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摘要: 土壤湿度控制着陆气之间的水热交换，与气候具有互馈效应。为了揭示中国西南地区土壤湿度与气候之间的关系，基于

39 年 GLDAS 数据，采用线性倾向估计、偏相关等方法探究了该区域土壤湿度与降水、气温的时空规律及相关性，分析了土壤湿

度记忆性( Soil Moisture Memory，SMM) 的空间分布及季节特征。主要结论如下: ( 1) 1979—2017 年，西南地区仅表层( 0—10

cm) 年平均土壤湿度呈显著减少趋势( P ＜ 0．001) ，气候倾向率为 0．7 kg /m2 /10 a，年降水量呈不显著增加趋势，而年平均气温呈

显著的增加趋势( P ＜ 0．001) 。( 2) 多年平均状态下，表层与更深层( 10—40、40—100、100—200 cm) 的土壤湿度呈相反的空间

格局，中层( 10—40、40—100 cm) 土壤湿度最高。( 3) 基于像元的偏相关系数表明研究区土壤湿度总体上与降水关系更密切，

二者呈正相关，但在 0—10 cm，部分地区相关性不显著。( 4) 西南地区 SMM 总体上以 60—90 d 为主，且 SMM 均值以夏季最长，

其次为冬季和春季，秋季最短; 同时，对比各深度的 SMM，发现 0—10 cm 的土壤湿度对整个西南地区长期的气候预测具有更好

的代表性。研究结果可为研究西南地区陆-气相互作用以及气候预测与模式评估等提供参考依据。
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Abstract: Soil moisture controls the water and heat exchange between the land and atmosphere，and has mutual feedback

effects with climate． To reveal the relationship between soil moisture and climate in Southwest China，this study analyzed the

spatial-temporal regularity and correlation of soil moisture with precipitation and temperature，using linear tendency

estimation and partial correlation，respectively，based on 39-year GLDAS data，and determined the spatial distribution and

seasonal characteristics of soil moisture memory ( SMM) ． The main conclusions were as follows: ( 1) from 1979 to 2017，
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the annual average soil moisture in the surface layer ( 0—10 cm) of Southwest China showed a significant decreasing trend
( P ＜ 0．001) ，the climatic tendency rate was 0．7 kg /m2 /10 a，the annual precipitation showed no significant increasing
trend，but the annual average temperature showed a significant increasing trend ( P ＜ 0．001) ; ( 2) under the multi-year
average condition，the spatial pattern of soil moisture in the surface layer was opposite to that in the deeper layer ( 10—40，

40—100，100—200 cm) ，and the soil moisture in the middle layer ( 10—40，40—100 cm) was the highest; ( 3) pixel-
based partial correlation coefficients show that soil moisture in the study area is generally more closely related to
precipitation，and are positively correlated，but at a depth of 0—10 cm，the correlation was not significant in some areas;
( 4) SMM in Southwest China was mainly 60—90 days，the mean SMM of the study area was the longest in summer，
followed by winter and spring，and the shortest in autumn; meanwhile，compared with other SMM depths，soil moisture at a
depth of 0—10 cm was more representative for long-term climate prediction in Southwest China． The results from this study
could provide a reference for the study of land-air interaction，climate prediction，and model assessment in Southwest
China．
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土壤湿度是衡量陆地土壤干湿状况的重要指标，它联系了岩石圈、水圈、生物圈、大气圈之间物质的运移

