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石羊河流域中下游浅层地温变化及其对气温变化的响应*
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摘　要　　为合理指导农业生产、保护生态环境以及揭示地温对气候变化的响应程度。利用石羊

河流域中游（武威）和下游（民勤）气象站1961—2013年日浅层地温（0、5、10、15、20 cm）及年

气温观测资料，采用气候统计学分析方法，对石羊河流域中、下游浅层地温时间演变和极值特征以及

其与气温的关系进行了系统分析。结果表明：石羊河流域中、下游年代、年浅层地温呈显著上升趋

势，气候倾向率均通过了α=0.01显著性水平检验。年浅层地温的时间序列均存在着4～6 a的准周期变

化，并发生了突变。各季节浅层地温也呈上升趋势，气候倾向率为：春季＞夏季＞秋季＞冬季，浅层

地温的月变化比较一致，7月为一个明显高峰，1月为一个明显低谷。石羊河流域中、下游年平均气温

呈显著升高趋势，年浅层地温与年气温呈极显著正相关，其相关系数均通过了α=0.001显著性水平检

验。中、下游年气温与年浅层地温具有相同的周期变化，气温的年变化对浅层地温的年变化具有显著

正作用，浅层地温的升高可能是对气温升高的响应。

关键词　　浅层地温；变化特征；相关系数；石羊河流域

中图分类号　　S152.8　　　文献标识码　　A 

土壤温度（以下简称地温）是重要的土壤物理

性质，它不但影响土壤中碳氮等物质的化学和生物

学过程，决定着土壤资源质量高低，而且会影响种

子的萌发、植物的生长和农作物的产量［1-2］。地温

是对气候变化有重要影响的因子之一，各个层次土

壤温度的高低反映出前期地表层热量蓄积的多寡，

不仅会使区域的气候状况发生变化，而且对大范围

的大气环流产生一定的影响。由此，地温反映了土

壤—植被—大气系统的能量流动和物质交换［3-4］，

也 反 映 了 气 候 变 化 的 程 度 ［ 5 ］， 在 气 候 学 、 生 态

学、生物化学等研究领域中具有重要的意义［6］。

近年来一些学者对地温多有研究［7-10］发现近几十

年来中国大部分地区地温呈明显升高趋势，在不同

季节、不同地域地温对气候变化的响应程度会有所

不同［11-13］。在全球变暖的大背景下，石羊河流域

气候出现了明显的变化，地温也随之发生了显著变

化，但目前对石羊河流域地温的研究还很少见，且

仅限于地表0 cm地温的分析［14-15］，特别是地温对

天气、气候变化的响应研究尚处于起步阶段，因

此，了解当地地温的变化特征以及与气候因子的关

系，对于合理指导农业生产、保护生态环境和地表

能量通量和热惯量的计算方面有着重要的作用，同

时也可揭示地温对气候变化的响应，为地温的预报

预测提供科学依据。

1　研究区概况

石 羊 河 流 域 是 甘 肃 省 河 西 走 廊 3 大 内 陆 河 之
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一，位于祁连山东段与腾格里沙漠和巴丹吉林沙

南缘之间，地理位置大致为36°29 ′～39 °27 ′N，

101°41′～104°16′E，流域全长300余km，面积4.16

万km2（图1）。地势南高北低，由西南向东北倾

斜，地形地貌极为复杂。石羊河流域深居大陆腹

地，属大陆性温带干旱、半干旱气候，太阳辐射

强，日照充足，温差大，降水少，蒸发强烈。流域

自南向北可分为上游南部祁连山区（古浪）、中游

中部走廊平原区（武威）、下游北部荒漠区（民

勤）3大地貌单元和气候区［16］，上游南部祁连山

为高寒半干旱、半湿润区，海拔高度2 000～5 000 

m，年降水量300～600 mm，年平均气温2～6℃；

中游走廊平原温凉干旱区，海拔高度1 500～2 000 

m，年降水量150～300 mm，年平均气温6～8 ℃；

下游荒漠温暖干旱区海拔高度1 300～1 500 m，年

降水量小于150 mm，年平均气温大于8 ℃。

注 Notes：大西河 Dadong River，大东河Dadong River, 民勤（下游）Minqin（Lower reaches），石羊河Shiyang River，西大河Xida 

