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河西走廊东部地面温度的变化

特征及影响因子分析
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中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃 兰州 ７３００２０；２．甘肃省武威市气象局，甘肃 武威 ７３３０００）

摘 要：利用河西走廊东部４个气象站近５０ａ地面０ｃｍ温度及年气温、蒸发、降水、相对湿度和风速等观测资
料，运用线性趋势系数法系统分析了河西走廊东部近５０ａ地面温度的空间分布、时间变化趋势及极值变化等特征，
采用多元线性回归中的标准化回归系数分析了影响地面温度的气象因子。结果表明：受天气系统、地形地貌以及

海拔高度等影响，河西走廊东部地面温度低海拔平原区大于高海拔山区。各地年、年代地面温度呈很显著上升趋

势，年地面温度的时间序列存在着６～９ａ的准周期变化；月地面温度变化比较一致；各地各季节地面温度也呈上升
趋势，春、夏季上升率大于秋、冬季；各地年极端最高和最低地面温度也均呈上升趋势，极端最低地面温度的上升率

大于极端最高地面温度的上升率，因此冬季增温对年地面温度升高贡献大于夏季。河西走廊东部地面温度的主要

影响因子是最低气温和平均气温，其次是降水、平均风速和相对湿度，最高气温的影响较弱，蒸发的影响最弱。地

面温度与平均、最高、最低气温呈正相关，与降水、相对湿度以及平均风速呈负相关，与蒸发无相关性。影响各地地

面温度的主要因子有所不同。
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下垫面与大气的相互作用影响着各种尺度的天

气、气候变化，而在陆气相互作用中，地面反照率、地

面温度和湿度对大气环流和气候变化有重要影

响［１］。其中，地面温度（指地面０ｃｍ温度）是地球资
源监测和地表生态环境系统研究的重要指标，也是

区域和全球尺度地表物理过程的一个关键因子，可

以反映土壤—植被—大气系统的能量流动和物质交

换［２］。因此，地面温度在气候学、水文学、生态学、生

物化学等研究领域中具有重要的意义［３］，并在农业

气象及地面能量通量、热惯量计算等方面有重要的

应用价值［４－５］。近年来，许多学者对地面温度的变

化趋势多有研究，发现大部分地区地面温度升高趋

势明显［６－１０］。随着全球气候的变暖，河西走廊东部

武威市气候出现了明显的变化，地面温度也随之发

生了显著变化，但目前对河西走廊东部地面温度时

空分布特征的研究还很少见，特别是地面温度对天

气、气候变化的响应研究尚处于起步阶段，因此，了

解当地地面温度的空间分布和变化趋势、极值变化

特征以及影响因子，对于合理指导农业生产、保护生

态环境和地面能量通量和热惯量的计算方面有着重

要的作用，同时为揭示地面温度对气候变化的响应

和地面温度的预报预测提供科学依据。

１ 河西走廊东部的地理及气候状况

河西走廊东部地处青藏高原北坡，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，地理位置大致为东经 １０１°０６′～１０４°１４′，北纬
３７°１０′～３９°２４′，海拔高度在１３００～４８７２ｍ，地势南
高北低，由西南向东北倾斜，地形地貌极为复杂，从

北向南依次为民勤、永昌、武威、古浪和天祝，其中北

部民勤为沙漠戈壁干旱区，中部凉州为绿洲平原区，

北部永昌和南部的古浪、天祝属于祁连山边坡的山

区。河西走廊东部由于深居大陆腹地、远离水汽源

地，近地层水汽通道受到了山系强烈的阻挡较难达

到当地，这里干旱少雨，气候干燥，年降水量在 １１３
～４０５ｍｍ，由南向北递减，年平均气温在 ０．１℃～
８．４℃，由南向北递增，风大沙多，无霜期长，蒸发和
辐射强烈，日照时数长，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，属于温带干旱、半干旱气候［１１］。

２ 资料来源与研究方法

２．１ 资料来源

所用资料来源于河西走廊东部武威市民勤、凉

州、古浪、永昌４个气象站的逐日实测的地面温度以
及年气温、蒸发、降水、相对湿度、平均风速资料，时

间序列为１９６１—２０１０年，共５０ａ。天祝的乌鞘岭气
象站由于前２０ａ无地面温度观测资料，只有后３０ａ
的地面温度资料，与其它各地的资料长度差异太大，

在分析其变化趋势时可能会与其它各地差异较大，

所以笔者未作分析。

２．２ 研究方法

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。分析年
代、年、季和月地面温度的变化趋势以及地面温度年

极值变化特征。地面温度的变化趋势采用线性趋势

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＝１，２，３Λｎ，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 １０ａ的变化率，单位为℃·
１０ａ－１。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［１２－１３］：通过信度α＝０．１、α＝
０．０５、α＝０．０１显著性检验所对应的相关系数临界
值，依次为：０．２３１、０．２７３、０．３５４，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［１４－１５］。
采用多元线性回归中的标准化回归系数分析了各气

