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　　摘要：利用１９７６—２０１７年晋城市辖区内５个气象站的气温和０～２０ｃｍ地温资料，采用累积距平、信躁比、气候倾
向率等统计方法，对地温和气温的年、季、月气候空间特征和突变及异常特征进行相关分析。结果表明，年、季平均气

温和地温均呈升高趋势，增幅为０．０１８～０．０５６℃／年，地温增幅小于气温，气温在冬季增幅最大，地温在春季增幅最
大。气温与年平均地温呈显著正相关性，全年各层相关系数均≥０．８９，其中０ｃｍ气温与地温相关系数达到０．９５，５ｃｍ
最小，为０．８９，春季最大，冬季最小（１０ｃｍ土层除外）。年平均气温和５ｃｍ平均地温在１９９４年发生了突变，其他各层
地温在１９９８年发生了突变，气温较历年平均值偏低０．８℃，地温偏低０．４～０．５℃，属于冷期；突变后气温较历年平均
值偏高 ０．５℃，地温偏高 ０．４～０．６℃，属于暖期。四季中，气温的异常年份与秋季地温关联性较高，与其他季节关联
性较低。晋城市各层地温的空间分布均表现为东低西高。以上研究表明，地温和气温相关性极强，对当地农业生产有

一定的指导意义。
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　　在陆气相互作用中，大气环流和气候变化受地
面反照率、土壤温度和湿度的影响，土壤温度对作

物的生长有着直接的影响［１－３］，本研究所指地温是

指下垫面温度和不同深度的土壤温度，地温的变化

特征有助于研究各层地温对农业生产的影响［４－５］，

在气候变暖的大背景下，研究地面浅层下温度的变

化，对指导农业生产具有重要意义。

晋城市位于山西省东南部，气候的总体趋势是

变暖，冬、秋波动明显，夏季变化较小，气候变暖对

农作物的生长、发育、耕作及产量有明显的影响。

近些年，已有杜军等研究得出年平均地温呈现明显

升高趋势，且与气温呈线性正相关，趋势相近［６－１０］；

陆晓波等研究发现，平均地温年代际变化特征明

显，其中冬季地温的年代际变化比其他季节显

著［１１－１４］；陈超等的研究表明，深层地温均呈升高的

趋势，以冬季地温升温最明显，夏季地温以下降为

主［１５－１７］；虞海燕等研究了１９５１—２００９年我国不同
区域气温和降水量变化特征，但对中国中部地区气

温研究较多，对变化研究较少［１８－２０］。目前，针对晋

城市气温变化与地温的时空特征分析研究很少，依

据收集的晋城市辖区近４２年的气温及０～２０ｃｍ地
温资料，采用气候学分析方法，研究了气温与地温

的时空变化与突变等相关性，为应对气候变化和指

导农业生产提供了重要的依据。

１　资料与方法

１．１　资料
选取晋城市 ５个气象站（晋城、高平市、阳城

县、沁水县、陵川县）１９７６—２０１７年气温和各层地温
资料，所用资料取自山西省气象局ＣＩＭＩＳＳ系统资料
库，且通过均一化处理［２１］。按农业气象上的相关规

定（冬季为１２月至次年 ２月，春季为３—５月，夏季
为６—８月，秋季为９—１１月）处理数据，生成各月、
季及年气候资料序列。

１．２　方法
本研究采用线性倾向估计法［２２］计算气象要素

的长期变化趋势。通过公式 Ｅ（ｔ）＝∑ｔ
ｉ（ｘｉ－ｘｊ）计

算累积距平。式中：ｘｉ为历年平均值，ｘ为多年（４２
年）平均值，若指标绝对值达到最大时，所对应的 ｔ
为突变年份。

利用信躁比计算气候突变，公式为 Ｓ／Ｎ＝
｜ｘ１－ｘ２｜
ｓ１－ｓ２

。式中：ｘ１、ｘ２和ｓ１、ｓ２分别为转折年份前后

２个阶段资料的平均值和标准差，当距平大于标准
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差的２倍时作为异常；当 Ｓ／Ｎ ＞１．０时，为气候突
变。为了解气候倾向率的显著性，采用蒙特卡罗方

法［２３］来估计相关系数的临界值。

２　结果与分析

２．１　地温和气温的年变化特征
２．１．１　气候倾向率分析　根据晋城市各气象站平
均气温和０～２０ｃｍ各土层地温的气候倾向率进行
计算，结果见表１。晋城市春夏秋冬和年均地温、气
温的气候倾向率为正，都呈增温趋势，增幅为

