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呼和浩特地区土壤浅层温度变化特征及影响因素研究
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摘要:地温是表征气候变化的主要气象要素之一,研究地温的变化特征有助于揭示地温对农业生产

和生态环境的影响。 利用呼和浩特地区 1961—2020 年生长季(4—9 月)
 

5 cm、10 cm、15 cm、20 cm
浅层地温观测数据,分析其土壤浅层温度的时间变化趋势,地温随土层深度的变化特征以及地温变

化与气温、降雨量的关系。 结果表明,呼和浩特地区生长季各浅层地温呈显著增温趋势,增幅为

0. 263 ~ 0. 561℃ / 10 a,其中 4 月增幅最大;生长季地温随土层深度增加而下降。 回归分析显示,浅
层地温与气温、降雨量呈正相关关系,气温对浅层地温变化的解释贡献率为 78% ~ 85. 91%,且达到

极显著水平(P < 0. 001);降雨量对浅层地温变化的解释贡献率为 3. 72% ~ 11. 54%。 多元回归分析

显示,气温与土壤浅层地温的关系比降雨量更加密切,更能直接影响浅层地温的变化。
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Abstract:
 

Soil
 

temperature
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

meteorological
 

factors
 

that
 

characterize
 

climate
 

change.
 

Studying
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

temperature
 

changes
 

can
 

help
 

reveal
 

the
 

impact
 

of
 

soil
 

temperature
 

on
 

agricultural
 

production
 

and
 

ecological
 

environment.
 

Based
 

on
 

the
 

5 cm,
 

10 cm,
 

15 cm
 

and
 

20 cm
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

observation
 

data
 

in
 

Hohhot
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

( from
 

April
 

to
 

September)
 

from
 

1961
 

to
 

2020,
 

this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

temporal
 

change
 

trend
 

of
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

in
 

Hohhot
 

area,
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

temperature
 

changes
 

with
 

soil
 

depth,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

soil
 

tempera-
ture

 

changes
 

and
 

air
 

temperature
 

or
 

rainfall.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

soil
 

temperature
 

of
 

each
 

shallow
 

layer
 

in
 

Hohhot
 

area
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

showed
 

a
 

significant
 

warming
 

trend,
 

with
 

an
 

in-
crease

 

of
 

0. 263-0. 561℃ / 10 a
 

and
 

the
 

largest
 

increase
 

in
 

April.
 

The
 

soil
 

temperature
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth
 

during
 

the
 

growing
 

season.
 

The
 

regression
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

shallow
 

soil
 

tem-
perature

 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

air
 

temperature
 

and
 

rainfall,
 

and
 

the
 

explanation
 

contribution
 

rate
 

of
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temperature
 

to
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

changes
 

was
 

78%-85. 91%,
 

reaching
 

a
 

very
 

significant
 

level
 

(P <
0. 001);

 

the
 

explanation
 

contribution
 

rate
 

of
 

rainfall
 

to
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

changes
 

was
 

3. 72% -
11. 54%.

 

The
 

multiple
 

regression
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

air
 

temperature
 

and
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

was
 

closer
 

than
 

rainfall,
 

which
 

could
 

directly
 

affect
 

the
 

change
 

of
 

shallow
 

soil
 

temperature.
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　 　 近年来,随着全球变暖趋势逐渐明显,气温、云
量、降水量等气象要素也随之发生全球性、区域性变

