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摘要：土壤湿度作为影响陆气水热交换的重要变量，指示了干旱的演变特征。为揭示中国旱

作农田土壤湿度的变化特征及其气象驱动要素，本文利用站点数据研究了1992—2018年中国

旱作农田土壤湿度变化趋势的时间和空间特征，采用相关性、敏感性分析等方法探究了土壤湿

度的驱动机制。结果表明：2001年中国旱作农田土壤湿度的变化趋势发生转折，土壤湿度年际

变化普遍由下降趋势变为上升趋势，主要由夏季和秋季土壤湿度主导。而且土壤湿度的变化

存在空间异质性，2001年后东北地区的土壤湿度在显著增加，而西南地区在显著下降。降水量

和蒸散发的时空变化是土壤湿度趋势发生时空变化的主要原因，二者存在协同作用，北方地区

由降水主导，南方地区由蒸散发主导。
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1 引言

土壤湿度（Soil Moisture, SM）是衡量陆地土壤干湿状况的重要指标，通常用体积含
水量表示，即单位土体中水的体积[1]。土壤湿度通过影响水循环中的蒸发、径流、蓄渗等
环节来调节地表与大气之间的水循环和能量平衡[2-3]，并且直接影响植物的可利用水分，
进而影响植物的生产力和作物产量；因此土壤湿度对农业有着重要影响，常被用作农业
干旱的一个重要监测指标[4-6]。农田根据水分条件的差异可分为旱作农田和水田，中国水
田一般具备良好的灌溉条件，土壤湿度长期处于饱和状态[7]，而旱作农田由于受季风等气
候因素的影响，易遭受干旱灾害[8]。且中国旱作农区的土地资源丰富，在农业生产中占重
要地位 [9]。自 20 世纪下半叶以来中国经常遭受严重的干旱，尤其是 1990 年之后 [10]。因
此，探索全球变暖背景下中国旱作农田土壤湿度时空分异规律及其驱动因素，对于理解
气候变化和土壤湿度的相互作用机制，摸清中国干旱的发生发展状况至关重要。

以往大量研究显示中国土壤湿度在20世纪有变干的趋势[10]，但是在21世纪以来，土
壤湿度的变化出现地区差异，例如中国东部和北部土壤湿度呈增加的趋势，而西南地区
呈下降的趋势[11-13]。学者们将这个变化的可能原因归于东亚地区气候变暖停滞[14]，但具体
的原因仍需进一步探究。此外，已有研究多聚焦特定区域土壤湿度的时空变化特征及趋
势，缺少对全国土壤湿度变化的整体把握，且多研究长时间段内的单一趋势，对中国干
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旱的变化分析不足。同时大尺度土壤湿度的研究多利用遥感技术、模型等方法反演土壤
湿度数据[15-16]；但是这些方法反演出的数据仍存不确定性和局限性，在短期内无法替代实
测数据[13]。

土壤湿度驱动因素的研究表明土壤湿度变化主要受降水的影响，降水作为土壤湿度
最主要的输入来源，与土壤湿度存在显著的正相关，但二者之间的耦合强度存在不确定
性[17]。此外土壤湿度也受温度变化的影响，温度通过影响蒸散发过程影响土壤湿度的耗
散，同时蒸散发过程也受到土壤湿度大小的影响[18]。土壤湿度还受其他环境因素（如土
壤质地、植被和地形）的辅助影响[19]。当前，一方面全球温暖化导致的持续升温可能造
成土壤湿度的消耗，另一方面大气环流的变化也会改变降水的时空分布，特别是近年来
中国降水格局的改变可能对土壤湿度产生影响。鉴于影响土壤湿度因素的多样性和复杂
性及其对农业生产的重要性，亟需理清中国土壤湿度最新的演变规律及驱动机制。

