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摘  要 

基于1960~2010年GLDAS的土壤湿度数据和GPCP月降水数据，分析了近50年中国北方四层(0~10 cm, 
10~40 cm, 40~100 cm, 100~200 cm)土壤湿度的时空变化特征，并讨论了土壤湿度变化与降水之间的

关系，进一步，运用CSIRO-mk3.6.0模式在RCP4.5和RCP8.5排放情景下的数据，对2020~2100年中国

北方土壤湿度的变化进行预估。结果表明：1) 近50年中国西北地区土壤湿度正在逐渐增大，但是这种

增加的趋势随着土壤深度的加深而逐渐减小。华北大部分地区、内蒙古中东部、中国东北的大部分地区

土壤湿度则逐渐下降；2) 0~10 cm土壤湿度与降水存在显著的正相关，随着土壤深度的加深，土壤湿度

与降水之间的关系逐渐减弱，甚至到40 cm以下，土壤湿度与降水的关系由正相关转变为负相关。3) 在
RCP4.5和RCP8.5两种排放情景下2020~2100年中国西北地区如新疆、甘肃西部土壤湿度处于上升趋势，

而华北、内蒙古东部、东北地区土壤湿度将处于下降趋势。随着排放浓度的增加，新疆等地土壤湿度增

加的强度增大，而内蒙、东北等地土壤湿度则由减少逐渐转变为弱增加。总的来说，从区域平均来看，

相对于1986~2005年，中国北方土壤湿度将呈现出减少的趋势。 
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Abstract 
Based on the soil moisture data from GLDAS and precipitation data from GPCP during 1960~2010, 
the temporal and spatial variation characteristics of soil moisture in four layers (0~10 cm, 10~40 
cm, 40~100 cm, 100~200 cm) of Northern China in recent 50 years were analyzed, and the rela-
tionship between soil moisture and precipitation was discussed. Further, based on the data of 
CSIRO-mk3.6.0 model under RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios, the change of soil moisture 
during 2020~2100 is projected. The results show that: 1) The soil moisture in Northwest China 
was increasing gradually in recent 50 years, while it declined gradually in most parts of North 
China, Middle East of Inner Mongolia and Northeast China; 2) The soil moisture in the depth of 
0~10 cm had a significantly positive correlation with precipitation, as the soil deepens, the corre-
lation between soil moisture and precipitation gradually became weak, even below 40 cm, the 
correlation became negative correlation from positive correlation; 3) Under the two emission 
scenarios RCP4.5 and RCP8.5, soil moisture has an increasing trend during 2020~2100 in Xinjiang 
and the western part of Gansu, while it will decline in North China, Eastern Inner Mongolia and 
Northeastern China. As the emission concentration rises, soil moisture becomes more in Xinjiang 
and the western part of Gansu, but the soil moisture in Inner Mongolia and Northeast China will 
change from decreasing to weak increasing. In general, relative to the period of 1986~2005, soil 
moisture in Northern China will display a decreasing trend on regional average. 
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1. 引言 

