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贵州省不同地貌类型土壤湿度变化及其对
气候变化的响应
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(1.贵州大学 矿业学院,贵阳550025;2.贵州省生态气象和卫星遥感中心,贵阳550002)

摘 要:为探究贵州省不同地貌类型土壤湿度时空变化及其对气候变化的响应,基于欧洲中期天气预报中心第五

代再分析资料数据集(ERA5),通过一元线性回归、滑动平均、Mann-Kendall突变检验、滑动T检验及相关性分析法,

分析了贵州省土壤湿度时空变化特征,揭示了温度和降水的变化对土壤湿度的影响。结果表明:(1)31年来,贵州

省表层(0—7cm)、中层(7—28cm)及深层(28—100cm)土壤湿度均呈显著降低趋势,并随着土层深度的增加而加

快;(2)贵州省不同深度土壤湿度的下降速率均表现为西快东慢的空间分布特征,其中峰丛洼地地区下降最为明显;

(3)1979—2009年,研究区各层土壤湿度与降水间的相关性更强,相关性呈东高西低的空间分布特征,但在喀斯特盆

地和喀斯特峡谷地区,土壤湿度与温度间的相关关系更为密切;(4)2001年后,各层土壤湿度与降水的相关系数平均

减小了10.29%,而与温度的相关系数却增加了137.59%,该现象在喀斯特高原以及峰丛洼地最为明显,表明温度可能

是造成土壤湿度2001年突变的主导因素。
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VariationofSoilMoistureofItsResponsetoClimateChangeinDifferent
GeomorphologicalTypesofGuizhouProvince
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(1.MiningColllege,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;

2.GuizhouEcologicalMeteorologyandSatelliteRemoteSensingCenter,Guiyang550002,China)

Abstract:Inordertoexplorethetemporalandspatialvariationofsoilmoistureindifferentgeomorphological
typesinGuizhouProvinceanditsresponsetoclimatechange,basedonthefifthgenerationreanalysisdataset
oftheEuropeanCenterforMediumRangeWeatherForecast,thelinearregression,slidingaverage,Mann-
Kendallmutationtest,slidingTtestandcorrelationanalysiswereusedtoanalyzethetemporalandspatial
variationcharacteristicsofsoilmoistureinGuizhouProvince,andtheinfluenceofchangesintemperature
andprecipitationonsoilmoisturewasrevealed.Theresultsshowthat:(1)inthepast31years,thesoil
moisturecontentsinthesurfacelayer(0—7cm),middlelayer(7—28cm)anddeeplayer(28—100cm)of
GuizhouProvincehadshownasignificantdecreasetrend,whichwasacceleratedwiththeincreaseofsoil
depth;(2)thedecreasingrateofsoilmoistureatdifferentdepthsinGuizhouProvincewascharacterizedby
spatialdistributioncharacteristicsofquicknessinthewestandslownessineast,amongwhichthedeclinewas
mostobviousinpeak-clusterdepressionarea;(3)from1979to2009,thecorrelationbetweensoilmoisture
andprecipitationineachlayerofthestudyareawasstrongerthanthatbetweensoilmoistureandtempera-
ture,showingaspatialdistributioncharacteristicofhighintheeastandlowinthewest;however,inkarst
basinsandkarstvalleys,thecorrelationbetweensoilmoistureandtemperaturewascloser;(4)after2001,



thecorrelationbetweensoilmoistureandprecipitationineachlayerdecreasedby10.29%onaverage,while
thecorrelationwithtemperatureincreasedby137.59%;thisphenomenonwasmostobviousinkarstplateaus
andpeakcluster,indicatingthattemperaturemightbetheleadingfactorcausingtheabruptchangeofsoil
moisturein2001.
Keywords:soilmoisture;spatiotemporalvariation;M-Kmutationtest;meteorologicalfactors