本文基于 1992—2018年中国农气站土壤湿度监测数据，采用分段线性回归模型和
Sen+MK 趋势分析等多种统计分析方法，研究了中国旱地农田土壤湿度变化的时空模
式，定量分析了关键气象因子对土壤湿度变化的贡献，识别了区域土壤湿度变化主导因
子。本文将有望加深我们对干旱演变的认识，对科学应对干旱灾害，采取合理有效的措
施改善生态环境，积极应对气候变化具有重要参考意义。

2 数据与方法

2.1 数据来源及处理
土壤湿度数据来自于国家气象科学数据共享服务平台（http://data.cma.cn/）提供的农

作物生长发育和农田土壤湿度旬值数据集。该数据集的固定观测地段没有直接进行灌
溉，所以土壤湿度不受灌溉影响，可以反映农田系统的自然状态[20]。本文选取 1992—
2018年全国时间连续性强（含超过 10 a数据）、位置代表性较好的 219个旱作农田站点
（种植作物主要为小麦、玉米等）（图1），对农作物影响最大的表层土壤湿度（10 cm深
度）开展研究。为比较不同地点的土壤湿度绝对变化量，首先将相对含水量换算为体积
含水量[21]，再计算各站点土壤湿度的年平均值以及不同季节的多年平均值。农业生态区
的划分根据资源环境科学与数据中心提供《中国九大农业区划》，华南区由于数据较少暂
不纳入研究范围。

气象数据来自国家气象信息中心1992—2018年全国气象观测站及自动站的日值数据
（http://data.cma.cn/），包括日平均气温（℃）、降水量（mm）、日照时数（h）、相对湿度
（%）和风速（m/s）等气象观测数据。选取与土壤湿度观测站点最临近的219个站点的日
平均温、降水量、风速计算各个站点的年均温、年降水量、年均风速，作为土壤湿度的
影响因素进行分析。

由于连续、准确的蒸散观测数据获取困难，因此选择使用潜在蒸发量（Potential
Evapotranspiration, PET）作为气象因子之一进行分析。本文使用世界粮农组织（FAO）
1998年修正的彭曼—蒙蒂斯（Penman-Monteith）模型进行计算[22]。该公式从能量平衡和
空气动力学理论出发，物理学意义明确，能反映气候要素的综合影响。选取219个气象
站点的日最高气温、日最低气温、日均温、相对湿度、风速及日照时数6个气象要素的
逐日数据，使用模型计算得到站点的每日潜在蒸发量，进而计算站点的年蒸散量。
2.2 研究方法
2.2.1 分段线性回归模型 传统的单线性模型不能对趋势的变化进行充分的描述，因此，
本文采用分段线性回归模型（Piecewise Linear Regression Model） [23]量化土壤湿度时间序
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列的潜在转折点。该方法采用差分进化算法，能检测时间序列长期趋势发生显著变化的
时间节点，并进行分段拟合。目前，该方法已得到广泛的使用[24]。对于时间序列 y （例

如，全国年平均土壤湿度），具有一个转折点的连续分段线性回归模型可以描述为：

y =
ì
í
î

β0 + β1t + ε , t≤TP
β0 + β1t + β2( )t - TP + ε , t＞TP

（1）

式中： t 为年份； TP 为检测到的转折年份； β0 、 β1 、 β2 为回归系数，由最小二乘法得

到； ε为回归的残差；转折点前的趋势为 β1 ，转折点后的趋势为 β1 + β2 。

本文首先计算全国年平均土壤湿度时间序列，并进行分段线性回归；随后为保证结
果的客观性，随机采样40%的研究站点来进行分段线性回归，重复300次，基于300次随
机采样结果，统计转折年份（Turning Point, TP）的概率密度分布以及由TP分割的各时
段内土壤湿度趋势系数的概率密度分布。
2.2.2 Theil-Sen Median趋势分析与 Mann-Kendall检验 在不同时段内，进一步利用
Theil-Sen Median趋势分析与Mann-Kendall检验相结合的方法得到土壤湿度和气象因子的
年际趋势。即先使用Theil-Sen Median趋势分析计算趋势值，然后使用Mann-Kendall非
参数检验方法判断趋势显著性[25]。