River，东大河Dongda River，西营河Xiying River，金塔河Jinta River，武威（中游）Wuwei（Middle reaches），杂木河Zamu River，

黄羊河Huangyang River，古浪（上游）Gulang（Upper reaches），古浪河Gulang River，大靖河Dajing River

图1　石羊河流域地理分布

Fig. 1　Geographic map of the Shiyang River Basin

2　资料与方法 

2.1　资料

所用资料来源于石羊河流域中游武威、下游民

勤2个气象站的逐日实测的地温以及年气温、降水

资料，时间序列为1961—2013年，共53 a。下垫面

温度和不同深度的土壤温度统称地温，本文只研究

浅层地温（0、5、10、15、20 cm温度），对深层

地温暂不讨论。上游古浪为一般气候站，夜间不进

行观测，与中、下游的资料差异太大，在分析其变

化趋势时可能会与其他各地差异较大，所以笔者未

对上游作分析。中、下游2个气象站在53 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，能够满足本研究的需要。

中游武威基本信息：海拔1 532 m，土壤地质

较为坚硬，为黏性和少量沙性土壤，土壤湿度在64 

%左右，植被覆盖率为42.35%，土地利用效率为

49.35%；下游民勤基本信息：海拔1 369 m，土壤
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地质较为松软，为黏性和少量盐碱性土壤，土壤湿

度在49 %左右，植被覆盖率为25.65 %，土地利用

效率达31.15 %。

2.2　方法

季节划分按照3—5月为春季、6—8月为夏季、

9—11月为秋季和12月至翌年２月为冬季。分析年

代、年、季和月浅层地温的变化趋势以及年极值变

化特征，并分析了地温对气温变化的响应。

气候倾向率：地温的气候倾向率采用线性趋势

回归方程表示［17］：

　　　　Xi=a+bti，i1，2，3…n， （1）

式中：Xi表示年平均地温，用 t i表示Xi所对应的时

间，b为地温的倾向率，b＞0表示直线递增，b＜0

表示直线递减，b×10表示每10 a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 ［18 -19］：通过信度

α=0.1、0.05、0.01显著性检验所对应的相关系数

临界值，依次为：0.305 8、0.365 3、0.443 0，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。

