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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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1961—2010 年桂林气温和地温的变化特征

陈摇 超1,周广胜1,2,*

(1. 中国气象科学研究院,北京摇 100081;2. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093)

摘要:关于气温变化特征已有大量研究,但是关于地温变化及其与气温的关系研究还较少。 以亚热带湿润地区的广西桂林气象

站为研究对象,分析了 1961—2010 年桂林气温和 0—80 cm 各层地温的年代和季节变化趋势、地气温差变化、气候突变和异常

年份以及气温和地温关系。 结果表明:气温与各层地温有很好的相关性。 各年、季平均气温和各层平均地温大部分呈显著的升

高趋势,但气温和地温的增温速率不一致, 即升温存在非对称性;年均气温低于各层地温 1. 3—2. 1益,气温的增温速率和增温

幅度分别为 0. 184 益 / 10 a 和 0. 8 益,高于除 0 cm 外其它各层地温的变化;气温、5—40 cm 地温在冬季的增温最多,0 cm 和 80
cm 地温分别在秋季和夏季的增温最多;春、夏季,随着土壤深度的增加,地温呈减小趋势,春季气温小于 0—15 cm 而大于 20—
80 cm 地温,夏季气温小于 0—40 cm 而大于 80 cm 地温;秋、冬季,随着土壤深度的增加,地温呈增加趋势,秋、冬季气温小于各

层地温;气候变暖背景下,年平均、四季气温比除 0 cm 外其它各层地温的响应更快。 近 50 年来,各层地温和气温的温差减小了

0. 1—0. 4 益(0 cm 地温和气温温差除外),这主要是因为气温的增加幅度要大于地温,且随着土壤深度的增加,地气温差的减

小幅度加大。 桂林年均地温和四季气温、地温大多无气候突变现象,仅有年均气温和夏季 80 cm 地温分别在 1997 和 1977 年出

现气候突变。 春季气温和 5—80 cm 各层地温的异常偏低年较一致;秋季气温和 40、80 cm 地温的异常偏低年相同;夏、冬季气

温和地温的异常年份对应性较差;而年均气温和各层地温的异常偏高年较一致。
关键词:桂林;气温;地温;变化

Analysis on variation characteristics of air temperature and ground temperature
in Guilin from 1961 to 2010
CHEN Chao1, ZHOU Guangsheng1,2,*

1 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

2 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

Abstract: Lots of studies on characteristics of air temperature have been done, however, few studies on characteristics of
ground temperature and its relationship with air temperature have been done yet. Based on the data of monthly mean air
temperature and monthly mean ground temperature at 0—80cm soil depths in Guilin weather station from 1961 to 2010,
variation trend, abrupt change, anomalous years of annual and seasonal mean air and ground temperatures were investigated
in this paper. The difference and relationship between annual mean ground and air temperatures were also analyzed. The
results showed that there were close correlations between ground temperature at different depths and air temperature. Annual
and seasonal mean air and ground temperatures mainly displayed significant increasing trends in past 50 years, but the rise
of mean air temperature and mean ground temperature was asymmetric. The annual mean air temperature was lower than
annual mean ground temperature at different layers by 1. 3—2. 1益 . The ascending rate and range of annual mean air
temperature were 0. 184益 / 10a and 0. 8益 respectively, which were higher than changes of annual mean ground temperature
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at 5—80cm depths. The ascending rates of air temperature and ground temperature at 5—40cm were the most obvious in
winter, and the most significant increase of 0cm and 80cm ground temperature happened in autumn and summer
respectively. The mean ground temperature had a decreasing trend with the increase of the soil depth in both spring and
summer. The air temperature was lower than 0—15cm ground temperature and higher than 20—80cm ground temperature in
spring, and air temperature was lower than 0—40cm ground temperature and higher than 80cm ground temperature in
summer. The mean ground temperature had a rising trend with the increase of soil depth in autumn and winter. The air
temperature was lower than ground temperature at different depths in autumn and winter. Under global warming, the
response of annual and seasonal air temperature to climate change was more significant than ground temperature at 5—80cm
depths. The difference between annual ground temperature at 5—80cm depths and annual air temperature was reduced by
0. 1—0. 4益 in past 50 years, since the ascending rate of air temperature was larger than ground temperature, and the
reducing amplitude of difference between annual mean ground temperature at 5—80cm depths and annual mean air
temperature was increased with the increase of soil depth. The abrupt changes of annual mean air temperature and ground
temperature at 80cm depth in summer occurred in 1997 and 1977 respectively. The anomalous lower years of air temperature
and ground temperature at 5—80cm depths were relatively consistent in spring. There were the same anomalous lower years
between air temperature and ground temperature at 40—80cm depths. The anomalous years of air and ground temperatures
were less consistent in summer and winter. There were good consistent of anomalous warm years between annual air and
ground temperatures.