Theil-Sen Median趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，可以减少数据
异常值的影响，其计算公式为：

Slope = Median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Yj - Yi

j - i
，i < j （2）

式中： Yi 、 Yj 分别为第 i 年和第 j 年的土壤湿度年均值或者气象因子的年均值，

Slope > 0 时，Y 呈增加趋势，反之则呈下降趋势。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1823号标准地图制作，底图边界无修改，后图同。

图1 中国九大农业区划及旱作农田土壤相对湿度研究站点分布
Fig. 1 Distributions of research sites for relative SM in dry croplands across China
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Mann-Kendall是一种非参数统计检验方法，用来判断趋势的显著性，它无需样本服
从一定的分布，也不受少数异常值的干扰。计算公式如下：

Z =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S - 1

s( )S
, S > 0

0, S = 0
S + 1

s( )S
, S < 0

（3）

S =∑
j = 1

n - 1∑
i = j + 1

n

sgn(Yj - Yi) （4）

s( )S = n(n - 1)(2n + 5)/18 （5）

式中： n 表示时间序列的长度； sgn 是符号函数； S 是Mann-Kendall检测需要构建的统

计量； s( )S 是 S 的方差； Z 是标准正态变量，在给定显著性水平α下，当 ||Z > u1 - α/2

时，表示研究序列在α水平上存在显著的变化。本文判断在90%置信水平下的时间序列变
化趋势的显著性。
2.2.3 相关性分析 本文计算了站点尺度上的土壤湿度年均值与气象因子年均值的相关系
数，来测度土壤湿度趋势变化与气候要素之间的相互关系。具体计算方法如下：

r =
∑
i = 1

N

[ ](Xi --X )(Yi - -Y )

∑
i = 1

N

(Xi --X )2∑
i = 1

N

(Yi - -Y )2

（6）

式中： X 、 Y 、
-
X 、

-
Y 分别表示两个变量及变量的平均值； r 为变量X与Y的相关系

数； N 为样本量。当p < 0.05时，认为相关性显著。
2.2.4 标准回归系数法 本文利用标准系数法计算了各站点土壤湿度对降水量、温度、风
速、蒸散发4种气象因子的标准系数，来得到各个因子对土壤湿度变化的贡献性。公式
如下：

~
SMt = a ×

~
Pt + b ×

~
Tt + c ×

~
Wt + d ×

~
Et + e （7）

CRa =
||a

||a + ||b + ||c + ||d
（8）

式中：
~
SMt 、

~
Pt 、

~
Tt 、

~
Wt 、

~
Et 分别为站点第 t 年的年均土壤湿度、年降水量、年均温

度、年均风速、年潜在蒸散发标准化后的数值； CRa 代表降水量对土壤湿度年际变化的

贡献率，温度、风速、潜在蒸散的贡献率采用相同方法计算。本文判断在90%置信水平
下的标准回归方程的显著性，并依据残差趋势分析[25]，分析拟合方程残差的显著性，如
果残差表现为随机波动，没有明显的趋势信号，说明土壤湿度的趋势仅受选取气候因子
的显著影响；如果残差存在显著趋势则表明土壤湿度变化也受到人类活动等其他要素的
影响。本文98%站点残差趋势不显著，说明了所选取的气象驱动因子的合理性。