象因子与地面温度的关联性和贡献大小。

３ 地面温度时空变化特征

３．１ 空间分布

统计分析河西走廊东部 ４个气象站近 ５０ａ地
面温度资料发现：沙漠干旱区和绿洲平原区地面温
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度高于祁连山边坡的山区，年平均地面温度凉州最

高，为 １１．７℃；民勤次高，为 １１．０℃；其次古浪，为
８．２℃；永昌最低，为８．１℃（图１）。

注：上为地面温度（℃），下为海拔高度（ｍ）

Ｎｏｔｅ：Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｂｏｖｅ（℃）；Ａｌｔｉｔｕｄｅａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｉｓｉｎ

ｄｏｗｎ（ｍ）．

图１ 年平均地面温度和海拔高度空间分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ

由图１可知，河西走廊东部年平均地面温度空
间分布与海拔高度呈负相关，海拔越高地面温度越

低，海拔相近地区地面温度相差不大，这与李栋梁

等［６］的研究结论一致。除此之外，地面温度的高低

还与局部地形和下垫面有关，北部民勤被巴丹吉林

沙漠和腾格里沙漠包围，干旱少雨，蒸发量大，辐射

强，特别是夜间辐射强烈，地面温度的日变化幅度较

凉州大，这可能是引起多年均值较凉州低的原因；古

浪、永昌地处山区，阴雨日数相对较多，蒸发量相对

小，因此地面温度相对较低。

３．２ 时间变化

３．２．１ 年际变化 河西走廊东部各地５０ａ年平均
地面温度均呈升高的趋势（图 ２），用线性趋势统计
各地年平均地面温度的上升率为永昌 ０．３３４
℃·１０ａ－１，气候趋势系数 Ｒ为 ０．６４１；凉州 ０．５９３
℃·１０ａ－１，Ｒ为 ０．７７５；民勤 ０．７４３℃·１０ａ－１，Ｒ为
０．９１３；古浪０．４７９℃·１０ａ－１，Ｒ为０．７６６，即上升率为
民勤＞凉州＞古浪＞永昌。根据蒙特卡罗模拟方法
规定，各地气候趋势系数均很显著。由此可知，在全

球气候变暖的大背景下，河西走廊东部年地面温度

升高趋势很显著，与同期当地年气温的上升率相比，

这个上升率远大于气温的上升率［１６］。由于河西走

廊东部受海拔高度和下垫面的影响，各地地面温度

上升有所不同，表现为戈壁沙漠区和绿洲平原区上

升较快，祁连山边坡的山区上升较慢。河西走廊东

部年平均地面温度为 ９．８℃（不包括天祝），各地年
地面温度最大值永昌 １０．０℃、凉州 １４．０℃、古浪
１０．３℃，均出现在２００９年，民勤１３．３℃，出现在２００８
年；各地年地面温度最小值永昌６．７℃、凉州９．４℃、
民勤 ８．８℃，均出现在 １９６７年，古浪 ６．５℃，出现在
１９７６年。由图 ２可知各地年地面温度的变化步调
比较一致，运用方差分析周期发现，年地面温度的时

间序列存在着６～９ａ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。

图２ 年平均地面温度变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表１ 逐年代平均地面温度距平（℃）
Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｄｅｘｏｆｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｇｅｓ

年代

Ｄｅｃａｄｅ
永昌

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ
凉州

Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ
民勤

Ｍｉｎｑｉｎ
古浪

Ｇｕｌａｎｇ

１９６０ｓ －０．４ －０．８ －１．３ －０．７

１９７０ｓ －０．４ －０．７ －０．９ －０．８

１９８０ｓ －０．２ －０．４ ０．１ －０．２

１９９０ｓ ０．１ ０．３ ０．６ ０．５

２０００ｓ １．１ １．７ １．６ １．１

表 １为各地逐年代地面温度距平。由表 １可
知，各地地面温度的年代变化比较一致，呈逐年代升

高趋势。各地地面温度均 ２０世纪 ６０年代最低，２１
世纪１０年代最高，其中２０世纪６０—７０年代地面温
度为大的负距平，８０年代民勤为较小的正距平，其
它三地为较小的负距平，９０年代为较小的正距平，
２１世纪１０年代为较大的正距平，２０世纪６０年代至
２１世纪 １０年代地面温度升高的幅度在 １．５℃～２．
９℃。
３．２．２ 年变化 分析石羊河流域逐月地面温度发

现，地面温度年变化特征明显，年内最高和最低地面

温度的差在３０．９℃～３８．１℃，各地均表现出了一个
明显的低谷和一个明显的高峰，其中 １月为明显的
低谷，１—７月地面温度逐渐升高，７月为明显高峰，７
月后最逐渐降低（图 ３）。从图 ３可以看出，海拔较

