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近４５年拉萨浅层地温对气候变化的响应

杜　军１　李　春２　廖　健３　拉　巴１　路红亚１

（１．西藏自治区气候中心，拉萨８５０００１；

２．西藏自治区气象局；３．西藏自治区气象台）

提　要：利用１９６１－２００５年拉萨０～４０ｃｍ各层逐月平均地温，采用气候倾向率、累

积距平、信噪比等气候统计方法，研究了近４５年拉萨浅层平均地温的变化趋势、气候

突变和异常年份等。结果表明：浅层各季节平均地温均呈现极显著的升高趋势，升温

率为０．４３～０．６０℃／１０ａ，春季最大，夏季最小。各层年平均地温以０．４５～０．６６℃／

１０ａ的升温率显著上升，４０ｃｍ深度的升温率最大，与同时期平均气温的升温率比较，

地温比气温对气候变暖的响应更强。２０世纪６０年代至９０年代浅层年、季平均地温

呈明显的逐年代升高趋势，以冬、春季最为明显。２０世纪６０年代到８０年代中期为偏

冷阶段，８０年代后期至９０年代地温为偏暖阶段。各浅层平均地温在１９８６年秋季均

发生了突变，冬季突变时间都出现在１９８４年。年平均地温除在４０ｃｍ处１９９９年异常

偏高外，其它各层为异常偏低年份，且发生在２０世纪６０年代。气温升高是影响地温

上升的主要原因。
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引　言

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、土壤温度和湿度对大气环流和

气候变化有重要影响［１］。近来有不少学者对

地温的气候变化进行了研究，根据分布在前

苏联季节冻土和多年冻土区气象台站的地温

观测结果，发现绝大多数气象台站０．４ｍ深

度上的年平均地温在近一个世纪以来呈升高

趋势［２］；横穿阿拉斯加南北方向的多年冻土

测温结果表明，从２０世纪８０年代后期到

１９９６年间多年冻土上限处的温度升高了０．５

～１．５℃
［３］；中国大兴安岭阿木尔地区的多年

冻土在１９７０年代至１９９０年代期间０．２ｍ深

度处的地温上升了０．８℃
［４］；青藏铁路北部

和南部地面温度的线性升温率较大，特别是

青藏铁路南部的升温率平均达到０．５６℃／

１０ａ，铁路中部的线性升温率较小，平均为

０．３４℃／１０ａ
［５］；１９７０—２００２年近３０年青藏

高原南部０ｃｍ 地温呈增温趋势
［６］；１９６１—

１９９６年雅鲁藏布江中游大部分地区浅层地

温呈现上升趋势，且冬春较汛期升幅要高［７］。

这些都表明了浅层地温升高趋势是很明显

的。

近４０年拉萨气候变暖趋势明显
［８１０］，而

系统研究拉萨浅层地温变化的成果尚未报

道。本文运用气候学统计分析方法，对拉萨

近４５年浅层地温的变化趋势、气候异常和突

变年份等气候特征进行分析，以揭示其对气

候变化的响应。

１　资料与方法

１１　资料

　　本文选取拉萨１９６１－２００５年逐月０ｃｍ、

５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ和４０ｃｍ逐月地温观

测资料，对缺测资料利用同期相关最好的邻

近站（日喀则）通过线性回归方法或差值法、

平均值进行插补，使其趋于完整。按１２—２

月为冬季，３—５月为春季，６—８月为夏季，
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９—１１月为秋季生成逐季序列，以及年序列。

