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山体基面高度对青藏高原及其周边地区
雪线空间分布的影响

韩 芳 1，张百平 2，谭 靖 3，周亮广 4，李伟涛 4，刘民士 4

（1. 山东农业大学信息科学与工程学院，泰安 271018；2. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；

3. 北京东方泰坦科技股份有限公司，北京 100083； 4. 滁州学院，滁州 239000）

摘要：山体效应是地理地带性之外，在大尺度上影响垂直带分布的主要因素，山体基面高度

则是山体效应的第一影响因子。青藏高原及其周边地区，雪线呈现出中心高、周围低，与山

体基面高度相一致的环状分布模式。为分析山体基面高度对雪线分布的影响，本文共收集青

藏高原及周边地区雪线数据142个，采用纬度、经度和基面高度为自变量的三元一次方程拟合

研究区雪线分布，计算各自的标准回归系数和相对贡献率，再将基面高度划分成5个子集（0~

1000 m、1001~2000 m、2001~3000 m、3001~4000 m和4001~5000 m），分析基面高度不同的

山地对雪线的影响差异。结果表明：① 在青藏高原，纬度、经度和基面高度对雪线高度分布

的相对贡献率分别为51.49%、16.31%和32.20%；② 随着基面高度的增高，各子集模型的决定

系数虽有逐渐降低的趋势，但仍保持在较高的值域（R2 =0.895~0.668），说明模型的有效性；

③ 随基面高度的抬升，纬度和山体基面高度对雪线分布高度的相对贡献率分别表现出降低

（92.6%~48.99%，R2 =0.855）和增大（3.33%~31.76%，R2 =0.582）的趋势，表明基面高度越

高，其对雪线分布高度的影响越大。
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1 引言

雪线是陆地上终年积雪（累积区）与夏季无雪区（消融区）之间的零平衡线，是一种

气候标志线，也是山地垂直带的最上限，与林线、垂直多年冻土带下界和山地寒漠土上界

等同为重要的自然地理界限，被认为是山地垂直带的重要界线之一。由于中国地形复杂，

特别是青藏高原的存在，使气候的东西差异明显。现代地形雪线在青藏高原地区呈环状分

布，改变了雪线的纬度地带性分布规律[1-5]。许多学者认为，包括雪线在内的青藏高原垂直

带近似同心环状的分布模式是由于青藏高原的隆起对其自身产生加热作用造成的[4-8]。

这种由于山体的隆起产生的增温效应及其对山地植被带的抬升的地理/生态现象，被

称为山体效应 （Masserhebungseffect， Mass elevation effect）， 1904 年由德国科学家

Quervain A. D.提出[9]。自此概念提出后的100余年来，国内外有许多学者对该现象均有关
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注[10-13]。山体效应对垂直带分布的影响广泛存在，在某些区域，特别是青藏高原，山体效