  土壤湿度(SoilMoisture,SM)一般是指非饱和

土壤中存储的水量[1],它不仅是植被生长发育所需水

分的主要来源,还是陆气系统中的一个重要参数[2-5]。
土壤湿度蕴含了地表水文变化过程的大部分信息,并
通过影响地表的反照率、热容量、光合作用、蒸发和蒸

腾,改变向大气传输的感热、潜热通量等,从而影响气

候变化[6-7],因此,土壤湿度对天气及气候的时空演变

具有不可估量的作用[8],开展土壤湿度变化及其对气

温、降水变化响应的研究,揭示土壤湿度与气象因子

间的耦合作用,对土壤水资源的合理利用及气候变化

的研究具有重要意义。
土壤湿度对气候的反馈机制具有显著的地域差

异性[9-10],已有学者对区域土壤湿度的时空演变特征

及其与气候因子间的关系进行了大量研究。王芳

等[11]对三江平原土壤湿度的变化特征、气象因子对

土壤湿度的影响进行了研究,结果表明研究区土壤湿

度呈降低趋势,气温、降水对不同深度层土壤湿度的

影响程度存在差异。严丽等[12]的研究结果表明陇东

黄土高原农田表层的土壤湿度与气温呈负相关、与降

水呈正相关。王硕甫等[13]研究了西南地区土壤湿度

的时空变化特征,结果表明贵州省土壤湿度下降最为

显著;西南地区土壤湿度与降水、气温间的相关性分

别为正相关和负相关;相较于浅层土壤的土壤湿度,
中层土壤的土壤湿度与气温、降水间的相关性更高。
袁淑杰等[14]认为气象因子对土壤湿度的影响具有滞

后性,降水是影响土壤湿度的主要因子。陈姗姗

等[15]基于欧洲中期天气预报中心(EuropeanCentre
forMedium-RangeWeatherForecasts,ECMWF)发
布的第四代再分析资料(ERA-Interim),发现东北冻

土区土壤湿度总体呈下降趋势,蒸散发和降水是诱发

该现象的主要原因。
根据贵州省林业局发布的贵州省岩溶地区第三

次石漠化监测成果公报(http:∥lyj.guizhou.gov.
cn/)可知,贵州是全国石漠化面积最大、类型最多、程
度最深、危害最为严重的省份,其地势格局复杂、生态

环境脆弱,导致在贵州境内进行大范围土壤湿度的采

集难度大。土壤湿度对生态地质环境安全和社会经

济发展具有十分重要的意义,但迄今为止针对贵州喀

斯特区域大范围、不同地貌类型、不同土层深度层土

壤湿度的时空变化及其对气候变化响应的相关研究

较少。有鉴于此,本文在研究贵州土壤湿度时空变化

特征的基础上,采用一元线性回归、滑动平均法、M-K
突变检验、滑动T检验法和Pearson相关分析法,揭
示不同地貌类型下土壤湿度对气候变化的响应。

1 研究区概况

贵州省位于中国西南腹地(24°37'—29°13'N,

103°36'—109°35'E),属亚热带湿润季风气候,常年降

雨量充沛,平均温度为14~16℃。贵州属典型喀斯

特山区,平均海拔1100m,地势西高东低,境内崇山

峻岭,山脉连绵,河谷交错,地势格局极为复杂,地貌

类型主要有高原、山地、丘陵和盆地,其中山地和丘陵

面积占全省面积的92.5%[16]。根据地形、岩性、地质

构造条件以及岩溶发育的特征,将贵州省分为6个地

貌区,即峰丛洼地、喀斯特槽谷、喀斯特高原、喀斯特

盆地、喀斯特峡谷、非喀斯特区[17-18](图1)。

图1 研究区地理位置及地貌类型

2 数据与方法

2.1 数 据

再分析土壤湿度数据集与传统的土壤湿度监测

数据相比,具有时间跨度长、空间连续性好等优点。

ECMWF发布的第五代再分析资料(ERA5)使用了最

新的地球系统模式、数据同化方法等,对气候变化的模

拟更好,在中国区域的数据质量较高。Chen等[19]的研

究表明,与ERA-Interim资料相比,ERA5土壤湿度数据

在中国大部分地区与实测数据间的相关性较好。王一

昕[20]也对ERA5土壤湿度数据在中国区域的适用性进
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行了评估,结果表明ERA5土壤湿度能够较好地再现土

壤湿度的年际和季节周期。ECMWF发布的ERA5温

度、降水数据集在中国的可靠性也通过卫星及站点观

测资料等得到了较好的验证[2,22]。
本文采用ERA5土壤湿度(https:∥cds.climate.

