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贵州乌江流域气温与降水空间分布特征及其
地形影响分析

程东亚,李旭东
(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:探究山地流域气温与降水空间分布特征及其地形影响因素,为区域农业发展和资源利用提供参考。选取中国(贵
州)地面累年值年值数据集(1981—2010年)气温和降水数据,利用克里金法(Kriging)、反距离权重法(InverseDistance
Weight)、样条函数法(Spline)、地理加权回归(GWR)等方法,探究了贵州乌江流域气温和降水空间分布特征,并分析了地形

对气温和降水的影响。结果表明:(1)贵州乌江流域气温从上游(赫章—水城)至下游(沿河—道真)总体逐渐升高,气温与海

拔变化大致呈相反关系。(2)贵州乌江流域降水总体从东南(南)向西北逐渐减少,织金—普定—安顺等迎风坡降水较多。
(3)贵州乌江流域水热组合不均衡,水热组合良好区域偏少,生产生活需要“因温因水”制宜。(4)贵州乌江流域海拔对气温

具有负影响,海拔变化1000m,气温空间变化为3.3~6.0℃,其影响程度为下游、上游南部高,中游低。(5)贵州乌江流域

海拔对降水影响空间差异大,GWR模拟空间影响正负均有,流域上游负影响,中游正影响。
关键词:气温;降水;地形;地理加权回归;贵州乌江流域

中图分类号:P423;P426.6     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)02-0246-07

AnalysisofSpatialDistributionofTemperatureandPrecipitationandIts
TerrainImpactoftheWujiangRiverBasininGuizhouProvince

CHENGDongya,LIXudong
(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:Itcanprovidereferenceforregionalagriculturalproductionandrationalutilizationofresourcesto
explorethespatialdistributioncharacteristicsoftemperatureandprecipitationandtheirinfluencingfactors.
ThetemperatureandprecipitationdataoftheChina(Guizhou)groundyearlyvaluedata(1981—2010)was
selected,thekriging,theinversedistanceweight,andthespline,geographicallyweightedregressionand
othermethodswereusedtoexplorethespatialdistributionoftemperatureandprecipitationoftheWujiang
RiverBasininGuizhouProvince,andtheimpactofterrainontemperatureandprecipitationwasanalyzed.
Theresultsshowthat:(1)ThetemperatureoftheWujiangRiverBasininGuizhouProvinceisgradually
increasingfromtheupstream(Hezhang-Shuicheng)tothedownstream(Yanhe-Daozhen),andthetempera-
tureisroughlyoppositetothechangeinaltitude.(2)Theprecipitationisgenerallydecreasingfromthe
southeast(south)tothenorthwest,andtherearemoreprecipitationsonthewindwardaspectssuchas
Zhijin-Puding-Anshun.(3)ThetemperatureandprecipitationcombinationoftheWujiangRiverBasinin
GuizhouProvinceisnotbalanced,andtheareawithgoodtemperatureandprecipitationcombinationisless.
Theproductionandlifeshouldadapttothetemperatureandprecipitation.(4)TheelevationoftheWujiang
RiverBasininGuizhouProvincehasthesignificantlynegativeimpactontemperature,andwhenthealtitude
changesby1000m,thetemperaturechangesby3.3~6.0℃.Theimpactdegreeislowerinthedownstream,
anditishigherintheupstreamandlowerinthemiddle.(5)Thespatialdifferenceofprecipitationofthe
WujiangRiverBasininGuizhouProvinceislarge,andthespaceeffectssimulatedbythegeographically
weightedregressionarepositiveornegative.Thespaceeffectsarenegativeinupstreamofthebasin,these
arepositiveinthemiddlereachesofthebasin.
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  水热资源作为重要的自然资源,对社会发展影响深