方差分析周期：地温的周期分析采用方差分析

方法，计算公式如下：

　　　　　  （2）

式中，s2为地温方差，Xi同上，X—表示地温多年的

平均值，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［20-21］。

累计距平和信噪比：气候突变是气象要素变化

过程中存在的某种不连续现象，常用累计距平指标

来确定它，使用指标为：

　　　　　  （3）

式 中 ， c （ t ） 为 年 平 均 地 温 累 计 距 平 ， X i、 X—同

上。若c（t）绝对值达到最大时，对应的t为转折年

份。为检验转折是否达到气候突变的标准，计算转

折年份的信噪比，计算公式如下：

　　　　　  （4）

式中，X—1、X—2和 1s 、 2s 分别为转折年份前后两个

阶段的平均地温和标准差，当 Ns 大于等于1.0
时，认为存在气候突变，最大信噪比的年份定义为

气候突变出现的年份［22］。

3　结果与讨论

3.1　浅层地温的年代变化

表1为石羊河流域中、下游逐年代平均浅层地

温距平，其中。所用均值为1961—2013年53 a平

均值。由表1可知，中、下游浅层地温的年代变化

比较一致，呈逐年代升高趋势，但是升高的幅度

不同。中游浅层地温20世纪60—80年代均为负距

平，浅层地温偏低；90年代为较小的正距平，浅层

地温略偏高；21世纪前13年为较大的正距平，浅层

地温显著偏高；20世纪60年代至21世纪前13年浅

层地温升高的幅度0～20 cm依次为2.4、1.6、1.6、

1.6、1.7 ℃。下游浅层地温20世纪60年代均为较大

的负距平，浅层地温显著偏低；70年代为负距平，

浅层地温偏低；80年代距平在0 ℃左右，浅层地温

持平；90年代为正距平，浅层地温偏高；21世纪前

13年为较大的正距平，浅层地温显著偏高，20世纪

60年代至21世纪前13年浅层地温升高的幅度0～20 cm

依次为2.9、2.6、2.6、2.4、2.4 ℃。由此可知，下游

浅层地温升高的幅度明显大于中游升高的幅度。

表1　石羊河流域中、下游逐年代浅层地温距平

Table 1　Chronology of shallow soil temperature anomaly in the middle and lower reaches of the Shiyang River Basin （℃） 

年代

Decade

中游 Middle reaches 下游 Lower reaches

0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm

1961—1970 -0.9 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6 -1.4 -1.3 -1.3 -1.2 -1.2

1971—1980 -0.8 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9 -1.0

1981—1990 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0

1991—2000 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

2001—2013 1.5 1.1 1.0 1.0 1.1 1.5 1.3 1.2 1.2 1.2
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3.2　浅层地温的年变化

石羊河流域中、下游近53 a年浅层地温均呈升

高的趋势（图2），用线性趋势方法计算中、下游

年浅层地温的气候倾向率见表2。年浅层地温气候

倾向率为下游＞中游，从各层次变化来看，气候倾

向率中游为0 cm＞20 cm＞15 cm＞10 cm＞5 cm，

下游为0 cm＞5 cm＞20 cm＞10 cm＞15 cm。根据

蒙特卡罗模拟方法规定：中、下游各层次年浅层地

温气候趋势系数均通过了α=0.01的显著性水平检

验，升高趋势很显著。由此可知，在全球气候变暖

的大背景下，石羊河流域中、下游年浅层地温升高

趋势很显著。由图2可知，石羊河流域中、下游年

浅层地温的变化步调比较一致，运用方差分析周期

发现，中、下游年各层次浅层地温的时间序列均存

在着4～6a的准周期变化，经F检验，均通过了信度

α=0.05的显著性水平检验。

图2　石羊河流域中、下游年浅层地温的变化

Fig. 2　Change in annual shallow soil temperature in the middle and lower reaches of the Shiyang River Basin

石羊河流域中、下游年浅层地温的均值为中游

＞下游，各层次差异很小（表2），各层次极值的

差异也很小，中游年浅层地温最大值0～20 cm依

次为14.1、13.4、13.6、13.4、13.4 ℃，均出现在

2013年；最小值0～20 cm依次为9.4、10.2、9.8、

9.9、9.9 ℃，除10 cm出现在1976年，其他均出现

在1967年。下游年浅层地温最大值0～20 cm依次

为13.8、12.8、12.8、12.8℃、12.8 ℃，均出现在

2013年；最小值0～20 cm依次为8.8、8.6、8.6、

8.7、8.6 ℃，除0 cm出现在1967年，其他均出现在

1968年，极值也为中游＞下游。

这主要是由于下游（民勤）被巴丹吉林沙漠和
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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，地温的日变化幅度较中游

