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摘　　要

利用 １９６１—２００５年拉萨０．８ｍ，１．６ｍ和３．２ｍ逐月平均地温，采用气候倾向率、累积距平、信噪比等气候诊断

方法，分析了近４５年拉萨深层平均地温的变化趋势，以及异常、突变等气候特征。结果表明：近４５年拉萨０．８ｍ和

１．６ｍ年平均地温呈极显著的增温趋势，倾向率为（０．５８～０．６９℃）／１０ａ；０．８ｍ和 １．６ｍ平均地温倾向率春季最

大，秋季最小；３．２ｍ平均地温却以夏季升幅最大，冬季最小；与同时期平均气温的增温幅度比较，地温增幅更大；２０
世纪 ６０—９０年代 ０．８ｍ和 １．６ｍ年平均地温呈明显的逐年代升高趋势；季平均地温 ２０世纪 ６０—７０年代均偏低，

８０年代大部分季节仍略偏低，９０年代都表现为正距平；０．８ｍ，１．６ｍ和 ３．２ｍ年平均地温均在 １９９９年出现了异常

偏暖，异常偏冷现象仅发生在 １．６ｍ土层上，时间为 １９６３年；夏季深层平均地温异常偏暖均发生在 １９９９年；冬季

０．８ｍ和 １．６ｍ平均地温多异常偏冷年份，主要发生在 ２０世纪 ６０年代；１９９９，２００２—２００５年冬季 ３．２ｍ平均地温

异常偏暖；夏、秋季和年平均地温的气候突变都出现在 １９８６年，冬、春季发生在 １９８３年。
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引　言

在地球气候系统各组分之间相互作用过程中，

陆气相互作用是一个十分重要的部分。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］
。数值模拟 研 究 表

明［２］
，土壤温度等地表状况的变化对大气环流有很

大影响。近来不少学者对地温的气候变化进行了研

究，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，
０．８ｍ，１．６ｍ和３．２ｍ深度上的年平均地温在近一

个世纪以来都呈升高趋势［３］
；瑞士阿尔卑斯山地表

以下１０ｍ范围内的多年冻土层温度，自 ２０世纪 ８０
年代以来以（０．５～１．０℃）／１０ａ的速率在升高［４］

；

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℃［５］
。青藏高原风火山

一带多年冻土１５ｍ深度处的温度在２０世纪６０—９０
年代期间升高了０．２～０．３℃［６］

；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［７］；我国大兴安岭

阿木尔地区的多年冻土在 ７０—９０年代期间 ２０ｃｍ
深度处的地温上升了 ０．８℃［８］

；黑龙江上游河谷地

区在１９５８—１９９０年期间，１０ｍ深度处的地温上升了

０．３～０．６℃［９］
。这些资料都说明了近期的地温升

温趋势是很显著的。

近４０年拉萨气候变暖趋势明显［１０１５］
，而系统研

究拉萨深层地温变化的成果尚未见报道。本文运用

气候学统计分析方法，对近４５年拉萨深层地温的气

候倾向率、突变、异常年份等进行了分析，以揭示其

气候变化的事实。

１　资料与方法

本文选取拉萨 １９６１—２００５年逐月 ０．８ｍ和

１．６ｍ以及１９７１—２００５年逐月 ３．２ｍ平均地温，按

１２月至次年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。多年平均值

采用１９７１—２０００年的３０年平均。

地温的气候倾向率采用一元线性方程分析方
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法［１６］
，且对趋势系数进行了显著性检验。气候突变

通过累积距平和信噪比等方法［１６］来分析地温的突

变。采用距平大于标准差的 ２倍作为异常标准，来

分析深层地温的异常特征。

２　结果分析

２．１　深层地温的气候倾向率

根据不同时段深层地温的气候倾向率分析（表

１），拉萨各层年、季平均地温均呈极显著的增温趋

势，这与全球变暖趋势一致。其中 ０．８ｍ平均地温

增温最明显（图１），３．２ｍ平均地温增温幅度较小。

表 １　拉萨深层地温的气候倾向率（单位：℃／１０ａ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
ｄｅｅｐｌａｙｅｒｉｎＬｈａｓａ（ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

深度／ｍ 时段 春季 夏季 秋季 冬季 年

０．８

１９６１—２００５ ０．８０★ ０．５９★ ０．５３★ ０．５９★ ０．６２★

１９７１—２００５ ０．８４★ ０．８１★ ０．５５★ ０．５１★ ０．６７★

１９８１—２００５ ０．８４★ １．０２★ ０．６４★ ０．２８ ０．６８★

１．６

１９６１—２００５ ０．６９★ ０．４９★ ０．４２★ ０．６１★ ０．５４★

１９７１—２００５ ０．６９★ ０．７４★ ０．４７★ ０．４７★ ０．５９★

１９８１—２００５ ０．６８★ ０．９３★ ０．５８★ ０．３１▲ ０．６１★

３．２
１９７１—２００５ ０．５２★ ０．７１★ ０．４５★ ０．３８★ ０．５３★

１９８１—２００５ ０．５２★ ０．６６★ ０．５４★ ０．５０★ ０．５７★

　　注：▲表示通过 ０．０５显著性检验，★表示通过 ０．０１以上显著性检验。

图 １　近 ４５年拉萨 ０．８ｍ平均地温的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
０．８ｍｉｎＬｈａｓａｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔ４５ｙｅａｒｓ

