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摘要： 土壤水作为一种重要的水资源，其时空分布和动态变化对植被的分布和生长状况具有显著影响。 蒙古高原
是典型的干旱－半干旱气候区，也是亚欧大陆温带草原的主要构成部分，气候变化导致的土壤含水量变化无疑会
对草原生态系统健康及稳定产生直接影响；厘清蒙古高原土壤湿度时空特征及其对气候变化的响应有助于为生态
保护相关政策的制定提供科学支撑。 本研究基于 ＧＬＤＡＳ －Ｎｏａｈ 土壤湿度数据，运用线性回归分析、相关分析和
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａll（Ｍ－Ｋ）检验等方法，分析 １９８２—２０１８年不同深度土壤湿度的时空格局、变化趋势及突变性等特征，
并与 ＣＲＵ温度、降水数据相结合探讨土壤湿度对气象因子变化的响应。 结果表明： ①蒙古高原年均土壤湿度总体
呈“东北高西南低”的空间分布格局，且有明显的高值区、过渡带和低值区； ②近 ３７ ａ来，蒙古高原 ０ ～１０ ｃｍ（ＳＭ１）
土壤湿度整体呈现不显著上升趋势，变化速率为 ０．００２ ｍ３ ／ｍ３ ／１０ ａ，Ｍ－Ｋ结果显示在 ２０１２年前后发生突变； １０ ～
４０ ｃｍ（ＳＭ２）土壤湿度的下降趋势较显著，变化速率为－０．００５ ｍ３ ／ｍ３ ／１０ ａ，其突变发生在 １９９６年左右； ③基于像元
尺度的相关性分析表明不同季节土壤湿度整体上与降水呈显著正相关关系，与温度呈显著负相关关系。
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０ 引言

由全球气候增暖带来的区域干旱化趋势日益

明显，受到科学界的普遍关注［１］ 。 土壤湿度作为
影响气候变化的重要因素之一，主要参与陆地 －
大气间水分与能量的循环和交换，同时对生态系
统的水循环、能量平衡及区域气候变化有显著影
响

［２ －３］ 。 蒙古高原属于典型的干旱、半干旱气候
区，脆弱且复杂的生态环境因降水量少、水资源匮
乏对气候变化的响应极为敏感

［４］ 。 草地作为蒙古
高原生态系统的特殊组成成分，土壤湿度动态变
化会影响草原的生物量和承载力，进而影响草地
生态及畜牧业的健康发展

［５］ 。
目前，部分学者在不同区域关于土壤湿度与气

候变化间关系的研究已经取得一些成果。 如王晓婷
等

［６］
基于中国东部 ７２２个逐月观测数据分析站点尺

度上土壤湿度与温度、降水的关系，结果表明土壤湿
度与温度普遍呈负反馈关系，与降水存在较好的正
反馈关系。 以中国西南地区为研究区，邓元红
等

［７］
探究了不同深度土壤湿度与气候要素的时空

相关性，发现温度主要对表层土壤湿度有控制作
用，但深层土壤湿度的干湿取决于降水多少。 此
外，我国学者在青藏高原［８ －１０］

和黄土高原
［１１ －１２］

等

地区也进行了土壤湿度时空变化方面的大量研究。
对于蒙古高原地区，魏宝成等［１３］

基于 ＡＭＳＲ－２ 微波
数据，构建土壤湿度反演模型，并探讨年内植被生长
期土壤湿度对气候因子及 ＮＤＶＩ 的响应，发现不同
子气候区的响应程度存在差异。 从当前研究现状来
看，受蒙古高原特殊地理位置、观测站点稀少等原因
影响，缺乏基于长时序的土壤湿度变化及其对气候
要素响应的相关认识。
传统获取土壤湿度的方法主要通过野外实

测，这种方法获取数据精度高，但采样点少且代表
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性弱，无法对大范围土壤湿度的变化快速监测。
而遥感反演受到植被、土层厚度和土壤粗糙度等
影响，限制了土壤湿度的区域尺度研究［１４］ 。 数值
模式通过数据同化等手段获取长时序、大规模和
高精度的土壤湿度数据，使得大尺度的时空变化
研究成为可能，但同化结果一定程度上依赖于初
始参数的准确性。 为解决这一缺陷，ＧＬＤＡＳ 创建
了全球范围的陆面同化系统，且与其他同化产品
对比分析表明，ＧＬＤＡＳ 生成的结果更加准确合
理

［１５］ 。 因此，本文基于 １９８２—２０１８ 年 ＧＬＤＡＳ －
Ｎｏａｈ模式土壤湿度数据分析蒙古高原土壤湿度时
空分布特征及动态变化趋势；基于此探讨其对降水、
温度的响应。 本研究可为监测区域旱情、加强水土管
理和促进农牧业生产合理布局提供科学依据。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
蒙古高原地处东亚内陆中心， 位于 ３７°４６′～

