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摘　要：利用石家庄地区５个观测站１９８１～２０１０年逐日浅层地温观测数据，分析讨论了该地区浅层
地温的变化特征及其变化周期。结果表明：从波动变化情况看，年和各季节平均浅层地温波动变率随

土层深度加深依次减小，春季波动变率最大，冬季最小；年和各季节平均浅层地温波动幅度随土层深

度加深依次减小，减小程度随土层深度加深依次减弱，夏季波动幅度最大，冬季最小；从垂直变化情况

看，年平均浅层地温随土层深度加深依次升高，春、夏季随土层深度加深依次降低，秋、冬季随土层深

度加深依次升高；从变化趋势情况看，年平均浅层地温均呈现增温趋势，其中，冬季增温最为明显，增

温幅度随土层深度加深依次减小，减小程度随土层深度加深依次减弱；平均浅层地温存在９～１０ａ的
低频振荡周期和４～６ａ的高频振荡周期，其中，平均５ｃｍ地温低频振荡周期振幅最大，平均１０ｃｍ地
温高频振荡周期振幅最小。
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引　言

下垫面对全球气候变化和生态环境有不可忽视

的关键影响，近年来，地温作为气候变化研究中的一

个重要物理量，学者们研究了其与北方沙尘暴［１－２］、

西部积雪变化［３］、植被生长［４－５］、降水［６－７］、旱涝［８］、

灌溉［９］、日照时数［１０］、土壤热通量［１１－１２］、城市浅层

土工程性质［１３］等之间的变化关系和相互影响。华

北地区作为增温最为明显的区域之一［１４］，有关华北

平原气候变化的研究大多集中在近地大气温

度［１５－１７］、降水［１８－２０］等极端天气气候事件方面，而有

关地温的研究较少。石家庄西依太行山，东临华北

平原，处于山区与平原的过渡地带，地形地貌复杂多

样，在这种特殊的地理和地形条件下，该区位于气候

脆弱带，对宏观尺度气候变化的响应极其敏感；该地

区作为北方主要粮棉主产区之一，地温变化不稳定

会造成作物不能稳定通过播种要求温度而造成出苗

率低，地温偏高会造成播种期烂籽，生长期烂根，地

温偏低会影响水的粘度和表面张力以及土壤微生物

的活跃性，进而影响作物根系对水分和养分的吸收，

因此客观分析３０ａ来地温变化对当地农业可持续
发展有重要意义，并为进一步从地温层面来研究华

北地区气候特征提供参考价值。

１　资料及方法

石家庄地区地处太行山东麓，地势西北高东南

低，其表土层除新乐为沙壤土外，其他各地为壤土。

该区人口自然增长率逐年递增［２１］，城市面积迅速扩

张，所辖１７个观测站探测环境受到不同程度影响。
鉴于该区的地理特征和测站受城市化影响程度，选

取平山、赞皇、新乐、辛集和石家庄５个观测站为代
表站（分别代表西北部山区、西南部山区、东北部平

原、东南部平原和中部平原；平山、赞皇和新乐位于

县城郊外，辛集和石家庄位于城市郊区，探测环境受

城市化进程加快影响较小）。选取这５个观测站数
据保存较完整的１９８０年１２月１日至２０１０年１２月
３１日逐日浅层地温资料来研究该区地温变化情况。

本文从全区和各地２个角度，利用变率、波动幅



度和线性趋势分别描述年际和各季节浅层地温的区

域性特征。浅层地温的变率选用均方差来描述；波

动幅度为一日中出现的地面温度最大值与最小值之

差；浅层地温的线性趋势利用每１０ａ的气候倾向率
来描述，并对趋势系数进行了显著性检验。采用小

波母函数为 Ｍｏｒｌｅｔ小波［２２］研究浅层地温的特征尺

度和变化周期。

２　浅层地温的变化特征
浅层地温的变化差异主要受地势、地形、纬度和

传感器自身的放置状况不同等影响，浅层地温传感

器分别埋置在地面以下５～２０ｃｍ深度处的土层中，
随着土层深度加深受太阳辐射和天气影响依次减

小。

２．１浅层地温的波动
从全区浅层地温的年和季节波动情况看（图

１），就整个地区而言，年和各季节平均浅层地温波
动变率随土层深度加深依次减小，其中，春季波动变

率最大，冬季最小。年和各季节平均浅层地温波动

幅度随土层深度加深依次减小，减小程度随土层深

度加深依次减弱，其中，夏季波动幅度最大为３．３～
４．１℃，冬季最小为１．３～１．６℃。

图１　石家庄浅层地温年和各季节变率
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｃｔｕａｎｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｙｅａｒａｎｄｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