（武威）绿洲平川区大，这可能是引起多年均值、

极值较中游低的原因，由此可见，浅层地温的高低

与局部地形、下垫面以及天气气候有一定的关系。    

3.3　各季节浅层地温的年变化

表3为各地春、夏、秋、冬四季浅层地温的平

均值、气候倾向率及趋势系数。由表3可知，中游

各层次浅层地温的均值为夏季最大，春季次之，冬

季最小；下游各季节0、5和10 cm地温的均值与中

游一致，也为夏季最大，春季次之，冬季最小，

15 cm和20 cm地温为夏季最大，秋季次之，冬季最

小。中游各季节各层次浅层地温均为上升趋势，下

游除15 cm和20 cm冬季为弱的下降趋势外，其他季

节各层次浅层地温为上升趋势，中游、下游气候倾

向率基本为：春季＞夏季＞秋季＞冬季。根据蒙特

卡罗模拟方法规定，中游、下游各层次春、夏、秋

季三季和0 cm冬季气候趋势系数均通过了α=0.01

的显著性水平检验，上升趋势很显著；中游20 cm

冬季气候趋势系数也通过了α=0.01的显著性水平

检验，上升趋势很显著，10 cm和15 cm冬季气候趋

势系数通过了α=0.05的显著性水平检验，上升趋

势显著，5 cm冬季气候趋势系数通过了α=0.1的显

著性水平检验，上升趋势较显著；下游5～20 cm冬

季气候趋势系数没有通过显著性水平检验，上升趋

势不显著。

3.4　浅层地温的月变化

分析石羊河流域中、下游月浅层地温发现，浅

层地温月变化特征明显，月变率较大，中游0～20 

cm地温月变率为12.7、9.6、8.3、7.1、6.0 ℃；下

游0～20 cm地温月变率为16.4、14.7、10.3、8.7、

6.8 ℃。由此可见，月变率为下游＞中游，且随着

地温层次的加深，月变率在逐渐减小。在曲线图

上，中、下游均表现出一个明显低谷和一个明显高

峰，1—2月和12月浅层地温均在零下，其中，1月

最低，12月次之，3—11月浅层地温均在零上，7

月最高，8月次之，依次向两端递减（图3），即1

月为明显低谷， 7月为明显高峰。

3.5　浅层地温的突变分析

采用累计距平方法对近53 a浅层地温进行了突

变分析。从图4a可以看出：石羊河流域中游0～20 

cm浅层地温20世纪60年代至90年代中期均呈波动

下降趋势，1996年开始呈快速上升趋势，即20世

纪90年代中期至21世纪前13年为快速上升阶段，

各层次的变化比较一致，0 cm的变化最为明显，

1996年信噪比依次为1.83、1.51、1.46、1.60、

1.70，均通过了信噪比检验，可认为中游0～20 cm

地温的突变时间为1996年。从图4b可以看出：石

羊河流域下游0～20 cm浅层地温20世纪60年代至80

年代中期均呈快速下降趋势，1985年开始呈波动上

升趋势，即80年代前期至90年代中期为波动上升阶

段，1996年开始呈快速上升趋势。即20世纪90年

代中期至21世纪前13年为快速上升阶段，各层次的

变化也比较一致，0 cm的变化也最为明显，与中游

的变化不同的是出现了两个转折的年份，1985年信

噪比依次为1.40、1.38、1.37、1.42、1.45，1996

表2　石羊河流域中、下游年浅层地温的均值、气候倾向率及趋势系数

Table 2　Annual mean shallow soil temperature and its climate tendency rates and trend coefficient in the middle and lower reaches of 

the Shiyang River Basin 

层次

Level

中游Middle reaches 　 下游Lower reaches

均值

Mean value

（℃）

倾向率

Tendency rate

（℃ 10a-1）

趋势系数

Tendency 

coefficient

　

均值

Mean value 

（℃）

倾向率

Tendency rate

（℃ 10a-1）

趋势系数

Tendency 

coefficient

0 11.7 0.587 0.792 　 11.0 0.728 0.919

5 11.7 0.385 0.669 　 10.9 0.627 0.875

10 11.7 0.397 0.690 　 11.0 0.606 0.868

15 11.7 0.407 0.721 　 10.9 0.592 0.872

20 11.7 0.423 0.731 　 10.9 0.610 0.877
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表3　石羊河流域中、下游四季浅层地温的均值、气候倾向率及趋势系数

