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1971—2022年秦岭南北气温时空比较及气候分界变化
郝成元， 杨 铮*

（河南理工大学 测绘与国土信息工程学院，河南 焦作 454000）

摘 要： 以秦岭南北两侧各6个气象站为研究对象，基于1971—2022年逐日平均气温、最高气温及最低气温

数据，采用趋势分析法与中值波动法，系统表征了该区域气温变化趋势及波动特征，主要结论如下：（1）秦岭山地

整体气温呈显著递增趋势，北麓增温速率相对较快，南麓较慢；（2）春季增温幅度最大，秋季最小；（3）研究期内，

所有月份的气温变化倾向率均为正值，且大部分表现为北麓高于南麓；（4）低温是秦岭山地气温分界效应变化的

最主要指标，春季则是对区域增温贡献率最高的季节。伴随着全球气候加速增温，秦岭作为南北分界线的气温

分界作用已呈现减弱趋势；（5）相较于其他月份，秦岭区域 1月增温更为突出，尤其是 1998年之后增温趋势显著。

叠加上北麓增温快而南麓增温慢的空间差异，秦岭或将从传统的中国最冷月的 0 ℃等温线转变为 1 ℃等温线的

南北分界。

关键词： 中国南北地理生态分界线； 0 ℃等温线； 全球变暖； 春季气温变化

中图分类号： P423. 3   文献标志码： A        开放科学（资源服务）标识码（OSID）:

Spatio-temporal comparison of temperature and climatic boundary 
changes between the northern and southern Mts. Qinling 

from 1971 to 2022
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Abstract： Six meteorological stations on both the northern and southern sides of the Mts. Qinling were selected 

as the research objects. Based on the daily average temperature， maximum temperature， and minimum temperature 
data from 1971 to 2022， the trend analysis method and median fluctuation method were adopted to systematically 
characterize the temperature change trends and fluctuation characteristics of this region. The main conclusions were 
as follows：（1） The overall temperature in the Mts. Qinling showed a significant increasing trend； The temperature 
increase rate in the northern foot was relatively fast， while that in the southern foot was slower；（2） The temperature 
increase range was the largest in spring and the smallest in autumn；（3） During the research period， the temperature 
change tendency rate of all months was positive， and for most months， the rate in the northern foot was higher than 
that in the southern foot；（4） Low temperature was the most important indicator affecting the change of the Mts. 
Qinling temperature boundary effect， and spring was the season with the highest contribution rate to the regional 
temperature increase. With the accelerated global warming， the temperature boundary function of the Mts.Qinling as 
the north-south dividing line had shown a tendency of weakening；（5） Compared with other months， the temperature 
increase in the Qinling region in January was more prominent， especially after 1998， the temperature increase trend 
was significant. Combined with the spatial difference that the temperature increased faster in the northern foot and 
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slower in the southern foot， the Mts.Qinling might change from the traditional north-south dividing line of China’s 
0 ℃ isotherm in the coldest month to the dividing line of the 1 ℃ isotherm.

Key words: geographical and ecological boundary line between north and south China； 0 ℃ isotherm； global 
warming； temperature change in spring

