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摘　要：根据乌鲁木齐气象台１９６１～２００９年的气温、降水及０．８ｍ、１．６ｍ、３．２ｍ地温资料，对地温变
化特征及其对气候变化的响应进行了分析和探讨。结果表明：乌鲁木齐深层平均地温在１９８５年之后
的年际和季节变化均呈现升高趋势，四季变化中冬季地温升高最为显著；深层地温和气温的变化相关

性达到了０．６７９以上，说明气温的变化还是影响深层地温变化的主要因素之一；降水对深层地温有一
定的影响。
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引　言

地表是地球和大气能量交换的界面，地表温度

是描述地表自然生态环境的一个重要物理量，它决

定着地表向大气的长波能量辐射能力，也是气候系

统变化的一个重要参数［１］。由于人类活动和气候

变化，引起了近地表地温发生变化，改变了原有的地

温变化规律，影响了地下生态系统对生物生长的正

常作用，也影响着社会经济发展的方方面面。近些

年来，人们对地温变化已有了新的认识，开始研究浅

层地温或近地表地温的变化规律及其对气候变化的

响应。汤懋苍等［２－４］对地温做了大量的研究，开始

用深层地温来做降水预报，董文杰等［５］提出了用地

温资料计算土壤热流的方法。

众多事实表明［６－９］，新疆气候在近５０ａ呈上升
趋势，而且变暖的季节主要在冬季，降水也呈明显增

加趋势。乌鲁木齐（４３°４７′Ｎ，８７°３７′Ｅ，海拔９１８．７
ｍ）面积１．６×１０３ｋｍ２，位于亚欧大陆腹地，地处天
山北坡，准格尔盆地南缘，属于中温带大陆干旱气候

区。温差大，寒暑变化剧烈；降水量少，且随高度垂

直递增；冬季漫长，四季分配不均；春秋多大风，冬季

有逆温层出现。近５０ａ乌鲁木齐气候变暖趋势明
显，而系统研究乌鲁木齐深层地温变化的成果尚未

报道。本文运用气候学统计分析方法，对乌鲁木齐

近５０ａ深层地温的变化趋势、气候异常和突变年份
等气候特征进行分析，以揭示其对气候变化的响应。

１　资料与方法

选取乌鲁木齐站 １９６１～２００９年气温、降水和
０．８ｍ、１．６ｍ、３．２ｍ深度的地温资料，按１２月至翌年
２月为冬季，３～５月为春季，６～８月为夏季，９～１１
月为秋季生成逐季、年序列，利用趋势分析法分析其

变化特征，采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法和Ｙａｍａｍｏｔｏ法［１０］

分析地温序列的突变现象。

２　结果与分析

２．１　深层地温的变化特征
２．１．１　年际变化

图１为１９６１～２００９年乌鲁木齐市逐年０．８ｍ、
１．６ｍ、３．２ｍ深层平均地温年际距平变化曲线。从
５点滑动曲线可以看出，各层平均地温在２０世纪６０
～８０年代中期呈下降趋势，气候倾向率达 －０．８４～
－０．７４℃／１０ａ，１９８０年代后期以来升幅明显，气候
倾向率达０．８８～１．１１℃／１０ａ，２０世纪６０～８０年代
中期降幅趋势和１９８０年代后期以来升幅趋势的 ｔ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：２０１－２０４ ２０１



检验均达到０．０１显著性水平。

图１　１９６１～２００９年乌鲁木齐逐年０．８ｍ（ａ）、
１．６ｍ（ｂ）、３．２ｍ（ｃ）深层平均地温年际距平变化
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０．８ｍ（ａ），１．６ｍ（ｂ），

３．２ｍ（ｃ）ｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９

２．１．２　深层地温的年内变化

图２　１９６１～２００９年乌鲁木齐市０．８ｍ、１．６ｍ、
３．２ｍ深层平均地温年内各月变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０．８ｍ（ａ），

１．６ｍ（ｂ），３．２ｍ（ｃ）ｉｎＵｒｕｍｑｉｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００９

图２为１９６１～２００９年乌鲁木齐市０．８ｍ、１．６
ｍ、３．２ｍ深层平均地温年内各月变化曲线。可以看
出，春夏季平均地温随深度增加而降低，表明热量由

浅层向深层传递，是积蓄能量的过程；秋冬季平均地

温随深度增加而升高，表明热量由深层向浅层传递，

是释放能量的过程。各层月平均地温最高出现在７
月份，最低出现在１月份。
２．１．３　深层地温的季节变化

表１为１９６１～２００９年乌鲁木齐市深层平均地
温的年及各季节气候倾向率。由于分析深层地温的

年际变化发现１９８５年是其转变点，前后２阶段变化
差异较明显，所以具体按２阶段分析各层四季及其
年平均地温的变化状况。可以看出，在１９６１～１９８５
年深层地温全年各层都一直处于下降趋势，之后都

呈现上升趋势，变化幅度都在０．７５℃／１０ａ以上。
从季平均地温的倾向率来看，春、夏、秋季在１９８５年
之前的降幅较大，之后增温也较显著。只有冬季自

１９６１年以来各层的地温基本都在上升，只是在１９８５
年之前不太显著。深度不同其变化幅度有所差异：

０．８ｍ深度春季地温在１９８５年之前的降幅均大于
１．６ｍ和３．２ｍ深度，而夏秋季０．８ｍ深度地温在
１９８５年之前的降幅小于１．６ｍ和３．２ｍ深度，在
１９８５年之后０．８ｍ地温的升幅也小于１．６ｍ和３．２
ｍ。