和能量的交换［1-2］。土壤湿度的多少影响植物的生长发育状况以及农作物的产量［3］; 同时，土壤湿度影响水

循环过程中的蒸发和径流形成等环节; 其次，土壤湿度影响土壤中化学物质的运移［4］; 此外，土壤湿度通过改

变陆地地表向大气输送感热、潜热的分配比例，地表的反照率、土壤的热容量、地表蒸发和植被生长状况，影响

地表能量、水分的再分配，对气候产生影响［5-6］，因此揭示土壤湿度的时空分布、影响因素及其气候效应是水

文学、气候学等领域的重要研究内容［7-9］。
土壤湿度与气候要素之间存在互馈效应［10-13］。目前，许多学者采用站点观测数据、再分析资料、遥感土

壤水分反演数据等研究土壤湿度对气候的影响［7，14-15］，发现土壤湿度是气候异常持续性的影响因子［16-18］，陆

地土壤湿度异常存在着数周至数月的记忆性，可以对后期的气象或气候进行预测［19-20］。Seneviratne 等［21］利

用 AGCM 模型研究发现在土壤湿度为中等的地区土壤湿度的记忆性最高，土壤的极端干燥或潮湿状态往往

会增加土壤水分的记忆; Orth 等［22］基于站点数据研究发现在欧洲地区，土壤湿度记忆在某些季节持续高达

40 d; 国内，李若麟等［23］研究表明全球的土壤湿度记忆性长达 20—110 d 不等; 程善俊等［24］发现与表层土壤

湿度相比，黄土高原半干旱地区深层的土壤湿度能较稳定地记忆区域气候的变化过程。中国西南地区分布着

大面积的喀斯特地貌，土壤水分是喀斯特作用、土壤侵蚀的重要影响因子，更是喀斯特石漠化严重地区植被生

长的限制性因子，因而有关土壤湿度的研究多集中于西南地区土壤水分的影响因素及影响机制［3］，对该区域

土壤湿度的气候效应的研究偏少; 此外，受地形影响，西南地区土壤湿度观测数据集在时空上不连续，导致针

对西南地区多层次、像元尺度的土壤湿度的记忆性及其与气候之间的关系的研究甚少。左志燕等［25］采用

1982—2001 年 EＲA-40 土壤湿度再分析资料研究发现中国西南地区春季各层的土壤湿度均呈变干的趋势; 邓

彪等［26］基于站点数据研究发现 1994—2011 年四川盆地表层土壤湿度呈微弱的上升趋势; 王硕甫等［27］研究

发现在西南地区( 川、贵、渝、滇) ，与浅层( 10 cm) 相比，中层( 50 cm) 的土壤湿度与气温、降水之间的相关性

略强。
鉴于此，本文基于 1979—2017 年 GLDAS( Global Land Data Assimilation System) 土壤湿度数据，以包括青

藏高原部分地区在内的中国西南为研究区，完成以下研究目的: 1) 基于观测站点实测数据评价 GLDAS 土壤

湿度数据在研究区的适用性。2) 利用线性倾向估计、距平分析揭示 39 年来西南地区土壤湿度与降水、气温的

变化趋势及空间分布格局。3) 采用 Pearson 相关和偏相关分析不同深度的土壤湿度与降水、气温之间的时空

相关性。4) 计算土壤湿度记忆性，探讨中国西南地区土壤湿度记忆性的空间分布特征及季节特征。本文研

究结果对深入了解西南地区土壤湿度特征，区域陆面过程模拟和气候预测提供参考依据。
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图 1 研究区的位置及土壤湿度观测站点分布