0　引言

全球环境变化的影响已深度渗透至自然与人

类社会各领域，中国区域的增温趋势尤为明显。

近百年来，全球气候系统经历了显著变化，其影响

不仅直接作用于陆地生态系统的地、气、水、土、生

等自然要素，也间接波及人类健康、人居环境稳定

性及社会生态平衡［1-3］。同时，全球气候系统的持

续变异已显著增加极端气候事件的发生概率，如

极端高温、极端低温、极端降水、持续干旱等事件

的发生频率、空间分布范围、持续时长及强度等级

均出现明显异动［4-5］，进而对人类社会的影响更趋

深远、程度也显著加剧［6］。根据 IPCC（联合国政府

间气候变化专门委员会）第六次评估报告，在全球

气候变化背景下，中国区域气温响应的总体结论

可概括为整体趋同、局部存异：整体增温趋势与北

半球基本一致，但具体变化过程及典型区域的增

温波动幅度上，仍存在着明显差异［7-8］。

秦岭作为公认的南北地理与生态分界线，是

全球变暖背景下研究区域气候响应的典型样

本［9-10］。早在 1958年，竺可桢先生［11］便以最冷月气

温、无霜期、大于或等于 10 ℃积温为核心指标，明

确其亚热带与暖温带分界线的定位。秦岭既是中

国南北最冷月 0 ℃等温线的分布区，也是年降水量

800 mm 等降水量线的关键点［12］。针对秦岭地区

气温变化，部分学者从多维度展开研究并形成丰

富结论。徐震宇等［13］基于日均数据认为，秦岭地

区年均气温呈增加趋势，南北区域具有较好同步

性但幅度存在差异；李双双等［14］通过逐日气温数

据分析，进一步验证了秦岭南北气温变化的同步

性及逐年增温特征；李富民等［15］基于逐日气温资

料研究发现，秦岭大巴山及邻近区域极端低温呈

现下降趋势，极端高温则呈上升趋势，这一结论印

证了全球变暖背景下秦岭地区的整体增温态势。

但当前研究仍存在待补充的细节：基于日均温、最

高温、最低温的具体变化特征需进一步量化对比，

且需重点区分年际、季际乃至月际尺度，因为不同

季节或月份的气候响应程度可能存在显著差异。

在最冷月 0 ℃等温线这一关键指标上，学术界已有

针对性研究：白红英等［16］以日均气温为基础数据，

指出秦岭南北坡一月均温呈上升趋势；李双双

等［17］提出，尽管秦岭作为气候分界线的核心功能

未变，但南北区域“北强南弱”的增温空间分异特

征已明显加强；更值得关注的是，张善红等［18］结合

日均温数据与 1月 0 ℃等温线分布，认为秦岭南坡

作为北亚热带与暖温带的分界作用已有所减弱，

分界线路径或已跨越山脊线。

综上，受全球变暖影响，我国南北地理生态分

界线的北移迹象正逐步加强［19-20］，但作为秦岭分界

核心标志的“最冷月 0 ℃等温线”，其具体变化仍需

系统地量化论证。为此，本文选取纬度分布均匀、

经度范围相近且覆盖山地南北的 12个气象站，基

于 1971—2022 年逐日平均气温、最高气温及最低

气温数据，采用趋势分析与中值波动法，研究秦岭

南北气温的时空差异及气候分界变化。该研究不

仅能推动全球变暖背景下区域气候响应的定量化

进程，也能为气候敏感区的灾害预警提供科学

支撑。

1　区域概况及研究数据

1. 1　区域概况

秦岭地处我国中部，是一座呈东西方向延伸

的古老褶皱断层山地，主峰太白山海拔 3 771.2 m。

区域内典型地貌类型丰富，涵盖冰缘地貌、河谷阶

地地貌及喀斯特溶蚀地貌等。学术界以紫柏山→
首阳山→终南山→草链岭→蟒岭为界，将秦岭山

地划分为南麓与北麓两大区域。其主体分布于甘

肃、四川、陕西、河南、湖北 5 省，以陕西省为核

心［21］。所涉及的 12 个气象站均位于陕西省境内，

南麓与北麓各 6个，且南北麓站点位置呈一一对应

关系（区域概况见图1，站点信息见表1）。

1. 2　数据来源及其处理

采用的气象数据均来源于中国气象局国家气

象信息中心，主要包括逐日的平均气温、最高气温

与最低气温。依据气候统计学标准，四季划分如

下：春季为 3—5 月，夏季为 6—8 月，秋季为 9—11
月，冬季为 12月至次年 1—2月。考虑到本研究聚

焦气温要素的长时间尺度变化与波动过程，且所
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涉 12个气象站的海拔差异较小。因此，未对数据