copernicus.eu/)作为研究数据源,其单位为体积比

(m3/m3),所采用土壤湿度数据的时间分辨率为月,
空间分辨率为0.1°×0.1°,土层深度分别为0—7cm,

7—28cm,28—100cm(以下分别简称为:表层、中
层、深层),时间跨度为1979—2009年。此外,气象数

据(气温和降水)同样源于ERA5,其时空分辨率、时
间跨度与土壤湿度保持一致。

2.2 方 法

采用一元线性回归[15]、滑动平均法计 算 分 析

1979—2009年土壤湿度、气温和降水的时空变化趋势;
采用M-K突变检验[17]及滑动T检验[23]相结合,对研究

时段内土壤湿度的突变性检验,在此基础上采用Pear-
son相关系数分析土壤湿度与气象因子间的相关关系。

3 结果与分析

3.1 土壤湿度与气象因子时空变化特征

3.1.1 土壤湿度的时域变化特征 图2为1979—

2009年贵州省土壤湿度及气象因子的时间变化特征

曲线。由图2A,2B及2C可知,贵州省各层土壤湿度

均呈现出不同幅度的波动变化,变化趋势总体上具有

较强的相似性,呈现出明显的下降趋势;不同土层深

度土壤湿度的下降速率存在差异,由大到小依次为:
深层>中层>表层;各层土壤湿度在1979—1986年

呈增加趋势,而1987—1999年趋于平稳,至2000年

后则呈现出明显的下降趋势。值得注意的是,1979—

2009年研究区各层土壤湿度均呈现出2~3a的变化

周期,这与我国西南地区土壤湿度的变化周期一

致[24];2009年贵州省各层土壤湿度均达到最小值,这
可能与2009—2010年西南地区降水偏少,发生特大

干旱有关[25]。由图2D可知,温度作为影响土壤湿度

的重要因子,31a来总体呈显著上升趋势,速率达

0.02℃/a。其中,1979—1984年贵州省温度呈下降趋

势,1985—1995年温度变化较为平缓,而自1996年

后温度呈上升趋势。从图2E可看出,多年降水变化

呈现出显著的下降趋势,其中2002年后急剧下降,至

2009年达到最小降雨量。
综上所述,31a来研究区温度总体表现为上升趋

势、降水表现为下降趋势,导致研究区不同深度土壤

湿度总体呈现出下降趋势,导致2000年后各深度层

的土壤湿度快速向干旱化方向发展。

图2 1979-2009年贵州省土壤湿度及气象因子的

时间变化特征曲线

3.1.2 土壤湿度变化趋势的空间特征 采用一元线
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性回归逐像元对土壤湿度、温度及降水的变化率进行