Table 3　Seasonal mean shallow soil temperature and its climate tendency rate and trend coefficient in the middle and lower reaches of 

the Shiyang River Basin 

地点Place
季节

Season

0 cm 5 cm 10 cm

均值

Mean 

value 

（℃）

倾向率 

Tendency rate

（℃10a-1）

趋势系数

Tendency 

coefficient

均值

Mean 

value 

（℃）

倾向率 

Tendency rate

（℃10a-1）

趋势系数

Tendency 

coefficient

均值

Mean 

value 

（℃）

倾向率 

Tendency rate

（℃10a-1）

趋势系数

Tendency 

coefficient

中游Middle 

reaches

春季

Spring
14.3 0.651 0.698 13.6 0.545 0.634 13.1 0.549 0.666 

夏季

Summer
27.2 0.631 0.640 25.9 0.498 0.549 25.3 0.503 0.595 

秋季

Autumn
10.5 0.522 0.670 11.2 0.298 0.470 11.6 0.296 0.446 

冬季

Winter
-5.0 0.529 0.605 -3.7 0.189 0.322 -3.3 0.241 0.394 

下游Lower 

reaches

春季

Spring
13.6 0.868 0.803 12.3 1.105 0.828 11.7 1.111 0.852 

夏季

Summer
27.8 0.678 0.731 26.0 0.867 0.805 25.3 0.938 0.856 

秋季

Autumn
9.6 0.655 0.788 10.5 0.336 0.586 11.2 0.312 0.520 

冬季

Winter
-6.7 0.703 0.721 -5.3 0.190 0.270 -4.5 0.055 0.088 

地点Place
季节

Season

15 cm 20 cm

均值

Mean 

value

（℃）

倾向率 

Tendency rate 

（℃10a-1）

趋势系数

Tendency 

coefficient

均值

Mean value

（℃）

倾向率

 Tendency rate

（℃10a-1）

趋势系数

Tendency 

coefficient

中游Middle 

reaches

春季

Spring
12.8 0.554 0.676 12.5 0.563 0.694 

夏季

Summer
24.9 0.515 0.636 24.6 0.523 0.668 

秋季

Autumn
12.0 0.320 0.480 12.3 0.336 0.493 

冬季

Winter
-2.9 0.254 0.427 -2.5 0.266 0.449 

下游Lower 

reaches

春季

Spring
11.1 1.126 0.866 10.5 1.208 0.887 

夏季

Summer
24.6 0.987 0.890 23.9 1.107 0.914 

秋季

Autumn
11.8 0.302 0.515 12.2 0.306 0.536 

冬季

Winter
-3.7 -0.056 -0.089 -3.0 -0.171 -0.267 
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年信噪比依次为1.48、1.25、1.07、1.07、1.11，

