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　呼伦贝尔市土壤水分与气候变化的关系
3

王彦平 ,孟 军 ,宋卫士 ,李学红 ,刘 丽 ,赵慧颖
(内蒙古呼伦贝尔市气象局 气象卫星遥感中心 ,内蒙古 海拉尔 021008)

摘　要 :采用统计回归方法 ,利用基本代表呼伦贝尔市土壤类型的 3个农牧业气象观测站 1988 - 2007年的气象和

土壤水分观测资料进行分析 ,结果表明 :呼伦贝尔市年降水量变化呈显著或极显著下降趋势 ,年变化率为 8. 275～

10. 347 mm/ a ,年平均气温上升趋势不明显 ;0 - 50 cm土壤水分含量以 3. 816 2～0. 723 6 mm/ a速度逐年剧减 ,农

区、林区达极显著水平 ,土壤干旱化程度加重 ;土壤水分含量与 4 - 10月平均气温呈极显著负相关关系 ,与年降水

量呈极显著正相关关系 ;气候变化对土壤水分的影响效应主要集中体现在夏秋季节 ,达到极显著水平。
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Analysis on the Relationship Bet ween Soil Moisture and

Climate Change in Hulunbeier City

WAN G Yan2ping , M EN G J un , SON G Wei2shi , L I Xue2hong , L IU Li , ZHAO Hui2ying

( T he Weather B ureau , H ul unbeier Cit y , H ai laer , I nner Mongolia 021008 , China)

Abstract :By U sing statistical regression met hods and analyzing soil moist ure and weather data of 3 meteor2
ological observation stations for agricult ure and animal husbandry of Hulunbeier city f rom 1988 to 2007 ,

result s showed t hat annual p recipitation of Hulunbeier city changes were decline t rends significantly , an2
nual change rate ranged 8. 275～10. 347 mm/ a , t he average annual temperature was not obvious on t he

rise. The soil moist ure content of 0 - 50 cm soil dept h declined sharply at t he rate of 3. 816 2～0. 723 6

mm/ a year by year , reaching to significant or very significant level in t he agricultural area and forest area ,

soil drought degree increased. The soil moisture was negatively related to t he temperat ure f rom Ap ril to

October and positively related to the annual p recipitation significantly. The effect s of climate change on

soil moisture concent rated in t he summer and fall seasons , reaching significant levels.
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　　土壤水分是主要生态因子之一 ,是对气候因子变

异最敏感的响应指标[1 ] ,目前国内外有关土壤湿度与

蒸散之间的关系、土壤湿度垂直演变的研究较多[223 ] ,

而研究气候变化对土壤水分影响的较少 ;而且多年

来 ,土壤湿度监测和预测一直是气象部门的重要工

作 ,但由于技术方法和手段落后 ,对土壤干旱的静态、

动态的发生发展了解甚少 ,限制了生态气候服务产品

的制作及生态气候服务的效果。为此 ,利用呼伦贝尔

市农业气象和牧业气象观测站自 1988年以来的土壤

水分测定资料和气象观测资料 ,试图通过研究气候条

件 (主要是气温、降水)与土壤水分的关系 ,达到用气

温、降水的变化来评估土壤水分变化的目的 ,为农牧

林业生产评估和气候评价提供依据。

1　资料来源及方法

1. 1　资料来源

呼伦贝尔市位于北纬 47°05′- 53°20′,东经

115°31′- 126°04′,全市南北长 630 km ,东西宽 700
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km ,面积 25. 3×104 km2 ,因此考虑到研究区域地域