Key Words: Guilin;air temperature;ground temperature;variation

第四次“政府间气候变化专门委员会冶的评估报告(简称 IPCC)指出[1]:近 100 年(1906—2005 年)全球

平均地表温度上升了 0. 74 益,过去 50a 的升温速率几乎是过去 100a 的 2 倍,其中以北半球中高纬度大陆增

温最为明显。 近百年来,中国的气候变化和全球基本一致,平均气温升高了 0. 5—0. 8 益 [2]。
气温变化不可避免地引起地表温度的变化[3]。 研究表明,近百年来前苏联大多数气象台站 0. 4—3. 2 m

深度的年均地温呈升高趋势[4];20 世纪 80 年代以来瑞士阿尔卑斯山地表 10 m 内的多年冻土层温度的增温

速率达(0. 5—1. 0 益) / 10a[5];20 世纪 80 年代后期至 1996 年间阿拉斯加南北方向的多年冻土上限处温度升

高了 0. 5—1. 5 益 [6];20 世纪 60—90 年代青藏高原风火山一带多年冻土 15m 深处的温度升高了 0. 2—0. 3
益 [7];1961—2001 年青藏铁路南部和北部的地面温度增加显著,特别是铁路南部地面温度升高速率平均达

0郾 56 益 / 10a,中部较小,为 0. 34 益 / 10a[8];1970—1990 年大兴安岭阿木尔地区 0. 2 m 层的地温上升了 0郾 8
益 [9];1961—1996 年雅鲁藏布江中游大部地区浅层地温呈上升趋势,而且冬春较汛期升幅要高[10];1961—
2005 年云南西双版纳各年、季 0—20 cm 平均地温均呈现极显著的升高趋势[11];1958—1990 年黑龙江上游河

谷地区 10 m 深处的地温上升了 0. 3—0. 6 益 [12]。 这些研究表明,气候变化背景下地温具有升高的趋势。 但

是,不同气候区(如干旱、湿润、青藏高原等气候区)的地温变化规律及其与气温的关系如何仍缺乏系统的

研究。
目前,模拟试验方法成为研究全球变化与陆地生态系统关系的重要手段之一[13],其中,红外辐射器增温

法已被广泛用于生态系统控制实验,该装置通过悬挂在样地上方、可散发红外辐射的灯管来实现增温[14],较
开顶式气室和温室更真实地反映了野外条件,特别是非对称性增温对植物的影响[15鄄20]。 然而,红外辐射器增

温方法更多地改变了近地面气温,其对土壤温度变化的影响及能否合理地模拟作为植物整体的地表与地下温

度环境仍缺乏相关的研究,从而制约着模拟试验结果的机理解释与推广应用。 为此,迫切需要弄清不同气候

区(如干旱、湿润、青藏高原等气候区)的地温变化规律及其与气温的关系,以为生态系统模拟试验的设计及

其结果解释提供依据。
本研究试图以亚热带湿润地区的广西桂林气象站为研究对象,利用 1961—2010 年的气温和 0—80 cm 各
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层平均地温的逐月资料,研究分析近 50 年桂林气温和各层地温的年代和季节变化趋势、地气温差变化、气候

突变和异常年份以及气温和地温关系,以为正确认识和评估气候变化对陆地生态系统的影响及设计模拟试验

等提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地区及数据来源

广西桂林地处南岭山系的西南部,属中亚热带季风气候,境内气候温和,雨量充沛,无霜期长,光照充足,
热量丰富,夏长冬短,四季分明且雨热基本同季,气候条件十分优越,1961—2010 年年均气温 19. 0 益,年均降

水量 1887. 1 mm,年均日照时数 1528. 3 h。 地表植被覆盖率高,以红壤土为主,土层深厚,耕作性良好。
本研究采用国家气象信息中心提供的广西桂林气象站气温资料和 0 cm 及其以下到 80 cm 的 7 层(0、5、

10、15、20、40、80 cm)地温资料(表 1)。 在亚热带地区选择桂林为研究对象是因为该站点的气温和地温资料

年代较长,且资料完整性较好。 选用 80 cm 层以上的地温资料主要是考虑在 0—80 cm 层的资料相对较全,80
cm 层以上地温受深层热源影响相对较小;深层 160 cm 和 320 cm 的资料不全,且 160 cm 和 320 cm 深层地温

