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辽宁省地表温度时空变化及影响因素分析

张　 威，纪　 然
辽宁师范大学， 大连　 １１６０２９

摘要：地温是评价气候变化的重要指标，对土壤的成分、结构以及形成和演化都具有很大影响。 分析地温自身的时空变化规律

以及与气候间的相互关系，对深入了解地气间相互作用的机理、明确气候变化的响应规律、预测未来地温的发展趋势等方面具

有重要的科学意义。 辽宁省位于内蒙古高原向渤海湾的过渡地带，地形地势复杂，此外辽宁省又处在季节性冻土区，地温的变

化机制更具复杂性。 本文利用辽宁省 ２４ 个气象站点 １９６０—２０１６ 年 ０ｃｍ 地温（地表温度）数据和各气象要素（气温、日照时数、
风速、降水量）数据资料，采用气候倾向率法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析、小波周期分析等方法，系统的分析辽宁省地表温度的时空

变化特征以及与气候要素间的关系。 结果表明：辽宁省地表温度年际变化随时间向暖趋势发展，气候倾向率达 ０．３６℃ ／ １０ａ，不
同年代际存在不同的变化趋势，其中 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代低于多年平均地表温度，９０ 年代至 ２１ 世纪 １０ 年代高于多年平均地表

温度，此外冬季地表温度增温幅度最大；突变分析显示在 １９９５ 年发生突变，经检验其升高趋势显著；经周期分析显示辽宁省年

地表温度具有 ３０—４６ａ 和 １９—２５ａ 的两种时间尺度的周期变化；年地表温度呈西南向东北逐渐降低分布特征。 相关分析表明，
地表温度与气温的相关性最大，并且其大小在整个区域内呈西高东低的分布特点；在与降水的关系中，降水量高的年份地表温

度均比较低，夏季受降水和日照时数的影响最显著，地表温度与风速均呈负相关，但夏季相关性较小，考虑夏季地表温度主要是

受气温、日照和降水共同的作用，弱化了风速对地表温度的影响。
关键词：辽宁省； 地表温度； 时空变化特征； 影响因素
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地温是指地表温度和地表以下不同深度的土壤温度的总称，是气候变化的重要评价指标［１］。 政府间气

候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第 ５ 次评估报告内容指出，１８８０—２０１２ 年间全球地表平均温度增加约 ０．８５℃ ［２］。
在气候的形成及演化的过程中下垫面扮演着重要的角色，伴随人类社会经济的发展，对土地使用的需求不断

增加，改变了下垫面原有的状态，从而对气候造成了很大的影响［３］。 地温的变化会直接影响下垫面的反射率

以及土壤的湿度和热量，从而对气候变化造成影响，同时地温也是重要的农业气象参数，土壤的水盐运动以及

肥力的改变均会受到地温的影响，并且土壤中的一些物理、化学及生物过程也离不开适宜的地温，与种子的萌

发、生长以及水分养分的吸收和运输都有密不可分的关系［４⁃６］。 气温与地温通过陆气作用相互联系，因此气

候变化必然会导致地温的变化。 气候变暖会使土地利用模式及覆盖状况发生改变，影响水循环系统，甚至对

生物多样性造成不可逆的破坏，从而对全球生物化学循环系统造成影响［７］。 另外，地温升高会促使土壤贫瘠

化，对森林植被生长造成影响［８］，对冻土区道路及建筑设施等造成不同程度的破坏，加速全球升温的趋势，使
温室效应越来越严重［９］。 因此全面了解气候变化背景下地温的变化对农业生产、生态环境以及城市建设都