　　从季平均地温的倾向率来看，拉萨各层平均地

温春、夏两季倾向率大于秋、冬季倾向率变化。近

４５年０．８ｍ和１．６ｍ平均地温以春季增温最明显，

平均每１０年升温 ０．６９～０．８０℃；秋季增温幅度最

小，在（０．４２～０．５３℃）／１０ａ之间。近３５年０．８ｍ平
均 地 温 倾 向 率 仍 以 春 季 最 大，倾 向 率 为

０．８４℃／１０ａ；秋季倾向率最小。而 １．６ｍ和 ３．２ｍ
平 均 地 温 却 以 夏 季 增 温 最 大，倾 向 率 分 别 为

０．７４℃／１０ａ和０．７１℃／１０ａ；冬季升幅最小。

就年平均而言，近４５年拉萨０．８ｍ和 １．６ｍ平

均地温表现为极显著的增温趋势，平均每 １０年分别

升高０．６２℃和 ０．５４℃。近 ３５年 ３．２ｍ平均地温

也呈极显著的增温趋势，倾向率为０．５３℃／１０ａ。与

同时 期 平 均 气 温 的 气 候 倾 向 率 （近 ４５年 为

０．４３℃／１０ａ，近３５年为 ０．４０℃／１０ａ）比较，深层地

温的倾向率偏高（０．１３～０．２７℃）／１０ａ，这表明地温

比气温对气候变暖的响应更强。

２．２　深层地温的年代际变化特征

从统计数据可知，拉萨０．８ｍ和１．６ｍ年、季平

均地温１９７１—２０００年较 １９６１—１９９０年的标准气候

平均值增高了０．５～０．９℃。
通过对各层地温序列作九点二次平滑的低通滤

波，结果发现拉萨０．８ｍ和 １．６ｍ平均地温不论是

年还是四季（图 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

１９９４—２０００年１．６ｍ年平均地温连续 ７年偏高 ０．６℃

图 ２　近 ４５年拉萨 １．６ｍ平均地温的变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

１．６ｍｉｎＬｈａｓａｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔ４５ｙｅａｒｓ
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以上；进入 ２１世纪后，春、秋、冬 ３季平均地温呈下

降趋势，特别是０．８ｍ冬季平均地温 ２００３—２００４年

明显偏低。

３．２ｍ年、季平均地温也同样经历了一个“冷—

暖”的历史演变过程，１９７１—１９８５年为持续较长的

偏冷阶段，１９８６—２０００年为偏暖阶段；进入 ２１世纪

后，季平均地温变化与 ０．８ｍ和 １．６ｍ地温变化有

所不同，冬季平均地温仍表现为持续偏高趋势，其他

季节平均地温偏高程度减小，但亦高于多年平均值。

此外，根据拉萨深层平均地温 １０年际距平可

知：① 拉萨０．８ｍ和１．６ｍ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。６０年代

是最冷的１０年，年平均地温较多年平均值偏低 １．０
～１．２℃；７０年代平均地温仍偏低，８０年代地温正

常；进入９０年代后，地温升温明显，较多年平均值偏

高０．７～０．９℃，为过去 ４０年最高的 １０年。３．２ｍ

年平均地温２０世纪 ７０年代至 ９０年代也表现为逐

年代升高趋势，７０年代偏低，８０年代正常，９０年代

偏高。② ２０世纪６０年代至７０年代，０．８ｍ和１．６ｍ

季平均地温均偏低，尤其是春季偏低得最为明显，较

多年平均值偏低０．８～１．７℃。８０年代大部分季节

０．８ｍ和１．６ｍ平均地温仍略偏低。９０年代 ０．８ｍ

和１．６ｍ季平均地温均表现为一致升高，较多年平

均值偏高０．６～１．０℃，以春季和夏季最为明显。③
拉萨３．２ｍ季平均地温，２０世纪 ７０年代至 ９０年代

呈明显的逐年代升高趋势。７０年代为负距平，以夏

季偏低的最突出。８０年代平均地温与 ７０年代比

较，春、夏季升高明显，秋、冬季变化不大。９０年代

季平均地温均为正距平，特别是夏季，偏高１．０℃。

进入 ２１世 纪 后，冬 季 平 均 地 温 持 续 偏 高，其 中

２００３—２００５年连续３年偏高１℃，创历史极值。

２．３　深层地温的气候突变

利用累积距平和信噪比方法计算了拉萨深层平

均地温气候突变的年份（表 ２），结果表明：除冬季

３．２ｍ平均地温变化相对平稳，未出现突变现象外，

表 ２　拉萨深层平均地温的突变年份

Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｙｅａｒｓｏｆｍｅａｎｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｅｅｐｌａｙｅｒｓｉｎＬｈａｓａ