刻[1-3]。随着全球气候变化加剧,气温降水异常情况频

繁,人类更重视气象气候科学研究[4-5]。受地理环境影

响,山区不可能建设密集的气象站点。因此,进行空间

插值是获取气温与降水空间分布的重要途径之一。
空间插值方法较多,如样条函数法[6]、反距离权

重法[7]、克里金法(又称克里格法)[8]等,这些方法在

气象研究中被广泛应用。如庄立伟等[9]采用 Krig-
ing,IDW,GIDW 对东北气象要素插值,结果表明

GIDW 对温度插值精度高,IDW 对降水插值适合。
彭彬等[10]采用普通克里格和协同克里格等对江苏气

温插值,并探究高程、经纬度及距海远近对插值效果

影响。张莉莉等[11]对海南岛气象要素插值,结果表

明混 合 插 值 法 在 该 地 最 优。谭 剑 波 等[12]采 用

Cokriging和 Anusplin对青藏高原东南部气象要素

插值,表明Anusplin更适合该区域。段晋芳等[13]对

山西永庆河流域降水插值,认为Kriging在该区域更

好。另外,Pereira等[14]对SierraNevada插值,探究

地形等对气象要素影响,以及Li等[15]对降雨插值研

究。以上文献看,气温与降水插值研究较为丰富,涉
及不同尺度。但当前文献更多探究气温降水空间分

布特征,对地形因素探究相对较少。
文章选取地形条件复杂(海拔落差超2000m)、

喀斯特分布广泛(流域内岩溶地貌分布广泛)、社会

经济条件差异悬殊(既有经济发展水平较高区域,又有

相对贫困地区)的贵州乌江流域(约26.14°—29.22°N,
104.32°—108.79°E)为研究对象,探究气温降水空间分

布特征和地形影响。文章意义表现在:(1)地形复杂

的西南山地流域,气候要素变化具有复杂性,河流上

中下游气象要素差异对社会经济发展影响不同;(2)
西南山地流域生态环境较脆弱,以流域为单元探究气

象要素空间分布有利于流域开发和生态保护;(3)气

温降水对农业生产有直接影响,探究气温降水分布特

征及水热组合有利于流域农业开发“因地制宜”。

1 数据与方法

1.1 数据来源

气温降水数据来源于国家气象科学数据共享服

务平台(http:∥data.cma.cn)中国(贵州)地面累年值

年值数据集(1981—2010年)。DEM 数据来源于中

国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

(http:∥www.gscloud.cn),分辨率为30m。选取31个

有效站点,参考以往研究[16-17],27个站点(87.10%)作为

插值站点,4个站点(12.90%)作为检验站点。在不影

响插值效果前提下,检验站点尽量分布流域不同位置

(图1)。气象站点海拔数据采用DEM 获取,可反映

气象站点大致海拔高度。

图1 研究区气象站点空间分布位置

1.2 插值方法

地理空间插值具有误差,本文使用多种方法分析

气温与降水空间特征,具有实际应用意义。介绍克里

金法(Kriging)、样条函数法(Spline)、反距离权重法

(IDW)书籍和文献较多,表达式为:
(1)克里金法(Kriging)[18]。

Zb=∑
S

i=1
ZnWn (1)

式中:Zb为待估计值;Zn为已知值;Wn为权重;S 为

估算样本点数目。
(2)样条函数法(Spline)。样条函数法有几种不

同函数,薄板样条函数(Thin-plateSplines)为例,表
达式为[18]:

Q(m,n)=∑AiD2
ilgDi+a+bm+cm (2)

式中:m,n为待插值点坐标;Di
2=(m-mi)2+(n-ni)2;

mi,ni是相应控制点m,n 的坐标。
(3)反距离权重法(IDW)[18]。

Zb=∑
S

i=1
Zi
1
dk

i
· 1

∑
S

i=1

1
dk

i

(3)

式中:Zb为估计值;Zi为已知点i数值;di为i与a 距

离;S 为已知点数目;k为幂。

1.3 误差检验方法

文章采用多种方法探究气温和降水空间分布特征,
气温与降水分布的地形影响采用最优插值方法分析。
采用均方根误差(Root-Mean-SquareError,RMSE)检验

插值精度,越小说明插值效果越好,表达式为[17-18]:

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Zi-Zx)2 (4)
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式中:RMSE为均方根误差;Zi为已知值;Zx为估计值。
1.4 地理加权回归

地理加权回归(GeographicallyWeightedRegres-
sion,GWR)是空间回归模型,采用GWR探究地形对

气温降水影响,表达式为[19]:

y=b0(ui,vi)+∑
k

i=1
b1(ui,vi)xij+δi (5)

式中:(ui,vi)为某区域地理坐标中心;b0为常数;b1
为自变量回归系数;xij为自变量;δi 为误差。

2 气温与降水空间分布特征

2.1 气温空间分布特征

气温在流域东北部大致呈东西向降低(图2),即从

沿河—务川—正安、沿河—德江—凤冈方向逐渐降低。
不同方法降低具有局部差异,IDW在流域东北有道真、
务川两个低温中心,Kriging,Spline小范围低高温中心少

