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三江平原土壤湿度变化及其对气象条件的响应
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摘 要:了解土壤湿度的时空变化特征与规律,对充分利用土壤水分资源及应对气候变化有重要意义。基于三江平

原23个农业气象站1982—2017年土壤湿度、同期气温、降水等数据,采用统计分析、M-K突变检验等方法,分析了

0—50cm土壤湿度的趋势变化特征及其与气温、降水气候因子的关系。结果表明:(1)近37年来三江平原地中0—

30cm,40—50cm土壤相对湿度呈显著降低趋势,并呈阶段性变化,突变年在1997年;30—40cm土壤相对湿度无显

著变化;各层土壤相对湿度垂直方向呈现中间层(30—40cm)土壤相对湿度最大,上下层递减的趋势。土壤相对湿度

的空间分布存在差异,土壤相对湿度由北到南、由东到西递减趋势。(2)三江平原气温、降水量对各层土壤相对湿度

影响程度不同。0—20cm土壤相对湿度主要受4—9月生长季气温、降水量的协同作用影响,20—30cm和40—50

cm土壤相对湿度分别受4—9月生长季的气温和降水作用的影响;而30—40cm土壤相对湿度受气温和降水作用的

影响不大。总之近37年来三江平原土壤相对湿度的变化存有差异,1982—1996年、1997—2013年、2014年后各层土

壤相对湿度分别处于相对较高(偏湿)、较低(正常)、较高(偏湿)阶段。4—9月生长季的气温和降水是影响三江平原

土壤相对湿度变化的主要气象因子。
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Abstract:Itisofgreatsignificancetomakefulluseofsoilmoistureresourcesandcopewithclimatechangeto
understandthespatiotemporalvariationcharacteristicsandrulesofsoilmoisture.Basedonthedataofsoil
moisture,temperatureandprecipitationof23agriculturalweatherstationsinSanjiangPlainduringtheperiodfrom1982
to2017,thetrendvariationcharacteristicsofsoilmoistureintheland(0—50cm)anditsrelationshipwithtemperature
andprecipitationclimatefactorswereanalyzedbyusingstatisticalanalysis,M-Kmutationtestandothermethods.The
resultsshowedthat:(1)inthepast37years,therelativehumidityof0—30cmand40—50cmsoilinSanjiangPlain
presentedasignificanttrendofdecreaseandstagechange,andthemutationoccurredintheyearof1997,buttherewas
nosignificantchangeinthelayerof30—40cm;intheverticaldirection,thesoilrelativehumidityinthemiddlelayer
(30—40cm)wasthelargest,andsoilrelativehumidityintheupperandlowerlayerspresentedthedecreasing
trend;thespatialdistributionofsoilrelativehumiditywasdifferent,andthesoilrelativehumiditydecreased
fromnorthtosouthandfromeasttowest;(2)thedegreeofinfluenceoftemperatureandprecipitationon
soilrelativehumidityinSanjiangPlainwasdifferent;therelativehumidityof0—20cmsoilintheshallow
layerwasmainlyaffectedbytemperatureandprecipitationfromApriltoSeptembergrowingseason,while
therelativehumidityoflayer(20—30cm)andthelayer(40—50cm)wereaffectedbytemperatureand
precipitation,respectively,inthegrowingseasonfromApriltoSeptember;however,therelativehumidity



ofthelayer(30—40cm)wasnotaffectedbyairandprecipitation.Allinall,therearedifferencesinsoil
relativehumidityinSanjiangPlaininrecent37years.Therelativehumidityofeachlayerwasinrelatively
high(wet),lower(normal)andhigher(wet)stagesafter1982—1996,1997—2013and2014,respectively.
ThetemperatureandprecipitationinthegrowingseasonfromApriltoSeptemberarethemainmeteorological
factorsaffectingthesoilrelativehumidityinSanjiangPlain.
Keywords:climatechange;soil;relativehumidity;SanjiangPlain;M-KMutationtest

  土壤湿度作为地表水文过程的一个综合指标,积
累了地表水文过程的大量信息,是气候系统中关键变

量之一。土壤水分对植物的生长发育、土壤生产力起

着十分重要的作用,也会通过与植被、大气之间的传

输改变能量收支平衡,影响气候和生态系统的分

布[1-2]。土壤湿度作为对气候较敏感的因子,与气候

变化相互作用、相互影响,土壤湿度能通过热量传输

改变气候,气候变化又在长期时间内反馈影响土壤湿

度的变化[3-5]。因此,分析土壤湿度的时空变化特征,
认识土壤水分变化规律,对土壤水分资源的合理利用

及应对气候变化显得尤为重要。
对土壤湿度与气候变化之间关系和规律的研究

得到众多学者的关注和研究。马柱国等[3]研究表明,

40°N以北的地区深层土壤变湿,而浅层则变干;李琛

等[6]研究指出,东北地区表层的土壤湿度有下降的趋

势,而深层以下则有上升的趋势。郭维栋等[7]认为东

北地区到20世纪90年代以后土壤湿度仍比较低;左
志燕等[8]指出整个中国东部地区的春季土壤在不同

程度上有干旱化的现象。在土壤湿度与相关气候因

子关系方面,张秀芝等[9]、姜丽霞等[10]、韩俊杰等[11]

