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Abstract 
In this paper, using the HRADC assimilation data from 2005 to 2012, the spatial distribution and 
temporal variation characteristics of soil temperature, humidity and precipitation in China were 
analyzed by regional average method, and the soil temperature and humidity in northwest, north-
east and south China and comparison of changes in precipitation were further studied. The results 
show that the soil moisture in China has a three-level cascade from southeast to northwest, and the 
soil moisture is decreasing. The distribution of precipitation is increasing from the northwest to the 
southeast, and the precipitation is the most in the coastal areas of southern China. The soil tempera-
ture of the layer changes very much, the temperature of the deep soil changes little, and the temper-
ature change of the deep soil lags behind the change of the shallow soil. Changes in soil moisture and 
precipitation vary in different regions. In northwestern China, precipitation has a greater impact on 
soil moisture at 0 - 40 cm depth and has little effect on soil moisture at 100 cm depth; in northeastern 
China, precipitation has a rapid effect on soil moisture of 0 - 20 cm depth, but it has a slow effect on 
soil moisture of 40 - 100 cm depth. In the Jiangnan area of China, the change of precipitation is syn-
chronized with the change of soil moisture of 0 - 100 cm depth. 

 
Keywords 
Soil Temperature, Soil Moisture, Precipitation, China Region 

 
 

2005~2012年中国区域基于HRADC高分辨率资
料同化数据的土壤温湿度和降水特征研究 

朱王杰 

成都信息工程大学大气科学学院，四川 成都 
 

http://www.hanspub.org/journal/ccrl
https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86088
https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86088
http://www.hanspub.org


朱王杰 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.86088 803 气候变化研究快报 
 

收稿日期：2019年10月28日；录用日期：2019年11月12日；发布日期：2019年11月19日 
 

 
 

摘  要 

本文利用2005~2012年HRADC同化资料，采用区域平均的方法，对我国土壤温湿度与降水量的空间分布

和随时间变化特征进行了分析，并进一步研究了西北、东北、江南的土壤温湿度与降水量的变化特征对

比。研究结果表明：中国区域的土壤湿度从东南到西北呈三级梯级分布，土壤湿度不断减少；降水量的

分布情况是从西北往东南方向不断增加，华南沿海地区降水最多；随着季节变化，浅层土壤温度变化非

常大，深层土壤温度变化较小，深层土壤温度变化落后于浅层土壤的变化。土壤湿度与降水量的变化在

不同区域体现各不相同，在中国西北区域，降水量对0~40 cm深的土壤湿度影响较大，对100 cm深的土

壤湿度几乎没影响；在中国东北区域，降水量对0~20 cm深的土壤湿度影响很快，但是对40~100 cm深

的土壤湿度影响很缓慢；在中国江南区域，降水量的变化与0~100 cm深的土壤湿度的变化同步。 
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1. 引言 

土壤温湿度和降水量是研究区域和全球气候变化的基本要素之一，并且土壤温湿度作为一个很重要的

土壤物理性质，其区域分异和季节性变化直接影响着土壤生物的生长发育、繁殖和分布，与农业的生产

活动和生态环境紧密相连[1]。而且土壤湿度可以通过改变地表反照率、热容量和向大气输送的感热、潜

热等影响气候[2]。降水量的异常变化会直接影响人们的生活，过多或过少的降水都会带来严重的灾害，

例如洪涝、干旱等。政府间气候变化委员会(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)也指出了异

常的气候变化对人类系统产生影响[3] [4]：第一，气候变化对粮食产量主要造成不利影响，据统计在气候

变化下，小麦和玉米每十年分别减产 1.9%和 1.2%；第二，因为气候变化，对淡水资源造成的风险越发明

显；第三，气候变化会通过加剧已存在的健康问题来影响人类健康。而土壤温湿度和降水量是影响农业

生产的重要气象因素，同时降水量也影响着淡水资源，所以研究降水量和土壤温湿度之间的关系特征具

有非常重要的意义。 
土壤温湿度是地面的重要物理参数，在气候系统中，土壤温湿度与大气相互作用，尤其是近地层大气。

这意味着土壤温湿度对降水量有一定的影响，同时降水量也会对土壤温湿度产生反馈过程。本文旨在研

究土壤温湿度和降水量的空间分布和时间分布特征，以了解土壤温湿度与降水量之间的关系。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