低的平原区凉州、民勤各月地面温度接近，海拔较高

的山区永昌、古浪各月地面温度接近，平原区和山区

相比，夏季地面温度差异大，冬季地面温度差异小，

春秋两季次之。

图３ 地面温度的年变化

Ｆｉｇ．３ Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２．３ 季节变化 表２为各地春、夏、秋、冬四季平
均地面温度、上升率及趋势系数。各地地面温度均

为夏季最高，春季次之，冬季最低。各地各季节地面

温度均为上升趋势，其中上升率的最大值永昌、民勤

出现在春季，凉州、古浪出现在夏季；上升率的次大

值永昌出现在夏季，凉州出现在春季，民勤、古浪出

现在冬季。根据蒙特卡罗模拟方法规定，各地各季

节气候趋势系数均很显著。

表２ 各季节地面温度的均值、上升率及趋势系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｅａｓｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ 凉州 Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ 民勤 Ｍｉｎｑｉｎ 古浪 Ｇｕｌａｎｇ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／℃ －７．３ －５．０ －６．８ －６．３

上升率 Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（℃·１０ａ－１） ０．３１８ ０．５７６ ０．７９１ ０．５２９

趋势系数 Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４２４ ０．６０９ ０．７１９ ０．６２８

均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／℃ １０．３ １４．２ １３．４ ９．９

上升率 Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（℃·１０ａ－１） ０．４０９ ０．６１２ ０．８５１ ０．３９６

趋势系数 Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．５２３ ０．６６２ ０．７７７ ０．４４８

均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／℃ ２２．４ ２７．１ ２７．６ ２１．８

上升率 Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（℃·１０ａ－１） ０．３５９ ０．６２２ ０．６４９ ０．５８１

趋势系数 Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４２０ ０．６０３ ０．６８８ ０．６１９

均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／℃ ７．０ １０．４ ９．５ ７．３

上升率 Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（℃·１０ａ－１） ０．２８７ ０．５２９ ０．６６１ ０．３８９

趋势系数 Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４６３ ０．６５１ ０．７７１ ０．５５６

３．２．４ 极端最高和极端最低地面温度年际变化

各地年极端最高和最低地面温度的变化步调基本相

同，呈上升趋势（图４ａ、４ｂ），其线性上升率分别为永
昌 ０．２９３℃·１０ａ－１和 ０．４４℃·１０ａ－１、凉州 １．０６
℃·１０ａ－１和 １．１９８℃·１０ａ－１、民勤 ０．６７８℃·１０ａ－１和

１．３１℃·１０ａ－１、古浪０．５８５℃·１０ａ－１和０．８７４℃·１０ａ－１，
这个上升速度比当地同期极端最高和最低气温的上

升速度要明显［１７］。由此可见，各地极端最低地面温

度的上升率均大于极端最高地面温度的上升率，特

别是民勤极端最低地面温度上升率比极端最高地面
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温度的上升率大的多，因此，冬季地面温度升高的趋

势比夏季更加明显。

各地极端最高地面温度极值为永昌６８．８℃，出
现在２００５年７月１３日；凉州７４．２℃，出现在２０１０年
７月１８日；民勤７２．４℃，出现在２００８年７月８日；古
浪６６．９℃，出现在２００８年７月６日。极端最高地面
温度均值为永昌６３．８℃、凉州６７．８℃、民勤６７．０℃、
古浪 ６２．０℃。各地极端最低地面温度极值为永昌
－３４．５℃、凉州 －３７．１℃、民勤 －３４．１℃、古浪
－３６．５℃，均出现在１９９７年１２月２７日。极端最低
地面温度均值为永昌－２７．７℃、凉州－２５．５℃、民勤

－２７．５℃、古浪－２６．０℃，
各地极端最高地面温度主要出现在 ６、７、８月，

其中７月出现最多，占总次数的４６％～６２％；６月次
之，占２４％～３６％；其次为 ８月，共占 ８％～１４％；５
月只有永昌出现过 ２次，占 ４％。各地极端最低地
面温度主要出现在 １、２、１２月，其中 １月最多，占总
次数的３６％～５０％；１２月次之，占２８％～３８％；其次
为２月，占１６％～２２％；１１月只有凉州、古浪分别出
现过２次、１次，分别占４％、２％；３月只有古浪出现
过１次，共占２％。

图４ 年极端最高（ａ）、最低（ｂ）地面温度的变化
Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｅｓｔ（ａ）ａｎｄｌｏｗｅｓｔ（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４ 地面温度与其他气象因素的相关性