　　地面温度高于地中温度时，土壤热量向下传递，
反之亦然，春季该区冷暖空气交替活动频繁，致使土

壤热量向上或向下传递频率加大，进而造成春季浅

层地温波动变率最大；夏季该区高温闷热天气过后

极端天气随之出现，致使地面温度骤升或骤降，土壤

浅表层向上或向下传递热量增多，进而造成夏季浅

层地温波动幅度最大；冬季该区天气持续寒冷干燥，

土壤浅表层得到辐射热量少，冻土层底部阻断了土

壤热量的向上传递，进而造成冬季浅层地温波动变

率和波动幅度均为最小。

就各地而言，可能受地形和地势影响，年平均浅

层地温波动变率西部山区大，波动幅度为１．８～２．０
℃，东部平原小，波动幅度为１．５～１．７℃。可能受
土壤性质影响，东北部平原年平均浅层地温波动变

率最大，其沙壤土热容量小，升温、降温较迅速所致。

２．２　浅层地温的垂直变化
从全区浅层地温平均值的年和季节垂直变化情

况看（图２），就整个地区而言，年平均５～２０ｃｍ地
温依次为１４．５℃、１４．６℃、１４．７℃和１４．８℃，随土
层深度加深依次升高，其中，春、夏季土壤作为热汇，

热量从表层向深层传递，地温随土层深度加深依次

降低，秋、冬季土壤作为热源，热量从深层传递到表

层，地温随土层深度加深依次升高。

就各地而言，可能受海拔高度影响，西部山区年

平均浅层地温较东部平原低，西北部山区最低，为

１４．２～１４．６℃，可能受纬度影响，北部地区年平均
浅层地温较南部地区低。可能受土壤性质影响，东

北部平原年平均浅层地温上下温差范围最小，在０．
４℃内，其沙壤土热容量小，升温、降温较迅速所致。

图２　石家庄地区浅层地温各季节垂直变化
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｌｌｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

２．３　浅层地温的变化趋势
从全区浅层地温平均值的年和季节变化趋

势情况看（表１），就整个地区而言，年平均５～２０
ｃｍ地温依次上升了０．６３℃、０．５７℃、０．２４℃和
０．３３℃，其中，冬季增温最为明显，增温幅度随
土层深度加深依次减小，减小程度随土层深度加

深依次减弱，线性趋势分别达到 ０．４７℃／１０ａ、
０．３６℃／１０ａ、０．２９℃／１０ａ和 ０．２７℃／１０ａ，其
他季节升温或降温趋势不明显，该区年平均气温

呈现增温趋势，其中冬季增温最为明显［２３－２４］，与

平均浅层地温变化趋势基本一致。

以上分析可以看出，可能是由于冬季夜间总云

量明显增多（上升速率达到０．４８℃／１０ａ，其相关性
通过了 α＝０．００１的显著性检验），大气逆辐射增
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大，使地面辐射失热减少，地面得到地下补偿热量减

少，进而土壤浅表层热量增多，使得冬季浅层地温增

温趋势明显。

就各地而言，年平均浅层地温均呈现出增温

趋势，可能受海拔高度影响，东部平原增温趋势

较西部山区明显，可能受纬度影响，南部地区增

温趋势较北部地区明显，增温趋势随土层深度加

深趋于不明显。可能受热岛效应［２４］影响，中部

地区冬季平均浅层地温增温趋势明显，增温趋势

为０．２７～０．３２℃／１０ａ；而东北部平原夏季平均
浅层地温降温趋势明显，为 －０．３４～－０．５２℃／
１０ａ，与其他各地相比，可能受日照时数和土壤性
质共同影响，夏季日照时数呈现明显减少趋势（ｒ
＝－１．５９ｈ／１０ａ），土壤浅表层吸收的太阳直接
辐射减少，加上其土壤沙化严重，热容量减小，造