3 结果分析

3.1 土壤湿度变化趋势分析
3.1.1 土壤湿度的时间变化特征 图2给出了中国旱作农田年平均土壤湿度序列及其趋势
变化的统计特征，结果显示 2001年土壤湿度的年际变化趋势发生转折：即土壤湿度在
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1992—2001年呈不显著的减小趋势（-0.0004 m3 m-3 a-1），但2001年后呈显著的增加趋势
（0.0021 m3 m-3 a-1）。为了排除转折点是由少数站点土壤湿度的剧烈变化导致的可能性，
本文重复了300次实验，每次随机重采样40%的研究站点（图2a）。子样本的统计估计显
示，转折点在2001年左右（图2b），转折点前的土壤湿度变化率为负（-0.0005 m3 m-3 a-1），
转折点后的变化率为正（0.0019 m3 m-3 a-1）（图2c），这与基于全局样本得到的转折点和
变化率基本相同（图2a）。这表明中国土壤湿度在20世纪90年代呈干燥趋势，但在21世
纪初转为湿润趋势，这与前人研究结果吻合，例如Kong等通过研究东亚地区土壤湿度的
变化趋势，发现中国东北和东南地区的土壤湿度在2005年由下降转为上升趋势[14]。基于
上述趋势分析的结果，划分1992—2001年和2001—2018年两个时间段，进一步对比研究
土壤湿度趋势的变化规律。
3.1.2 土壤湿度的空间变化特征 如图3所示，从站点尺度仍可清晰地发现2001年前后土
壤湿度趋势发生了显著的变化。在1992—2001年间61%站点的土壤湿度趋势呈红色，也
就是土壤变干旱的趋势 （图 3a）；而在 2001—2018 年间 63%站点土壤湿度趋势呈绿
色，即变湿润 （土壤湿度增加） 趋势 （图 3b），该结果与全国尺度的研究结果一致
（图 2）。

图2 1992—2018年中国旱作农田年均土壤湿度及其趋势转变特征
Fig. 2 Annual mean SM and its trend change in dry croplands across China during 1992-2018
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土壤湿度的变化趋势呈现一定的空间差异性。1991—2001年东北地区、北方干旱半
干旱地区、黄淮海平原区、黄土高原区干燥趋势明显；而中国西南地区如青藏高原区、
四川盆地及周边地区、云贵高原的站点呈现湿润趋势。而2001—2018年出现了几乎相反
的变化模式，东北地区、北方干旱半干旱地区、黄淮海平原区、黄土高原区的站点土壤
湿度呈现增加的趋势；而青藏高原区、云贵高原湿润趋势减弱，长江中下游地区、四川

图3 1992—2018年中国旱作农田土壤湿度年际变化趋势
Fig. 3 Trend of SM in dry croplands across China during 1992-2018

表1 1992—2001年及2001—2018年中国不同区域旱地农田土壤湿度变化趋势
Tab. 1 Trend of SM in different regions in dry croplands across China during 1992-2001 and 2001-2018

时段

1992—2001年

2001—2018年

地区

东北平原区

北方干旱半干旱区

黄淮海平原区

黄土高原区

青藏高原区

长江中下游地区

四川盆地及周边地区

云贵高原区

全国

东北平原区

北方干旱半干旱区

黄淮海平原区

黄土高原区

青藏高原区

长江中下游地区

四川盆地及周边地区

云贵高原区

全国

趋势(m3 m-3 a-1)

Mean

-0.0044

-0.0022

-0.0016

-0.0026

0.0004

-0.0005

0.0016

0.0021

-0.0020

0.0041

0.0013

0.0016

0.0024

0.0000

-0.0003

-0.0017

0.0007

0.0017

N(I)

14

15

17

8

7

14

4

6

85

34

24

34

21

6

10

3

4

136

N(D)

31

28

32

20

6

11

3

1

132

11

20

15

7

7

15

4

3

82

Mean(S)

-0.0112

-0.0054

-0.0059

-0.0008

0.0000

-0.0080

-0.0002

0.0051

-0.0046

0.0060

0.0025

0.0028

0.0038

-0.0001

-0.0011

-0.0033

-
0.0028

N(SI)

1

3

1

2

3

2

1

2

15

19

10

12

7

3

3

1

0

55

N(SD)

4

12

8

3

2

2

1

0

32

3

7

4

1

4

5

2

0

26

注：Mean趋势均值；N(I)呈增加趋势的站点数量；N(D)呈减小趋势的站点数量；Mean(S)趋势显著站点的趋势平均值；

N(SI)呈显著增加趋势的站点数量；N(SD)呈显著减小趋势的站点数量。
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盆地及周边地区则变得干燥。这种明显变化主要以中国的秦岭—淮河一线为界，在2001

