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西北旱寒区地理、地形因素与降雨量及
平均温度的相关性

———以甘肃省为例 

杨摇 森1,孙国钧1,何文莹1,赵摇 鸿1,2,李凤民1,熊友才1,*

(1. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000;2. 中国气象局兰州干旱气象研究所,兰州摇 730020)

摘要:地理、地形因素是影响西北旱寒区农业种植结构和生态保育的重要因素之一。 以甘肃为例,在遥感和 GIS 技术支持下,选
取该地区 122 个气象站点的 1980、1990、2000 年 3 个年份各月降雨量和平均气温作为数据源,分析了各月降雨量和平均气温与

经纬度、海拔、坡向、坡度之间的相关关系。 结果表明,降雨量与经度、纬度和海拔 3 个地理、地形因子相关性较大,与坡度和坡

向无显著性相关;降雨量和纬度之间存在普遍的显著性负相关,平均偏相关系数在 0. 5 以上。 另外,月平均气温与经度、海拔具

有很高的显著性负相关,其中平均气温与海拔之间的偏相关系数达到 0. 9 以上,但与坡度和坡向的相关性不显著。 更进一步,
分析了 3 个年度各月的月平均气温与纬度之间的关系,虽然气温和纬度之间存在一定的相关性,但随着年份的变化,温度与纬

度具有显著性相关的月份数在减少,并且在存在相关性的月份中,气温同纬度之间的偏相关系数也在逐年减小,纬度对温度的

空间分布的影响正逐渐变弱。 研究结果支持了中国西北干旱区范围正向东南扩展的结论,并为全球变化下旱区农业生态系统

管理提供理论潜力。

关键词:降雨量;平均气温;地理、地形因素;纬度;中国

Correlation of topographic factors with precipitation and surface temperature in
arid and cold region of Northwest China: a case study in Gansu Province
YANG Sen1, SUN Guojun1, HE Wenying1, ZHAO Hong1, 2, LI Fengmin1, XIONG Youcai1, *

1 MOE Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

2 Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration, Lanzhou 730020, China

Abstract: Topography is one of the most important factors affecting agricultural systems and ecological conservation in the
arid and cold regions of Northwest China. In this study, the Gansu Province region was chosen to evaluate the correlation
between monthly surface temperature / precipitation with latitude / longitude altitude / aspect and slope using the surface
temperature and precipitation data of 1980, 1990 and 2000 across 122 meteorological stations using remote sensing and GIS
techniques. The results showed that precipitation was popularly correlated with three large topographic factors, longitude,
latitude and elevation, but had no significant correlation with slope and aspect; there was a significantly negative correlation
between rainfall and latitude, with the average partial correlation coefficient of above 0. 5. In addition, monthly surface
temperature was observed to have a high negative correlation with longitude and altitude, where the partial correlation
coefficient between surface temperature and elevation was more than 0. 9, but the correlation of surface temperature with
slope and surface temperature with aspect were not significant. Furthermore, we analyzed the correlations of monthly surface
temperature with latitude across all the months of the three years, and found that the number of the months when a
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significant correlation between temperature and latitude was observed became fewer with the increase of years, while there
was a correlation between them. Additionally, among the months in which the correlation was there, the partial correlation
coefficient between temperature and latitude decreased year by year, suggesting that the effect of the latitude on the spatial
distribution of temperature was gradually weakening. The results support the existing viewpoint that the extent of the arid
northwest China has been extending to the south and east, and provide theoretical potential for arid agro鄄ecosystem
management under global change.

Key Words: precipitation; surface temperature; topographic factor; latitude; China

位于我国西北内陆地区的甘肃省,横跨黄土高原、青藏高原与河西走廊,具有多样化的地理、地形要素。
该地区的气候类型覆盖了从半湿润到极度干旱之间的各种类型,其物候特征在西部旱寒区具有典型性和代表