进行海拔的归一化处理。

在区分日均温、最高温和最低温三类核心指

标的基础上，对 12个气象站的原始数据进行了分

尺度度量处理。年际气温为当年每日对应气温的

平均值，季际气温为春、夏、秋、冬各季节内每日对

应气温的平均值，月际气温为当月每日对应气温

的平均值。

1. 3　主要方法

采用趋势分析与中值波动法，对年际、季际、

月际三个时间尺度的气温变化特征进行定量

分析。

设定某一气候指标的观测值为xi，观测样本量

为 n，对应时间为 ti。构建因变量xi与自变量 ti的一

元线性方程：

x̂i=a+bti,(i=1,2,…,n),R2=c, (1)
式中：a为常数项，b为趋势系数，c为相关系数。当

b>0时，气候变量 x随时间 t呈上升趋势；b<0时，

呈下降趋势。b的绝对值越大，上升或下降的速率

越高［22］。通常采用 b×10 计算气候要素的线性变

化倾向率。c表示回归模型中的相关系数，取值范

围为（0，1），c值越接近 1，表明回归模型的可靠性

越高，趋势线与实际数据的拟合效果越好；反之，

可靠性与拟合效果则越低［23］。

2　气温年际变化

2. 1　基于日均气温

基于日均温数据，对秦岭南北麓年均气温变

化过程的分析结果如图 2a所示。南麓 52 a气温均

值为 15.3 ℃，增温倾向率为 0.266 ℃/10 a；年均气

温最高值 16.6 ℃出现在 2016 年，最低值 14.3 ℃出

现在 1989 年，极值差为 2.3 ℃。北麓平均气温为

13.6 ℃，增温倾向率为 0.300 ℃/10 a，年均气温最

高值出现在 2013 年，最低值 12.3 ℃出现在 1984
年，极值差为 2.7 ℃。对比来看，秦岭南北麓年均

温的最高与最低值分别集中在 2010 s和 1980 s；北
麓极值温差比南麓高 0.4 ℃；南麓气温均值比北麓

高1.7 ℃，但增温倾向率比北麓低0.034 ℃/10 a。
2. 2　基于日最高气温

基于日最高温数据，秦岭南北麓年均气温变

图1　研究区地貌概况及气象站位置示意图

Fig.  1　Topographic feature of the research area and location diagram of all meteorological stations

表1　研究区相关气象站信息表

Tab.  1　Information of meteorological stations in 
research area

所属区域

秦岭北麓

秦岭南麓

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

站点

名称

渭滨

眉县

周至

鄠邑区

蓝田

商州

汉台

洋县

石泉

汉滨

旬阳

白河

经度/
(°E)

107.13
107.73
108.20
108.58
109.32
109.97
107.03
107.55
108.27
109.03
109.37
110.15

纬度/
(°N)

34.35
34.27
34.13
34.13
34.17
33.87
33.07
33.22
33.05
32.72
32.85
33.43

海拔/m

612.4
517.6
436.0
411.0
540.2
742.2
509.5
468.6
484.9
290.8
285.5
693.7
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化特征分析结果如图 2b所示。南麓 52 a气温均值

