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中国土壤湿度的时空变化特征
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摘要：基于中国155个农业气象观测站1981-2010年逐旬土壤湿度资料，分析了全国和12个气

候区域0~50 cm逐层的土壤湿度时空分布规律，采用趋势分析和Cramér-von Mises（CVM）方法

探究了土壤湿度的变化趋势及突变性。结果表明：西南、江淮、东北、江南、江汉、黄淮和华南地

区各层土壤湿度均高于全国平均值，内蒙古地区最低；随着深度增加，西南地区土壤湿度增加

最明显，仅青藏高原地区土壤湿度减小。不同区域0~50 cm各层土壤湿度年变化和季节变化差

异明显，并具有阶段性特征，大部地区深层土壤湿度高于浅层；总体上，新疆、华南、华北、青藏

高原、东北、黄淮地区1981-2010年土壤湿度减小趋势显著，其中新疆地区减小最为明显。除江

淮地区外，各区域土壤湿度均存在较为明显的年际差异，突变时段主要集中在20世纪80年代

后期至90年代初期、90年代后期两个时间段。

关键词：土壤湿度；气候区划；线性趋势；CVM检验；中国

DOI: 10.11821/dlxb201609003

1 引言

土壤水分对植物生长发育、土壤生产力起着十分重要的作用，进一步也会通过与植
被、大气之间的传输改变能量收支平衡，影响气候和生态系统分布[1-2]。土壤湿度作为对
气候较敏感的因子，与气候变化相互作用、相互影响，土壤湿度能通过热量传输改变气
候，气候变化又在长期时间内反馈影响土壤湿度变化[3-5]。因此，分析土壤湿度的时空变
化特征，对掌握土壤水分变化、进行土壤水资源合理利用以应对气候变化显得尤为重要。

目前，中国区域土壤湿度的研究主要集中在土壤湿度本身的规律特点及其应用方
面。多数学者利用实际观测土壤水分，针对不同区域尺度，分析了土壤湿度在水平和垂
直方向上时空分布特征和周期性变化趋势[6-8]，通过规律性分析反映土壤水分的动态变
化；同时，分析土壤湿度与气象因子，尤其与温度、降水、相对湿度等[9-10]因子之间的相
互关系，用以反映土壤水分对气候变化的响应，并基于影响因子建立区域土壤湿度定量
模型[11-13]，用来对土壤的旱涝状况进行监测预警，制定针对性的土壤水分管理措施[14-15]。
目前这些研究工作中，受研究站点数量限制，从全国尺度分析土壤水分变化动态的研究
较少。正是受观测资料欠缺的制约，土壤湿度在大尺度范围的研究工作存在一定局限
性，从而使得利用RS和多种模式资料反演土壤湿度成为了近年来土壤湿度研究的一个重
要方向[16-19]。同时，通过反演资料的应用，将土壤湿度作为一个重要输入参数和影响因
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子，在陆面过程模拟[20]、短期天气预报和中长期气候预测[21-22]中起着重要作用，其数据的
有效性决定了结果的准确性。尽管通过土壤湿度反演扩宽了研究尺度，能够在一定程度
上反映不同区域尺度土壤湿度变化特性，但反演资料本身仍存在一定的不确定性，无法
完全替代实际观测结果。

本研究从实际准确性出发，利用全国范围内农业气象观测站的逐旬土壤湿度资料，
分析了全国和12个气候区域尺度近30年土壤湿度时空分布规律，并进行了土壤湿度趋势
分析及突变检测，以全面而准确地掌握不同区域实际土壤水分动态。

