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２ 甘肃省武威市气象局， 武威 ７３３０００

摘要：利用 １９６１—２０１０ 年甘肃省武威市 ４ 个气象站月平均 ０ ｃｍ 地温、气温及年日照时数、蒸发、降水、相对湿度和平均风速等

观测资料，运用趋势系数法系统分析了该区域近 ５０ ａ 地气温差的时空分布特征，采用相关系数法和多元线性回归中的标准化

回归系数分析了影响地气温差的气象因子。 结果表明武威市地气温差的空间分布与地表植被、地层岩性、土层含水量等局域性

因素有关，中部绿洲平原最大，北部荒漠区最小。 月变化中，夏半年较大，６ 月最高；冬半年较小，１２ 月最低。 季节变化趋势不太

一致，春夏季均呈上升趋势；秋季中北部上升，浅山区下降；冬季（除北部荒漠区外）均呈下降趋势。 年和年代际变化总体呈上

升趋势，中北部较显著；年平均地气温差的时间序列存在着 ５—７ ａ 的准周期变化，并在 ２００４ 年发生了突变。 年地温、气温均呈

升高趋势，年地气温差与地温、气温呈正相关。 影响地气温差的主要因子是最高地温、蒸发量和降水量。 地气温差与平均最高

地温、平均最低气温和日照时数均呈正相关，但与蒸发、降水、相对湿度和平均风速均呈负相关。
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ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ； ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ
Ｇｕｌａｎｇ； ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｗａｒｍｉｎｇ， ｔｏ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ （ Ｔｓ － Ｔａ ） ｗａｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｕｒｂｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ， ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｓ－Ｔａ）； ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ； ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

由于自然和人类活动的干扰以及大气污染程度和温室气体浓度的升高，加剧了气候变化的速度，全球气

候变化已成为目前国际上科学界的研究热点之一。 近百年来，地球气候正经历一场以变暖为主要特征的显著

变化［１］。 据 ＩＰＣＣ 第四次评估报告［２］，过去 １００ ａ（１９０６—２００５ 年），全球地表平均温度升高了 ０．７４ ℃，其中以

北半球中高纬度大陆增温最为明显。 近 ５０ａ 中国气温增暖尤其明显，年平均地表气温升高了 １．１ ℃，增温速

率为 ０．０２２ ℃ ／ ａ［３］。 地气温差是计算地表感热通量主要指标，它的正负和变化趋势基本上反映了地表感热通

量的变化特征［４］。 地面感热通量又是低层大气的主要热量来源之一，也是地面热量平衡的重要分量［５］。 下

垫面能量交换过程对大气环流、天气气候变化、农业生产、人类生存的环境和可持续发展研究具有重要影响，
因此研究地气温差具有重要的气候学和生态学意义。 符睿等［６⁃７］ 利用 ＥＯＦ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）和
小波分析方法，分析了西北干旱区地气温差的空间分布和时间演变特征，提出西北地区地气温差的分布形式

和变化周期。 张文纲等［８］和刘颖［９］讨论了青藏高原春季地气温差的分布特征以及与夏季降水的关系，指出

春季地气温差对夏季降水有一定指示意义，地气温差较小（大），长江流域夏季降水比正常年份偏少（多）。 周

连童［１０］分析了西北地区地气温差变化，指出该地地气温差变化和华北地区降水之间存在正相关关系，而与西

南地区为负相关。 黄蕊等［１１］、杨晓玲等［１２］研究了河西走廊东部气温变化特征，发现河西走廊东部气温呈上

升趋势，２０ 世纪 ９０ 年代以来升温趋势尤为明显。 刘明春等［１３］分析石羊河流域地表 ０ ｃｍ 温度的长期变化，发
现 ９０ 年代以来流域地温也呈显著上升趋势。

武威市地处青藏高原北坡，南靠祁连山脉，北邻腾格里和巴丹吉林两大沙漠，东接黄土高坡西缘，以凉州

区为中心，包括永昌县、民勤县、古浪县、天祝藏族自治县四县，历史上曾以其“通一线于广漠，控五郡之咽喉”
而闻名于世，海拔高度在 １３００—４８７２ ｍ 之间，其中北部民勤为荒漠区，中部凉州属于绿洲平原区，北部永昌和