化,不仅如此,霜期、浅层地温也渐渐发生改变[1-6] ,
对土壤理化性质、生物学过程等产生巨大影响。 有

学者研究发现不同区域地温对气候变暖的响应也并

不相同[7-9] 。 张慧智等[10] 研究发现,在中国不同区

域之间的土壤温度季节变化存在显著差异。 周绍毅

等[11]研究表明,广西年均浅层地温受气温、降水量

影响,且不同深度年均地温呈上升趋势。 隋景跃

等[12]研究表明,辽宁西部地区各层次地温年变化均

具有升高趋势,但温度倾向率不同。 梁媛等[13] 研究

表明,大兴安岭北部地区各浅层地温在夏季呈显著

增温趋势。 土壤做为植物根系的主要载体,地温的

变化更能直接影响植物的生长
 [14-15] 。

目前,系统研究呼和浩特市及周边地区土壤浅

层地温变化的成果甚少。 随着呼和浩特地区社会经

济快速发展,人类活动对土地利用的影响增加,呼和

浩特地区地温也发生变化,对农业生产以及区域气

候变化产生极大影响,因此,根据呼和浩特市农业生

产特点,运用呼和浩特市 6 个国家气象观测站 1961—
2020 年的浅层地温、气温和降雨量资料,对生长季

(4—9 月)浅层地温的变化趋势进行规律性描述,气
温和降雨量变化对浅层地温的影响进行分析,有助于

揭示土壤温度对农业生产和生态环境的影响。

1 材料与研究方法

研究数据来源于呼和浩特市市区、武川县、土默

特左旗、托克托县、和林格尔县、清水河县 6 个国家气

象观测站 1961—2020 年生长季(4—9 月)的逐月气

象资料,包括 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm 土层平均地

温、平均气温和降雨量。 以 1961—2020 年的平均值

作为 60 年平均标准计算月、生长季距平,分析地温

的年际变化趋势。 一般认为地温随时间呈线性变

化,因此采用二乘法计算地温趋势率。 同时,采用回

归分析法分析气温和降雨量变化对浅层地温变化的

影响。

2 结果与分析

2. 1 生长季浅层地温变化趋势

2. 1. 1 生长季浅层地温变化特征

呼和浩特地区生长季浅层地温变化见图 1。
由图 1 可以看出,1961—2020 年生长季 5 cm、

10 cm、15 cm、20 cm 土层平均地温整体呈上升趋势,
平均地温趋势率分别为 0. 350℃ / 10 a、0. 347℃ / 10
a、0. 354℃ / 10 a、0. 400℃ / 10 a。 各层趋势率以 4 月

最大,分别为 0. 543℃ / 10 a、0. 544℃ / 10 a、0. 564℃ / 10
a、0. 592℃ / 10 a,9 月趋势率最小,分别为 0. 265℃ / 10 a、
0. 253℃ / 10 a、0. 247℃ / 10 a、0. 288℃ / 10 a。 整体来看,
生长季平均地温以 20 世纪 90 年代中后期上升趋势最

明显。
2. 1. 2 各旗县生长季浅层地温变化特征

呼和浩特地区各旗县生长季浅层地温变化见表 1。
由表 1 可以看出,5 cm、10 cm、15 cm、20 cm 土

层地温在 1961—1987 年呈上升趋势,1988—1997
年呈平稳变化,1998—2020 年呈波动上升,生长季

趋势率分别为 0. 350℃ / 10 a、0. 347℃ / 10 a、0. 363℃ /
10 a、0. 400℃ / 10 a,地温最高值分别出现在 2017 年、
2017 年、1999 年、2017 年,最低值均出现在 1976 年,
各层趋势率最大,分别为 0. 543℃ / 10 a、0. 501℃ / 10
a、0. 515℃ / 10 a、0. 666℃ / 10 a。 整体来看,呼和浩

特地区各旗县地温呈上升趋势,除武川县、和林格尔

县外,其余地区均是 20 cm 土层的升温趋势最大。
2. 1. 3 生长季浅层地温年代变化特征

呼和浩特地区生长季浅层地温年代变化见图 2。
由图 2 可知,5 cm、10 cm、15 cm、20 cm 土层的

变化趋势较为一致,均是 20 世纪 60、70 年代为负距

平,为冷期;80 年代冷暖交替;20 世纪 90 年代至 21
世纪初期为正距平,为暖期;距平最低值出现在 20
世纪 60 年代 4 月,最高值出现在 21 世纪初期 4 月。
生长季各层土壤平均温度总体呈逐年代波动上升趋

势,期间出现冷暖交替的阶段特征,4 月距平值变化最

明显,9 月变化最小。
2. 1. 4 生长季浅层地温垂直变化特征

随着土层深度加深,地温的变化也表现在垂直

方向上(图 3)。
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图 1　 呼和浩特地区不同土层生长季浅层地温变化

Fig. 1　 Shallow
 

soil
 

temperature
 

changes
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

in
 

Hohhot
 

area

图 2　 呼和浩特地区不同土层生长季浅层地温年代变化

Fig. 2　 Chronological
 

changes
 

of
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

in
 

Hohhot
 

area
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图 3　 呼和浩特地区各观测站浅层地温垂直变化