性。 地理、地形因素对甘肃大部地区的农业种植结构与可持续发展具有重要影响,是开展土地规划和水资源

管理必备前提条件。 从地理区域来说,研究区有一半的面积位于黄土高原丘陵沟壑区,是开展雨养农业、梯田

建造和草田轮作的适宜区;研究区还有三分之一的面积位于祁连山及河西绿洲鄄荒漠区,是国家农林生态系统

保育和灌溉农业发展的重要基地。 研究区还有一部分位于青藏高原高寒区,是黄河流域的水源涵养区和承载

草地畜牧业发展的生态脆弱区。
降雨量和温度对于自然植被和农作物生存、生长来说是两个重要的影响因素。 降雨在大气水循环的过程

中充当着重要的角色,地表的水分通过蒸散发过程进入大气,最终又以降雨的形势返回地表。 降雨是决定全

球环境和气候变化的重要因子[1],适当的降雨量可以保证植物的生存、生长,这一点对于生态的恢复和生态

可持续发展尤为重要;相反,若短时间内发生了大规模降雨,会造成洪涝灾害,对生产生活造成巨大损失。 由

此可见,降雨量监测是很有必要的。 然而,大气降水在时空上的分布变化很大,要达到较高精度的降雨量估计

值,必须有密集的雨量站点[1],站点的建设首先是需要很高的成本,其次站点数量的增加并不能和降雨量估

计值的精度成正比。 这就急切需要一个低成本有效的方法对降雨量分布做一个尽可能准确的估计。
温度在各种气候因子中也占有非常重要的地位[2]。 在各种植物生存生长中也是一个非常重要的影响因

素,适当的温度能使植物生长的更加茂盛,相反不适的温度可能在很短的时间内造成植物的大量死亡。 不仅

植物的生存生长和温度密切相关,植物种子的传播[3鄄4] 等也受到温度的影响。 温度的监测和降雨类似,也需

要大量的气象站点,也和降雨量的精确估计存在同样的问题。 因此通过一种简单有效的方法对温度的分布进

行预测是非常必要的。
以往关于地理、地形因子对降雨量和气温的分布研究已取得一定进展。 通过分析中国过去 52 a 的季节

温度同地形因子之间的关系,得出夏季温度的分布受到地形因素影响较大,而冬季则受到纬度影响明显的结

论[5]。 利用偏最小二乘回归分析法对地理和地形影响下我国区域的气温空间分布进行研究,关于西北地区

的气温得出局地因子地形高程的变化是最重要的影响因素[6]。 在地形因子对降雨量分布的影响方面,以石

羊河流域上游为研究区域,利用 GIS 软件分析模拟了降雨量同地形因子之间的关系,并建立了模拟模型[7]。
通过分析地形对青藏高原丰枯水年雨季降水量空间分布的影响,发现海拔、季风、开放度和经度都会对降雨量

的分布产生重要影响[8]。
国外学者对于降雨量、温度和地形因子之间的关系研究也有不同程度的进展。 通过分析纬度和海拔对年

气温变化趋势,发现纬度和海拔对年气温的变化都会造成很大影响[9]。 利用快速空气污染监测系统,对加拿

大工业城市哈密尔顿的空气逆温和地形因素进行了研究,发现地形因素对空气逆温的影响是巨大的[10]。 以

印度中纬度环流地区和印度北部为研究区,分析了它们季雨之间的相关性,发现地域的差异也会对降雨产生

影响[11]。
西北旱寒区复杂的地表特征和多变的气候类型是影响该地区生态系统可持续管理的关键环境因子。 近

年来,随着全球变化生态学的兴起,研究地理和地形因素与气候因子的耦合关系成为国内外研究的热点和难
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点,对该问题的揭示对西北旱寒区调整农业种植结构和加强生态保育具有重要理论意义。 根据以往的研

究[12鄄14],影响降雨量和气温空间分布的主要因素有:经度、纬度、海拔、坡向、坡度以及下垫面等。 特别是地

理、地形对局地气候的影响,在程度上常常可以与大气环流、太阳辐射的作用相比拟[7]。 本研究正是利用

SPSS 统计分析软件,将 1980 年、1990 年和 2000 年各个月份甘肃省内部及周边共 122 个气象站点测得的月降

雨量和月平均温度与该站点处的经度、纬度、海拔、坡向、坡度之间分别做偏相关分析,从而得出月降雨量和月

平均温度与这些地理、地形因子之间的相关关系。 这些相关关系可为降雨量多少及温度高低的精确预报、生
态环境的可持续发展以及农业的科学化管理提供重要的科学依据。
1摇 研究区概况

