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中国华北暖季土壤湿度的变化特征
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摘　要：通过与土壤湿度观测资料比较验证发现，ＧＬＤＡＳ同化数据能够较好地反映中国地区暖季土
壤湿度的时空分布和变化特征，特别是在华北地区，两者显著相关。在此基础上，为研究中国区域干

旱化特征，利用１９４８～２０１０年的ＧＬＤＡＳ数据分析了中国华北地区暖季土壤湿度的周期信号和长期
变化，并初步探讨了气温和降水对土壤湿度的影响。结果表明：１９４８～２０１０年华北地区暖季４个不
同深度层土壤湿度的变化特征基本一致，主要存在３ａ、５～７ａ和１５ａ周期信号，其中以５～７ａ周期
最为显著；长期变化均呈现减小趋势，且中间２层土壤湿度的减小比表层和最深层更为迅速。不同深
度的土壤湿度和降水呈正相关关系，且相关性随土壤深度的增加而逐渐减小，与气温呈负相关关系，

且中间２层的相关性大于表层和最深层。
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引　言

在气候系统中，土壤湿度是一个关键的物理量，

它不仅调控着陆气相互作用过程中物质和能量交换

的收支平衡过程，同时也是自然生态系统最直接的

水分来源，植被的生长发育对土壤湿度的变化非常

敏感［１］。土壤湿度的变化会通过影响地表反照率、

土壤热参量以及蒸发和蒸腾来改变陆气之间的水分

和能量平衡［２－４］，改变大气边界层结构［５－６］，从而引

起气候变化。相关研究表明，干土壤可使未来气温

升高，湿土壤可使后期降水持续［７］，这种作用具有

一个季度的时间尺度［８］。

此外，相比于干湿变化指数［９－１０］，土壤湿度也

是衡量气候干湿变化的一个重要变量。目前，通过

对土壤湿度的定点连续观测［１１］发现，我国北方地区

发生了不同程度的土壤干化现象［１２］。这种前期土

壤湿度的异常会对后期气温和降水等气候因子产生

重要影响［１３］，而气候变化反过来又影响土壤湿度，

从而构成“土壤湿度—气候”的反馈作用。通过对

农业试验站的资料分析发现西北西部土壤湿度与气

温存在负相关［１４］，甘肃旱作农业区耕作层土壤湿度

与降水量有极显著的正相关关系［１５］。相关研究指

出，不同地区的气温和降水等气候因子对土壤湿度

的作用存在显著性差异［２，１６］，马柱国等［１８］通过分析

中国东部土壤湿度变化及其与气候变率的关系，发

现不同地区的土壤湿度与降水和气温之间关系差异

显著［１７］；王丹等［１９］在黑龙江地区也发现了类似的

现象。我国华北地区是土壤湿度气候敏感区，也是

我国干旱化最严重的地区。关于华北地区土壤湿度

变化及其与气候因子的相互作用，已开展了大量的

观测研究［２０－２１］。

但由于缺乏长时间尺度和较大空间尺度上的观

测数据，以往的观测研究多集中在单点研究和短期

分析上，区域尺度和年际尺度上土壤湿度的相关研

究主要依赖于遥感观测［２２－２３］，陆面模式和同化数

据，由于模拟和同化结果仍存在较大的不确定性，数

据的准确性还需检验。因此，本文利用观测的土壤

湿度对 ＧＬＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍ）同化数据的准确性进行了验证。在此基础上，
利用１９４８～２０１０年的ＧＬＤＡＳ同化数据研究了中国



华北地区暖季土壤湿度的变化特征，并初步探讨了

气温和降水等气候因子对土壤湿度的影响，以期进

一步加深对中国区域干旱化特征的理解，为合理利

用气候资源、调整农业生态布局提供科学参考。

１　资料及方法
使用的同化资料来源于ＧＬＤＡＳ，ＧＬＤＡＳ是美国

航空航天局（ＮＡＳＡ）戈达德空间飞行中心（ＧＳＦＣ）
和美国海洋和大气局（ＮＯＡＡ）国家环境预报中心
（ＮＣＥＰ）联合发展的全球高分辨率陆面数据同化系
统，它利用卫星和地面观测数据产品，采用先进的陆