表１　１９６１～２００９年乌鲁木齐深层平均地温

的年及各季节气候倾向率（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｅｅｐｌａｙｅｒｉｎ

Ｕｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

深度／ｍ 时段 春季 夏季 秋季 冬季 全年

０．８ １９６１～１９８４－１．２８★－１．３８★－０．７３★ ０．３２ －０．７８★

１９８５～２００５０．９９★ ０．９２▲ ０．８６▲ ０．８２★ ０．９４★

１．６ １９６１～１９８４－０．９９★－１．５０★－０．７５★ ０．２４ －０．７５★

１９８５～２００５０．９３★ １．４０★ １．１６★ ０．５７★ １．０５★

３．２ １９６１～１９８４－０．６３▲－１．４７★－１．１１★ －０．１０－０．８４★

１９８５～２００５１．００★ １．１３★ １．２６★ １．１０★ １．１３★

　　注：▲表示通过０．００５显著性检验

★表示通过０．００１以上显著性检验

２．２　深层地温的气候突变分析
利用Ｙａｍａｍｏｔｏ法分析了１９６１～２００９年乌鲁木

齐市深层年平均地温变化曲线转折点，信噪比 ＜１，
没有发现具体的突变年份，用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法分
析结果见图３。可以看出，０．８ｍ地温没有发生明显
的突变现象（由于１．６ｍ和３．２ｍ深度地温的Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线与 ０．８ｍ相似，此处不再附
图），由ＵＦ曲线可见，从１９６１年以来乌鲁木齐的深

２０２

２０２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：２０１－２０４
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层地温总体呈现先降后升的趋势，其中在１９７９～１９９９
年，其下降趋势超过了０．００１显著性水平（μ０．００１＝
２．５６），表明乌鲁木齐地温的下降趋势是十分显著
的。值得关注的是在１９８７年之后，深层地温的上升
势头十分强劲，可能与气候的变暖以及城市的发展

规划有关。

图３　１９６１～２００９年乌鲁木齐０．８ｍ

年平均地温Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线

（直线为α＝０．００１显著水平临界值）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０．８ｍ

ｄｅｐｔｈｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９

２．３　地温对气温、降水变化的响应
２．３．１　深层地温对气温的响应

图４为１９６１～２００９年乌鲁木齐市年平均气温

图４　１９６１～２００９年乌鲁木齐市
年平均气温的年际变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９

的年际变化曲线。可以看出，年平均气温总体呈上

升趋势，气候倾向率为０．１７℃／１０ａ，增加趋势的 ｔ
检验达到０．０５的显著性水平，其中在２０世纪６０
年代呈下降趋势，１９７０年代初至１９８０年代中期变
化波动较大，有升有降，到１９８０年代中期以后开始
上升，一直持续到２００９年。分析年平均气温与深层
０．８ｍ，１．６ｍ，３．２ｍ年平均地温相关性，结果发现
各相关系数均在０．６７９以上，且通过０．０１的显著性

检验，其中年平均气温与０．８ｍ年平均地温相关系
数达０．８１９，说明气温对深层地温的影响作用明显，
深层地温受气温升高的影响也呈升高趋势。此外随

着深度的增加气温与地温的相关性也在降低。

２．３．２　深层地温对降水的响应
乌鲁木齐是属于典型的大陆性气候，气候相当

干燥，暖湿气流很难到达，一年四季降水量都很小，

多年平均降水量２３０ｍｍ左右。分析１９６１～２００９年
乌鲁木齐历年降水量变化（图５），２０世纪６０年代
以来降水量增加趋势较为明显，达到了０．０１显著性
水平。汤懋苍［１１］等的分析表明冬季地温距平轴线

与夏季的降水距平轴线在统计上是密切相关的。这

里对年降水量与深层年平均地温相关性的分析表

明，深层０．８ｍ年平均地温与当年降水量的相关系
数达到了 －０．３５７，且相关性通过了０．０５的显著性
检验，１．６ｍ和３．２ｍ深层地温与降水量都表现为
负相关，相关性不明显，均未通过０．１的显著性检
验，表明乌鲁木齐降水量对深层０．８ｍ地温有一定
的影响，通过降水降低了地温。对其他各层影响不

太显著。

图５　１９６１～２００９年乌鲁木齐市０．８ｍ
深层地温与降水量的逐年变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０．８ｍ
ｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９

３　结　论

（１）乌鲁木齐深层０．８ｍ、１．６ｍ、３．２ｍ年平均
地温总体呈上升趋势，而在１９６１～１９８５年呈下降趋
势，１９８５年之后则是上升趋势，升幅明显，达到了０．
０１显著性水平。

（２）年平均地温在四季变化上均呈现上升趋
势，尤其是在１９８５年之后，各季增温的趋势均达到
了０．０５显著性水平，其中冬季地温在近５０ａ增温
最为显著，深度不同增温亦有所差异。

（３）年平均地温虽然在１９８５年左右发生了转
折，但经过突变检验，没有发生明显的突变现象。

（４）气温上升是影响乌鲁木齐地温上升的主要

３０２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：２０１－２０４ ２０３
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因素之一，降水对乌鲁木齐深层地温的变化有一定

的影响。
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