为 20.7 ℃，增温倾向率为 0.435 ℃/10 a。其中，年

均最高气温出现在 2013年，为 22.6 ℃；最低值出现

在 1989年，为 18.9 ℃，极值差为 3.8 ℃。对比可见，

北麓气温均值为 18.6 ℃，对应的增温倾向率为

0.391 ℃/10 a；其最高气温的峰值出现在 2013 年，

为 20.7 ℃；最低值为 16.6 ℃，出现在 1984 年，极值

差达 4.1 ℃。从整体对比来看，基于日最高气温的

秦岭南北年均温的最高及最低值均集中在 2010 s
和 1980 s，北麓极值温差比南麓高 0.3 ℃，南麓气温

均值比北麓高 2.1 ℃，且增温倾向率也高于北麓

0.044 ℃/10 a，呈现出南北麓气温差逐步增大的

态势。

2. 3　基于日最低气温

基于日最低气温数据，秦岭南北年均气温变

化特征分析结果如图 2c所示。南麓 52 a平均气温

为 11.4 ℃，增温倾向率为 0.268 ℃/10 a，最高值出

现在 2016年，为 12.5 ℃，最低值出现在 1992年，为

10.4 ℃，极值差为 2.1 ℃。北麓年均气温为 9.0 ℃，

增温倾向率为 0.322 ℃/10 a，最高值出现在 2013
年，为 10.2 ℃，最低值出现在 1972年，为 8.0 ℃，极

值差为 2.2 ℃。对比来看，基于日最低气温的秦岭

南北麓年均温的最高值均集中在 2010s，但最低值

则出现在 1990s 和 1970s；北麓极值温差比南麓仅

高 0.1 ℃，区别于日均温与日最高温。南麓平均气

温 比 北 麓 高 2.5 ℃ ，但 增 温 倾 向 率 比 北 麓 低

0.054 ℃/10 a，其可能结果是南北年均气温差逐步

缩小，与基于日均温的分析结果相似。

3　气温季节变化

3. 1　基于日均气温

基于日均温数据的秦岭南北四季气温变化趋

势（见图 3）显示，两大区域四季呈增温态势，且春

冬两季与夏秋两季存在显著差异。首先，春冬两

季的增温倾向率较高，其中春季最高；其次，春冬

两季的北麓增温倾向率都高于南麓。相对地，夏

秋两季的南北增温倾向率较低，其中秋季最低；其

次，北麓增温倾向率都低于南麓。

3. 2　基于日最高气温

基于日最高值的秦岭南北四季气温变化分析

（图 4）显示，两大区域四季均呈增温态势，且春季

与冬、夏、秋三季的增温特征存在显著差异。首

先，南北春季增温倾向率最高，北麓增温倾向率高

于南麓。其次，冬、夏、秋三季的南北增温率相对

较低，其中秋季最低，夏季次之。同时，北麓增温

倾向率都低于南麓。

3. 3　基于日最低气温

分析基于日最低温的秦岭南北四季气温变化

趋势（见图5）。由图5可得：（1）四季气温变化倾向

率均为正值。（2）增温倾向率数值高低比较，南侧

图2　秦岭南北年均气温变化趋势

Fig.  2　Variation curve of average annual air temperatures between the northern and southern of Mts.  Qinling
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图3　基于日均温的秦岭南北四季气温变化趋势

Fig.  3　Variation curve of seasonal air temperatures between the northern and southern of Mts.  Qinling based 
on daily mean values

图4　基于日最高温的秦岭南北四季气温趋势

Fig.  4　Variation curve of seasonal air temperatures between the northern and southern of Mts.  Qinling based on daily 
maximum values
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以秋春两季为较高，北侧则以春秋两季为较高；而