土壤湿度作为陆面过程中的重要参量，通过改变地表反照率、土壤热容量、感热、潜热，进而对气

候产生重要影响[1]。土壤湿度极大地影响着环境变迁与天气、气候变化，与人类的生产生活息息相关。

土壤湿度对地表最直接的影响就是改变地表反照率、土壤热容量，影响地表植物生长，从而进一步影响

地表的反照率、蒸发量，从而对气候造成影响。因此，土壤湿度一直是研究干旱和气候变化的一个客观

定量的综合指标[2]。 
较多学者以土壤湿度作为指标在干旱方面已经做了较多工作。Wang et al. [3]利用多模式集合土壤湿

度指标分析了 1950~2006 年中国土壤干旱的时空变化，结果表明过去 57 年总体上中国干旱事件的强度、

持续时间和发生频率呈增强趋势。遥感反演地表土壤湿度和 PDSI 指数分析显示，西北干旱区和东南湿润

区自 1980 年代中期出现了暖干–冷湿的转变趋势，土壤干旱与气温存在密切的年代尺度的协同变化和相

互作用[4] [5]。由此可以看出，土壤湿度能够再现历史观测的干旱事件。我国的干旱半干旱区域面积广泛，

已经占国土总面积的 56%，主要集中在中国北方地区，其中 40%已经向着干旱区发展。这已经严重阻碍

了中国的生态环境建设以及经济发展[6]-[11]。由于全球变暖的因素，地表水分蒸发比以往更加严重，加

上人类活动造成的植被破坏，蒸发量进一步增大。同时，对地下水的过度开采也导致了土壤水分的加速

流失。近 50 年，我国北方地区干旱半干旱化已经成为我国的一个重大环境问题，我国为此特别设立了由

国家重点关注的基础性气候研究发展的规划性项目“我国生存环境演变和北方干旱化趋势预测研究”[12]。
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我国干旱半干旱区的土壤湿度研究形势严峻、刻不容缓。 
研究土壤湿度的方法主要包括地面观测、卫星遥感和数值模拟等[13]。这其中地面观测是最早展开的

土壤湿度研究方法，同时，地面观测也是检验卫星遥感和数值模拟结果的关键手段[13]。为了研究土壤水

分的时空变化，需要大量的，长达几十年的数据资料，遥感观测虽然有非常高的空间优势——可以全球

覆盖，但是其对算法有着非常大的依赖性，并且无法演算出更深层的土壤湿度[14]。这将大大影响对土壤

湿度的深层次研究。故土壤湿度资料的短缺，是制约围绕土壤湿度展开的一系列陆气相互作用研究的最

大因素。为了克服这一不足，并随着卫星技术的不断发展，近年来建立起了全球高分辨率的陆面同化系

统，其核心的 GLDAS (Global Land Data Assimilation System)指的是利用气象卫星和地面观测数据，再利

用先进的陆面模式和数据同化技术，从而得到了最好的地表状态以及较为精确的通量数据，是土壤湿度

研究的可靠数据来源[14]。因此，本文利用具有高分辨率的 GLDAS 土壤湿度资料，对中国北方土壤湿度

的时空变化特征进行了分析，并讨论了土壤湿度与降水的关系，进一步对 2020~2100 年我国北方土壤湿

度的变化进行了预估，这将对研究我国北方干旱方面的相关工作有一定的指导意义。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

本文利用了 GLDAS (Global Land Data Assimilation System) 1960~2010 年的土壤湿度的逐月资料，

GPCC (Global Precipitation Climatology Centre)逐月的降水资料。其中 GLDAS 土壤湿度资料包括四层，分

别是 0~10 cm，10~40 cm，40~100 cm，100~200 cm。将 0~10 cm 称为浅层，10~100 cm 称为中层，100~200 
cm 称为深层。 

本文还使用了 CMIP5 中 CSIRO-mk3.6.0 模式在 RCP4.5 和 RCP8.5 两种排放情景下的土壤湿度资料。 
由于再分析资料、同化资料与模式资料的分辨率不同，本文采用双线性插值将所有资料统一插值到

0.25˚ × 0.25˚的网格上。 

2.2. 方法 

1) 线性回归[15] 
运用最小二乘法拟合线性趋势变化，公式为： 

y a bx= +                                        (1) 

式中，b 为倾向率，y 为土壤湿度，x 为时间，a 为常数。当 b > 0 时，表示土壤湿度在增加；当 b < 0 时

表示土壤湿度在减少。b 值的大小反映了土壤湿度增加或者减少的强度。 
2) 相关系数[15] 

( )
( ) ( )

cov ,
xy

x y
P

D x D y
=                                   (2) 

其中，x 为土壤湿度，y 为温度或者降水， xyP 为 x 与 y 之间的相关系数。 xyP 为正值，说明土壤湿度与温

度或者降水之间呈正相关， xyP 为负值，说明土壤湿度与温度或者降水之间呈负相关， xyP 绝对值越大，

说明土壤湿度与温度或者降水之间正相关或者负相关关系越强。 

3. 近 50 年中国土壤湿度的时空变化特征 

3.1. 不同时段土壤湿度的空间分布特征 

马柱国等[7]认为 PDO 相位转变会对中国的降水格局造成影响，具体影响为，中国南部降水减少而北

部降水增多；中国东部降水减少而西部增多。在 2000 年 PDO 发生了一次相位的转变，这是否会引起中
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国土壤湿度的空间格局的转变呢？为此，本文把 1960~2010 年分成三个时段进行对比，三个时段分别为