的热源一部分来自于地壳,气候扰动对其影响很小[21]。 按 12—2 月为冬季,3—5 月为春季,6—8 月为夏季,
9—11 月为秋季生成逐季序列,分析年、季平均气温和各层平均地温的年际和年代际变化。

表 1摇 气象站情况

Table 1摇 The status of weather station

气象站
Weather station

经度
Longitude / 毅E

纬度
Latitude / 毅N

海拔高度
Altitude / m

资料起止年
Data

桂林 110. 30 25. 32 164. 4 1961—2010

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 气候倾向率

平均气温、平均地温的气候倾向率采用一次线性方程表示,即:
Y = a0 + a1 t (1)

式中,Y 为平均气温或地温,a0 为常数,a1 为线性趋势项,t 为时间,把 a1伊10 表示为平均气温或地温每 10a 的

气候倾向率。
1. 2. 2摇 累积距平和信噪比

气候突变是气象要素变化过程中存在的某种不连续现象,常用累积距平曲线确定:

C( t) = 移
t

i = 1
(X i - 軈X) (2)

式中,C( t)为气象要素累积距平,X i 为平均气温或地温的历年值, 軈X 为平均气温或地温多年平均值。 若气象

要素累积距平绝对值达到最大时,所对应的 t 为突变年份。
为了检验转折是否达到气候突变的标准,对转折年份计算它们的信噪比[22]:

S / N = X1 - X2

S1 + S2
(3)

式中,S / N 为信噪比, 軈X1、 軈X2 和 S1、S2 分别为转折年份前后两阶段平均气温或地温的平均值和标准差。 当 S /
N 大于 1. 0 时,认为存在气候突变,最大信噪比的时间定义为气候突变出现的时间。
1. 2. 3摇 距平和标准差

气候异常是气候要素的距平达到一定数量级(如 1—3 倍均方差以上)的气候状况。 世界气象组织对气

候异常提出两种判别标准,一是距平超过标准差的 2 倍以上,二是它出现的几率为 25a 以上一遇。 本研究采

用距平大于标准差的 2 倍作为异常,分析气温和地温的异常特征[23]。
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2摇 结果分析

2. 1摇 气温与地温变化趋势的关系

摇 摇 近 50 年来,桂林的气温和各层地温都以增温为主,但年均气温明显低于各层地温(图 1),地气温差为正

表明,桂林地区地表对大气的加热作用大于冷却作用,以向大气输送热量居主导地位。
利用 1961—2010 年的年均气温和年均 0 cm 地温资料,建立 1961—2010 年地气温序列。 应用统计回归

方法建立地气温线性关系的相关系数 R 达 0. 906,通过 0. 001 显著性检验(图 2)。 近 50 年年均气温与同期各

层(0—80 cm)平均地温的线性回归表明(表 2),各相关系数均在 0. 784 以上且均通过 0. 001 显著性检验,说
明地温与气温的变化趋势具有较好的一致性。

图 1摇 桂林年均气温和年均地温变化

摇 Fig. 1摇 Changes of annual mean air and ground temperatures in

Guilin

图 2摇 桂林年均气温和年均 0cm 地温的关系

摇 Fig. 2 摇 Relationship between annual mean air temperature and

annual mean ground temperature at 0cm in Guilin

表 2摇 年均气温与各层年均地温的回归关系

Table 2摇 Relationship between annual mean air and ground temperatures

土壤深度 Soil depth / cm 回归方程 Regression equation 相关系数 Correlation coefficient

0 y=1. 21x-1. 9256 0. 906

5 y=0. 7798x+5. 4899 0. 877

10 y=0. 8032x+5. 1474 0. 870

15 y=0. 8182x+4. 8972 0. 875

20 y=0. 7877x+5. 4872 0. 880

40 y=0. 597x+9. 4029 0. 784

80 y=0. 6061x+9. 3555 0. 793

摇 摇 x 为年平均气温(益);y 为年平均地温(益)

2. 2摇 气温和地温的年代际变化

表 3 列出了桂林年均气温和地温的年代际平均、1961—2010 年多年平均及气候倾向率。 近 50 年来桂林

的增温极其显著(通过 0. 001 显著性检验),年均气温在 2000 年代较 50a 平均气温上升了 0. 6 益,是近 50 年

中最暖的 10a;1960—1980 年代分别比 50a 平均偏低 0. 2 益、0. 2 益和 0. 3 益;1990 年代偏高了 0. 1 益;1960
年代到 2000 年代的 50a,气温上升了 0. 8 益;各个年代气温的变化幅度有所不同,在 1960—1970 年代没有升