Fig． 1 Location of study area and spatial distribution of soil

moisture observation stations

1 研究区

如图 1 所示，本文中国西南研究区主要包括广西、
云南、贵州、重庆、四川、青海西南部、西藏东北部地区，

后文分别统一简称为桂、滇、黔、渝、川、青、藏，经纬度范

围为 19．45 !—37．63 !N，83．66 !—113．25 !E，面积约为

233 万 km2。研究区覆盖我国地形第一阶梯向第二阶梯

过渡带，平均海拔为 2906 m，相对高差为 7198 m，地形

高差悬殊，地貌类型复杂。以横断山为界，横断山以东

分布有四川盆地、云贵高原，西部分布着青藏高原; 气候

类型从东南向西北依次为热带季风气候、亚热带季风气

候、高原高山气候; 同时，桂、滇、黔、川等南方地区分布

着具有二元三维结构的典型喀斯特地貌［28］，生态环境

脆弱，部 分 地 区 存 在 着 严 重 的 土 壤 侵 蚀 与 石 漠 化 问

题［29-31］，土壤水分是喀斯特土壤退化的关键因子［32］; 此

外，青藏高原地区平均海拔在 4000 m 以上，广泛分布着

多年冻土，其面积占世界多年冻土的 7%，主要位于青

藏高原内腹的昆仑山与唐古拉山之间的区域［33］。春夏两季青藏高原土壤湿度为增加期，进入秋季为减少期，

冬季则为稳定期［34-35］。

2 资料与方法

2．1 数据源与预处理

计算土壤湿度的记忆性需要长时间序列的土壤湿度数据。然而，土壤湿度的时空变率大，研究区时空连

续的土壤湿度站点观测资料匮乏，遥感观测数据只能反演出表层土壤湿度，因此本文采用了全球陆面数据同

化系统 GLDAS( Global Land Data Assimilation System) 陆面模式 NOAH 提供的 1979—2017 年 1°×1°的 3 h 土壤

湿度数据，土壤深度分为 0—10、10—40、40—100、100—200 cm。GLDAS 结合地面观测和卫星数据产品，通过

数据同化生成了最优近实时的地表状态变量，克服了地面观测的局限性［36］，大量研究评价结果表明了

GLDAS 数据具有较高的可信度［37-39］，目前，已被广泛应用于土壤湿度研究、遥感反演土壤湿度结果验证，气候

气象预测，水资源管理，旱涝灾害等研究领域［40-42］。为评价 GLDAS 土壤湿度在研究区的适用性，采用了

ISMN( International Soil Moisture Network) 提供的土壤湿度观测数据，ISMN 收集整理了来自世界 50 多个观测

网络的土壤湿度数据，现已被广泛用于多源土壤湿度数据的验证［43-44］。由于各观测站点的观测仪器、测量深

度、采样间隔等不一致，本文筛选出测量深度在 0—10 cm、质量符合标准的实测数据，用于验证 0—10 cm 的

GLDAS 土壤湿度，站点位置见图 1。研究区降水和气温数据为美国国家海洋和大气管理局( NOAA) 的地球系

统研究实验室( ESＲL) 提供的 1979—2017 年 0．5°×0．5°的降水数据和气温数据( https: / /www．esrl．noaa．gov / ) 。
在数据预处理方面，通过算术平均将土壤湿度 3 h 数据处理为日数据，同时由于该土壤湿度数据单位为 kg /
m2，即用研究层内单位面积的含水量表示，本文将表层到深层的土壤湿度分别乘以 0．1、0．3、0．6、1，消除土层

厚度的影响［24］; 将土壤湿度实测数据、降水数据和气温数据通过最邻近算法进行插值，使其与 GLDAS 土壤湿

度数据的时空分辨率相匹配; 为消除量纲的影响，将土壤湿度实测数据与 GLDAS 数据均进行了归一化处理。
2．2 方法

2．2．1 线性倾向估计

用 yi ，ti 分别表示样本量为 n 的气候变量及其对应的时间，建立 yi与 ti之间的一元线性回归，具体公式

0968 生 态 学 报 38 卷
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如下:

ŷi = α + β ti ( 1)

式中，用最小二乘法去估计公式( 1) 中回归常数 α、回归系数 β，估计方法可参考文献［45］; 其中，β 即为倾向值，

β×10 a 为气候倾向率，即为每 10 年气象要素 yi 的变化率［46］。β 大于( 小于) 0 表示气候变量随时间呈上升

( 下降) 趋势，β 绝对值的大小代表气候变量随时间变化的速率或幅度。本文分别对 1979—2017 年各层土壤

湿度、降水、气温的进行线性倾向估计，其中 t1 = 1979，t2 = 1980，……，t39 = 2017。
2．2．2 相关系数与偏相关系数

本文计算了西南地区 0—10 cm 土壤湿度实测数据与 GLDAS 数据的相关系数，同时也计算了各深度的

GLDAS 土壤湿度与降水、气温在时空上的相关系数，具体计算方法如下，

r =
∑N

i = 1
［( Xi － 珔X) ( Yi － 珔Y) ］

∑N

i = 1
( Xi － 珔X)

2∑N

i = 1
( Yi － 珔Y)槡

2
( 2)

式中，X、Y、珔X、珔Y 分别表示两个变量及变量的平均值，r 为变量的相关系数，N 为样本量。

偏相关系数。在 3 个变量 xi、xj、xh 中，排除其中一个变量的影响后计算的剩余两个变量的偏相关系数，

公式为:

rij·h =
rij － rih rjh

1 － rih
2( ) ( 1 － rjh

2槡 )
( 3)