具有重要意义。
在全球变暖的发展趋势下，不同领域专家学者对地温变化的关注不断增加，王佳林等采用相关分析、Ｍ⁃Ｋ

非参数检验等方法对中国 ０ｃｍ 地温的变化特征进行了分析，指出中国大部分地区 ０ｃｍ 地温都表现为升温趋

势，且北方地区较南方升温更加明显［１０］。 任国玉等采用计算区域平均气候时间序列的方法对中国地面气温

变化进行分析，得出从区域上看， 中国大陆地区最明显的增温发生在北方和青藏高原地区［１１］。 杨明等研究

中国西部地区地温及气温变化规律，发现地温变化较气温变化更加剧烈［１２］。 姜晓和魏东平利用气候倾向率

和小波分析方法分析北京地区的气候变化，发现该地区的浅层地温和气温均有所增加，浅层地温和气温同时

存在约 １０ａ 和 １５ａ 多重周期变化特征［１３］。 杜军等采用气候倾向率、累积距平、信噪比等气候统计方法对拉萨

浅层地温进行研究，指出浅层各季节平均地温均呈显著的升高趋势，其中春季最大，夏季最小［１４］。 周刊社等

采用气候倾向率法、Ｍ⁃Ｋ 检验等方法分析地气温差的变化趋势，指出浅层地温均呈显著上升趋势，其中藏西

部和藏中部比藏东部增温显著，预估至 ２１ 世纪末，地温增温幅度相当于南移近 １ 个纬度［１５］。 张焕平等采用

气候统计诊断分析方法，对青海地温进行研究得出 ５—２０ｃｍ 土层地温呈上升趋势，并且夏季增幅最大，地温

和气温呈明显的正相关［１６］。 此外研究学者还发现，虽然土壤的热量主要来源于太阳辐射，气温变化是影响地

温变化的直接原因，但是地温还受到诸多其他因素的影响，比如地形因素、土壤自身性质、气候环境等，它们对

地温的影响虽然不显著但却是不可忽略的一部分［１７⁃２１］。 针对辽宁省地温的研究，如陈鹏狮等对辽宁地温变
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化规律进行分析得出 ０ｃｍ 地温与气温均呈增温趋势的结论，其中地温增温速率高于气温，且冬季升温速率最

为明显，夏季升温速率最慢［２２］。 周斌等研究了辽宁省春季表层地温变化及其与气温的关系，指出随土壤深度

的增加，地温与气温的差值逐渐降低［２３］。 隋景跃等对辽宁西部地区浅层地温进行分析，指出各个层次地温变

化均具有升高趋势，但 ０ｃｍ 温度倾向率最大［２４］。 以上研究主要集中在地表温度分布及变化特征的研究上，与
其他气候要素之间的关系涉及较少，辽宁省既是主要的粮食产地又是老工业发展基地，区内存在多种不同的

气候类型，通过对地表温度变化的研究，将会为辽宁以及全国地区的地表温度和气候变化研究提供有价值的

数据，同时对合理开发利用气候资源，调整农作物种植结构合理安排农业生产布局具有参考价值。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文所用的气象数据均来自中国气象数据科学共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），其中地表温度采用辽

宁省 ２４ 个气象站点 １９６０—２０１６ 年逐日气象数据，平均温度、日照时数、降水量和风速为辽宁省 ２４ 个气象站

点 １９６０—２０１６ 年月值数据，选取的 ２４ 个气象站台分别为彰武、阜新、开原、清原、朝阳、建平县、新民、黑山、锦
州、鞍山、沈阳、本溪、抚顺、桓仁、绥中、兴城、营口、熊岳、岫岩、宽甸、丹东、瓦房店、庄河、大连（图 １），这 ２４ 个

气象站的气象数据比较完整，并且均匀的分布在整个研究区域内，可以较好的代表研究区整体的地表温度及

气象要素的变化特征。
对辽宁省 ２４ 个站点 １９６０—２０１６ 年各气象资料进行处理，得到月平均值及年均值，将地表温度及其他四

项气象要素按照春季（３—５ 月）、夏季（６—８ 月）、秋季（９—１１ 月）、冬季（１２—２ 月）的标准，得到辽宁省各气

象要素 １９６０—２０１６ 年季节平均值

图 １　 本文所选辽宁省各气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

１．２　 研究方法

１．２．１　 分布函数

假设 Ｘ 为一组随机变量，ｘ 为任意实数，那么函数 Ｆ（ｘ）＝ Ｐ｛Ｘ≤ｘ｝，－∞ ＜ｘ＜∞称为 Ｘ 的分布函数，记为 Ｘ
－Ｆ（ｘ）。
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对任意实数 ｘ １、 ｘ ２（ ｘ １＜ ｘ ２），
Ｐ ｘ１ ＜ Ｘ ≤{ ｘ２} ＝ Ｐ Ｘ ≤{ ｘ２} － Ｐ Ｘ ≤{ ｘ１} ＝ Ｆ（ｘ２） － Ｆ（ｘ１） （１）

