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摘要:为研究气候变化对呼和浩特市生长季地温的影响,使用呼和浩特市 6 个国家气象观测站

1961—2020 年 5 ~ 80 cm土壤不同土层逐月平均温度资料,运用气候倾向率、小波分析、Mann-Ken-
dall 检验等统计方法,分析该地区 60 年地温变化特征。 结果表明,呼和浩特市生长季平均地温呈

显著升高趋势,增幅为 0. 21 ~ 0. 59℃ / 10 a。 不同土层平均地温的年际变化特征也呈上升趋势,经

历了“冷—暖”的演变过程。 20 世纪 60、70 年代为冷期,80 年代冷暖交替,90 年代至 21 世纪初期

为暖期。 地温变化普遍具有 5 ~ 10 a 周期。 5 ~ 80 cm 土层平均地温分别在 1990、1986、1986、1988、
1998、2005 年发生突变,20 cm 土层平均地温对气候变暖的响应更敏感。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

on
 

the
 

soil
 

temperature
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

in
 

Ho-
hhot

 

City,
 

monthly
 

average
 

temperature
 

data
 

of
 

different
 

soil
 

layers
 

of
 

5-80 cm
 

at
 

six
 

national
 

meteoro-
logical

 

stations
 

from
 

1961
 

to
 

2020
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

temperature
 

changes
 

in
 

the
 

region
 

over
 

the
 

past
 

60
 

years
 

based
 

on
 

statistical
 

methods
 

such
 

as
 

climate
 

tendency
 

rate,
 

wavelet
 

anal-
ysis

 

and
 

Mann-Kendall
 

test.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

soil
 

temperature
 

during
 

the
 

growing
 

sea-
son

 

in
 

Hohhot
 

City
 

was
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

0. 21-0. 59℃ / 10 a.
 

The
 

interan-
nual

 

variation
 

characteristics
 

of
 

average
 

soil
 

temperature
 

in
 

different
 

layers
 

also
 

showed
 

an
 

upward
 

trend,
 

experiencing
 

a
 

“cold-warm”
 

evolution
 

process.
 

The
 

1960s
 

and
 

1970s
 

were
 

cold
 

periods,
 

the
 

1980s
 

alter-
nated

 

between
 

cold
 

and
 

warm
 

periods,
 

and
 

the
 

1990s
 

to
 

the
 

early
 

21st
 

century
 

were
 

warm
 

periods.
 

The
 

variation
 

of
 

soil
 

temperature
 

generally
 

had
 

a
 

period
 

of
 

5-10
 

years.
 

The
 

average
 

soil
 

temperature
 

of
 

the
 

5-
80 cm

 

layer
 

had
 

abrupt
 

changes
 

in
 

1990,
 

1986,
 

1986,
 

1988,
 

1998
 

and
 

2005,
 

respectively.
 

The
 

average
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soil
 

temperature
 

of
 

the
 

20
 

cm
 

layer
 

was
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

response
 

to
 

climate
 

warming.
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　 　 当前,全球气候以变暖为主要变化趋势,根据

IPCC 第五次评估报告,1880—2012 年全球平均地

表温度升高了 0. 85℃ [1] 。 气温变化主导着土壤温

度产生主要变化[2] ,从根本上来说,种子萌发、植物

生长和农作物产量变化,主要由土壤温度决定,而气

候变化对土壤温度最直接的反应是影响了土壤的热

状态变化。 因此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产生的影响[5-6] 。
近年来,地温变化越来越受到科学界的关注,国

内外许多学者对地温的应用、分布规律及变化进行

了深入的研究[7-11] 。 前苏联、瑞士以及美国的学者

研究发现地温呈上升趋势[12-16] ,地温的变化与气温

有较一致的同步性。 而国内的主要研究发现中国年

平均地温的年代际变化分 3 个阶段推进,分别为地

温下降阶段、相对气候冷期和 20 世纪 90 年代后期

升温[17] 。 研究者同样也发现在中国大部分地区各

层地温随气温升高呈升温趋势[18-24] 。 诸多研究表

明,在气候变暖的背景下,地温增温显著,由于研究时

间尺度和所用方法不同,得出的地温变化存在差异。
呼和浩特市地处中国北部,属典型的蒙古高原

中温带大陆性季风气候,日照充足,雨热同季,降雨

主要集中在夏季,以玉米、马铃薯为主要农作物。 目

前,针对呼和浩特市的降水、气温等变化特征已有一

些分析研究,但是系统研究土壤温度变化的成果甚

少,特别是耕作层土壤地温的研究。 因此研究呼和

浩特地区近 60 年生长季地温变化趋势、周期变化规

律和突变年份等特征,不仅对了解呼和浩特市未来

气候变化趋势具有重要意义,也为指导该地区农业

生产和结构调整提供决策依据。

1 研究区域与研究方法

研究数据来源于呼和浩特市呼和浩特、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 4—9 月的逐月气象

