13]较完整地提出, 他认为在一

个较大的地区, 年、月平均气温的推算方程可以表示

为

T = a0+ a1 �+ a2�+ a3h+ �T (2)

式中 � a0、a1、a2、a3 为经验系数; �为经度; �为地

理纬度; h 为海拔高度; �T 为温度的地形订正值。

回归余项法与统计模拟法比较相似, 区别在于

如何确定不同的地形订正项。回归余项法考虑的对

象是一个较大的区域, 对于一个小区域, 由于经度、

纬度和海拔高度可以是互不独立的, 应用此回归方

程不合适; 将回归误差作为地形影响的近似估计考

虑也太过粗略。

在此之前, 也有人提出类似方法来推算山区气

温。郭康( 1982)通过划分地形小网格绘制出河北省

邢台县年平均气温分布图[ 14]。袁育枝( 1982)将温

度因子与海拔高度、纬度之间建立二元回归方程, 对

河北省年平均气温、�0 � 积温进行空间分布推

算[ 15]。沈国权( 1984)依据该法对湖南省典型月份

建立了推算方程, 并绘制出全省小网格(格网为 10�

� 10�)气温分布图[ 13]。由于该方法在处理上比较

方便,通过划分地形小网格拟合推算气温, 在空间分

辨率上,提高了推算精度, 效果较好,所以广泛地被

使用。以下是使用该方法进行温度推算的主要文

献。倪国裕( 1988)使用该方法对神农架山脉内的 5

个气象站和 19个考察站的温度资料进行拟合, 建立

了该山区年、月平均气温和�10 � 积温的多元回归

推算方程[ 16]。王善型( 1988、1989)使用该方法分别

对安徽省歙县、宿松县内气象站、哨的温度资料进行

处理分析,以经纬度 2�为步长, 作出冬季各低温因

子的小网格温度场分布图[ 17, 18]。张养才( 1988)利

用秦巴山区 20年( 1961~ 1980年)所有台站的实测

温度资料,以经纬度 10�为步长, 读取大比例尺地形

图经纬度小网格高度,分析了秦巴山区各温度场结

构
[ 19]
。殷剑敏( 1988)、姜效泉( 1988)、广东省气象

局农业气象研究室( 1988)利用各自省内气象台站

20年( 1961~ 1980年)的气温资料,建立气温推算方

程, 以经纬度 10�为步长, 分析各自省内的热量资源

情况
[ 20~ 22]

。王菱 ( 1996)使用该方法, 利用华北山

区气象站观测的温度与其所在纬度、经度和高度,分

山区建立宏观地面气温场方程。采用 1�20万地形

图, 以 10�经、纬度为步长, 判读其高度值,代入已建

立好的方程中,经地形项订正,推算华北山区的一些

气温要素[ 23]。顾卫( 2002)统计了渤海和黄海北部

沿岸及其邻近地区 52个气象站 � - 4 � 积温和日数

的逐年资料, 并根据 52个气象站的气候指标值与经

度、纬度、海拔高度的相关关系,建立空间分布方程,

推算无资料海区中网格点的 � - 4 � 积温和日数,绘

制渤海和黄海北部地区 � - 4 � 积温和日数分布

图[ 24]。

近年来, 应用该方法的文献比较少,因为该方法

要通过在地形图上绘制小网格来推算山区温度的空

间分布, 计算过程较繁琐,空间数据的分析功能也有

限, 而利用地理信息系统技术,可以容易地从数字高

程模型中提取出任意大小表示地形因子的数字栅

格, 而且计算精度较高, 对栅格数据进行空间统计分

析的功能很强。

2�2�3 � 物候法、非线性相关法等其它方法
在函数相关法中,除了上述二种方法以外, 物候

法和非线性相关法等其它方法也被应用于山区气温

的推算。例如,翁笃鸣等( 1981)通过物候资料与气
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温之间建立回归方程, 利用物候资料来估算气

温[ 25]。张福春( 1984)通过物候指标进行山区的气

候调查[ 26]。文传甲( 1989)考虑山区气温和影响它

的因素之间的非线性关系进行山区气温的空间分布

研究[ 27]。陈万隆( 1980)利用山区已有测站的资料,

采用三角形面积加权估算法来推算山区月平均气

温[ 28]。也有作者将主要地形因子细化为若干因子,

在它们和山区温度之间建立多元线性回归方程,推

算山区气温[ 29, 30]。

目前,随着计算机硬件和相关软件的不断发展,

上述主要方法在推算过程中存在一些不足, 如计算

过程的繁琐、气候要素分布图制作的困难,气候要素

在空间上模拟的精度还较粗略等等。其中, 沈国权

在提出回归余项法时,利用计算机,绘制出小网格分

布图,在气温分布图的表示非常直观,在气温估算方

面被广泛地使用,可以认为是目前的地理信息系统

技术应用于山区气温推算方面的雏形。

3 � 地理信息系统在山地气温研究中的
应用

地理信息系统( Geography Information System,

简称 GIS)是以地理空间数据库为基础, 在计算机

软、硬件支持下, 对空间数据进行采集、管理、操作、

分类、模拟、输出的空间信息系统
[ 31]
。20 世纪 90

年代后期, 随着 GIS 技术的发展,国内一些学者已

开始将 GIS 技术应用于气温的定量评估分析, 提高

了空间上模拟的精度, 简化了以往统计计算过程的

繁琐, 在制作气温要素分布图时更加方便。本文对

近年来国内在这方面的一些主要文献评述如下: ( 1)