由此，已知 Ｘ 的分布函数，那么就可以知道 Ｘ 落在区间（ ｘ １， ｘ ２］上的概率，因此可以说分布函数完整的

展现出随机变量的规律性。 如果将 Ｘ 看成是数轴上的随机点的坐标，那么，分布函数 Ｆ（ｘ）在 ｘ 处的函数值就

表示 Ｘ 落在区间（－∞ ， ｘ ］上的概率。
１．２．２　 气候倾向率

气候倾向率［２５］可以用来显示气候要素随时间的变化趋势，本文利用气候倾向率展现辽宁省地表温度的

变化特点，建立时间序列 ｔ 与气象要素 ｘ 之间的一元线性回归方程：
Ｘ ｉ ＝ ａ ＋ ｂｔｉ （２）

其中， ｔ 为时间序列（１９６０—２０１６）， ｂ 为线性趋势项，将 ｂ ×１０ 得到的数值称为气象要素的气候倾向率（ ／
１０ａ）。
１．２．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

对于含有 ｎ 个样本的时间序列 ｘ ，构造一秩序数列：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ａｉｊ （ ｋ ＝ ２，３，４，…，ｎ） （３）

其中 ａｉｊ ＝
１ ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０ ｘｉ ≤ ｘ ｊ
{ （１ ≤ ｊ ≤ ｉ） （４）

定义统计变量： ＵＦ ＝
Ｓｋ － Ｅ Ｓｋ( )

Ｖａｒ Ｓｋ( )
（ ｋ ＝ ２，３，４，…，ｎ） （５）

其中
Ｅ Ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) ／ ４

Ｖａｒ Ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) ２ｋ ＋ ５( ) ／ ７２{ （６）

ＵＦ ＝ ０，当 ｋ 增加时，ＵＦ 很快收敛于标准正态分布，在给定显著性水平 ａ 下，于正态分布表中查出临界值

Ｕａ ／ ２，当 Ｕａ ／ ２＜ ｜ＵＦ ｜ ，说明序列具有显著的变化趋势。 将时间序列 ｘｉ逆序排列，同时使 ＵＢ＝ －ＵＦ，经过分析序列

ＵＦ 和 ＵＢ，即可得到变化趋势，突变时间以及突变区域。 如果 ＵＦ≥０，则序列为上升的趋势，反之则为下降的

趋势；超过临界直线，说明变化趋势是十分显著的。 若 ＵＦ 和 ＵＢ 相交，且交点在临界直线间，则交点时刻即为

突变时刻［２６］。
１．２．４　 小波分析

对于地表温度的变化时间序列，由于其受到自然因素的影响呈现出复杂的、非线性且多时间尺度的变化

特征，正交或离散小波变换不能够准确的对信号进行分析。 而复小波变换相对于实小波变换，不仅能显示时

间序列变化的振幅，而且能够给出时间序列变化的位相，使对信号的分析更加深入。 此外，复小波变换可以避

免由于虚假震荡而产生的误差，提高结果的准确性。 因此，本文选用连续 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波变换对地表温度的多

时间尺度特征进行分析［２７⁃３２］。
小波函数是小波分析的重点，它是指具有震荡性并且可以迅速衰减到零的一类函数，即小波函数 ψ ｔ( ) ∈

Ｌ２ Ｒ( ) 且满足：

∫Ψ ｔ( ) ｄｔ ＝ ０ （７）

式中， ψ ｔ( ) 为基小波函数，进行小波变换得：

Ｗｆ ａ，ｂ( ) ＝ ａ － １
２ ∫

Ｒ
ｆ ｔ( ) ψ

－ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （８）

式中，Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波变换系数；ｆ（ ｔ）为一个信号或平方可积函数；ａ 为伸缩尺度；ｂ 平移参数； ψ
－ ｘ － ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为
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ψ ｘ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的复 共 轭 函 数。 在 地 学 中， 大 多 数 的 时 间 序 列 数 据 都 属 于 离 散 型， 设 函 数 ｆ ｔ( ) ＝