西北旱寒区主要包括陕、甘、宁、青、新等省区,本研究所采用的研究区域是甘肃省。 甘肃省(N32毅11忆—
42毅57忆, E92毅13忆—108毅46忆)与新疆、青海、四川、陕西、宁夏和内蒙古 6 省相邻。 地势自西南向东北倾斜,地形

呈狭长状,东西长 1655 km,南北宽 530 km,总面积 45. 44 万 km2[15]。 地貌复杂多样,山地、高原、平川、河谷、
沙漠、戈壁,类型齐全,交错分布,大致可分为 6 种:陇南山地、陇中黄土高原、甘南高原、河西走廊、祁连山地和

河西走廊以北地带。
甘肃省深居中国西北内陆,生态环境相对脆弱,自然环境较差。 年降水量在 36. 6—734. 9 mm 之间,年平

均气温在 0—16益之间[15],属于典型的干旱、半干旱区(图 1)。 甘肃省东部属于黄土高原、西南部属于青藏高

原(图 1),是连通中国两大高原的桥梁。 境内植被种类相对较少,且分布受到地理位置等因素影响很大。 南

部祁连山区以高寒灌丛[16]、高寒草甸和青海云杉林等为主。 中部和北部主要分布的是沙生植被等,且受水分

因子影响最大[17]。 农田等经济作物主要分布在中部和北部绿洲区内。
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图 1摇 气象站点位置分布以及甘肃省与黄土高原、青藏高原位置关系

Fig. 1摇 Distribution of the 122 meteorological stations and the position of Gansu Province, Loess Plateau and Tibetan Plateau
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2摇 材料和方法

2. 1摇 数据来源与预处理

本文用于研究的降雨量和平均温度数据来源于中国气象科学数据共享服务网和甘肃省气象局,时间为

1980、1990、2000 年,数据内容包括月降雨量、月平均温度、经纬度和海拔高度,共涉及甘肃省内部及周边 122
个气象站点(图 1)。

坡向和坡度数据是由 DEM 数据经过 ArcGIS 软件提取所得。 所采用的 DEM 为 NASA(美国国家航天局)
最新发布的数据,是第 3 次全球范围内的 DEM 数据产品。 采样经度达到了 30 m,海拔精度为 7—14 m,是目