南部古浪属于浅山区，天祝位于祁连山边坡属于山区，地势南高北低，地形地貌极为复杂，是季风性气候与大

陆性气候，高原气候与沙漠气候的交汇处，是较典型的气候过渡带。 当地年平均降水量在 １１３—４０５ ｍｍ，年日

照时数在 ２６０４．８—３０８１．８ ｈ，年蒸发量在 １５４９．１—２６１９．６ ｍｍ，年平均气温在 ０．１—８．４ ℃，年平均地温在 ２．２—
１１．７ ℃，年地气温差在 １．１—４．７ ℃，属于温带干旱、半干旱气候［１４］。 从已有的文献来看，针对武威市地气温差

０２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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的研究还比较少，特别是天气、气候变化对地气温差的影响的研究尚处于起步阶段，本文利用武威市地表 ０
ｃｍ 地温、气温及日照时数、蒸发、降水、相对湿度、平均风速资料，系统分析了当地地气温差的自然演变规律，
并且深入地分析了影响地气温差变化的主要气象因子，这将会为正确认识和了解当地气候变化特点，合理指

导农业生产，抗旱减灾、趋利避害，保护和改善生态环境提供科学的参考依据。

１　 资料来源和研究方法

１．１　 资料来源

所用资料来源于武威市凉州、民勤、古浪、永昌 ４ 气象站的月平均 ０ ｃｍ 地温和月平均气温以及年日照时

数、蒸发、降水、相对湿度、平均风速，时间序列为 １９６１—２０１０ 年，共 ５０ ａ。 ４ 个气象站在 ５０ ａ 来均未曾迁移，
观测数据完整性和连续性较好，且时间序列长，能够满足研究的需要。 天祝由于只有后 ３０ ａ 地温资料，资料

时段差异较大，在分析地气温差变化趋势时与其它各地差异较大，所以本文未做分析。

图 １　 年平均地气温差和海拔高度的空间分布

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｓ－Ｔａ） ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

图中数据上为年地气温差（℃）；下为海拔高度（ｍ）

１．２　 研究方法

利用逐月 ０ ｃｍ 平均地温和月平均气温资料，求得季、年和年代 ０ ｃｍ 平均地温和平均气温，月、季、年和年

代地气温差的值为月、季、年和年代平均 ０ ｃｍ 地温和平均气温之差。 全市地气温差为 ４ 个站点的平均。 季节

划分按照 ３—５ 月为春季、６—８ 月为夏季、９—１１ 为秋季和 １２ 月至翌年 ２ 月为冬季。 分析月、季、年和年代地

气温差的变化趋势和 ０ ｃｍ 地温、气温的变化趋势。 变化趋势是利用线性拟合计算方法：用 ｘｉ 表示样本量为 ｎ
的气候变量，用 ｔｉ 表示 ｘｉ 所对应的时间，建立 ｘｉ 和 ｔｉ 之间的一元线性回归方程： ｘｉ ＝ ａ ＋ ｂｔｉ ， ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ ，
其中 ｂ 为气候变量的倾向率，ｂ＞０ 表示直线递增，ｂ＜０ 表示直线递减， ｂ × １０ 表示每 １０ 年的变化率，单位为

℃ ／ １０ａ。 变化趋势的显著性采用时间 ｔ与序列变量 ｘ 之间的相关系数即气候趋势系数进行检验。 根据蒙特卡

罗模拟方法［１５］：通过信度 α＝ ０．１、α＝ ０．０５、α＝ ０．０１ 显著性检验对应的相关系数临界值依次为 ０．３０５８、０．３６５３、
０ ４４３０，并规定当气候趋势系数绝对值大于上述临界值时，分别认为气候趋势系数较显著、显著、很显著。 运