辽阔 ,气候、生态类型复杂多样 ,农牧业气象观测站

点的地理分布、土壤类型的差异、土壤水分资料的连

续性及完整性 ,选用基本能代表呼伦贝尔市土壤类

型的扎兰屯市 (代表农区) 、鄂温克旗 (代表牧区)和

额尔古纳市 (代表林区) 3 个台站的固定地段 (无灌

溉)的土壤水分资料 ;时间序列为 1988 - 2007年 ;土

壤水分含量资料为逐旬 (4 月上旬至 10 月下旬)测

定 ,深度为 0 - 50 cm ,每 10 cm一个测量值 ,每旬用

0 - 50 cm土壤水分总贮存量合计值表示 ;按照呼伦

贝尔市气候区划的划分方法[ 4 ] ,年、季、旬气温、降水

量气象资料农区选取扎兰屯市、阿荣旗和莫旗的平

均值 ,牧区选取满洲里市、新左旗、新右旗、陈旗和鄂

温克旗的平均值 ,林区选取额尔古纳市、根河、鄂伦

春旗和牙克石市的平均值。

1. 2　分析方法

针对呼伦贝尔市春季土壤解冻晚和秋季封冻早

的特点 ,在土壤各物理性质符合测定规范阶段 ,将季

节划分为 :4 - 5月为春季 ,6 - 8月为夏季 ,9 - 10月

为秋季 ,由于本区域气候寒冷 ,冬季土壤冻结厚度较

大无法测定水分含量 ,且冬季降水量对春季土壤水

分含量的影响较为复杂 ,因而在此不做研究。有关

统计量的计算方法如下 :

土壤水分含量的计算方法 :本文采用 0 - 50 cm

土壤水分总贮存量表示 0 - 50 cm土壤中总的含水

量 ,计算公式如式 (1) 。

L z =ρ×h×w ×10 (1)

式中 :L z———土壤水分总贮存量 ( mm) ;ρ———地段

实测土壤容重 ( g/ cm3 ) ; h———土层厚度 ( cm ) ;

w ———土壤重量含水率 ( %) 。

气温、降水量及土壤水分年际变化趋势采用一

元线性回归方程拟合 ,方程形式如式 (2) 。

y = ax + b (2)

式中 : a、b———回归系数 , a的数值和符号反映 y 上

升或下降的变化值 ,称之为变化率。

土壤水分和气候因子的关系采用多元线性回归

方法分析。

2　结果与分析

2. 1　气候变化特征分析

2. 1. 1　气温的变化趋势　由图 1可以看出 ,在全球气

候变暖影响下[526] ,呼伦贝尔市年平均气温总体呈上升

趋势 ,农牧林区分别约以 0. 027 4℃/ a、0. 030 1℃/ a和

0. 005 4℃/ a的速度上升 ,农区、牧区均大于近 50 a来

全国的增温速度 (0. 016 8℃/ a) [6 ] ,但增温态势未达到

显著水平 ;从趋势曲线可以看出 ,农牧林区年平均气温

均表现出一定的波动性 ,高值区和低值区交替出现 ,虽

然突变不明显 ,但近期处于峰值区域 ,表现出该区域年

平均气温逐年缓慢上升的趋势。

图 1　呼伦贝尔市年平均气温变化趋势

2. 1. 2　降水量的变化趋势

(1)降水量年变化。由图 2 可以看出 ,近 20 a

呼伦贝尔市年降水量变化呈明显下降趋势 ,农牧林

区分别约以 10. 347 ,8. 2745 ,9. 356 mm/ a的速度下

降 ,其中牧区达显著水平 ( R = 0 . 531 5) ,林区达极显

著水平 ( R = 0 . 627 1) ,体现了该区域降水量逐年减

少的趋势 ;从趋势曲线可以看出 ,呼伦贝尔市年降水

量在 1998年达到峰值 ,之后虽有波动 ,但下降趋势

更为明显 ,波动性由大到小的顺序为农区 >林区 >

牧区 ,也说明年降水量变化较大的特点。

图 2　呼伦贝尔市年平均降水量变化趋势

(2) 降水量季变化。由表 1可知 ,自 1988年以

来 ,农牧林区各季降水量变化不一 ,冬春两季呈增加

趋势。冬季农牧林区分别以 0. 477 5 , 0. 662 8 ,

0. 285 6 mm/ a速度逐年增加 ,且牧区达极显著水平

( R = 0 . 580 1) ,农区达显著水平 ( R = 0. 552 0) ;春季

农区、林区年变化率有所加大 ,牧区有所减小 ,农牧

林区分别以 1. 399 3 ,0. 118 6 ,1. 243 0 mm/ a 速度

逐年增加 ,但均未达到显著水平 ;夏秋两季呈减少趋

势 ,且夏季减少态势明显 , 农牧林区分别以

8. 535 5 ,7. 980 1 ,8. 596 1 mm/ a 速度逐年减少 ,其
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中牧区、林区均达到极显著水平 ( R = - 0 . 576 5 , R

