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天山北麓１９６３～２０１０年０ｃｍ最高
与最低地表温度变化特征

管延龙，王让会，李　成，姚　健

（南京信息工程大学环境科学与工程学院，江苏　南京　２１００４４）

摘　要：基于天山北麓７个气象站１９６３～２０１０年逐月０ｃｍ最高、最低地温资料，采用线性趋势分析、
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、Ｍｏｒｌｅｔ小波等方法，分析了天山北麓地温变化特征。结果表明：（１）近４８ａ来，
天山北麓０ｃｍ最高地温以精河为高值中心，总体上呈西高东低的特征，最低地温以乌苏、乌鲁木齐为
高值中心的中西部地区普遍较高；（２）０ｃｍ地温呈显著上升趋势，最低地温增幅尤为显著，达０．８７
℃／１０ａ；（３）０ｃｍ最低地温在２００２年发生突变，而最高地温未出现突变；（４）０ｃｍ地温异常年份主要
发生在２００６年之后，以偏暖为主。
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引　言

地温是衡量地表土壤热能的物理量，作为陆面

系统的重要组成部分，其变化是引起不同尺度气候

和环境变化的重要成因［１］。近５０ａ来，我国西北地
区气候呈现出由暖干向暖湿演变特征，尤其是北疆

及天山一带暖湿化趋势尤为明显［２－３］，而地温具有

明显的滞后性［４］，从而使得干旱区地温的成因、时

空分布特征及演变规律等备受关注。相关研究表

明［５－６］：地温变化通过影响陆—气系统之间物质与

能量的收支平衡而引起下垫面发生变化，进而对区

域生态系统的结构与功能产生重要影响。

目前，我国学者对地温变化进行了大量研究。陆

晓波等［７］对全国平均地温的年代际特征进行了较为

全面的研究，指出我国地温变化大致经历下降、相对

气候冷期及１９９０年代末的升温阶段。周晋红等［８］指

出，山西冬季平均０ｃｍ地温呈显著的升温趋势，其中
地温在１９９３年发生突变，进入增暖期。李帅等［９］指

出，黑龙江春季地温存在较大的年际波动特征，并有

效构建了春季浅层地温预报模型。刘明春等［１０］分析

了４７ａ来石羊河流域年均地温增温趋势，并指出流
域地温变化特征与本地干旱指数之间具有很好的对

应关系。相关研究成果表明［１１－１３］，在气候变暖背景

下，近几十年来地温变化总体上呈较为明显的升温趋

势，同时与区域气温、降水等气象要素之间存在显著

联系，能够有效地表征区域气候的演变趋势。

新疆地处欧亚大陆腹地，天山北麓地区作为全

疆社会经济核心地带，生态环境脆弱［１４－１６］，气候变

化敏感。该区域诸多气候变化研究多以气温与降水

为核心［１７－２１］，涉及区域地温变化的相关研究尚不多

见。为此，基于１９６３～２０１０年天山北坡０ｃｍ最高
与最低地温资料，分析４８ａ来研究区０ｃｍ地温的
变化特征，有助于深入认识和把握区域地温的变化

趋势，同时也为正确评估气候变化对天山北麓生态

环境影响提供科学依据。

１　研究区概况
天山北麓地处亚欧大陆腹地，新疆准噶尔盆地



南缘，天山山脉中段博格达山、依连哈比尔尕山和婆

罗科努山分水岭以北广阔地区，包括昌吉州的阜康

市、吉木萨尔、奇台、木垒哈萨克等州县，总面积约

９．５×１０４ｋｍ２，地理位置位于 ４３°０３′Ｎ～４６°２４′Ｎ，
８３°４０′Ｅ～８９°４０′Ｅ（图１）。研究区地势南高北低、
东高西低，属典型的温带大陆性气候，降水稀少、蒸