2 材料与方法

2.1 资料来源
本文所用的土壤水分数据来

源于国家气象信息中心，包括全
国 155 个农业气象观测站点（图
1） 1981-2010年0~100 cm逐层的
土壤重量含水率、土壤容重等，
其中土壤重量含水率的获取采用
烘干称重法，其时间分辨率为每
旬一次（逢 8日、18日、28日观
测），土壤容重为按年观测。考
虑到 50~100 cm 土壤重量含水率
的资料较少，因此土壤深度选取
0~10 cm（1991年之前分0~5 cm、
5~10 cm 两个层次）、10~20 cm、
20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm 5个层次，通过格式检查、界限值检查、垂直一致性检
查等质量检查，对数据集进行了核查修正，保证了数据质量良好。由于观测固定地段没
有进行灌溉，故土壤湿度不受灌溉的影响，反映农田自然条件下的状况。为了核定 155
个农业气象观测站的固定地段代表性作物，所选资料还包括农业气象观测站所在地段种
植的作物名称和作物品种等。
2.2 数据处理方法
2.2.1 气候分区 由于农业气象观测站点分布区域广，为了细化分析中国区域内土壤水分
的变化规律，根据中国气候特点，将中国划分为 12个气候区域[23]：东北、内蒙古、华
北、黄淮、新疆、西北地区中东部、江淮、江汉、江南、华南、西南和青藏高原地区
（图 1）。区域气候特点和农业生产结构的差异，可通过区域内农业气象观测站点土壤湿
度的分析，反映不同区域土壤湿度的分布及其变化差异。
2.2.2 土壤和作物类型划分 为了考虑区域内站点土壤的可代表性，对各个站点0~50 cm
土壤质地类型进行划分。以土壤容重作为划分指标，参考土壤类型分类标准[24]，具体将
各个层次土壤划分为：黏土（0.8 g∙cm-3 ≤容重<1.21 g∙cm-3）、黏壤土（1.21 g∙cm-3 ≤容
重<1.35 g∙cm-3）、壤土（1.35 g∙cm-3 ≤容重<1.45 g∙cm-3）、砂壤土（1.45 g∙cm-3 ≤容重<
1.51 g∙cm-3）、壤砂土（1.51 g∙cm-3 ≤容重<1.60 g∙cm-3）、砂土（容重≥1.60 g∙cm-3）。

从不同地区的土壤质地来看（表 1），不同地区各个层次的土壤质地存在一定的差
异。东北地区以黏壤土或黏土为主，各个层次所占比例超过 57%，且随着深度而增大；

图1 中国土壤湿度站点分布及气候分区
Fig. 1 Distribution of soil moisture stations and climatic regions in China
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华北、黄淮和青藏高原地区以黏壤土和壤土为主，两种类型所占比例分别大于 56%、

54%和 66%，随着深度的增大，土壤砂性有所增强；新疆地区以壤土和砂土为主，比例

超过50%；西北地区中东部0~20 cm土壤以黏土和黏壤土为主，20~50 cm以黏壤土和壤

土为主，比例超过55%；内蒙古、江淮、江汉、江南和华南地区土壤质地介于黏壤土和

砂壤土之间，西南地区以黏土和壤土为主，各个层次有所差异。因此，站点所代表的各

个区域土壤质地一致性较好，可以反映出区域的土壤水分变化。

表1 中国各气候区不同区域0~50 cm土壤质地分类
Tab. 1 Classification of soil texture at each depth (0-50 cm) in climatic regions in China

地区

东北

内蒙
古

华北

黄淮

新疆

西北
中东
部

土壤

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

北方地区土壤类型所占比例(%)

0~10

41

39

14

4

2

0

20

13

27

27

7

7

12

40

32

8

8

0

22

50

17

6

6

0

0

25

50

0

25

0

35

47

18

0

0

0

10~20

31

29

29

6

6

0

0

33

20

27

7

13

8

16

40

20

12

4

6

22

44

22

6

0

0

25

25

25

0

25

29

35

29

6

0

0

20~30

16

43

22

10

6

2

0

13

33

13

40

0

0

12

52

24

8

4

0

11

28

22

22

17

0

0

50

0

25

25

6

53

24

18

0

0

30~40

16

41

20

8

12

2

7

27

7

27

33

0

4

20

36

8

24

8

0

11

33

33

17

6

0

25

25

0

25

25

0

35

41

12

12

0

40~50

12

45

20

10

2

10

0

7

40

7

40

7

4

16

44

12

20

4

0

17

22

22

22

17

0

0

75

0

0

25

6

47

18

24

0

6

地区

江淮

江汉

江南

华南

西南

青藏
高原

土壤

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

黏土

黏壤土

壤土

砂壤土

壤砂土

砂土

0

40

60

0

0

0

0

33

33

33

0

0

0

25

75

0

0

0

0

50

50

0

0

0

22

56

0

11

11

0

17

50

17

0

17

0

南方地区土壤类型所占比例(%)

