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摘  要 

本文基于2021年9月1日至2022年8月31日新源国家气象站与伊犁野果林自动气象站的逐小时气温和降

水观测数据，分析了伊犁河谷东段地形气象要素的时空分布特征，重点探讨了地形和海拔对局地气候的

影响。结果表明：(1) 新源站大陆性气候显著，夏季高温突出、年温差与日较差大；野果林站受山地逆

温影响，冬季气温较高，气候更为稳定，日较差小。(2) 野果林站年降水量大、降水强度高、极端性强，

呈典型山地降水特征，峰值多见于凌晨至上午；新源站降水强度弱、分布均匀，更多受午后热对流影响。

(3) 地形与海拔是导致两站气候差异的主导因子。野果林站地处迎风坡，地形抬升增雨效应显著；新源

站地势平坦，降水机制以热对流为主。两地气候变化趋势一致，但地形加剧了局地气候分异。本研究揭

示了小尺度地形对局地气候的显著影响，对新疆区域农业生产、生态保护和防灾减灾具有重要参考价值。 
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Abstract 
Based on hourly temperature and precipitation observation data from the Xinyuan National Mete-
orological Station and the Yili Wild Fruit Forest Automatic Weather Station from September 1, 2021, 
to August 31, 2022, this study analyzes the spatiotemporal distribution characteristics of meteoro-
logical elements in the eastern section of the Ili River Valley, with a focus on the influence of topog-
raphy and elevation on the local climate. The results indicate that: (1) Xinyuan Station exhibits sig-
nificant continental climate features, with prominent high summer temperatures, large annual tem-
perature range, and considerable diurnal temperature variation; influenced by mountain temper-
ature inversion, the Wild Fruit Forest Station experiences relatively higher winter temperatures, 
greater climatic stability, and smaller diurnal temperature variation. (2) The Wild Fruit Forest Sta-
tion has higher annual precipitation, greater precipitation intensity, and stronger extremes, show-
ing typical mountain precipitation characteristics, with peaks mostly occurring from early morning 
to noon; Xinyuan Station has weaker precipitation intensity and more uniform distribution, primar-
ily influenced by afternoon thermal convection. (3) Topography and elevation are the dominant 
factors causing climatic differences between the two stations. The Wild Fruit Forest Station, located 
on the windward slope, shows significant terrain uplift and rainfall enhancement effects; with rela-
tively flat terrain, Xinyuan Station has a precipitation mechanism mainly driven by thermal convec-
tion. Although the climatic trends at both sites are consistent, topography exacerbates local climate 
differentiation. This study reveals the significant impact of small-scale topography on local climate, 
providing important reference value for agricultural production, ecological protection, and disaster 
prevention and mitigation in the Xinjiang region. 
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1. 引言 

地形作为影响气候的关键因子，其导致的局地气候差别一直是气象学、地理学及生态学研究的热点

问题。国内外学者围绕地形对温度、降水等气象要素的再分配作用开展了大量研究。研究表明，海拔高

度是决定温度空间分布的首要地形因子，除了气温直减率，地形对降水的影响更为复杂[1]。山脉的迎风

坡因气流抬升产生的“增雨效应”和背风坡的“雨影效应”是造成降水空间分布极度不均的主要原因[2]。
此外，山地地形还能通过触发或组织中小尺度对流系统，影响降水的日变化相位和极端性[3]。 

国内复杂的多山地形为相关研究提供了丰富的案例，如青藏高原[4]、秦岭[5]、太行山[6]、黄土高原

[7]、祁连山[8]，相关研究系统揭示了地形引起的降水差异、逆温现象等规律及其对区域水热格局的控制

作用。 
伊犁河谷位于新疆维吾尔自治区天山山脉西段，地形复杂，总体呈东高西低格局，导致其东段与西

段存在显著的气候差异。众多学者已从不同角度揭示了该区域的气候变化背景与特征。研究表明，在全

球气候变化背景下，伊犁河谷乃至整个新疆地区呈现出显著的“增温增湿”趋势[9]-[14]。另外，利用长
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时序数据分析了该地区气温和降水的水汽来源[15]-[17]、时空变化规律[18] [19]、极端气候事件的变化特

