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摘 要

利用中国 l0 00 E 以东地区 98 站共 1 1 a
的旬土壤湿度

、

降水和气温资料
,

对不同区域土壤

温度
、

降水和气温的变化趋势
、

年际变率及它们之间的相互关系进行了详尽的分析
。

结果表明
:

土壤湿度
、

降水和气温有较明显的变化趋势
;
土壤中各厚度层土壤湿度和降水的关系呈正相关

关系
,

与气温呈反相关关系
,

且可通过 0
.

01 的置信度检验
。

这也说明现有土壤湿度观测资料在

研究气候变化中的有效性
。

关键词
:

土壤湿度
,

气候变化
,

相关
,

陆面过程
。

1 引 言

地球表面由水
、

冰
、

雪和陆地等组成
。

这些不同的下垫面均通过提供和改变输入大气

的感热
、

潜热和辐射能量而影响气候变化
。

陆面作为其中的重要组成部分有其复杂性
,

这

种复杂性表现在植被的类型
、

地表覆盖状况
、

地形变化和土壤的质地
、

结构和属性等的不

同可引起上述各输送量的较大差异
,

最终导致不同的气候变化
。

土壤 中水分的变化更增加

了陆面和大气相互作用的复杂性
,

首先土壤水能改变土壤表面的反照率
,

其次是改变土壤

的热容量
,

同时土壤水可改变地表植被的生长状况
。

以上变化可引起地表能量收支的变

化
,

最终导致气候的改变
。

因此
,

土壤水对气候变化影响的研究有其重要意义
。

从众 多的研究中不难看出土壤水分过程对气候变化的重要影响
。

s hu kl a 和 M int z 川

利用数值模式对干
、

湿土壤的影响作了对比试验
,

结果说明干
、

湿土壤对后期降水和气温

的影响有较大差异
;
w al ke

r 和 R o w nt re e [2j 的敏感性试验指出
:

干土壤可使未来气温升

高
,

湿土壤可使后期降水持续
。

Y e h 等[3] 用 G FD L 的 G C M 研究了灌溉对气候的影响
,

结

果指出
,

增加土壤含水量将使降水增加而使气温降低
,

类似的研究工作还有许多 [’,
5 〕

,

以上

这些均指 出土壤水对后期的气候有重要影响
。

但这些工作仅限于模式研究和敏感性试验
,

实际气候变化和土壤水的相互关系由于受观测资料的限制
,

至今仍然研究不多
,

特别是缺

乏对土壤水的长期变化与气候变化关系的研究
,

加之 目前所用的大多数 G C M 仍然采用

的 B u k e t 陆面模式 [s.
7〕

,

而该模式对土壤水文过程的描述显得过分的简单
,

植被的影 响也

考虑不够
,

因此
,

由此所得结果还需进一步的验证
。

但也有一些气候模式 [8:
,

已与较复杂的

陆面模式藕合 [9j
。

R ob oc k 等[l0 〕利用俄罗斯 V al da i( 俄罗斯 的瓦尔代丘陵地区 )流域 的土

壤湿度观测资料对 B u
ke t 模式和 S SI B 模式 [1 ‘〕进行了比较分析

,

结果指出
,

引起两个模式

初稿时间
: 19 9 8 年 4 月 2 8 日 ;

修改稿时间
: 19 9 5 年 x l 月 1 1 日

。

资助课题:国家重点基础研究专项经费资助项 目 G 1 9 9 9 0 4 3 3 4 00 和 中国科学院大气物理研究的创新面上基金
8 一 2 3 0 5 贤助

。
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对土壤湿度模拟出现较大误差原因是 由于两模式在 田间持水量的取值不同
。

虽然 目前陆

面过程模式众多
,

但难以说明哪一个模式最好 [l 2〕
。

模式的改进和发展需要实际资料的验

证
,

不幸的是能用于研究土壤湿度和气候变化关 系的实际观测资料有限
,

特别是时间序列

较长的陆面资料
。

v in ni k ov 等〔‘3
,

“〕利用俄罗斯 v a lda i流域的土壤
、

水文
、

地表覆盖状况和

表面气象观测资料对该流域的土壤水特征和表面通量进行了详细的分析
,

这是至今研究

土壤湿度资料时间序列最长的工作
,

但缺乏对土壤湿度和气候变化关系的研究
。

本 文基于 中国东部 (l0 00 E 以东 )98 个站 n a( 1 98 1 ~ 1 9 9 1) 的土壤湿度 (用土壤重量

含水百分率表示
,

土壤重量含水百分 率一肇袋瞥冬甲
只 1。0 % )