发强烈，气候变化敏感。施雅风等［２－３］对包括天山

北麓在内的整个西北地区气候变化研究指出，西北

气候２０世纪末由暖干向暖湿逐渐转变。万瑜等［１７］

基于中天山北坡近３０ａ的逐月气候资料，对其气候
变化特征进行分析，指出中天山北坡２００１年发生增

温突变。研究区地表覆被类型复杂，自南向北依次

为中高山带、前山带、绿洲区、沙漠区及绿洲荒漠过

渡带等地理景观类型［２２］，以荒漠、绿洲、草原为主，

地表覆被类型与气候变化之间存在明显的响应。陈

曦等［２３］基于遥感和ＧＩＳ技术，分析了天山北坡气候
的变化趋势及其生态响应，指出近４０ａ来天山北坡
气温、降水总体上呈增加趋势，特别是北麓１９９０年
代以后，气温、降水和径流量增幅明显。研究区资源

丰富，人口密度较大，其雄厚的资源优势和地缘优势

是新疆科技、经济和社会发展的核心，也是全疆、全

国最具发展潜力的地区之一。

图１　研究区地形高度（ａ）与土地利用类型（ｂ）分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌａｎｄｕｓｅ（ｂ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　资料与方法
２．１　资料来源

选用中国气象科学数据共享网和新疆与中亚科

学数据共享平台的１９６３～２０１０年平均日最高地温
及最低地温（以下简称“最高地温”与“最低地温”）

等资料，资料均经过完整的质量控制。其中，去除因

台站资料缺失以及部分台站搬迁造成的资料不连

续，最后选出天山北麓７个气象观测站（图１）进行分
析。为便于分析，以１２月至翌年２月为冬季、３～５月
为春季、６～８月为夏季、９～１１月为秋季生成序列。
２．２　研究方法
２．２．１　气候倾向率分析

通过线性回归分析方法对最高地温及最低地温

的气候倾向率进行分析，公式如下：

Ｔ＝ａ０＋ａ１ｔ （１）
式中，Ｔ为地温，ａ０为常数，ａ１为线性趋势项，ｔ为年
份数，其中ａ１×１０表示为每１０ａ地温变化的气候倾
向率。

２．２．２　气候突变分析
利用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法（以下简称 Ｍ－Ｋ）对气

候进行突变检验［２４－２５］。对统计量按时间计算 ＵＢ

的序列，逆时间计算ＵＦ的统计量，当 ＵＦ＞０时，表
征统计要素呈上升趋势，反之表示下降趋势。当超

过信度线范围时（ＵＦ０．０１＝±２．５６），表征着统计要
素趋势变化显著，突变的时间区域为突破信度线的

范围。为检查统计要素是否发生突变，对各转折年

份计算信噪比Ｓ／Ｎ，计算公式如下：

Ｓ／Ｎ＝
｜Ｘ１－Ｘ２｜
Ｓ１＋Ｓ２

（２）

式中：Ｘ１，Ｘ２为转折年份前后２时段要素的均值；Ｓ１
与Ｓ２为转折年份前后要素的标准差；当Ｓ／Ｎ＞１时，
表示统计要素存在突变，而当 Ｓ／Ｎ＜１时，表征统计
要素没有突变或者不明显。

２．２．３　地温异常分析
根据世界气象组织（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎ

ｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＷＭＯ）以气象要素距平超过标准差 ２
倍以上作为气候异常年份的判断标准，对研究区地

温异常进行分析。当１．５≤!

Ｔ
!≤２．０时，表征该

年份地温为异常状态；当１．０≤!

Ｔ
!≤１．５时，表

征该年份地温接近异常，其中 Ｔ为地温距平与标准
差的商。

通过ＡｒｃＧＩＳ中ＩＤＷ（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，
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简称ＩＤＷ）模块对地温空间分布进行插值处理；采
用ＳＰＳＳ２０软件对地温趋势系数（地温与年份的相
关系数）进行显著性检验；使用 ＩＤＬ小波功率谱模
块Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，对研究区地温的周期与波动特
征进行分析。

