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锡林郭勒草原生长季地—气温度

变化特征及相关性
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摘　要：利用锡林郭勒草原８个气象站１９６０—２０１４年５—９月气温和０～４０ｃｍ地温逐旬观测资料，采
用线性倾向估计、５ａ滑动平均、线性回归等统计方法，分析锡林郭勒草原生长季地—气温度的变化特
征及相关关系。结果表明：近５５ａ来，锡林郭勒草原生长季地—气温度都呈显著上升趋势，“前冷后
暖”特点十分明显，且０～２０ｃｍ地温的增幅远高于气温，４０ｃｍ地温增幅则低于气温。生长季地—气
温度月变化呈“低—高—低”抛物线形状，最高值出现在７月。５—８月地温随土层深度增加而下降，
而９月地温随深度变化不明显。各层地温与气温呈显著正相关，且随深度增加相关性逐渐减小；地—
气温度线性关系模型在各层拟合效果较好，用于预测和估算各层地温，基本可以满足该地区牧业生产

实践的需要。
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引　言

全球气候变暖已经是不争的事实，草原生态系

统的退化目前也成为备受关注的全球性生态环境问

题，尤其是在干旱、半干旱区，草原生态系统对气候

变化具有极强的敏感性。我国草原区气候暖干化的

趋势非常明显［１］，且北方最为显著［２］。地温是表征

气候变化的主要气象要素之一，下垫面温度和不同

深度的土壤温度统称地温［３］。地温是影响植物生

长的重要气象因子，对植物运输水分、吸收养分和土

壤中有效养分的变化等有重要影响［４］，从而影响种

子的萌发、幼苗和根系的生长发育。地温的农业气

象学意义极其重要［５］，在农作物、牧草返青过程中，

其贡献率甚至大于其它气象因子［６］。近年来，许多

学者对地温变化规律开展研究［７－１２］，然而，相对于

气温，地温资料的获取较气温更为复杂和烦琐。因

此，利用实测或中长期天气预报的气温来估算地温，

对于调整畜牧业结构、合理安排生产时间、预测牧草

生长发育和科学防灾减灾等牧业生产实践活动具有

重要现实意义。

锡林郭勒草原位于内蒙古自治区中部，是欧亚

大陆草原的重要组成部分，也是我国温带典型干草

原气候区，华北地区的重要生态屏障。锡林郭勒草

原与内蒙古气温变化一致，具有明显变暖趋势［１３］。

以往锡林郭勒草原气候变化研究主要集中在气温、

降水等方面，而对不同土层深度地温长时间序列变

化及其与气温的关系研究较少。因此，本文针对锡

林郭勒草原生长季（５—９月）地—气温度变化特征



及相关关系开展研究，为做好该区牧业气象服务提

供一定的理论基础，有助于揭示土壤温度对牧业生

产和生态环境的影响，对恢复草原生态和牧业生产

布局具有一定的指导意义。

１　资料与方法
所用资料为内蒙古自治区气象局提供的

１９６０—２０１４年５—９月（牧草生长季）锡林郭勒盟东
乌旗、二连浩特、阿巴嘎旗、苏左旗、朱日和、西乌旗、

锡林浩特、多伦县８个气象观测站的旬平均气温和
０、５、１０、１５、２０、４０ｃｍ旬平均地温观测资料。其中，
部分气象站的个别缺测数据用多年平均值代替。

采用线性倾向估计方法、５ａ滑动平均法［１４］分

析气候变化趋势，利用线性回归法进行地—气温度

相关分析。

２　结果与分析
２．１　地—气温度变化特征
２．１．１　年际变化

在全球气候变暖背景下，１９６０—２０１４年锡林郭
勒草原牧草生长季不同土层深度平均地温与气温总

体呈波动上升趋势，且变化规律基本一致，“前冷后

暖”特点十分明显（图１），与全国、锡林郭勒盟及多
伦县气温变化趋势一致［１５－１８］。近５５ａ来，生长季
气温倾向率为０．３５３℃·（１０ａ）－１，０～４０ｃｍ地温
倾向率分别为 ０．４４５、０．４４８、０．４４６、０．３９３、０．４０８、
０．３２１℃·（１０ａ）－１，可见０～２０ｃｍ地温增幅远高
于气温的增幅。整个时段内地—气温度大致可分为

３个阶段：１９６０—１９９２年温度变化不大，持续在较低
水平上波动，为相对冷期；１９９３—２００１年温度急剧
升高；２００２—２０１４年温度变化不大，持续在较高水
平上波动，是历年来温度最高时期，２００７年温度出
现最高峰值，此阶段为相对暖期。

２．１．２　月变化
近５５ａ来，锡林郭勒草原生长季不同土层深度

地温月变化曲线均呈“低—高—低”抛物线形状，与

气温变化趋势相一致。其中５—７月温度呈上升趋
势，最高值均出现在７月，之后开始下降，９月降为
最低值（图２）。０～２０ｃｍ各层地温基本都高于气
温，地—气温差多为正值，仅５月２０ｃｍ地温低于气
温，地—气温差为负值；４０ｃｍ地温５—７月低于气
温，地—气温差为负值。５—８月，地—气温差随土
层深度增加呈降低趋势；９月地—气温差随土层深
度变化相对不大，且从５ｃｍ开始随土层深度增加温
差逐渐增大（表１）。