ｆ ｋΔｔ( ) ｋ ＝ １，２，…Ｎ；Δｔ 为取样间隔( ) ，对式（８）的离散小波进行变换得：

Ｗｆ ａ，ｂ( ) ＝ ａ － １
２ Δｔ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｆ ｋΔｔ( ) ψ

－ ｋΔｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

将由小波变换方程得到的不同时间尺度的所有小波系数在 ｂ 域上积分，就可得到小波方差，即

Ｖａｒ ａ( ) ＝ ∫¥

－¥

Ｗｆ ａ，ｂ( )
２
ｄｂ （１０）

小波方差图即显示了小波方差随尺度 ａ 的变化过程。 由式（１０）可知，它可以体现出信号波动的能量随

尺度 ａ 的分布。 因此，小波方差图可检验出信号中主要时间尺度，即主周期。

２　 结果分析

２．１　 辽宁省地表温度的时间变化特征

２．１．１　 年代际变化特征分析

距平是指一组数值中某一数值与平均值的差，通过地表温度年代的距平统计值可以反映其年代际的变化

特征（表 １）。 辽宁省近 ５７ 年来年及四季地表温度的年代变化具有很大的差异。 其中，地表温度在 ２０ 世纪的

６０、７０、８０ 年代均为负距平，低于全省多年平均地表温度。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代至 ２０１６ 年各年代地表温度都为

正距平，高于全省多年平均地表温度；各季节地表温度在不同年代变化中与年地表温度变化略有不同。 从 ２０
世纪 ６０ 年代到 ８０ 年代，春季、夏季及秋季与年地表温度的变化一致，都表现为先降低后升高，但冬季地表温

度则相反，表现为先升高后降低。 随后至 ２１ 世纪 １０ 年代，除 １０ 年代春季的地表温度明显降低，其余三个季

节地表温度均呈上升状态，致使 １０ 年代与上一年代在年平均地表温度上保持不变。

表 １　 辽宁省各年代际年及各季节地表温度距平平均值 ／ ℃

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｃａｄａｌ ｏｆ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年代际
Ａｇｅ

年
Ｙｅａｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

１９６０—１９６９ －０．６４ －０．５０ －０．２３ －０．３７ －１．４７

１９７０—１９７９ －０．６５ －０．８７ －０．６１ －０．５４ －０．５９

１９８０—１９８９ －０．３５ －０．１１ －０．０７ －０．４４ －０．７８

１９９０—１９９９ ０．３１ ０．３７ ０．０７ ０．０６ ０．７２

２０００—２００９ ０．７９ １．０９ ０．４５ ０．６２ １．００

２０１０—２０１６ ０．７９ ０．０２ ０．５７ ０．９５ １．６１

为了进一步分析辽宁省地表温度的年代际变化特征，应用分布函数对年代际地表温度进行研究，结果如

图 ２。 年地表温度总体表现为升高的趋势，但在 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ８０ 年代阶段，所占比例最大的地表温度值

（以下称“地表温度最大值”）基本没有移动，自 ９０ 年代开始向正方向移动。 春季地表温度最大值一直在变

动，２０ 世纪 ６０ 年到至 ２１ 世纪 ００ 年代地表温度最大值由 ９．８℃增加到 １３℃，２０１０—２０１６ 年间地表温度最大值

向负方向移动，降低至 １１℃，且最大值所占比例较低，表明此期间春季地表温度向寒冷的趋势发展；夏季地表

温度变化幅度相对较小，并且在 ２１ 世纪前地表温度最大值基本在 ２６℃左右保持稳定，进入 ２１ 世纪开始向正

方向移动；秋季地表温度最大值在 ２０ 世纪 ６０、７０、８０ 年代变化幅度不大，从 ９０ 年代开始升高；冬季地表温度

变化明显，地表温度最大值变化幅度较大，总体趋势为随时间向正方向移动，表明冬季地表温度呈不断升高的

趋势，此结论与陈鹏狮等对辽宁省地温变化规律的研究结果基本一致［２２］。
２．１．２　 年际变化特征分析

图 ３ 给出了辽宁省 １９６０—２０１６ 年、季节地表温度随时间的变化趋势图，可以看出辽宁省地表温度总体呈
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图 ２　 辽宁省 １９６０—２０１６ 年地表温度年和季节分布函数图