３　结果分析
３．１　地温空间分布

图２是１９６３～２０１０年天山北麓年均地温的空
间分布。可以看出，研究区最高地温大体上呈自西

向东递减的空间分布特征，以精河、达坂城为中心，

分别为３０．９℃和２９．２℃，低值中心出现在东北部
的北塔山地区，最高地温为２０℃左右（图２ａ）。最
低地温以乌苏、乌鲁木齐等为中心的中西部地区普

遍较高，分别达０．１６℃、－０．３℃，而低值区仍出现
在北塔山附近，约为 －６．４℃。海拔及下垫面状况
可能是引起区域内地温差异的重要成因［１０］，研究区

地势东高西低，尤其是北塔山地区海拔较高，山上部

分地区积雪覆盖全年达到２００ｄ以上，地温普遍较
低，而西部精河等地地势较低，且分布着大片的荒

漠，特殊的地表热力性质可能是引起精河及周边地

区地温普遍较高的重要原因。

图２　１９６３～２０１０年天山北麓年均最高地温（ａ）和最低地温（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）

ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６３－２０１０

３．２　地温时间分布
３．２．１　地温的年际及年代际特征

图３是１９６３～２０１０年天山北麓最高与最低地
温年变化曲线。可以看出，近４８ａ来，天山北麓最
高与最低地温整体均呈显著波动增长趋势，气候倾

向率分别达０．４６℃／１０ａ、０．８７℃／１０ａ（通过了０．

０１的显著性检验），远高于同期区域平均气温的增
温速率（０．２６℃／１０ａ［２６］）。相比最高地温的变化，
最低地温的年际波动更为剧烈，大致经历了３个阶
段：１９７０年代以前的降温阶段，１９７０年代至２００５年
期间的缓慢增温阶段，以及２００６年以后的急剧增温
阶段。

图３　１９６３～２０１０年天山北麓最高地温（ａ）和最低地温（ｂ）的年变化
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６３－２０１０
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　　另外各站的地温变化趋势显示（表１），除乌鲁
木齐站外，其他站点最高地温均表现为增温趋势，但

仅北塔山、蔡家湖、达坂城、奇台４站增温趋势显著。
可见，天山北麓不同地区最高地温的变化趋势不尽

一致。而各站最低地温的变化趋势较一致，均表现

出显著增温趋势，其中蔡家湖的气候倾向率最高，为

１．３３℃／１０ａ。

表１　１９６３～２０１０年天山北麓各站点
年均地温的气候倾向率（单位：℃／１０ａ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆ
ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６３－２０１０（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

站点 最高地温 最低地温

北塔山 ０．４６ １．０６

蔡家湖 ０．５０ １．３３

达坂城 ０．６２ ０．５６

精河 ０．１９ ０．８０

奇台 ０．４７ ０．８８

乌鲁木齐 －０．１８ ０．８４

乌苏 ０．１８ ０．６５

　注：通过了０．０５的显著性检验，通过了０．０１的显著性检验

　　就地温的年代际变化而言（表２），１９８０年代以
前最高地温的年代距平为负，１９９０年代以后为正距
平，且距平值呈逐年代升高的趋势。最低地温，１９９０
年代以前距平为负，２０００年代距平为正，其中１９７０
年代负距平最大，呈现出先降低后增加的年代际变

化趋势。可见，最高地温与最低地温的变化特征不

尽相同。

表２　天山北麓地温的年代际距平（单位：℃）
Ｔａｂ．２　Ｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｙｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｕｎｉｔ：℃）

时段 最高地温 最低地温

１９６３～１９７０ －１．０２ －０．８６

１９７１～１９８０ －０．４０ －１．１０

１９８１～１９９０ －０．１０ －０．６５

１９９１～２０００ ０．３８ －０．３３

２００１～２０１０ ０．９４ ２．７７

３．２．２　地温的季节性特征
近４８ａ来，天山北麓各季地温同样呈波动性增

长趋势，除春季最高地温外，各季地温增长都通过了

０．０１的显著性检验，增温趋势显著。从春季至冬
季，最高地温的气候倾向率依次为 ０．０９、０．４４、０．
４３、０．６８℃／１０ａ，最低地温的气候倾向率依次为０．
５３、０．３２、０．６４、２．０℃／１０ａ，冬季最高与最低地温增
幅最大（图４）。秋、冬季地温增温幅度明显高于春、
夏季，与同期气温变化趋势较一致［２６］。除夏季外，其