夏冬两季山地南北增温倾向率较低，并以夏季为

最低。（3）春夏冬三季增温倾向率都是北麓高于南

麓，秋季除外。

4　气温月际变化

4. 1　基于日均气温

基于日均温数据的秦岭山地逐月气温变化特

征分析（表 2）可得：（1）全月均呈现增温态势，直观

反映区域变暖趋向显著。（2）2—6月、11—12月共7
个月份中，北麓增温倾向率高于南麓，其余 5个月

份则为南麓增温倾向率高于北麓，说明年内大部

分时间北麓增温强度略高于南麓。（3）在南北麓共

24 个月份的气温变化趋向率中，大于 0.3 ℃/10 a
的共计有 7个，集中在 2—5月，表明春季是推动区

域变暖的关键季节。

4. 2　基于日最高气温

基于日最高温数据的秦岭山地气温逐月变化

分析（表 2）可得：（1）全月均呈现增温趋势，直接反

映出区域整体变暖趋向显著。（2）仅有 2、5 和 11
月，北麓增温倾向率高于南麓，其余 9个月份均为

南麓增温倾向率高于北麓，表明年内大部分时间

南麓增温强度更高，北麓相对较弱。（3）在南北麓

24个月份的气温变化趋向率中，大于 0.45 ℃/10 a

的共计 7个，其中 6个集中在 2—5月，表明春季对

区域变暖的贡献率最高。

4. 3　基于日最低气温

基于日最低温数据的秦岭山地气温逐月变化

分析（表 2）可得：（1）全月均呈增温趋势，体现全球

变暖背景下的区域响应显著。（2）除 1、10 和 11 月

外，其余 9个月份均为北麓增温倾向率高于南麓，

表明秦岭北麓年内大部分时间内增温更显著。（3）
在南北麓共 24 个月份的气温变化倾向中，大于

0.37 ℃/10 a的值共计 6个，其中有 5个集中在 2—5
月，这一特征与基于日均温、日最高温的分析结果

类似，说明春季始终是区域变暖的核心贡献季节。

5　界山效应的讨论

秦岭山地的气温差异呈现总体减小的趋势。

首先，从年均气温差的变化来看，基于日平均气温

与日最低值的南麓气温分别高于北麓 1.7 ℃和

2.5 ℃，但增温倾向率分别比北麓低 0.034 ℃/10 a
和 0.054 ℃/10 a（图 6a）；而基于日最高气温数据，

南麓的平均气温比北麓高 2.1 ℃，其增温倾向率也

图5　基于日最低温的秦岭南北四季气温变化趋势

Fig.  5　Variation curve of seasonal air temperatures between the northern and southern of Mts.  Qinling based 
on daily minimum values
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图 6　秦岭南北年均及四季气温差变化状况

Fig.  6　Variation curve of annual and seasonal air temperatures difference between the northern and southern of Mts.  Qinling

表2　基于逐日气温数据的秦岭南北逐月气温变化特征

Tab.  2　Monthly air temperature changes between the northern and southern of Mts.  Qinling based on daily data

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

基于日均气温

南麓

倾向率/
(℃/10 a)