此外，对浅层６个层次年、季平均地温作算术

平均，得到平均的浅层地温序列。多年平均

值采用１９７１—２０００年的３０年平均。

１２　方法

１２１　气候倾向率

平均地温的气候倾向率采用一次线性方

程表示，即：

犜犻＝犪０＋犪１狋犻 （１）

式中，犜犻为平均地温，狋犻为时间，犪１×１０为气候

倾向率，表示平均地温每１０年的趋势变化率。

１２２　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，因此常用累积距平曲线来

确定它，即使用指标：

犆（狋）＝∑
狋

犻＝１

（犡犻－犡） （２）

式中犡犻为平均地温历年值，犡 为平均地温

多年平均值。若指标绝对值达到最大时，对

所对应的狋为突变年份。

　　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［１１］，计算

公式如下：

犛／犖 ＝
狘犡１－犡２狘
犛１＋犛２

（３）

式中，犡１、犡２ 和犛１、犛２ 分别为转折年份前后

两阶段平均地温的平均值和标准差。当犛／犖

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。

２　统计结果分析

２１　浅层地温的气候倾向率

　　根据近４５年０～４０ｃｍ浅层平均地温的

气候倾向率分析（表１），拉萨各层季节平均

地温均呈显著的升高趋势，升幅为０．３１～

０．８７℃／１０ａ（均通过０．１０以上的显著性检

验），其中０～５ｃｍ平均地温春、秋两季倾向

率大于夏、冬季倾向率；１０～２０ｃｍ平均地温

冬、春季升温率高于夏、秋季升温率；４０ｃｍ平

均地温却以春、夏两季升温幅度最明显，尤其

是春季。从各浅层平均地温升温率来看，春、

夏两季，以４０ｃｍ深度地温升温率最大，该层

次夏季地温升温率是５～１５ｃｍ 的２倍；秋

季，以表层地温升温率最明显，为０．５８℃／

１０ａ；冬季平均地温的升温率以１０ｃｍ最大、

表层最小，前者是后者的１．６倍。从整个浅

层平均而言，四季平均地温均呈现为极显著

的升高趋势，升温率为０．４３～０．６０℃／１０ａ，

以春季最大、夏季最小。

表１　近４５年拉萨浅层地温的气候倾向率

（单位：℃／１０ａ）

深度／ｃｍ 春季 夏季 秋季 冬季 年

０ ０．５４★ ０．５１▲ ０．５８★ ０．３７★ ０．４９★

５ ０．５２★ ０．３１△ ０．５４★ ０．５１★ ０．４５★

１０ ０．５６★ ０．３３▲ ０．５１★ ０．５８★ ０．５０★

１５ ０．５６★ ０．３４▲ ０．５０★ ０．５６★ ０．４８★

２０ ０．５４★ ０．４２★ ０．４３★ ０．５３★ ０．５０★

４０ ０．８７★ ０．６７★ ０．５２★ ０．５３★ ０．６６★

０～４０平均 ０．６０★ ０．４３★ ０．５１★ ０．５２★ ０．５２★

　　注：Δ通过０．１０显著性检验，▲通过０．０５显著性检验，★通过

０．０１显著性检验

　　就年平均而言，近４５年拉萨各浅层平均

地温均表现为极显著的升高趋势，平均每１０

年升高０．４５～０．６６℃，其中４０ｃｍ地温升幅

最大（图１）。与同时期平均气温的气候倾向

率（０．４３℃／１０ａ）比较，０～２０ｃｍ浅层地温的

图１　近４５年拉萨４０ｃｍ年平均地温的变化

折线为历年值，点线为多年平均值，粗线为趋势值
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倾向率略偏高，４０ｃｍ地温偏高０．２３℃／１０ａ，