温,到了 1980 年代降低了 0. 1 益,1990 年代升温明显,1980—1990 年代升高了 0. 4 益,到了 2000 年代继续升

温,1990—2000 年代升高了 0. 5 益。
土壤各层地温从 1960 年代至 2000 年代总体呈升高趋势,升温幅度比较明显(通过 0. 001 显著性检验),
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但并不是均匀升温的。 1960—1990 年代是一个相对平稳的时段,各层地温较 50 年平均持平或偏低 0. 1—0. 4
益;2000 年代温度迅速上升,各层地温达到近 50 年来的最高值,较 50 年平均偏高了 0. 2—0. 8 益。 1960 年代

到 2000 年代的 50 年,各深度地温升高了 0. 4—1. 0 益。
比较 1961—2010 年平均气温和各层地温的气候倾向率和变化幅度可以看出,近 50 年平均气温为 19. 0

益,低于各层的 50 年平均地温 1. 3—2. 1 益;但年均气温的增温率和增温幅度分别为 0. 184 益 / 10a 和 0. 8 益,
高于除 0 cm 地温外其它各层年均地温的增温率 0. 071—0. 138 益 / 10 a 和增温幅度 0. 4—0. 7 益。 由此表明,
在气候变暖前提下,年均气温比地温(0 cm 地温除外)的响应更快、更强烈,气温和地温的升温存在非对称性。

表 3摇 桂林年均气温和地温的年代际平均、50 年平均及其气候倾向率

Table 3摇 Interdecadal mean air and ground temperatures,annual mean air and ground temperatures in recent 50 years,and climatic trend rate

of annual mean temperatures in Guilin

参数 Index
年代际平均温度 Interdecadal mean temperatures / 益

1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2010

50a 平均温度
Mean temperature in
recent 50 years / 益

气候倾向率
Climatic trend rate

/ (益 / 10a)

平均气温
Mean air temperature 18. 8 18. 8 18. 7 19. 1 19. 6 19. 0 0. 184

0cm 地温
0cm ground temperature 20. 9 20. 7 20. 8 21. 0 21. 9 21. 1 0. 234

5cm 地温
5cm ground temperature 20. 2 20. 2 20. 2 20. 3 20. 8 20. 3 0. 121

10cm 地温
10cm ground temperature 20. 3 20. 3 20. 3 20. 3 20. 9 20. 4 0. 130

15cm 地温
15cm ground temperature 20. 3 20. 3 20. 3 20. 3 21. 0 20. 4 0. 138

20cm 地温
20cm ground temperature 20. 4 20. 3 20. 3 20. 3 21. 0 20. 4 0. 112

40cm 地温
40cm ground temperature 20. 6 20. 8 20. 7 20. 7 21. 0 20. 7 0. 071

80cm 地温
80cm ground temperature 20. 7 20. 9 20. 8 20. 9 21. 1 20. 9 0. 093

2. 3摇 气温和地温的季节变化

表 4 是桂林四季气温和地温的年代际平均、50 年平均及气候倾向率。 近 50 年来四季气温和土壤各层地

温大部分以升温为主,仅有夏季 5—15 cm 和 40 cm 地温呈略微减小的趋势。 四季气温 2000 年代与 50a 平均

相比分别上升了 0. 7、0. 3、0. 7、0. 6 益,是近 50 年中最暖的 10a;1960 年代到 2000 年代的 50a,四季气温分别

增加了 0. 8、0. 5、0. 9、0. 9 益。 春、秋和冬季土壤各层地温的年代际变化与气温类似,最高温度出现在 2000 年

代,与 50a 平均相比分别上升了 0. 3—1. 0、0. 2—1. 0、0. 3—0. 7;1960 年代到 2000 年代的 50a,春、秋和冬季各

层地温分别增加了 0. 3—1. 1、0. 4—1. 3、0. 1—1. 0 益。 夏季 0 cm 地温的最高值出现在 2000 年代,而其它各

层地温的最高值出现在 1980 年代;1960 年代到 2000 年代的 50a 夏季各层地温的变化值为-0. 1—0. 8 益。
平均气温、5—40 cm 地温在冬季的增温速率最高,分别为 0. 269、0. 229、0. 218、0郾 206、0. 182 益 / 10 a 和