征及其与大气环流的关系[20]-[22]，为理解区域气候提供了坚实的宏观背景。 
以上研究多集中于长时间序列和大范围空间尺度的分析，对短时序、小尺度地形引发的精细气候分

异关注较少，尤其在相距甚近但海拔和下垫面不同的站点之间的对比实证研究方面较为缺乏。本文在前

人工作基础上，选取水平距离仅 29.3 km 但海拔高差约 411 m 的新源国家气象站与伊犁野果林自动气象

站进行对比分析，旨在弥补以往大尺度研究的不足。通过高时间分辨率观测数据，精细揭示伊犁河谷东

段复杂地形对局地温度、降水的具体影响机制，从而为理解该区域复杂的气候系统提供新的、更细致的

科学证据。 

1.1. 研究区概况 

新源县位于伊犁河谷东部，三面环山，地势东高西低，属温带大陆性气候区，四季分明。受西来湿

润气流影响，气候冬暖夏凉。新源国家气象站(83.26˚E，43.45˚N，海拔 928.3 m)位于县城附近，下垫面为

天然草地。伊犁野果林自动气象站(83.61˚E，43.39˚N，海拔 1340 m)地处伊犁河谷南部界山的浅山区，下

垫面为低矮的灌木和茂密的草本植物，海拔较高。两站地貌差异显著，为研究地形对局地小气候的影响

提供了理想场所。伊犁河谷东部地形及自动站分布如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The topography and meteorological stations in the eastern Ili valley area 
图 1. 伊犁河谷东部地形及自动站分布 

1.2. 资料来源及分析方法 

本研究数据来源于新疆维吾尔自治区气象局提供的新源国家气象站与伊犁野果林自动气象站 2021
年 9 月 1 日至 2022 年 8 月 31 日的逐小时气温和降水观测资料。该资料经过范围检查、内部一致性以及

时空一致性等质控，连续性较好，可信度较高。分析中季节采用春季(3~5 月)、夏季(6~8 月)、秋季(9~11
月)、冬季(12~翌年 2 月)划分标准。文中的降水日数是指日降水量 ≥ 0.1 mm 的降水总日数。对两站的逐

日最高、最低气温以及逐小时、逐月降水量开展对比分析，以揭示其时空分布特征及差异。本文所用时

间为北京时间(BJT)。 
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2. 结果与分析 

2.1. 温度变化特征 

分析表明，两地温度变化和日较差均存在明显差异。野果林站受冷空气侵袭影响较小，日较差相对

较小；而新源站地形开阔，日较差更大。 
由表 1 可见，野果林站夏季平均最高温度 25.6℃，冬季仅 3.2℃。新源站夏季 28.8℃，冬季 3.3℃。

野果林站与新源站四季温度变化趋势基本一致，均呈现夏季最高、冬季最低、春秋季过渡的特点。但新

源站各季节温度普遍略高于野果林站，尤其夏季，平均最高温度高出 3.2℃，冬季最低温度则低 2.4℃，

表明新源站年温差更大。两站秋季平均温度完全相同(均为 8.6℃)，春季和冬季平均温度差异较小，说明

两地气候在过渡季节较为接近。 
 
Table 1. Seasonal average maximum, average minimum, and average temperature between Xinyuan and the Wild Fruit Forest 
Meteorological stations (unit: ˚C) 
表 1. 新源和野果林站季节平均最高、平均最低温度，季节平均温度(单位：℃) 

 野果林站 新源站 
 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 

平均最高温度 15.9 25.6 13.8 3.2 18.6 28.8 15.3 3.3 
平均最低温度 7.6 15.9 4.8 −3.6 8.2 16.1 2.8 −6.0 
季平均温度 11.4  20.4  8.6  −0.8  13.4 22.3 8.6 −1.9 