计算,得1979—2009年贵州省土壤湿度及气象因子

变化趋势的空间分布特征(图3)。由图3可知,贵州

省表层、中层土壤湿度呈下降趋势。贵州西部地区降

水偏少,加之存在不同程度的石漠化,地表水资源相

对贫乏且漏失严重,导致该地区土壤湿度的下降速率

明显高于东部;而峰丛洼地地区因其岩层含水性特

点,降水快速注入地下,汇入地下河系,土壤蓄水能力

较差,造成峰丛洼地地区的土壤湿度下降速率更快;
而深层土壤湿度在非喀斯特部分地区土壤湿度出现

了增加的情况,面积约占全省面积的0.18%;全省温

度总体呈上升趋势,最大增温速率约为最小速率的4
倍;降水呈下降趋势。

综上所述,除深层部分区域外,贵州省不同深度

层土壤湿度呈现出不同程度的下降,下降速率由东向

西递增。土壤湿度与温度、降水的变化趋势具有一定

的相似性。峰丛洼地地区温度上升速率及降水减少

速率较快等原因,不同深度的土壤湿度下降趋势较为

明显。由此可知,土壤湿度的变化趋势与温度、降水

均存在相关性。然而,深层土壤湿度在非喀斯特地区

出现了上升趋势,有待进一步分析。

3.2 土壤湿度与气象因子间的相关性分析

3.2.1 土壤湿度与气象因子突变检验 由3.1.1节

可知,31a来研究区不同深度的土壤湿度与气象因子

呈波动变化态势,土壤湿度与气象因子可能存在突变

现象。基于 M-K突变检验与滑动T检验(滑动年数

5a)相结合的方法,对研究区土壤湿度、温度及降水

进行突变检验。

M-K突变检验结果见图4。由图4A,4B,4C可

知,表层、中层、深层土壤湿度的 UF曲线均在1985
年附近及以后均小于0,且均在2002年后超过0.05
显著水平线,表明不同深度层土壤湿度呈现出显著下

降趋势;由图4D,4E可知,1998年以后研究区温度

增温趋势加剧,并在2007年超出显著水平线,上升趋

势明显,而2004年前降水长期在“0”刻度上下波动,

2004年后呈持续下降趋势。在0.05显著水平线区

间,表层、中层土壤湿度的 UF与 UB曲线相交于

2001年左右(图4A,4B),并于2002年后两者呈显著

下降趋势,结合滑动T检验分析知,2001年土壤湿度

出现的下降突变可信。由图4C可看出,深层土壤湿

度的UF与UB曲线在0.05显著水平线区间中存在

多个交点(1992年、1998年、2001年),结合下降趋势

与滑动 T检验,仅2001年为可信突变点。温度的

UF与 UB曲线同样存在多个交点(1998年、1999
年、2000年),且2000年后温度上升明显,表明温度

在2000年发生突变。图4E可看出,降水的 UF与

UB曲线相交于2005年且通过滑动 T检验,且在

2005年后下降显著。综合几个因素,土壤湿度在

2000年后表现为显著降低趋势。
综上所述,基于 M-K突变检验、滑动T检验,发

现贵州省不同深度层土壤湿度以均在2001年左右发

生突变,而温度与降水则分别于2000年和2005年发

生突变。为更好揭示土壤湿度与气象因子间的响应

关系,以 2001 年 为 界,分 别 对 1979—2000 年 和

2001—2009年不同地貌类型下不同深度层土壤湿度

与温度及降水间的相关关系进行分析,以期揭示贵州

省不同地貌类型下土壤湿度对气候变化的响应以及

找出导致研究区土壤湿度突变的主导因素。

3.2.2 土壤湿度与气象因子间的时域相关性 贵州

省不同地貌区土壤湿度与气候因子间的相关系数见

图5。从全省看,相较于温度,31a来研究区降水与

不同深度层土壤湿度间的相关性更强。其中,表层土

壤湿度和中层土壤湿度与降水间的相关性相当,相关

系数分别为0.76,0.75(p<0.001),而深层土壤湿度

与降水间的相关性稍弱(R=0.71,p<0.001),这主

要是因为研究区表层土壤湿度的主要直接来源是

降水和降雪,深层土壤的水分是通过表层土壤的渗

透而得,顾及蒸发蒸散等的消耗,达到深层土壤的

降水较少,从而导致其与降水间的相关性较其他两

层弱。各层土壤湿度与温度均呈现出显著负相关,随
着深度加深,相关性逐渐减弱。以上表明降水是影响

土壤湿度变化的主要因素,而温度的上升可能会造

成土壤的干化。
从不同地貌类型看,由于峰丛洼地、喀斯特槽谷、

喀斯特高原和非喀斯特区降水较为充沛,地表水资源

相对丰富,31a来对应地区的土壤湿度与降水呈显著

正相关,与温度呈显著负相关,且降水对各层土壤湿

度的影响更大,这与全省结果相符;而在喀斯特盆地、
喀斯特峡谷区域,各层土壤湿度与温度间的相关性更

强,平均相关系数分别约-0.77,-0.80(p<0.01),
说明这两种地貌下温度与土壤湿度间的关系更加密

切。其次,在同种地貌下,不同深度的土壤湿度与温

度、降水间的相关性也有所差异,如喀斯特槽谷和非

喀斯特区,深层土壤湿度与温度、降水间的相关性小

于表层土壤湿度和中层土壤湿度,而表层、中层土壤

湿度与温度、降水的相关性更为显著。
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图3 1979-2009年贵州省土壤湿度及气象因子变化

趋势的空间分布特征

图4 1979-2009年贵州省土壤湿度及气象因子

M-K突变检验

  结合土壤湿度突变,相较于2000年以前,2001
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年以后表层土壤湿度与降水间的相关性增加了约