前公开发布的精度最高覆盖范围最大的 DEM 数据产品。
坡向和坡度数据提取的具体过程可分为两步:第一步是根据 DEM 做出坡向和坡度图;第二步是从做好的

坡向和坡度图中把每个气象站点对应位置的数据提取出来。 由于所使用的 DEM 数据的坐标系是地理坐标

系,因此在使用 ArcGIS 软件做坡向和坡度提取时,工具模块中的 Z 值需要预先计算获得,而不能采用其默认

值。 Z 值的获得可采用以下公式计算:
Z = 1. 0 衣 113200 伊 cos( )兹

式中,兹 为中心纬度的弧度值。
做出坡向和坡度图后,根据每一个气象站点的位置,再分别将坡向和坡度数据提出。

2. 2摇 相关性方法简介

常见的相关分析可分为简单相关分析,偏相关分析和距离分析 3 种。 简单相关分析指的是两个变量之间

的相关性,是一个二元关系,可简单的反映两个变量之间的相关程度。 简单相关关系只能反映两个变量之间

的关系,但如果因变量同时受到多个因素的影响时,简单相关关系便不能真实的反映二者之间的关系,所以需

要考察在其他因素的影响剔出后二者之间的相关程度,即偏相关分析[18]。 距离分析是对观测量之间或变量

之间相似或不相似程度的一种测度,是一种广义的距离。 它又可以分为观测量之间距离分析和变量之间距离

分析。
本研究所使用的相关分析方法是偏相关分析。 降雨量和平均温度都会受到 5 个地理、地形因素的影响,

可能是其中的一个,或者是其中的某几个,甚至是全部的影响。 因此,要分析降雨量或平均温度与某一个地

理、地形因素之间的关系时,就必须剔出其它地理、地形因素对其的影响,这刚好满足了偏相关分析的使用条

件,并且这种分析方法已经被广泛使用[19鄄20],实践证明此种方法效果很好。
3摇 结果与讨论

以站点为主键,对处理完成的降雨量、平均温度、经度、纬度、海拔、坡向和坡度进行分组,得到 3 年 12 个

月份共 36 组数据。 利用 SPSS 软件所提供的偏相关分析功能对数据做偏相关分析,每次以 5 个地理、地形因

子之一和降雨量或平均温度为变量,其余 4 个因子为控制量输入 SPSS 中分析,最终得出月降雨量和月平均温

度与 5 个地理、地形因素之间的偏相关系数(表 1—表 3)。
对结果表(表 1—表 3)进行归纳总结,可得出以下 3 方面结论:
(1)月降雨量方面摇 主要与经度、纬度和海拔 3 个因子相关性较大。 只有 1 月份的降雨量在与经度存在

相关性的同时还受到坡度的影响,但相关系数不高,只有 0. 2 左右。 其它各月份的降雨量都和纬度存在很好

的负相关性,相关系数最高达到 0. 67,平均相关系数也在 0. 5 以上,可见纬度对降雨量的多少具有很大影响。
部分月份的降雨量还与经度存在正相关性,但相关系数不高一般不超过 0. 5。 海拔与部分月份的降雨量也存

在相关性,虽然相关系数不高,但相对较为复杂,有些月份是呈现负相关,有些是正相关,并没有一个统一、明
显的规律。

(2)月平均温度方面摇 它和经度、海拔呈现出良好的负相关性。 尤其是海拔,3 年全部月份的平均温度都

和海拔因子具有相关关系,且相关系数基本都在 0. 9 以上。 其次是经度也对月平均温度的分布起着重要作

用,根据得出的数据结果统计,月平均温度和经度之间的相关系数也在 0. 2 到 0. 7 之间。
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表 1摇 1980 年各月降雨量和平均温度同各地理、地形因子间相关系数

Table 1摇 Correlation factors between monthly rainfall, mean monthly temperature and landform in 1980

月份 Month
月降雨量 Monthly precipitation

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔
Altitude

坡向
Aspect

坡度
Slope

月平均温度 Monthly surface temperature

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔
Altitude

坡向
Aspect

坡度
Slope

1 -0. 117 -0. 379** -0. 157 -0. 052 0. 141 -0. 701** -0. 938** -0. 937** -0. 132 0. 098
2 0. 172 -0. 096 0. 501** 0. 118 0. 155 -0. 718** -0. 919** -0. 913** -0. 089 -0. 010
3 0. 038 -0. 596** -0. 013 -0. 007 0. 052 -0. 595** -0. 841** -0. 899** -0. 052 -0. 015
4 -0. 117 -0. 608** -0. 250** 0. 082 0. 086 -0. 653** -0. 821** -0. 945** -0. 123 0. 014
5 0. 040 -0. 621** -0. 227* -0. 028 0. 082 -0. 532** -0. 261** -0. 939** -0. 047 -0. 012
6 0. 146 -0. 573** 0. 049 0. 047 0. 080 -0. 200* 0. 307** -0. 937** 0. 013 -0. 040
7 0. 301** -0. 495** 0. 060 0. 015 0. 055 -0. 321** 0. 309** -0. 924** 0. 034 0. 010
8 0. 261** -0. 445** 0. 130 -0. 152 0. 106 -0. 537** -0. 138 -0. 952** 0. 024 -0. 018
9 0. 116 -0. 670** 0. 089 -0. 161 0. 019 -0. 505** -0. 384** -0. 941** -0. 019 -0. 018
10 0. 283** -0. 494** -0. 085 0. 112 0. 129 -0. 458** -0. 800** -0. 950** -0. 041 0. 029
11 -0. 011 -0. 316** -0. 371** -0. 008 -0. 001 -0. 442** -0. 802** -0. 925** -0. 081 0. 091
12 -0. 084 -0. 242** 0. 049 -0. 106 0. 113 -0. 489** -0. 860** -0. 897** -0. 122 0. 073