面模式和数据同化技术，提供最优化近实时的地面

状态变量和通量场［２４］。这些高质量的全球陆面数

据，被广泛应用于天气和气候预报、水循环和水资源

应用等方面的研究［２５－２７］。降水、气温和土壤湿度的

同化数据取自ＧＬＤＡＳ－２数据集，是１９４８～２０１０年
的月资料，该数据的空间分辨率为１．０°×１．０°。其
中，降水量由降雨率和降雪率求得，土壤湿度用平均

层土壤含水量（研究层内单位面积的含水量，单位

为ｋｇ／ｍ２）表示，包括４个深度层，分别为０～１０ｃｍ、
１０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ和１００～２００ｃｍ，为了不同层
土壤湿度的研究具有比较性，分别以１、１／３、１／６、１／１０
作为订正因子，消除４层土壤厚度不同造成的影响。

土壤湿度观测数据是由中国农业气象试验站观

测的７５６个站点的土壤相对湿度（土壤含水量占干
土重量的百分比，单位为％），时间为 １９９２～２０１０
年。观测站点多分布于中国东部地区，观测起始于

２０世纪８０年代，每月的 ８日、１８日、２８日进行观
测，大部分站点观测深度为０～１ｍ。尽管观测数据
的空间分辨率较低，但该资料是目前我国观测时间

最长、区域覆盖最广的土壤湿度观测资料。其中部

分资料被Ｒｏｂｏｃｋ等［２８］纳入全球土壤湿度数据库，

是陆面模式等模拟结果检验的重要观测数据。由于

站点观测数据和ＧＬＤＡＳ土壤湿度的分层不一致，本
文选取了２０ｃｍ层观测土壤湿度与１０～４０ｃｍ同化
数据进行对比分析。

采用的主要分析方法包括线性回归分析、相关

分析、小波分析和相对贡献率的计算。相对贡献

率［２９］是用来计算气温和降水对土壤湿度的定量化

影响，首先利用气温和降水对土壤湿度做线性回归，

然后根据公式（１）计算相对贡献率：
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　　其中Ｔｉｊ＝ｂｊｘｉｊ，ｘｉｊ为回归方程中的各自变量，ｂｊ
为对应的系数，ｍ为资料的时间长度，ａ为回归方程

中自变量的个数。

２　结果分析
２．１　ＧＬＤＡＳ土壤湿度与观测值的对比

由于站点观测数据在冷季缺测较多，所以只比较

暖季（５～９月）观测和ＧＬＤＡＳ土壤湿度的时空分布。
图１ａ、图１ｂ分别为１９９２～２０１０年暖季ＧＬＤＡＳ和观
测土壤湿度的平均值，可以看出中国区域ＧＬＤＡＳ与
观测土壤湿度平均值的空间分布基本一致，土壤湿度