５３°０８′Ｎ， ８７°４０′～１２２°１５′Ｅ 之间， 面积 ２．７５ ×
１０６ ｋｍ２ 。 高原四面环山，北起萨彦岭、雅布洛诺夫
山及肯特山脉， 南至阴山山脉，东抵大兴安岭，西连
萨彦岭、阿尔泰山。 地貌类型以高平原和山地为主，
平均海拔约 １ ５８０ ｍ。 研究区夏季短暂炎热，最高温
达 ３０ ～３５ ℃，冬季漫长严寒，最低温达 －４０ ℃
以下，多年均温约 ３．８ ℃，年降水量约 ２００ ｍｍ［１６］ 。
由于受土壤、气候等因素影响，自然植被分带如图 １
所示。

（ ａ） 高程图 （ｂ） 土地覆盖类型图
图 1 蒙古高原高程及土地覆盖类型图

Fig．1 Mongolian Plateau elevation and land cover types map

１．２ 数据源及其预处理
本文选用全球陆面数据同化系统（ ｇlｏｂａl lａｎｄ ｄａ-

ｔａ ａｓｓｉｍｉlａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）的土壤湿度产品数
据

［１７］ ，空间和时间分辨率分别为０．２５°和３ ｈ。 垂直深
度分别选取０ ～１０ ｃｍ（ＳＭ１）和 １０ ～４０ ｃｍ（ＳＭ２），单位
为 ｋｇ／ｍ２，将站点数据与 ＧＬＤＡＳ 数据的量纲统一转
换为ｍ３ ／ｍ３。 以０ ～１０ ｃｍ土壤湿度值为参考，对１０ ～
４０ ｃｍ土壤湿度值乘以 １／３ 做归一化处理［１２］ 。 站
点资料选用中国农作物生长发育和农田土壤湿度

旬值数据集和国际土壤湿度网络 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａl
Ｓｏｉl Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＩＳＭＮ）提供的 ３７ 个具有代表
性的观测数据。
温度、降水数据采用 Ｅａｓｔ Ａｎｇlｉａ 大学气候研究

中心（Ｃlｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ，ＣＲＵ）集合全球 ４ ０００
多个站点气象数据构建的一套覆盖面广、分辨率高
且观测全面的月平均气象因子数据集，空间上以
０．５°网格覆盖全球陆地。 考虑到数据空间分辨率的
一致性，对气象数据重采样为 ０．２５°。 并将四季划
分为春季（３—５ 月），夏季（６—８ 月），秋季（９—１１
月）及冬季（１２—次年 ２月）。

２ 研究方法

２．１ 突变分析
１） Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａll 方法。 该方法常被用于分析

气候要素趋势和突变，其优势在于适用范围较宽，人
为影响因素较少，定量化程度较高。 Ｍ －Ｋ 方法通
过构造一组序列来检验土壤湿度样本序列的趋势和

突变，即

dk ＝∑
k

j ＝１
∑
j－１

i ＝１
aij ， k ＝１，２，３，⋯，n ， （１）

式中， aij ＝
１ xi ＞xj
０ xi ≤ xj

， １ ≤ j≤ i 。

定义统计量：

UFK ＝
（dk －E（dk））

 var（dk）
， １ ≤ k≤ n ， （２）

式 中： E dk ＝ k k －１
４ ； var dk ＝

k k －１ ２k ＋５
７２ ， ２ ≤ k≤ n 。

此时 UFK 服从标准分布，样本反向序列 UBK ，

·２３２·
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使 UFK ＝－UBK 。 UFK 值的正（负）说明序列呈上
升（下降）趋势，当 UFK 和 UBK 超过临界线时，说明
变化趋势显著，超出的范围就是突变发生的时间区
间。 若两条曲线存在交点且位于临界线之间，则对
应于该点的时间就是突变开始的时刻。

２）滑动 T检验法。 利用 Ｍ－Ｋ方法对气候要素
长时间序列进行突变检验时，若有多个突变点时，应
判断真假突变点，还需经过滑动 T检验再次验证，即

T＝（ X１

－
－X２

－
） ／（S ×

 
１
n１

＋１
n２

） ， （３）

其中，S ＝
 
（n１ ×S１

２ ＋n２ ×S２
２） ／（n１ ＋n２ －２） 。

方程服从自由度 V＝n１ ＋n２ －２ 的 T分布。 X１

和 X２ 是交叉点两端子样本序列，数量分别为 n１ 和

n２ ，取 n１ ＝n２ ； 子序列平均值为 X１
－
和 X２

－
； 方差为

S２
１和 S２

２ 。 若 ti ＞tα（显著性水平α），表示位于交
叉点前后的两个子序列差异较显著，说明是突变点；
反之，则不是突变点［１８］ 。
２．２ 趋势分析

ｓlｏｐｅ趋势法是基于一元线性回归方法进行逐
像元求取土壤湿度的年际变化，即

slope ＝
n∑

n

i ＝１
（ i Wi） －∑

n

i ＝１
i∑

n

i ＝１
Wi

n∑
n

i ＝１
i２ －（∑

n

i ＝１
i）

２
， （４）

式中： slope为土壤湿度的年际变化率； i 为年份数
量； n为时间序列长度； Wi 为第 i 年土壤湿度值。
若斜率大于（小于）０，则说明土壤湿度较上一时间
增加（减少）； 若 slope 为 ０ 说明相比上一时间未发
生变化。
２．３ 相关分析

