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气候变化对浅层地温测量影响的改正

金 旭 陈晓冬 管彦武
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摘 要 实测的浅层地温受地表温度周期性日变和年变的影响，使得正常浅层地温发生畸变。为了改正其影响，对实测的离

散温度数据进行离散富里叶变换，将地表温度转化为富里叶级数形式，可以得到富里叶振幅谱和相位谱，进而获得地表温度

变化对地下温度场的影响深度和程度的数学表达式。地表温度变化周期长，且地下介质热扩散率大，则地温受影响的深度和

程度大；反之则小。
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地温场是地球物理场的一种，它反映地下温度

的分布。地下温度场可直接通过钻孔温度测量而获

得。地温测量结果不仅可用于地热田的调查，还可

用于某些矿产（如硫化矿等）和流动地下水等的调

查，以解决水文地质、构造地质、矿产、煤田、石油天

然气和工程地质等方面的问题。浅层地温测量方法

（如#,深地温测量）因具有钻孔深度浅、经济易操

作等优点，广泛应用于地热田的普查、工程地质及流

动地下水成因的地质灾害勘察等领域。但是，浅层

地温场随地表温度的周期性变化（如日变和年变）而

发生变化，使得在某一地点一定深度处不同时间所

测得地温值不同，不能正确反映某一处地下正常的

地温分布，因而使实际测量值失去了可信度和可比

性。为了获得未受地表气温周期性变化干扰的地下

浅层正常地温，必须对实测温度值进行合理改正，去

掉地表温度周期性变化对它的影响。地表温度的变

化主要是由太阳辐射热的变化所引起的，其变化有

日变和年变两种。其中日变的影响一般情况下至

%""*"7,深度后就衰减得非常小，但年变会影响

到较深的部位（几米或十几米深处）。因此 ，对#,
深地温测量结果应进行地表气温年变化影响的改正

（竹 内 笃 雄，#))*；池 田 光 良 等，#)))；T?F7.?等，

#)$U；中国科学院地质研究所地热组，#)U$）。以往

进行这项改正时通常假设地表气温是以#年为周
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期、振幅为年最大温差之一半的正弦波的形式而变

化。即：

!地表（!）"!!"#$#!"!!"#$（%!!／$）

其中，!地表（!）为地表气温；$为周期（这里为&
年）；#’圆频率；!! 为振幅，其值取为（()*!地表+
(#$!地表）／%。这种假设在研究一定周期的谐波对

地下不同深度的影响时是很方便且合理的。但是，

实际上地表气温决非按这种简单的谐变形式而变，

而且我们通常实测的地温是时间域上的不同离散

值。这就要求对非谐变形式的有限离散实测温度进

行相应的谱分析，来判断不同频率的谐波分量对地

下温度场的综合影响，从而解决实际的气温变化对

地温场影响的改正问题。以下就是本次研究中所采

用的对有限离散实测温度值进行改正的富里叶变换

频谱分析方法。

& 利用富里叶级数研究气候变化对浅

层地温的影响

为了研究气温周期性变化对浅层地温的影响，

在宁德地区进行了为期&年的气温观测，采样的时

间间隔"!为&,，采样数%为-./，气温变化如图&
所示。

图& 宁德地区的年气温变化
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实测气温结果是呈周期性变化的等间距离散数

据，如何获得气温光滑曲线的表达式，并利用富里叶

热传导定律来研究气温对地下温度影响的规律呢？

笔者对离散数据进行了离散富里叶变换，将离散的

地表温度转化为富里叶级数形式的函数。利用富里

叶变换不仅可以获得光滑曲线表达式，而且还可以

得到富里叶频率谱。富里叶频率谱能够表明，在原

来的波中所含有的频率分量以及相应的振幅和相位

大小，通过振幅大小可以得到地表温度波动对地下

温度的影响程度和深度（布赖姆，&@A@）。实测的数

据是有限的，因此采用有限富里叶级数进行变换。

假定地温只受到气温的影响，不考虑大地热流

的影响，即地下无限深度的温度为平均气温!!，把

随时间做周期性变化的气温函数作为边界条件，并

利用一维与时间相关的热传导方程#!
#!B&

#%!
#’%

来确

定这些随时间周期变化的地表温度如何影响地下温

度的规律（特科特等，&@C.），得到：
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其中，!（’，!）为由于地表温度的周期性变化而

引起的地下’深度的温度变化；!!是周期期间的平

均温度；+* 和,* 为有限富里叶级数的系数；$B
%"!是时间周期，也称第一谐波周期，如一天或者

一年；&为岩层热扩散率；# 为圆频率；#B%!／$。

从（&）式中可以得到地温变化幅度随深度作指

数的衰减，即：

!’"!*-’
*#
%!& （%）

式中，!’、!* 分别为深度’和地表处温度变化

振幅。在表面温度的周期性变化影响下，宁德地区

观测点地下&<深处的温度年变化幅度为/2%%E；

%<深处为-2!.E，/<深处为!2.%E，而&!<
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深处只有!"!#$，气温年变化对%!&深度的影响

已经非常小了。随着深度的增加，地温变化幅度逐

渐减小，气温变化对地下该深度温度的影响也越小。

从（%）式还可以看出，在不同深度地温变化具有

不同的相位，温度波动随深度滞后。例如，在任意深

度上极大温度都落后于地表温度的极大温度，因为

温度极大值向下传播所需要的时间是有限的。地温

变化的相位移!! 可以通过下式计算：

!!"#
!$
’!% （(）

由（%）和（’）式可以得出变化幅度和波动周期、

热扩散率等参数之间的关系，周期长，热扩散率大，

则变化幅度大，影响深度大；反之则小。在趋肤深度

&$ 处地温变化幅度减少到地表温度幅度的%／’，即

&$)
’%（ ）$

%／’
，对 于 温 度 的 日 变 化，频 率 为 $)