摇 摇 *信度水平达到 0. 05;**信度水平达到 0. 01

表 2摇 1990 年各月降雨量和平均温度同各地理、地形因子间相关系数

Table 2摇 Correlation factors between monthly rainfall, mean monthly temperature and landform in 1990

月份 Month
月降雨量 Monthly precipitation

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔
Altitude

坡向
Aspect

坡度
Slope

月平均温度 Monthly surface temperature

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔
Altitude

坡向
Aspect

坡度
Slope

1 0. 350** -0. 112 -0. 041 -0. 051 0. 193* -0. 598** -0. 882** -0. 889** 0. 022 0. 010
2 0. 510** -0. 197* 0. 144 0. 012 0. 159 -0. 607** -0. 844** -0. 898** -0. 012 -0. 051
3 0. 480** 0. 082 0. 000 -0. 049 0. 161 -0. 528** -0. 766** -0. 925** 0. 040 -0. 069
4 0. 203* -0. 628** -0. 182* 0. 000 0. 031 -0. 628** -0. 764** -0. 950** 0. 000 -0. 051
5 0. 206* -0. 621** 0. 032 -0. 080 -0. 107 -0. 533** -0. 118 -0. 960** 0. 036 0. 005
6 -0. 071 -0. 657** -0. 085 -0. 183* -0. 019 -0. 422** 0. 189* -0. 947** 0. 065 0. 063
7 0. 245** -0. 401** -0. 008 0. 073 0. 012 -0. 317** 0. 007 -0. 947** 0. 042 0. 004
8 0. 517** -0. 421** 0. 088 -0. 083 -0. 106 -0. 457** -0. 097 -0. 949** 0. 059 -0. 039
9 0. 129 -0. 646** -0. 254** 0. 056 0. 064 -0. 425** -0. 288** -0. 950** 0. 101 -0. 043
10 0. 341** -0. 533** -0. 045 0. 029 -0. 014 -0. 440** -0. 692** -0. 954** 0. 069 -0. 036
11 0. 094 -0. 318** -0. 370** 0. 083 0. 079 -0. 284** -0. 838** -0. 925** 0. 022 0. 006
12 0. 263** -0. 033 -0. 010 0. 020 0. 049 -0. 338** -0. 839** -0. 858** 0. 019 0. 000

摇 摇 *信度水平达到 0. 05;**信度水平达到 0. 01

表 3摇 2000 年各月降雨量和平均温度同各地理、地形因子间相关系数

Table 3摇 Correlation factors between monthly rainfall, mean monthly temperature and landform in 2000

月份 Month
月降雨量 Monthly precipitation

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔
Altitude

坡向
Aspect

坡度
Slope

月平均温度 Monthly surface temperature

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔
Altitude

坡向
Aspect

坡度
Slope

1 0. 247** -0. 149 -0. 175 -0. 002 0. 210* -0. 545** -0. 892** -0. 843** 0. 000 0. 048
2 0. 290** -0. 271** 0. 216* -0. 094 0. 085 -0. 471** -0. 844** -0. 896** -0. 072 0. 090
3 -0. 143 -0. 608** -0. 096 -0. 072 -0. 030 -0. 296** -0. 759** -0. 920** -0. 117 0. 107
4 -0. 113 -0. 522** -0. 135 -0. 063 0. 032 -0. 361** -0. 625** -0. 928** -0. 072 0. 081
5 -0. 105 -0. 575** 0. 301** -0. 062 0. 038 -0. 232* -0. 096 -0. 924** -0. 020 0. 088
6 0. 455** -0. 288** 0. 412** -0. 123 0. 109 -0. 391** -0. 152 -0. 932** 0. 003 0. 058
7 0. 246** -0. 088 0. 371** 0. 115 0. 151 -0. 287** 0. 002 -0. 909** 0. 047 -0. 012
8 0. 206* -0. 569** -0. 094 -0. 048 -0. 086 -0. 392** -0. 082 -0. 929** 0. 025 0. 064
9 0. 231* -0. 569** 0. 032** -0. 166 0. 023 -0. 392** -0. 255** -0. 913** 0. 027 0. 067
10 0. 311** -0. 636** -0. 299** -0. 120 0. 153 -0. 370** -0. 729** -0. 873** 0. 026 0. 048
11 0. 222* -0. 392** -0. 175 -0. 113 0. 002 -0. 377** -0. 826** -0. 871** -0. 034 0. 091
12 -0. 251** -0. 501** -0. 101 0. 029 0. 091 -0. 041 -0. 722** -0. 855** -0. 036 0. 058