年之后南北方的土壤湿度趋势发生逆转，北方大部分地区土壤湿度由干变湿，南方大部

分地区由湿变干，该发现与已有的用SPEI等天气干旱指数分析中国干旱演变基本一致，

在21世纪后中国的东北部更湿润，西南部更加干旱[26]。上述南北方土壤湿度的不同变化

暗示着土壤湿度的变化可能源于区域气候的差异[27]。

3.1.3 季节土壤湿度变化趋势 土壤湿度在不同季节对气候因子有不同的响应，为探究土

壤湿度年际变化趋势的主导成分，进一步分析季节平均土壤湿度的年际趋势及贡献率

（表 2），结果表明不同季节土壤湿度趋势有所不同。1992—2001年春季土壤湿度、夏季

土壤湿度和秋季土壤湿度呈减小的趋势 （-0.0017 m3 m-3 a-1、-0.0067 m3 m-3 a-1、-0.0059

m3 m-3 a-1），在2001年后呈增加的趋势（0.0038 m3 m-3 a-1、0.0046 m3 m-3 a-1、0.0039 m3 m-3 a-1）。

1992—2001年冬季土壤湿度呈增加的趋势（0.0049 m3 m-3 a-1），在2001年后呈减小的趋势

（-0.0042 m3 m-3 a-1）。除冬季外，各个季节土壤湿度和与年均土壤湿度的趋势表现出一致

性，其中夏秋两季土壤湿度对年际变化趋势贡献较大，且夏季土壤湿度对土壤湿度的年

际变化率是最高的（46.56%、37.8%）。季节土壤湿度变化趋势说明夏秋两季的土壤湿度

主导了年际土壤湿度的变化，使其在2001年前后趋势发生转折。这一结果可能是因为对

于农业系统影响较大的气象因子，如降水和蒸散发，在夏秋两季波动较为明显，且农作

物处于生长期，需水量会对土壤湿度产生较大影响，所以这两个季节的土壤湿度对气候

和农业系统的变化是最敏感的[18]。

3.2 气象因子时空变化特征
为了进一步探究影响土壤湿度趋势变化的原因，本文选取与土壤湿度密切相关的气

象因子（温度、降水、蒸散发、风速）在两个时间段进行趋势分析。如图4所示，全国

平均温度呈现持续的增加趋势，但是在2001年后各区域增温的趋势有所放缓，呈降温趋

势的站点增多（图4a1、4a2），这与1998年开始的全球变暖停滞有关[28]。后一阶段增温的

减缓有利于干旱的缓解，促进土壤湿度的增加。

降水在2001年后发生较大的改变，在全国范围内由下降变为上升趋势，这与土壤湿

度的趋势变化一致，前一时期降水减少，土壤湿度呈减小趋势；后一时期降水增多，土

壤湿度呈增加趋势，这说明降水趋势可能控制着土壤湿度变化的方向[10]。具体来看，在

1992—2001年东北平原区、北方干旱半干旱区、黄土高原地区、黄淮海平原的大多站点
降水呈现减小的趋势，青藏高原区、四川盆地和周边地区、云贵高原区站点降水多呈上

表2 1992—2001年及2001—2018年中国旱作农田季节土壤湿度变化及其对年际土壤湿度变化的贡献
Tab. 2 Trend of seasonal SM and its contribution to annual SM change in dry croplands

across China during 1992-2001 and 2001-2018

时段

1992—2001年

2001—2018年

季节

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

Mean(S)(m3 m-3 a-1)

-0.0017

-0.0067

-0.0059

0.0049

0.0038

0.0046

0.0039

-0.0042

贡献率(%)

12.05

46.56

41.39

-
30.68

37.80

31.52

-

N(I)

105

83

78

69

135

132

126

52

N(D)

108

109

99

35

82

70

67

57

N(SI)

8

7

7

9

41

38

26

6

N(SD)