于IDW。Kriging无明显小范围低高温中心,该方法在

开阳周边存在较大范围低温中心。Spline低温中心两处

较明显,一是开阳周边,二是清镇周边。Kriging与IDW
在流域西北毕节—赫章差异小,仅低温范围不同。但

Spline在该区域13.5℃以下出现间隔,有别另外两种方

法,赫章西部出现另一低温中心。流域南部普定—花

溪—贵定,IDW 有几处小范围高温中心,Kriging和

Spline则呈带状,即南北降低(花溪—白云降低),东西延

伸(普定—平坝—花溪—龙里)。流域中部,3种插值差

异明显。Kriging中,除白云、修文、瓮安等外,气温变化

和缓,以开阳为低温中心向周边缓慢升高。Spline插值

低温区扩大,包括开阳—瓮安较大范围。IDW呈2个相

对分散低温中心,即开阳—修文连成低温中心,瓮安单

独成低温中心。总体看,IDW有多处局部高低温中心,

Kriging、Spline气温分布整体呈带状。

图2 贵州乌江流域气温空间分布特征

2.2 降水空间分布特征

3种插值(图3)在流域西部变化密集,但密集程度

有差异。Kriging,Spline插值在流域变化密集最明显是

织金—毕节和织金—黔西一带。但该区IDW降水密集

程度不明显,且降水高值中心小于Kriging,Spline。该区

域IDW高降水中心在织金和普定两侧延伸距离短、面
积小。另外,IDW在该区域变化趋势虽呈南北向递减,
但等降水线相对和缓。流域东北凤冈—德江属小范围

降水高值中心,降水多于周边。3种插值方法在凤冈—
德江一带高值中心范围有差异。Kriging降水高值中心

呈东北—西南狭长分布,向周边缓慢扩散。但Spline降

水高值中心范围大,降水量从内到外均匀减少。IDW在

流域东北插值和缓,降水变化较慢。IDW降水向周边降

低过程中,并非Kriging和Spline呈椭圆变化,而是不规

则面状。Kriging在中部无明显拓展,呈现以开阳为中心

均匀降水区。Spline出现明显高值降水中心,以开阳为中

心向周边减少。IDW在中部单一降水中心多,如开阳为

中心高值降水中心,花溪为中心降水低值中心。黔西周边

较特殊,属降水低值中心。总体看,Spline较均匀呈条带

状,IDW多区域中心且变化和缓,Kriging介于两者间。

图3 贵州乌江流域降水空间分布特征

2.3 插值精度对比分析

气温与降水插值数据通过ArcGIS提取,用RMSE
检验。插值对比结果显示(表1),Spline插值气温与降

水最大值和最小值差异较大,极差达7.68,654.03,而
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Kriging和IDW插值差异相对较小。气温插值检验中

(表2),IDW,Kriging,Spline的RMSE分别为0.53,0.79,
1.28,IDW插值最好。降水插值检验中,IDW,Kriging,
Spline的RMSE分别为33.94,17.11,36.95,Kriging效果

最好。因此,探究气温降水空间分布特征的地形影响,
文章采用Kriging(降水)和IDW(气温)。

表1 气温与降水插值最大值、最小值、极差对比

气温/℃
IDW Kriging Spline

降水/mm
IDW Kriging Spline

最大值 17.70 17.84 19.72 1355.46 1358.27 1392.70
最小值 12.10 12.11 12.04 832.90 834.05 738.67
极差 5.60 5.73 7.68 522.56 524.22 654.03

表2 气温与降水插值精度对比

实测数据

气温/℃ 降水/mm

插值数据

气温/℃
IDW Spline Kriging

降水/mm
IDW Kriging Spline

印江 16.8 1110.2 17.08 18.20 17.59 1129.04 1117.28 1085.67
息烽 14.8 1070.6 13.94 14.05 13.69 1112.17 1098.57 1085.16
龙里 15.0 1077.3 14.64 16.78 15.23 1112.32 1095.70 1009.78
安顺 14.2 1293.0 14.63 15.16 14.96 1256.98 1292.43 1302.38
RMSE 0.53 1.28 0.79 33.94 17.11 36.95