0~10 10~20

20

20

40

20

0

0

0

67

33

0

0

0

0

0

75

25

0

0

0

50

50

0

0

0

33

0

44

0

11

11

0

50

17

0

33

0

20~30

0

40

40

20

0

0

0

33

0

67

0

0

0

25

25

25

25

0

0

0

100

0

0

0

11

0

44

22

11

11

0

33

33

17

17

0

30~40

0

20

20

40

20

0

0

0

0

67

33

0

0

0

50

0

25

25

0

0

0

100

0

0

11

33

22

0

22

11

0

17

67

0

0

17

40~50

0

20

20

40

20

0

0

0

0

33

33

33

0

0

50

25

0

25

0

0

0

50

0

50

33

11

22

0

11

22

0

33

33

17

0

17
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通过分析 155个农业气象观测站对应的固定地段代表性作物情况，发现各个区域内

站点地段种植作物一致性较好，北方大部以小麦、玉米、大豆为主，南方大部以早晚

稻、一季稻、夏玉米为主，可以反映整个区域的作物类别。

2.2.3 土壤湿度年变化趋势及差异性检验 为了反映 1981-2010年土壤水分的变化趋势，

采用线性倾向估计：

y̑i = a + b × ti （1）

式中： y̑i 为土壤湿度；ti为对应的时间；i为土壤湿度序列；a、b系数由最小二乘法估算

得到，回归系数b即可反映土壤湿度的变化趋势，b＞0表示呈增加趋势，b＜0表示呈减

小趋势。同时，计算 y̑i 与 ti间的相关系数与显著性水平作比较，来判断变化趋势是否显

著[25]。

在土壤水分时间变化序列中，找到突变的时间对了解土壤湿度变化趋势有重要意

义。这里，采用Cramér-von Mises（CVM）检验方法[26-27]来评估土壤水分的变化差异性水

平，该方法主要用于两个独立同分布变量时间序列的差异性检验，也可以应用于单变量

不同时间序列对比及突变点分析。具体方法是通过比较两个样本序列的累计分布函数平

均差异水平来计算检验统计量：

Wt, i =∑
i = 1

n

|| F̑s(xi)- F̑h(yi)
2

（2）

式中： F̑s(xi) 、 F̑h(yi) 分别是两个时间序列土壤水分的累计分布函数，将时间 t 从 1 到 n

（时间长度）进行逐步计算检验统计量Wt,i
[28]，在所有检验统计量中最大的Wt,i所对应的时

间 t即为差异最大的点，其前后时段内土壤湿度数据序列差异最明显。在检验统计量过程

中原假设为两个序列差异不显著，通过计算与检验统计表[29]进行对比，找到统计量对应

的显著性水平。

3 结果与分析

3.1 土壤湿度空间差异

不同层次平均土壤湿度存在明显的区域差异（表2）。0~50 cm平均土壤湿度高值依

次为西南（24.4%）、江淮、东北、江南、江汉、黄淮、华南，高于全国均值，内蒙古地

区土壤湿度最小（9.5%）；0~10 cm，高于全国平均土壤湿度的依次是江淮、江南、东

北、江汉、西南、青藏高原、黄淮、华南，内蒙古土壤湿度最小（8.9%）；10~20 cm，

高于全国平均值有江淮、东北、西南、江南、江汉、华南、黄淮、青藏高原，内蒙古最

小（9.1%）；全国 20~30 cm平均土壤湿度为 18.2%，高于该值有江淮、西南、东北、江

南、江汉、华南、黄淮，内蒙古最小为9.4%；全国30~40 cm平均土壤湿度为18.7%，高

于其值的分别为西南、江淮、东北、江汉、江南、黄淮，内蒙古地区最小（10.0%）；

40~50 cm，高于全国平均土壤湿度的区域分别为西南、江淮、江汉、东北、江南、黄
淮，内蒙古土壤湿度最小（10.4%）。随着深度增加，除青藏高原土壤湿度减小（-0.36%
∙(10 cm)-1）外，其余地区均呈增加趋势，西南地区增加最明显，速率达1.84%∙(10 cm)-1。
3.2 土壤湿度季节变化