式中，rij、rih、rjh 分别表示变量 xi 和 xj，ri 和 xh，xj 和 xh 的相关系数，rij·h 是在固定变量xh 后 xi 和 xj 的偏相关系

数。本文在像元尺度上分别计算了不同深度的土壤湿度与降水、气温之间的偏相关系数。
2．2．3 土壤湿度记忆性的计算

土壤湿度记忆性定义为土壤湿度的滞后自相关系数低于 99%的置信度检验时的滞后天数，它的大小可

以用土壤湿度的自相关系数来衡量［23］，计算公式如下:

Ｒ ( lag) =

1
n － lag∑

n－ lag

i = 1
Xi － 珔X( ) Xi+ lag － 珔X( )

1
n∑

n

i = 1
( Xi － 珔X)槡

2

( 4)

式中，lag 为滞后的天数，lag = 1、2、3……，Xi 为 1979—2017 年同一日期的平均土壤湿度; n 为 365 d，珔X 为 Xi，i
= 1、2、3……，的平均土壤湿度。本文将季节划分为春季( MAM，3、4、5 月) ，夏季( JJA，6、7、8 月) 、秋季( SON，

9、10、11 月) 、冬季( DJF，12、1、2 月) ，进而计算了研究区不同季节、不同深度的土壤湿度记忆性。

3 结果与分析

3．1 GLDAS 土壤湿度的适用性评价

表 1 所示，研究区 6 个实测站点的土壤湿度与匹配的 GLDAS 土壤湿度数据均呈十分显著的正相关关系，

通过了 99．9%的显著性检验。总体相关性较好，为 0．48—0．58，这说明在未考虑站点与像元的尺度( 即 1°×1°)

差异的情况下，GLDAS 土壤湿度数据与实测数据仍具有较好的一致性，能够较真实地反映中国西南地区土壤

湿度状况。
3．2 土壤湿度与气候的时空特征

3．2．1 土壤湿度趋势分析及空间分布特征

图 2 表明，1979—2017 年西南地区各深度的土壤湿度距平时间序列均呈不同幅度的波动变化，且总体上

存在较好的一致性，即存在同相位，该特点在 1991 年之后表现的最为明显。表 2 显示西南地区各深度的土壤

湿度在变化趋势上存在差异性，0—10、10—40、100—200 cm 土壤湿度均呈减少的趋势，但仅 0—10 cm 的土壤

196824 期 邓元红 等: 西南地区土壤湿度与气候之间的互馈效应
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湿度倾向值显著( 通过 0．001 显著性水平) ，气候倾向率为 0．7 kg /m2 /10 a，西南地区 40—100 cm 的平均土壤

湿度呈微弱的增加趋势，但变化趋势不显著; 此外，1979—2017 年不同深度的年均土壤湿度年际间变化明显，

存在 2—3 a 的变化周期( 图 2) ，该特点与我国东部地区土壤湿度变化周期一致［47］; 其中，在 1996 年，西南地

区各层土壤湿度均达到最小值，土壤为干旱状态( 负距平) 。在空间分布上，西南地区多年平均状态下的土壤

湿度存在显著差异( 图 3) ，在表层( 0—10 cm) ，滇、藏、川交界处等研究区中部的土壤湿度最低，而藏中、青南

的土壤湿度最高; 10—40、40—100、100—200 cm 的土壤湿度的空间分布具有良好的一致性，总体上，从东南

向西北土壤湿度逐渐减少，主要表现在渝、黔、桂、川东地区土壤湿度偏高。在垂直分布上，图 3 显示西南地区

中层( 10—40、40—100 cm) 的土壤湿度显著高于 0—10、100—200 cm 的土壤湿度，该结果与王硕甫等［27］人的

结论一致，统计显示，从表层到深层，西南地区平均的多年土壤湿度均值依次为 31．58、43．81、43．44、24．93 kg /
m2( 表 1) ; 同时，0—10 cm 土壤湿度的高、低值区分别处于西南地区的西部和中部，而更深层的土壤湿度的