2.4 水热组合空间分布特征

水热组合对农业发展具有重要意义,水热组合良

好则有利于农业生产,反则不利。不考虑季节变化因

素和喀斯特地下水下渗、多溶洞等复杂情况,则水热

充足更利农业发展。根据最优插值结果,气温降水采

用自然间断点分级法(Jenks)分3类(表3):高气温

区(高温)、中气温区(中温)、低气温区(低温);高降水

区(高水)、中降水区(中水)、低降水区(低水)。气温

降水形成不同水热组合区(图4)。高温—高水区主

要在凤冈—德江一带,水热状况组合良好,有利农业

生产。高温—中水区在流域下游,主要为道真—务

川—思南—石阡一带,水热组合较优。该区域水热组

合良好,可适度开发农业资源,积极培育宜温湿作物。
中温—高水区在凤冈周边及普定—安顺等区域,该带

气温适中,降水丰沛,农业生产总体有利。中温—中

水区主要在流域中上游,呈现东西向狭长带状分布。
低温—高水区主要在流域上游南岸,气温较低,但降

水丰沛。流域低温—低水区主要在上游北岸毕节、赫
章,降水气温组合不佳。发展农业生产,需克服不利

因素。流域水热组合条件良好区较少,不利农业发

展。但发展旅游业可利用低温优势,夏季山地避暑旅

游都是较好举措。综上看,流域水热组合不均衡,优
良水热组合(指高温—高水区)面积偏小,其他类型水

热组合面积偏大。
表3 自然间断点分级划分气温与降水区间

3类自然间断点

分级区间

气温 低气温区 中气温区 高气温区

范围/℃ 12.10~14.10 14.11~15.46 15.47~17.70
降水 低降水区 中降水区 高降水区

范围/mm 834.05~1035.52 1035.53~1169.14 1169.15~1358.27

5类自然间断点

分级区间

气温 低气温区 较低气温区 中气温区 较高气温区 高气温区

范围/℃ 12.10~13.79 13.80~14.56 14.57~15.46 15.47~16.43 16.44~17.70
降水 低降水区 较低降水区 中降水区 较高降水区 高降水区

范围/mm 834.05~963.57 963.58~1060.19 1060.20~1134.19 1134.20~1232.87 1232.88~1358.27
注:3类划分自然间断点分级适用于图4;5类自然间断点分级区间适用于图5—6。

图4 贵州乌江流域水热组合空间分布特征

3 地形对气温与降水空间分布的影响

3.1 地形对气温分布的影响

乌江流域离海洋(太平洋、印度洋)较远,气温分

布除 经 纬 度 影 响 外,地 形 成 为 重 要 因 素,很 多 研

究[20-21]已经涉及地形对温度影响。流域高差大,地形

对气温影响不可忽视,该影响主要体现在海拔高度变

化。总体看,流域气温从上游(赫章—水城)到下游(道
真—沿河)逐渐升高。流域气温变化与海拔变化大致相

反(图5)。流域低气温区主要分布在大于1500m的上

游,主要包括毕节、赫章、纳雍、大方等。流域低气温区

还有开阳周边,该分布与局部环境有关。流域中部海
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拔主要在800~1500m,气温低于赫章等地。较低气温