摇 摇 *信度水平达到 0. 05;**信度水平达到 0. 01
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综合分析 1980、1990、2000 年 3 个年份各月的平均温度,可以发现:受纬度影响的月份数在逐渐减少,
1980 年只有 8 月份的平均温度对纬度的影响不敏感;1990 年纬度对 5、7、8 月份的平均温度无影响;2000 年

5—8 月的平均温度都不受纬度影响,只有其余 8 个月份受纬度影响较大。 再次分析不同年份相同月份纬度

对平均温度的影响(表 4):发现不同年份的相同月份受纬度影响的相关系数也在逐渐减小。 因此可得出结

论,纬度对月平均温度存在一定的影响,但影响在逐渐减弱。

表 4摇 1980、1990、2000 年不同月份平均温度与纬度间相关系数

Table 4摇 Correction factors between mean monthly temperature and latitude in 1980, 1990 and 2000

月份 Month
满足信度水平的偏相关系数 Partial correlation coefficient

1980 1990 2000
月份 Month

满足信度水平的偏相关系数 Partial correlation coefficient

1980 1990 2000

1 -0. 938 -0. 882 -0. 892 2 -0. 919 -0. 844 -0. 844

3 -0. 841 -0. 766 -0. 759 4 -0. 821 -0. 764 -0. 625

5 -0. 261 6 0. 307 0. 189 —

7 0. 309 — — 8 — — —

9 -0. 384 -0. 288 -0. 255 10 -0. 800 -0. 692 -0. 729

11 -0. 802 -0. 838 -0. 826 12 -0. 860 -0. 839 -0. 722

(3)降雨量和温度都会受到经度、纬度、海拔、坡向、坡度这 5 个因素的影响[12鄄14],通过本研究发现甘肃省

的降雨量和平均温度主要受经纬度和海拔的影响,坡度、坡向在本研究区对降雨量和平均温度的影响不大。
降雨量和温度在气象学中是一个非常复杂的过程,他们的具体成因还受到大气环流[21]、下垫面、离水体距离、
季风[22]和太阳辐射[23]等诸多因素的影响,本研究所做的地理、地形因素与它们之间的相关性分析,只是对降

雨量和平均温度造成影响的一个方面,因此不能片面的通过各种地理、地形因素来精确计算出降雨量的多少

和温度的高低。
4摇 结论与建议

月降雨量主要与经度、纬度和海拔 3 个因子相关性较大。 其中,降雨量和纬度之间存在良好的负相关关

系;部分月份的降雨量与经度存在一定的正相关关系;海拔对降雨量的分布也存在一定影响,但并没有一个统

一规律。
月平均温度和经度、海拔呈现出良好的负相关性。 尤其是海拔,3 年全部月份的平均温度和海拔因子间

的相关系数基本在 0. 9 以上;月平均温度与经度之间也存在不错的相关关系,相关系数在 0. 2 到 0. 7 之间。
综合分析 3 年各个月份的平均温度与纬度之间的相关性,纬度对月平均温度存在一定的影响,但影响在逐渐

减弱。 这一点刚好也是该地区在全球气候变暖这一大环境下做出的信息反馈。
本研究结果支持了中国西北干旱区范围正向东南扩展的结论,并为全球变化下旱区农业生态系统管理提

供理论潜力。 从实践意义上讲,研究结果对西北旱寒区的生态恢复、可持续发展和农牧结构调整具有重大的

意义。 建议在西北旱寒区农牧交错带实施“大面积搞生态、小面积搞生产冶的战略方针,进一步加强退耕还林

还草和天然林保护工程,以应对气候变暖下生态系统退化的严峻现实。 同时,以提高区域水分生产力为核心

目标,调整西北旱寒区农牧结构。 通过以农促牧,农牧结合,达到社会效益和生态效益并举,为开展生态适应

性管理新模式提供范式基础。
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