6.25%(R 从0.64增加到0.68,二者相关性检验的

p<0.05);中层和深层土壤湿度与降水间的相关性分

别减少了13.24%,23.88%,这是由于研究区年降水

呈下降趋势,导致土壤入渗深度减小,从而使得降水

与土壤湿度间的相关性减弱,这一现象对于深层土壤

更为明显;而土壤湿度与温度间的负相关性却分别增

加了96.30%,130.77%,185.71%。从地貌类型看,
喀斯特高原地区降水与各层土壤湿度的相关性分别

减弱了6.67%,19.67%,39.34%,而与温度的负相关

性却分别增强了107.69%,162.5%,242.11%;峰丛

洼地、喀斯特槽谷、喀斯特盆地、喀斯特峡谷土壤湿度

与温度、降水间的相关性总体都有不同程度增强(峰
丛洼地中层土壤湿度、喀斯特槽谷深层土壤湿度除

外),但土壤湿度与温度间的相关性增幅更为明显。
其中,峰丛洼地地区土壤湿度与温度间相关性的增幅

最为突出,其三层土壤湿度与温度间相关性的增强幅

度约为降水的3.4~8.7倍。但也存在一定的例外,
如非喀斯特区的表层、中层土壤湿度,以及喀斯特槽

谷表层土壤湿度,它们与降水间相关性的增强幅度则

大于温度且显著。降水分布的不均匀和区域温度变

化的不同,加之不同地貌区岩性、地形、地质构造条件

以及岩溶发育特征不尽相同,造就了贵州省不同地貌

条件下的土壤湿度与气象因素间相关程度的差异性。
综上所述,1979—2009年贵州省不同地貌下不

同土层深度的土壤湿度与温度、降水间的相关性具

有差异性,降水是控制土壤湿度变化的主要气候因

子,但在全球变暖的趋势下,温度与土壤湿度的负相

关性逐渐增强,降雨减少与气温增加可能是造成研

究区土壤湿度下降突变的主要因素,以喀斯特高原、
峰丛洼地最为突出。温度的上升可能会较大地影响

土壤湿度的衰减,并可能会成为驱动土壤湿度变化的

主导因素。

3.2.3 土壤湿度与气象因子间相关性的空间分布特

征 1979—2009年贵州省不同深度的土壤湿度与气象

因子间的相关关系分布见图6。由图6可知,全省土壤

湿度整体上与温度的负相关性由东向西递增;而土壤湿

度与降水呈正相关,空间上表现为东高西低的特点,这
主要与贵州省降水呈西多东少的分布特征有关。其中,
土壤湿度与温度负相关性较高的地区主要为喀斯特峡

谷、喀斯特盆地和峰丛洼地东部。土壤湿度与温度也存

在正相关的地区,如:喀斯特高原东南部(深层土壤),其
原因有待进一步分析。随着土层深度的增加,峰丛洼

地土壤湿度与降水间的相关性逐渐增强,但在喀斯特

高原地区则有所减弱。喀斯特槽谷土壤湿度与降水

的平均相关系数高于其他地貌类型。值得注意的是,
在喀斯特高原东南部、峰丛洼地东部各层土壤湿度与

温度、降水间的相关性较弱,表明温度和降水可能均

不是控制该地区土壤湿度变化的主要因素。
基于3.2.1节中的突变检验结果,分别计算了

1979—2000年、2001—2009年贵州省不同深度土壤

湿度与气象因子间的相关关系。计算结果表明,相比

于1979—2000年、2001—2009年土壤湿度与温度间

的正相关性增强,这一现象主要集中在喀斯特高原、
喀斯特槽谷、峰丛洼地以及非喀斯特区的交界处。喀

斯特槽谷南部土壤湿度与温度间的正相关性随着土

层深度的增加逐渐增强,而与降水间的相关性则逐渐

减弱。土壤湿度与降水间的正相关性有所增强,但同

时也出现了负相关地区,主要分布于喀斯特高原南部

地区,并随着土层深度的增加,降水对土壤湿度的抑

制作用也随之增强,这有待进一步分析。
综上所述,多年来贵州省土壤湿度与温度间的相

关性呈出由东向西递增(负相关性)的特征;土壤湿度

与降水呈正相关,空间上表现为东高西低。以2001
年为界,贵州省土壤湿度与温度间的相关性增强,而
不同地貌类型下土壤湿度与温度及降水间相关性的

空间分布在2001年前后也有较大差异,主要表现在

喀斯特槽谷南部、喀斯特高原南部。

4 讨 论