区面积大,占流域面积1/3左右。流域中气温区呈北宽

南窄,该特点可能与北部山地有关。中气温区南部海拔

在500~1000m,北部部分山地1000~1500m。较高

气温区主要在流域中下游道真、正安、务川、余庆等地,
呈南北向带状分布。相对南部,较高气温区北部宽,可

能原因如下:(1)道真、正安、务川等属于小范围谷地,河
谷盆地具有保温作用;(2)区域海拔降低,气温升高。气

温高值区主要在流域东北部靠近重庆市附近,海拔较

低,属乌江下游。综合看流域气温分布,自西南(上游)
至东北(下游)逐渐升高,变化趋势与海拔相反,该变化

与河流流向基本一致。

图5 贵州乌江流域地形对气温的影响简单示意图

3.2 地形对降水分布的影响

降水分布受地形影响,特别是山地迎背风坡及特殊

地形对降水影响已有较多研究[22-23]。流域海拔变化复

杂,迎背风坡变化较多,对降水产生显著影响。总体看,
流域降水变化呈东南(南)向西北递减,西南部则由南向

北递减明显(图6)。从贵定—毕节(赫章)、安顺—赫章

降水总体逐渐减少且速度快,变化快与山地迎风坡有

关。降水受地形阻挡,产生地形雨,地形雨形成变化较

快降雨带。流域低降水区主要分布在上游北岸毕节—
赫章。毕节—赫章降水相对较少,有以下原因:(1)海拔

较高。(2)处于山地背风坡。(3)缺少湿润气流。毕

节—赫章向东和东南,降水带呈东西向狭长分布,该特

征与谷地地形、山地海拔、夏季风有关。黔西—纳雍一

带属谷地,谷地使气流沿谷底上行,也对降水产生一定

影响。该地属南北山地(六盘水—织金东西向山地)背
风坡,多因素叠加使流域上游降水呈东西向狭长分布。
普定—安顺—织金一带降水多,该带属夏季风山地迎风

坡,地形阻挡增加降水。由于流域大环境相对湿润,山
地东西延伸,使高降水区面积较大。另一相对较高降水

区位于凤冈—德江迎风坡,降水偏多。凤冈—德江较高

降水区分布大,呈东北—西南向,该特征与迎风方向和

面积有关,东北—西南向迎风坡长且迎风面大,使降水

与山地走向密切相关。流域中降水区面积广大,主要分

布于中部。该区海拔较均匀,地形平坦,故降水分布较

均匀,呈现大规模平缓降雨变化区。黔西降水少于周

边,可能与谷地入口有关。黔西属气流入口带,风速相

对较快,降水受此地形影响,偏少于周边。黔西周边降

水呈圆形分布,该变化可能与插值方法有关。
3.3 模型参数检验

由于地形包括坡度、海拔、坡向等多种因子,坡

度、坡向等虽对气温、降水具有影响,但其影响程度不

如海拔明显。故本文仅模拟海拔对气温、降水的影响。
气温模拟结果显示(表4),带宽为71319.04,残差平方为

2.21,有效数为11.76,拟合优度R2为0.96,调整R2为

0.94。拟合效果好。利用GWR探究气温空间影响

较为合适,其模拟系数具有良好参考。降水模拟结果

显示,残差平方为132516.61,带宽为71319.04,有
效数为11.76,拟合优度R2为0.67,调整R2为0.48。
利用GWR探究海拔对降水影响整体尚可,空间模拟

趋势具有一定的参考价值。
3.4 地形影响趋势空间特征

海拔对气温影响呈负相关系数,空间影响趋势并

不一致(图7)。随海拔升高,气温处于下降趋势。流

域海拔每上升1000m,气温空间下降范围3.3~
6.0℃。海拔对气温影响程度下游、上游南部最明显。
下游和上游南部海拔升高1000m,气温下降多在

5℃以上。流域中部海拔对气温影响相对较低,且
均匀和缓。中部海拔升高1000m,气温空间下降约

为3.3~4.3℃。整体影响来看,海拔对气温影响程度

中部低,下游和上游南部较高,空间影响程度具有异

质性。出现以上变化特征,可能有以下原因:上游南

岸山地为东西走向,1800m左右中高海拔区,海拔

高气温越低,空间影响则越表现为明显。下游地形起

伏大,多河谷,小尺度内气温变异明显,海拔对气温影

响属于最明显区域。虽然下游影响明显,但下游变化

趋势不如上游密集,这说明高大山地对降水影响程度

和复杂性高于低矮山地。中游地势较为平坦,海拔影

响也较为和缓,相对平坦地区对气温的影响程度和空

间复杂性不如高海拔区和高起伏区明显,故空间影响

趋势平缓且面积大。
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图6 贵州乌江流域地形对降水的影响简单示意图

表4 地理加权回归模拟参数检验

项目 带宽 残差平方 有效数 Sigma AICc R2 调整R2

气温 71319.04 2.21 11.76 0.34 35.91 0.96 0.94
降水 71319.04 132516.61 11.76 82.99 376.93 0.67 0.48