指出,土壤湿度和降水之间呈正相关,而与气温之间

则呈负相关;邱扬等[12]研究指出,土壤水分的时空变

异由多重尺度的土地利用、气象、土壤、地形、人类活

动等多种因子共同作用的结果,但单就某一地区而

言,存在主控因子和重点尺度。
三江平原(43°49'—48°27'N,129°11'—135°05'E)位

于黑龙江省东北部,西起小兴安岭,东至乌苏里江,北
起黑龙江,南抵兴凯湖[13],总面积约10.89万km2,占
全省总面积的23.9%。三江平原由23个县(市)组
成,是我国重要的商品粮生产基地和粮食战略后备基

地[14]。然而,三江平原由于水资源丰富,土壤湿度过

高,春、夏渍涝等农业灾害频发,对农业生产造成了一

定的影响。在全球气候变暖背景下,黑龙江省气候变

暖尤为剧烈[15],三江平原土壤湿度也相应发生了变

化。因此,有必要从气象角度进一步研究近年来三江

平原土壤湿度时空变化特征和规律,为农业(尤其旱

作农业)生产及决策提供气候数据。

1 材料与方法

资料为1982—2017年黑龙江省三江平原23个

农业气象站的土壤湿度观测资料(地中0—50cm),
观测资料为每旬逢8;气温降水数据为同期23个国

家气象站的日常观测数据。采用 MicrosoftExcel
2007工具绘制曲线图,ArcGIS工具绘制空间图,

DPS7.05统计软件进行相关统计及 M-K突变检验

分析等。黑龙江省土壤湿度旱涝参照指标值为[10]:
土壤相对湿度≤70%,土壤为偏干;在70%~90%,
土壤湿度为正常;>90%,土壤为偏湿。

2 结果与分析

2.1 三江平原土壤湿度的年际变化特征

由图1可以看出,近37a来三江平原地中0—50
cm土壤相对湿度呈阶段性变化,变化趋势存有较好

的一致性,但各层土壤相对湿度存在差异,呈现中间

层(30—40cm)土壤相对湿度最大,上下层递减的趋

势。1982—1996年阶段10—50cm土壤相对湿度在

90%左右,相对较高,处于偏湿状态;1997—2013年

阶段土壤相对湿度基本处于70%~90%,相对较低,
处于正常状态;2014年后20—40cm土壤相对湿度

增高,处于偏湿状态,与该时期降水量偏多有关。而

0—10cm土壤相对湿度时间变化趋势与10—50cm
变化趋势基本相同,但其湿度处于正常范围内,这是

土壤表层水分散失较快之故。

图1 三江平原0-50cm土壤相对湿度年际变化

2.2 土壤湿度趋势检验及突变分析

采用M-K突变检验法分别对三江平原地中(0—50
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cm)的土壤相对湿度进行趋势检验(图2)和突变分析(图