14

18

18

3

23

11

11

11

注：表中符号的意义同表1。
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图4 1992—2018年中国不同气象因子的变化趋势
Fig. 4 Trends in climate factors (i.e., precipitation, temperature, wind and potential evapotranspiration) in China during 1992-2018
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升趋势（图4b1）。但在2001—2018年降水趋势分布发生逆转，东北平原区、北方干旱半

干旱区、黄土高原地区、黄淮海平原北部地区大多数站点降水呈增加趋势，而青藏高

原、云贵高原、黄淮海平原南部地区大多站点降水增长趋势放缓，甚至呈减小趋势（图

4b2）。降水与土壤湿度的趋势变化也表现出了较为一致的空间模式（图 4b1、4b2），进

一步说明降水趋势与土壤湿度的长期变化有很强的关系，土壤湿度趋势在2001年的变化

可能与降水格局的改变有关[14]。

风速在2001年前呈减小趋势的站点较多，且呈增加趋势的站点与呈减小趋势的站点

交叉分布（图4c1），但是在2001年之后风速呈增加趋势的站点增多，且趋势分布出现东

西差异，以祁连山为界，东部地区大多数站点呈现减小的趋势，而西部大部分站点呈现

增加的趋势（图 4c2）。与已有研究一致，中国西南地区风速在 2000年以后转为增加趋

势，而东北和东部沿海地区地表风速在近十几年保持减弱趋势[29]。风速的变化与气候系

统内部变率以及人类活动有关，在东部地区，气温升高导致气压梯度力减弱，植被恢复

和城镇化导致地面拖曳力增加，使得风速减小；而西南地区主要受到纬向西风增强的影

响，地表风速增强[30]。

潜在蒸散发是直接影响土壤湿度耗散的气候因素。2001年前大部分区域潜在蒸散发

呈现增加的趋势，但是在2001年后的增加趋势有所减弱，特别是在东北平原、黄淮海平

原的北部地区以及长江中下游平原的北部地区，超过一半站点的蒸散发呈减小的趋势

（图4d1、4d2），这有利于土壤水分的保持。此外蒸散发在青藏高原区、四川盆地、云贵

高原在2001年后呈增长趋势，这可能会加剧土壤水分的耗散（图4d1、4d2）。

综上，各个气象因子在2001年后趋势发生一定变化，且存在空间差异，这可能造成

了土壤湿度趋势的改变和空间差异的变化。在2001年后中国北部和东部地区降水增多，

土壤湿度的供给增多，同时增温趋势放缓，风速下降，蒸散发减弱，利于土壤湿度的保

持，在各气象因子协同作用下促进土壤湿度增多。而西南方地区由于风速增加，蒸散发

加剧，且降水减弱，可能导致土壤湿度下降。

3.3 气候变化对土壤湿度变化的相对影响

3.3.1 土壤湿度与气象因子的相关性 根据相关性分析结果（表 3），我们发现 1992—

2018年在全国范围内旱作农田土壤湿度与降水呈显著的正相关（0.54）；而与蒸散发显著

负相关（-0.50）；与风速的相关性较低（-0.36），但与风速显著相关的站点数最多；和温

度的相关性最低（-0.16）。这说明全国范围内土壤湿度趋势的变化主要受到降水、蒸散

发的影响，与前文分析一致。比较前后两个阶段土壤湿度与气象因子的相关性，在前一

阶段，土壤湿度与降水的显著相关的站点最多，相关性较强；在后一阶段，与降水的相

关性下降，与风速的显著相关的站点明显增多，相关性增强。这说明在后一阶段随着降

水的增多，蒸散发过程对土壤湿度的影响在增大。

表3 1992—2018年中国旱作农田年均土壤湿度与气象因子的相关性
Tab. 3 Correlation between annual mean SM and meteorological factors

in dry croplands across China during 1992- 2018

时段

1992—2018年

1991—2001年

2001—2018年

相关性

降水

0.54

0.66

0.58

气温

-0.16

-0.33

-0.15

风速

-0.36

-0.35

-0.44

蒸散发

-0.50

-0.72

-0.65

显著相关站点数(个)