由于地区气候条件差异，区域土壤湿度季节变化存在明显阶段性特征。其中，东
北、内蒙古、新疆、西北地区中东部、华北地区土壤存在封冻期，此期间不进行土壤湿
度观测，故观测数据以土壤解冻后可进行观测时段为主。
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东北、内蒙古、新疆地区封冻期后，土壤湿度总体呈增大—减小—增大的趋势（图
2）。2月下旬开始土壤解冻，土壤湿度逐渐增大，东北、新疆、内蒙古地区3月中旬至4
月上旬先后达到最大值，内蒙古各层土壤湿度最大值的出现时间平均滞后2旬（图2b），
东北地区深层土壤水分因上移补充浅层水分而出现下降（图2a），随土壤化冻浅层水分逐
渐下渗，3月中旬至 5月上旬土壤湿度逐渐增大；随春玉米、大豆、棉花等作物根系伸
长、耗水量增大，土壤湿度逐渐降低；7、8月份降水量增多，东北和新疆地区土壤湿度
明显增大，内蒙古地区土壤湿度波动较小。整体看，深层土壤湿度均高于浅层，尤其在
进入作物生长季后更明显，新疆地区土壤湿度变化幅度最大（各层土壤湿度变化幅度为
2.6%~8.0%），其次是东北地区（2.6%~4.6%），内蒙古地区变化最小（2.1%~2.5%）。

西北地区中东部、华北、黄淮地区土壤湿度呈减小—增大—波动（图3）。华北、西
北地区东部在12月中旬至1月处于封冻期，黄淮地区土壤湿度冬季平稳波动；春季温度
回升，冬小麦返青后生长，耗水量增大，湿度明显下降，5月下旬至6月上旬降至最小；
6月降水量增大，冬小麦成熟收获、夏玉米处生长前期，土壤湿度增大；8月虽然夏玉米
等进入需水关键期，但降水量仍较多，基本能满足作物需水，土壤湿度变化平稳，而西
北地区中东部作物耗水小、土壤湿度呈增大趋势（图3a）；进入秋冬季，夏玉米、大豆等
成熟收获，冬小麦处播种出苗—越冬期，土壤湿度波动较小。垂直变化上看，华北、黄
淮地区深层土壤湿度均大于浅层；西北地区中东部以10~20 cm较高，而夏初之前和10月下
旬后以0~10 cm较低，这种分布主要与地区降水变化、土壤耕作层深度和作物耗水量相关[30]。

江淮、江汉和江南地区各层土壤湿度多阶段性变化，总体呈增大—减小—增大—减
小—增大（图4）。随着冬小麦、早稻等进入快速生长阶段，土壤湿度下降；雨季各区降
水量明显增加，湿度增大；随着一季稻、晚稻移栽后返青生长，需水量增多，但由于降
水仍较多，土壤湿度下降幅度不大；冬季，作物生长需水较少，土壤湿度波动较小。垂
直方向上，各区均是深层土壤湿度高于浅层，江南地区各层变化幅度最大 （3.6%~
5.5%），其次是江淮（3.0%~4.7%）、江汉（2.3%~4.5%）。

华南和西南地区存在明显的旱季，土壤湿度总体呈减小—增大—减小（图5a、5b）。
华南冬季湿度平稳波动，随着温度升高有所下降；进入雨季，湿度明显增加，随着8月

表2 中国各气候区域各层次平均土壤湿度及其倾向率
Tab. 2 Mean value and tendency of soil moisture at each depth (0-50 cm) in climatic regions in China

全国

东北

内蒙古

华北

黄淮

新疆

西北地区中东部

江淮

江汉

江南

华南

西南

青藏高原

土壤湿度均值(%)

0~50

18.3

21.7

9.5

16.1

19.5

11.3

13.9

24.1

21.0

21.3

18.9

24.4

17.9

0~10

17.4

20.8

8.9

15.3

18.7

9.5

13.5

23.6

20.3

21.3

18.2

20.1

19.0

10~20

18.0

21.7

9.1

15.8

19.2

10.7

14.2

23.6

20.5

21.1

19.7

21.6

18.8

20~30

18.2

21.9

9.4

16.0

19.2

11.5

14.0

23.9

20.6

21.2

19.3

23.6

17.6

30~40

18.7

21.9

10.0

16.3

19.9

12.0

13.9

24.3

21.6

21.4

18.7

27.4

17.1

40~50

19.2

22.0

10.4

17.0

20.5

12.9

13.9

24.8

22.3

21.6

18.7

29.3

17.2

土壤湿度倾向率(%∙(10a)-1)

