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摇 摇 摘要:通过研究西北地区土壤湿度的时空变化规律,为以后更有效地分析土壤湿度与降水的相互关系及影响

机制,提高该地区的干旱预测能力,利用日本气象厅 JMA 的 1979 ~ 2012 年逐月平均土壤湿度再分析资料和中国国

家气候中心 160 站逐月降水资料,运用自然正交函数(EOF)分解、相关关系分析等方法,对该地区土壤湿度的时空

变化特征作了详尽的分析,并研究不同时滞西北地区土壤湿度与该区域夏季降水的关系。 分析表明:西北地区土

壤湿度的空间分布差异显著,总体上呈现东南湿,中部干、西部天山以北地区又增湿的特征。 33 年来土壤湿度的年

际变化呈变湿的趋势,同时土壤湿度的变化也具有季节性差异,表现为春季土壤最湿,夏季略有变干,进入秋、冬季

逐渐变干,特别是在冬季保持在最低水平。 西北地区土壤湿度与夏季降水主要呈正相关关系,空间分布上新疆西

北部相关性最为显著,时滞上秋季土壤湿度与夏季降水的正相关关系最为显著,即西北地区夏季降水对土壤湿度

的影响具有滞后性。
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0摇 引言

土壤湿度作为地表水文过程的一个综合指标[1],
积累了地表水文过程的大量信息,是研究陆地水循环

和能量循环的一个重要变量。 土壤湿度通过改变地表

反照率、热容量以及向大气输送感热、潜热等途径来影

响气候,还能够通过陆气相互作用进一步影响近地层

大气及气候变化,被认为是陆面过程中重要的物理量

之一。 同时,土壤湿度也受到地表径流、壤中流、土壤

下渗的综合影响。 有观点认为[1],土壤湿度是影响气

候变化仅次于海表温度的第二大重要因子,尤其是在

中高纬地区,对气候的影响甚至与海洋相当。 先前许

多研究工作证实了陆面状况对局地、区域乃至全球大

气环流和气候特征均有重要的作用,尤其与降水以及

温度有着密切关系。 因此研究土壤湿度的时空变化和

对气候变化的影响有着重要的意义。
中国西北地区是全球同纬度最干旱的地区,干旱、

半干旱区面积占全国总面积的30 % 。 这里生态环境

脆弱,气候环境变化剧烈,是造成西北地区大面积沙漠

化的重要原因。 据统计,在陆面上,65 % 的降水来自

于陆地表面蒸发,35 % 来自海洋的水汽输送[2],这说

明陆面降水很大程度来自于陆面的蒸发,而蒸发的大

小又和土壤湿度密切相关。 因此,西北地区土壤的干

湿状况不仅直接影响该地的降水,而且对该地的气候

状况也有重要的影响。 中国科学家很早就对土壤湿度

以及它对气候的影响所有关注及研究[3-4],但是大部

分研究都还是主要针对东部地区,对于干旱半干旱地

区土壤湿度的研究甚少。 究其主要原因是资料的缺

乏,目前国内学者对土壤湿度的研究应用主要是基于

农业气象站的旬土壤湿度资料。 但由于土壤湿度具有

非常大的时空变率,因此对他的观测需要全球范围内

的高分辨率的观测网资料,而农业气象站的数据尤其

是在西北地区,站点稀少且分布不均。 为解决这一问

题,采用日本气象厅浅层土壤湿度的格点再分析资料。
近 40 年来一些学者通过数值模拟深入研究了土

壤湿度对中国短期气候的影响。 孙丞虎等[5] 基于中

国土壤湿度站点资料,分析淮河流域土壤湿度异常与

后期气候异常的关系,研究指出各层土壤湿度与前期

和同期降水呈显著正相关关系,与约半年后的降水呈

负相关关系。 由于受观测资料的限制,目前关于土壤

湿度对气候影响的工作主要借助数值模式,刘永强和

叶笃正(1992 年)的模拟结果表明,土壤湿度在短期气

候异常的持续过程中起着主导作用,而土壤热力状况

的影响相对较小,土壤湿度的初值在模式中的记忆时

