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摘　要：以古尔班通古特沙漠腹地为试验区，利用２００９年９～１０月不同深度的地温数据，分析了秋季
各层地温的变化特征以及其对气温的响应。结果表明：秋季各层地温呈波动缓慢下降过程，变化倾向

率为负值，且由浅至深向下递减，０ｃｍ的地温下降趋势显著，递减变化率为０．２２℃／ｄ；地温日变化呈
正弦曲线变化过程，白天高，夜间低。随深度的增加，日较差逐步减小，日变化过程变缓，位相往后。

午后达到日最高值，日出前下降至最低值；晴天时，地温变幅垂直方向上表现为上层大、下层小的“锥

形”形态。浅层地温对降水的响应明显，地温随着降水发生而下降，且与晴天条件下的地温垂直结构

差别较大；地温与气温呈线性正相关，随深度的增加，相关系数减小，地温变幅差异减小，且位相逐层

滞后，时滞效应增强。

关键词：沙漠；秋季；地温；特征；响应

中图分类号：Ｐ４６３２１＋１　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１１－０６－１４；改回日期：２０１１－０７－０７
　　基金项目：国家自然科学基金项目（４０８０１０１９）、新疆维吾尔自治区自然科学基金（２００９２１１Ｂ４１）及新疆气象局项目（２００８０６）共同资助
　　作者简介：曹兴（１９８４－），男，硕士，主要从事沙漠地—气交换研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｘｉｄｍ＠１６３．ｃｏｍ
　　通讯作者：陈荣毅（１９７８－），男，博士，副研究员，研究方向为荒漠生态与农业气象．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｒｙ６３＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

引　言

近年来全球气候变化已经成为当今社会关注的

焦点，其中陆面过程是全球气候变化研究中的一个

主要方向，其核心是研究地—气之间的能量和水分

等物质相互交换和传输问题，土壤温度是陆面研究

过程中的一个重要参量［１－４］。已有学者开展了相关

的研究工作，杨梅学对藏北高原土壤温度日变化特

征研究发现浅层土壤温度受天气过程的影响较

大［５］，谢志清等研究了干旱和高寒荒漠区典型不同

下垫面土壤温湿度特征及相互作用机制［６］，刘玉洪

研究了云南哀牢山山地地温的垂直分布特征［７］，杜

军等研究了浅层地温对气候变化的响应［８］。不同

地区土壤温度有各自特征，西北干旱区非均匀下垫

面的陆面过程机理与其他湿润地区相比具有其特殊

性。故研究沙漠系统与大气之间热量交换对于脆弱

的沙漠生态环境有着重要的意义。对这一特殊区域

的土壤温度已有一定的研究，陈世强等利用观测资

料分析了夏季晴天绿洲、荒漠等的温度场特征［９］。

但以往的研究主要集中于晴天土壤温度的研究，对

于固定半固定沙漠腹地的土壤温度特征的准确认识

将会有助于进一步完善沙漠陆面过程的研究。故本

文分析了秋季沙漠腹地地温变化过程及其对降水和

气温的响应，且对比分析不同天气背景条件下的地

温垂直分布差异。

１　试验区概况

试验区位于古尔班通古特沙漠腹地（４５°１４′２１″
Ｎ，８７°３６′１５″Ｅ），属于典型的中温带大陆性干旱气
候，年降水量历年平均为７０～１２０ｍｍ左右，年潜在
蒸发量却高达２０００ｍｍ以上，极端最高气温达到
４０℃以上，全年盛行北风和东北偏北风。沙漠的基
底是第四纪疏松冲积物，主要由０．１～０．２５ｍｍ粒
级的沙粒组成。沙丘的相对高度一般为２０～３０ｍ，
在自然状态下，沙丘主要是固定和半固定性质，植被

和生物结皮覆盖良好，沙面稳定少变，主要生长着梭

梭和草本植物。

２　数据来源与方法

在２００９年９月１０日至１０月１０日时间段内，

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４３３－４３８ ４３３



利用ＭｉｃｒｏＬｉｔｅ型 Ｕ盘测温仪（测量范围 －４０．０～
８０．０℃；精度０．３℃）在丘间地分别对０ｃｍ、５ｃｍ、
１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ不同深度的地温进行连续测
量，数据采集频率为３０ｍｉｎ。气温、降水数据由便携
式气象自动站采集，气温传感器测量高度按气象地