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１６

波动上升趋势，年际气候倾向率达到了 ０．３７℃ ／ １０ａ，与全球变暖的大背景相符。 在整体上升的趋势下存在三

次短暂的下降阶段，分别发生在 １９６０—１９７０ 年间、１９８０ 年和 ２００６ 年；四季地表温度也均呈上升的趋势，相比

之下冬季回归趋势最为显著，上升幅度最高，夏季上升幅度最低。
２．１．３　 地表温度突变分析

为分析辽宁省 １９６０—２０１６ 年间地表温度的变化规律，应用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法，在 ０．０５ 的显著性水

平下（９５％置信度检验线）检验辽宁省地表温度的突变特征，结果如图 ４，辽宁省年地表温度整体呈先降低后

升高的变化趋势，１９６０—１９７０ 年间地表温度特征曲线 ＵＦ 呈波动下降，随后开始快速上升，在 １９９５ 年发生突

变。 四季地表温度均呈先降低后升高的变化趋势，其中冬春两季发生的突变时间早于秋夏两季。
２．１．４　 地表温度周期分析

为分析辽宁省 １９６０—２０１６ 年间地表温度的周期变化情况，本研究采用 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波变换对辽宁省地表

温度进行多时间尺度分析，如图 ５ 所示，春季地表温度具有 ３０—５０ａ 和 １８—２５ａ 两种尺度的周期震荡，小波方

差图（图 ６ 显示），辽宁省地表温度年际变化存在两个峰值，对应两个周期变化，第一个是 ３８ａ 尺度的主周期，
第二个是 ２２ 年尺度的次周期。 夏季地表温度存在 ２９—４８ａ 和 １８—２６ａ 两种尺度的周期震荡，秋季与春季相

似，具有两种同样尺度的周期变化。 冬季地表温度的周期变化情况较其他季节复杂，主要存在三个尺度的变

化周期，分别为 ３０—４８ａ、１４—２５ａ 和 １０—１８ａ，其中 １４—２５ａ 尺度的周期震荡主要表现在 ２０ 世纪 ７０ 年代后，
１０—１８ａ 尺度的周期震荡发生在 ９０ 年代后，均表现为“高－低”的两次准交替变换。 通过小波方差图显示 ３７ａ
为第一主周期，２２ａ 和 １６ａ 为地表温度变化的第二主周期和第三主周期。 年地表温度周期变化具有两种尺

度，分别为 ３０—４６ａ 和 １９—２５ａ，年地表温度周期变化过程为“高⁃低⁃高”，且现今处于较高的地温水平，小波方
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图 ３　 辽宁省 １９６０—２０１６ 年地表温度年、季节年际变化

Ｆｉｇ．３ Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

差图显示，年地表温度具有 ３８ａ 的主周期和 ２２ａ 的次周期。
２．２　 辽宁省地表温度的空间分布特征

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将辽宁省 ２４ 个站点近 ５７ 年地表温度进行插值（图 ７）。 地表温度由西南向东北逐渐降

低，沿海地区地表温度高于内陆地区，整个区域的年地表温最大值出现在辽东半岛的大连地区，多年平均地表

温度达 １３．０４℃，最小值出现在辽东地区的清源，地表温度为 ７．９８℃，区域地表温度差值为 ５．０６℃。
利用同样的方法绘制 １９６０—２０１６ 年地表温度气候倾向率空间分布图。 可以看出 １９６０—２０１６ 年地表温

度变化趋势系数均为正值，说明近 ５７ 年各地区地表温度均为增高的趋势，增温趋势最显著的地区发生在辽东

北的开原、清源一带，增温变化率达 ０．５℃ ／ １０ａ，向西南方向增温幅度下降，最低值出现在沿海地区的绥中、大
连，最低值为 ０．２６℃ ／ １０ａ。 综合图 ６ａ 和 ６ｂ 辽宁省地平均表温度较高的地区气候倾向率却较低，由此可以得