 
从月际气温变化看，野果林站各月的平均温度均高于新源站，两站各月的温差(野果林–新源)均为负

值，表明野果林站整体上较冷。两站温度的季节性变化趋势高度一致，均在夏季达到峰值，冬季降至低

谷。温度差异在一年中并非恒定，春季和夏季的温差较大，尤其是在 5~6 月差异最为明显；而秋季和冬

季的温差则相对较小。从全年的稳定性来看，野果林站温度的标准差(9.3)小于新源站(10.5)，说明野果林

站的气温年际波动相对更小，气候更为稳定。两站年平均气温接近。10~翌年 2 月野果林温度较高，3~10
月温度相对较低(图 2(a)，图 2(b))。 

从两站的最高和最低月温度看，新源站的极端温度更为显著，其最高温度在全年中有 9 个月高于野

果林站，尤其在 6~7 月均达到 36.2℃，显著高于野果林站；而其冬季最低温度也更低。这说明新源站的

年温差更大，大陆性气候特征更为明显。野果林站冬季最低温度在多数月份高于新源站，温度则相对温

和(图 2(c))。 
 

 
Figure 2. Monthly maximum, minimum and average temperature (unit: ˚C) between Xinyuan and the Wild Fruit Forest Me-
teorological Stations 
图 2. 新源和野果林站逐月最高(a)、最低(b)和平均气温(单位：℃) 
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在大部分时间里，野果林站的日最高温度和日最低温度都略高于新源站。这种差异在冬季尤为明显，

野果林站的最低温度比新源站高约 5℃~10℃，而在夏季，两站之间的温差相对较小。从日较差的趋势看，

新源站温差较大，最高达 12℃~15℃，野果林站温差相对较小(图 3)。 
 

 
Figure 3. (a) Daily maximum temperature (b) Daily minimum temperature (unit: ˚C) between Xinyuan and the Wild Fruit 
Forest Meteorological Stations 
图 3. 新源和野果林站，(a) 逐日最高温度，(b) 逐日最低温度(单位：℃) 
 

从以上分析可知，新源站与野果林站因地形与海拔差异，呈现出显著的温度特征对比。新源站海拔

较低，夏季极端高温更显著，日较差大；野果林站受山地地形影响，冬季存在明显逆温现象，因此冬季

气温略高于新源站，低温频率更高，且日较差较小。两站夏季高温均集中于 7~8 月，冬季低温则较为接

近；秋季新源站降温更快，而春季气温波动频繁。总体而言，地形导致的辐射差异和逆温效应是造成两

站温度差异的主要原因。 

2.2. 降水变化 

从两站逐月和年累计降水量可以看出，野果林站的年降水量(657.9 mm)高于新源站(416.8 mm)约 240 
mm，整体更为湿润。从季节降水分析，两站均呈现出明显的春季和秋季降水集中的特点，而夏季降水相

对较少。野果林站在其春季和秋季峰值均远高于新源站，这是造成年降水量差异的主要原因。两站在冬

季和夏季的降水量均处于全年较低水平，但野果林站的降水量在绝大多数月份仍高于新源站。这表明，

地形对降水的增强效应在雨季更为显著，野果林站于伊犁河谷山地的迎风坡，水汽受力抬升，造成其降

水量随着海拔升高而逐渐增大，从而放大了两站之间的降水差异。 
野果林站与新源站的年总降水日数非常接近，但两站的降水日数在年内分配上存在显著差异。野果

林站的降水日数主要集中在春季，其中 3 月为 19 天，达到全年峰值，其次为 5 月 16 天，这与其降水量

集中的季节完全吻合，表明春季多持续性降水。相比之下，新源站的降水日数分布则相对均匀，其在夏

季 6~7 月的降水日数甚至超过野果林站同期，表明新源站的夏季降水频率更高。此外，野果林站在秋季

的降水日数也明显多于新源站。综合两站的年降水量，可以看出野果林站在降水日数与新源站基本相同

的情况下，产生了更多的降水量，其降水强度远大于新源站，这可能是由于其山地地形更易触发强降水

过程；而新源站的降水则表现出频率稍高但强度较弱的特征(图 4(a)，图 4(b))。 
两站各月降水时数也可以看出野果林站的年总降水时数(798 小时)显著多于新源站(551 小时)，其在

春季和秋季降水时数，这与其降水量和降水日数的峰值季节完全吻合。两站在 1 月和 9 月的降水时数差
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距最小，但新源站产生的降水量却相对较少，说明其降水过程更为和缓、强度较弱(图 4(c))。 
 

