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秦巴山区植被快速变化区典型气候指标的
演变特征及其海拔依赖性分析

张月悦,摇 程志刚,摇 陈笑笑,摇 宾摇 昕,摇 靳立亚
(成都信息工程大学大气科学学院 / 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:气候因子对植被生长具有决定性作用,为更好地研究秦巴山区气候因子的变化特征,依据该区域 NDVI
时空分布特征,选取 500 ~ 1200 m海拔段 35 个气象站点 1975-2017 年的逐日气温、降水数据,分析了植被快速增长

区典型气候指标的变化特征及其海拔依赖性。 结果表明:35 站的温暖指数、寒冷指数、最暖月均温、最冷月均温、
10益积温和积温日数均呈增大趋势,其变化率均与海拔呈正相关,而干湿度指数则呈减小趋势,且指数变化率与海

拔呈负相关关系;最高温极大值超过42 益,年代际平均温度保持在12 益 ~ 16 益,2005 年后最大增温趋势超过

1. 4 益 / 10 a;温度极值的变化率与海拔高度呈正相关,最高温的极小值变化率与海拔的正相关性最强,最低温极小

值最弱,但均通过 95%显著性检验。
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0摇 引言

气候是影响植被生长和分布的重要因素之一,气
候变化可能会引起植被结构和功能的变化,甚至是自

然带的变迁,对人类的生产、生活产生影响[1]。 气候

变化一直是国内外研究的热点问题[2-4],由这种变化

所引起的陆地生态系统效应[5-7],尤其是对植被生长

所产生的显著影响,已受到学者高度重视[8-11]。 因此,
对植被生长发育有重要影响的气候因子变化特征的研

究就显得十分必要。
秦巴山区地处中国中部,是南水北调中线的水源

区和最大的连片贫困区,也是南北气候的缓冲区和重

要的地理生态分界线,同时又是全球变化区域响应的

敏感区,其重要性不言而喻[12-13]。 作为中国大陆上最

重要的地理鄄生态过渡带,具有高度的环境复杂性、生
物多样性[14],其气候、植被变化特征及植被覆盖度对

气候要素变化响应,一直以来受到中国学者广泛关

注[15-17]。 在植被变化及其对气候响应方面,刘宪锋

等[18]研究发现近15 a秦巴山区植被覆盖呈现显著增

加趋势,空间格局呈“中间高,四周低冶的分布特征;夏
浩铭等[19]分析结果显示,随着水热条件变化,秦巴山

区植被生长季始期由低海拔向高海拔、东南向西北逐

渐推迟。 在气候变化及极端气候指数研究方面,高涛

涛等[20]通过定量分析 SPEI 指数的变化特征得出秦岭

南北地区在 20 世纪 90 年代干旱趋势最为显著,干旱

化趋势最显著的区域为秦岭以北地区;李双双等[21] 分

析了秦岭-淮河地区热浪的时空变化特征,得出该地

区近57 a以来的热浪呈现“非线性、非平稳和阶段性冶
的特征;香薇等[15]研究得出极端气温阈值均从西北向

东南呈增大趋势,且极端气温指数的变化趋势与海拔

呈显著正相关。 然而目前关于秦巴山区气候变化及生

态环境响应研究仍不够完善,一方面现有秦巴山区研

究范围主要以陕西省为主[22-24],另一方面研究对象主
要为气候要素 (气温、降水[25-26]、极端天气气候事
件[15,27-28])和植被变化(NDVI[29]、NPP[6]、FPAR[30] 等)
或二者相互影响或响应[31] 为主,未见关于影响植被生

长的典型气候指标研究。 鉴于此,利用 1975-2017 年秦

巴山区气象台站观测日资料,分析典型气候指标时空演

变及其海拔依赖性等特征,主要包括 7 个生物气候指标

(温暖指数、寒冷指数、最暖月均温、最冷月均温、积温、
积温日数以及干湿度指数)和 5 个气温指标(最高气温

的极大值、最高气温的极小值、最低气温的极大值、最低

气温的极小值、年代际均),以期为气候变化敏感区的植

被变化影响因子研究提供参考。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料选取

秦巴山区地跨甘肃、四川、陕西、重庆、河南、湖北



6 省市,区域范围介于 31毅06忆N ~ 34毅36忆N,102毅47忆N ~
112毅50忆E,呈东西走向。 Jacqueline 等[32] 研究表明,气
候变化对阿尔卑斯山 1650 ~ 2450 m间植被覆盖变化