间很长,对模拟结果影响很大(张晶等)。 纵观土壤湿

度的研究历史和现状发现,对于西北地区(干旱地区)
土壤湿度的研究结果甚少,

通过研究西北地区土壤湿度的时空变化规律,并
分析土壤湿度与降水的相互关系及影响机制,为今后

能更有效地研究西北地区降水规律和提高干旱预测能

力提供一些参考。



1摇 资料概况与分析方法

西北地区的范围选为 33毅N 以北、108毅E 以西的中

国地区,包括新疆、甘肃全省和青海、陕西、宁夏、内蒙

古的大部分地区,使用日本气象厅 JMA 再分析资料、
1979 ~ 2012 年中国西北地区浅层(0 ~ 5 cm)逐月平均

土壤湿度资料,和国家气候中心整理的 1979 ~ 2012 年

中国 160 个站点逐月降水资料。
主要分析方法:自然正交函数(EOF)方法、相关关

系分析等;EOF 方法,又称主成分分析方法。 利用

EOF 分析方法对西北地区各季节土壤湿度进行时空

分布特征分析。 EOF 分析方法由于其展开方式是由

要素场序列本身的特征确定典型场,而不作事先的人

为规定,因而在气象上得到广泛应用,是一种分析矩阵

数据中的结构特征和提取主要数据特征量的方法。 此

外相关关系分析法是产生一个空间映射的时态相关系

数来量化分析夏季降水与不同季节土壤湿度的相关性

大小,从而分析夏季降水与土壤湿度的相互关系及影

响。

2摇 土壤湿度的气候特征

中国西北地区地域辽阔、地形复杂,不同地区间的

气候状况差异显著。 图 1 是 1979 ~ 2012 年西北地区

平均土壤湿度空间分布图,可看出土壤湿度呈现东南

湿、中部干、西部天山以北地区又增湿的空间分布特

征。 全区域内存在两个明显的干区,一个是在内蒙古

西部一带的戈壁、沙漠地区,另一个是在新疆塔里木盆

地的沙漠地区,均存在土壤湿度的低值中心(0. 05)。
由于受到天山地形作用的影响,天山以南、以北土壤干

湿差异显著,以北一带为新疆土壤相对湿润区。 西北

地区的东南部即甘南和青海东部地区土壤湿度最大,
存在 0. 65 的湿中心,其干湿状况基本处在内蒙古的干

旱和江淮的湿润之间,属于西北地区土壤湿润区。
33 年来西北地区年平均土壤湿度呈线性增湿的

趋势(图略),20 世纪 80 年代前期土壤最干且波动小,
其平均值约为 0. 28;80 年代后期到 90 年代末土壤湿

度进入一个相对湿润阶段,平均值约为 0. 33;21 世纪

土壤湿度呈明显波动增加趋势,2010 年为 33 年以来

的最湿润年份。
有关研究指出:土壤湿度的季节循环对大气的季

节循环有重要的影响,主要表现在对潜热和感热季节

循环的影响。 中国处在东亚季风区,其季节变化显著,
因此,有必要首先对土壤湿度的季节特征进行讨论。

图 1摇 西北地区 1979 ~ 2012 年平均土壤湿度空间分布

(a) 春

(b) 夏

(c) 秋

(d) 冬

图 2摇 1979 ~ 2012 年西北地区春、夏、秋、冬季土壤湿度的空间分布
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摇 摇 图 2 表示西北地区春夏秋冬各季节土壤湿度的空

间分布,利用每年各季节的土壤湿度平均值来表示此

年该季节的土壤湿度,然后对季节空间分布特征进行

分析。 对比 4 张图可看出在各季节新疆塔克拉玛和内

蒙古西部为明显干区,天山以北、甘南和青海东部为相

对湿润区,干湿区分布位置各季节相对稳定,但干湿区

中心值和范围存在季节性震荡变化,夏季图 2(b)大值

中心位于青海东南部和甘南等地为0. 8,图 2(a)、2(c)
春秋季大值中心值为0. 7及图 2(d)冬季的0. 5 ~ 0. 6为
湿度最大值,同时 4 个季节中湿度>0. 4的区域在夏季