这表明４０ｃｍ地温比气温对气候变暖的响应

更强。

２２　浅层地温的年代际变化特征

拉萨１０ｃｍ、２０ｃｍ和４０ｃｍ浅层年、季平

均地温１９７１—２０００年较１９６１—１９９０年的标

准气候平均值偏高了０．４～０．８℃，以春季表

现的最为明显（见表２）。

　　通过对１０ｃｍ、２０ｃｍ和４０ｃｍ浅层平均地

温序列作９点２次平滑的低通滤波，结果发

现拉萨浅层平均地温不论是年还是四季（图

表２　拉萨各年代际浅层平均地温的距平、平均值（单位：℃）

深度／ｃｍ 年代际 春季 　　　　 夏季 　　　　 秋季 　　　　 冬季 　　　　 年 　　　　

１０

１９６１—１９７０ －２．２ －１．４ －１．６ －１．８ －１．８

１９７１—１９８０ －０．７ －０．８ －０．８ －０．８ －０．８

１９８１—１９９０ －０．２ ０．４ ０．２ ０．０ ０．１

１９９０—２０００ ０．７ ０．５ ０．８ ０．７ ０．７

１９６１—１９９０ １１．９ １８．６ １０．７ ０．８ １０．５

１９７１—２０００ １２．７ １９．０ １１．２ １．５ １１．１

２０

１９６１—１９７０ －２．０ －１．５ －１．４ －１．９ －１．９

１９７１—１９８０ －０．６ －０．８ －０．７ －０．７ －０．７

１９８１—１９９０ ０．０ ０．４ ０．０ ０．１ ０．１

１９９０—２０００ ０．７ ０．６ ０．６ ０．８ ０．７

１９６１—１９９０ １１．１ １７．７ １１．２ １．６ １０．４

１９７１—２０００ １１．８ １８．２ １１．７ ２．２ １１．０

４０

１９６１—１９７０ －１．２ －０．４ －０．８ －１．１ －１．０

１９７１—１９８０ －０．９ －０．３ －０．５ －０．９ －０．７

１９８１—１９９０ －０．２ －０．５ －０．３ －０．１ －０．３

１９９０—２０００ １．２ ０．９ ０．８ １．１ １．０

１９６１—１９９０ ９．８ １６．３ １２．０ ３．４ １０．４

１９７１—２０００ １０．４ １６．７ １２．４ ３．８ １０．８

　注：黑体数字为平均值

２），都经历了一个“冷－暖”的历史演变过程。

２０世纪６０年代到８０年代中期为偏冷阶段；８０

年代后期至９０年代地温为偏暖阶段，其中

１９９３—２００２年４０ｃｍ年平均地温连续１０年偏

高０．７℃以上，特别是１９９９年异常偏高１．８℃；

进入２１世纪后，年平均地温呈下降趋势。

　　根据表２列出的拉萨浅层平均地温１０

年际距平和平均值可知：

（１）拉萨１０ｃｍ、２０ｃｍ和４０ｃｍ年平均地

温，２０世纪６０年代至９０年代呈明显的逐年

代升高趋势。１９６０年代是最低的１０年，年

平均地温较多年平均值偏低１．０～１．９℃，以

２０ｃｍ地温偏低最明显；１９７０年代平均地温

仍偏低，较多年平均值偏低０．７～０．８℃；

１９８０年代地温较前２０年明显升高，但属于

正常；进入１９９０年代后，地温增高显著，较多

年平均值偏高０．７～１．０℃，为过去４０年最

高的１０年。

　　（２）２０世纪６０年代至７０年代，各浅层

季节平均地温均偏低，尤其是冬、春季偏低的

最为明显，较多年平均值偏低０．６～２．２℃，

其中０～２０ｃｍ各层春季平均地温显著偏低

２．０～２．３℃。１９８０年代各浅层平均地温较

前２０年有所升高，除４０ｃｍ夏季平均地温仍

偏低０．５℃外，其它各季平均地温在±０．４℃

以内，属于正常。进入１９９０年代后，季平均

地温均呈现为一致的升高，较多年平均值偏

高０．５～１．２℃，以冬、春季最为明显。
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图２　近４５年拉萨浅层年平均地温的变化曲线
（ａ）１０ｃｍ，（ｂ）２０ｃｍ，（ｃ）４０ｃｍ