驱动作用小于人类活动。 崔晓临等[33]基于 DEM 数据

将海拔高程划分为 6 个等级,分析时序重建后的 MO鄄
DIS NDVI(归一化植被指数)数据发现,秦岭地区 ND鄄
VI 分布存在明显的海拔梯度差异。 香薇等[15] 研究结

果显示,秦巴山区极端气候指数具有显著的海拔依赖

性。 为 此, 基 于 MODIS NDVI 资 料, 结 合 ASTER
GDEM V2 30 m分辨率 DEM 数据( http: / / gdem. ers鄄
dac. jspacesystems. or. jp / ),将秦巴山区分为<500 m、

500 ~ 1200 m、1200 ~ 2000 m和>2000 m 4 个高程区

间,对比不同高程区间 NDVI 的变化率及其空间分布,
选取 NDVI 变化相对较快的区域,分析典型气候指标

时空分布特征及其海拔依赖性等。 分析表明(图 1),
500 ~ 1200 m 高 程 区 间, NDVI 指 数 变 化 率 为

5. 5% / 10a,R2 为0. 88,高于其他高程区间。 为此,选
取秦巴山区 500 ~ 1200 m海拔区间 35 个气象站点(图
2),1975 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31 日逐日气温

(平均气温、最高气温、最低气温)和逐日降水数据。
站点数据由国家气象信息中心提供,经过包含一致性

检验和极值检验的数据质量控制与检验。

图 1摇 各海拔梯度 NDVI 变化趋势

图 2摇 秦巴山区概况及气象站点分布

1. 2摇 研究方法

Kira 指数是国际上应用较广的四类植被-气候相

关研究的方法和指标之一[34-35],已有学者应用 Kira 指

数研究了中国植被分布格局与气候的关系[9],模拟了

韩国植被森林的变化[36],研究了云南松、青藏高原山

林植被、福建和东北主要树种和气候条件的关系[37-40]

等。 选取的生物气候指标包含温暖指数(WI)、寒冷指

数(CI)、干湿度指数(K)、最暖月均温、最冷月均温、积
温和积温日数。 WI、CI、K 计算公式分别为

WI=移
n

i=1
( ti-5)

CI= -移
n

i=1
(5-ti)

K= P
WI+20,摇 WI £100

K= 2P
WI+140,摇 WI
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î
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ï
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其中,WI 中 ti 为平均气温5 益以上的第 i 个月的平均
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气温,n 为平均气温>5 益的月数,CI 中 ti 为平均气温