、

气温和 降水旬资料
,

! 」 一 月巨 去猛 、g 夕

对不同区域土壤湿度的变率及其和气候 (包括气温和降水 )变率的关 系进行了较为深入的

探索
。

土壤湿度的观测在垂直方 向共分 1 1 层 (O ~ 5
,

5 ~ 10
,

1 0 一 2 0
,

2 0 一 3 0
,

3 0 一 4 0
,

4 0 ~

5 0
,

5 0 ~ 60
,

6 0 ~ 7 0
,

7 0 ~ 8 0
,

8 0 一 9 0
,

9 0 ~ 1 0 0 。m )
,

资料的详细情况见文献 [ 1 5〕
。

把中国东部地 区可划分为 3 个区域
,

南方地区指 3 0o N 以南地区
,

中纬度指 30 ~ 4 0o N

之间地 区
,

北方指 40 oN 以北地 区
。

表 1 为 3 个区域各参量观测站点的数目统计
,

表中气温

和降水的站指既有土壤湿度又有降水和气温
。

分区的 目的就是为了更好地分析不同地区

土壤湿度变率的特征及其和气候变率的关 系
。

表 1 不同地区各参量的站数分布

南方地区 中纬度地 区 北方地区

观测参量 土壤湿度 气温和降水 土壤湿度 气温和降水 土壤湿度 气温和降水

站 数 2 2 1 4 3 3 15 4 3 1 4

2 土壤湿度和气候的年际变率

由于本文的重点在于分析 3 个不同区域土壤湿度
、

气温
、

降水的年际变率以及它们之

间的关系
。

因此
,

首先计算 3 个区域土壤湿度
、

降水
、

气温的区域平均时间序列
,

然后对该

序列进行 37 旬的算数滑动平均
。

图 1 为 3 个 区域平均的 4 个不同土壤层 (0 ~ 5
,

20 ~ 30
,

50 ~ 60
,

90 一 1 0 0 。m )的土壤湿度
、

降水和气温的年际变化曲线
。

以下将分区讨论土壤湿度

的年际变率特征及其与气候变率之间的关系
。

2
.

1 中国南方

由图 l a ~ c
可以看出

,

随着深度的增加
,

土壤湿度的年际变化曲线上小波动的振幅

依次减小
。

在深层 (90 ~ 1 0 0 Cm )
,

土壤湿度只是一种变化趋势而不存在周期性变化
,

另外
,

表层土壤湿度对降水的依赖关系非常明显
,

但其变幅比降水小
。

因此
,

可以说表层土壤湿

度的年际变化主要受降水的年际变化控制
。

值得注意的是
:

从深层到浅层
,

该区域土壤从

1 9 8 0 年代开始变干
,

其年际变化在深层可达一 1 0
.

4 /9 a (见表 2 )
。

表 2 还给出
,

深层土壤

干化的强度大约是表层土壤干化的 3 倍
。

不难看出
,

该地 区土壤干化现象与降水的减小

(图 1。 )和 由气温升高 (图 ld) 所引起的地表蒸发的增加有关
,

然而为什么深层的干化强度

大于浅层值得进一步研究
。
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图 1 土壤湿度
、

降水和气温的年际变化曲线

(3 7 个旬的滑动平均土壤湿度分 4 层
:

实线 。~ 5 。m
,

短线为 20 一 30
C m

,

点线为 5 0 ~ 6 0 。m
,

点画线为 9 0 ~ 2 0 0 e m )
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气温 降水

表 2 土壤湿度
、

降水和气温的年际变率

土壤湿度 (% )

0
.

6
o

C / s a 一 4
.

8 / 6 a

0 ~ 5 Cm

一 2
.

3 / 6 a

4 0 ~ 5 0 e m

一 0
.

3 / 7 a

8 0 ~ 90 e m

一 1 0
.

4 / g a

9 0 ~ 1 0 0 e m

一 1 0
.

4 / g a

以上事实说明
,

该区域土壤从 1 9 8 0 年代开始正逐渐干化
,

降水呈减小趋势
,

温度升

高
。

另外
,

作为一个相互反馈的过程
,

土壤变干将使土壤温度升高
,

土壤温度的升高使得地

表输送到大气的感热增大
,

随之表面大气的温度增高
,

形成一个土壤湿度与大气温度的负

反馈过程
。

可以肯定
,

土壤干化所引起的气温升高更加剧了土壤的干化
。

也许中国南方温

度的升高与土壤湿度的干化有关
,

两者具有相互增强的作用
。

2
.