资料,包括 4—9 月 5、10、15、20、40、80 cm 土层深度

平均地温和平均气温。 月、年距平采用 1981—2020
年 40 年整编的平均值作为标准进行计算,分析地温

的年际变化趋势。 地温周期采用小波分析进行研

究,利用 Mann-Kendall 非参数检验法分析突变特征

(显著性水平取 α= 0. 05)。

气候异常是气候要素的距平达到一定数量级的

气候状况。 采用《全国气候影响评价》标准[25] 评价

地温,利用平均地温距平(P)与标准差(Q)比值来判

断地温是否异常,当 P / Q≤-2 时异常偏低,P / Q≥2
时异常偏高,并根据这一标准分析异常特征。

2 结果与分析

2. 1 浅层地温的变化特征

2. 1. 1 浅层地温的气候倾向率

呼和浩特地区浅层地温的气候倾向率统计见表 1。

表 1　 呼和浩特地区浅层地温气候倾向率统计

Tab. 1　 Climate
 

tendency
 

rate
 

of
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

in
 

Hohhot

土层深
度 / cm

气候倾向率 / (℃ ·10-1 ·a-1 )

4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 平均值

5 0. 54 0. 39 0. 33 0. 29 0. 28 0. 27 0. 35

10 0. 54 0. 40 0. 33 0. 28 0. 27 0. 25 0. 35

15 0. 56 0. 42 0. 34 0. 29 0. 27 0. 25 0. 35

20 0. 59 0. 47 0. 39 0. 33 0. 32 0. 29 0. 40

40 0. 54 0. 43 0. 40 0. 35 0. 31 0. 22 0. 38

80 0. 43 0. 47 0. 38 0. 36 0. 29 0. 21 0. 36

平均值 0. 54 0. 43 0. 36 0. 32 0. 29 0. 25 0. 36

注:表中各数据均达显著水平(P<0. 05)。 下同。

　 　 由表 1 可知,呼和浩特地区 1961—2020 年生长

季各月不同土层温度均呈升高趋势,增幅为 0. 21 ~
0. 59℃ / 10 a,其中,土层深度 20 cm 增温幅度最大,
为 0. 29 ~ 0. 59℃ / 10 a。 土层深度 5、10、15 cm 增温

幅度较为一致,增温幅度也最小,4—9 月月均气候

倾向率均为 0. 35℃ / 10 a。 不同土层月平均地温的

气候倾向率变化趋势不同,7 月随着土层深度增加,
地温增温幅度变大;其余月份则随着土层深度增加,
地温变幅呈先增加后减小的变化趋势,其中 6 月的

拐点出现在 40 cm 土层深度,其余月份拐点出现在

20 cm 土层深度。 不同土层地温均是 4 月增幅最

大,9 月增幅最小。
呼和浩特地区 1961—2020 年生长季不同土层

平均地温均表现为显著升高趋势,平均每 10 a 升高

0. 25 ~ 0. 54℃ ,其中,土层深度 20 cm 地温增幅最

大;各月不同土层地温增幅不同,4 月、9 月以土层深
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度 80 cm 地温增幅最小,5 月、6 月以土层深度 5 cm
地温增幅最小,7 月、8 月以土层深度 10 cm 地温增幅

最小。 6 个站点不同土层的气候倾向率统计见表 2。
各站点不同土层地温的气候倾向率均呈上升趋势,
但增温幅度相差较大,增幅最大的是呼和浩特站,最
小的是托克托县站。
2. 1. 2 生长季不同土层地温的年代变化特征

呼和浩特地区生长季不同土层平均温度呈上升

趋势,且经历了“冷—暖”的历史演变过程,见图 1。
从图 1 可知,5、10、15、20 cm 土层的地温变化趋

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;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。

表 2　 6 个站点不同土层地温的气候倾向率统计

Tab. 2　 Climate
 

tendency
 

rate
 

of
 

soil
 

temperature
 

in
 

different
 

layers
 

at
 

six
 

stations

土层深
度 / cm

气候倾向率 / (℃ ·10-1 ·a-1 )