为5 益 以下的第 i 个月的平均气温, n 为平均气温

<5 益的月数,两指数单位为益·月,P 为年平均降水,
单位为 mm,干湿度指数单位为 mm / (益·月)。

最暖月均温为决定植物能否在一个区域正常生长

发育的重要指标,低值表示生长季植被对气温的最低

需求,高值用于估计植被是否发生新陈代谢停止;最冷

月均温通常代表植被对低温的耐受程度,低值可用于

推断植被能忍受的绝对最低气温,高值可用于区分常

绿植被和夏绿植被[41-42]。
植物生长发育不仅需要达到一定温度,而且完成生

活史还需要一定温度总量,这个温度总量即称之为积温,
日平均气温10 益与绝大多数乔木树种叶子的萌发与枯萎

温度大体相吻合,所以10 益以上积温在气候热量资源的

评价中是具有重要且普遍意义的一个指标[43]。
气温相关指标包括最高气温的极大值、最高气温

的极小值、最低气温的极大值、最低气温的极小值和年

代际均温,其变化特征将会直接或间接影响农作物种

植布局等[44]。

2摇 结果分析

2. 1摇 生物气候指标

2. 1. 1摇 时空分布特征

图 3 给出了 1975 -2017 年秦巴山区海拔 500 ~
1200 m生物气候指标变化率的空间分布。 分析显示

(图 3a),温暖指数呈现一致的增大趋势,且除柞水以

外其余 34 站均通过 95% 的显著性检验,高值区位于

甘肃南部雄黄山一带和陕西省南部, 其变率在

4(益·月) / 10 a以上;寒冷指数(图 3b)表现为一致的

增大趋势,其中 63% 的站点通过 95% 显著性检验,甘
肃东南部和陕西西部增大趋势较明显,变率基本大于

0. 7(益·月) / 10 a ,四川东北部增大趋势较弱,不超

过0. 4(益·月) / 10 a;最暖月均温(图 3c)均表现为增

大趋势,西部变率高于东部,其中 71% 的站点通过显

著性 检 验, 大 值 区 位 于 秦 岭 西 北 部, 变 率 在

0. 4 益 / 10 a以上,而大巴山一带增大趋势较弱;最冷

月均温(图 3d)虽呈增大趋势,但仅45. 7%站点通过显

著性检验,东部增幅略低于西部;积温(图 3e)增大趋

势明显,除南江外的 34 站均通过显著性检验,且西部

增大趋势较东部更明显,甘肃东南部和陕西西部增长

率高于100 益 / 10 a;积温日数(图 3f)变率分布与积温

相似,所有站呈一致增大趋势,除南江外均通过显著性

检验,大部分站点变化幅度在3 d / 10 a以上,最高达

7. 4 d / 10 a;干湿度指数(图 3g)则呈一致的减小趋势,
除柞水外均通过 95%显著性检验,变化幅度较大的区

域依然位于甘肃东南部和陕西西部, 最大值为

-4. 1(mm / 益·月) / 10 a,位于陕西佛坪。

图 3摇 1975-2017 年秦巴山区生物气候指标变率的空间分布(500 ~ 1200 m,下同)

2. 1. 2摇 气候倾向率的海拔依赖性

为分析 500 ~ 1200 m高程区间各生物气候指标的

海拔依赖性,将海拔高度与和生物气候指标进行线性拟

合(图 4)。 不难看出,各站温暖指数、寒冷指数、最暖月

均温、最冷月均温、积温、积温日数变率与海拔高度呈正

相关,即随海拔升高呈现增加趋势,其中寒冷指数、最暖

月均温、积温变率与海拔呈显著正相关(通过 95%显著

性检验),温暖指数、最冷月均温、积温变率与海拔高度

相关性不明显,未通过 95%显著性检验;干湿度指数变

率与海拔高度呈显著负相关(通过 95% 的显著性检
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验),表明干湿度指数随着海拔的升高其减小趋势更明

显,而干湿度指数的减小则预示着干旱可能会向高海拔

地区推进,不利于该区域植被生长。 当然这些指标对生

态和植被的具体影响还需进一步量化。

图 4摇 1975-2017 年秦巴山区生物气候指标变化率与海拔的关系

2. 2摇 气温相关指标

2. 2. 1摇 温度极值的空间分布特征

图 5 为秦巴山区海拔 500 ~ 1200 m的气温极值分

布。 最高温的极大值可高达42 益以上,分布在川渝地

区,极小值均在0 益以下,甚至达-8 益,主要分布在秦

巴山区中部偏北;最低温的极大值达28 益以上,极小

值则可低至-17 益。 整体而言,500 ~ 1200 m海拔高度

范围内温度极端值变化幅度在4 益 ~ 5 益,低于整个

秦巴山区变幅。

图 5摇 秦巴山区最高温 / 最低温的极大 / 小值的空间分布

2. 2. 2摇 平均气温的年代际变化特征

为探讨平均气温年际变化特征,以10 a为间隔,对
比分析秦巴山区年均气温的年代际特征。 从图 6 可以

看出,研究区所有站点年代际均温保持在12 益 ~
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16 益,高温几乎位于秦巴山区南部,1995 年后,高温地

区明显增多,且主要分布于低海拔地区。 而平均气温

年代际变率分析表明,1975-1984 年平均气温以负增

长为主,1985-1994 年则逐渐增加,且变率幅度略大于

之前减小趋势;20 世纪 90 年代末,增长趋势减缓,部
分地区甚至出现负增长,且大部分站点未通过显著性

检验,2005 年后各站点温度迅速增加,增加趋势甚至

超过1. 4 益 / 10 a,且均通过 90%的显著性检验。

图 6摇 秦巴山区的年代际均温空间分布

图 7摇 秦巴山区的年均气温年代际变率空间分布
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2. 2. 3摇 温度极值变率的海拔依赖性