应对垂直带分布的影响甚至超过了地理地带性的作用，使地带性规律发生巨大的改变。因

此可以说，山体效应是地理地带性之外，在大尺度上影响垂直带分布的主要因素，因而它

对于研究世界山地生态格局或垂直带分布结构和机理具有重要意义。近年来在该方面的研

究取得了一些重要进展，特别在山体效应对林线和雪线高度定量化影响方面[14-17]。

影响山体效应因素虽然较多，但山体基面高度却特别重要，近年的工作成功地用它来

替代山体效应取得了较好的效果[14-17]。山体基面高度（Mountain Basal Elevation）是山系/

高原不同部分所在的起始海拔高度。山体的不同侧翼，基面高度往往不同；山系内外，基

面一般具有明显差异，而且内部的基面高度往往比外围的基面高度要高。这种差异使得同

一海拔高度上山体内部温度比外部高，进而影响到山地垂直带谱的结构和分布差异[18]。早

在 1922年，Shreve[19]就注意到山体基面高度对于山地垂直带分布的影响。他在调查中发

现，美国西南部沙漠地区的Santa catalina和Pinaleno两座山相距90英里，有相同的朝向，

相同的土壤和岩石质地，山上的植被类型也大致相似，Santa catalina山的基面高度是3000

英尺，其上松树群落的最低分布高度为 6000英尺，而 Pinaleno的基面高度为 5000英尺，

其上松树群落的最低分布高度却达到了7800英尺。也就是说，由于基面高度相差的2000

英尺，使得松树群落分布的高度也相应地抬升了1800英尺。该例子进一步说明，山体基

面高度可以在很大的程度上成为量化山体效应的代用因子。以山体基面高度替代山体效应

构建模型，作者已有研究定量证明了山体效应对于欧亚大陆林线和雪线的重大影响[15-17]。

理论上，山体基面高度越大，在相同高度上与自由大气比较，增温就越强烈，山体效应也

就越大，对于垂直带分布的影响也就越大。青藏高原近似环状分布的雪线分布格局与高原

内部基面高度的抬升趋势一致，是分析不同基面高度对于雪线分布的最理想区域。本文以

青藏高原及其周边区域的雪线为研究对象，分析不同基面高度对雪线分布的影响，以期提

出和证明“山体内部基面高度越大，对雪线分布的影响越大”这样一个科学命题。

2 数据来源

目前存在的垂直带数据多散落于国内外不同书籍、学术期刊、论文集，以及少数互联

网站。它们多是用语言描述或者以表格、手绘的形式进行数据列表和图形化归纳，缺乏对

垂直带与其所处空间位置间关系的数字化表达。这些文字描述式的垂直带谱数据难以实现

数字化集成和分析，导致了一种绝对数据量丰富、而有效可用数据相对贫乏的局面。在数

字垂直带谱方法支持下，张百平等搜集、翻译、整理世界各国山地垂直带谱研究文献，从

中提取带谱数据，并制定规则对数据标准化处理，实现了复杂类型垂直带谱从文本到空间

数据的转换，研制成功了“中国山地垂直带谱信息系统”和“欧亚大陆垂直带信息系

统”[20-25]，为大陆尺度和全球山地垂直带谱的数字集成奠定了重要的基础。本文所涉及的

142个雪线样本数据即来自“欧亚大陆垂直带信息系统”，其原始数据是20世纪30年代以

来国内外文献所收集的雪线位置和高程数据，将这些数据整理、可靠性对比、分析之后，

输入“欧亚大陆垂直带信息系统”，每一个数据点原始引用文献的索引信息和原文均在系

统中存档。

研究样本主要分布于青藏高原及其周边（26.2~48.44°N，73~104.4°E）。青藏高原作为

世界上最高的高原，总面积约2.5×106 km2，平均海拔4500 m以上，其境内和周边地区雪
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线高差大，大体上有从边缘向内部、自东南向西北增高的趋势。青藏高原东南边缘雪线高

度为4500~5000 m，至高原内部、中喜马拉雅山北翼、冈底斯山等雪线高度为5800~6000

m，珠峰北侧东戎布冰川以及羌塘高原西部昂龙岗日雪线高度达到6200 m[26]。本文所涉及

的雪线数据点的分布见图1。

3 模型方法

纬度的位置决定太阳辐射量的大小，经度位置则基本决定了区域气候干湿度情况。它

们对于雪线分布高度的影响大致表现为这样一个趋势：从低纬到高纬，雪线分布高度逐渐

降低；从沿海到内陆，雪线分布高度逐渐升高。此前不同尺度不同区域的研究也大多证明

垂直带分布高度与纬度和经度在一定程度上呈线性相关关系[15-17; 27-29]。山体基面高度与雪线

分布高度的相关关系十分明显，一般来说，基面高度越高，雪线分布也越高。因此，本文

以纬度、经度和山体基面高度3个自变量来构建回归模型。在不考虑其他因素的前提下，

假设纬度、经度和山体基面高度对雪线分布的作用之和是100%，根据其标准回归系数的

大小计算各个自变量对雪线分布高度的相对贡献率的大小。模型如下：
y = ax1 + bx2 + cx3 + d （1）

式中：y为雪线高度；x1为纬度；x2为经度；x3为基面高度；a、b、c分别为自变量的系

数，d为常数项。

图1 青藏高原及其周边不同基面高度雪线数据点分布情况
Fig. 1 Location of 142 snowline data points with different mountain basal elevation in Tibetan Plateau and

its surrounding areas
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4 结果分析

4.1 总体样本分析

总体样本代入模型分析结果见表1，模型与青藏高原及其周边地区雪线分布高度的拟

合极好，判定系数高达0.837。模型的F统计量的观察值为236.705，概率P值为0.000，雪

线高度与纬度、经度和基面高度之间有显著的关系。自变量与因变量的 t检验概率P值表

明，3个自变量分别与雪线分布高度的关系显著。根据3个自变量的标准回归系数，3者对

雪线高度分布的相对贡献率则分别为51.49%；16.31%；32.20%。纬度贡献最大，基面高

度（山体效应）次之，经度最小。

表1 青藏高原及其周边雪线数据点回归分析结果

Tab. 1 Regression analysis of samples in Tibetan Plateau and surrounding areas

常数项

纬度(°N)

经度(°E)

基面高度(m)

方程的决定

系数R2

0.837

方程的显著

性检验F

236.705

(P=0.000)

回归

系数

9140.007

-87.875

-18.850

0.213

标准回归

系数(Beta)

-0.726

-0.230

0.454

相对贡献率

(%)