1960~2000 年，2001~2010 年，1960~2010 年。 
图 1 中可以看出中国区域土壤浅层(0~10 cm)，西北、华北和东北部分地区土壤处于相对干旱状态，

35˚N 以南以及 100˚E 以东地区土壤处于相对湿润状态。然而随着土壤深度的增加，各地区土壤含水量也

在逐步增加，但 35˚N 以南以及 100˚E 以东地区土壤湿度依旧明显要高于同一深度下全国其他地区。 
 

 
Figure 1. The spatial distribution of annual mean soil moisture (The three columns indicate three periods of 1960~1999, 
2000~2010 and 1960~2010; the four rows mean four soil depths: 0~10 cm, 10~40 cm, 40~100 cm and 100~200 cm) 
图 1. 多年年平均土壤湿度的空间分布(三列分别是三个时间段：1960~1999 年，2000~2010 年和 1960~2010 年；四行

分别是四层土壤深度：0~10 cm，10~40 cm，40~100 cm，100~200 cm) 
 

分析不同时段(1960~1999 年，2000~2010 年)中国土壤湿度年平均分布状况，可以明显的发现在 0~40 cm
深度下，在 35˚N 以南以及 100˚E 以东的地理范围内，2000~2010 年时段的中国区域年平均土壤湿度要略微

高于 1960~1999 年时段；但是在 35˚N 以北以及 100˚E 以西的地理范围内，0~40 cm 深度下，内蒙古东部以
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及西藏地区 2000~2010 年平均湿度要高于 1960~1999 年平均，然而在新疆、甘肃、青海、黑龙江地区

2000~2010 年平均土壤湿度要低于 1960~1999 年平均值。 
随着深度的增加，在 40~200 cm 深度下，土壤湿度的分布状况变化则更加明显。35˚N 以南以及 100˚E

以东范围内 2000~2010 年时段的年平均土壤湿度整体高于 1960~1999 年时段；35˚N 以北以及 100˚E 以西

范围内，40~100 cm 深度下内蒙古东部地区土壤湿度增大相对浅层更加明显；然而在 100~200 cm 深度下，

内蒙古东部、黑龙江、青海、新疆、甘肃地区湿度均处于下降态势。但在西藏地区，在 40~200 cm 深度

范围下土壤湿度均处于上升趋势。 
由此可见，在 2000 年 PDO 发生了相位转变，我国土壤湿度空间分布格局变化不明显。 

3.2. 土壤湿度线性趋势空间分布 

从四层土壤湿度的线性趋势的空间分布可以看出(图 2)，35˚N 以北的干旱以及半干旱地区土壤湿度

变化较为明显，其中东北地区土壤湿度处于下降趋势，而在青海中部、新疆大部分地区土壤湿度处于上

升趋势，而且从浅层到深层，土壤湿度增加或减少的趋势都在增强。也就是说，1960~2010 年从浅层到

深层东北地区土壤越来越干，而以新疆为主的大部分干旱区土壤却存在变湿的趋势。 
 

 
Figure 2. The spatial distribution of linear trend of soil moisture during 1960~2010 ((a) 0~10 cm, (b) 10~40 cm, (c) 40~100 
cm, (d) 100~200 cm; the black dot indicates the trend passes the 95% significance test) 
图 2. 1960~2010 年土壤湿度线性趋势空间分布((a) 0~10 cm，(b) 10~40 cm，(c) 40~100 cm，(d) 100~200 cm；黑点区

域表示趋势通过 95%显著性检验) 
 

从图 3 可以看出，35˚N 以北的中国干旱以及半干旱地区，山东半岛、青海东部以及新疆西部地区在

0~200 cm 深度下春季土壤湿度均表现出上升趋势，华北平原地区在各深度下表现出一定的下降趋势；黑

龙江以及内蒙古东部地区，在 0~10 cm 深度下春季土壤湿度表现出一定的上升趋势，而在 10~200 cm 深

度下春季土壤湿度则表现出较为明显的下降趋势。 
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Figure 3. The spatial distribution of linear trend of soil moisture in spring during 1960~2010 ((a) 0~10 cm, (b) 10~40 cm, 
(c) 40~100 cm, (d) 100~200 cm; the black dot indicates the trend passes the 95% significance test) 
图 3. 1960~2010 年春季土壤湿度线性趋势空间分布((a) 0~10 cm，(b) 10~40 cm，(c) 40~100 cm，(d) 100~200 cm；黑