出，近 ５７ 年辽宁省地表温度的温差呈现减小的变化趋势。
２．３　 辽宁省地表温度与气候变化的关系

图 ８ 为辽宁省 １９６０—２０１６ 年平均气温的空间分布图，通过对比地表温度的空间分布，发现其空间分布具

有极大的相似性，说明辽宁省气温的变化对地表温度的影响是非常显著的，地表温度的变化不可避免的受到

气温的直接影响，即大气与地面间的热量交换过程可以直接反应在地表温度的变化上［３３］。 此外，相关系数可

７　 １８ 期 　 　 　 张威　 等：辽宁省地表温度时空变化及影响因素分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 辽宁省 １９６０—２０１６ 年各季节、年地表温度 Ｍ⁃Ｋ 检验曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｙｅａｒ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１６

以不同程度上体现两者间的相互关系，在研究地表温度与气温的相关性的过程中发现其相关性在空间分布上

也具有一定的特征，图 ９ 为辽宁省各站点年地表温度与气温的相关系数分布图，从中可以看出，辽宁西部地区

站点的相关性均比东部地区站点的相关性高，说明整个研究区域内西部受到气温的影响比东部更加显著。
图 １０ 为辽宁省近 ５７ 年平均气温、降水量、日照时数及风速与地表温度随时间的变化趋势，平均气温整体

上呈上升趋势，２０ 世纪 ８０ 年代前表现为波动下降，随后开始上升。 结合前文分析内容可以发现，地表温度也

具有同样的变化趋势，即地表温度与气温在时间序列的变化趋势上具有同步的性质，说明气温的时间变化对

地表温度的时间变化具有很大的影响。 通过对地表温度和气温的相关系数的研究可以进一步了解两者的相

关程度，结果显示气温对地表温度具有显著的正向驱动，即地表温度的变化主要是由气温的变化所导致。 各

季的地表温度与气温也均具有相似的变化情况，其中夏季地表温度受气温影响最显著，根据已有研究结论，中
国东北地区气温增幅明显，且从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，结合本文地温与气温变化趋势，辽宁省同整个东北地区

的变化趋势及转折点完全相同［３４］。
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图 ５　 辽宁省各季、年地表温度小波系数等直线图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

根据图 １０ｂ，降水量偏多的年份对应的地表温度值都比较低，通过计算辽宁省年及各季地表温度与降水

的相关系数可以看出，夏季与降水的相关关系最大，其余季节并未显示出明显的相关性。 夏季降水对地表温

度的影响是通过土壤湿度的反馈机制实现的。
太阳辐射对地表温度的变化也存在很大的影响，间接的通过地表潜热和热能转换制约着地表温度的变

化，此外，垂直方向的热能传输对地表温度也会有一定的影响［３５］。 有研究表明，地表温度与降水量呈负相关，
与日照时数呈正相关［３６］，图 １０ｃ 显示日照时数随时间的变化趋势与地表温度的变化趋势相反，但仔细观察发

现，虽然变化趋势相反，但波动过程中的变化一致，即日照时数多的年份其地表温度比较高，日照时数少的年

份其地表温度比较低，这说明两者之间是存在正相关关系的。 两者间相关系数显示，夏季地表温度与日照时

数间的正相关关系是最为显著的；
有研究表明降水和风速对地表温度的影响表现在日极值方面，当地表温度达到最高值的时候，如果此时

发生刮风天气，那么地表温度将会大幅度的快速下降［３７］，如果风速降低，那么促进地表热量散失的作用就会

减弱甚至消失，那么此时地表温度将会明显升高［３８］。 图 １０ｄ 可以看出辽宁省近 ５７ａ 辽宁省风速发生明显的
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图 ６　 辽宁省各季、年地表温度小波系方差

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ７　 辽宁省 １９６０—２０１６ 年平均地表温度（ａ）与气候倾向率（ｂ）空间分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１６

下降，地表温度的变化趋势刚好与风速的变化趋势相反，大部分年份中风速较大的时间对应的地表温度都比

较小。 各季及年地表温度与风速均呈负相关关系，相对比地表温度与日照时数和降水的关系系数，风速与地
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表温度的关系更加密切。 此外，风速对地表温度的影响中夏季是最薄弱的，而刚好日照和降水对地表温度的