  海拔对降水影响正负均有,空间影响趋势并不一

致(图7)。随海拔升高,降水在流域上游呈负向关

系,可能是上游海拔相对较高,地形雨到一定阶段处

于极限,降水不再持续增加,出现减少甚至焚风干燥

效应,故表现为负影响。流域中游地形相对平坦,降
水空间变化平缓,故中游地形对降水影响空间平缓分

布。下游地形对降水影响呈东北—西南方向平缓变

化,本文认为可能有以下原因:流域下游海拔相对较

低,但地形起伏大,山脉为东北—西南方向,海拔对降

水影响也呈东北—西南方向。此处地形虽起伏大,但多

地区海拔不超过1500m,地形对降水影响有限。总体

看,流域海拔每上升1000m,降水空间变化-1412~
607mm,空间差异大。海拔对降水影响正负均有,流
域上游影响主要为负向,流域中游大致为正向,但影

响程度差异较大。定量探究海拔对降水影响需更多

因素综合探究,GWR仅能反映基本趋势。

图7 贵州乌江流域海拔对气温、降水空间影响趋势

4 讨论与结论

4.1 讨 论

选择贵州乌江流域作为研究案例,测度气温降水

空间分异规律和地形影响。气温降水空间分布中,两
者均存在局部变化。西南山地众多,山地直接导致气

温降水分异。流域海拔差达2000m,气温垂直差异

突出。流域气温垂直差异在下游更明显,特别是下游

河谷温度高,两侧海拔高,小尺度垂直分异。降水受

地形影响总体以宏观为主,流域地形对降水影响最明

显是南部山脉影响。山脉对地形影响主要从迎风“地
形雨”和背风坡的“焚风效应”凸显,流域均存在这种

效应,特别是地形雨丰富的南部。
地形对气温影响更一致,随海拔上升,气温处于

下降趋势。流域地形对气温影响空间趋势不一致,具
有区域特征。流域海拔上升1000m,气温空间下降

3.3~6.0℃,降幅明显低于标准大气压下6℃。可能

是流域主体海拔1000~1500m左右,该阶段气压

会发生明显变化。地形对降水影响复杂,有些是正影

响,有些是负影响。正影响和负影响是大区域尺度整

体结果,小尺度流域是否存在该特征尚且不知。
利用空间插值探究流域气温降水空间分布特征,可

为流域开发提供参考。空间插值是探究气温降水空间

分布的重要手段,但空间插值只是空间模拟,在山区具

有局限性。本文结合多种方法,选择最优结果,其结果

相对精确。但山区小尺度存在不确定性,特别是垂直变

异明显的气温要素。气温降水因素划分过程中,文章

采用自然间断点分级。若换成不同分级方法,流域水
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热组合是否会发生大变化需进一步探究。因此,本文

尚可进一步延伸:(1)寻求自动站气象数据,探究山

地流域气温降水空间分布规律,特别是局部分布规律

是否存在差异。(2)气温空间分布过程中,空间插值

考虑海拔高度影响,其空间特征是否不同。(3)寻找

合适模型,探究地形对气温降水局部影响。
4.2 结 论

(1)贵州乌江流域气温从上游(赫章—水城)至下

游(沿河—道真)总体逐渐升高,气温与海拔变化大致呈

相反关系。流域气温从上游赫章—毕节(多1500m以

上)向沿河(500m左右)逐渐升高。随海拔降低,气
温逐渐升高。

(2)贵州乌江流域降水总体从东南(南)向西北

逐渐减少,织金—普定—安顺等迎风坡降水较多。流

域降水从东南(南)向西北递减,西南降水受地形影

响,递减较快,东部则不明显。降水较多地区多在大

型山地迎风坡,如织金—安顺一带山地迎风坡。
(3)贵州乌江流域水热组合不均衡,水热组合良好

区域偏少,生产生活需要“因温因水”制宜。贵州乌江流域

高温—高水及高温—中水等水热组合良好区域总体偏

少,主要分布在流域下游地区。流域中上游多区域水热组

合相对不佳,不利于农业生产,可考虑特色优势产业发展。
(4)贵州乌江流域海拔对气温具有负影响,空间

变化3.3~6.0℃,其影响程度下游、上游南部高,中游

低。流域气温对海拔空间影响呈负向趋势,空间影响

程度具有异质性。
(5)贵州乌江流域海拔对降水影响空间差异大,

GWR模拟空间影响正负均有,流域上游负影响,中游

正影响。海拔对降水影响在空间上差异大,海拔每上升

1000m,降水空间变化-1412~607mm。GWR回归显

示,流域上游负回归系数,中游正回归系数。
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