0.229

0.405

0.594

0.302

0.207

0.209

0.283

0.171

0.278

0.154

0.210

0.152

R2

0.127 8

0.188 5

0.320 4

0.165 8

0.092 5

0.125 5

0.016 2

0.037 9

0.166 0

0.048 9

0.080 3

0.073 2

北麓

倾向率/
(℃/10 a）

0.208

0.490

0.715

0.425

0.351

0.243

0.234

0.145

0.271

0.113

0.222

0.187

R2

0.064 2

0.200 5

0.364 2

0.270 1

0.210 2

0.117 4

0.100 6

0.032 1

0.176 2

0.026 0

0.084 8

0.066 3

基于日最高气温

南麓

倾向率/
(℃/10 a）

0.373

0.498

0.880

0.661

0.304

0.310

0.536

0.283

0.347

0.347

0.143

0.334

R2

0.127 9

0.153 1

0.342 6

0.294 8

0.082 6

0.119 5

0.266 6

0.059 0

0.108 8

0.099 3

0.021 4

0.144 0

北麓

倾向率/
(℃/10 a）

0.269

0.511

0.850

0.629

0.437

0.255

0.448

0.203

0.250

0.238

0.182

0.268

R2

0.043 9

0.126 7

0.309 8

0.284 6

0.148 9

0.066 7

0.180 7

0.034 1

0.061 4

0.047 9

0.029 6

0.055 0

基于日最低气温

南麓

倾向率/
(℃/10 a）

0.177

0.303

0.388

0.261

0.182

0.213

0.281

0.146

0.322

0.359

0.326

0.165

R2

0.097 9

0.135 8

0.223 8

0.211 7

0.144 1

0.339 9

0.286 9

0.067 6

0.290 4

0.241 5

0.151 6

0.060 8

北麓

倾向率/
(℃/10 a）

0.108

0.380

0.526

0.425

0.373

0.347

0.336

0.207

0.381

0.320

0.264

0.196

R2

0.028 2

0.156 6

0.330 2

0.395 0

0.353 1

0.425 6

0.321 4

0.119 8

0.338 8

0.166 9

0.097 4

0.084 2

32



郝成元，杨 铮 .1971—2022年秦岭南北气温时空比较及气候分界变化

比北麓高 0.044 ℃/10 a（图 6a）。其次，基于日均气

温的春、冬两季秦岭南北的气温差变化倾向率均

为负值，且春季更低；而夏、秋两季均为正值，夏季

稍高（图 6b）。从日最高气温的变化来看，春季南

北气温差变化的倾向率为负，而夏、秋、冬三季为

正，其中夏季最高（图 6c）。从日最低气温的变化

来看，春、夏、冬三季南北气温差变化的倾向率均

为负值，春季最低，仅秋季为正（图 6d）。总之，山

地气温差整体呈现减小趋势，且春季趋势最为突

出。随着全球变暖趋势的持续增强，秦岭界山效

应也呈现出愈发减弱的变化特征。

对基于日平均气温的秦岭山地 1 月气温变化

信息展开分析可得：（1）南北两侧 1月均温呈现升

高趋势，其变化倾向率分别为 0.229 ℃/10 a 和

0.208 ℃/10 a，即南侧增温倾向率略高于北侧（图

7a）；（2）以 1998年为关键节点，节点之前的气温变

化倾向率分别为 0.129 ℃/10 a与 0.069 ℃/10 a，南

麓增温较快而北麓较慢；节点之后的南北气温变

化倾向率分别为 0.006 ℃/10 a和 0.319 ℃/10 a，即
北麓增温明显快于南麓；同时，相较于南麓，北麓 1
月气温波动得更显著（图 7b）；（3）南麓 6个气象站

的 1 月均温稳定高于 0 ℃，极少出现低于 1 ℃的年

份，仅有 1977 年、洋县 1978 年、石泉 2011 年、白河

2008年及 2011年共 10个数据点（图 7c）。但北麓 6
个气象站的 1月平均气温则极少高于 1 ℃，多数年

份在 0 ℃上下波动。其中，蓝田气象站在 52年内，

仅有2002年的 1月均温高于 1 ℃（图 7d）。因此，再

沿用“秦岭是中国南北最冷月 0 ℃等温分界线”的

表述已不够准确。结合秦岭南北 1月平均气温的

变化与全球变暖趋势的持续加强，“秦岭是中国南

北最冷月 1 ℃等温分界线”的表述更具说服力。这

一结论与张善红等［18］提出的“随着气候变暖，秦岭

北亚热带过渡带可能部分或整体转变为北亚热

带”的观点相互印证。

6　结论

以秦岭山地南北两侧对应的 12个气象站为数

据源，基于 1971—2022年逐日数据，从年际、季际、

月际三个时间尺度，系统对比分析了区域气温变

化趋势及特征；同时，对山地两侧的气温差变化状

况展开论证，主要结论如下：

（1）空间上，北麓增温速率快于南麓；季节上，

四季气温均呈递增态势，其中春季对区域整体增

温贡献率最高，冬季次之；月度上，所有月份的气

温变化倾向率均为正值，3月份表现得最高。

（2）秦岭山地南北两侧气温差总体呈现减小

趋势，且春季表现最为明显；伴随着全球加速变

暖，秦岭南北分界作用有减弱趋向，基于日最低值

图7　基于日均温的秦岭南北1月气温变化状况

Fig.  7　Variation curve of air temperatures  between the northern and southern of Mts.  Qinling based on daily 
mean values in January 
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的气温分界效果更为突出。

（3）以 1998年为界，山地南北 1月增温趋势由

弱趋强且波动幅度增大；随着全球变暖趋势加强，

秦岭或将从传统的中国最冷月 0 ℃等温分界线，转

变为1 ℃等温分界线。
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