图１　１９６０—２０１４年锡林郭勒草原牧草生长季
不同土层深度平均地温与气温的年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１４

图２　１９６０—２０１４年５—９月锡林郭勒草原
不同土层深度平均地温与气温的月变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１４

表１　１９６０—２０１４年５—９月锡林郭勒草原
不同土层深度地—气温差（单位：℃）

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１４

土层深度／ｃｍ ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

０ ４．４ ５．０ ４．６ ４．１ ３．０

５ ２．２ ２．８ ２．９ ３．０ ２．７

１０ １．２ １．８ ２．２ ２．７ ３．０

１５ ０．３ ０．９ １．５ ２．３ ３．１

２０ －０．４ ０．２ ０．９ ２．０ ３．２

４０ －１．４ －１．２ －０．３ １．３ ３．６

２．１．３　地温垂直变化
由于土层热量衰减性质，不同土层之间存在着

一定的热量传递。１９６０—２０１４年，锡林郭勒草原８
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个台站及５—８月平均地温，基本都表现为随土层深
度增加而下降的垂直变化规律，而９月平均地温不
同深度变化不大（图３）。８个台站地温随土层深度
下降幅度较为剧烈，并表现出很好的一致性。其中，

位于锡林郭勒草原东南端的多伦县下降幅度最大，

到４０ｃｍ处下降了５．２℃，其次是东乌旗，下降了
５．１℃，苏左旗下降幅度最小为２．９℃（图３ａ）。土
层温度的剧变有利于土壤微生长的活动，且能降低

土壤表层的水分蒸发，增加降水的有效性。

除９月外，其余月份地温垂直变化曲线表现出

越远离地表地温变化幅度越小的特征（图３ｂ）。５—
７月各层地温垂直方向上的梯度基本相同，受太阳
辐射影响，地表温度逐渐升高，且高于其它各土层的

地温，热量由上至下传递；８月地温梯度较前期有所
减缓，土壤接受到的太阳辐射逐渐减弱，各层地温都

有所降低，且地表温度仍高于其它各土层的温度，热

量依然向下传递，但上层地温的传递速率高于下层

地温的传递速率；９月地温垂直梯度方向发生改变，
各层地温相差不大，５ｃｍ以下土层热量开始由下向
上传递。与张翠华等［１９］研究结果相同。

图３　１９６０—２０１４年生长季锡林郭勒草原各站（ａ）和各月（ｂ）地温的垂直变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ８ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｅａｃｈｍｏｎｔｈ（ｂ）

ｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅｇｒａｓｓｌａｎｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

２．２　地—气温度的相关关系
２．２．１　构建模型

为进一步探讨锡林郭勒草原生长季地温与气温

的关系，不考虑其它影响因子，利用１９６０—２０１４年
不同土层深度（０、５、１０、１５、２０、４０ｃｍ）５—９月各旬
平均地温与气温时间序列进行相关性分析，发现各

层地温与气温均呈显著线性正相关关系，均通过

α＝０．０１的显著性检验（表２）。其中０～１０ｃｍ地温
与气温相关系数均＞０．９，随土层深度增加相关系数
多呈逐渐减小趋势，这与曹兴等［２０］研究结果一致；

４０ｃｍ地温与气温相关性最差，相关系数最小是 ９
月中旬，为０．６０５。

以相关系数最高的０ｃｍ和最低的４０ｃｍ５月
各旬平均地温与气温为例，选取１９６０—２０００年时间
序列建立线性关系模型（图４），其线性关系式如下：

ｙ５上－０ ＝０．９９９３ｘ＋４．０１２

ｙ５中－０ ＝１．０４７６ｘ＋３．９２７５

ｙ５下－０ ＝１．０５１ｘ＋３．
{

９５０４

（１）

ｙ５上－４０ ＝０．５２７１ｘ＋３．５９４９

ｙ５中－４０ ＝０．５４１６ｘ＋４．４６３４

ｙ５下－４０ ＝０．３１４６ｘ＋９．
{

０６７３

（２）

式中，ｙ表示旬平均地温；ｘ为旬平均气温。

２．２．２　模型检验

利用２００１—２０１４年数据对上述地—气温度线性

关系模型进行检验，通过校准检验时段的模拟值与实

测值对比发现，上述模型对５月０ｃｍ、４０ｃｍ地温的

拟合效果较好，模拟值与实测值具有较好的同步性

（图５），除５月下旬４０ｃｍ地温外，其余均通过α＝０．

０１（Ｆ０．０１＝９．３３０）的显著性检验，Ｆ检验值依次为：

Ｆ５上－０（２５７．２）＞Ｆ５中－０（８９．６０３）＞Ｆ５下－０（４７．００６）＞

Ｆ５上－４０（１３．８２２）＞Ｆ５中－４０（９．９７１）＞Ｆ５下－４０（２．１４５）。

另外发现，５月 ０ｃｍ地温模拟值与实测值非常接

近，两者平均绝对误差（ＭＡＥ）较小，最大为 １．２８

℃，仅为实测值的６．０％（即平均相对误差）；５月４０

ｃｍ地温模拟值与实测值个别年份相差较大，其

ＭＡＥ普遍高于０ｃｍ地温，最大为２．２０℃，为实测

值的１３．５％。可见，上述地—气温度关系模型的预

测效果较好，且０ｃｍ较４０ｃｍ地温拟合度更高，用

地—气温度关系模型来预测和估算各层地温，基本

可以满足牧业生产实践需要。
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表２　１９６０—２０１４年锡林郭勒草原生长季各旬不同土层深度地温与气温的相关系数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｎ－ｄａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅｇｒａｓｓｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅｎｓｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