面观测规范设置为１．５ｍ，采样频率为３０ｍｉｎ，天气
现象等由人工逐日作记录。

在观测期内典型天气现象有，９月１７日２０：００
～２３：００降雨，９月２３日０２：００降雨持续到１０：００
后转多云，降水量为１．８ｍｍ。选取所有观测数据分
析地温变化特征；选取９月２２日、２３日、２４日对比
不同天气条件下的地温垂直差异及其对降水的响

应；选取２个典型晴天（９月１２、１３日）分析地温时
滞响应。

３　结果分析

３．１　秋季地温变化特征
土壤温度变化是土壤随着太阳辐射和大气温度

的变化而吸收或释放能量的过程，随着土壤深度的

增加，地温的波动受太阳辐射影响而存在差异。据

表１可知，在９～１０月间，沙漠腹地地温月均值总体
呈现随深度的增加而上升的趋势。月均值最大为

４０ｃｍ地温（２１．２℃），５ｃｍ地温月均值最小为２０．６
℃；０ｃｍ与５ｃｍ、１０ｃｍ地温月均值差异较小，但与
２０ｃｍ、４０ｃｍ差异较大；地表（０ｃｍ）是土壤与大气
热量交换的界面，其温度受太阳辐射影响明显，变化

剧烈。０ｃｍ地温日较差最高为３１．６℃，随着深度
的增加，地温日较差逐步减小，４０ｃｍ地温受太阳辐
射影响较弱，地温变化相对维持稳定，日较差变幅范

围仅为０．３～１．５℃。各层地温数据的标准差分析
进一步说明，表层地温变化剧烈，深层地温变化过程

相对稳定；在秋季观测期内，各层地温均呈波动下降

表１　沙漠腹地秋季地温变化统计特征（单位：℃）
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｕｔｕｍｎｉｎｔｈｅ
ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆＧｕｅｒｂａｎｔｏｎｇｇｕｔｅＤｅｓｅｒｔ（Ｕｎｉｔ：℃）

深度 平均值 最高值 最低值 日较差 标准差

变化

倾向率／

（℃／ｄ）

０ｃｍ ２０．７ ４３．８ ３．９ １１．９～３１．６ ９．７２ －０．２２

５ｃｍ ２０．６ ３２．２ １０．３ ６．７～１５．４ ４．８７ －０．１９

１０ｃｍ ２０．７ ３５．９ １４．３ ４．４～７．８ ３．２５ －０．１８

２０ｃｍ ２１ ２４．３ １８．５ ２．６～４．９ ２．３４ －０．１７

４０ｃｍ ２１．２ ２４．４ １８．５ ０．３～１．５ １．４４ －０．１４

的过程，变化趋向率自地表向下递减，０ｃｍ地温在
秋季下降趋势显著，平均日下降 ０．２２℃，深层 ４０
ｃｍ地温变化趋向率最低。
　　为了进一步研究秋季地温的变化特征，以受太
阳辐射影响最显著的０ｃｍ为例，其最高气温、最低
气温、日均值呈现较一致的波动下降变化趋势（图

１）。在秋季变化倾向率均为负值，地温日均值递减
变化率为０．２２℃／ｄ，而最低地温递减变化率最大为
０．２４℃／ｄ，最高地温递减率为０．１０℃／ｄ；从最高、
最低地温的变化倾向率可知，最高地温下降速度慢，

最低地温下降快，随着时间的推移，日较差逐步增

大。此外，在９月１８日、９月２４日３条曲线分别出
现明显的下降过程，这是在９月１７日、９月２３日发
生降雨，太阳有效辐射减弱，气温下降，地面接收的

热量减少，导致最高、最低地温不同程度的下降。

图１　０ｃｍ地温最高值、最低值、
平均值秋季变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ０ｃｍｓｏｉｌ（ｍａｘｉｍｕｍ，
ｍｉｎｉｍｕｍ，ａｖｅｒａｇｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｕｔｕｍｎ

３．２　秋季地温日变化特征
图２为地温月平均的日变化，通过平均消除各

种天气现象（云和降水等）的影响，分析秋季各层地

温的日变化特征。由图２可知，各层地温日变化呈
正弦曲线变化过程，白天高，夜间低。不同深度的地

温日变化振幅不同，位相不同，周期不同。地表温度

日变化幅度最大，其次是５ｃｍ地温，随着深度的增
加，日变化幅度越小，位相越后。０ｃｍ地温平均日
较差为２５．２℃，深层４０ｃｍ地温日变化幅度在０．４
℃以内。从深夜至凌晨，各层地温呈稳步的下降过
程，在日出前达到最低值，日出后，地面温度快速升