2 中纬度地区

从 图 1d 一f可以看 出
,

无论深层还是浅层土壤
,

土壤湿度的年际变幅均较南方的大
,

且存在明显的年际变化
。

在深层
,

土壤湿度存在一个 3 ~ 4 a
的周期变化

;
而表层土壤湿度

年变化为两波型
,

周期的长度大约为 4 ~ s a ,

深层土壤湿度的 3一 4 a
的周期变化在降水

和气温的表现并不十分清楚
。

有意思的是
,

50 一 6 0 c m 土壤层的土壤湿度既不同于表层土

壤也不同于深层土壤
,

而是在其周期振动的基础上叠加了一个土壤湿度降低的趋势
。

在此

对滑动序列的极小值和极大值进行统计列于表 3
。

可以看出
,

除表层土壤外
,

其它层次的

土壤湿度
、

极大值和极小值随着时间不断减小
,

说明土壤干化现象在中纬度深层土壤中同

样存在
,

变干的原因也与降水的减小和气温升高所引起的地表蒸发的增加有关
。

而表层土

壤湿度干化现象弱于深层又是一个值得研究的问题
。

表 3 土壤湿度
、

气温和降水的极值统计

降水( m m ) 气温 C
土壤湿度 (% )

0 ~ 5 c m 4 0 ~ 5 0 c m 8 0 ~ 9 0 e m 9 0 ~ 10 0 e m

极小值极大值极小值极大值极小值极大值极小值极大值极小值极大值极值小极大值

l :

表示时间序列的第一个极大值或极小值
,

依次类推
。

2
.

3 北方地区

4 0o N 以北地区的土壤湿度观测站主要分布在东北地区
,

因此这里所说的北方地区也

就是东北地区
。

图 1 9 ~ i土壤湿度
、

降水和气温的年际变化曲线
。

可以看 出
,

尽管土壤湿

度的变化曲线与降水的变化曲线并不吻合
,

但 1 9 8 2 年和 1 9 8 9 年的极干土壤对应的是 同

期降水的极小值
。

另外
,

从图可以看出
,

表层土壤湿度和深层土壤湿度具有相反的变化趋

势
,

表层土壤变干
,

深层土壤的趋势为变湿
。

降水的变化趋势难以直观判断
,

但气温的升高

趋势是明显的
。

我们认为
,

该区域表层土壤的干化现象与区域增暖有关
,

而这种增 暖对深

层土壤影响不大
。

比较该区域与上述两区域的特征发现
,

在不同地区
,

大气温度对土壤湿

度的影响深度不同
。

综合上述分析可知
:

在 40
O

N 以南地 区
,

尽管影响土壤湿度的降水增 加
,

但仍逐渐干
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化
,

这种干化现象理论上与气温上升有关
;
40

O

N 以北地区
,

表层土壤受区域增暖的影响具

有变干的趋势
,

而这种影响却难以到达土壤深层
,

该区域深层土壤变湿
。

2
.

4 用 M
一

K 法检验土壤温度的变化

前述的不同区域
、

不同土壤层的土壤湿度
、

降水和气温存在着变化趋势
。

而这种趋势

是否客观存在有必要进行检测
。

为此引入 M
一

K 法[l6
,
’

v]( Man
n 一

K en da n 方法 )对土壤湿度
、

降水和气温的趋势加以验证
,

在给出检测结果以前
,

首先简要介绍 M
一

K 法
。

M
一

K 法假设被分析要素的序列 x l ,
x : ,

⋯
,

x
。

为平稳的时间序列
,

遵从正态分布
,

各样

本之间是相对独立的
。

设某一元素 x ‘

大于前面要素 x ‘一 : ,

⋯
,

x :

的累积数为 m
, ,

总累积数

计为
:

d
*
一 习、 (2镇k镇N )

而新建序列 d
: ,

⋯
,

d N
的均值和方差可计为

:

E (‘)
k (k 一 l )

4

k (k 一 1 ) (Zk 十 5 )

7 2

(2 簇 k 簇 N )

V a r (心 )
=

将新建序列 d
。

标准化得
:

[d *
一 E (己‘ )

〕
。 ‘心’

一

丁需豪
其中 U 吟

)

为标准分布
,

若概率分布为
二 ,
一 p ro b( }U }> }U( ‘。

l)
,

给定显著水平
。。 ,

当 。 l

>

a 。

时
,

原假设成立
,

若
a ,

< a 。 ,

则原假设不成立
,

说明该要素存在明显的变化趋势
。

标准化

的新序列 U 叽 )
将组成一条新的时间变化曲线

,

如果该曲线落在置信区间内
,

那么原序列

不存在变化趋势
,

反之
,

原序列存在显著的变化趋势
。

图 2 为 3 个区域不同土壤层土壤湿度
、

降水和气温用 M
一

K 法所计算的 U( 心)

的分布

曲线
。

查表可知
,

变化趋势要达到 95 %的可信度
,

U( ‘)
须落在置信区间 }U }镇 1

.