最广。 同时发现,西北地区东南部与中部土壤湿度在

各季节呈反位相变化,即夏季东南部明显变湿而中部

变干,秋季东南部变干而中部变湿,冬季东南部继续变

干而中部变湿,春季东南部变湿而中部变干。 而这种

反位相变化现象可能和西北地区降水分布极不均匀有

关,即是青海东南部和甘南地区夏季降水丰富、处于内

蒙古的干旱和江淮之间的湿润气候带,而中部沙漠地

区常年降水稀少、辐射蒸发量大。
从各季节土壤湿度的年际变化看,图 3(a)、3(d)

(春冬季)呈波动上升趋势,且时间上图 3(d)波动曲

线滞后于图 3(a)约 2 ~ 3 年。 而图 3(b)、3(c)大致呈

抛物线变化,表现为 20 世纪 90 年代变湿,21 世纪又

变干,且在 1988 年、2003 年、2009 年出现该季节土壤

湿度的极大值。 土壤湿度的这种季节变化与郭慕

萍[4]做的关于西北地区 54 年降水变化趋势的研究结

果有所对应,即春季降水呈弱的线性增长趋势,而夏季

降水略有减少、秋季降水明显减少、冬季降水呈增多趋

势。 对西北地区不同季节土壤湿度值进行比较,不难

发现春季土壤湿度最大,夏季次之,冬季最小。 春季气

温回升引起地表冰雪融化、冻土解冻等使土壤湿度急

剧增加,为最湿润季节。 虽然西北地区降水主要集中

在夏季,但由于初夏降水还未开始以及降水量较小,气
温高蒸发量大而使土壤水分缺失,而使湿度低于春季。
秋季降水减少,土壤变干。 冬季降水少、气温骤降,产
生冻土,土壤水分严重流失,湿度急剧减小。 以上土壤

湿度变化特征说明,西北地区的降水与温度对土壤湿

度的变化都具有一定的影响,降水尤为重要,但在降水

稳定时,土壤湿度主要受温度变化的影响。

(a) 春

(c) 秋

(b) 夏

(d) 冬

图 3摇 1979 ~ 2012 年西北地区春、夏、秋、冬季土壤湿度的年际变化
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3摇 基于 EOF 方法的土壤湿度时空变化
分析

