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0 引言

在全球温度以0.74 ℃/100 a速率增长的大背景

下[1]，我国平均温度也呈现出普遍上升趋势，其中地

温 以 0.29 ℃/10 a 的 速 率 递 增 ，增 速 高 出 气 温

31%[2]。此类趋势将带来许多问题。土壤呼吸随地

温增加而加速，对大气CO2浓度产生强正反馈，从而

进一步导致全球变暖；植物生长也与地温有着密切

联系，过高或过低的地温都将影响植物发育和农作

物产量；无地面水分补给的条件下，地温变化影响

了土壤水与潜水的正常水分交换。作为气候系统

互相作用的重要因素[3]，地温受气温、风速、降水、日

照时数[4]等气象因子以及城市化[5]的影响，表现出相

应的浮动。由于土壤的保温性能和传热极慢的特

性，以及其中液体和气体的不断运输与转化[6]，不同

地区、不同下垫面条件[7]、不同深度地温呈现出不同

的变化特征。分析土壤的蓄热能力，由水汽传输主

导的潜热通量作为生态系统能量分配过程中净辐

射量的最大消耗量；无水分胁迫条件下，由温度变

化引起的感热通量作为最大消耗量[8-9]。降水通过

改变土壤湿度间接影响地温的传递，气温通过热辐

射直接影响地温变化，因此，气温和降水量为影响

地温的主要因素。全球范围内，ZHANG[10] 等对加拿

大地温分析得全国 20 cm 处地温 100 年间升高

0.6 ℃。lASARD[11]等对五大湖地区 50 cm 处地温分

析表明无明显年际变化。国内周刊社等[12]研究发

现西藏多站点地温上升趋势显著，各土壤测点深度

年均气温与年均气温呈极显著正相关，不同土层间

年均地温间也呈极显著正相关。闫军辉等[13]研究

发现银川市各层年均地温均呈显著上升趋势，其中

0 cm层速率最大，10 cm层上升速率最小，且对气温

变化极为敏感，平均气温每升高 1 ℃，各层地温均
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摘 要：基于五道沟水文实验站1964—2020年长系列气象和地温观测资料，采用线性趋势回归方法，开展

了近57年汛期、非汛期、年三个不同时间尺度和浅层、中层、深层不同深度地温变化特征研究，并分析了

地温与气温和降水变化的响应关系。结果表明：（1）近57年，年尺度，浅层及中层呈上升趋势，深层地温

变化不大。汛期浅、中、深各层地温以0.12~0.17 ℃/10 a的速率减小；非汛期以0.07~0.29 ℃/10 a的速率增

加。年代变化，浅层及中层地温呈先下降后上升趋势，深层地温变幅较小，呈现先上升后下降再上升。

（2）年尺度及非汛期，各层地温与气温呈显著及低度正相关，与降水呈弱负相关，汛期与气温呈显著负相

关，与降水呈低度相关。浅层20 cm地温与气温相关性最强，5 cm地温与降水相关性最强，地温与气温及

降水的相关程度汛期均大于非汛期，同期均有浅层＞中层＞深层。
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升高 0.911~1.045 ℃。柴萌等[14]研究发现淮北平原