用方差分析方法进行了周期分析，方差分析周期的主要

思路是把要素时间序列按不同时间间隔进行分组，如果

某个组的组内数据比较均匀，即方差小，而组间的方差

较大，那么这个组的时间间隔就是该时间序列的主要周

期，按不同长度周期进行排列，求出 Ｆ 值并进行检

验［１６⁃１７］。 运用累计距平法对地气温差进行突变分析，
计算信噪比进行突变检验［１８］。 采用相关系数和多元线

性回归中的标准化回归系数，分析了影响地气温差气象

因子与地气温差的关联性和贡献大小， 并进行 ｔ
检验［１９⁃２０］。

２　 结果与分析

２．１　 地气温差的空间分布

统计分析近 ５０ ａ 武威市 ４ 个气象站年地气温差资

料发现：各地年地气温差均为正值，说明年平均地温高

于年平均气温。 其中凉州最大，次大为永昌，民勤最小

（图 １），全市年平均地气温差为 ３．０ ℃ （不包括天祝），
与永昌持平。 这主要是由于凉州为绿洲平原，海拔高度

较低，降水虽较少，但植被覆盖率高，地面辐射弱，地气

温差自然大；而民勤地处沙漠边缘，海拔高度低，降水

１２７２　 ８ 期 　 　 　 杨晓玲　 等：近 ５０ 年武威市地气温差变化趋势及影响因子 　
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少，气候干燥，植被覆盖率低，土壤含水量小，且为沙性土质，地面辐射强，特别是夜间地面辐射非常强烈，致使

地气温差小；永昌、古浪地处浅山区，海拔高度较高，降水相对较多，气候较为湿润，植被覆盖率较低，但为岩石

性土质，地面辐射居于凉州和民勤之间，地气温差也居于二者之间。 因此，武威市地气温差的空间分布除与天

气气候系统的影响外，主要与地表植被、地层岩性、土层含水量等局域性因素有关，与海拔高度的关系不明显。
２．２　 地气温差的时间变化

图 ２　 地气温差的月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ （Ｔｓ－Ｔａ）

２．２．１　 地气温差的月变化

分析武威市逐月地气温差发现，地气温差月变化特

征明显且比较一致，月变率较大，在 ４．８—６．８ ℃，均表

现出了一个明显的高峰和低谷，其中 ６ 月最高，１２ 月最

低（图 ２）。 由此可知，地气温差比当地地温、气温提前

１ 个月达到全年最大值和最小值（地温、气温 ７ 月达最

大值，１ 月达最小值），这与王澄海等［２１］ 在青藏高原、庄
晓翠［２２］在新疆阿勒泰的研究一致。 从图 ２ 可以看出，
夏半年地气温差较大，其中海拔较低的绿洲平原区凉州

各月地气温差最大，荒漠区民勤、海拔较高的北部山区

永昌及全市各月地气温差较大，且比较接近，海拔较高

的南部山区古浪各月地气温差较小；冬半年地气温差较小，其中北部荒漠区最小。
２．２．２　 各季节地气温差的年变化

武威市各地地气温差有明显的季节性差异，均以夏季最大，春季次之，冬季最小（表 １），这与杨智等［２３］在

云南省的研究结论有一致之处。 地气温差的最大值春、夏、秋三季均出现在凉州，冬季出现在古浪；最小值春、
秋、冬三季均出现在民勤，夏季出现在古浪。 全市及各地各季节地气温差的变化趋势差异较大，全市及各地均

以春、夏季上升幅度较大，秋、冬季上升幅度较小，甚至在下降，其中民勤各季节均为上升趋势，全市、凉州春、
夏、秋三季上升趋势，冬季为下降趋势，古浪、永昌春、夏季为上升趋势，秋、冬季为下降趋势。 其可能原因是

２０ 世纪 ９０ 年代以来全球气候进一步变暖，春、夏季对流层中层高度场下降，风场易出现气旋式环流距平，近
地层风速减弱使得气温增暖低于地温；而秋、冬季西北干旱区对流层中层高度场升高，风场易出现反气旋式环

流距平，寒潮活动减少，近地层风速减弱使得气温增暖高于地温［２４］。 根据蒙特卡罗模拟方法规定，全市和凉

州春、夏季和民勤春、夏、秋季以及和永昌春季气候趋势系数很显著，古浪春、夏、冬三季气候趋势系数显著，全
市秋季气候趋势系数较显著，其余各地其它季节气候趋势系数不显著。