51.49

16.31

32.20

t

25.679

-19.897

-6.326

12.788

自变量的概率

P值

0.000

0.000

0.000

0.000

将各自变量的回归系数和常数项代入公式（1）得到青藏高原及其周边雪线分布与纬

度、经度和山体基面高度的三元一次拟合模型：

y = -87.875x1 - 18.850x2 + 0.213x3 +9140.007 （R2=0.837） （2）

4.2 不同基面高度子集样本分析

为比较分析不同基面高度对雪线影响的差异，证明“山体基面高度越大，山体效应对

雪线分布的影响越大”。本文将全部样本根据雪线所在山体基面高度的大小划分为5个样

本子集：基面高度 0~1000 m，1001~2000 m，2001~3000 m，3001~4000 m，4001~5000

m。各子集所含样本数，以及根据模型分析结果如表2。分析表2可知，5个样本子集计算

所得模型决定系数均在 0.647以上，表明模型与各基面高度的雪线分布高度的拟合都极

好。模型的F统计量的观察值表明，除基面高度 2001~3000 m这一子集的样本数较少外，

表2 青藏高原及其周边不同基面高度雪线数据点回归分析及影响因素的相对贡献率

Tab. 2 Regression analysis and influencing factors' relative contribution of samples in the mountains with different
mountain basal elevations in Tibetan Plateau and its surrounding areas

基面高度（m）

0~1000

1001~2000

2001~3000

3001~4000

4001~5000

样本数

33

39

9

29

31

决定系数R2

0.895

0.703

0.647

0.702

0.668

显著性检验F

82.027(0.000)

26.852(0.000)

3.056(0.130)

19.648(0.000)

18.131（0.000）

影响因素相对贡献率（%）

纬度

92.6

69.47

75.41

51.69

48.99

经度

0.28

27.2

13.11

40.1

15.25

基面高度

7.12

3.33

11.48

8.21

31.76
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各区间的雪线高度与纬度、经度和基

面高度之间均有显著的关系。而分析

3个自变量对各样本子集雪线的相对

贡献率发现，在 0~1000 m 基面高度

的样本子集中，纬度对雪线分布高度

的相对贡献率高达 92.6%，随着基面

高度的抬升逐渐降低；山体基面高度

对于雪线分布高度的影响则表现出增

大 （3.33% ~31.76%） 的 趋 势 （图

2），表明山体基面高度越高，其对雪

线分布高度的影响也就越大。经度相

对贡献率的变化趋势不显著 （R2 =

0.201）。另外，随着基面高度的抬

升，各子集模型的决定系数R2也逐渐降低（0.895~0.668），而此时基面高度的相对贡献率

逐渐增大，表明山体基面高度作为山体效应的代用因子，在大范围是适用的，随着基面高

度的抬升，研究范围的减小，仅用基面高度来代表山体效应的大小不再满足要求，需要考

虑更多和更适合的山体效应因子才能完成山体效应的精确定量分析。

5 讨论

5.1 回归模型

本文以山体基面高度为山体效应的代用指标，建立以纬度、经度和山体基面高度为自

变量（其中纬度代表影响雪线分布的热量因素，经度代表气候干湿度因素），雪线分布高

度为因变量的多元一次回归模型，根据标准偏回归系数计算得到的各自变量的相对贡献

率，来初步量化山体效应对雪线分布高度影响程度，比较不同基面高度的雪线受山体效应

影响差异。本模型分析结果可以简单显著地比较出3个自变量对雪线分布高度影响的相对

大小，对于山体效应定量化的初步研究有着十分重要的意义。然而若能更加全面地考虑问

题，选择更多的因变量来模拟，改变研究区域和范围，这3个因素的相对贡献率率势必都

会有变化[16]。另外，模型自变量的选择还存在一定的问题需要讨论。第一，模型以经度的

大小来表示气候干湿度的分异，并将其作为量化气候干湿度对雪线分布的影响的指标，是

“不得已”的做法。虽然本研究中，数据点的经度与模型的关系的显著性检验F值表明，

大部分数据点的经度与雪线的分布有着显著的关系，实际上，以经度代表气候干湿度的分

异在欧亚大陆东部和西部的中纬度地区非常适合，有些区域气候的干湿度变化方向实际上

与经度的增减关系性不强。因此，如能进一步收集数据，设计一个简便可行的测量方法

（如大陆度指数），来量化样本点之间气候干湿度的相对大小，才能够比较客观地反映气候

干湿度分异对于雪线或其他垂直带分布的影响，这将是本课题组下一步研究的重点内容之

一。第二，本模型仅以山体基面高度代表山体效应在小尺度上可能会低估山体效应对雪线

影响。在理论上，山体基面高度越低，山体效应越小，但并非基面高度为零的山地就不产

生山体效应。例如喜马拉雅山南坡的许多垂直带的理论上的基面高度是零，但是这并不能

图2 纬度、经度及山体基面高度对青藏高原及其周边雪线

分布的影响随基面高度抬升的变化趋势
Fig. 2 The mountain basal elevation pattern of influence factors'

relative contribution in Tibetan Plateau and its surrounding areas
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说明喜马拉雅山南坡没有山体效应，因为影响山体效应大小的因素，还有山体面积、平均