96 之外
。

图 2 为 3 个区域不同深度土壤湿度和降水
、

气温的 U( ‘)
分布

。

可以看出
:

在南方
,

从深层

到浅层土壤
,

土壤有显著的变干趋势
,

且降水有明显减少的趋势
,

气温增加
;
在中纬度地

区
,

表层土壤没有 明显的变化趋势
,

而深层土壤显著变干
,

降水减少
,

气温增加显著
;
北方

地区深
、

浅层土壤湿度变化趋势相反
,

表层变干
,

深层变湿
,

降水和气温均为增加趋势
。

北

方土壤湿度深
、

浅层的相反变化趋势说明
,

受该地区温度增加的影响
,

地表蒸发增大
,

因而

浅层土壤变干
,

而这种影响对深层土壤湿度却影响不大
。

这是北方地 区与中纬度和南方地

区的不同之处
,

以上结果说明
,

不同区域土壤湿度
、

降水存在显著的变化趋势
,

而 4 0o N 以

南地区土壤的干化现象是不容置疑的事实
。

3 区域平均土壤湿度和气候的相关
3

.

1 时滞相关系数的计算方法

对 3 个不同地区区域平均的土壤湿度
、

降水和气温撇 37 个旬的滑动平均
,

然后计算

不同地区
、

不同土壤层土壤湿度与降水和气温的时滞相关系数
。
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3
.

2 结果分析

3
.

2
.

1 土壤湿度和降水的关系

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

气
,

最终将使降水进一步增加
。

从图 3a 可以看出
,

中国南方在大约 50 个旬左右
,

地表层 (0 ~ 5
,

20 一 30
C m )土壤湿度

和降水呈现显著的正相关关系
,

且通过
a 一 0

.

0 1 (r
。

一 0
.

1 3 5) 的显著性检验
。

有意思的是
,

在 20 一 30
c m 土壤层

,

土壤湿度和降水的时滞 (包括超前和滞后 )相关系数最大
,

且超过
a

一 0
.

0 1 显著性检验 的时滞时间最长
。

随着深度的增加
,

两者的时滞相关性越来越弱
,

在 50

~ 60 C m 层以下
,

相关仅表现在降水超前土壤湿度 33 个旬的时段内
,

而在其它时段内
,

土

壤湿度和降水的时滞相关系数非常小
。

综合以上分析
,

可以断定
,

在湿润的南方
,

土壤湿度

和降水的关系主要表现在土壤的表层
,

随着深度的增加
,

两者的关系逐渐减弱
,

在深层
,

土
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壤湿度仅表现在对降水的响应
,

对降水的影响却非常小
。

在中纬度
,

可以看出 (图 3 b )表层 (0 ~ 5 。m )土壤湿度和降水的关系的大约 20 个旬的

时滞时间内相关系数大于其它各层
,

且同期 (时滞时间等于 0) 相关系数为最大
。

相关系数

随着深度的增加而减小
,

但超过
a 一 0

.

01 信度检验的时滞时间增加
,

与南方深层土壤与降

水的关系比较可知
,

中纬度深层土壤湿度和降水的关系较密切
,

在土壤湿度超前降水 21

个旬的时段内
,

土壤湿度与降水显著相关
。

也就是说
,

土壤湿度对半年左右的降水有重要

的影响
。

在北方 (图 3 c )
,

相关系数的时滞时间分布与中纬度基本相似
。

它的显著特征是随着

深度的增加
,

时滞相关系数增大
,

时滞时间增加
。

这是与上述两个地区的显著差异
。

归纳起来
,

可以得出
:

土壤湿度与降水在基本呈正的时滞关系
,

在不同地 区不同深度
,

时滞相关系数的大小和时滞时间的长短均有差异
。

另外
,

分析结果也说明了数值实验结

果[s,
5〕的可靠性

。

3
.

2
.