均表现为从东南向西北逐渐减小，其中内蒙古西部和

新疆塔里木盆地的戈壁、沙漠地区为土壤湿度的低值

区，长江中下游地区为土壤湿度的高值区，中间贯穿

从东北向西南的干湿过渡带。图 １ｃ、图 １ｄ分别为
ＧＬＤＡＳ和观测土壤湿度的标准差，标准差反映了土
壤湿度的气候敏感性，标准差大的地区土壤湿度变

化剧烈，对气候变化的响应敏感。ＧＬＤＡＳ与观测土
壤湿度标准差的空间分布也基本一致。其中，中国

西部和南部地区属于标准差的低值区，东北和华北

地区标准差较大，特别是华北和内蒙古的东部地区，

是标准差的极大值中心，而这些区域主要为我国的

半干旱地区［３０］，说明在这些中等湿润地区土壤湿度

的变化最为剧烈，这与 Ｌａｗｒｅｎｃｅ等［３１］的研究结论

基本一致。因此，ＧＬＤＡＳ土壤湿度能够较为准确地
描述中国区域土壤湿度空间分布的总体特征。

中国东部地区土壤湿度的站点相对密集，观测

资料比较完整。因此，对中国 １００°Ｅ以东地区的
ＧＬＤＡＳ区域平均土壤湿度与观测值进行了相关性
分析。根据观测站点的分布和土壤湿度标准差的大

小，将中国１００°Ｅ以东的地区分成３个区域，１２２°Ｅ
以东的东北地区，３３°Ｎ以南的南方地区和中间的华
北地区（图１），其中华北地区为土壤湿度变化最剧
烈的地区（图１ｄ），也是观测站点最密集的地区。图
２为１９９２～２０１０年中国东部地区暖季 ＧＬＤＡＳ土壤
湿度和站点观测土壤湿度区域平均值的时间序列，

为了消除２种数据单位不同的影响，便于相互比较，
已对２种数据做标准化处理。可以看出，南方地区
ＧＬＤＡＳ数据与观测值的相关性最差（相关系数没有
通过 ９０％的显著性检验），华北地区相关性最好，
９９％的信度时两者显著相关，相关系数为 ０．７１９。
ＧＬＤＡＳ土壤湿度的振荡幅度及振幅的变化与观测
值基本一致。这表明 ＧＬＤＡＳ土壤湿度也能够较为
准确地描述中国区域土壤湿度的时间变化特征，特

别是对于华北地区。因此，利用 １９４８～２０１０年的
ＧＬＤＡＳ同化数据研究中国华北地区暖季土壤湿度
的长期变化特征。

４２７ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



图１　１９９２～２０１０年暖季（５～９月）ＧＬＤＡＳ和观测的土壤湿度
平均值（单位：ｋｇ／ｍ２）和标准差（单位：％）的空间分布

（ａ）ＧＬＤＡＳ平均值；（ｂ）观测平均值；（ｃ）ＧＬＤＡＳ标准差；（ｄ）观测标准差
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆＧＬＤＡＳ（ａ），ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ（ｂ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＧＬＤＡＳ（ｃ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｄ）
ｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９２－２０１０

图２　１９９２～２０１０年暖季（５～９月）ＧＬＤＡＳ和观测的土壤湿度标准化时间序列
（ａ）１００°Ｅ以东，（ｂ）东北地区，（ｃ）华北地区，（ｄ）南方地区

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（ｆｒｏｍＭａｙ
ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９２－２０１０ｉｎａｒｅａｆｒｏｍ１００°ＥｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ（ａ），

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｂ），ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｃ）ａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ｄ）ｆｏｒＧＬＤＡＳａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ
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２．２　中国华北地区干旱化特征
图３是０～１０ｃｍ、１０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ、１００

～２００ｃｍ层暖季土壤湿度距平的长期趋势。可以
看出，１９４８～２０１０年华北地区４层土壤湿度均呈减
小趋势，且存在明显的年际间变化。２０世纪６０年
代之前，华北地区发生土壤变湿现象，变化趋势由浅

层到深层分别为１．５０，１．８９，２．７２，１．４０ｋｇ／ｍ２／１０
ａ，１９６４年左右达到最大值，之后土壤湿度明显下

降，土壤由湿润状态向干旱化态势发展。对比４层
土壤湿度的变化趋势发现，中间２层土壤湿度的减
小比表层和深层更为迅速，特别是４０～１００ｃｍ层土
壤湿度，减小速率为０．４６ｋｇ／ｍ２／１０ａ。这主要是因
为表层土壤湿度受天气条件的影响较为显著，表现

为年际波动为主，长期变化趋势不明显；而 １００～
２００ｃｍ层土壤湿度较为稳定，也不会出现明显的变
化趋势。

图３　华北地区暖季（５～９月）４层土壤湿度距平的时间序列
（虚线为线性趋势线，Ｋ为趋势值，４层都通过了９９．９％的显著性检验）
（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）１０～４０ｃｍ，（ｃ）４０～１００ｃｍ，（ｄ）１００～２００ｃｍ