地区浅层地温呈逐年升高趋势，深层地温呈波动上

升趋势，并对气温有不同季节的差异性响应。可

见，我国不同地理区域均有地温上升趋势及对气温

的敏感响应，但对降水响应的研究还较鲜见。

本文采用五道沟水文实验站点1964—2020年气

温、降水、0~320 cm梯度地温长系列实测资料，分析地

温的演变规律及其对气温和降水的响应关系，采用累

积距平法和线性倾向估计法，计算不同深度、不同时间

尺度的气候倾向率及相关性，为进一步研究砂姜黑土

区气候演变及响应关系提供科学依据。

1 五道沟水文实验站概况

五道沟水文实验站位于安徽省淮北地区中南部固

镇县境内[15]，属温带半干旱半湿润季风气候，也同属冷

暖气团交锋地带，有着夏季多雨冬季干旱、春秋两季较

短的气候特征。年均气温为15.01℃，最大为16.8℃，

最小为 13.8 ℃。年均降水量为 901.6 mm，最大为

1416.2 mm，最小为410.3 mm，其中汛期为556.6 mm，非

汛期为335.4 mm。该站积累了近70年不间断长系列

观测资料，主要气象要素为气温、风向、风速、水面蒸

发（E601）、湿度、日照、梯度地温（深度为0 cm、5 cm、

10 cm、15 cm、20 cm、40 cm、80 cm、160 cm、320 cm）以

及降水量。五道沟地区土类以砂姜黑土为主，实验区

也复合有黄潮土的回填土[16]。

2 资料选取与分析方法

本文采用五道沟水文实验站 1964—2020 年气

温、降水、梯度地温实测资料，梯度深度为0 cm、5 cm、

10 cm、15 cm、20 cm、40 cm、80 cm、160 cm、320 cm，每

日8：00、14：00、20：00观测三次计算出日平均值，由

逐日气象数据统计出月、汛期非汛期、年均气象要

素。汛期非汛期按淮河流域的降雨情况及洪峰出现

的时段进行划分，6—9 月为汛期，10—5 月为非汛

期。按土层划分[2]，0~20 cm为浅层、40~80 cm为中层、

160~320 cm为深层。

本文在国内外多种趋势分析和突变诊断的方法

中进行选择：各气象要素的年际、年代、汛期非汛期

变化趋势分析采用一元线性倾向估计法和累积距平

法，气候突变规律分析采用Mann-Kendall突变检验

法[17]，以探究气象要素的时间变化规律及两者回归

关系。

3 结果与分析

3.1 土壤温度的垂向变化特征

五道沟站1964—2020年共57年的年、非汛期、汛

期平均地温随土壤深度变化过程线见图1。由图1可

知，年均各层地温在16℃到18℃之间，随土壤深度增

加变化幅度较小，最高温度随土壤深度呈递减趋势，最

低温度呈递增趋势。汛期的最高温度、平均温度和最

低温度均随土壤深度的增大而减小，非汛期则反之。

同层温度随土壤深度增加变幅减小，整体变幅汛期＜

非汛期＜年均温度，深层地温＜中层地温＜浅层地温，

其中汛期 320 cm 深度的最高温度和最低温度仅差

4.2 ℃。说明地温的传递具有一定程度的缓冲和滞后

效应，热量传导随下垫面深度增加逐渐减弱。

3.2 地温的时间变化特征

3.2.1 地温年际变化特征及相关性分析

浅层、中层、深层地温年际变化过程线如图2所

示，地温的年际变化除地表0 cm温度外，各层变化趋

势大致相似，变幅有浅层＞中层＞深层。

通过对0~320 cm不同深度年均地温的数据进行

（a）年均

（b）汛期 （c）非汛期
图1 五道沟地区不同土壤测点深度的地温增幅变化

Fig.1 Variation of ground temperature increase at different
depths of soil measuring points in Wudaogou Area
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一元线性回归分析，得到分层地温年际变化规律：浅