0. 197 益 / 10 a;而 0 cm 和 80 cm 地温增温速率的最高值分别出现在秋季和夏季。
春季和夏季,随着土壤深度的增加,地温呈减小趋势;春季气温的增温率 0. 158 益 / 10 a 小于 0 cm 和 15

cm 地温的增温率 0. 239 益 / 10 a 和 0. 171 益 / 10 a 而大于其它各层地温的增温率 0. 021—0. 157 益 / 10 a,气温

的 50 年平均小于 0—15 cm 地温(温差 0. 1—1. 2 益)而大于 20—80 cm 地温(温差 0. 1—0. 7 益);夏季气温的

增温率 0. 089 益 / 10 a 小于 0 cm 和 80 cm 而大于其它各层地温的变化率,气温的 50a 平均小于 0—40 cm(温
差 0. 6—3. 6 益)而大于 80 cm 地温(温差 0. 5 益)。 秋季和冬季与春、夏季相反,随着土壤深度的增加,地温

呈增加趋势;秋季气温的增温率 0. 215 益 / 10a 小于 0 cm 地温的增温率 0. 276 益 / 10a 而大于其它各层地温的

增温率 0. 075—0. 162 益 / 10a,而气温的 50a 平均小于各层的地温(温差 1. 8—3. 6 益);冬季气温的增温率
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0郾 269 益 / 10 a 大于除 0 cm 外其它各层地温的增温率 0. 024—0. 229 益 / 10a,气温的 50a 平均小于各层的地温

(温差 0. 8—5. 0 益)。 总体来看,近 50 年来四季气温的增温速率要大于除 0cm 外其它各层地温的变化。
由此表明,气候变暖背景下,四季平均气温比除 0 cm 外其它各层地温的响应更快、更强烈。

表 4摇 桂林季节气温和地温的年代际平均(益)、50 年平均(益)及气候倾向率(益 / 10a)

Table 4摇 Interdecadal seasonal mean air and ground temperatures(益), seasonal mean air and ground temperatures in recent 50 years(益),