高，并逐步传导至浅层地温，深层４０ｃｍ地温仍维持
较低；日变化位相从地表向深层逐层滞后，０ｃｍ地
温在１５：３０最先达到日最高温度３６．２℃，其次是浅

４３４

４３４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４３３－４３８
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层地温，最后是深层４０ｃｍ地温；由于热传导的滞后
性，４０ｃｍ地温日变化过程几乎与地表温度反相，
０７：００达到最高值，中午时段温度低。各层地温在
白天变化差异大，在１５：００前后温度差最明显，随后
随着气温的下降，地面温度的回落，温度差逐步减

少，并在日出后的１～２ｈ内，温度差递减到最小，随
后又逐步增加。从１１：００～１９：００，地面温度受太阳
直接辐射的作用，温度迅速上升，并向下层传导热

量，带动下层地温升高，反映出地温在垂直方向上，

浅层高于深层的正地温序列，正地温序列是土壤储

能的过程；相反，在日落后，地表温度（０ｃｍ）下降迅
速，在２０：００前后，低于５ｃｍ地温，深夜至日出前，
浅层地温下降缓慢，并高于０ｃｍ地温，表现出深层
高于浅层和地表温度的负地温序列，由于温度差，热

传导方向发生变化，深层向地表传导热量，地表以长

波辐射方式向大气释放热量，负地温序列平均维持

时间可达１２～１４ｈ左右。

图２　沙漠腹地各层地温
月平均的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆＧｕｅｒｂａｎｔｏｎｇｇｕｔｅＤｅｓｅｒｔ

３．３　地温垂直分布差异的变化
选择时间相连的晴天（２２日）和阴雨天（２３日）

对比地温的垂直分布差异特征，如图３所示。在晴
天时，地温垂直变化特征明显，表现为随土壤深度的

增加，地温垂直变化受太阳辐射的影响逐步减小，变

化趋于稳定，变化幅度呈现上层大、下层小的“锥

形”状态，这与陈继康等人对地温的研究结果相

似［１０］。地表作为土壤与大气热量交换的界面，在晴

天时其温度受气温变化的直接影响，日变化幅度最

显著，明显大于下层地温，０８：００日出后０ｃｍ地温
快速上升，至１６：００达到最高值４１．６℃，随后随太
阳辐射的减弱，温度迅速下降，至０８：００达到最低值
１３．３℃；０８：００～１６：００地温递增率为３．５℃／ｈ，１６：

００～２４：００，地温递减率为２．８℃／ｈ。５ｃｍ以及下
层地温日变化幅度均小于地表温度，４０ｃｍ日变化
幅度仅为４．８℃；受白天太阳辐射热量自上而下传
导过程的影响，０ｃｍ以下地温的变幅减小，且位相
相应的后延。阴雨天气条件下的地温垂直变化，受

降水的影响，与晴天条件下的地温垂直结构差别较

大，０ｃｍ地温变化幅度较其他层地温变化幅度大，
但远小于晴天；浅层（５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ）地温从０
时至次日０时，总体趋势为下降，与晴天时先升后降
的变化过程差别明显，日变化幅度较晴天小，但深层

４０ｃｍ地温此特征不明显。晴天中午受辐射的作
用，由上层往下传递热量，可以使得浅层地温在午后

逐步升高，并达到峰值，而阴雨天各层地温受降水的

影响，日变化均为下降的态势。地温的峰值、谷值较

晴天均有不同程度的下降，０ｃｍ下降最明显，０ｃｍ
地温阴雨天最高值仅为１９．６℃，较晴天峰值下降了
２２℃，但随着深度的增加，较晴天下降的幅度趋小，
说明降水直接影响浅层地温垂直结构变化；阴雨天

时各层地温的峰值出现时间较晴天提前，谷值基本

出现在２３：００左右。

图３　不同天气背景下地温垂直变化对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．４　地温对降水的响应
土壤温度及湿度是描述土壤水热过程的２个重