采用了 2015 年 1 月 1 日 00:00:00 至 2012 年 12 月 31 日 18:00:00 的空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚的中国

区域高分辨率能量水分循环资料同化数据集(HRADC 同化数据)。 
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2.2. 方法 

本文中对数据的基本处理： 
1) 各个要素的中国区域的区域平均计算： 
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2) 中国区域的区域平均下各个要素的月平均值的计算： 
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2j = 时， 3i = 。 

3. 土壤温湿度和降水量的研究 

3.1. 全国范围土壤温湿度与降水量的对比分析 

从 8 年平均下的中国区域的总降水量图(图 1)来看，全国的降水分布，首要体现为:从东南沿海到西北

内陆递减。从地理位置分析，降水量受到海陆位置影响，从东南沿海到西北内陆，距离海洋越远，受来

到海洋的夏季风影响越小，来自海洋的水汽也越少，降水量也越少。 
 

 
Figure 1. Total precipitation in China in an 8-year average 
图 1. 8 年平均下的中国区域的总降水量图 

 

对全国区域进行 8 年平均后的月累计降水量(如图 2)分析，来观察分析中国给地区月累计降水量的变

化。中国地区的降水变化都是随雨带的移动造成的，平均而言，在 1 月、2 月、3 月基本上中国区域的月

累计降水量不超过 100 mm。4 月到 5 月，主要雨带位于江南沿海区域，并随着季节的转暖缓慢向北移动，

引起江南地区月累计降水量增加。6 月到 7 月，雨带北移至黄河流域，江南地区的降雨量可以说是 1 年中

最大量。7 月至 8 月，雨带北移至华北、东北一带达到一年中最北位置，除了内蒙古、西北地区没有大的

降水之外，其他地区的降水量都超过 100 mm，从西北向东南呈现月累计降水量不断增加的形势，降水最

多的是江南沿海地区。从 8 月到 9 月开始，雨带随着北方冷空气的活跃而开始迅速南撤，华北、东北地

区雨季最早结束，只有江南沿海地区月累计降水量较多；到了 10 月，雨带退至江南地区，随后退出大陆，

结束了一年为周期的雨带推移活动。 
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Figure 2. Monthly cumulative precipitation in the national region after an 8-year average 
图 2. 8 年平均后的全国区域的月累计降水量 
 

从研究区域的 8 年平均月累计降水量(图 3)上，可以看出：在西北区域，受雨带移动的影响很小，基

本一年下来降水量都很小；东北区域中，降水量明显增加是 7 月~8 月，大约在每年的 7 月，降水量达到

最大，有 147 mm；受雨带影响最明显的是江南区域，5 月开始，降水量急剧增加，月累计降水量超过 200 
mm，在 6 月份达到最大降水量，有 327 mm，9 月之后降水量开始减少，随着雨带退出大陆地区，江南地

区的月累计降水量少于 100 mm。 
 

 
Figure 3. Monthly cumulative precipitation in the study area under the 8-year average 
图 3. 8 年平均下的研究区域的月累计降水量 
 

湿度图中(图 4)，中国的土壤湿度分布总体呈从东南到西北的三级阶梯级分布，从东南到西北逐渐增

加。中国西北、内蒙古西部的土壤湿度最低，不超过 0.2；西南地区北部、华中地区北部、华北地区、东

北地区和内蒙古东部地区的土壤湿度在 0.2~0.3 之间；江南地区、华东地区、华中地区南部、西南地区南

部的土壤湿度则在 0.3~0.4 之间。和 8 年平均下的中国区域的总降水量图对照来看，相似水平很高。 
还有对于 8 年平均下的土壤温度特征分析(图 4)，随着土壤深度的增加，土壤温度变化不明显。西藏、

青海、中国东北地区的土壤温度明显比中国其他区域的土壤温度要低，一个是由于西藏、青海地区的高
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海拔导致的[5] [6]，另一个是由于东北地区处于中国纬度最高的地区。江南地区的土壤温度是中国区域土

壤温度最高的。 
 

 
Figure 4. Monthly cumulative precipitation histogram of the three regions under an 8-year average 
图 4. 三个区域在 8 年平均下的月累积降水量柱状图 

 