0~50

-0.8

-0.6*

-0.3

-1.3*

-0.6*

-3.8*

-0.4

-0.1

0.3

-0.3

-1.8*

0.1

-1.2*

0~10

-0.5

-0.3

-0.1

-1.1*

-0.1

-3.6*

-0.3

0.1

0.8*

0.0

-1.8*

0.0

-0.5

10~20

-0.9

-0.8*

-0.4

-1.4*

-0.6*

-4.0*

-0.4

0.0

0.4

-0.3

-2.7*

-0.4

-1.4*

20~30

-0.7

-0.8*

-0.3

-1.4*

-0.7*

-3.5*

-0.4

0.0

0.3

-0.4

-1.7*

0.2

-1.2*

30~40

-0.9

-0.6*

-0.3

-1.2*

-1.0*

-3.0*

-0.4

-0.5*

-0.3

-0.5*

-0.8*

0.6

-1.6*

40~50

-0.9

-0.7*

-0.3

-1.3*

-1.0*

-2.3*

-0.4

-0.6*

-0.7

-0.7*

-0.4

0.5

-2.4*

注：*表示通过0.05的显著性水平检验。
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图2 东北、内蒙古和新疆0~50 cm土壤湿度季节变化
Fig. 2 Seasonal variation of soil moisture at each depth (0-50 cm) in Northeast China, Inner Mongolia and Xinjiang

图3 西北地区中东部、华北和黄淮0~50 cm土壤湿度季节变化
Fig. 3 Seasonal variation of soil moisture at each depth (0-50 cm) in Eastern Northwest China,

North China and Huanghuai
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晚稻进入移栽后返青生长，土壤湿度逐渐减小。垂直上看，0~10 cm土壤湿度最小、10~
20 cm土壤湿度最大，20~50 cm差异较小，可能是因地区土壤多以棕色土为主，土壤湿
度表现为垂直变化急剧型，存在一个湿度活跃层（20 cm以上），活跃层内土壤湿度梯度
大，活跃层以下土壤水分容易保持、变化较缓。西南地区2月中旬至3月下旬冬小麦处拔
节至孕穗抽穗期，需水量大，10月上旬至12月地区降水量较少，土壤湿度均有下降；4
月受季风影响，降水量逐渐增多，加上冬小麦处于成熟收获阶段耗水较少，湿度明显增
加；夏季，尽管降水较多，但温度高增大土壤水分蒸发，加上一季稻、甘蔗等作物耗水
增加，导致土壤水分呈稳定、略有下降趋势。随深度增加，土壤湿度变化幅度减小。

青藏高原地区各层土壤湿度呈增加—减少趋势，且深层土壤湿度低于浅层（图5c）。
冬季，土壤处于封冻阶段，解冻后土壤湿度有一定波动；进入3月，降水量增加，该区
以牧草等浅根系作物为主，耗水量较小，湿度基本稳定在16.0%~20.0%。
3.3 土壤湿度年变化

土壤湿度年变化的区域特点是，东北和内蒙古地区呈波动变化，新疆呈减小趋势
（图 6）。东北地区 0~50 cm 各层土壤湿度阶段性较大值的时段主要集中在 1981、1994、
1998、2005、2010年，较小值在 1982、1989、2001、2007年（图 6a）；从 0~50 cm平均
土壤湿度的 CVM 统计检验（图 6d）看，1998 年检验统计量达最大值（1.40），且达到
0.01显著性水平，可见东北地区1998年前后时段内土壤湿度差异明显。内蒙古地区土壤
湿度 1984-1989、1993-1998年减小，1990-1993年、2000-2010年增加（图 6b）；2002年
CVM检验统计量达到最大值0.78（图6e），通过0.05显著性水平检验，则以2002年作为
土壤湿度突变年份。新疆地区土壤湿度呈明显下降（图 6c），1993年之前维持在较高水
平（13.5%以上），1993-1997年土壤湿度明显下降，1998年后较为稳定；0~50 cm平均土
壤湿度的CVM统计检验（图6f）表明，1994年前后时段的土壤湿度差异最显著（0.01水
平），检验统计量达2.45。