and climatic trend rate of seasonal mean temperatures(益 / 10a) in Guilin

季节
Season

年代
Interdecadal

平均气温
Mean air

temperature

0 cm 地温
0cm ground
temperature

5 cm 地温
5cm ground
temperature

10 cm 地温
10cm ground
temperature

15 cm 地温
15cm ground
temperature

20 cm 地温
20cm ground
temperature

40 cm 地温
40cm ground
temperature

80 cm 地温
80cm ground
temperature

春季 Spring 1960s 18. 4 19. 6 18. 9 18. 7 18. 5 18. 4 18. 4 17. 7

1970s 18. 2 19. 3 18. 7 18. 5 18. 4 18. 2 18. 5 17. 9

1980s 18. 1 19. 4 18. 6 18. 5 18. 3 18. 1 18. 2 17. 6

1990s 18. 4 19. 6 18. 8 18. 6 18. 4 18. 3 18. 2 17. 8

2000s 19. 2 20. 7 19. 6 19. 5 19. 4 19. 2 18. 7 18. 3

50a 平均 / 益 18. 5 19. 7 18. 9 18. 8 18. 6 18. 4 18. 4 17. 8

气候倾向率
/ (益 / 10a) 0. 158 0. 239 0. 138 0. 157 0. 171 0. 157 0. 021 0. 102

夏季 Sunner 1960s 27. 3 31. 1 29. 6 29. 3 29. 0 28. 8 27. 9 26. 3

1970s 27. 3 30. 5 29. 2 29. 0 28. 7 28. 4 28. 3 26. 9

1980s 27. 6 31. 4 29. 9 29. 6 29. 3 29. 0 28. 5 27. 4

1990s 27. 4 30. 8 29. 2 29. 0 28. 7 28. 4 28. 0 27. 2

2000s 27. 8 31. 6 29. 5 29. 3 29. 1 28. 8 27. 9 27. 1

50 年平均 / 益 27. 5 31. 1 29. 5 29. 2 29. 0 28. 7 28. 1 27. 0

气候倾向率
/ (益 / 10a) 0. 089 0. 103 -0. 023 -0. 011 -0. 019 0. 011 -0. 017 0. 17

秋季 Autumn 1960s 20. 5 23. 1 22. 3 22. 6 22. 8 23. 0 23. 5 24. 1

1970s 20. 4 23. 2 22. 5 22. 9 23. 1 23. 2 23. 8 24. 3

1980s 20. 5 23. 0 22. 3 22. 7 22. 9 23. 0 23. 7 24. 3

1990s 20. 6 23. 2 22. 4 22. 7 22. 8 22. 9 23. 6 24. 3

2000s 21. 4 24. 4 23. 1 23. 4 23. 6 23. 7 23. 9 24. 5

50 年平均 / 益 20. 7 23. 4 22. 5 22. 8 23. 0 23. 2 23. 7 24. 3

气候倾向率
/ (益 / 10a) 0. 215 0. 276 0. 162 0. 151 0. 149 0. 121 0. 079 0. 075

冬季 Winter 1960s 9. 0 9. 8 10. 0 10. 5 11. 0 11. 4 12. 6 14. 5

1970s 9. 1 9. 9 10. 2 10. 7 11. 1 11. 4 12. 6 14. 3

1980s 8. 8 9. 5 9. 7 10. 3 10. 7 11. 0 12. 2 13. 8

1990s 9. 8 10. 4 10. 6 11. 0 11. 3 11. 6 12. 8 14. 3

2000s 9. 9 10. 8 10. 8 11. 3 11. 8 12. 1 13. 4 14. 6

50 年平均 / 益 9. 3 10. 1 10. 3 10. 8 11. 2 11. 5 12. 7 14. 3

气候倾向率
/ (益 / 10a) 0. 269 0. 269 0. 229 0. 218 0. 206 0. 182 0. 197 0. 024

2. 4摇 地气温差的变化

近 50 年来,桂林 0 cm 地温和气温温差呈升高趋势,而其它各层地温和气温的温差呈现减小趋势 (图 3),
这主要是因为气温的增加幅度要大于 5—80 cm 地温而小于 0 cm 地温。 0—80 cm 地温和气温的温差在

1960—1980 年代变化幅度不大,到 1990 年代地气温差明显减小,2000 年代 0—20 cm 地气温差和 1990 年代

相比持平或升高,而 40 cm 和 80 cm 地气温差继续减小;1960 年代到 2000 年代的 50a,0 cm 地温和气温温差

升高了 0. 2 益,5—80 cm 地温和气温温差分别降低了 0. 2、0. 2、0. 1、0. 2、0. 4、0. 3 益(表 5)。
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图 3摇 桂林年均地温和气温温差的变化

摇 Fig. 3 摇 Changes of difference between annual mean ground and

air temperatures in Guilin

5—80 cm 年均地温和气温温差的气候倾向率为

-0. 113—-0. 046 益 / 10a,随着土壤深度的增加,地温和

气温温差的减小速率增加,即土壤越深,地气温温差的

减小幅度越大。
2. 5摇 气温和地温的气候突变和异常特征

利用式(2)、(3) 计算桂林平均气温和各层平均地

温气候突变年份(表 6)的结果表明,年均气温和夏季

80 cm 地温的突变年分别出现在 1997 和 1977 年,即气

温和地温从一个相对偏冷期跃变为一个相对偏暖期;而
年均地温和四季气温、地温大多未出现气候突变现象。

桂林年、季平均气温和各层平均地温的异常年份

(表 7)特征:首先,春季平均气温在 1996 年异常偏低,
这与 5—80 cm 平均地温有相同的异常偏低年,而仅有

0 cm 地温在 2007 年出现了异常偏高现象。 夏季, 0、
15cm 和 20cm 地温在 1976 年出现异常偏低现象,40 cm
和 80 cm 地温在 1978 年异常偏高,5 cm 和 10 cm 地温

无异常年份,而平均气温和各层地温间无相同的异常年份。 秋季,平均气温、40 cm 和 80 cm 均在 1967 年出现

异常偏低现象;而平均气温的异常偏高年为 1998 年,与 0—20 cm 地温的异常偏高年 1974 年不同。 冬季,平
均气温的异常偏高年为 1987 和 1999 年,无异常偏低年,这与各层地温的异常年份不同;各层地温的异

常偏高和偏低年主要出现在2009和1984年。其次,年均气温和年均地温的异常年份较多;年均气温在2007

表 5摇 桂林年均地温和气温温差的年代际平均、50 年平均及气候倾向率

Table 5摇 Interdecadal difference between mean ground and air temperatures, annual mean temperature difference in recent 50 years, and

climatic trend rate of annual mean temperature difference in Guilin

项目 Item
年代际平均 Interdecadal mean temperatures / 益

1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2010

50a 平均
Mean temperature
in recent 50 years

/ 益

气候倾向率
Climatic trend

rate
/ (益 / 10a)