总之，中国的降水量从东南往西北不断减少，土壤湿度也是从东南往西北不断减少。江南沿海地区的

土壤温度最高，由于青藏高原的高海拔和东北地区高纬度的影响，这俩块区域的土壤温度明显比中国其

他地区的土壤温度要低。 

3.2. 三个不同区域的土壤温湿度和降水量的对比分析 

这三个区域有 8 年的降水量数据，统计出每个月的月累计降水量后，然后对每年的 1 月、2 月~12
月的月累计降水量进行 8 年平均后，以此数据画出三个区域在 8 年平均下的月累积降水量(详见图 4)。
从图 4 上可以看到，江南地区的降水量非常高，远超东北地区和西北地区[7] [8]。江南地区的最大降水

量在 6 月，有 327 mm；最少降水量在 1 月，只有 24 mm，可以说降水随月份改变波动很大。从 4 月开

始，江南地区的降水量急剧增加，5 月、6 月、7 月、8 月的月累计降水量超过了 200 mm，而 1 月、2
月、3 月、9 月、10 月、11 月、12 月的降水量不超过 100 mm。东北地区的降水量在数量上没有江南地

区那么大，而且从变化趋势来看，东北地区的月累计降水量的变化相比于江南地区有滞后现象，东北

地区在 7 月达到最大月累计降水量，相比于江南地区晚了 1 个月左右。西北地区的降水就非常少了，

最大月累计降水量在 8 月，有 44 mm，最少在 11 月，只有 5 mm。而且从全年来看，降水变化幅度不

大，可以说西北地区的降水非常少。 
用同样的方法处理三个区域的八年土壤湿、温度(图 5)。湿度上可以很明显看出无论哪一层，都是江

南地区的土壤湿度最大，数值都超过了 0.3；在 4 个不同深度的土壤湿度图上，江南地区的土壤湿度从 1
月开始到 6 月逐渐增加，直到在 6 月达到最大值，从 6 月开始到 12 月，土壤湿度开始减少；东北地区的

土壤湿度在 0.21~0.27 之间，西北地区的土壤湿度最低，基本不超过 0.2 [9]。温度上，江南地区普遍高于

西北、东北地区，尤其是在 1、2 月份，差距非常大，在 7、8 月份差距最小。东北地区的土壤温度和西

北地区的土壤温度相近，差距不大。江南地区的土壤温度随月份的改变波动不大，而西北、东北地区的

土壤温度随月份的改变波动很大。 
综上所述，江南地区的降水量最多，其次是东北地区，西北地区的降水量最少。江南地区雨季来得最

早，接着是东北地区，而西北地区常年降水很少。三个地区的土壤湿度表现为从东南向西北不断减少，即

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86088


朱王杰 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.86088 807 气候变化研究快报 
 

江南地区土壤湿度最大，其次是东北地区，最后是西北地区。土壤温度是江南地区要高于东北地区和西北

地区[10]。在 0~20 cm 土壤深度下，东北地区的土壤温度与西北地区的土壤温度相近。在 20~100 cm 土壤深

度下，东北地区的土壤温度略微低于西北地区的土壤温度，而且随月份的变化明显滞后于西北地区。 
 

 
Figure 5. Monthly average soil moisture and temperature maps of different regions at the same depth after 8 years ((a) is the 
monthly average soil moisture and temperature map at 10 cm depth, (b) is the monthly average soil wetness and temperature 
map at 20 cm depth, (c) is 40 cm Soil wetness and temperature map at depth, (d) is soil wetness and temperature map at 100 
cm depth) 
图 5. 8 年平均后的相同深度下不同区域的月均土壤湿、温度图((a)是 10 cm 深度下月均土壤湿、温度图，(b)是 20 cm
深度下的月均土壤湿、温度图，(c)是 40 cm 深度下的土壤湿、温度图，(d)是 100 cm 深度下的土壤湿、温度图) 

3.3. 对同一区域进行土壤温湿度和降水量分析 

3.3.1. 对东北地区进行土壤温湿度和降水量分析 
对 8 年平均下的东北地区月累积降水量和月均土壤温湿度做时间序列(图 6)从图 6 上来看东北地区的

月累计降水量最少的是在 1 月份，只有 7 mm，从 1 月开始到 7 月份是不断增加的，从 5 月份开始，月累

积降水量急剧增加，在 7 月份达到最大值，有 147 mm。从 7 月份到 12 月份，月累计降水量开始不断减

少[11] [12] [13]。 
 

 
Figure 6. Time series of monthly cumulative precipitation and monthly average soil moisture and temperature in the north-
east region under an 8-year average 
图 6. 8 年平均下的东北地区月累积降水量和月均土壤湿、温度的时间序列 
 