在温度及降水的共同作用下,贵州省表层、中层、
深层土壤湿度均呈显著下降趋势,这与左志燕[7]、王
硕甫[13]及邓元红[24]等的研究结果一致。由不同地

貌下不同土层深度的土壤湿度与气候因子间的相关

性可知,全省土壤湿度与降水间具有更强的相关性,
但土壤湿度与气候因子间的相关性在不同地貌类型

下存在差异。以2001年为分界点,分析不同时间段

各层土壤湿度与气象因子间的相关性知,2001年后

土壤湿度与温度间的相关性增强,而与降水间的相关

性则出现不同程度的减弱,该现象在峰丛洼地、喀斯

特高原地区更为突出,表明2001年后温度对土壤湿

度的影响大于降水,这与Li等[23]的研究结果相似。
由不同深度土壤湿度与气象因子间相关性的空间分

布发现,部分地区(喀斯特高原东南部,峰丛洼地东

部)各层土壤湿度与温度、降水间的相关性不强,这表

明该地区可能存在其他主导着土壤湿度变化的因素。
本文研究尚存在以下不足:(1)受ERA5再分析

资料空间分辨率的限制,本研究未能揭示出小区域
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的土壤湿度变化特征及其与气候因子间的相关性特

征;(2)土壤湿度是温度、降水、植被覆盖、蒸发、土壤

类型、土地利用等影响因素共同作用的结果,而本研

究仅分析了土壤湿度与温度及降水间的相关关系;
(3)因区域气候因子变化较为复杂,仅从空间位置上

探究了不同地貌类型下土壤湿度、温度及降水的变化

特征及响应关系。鉴于以上不足,还需结合空间分辨

率更高的多源遥感数据及气象资料,综合考虑多种因

素的共同作用,进一步探究不同地貌类型下土壤湿度

变化的形成机理。

图5 贵州省不同地貌区土壤湿度与气候因子间的时域相关系数

5 结 论

(1)31年来,贵州省各深度的年平均土壤湿度

均呈显著下降趋势,但长期趋势存在一定差异性,深

层(28—100cm)土壤湿度变化速率大于中层(0—7
cm)和表层(7—28cm);温度以0.02℃/a的速度上

升,降水呈下降趋势,二者的综合作用促成了研究区

土壤湿度的下降。
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图6 1979-2009年贵州省土壤湿度与气象因子间相关关系的空间分布特征

  (2)受温度、降水空间异质性的影响,贵州省土壤

湿度下降趋势表现为由东向西逐渐增大;受温度上升、
降水减少等的影响,峰丛洼地各深度的土壤湿度下降最

为明显,年最大下降速率达-0.0014m3/m3。
(3)多年来,贵州省各层土壤湿度与降水间的相

关性较强且相关性显著(R>0.7),高于其与温度间

的最大相关系数(-0.54),但近年来二者间的相关性

呈衰减趋势,空间分布上呈现出东高西低的态势,这
说明多年来降水可能是影响贵州省各层土壤湿度的

主要因素。但在喀斯特盆地和喀斯特峡谷地区,温度

与各层土壤湿度的平均相关系数分别约为-0.77,

-0.80(p<0.01),强于降水与土壤湿度间的相关性

(R 分别为0.65,0.70,p<0.01)。
(4)基于M-K突变检验、滑动T检验法,发现各

层土壤湿度均在2001年左右发生突变。以2001年

为界,发现2001年后全省各深度层土壤湿度与降水

间的相关性平均减小约10.29%,而与温度间的相关

性却平均增加了约137.59%;其中以喀斯特高原尤

为突出,土壤湿度与降水、温度的相关性分别变化了

-21.89%,170.77%;峰丛洼地各层土壤湿度与温度

间相关性的增强幅度约为降水的3.4~8.7倍。空间

分布上,2001年后喀斯特槽谷南部土壤湿度与温度

间的正相关性随着土层深度的增加而增强;喀斯特高

原南部土壤湿度与降水间的负相关性增强,表明温度

可能是造成土壤湿度突变下降的主导因素。
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