进行山区气温推算时, 采用的地形图的比例尺大小

由小到大, 从 1�25 万[ 34~ 39]到 1�10 万[ 41] , 到 1�5

万
[ 32, 40]

。( 2)建立数字高程模型时,采用的网格面积

由大到小,从 500 m � 500 m[ 34, 37~ 39] , 到 300 m � 300

m[ 36] ,到 250 m � 250 m[ 41] ,到 100 m � 100 m[ 40] , 到

30 m � 30 m[ 35]。( 3)推算的气温要素增多, 从年平均

气温[ 32, 34, 37, 40]到月平均气温[ 33, 35, 37, 39, 41] , 到旬平均

气温
[ 36]

,到�0 � 积温[ 37]
, 到�10 � 积温[ 35~ 37]

, 到

年极端最低气温
[ 35, 36]

, 到 10~ 20 � 有效积温[ 38]
。

(4)考虑的影响因素增多,从仅考虑海拔高度[ 35~ 38, 40]

到考虑海拔高度、经度和纬度[ 32, 34, 39] ,到考虑海拔高

度、经度、纬度和直接太阳辐射[ 33] , 到考虑海拔高

度、经度、纬度、坡度和坡向
[ 41]
。( 5)山区气温推算

的应用范围扩大,从水稻的农业气候区划[ 38] , 到小

麦的农业气候区划
[ 39]

, 到经济林果的农业气候区

划[ 35, 36, 40] ,到省综合农业气候区划[ 34]。

地理信息系统技术是一种管理和处理地理空间

数据的技术, 气温数据也是一种空间数据, 它的空间

分布可以用地理空间数据来描述。但是, 气象站呈

点状分布,山区气象台站稀少,要了解气象站以外的

气候资源状况, 需要进行推算, 常规方法是进行内

插。然而,在对各气象站点的气温数据进行内插之

前,需从各气象站点现有的气温资料中找出一个函

数关系式,应用此关系式将山区气温推算到一定空

间分辨率的细网格点上, 形成一个空间数据集合。

利用 GIS空间分析模型来描述气温的空间分布规

律,这是地理信息系统应用于山地气温推算的基本

思路,与气候中常用的小网格法在思路上有些相同。

然而,使用 GIS技术可以进行任意数值网格大小的

快速生成,特别是在提取坡度、坡向、遮蔽度等地形

要素方面,会大大减少以往统计计算过程的繁琐,在

制作气温空间分布图时更加方便, 可以提高空间上

模拟的精度, 比常规网格法要好。

4 � 结束语

1� 自 20世纪 70年代中期以来, 在山区气温推

算方面, 国内学者相继提出了一些统计模型,有的统

计模型至今仍在广泛使用, 而有的统计模型由于计

算处理上较繁琐、计算量大等缺点现在很少使用。

2� 在本文所列举的山区气温推算方法中, 一切

与气温相关甚好的气候要素(如积温等)均可选用,

分离综合法、物候法等在特定条件下仍可应用。

3� 沈国权等使用计算机, 通过地形小网格进行

气温推算,处理方法较简便, 推算效果较好, 在推算

方法上,与地理信息系统技术应用在气温推算上的

方法比较相似,可以认为是地理信息系统技术应用

在气温推算上的雏形。

4� 20世纪 90年代后期, 地理信息系统技术开

始被应用于山区气温的推算, 由于可以快速划分地

形因子的数值网格大小, 大大减少了以往统计计算

过程的繁琐, 制作气温空间分布图更加方便,提高了

气温模拟的空间分辨率。

5� 地理信息系统技术虽然可以大大减少以往
推算山区气温时的工作量,但是, 目前关于山区气温

的推算仍然离不开常规的统计模型,因此, 只有将地
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理信息系统技术和适当的山区气温推算模型相结

合,才能从根本上提高山区气温模拟的精度。

6�同样利用地理信息系统技术可以对山区的
降水、日照等气候要素进行推算,并将多要素的气候

空间数据汇集起来, 应用数理统计方法或空间数据

的叠置分析功能,形成区域性的资源分布图, 实现农

业气候综合评价,进行农业气候区划。
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Review on Methods in Simulating Spatial Distribution of

Temperature in Mountains
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Abstract: Simulat ing spat ial distribut ion of mountain temperature is important in the mountain climate studies.

It has great signif icance for effectively using climate resource in mountain area. This paper review ed some simu-

lat ing methods that are representat ive in China. The application of Geography Information System technology

w as also analysed.
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