= - 0 . 6421) ;秋季降水量年变化率农牧林区分别以

3. 801 0 ,1. 573 4 ,1. 149 0 mm/ a 速度逐年减少 ,农

区达极显著水平 ( R = - 0. 599 2) ;由于本区域降水

量集中于夏秋两季 ,因此夏秋两季降水量的减少是

造成年降水量减少的主要原因。
表 1　呼伦贝尔市各季降水量的年代变化特征

农区

年变化量/ (mm·a - 1 ) R

牧区

年变化量/ (mm·a - 1 ) R

林区

年变化量/ (mm·a - 1 ) R

冬季 　0. 4775 0. 5520 3 　0. 6628 　0. 5801 3 3 　0. 2856 　0. 2638

春季 　1. 3993 0. 2093 　0. 1186 0. 0480 　1. 2430 　0. 3657

夏季 - 8. 5355 - 0. 3415　 - 7. 9801 - 0. 5765 3 3 - 8. 5961 　 - 0. 6421 3 3

秋季 - 3. 8010 - 0. 5992 3 3 - 1. 5734 - 0. 3933 - 1. 1490 - 0. 2302

注 : 3 3表示通过α= 0. 01的显著水平 , 3表示通过α= 0. 05的显著水平。

2. 2　土壤水分变化规律

2. 2. 1　土壤水分年变化　由图 3可见 ,近 20 a来 ,

呼伦贝尔市农牧林区 0 - 50 cm土壤水分含量分别

以 4. 815 1 ,0. 723 6 ,3. 816 2 mm/ a速度逐年减少 ,

其中农区、林区达极显著水平 ( R = - 0 . 814 7 和 R

= - 0 . 855 7) ,牧区下降趋势不明显 ;农牧林区土壤

水分变化趋势明显不同 ,农区 1992 - 2001年间处于

快速下降状态 ,2001 年后又有小的波动上升 ,但仍

然低于 20 世纪 90 年代土壤水分含量值 ;林区在

1999 年之前变化较为平缓 ,之后逐年急剧下降 ,

2007年达最低值 64 mm ;牧区在 1993 年前处于上

升趋势 ,达到最高 76 mm ,之后呈波动式下降趋势 ,

变化较平缓。说明呼伦贝尔市农、牧、林区土壤水分

正在逐年减少 ,土壤干旱化程度加重。

2. 2. 2　土壤水分年内变化　由图 4可以看出 ,农区

土壤水分在春季土壤解冻后 4 月上旬出现最低值 ,

而后缓慢升高 ,在 8月下旬达到最高值 ,之后又缓慢

下降至土壤封冻 ;而牧区土壤水分在春季土壤解冻

后 4月下旬出现最高值 ,随着温度升高 ,蒸发量加

大 ,土壤水分迅速下降 ,在 6月中、下旬达到最低值 ,

而后随着雨季的到来土壤水分又逐渐升高 ,封冻前

又有所下降 ;林区在春季土壤解冻后 4 月上旬达到

最低值 ,之后缓慢上升 ,5月中旬达到一个高峰 ,之

后缓慢下降 ,雨季来临后又逐渐上升 ,在封冻前 10

月下旬均达到最高值。可见该区春旱较为严重。

图 3　呼伦贝尔市 1988 - 2007年 0 - 50 cm土壤水分

含量年变化趋势

图 4　呼伦贝尔市 0 - 50 cm土壤水分含量年内变化

图 5　0 - 50 cm土壤水分含量与气温 (a)、降水量 (b)的关系

2. 3　土壤水分与气候变化的关系

2. 3. 1　土壤水分与气温、降水量的关系　温度通过

影响蒸发而间接影响土壤水分 ,温度越高蒸散越强

烈 ,则土壤丢失水分越多[5 ]。因此根据本区域气候

特点和土壤水分测定实际情况 ,选取 4 - 10 月的平

均气温、年降水量分别与 4月上旬至 10月下旬 0 -
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50 cm土壤水分含量平均值做相关分析 :图 5 (a)显