时段 ０．８ｍ １．６ｍ ３．２ｍ
春季 １９８３ １９８３ １９８３
夏季 １９８６ １９８６ １９８６
秋季 １９８６ １９８６ １９８６
冬季 １９８３ １９８４
年 １９８６ １９８６ １９８６

其他各层年、季平均地温均发生了气候突变，且出现

在２０世纪８０年代，即地温从一个相对偏冷期跃变

为一个相对偏暖期。其中，各层夏、秋季和年平均地

温的气候突变都发生在 １９８６年，冬、春季平均地温

突变时间出现在１９８３年或１９８４年。

２．４　深层地温的异常特征

根据对拉萨近 ４５年 ０．８ｍ和 １．６ｍ平均地温

和近３５年３．２ｍ平均地温的异常年份分析可知（表

３）：① 近４５年，拉萨０．８ｍ，１．６ｍ和３．２ｍ年平均

地温均在 １９９９年出现了异常偏暖，异常偏冷现象仅

发生在１．６ｍ土层上，时间为 １９６３年；② ０．８ｍ和

１．６ｍ春季平均地温在 ２０世纪 ６０年代初期和中期

各出现了２次异常偏冷现象，较多年平均值偏低１．６
～２．４℃；１９９９年春季深层平均地温均出现了异常

偏暖，而 ２００２—２００５年春季３．２ｍ平均地温持续异

常偏暖；夏季，深层平均地温异常偏暖都发生在

１９９９年；秋季，０．８ｍ和１．６ｍ平均地温在２０世纪６０
年代中期出现了异常偏冷，１９９８年异常偏暖；近 ３５
年，３．２ｍ平均地温未出现过异常年份；③ ２０世纪

６０年代冬季多异常偏冷年份，０．８ｍ平均地温出现

了４次异常偏冷年份，而 １．６ｍ平均地温 １９６１—
１９６６年连续６年异常偏冷。１９９９，２００２—２００５年冬

季３．２ｍ平均地温异常偏暖。

表 ３　拉萨深层平均地温的异常年份

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓｏｆｍｅａｎｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｅｅｐｌａｙｅｒｓｉｎＬｈａｓａ

时段 ０．８ｍ １．６ｍ ３．２ｍ

春季
１９６３－，

１９６７－，１９９９＋
１９６３－，１９６６－，
１９６７－，１９９９＋

１９９９＋，
２００２—２００５＋

夏季 １９９９＋ １９９９＋ １９９９＋

秋季 １９６５－，１９９８＋
１９６５－，１９６６－，
１９９８＋

冬季
１９６２－，１９６３－，
１９６４－，１９６６－

１９６１—１９６６－
１９９９＋，

２００２—２００５＋

年 １９９９＋ １９６３－，１９９９＋ １９９９＋，２００２＋

　　注：“＋”为异常偏暖，“－”为异常偏冷。

３　结　论

本文运用气候学统计分析方法，对拉萨近４５年深

层地温的变化趋势、气候突变、异常年份等进行了分析，

得到以下气候变化事实。

１）近４５年，０．８ｍ和 １．６ｍ平均地温均表现为

极显著的升高趋势，平均升高（０．５８～０．６９℃）／１０ａ，

８９　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１９卷　



以０．８ｍ地温的升温幅度最大。同样，近３５年 ３．２ｍ
平均地温也呈现为极显著的升高趋势，倾向率为

０．５３℃／１０ａ。与同时期平均气温的变化趋势比较，深

层地温的倾向率要大，这说明地温比气温对气候变暖

的响应更强。近３５年，０．８ｍ和１．６ｍ平均地温升温

幅度以春季最大，秋季最小；３．２ｍ平均地温却以夏季

升幅最大，冬季最小。

２）２０世纪 ６０年代至 ９０年代拉萨 ０．８ｍ和

１．６ｍ年平均地温呈明显的逐年代升高趋势。２０世

纪６０年代至 ７０年代四季平均地温均偏低，尤其是

春季偏低最为明显；８０年代前 ２０年有所升高，但大

部分季节仍略偏低。进入９０年代后，季平均地温均

表现为一致的升高，以春季和夏季最为突出。

３）２０世纪７０年代至９０年代，各季节３．２ｍ平

均地温均呈明显的逐年代升高趋势。７０年代季平

均地温为负距平，以夏季最突出；９０年代季平均地

温均为正距平，特别是夏季偏高明显。

４）冬季３．２ｍ平均地温未出现突变现象，其他

各层夏、秋季和年平均地温的气候突变都发生在１９８６
年，冬、春季平均地温突变时间出现在１９８３年或１９８４
年。在过去４５年里，拉萨０．８ｍ，１．６ｍ和３．２ｍ年平

均地温均在 １９９９年出现了异常偏暖，异常偏冷现象

仅发生在１．６ｍ土层上，时间为１９６３年。在夏季，深

层平均地温异常偏暖均发生在１９９９年。冬季，０．８ｍ
和１．６ｍ平均地温多异常偏冷年份，主要发生在 ２０
世纪６０年代。１９９９，２００２—２００５年冬季 ３．２ｍ平均

地温异常偏暖。
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