高、低值区的空间分布与其相反，这可能是由于西南地区西部为高寒地区，表层存在多年冻土导致。

表 1 表层土壤湿度实测数据与 GLDAS 数据的相关性

Table 1 Correlation coefficients between surface in-situ soil moisture data and GLDAS data

观测网
Network

站点
Station

海拔
Elevation /m

深度
Depth /m

观测时间段
Observation period

相关系数
Pearson's r

CTP_SMTMN L10_M17 4552 0—0．05 2010．08．01—2012．12．12 0．580＊＊＊

L12_M22 4671 0．1—0．1 2010．08．01—2011．08．25 0．576＊＊＊

L07_M13 4628 0—0．05 2010．08．01—2012．01．01 0．519＊＊＊

L08_M14 4574 0—0．05 2010．08．01—2012．01．01 0．510＊＊＊

L17 4559 0．1—0．1 2012．06．17—2016．08．11 0．506＊＊＊

L04_M02 4818 0．1—0．1 2010．08．01—2012．01．01 0．481＊＊＊

显著性标记: 0．001‘＊＊＊’0．01‘＊＊’0．05‘* ’

图 2 西南地区平均的年平均土壤湿度距平、年降水距平和年平均气温距平变化趋势

Fig． 2 Change trend of annual average soil moisture anomalies，annual precipitation anomalies and annual mean temperature anomalies in

Southwest China

3．2．2 降水和气温的趋势分析及空间分布特征

图 2 显示，总体上，1979—2017 年西南地区平均的年降水量呈不显著的增加趋势，而年平均气温呈极显

著线性增加趋势，气候倾向率为 0．4℃ /10 a( 表 2) 。二者年际变化均十分明显，其中，年降水量在 1981 年达到

最大，在 1992 年达到最小; 在 1982—1989、1991—1997、2003、2006—2007、2009、2011 年，西南地区降水偏少

( 负距平) ，在其他年份降水量偏多。同时，从图 2 可以看出西南地区平均的年平均气温存在 3—4 年的变化
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周期; 在 1983 年，西南地区年平均气温最低，为 6．93℃，而在 2009 年达到最高值，为 8．95℃ ; 在 1979—1997、
2000 年西南地区处于偏冷气候期( 负距平) ，在其他年份基本处于偏暖气候期( 正距平) 。此外，对比气温距

平与降水距平的变化曲线，西南地区平均的年降水量与年均气温在 1986、1989、2011 等年份呈反相位，而在

1980、2003、2006、2009 年呈同相位。

表 2 1979—2017 年西南地区平均的土壤湿度、降水、气温的线性倾向估计

Table 2 Linear trend estimation of soil moisture，precipitation and temperature in Southwest China from 1979 to 2017

统计参数
Statistical parameter

土壤湿度 Soil moisture / ( kg /m2 )

0—10 cm 10—40 cm 40—100 cm 100—200 cm
降水 /mm

Precipitation
气温 /℃

Temperature

平均值 Mean value 31．58 43．81 43．44 24．93 764．88 7．97

皮尔逊相关系数 Pearson's r －0．57＊＊＊ 0．02 －0．04 －0．05 0．19 0．84 ＊＊＊

调整的确定系数
Adjusted Ｒ2 0．30 －0．03 －0．03 －0．02 0．01 0．70

倾向值 Slope －0．07＊＊＊ 0．01 －0．01 －0．01 1．49 0．04 ＊＊＊

显著性标记: 0．001‘＊＊＊’0．01‘＊＊’0．05‘* ’

图 3 多年平均状态下西南地区土壤湿度、年降水量及气温的空间分布

Fig．3 Spatial distribution of multi-annual mean soil moisture，annual precipitation and temperature in Southwest China