０．０１５～０．０５６℃／年。除秋季的１０ｃｍ和 ２０ｃｍ土
层、冬季的 ５ｃｍ和１０ｃｍ土层地温上升趋势通过
９５％ 的信度水平检验外，其他信度检验均≥９９％。
０～２０ｃｍ土层地温春季倾向率最大（０．０４５℃／
年），冬季气温倾向率最大（０．０５２℃／年）；气温的夏
季倾向率最小，５、１０ｃｍ土层地温的冬季倾向率最
小，１５、２０ｃｍ地温为秋季倾向率最小。全年５ｃｍ地

温倾向率最大（０．０３７℃／年），０ｃｍ地温倾向率最小
（０．０２７℃／年）。从平均看，年平均地温及气温均呈
升高趋势，全部通过９９．９％的信度检验，但地温倾
向率小于气温倾向率（０．０３４℃／年）。
２．１．２　年季变化相关性分析　根据中国气象局气
候年鉴资料，１９７６—２０１７年，晋城年平均气温
１１．８℃，０～２０ｃｍ平均地温分别为 １４．２、１３．３、
１３３、１３．６、１３．５℃。通过０～２０ｃｍ土层地温和气
温的相关性分析（表２）可知，全年各层平均气温与
地温均呈正相关关系，全年相关系数５ｃｍ土层最小
（０８９），０ｃｍ土层最大（０．９５）；季节上看，相关系数
冬季最小（１０ｃｍ土层秋季最小），春季最大。造成
该现象的主要原因是晋城属温带大陆性季风气候，

四季分明，春季气温回升快，长波辐射易于在气温

和地温之间传递，冬季气温较低，接收地表长波辐

射的能力较弱，此为气温和地温相关性差异的主要

原因。

表１　１９７６—２０１７年山西省晋城市平均气温和地温的气候倾向率

要素名称
气候倾向率（℃／年）

春季 夏季 秋季 冬季 全年

０ｃｍ土层 ０．０５６ ０．０２１ ０．０３３ ０．０４０ ０．０２７

５ｃｍ土层 ０．０４２ ０．０２１ ０．０２７ ０．０１９ ０．０３７

１０ｃｍ土层 ０．０４１ ０．０２３ ０．０１９ ０．０１８ ０．０２９

１５ｃｍ土层 ０．０４３ ０．０２３ ０．０２１ ０．０２２ ０．０３０

２０ｃｍ土层 ０．０４４ ０．０２５ ０．０１９ ０．０２３ ０．０３１

０～２０ｃｍ土层平均 ０．０４５ ０．０２４ ０．０３０ ０．０２４ ０．０３０

气温 ０．０４３ ０．０１５ ０．０２８ ０．０５２ ０．０３４

　　注：、、分别表示通过９５％、９９．０％、９９．９％的信度检验。

表２　１９７６—２０１７年山西省晋城市平均气温与地温的相关系数

土层

（ｃｍ）
气温与地温相关系数

春季 夏季 秋季 冬季 全年

０ ０．９５ ０．８１ ０．８２ ０．５７ ０．９５
５ ０．９４ ０．８２ ０．８０ ０．５１ ０．８９
１０ ０．９４ ０．７９ ０．４８ ０．５２ ０．９１
１５ ０．９５ ０．８２ ０．８１ ０．５０ ０．９１
２０ ０．９５ ０．８４ ０．８１ ０．５２ ０．９３

　　注：表中相关系数均通过９９．９％的信度水平检验。

２．１．３　气候突变分析　依据数据序列计算１９７６—
２０１７年晋城市平均地温与气温累积距平（图１），分
析可知，近４２年来，气温与年均地温具有明显的波
动，２０世纪 ７０年代至９０年代中期下降趋势明显，
而２０世纪９０年代中期至今为持续上升趋势。计算
气候突变（图 ２至图 ７）可以发现，年平均气温和
５ｃｍ土层平均地温在１９９４年发生了突变，０、１０、

１５、２０ｃｍ土层平均地温在１９９８年发生了突变；突
变前年平均气温、０、５、１０、１５、２０ｃｍ土层地温值分
别为 １１．３、１３．７、１２．７、１２８、１３．２、１３．１℃，气温较
历年平均值偏低 ０．８℃，地温偏低 ０．４～０．５℃，属
于冷期；突变后年平均气温、０、５、１０、１５、２０ｃｍ土层
地 温 值 分 别 为 １２３、１４．８、１３．８、１３．８、１４．１、
１３．９℃，气温较历年平均值偏高 ０．５℃，地温偏高
０．４～０．６℃，属于暖期。分析突变前后气候倾向率
及距平累积曲线发现，自２０世纪９０年代以来，平均
气温与 １５ｃｍ地温的变化规律最为一致，相似度
较高。

