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0 引言 

地表温度的变化趋势、变化频率对区域气候、农业生产及土壤养分变化有着

重要的影响[1]。地表温度变化不仅会影响作物的适播期及后期的生长发育、经济

作物的气候产量[2，3]，还会对酿酒发酵、输电线路正常运转等产生重大影响[4，5]。

诸多学者对本省或者区域地温变化时空特征进行多尺度分析表明地温的变化往

往与降水、风等多个气象要素相关[6,16-19]。除了自然因素，城市环境、经济发展

和基础设施的改变也会对当地地温变化产生影响,地温对本地建筑施工、冻土区

域工程等的影响不容忽视[7]。城市扩张、路面铺装等导致的下垫面性质改变会显

著提高地表温度，高山草甸和薄雪覆盖又会延缓地面变暖，森林生态系统在生产

过程中对地表温度具有降温的作用，地温还可作为冻土类型划分与冻土退化指示

的指标[8-16]。关于地表温度变化规律及其特征的研究中，覆盖全国区域的研究有

乔丽[17]等利用1961-2012年全国363个台站逐月平均地表温度资料做了时空变化

特征分析；王佳琳[18]等利用中国 581 个气象站资料研究分析了 1961-2010 年地表

温度时空变化、区域分异以及季节分异特征。 

山西位于东经 110°15′-114°33′、北纬 34°34′-40°43′之间，地处
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华北平原以西、黄土高原东部边缘地带，省界呈略由东北向西南倾斜的平行四边

形，中部为盆地，东西两侧为山脉。全省主要粮食作物有小麦、谷子、高粱、豆

类和薯类；经济作物有苹果、梨、胡麻、花生等。大同、太原、忻州、上党、临

汾和运城等盆地是山西主要农作区。 

山西本省目前关于地表温度的研究不多，刘强军[19]等利用 1976-2017年山西

晋城市辖区内 5 站地温资料研究分析了其气候空间特征和突变特征；蔡霞[20]等则

着意寻求崩塌滑坡的春季地温指标，还有同仁在研究大同市地温变化与农业种植

结构的变化关系。因此开展全省近 40 年地表温度变化特征及时空分析、研究地

表温度变化规律对于助力山西转型发展、促进粮食生产安全、建设海绵城市具有

十分重要的意义。 

1 资料与方法 

所用来源于山西省气象信息中心质控后的1981-2020年全省108个国家级气

象站地温统计资料。采用的分析方法主要有气候倾向率、突变检验、小波分析等。 

2 分析结果 

2.1 时间分布特征 

2.1.1 年变化 

山西 1981-2020 年平均地表温度在 10.7℃（1984 年）—13.6℃（2019 年）

之间，平均为 12.2℃（图 1），40a平均值比气候平均值（1991-2020 年）12.5℃

偏低 0.3℃。这 40a中，≤气候平均值的有 23a，且有 14a 出现在上世纪；>气候

平均值的有 17a，但上世纪仅有 3a（1997-1999 年）高于气候平均值。最大正距

平 1.1℃，出现在 2019 年；最大负距平-1.7℃，出现在 1984 年。近 40a山西地

表温度平均值呈明显上升趋势，上升速率为 0.499℃/10a。  

 

图 1 山西 1981-2020 年平均地表温度年际变化曲线 

近 40a年极端最高地表温度平均值在 60.2℃（2003 年）—67.5℃（2010 年）

之间，平均为 63.4℃，气候变化倾向率为 0.939℃/10a。年极端最高地表温度极
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值在 66.1℃—76.1℃之间，平均为 70.3 ℃。年极端最高值多出现在山西南部的