０ｃｍ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ

５月

上旬 ０．９５９ ０．９５１ ０．９４１ ０．９１２ ０．８７４ ０．７２０

中旬 ０．９５１ ０．９２７ ０．９０６ ０．８７７ ０．８４８ ０．７３５

下旬 ０．９５０ ０．９３２ ０．９０９ ０．８７０ ０．８１２ ０．６０８

６月

上旬 ０．９６８ ０．９６７ ０．９５２ ０．９２４ ０．８８８ ０．７９０

中旬 ０．９４４ ０．９４９ ０．９２３ ０．８８８ ０．８４９ ０．７０５

下旬 ０．９４５ ０．９４１ ０．９２７ ０．９１２ ０．８８１ ０．７５２

７月

上旬 ０．９２２ ０．９３３ ０．９２４ ０．９１１ ０．８８６ ０．８３０

中旬 ０．９６４ ０．９６０ ０．９５０ ０．９４９ ０．９１５ ０．８３５

下旬 ０．９６４ ０．９６４ ０．９５９ ０．９４４ ０．９１７ ０．８４５

８月

上旬 ０．９３５ ０．９３４ ０．９２３ ０．９０６ ０．８８０ ０．６８４

中旬 ０．９５０ ０．９４９ ０．９５０ ０．９４２ ０．９４１ ０．８６８

下旬 ０．９６２ ０．９５７ ０．９５３ ０．９４７ ０．９３５ ０．８５３

９月

上旬 ０．９５２ ０．９４５ ０．９２７ ０．９１０ ０．８９２ ０．７９６

中旬 ０．９６６ ０．９３５ ０．９０１ ０．８６０ ０．８２６ ０．６０５

下旬 ０．９７２ ０．９６３ ０．９５３ ０．９４１ ０．９２９ ０．８２５

图４　１９６０—２０００年５月各旬锡林郭勒草原０ｃｍ和４０ｃｍ地温与气温的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０ｃｍａｎｄ
４０ｃｍｄｅｐｔｈｓｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｅｖｅｒｙ１０－ｄａｙｏｆＭａｙｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０００

０２６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图５　２００１—２０１４年５月各旬锡林郭勒草原０ｃｍ、４０ｃｍ地温模拟值与实测值
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｎ－ｄａｙｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０ｃｍａｎｄ

４０ｃｍｄｅｐｔｈｓｉｎＸｉｌｉｎｇｕｏｌｅｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＭａｙｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１４

３　结论与讨论
（１）近５５ａ来，锡林郭勒草原生长季平均地—

气温度都呈波动上升趋势，“前冷后暖”的特征十分

明显，０～２０ｃｍ地温增幅远高于气温的增幅，４０ｃｍ
地温增幅则低于气温。生长季不同土层深度地温与

气温的月变化趋势一致，呈“低—高—低”抛物线形

状，最高值出现在７月。
（２）整个生长季８个台站地温都表现出随土层

深度增加而下降的垂直变化规律，表明不同土层之

间存在着一定的热传递；５—８月平均地温随土层深
度增加而降低，９月平均地温随土层深度增加略有
升高趋势，表明受太阳辐射影响，生长季不同时期各

土层热量传递速率及方向会随之改变。

（３）生长季各层地温与气温均呈显著线性正相
关关系，且随深度增加相关性逐渐减弱；地—气温度

线性关系模型对各层地温的拟合效果较好，且有较

好的同步性。除５月下旬４０ｃｍ地温外，模拟值与
实测值平均误差较小，用该关系模型预测和估算各

层地温基本可以满足牧业生产实践需要。

气候变暖引起热量条件有所改善，对草原生态

系统有一定的影响。一方面，有利于牧草返青期提

前，黄枯期推后，草场利用时间延长；另一方面，地温

持续升高，冻土层变浅，这为越冬病菌、虫卵等提供

了有利的气候环境，致使病虫害更加频繁发生，从而

加剧草地植被破坏，影响到牧业生产。因此，对气候

变暖、地温持续升高应做好预测预报，提高风险防范

意识，做到趋利避害。本文在分析锡林郭勒草原生

长季地—气温度变化特征及相关关系时，仅利用单

一气温资料来估算地温，计算方法简便、资料易于获

取。但在遇特殊天气条件（如大风、降雨降雪等因

素），地温与气温的关系有可能出现种种复杂情况，

有待今后进一步研究。
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