示 ,0 - 50 cm土壤水分含量与 4 - 10月平均气温呈

极显著负相关关系 ( R = - 0. 6032) ,即在春季土壤

解冻后随着气温的升高 ,土壤水分逐渐减小 ,土壤水

分随气温的变化率为 21. 158 mm/ ℃;图 5 (b)显示 ,

0 - 50 cm土壤水分含量与年降水量呈极显著正相

关关系 ( R = 0. 633 8) ,即全年降水量对土壤水分都

有影响 ,包括土壤解冻前和封冻后的降水量 ,土壤水

分随年降水量的增加而增加 ,变化率为 0. 126 3

mm/ mm。
表 2　呼伦贝尔市各季节土壤水分含量与季平均气温的关系

春季

变化率 (mm/ ℃) R

夏季

变化率 (mm/ ℃) R

秋季

变化率 (mm/ ℃) R

农区 - 5. 3638 - 0. 1718 - 32. 2810 - 0. 6829 3 3 - 21. 4920 - 0. 3387　

牧区 - 6. 3422 - 0. 3628 - 3. 8072 - 0. 3789　 - 3. 4016 - 0. 2010　

林区 - 0. 1089 - 0. 0045 - 15. 9630 - 0. 5861 3 3 - 16. 2390 - 0. 4798 3

表 3　呼伦贝尔市各季节土壤水分含量与季降水量的关系

春季

变化率 (mm/ ℃) R

夏季

变化率 (mm/ ℃) R

秋季

变化率 (mm/ ℃) R

农区 - 0. 0049 - 0. 0084 0. 2616 0. 7736 3 3 0. 9626 0. 6768 3 3

牧区 - 0. 0979 - 0. 1044 0. 1090 0. 6773 3 3 0. 5414 0. 7283 3 3

林区 - 0. 2724 - 0. 1480 0. 2342 0. 6827 3 3 0. 7093 0. 5292 3

注 : 3 3 表示通过α= 0. 01的显著水平 , 3 表示α= 0. 05的显著水平。

　　表 2、表 3 ,分别分析了呼伦贝尔市农牧林区各

季气温和降水量与土壤水分含量的相关性 ,可以看

出各季气温和降水量对农牧林区土壤水分含量的影

响有很大差异 :总体上温度和降水量对土壤水分含

量的影响效应集中在夏秋两季 ,气温与土壤水分含

量呈负相关关系 ,降水量与土壤水分含量呈正相关

关系 ;夏秋两季相比较 ,夏季的影响效应要大于秋

季 ;夏季 ,农牧林区气温对土壤水分含量的影响变率

分别为 32. 281 0 ,3. 807 2 ,15. 963 0 mm/ ℃,农区、

林区达极显著水平 ,农牧林区降水量对土壤水分含

量的影响变率分别为 0. 261 6 , 0. 109 ,0 , 0. 234 2

mm/ mm ,均达极显著正相关水平 ;秋季 ,农牧林区

气温对土壤水分含量的影响变率分别为 21. 492 0 ,

3. 401 6 ,16. 239 0 mm/ ℃,且林区达显著水平 ,降水

量对农牧林区的影响超过夏季 ,分别为农区

0. 962 6 ,0. 541 4 ,0. 709 3 mm/ mm ,牧区达极显著

水平 ,林区达显著水平。由于呼伦贝尔市农牧林区

夏季降水占年降水量的 67. 6 %～70. 5 % ,降水的大

幅增加 ,直接增加了土壤水分 ,远大于气温升高产生

的影响 ,虽然秋季降水量只占全年降水量的 13. 5 %

～16. 0 % ,但随着降水的累积作用 ,土壤水分含量变

化受降水的影响大于夏季。

2. 3. 2　土壤水分与综合气候变化的关系 　为了分

析气候变化对土壤水分影响 ,选取农牧林区 4～10

月平均气温 ( X1 )和年降水量的平均值 ( X2 )与各区

域土壤水分含量平均值做复相关分析 ,所得结果列

于表 4。由表 4 可见 ,呼伦贝尔市夏秋两季气候变

化与土壤水分的相关关系非常显著 ,回归方程通过

了 ( F = 0. 01)显著性检验 ,而春季回归方程未达到

显著水平。在降水量不变的情况下 ,农、牧、林区土

壤水分含量随气温升高的变化率 ,夏季分别为24. 92

mm/ ℃(减少) 、0 . 80 mm/ ℃(略增)和 5. 38 mm/ ℃

(减少) ,秋季分别减少 23. 27 ,5. 78 ,15. 81 mm/ ℃;