 
Figure 4. Comparison of (a) monthly precipitation (unit: mm), (b) monthly precipitation days (unit: day) and monthly precip-
itation duration (unit: hour) between Xinyuan and the Wild Fruit Forest Meteorological stations 
图 4. 新源和野果林站逐月，(a) 降水量(单位：mm)，(b) 降水日数(单位：日)和(c) 降水时数(单位：小时)对比 
 

野果林站的极端降水强度显著高于新源站，每月单日最大降水量值均大于新源站，在春季和秋季

尤为突出。这表明野果林站发生强降水事件的能力和频次远高于新源站。此外，两站多次在 1 月 19 日、

4 月 9 日、6 月 24 日同一天出现日降水极值，表明大范围的天气系统是两站降水的主要共同触发机制。

但野果林站的地形对降水起到了巨大的增强作用，使得同样的天气系统能在该站产生强度大得多的降

水(表 2)。 
 
Table 2. Monthly maximum daily and hourly precipitation between Xinyuan and the Wild Fruit Forest Meteorological Stations 
表 2. 新源和野果林站逐月最高日、小时降水量对比 

月份 

野果林站 新源站 

日期 
最大 

日降水
(mm) 

时段 
最大小 
时雨强
(mm/h) 

日期 
最大 

日降水
(mm) 

时段 
最大小 
时雨强
(mm/h) 

1 01.19 5.7 03:00~04:00 1.0 01.19 2.6 21:00~22:00 0.8 

2 02.11 6.3 11:00~12:00 1.1 02.12 4.9 16:00~17:00 1.1 

3 03.15 26.4 02:00~03:00 4.3 03.23 13.5 04:00~05:00 3.3 

4 04.09 23.1 16:00~17:00 7.5 04.09 11.1 20:00~21:00 3.6 

5 05.11 25.3 12:00~13:00 10.1 05.31 18.7 16:00~17:00 4.6 

6 06.24 10.5 21:00~22:00 4.4 06.24 6.2 18:00~19:00 6.0 

7 07.19 18.7 19:00~20:00 7.1 07.19 13.4 13:00~14:00 4.5 

8 08.11 11.3 09:00~10:00 4.1 08.10 5.4 14:00~15:00 1.8 

9 09.30 15.9 20:00~21:00 2.3 09.10 3.5 13:00~14:00 1.4 

10 10.01 19.1 08:00~09:00 3.7 10.02 14.4 00:00~01:00 2.2 

11 11.03 21.5 22:00~23:00 2.3 11.03 8.1 19:00~20:00 1.7 

12 12.08 15.0 12:00~13:00 3.9 12.08 8.7 02:00~03:00 2.7 
 

野果林站最大小时降水强度值都大于新源站，这一优势在暖季(4~7 月)尤为突出。两站最大小时雨强

的发生时间存在系统性差异。野果林站的极值更频繁地出现在凌晨至上午时段，这可能与山地地形在夜

间至清晨的冷却作用触发或增强对流性降水有关。而新源站的极值出现时间则更为分散，在下午至傍晚
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以及夜间均有发生，更典型地体现了平原地区受午后热对流影响的降水日变化特征(表 2)。 
野果林站的日降水量波动幅度远大于新源站，其出现的强降水事件显著多于且强于新源站。这表明

野果林站的降水具有更强的不均匀性和极端性。相比之下，新源站的日降水量变化则相对平缓，高值事

件较少、强度较弱。野果林站因其特殊地形的影响，降水效率极高，更易触发和增强强对流天气过程，

导致其短时强降水和极端日降水事件的发生频率和强度都远高于位于平原地带的新源站(图 5)。 
 

 
Figure 5. Comparison of daily precipitation between Xinyuan and the Wild Fruit 
Forest Meteorological Stations (unit: mm) 
图 5. 新源和野果林站的逐日降水量对比(单位：mm) 