对 40 cm、100 cm 土壤深度的月均土壤湿度和月累计降水量做从 2005 年~2012 年的时间序列(如图

6)，在图 6 上，可以发现月均土壤湿度相比于月累计降水量有着明显的滞后现象，晚了近 6 个月。可
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以说大量的降水后对 40 cm、100 cm 土壤深度下的土壤湿度影响很缓慢，影响时间非常久，这也造成

了在图 6 中 40 cm、100 cm 深的土壤湿度与降水量出现负相关。 
东北地区的土壤温度的变化很有规律，在图 6 中 10 cm 土壤深度下的月均土壤温度变化与月累积降水

量的变化非常相似。在 7 月，10 cm 土壤深度下的土壤温度最高 1 月最低。20 cm 土壤深度下的土壤温度

最高在 8 月最低在 1 月。40 cm 土壤深度最高的时候在 8 月，最低在 2 月。100 cm 土壤深度下的土壤温

度最高的时候在 9 月，最低在 4 月(图 7)。随着土壤深度的增加，月均土壤温度相较于月累计降水量的滞

后现象越来越明显，土壤温度的变化波动也越来越小。 
 

    
(a)                                                        (b) 

Figure 7. Time series of monthly mean soil moisture and monthly cumulative precipitation from 40 cm to 100 cm soil depth 
from 2005 to 2012 ((a) is a time series chart at a depth of 4 cm, (b) is a time series chart at a depth of 100 cm) 
图 7. 从 2005 年~2012 年的 40 cm、100 cm 土壤深度下的月均土壤湿度和月累计降水量的时间序列((a)是 4 cm 深度下

时间序列图，(b)是 100 cm 深度下的时间序列图) 
 

总的来说，在东北地区，土壤湿度与降水量成正相关，降水量对浅层土壤湿度的影响较快；对深层土

壤湿度的影响很缓慢。土壤温度与降水量成正相关，随着土壤深度的增加，土壤温度随月季变化变化的

波动越来越小，土壤温度越来越趋于稳定。同时随着土壤深度的增加，深层土壤温度的变化要落后于浅

层土壤的温度变化[14]。 

3.3.2. 对西北地区进行土壤温湿度和降水量分析 
再对 8 年平均下的西北地区月累积降水量和月均土壤温湿度做时间序列(图 8)，可以看到在西北地区，

累计降水量从 5 至 9 月，降水量变多，最多是在 8 月份，比于江南地区少[15]。月均土壤湿度从总的特征

来看，随着月累积降水量的增加，土壤湿度也会随之增加。基本上随着土壤的深度增加，土壤湿度越来

越小，但是在 7、8、9 月 20 cm 土壤深度的月均土壤湿度急剧增加，并且超过了 10 cm 土壤深度的月均

土壤湿度。在 10 cm、20 cm、40 cm 土壤深度下的月均土壤湿度随月变化比较明显。10 cm 土壤深度的月

均土壤湿度在 0.15~0.18 之间波动，20 cm 土壤深度的土壤湿度的月变化与月累积降水量的变化非常相似，

从 2005 年~2012 年的月均累积降水量和 20 cm 土壤深度下的土壤湿度变化图上(见图 9)，可以看到 20 cm
土壤深度下的月均土壤湿度相比于月均累积降水量有明显的滞后现象，大约滞后 1 个月。40 cm 土壤深度

下月均土壤湿度和 20 cm 土壤深度下的月均土壤湿度变化趋势很相似，只是 20 cm 土壤深度下的月均土

壤湿度在 0.13~0.19 之间变化，而 40 cm 土壤深度下的月均土壤湿度在 0.12~0.15 之间变化。100 cm 土壤

深度下的月均土壤湿度的变化很不明显，可以说稳定在 0.12~0.13 之间。 
再来看下西北地区的土壤温度与降水量的变化联系，可以说随着土壤深度的不断增加，土壤温度的变

化波动越来越小。而且深层土壤温度对于浅层土壤温度的滞后现象越来越明显。 
在西北地区，降水量与土壤湿度成正相关，对 0～40 cm 深的土壤湿度影响较大，对 40 cm~100 cm 深