Ｆｉｇ．３ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ
（ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９４８－２０１０ｆｏｒ０－１０ｃｍ（ａ），１０－４０ｃｍ（ｂ），

４０－１００ｃｍ（ｃ）ａｎｄ１００－２００ｃｍ（ｄ）ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ；Ｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ，
ａｌｌｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９．９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　图３表明，１９４８～２０１０年华北地区４层土壤湿
度存在明显的年际变化和周期波动，为了研究土壤

湿度变化的周期振荡特征，对中国华北地区的暖季

土壤湿度进行小波分析。小波分析是一种信号的时

间尺度分析方法，具有多分辨率分析的特点，在时域

和频域都具有表征信号局部特征的能力，可以对信

号进行多尺度细化分析，得到各个频率随时间的变

化特征和不同频率之间的关系［３２］。对于土壤湿度

等气候因子的变化而言，并不存在真正意义上的周

期性，而是在时域中存在多时间尺度的嵌套结构和

局部化特征。因为小波分析在时域和频域中都具有

良好的局部化特性，不仅可以给出气候序列变化的

尺度，还可以显示出变化的时间位置，所以它是分析

气候因子变化的必要工具［３３－３４］。因此，采用 Ｍｏｒｌｅｔ

小波函数对中国华北地区的暖季土壤湿度进行研

究。

由１９４８～２０１０年中国华北地区暖季土壤湿度
的小波分析（图４）可以看出，４层土壤湿度的周期
信息基本一致，主要存在３ａ，５～７ａ和１５ａ周期信
号，其中５～７ａ的周期持续时间最长，是整个时间
域中最主要的周期信号。另外，随深度增加，主要周

期逐渐增长。表层主要周期为３ａ，１０～４０ｃｍ层为
５～７ａ，深层为１５ａ。不同深度土壤湿度变化周期
的差异也表明在不同深度土壤湿度变化的主导因子

不同，各因子作用的强度也存在差异。表层土壤湿

度受降水等高频天气信号的影响较大，高频振荡更

显著；深层土壤湿度较为稳定，主要受气温等低频信

号的影响，表现为长时间尺度的周期变化。
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图４　华北地区暖季（５～９月）４层土壤湿度的小波分析
（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）１０～４０ｃｍ，（ｃ）４０～１００ｃｍ，（ｄ）１００～２００ｃｍ

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（ｆｒｏｍＭａｙ
ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｆｏｒ０－１０ｃｍ（ａ），１０－４０ｃｍ（ｂ），４０－１００ｃｍ（ｃ）ａｎｄ１００－２００ｃｍ（ｄ）ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