他季节最低地温的增幅都高于最高地温，这反映了最

低地温变化是研究区地温整体增长的主要动力。

除乌鲁木齐外，其余各站地温均呈升温趋势，尤

其是各站冬季最低地温气候倾向率都通过了０．０１
的显著性检验（表３）。乌鲁木齐春、夏季地温以负
增长为主，最高地温降幅达到了－０．８４、－０．６２℃／
１０ａ，通过了０．０５的显著性检验。

表３　天山北麓站点各季地温的气候倾向率（单位：℃／１０ａ）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６３－２０１０（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

地温 站点 春 夏 秋 冬

北塔山 ０．２７ ０．９９ ０．５６ ０．０４

蔡家湖 ０．５３ ０．４２ ０．４７ ３．５１

达坂城 １．２１ ０．９２ ０．８０ ０．３８

最高地温 精河 ０．９１ ０．８６ ０．３６ ０．４３

奇台 ０．１９ ０．４１ ０．７２ ０．５８

乌鲁木齐 －０．８４ －０．６２ －０．０５ ０．８０

乌苏 ０．１９ ０．０８ ０．２５ ０．３０

北塔山 ０．８７ ０．３７ ０．８９ ２．１０

蔡家湖 ０．９０ ０．７７ １．１０ ２．５６

达坂城 ０．３９ ０．５７ ０．６２ ０．６８

最低地温 精河 ０．４８ ０．５４ ０．６３ １．５６

奇台 ０．５７ ０．１０ ０．５０ ２．３５

乌鲁木齐 ０．２４ －０．１７ ０．３９ ２．８９

乌苏 ０．２７ ０．１０ ０．３７ １．８５

注：通过了０．０５的显著性检验，通过了０．０１的显著性检验

０９５ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



图４　１９６３～２０１０年天山北麓各季最高地温（左）、最低地温（右）的年变化
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６３－２０１０

３．２．３　地温的周期特征
图５是１９６３～２０１０年天山北麓地温的 Ｍｏｒｌｅｔ

小波功率谱。Ｍｏｒｌｅｔ小波不仅具有非正交连续性，
还具有Ｇａｕｓｓ函数调制的相关特征，能够准确给出
特定时间和尺度范围内的小波信号强度与位相等信

息［２７－２９］。由图５看出，最高地温在２～３ａ、８ａ尺度
上存在较明显的震荡周期，其中 ８ａ尺度因子上，
１９８０～１９９３年期间地温以偏暖为主；在３２ａ尺度因
子上，１９６３～１９９５年间小波信号较弱，地温以偏冷
为主。最低地温在３～４ａ、６ａ尺度上震荡周期较为

明显，１２ａ尺度上震荡周期只发生在１９７３～１９９３年
期间，自１９９３年以来，１６～３２ａ尺度上的小波信号
强度明显增加，最低地温增温趋势较为显著。

３．２．４　地温的突变特征
地温的 Ｍ－Ｋ分析表明，天山北麓最高地温与

最低地温均呈上升趋势（图６）。最高地温，在１９６３
～１９７９年期间 ＵＦ缓慢上升，１９８８年之后上升较
快，２００７年突破信度线（ＵＦ０．０１＝±２．５６），升温显
著。ＵＦ与ＵＢ在信度线内共出现４个交点，分别出
现在１９９５～１９９８年期间，经信噪比检验发现，各点
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图５　天山北麓最高（ａ）、最低（ｂ）地温的小波分析
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６３－２０１０

图６　天山北麓最高（ａ）、最低（ｂ）地温的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）
ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

处突变并不显著（Ｓ／Ｎ＜０），交点可能是由最高地温
年际波动引起的；最低地温，１９６３～１９７０年期间呈
下降趋势，１９７０年代初期至１９８０年代后期ＵＦ缓慢
波动上升，１９８８年之后快速上升，２００４年突破信度
线，升温显著。ＵＦ与ＵＢ相交于２００２年，位于信度
线范围内，且信噪比Ｓ／Ｎ＝１．４５＞０，可确定２００２年
为最低地温的突变点，突变前后地温相差４．０１℃。
３．３　地温的异常特征