点区域表示趋势通过 95%显著性检验) 
 
由图 4 可得，35˚N 以北的中国干旱以及半干旱区域，华北地区山东半岛夏季土壤湿度在 0~200 cm

深度范围内处于较为明显的上升趋势，然而在华北其他地区例如河北北部、山西、陕西以及东北地

区在 0~200 cm 范围内均处于下降趋势；西部地区，青海以及新疆的北部、西南部地区在 0~200 cm
范围内土壤湿度夏季处于上升趋势，而在内蒙古西部相对较小的一片区域内，土壤湿度夏季处于降

低趋势。 
由图 5 可得，35˚N 以北的中国干旱及半干旱区域，内蒙古东部以及东北地区秋季土壤湿度总体处于

较为明显的下降趋势；山东半岛、青海、新疆中西部地区秋季土壤湿度总体处于上升趋势，甘肃西部、

新疆北部地区在 0~10 cm 深度范围内秋季土壤湿度处于上升趋势，在 10~200 cm 深度范围均处于下降趋

势；内蒙古东部地区，只有在 100~200 cm 深度范围内秋季土壤湿度处于上升趋势，而在 0~100 cm 深度

范围内则处于下降趋势。 
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Figure 4. The spatial distribution of linear trend of soil moisture in summer during 1960~2010 ((a) 0~10 cm, (b) 10~40 cm, 
(c) 40~100 cm, (d) 100~200 cm; the black dot indicates the trend passes the 95% significance test) 
图 4. 1960~2010 年夏季土壤湿度线性趋势空间分布((a) 0~10 cm，(b) 10~40 cm，(c) 40~100 cm，(d) 100~200 cm；黑

点区域表示趋势通过 95%显著性检验) 
 

 
Figure 5. The spatial distribution of linear trend of soil moisture in autumn during 1960~2010 ((a) 0~10 cm, (b) 10~40 cm, 
(c) 40~100 cm, (d) 100~200 cm; the black dot indicates the trend passes the 95% significance test) 
图 5. 1960~2010 年秋季土壤湿度线性趋势空间分布((a) 0~10 cm，(b) 10~40 cm，(c) 40~100 cm，(d) 100~200 cm；黑

点区域表示趋势通过 95%显著性检验) 
 

由图 6 可得，35˚N 以北的中国干旱以及半干旱地区，东北地区冬季土壤湿度总体处于较为明显的

下降趋势；而在山东半岛、新疆西北部、青海地区冬季土壤湿度整体处于上升趋势；新疆北部小部分

区域在 0~10 cm 深度范围内冬季土壤湿度处于降低趋势，而在 10~200 cm 深度范围内都处于上升趋势；

内蒙古东部地区仅在 100~200 cm 深度范围内处于上升趋势，而在较浅层的 0~100 cm 深度范围内均处

于下降趋势。 
综合图 3~6，可以发现 35˚N 以北中国干旱半干旱区，新疆西北部、青海、山东半岛地区土壤湿度在

1960~2010 年总体处于一个上升趋势，而在东北地区(黑龙江、吉林)地区土壤湿度在 1960~2010 年总体处
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于一个下降趋势，而在中国北方其他地区土壤湿度不同深度变化不明显。 
 

 
Figure 6. The spatial distribution of linear trend of soil moisture in winter during 1960~2010 ((a) 0~10 cm, (b) 10~40 cm, 
(c) 40~100 cm, (d) 100~200 cm; the black dot indicates the trend passes the 95% significance test) 
图 6. 1960~2010 年冬季土壤湿度线性趋势空间分布((a) 0~10 cm，(b) 10~40 cm，(c) 40~100 cm，(d) 100~200 cm；黑

点区域表示趋势通过 95%显著性检验) 