摇 摇 EOF 分析法是将大量资料信息进行浓缩,用几个模

态同时对要素场的时空变化规律进行分析。 文中对每

季节的平均土壤湿度资料进行距平计算预处理,对处理

后的数据按季节平均值、年值组成 33 个(32伊15)资料

阵,再分别对他们进行 EOF 分解。 EOF 分解得到的各

个模态(或称为主分量、特征向量等)在空间上是正交

的,且收敛快,前几个模态就可以很好地解释原始序列

的大部分方差,故一般仅取前几个模态分析即可。
如表 1 所示,取每个资料阵的前 5 个特征向量,其

累积方差贡献率均在50 % 以上,最高的达80. 008 %
(夏季),说明每个资料阵的前 5 个特征向量就能较完

整地反映土壤湿度时空变化特征。 各季节第一特征向

量 场 的 方 差 贡 献 依 次 为 43. 528 % 、 32. 878 % 、
30. 644 % 、28. 260 % ,该模态的方差贡献最大,代表

土壤湿度变化的主要分布形式。 因此用第一模态的特

征向量和时间系数分别讨论空间分布和年际变化的规

律是有其实际意义的。 不难看出春、夏两季第一模态

贡献方差最好,且后面各模态收敛速度较快。

表 1摇 土壤湿度场 EOF 分解的各模态方差贡献率及累积方差 / %

特征向量 1 2 3 4 5 累积贡献

方差贡献(春) 43. 528 15. 225 6. 556 3. 745 3. 180 72. 235

方差贡献(夏) 32. 878 28. 582 10. 390 4. 905 3. 254 80. 008

方差贡献(秋) 30. 644 17. 468 10. 447 6. 264 4. 197 69. 021

方差贡献(冬) 28. 260 9. 443 8. 431 5. 459 4. 498 56. 091

摇 摇 EOF 方法分解出的特征向量正好能够反映气象场

变化的空间结构特征。 由图 4 各季节第一特征向量分

布图看,特征值在全区域(尤其是变化敏感区)内 4 个季

节符号相同,都为负值,说明了西北地区土壤湿度变化

方向具有一致性,即全区域土壤湿度普遍增加,或普遍

减少,这主要是受大尺度天气系统影响的结果。 但是不

同季节土壤湿度敏感区有所差异,春、冬季位于甘肃嘉

峪关附近(中心值为-0. 12),夏季位于新疆西部(中心

值为-0. 06),秋季敏感区范围宽广,主要位于甘肃南部

和青海东部(中心值为-0. 08)。 值得注意的是,新疆塔

克拉玛干沙漠和内蒙古西部地区在 4 个季节都为弱变

化区,即该区域土壤湿度在各季节都表现为显著干区。
EOF 分析方法不仅能用其特征向量场来描述要

素场的主要分型,而且可用时间系数特征值分析年际

变化规律。 利用图 5 时间系数并结合年际变化可以看

出时间系数越大,土壤湿度越小,在春、秋、冬季土壤湿

度的时间序列呈一致下降趋势,这与土壤湿度在该季

节历年总体上升的年际变化趋势一样。 而夏季时间系

数表现为先下降再上升的变化,对应土壤湿度值在该

季节先变湿再变干的特征。
广大的西北地区雨季短、雨量少而集中,同属于干

旱、半干旱气候区,夏季(6 ~ 8 月)的降水量可占全年

降水量的 1 / 2 ~ 1 / 3,因此研究西北夏季土壤湿度特征

的重要性显得尤为重要。 夏季逐年土壤湿度场 EOF
分解前 3 个模态的累积方差贡献率达到71. 850 % ,其

中前 3 模态方差贡献依次为32. 878 % 、28. 582 % 、
10. 39 % ,收敛速度快,前三模态可基本代表该季节土

壤湿度的分布特征(表 1)。 综合图可以看到特征值大

小均大致表现为东南部大、中部小、天山以北又增大的

变化,对应西北地区中部在夏季持续干旱、东南部及西

部较为湿润的气候特征。 同时图 5(b)夏季第一时间

系数呈‘+爷‘-爷‘+爷的震荡变化特征,与土壤湿度呈向

下抛物线的年际变化趋势对应,反映了该季节土壤湿

度先变湿再变干的年际变化趋势。 结合第一特征向量

场分析夏季土壤的干湿变化,第一特征向量全区域负

值,时间系数越大,土壤越干,越小土壤越湿。 1979 ~
1987 年时间系数为正,土壤趋于变干;1988 ~ 2003 年,
时间系数为负,土壤处于变湿阶段;2003 ~ 2011 年土

壤湿度处于波动变化阶段。 在 1985 年为最干的年份,
1993 年为最湿年份,21 世纪以来 2003 年为最干年份。
同样,根据第一时间系数变化趋势预测未来几年西北

地区夏季土壤湿度略有变干趋势。

4摇 土壤湿度与夏季降水的相关性分析

土壤湿度的变化与降水有密切的关系,尤其是在

浅层,土壤湿度对降水的变化十分敏感。 西北地区雨

季短、雨量集中,夏季(6 ~ 8 月)的降水量可占全年雨

量的 1 / 2 ~ 1 / 3,故夏季降水对土壤湿度时空变化影响

尤为突出。

64 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 31 卷



(a) 春

(b) 夏

(c) 秋

(d) 冬

图 4摇 四季土壤湿度场 EOF 分析的第一特征向量分布

(a) 春

(b) 夏

(c) 秋

(d) 冬

图 5摇 四季土壤湿度场 EOF 分析的第一时间系数
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摇 摇 从图 6 西北地区夏季降水的空间分布图可以看