地面是地球和大气能量交换的界面，气象因子

的变化必然引起地面温度的变化，地面温度的变化

实际上是气候变化对土壤热状况影响最迅速的具体

体现，因此地面温度是一个敏感的气候指标。为深

入分析影响地面温度的主要因子，将与地面温度变

化密切相关气象因子平均气温、平均最高气温、平均

最低气温、蒸发量、降水量、相对湿度和平均风速分

为热力因子、水分因子、动力因子３类［１８］，并进行多
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

去其均值并除以其标准差的估计）得到的回归系数

为标准化回归系数（表 ３），其含义是当自变量增加
一个单位时，因变量增加或减少的单位［１９－２０］，并对

标准化回归系数的显著性进行了 ｔ检验分析。
由表３可知，全区域来年地面温度与热力因子

的平均、最高、最低气温呈正相关，与水分因子中的

降水量、相对湿度以及动力因子平均风速呈负相关，

与水分因子中的蒸发量无相关性。其中，热力因子

中的最低气温、平均气温和水分因子中的降水量和

７２２第１期 杨晓玲等：河西走廊东部地面温度的变化特征及影响因子分析



动力因子平均风速的标准化回归系数远大于其它要

素，因此影响全区域地面温度的主要因子依次为最

低气温、平均气温、降水量和平均风速，关联性最强

的是最低气温，其次是平均气温。影响各地地面温

度的主要因子有所不同，影响永昌地面温度的主要

因子依次为最低气温、平均气温、蒸发量和降水量，

关联性最强的是最低气温，其次是平均气温；影响凉

州地面温度的主要因子依次为平均气温、降水量、最

低气温、平均风速和相对湿度，关联性最强的是平均

气温，其次是降水量；影响民勤地面温度的主要因子

依次为最低气温、平均气温、相对湿度和最高气温，

关联性最强的是最低气温，其次是平均气温；影响古

浪地面温度的主要因子依次为最低气温、蒸发量和

平均气温，关联性最强的是最低气温，其次是蒸发

量。由此可知，影响该区域地面温度的主要因子是

最低气温和平均气温，其次是降水量、平均风速和相

对湿度，最高气温的影响较弱，蒸发量的影响最弱。

表３ 全区域及各地各气象因子的标准回归系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｖｅｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｉｎｗｈｏｌｅａｒｅａａｎｄａｒｏｕｎｄ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

热量因子

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒ

平均气温

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高气温

Ｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温

Ｌｏｗｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水分因子

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｆａｃｔｏｒ

年蒸发量

Ａｎｎｕａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

年降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年相对湿度

Ａｎｎｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

动力因子

Ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ

平均风速

Ａｖｅｒａｇｅ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ ０．４１１ －０．０６５ ０．５３６ ０．１６９ －０．１４３ ０．０２０ －０．００９

凉州 Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ ０．７４９ ０．０５９ ０．１２７ －０．０８５ －０．１３５ －０．０８９ －０．１０９

民勤 Ｍｉｎｑｉｎ ０．１４５ －０．１２３ ０．８６３ ０．０７９ －０．０７５ －０．１２６ －０．０４９

古浪 Ｇｕｌａｎｇ －０．２５５ ０．０００ １．００７ ０．３５６ ０．０００ ０．０００ ０．０００

全区域 Ｗｈｏｌｅａｒｅａ ０．２６４ ０．０６１ ０．５５７ ０．０００ －０．１２３ －０．０９８ －０．１２６

注：、、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）。

Ｎｏｔｅ：、 ａｎｄ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔα＝０．０１、α＝０．０５ａｎｄα＝０．１ｌｅｖｅｌ（ｔｔｅｓｔ）．

５ 结 论

河西走廊东部武威市地面温度地域分布差异较

大，地面温度与海拔高度呈负相关，海拔较低的平原

区地面温度高于海拔较高的山区，除此之外，还与地

形地貌有一定的关系，表现为戈壁沙漠区和绿洲平

原区的地面温度上升较快，祁连山边坡的山区地面

温度上升较慢；各地年、年代地面温度均呈很显著的

上升趋势，民勤、永昌的上升趋势尤为显著，地面温

度的时间序列存在着６～９ａ的准周期变化；各季节
地面温度也呈上升趋势，春季上升最显著，对年地面

温度的贡献率最大；各地年极端最高和最低地面温

度也均呈上升趋势，极端最低地面温度的升幅均大

于极端最高地面温度的升幅，即冬季地面温度升高

的趋势比夏季更加明显，说明冬季地面温度升高对

年地面温度的升高的贡献比夏季要大。

影响河西走廊东部地面温度的主要因子是最低

气温和平均气温，其次是降水、平均风速和相对湿

度，最高气温的影响较弱，蒸发的影响最弱。关联性

最强的是最低气温，其次是平均气温，其中地面温度

与热力因子的平均、最高、最低气温呈正相关，与水

分因子中的降水、相对湿度以及动力因子平均风速

呈负相关，与热力因子的蒸发无相关性。
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