在空间分布上，西南地区多年平均年降水量由东南向西北递减( 图 3) ，该分布特征与较深层的土壤湿度

分布相似( 图 3) 。具体表现为滇西、川北，研究区青藏地区的年降水量在 800 mm 以下，但在研究区藏东南边

缘地带年降水量最高在 2000 mm 以上，桂东北等少部分地区年平均降水量在 1600 mm 以上。西南地区多年

平均气温空间分布特征与年降水量分布相似，即从东南向西北，气温逐渐降低( 图 3) ，这可能是受海拔高度和

纬度的影响。例如，藏、青等地区平均海拔高达 4000 m 以上，多年平均气温在 0℃以下; 云南和广西的南部地

区纬度低，多年平均温度偏高，在 20℃以上，研究区东北部四川盆地因海拔低，气温比同纬度地区高。以上说

明西南地区从东南向西北，气候由高温多雨到低温少雨。
3．3 土壤湿度与降水、气温的时空相关性

图 2 中年平均土壤湿度距平与年降水量距平，年平均气温距平的变化曲线在部分年份存在同相位，但整
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体的相关性不清晰; 图 3 中，1979—2017 年多年平均状态下的土壤湿度、降水量、气温在空间分布上存在良好

的一致性，因此，为进一步探究土壤湿度与降水、气温之间的时空相关性，本文分别从时间、空间维度计算了土

壤湿度与降水、气温之间的 Pearson 相关系数( 表 3) 。

表 3 西南地区不同深度的土壤湿度与降水、气温之间的时空相关系数

Table 3 Temporal and spatial correlation coefficients between different depths of soil moisture and precipitation， temperature in

Southwest China

维度
Dimension

气候要素
Climate factor

土壤湿度 Soil moisture

0—10 cm 10—40 cm 40—100 cm 100—200 cm

时间 Time 降水 0．17 0．47＊＊ 0．32* 0．36*

气温 －0．50 * 0．02 －0．13 －0．05

空间 Space 降水 －0．34＊＊＊ 0．59＊＊＊ 0．64＊＊＊ 0．78＊＊＊

气温 －0．39＊＊＊ 0．68＊＊＊ 0．75＊＊＊ 0．85＊＊＊

显著性标记: 0．001‘＊＊＊’0．01‘＊＊’0．05‘* ’

由表 3 可知，在时间维度上，西南地区各层年平均土壤湿度与年降水量均呈正相关，且 10—40 cm 的土壤

湿度与降水的相关性最强且最显著，但表层 0—10 cm 的土壤湿度与年降水量之间相关性不显著; 同时，0—10
cm 的年平均土壤湿度与年平均气温呈显著的负相关关系，这说明 1979—2017 年气温的升高可能是表层土壤

湿度干化的重要原因，而更深层的土壤湿度与年平均气温之间无显著的相关关系。在空间上，西南地区多年

平均状态下的 0—10 cm 土壤湿度与年降水量、年平均气温均呈极显著的负相关关系，但根据水量平衡原理，

土壤湿度与降水量为正相关关系，这与本文研究结果不同，原因有待进一步分析; 同时，表 3 显示，10—40、
40—100、100—200 cm 的土壤湿度与降水、气温均呈极显著的正相关关系，且随着深度增加，相关性均增强。
以上说明，西南地区偏深层的土壤湿度与气候因子( 降水、气温) 之间的空间分布型具有良好的一致性，这可

能受地形控制的结果。
3．4 西南地区土壤湿度记忆性的时空分布特征

大量研究表明土壤湿度异常具有较长的持续性，即土壤湿度的记忆性( Soil Moisture Memory，SMM) ，这

种记忆性可以预测季节尺度的气候状况，本文逐像元计算了西南地区不同深度不同季节的 SMM［48-49］。如图

4、图 5 所示，西南地区 SMM 存在明显的空间差异性和季节差异，总体变化范围为 19—111 d 左右，以 60—90
d 为主，这说明西南地区的土壤湿度可能对后期 2—3 个月的天气或气候产生影响，该计算结果与 Dirmeyer
等［50］，李若麟等［23］的研究结果一致。具体地，在春季( MAM) ，表层( 0—10 cm) 偏干地区的 SMM 偏短，为