运城、临汾地区。 

年极端最低地表温度平均值在-27.1℃（2002 年）—-16.9℃（2017 年）之

间，平均为-22.5℃。气候变化倾向率为 1.298℃/10a。极端最低地表温度极值

在-40.3℃—-26.2℃之间，平均为-33.6℃。年极端最低地温值多出现在山西西

北部大同、朔州、忻州一带。 

2.1.2 月、季变化 

山西地表温度平均值、极端最高地表温度平均值、极端最低地表温度平均值

呈现几乎同样的月变化趋势，分别在-5.8℃—27.8℃、17.7℃—61.7℃、-21.1℃

—12.4℃之间。地表温度平均值和极端最低地表温度平均值 7月最高、1月最低，

极端最高地表温度平均值 6 月最高、12 月最低。 

地表温度平均值冬季-3.7℃，春季 14.8℃，夏季 26.6℃，秋季 11.3℃。冬

季各月均低于 0℃，5-8 月均高于 22℃。各月平均值变化均呈现上升趋势，变化

幅度最大为 3 月，气候变化倾向率为 1.1℃/10a，7-8 月上升幅度最小，气候变

化倾向率均为 0.2℃/10a。 

极端最高地表温度平均值 12、1 月低于 20.0℃，5-8 月均高于 55℃。冬季

21.7℃，春季 50.6℃，夏季 59.8℃，秋季 39.2℃。极端最低地表温度平均值 1-4

月、10-12 月均低于 0℃，7-8 月高于 10℃。冬季-19.4℃，春季-5.5℃，夏季

10.0℃，秋季-4.5℃。1 月、10-12 月极端最高地表温度平均值与极端最低地表

温度平均值的差值小于 45℃，4-5 月的差值则大于 55℃。 

2.2 空间分布特征 

2.2.1 空间分布 

山西各地近 40a地表温度均值在 7.1℃—16.6℃之间，由南向北次第减小，

高纬地区明显低于低纬地区，高海拔地区明显低于低海拔地区。吕梁山脉走向对

地温分布影响明显，西北部明显低于东南部，同一纬度则盆地地区高于山地。全

省较大值出现在山西南部临猗、运城、永济一带，较小值出现在山西北部右玉、

神池、平鲁一带。 

极端最高地表温度平均值在 58.1℃—67.0℃之间，最小值位于交口，最大

值位于永济。运城大部及临汾盆地地区是全省历年地表高温极值频繁出现的地

方。极端最低地表温度平均值在-31.2℃—-13.3℃之间，最小值位于右玉，最大

值位于平陆。处于山西西北部的阳高、偏关、山阴一带依然是全省历年地表低温

极值出现的地方。 

2.2.2 趋势系数、时间相关系数及显著性分析 

山西近 40a地表温度平均值上升幅度最小为 0.185℃/10a，出现在山西南部

大宁县；上升幅度最大为 0.914℃/10a，出现在山西北部原平市。山西西北部升
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温速率要相对偏快，临汾西部山区、东部太行山一线与河北交界地带升温速率相

对较慢。51%的台站上升速率大于全省上升速率均值。40a 地温均值与时间的相

关系数在 0.33—0.90 之间，只有 5 站相关系数低于 0.4，时间相关系数高值区

与趋势系数高值区基本重合（图 2），反映出山西地表温度在全球气候变暖背景

下升温速率与时间变化推移的基本一致性。 

 

图 2  全省地表温度均值趋势系数与时间系数（阴影）叠加图 

2.3 小波分析 

山西近 40a 来平均地温在不同时间尺度上表现出周期震荡（图 3），存在 3

类尺度的周期变化规律。其中，准 18a 周期震荡非常显著，表现为低→高→低→

高的循环交替，2019 年后等值线没有闭合，也预示未来一段时间地表温度存在

有望回落的迹象。在 12a 左右的周期震荡中，存在高→低→高→低→高→低的循

环变化，1985 年以前地温偏高，1986-1991 年地温偏低，1992-2000 年偏高，

2001-2008 年偏低，2009-2015 年偏高；在 6a 左右的小尺度周期震荡则经历了高

→低→高→低等 11 个循环交替，且小周期震荡包含在 12a、18a的震荡周期中。

整体来看，2000 年前后小波系数等值线相对比较密集，这也对应说明这一时期

山西地表温度震荡比较激烈，处于一个整体调整阶段。 
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图 3 小波变换图 

2.4 突变检验 

用 Mann-Kendall 检验方法将山西年平均地温数值进行突变检验,显著性水

平!=0.05,对应的临界值"_!=±1.96。由图 4 可看出,UF、UB 交点在信度线之外，

无法判断突变点的存在。但分析 UF 线走势，从 1987 年开始 UF＞0，并在 1999

年超过了显著性水平线，说明 1999 年之后山西地表温度趋向于更明显的升温趋

势。 

 

图 4 山西（1981-2020 年）年地表温度 Mann-Kendall 检测曲线 

3.5 经验正交函数分解 

对山西 108 个站点 1981-2020 年 40 年地表温度的标准化资料进行经验正交

函数分解（EOF）。第一特征向量的相对空间函数全省均为正值，属于同位相，

变化范围在 0.07—0.1 之间，方差贡献率为 79.4%。即山西地表温度同位相变化

站主导地位，反映了全省地表温度在大多数年份具有一致变化性，整体要么偏高、

要么偏低。 EOF 第一特征向量所对应的时间系数反映出山西地表温度明显的年

际变化，全省地表温度一致偏高或偏低的概率相当，反映出山西地表温度变化的

最大概率是趋于整体一致的偏高或偏低变化。同时，该曲线变化与近 40 年山西

地表温度均值年变化曲线十分相似，说明第一特征向量基本反映了山西近 40 年

的地表温度年际变化特征。 
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 第二特征向量大致表现为山西南部大部、西北部与山西中北部的反相位，

方差贡献率为 3.8%。相比第一特征向量，方差贡献率迅速减小。第三特征向量

大致表现为山西东南大部与山西西北大部的反相位，即还有一些年份山西地表温

度年均值在空间上表现为东南部与西北部的反相。第三特征向量变化范围在

-0.24—0.23 之间，方差贡献率为 3.4%。 

4结论 

a) 山西1981-2020年各年地表温度平均值介于10.7℃—13.6℃之间，近 40a

地表温度呈明显上升趋势，上升速率为 0.499℃/10a。全省极端最高、极

端最低地温也呈现上升趋势，气候倾向率分别为 0.939℃/10a、1.298℃

/10a。 

b) 地表温度呈现由南向北次第减小的形势，这与纬度、海拔以及山西特有

的地形有关，晋南临猗、运城、永济一带较高，晋北右玉、神池、平鲁

一带较低。各地均值在 7.1℃—16.6℃之间，高纬地区明显低于低纬地区，

高海拔地区明显低于低海拔地区；吕梁山脉走向对地温分布影响明显，

西北部升温速率要快于东南部。 

c) 山西近 40a 来平均地温存在 3 类尺度的周期变化规律。其中，准 18a 周

期震荡非常显著，表现为低→高→低→高的循环交替，同时还存在 12a、

6a 左右的小尺度周期震荡，且小周期震荡包含在 12a、18a的震荡周期中。 

d) M-K 突变分析表明 UF、UB 交点在信度线之外，无法判断突变点的存在；

但 1999 年之后山西地表温度趋向于更明显的升温趋势。 

e) EOF 分解表明山西近 40a 地温第一特征向量的相对空间函数全省均为正

值，变化范围在 0.07—0.1 之间，方差贡献率为 79.4%。即山西地表温度

同位相变化站主导地位，最大概率是趋于整体一致的偏高或偏低变化。 
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