最高气温和最低气温的极值变化和持续时间长短

对植物的自然分布有着极大的影响,为此进一步分析

了秦巴山区温度极值变化率的海拔依赖性特征(图
8)。 在 500 ~ 1200 m海拔段,温度极值的变化率均为

正值,且随海拔升高而增加,说明温度极值随海拔升高

增加趋势愈加显著,可见温度极值变化率与海拔高度

呈正相关关系,且对海拔高度的敏感性较高。 其中,最
高温的极小值变化率随海拔依赖性最强,最低温极小

值的变化率与海拔高度的正相关性最弱,但通过了

95%的显著性检验,而最高温和最低温的极值变化对

植被生长的影响还需进一步量化。

图 8摇 温度极值变化率对海拔的依赖性

3摇 结论与讨论

以秦巴山区为研究对象,选取植被增长速度最快

的海拔段 500 ~ 1200 m,利用 35 个站点的气温和降水

数据,对植被快速增长海拔段的典型气候指标进行分

析,得出如下结论:
(1)温暖指数、寒冷指数、最暖月均温、最冷月均

温、积温和积温日数均呈现增大趋势,干湿度指数呈现

减小趋势。
(2)温暖指数、寒冷指数、最暖月均温、最冷月均

温、积温、积温日数的变化率均为正值,且均与海拔呈

正相关关系,干湿度指数的变化率为负值,且与海拔呈

负相关关系,其中最暖月均温、积温、寒冷指数和干湿

度指数通过 95%显著性检验。
(3)最高温的极大值达42 益以上,此海拔范围内

的温度极端值范围波动在4 益 ~ 5 益;年代际均温保

持在 12 益 ~ 16 益, 2005 年后增加趋势最高可达

1. 4 益 / 10 a以上。
(4)温度极值随海拔升高增加趋势愈加显著,可

见温度极值变化对海拔高度的敏感性较高,最低温极

小值的变化率与海拔高度的正相关性最弱,但通过了

95%的显著性检验。
分析了秦巴山区植被快速增长区的各典型气候指

标的变化特及其海拔依赖性,但除海拔外的其他地形

因子对各指标有何影响还需进一步研究。 由于站点分

布不均,同一大尺度环流背景下局地地形(如坡度、坡
向及典型的局地微地形等)导致不同季节[45]南北坡气

温要素对坡度、坡向响应及不同下垫面影响[46] 等均存

在差异。 除此以外,典型生物气候指标,尤其是以气温

为主体因子表征的极端气候对不同植被类型,特别是

植被碳循环影响仍存在很大的不确定性[47]。 因此,这
些气候因子究竟对植被类型的分布格局有着何种影

响,还需进一步探索量化的方法,以求深入研究气候与

植被的关系。
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Analysis on the Variation Characteristics of Typical Climatic Indexes and its Altitude
Dependence in the Region of Rapid Vegetation Changes of Qinba Mountain

ZHANG Yueyue,摇 CHENG Zhigang,摇 CHEN Xiaoxiao,摇 BIN Xin,摇 JIN Liya
摇 摇 (College of Atmospheric Sciences Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu University of In鄄
formation and Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:The climatic factors are decisive factors of vegetation growth, in order to learn the variation characteristics of
climatic factors in the Qinba Mountain, based on the temporal and spatial distribution characteristics, the paper chooses
daily air temperature and precipitation data of 35 meteorological stations between 500 m to 1200 m above the sea level
from 1975 to 2017 in Qinba Mountain. The typical climatic indexes and elevation dependence of the fast鄄growing region
of vegetation are analyzed. The results showed that: Kira爷s warmth index, Kira爷s coldness index, the mean temperature
in the warmest month, the mean temperature in the coldest month, the accumulated temperature above 10 益 and dura鄄
tion days increased obviously, and there was positive relationship between their rates of change and their altitudes. But
the aridity / humidity index has an decreasing trend, and the change rate of exponent has an negative relationship with the
altitude. (2) The maximum value of maximum air temperature exceeded 42 益 . The perennial mean air temperature re鄄
mained from 12 益 to 16 益, and the maximum warming rate is over 1. 4 益 / 10a. (3) The change rate of temperature
extreme value is positively correlated with altitude. There was a strong positive correlation between the minimum value of
maximum air temperature and the altitude, a weak positive correlation between the minimum value of minimum air tem鄄
perature and the altitude, but all the correlations were significant(P<0. 05).
Keywords:atmospheric science;the change of climate and environment; Qinba Mountain; bio鄄climatic index; extreme
value of air temperature; elevation dependence
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