影响比较显著，当风速显著减小时，地表热量散失的动力就会减小，导致地表温度升高，而夏季地表温度主要

是受气温、日照和降水共同的作用，因此使风速对地表温度的影响变得不那么明显。

图 ８　 辽宁省 １９６０—２０１６ 年平均气温空间分布

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１６

图 ９　 辽宁省各站点年及各季地表温度与气温的相关系数

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

图 １０　 辽宁省 １９６０—２０１６ 年平均气温（ａ）、降水量（ｂ）、日照时数（ｃ）及风速（ｄ）与地表温度变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｈｏｕｒｓ， Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０

ｔｏ ２０１６

２．４　 辽宁省地表温度与地形地势的关系

地表温度的空间分布特征及与各气象要素的关系同样受到地形地势的影响，图 １１ 为辽宁省地势高程图，
其整体呈自北向南，由东西向中部倾斜，平原主要分布在中部以及沿海地区，山地丘陵分布在东西两侧，但辽

东地区海拔高于辽西地区。 根据前文地温的空间分布特征可以看出，地温的分布与地形地势存在密切关系，
即中部及沿海平原地区地表温度高于山地丘陵地区。 此外，地表温度与气温相关性的分布情况同样与地形地

势存在联系，通过对比图 ９、１１ 可以看出相关系数偏低的地区多为山地丘陵区，因此地形对土壤温度的变化产
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生了一定的作用，从而降低了气温对地表温度的直接影响。

表 ２　 辽宁省 １９６０—２０１６ 年平均气温、降水量、日照时数及风速与地表温度相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１６

年
Ｙｅａｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．９２２∗∗ ０．８７７∗∗ ０．９１６∗∗ ０．９０３∗∗ ０．８５０∗∗

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．３８３ ０．１４２ －０．４０９∗∗ －０．３１２ ０．０８８

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ －０．１５９ ０．０２ ０．５１７∗∗ －０．０２９ －０．２４１

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．５２６∗∗ －０．４５１∗∗ －０．１７４ －０．５５６∗∗ －０．４６５∗∗

　 　 ∗∗表示通过 ０．０１ 显著性检验（双尾）

图 １１　 辽宁省地势高程图

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ

３　 结论

伴随全球气候变暖的发展趋势，地表温度也定将会

受到影响，而地表温度的改变影响着农业、工程以及气

候间的循环过程，从而对我们人类的生产、生活都会产

生巨大的影响。 本文利用辽宁省 ２４ 个气象站 １９６０—
２０１６ 年地表温度月平均数据，分析辽宁省地表温度的

时空变化特征，以及可能对地表温度变化产生影响的气

象要素间的关系，主要结论如下：
（１）辽宁省地表温度在不同年代际存在不同的变

化趋势，其中 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代低于多年平均地表温

度，９０ 年代至 ２１ 世纪 １０ 年代高于多年平均地表温度；年际变化随时间向暖趋势发展，气候倾向率达 ０．３６℃ ／
１０ａ，其中冬季地表温度增温幅度最大；辽宁省年地表温度在 １９９５ 年发生突变，经检验表明其升高趋势显著；
辽宁省年地表温度具有 ３０—４６ａ 和 １９—２５ａ 的两种时间尺度的周期变化。

（２）辽宁省年地表温度呈自西南向东北逐渐降低的分布特征。 随时间发展，地表温度的温差呈现减小的

变化趋势。
（３）地表温度与气温的相关性大小在整个区域内呈西高东低的分布特点，即辽宁省西部地区地表温度与

气温的关系比东部地区更加紧密；在与降水的关系中，降水量高的年份地表温度均比较低，夏季与降水的相关

关系最大，其余季节并未显示出明显的相关关系；年及各季地表温度与日照时数均呈相反的变化趋势，夏季地

表温度与日照时数间的正相关关系是最为显著的；年及各季地表温度与风速均呈负相关，其中只有夏季相关

性很小，考虑夏季地表温度主要是受气温、日照和降水共同的作用，弱化了风速对地表温度的影响。
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