由表４天山北麓近４８ａ来地温异常年份分析
可知，研究区地温异常的年份主要集中在 ２００１～
２０１０年期间，其中最低地温出现了５次，均出现在
２００６年之后，反映了该期间地温异常偏暖；接近异
常的年份主要集中在１９９０年代以后，最高地温出现
了２次，最低地温发生了４次，其中最高地温以异常
偏暖为主，最低地温以异常偏冷为主。据相关研究

表明［１０，３０－３１］，天山北麓地温异常可能与日照时数异

常、ＥｌＮｉｏ、ＬａＮｉａ等气候异常事件存在一定关联。

表４　天山北麓４８ａ来地温异常年份
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｓｏｆ
ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｒｅｃｅｎｔ４８ｙｅａｒｓ

地温 时段
异常 接近异常

偏暖 偏冷 偏暖 偏冷

１９６３～１９７０ ０ １ ０

１９７１～１９８０ ０ ０ ２ １

最高地温 １９８１～１９９０ ０ ０ ０ ０

１９９１～２０００ ０ ０ ２ ０

２００１～２０１０ １ ０ ０ ０

１９６３～１９７０ ０ ０ ０ ０

１９７１～１９８０ ０ ０ ０ ０

最低地温 １９８１～１９９０ ０ ０ ０ ０

１９９１～２０００ ０ ０ ０ ３

２００１～２０１０ ５ ０ １ ０

２９５ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



４　结　论
（１）天山北麓最高与最低地温具有较明显的时

空分布特征。在空间上，最高地温大体上呈以精河

为中心自西向东递减的分布特征，最低地温以乌苏、

乌鲁木齐为中心的中西部地区普遍较高；在时间上，

最高与最低地温均呈显著增温趋势，伴有一定波动

特征，且最低地温波动明显大于最高地温。秋、冬季

最高与最低地温的气候倾向率高于春、夏季，其中冬

季最低地温增幅最为明显。

（２）天山北麓近４８ａ来，最高、最低地温具有不
同的Ｍｏｒｌｅｔ小波特征。最高地温在８ａ尺度上增温
趋势较明显；最低地温在３～４ａ、６ａ尺度上震荡周
期较为明显，其中１９９０年代以来，最低地温在８～
３２ａ尺度内的小波信号强度上升趋势较明显。

（３）天山北麓近４８ａ来，最高与最低地温均呈
逐渐上升趋势，伴有一定的波动特征，其中最低地温

在２００２年发生突变，最高地温未发生突变。
（４）天山北麓 ４８ａ来地温异常主要出现在

２００６年之后，以最低地温异常为主，呈偏暖态势；地
温接近异常的年份主要集中在１９９０年代以后，其中
最高地温以偏暖为主，最低地温偏冷。

天山北麓地理位置独特，生态环境脆弱，气候变

化尤为敏感，然而目前针对最高和最低地温的研究

相对粗略，地温变化的机理研究与讨论更少见，地温

与气温变化具有一致性［４］，因而可以借鉴气温变化

的相关研究成果作为地温变化的探讨依据。本文研

究表明，天山北麓近４８ａ来，最低地温的增幅明显
高于最高地温，秋、冬季的增温率高于春、夏季，这与

Ｋａｒｌ等［３２－３３］研究结果相似。在全球陆面温度的升

高过程中，尤其是北半球最低温度升幅明显高于最

高温度，突出表现为最高与最低温度的非对称性变

化，即日夜增暖与季节增暖的不对称性。最低地温

的显著升高反映了温室效应的持续加强［３４］，温室气

体（如ＣＯ２）的大量排放及水汽的增加，降低了日照
百分率，白天地表能量吸收减少，对夜间地温却具有

一定的保温作用。秋、冬季最高和最低地温的升温

率较春、夏季明显，可能与该地区大气环流模式及冷

季普遍的燃煤取暖有关。２０世纪后半叶以来，在全
球气候变暖前提下，研究区地温不断升高，西北气候

开始由暖干向暖湿方向转变［２－３］，开展最高和最低

地温与降水的相关性研究，深入探讨区域气候变化

规律及成因将具有十分重要的理论意义，也将成为

下一阶段工作的重点。
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