均通过了信噪比检验，可认为下游浅层地温的突变

时间为1985年和1996年。由于1985年信噪比大于

1996年，因此，1985年较1996年的突变更明显。

3.6　浅层地温对气温变化的响应

选取中、下游与浅层地温同期的年平均气温

资料进行时间的变化分析，从变化趋势来看，近

5 3 a 石 羊 河 流 域 中 、 下 游 年 气 温 也 呈 上 升 的 趋 势 

（图5），其气候倾向率中游为0.437 ℃ 10a-1，气

候趋势系数为0.731 9；下游为0.417 ℃ 10a-1，气

候趋势系数为0.784 9。根据蒙特卡罗模拟方法规

定，气候趋势系数通过了α=0.01的显著性水平检

验，上升趋势很显著。运用方差分析年气温周期发

现，中、下游年气温的时间序列也均存在4～6 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。

地温是一个敏感的气候指标，地温的变化实际

上是气候变化对土壤热状况影响的最迅速最具体表

现，气温的变化必然引起浅层地温的变化。气候趋

势法和相关系数法分析表明，石羊河流域中、下游

浅层地温随着气温的升高而升高（表4），表4中x
的系数表示年气温每升高或降低1 ℃，浅层地温升

高或降低的度数，下游浅层地温的变化对气温变化

的响应程度比中游更敏感。年气温与年浅层地温均

呈极显著正相关，各层次相关系数见表4，其相关

系数均通过了α=0.001的显著性水平检验，变化趋

势均很显著。说明气温对浅层地温具有显著的正效

应，即浅层地温的升高主要是由于其驱动因子气温

的升高所导致。进一步分析发现，气温与浅层地温

随时间具有相同的演变趋势，说明气温的随时间变

化在一定程度上可以决定浅层地温的随时间变化。

由以上周期分析可知，气温与浅层地温具有相同的

图3　石羊河流域中、下游浅层地温的月变化

Fig. 3　Monthly change in shallow soil temperature in the middle and lower reaches of the Shiyang River Basin

图4　石羊河流域中、下游年浅层地温的累计距平

Fig. 4　Accumulated anomaly of annual shallow soil temperature in the middle and lower reaches of the Shiyang River Basin
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周期变化，且在时间的变化上具有同步性，气温随

时间的变化对浅层地温随时间的变化具有显著正作

用，即为同位相变化，浅层地温的变化可能就是对

气温变化的响应。这与蒙桂云和喻彦［23］在西双版

纳、李岳坦等［24］在青海湖流域、袁文涛［25］在黑

龙江等地的研究结果具有一致性。

由3.3节分析可知，石羊河流域中游、下游各

季节地温上升趋势为：春季＞夏季＞秋季＞冬季，

而杨晓玲等［26］研究发现石羊河流域各季节气温的

上升趋势为冬季＞春季＞秋季＞夏季，且冬季气温

上升趋势远大于其余三个季节。由此可知，各季节

各层次浅层地温的变化趋势与气温的变化趋势很不

一致，春季和夏季浅层地温对气温变化的响应较为

敏感，而气温快速上升的冬季，浅层地温的上升趋

势最弱，个别层次甚至呈下降趋势，即冬季浅层地

温对气温变化的响应最不敏感。

另外，浅层地温除与气温显著相关外，可能

还与其他气候因子以及其局地的地表植被、地层岩

性、土层含水量等区域性因素有关，这一点将需要

在以后工作中进一步分析研究。

图5　石羊河流域中、下游年气温变化

Fig. 5　Variation of annual air temperature in the middle and lower reaches of the Shiyang River Basin

表4　石羊河流域中、下游年气温与年浅层地温的关系

Table 4　Relationships between annual air temperature and annual shallow soil temperature In the middle and lower reaches of the 

Shiyang River Basin

层次

Level

（cm）

中游Middle reaches 下游Lower reaches

关系式

Relationship

相关系数

Correlation coefficient

关系式

Relationship

相关系数

Correlation coefficient

0 1.194 x+1.886 0.960 4 1.380x-0.613 9 0.925 1 

5 0.900 4x+4.313 0.933 1 1.242x+0.412 1 0.920 8 

10 0.905 6x+4.221 0.939 2 1.194x+0.862 2 0.909 6 

15 0.896 9x+4.322 0.947 0 1.167x+1.080 0.913 2 

20 0.920 9x+4.099 0.948 3 1.192x+0.825 5 0.910 9 

4　结　论

石羊河流域中、下游浅层地温表现出了明显

的时间变化特征。年代、年浅层地温呈很显著上

升趋势，气候倾向率均通过了α=0.01显著性水平

检验。中、下游年浅层地温的时间序列均存在着

4～6 a的准周期变化，年浅层地温突变的时间中游

为1996年，下游为1985年和1996年。中、下游各

季节浅层地温也呈上升趋势，气候倾向率为：春季

＞夏季＞秋季＞冬季，月浅层地温变化比较一致，

7月为明显高峰，依次向两端递减，1月为明显低

谷。石羊河流域中、下游与浅层地温同期的年平均
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气温呈显著升高趋势，气候趋势和相关分析表明，