Fig. 3　 Vertical
 

changes
 

of
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

at
 

observation
 

stations
 

in
 

Hohhot
 

area

表 1　 呼和浩特地区各旗县浅层地温气候倾向率

Tab. 1　 Climate
 

tendency
 

rate
 

of
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

of
 

each
 

banner
 

and
 

county
 

in
 

Hohhot
 

area ℃ / 10 a　

土层
深度
/ cm

武川
县

土默特
左旗

托克
托县

和林格
尔县

清水
河县

呼和浩
特市

全市
平均

5 0. 360
 

0. 386
 

0. 174
 

0. 352
 

0. 282
 

0. 543
 

0. 350

10 0. 328
 

0. 360
 

0. 218
 

0. 443
 

0. 229
 

0. 501
 

0. 346

15 0. 302
 

0. 497
 

0. 222
 

0. 453
 

0. 132
 

0. 515
 

0. 354

20 0. 286
 

0. 450
 

0. 195
 

0. 458
 

0. 344
 

0. 666
 

0. 040

注:表中各值均达到 95%信度水平(下同)。

　 　 由图 3 可知,呼和浩特市区、武川县、土默特左

旗、托克托县、和林格尔县、清水河县生长季浅层土

壤平均温度随深度加深呈下降趋势,趋势率分别为

0. 058℃ / cm、0. 063℃ / cm、0. 058℃ / cm、0. 071℃ / cm、
0. 042℃ / cm、0. 045℃ / cm、 0. 056℃ / cm。 呼和浩特

地区生长季地温随深度的增加而降低,主要是由于

生长季土壤作为热汇,热量从表层传递到深层,地温

随土层深度的增加依次降低。
2. 2 浅层地温与气温的关系

气温的变化最先引起地表温度的变化,实际上

地表温度的变化是气候变化对土壤热状况的具体体
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现。 对呼和浩特地区同期气温变化的研究发现,6
个站点的气温也呈显著上升的趋势,与地温的变化