折线为历年值，点线为多年平均值，粗线为９点２次平滑值

２３　浅层地温的气候突变

利用式（２）、（３）计算了拉萨浅层平均地

温气候突变的年份（表３），结果表明：４０ｃｍ

年、季平均地温都发生了气候突变，且出现在

２０世纪８０年代中期，即地温从一个相对偏

冷期跃变为一个相对偏暖期。１０ｃｍ、２０ｃｍ

年平均地温均在１９８５年发生气候突变，春、

夏两季未出现气候突变现象，秋、冬季平均地

温突变时间分别出现在１９８６年和１９８４年。

同样，５ｃｍ和１５ｃｍ年、季平均地温也发生了

突变，具体突变时间与１０ｃｍ、２０ｃｍ相同。

表３　近４５年拉萨浅层年、季平均地温的突变年份

深度／ｃｍ 春季 夏季 秋季 冬季 年

５ ／ ／ １９８６ １９８４ １９８５

１０ ／ ／ １９８６ １９８４ １９８５

１５ ／ ／ １９８６ １９８４ １９８５

２０ ／ ／ １９８６ １９８４ １９８５

４０ １９８６ １９８６ １９８６ １９８４ １９８６

　　注：“／”表示无突变

　　总之，各浅层平均地温在１９８６年秋季均

发生了突变，冬季突变时间都出现在１９８４

年。０～２０ｃｍ各浅层年平均地温突变时间均

发生在１９８５年（图３）。

图３　拉萨浅层年平均地温的变化及其突变

（ａ）１０ｃｍ，（ｂ）２０ｃｍ，（ｃ）４０ｃｍ

折线为历年值，点线为多年平均值，

粗线为突变前后时段的平均值

２４　浅层地温的异常特征

根据对近４５年拉萨各浅层年、季平均地

温的异常年份分析来看（表４）有以下特征。

　　（１）浅层春季平均地温多异常年份，异

常偏低年均发生在２０世纪６０年代，其中

１９６３年０～２０ｃｍ异常偏低最为明显，较多年

平均值偏低２．６～３．１℃，尤其是５ｃｍ平均地

温；１９９０年代春季浅层平均地温各出现了１

次异常偏高，分别出现在１９９５年和１９９９年。

在夏季，大部分浅层的平均地温未出现异常，

仅是表层在１９８６年、２０ｃｍ深度在１９６２年分

别发生异常偏高和异常偏低现象。秋季，１０

～２０ｃｍ各层平均地温均在１９６６年出现了异
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表４　近４５年拉萨浅层年、季平均地温的异常年份

深度／ｃｍ 春季 夏季 秋季 冬季 年

０ １９６３，１９６７（－）１９９５，１９９９（＋） １９８６（＋） １９７２（－）１９９８，２００３（＋） １９８２（－） １９６２，１９６３，１９６７（－）

５ １９６３，１９６７（－）１９９５，１９９９（＋） ／ １９８９，１９９８（＋） １９９９（＋） １９６３（－）

１０ １９６３，１９６７（－）１９９５，１９９９（＋） ／ １９６６（－）１９９８（＋） １９７１（－） １９６２，１９６３（－）

１５ １９６３，１９６７，１９６８（－）１９９５，１９９９（＋） ／ １９６６（－）１９８９，１９９８（＋） ／ １９６３，１９６６，１９６７（－）

２０ １９６２，１９６３，１９６７（－）１９９５（＋） １９６２（－）１９６６，１９６７（－）１９８９，１９９８（＋） １９７１（－） １９６２，１９６３，１９６６，１９６７（－）