高度、大坡度和大坡向等。山体基面高度是山体效应第一影响因子，是大尺度上平均的做

法，而在局地尺度上，影响山体效应大小的因素会变得复杂，决定性因素则不尽相同。因

此，在今后的工作中，将致力于分析和定量更多山体效应因子，以使山体效应的定量更加

科学和精确。

5.2 影响要素的相对贡献率

本文的全部样本计算的自变量对于雪线的相对贡献率（纬度 51.49%，经度 16.31%，

山体基面高度 32.20%）一方面反映山体效应对于雪线的重要影响，另一方面则似乎与预

期不符：该区域由山体基面高度所代表的山体效应对于雪线的影响并没有超过纬度，而雪

线在青藏高原近似环状的分布格局却反映该区域的纬度地带性弱于山体效应的影响。分析

结果产生的原因主要有3点：其一，全部样本的分布区域并非青藏高原这一独立的地貌单

元，还包括的其周边一些区域的样本点，模型中各自变量的相对贡献率的大小是对于整个

区域的平均状况而非青藏高原这一独立的地貌单元；其二，本模型以纬度表示水平方向上

温度的分异，以经度表示水平方向上气候干湿度分异，以山体基面高度代表山体效应，建

立三元一次回归模型，分析山体效应（基面高度）对雪线分布的相对贡献率大小，该模型

所得到的山体效应的相对贡献率是对较大尺度上山体效应影响垂直带分布的面上估计，并

非每一个样本点上的具体值；其三，本模型所求基面高度的相对贡献率仅代表山体效应相

对于纬度和经度的大小，并非山体效应本身，特别是随着基面高度的抬升，研究区域变

小，需要考虑更多的山体效应因子才能更为精确地完成山体效应抬升雪线或其他垂直带的定

量分析。

6 结论

（1）在本文研究区尺度上，纬度，经度和基面高度对雪线高度分布的相对贡献率则分

别为51.49%、16.31%和32.20%，纬度贡献最大，基面高度（山体效应）次之，经度最小。

（2）随着基面高度的增高，各子集模型的决定系数虽有逐渐降低的趋势（R2 = 0.895~

0.668），但仍保持在较高的值域，说明了模型的有效性。

（3） 纬度对雪线分布高度的相对贡献率随着基面高度的抬升直线降低 （92.6%~

48.99%，R2 = 0.855），山体基面高度对于雪线分布高度的影响则表现出增大 （3.33%~

31.76%，R2 = 0.582）的趋势，说明基面高度越高，其对雪线分布高度的影响也就越大。
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Abstract: Mountain elevation effect (MEE) is a major factor responsible for the spatial
pattern of mountain altitudinal belts. Mountain basal elevation (MBE) was thought to be the
most important factor of MEE. And it almost can be regarded as MEE itself. In Tibetan
Plateau and its surrounding areas, the contours of snowline present an approximation of rings,
a large degree change from its basic distribution pattern with latitude. It was thought to have
a close relationship with MEE and MBE. In order to quantitative analyze the Influence of
MBE to snowline, we compiled 142 snowline descriptions from literatures covering the
Tibetan Plateau and its surrounding areas. Snowline elevation was related to longitude,
latitude and MBE, to construct a multivariate linear regression equation. And then, the
standard regression coefficient and relative contribution of each influencing factors were
counted out, so as to compare the influence of three factors. Afterwards, we divided all
samples into 5 subsets according to their MBE (0-1000 m, 1001-2000 m, 2001-3000 m, 3001~
4000 m, 4001-5000 m), for the purpose of analyzing the effect of MBE to the snowlines. The
results turned out that, (1) to the whole research area, the relative contribution of latitude,
longitude and MBE to snowline distribution reach to 30.60% , 26.53% , and 42.87% ,
respectively; (2) as the uplift of MBE and the reduction of research scale, the determination
coefficient (R2) of each subset model diminishes and retains a high domain (0.668-0.895),
which illustrates the significant and scientificity of the model clearly; (3) the relative
contribution of latitude decreases linearly with the increase of MBE (92.6%-48.99% , R2=
0.855), while the effect of MBE increases obviously with its uplift (3.33%-31.76% , R2=
0.582), the higher the MBE, the more significant influence to snowline.
Key wards: mass elevation effect; mountain basal elevation; snowline; spatial distribution;
relative contribution; Tibetan Plateau
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