0 cm 地气温差
Difference between 0cm ground
temperature and air temperature

2. 1 2. 0 2. 1 1. 9 2. 3 2. 1 0. 050

5 cm 地气温差
Difference between 5cm ground
temperature and air temperature

1. 4 1. 4 1. 4 1. 2 1. 2 1. 3 -0. 064

10 cm 地气温差
Difference between 10cm ground
temperature and air temperature

1. 5 1. 5 1. 5 1. 3 1. 3 1. 4 -0. 054

15 cm 地气温差
Difference between 15cm ground
temperature and air temperature

1. 5 1. 6 1. 5 1. 3 1. 4 1. 4 -0. 046

20 cm 地气温差
Difference between 20cm ground
temperature and air temperature

1. 6 1. 6 1. 5 1. 2 1. 4 1. 5 -0. 072

40 cm 地气温差
Difference between 40cm ground
temperature and air temperature

1. 8 2. 1 1. 9 1. 6 1. 4 1. 7 -0. 113

80 cm 地气温差
Difference between 80cm ground
temperature and air temperature

1. 9 2. 1 2. 0 1. 8 1. 6 1. 9 -0. 092
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和 2009 年异常偏高,这与各层地温的异常偏高年较一致;而年均气温的异常偏低年出现在 1984 年,仅与 40
cm 地温有相同的异常偏低年;各层地温间异常年份的一致性较好,异常偏高和偏低年大多分别出现在 2007、
2009 年和 1976 年。

表 6摇 桂林年、季平均气温和地温的突变年份

Table 6摇 Abrupt change yearsofannual and seasonal mean air and ground temperatures in Guilin

参数 Index 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter 年 Year

平均气温 Mean air temperature 1997

0 cm 地温 0cm ground temperature

5 cm 地温 5cm ground temperature

10 cm 地温 10cm ground temperature

15 cm 地温 15cm ground temperature

20 cm 地温 20cm ground temperature

40 cm 地温 40cm ground temperature

80 cm 地温 80cm ground temperature 1977

摇 摇 “ 冶为未出现气候突变现象

比较平均气温和各层平均地温的异常年份,春季平均气温和 5—80 cm 各层平均地温的异常偏低年较一

致,夏季平均气温和和各层地温间无相同的异常年份,秋季平均气温仅和 40、80 cm 地温的异常偏低年一致,
冬季平均气温和地温的异常年份对应性较差,而年均气温和各层地温的异常偏高年份较一致。

表 7摇 桂林年、季平均气温和地温的异常年份

Table 7摇 Anomalous years ofannual and seasonal meanair and ground temperatures in Guilin

参数 Index 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter 年 Year

平均气温
Mean air temperature 1996(-) 1974,1997(-)

2003,2007(+) 1967(-)1998(+) 1987,1999(+) 1984(-)2007,2009(+)

0 cm 地温
0cm ground temperature 1976(-)2007(+) 1976,1977(-) 1974(+) 1984(-)2009(+) 1976(-)2007,2009(+)

5 cm 地温
5cm ground temperature 1976,1988,1996(-) 1974(+) 1968,1984(-) 1976(-)2007 (+)

10 cm 地温
10cm ground temperature 1976,1988,1996(-) 1974(+) 2009(+) 1976(-)2009 (+)

15 cm 地温
15cm ground temperature 1976,1988,1996(-) 1976(-) 1974(+) 1984(-)2009(+) 1976(-)2007,2009(+)

20 cm 地温
20cm ground temperature 1976,1988,1996(-) 1976(-) 1974(+) 1984(-)2009(+) 1976(-)2007,2009(+)

40 cm 地温
40cm ground temperature 1988,1996(-) 1972,1978(+) 1967(-) 1984(-)2009(+) 1976,1984(-)2007(+)

2009(+)
80 cm 地温
80cm ground temperature 1988,1996(-) 1978(+) 1967,2002(-) 2009(+) 1976(-)2007,2009(+)

摇 摇 (+)为异常偏高,(-)为异常偏低, 为无异常

3摇 讨论

全球气候变化正经历一次以变暖为主要特征的变化,与此同时,北半球和我国气候变暖中又出现了增温

的非对称性特征,即冬、春季与夜间的增幅幅度显著的高于夏、秋季和白天[1,24鄄27]。 昼夜温度对作物的生理效

应不同,日最高气温和日最低气温的升高可能对植物生长有不同影响,国内外学者通过模型和试验等方法对

此进行了研究[16鄄20]。 但是,地温也是影响植物生长的主要因素之一,在气候变暖背景下,关注地温的变化趋

势,研究气温和地温增温特征的一致性与否,以期进一步研究各因素对作物生长的影响机理,可以为制定合理

的农业气候变化适应措施和农业管理提供理论支撑。 过去,很多学者对不同时期、不同地区气温和地温的变

化趋势开展了一些研究[28鄄35],但是他们都没有关注气温和地温在变化过程中的关系,缺少二者间的对比
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分析。
本文对广西桂林气温和地温的研究表明,近 50 年来,各年、季气温和各层地温大部分呈显著的升高趋势,