30—60 d 左右，主要位于渝、黔、川北部等地区，而在西藏中北部地区、广西东部地区的 SMM 长达 80 d 及以

上; 从 0—10 cm 到 10—40、40—100 cm，西南地区大部分区域的 SMM 变短，其中在 40—100 cm，青、藏等

44．3%的地区的 SMM 短于 50 d，而相比之下，西南地区 100—200 cm 的 SMM 略偏长，以 60—70 d 为主。夏季

( JJA) ，在 0—10 cm，湿润地区的 SMM 偏长，例如，桂、黔、渝三省的西部地区，SMM 长达 3 个月以上; 同时，在

100—200 cm，西南地区 SMM 长达 3 个月以上的范围达到最大，占比 25．3%，主要分布在云南、四川东南部，青

海东部等地区; 秋季( SON) ，西南地区不同土深的 SMM 高低值空间分布格局与春季相似，存在细微差异，例

如，在秋季，青藏地区中部 0—10、10—40 cm 的 SMM，达到全年最长为 80 d 以上，这可能是由于在春季青藏高

原地区土壤湿度持续减少的结果。冬季( DJF) ，在 0—10 cm，西南地区的 SMM 的空间差异较小，95%地区的

SMM 长达 2—3 个月; 同时，随着深度的增加，西南地区冬季 SMM 短于 2 个月的西部地区空间分布变化规律

总体上与春季相似，但云南、四川东北部的 SMM 天数增加。

4 讨论

4．1 西南地区土壤湿度与气候因子的相关性

对比表 3 中土壤湿度与降水、气温在时间维度上的相关性，发现在表层( 0—10 cm) ，土壤湿度与气温的
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图 4 西南地区不同季节不同深度土壤湿度的记忆性

Fig．4 Soil moisture memory in different seasons and depths in Southwest China

MAM: 3、4、5 月; JJA: 6、7、8 月; SON: 9、10、11 月; DJF: 12、1、2 月

图 5 西南地区不同季节不同深度的土壤湿度记忆性( SMM) 的面积百分比

Fig．5 Area percentage of soil moisture memory ( SMM) in different seasons and depths in Southwest China

图中 1、2、3、4 分别代表深度 0—10、10—40、40—100、100—200 cm

相关性比其与降水之间的相关性更强; 在更深层( 10—40、40—100、100—200 cm) ，土壤湿度与降水的相关性

比其与气温的相关性更强，这意味着，西南地区表层土壤湿度可能主要受气温控制，而更深层的土壤湿度主要

受降水的影响，即降水多( 少) 影响更深层土壤储水量的多( 少) ，从而表现为更深层土壤湿度的高( 低) 。然

而，Pearson 相关系数不能排除降水与气温之间的相互关系，为此，本文逐像元计算研究区土壤湿度与降水、气
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温的偏相关系数。结果表明，西南地区不同地区、深度的土壤湿度与降水的偏相关系数范围为－0．35—0．72 不

等，而土壤湿度与气温的偏相关系数变化范围为－0．66—0．73 不等。
为进一步判断对研究区土壤湿度影响更强的气候因子( 降水、气温) ，本文逐像元比较土壤湿度与降水、

气温的偏相关系数绝对值，保留最大值( 图 6) 。在图 6 中，西南地区东南部的桂、滇、黔、渝及川南 0—10 cm
的土壤湿度与降水的关系更加密切，二者呈显著的正相关关系，且在云南地区的偏相关系数最大; 同时，西南

中西部的四川盆地北部、青藏高原中部地区土壤湿度与降水、气温的偏相关系数不显著，这说明该地区的土壤

湿度主要受到降水、气温以外因素的影响; 此外，西南地区的西北部少部分地区的土壤湿度与气温呈强度的正

相关。随着深度增加，土壤湿度与降水、气温呈显著相关的地区范围扩大，这说明更深层的土壤湿度与降水、
气温的关系更加密切。具体地，滇、桂等西南地区南部，青海等西南地区西北部 10—40、40—100、100—200 cm
的土壤湿度与降水的相关性更加密切; 30°N 附近的四川盆地等研究区中部、东北部地区的土壤湿度与气温的

关系更加密切，二者呈显著的负相关关系。综上所述，西南地区的土壤湿度整体上主要受降水影响，二者呈正

相关关系，但在表层，西南地区青藏高原，四川南部地区的土壤湿度与降水、气温关系均不显著。

图 6 1979—2017 西南地区土壤湿度与降水、气温之间的偏相关系数

Fig．6 Partial correlation coefficients between different depths of soil moisture and precipitation，temperature in Southwest China from