稍有差距,土默特左旗增温幅度最大,清水河县增温

幅度最小(表 2)。

表 2　 呼和浩特地区各旗县生长季气温倾向率

Tab. 2　 Temperature
 

tendency
 

rate
 

of
 

each
 

banner
 

and
 

county
 

in
 

Hohhot
 

area
 

during
 

the
 

growing
 

season ℃ / 10 a　

月份
武川
县

土默特
左旗

托克
托县

和林格
尔县

清水
河县

呼和浩
特市

4 0. 465 0. 604 0. 514 0. 426 0. 313 0. 459

5 0. 246 0. 358 0. 257 0. 230 0. 128 0. 227

6 0. 292 0. 350 0. 228 0. 256 0. 148 0. 269

7 0. 344 0. 326 0. 257 0. 289 0. 168 0. 303

8 0. 262 0. 236 0. 192 0. 235 0. 044 0. 289

9 0. 400 0. 392 0. 298 0. 388 0. 159 0. 422

　 　 由表 1、表 2 可知,呼和浩特地区 6 个站点气温

的变化幅度明显高于地温的变化幅度。
为更清楚地反映气温、降雨量与土壤浅层地温

的关系,对生长季气温、降雨量与土壤浅层地温进行

回归分析(表 3)。
研究结果显示,气温与土壤浅层地温有较好的

相关性,气温对土壤浅层地温变化的解释贡献率为

78% ~ 85. 91%,且均达到极显著(P < 0. 001);降雨

量与土壤浅层地温有一定相关性,降雨量对土壤浅

层地温变化的解释贡献率为 3. 72% ~ 11. 54%。 通

过多元回归分析进一步揭示气温和降雨量对土壤浅

层地温的贡献,以土壤浅层地温(T5、T10、T15、T20 )为

因变量,气温(Tm)和降雨量(W)为自变量做多元回

归分析方程,通过偏回归系数显示自变量对因变量

的贡献大小。 从表 4 的 4 个方程可以看出气温与土

壤浅层地温的关系比降雨量更加密切,表示气温比

降雨量更能直接影响土壤浅层地温的变化。

表 3　 气温、降雨量分别与土壤浅层地温的回归方程

Tab. 3　 Regression
 

equations
 

of
 

air
 

temperature
 

and
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

and
 

regression
 

equations
 

of
 

rainfall
 

and
 

shallow
 

soil
 

temperature

土壤深度 / cm
　 降雨量 　 气温

回归方程　 　 R2 回归方程　 　 R2

5 T5 = 20. 2396-0. 0197W 0. 1154 T5 = 1. 3412+1. 049Tm 0. 8510

10 T10 = 19. 4361-0. 0152W 0. 0686 T10 = 1. 589+1. 0023Tm 0. 7800

15 T15 = 19. 03-0. 0118W 0. 0405 T15 = 0. 4892+1. 0545Tm 0. 8444

20 T20 = 18. 6584-0. 0116W 0. 0372 T20 = -0. 5409+1. 0939Tm 0. 8591

注:Tm 表示气温;T5 ~T20 分别表示各土层深度的温度;W 表示降雨量(下同)。

表 4　 气温、降雨量与土壤浅层地温的回归方程

Tab. 4　 Regression
 

equation
 

of
 

air
 

temperature,
 

rainfall
 

and
 

shallow
 

soil
 

temperature

土壤深度 / cm 回归方程　 　 　 R2

5 T5 = -22. 69+3. 8286Tm +0. 0403W-0. 0018TmW-0. 0799T2
m -0. 0002W2 0. 8927

10 T10 = -22. 0101+3. 6913Tm +0. 0443W-0. 001TmW-0. 0785T2
m -0. 0003W2 0. 8062

15 T15 = -5. 5616+1. 5315Tm +0. 0817W-0. 0023TmW-0. 0108T2
m -0. 0004W2 0. 8629

20 T20 = -19. 6503+3. 0946Tm +0. 0851W-0. 0025TmW-0. 0551T2
m -0. 0004W2 0. 8770

3 讨论与结论

3. 1 讨论

地温是影响植物生长的主要因素之一,在气候

变化背景下关注地温的变化趋势,研究地温与气温

变化是否一致,为进一步研究各因素对作物生长的

影响机理及合理制定农业管理措施提供了理论支

撑。 当前,学者们对各地不同时期的气温和地温变

化趋势也进行了研究分析,但对气温和各层地温在

变化中的关系不够关注,缺乏二者间的对比分析。
研究发现,近 60 年来,呼和浩特市地温变化与

气温变化密切关系,其主要受地表热量控制,由于气

温对浅层地温的影响是连续的,导致土壤浅层温度
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变化与气温变化规律相一致,这与刘引鸽[16] 、梁

媛[13]等的研究结果相似。
一般来说,地温的变化主要是受气温的影响,而

土壤深度越深,其受气温的影响越小。 多数研究发

现,地温变化幅度随深度呈指数衰减,即随着深度的

增加,地表温度周期性变化对地温的影响越小,本研

究结果也得出呼和浩特市生长季浅层土壤平均温度

随深度加深呈下降趋势,与此结论呈现出高度一致

性。 降雨量与土壤浅层地温变化有一定相关性,但
降雨量对土壤浅层地温变化的解释贡献率小于气

温。 因此,气温上升是影响呼和浩特地区地温上升

的主要原因。
3. 2 结论

1)呼和浩特地区生长季浅层土壤平均温度呈

上升趋势,4 月上升幅度最大;各旗县生长季 5 cm、
10 cm、15 cm、20 cm 土层的升温变化较为一致,除武

川县、和林格尔县外,其余地区均是 20 cm 土层的升

温趋势最大;生长季各层土壤平均温度呈逐年代波

动上升趋势,期间出现冷暖交替的阶段特征。
2)呼和浩特地区生长季浅层土壤平均温度垂

直变化特征为平均地温随土层深度增加呈下降

趋势。
3)回归分析显示,呼和浩特地区浅层地温与气

温呈正相关关系,气温对浅层地温变化的解释贡献

率为 78% ~ 85. 91%,且达到极显著水平(P < 0. 001);
浅层地温与降雨量也呈正相关关系,降雨量对浅层

地温变化的解释贡献率为 3. 72% ~ 11. 54%。 多元

回归分析显示,气温与土壤浅层地温的关系比降雨

量更加密切,更能直接影响土壤浅层地温的变化。
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