年浅层地温与年气温呈极显著正相关，其相关系数

均通过了α=0.001显著性水平检验。在时间周期变

化上，中、下游年气温与年浅层地温具有相同的周

期变化，且具有同步性和同位相变化，气温随时间

变化对浅层地温随时间变化具有显著正作用，浅层

地温的升高可能是对气温升高的响应。
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CHANGE IN SHALLOW SOIL TEMPERATURE AND ITS RESPONSE TO CHANGE IN 
AIR TEMPERATURE IN MIDDLE AND LOWER REACHES OF SHIYANG RIVER BASIN

Yang Xiaoling1，2　Ding Wenkui2　Ma Zhonghua2　Xu Zhengfen3

（1 Lanzhou Institute of Arid Meteorology CMA，Key Laboratory of Arid Climate Change and Reducing Disaster，Key Open 

Laboratory of Arid Climate Change and Disaster Reduction CMA，Lanzhou 730020，China）

（2 Wuwei Meteorological Bureau of Gansu Province，Wuwei，Gansu  733000，China ）

（3 Pucheng County Meteorological Bureau of Fujian Province，Pucheng，Fujian 353400， China）

Abstract　To rationally guide agricultural production，protect ecological environment and explore how 

much soil temperature responds to climate change，a study was performed to systematically analyze temporal 

variation and extreme value of shallow soil temperature and their relationships with air temperature based 

on the observatory data，accumulated during 1961—2013，of the daily shallow soil temperature （0、5、

10、15、20 cm） and annual air temperature in the middle （Wuwei） and lower （Minqin） reaches of 

the Shiyang River Basin，using the linear trend method，variance analysis method， accumulative anomaly 

method，and correlation coefficient method. Results show that in that region the decade and annual shallow 

soil temperature displayed a very significant rising trend，particularly，in the first 13 years of the twenty-
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first century；climate tendency rate was greater in the middle reaches than in the lower reaches，and climate 

tendency coefficients all passed the α=0.01 significant level test. Annual mean of shallow soil temperature 

was higher in the middle reaches than in the lower reaches. In the chronology of shallow soil temperature 

existed 4～6 year paracycles of variation for both middle and lower reaches. Sudden change in shallow soil 

temperature occurred in 1996 in the middle reaches and in 1985 and 1996 in the lower reaches. Shallow soil 

temperature was the highest in summer and the lowest in winter in both the middle and lower reaches，and 

tended to rise in all the four seasons，with climate tendency rate being in the order of spring ＞ summer ＞ 

autumn ＞ winter. Monthly variation of shallow soil temperature was quite consistent，with an obvious peak in 

July and an obvious valley in January. The annual mean air temperature was obviously in a rising trend in that 

region. The climate tendency rate was 0.437 ℃ 10a-1 in the middle reaches and 0.417 ℃ 10a-1 in the lower 

reaches，and climate tendency coefficients all passed the α=0.01 significant level test. Annual shallow soil 

temperature and annual air temperature were in an extremely significant positive relationship，with correlation 

coefficients passing theα=0.001significance level test，indicating that air temperature has a positive effect 

on shallow soil temperature. Annual air temperature and shallow soil temperature showed a similar pattern 

of variation. It is quite obvious that annual variation of air temperature has a remarkable positive effect on 

annual variation of shallow soil temperature. The increase in shallow soil temperature may be explained as 

its response to the rising air temperature，and the response is more sensitive in the lower reaches than in the 

middle reaches，and in spring and summer than in winter. 

Key words　Shallow soil temperature；Variation characteristics；Correlation coefficient；Shiyang 

River Basin

（责任编辑：汪枞生）
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