要的物理量，分析地温由于降水强迫而产生的变化，

对于进一步研究干旱区沙漠土壤表层水分循环有一

定的参考价值［６，１１］。对比分析沙漠腹地各层地温降

水前后的变化过程，如图４所示。为了利于分析降
水前后地温的变化，时间轴采用地方时。２３日凌晨
００时（北京时：０２时）开始持续近８ｈ的降雨，降雨
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量１．８ｍｍ，对浅层土壤湿度影响较大。从图中可
知，表层和浅层地温对降水的响应明显，土壤温度的

响应近似一个渐变的过程，０ｃｍ地温随着降水发生
而下降，且在下降过程中浅层地温（５ｃｍ、１０ｃｍ、２０
ｃｍ）垂直梯度变小，在２４日凌晨前后达到最小，在
降水发生后的２４日，天气转晴，各层地温逐步回升，
但略小于降水前的状态。０ｃｍ地温的变化完全随
着降水的开始和结束而变化，降水前一日（２２日）０
ｃｍ地温在日出后温度快速回升，但在２３日００时降
水开始，０ｃｍ地温逐步下降，在日出后，地温未出现
明显的回升趋势，这主要是表层土壤湿度受降水的

影响，湿度较大，湿土热容量大，在同等太阳辐射条

件下，温度上升幅度小；０ｃｍ地温日平均值从２２日
的２４．５℃，下降至２３日的１７．６℃，２４日０ｃｍ地温
日变化过程趋于正弦变化，但平均值仅为１７．３℃，
在时间尺度上仍然受降水的影响，０ｃｍ地温从降水
前一日２０：００至２３日１４：００，均低于其他层地温，维
持负地温序列，与降水前差异显著。５ｃｍ、１０ｃｍ、２０
ｃｍ地温受降水的影响，地温呈持续缓慢的下降，直
到２４日日出后，开始快速回升，但浅层地温及深层
地温（４０ｃｍ）受降水的变化幅度不及０ｃｍ地温明
显，这与降水量的大小以及降水对土壤湿度的影响

深度有关。

图４　降水前后地温变化对比
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ｂｅｆｅｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ

３．５　地温对气温响应的时滞效应
从时间尺度上来看，土壤温度从浅层到深层都

存在着明显的日变化，与太阳辐射的日变化一致，但

浅层地温受太阳辐射、天气状况等影响，日变化过程

不如深层平滑。深层地温的变化较浅层位相滞后，

幅度变小。从图５可知，除４０ｃｍ地温变化幅度不

明显外，其他温度层均观察到地温随气温的变化出

现的滞后现象，且随土壤深度的增加，滞后效应加

强。在典型晴天条件下的连续观测分析认为，浅层

地温日变化过程强于深层地温，且呈明显的正弦曲

线变化过程，０ｃｍ地温在１５：３０最先达到峰值，其
次为５ｃｍ地温在１８：００达到峰值，随深度的增加，
热量由浅向深传导，１０ｃｍ地温于１９：００上升至日
最高值，当热量传导至 ４０ｃｍ，并带动深层地温上
升，于次日的０１：００达到最高值，地温由浅至深，在
１５：３０至次日０１：００相继达到日峰值，４０ｃｍ较０ｃｍ
相对滞后近１０ｈ，但５ｃｍ相对滞后２ｈ左右，可见
气温对地温的梯度传导速率存在差异，浅层快于深

层。随着太阳辐射的减弱，０ｃｍ地温响应最明显，
温度下降速度最快，在０７：００最先达到谷值，随后５
ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ地温下降至日最低值，浅层
地温谷值出现时间段为 ０７：００～１３：００，但深层 ４０
ｃｍ地温滞后至１９：３０，与浅层地温峰值出现时间较
一致。由于地温对气温响应的由浅至深的相对滞后

性，各层地温不仅变幅差异显著，且位相逐层滞后，

时滞效应显著。

图５　地温对气温响应的滞后性
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ’ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．６　地温与气温的相关性分析
为进一步讨论沙漠腹地地温与气温的关系，不考

虑温度变化的滞后效应，将不同深度（０ｃｍ、５ｃｍ、１０
ｃｍ、４０ｃｍ）地温的日均值与气温进行相关分析，如图
６所示。从图中可知，各层地温与气温均呈线性正相
关，０～４０ｃｍ土壤温度与气温的相关系数随土壤深
度增加而减小，气温变化对０ｃｍ地温影响最大，相关
关系达到极显著水平，相关系数为０．８３（Ｐ＝０．０００），
５ｃｍ、１０ｃｍ相关系数分别为０．８０、０．７９，４０ｃｍ处仍
然表现为较好的线性正相关关系，但其相关系数下降