４０ １９６３，１９７０（－）１９９９（＋） ／ １９６５（－）１９９８（＋） １９６３，１９６６，２００３（－） １９９９（＋）

　注：“＋”为异常偏高，“－”为异常偏低，“／”为无异常

常偏低，１９９８ 年异常偏高；５ｃｍ、１５ｃｍ 和

２０ｃｍ在１９８９年也出现了异常偏高现象。在

冬季，４０ｃｍ平均地温以异常偏低年份为主，

主要出现在１９６０年代；１９７１年１０ｃｍ、２０ｃｍ

地温异常偏低，表层地温１９８２年异常偏低；

低温异常偏高年份仅发生在５ｃｍ深度处，即

１９９９年。

（２）就浅层年平均地温而言，除４０ｃｍ平

均地温在１９９９年异常偏高外，其它各层为异

常偏低年份，均发生在２０世纪６０年代，其中

１９６３年异常偏低最为明显，这是因为当年春

季３—４月份出现了较长时间的低温寡照天

气使得地温特别低。

２５　浅层地温与气温、降水及土壤冻土深度

的关系

　　气温的变化不可避免地首先直接表现在

地表温度的变化上，大气与地面间热交换关

系的变化直接体现在地表温度上，地表温度

的变化实际上是气候变化对多年冻土热状况

影响最迅速的具体体现，也是引起多年冻土

热状况变化的能量表现［１２］。通过对近４５年

拉萨季、年平均气温与同期浅层平均地温的

相关分析（表略），结果发现各相关系数均在

０．５７３以上（通过０．０１显著性检验），其中年

平均气温与４０ｃｍ年平均地温的相关系数达

０．８２３。而同时期拉萨年、季平均气温均呈现

显 著 的 升 高 趋 势，升 幅 为 ０．３３ ～

０．５４℃／１０ａ，气温的显著增高在很大程度上

解释了地温呈现为明显升高趋势的原因。

同样，分析了拉萨年、季降水量与同期浅

层平均地温的相关系数，除夏季外，其它季节

和年降水量与浅层平均地温相关性不大。夏

季０～２０ｃｍ平均地温与降水量呈较为显著

的负相关，４０ｃｍ平均地温与降水量呈不显

著的正相关；但近２５年夏季０～２０ｃｍ平均

地温与降水量相关系数达－０．６５９（通过０．０１

显著性检验，图４），４０ｃｍ平均地温与降水量

相关系数为０．４０２（通过０．０５显著性检验）。

近２５年夏季降水增加（６．９ｍｍ／１０ａ，通过０．０５

显著性检验），０～２０ｃｍ平均地温却呈现为不

同程度的降温趋势，而４０ｃｍ平均地温仍表现

为明显的增温趋势。可见，由于近２５年夏季

降水的增加，近４５年０～２０ｃｍ平均地温升温

趋势有所减缓，而对４０ｃｍ平均地温的升温态

势影响比较小。此外，为何“４０ｃｍ地温升幅最

大”的问题也就迎刃而解了。

图４　拉萨夏季０～２０ｃｍ平均地温与降水的散点图

　　多年冻土是气候变化的敏感指示器
［１３］，

而季节性冻结和融化层在温度年变化层的上

部更接近地表，对气候变化更为敏感，反应更

为迅速。由于拉萨平均地温的显著升高，土

壤最大冻土深度也表现为明显的变浅趋势，

平均每１０年变浅１．７ｃｍ（通过０．０１显著性

检验）。就年代际变化而言，２０世纪９０年代

最大冻土深度比１９６０年代变浅了５．５ｃｍ。

以上表明气温、地温的显著升高对土壤冻土
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深度变浅起着非常重要的作用。

３　结　论

运用气候学统计分析方法，对拉萨近４５

年浅层地温的变化趋势、气候突变、异常年份

等进行了分析，得到一些有意义的结论。

（１）拉萨季节各浅层平均地温均呈显著

的升高趋势，升幅为０．３１～０．８７℃／１０ａ。在

春、夏两季以４０ｃｍ地温升温率最大；秋季以

表层地温升温率最明显，为０．５８℃／１０ａ；冬

季平均地温的升温率以１０ｃｍ最大、表层最

小，前者是后者的１．６倍。从整个浅层平均

而言，四季平均地温均呈现为极显著的升高

趋势，升温率为０．４３～０．６０℃／１０ａ，以春季

最大、夏季最小。

（２）近４５年拉萨各浅层年平均地温均

表现为极显著的升高趋势，平均升高０．４５～

０．６６℃／１０ａ，４０ｃｍ地温升幅最大。与同时期

平均气温的气候倾向率比较，０～２０ｃｍ浅层

地温 的 倾 向 率 略 偏 高，４０ｃｍ 地 温 偏 高

０．２３℃／１０ａ，这表明４０ｃｍ 地温比气温对气

候变暖的响应更强。这说明气温的显著增高

在很大程度上是影响地温明显升高的原因。

（３）拉萨浅层１０ｃｍ、２０ｃｍ和４０ｃｍ浅层

平均地温不论是年还是四季，都经历了一个

“冷———暖”的历史演变过程。２０世纪６０年

代到８０年代中期为偏冷阶段，１９８０年代后

期至１９９０年代地温为偏暖阶段。进入２１世

纪后平均地温呈下降趋势，这主要由于夏季

降水量的明显增加，日照时数显著减少造成

的［１４］，但近地面的气温仍表现显著的升温趋

势，与２１世纪中国大部分地区气温依然在变

暖是一致的。

（４）各浅层平均地温在１９８６年秋季均

发生了突变，冬季突变时间都出现在１９８４

年。０～２０ｃｍ各浅层年平均地温突变时间均

发生在１９８５年。

（５）年平均地温除４０ｃｍ在１９９９年异常

偏高外，其它各层为异常偏低年份，且发生在

２０世纪６０年代。夏季大部分浅层的平均地

温未出现异常。在冬季，４０ｃｍ平均地温以异

常偏低年份为主，主要出现在２０世纪６０年

代，低温异常偏高年份仅发生在５ｃｍ 深度

处，即１９９９年。
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