图4 江淮、江汉和江南0~50 cm土壤湿度季节变化
Fig. 4 Seasonal variation of soil moisture at each depth (0-50 cm) in Jianghuai, Jianghan and Jiangnan
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西北地区中东部、华北和黄淮地区 0~50 cm 土壤湿度波动较大，总体呈减少趋势
（图7）。西北地区中东部各层湿度总体下降、趋于稳定，1997年前波动较大，最小值在
1987年，之后波动逐渐减小（图7a）；0~50 cm平均土壤湿度CVM统计检验量1985年最
高为0.95（图7d），通过0.05显著性水平。华北地区1981-1989年土壤湿度较大，1990年
之后明显波动下降（图 7b）；1989年CVM统计检验量达最大值 2.09 （图 7e），通过 0.01
显著性检验。黄淮地区 1985年之前土壤湿度上升明显，之后波动较大，1993-2000年、
2003年后较稳定，2001-2002年出现最小值（图 7c）；平均土壤湿度的CVM统计检验值
在1999年最大（图7f），为1.41，达到0.01显著性水平。

江淮、江汉和江南地区各层土壤湿度波动较大、趋势不明显（图8）。江淮土壤湿度
较小值在 1981、1987、1995、2004 年，较大值在 1985 年、1987 年、1993 年、1999 年、
2003年（图8a）；平均土壤湿度CVM统计检验（图8d）显示，1987年达最大值0.39，但
没有达到0.05的显著性水平，因此没有明显的突变年份。江汉地区1999年之前土壤湿度
波动较大，1999年最低，2003年之后稳定在20.8%~23.2%（图8b）；平均土壤湿度CVM
统计检验 2000 年为 1.05 （图 8e），达到 0.05 的显著性水平。江南地区 1981-1989 年、
1994-1997年、2004-2010年土壤湿度增加，1990-1993年、1998-2003年减小（图8c）；平
均土壤湿度CVM统计在1989年前后通过0.05显著性水平检验，统计量达0.63（图8f）。

华南地区各层土壤湿度增大时段集中在 1990-1992 年，减小集中在 1982-1989 年、
1994-2004 年 （图 9a）；1997 年平均土壤湿度的 CVM 统计检验量达到最大值 1.53 （图
9d），且通过0.05显著性水平。西南地区各层土壤湿度呈减小—增大（图9b），随深度增
加，变幅增大；1998年之前逐渐减小，随后有所增大。从西南平均土壤湿度CVM统计
检验（图9e）结果看，2002年前后土壤湿度差异显著，统计量达1.02。青藏高原地区各
层土壤湿度总体上增大—减小（图 9c），且深层低于浅层；1994年以前，各层土壤湿度

图5 华南、西南和青藏高原地区0~50 cm土壤湿度季节变化
Fig. 5 Seasonal variation of soil moisture at each depth (0-50 cm) in South China,

Southwest China and Tibetan Plateau
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增大，1997-2002 年减小，2002 年后上下波动。0~50 cm 平均土壤湿度 CVM 统计检验
（图9f）结果表明，1998年前后时段土壤湿度存在显著差异，统计量为2.01。

1981-2010年土壤湿度年际变化的倾向率（表2）显示，全国0~50 cm平均土壤湿度
呈减小趋势。西南和江汉地区平均土壤湿度呈增加，但趋势不明显，其余地区均呈减
小，其中新疆、华南、华北、青藏高原、黄淮和东北地区趋势明显，新疆减小速率达
-3.8%∙(10a)-1，通过 0.05的显著性水平检验。就各层平均土壤湿度而言，新疆、华南、
华北地区 0~10 cm 湿度呈明显减小趋势，速率分别为-3.6%∙(10a)-1、-1.8%∙(10a)-1、
-1.1%∙(10a)-1，仅江汉地区以0.8%∙(10a)-1的速率增大，其余地区趋势不显著；新疆、华
南、华北、青藏高原、东北、黄淮地区 10~20 cm湿度呈明显减小，新疆地区减小速率
达-4.0%∙(10a)-1；新疆、华南、华北、青藏高原、东北、黄淮地区20~30 cm湿度明显减
小，新疆减小速率为-3.5%∙(10a)-1；新疆、青藏高原、华北、黄淮、华南、东北、江
南、江淮地区30~40 cm湿度呈明显下降，新疆下降速率达-3.0%∙(10a)-1；青藏高原、新
疆、华北、黄淮、东北、江南、江淮地区40~50 cm湿度减小趋势明显，青藏高原减小速
率最大分别为-2.4%∙(10a)-1。

图6 东北、内蒙古和新疆地区0~50 cm土壤湿度年变化及CVM差异检验
Fig. 6 Annual variation and CVM test of soil moisture at each depth (0-50 cm) in Northeast China,

Inner Mongolia and Xinjiang
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4 结论与讨论