　　土壤湿度的变化是受多种因素共同作用造成
的，一方面受土壤特性、地形、植被［３５］和土地利用方

式等小尺度白噪音的影响，另一方面又受降水、蒸

散、气温和太阳辐射等大尺度红噪音的影响［３６－３７］。

各种影响因素对土壤湿度变化的影响程度随研究地

点和季节的变化而存在差异。程善俊等［３８］的研究

结果表明，在黄土高原半干旱区，降水对浅层土壤湿

度有显著作用，气温对深层土壤湿度的作用更明显，

并且存在明显的季节性差异。对于华北地区，气温

和降水也是影响该地区土壤湿度变化的重要气象要

素，降水是土壤水分最主要的来源，而气温对土壤水

分消耗的主要方式———蒸散有非常重要的影响。计

算华北地区暖季平均气温和降水距平的时间序列发

现，华北地区暖季存在气温增加显著和降水微弱减

小的特点。暖季平均气温倾向率为０．１６７℃／１０ａ，
通过了９９％的显著性检验，远高于近百年全球平均
的０．１０４℃／１０ａ的增温速率［３９］。降水量的长期变

化趋势不明显，以年际波动为主，气候倾向率为－４．
２９４ｍｍ／１０ａ，但没有通过９０％显著性检验。

对１９４８～２０１０年华北地区暖季平均土壤湿度
和降水量、气温进行对比分析，由其时间演变曲线

（图３和图５）可以看出，不同层土壤湿度与降水量
均呈下降趋势，二者振荡趋势基本一致，说明土壤湿

度对降水量具有一定的依赖关系；气温的变化趋势

则与土壤湿度相反。初步认为６３ａ来土壤湿度显
著减小与暖干化有明显的关系。为了验证这一推

断，分别给出６３ａ４层土壤湿度距平、降水距平和气
温距平的散点图（图６，图７），并利用相关分析研究
土壤湿度与气温和降水量的关系，华北地区气温、降

水与不同层土壤湿度的相关系数见表 １。结果表
明，不同层的土壤湿度和降水均存在显著的正相关

关系，相关系数随深度增加而逐渐减小，从表层（０～
１０ｃｍ）的０．８７下降到深层（１００～２００ｃｍ）的０．４３３，
可见表层土壤湿度对降水信号的响应比深层强烈。

表１　华北地区气温、降水与不同层土壤湿度的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

气温与土壤湿度 降水与土壤湿度

０～１０ｃｍ －０．４３９ ０．８７０

１０～４０ｃｍ －０．４８４ ０．７９９

４０～１００ｃｍ －０．４７７ ０．６８３

１００～２００ｃｍ －０．３２３ ０．４３３

０～２００ｃｍ －０．４４６ ０．６６３

　　注：相关系数均在０．０１水平（双侧）上显著相关
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华北地区土壤表层（０～１０ｃｍ）水分直接来源于自
然降水，其它层土壤水分是降水通过该层逐步渗透

而获得，该地区降水量较小，除去植株截流和表面蒸

发，实际进入土壤深层从而引起土壤湿度变化的有

效降水较少，导致深层土壤湿度与降水的相关性较

弱。通过分析气温距平与土壤湿度距平的关系发

现，华北地区的气温与不同层土壤湿度之间均存在

显著负相关关系，４层的相关系数分别为 －０．４３９，
－０．４８４，－０．４７７，－０．３２３，且通过了９９％的显著
性检验。气温和降水与土壤湿度的关系与黄土高原

半干旱地区的结果基本一致。

通过以上研究发现，气温和降水在土壤湿度变

化过程中都发挥了重要的作用，为了定量分析两者

对土壤湿度的影响大小，利用Ｈｕａｎｇ等的方法［２９］分

别计算了气温和降水对土壤湿度的相对贡献大小，

结果表明，在不同深度，气温和降水对土壤湿度的作

用并不完全一致。浅层降水贡献率远远大于气温，

而深层正好相反。其中，降水对４层土壤湿度的相
对贡献率分别为 ７４．９％，６９．５％，６５．１％，６３．０％，
这与我们上述的定性分析结果一致。

图５　１９４８～２０１０年华北地区暖季（５～９月）平均气温（左）和降水（右）距平的时间序列
（虚线为线性趋势线，Ｋ为趋势值）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）
ａｎｏｍａｌｙｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９４８－２０１０ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ；Ｋｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ）

图６　１９４８～２０１０年华北地区暖季降水距平与土壤湿度距平的关系
（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）１０～４０ｃｍ，（ｃ）４０～１００ｃｍ，（ｄ）１００～２００ｃｍ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｏｆ１９４８－２０１０ｆｏｒ０－１０ｃｍ（ａ），１０－４０ｃｍ（ｂ），４０－１００ｃｍ（ｃ）ａｎｄ１００－２００ｃｍ（ｄ）ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
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图７　１９４８～２０１０年华北地区暖季气温距平与土壤湿度距平的关系
（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）１０～４０ｃｍ，（ｃ）４０～１００ｃｍ，（ｄ）１００～２００ｃｍ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｏｆ１９４８－２０１０ｆｏｒ０－１０ｃｍ（ａ），１０－４０ｃｍ（ｂ），４０－１００ｃｍ（ｃ）ａｎｄ１００－２００ｃｍ（ｄ）ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