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

5 0. 36
 

0. 39
 

0. 17
 

0. 35
 

0. 28
 

0. 54
 

10 0. 33
 

0. 36
 

0. 22
 

0. 44
 

0. 23
 

0. 50
 

15 0. 30
 

0. 50
 

0. 22
 

0. 45
 

0. 13
 

0. 52
 

20 0. 29
 

0. 45
 

0. 20
 

0. 46
 

0. 34
 

0. 67
 

40 0. 35
 

0. 32
 

0. 08
 

0. 47
 

0. 15
 

0. 73
 

80 0. 33
 

0. 28
 

0. 06
 

0. 46
 

0. 10
 

0. 90
 

平均值 0. 33
 

0. 38
 

0. 16
 

0. 44
 

0. 21
 

0. 64
  

图 1　 呼和浩特地区生长季浅层地温年代变化

Fig. 1　 Chronological
 

variation
 

of
 

shallow
 

soil
 

temperature
 

in
 

Hohhot
 

during
 

growing
 

season
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　 　 40 cm、80 cm 土层与 5 ~ 20 cm 土层相比地温变

化略有差别,表现为 20 世纪 60、70 年代为负距平,
为冷期;80、90 年代冷暖交替;21 世纪初期年代为正

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 5 月。 总体来说,
生长季不同土层土壤平均温度呈现逐年波动上升趋

势,期间出现冷暖交替的阶段特征,4 月距平变化最

明显,9 月变化最小。
2. 2 地温的周期及突变特征

2. 2. 1 周期变化特征

地温的变化也表现出明显的周期特征,小波分

析的实部图见图 2。
 

图 2　 呼和浩特地区平均 5~ 80 cm 土层的地温小波变换实部

Fig. 2　 Wavelet
 

transform
 

real
 

part
 

of
 

5-80 cm
 

layer
 

soil
 

temperature
 

in
 

Hohhot
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　 　 从图 2 可知,呼和浩特地区 5 cm 土层的地温存

在 5 ~ 13 a 周期特征,震荡周期稳定,且在 60 a 中始

终存在。 10 cm 土层的地温存在 3 ~ 5 a、7 ~ 17 a 周

期,其中 7 ~ 17 a 的震荡周期稳定,主要在 20 世纪 70
年代中期到 21 世纪初比较明显。 15 cm 土层的地

温存在 5 ~ 10 a、15 ~ 25 a 周期变化。 20 cm 土层的地

温存在 5 ~ 10 a、13 ~ 20 a 周期变化。 40 cm 土层的地

温存在 5 ~ 10 a、30 ~ 40 a 周期特征,其中 5 ~ 10 a 的

震荡周期稳定,且在 60 a 中始终存在。 80 cm 土层

的地温存在 5 ~ 10 a、15 ~ 20 a 周期特征,其中 5 ~ 10 a
的震荡周期稳定,且在 60 a 中始终存在,15 ~ 20 a 的

震荡周期稳定,主要出现在 20 世纪 60 年代到 90 年

代中期。 5 ~ 80 cm 土层的浅层地温低频振荡周期的

振幅较小,15 ~ 80 cm 土层的地温高频振荡周期的振

幅较大。
2. 2. 2 突变特征

通过对呼和浩特地区不同土层土壤温度进行

Mann-Kendall 突变检验,结果见图 3。
 

图 3　 呼和浩特地区不同深度浅层土壤温度 Mann-Kendall 突变检验

Fig. 3　 Mann-Kendall
 

mutation
 

test
 

of
 

soil
 

temperature
 

in
 

different
 

depths
 

in
 

Hohhot

　 　 从图 3 可知,整个生长季 5 ~ 80 cm 土层平均地

温分别在 1990、1986、1986、1988、1998、2005 年发生

突变;从月份来看,8 月不同土层突变点发生在 21
世纪初,其余月份多集中在 20 世纪 80、90 年代。 整
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体来看,近 60 年呼和浩特市生长季土层温度,除 5 cm
土层外,10 ~ 80 cm 不同土层温度发生突变的时间总

体呈现随土层深度的加深而逐渐推迟的特点,这主

要与土壤温度对气候变暖的响应随土层深度的加深

趋于滞后有关。
2. 2. 3 浅层地温的异常特征

对地温进行气候异常性分析,结果显示地温变

化也表现出异常特征(表 3)。

表 3　 1961—2020 年呼和浩特地区地温异常年份

Tab. 3　 Years
 

of
 

abnormal
 

soil
 

temperature
 

in
 

Hohhot
 

from
 

1961
 

to
 

2020

月份　 　 5
 

cm 10
 

cm 15
 

cm 20
 

cm 40
 

cm 80
 

cm

4 月　 　 1962,1980( -) 1962( -) 1962,1980( -) 1962( -) 1996( -) 1996( -)