*"’*+%!,-./01,%，用%)%&&’／1，可以得到温度

日变化的趋肤深度为!"%*&（邦特巴恩，%233）。地

温日变化幅度大约在%&以内，最多至’&深处就

觉察不到了（变化小于!"%$）。

’ 气温变化对地温影响的改正

’!!%年3月至’!!’年3月在福建宁德地区进

行了为期%年的不同深度地温实际观测，其深度分

别为%&、’&、-&、%!&、’!&，数据间隔时间是%
0，采样数为(4-。根据宁德一年气温的变化对地下

不同深度处的温度进行了气温改正，来消除气温变

化的影响。下面以%&深处地温数据的改正为例进

行说明，其余深度类推即可。

图’所示为宁德地区观测点地下%&深处的实

测地温数据，需要对实测值进行气温改正才能去掉

气温变化的影响。"实测)"正常5#"，其中#"为地

表温度周期性变化对地温的影响，也就是需要进行

改正的量，简称改正量。即：
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图’ 宁德地区观测点实测地下%&温度年变化
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图( 宁德观测点地下%&温度改正值
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图(是宁德地区观测点地下%&深度处经过气

温变化改正的"正常曲线图。它已基本平稳，但仍然

有一些小的波动，估计是由地表水向下渗透等不确

定因素对地温的影响所引起的。

( 结论

综上所述，地表温度的周期性变化对浅层地温

的测量有一定的影响，热扩散率越大，周期越长，影

响的深度越大。地温变化幅度随深度作指数衰减

即：
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地温变化的相位移"# 随着深度以下列规律变

化：

"#"!
#%
!!&

在利用浅层地温测量方法解决地质问题的时候，必

须对实际测量结果进行气温影响改正，才能得到正

确反 映 地 下 不 同 地 质 体 的 地 温 异 常 值。!实测"
!正常##!，其中改正量#!如（$）式所示。

致谢 本项研究得到中国地质调查局和吉林大

学地质调查院有关领导的大力支持，同时得到进行

野外数据观测记录的长春气象站和宁德市福建地质

四队的合作，在此表示衷心感谢！

参 考 文 献

竹内笃雄%&’’(%依据地温测量的流动地下水调查法%古今书院，)!

&*%
池田光良，竹内笃雄，三浦均也等%&’’’%十胜平原复合扇形地的地下

水流动机制%应用地质，)’（(）：$+(!$’’%
中国科学院地质研究所地热组%&’,+%地热研究论文集%北京：科学出

版社，$,!$+%
卡普迈耶-，海聂尔.%&’+&%地热学及其应用%北京：科学出版社，(!

!((%
布赖姆著/-，柳群译%&’,’%快速富里叶变换%上海：科学技术出版

社，&$,!&**%
特科特01，舒伯特2%&’+(%地球动力学———连续介质物理在地质

问题的应用%北京：地震出版社，&$(!&$+%
邦特巴恩2著，易志新，熊亮萍译%&’++%地热学导论%北京：地震出

版社，))!)*%

!"#"$"%&"’

3456789:;<=7>%&’’(%?7@A6BC6<9>D>EEF>G:HII@>7HDG4<6@JB

I6><6CK6@4<7@6C64=7@6C6H<%L>5:HM@6==:HIN>7=6，)!&*（:H

O9:H6=6G:<9/HIF:=94J=<@48<）%

P:<=7B>=9:Q56D4，;<=7>3456789:，L:HB4P:7@4%&’’’%2@>7HDG4<6@

EF>GC6894H:=C>E48>CK>=:<6E4H:H<963>5489:MF4:H，N>554:R

D>%S>7@%S4K4H?>8%/HI%26>F%，)’（(）：$+(!$’’（:HO9:H6=6

G:<9/HIF:=94J=<@48<）%

2@>7KQHA6=<:I4<:>H26><96@C:8，QH=<:<7<6>E26>F>IB，O9:H6=6;84D6R

CB>E?8:6H86=%&’,+%26><96@C4F@6=64@89K4K6@8>FF68<:>H%T6:R

U:HI：?8:6H86M@6==，$,!$+（:HO9:H6=6）%

L4KK6FC6B6@-，N46H6F.%&’+&%26><96@C:8=G:<9=K68:4F@6E6@6H86<>

4KKF:84<:>H%T6:U:HI：?8:6H86M@6==，(!!((（:HO9:H6=6）%

T@:I94C/-%&’,(%396E4=<V>7@:6@3@4H=E>@C%?94HI94:：?8:6H86

M@6==，&$,!&**（:HO9:H6=6）%

3@78><<601，?897J6@<2%&’+(%26>DBH4C:8=———4KKF:84<:>H>E8>H<:HR

77CK9B=:8=<>I6>F>I:84FK@>JF6C=%T6:U:HI：?6:=C>F>I:84FM@6==，

&$(!&$+（:HO9:H6=6）%

T7H<6J4@<92%&’++%26><96@C:8=：4H:H<@>D78<:>H%T6:U:HI：?6:=C>F>I:R

84FM@6==，))!)*（:HO9:H6=6）%

P>=:8WS%&’+,%36CK6@4<7@64H>C4F:6=>A6@7HD6@I@>7HD84A:<:6=%

26>K9B=:84FM@>=K68<:HI，)*：)’)!$!)（:HO9:H6=6）%

!+* 地 球 学 报 !XX$年

万方数据