至０．６６。这是地温随土壤深度的增加对气温响应的
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时滞效应所致。以上分析表明，大气温度对浅层地温

有明显的影响，但浅层地温除对大气温度响应之外，

还受土体内部自身温度场的控制，以及热量传导方向

的影响，随着土壤深度的增加与大气温度的相关性减

小，由于各层地温位相由浅到深层地温的时滞效应，

深层４０ｃｍ地温相关性最小。再一次验证了气温对
浅层地温（０～２０ｃｍ）影响明显，即浅层地温较深层地
温对气温的响应更加显著。

图６　地温与气温的相关性分析
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　讨　论

土壤温度的变化特征除受太阳辐射影响外，还

与土壤水分、土质、天气气候条件等因子有关，尤其

是沙漠地区，其特殊的下垫面及干旱气候对土壤温

度影响显著。沙漠地区由于其相对均一的下垫面性

质粗糙、吸光性能好，导热性强，白天受太阳辐射的

影响增温显著，且昼夜温差大，降水量少，土壤含水

量低，孔隙度大，天气等差异影响热量在土体中的再

分布，表现出与其他区域不同的特点。沙漠地温日

变化过程表现与东北干旱区［１２］、西双版纳热带雨

林［１３］、塔克拉玛干沙漠腹地［１４］等地温相一致，即正

弦曲线过程，但沙漠腹地０ｃｍ地温变化幅度最高可

达３１．６℃，远高于其他区域地温变幅；沙漠地温具
有快升快降的特点，０ｃｍ地温日最高值较热带雨林
提前３ｈ，谷值提前１．５ｈ［１３］；由于土壤导热性好，沙
漠地温较华北麦田地温［１０］深层变幅大，热量向下层

传导速度快，深层地温滞后性较东北半干旱区［１２］

弱；地温与气温的相关系数表现为沙漠腹地高于绿

洲城市［１５］、东北辽宁等区域［１６］；由于降水可以明显

降低沙漠腹地土壤温度，这与相关区域的研究结果

相类似［１１－１２］，但降水主要影响浅层地温，在东部地

区降水量大时，可以影响至深层地温。沙漠地区由

于降水稀少，土壤质地粗糙、昼夜温差大等特点，使

得其地温具有一定的特点。在野外自然非恒温条件

下，土壤水热过程相对复杂，有待进一步对比研究。
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５　结　论

（１）秋季各层地温均呈波动下降的过程，变化
倾向率为负值，且由浅至深向下递减，０ｃｍ地温下
降趋势显著，递减变化率为０．２２℃／ｄ，深层４０ｃｍ
地温变化趋向率最低。各层地温月均值总体呈现随

深度的增加而上升的趋势，月均值最大为２１．２℃
（４０ｃｍ）；地温日较差随着深度的增加逐步减小，日
变化过程平缓。

（２）地温日变化呈正弦曲线变化过程，白天高，
夜间低。地表温度日变化幅度最大，其次是５ｃｍ地
温，随着深度的增加，日变幅减小，位相滞后。各层

地温在日出前达到最低值，０ｃｍ地温在１５：３０最先
达到日最高值（３６．２℃），其次是浅层地温，深层地
温最后达到峰值，相对滞后。

（３）在晴天时，地温随着土壤深度的增加，受太
阳辐射的影响逐步减小，变化趋于稳定，变化幅度呈

现上层大、下层小的“锥形”状态；受降水的影响，阴

雨天与晴天条件下的地温垂直结构差别较大，各层

地温峰值、谷值均下降，且日变幅变小，峰值较晴天

提前。浅层地温对降水的响应明显，地温随着降水

发生而下降，且地温垂直梯度变小。

（４）由于不同深度地温对气温响应的时滞效
应，随深度的增加，地温变幅差异减小，且位相逐层

滞后，时滞效应增强。深层４０ｃｍ地温较０ｃｍ峰值
相对滞后近１０ｈ。０～４０ｃｍ地温与气温均呈线性
函数正相关关系，气温变化对０ｃｍ地温影响最大，
相关系数为０．８３（Ｐ＝０．０００），但相关系数随深度增
加而减小，这是地温对气温响应的滞后效应。
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