在气温不变的情况下 ,农牧林区土壤水分含量随降

水量增加的变化率 ,夏季分别增加为0. 04 , 0. 12 ,

0. 18 mm/ mm ,秋季分别增加为 0. 92 , 0. 58 , 0. 70

mm/ mm。可见该区域气候变化对土壤水分的影响

主要体现在夏秋两季。
表 4　呼伦贝尔市农牧林区各季土壤水分含量与综合气候变化的回归方程

春季 夏季 秋季

农区
Y = 161. 41 - 0 . 01 X1 - 3. 62 X2

( F = 0 . 17)

Y = 643. 72 - 24 . 92 X1 + 0. 04 X2

( F = 6. 77 3 3 )

Y = 306. 69 - 23 . 27 X1 + 0. 92 X2

( F = 11. 00 3 3 )

牧区
Y = 120. 29 - 7 . 03 X1 - 0. 16 X2

( F = 1 . 72)

Y = 6 . 50 + 0 . 80 X1 + 0. 12 X2

( F = 7 . 12 3 3 )

Y = 56. 58 - 5 . 78 X1 + 0. 58 X2

( F = 15 . 00 3 3 )

林区
Y = 154. 21 - 3 . 47 X1 - 0. 42 X2

( F = 0. 30)

Y = 171 . 25 - 5 . 38 X1 + 0. 18 X2

( F = 7. 74 3 3 )

Y = 170. 38 - 15 . 81 X1 + 0. 70 X2

( F = 8. 57 3 3 )

注 : 3 3 表示通过α= 0. 01的显著水平 , 3 表示通过α= 0. 05的显著水平 (下转第 263页)
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力 ,内力和外力是相辅相成的 ,共同作用 ,相互影响。

内外驱动力及其作用过程构成了土地利用变化驱动

系统。其中 ,外在驱动力是长时间尺度和不同空间

尺度间的土地利用驱动机制 ,是土地利用变化的背

景 ,决定着土地利用变化的方向。内在驱动力是较

短时段内局部地区土地利用结构演变的核心推动

力 ,而在沿海地区土地利用结构演变中起主导作用

的是人口因素、经济因素、制度政策等人文驱动力。

5　结 论

对沿海地区驱动力因子的识别和对驱动机制的

系统研究 ,有利于更深入地分析区域土地利用变化

的原因和机理 ,从研究中得到重要启示 :对土地利用

驱动力和驱动机制的研究 ,需要运用系统论思想 ,使

宏观、中观分析与局部地区环境下的微观分析相结

合 ,并做到定性与定量研究方法的有机结合。
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3　结 论

(1)近 20 a呼伦贝尔市农牧林区年平均气温总

体呈上升趋势 ,但增温态势不明显 ,年降水量变化呈

明显下降趋势 ,其中牧区达显著水平 ,林区达极显著

水平 ,体现了该区域年降水量变化较大的特点 ,并说

明气候正在向暖干化趋势发展 ,夏秋两季降水量的

减少是造成年降水量减少的主要原因。

(2)近 20 a呼伦贝尔市农区和林区土壤水分含

量均呈极显著下降趋势 ,牧区下降趋势不明显 ,且

21世纪以来 ,农牧林区土壤水分含量大幅度下降 ,

说明呼伦贝尔市农、牧、林区土壤水分正在逐年减

少 ,土壤干旱化程度加重。

(3)土壤水分含量与 4 - 10月平均气温呈极显著

负相关 ,与年降水量呈极显著正相关关系。且温度和

降水量对土壤水分含量的综合影响效应集中在夏秋

两季 ,这可能是近几年春末、夏季、秋季连旱的原因。
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