层及中深层地温均呈上升趋势，升幅浅层地温＞中层

地温，0 cm升温幅度最大，40 cm升温幅度最小；深层地

温呈下降趋势。地表0 cm、5 cm、20 cm地温呈现显著

上升，气候倾向率分别为0.175 ℃/10 a 、0.127 ℃/10 a

和0.09 ℃/10 a；中层及深层地温显著性不显著，气候

倾向率为-0.04~0.04 ℃/10 a。同时对各层的地温数

据进行T检验（ν=60），结果与Sig.值检验结果基本相

同。浅、中、深各层地温气候倾向率及相关性分析成

果见表1。

3.2.2 地温的汛期非汛期变化特征及相关性分析

由浅、中、深各层地温汛期和非汛期气候倾向率及

相关性分析成果（表2、3）可知，浅层及中层地温汛期

表现为一致的下降趋势，深层变化不大，其中320 cm

处气候倾向率接近0，认为57年来汛期土壤深度320 cm

处地温是稳定的。同时对该系列数据进行T检验，结

果与Sig.值检验一致。除深层外，各层地温非汛期表

现为一致的显著上升趋势（通过0.005的显著性检验），

其中地表0 cm地温上升趋势最大；320 cm以速率为

0.09 ℃/10 a下降。同时对该系列数据进行T检验，结

果与Sig.值检验一致。

由此可见，浅层地温的变幅汛期略小于非汛期，中

层地温的变幅汛期略大于非汛期，深层地温变幅较为

稳定；而非汛期的变化显著性明显大于汛期，与年均变

化更为一致。

3.2.3 地温的年代变化特征分析

由各层地温逐年代距平成果（见表4）可知，浅层

及中层地温年代变化呈先下降后上升的趋势，在1996

年处，前后两个点距平差最大，认为从1996年开始呈

增温趋势。其中，浅层地温从2011年开始表现出极显

著增温趋势，年代地温增量分别为 0.57、0.62、0.58、

（c）
图2 五道沟地区各层地温的时间序列

Fig.2 Time series of ground temperature of each layer in Wudaogou Area

（a） （b）

0 cm
5 cm
10 cm
15 cm
20 cm
40 cm
80 cm
160 cm
320 cm

K气候倾向率

0.175
0.127
0.082
0.06
0.09
0.03
0.04
-0.01
-0.04

显著性

0.001
0.013
0.064
0.191
0.016
0.392
0.141
0.797
0.203

T检验值

3.667
2.574
1.894
1.323
2.489
0.862
1.493
-0.258
-1.287

表1 五道沟地区各层年均地温气候倾向率及相关性检验量

Table1 Annual mean ground temperature climate trend rate
and correlation test of each layer in Wudaogou Area

0 cm
5 cm
10 cm
15 cm
20 cm
40 cm
80 cm
160 cm
320 cm

气候倾向率/（℃/10a）
-0.15
-0.12
-0.16
-0.2
-0.16
-0.19
-0.17
-0.12
0.00

显著性

0.086
0.088
0.017
0.003
0.007
0.001
0.001
0.001
0.955

T检验值

-1.749
-1.737
-2.466
-3.136
-2.816
-3.583
-3.792
-3.521
-0.056

表2 五道沟地区各层汛期地温气候倾向率及相关性检验量

Table2 Ground temperature climate trend rate and correlation
test amount of each layer in Wudaogou area during flood

season

0 cm
5 cm
10 cm
15 cm
20 cm
40 cm
80 cm
160 cm
320 cm

气候倾向率/（℃/10a）
0.29
0.16
0.16
0.16
0.2
0.12
0.14
0.07
-0.09

显著性

0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.005
0.001
0.011
0.019

T检验值

6.388
3.675
3.840
3.829
5.236
2.915
5.210
2.633
-2.423

表3 五道沟地区各层非汛期地温气候倾向率及相关性检验量

Table3 Soil temperature climate trend rate and correlation
test of each layer in Wudaogou area in non-flood season
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0.38、0.47℃；中层地温从1996年开始表现出极显著增