２．２　地温和气温的异常特征
由表３可知，春季气温在２０００年和２００８年分

别出现了异常偏高的现象，地温在２００４年和２０１４
年分别出现了异常偏高的现象；夏季气温未出现异

常，０ｃｍ土层地温在１９９３年异常偏低，而在１９９７
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年所有土层均出现了异常偏高的现象，这是由于降

水量严重偏少、日照偏多所致；秋冬季的地温和气

温均在１９９８年同时出现了异常偏高的现象；秋季地

温和气温都在１９８１年同时出现了异常偏低的现象；
冬季气温分别在１９７６年、１９８３年、１９８４年出现了异
常偏低的现象，０ｃｍ土层地温在１９８３年出现了异
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表３　１９７６—２０１７年山西省晋城市平均气温和地温季、年异常年份

要素名称
异常年份

春季 夏季 秋季 冬季 年

０ｃｍ地温 ２００４（＋），２０１４（＋） １９９３（－），１９９７（＋） １９８１（－），１９９８（＋） １９８３（－），１９９８（＋） ／
５ｃｍ地温 ２００４（＋），２０１４（＋） １９９７（＋） １９８１（－），１９９８（＋） １９９８（＋） ／
１０ｃｍ地温 ２００４（＋），２０１４（＋） １９９７（＋） １９８１（－），１９９８（＋） １９９８（＋） ／
１５ｃｍ地温 ２００４（＋），２０１４（＋） １９９７（＋） １９８１（－），１９９８（＋） １９９８（＋） ／
２０ｃｍ地温 ２００４（＋），２０１４（＋） １９９７（＋） １９８１（－），１９９８（＋） １９９８（＋） ／
平均气温 ２０００（＋），２００８（＋） ／ １９８１（－），１９９８（＋） １９７６（－），１９８３（－），１９８４（－），１９９８（＋） ／

　　注：“＋”表示异常偏高，“－”表示异常偏低，“／”表示无异常。

常偏低的现象。全年中，气温和地温均无异常现象。

２．３　气温及地温的空间特征分析
２．３．１　气温及地温的空间分布特征　图 ８至图１３
为１９７６—２０１７年晋城市年平均气温及０、５、１０、１５、
２０ｃｍ土层地温等值线，可以看出，近４２年晋城市

０～２０ｃｍ各土层地温的空间分布特征为西部高、东
部低，地温从陵川县开始依次向西（高平→晋城→
沁水→阳城）逐渐增高。由图８可知，纬度和海拔
高度与各层地温的空间分布相关密切，地温空间分

布与晋城和高平地势平坦及陵川、沁水、阳城西部
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海拔偏高等密切相关。

２．３．２　地温及气温月变化剖面图分析　由图１４可
知，１９７６—２０１７年晋城市各月 ０～２０ｃｍ地温均
为－４．０℃ 以上，其中１２月至次年１月地温为

－３～４℃，３—１１月 地温为８～２８℃；６—９月处于
２０℃ 以上，最低值出现在１月，其后逐步上升，７月
达到峰值，然后逐渐下降。与晋城市各月平均气温

相比，０～２０ｃｍ土层地温的月变化与气温的月变化
相似（１月为最低值，７月为最高值）；５—７月 ０～
２０ｃｍ土层地温高于气温；４月０～１５ｃｍ土层地温
低于气温。
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３　结论

本研究通过对山西省晋城市近４２年地温与气
温的时空特征进行统计分析，得到了以下结论：

（１）年、季平均气温和各土层地温均呈升高趋
势，升幅为０．０１８～０．０５６℃／年。气温与年平均地
温呈显著正相关，相关系数均在０．８９以上。
　　（２）年平均气温和５ｃｍ土层平均地温在１９９４
年发生了突变，各土层地温在１９９８年发生了突变，
气温较历年平均值偏低 ０．８℃，地温偏低 ０．４～
０．５℃，属于冷期；突变后气温较历年平均值偏高
０．５℃，地温偏高 ０．４～０．６℃，属于暖期。

（３）四季中，气温的异常年份与秋季地温关联
性较高，其他季节关联性较低；春季地温在２００４年、
２０１４年异常偏高，而气温在２０００年和２００８年异常
偏高；夏季地温都是１９９７年异常偏高，但气温无异
常年份；秋季地温和气温都在１９８１年异常偏低和
１９９８异常偏高；冬季地温也是在１９９８年异常偏高，
而气温在１９７６年、１９８３年、１９８４年异常偏低，１９９８
年异常偏高。

（４）年度地温和气温都无异常年份；晋城市各
层地温的空间分布均表现为东低西高，根据地温变

化规律，可以指导当地农业生产。
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