的土壤湿度的影响很小。10 cm 土壤温度变化与降水量变化相同步，随着土壤深度的不断增加，深层土壤

温度的变化开始落后于浅层土壤温度的变化。 
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Figure 8. Time series of monthly cumulative precipitation and monthly average soil moisture and temperature in the north-
west region under an 8-year average 
图 8. 8 年平均下的西北地区月累积降水量和月均土壤湿、温度的时间序列 
 

 
Figure 9. Monthly average cumulative precipitation from 2005 to 2012 and soil moisture change at 20 cm soil depth 
图 9. 从 2005 年~2012 年的月均累积降水量和 20 cm 土壤深度下的土壤湿度变化图 

3.3.3. 对江南地区进行土壤温湿度和降水量分析 
首先对 8 年平均下的江南地区月累积降水量和月均土壤温湿度做时间序列(图 10)，在江南地区降水很

充沛，月累计降水量很大。在 0 cm、20 cm、40 cm 土壤深度的月均土壤湿度相差不大，只有 10 cm 土壤

深度下的月均土壤湿度在 1 月、11 月、12 月时比 20 cm、40 cm 土壤深度下的月均土壤湿度低一些。从 7
月开始到 12 月，100 cm 土壤深度下的月均土壤湿度明显比其他层的月均土壤湿度高。 

从图 10 来分析，江南地区月均土壤温度与月累积降水量的变化趋势都是正弦函数变化。而从月均土

壤温度的月变化来看，随着土壤深度的不断增加，土壤温度的变化波动越来越小，而且浅层土壤温度变

化相较于深层土壤温度变化有明显的滞后现象。 
总的来说，江南地区的降水充足，雨季降水量大。土壤湿度与降水量成正相关，0~40 cm 的土壤湿度

随土壤深度的变化不明显，而且土壤湿度的月变化与降水量的月变化相同步。土壤温度的变化与降水的

变化成正相关。随着土壤深度的增加，土壤温度的变化波动越来越小，可以说更加稳定，深层土壤温度

的月变化要落后浅层土壤温度的月变化。 
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Figure 10. Changes in soil moisture and temperature from monthly average precipitation from 2005 to 2012 and soil depth at 
20 cm 
图 10. 从 2005 年~2012 年的月均累积降水量和 20 cm 土壤深度下的土壤湿、温度变化图 

4. 结论 

1) 我国的土壤湿度在 0.2~0.4 之间，分布是从西北到东南呈三级梯级分布，湿度不断增加。降水量的

分布也是从西北向东南不断增加。土壤温度则表现为江南地区的土壤温度最高，青藏高原和东北地区的

土壤温度最低。而且深层土壤温度的月变化要落后于浅层土壤的月变化。随雨带的移动，对各地的降水

量有明显的影响，而降水量的变化会对土壤温湿度产生重要影响，每当有大量的降水时，都会引起土壤

温湿度的波动。 
2) 在中国西北地区，土壤湿度低、降水量少，土壤湿度对于降水量有明显的滞后性，可以说降水量

对土壤湿度的影响长达 1 个月，主要影响 0~40 cm 深的土壤湿度，对 40~100 cm 深的土壤湿度影响不大。

浅层土壤温度变化与降水量的变化同步。 
3) 在中国东北地区，土壤湿度较高、降水量较多。土壤湿度与降水量成正相关，降水量对浅层土壤

湿度的影响较快；对深层土壤湿度的影响很缓慢。土壤温度的变化与降水量的变化成正相关，随着土壤

深度的增加，土壤温度随月变化的波动越来越小，土壤温度越来越趋于稳定。 
4) 在中国江南地区，土壤湿度高、降水量多。土壤湿度与降水量成正相关，土壤湿度随土壤深度的

变化不明显，同时 0~100 cm 深的土壤湿度的月变化与降水量的月变化相同步。土壤温度的月变化与降水

的月变化成正相关，随着土壤深度的增加，土壤温度的变化波动越来越小，更加稳定。 
另外，由于土壤温湿度不仅受到降水量的影响，还受到下垫面、气温、人为活动等因素的影响。在本

文中只使用了土壤温湿度和降水量的数据资料，无法判断其他因素的影响，故对土壤温湿度和降水量的

特征研究有待优化和改进。 
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