1979 to 2017

研究区中灰色部分为偏相关系数的 P 值大于 0．1 的区域

4．2 土壤湿度记忆性的气候效应

土壤湿度是影响陆-气相互作用的关键因子，对陆地气候变化的影响仅次于海洋温度，其记忆性对后期数

周至数月的降水、气温有一定的预测作用［7］。对比分析西南地区不同土壤深度的 SMM( 图 4—5) ，结果表明，

总体上表层 0—10 cm 的 SMM 偏长，西南地区西北部 40—100 cm 的 SMM 最短且区域分异显著，这说明西南

地区 0—10 cm 的土壤湿度对未来整个西南地区长时期的气候预测更具代表性。同时，统计不同季节研究区

SMM 均值，发现西南地区季节性差异主要体现在夏季不同深度的平均 SMM 最长，其次为冬季、春季，秋季的

平均 SMM 最短，其中，西南地区 100—200 cm 的 SMM 季节变化最为明显。此外，在雨季( 夏季) ，中国西南的

湿润地区深层的 SMM 比表层的更长，在 100—200 cm 西南地区 SMM 长达 3—4 个月的地区范围达到最大，这

可能是由于夏季湿润地区降水等活动频繁，而表层土壤湿度受到大气的影响最为直接，包含了随机气象事件

的噪声，因而持续性差［51-52］; 西南地区西北部，即青藏高原高寒地区表层 SMM 在夏季最短，秋季最长。这可

能是由于夏季时，高原处于雨季，表层土壤湿度受到季风降水活动影响大，因而表层的土壤湿度记忆性偏短;

在秋季，土壤湿度持续减少，表层土壤逐渐冻结，之后进入稳定期，SMM 偏长［34］。

5 结论

本文以中国西南地区为研究区，采用线性倾向估计、距平分析、Pearson 相关和偏相关等方法揭示了

1979—2017 年西南地区土壤湿度、降水、气温的变化规律和空间分布格局，分析了不同深度的土壤湿度与降

水、气温之间的时空相关性，探讨了中国西南地区土壤湿度记忆性的空间分布特征及季节特征。主要结论
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如下:

( 1) 西南地区各深度的年平均土壤湿度整体上波动相位具有较好的一致性，但长期趋势存在差异性。
0—10 cm 的土壤湿度呈显著减少趋势( P ＜ 0．001) ，气候倾向率为 0．7 kg /m2 /10 a，而 10—40、40—100、100—
200 cm 土壤湿度无显著变化趋势。中层( 10—40、40—100 cm) 土壤湿度高于表层( 0—10 cm) 和深层( 100—
200 cm) ，且多年平均状态下，表层土壤湿度与更深层的土壤湿度的呈相反空间分布格局。

( 2) 1979—2017 年西南地区年降水量整体上呈不显著增加趋势，而年平均气温呈极显著的增加趋势( P ＜
0．001) ，每 10 a 升温 0．4℃ ; 多年平均状态下年降水量与年平均气温均由东南到西北递减的空间格局。

( 3) 在空间分布上，更深层的土壤湿度与降水、气温之间的相关性更强。在长期变化上，偏相关系数表明

西南地区的土壤湿度整体上主要受降水影响，二者呈正相关关系，但在表层，研究区青藏高原，四川南部地区

的土壤湿度与降水、气温关系均不显著。
( 4) 西南地区土壤湿度湿度记忆性( SMM) 存在明显的空间差异性和季节差异，总体变化范围为 19—111

d 左右，主要以 60—90 d 为主; 其中，0—10 cm 的土壤湿度对整个西南地区长期( 2—3 个月) 的气候预测具有

更好的代表性; 在季节上，西南地区平均的 SMM 在夏季最长，其次为冬季、春季，秋季最短。
( 5) 在雨季，湿润地区深层土壤湿度的记忆性比表层更长; 受降水、冻土的消融与冻结等过程的影响，研

究区青藏高原地区表层 SMM 在夏季最短，秋季最长。

致谢: 兰州大学李若麟博士帮助写作。
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