降水

68

59

45

气温

27

19

24

风速

70

35

47

蒸散发

61

33

37
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3.3.2 土壤湿度对气象因子的敏感性 为

探究气象因子对土壤湿度的影响，我们
总结了各区域土壤湿度对气象因子的敏
感性（表 4），并详细地列举了各站点土
壤湿度的主要气象影响因子（图 5）。结
果显示大多数站点的主要影响因子是降
水和蒸散发，这与上一节相关性分析一
致，降水和蒸散发主导了土壤湿度趋势
的变化，降水的变化方向主导了土壤湿
度变化方向，同时蒸散对土壤湿度的变
化也有重要影响。

在不同区域，土壤湿度对各个气象
因子的敏感性有所不同。整体上北部地
区对降水的变化更加敏感，而南部地区对蒸散发的变化更加敏感。具体来看，在东北地
区、黄土高原、黄淮海北部平原区，降水是土壤湿度的主导因子，2001年降水由下降转
为上升趋势，土壤湿度也就随之发生相似的转变，同时蒸散发在东部地区的减小起到协
同作用。但在黄淮海平原区的南部，降水始终保持下降趋势，土壤湿度却转为上升趋
势，这是因为南部区域主导因子较复杂，受到蒸散发降低以及人为因素，如灌溉水平提
高的影响[31]。在北方干旱半干旱区，土壤湿度对蒸散发和降水量都具有较高的敏感性，
2001年该地区的蒸散发和降水趋势都发生转折：蒸散发由上升变为下降趋势，降水由下
降变为上升趋势，在降水和蒸散发的协同作用下，土壤湿度趋势也随之发生由下降到上
升的显著转变（图3a、3b）。

而在云贵高原、长江中下游地区，相比于降水，土壤湿度对蒸散发的变化更加敏
感，这可能是因为南方区域受夏季风影响，降水量通常较为充足，降水不是限制土壤水
的关键因素，但由于温度较高，蒸散发过程活跃，导致土壤水的耗散，因此蒸散发强度

图5 1992—2018年中国旱作农田土壤湿度变化的主导因子
Fig. 5 Spatial distribution of dominant controls on SM changes in dry croplands across China during 1992-2018

表4 1992—2018年中国不同区域旱作农田土壤湿度

对气候因子的敏感度
Tab. 4 Sensitivity of SM to climate factors in different regions

in dry croplands across China during 1992-2018

地区

北方干旱半干旱区

东北平原区

黄淮海平原区

黄土高原区

青藏高原区

云贵高原区

长江中下游地区

因子敏感性

降水

0.31

0.40

0.37

0.40

0.44

0.12

0.22

气温

0.22

0.15

0.16

0.21

0.22

0.01

0.28

风速

0.13

0.19

0.20

0.14

0.10

0.34

0.17

蒸散发

0.34

0.26

0.27

0.25

0.24

0.53

0.32
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可能成为影响土壤湿度的主要因素。2001年云贵高原区由于蒸散发的增加，土壤湿度转
为下降趋势，降水在西南地区增势的减缓或下降起到辅助作用；长江中下游地区蒸散发
则明显减弱，土壤湿度的下降趋势有所减缓。

4 结论与讨论

土壤湿度的变化是陆气系统长期相互作用的结果。本文基于1992—2018年中国219
个旱地农田农气站的土壤湿度观测数据，分析了1992—2018年中国旱地农田土壤湿度的
长期趋势，揭示了土壤湿度变化的时空特征，并进一步探究土壤湿度演变的驱动机制，
结果表明：

（1）在时间格局上，1992—2018年中国旱地农田土壤湿度在2001年发生了转折，在
1992—2001年土壤湿度基本呈下降趋势，在2001—2018年则呈显著上升趋势。该趋势主
要由夏季和秋季土壤湿度主导。