表 １　 各季节地气温差均值、增长率及趋势系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ （Ｔｓ－Ｔａ） ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 凉州 民勤 古浪 永昌 全市

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 均值 ／ ℃ ４．４ ３．４ ３．５ ３．９ ３．８
增长率 ／ （℃ ／ １０ａ） ０．２６６ ０．４５１ ０．１５２ ０．１７４ ０．２６１
趋势系数 ０．７２６ ０．７８７ ０．４０４ ０．４８８ ０．７８３

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 均值 ／ ℃ ６．３ ５．５ ４．８ ５．４ ５．５
增长率 ／ （℃ ／ １０ａ） ０．３４３ ０．４１ ０．１５８ ０．０９８ ０．２５２
趋势系数 ０．６３３ ０．７４４ ０．４０４ ０．２３５ ０．６５５

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 均值 ／ ℃ ２．５ １．４ １．９ １．８ １．９
增长率 ／ （℃ ／ １０ａ） ０．０７３ ０．２８４ －０．０３４ －０．０４３ ０．０７
趋势系数 ０．２３８ ０．７９１ －０．１１５ －０．１７３ ０．３４９

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 均值 ／ ℃ ０．８ ０ １．１ ０．７ ０．６
增长率 ／ （℃ ／ １０ａ） －０．０７８ ０．１１３ －０．１６ －０．１０９ －０．０５８
趋势系数 －０．２３２ ０．２５７ －０．４０２ －０．２７３ －０．１９４
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图 ３　 地气温差的年变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ （Ｔｓ－Ｔａ）

２．２．３　 地气温差的年、年代际变化

武威市年地气温差呈上升趋势（图 ３）。 用线性拟

合 ５０ 年来年地气温差的上升率：凉州为 ０．１５６ ℃ ／ １０ａ，
气候趋势系数 Ｒ 为 ０．６２０；民勤为 ０．３１６ ℃ ／ １０ａ，Ｒ 为

０ ８４６；古浪为 ０．０３８ ℃ ／ １０ａ，Ｒ 为 ０．１８３；永昌为 ０．０３４
℃ ／ １０ａ，Ｒ 为 ０．１６９，均为上升趋势，上升速度为民勤＞凉
州＞古浪＞永昌。 全市的上升率为 ０．１３６ ℃ ／ １０ａ，Ｒ 为

０ ６７９。 根据蒙特卡罗模拟方法规定，民勤、凉州及全市

气候趋势系数很显著，古浪、永昌气候趋势系数不显著。
由于受海拔高度和下垫面的影响，各地地气温差上升有

所不同，上升率与海拔高度呈负相关，上升率随海拔高

度的升高而减小，其相关系数为－０．９４２，即戈壁荒漠区上升最快，绿洲平原区的上升较快，祁连山边坡的山区

上升较慢。
各地年地气温差最大值凉州 ４．７ ℃、民勤 ４．１ ℃、古浪 ３．４ ℃、永昌 ４．１ ℃，全市 ４．１ ℃，均出现在 ２００８ 年；

各地年地温最小值凉州 ２．８ ℃、民勤 １．４ ℃，均出现在 １９６１ 年，古浪 ２．０ ℃、永昌 ２．５ ℃，均出现在 １９７９ 年，全
市 ２．５ ℃，出现在 １９６１ 年、１９７７ 年、１９７９ 年。 由图 ３ 可知，各地年地气温差的变化步调相对比较一致，运用方

差分析周期发现，年地气温差的时间序列明显存在着 ５—７ ａ 的准周期变化，经 Ｆ 检验，通过了信度 α＝ ０．０５ 的

显著性水平检验。
武威市各地地气温差的年代变化很不一致（表 ２），但总体上在上升。 凉州 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代略偏小，

８０ 年代持平，９０ 年代到 ２１ 世纪 １０ 年代略偏大；民勤 ６０ 年代偏小，７０ 年代略偏小，８０—９０ 年代略偏大，２１ 世

纪 １０ 年代偏大；古浪 ７０ 年代略偏小，８０—９０ 年代略偏大，６０ 年代和 ２１ 世纪 １０ 年代持平；永昌 ６０ 年代略偏

大，７０—９０ 年代略偏小，２１ 世纪 １０ 年代略偏大；全市 ６０—７０ 年代略偏小，８０ 年代至 ２１ 世纪 １０ 年代略偏大。

表 ２　 各年代地气温差距平 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ （Ｔｓ－Ｔａ） ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ

年代 Ａｇｅ 凉州 民勤 古浪 永昌 全市

６０ －０．３ －０．６ ０．０ ０．１ －０．２

７０ －０．２ －０．４ －０．３ －０．１ －０．２

８０ ０．０ ０．２ ０．２ －０．１ ０．１

９０ ０．２ ０．１ ０．２ －０．１ ０．１

１０∗ ０．３ ０．７ ０．０ ０．２ ０．３
　 　 ∗１０ 年代为 ２１ 世纪前 １０ 年

２．３　 地气温差的突变分析

采用累计距平方法对武威市近 ５０ ａ 地气温差进行突变分析，为了检验转折是否达到气候突变的标准，计
算了转折年份的信噪比，当信噪比大于等于 １．０ 时认为存在气候突变，即最大信噪比的时间定义为气候突变

出现的时间。
从图 ４ 可以看出：地气温差凉州 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ８０ 年代中期呈下降趋势，１９８８ 年开始呈波动上升趋

势，即 ８０ 年代后期至 ２１ 世纪 １０ 年代前期为波动上升阶段，２００４ 年开始呈显著上升趋势，１９８８ 年信噪比为

０ ８，没有通过信噪比检验，２００４ 年信噪比为 １．０，通过了信噪比检验；民勤 ６０ 年代至 ７０ 年代呈显著下降趋势，
１９８０ 年开始呈波动上升趋势，即 ８０ 年代至 ２１ 世纪 １０ 年代前期为波动上升阶段，２００４ 年开始呈显著上升趋

势，１９８０ 年信噪比为 １．５，２００４ 年信噪比为 １．４，均通过了信噪比检验；古浪 ６０ 年代至 ７０ 年代呈波动下降趋

势，１９８０ 年开始呈波动上升趋势，即 ８０ 年代至 ２１ 世纪 １０ 年代为波动上升阶段。 １９８０ 年信噪比为 ０．５，没有

通过信噪比检验；永昌 ６０ 年代至 ２１ 世纪 １０ 年代前期呈波动下降趋势，２００４ 年开始呈显著上升趋势，２００４ 年

３２７２　 ８ 期 　 　 　 杨晓玲　 等：近 ５０ 年武威市地气温差变化趋势及影响因子 　
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图 ４　 年地气温差的累计距平

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ （Ｔｓ－Ｔａ）

信噪比为 １．２，通过了信噪比检验；全市 ６０ 年代至 ８０ 年

代前期呈下降趋势，１９８３ 年开始呈波动状态，即 ８０ 年

代中期至 ２１ 世纪 １０ 年代前期为波动阶段，２００４ 年开

始呈显著上升趋势，１９８３ 年信噪比为 ０．８，没有通过信

噪比检验；２００４ 年信噪比为 １．２，通过了信噪比检验。
由以上分析可知，地气温差全市、凉州、永昌的突变

时间为 ２００４ 年；民勤的突变时间为 １９８０ 年和 ２００４ 年，
１９８０ 年比 ２００４ 年的突变要明显；古浪没有出现突变，
因此武威市地气温差突变的时间应确定为 ２００４ 年。
２．４　 地气温差的影响因子分析

对武威市年地温、气温的变化趋势研究发现，年地

温、气温均呈升高趋势，说明地温与气温的变化趋势具有一致性，但地温和气温的升温速率不一致，即升温存

在非对称性，年地温升高趋势比年气温升高趋势更大，这与陈超等［２５］ 在桂林、宋长春等［２６］ 在沼泽湿地的研究

结论相一致。 年平均地气温差与年地温、气温呈同向的变化趋势，其直接原因是地温的升高趋势比气温的升

高趋势更大。 同时分析可知，四季地气温差的变化与地温升高关系更密切，地温显著升高的季节地气温差的

上升的趋势更大。
为了深入分析地气温差的主要影响因子，运用相关系数法选取了与地气温差变化密切相关气象因子平均

最高地温、平均最低气温、日照、蒸发、降水、相对湿度以及平均风速共 ７ 个，并将这些因子分为热力因子、水分

因子、动力因子 ３ 类［２７］来进行多元回归分析，为了更好地比较各个自变量在回归方程的重要性，就必须消除

单位的影响，为此在做多元线性回归时对各个变量值作标准化变换（即变量减去均值并除以标准差的估计），
得到的回归系数为标准化回归系数（表 ３）。

表 ３　 各气象因子的标准回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

地名
Ｐｌａｃｅ ｎａｍｅ

热力因子
Ｈｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

最高地温
Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日照
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ

水分因子
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ

蒸发
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

动力因子
Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ

平均风
Ａｖｅｒａｇｅ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

凉州 ０．５５８∗∗∗ ０．２１２∗ ０．０７１ －０．２４４∗ －０．２６２∗ －０．００３ －０．１８４∗

民勤 ０．２３３∗ ０．４９８∗∗∗ ０．０５９ －０．２６９∗ －０．０６４ －０．１８９∗ －０．１８４∗

古浪 ０．８３７∗∗∗ －０．３１６∗∗ －０．１２３ ０．０３３ －０．２２１∗ ０．２２８∗ －０．１０７

永昌 ０．４９３∗∗∗ ０．１７５ ０．０９３ ０．１１８ －０．０６５ ０．１８０ －０．０５１

全市 ０．５３４∗∗∗ ０．２５４∗ ０．０７０ －０．５１９∗∗∗ －０．３５５∗∗ －０．１０４ －０．３３１∗∗∗

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗ 表示分别通过了 α＝ ０．０１、α＝ ０．０５、α＝ ０．１ 的显著性水平检验（ ｔ 检验）；其含义为当自变量增加一个单位时，因变量增加或

减少的单位；并对标准化回归系数的显著性进行了 ｔ 检验

全市来看，年地气温差与热力因子中的平均最高地温、平均最低气温和日照均呈正相关，与水分因子中的

蒸发、降水和相对湿度以及动力因子中的平均风速均呈负相关。 热力因子中的平均最高地温、平均最低气温

和水分因子中的蒸发、降水以及动力因子平均风速的标准化回归系数远大于热力因子中的日照和水分因子中

的相对湿度，因此，影响全市地气温差的主要因子依次为最高地温、蒸发、降水。 进一步分析发现，影响各地地

气温差的主要因子各有不同：凉州依次为最高地温、降水、蒸发；民勤为最低气温、蒸发、最高地温；古浪为最高

地温、最低气温、相对湿度；永昌依次为最高地温、相对湿度、最低气温。

３　 结论与讨论

武威市地气温差的空间分布为中部绿洲平原最大，北部荒漠区最小。 地气温差的月变化呈明显的单峰

４２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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型，６ 月最高，依次向两端递减；各季节地气温差变化趋势不太一致，以春、夏季上升幅度较大，秋、冬季上升幅

度较小；年、年代地气温差总体呈上升趋势，中北部以及全市平均地气温差的上升趋势尤为显著，年平均地气

温差的时间序列存在着 ５—７ ａ 的准周期变化，并在 ２００４ 年发生了突变。
武威市年地温、气温均呈升高趋势，呈现出了非对称性变化，年地气温差与地温、气温呈正相关，其直接原

因是地温的升高趋势比气温更显著。 影响地气温差的主要因子是最高地温、蒸发和降水，其中地气温差与平

均最高地温、平均最低气温和日照均呈正相关，但与蒸发、降水、相对湿度和平均风速均呈负相关。 影响各地

地气温差的主要因子有所不同。
在气候变暖的大背景下，研究地气温差的变化，掌握其变化规律和影响因子，是揭示气象灾害孕灾环境、

科学评估区域气候演变必不可少的一部分，同时为遏制生态恶化、调整农业生产、优化种植结构提供了科学的

参考依据。 依据分析，按照当地地气温差变化，为适应气候变化，特别在防沙治沙、种草种树、农作物种植结构

和决策生态治理方式的调整等方面，合理开发利用气候资源，采取适宜的防御措施，将达到把气候资源转换成

的经济效益为目的，这将是进一步研究的重点。
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