5 月　 　 1962( -) — 2018( +)
1962( -)

2018( +)
1962( -)

— —

6 月　 　 — 1969( -) — — 2005( +) —

7 月　 　 — 2010,2017( +)
1969( -)

1969( -) — 2010( +)
2003( -)

—

8 月　 　 2007( +)
1968,1969( -)

2016,2018( +)
1968,1969,1976( -)

1999,2016,2018( +)
1968( -)

2016,2018( +)
1962,1968,1969,1976( -)

—
2018,2019(+)

9 月　 　 1967( -) 2017( +) 2017( +)
1967( -)

2017( +)
1967( -)

2017( +) —

生长季　 — — — — — —

注:(-)表示地温异常偏低,(+)表示地温异常偏高,—表示地温无异常。

　 　 由表 3 可知,20 世纪 60、70、80 年代及 40 cm 土

层的 2003 年 7 月均表现为地温异常偏低年份,地温

异常偏高年份出现在 20 世纪 90 年代及 21 世纪初。
4 月地温异常偏低年份出现在 20 世纪 60、80、90 年

代,其他时间段无异常偏高年份。 5 月 10、40、80 cm
土层地温无异常年份出现,其余土层地温异常偏低

年份出现在 20 世纪 60 年代,地温异常偏高年份出

现于 21 世纪初。 6 月 60 年代在 10 cm 土层出现地

温异常偏低,21 世纪初在 40 cm 土层出现地温异常

偏高,其余土层地温无异常年份出现。 7 月 5、20、
80 cm 土层地温无异常年份,21 世纪初在 10、40 cm
土层地温出现异常偏高,异常偏低年份出现在 60 年

代及 21 世纪初。 8 月 40 cm 土层地温无异常年份出

现,其余土层地温异常偏低年份出现在 60、70 年代,
异常偏高年份出现在 90 年代及 21 世纪初。 9 月 80
cm 土层地温无异常年份出现,其余土层地温异常偏

低年份集中出现在 60 年代,地温异常偏高年份出现

在 2017 年。 生长季平均地温无异常年份。

3 结论与讨论

3. 1 结论

1)呼和浩特地区平均地温呈升高趋势,增幅为

0. 21 ~ 0. 59℃ / 10 a,其中,土层深度 20 cm 增温幅度

最大。 不同土层深度的月平均地温同样呈增温趋

势,4 月增幅最大,9 月份增幅最小。
2)呼和浩特地区 5 ~ 80 cm 土层的平均地温均

经历了“冷—暖”的历史演变过程。 5 ~ 20 cm 土层

20 世纪 60、70 年代为冷期,80 年代冷暖交替,90 年

代至 21 世纪初期为暖期;40、80 cm 土层 20 世纪

60、70 年代为冷期,80、90 年代冷暖交替,21 世纪初

期年代为暖期。
3)呼和浩特地区地温变化普遍具有 5 ~ 10 a 周

期。 5 ~ 80 cm 土层地温在 1990、1986、1986、1988、
1998、2005 年发生突变。 地温异常特征表现为异常

偏低年份出现在 20 世纪 60、70、80 年代,地温异常

偏高年份出现在 20 世纪 90 年代及 21 世纪初。
3. 2 讨论

研究结果表明呼和浩特地区 5 ~ 20 cm 浅层土

壤平均温度呈上升趋势,并且经历了“冷—暖”的历

史演变过程,这与诸多研究者对浅层地温变化趋势

的分析和论证相一致。 造成浅层地温上升的原因很

多,其中最主要的因素是气温上升,这也是对全球气

候变暖的最直接响应。 40 ~ 80 cm 深层土壤的平均

温度同样也呈现增温趋势,但是增幅小于浅层地温,
且增温的时间上也滞后于浅层地温。 这主要是由于

热量从土壤表层传到深层需要一定时间,同时热量

在通过土层时要被土壤吸收掉一部分。 而该研究结

果与程磊教授实验室[26] 提出的深层土壤对气候变
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化响应存在滞后效应一致,主要是由于全球气候系

统处于动态变化中,同时受土壤热传导率及土壤厚

度等影响,导致底层土壤温度变化相对于表层土壤

存在滞后效应。
研究发现呼和浩特地区 20 cm 浅层地温对气候

变化响应要比其他土层更加敏感,说明 20 cm 土层

在浅层中更具代表意义,这与强玉柱等[5] 的研究结

果相类似,但在大多数研究中尚未出现相似结果。
这可能是因为 20 cm 土层正好位于深层和浅层土壤

之间。 在以后的研究中,应针对该层进行重点分析,
以期能更清楚地找出其中原理。
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