 
从以上分析可以看出，野果林站因其位于伊犁河谷山地迎风坡，地形抬升作用显著，年降水量大，

降水集中在春季和秋季，且多由短时强降水过程贡献；降水日数虽与新源站接近，但降水时数更长、小

时雨强和日最大降水量极大，表明其降水过程更为剧烈；受山地热力效应触发，降水日变化峰值多出现

在凌晨至上午。其降水呈现出高强度、高效率、强极端性的典型山地特征。相比之下，新源站地形相对

平坦，年降水量少，降水在夏季频率稍高但强度弱，降水日变化更多受午后热对流影响，日雨量波动平

缓。其降水表现为低强度、频率均匀、弱极端性的平原特征。 

3. 结论与讨论 

3.1. 结论 

本文通过对比伊犁河谷距离相近的新源站和野果林站的温度和降水数据，得出以下结论： 
(1) 新源站海拔较低，地形开阔，夏季极端高温更显著，冬季最低温度更低，年温差和日较差较大，

表现出明显的大陆性气候特征。野果林站海拔较高，受山地地形影响，日较差较小。冬季存在明显逆温

现象，冬季气温略高于新源站，温度年际波动更小，气候更为稳定。新源站各季节温度普遍略高于野果

林站，但两站四季温度变化趋势一致。 
(2) 野果林站年降水量较新源站大，气候较湿润，降水具有高强度、高效率、强极端性的典型山地特

征。新源站则表现为低强度、频率均匀、弱极端性的平原特征。两站均呈现春季和秋季降水集中的特点，

但野果林站在春季和秋季的降水量和降水日数均远高于新源站。野果林站降水日变化峰值多出现在凌晨
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至上午，而新源站则更多受午后热对流影响，降水日变化峰值出现在下午至傍晚。 
(3) 地形和海拔是导致两站气候差异的关键因素。野果林站位于河谷迎风坡，地形抬升作用增强降水

效率。新源站地形相对平坦，降水更多受午后热对流影响。两地气候要素变化趋势一致，但地形放大局

地气候分异。 

3.2. 讨论 

本研究基于新源国家气象站与伊犁野果林自动气象站 2021 年 9 月至 2022 年 8 月逐小时气温与降水

数据，揭示了伊犁河谷东段地形与海拔对局地气候的显著影响。尽管两站水平距离仅 29.3 km，但气候差

异明显，表现为温度、降水及其日变化、季节分配等多方面的显著分异。这一结果与前人关于伊犁河谷

“增暖增湿”趋势的研究相呼应，但进一步揭示了小尺度地形因子在局地气候形成中的关键作用，弥补

了以往大尺度研究中存在的不足。 
从温度来看，野果林站因海拔较高，冬季逆温效应使山谷中上部因冷空气下沉而相对温暖，导致气

温年际波动小。新源站地处相对开阔的河谷平原，地形遮蔽作用弱，昼夜温差大，年温差显著。另外，野

果林站夏季最高气温低于新源站，说明海拔升高对高温具有抑制作用。但值得注意的是，两站秋季平均

气温完全一致(均为 8.6℃)，说明在季节转换期，地形差异对温度的调节作用可能减弱，气候趋于一致。 
从降水来看，野果林站年降水量比新源站高出约 57%，降水强度、降水时数、极端降水事件频率均

显著高于后者，充分体现了山地迎风坡对降水的增强作用。这种地形效应在春季和秋季尤为突出，这与

西风气流携带的水汽在山地迎风坡被迫抬升、形成持续性降水或强对流降水有关。野果林站降水日变化

峰值多出现在凌晨至上午，这与山地夜间辐射冷却触发局地热力对流或锋面抬升机制有关，反映出山地

降水过程的热力驱动特征。而新源站降水峰值多出现在下午至傍晚，更符合平原地区午后热对流主导的

降水日变化模式。此外，两站在部分日期出现同步极端降水事件，说明大尺度天气系统仍是区域降水的

主要驱动因素，但地形对降水强度具有显著放大作用。这一发现对理解区域极端降水机制、评估山洪地

质灾害风险具有重要启示。 
总的来讲，本研究仅基于一年逐小时数据，时间序列相对较短，可能无法充分捕捉气候年际变率对

局地气候差异的影响。未来可延长观测时段，结合高分辨率数值模拟或卫星遥感数据，进一步揭示地形

对气候的调控机制。此外，引入坡向、坡度、植被覆盖等更精细的地形因子，将有助于构建更完整的局

地气候分异模型，为区域气候资源利用与生态保护提供科学依据。 
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