温趋势。深层地温呈先上升后下降再上升的趋势。

3.3 地温对气温变化的响应

3.3.1 年均地温对年均气温变化的响应

年均0 cm、20 cm地表温度与气温时间变化过程线

见图3。采用一元线性回归分析法计算近57年系列温

度数据，年均气温以气候倾向率为0.27 ℃/10a的速率

上升，变幅3 ℃。如图3所示，浅层地温与气温（R=

0.624**）存在相似的变化趋势。

由各层年均地温与气温相关性分析成果（见表5）

可见，年均地温与气温均呈显著性较好的正相关。浅

层地温与气温的相关性较强，20 cm处地温与气温呈最

强相关（R=0.671**）；中层地温与气温相关性较弱但相

关系数均大于0.5，呈显著相关；深层地温与气温的相

关系数在0.3左右，呈低度相关。说明浅层及中层地温

对气温的响应较为敏感，感热通量较大，深层则较为稳

定，感热通量较小，热交换随土壤深度增加而减弱。

3.3.2 汛期和非汛期地温对气温变化的响应分析

由浅、中、深各层汛期、非汛期地温与气温相关

性分析成果（见表6）可知，汛期地温与气温关系呈

0 cm
5 cm
10 cm
15 cm
20 cm
40 cm
80 cm
160 cm
320 cm

1964—1970
-0.12
0.06
-0.26
0.28
-0.01
0.34
0.23
0.18
0.23

1970—1980
-0.23
-0.14
-0.53
-0.04
-0.01
-0.05
-0.09
0.04
0.34

1980—1990
-0.27
-0.35
-0.75
-0.31
-0.34
-0.37
-0.23
-0.09
-0.21

1990—2000
-0.21
-0.11
-0.62
-0.26
-0.08
-0.10
-0.05
-0.14
-0.32

2000—2010
0.10
-0.03
-0.53
0.01
-0.02
0.02
-0.11
0.08
-0.14

2010—2020
0.67
0.59
0.05
0.39
0.45
0.25
0.34
0.15
0.17

表4 五道沟地区逐年代地温距平

Table4 Annual temperature anomalies in Wudaogou region

图3 五道沟地区年均地表温度和气温的时间序列和变化趋势
Fig.3 Time series and variation trend of annual mean surface

temperature and air temperature in Wudaogou Area

相关
系数

显著性

0 cm
0.629**

0.000

5 cm
0.647**

0.000

10 cm
0.647**

0.000

15 cm
0.654**

0.000

20 cm
0.671**

0.000

40 cm
0.505**

0.000

80 cm
0.563**

0.000

160 cm
0.430**

0.001

320 cm
0.285*

0.031

表5 五道沟地区年均地温与气温的相关性

Table5 Correlation between annual mean ground temperature and air temperature in Wudaogou Area

注：*、**表示在0.05，0.01水平（双侧）上显著相关。

0 cm
5 cm
10 cm
15 cm
20 cm
40 cm
80 cm
160 cm
320 cm

汛期

相关系数

-0.505**

-0.368**

-0.547**

-0.532**

-0.564**

-0.461**

-0.520**

-0.525**

-0.215

显著性

0.000
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.108

非汛期

相关系数

0.522**

0.455**

0.544**

0.523**

0.593**

0.354**

0.485**

0.269*

-0.238

显著性

0.000
0.005
0.000
0.000
0.000
0.007
0.000
0.043
0.075

表6 五道沟地区汛期非汛期地温与气温的相关性

Table6 Correlation between ground temperature and air
temperature in flood season and non-flood season in

Wudaogou Area

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0cm b=0.17℃/10a20cm b=0.09℃/10a
气温 b=0.27℃/10a

地
温

/℃

注：*、**表示在0.05，0.01水平（双侧）上显著相关。
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负相关，各层与气温呈显著相关及低度相关；非汛