（2）在空间格局上，不同地区的土壤湿度演变模式有所不同。中国北部、东部地区
土壤湿度由下降变为上升趋势；而西南部地区土壤湿度由上升变为下降趋势。

（3）降水和蒸散发的变化是土壤湿度趋势发生时空变化的主要原因，2001年后增温
的减缓，降水的增多和蒸散发的减小，使得土壤湿度的补给增多，损失减小，从而有利
于土壤湿度整体的增多。在大部分地区二者起到协同作用，但主导因子存在区域差异：
北方地区由降水主导，南方地区由蒸散发主导。

2001年后中国气候的改变可能与全球气候变暖的中断以及大气环流导致的中亚地区
湿润区的形成有关[32]。在前一时段东亚经历了加速变暖，气候变暖最快的地区位于东亚
东北地区，导致蒸汽压不足和蒸发需求增加，增强了地区的干燥[33-34]。然而，后一时间段
东亚地区的变暖速度出现放缓[28]。气候的改变，带来了土壤湿度的变化，土壤湿度通过
影响地表能量、水分的再分配，对气候系统产生反馈作用，例如土壤湿度的增加，可以
促进蒸散发过程，使得降水进一步增多，形成正向循环，从而有效缓解干旱 [18, 35]。此
外，从1999年以来中国开展了大规模的退耕还林、还草工程，大量研究表明这些工程加
速了全国绿化的趋势，促进了植被的恢复[36]。恢复的植被能够通过提高水分利用效率和
改善局地小气候调节地表水平衡[37]，从而发挥土壤保持、水源涵养等生态效益[38]，这也
可能促进了中国土壤湿度长期趋势的转折。

与以往大多采用遥感反演数据的研究不同，本文基于站点的原始数据分析站点土壤
湿度的趋势，得出的结果更加接近土壤湿度变化的真实情况，但是站点数据也存在数据
分布不均匀、人为误差等方面的局限性。此外，本文探讨的降水、蒸散发、温度、风速
只是影响土壤水分的代表气象因子，虽然在标准回归方程的残差分析中，论证了灌溉等
其他要素对中国旱地农田的土壤湿度长期趋势并无显著影响，但土壤质地、地形和植被
等因素对土壤湿度的非长期趋势变化可能存在重要影响，特别是当灌溉等人类活动影响
水循环时，过程更加复杂，增加了结果的不确定性[39-40]。因此，以后的研究中还需采取更
加多样的方法，考虑更多影响因子的综合作用。
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Spatiotemporal pattern of soil moisture and its meteorological
driving factors in dry croplands across China from 1992 to 2018

ZHUANG Huimin1, ZHANG Zhao1, CHENG Fei1, ZHANG Liangliang1, HE Bangke2

(1. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Ministry of Emergency Management and

Ministry of Education, School of National Safety and Emergency Management, Beijing Normal University,

Beijing 100875, China; 2. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Faculty of

Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Soil moisture is an important variable that affects water-heat exchange between land
and air, indicating the evolutionary characteristics of drought. In order to reveal the
characteristics of soil moisture in dry cropland across China and its meteorological driving
factors, this paper uses site data to study the spatial and temporal characteristics of soil
moisture change trends in dry cropland across the country from 1992 to 2018, and uses
correlation and sensitivity analysis methods to explore the driving mechanism of soil moisture.
The results showed that the soil moisture in dry cropland across China tended to change from
decreasing to increasing in 2001, which was dominated by soil moisture in summer and
autumn. In addition, there is spatial heterogeneity in the change of soil moisture. Since 2001,
the soil moisture in the northeast region has increased significantly, while that of the southwest
region has decreased significantly. The spatiotemporal variation of precipitation and
evapotranspiration is the main reason for the spatiotemporal variation of soil moisture, and the
two factors have a synergistic effect. The northern region is dominated by precipitation, while
the southern region is dominated by evapotranspiration.
Keywords: soil moisture; dry croplands; temporal trend; spatial pattern; meteorological factors
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