4.1 结论

利用全国农业气象观测站人工土壤水分观测数据，分析全国和12个气候区域0~50 cm
土壤湿度的时空分布规律，并探究了土壤水分变化趋势及突变年份，主要结论为：

（1）西南、江淮、东北、江南、江汉、黄淮和华南地区各个层次土壤湿度均较高，
内蒙古地区最小；西南地区土壤湿度随着深度增加最明显，青藏高原地区呈减小趋势。

（2）各区域0~50 cm土壤湿度存在明显的阶段性变化特征。总体来看，东北、内蒙
古、新疆地区存在封冻期—增大—减小—增大趋势，西北地区中东部、华北、黄淮呈减
小—增大—波动，江淮、江汉、江南地区多阶段性变化，华南和西南地区呈减小—增大
—减小趋势，青藏高原地区呈增加—减少趋势。大部地区深层土壤湿度均高于浅层土壤
湿度。

（3）各区域0~50 cm各层土壤湿度年际间差异明显。除江淮外，各区域均存在明显
的土壤湿度突变年份，集中在20世纪80年代后期至90年代初期、90年代后期2个时间段。

图7 西北地区中东部、华北和黄淮地区0~50 cm土壤湿度年变化及CVM差异检验
Fig. 7 Annual variation and CVM test of soil moisture at each depth (0-50 cm)

in Eastern Northwest China, North China and Huanghuai
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（4） 1981-2010年，全国0~50 cm平均土壤湿度呈减小趋势。各层土壤湿度年变化趋
势差异明显，总体上新疆、华南、华北、青藏高原、东北、黄淮地区减小趋势明显，其
中新疆地区减小趋势最显著，速率超过2.3%∙(10a)-1。
4.2 讨论

在土壤湿度变化趋势显著差异分析中，受一般统计检验方法本身算法及其敏感性分
析的限制[31]，CVM方法在时间序列突变分析更为敏感，不仅可以用于两个变量序列之间
的比较，还可以通过变量自身逐步调整时间尺度，逐步解决最明显突变问题，探究不同
区域土壤湿度明显差异的年份。当然，本研究是针对各区域平均而言的，而前期较多的
研究是针对空间尺度较小的区域开展[32]，因此两者之间会存在一定的差异，但通过与区
域一致性较好的相关研究结果进行对比[9]，可以发现CVM方法具有较好的适用性。

分析不同区域 1981-2010年土壤湿度与气温、降水因子的相关性，发现除江淮、江
汉、西南、内蒙古地区土壤湿度与平均温度相关性没有达到0.05的显著性水平，其余地
区相关性均超过0.35，达到0.05的显著性水平；新疆、江南、华南、西南、青藏高原和
内蒙古地区土壤湿度与降水量关系不显著，其余地区相关性均超过0.38，且达到0.05的

图8 江淮、江汉和江南0~50 cm土壤湿度年变化及CVM差异检验
Fig. 8 Annual variation and CVM test of soil moisture at each depth (0-50 cm)

in Jianghuai, Jianghan and Jiangnan
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显著性水平。可见，东北、华北、黄淮和西北地区中东部土壤湿度受到降水和气温因子
的综合影响，新疆、江南、华南和青藏高原地区主要受温度的影响，江淮、江汉主要受
降水影响，土壤湿度的变化与影响因子变化相呼应。具体而言，如东北地区受温度、降
水影响波动较大，其相关性与降水更密切，相关系数可达0.74，土壤湿度出现较大值年
份（1981年、1994年、1998年、2005年、2010年）降水量均超过600 mm，而较小值的
年份（1982年、1989年、2001年、2007年）降水量低于450 mm；华北地区1995年后增
温、降水明显减少，持续性干旱，导致土壤湿度减小；江淮地区降水量波动较大，土壤
湿度主要受温度的影响，出现高值（1985年、1987年、1993年、1999年、2003年）和
低值（1981年、1987年、1995年、2004年）的年份与气温的高、低值相对应。

从长期来看，大部地区，尤其是北方地区土壤湿度有变干的趋势，这可能是伴随着
气候变暖所致。1981-2010 年各区域平均温度呈明显的上升趋势，增加速率为 0.21℃∙
(10a)-1~0.65℃∙(10a)-1，北方地区降水量普遍较少，土壤湿度整体下降。气候变暖变干，
与土壤湿度的突变性密切相关。如新疆地区土壤湿度 1994年发生突变，分析发现 1981-