期地温与气温均呈正相关，浅层及中层与气温呈显

著相关及低度相关，深层320 cm地温与气温关系不

显著。

3.4 地温对降水量变化的响应

年均 0 cm 地表温度与降水量时间变化过程线

见图4。经对地温与气温的响应关系检验，得出汛

期的相关性与年均、非汛期的相关性相反的结果，

除气温外其他气象因素也影响地温的变化。水分

变化影响地表感热和潜热过程，降水通过改变热量

传导而影响地温。分析年均和非汛期地温与降水

量的相关性，二者呈弱负相关（年均：-0.249＜R＜-0.08；

非汛期：-0.240＜R＜-0.018），均未通过显著性水平

分析。

浅、中、深各层汛期地温与降水相关性分析成果如

表7。由表7可见，除10 cm外，汛期大部分地温与降水

量呈负相关。浅层地温与降水呈低度相关，中层地温

呈弱相关，深层地温与降水相关性不显著，且相关性随

深度的增加呈递减趋势，降水的影响达到土壤深度

80 cm左右。在水分调节下，汛期土壤的热交换能力强

于非汛期土壤，这一结论与周刊社等[18]相似。

汛期地温的变化主要受气温与降水的共同影

响，非汛期地温变化主要受气温影响，与降水关系不

显著。

4 结语

本文通过对五道沟实验站57年长系列资料的分

析，提出了汛期、非汛期及年尺度地温变化及其对气温

和降水的响应研究成果，为研究区域性气候变化和农

业发展提供了理论支撑。

（1）地温随深度的变化。年均地温始终保持在

16℃~18℃，最高温度随土壤深度增加呈递减趋势，最

低温度呈递增趋势；汛期温度均随深度增加递减；非汛

期温度均随深度增加递增。同层地温变幅随土壤深度

增加呈递减趋势，同层地温变幅汛期＜非汛期。

（2）地温年际变化。浅层及中层年均地温变化呈

上升趋势，1996年开始表现出极显著增温趋势；深层

地温变化呈下降趋势，变幅较小。整体上地温各层变

幅大小依次为地表＞浅层＞中层＞深层。汛期，浅层

及中层各地温均以0.15℃/10 a左右的幅度下降，深层

320 cm地温稳定无趋势。非汛期，除深层地温显著下

降外，浅、中各层均呈显著上升趋势，变化幅度为浅

层＞中层。

（3）响应关系，各层年均地温与气温呈显著正相

关，浅、中层较深层地温对气温变化更敏感；汛期地温

与气温呈中强负相关，非汛期地温呈中强正相关。各

层年均地温与降水量呈显著性弱的负相关，其中汛期

浅层及中层地温与降水量呈较显著的中等负相关，非

汛期呈显著性弱的负相关。不同深度地温与气温的相

关程度均大于与降水的相关程度，地温与气温及降

水的相关程度汛期均大于非汛期，同期均有浅层＞中

层＞深层。

在全球气候变暖的大背景下，气温升高成为趋势，

在其影响下的地温变化在更大区域、更多影响要素的

分析有待进一步研究。
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Table7 Correlation between ground temperature and
precipitation in flood season in Wudaogou area
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Ground Temperature Variation and Its Response to Air Temperature and
Precipitation at Wudaogou Experimental Station

ZHAO Wenjie1，JU Qin1，ZHANG Yiyin1，WANG Yue2，ZHOU Chao3，HU Yongsheng3，CAO Qing1，4

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. China University of Geosciences，Beijing 100089，China；3. Anhui Provincial Water Resources Science Institute， Bengbu

233000，China； 4. School of Hydrology and Water Resources，Nanjing University of Information Science and Technology，

Nanjing 210044，China）

Abstract： Based on the meteorological and ground temperature observations from Wudaogou Hydrological Experimental Station
from 1964 to 2020， the linear trend regression method is adopted. In the past 57 years， the variation characteristics of ground
temperature in flood season，non-flood season and year and in shallow depth，middle depth and deep depth were studied，and
the response relationship between ground temperature and temperature and precipitation was analyzed. The results show that：（1）
In recent 57 years， in annual scale， the ground temperature of shallow layer and middle layer shows an upward trend，The
deep ground temperature changed little. In flood season，the ground temperature of shallow，middle and deep layers decreased at
a rate of 0.12- 0.17℃/10a. In the non- flood season， the rate increased from 0.07℃ to 0.29℃/10a. In terms of chronological
change，the ground temperature of shallow layer and middle layer decreased first and then increased，while the variation of deep
layer temperature was small，which first increased，then decreased and then increased.（2）At the annual scale and in non-flood
season，the ground temperature of each layer was significantly and moderately positive correlated with air temperature，and weak⁃
ly negative correlated with precipitation；in flood season，the ground temperature was significantly and negatively correlated with
air temperature，and moderately correlated with precipitation. The correlation degree between ground temperature and temperature
and precipitation in flood season is greater than that in non-flood season. The correlation degree between ground temperature and
temperature and precipitation in flood season is higher than that in non-flood season，and there are shallow > middle > deep lay⁃
er in the same period.
Keywords：ground temperature；air temperature；precipitation；response relationship；Wudaogou Hydrological Experimental Station

107