成白天升温幅度减小，夜间降温幅度增大。

表１　各站年平均浅层地温的线性趋势（单位：℃／１０ａ）
Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｍｅａｎｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｌｌｙｅａｒｓａｔｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

地温 石家庄 新乐 辛集 赞皇 平山 全区

５ｃｍ ０．１９ ０．２２ ０．３２ ０．２３ ０．１０ ０．２１

１０ｃｍ ０．１１ ０．２５ ０．２４ ０．２１ ０．１４ ０．１９

１５ｃｍ ０．２２ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０８

２０ｃｍ ０．１８ ０．１４ ０．０９ ０．１０ ０．０３ ０．１１

　　注：通过了α＝０．０５的显著性检验，通过了α＝０．０１

的显著性检验，通过了α＝０．００１的显著性检验

２．４　浅层地温的周期
小波系数的变化趋势与气候信号的起伏是基本

一致的，等值线中心为冷暖中心，中心值的大小可以

反映出波动的振动强度，小波系数的零点可能对应于

气候突变点。本文采用标准Ｍｏｒｌｅｔ小波变换分析了
３０ａ全区平均浅层地温的多时间尺度特征（图３）。

从 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数（实部）等值线图可以
发现，平均浅层地温３０ａ来存在９～１０ａ的低频振
荡周期和４～６ａ的高频振荡周期，其中，９～１０ａ的
低频振荡周期在３０ａ中显著存在，振幅较大且周期
振荡稳定，可分为３个偏冷时段和３个偏暖时段，
冷期为１９８０年代中前期、１９９０年代中前期和２０００
年代中前期，暖期为１９８０年代后期到１９９０年代初、
１９９０年代后期到２０００年代初和２０００年代中期之
后；平均浅层地温１９９０年代中期到２０００年代中期
显著存在准６ａ的高频振荡周期，１９９０年代中期到
２０００年代中期存在准４ａ周期，平均５ｃｍ地温周期
明显，平均１０～２０ｃｍ地温周期２０００年代中期之后
有所减弱，与平均气温周期（存在准２３ａ的低频振
荡周期和５～８ａ的高频振荡周期）相比，平均浅层
地温对气候指示更具敏感性，其中平均５ｃｍ地温低
频振荡周期振幅最大，平均１０ｃｍ地温高频振荡周
期振幅最小。

就各地而言，平均浅层地温（图略）３０ａ来均存
在９～１０ａ的低频振荡周期和４～６ａ的高频振荡周
期，西北部山区低频振荡周期振幅最大，东北部平原

高频振荡周期振幅最小。

图３　石家庄平均５～２０ｃｍ地温小波变换图
Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ
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３　结　论
（１）从年和季节波动情况看，年和各季节平均浅

层地温波动变率随土层深度加深依次减小，春季波动

变率最大，冬季最小；年和各季节平均浅层地温波动

幅度随土层深度加深依次减小，减小程度随土层深度

加深依次减弱，夏季波动幅度最大，冬季最小。

（２）从年和季节垂直变化情况看，年平均浅层
地温随土层深度加深依次升高，春、夏季随土层深度

加深依次降低，秋、冬季随土层深度加深依次升高。

（３）从年和季节变化趋势情况看，年平均浅层
地温均呈现出增温趋势，年平均５ｃｍ地温呈现明显
增温趋势，其中，冬季平均浅层地温增温最为明显，

增温幅度随土层深度加深依次减小，减小程度随土

层深度加深依次减弱。

（４）平均浅层地温３０ａ来存在９～１０ａ的低频
振荡周期和４～６ａ的高频振荡周期，其中，平均５
ｃｍ地温低频振荡周期振幅最大，平均１０ｃｍ地温高
频振荡周期振幅最小。
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