图9 华南、西南和青藏高原地区0~50 cm土壤湿度年变化及CVM差异检验
Fig. 9 Annual variation and CVM test of soil moisture at each depth (0-50 cm) in South China,

Southwest China and Tibetan Plateau
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2010年降水量以2.98 mm∙(10a)-1上升，但趋势不显著；而气温以0.46 ℃∙(10a)-1的速率显
著上升，尤其是1994年后平均温度比1994年前高0.87 ℃，气温升高导致土壤蒸发加强，
湿度下降，因此1994年是新疆地区土壤湿度干化突变的年份。

由于各个区域内土壤和作物类型代表性较好，可以用来反映整个区域内土壤水分的
动态变化规律。但就不同地区而言，土壤质地、植被类型、地形等因素还是存在一定差
异的，也会对土壤水分分布规律产生影响。例如，王磊等[9]研究发现西北区西部土壤水分
明显受到土壤质地影响，持水性从东到西、由北至南降低，蒸发却逐渐增加，导致土壤
干化也随之严重。而且，即使土壤质地一致，由于土壤类型的不同，土壤水分仍会出现
差异，如李宁等[33]研究发现棕钙土、栗钙土和灰漠土3种土壤中，以栗钙土土壤湿度变化
最明显，棕钙土具有较好的土壤结构使其水分变化较小。当然植被对土壤湿度的影响也
不容忽视，由于不同作物生长对水分的需求差异较大，加上根系吸水性差异，导致土壤
湿度必然存在明显差异。以河北省黄骅冬小麦地块和自然地块为例，在冬小麦生长前期
和缓慢生长期由于需水少，根系吸水较少，两地块的土壤湿度差异较小，当进入冬小麦
旺盛生长阶段时，需水明显增加导致土壤湿度比自然地段低10%左右，甚至达15%以上。
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Spatial-temporal characteristics of soil moisture in China
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Abstract: Using actual observed soil moisture data of 155 agro-meteorological stations across
China, at dekadal scale from 1981 to 2010, this paper examined the spatial and temporal
characteristics of soil moisture at each 10 cm depth from 0 to 50 cm, at regional and national
scales. Annual trend and significant change point were detected through tendency analysis and
Cramér- von Mises test methods. Since soil texture and crop types were approximately
homogeneous in each climatic region, regional average variation of soil moisture could be
observed in the analysis. Mean soil moisture was between 15% and 25% in most regions while
it was above 25% in the northern part of Northeast China and southern part of Southwest
China. At each depth, larger soil moisture was detected in Southwest China, Jianghuai,
Northeast China, Jiangnan, Jianghan, Huanghuai and South China, while the smallest value
was observed in Inner Mongolia. As soil deepening, except in Tibetan Plateau, increases in soil
moisture were apparent, being a maximal magnitude in Southwest China. Obviously, as well as
periodical characteristics, annual and seasonal difference of soil moisture emerged at each
depth, corresponding well to regional precipitation, temperature, and water demand for planting
crops. An obvious freezing- increasing-deceasing- increasing trend existed in Northeast China,
Inner Mongolia and Xinjiang, a variation of deceasing- increasing-fluctuating in North China,
Huanghuai, and eastern Northwest China, a multiple fluctuation in Jianghuai, Jianghan and
Jiangnan, and a deceasing- increasing- deceasing trend in South China and Southwest China,
while an increasing-deceasing trend was found in the Tibetan Plateau. Soil moisture at a greater
depth was higher than that at superficial layers. Annual soil moisture varied at each depth, but
the mean value decreased from 1981 to 2010. Such annual variation could be well explained by
corresponding temperature and precipitation. Consequently, soil moisture tended to decrease in
response to temperature increase, following climate change. Apart from climatic factors, soil
texture and crop type, as well as human activity, can have influence on soil moisture, which is
needed to be studied further. Soil moisture decreased in Xinjiang, South China, North China,
Tibetan Plateau, Northeast China and Huanghuai among which Xinjiang was most remarkable
with a velocity above -2.3%∙(10a)-1. Except in Jianghuai, a significant change of soil moisture
was detected, mainly during two periods, i.e. from the late 1980s to early 1990s, and late 1990s.
Keywords: soil moisture; climatic zoning; linear tendency; Cramér-von Mises test; China
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