3)。可见看出:三江平原地中0—30cm,40—50cm土壤

相对湿度总体呈降低趋势。0—30cm土壤相对湿度减

少趋势极显著(UF超过信度线范围,甚至超过0.001显

著性水平(U=±2.56))。40—50cm土层的土壤相对湿

度UF曲线1997年后呈减小的趋势,并且UF值出现超

过α=0.05的信度线(Uα=±1.96),表明地中40—50cm
的土壤相对湿度减少的趋势显著。UF曲线和 UB曲

线交点在1997年,交点位置在信度线之间,地中

40—50cm的土壤相对湿度突变年为1997年。经统

计分析,40—50cm土壤相对湿度呈显著线性变化,
线性倾向率为-1.96%/10a,通过了p<0.05的显

著性统计检验;其他深度土壤相对湿度线性变化不显

著,呈非线性变化。

图2 M-K法计算的土壤相对湿度的U(qk)分布曲线

图3 三江平原0-50cm土壤相对湿度 M-K突变检验曲线

2.3 三江平原土壤湿度空间分布特征

为研究三江平原土壤相对湿度的空间差异,因而

分析了三江平原1982—2017年各层土壤平均相对湿

度的空间分布由图4可见,从总体上看,北部地区土

壤相对湿度高于南部地区、东部略高于西部,土壤相

对湿度由北到南、由东到西递减。其中,三江平原北

部和东北部20—50cm土壤相对湿度处于偏湿状态,
除南部局部区域外,其他区域土壤相对湿度处于正常

状态;0—10cm土壤相对湿度处于正常状态。比较

各土层土壤相对湿度空间分布,亦呈现30—40cm土

壤相对湿度最大,上下层递减的趋势。
在土壤干湿状况的具体地理位置上,三江平原东

部的同江、抚远平均土壤相对湿度高于90%,属湿润

区;中部的宝清、勃利平均土壤相对湿度接近90%,
属较湿润区;南部的鸡西、鸡东、穆棱土壤湿度相对偏

干;其他区域土壤相对湿度处于正常状态。

2.4 土壤湿度对气温、降水等的响应

由于土壤湿度受土壤类型、土地利用、气候、人类

活动干扰等多种因素的影响,土壤湿度变化过程较为

复杂,本文仅考虑气温、降水等气候因素对土壤湿度

的影响。三江平原1982—2016年土壤相对湿度、平
均气温和降水量的相关关系见表1。由表1可知,

1982—2016年三江平原4—9月生长季平均气温与

0—30cm土层土壤相对湿度呈显著负相关;4—9月

生长季降水量与0—20cm,40—50cm 土层土壤相

对湿度分别呈显著和极显著正相关。说明三江平原
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4—9月生长季气温、降水量的协同作用影响0—20
cm土层土壤相对湿度,这是因0—20cm土层土壤常

年耕作,土壤孔隙良好,降水入渗和气温蒸发与蒸散

较快之故;20—30cm和40—50cm土壤相对湿度分

别受气温和降水作用的影响;而地中30—40cm土壤

相对湿度受气温和降水作用的影响不大。

图4 三江平原0-50cm土壤相对湿度空间分布

  表1 地中土壤相对湿度与平均气温、降水量相关系数

物候期 0—10cm 10—20cm20—30cm30—40cm40—50cm
4—9月平均气温 -0.352* -0.372* -0.387* -0.175 -0.307
4—9月降水量 0.409* 0.386* 0.305 0.135 0.494**

注:**,*表示通过了0.01,0.05水平的显著性检验,

3 讨论与结论

3.1 讨 论

分析表明,近36年来三江平原地中0—30cm,

40—50cm 土壤相对湿度呈显著降低趋势,30—40
cm土壤相对湿度无显著变化。0—30cm土壤相对

湿度下降的趋势与马柱国[3]、李琛[6]等观点一致,但

30—40cm土层、40—50cm土壤相对湿度变化情况

与马柱国[3]、李琛[6]等观点存在差异,马柱国等[3]指

出40°N以北的地区深层土壤变湿,李琛等[6]认为东

北地区深层土壤湿度有上升的趋势,分析结果差异的

原因可能与土壤、地形、尺度等有关。
张秀芝[9]、姜丽霞[10]、韩俊杰[11]等研究指出,土

壤湿度和降水之间呈正相关,而与气温之间则呈负相

关,与本文分析结果基本一致,但本文进一步分析了

气温、降水量对各层土壤相对湿度影响差异。本文分

析认为,三江平原0—20cm 土壤相对湿度主要受

4—9月生长季气温、降水量的协同作用影响,20—30
cm和40—50cm土壤相对湿度分别受4—9月生长

季的气温和降水作用的影响;而30—40cm土壤相对

湿度受气温和降水作用的影响不大。

3.2 结 论

(1)近36年来三江平原地中0—30cm,40—50

cm土壤相对湿度呈显著降低趋势,并呈阶段性变化,

突变年在1997年;30—40cm土壤相对湿度无显著

变化;各层土壤相对湿度垂直方向呈现中间层(30—

40cm )土壤相对湿度最大,上下层递减的趋势。

1982—1996年、1997—2013年、2014年后各层土壤

相对湿度分别处于相对较高(偏湿)、较低(正常)、较
高(偏湿)阶段。40—50cm土壤相对湿度呈显著线

性变化,线性倾向率为-1.96%/10a,其他各层土壤

相对湿度呈非线性变化。
(2)三江平原土壤相对湿度的空间分布存在差

异,土壤相对湿度由北到南、由东到西递减趋势。其

中,三江平原北部和东北部20—50cm土层土壤相对

湿度处于偏湿状态,除南部局部区域外,其他区域土

壤相对湿度处于正常状态;0—10cm土层土壤相对

湿度处于正常状态。
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(3)三江平原气温、降水量对各层土壤相对湿度

影响程度不同。0—20cm土壤相对湿度主要受4—9
月生长季气温、降水量的协同作用影响,20—30cm
和40—50cm土壤相对湿度分别受4—9月生长季的

气温和降水作用的影响;而30—40cm土壤相对湿度

受气温和降水作用的影响不大。
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