2 土壤湿度和气温的关系

土壤湿度对大气温度的影响是通过其对土壤表层能量收支的影响而产生的
。

首先
,

土

壤湿度的变化可改变土壤内部的热容量
;
其次

,

土壤湿度的变化可改变土壤表面的反照率

(含水量的变化可改变土壤的颜色 )
,

使得地表的热能收支发生变化
;
还有

,

不饱和土壤湿

度的变化影响了地表蒸散 (植被表面和土壤表面的蒸发和蒸腾之和 )的大小
。

这一系列的

变化
,

使得地表向大气输送的感热和潜热发生变化
,

从而产生不同的气候变化
。

S h u k la 和

M in tz [lj 的数值试验结果也指出
:

干
、

湿土壤 向大气所输送的感热和潜热有显著差异
,

这种

差异与土壤湿度的大小密切相关
。

以下从观测资料出发
,

用土壤湿度和气温的关系分析证

明这一点
。

首先
,

在南方 (图 3b )
,

表层 (20 ~ 30 。m 以上 )与深层的土壤湿度和气温关系有显著差

异
。

在表层
,

0 ~ 5 c m 层土壤湿度超前气温呈反相关关系
,

而前期气温和后期土壤湿度为

微弱的正相关关系 (时滞相关系数小
,

不能通过置信度检验 )
。

在深层
,

土壤湿度和气温的

时滞关系呈显著的正相关关系
。

土壤湿度和气温相反的时滞相关性 (时滞相关系数为负 )

从能量平衡角度很容易理解
。

在地表能量收支方程中 R
,

一H + L E + G
,

假定 R
二

和 G 均为

常数
,

而 H 随气温的增高而变小 (假定地表温度 T
,

一常数 )
,

这时 L E (一 R
。

一 H 一G )必然

增大
,

土壤将失去更多的水分
,

土壤湿度势必降低
,

因此
,

前期大气温度和后期土壤湿度呈

反相关关系
。

但在深层
,

后期土壤湿度对前期大气温度有正的反馈作用的原因尚不清楚
。

根据 中纬度土壤湿度和气温的关系 (图 3 e )可以看出
:

在 40 ~ 50
C m 以上土壤层 中

,

通过信度检验的时滞相关系数的分布为一个偏态分布
,

正的时滞时间最大为 23 个旬
,

负

的时滞时间最大为 35 个旬
。

在深层
,

同样存在这种偏态分布
,

但所不 同的是偏态分布的重

心在时滞时间为正的一方
。

由此可以看出
:

前期大气温度对浅层土壤湿度影 响的时间较

长
,

而土壤湿度对气温的影响相对较短
。

相反
,

深层土壤湿度对后期大气温度影响的时间

较长
,

而大气温度对深层土壤湿度影响的时间相对较短
。

深层土壤湿度对大气温度影响的

最长时滞时间可达 67 个旬
。

这表明
,

气温对土壤湿度的影响主要表现在浅层
,

而深层土壤

湿度对后期气温有重要影响
。

从北方各层土壤湿度和气温的相关图 (图 3f )来看
,

无论在表层还是深层
,

土壤湿度
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在超前和滞后均呈反相关关系
。

在 。一 5 。m 层
,

前期土壤湿度与后期温度有较好的负相关

关系
,

且这种负相关关系可持续两年以上
; 在深层

,

气温对后期土壤湿度的影响较显著
,

且

有较长时滞相关
。

综合以上分析可知
,

土壤湿度和气温的相关关系既存在不同层次之间的

差异
,

同样也存在不同区域之间的差异
。

总体来讲
,

气温和土壤湿度的反相关关系是普遍

的
,

且可达到 0
.

01 置信度检验
,

但南方地区深层土壤湿度和气温的正相关关系的原因有

待于进一步研究
。

4 结论与讨论

综合以上分析
,

可得如下结论
:

(l) 不同区域土壤湿度有不同的变化趋势
。

40
O

N 以南地区
,

从 1 9 8 1一 1 9 8 9 年
,

深层土壤逐

渐干化
,

这种干化现象随着深度的增加而逐渐增大
,

降水减小
,

气温增高
,

土壤 的干化

现象和降水 的变化趋势并不吻合
;
在中纬度地区

,

土壤湿度存在 3一 4 a
的周期变化

。

40
O

N 以北地区
,

深层土壤变湿
,

浅层变干
,

降水增加
,

温度上升
。

从位相差分析可知
,

4 0o N 以南地 区
,

土壤湿度变化的位相超前于气候变化时
,

但这种关系在土壤表层 的表

现并不清楚
,

其中的原因尚待研究
。

(2) 土壤湿度和气候的相关分析指 出
,

土壤湿度和降水的关系呈正相关关系
,

与气温呈反

相关关系
。

不同层次不同区域
,

这种关系有显著差异
。

从以上对土壤湿度和区域气候的关 系进行的初步分析的结果来看
,

无论超前还是滞

后
,

土壤湿度和气温
、

降水均有密切的关系
。

我们认为
,

在研究气候变化的模式中或预测气

候变化时
,

土壤湿度应是一个值得重视的因素
,

但如何考虑土壤湿度的变化仍然是当前气

候模式研究中的一个重要问题
。
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