这与已有研究结果一致[28鄄35];但本研究还表明,桂林气温和地温的升温速率和幅度不一致,即升温存在非对

称性,不同于 IPCC 第三次评估报告[36]提出的升温存在时间尺度(夜间增温大于白天,冬季增温大于夏季)和
空间尺度(高纬度地区增温大于低纬度地区)的非对称性。 现有的全国和不同区域地气温差研究[37鄄41]大多仅

关注地表(0 cm)温度和气温温差的季节和年际变化,指出全国大部地区的地气温差场为正值,西北干旱区冬

季和秋末地气温差呈减小趋势,其它季节地气温差呈上升趋势。 本研究对桂林 0—80 cm 各层地温和气温的

温差分析表明,各层地温和气温的温差为正,除 0 cm 地温和气温温差存在年际间的升高趋势外,由于气温的

增幅大于 5—80 cm 各层地温的增幅,近 50 年来 5—80 cm 地温和气温的温差都呈减小趋势。 由于气温和地

温间呈现增温的非对称性特征,气温和地温的年、季气候突变现象和异常年份也存在着差异。 因此,桂林地温

与近地面层气温变化特征的不一致性是否会造成利用气温数据来评估气候变化对陆地生态系统影响的结论

存在较大误差;同时,桂林属于亚热带湿润地区,而对于其它气候类型地区来说地温和气温的变化趋势是否一

致,这些都是需要进一步讨论的问题。
4摇 结论

本研究利用气温和地温的逐月资料,分析了近 50 年桂林气温和各层地温的年代和季节变化趋势、地气温

差变化、气候突变和异常年份以及气温和地温关系,主要结论如下:
(1)桂林年均气温与各层地温的相关系数均在 0. 784 以上且均通过 0. 001 显著性检验,这说明地温与气

温的变化趋势具有较好的一致性。
(2)近 50 年来,年均气温和各层地温均呈极显著的升高趋势,但年均气温低于各层地温 1. 3—2. 1 益。

年均气温的增温速率和增温幅度 0. 184益 / 10a 和 0. 8 益高于除 0 cm 地温外其它各层地温的变化。 可以看

出,气候变暖的背景下,年均气温比地温(0 cm 地温除外)的响应更快、更强烈,气温和地温的升温存在非对

称性。
(3)四季气温和各层地温大部分以升温为主,仅有夏季 5—15 cm 和 40 cm 地温呈略微减小的趋势,平均

气温、5—40 cm 地温在冬季的增温速率最高,而 0 cm 和 80 cm 地温增温速率的最高值分别出现在秋季和夏

季。 春季和夏季,随着土壤深度的增加,地温呈减小趋势,春季气温的 50 年平均小于 0—15 cm 而大于 20—80
cm 地温,夏季气温的 50a 平均小于 0—40 cm 而大于 80 cm 地温;秋季和冬季,随着土壤深度的增加,地温呈

增加趋势,秋、冬季气温的 50a 平均小于各层的地温。 总体来看,近 50 年来四季气温的增温速率要大于除

0 cm 外其它各层地温的变化,由此表明,气候变暖背景下,四季平均气温比除 0 cm 外其它各层地温的响应更

快、更强烈。
(4)近 50 年来,桂林 0 cm 地温和气温温差升高了 0. 2 益,而其它各层地温和气温的温差减小了 0. 1—

0郾 4 益,这主要是因为气温的增加幅度要大于 5—80 cm 地温而小于 0 cm 地温;5—80 cm 年均地气温差的气

候倾向率为-0. 113—-0. 046益 / 10a,且随着土壤深度的增加,地气温差的减小幅度加大。
(5)桂林年均气温和夏季 80 cm 地温的突变年分别出现在 1997 和 1977 年,即气温和地温从一个相对偏

冷期跃变为一个相对偏暖期;而年均地温和四季气温、地温大多未出现气候突变现象。
(6)春季平均气温和 5—80 cm 各层平均地温的异常偏低年较一致,秋季平均气温和 40、80 cm 地温的异

常偏低年一致,夏、冬季平均气温和地温的异常年份对应性较差,而年均气温和各层地温的异常偏高年较

一致。
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