4. 土壤湿度与降水的关系 

图 7 可见，在 0~10 cm 深度范围内，土壤湿度与降水相关性最高，全国除了北疆一小部分地区，其

余地区土壤湿度基本与降水有较高的正相关；然而随着土壤深度的不断增大，由于蒸发量等因素，土壤

湿度与降水的关联程度也在不断的下降，这主要表现在 35˚N 以北地区，从 10 cm 深度往下，北方地区土

壤湿度与降水关系逐渐减弱。尤其 40 cm 深度以下，仅剩辽宁南部、新疆西北小部分地区土壤湿度与降

水之间存在一定的正相关之外，北方其他地区土壤湿度与降水之间存在较弱的关系，甚至转变为负相关。 
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Figure 7. The spatial distribution of correlation between soil moisture and precipitation during 1960~2010 ((a) 0~10 cm, (b) 
10~40 cm, (c) 40~100 cm, (d) 100~200 cm; the black dot indicates the trend passes the 95% significance test) 
图 7. 1960~2010 年土壤湿度与降水之间的相关系数空间分布图((a) 0~10 cm，(b) 10~40 cm，(c) 40~100 cm，(d) 100~200 
cm；黑点区域表示趋势通过 95%显著性检验) 

5. 中国北方地区土壤湿度的未来变化 

图 8 给出了 RCP4.5 和 RCP8.5 两种排放情景下土壤湿度的空间线性趋势。可以看出，在 RCP4.5 排

放情景下 35˚N 以北中国西部，尤其在新疆北部及东部、甘肃西部地区，2020~2100 年土壤湿度将呈现出

增加的趋势，而在青海北部、东部地区，土壤湿度则处于一个较为明显的下降趋势；华北、内蒙古、东

北地区土壤湿度变化趋势为较微弱的下降趋势。在 RCP8.5 排放情景下，土壤湿度的空间变化与 RCP4.5
情景下的类似，不同是，新疆等地的增加趋势增强，青海等地土壤湿度减少的趋势也在增加，而内蒙古、

东北等地区的变化趋势有从减少变为增加的趋势。从区域平均来看，相对于 1986~2005 年，RCP4.5，RCP8.5
两种排放情景下，2020~2100 年土壤湿度将呈现出减少的趋势(图略)。 
 

 
Figure 8. The spatial distribution of linear trend of soil moisture during 2020~2100 under RCP4.5 (a) and RCP8.5 (b) (The 
black dot indicates the trend passes the 95% significance test) 
图 8. RCP4.5 (a)和 RCP8.5 (b)两种排放情景下 2020~2100 年土壤湿度的线性趋势空间分布(其中黑点表示线性趋势通

过 95%显著性检验) 

6. 结论 

本文利用 GLDAS 土壤湿度数据和 GPCC 降水数据，分析了我国北方土壤湿度的变化特征，并讨论

了土壤湿度与降水之间的关系。进一步基于 CMIP5 模式在 RCP4.5，RCP8.5 两种排放情景下的数据预估

了北方干旱区土壤湿度未来的变化。得出如下结论： 
1) 我国土壤湿度的分布情形大致可以总结为“东湿西干”、“南湿北干”的特征。随着土壤深度的

加深，土壤湿度逐渐增大。 
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2) 空间趋势表明近 50 年我国北方干旱半干旱区域土壤湿度在内蒙古东部、东北地区土壤湿度为下

降趋势，而新疆大部、甘肃西部以及青海北部地区土壤湿度为上升趋势。 
3) 土壤湿度与降水的关系表明 0~10 cm 土壤湿度与降水的关系最强，随着土壤深度的加深，土壤湿

度与降水之间的关系逐渐减弱，甚至到 40 cm 以下，土壤湿度与降水的关系由正相关转变为负相关。说

明降水对浅层土壤湿度的影响最为明显。 
4) 在 RCP4.5，RCP8.5 两种排放情景下，新疆、甘肃西部土壤湿度呈现出增加的趋势，且随着排放

浓度的增加，土壤湿度增大的速率在加快，说明未来(2020~2100 年)新疆、甘肃西部等地区将会变得更加

湿润。在内蒙、东北地区土壤湿度呈现出减少的趋势，随着排放浓度的增加，土壤湿度减小的速率在降

低，甚至部分地区也转变为弱的增加趋势。 
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