出,西北地区夏季降水从东南至西北有显著的递减趋

势。 青海、甘肃南部是降水量最大的区域,最大值达

400 mm,降水最少的地区位于新疆中部、甘肃南部以

及内蒙古西部,尤其是在新疆吐鲁番夏季降水量几乎

为0 mm。 新疆地区夏季的降水由于受天山地形的影

响较大,分布极为不均,主要呈现北疆多于南疆、西部

多于东部、山区多于盆地的特征。 整个西北地区降水

量东多西少、南多北少的这种空间分布特征和土壤湿

度的空间分布极其一致。 分别通过讨论夏季降水与同

期(夏)、前期(春)、后期(秋)的平均土壤湿度的相关

性,来分析降水与土壤湿度相互关系及影响。

图 6摇 1979 ~ 2012 年西北地区夏季降水量的空间分布

根据地表水收支方程可知,降水的增多有利于土

壤湿度的增加,而土壤湿度的增加(在未饱和土壤中)
同样使得地表蒸散增加,地表蒸散的增加为后期降水

的增加提供了水汽,最终将使降水进一步增加。 分别

通过讨论夏季降水与同期(夏)、前期(春)、后期(秋)
的平均土壤湿度的相关性,分析降水与土壤湿度相互

关系及影响。
图 7(a)是夏季降水与同期夏季土壤湿度的相关

系数图,除新疆吐鲁番、内蒙古淖巴彦尔盟等荒漠地区

为负相关外,其他地区均为正相关区,即降水与土壤湿

度主要呈同位相变化。 准噶尔盆地、和田东南部土壤

湿度与降水的相关性最好,通过 琢 = 0. 1( r = 0. 29132)
的显著性检验,即说明该区域夏季土壤湿度对同期降

水变化响应强烈。 吐鲁番和淖巴彦尔盟为两个异常负

相关中心,与其独特的地形和气候特征有关,均属戈壁

荒漠化地形,干旱炎热、降水少蒸发量大,因此土壤湿

度与降水关系异常。
图 7(b)表示前期春季土壤湿度与夏季降水的相

关性,由于地形复杂原因,导致区域差异明显。 青海东

部为正相关区,相关系数通过显著性检验,即春季土壤

湿度增加对夏季降水的增加具有正贡献。 甘肃酒泉地

区和内蒙古的阿拉善盟地区为负相关显著区,春季

EOF 分析结果显示土壤处于变湿状态,推论该区域降

水应呈减少的变化趋势,这与该区域夏季降水资料显

示结果一致。

从图 7(c)夏季降水与后期秋季土壤湿度的相关

系数来看,正负相关区分布与图 7(a)相似,但相关性

明显增强,新疆仍表现东西部的负正差异,青海、甘肃、
内蒙古等地区仍表现为弱相关关系,但较同期(夏季)
影响有所增强。 准噶尔盆地的正相关大值中心略有南

下,吐鲁番盆地负相关增强并通过显著性检验,内蒙古

西部有显著负相关区出现,以上说明了西北地区夏季

降水对土壤湿度的影响具有滞后性,即夏季降水对秋

季土壤湿度的影响大于夏季。

(a) 同期夏季

(b) 前期春季

(c) 后期秋季

图 7摇 夏季降水与同期夏季、前期春季、后期秋季土壤湿度的相关分布

(阴影区表示通过 90 %的信度检验)

5摇 结论

(1)西北地区土壤湿度整体呈现东南湿、中部干、
天山以北又变湿的空间分布特征,不同季节干湿区的

空间位置相对稳定,其中新疆塔克拉玛和内蒙古西部

地区为常年干旱区,青海东部和甘南地区为相对湿润

区。
(2)1979 ~ 2012 年西北地区土壤湿度基本呈波动

增湿的年代际变化趋势。 全区域土壤湿度的季节变化

显著,春季最湿、夏季次之、秋冬季土壤湿度相继减小。
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(3)基于 EOF 分析法,西北地区土壤湿度变化的

空间分布具有较高的一致性,尤其是在春夏季。 西北

地区东部湿润区为土壤湿度变化的敏感区,而新疆中

部和内蒙古西部的常年干旱沙漠区为土壤湿度的弱变

化区。 33 年来西北大部分地区各季节土壤湿度呈波

动增湿的总趋势,且具有明显的年际振荡。
(4)西北大部分地区土壤湿度与降水呈正相关关

系,西北地区秋季土壤湿度与夏季降水的相关性更强,
尤其是在新疆地区,夏季降水对土壤湿度的影响具有

滞后性。
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