３　结　论
对比中国地区暖季土壤湿度的观测资料和 ＧＬ

ＤＡＳ同化数据的结果表明，ＧＬＤＡＳ资料能够较好地
反映中国地区土壤湿度的空间分布特征，其中内蒙

古西部和新疆塔里木盆地的戈壁、沙漠地区为土壤

湿度的低值区，长江中下游地区为土壤湿度的高值

区，中间贯穿从东北向西南的干湿过渡带。观测和

ＧＬＤＡＳ资料都表明，中国东部中纬度地区是土壤湿
度变率最大的区域。同时，ＧＬＤＡＳ资料也能较好地
描述中国１００°Ｅ以东地区的土壤湿度的年际变化特
征，特别是对于华北地区，两者显著相关，相关系数

为０．７１９，通过了９９％的显著性检验。在对 ＧＬＤＡＳ
土壤湿度数据进行准确性分析的基础上，利用６３ａ
的ＧＬＤＡＳ同化数据研究了中国华北地区暖季土壤
湿度的变化特征，并初步探讨了气温和降水等气候

因子对土壤湿度的影响，得出以下几点结论：

（１）１９４８～２０１０年华北地区暖季４层土壤湿度
的长期变化存在较好的一致性，均呈减小趋势，其

中，中间２层土壤湿度的减小比表层和深层更为迅
速；

（２）４层土壤湿度的周期信息基本一致。主要
存在３ａ，５～７ａ和１５ａ周期信号，其中５～７ａ的周

期持续时间最长，是整个时间域中最主要的周期信

号。

（３）６３ａ来华北地区暖季整体呈现暖干化趋
势。气温倾向率为０．１６７℃／１０ａ。降水量表现为
微弱的减小趋势，但是并不显著，主要以年际波动为

主。

（４）土壤湿度和气候要素的相关分析指出，土
壤湿度和降水呈正相关关系，且相关性随深度增加

而逐渐减小；与气温呈负相关关系，中间２层的相关
性大于表层和最深层。

致谢：美国航空航天局（ＮＡＳＡ）戈达德空间飞行中
心（ＧＳＦＣ）和美国海洋和大气局（ＮＯＡＡ）国家环境
预报中心（ＮＣＥＰ）提供宝贵的ＧＬＤＡＳ数据。
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“干旱陆面过程与气候变化”学术交流会

在天津召开

２０１５年１０月１６日，由中国气象学会干旱气象学委员会、甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室、中国

气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室、甘肃省气象学会、中国气象局兰州干旱气象研究所、兰州大学

大气科学学院、中国科学院大气物理研究所、中国气象科学研究院联合主办的“干旱陆面过程与气候变化”

学术交流会在天津召开。

作为第３２届中国气象学会年会的第五分会场，会议共有２４个学术报告及７个墙报参加交流，其中６个

特邀报告分别为：“对非均匀下垫面陆—气相互问题的若干思考”（甘肃省气象局张强研究员）、“黄土高原退

耕还林及其区域气候效应”（中国科学院大气物理研究所马柱国研究员）、“陆—气反馈相互作用对干旱化的

影响”（兰州大学黄建平教授）、“北半球干旱区大尺度水汽输送特征”（兰州大学王澄海教授）、“１９６０—２０１０

年我国西南地区区域性干旱事件的变化特征”（中国气象科学研究院任福民研究员）、“西北干旱区复杂地形

条件下大气边界层结构和湍流输送特征的实验研究”（北京大学张宏升教授）。

本次会议以“干旱陆面过程与气候变化”为主题，从干旱陆面过程边界层研究及其应用、干旱气候变化

及其影响与适应、干旱指数区域适应性及干旱监测技术研究、区域性强干旱事件信息分离及其预测关键技

术、干旱陆面过程模式和干旱半干旱区域天气／气候模式研究等方面展开了热烈交流，为全国干旱陆面过程

与气候变化相关领域的科研人员搭建了交流平台，展示了我国干旱陆面过程与气候变化方面的研究进展，促

进了该领域的深入交流与合作。

１３７　第５期 程善俊等：中国华北暖季土壤湿度的变化特征