检验土壤湿度与气候要素间的响应关系可以通

过计算二者的相关系数实现，即

rxy ＝
∑
n

i ＝１
（xi －x

－
）（yi －y

－
）

 

∑
n

i ＝１
（xi －x

－
）２

 

∑
n

i ＝１
（yi －y－）２

， （５）

式中： rxy为 x与 y的相关系数； xi和 yi分别为第 i年
或 i月的土壤湿度值或气候要素值； x－，y－分别为多年
或多月土壤湿度或气候要素的平均值。 ｜rxy ｜≤
０．３为弱相关，０．３ ＜｜rxy ｜≤０．５ 为低度相关，０．５ ＜
｜rxy ｜≤０．８为显著相关，０．８＜｜rxy ｜≤１为高度相关［１９］ 。

３ 结果与分析

３．１ 数据精度验证
大尺度的土壤湿度地面测量相对困难，当前多

选择地表类型单一，地势平坦观测站点的平均值作
为主要数据源。 为保证验证数据质量，剔除非晴空
条件下的观测数据，共选取 ３７ 个站点数据（图 １），
对不同季节 ０ ～１０ ｃｍ ＧＬＤＡＳ土壤湿度数据进行精
度验证，如图 ２所示。 不同站点平均相关系数 R２

为

０．７０１ ４，均方根误差 （ ｒｏｏｔ －ｍｅａｎ －ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
RMSE）为 ０．０２８ ５，平均绝对误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏlｕｔｅ ｅｒ-
ｒｏｒ，MAN）为 ０．０２１ １。 此结果与宋海清［２０］

对 ＧＬ-
ＤＡＳ土壤湿度数据在内蒙古的评估结果相近，这表
明 ＧＬＤＡＳ数据可以较准确地模拟蒙古高原土壤湿
度时空变异性。

图 2 GLDAS土壤湿度数据与观测站点
土壤湿度数据精度验证

Fig．2 Accuracy verification of GLDAS soil moisture data
and soil moisture data at measured sites

３．２ 土壤湿度的时间变化分析
由图３可知，１９８２—２０１８年蒙古高原不同深度年

均土壤湿度的变化趋势不同，可看出 ＳＭ１以０．００２ ｍ３ ／
ｍ３ ／１０ ａ的速率呈微弱上升趋势（p＞０．０５），年均值
介于 ０．１４２ ６ ～０．１６４ ４ ｍ３ ／ｍ３

之间。 而研究区 ＳＭ２

图 3 1982—2018年蒙古高原土壤湿度的年际变化
Fig．3 Inter －annual changes in soil moisture in the

Mongolian Plateau from 1982 to 2018

·３３２·
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以－０．００５ ｍ３ ／ｍ３ ／１０ａ 的速率呈下降趋势（ p ＜
０．０５），年均值介于 ０．１５１ ７ ～０．１９７ ５ ｍ３ ／ｍ３

之间。
说明近 ３７ ａ高原表层土壤湿度变湿趋势不显著，深
层土壤湿度呈显著变干趋势，这种差异是因为表层
土壤对短期气候要素响应较快，而深层土壤受长期
气候变化的影响较大。
采用 Ｍ－Ｋ方法对蒙古高原不同层土壤湿度的

年均变化进行趋势分析和突变检验，如图 ４ 所示。
ＳＭ１ 呈上升的年份有 １９８２—１９８６ 年、１９９０—１９９２
年、１９９３—１９９６ 年、２０１３—２０１８年，其余年份呈下降
趋势。 ＳＭ２ 除 １９８２—１９８６ 年、１９９３—１９９７ 年呈上
升趋势外其余年份均为下降趋势。 ２００２—２０１８ 年
期间， UF dk

＞１．９６ ，表明土壤湿度下降趋势明

显。 由于表层土壤湿度更易受到降水、温度、风速及
光照等外界因素影响，土壤湿度发生变化的概率较
大。 进一步探究高原近 ３７ ａ 各层土壤湿度发生突
变的开始时间。 由图 ４（ｂ）可知 ＵＦ与 ＵＢ在临界线
间于 １９９６年有 １ 个交点（临界值 u０．０５ ＝±１．９６ ），
说明 １９９６年为 ＳＭ２ 开始突变的时间。 ＳＭＩ 的两条
曲线在临界线间有 ５ 个交点，分别为 １９８４ 年、２０１２
年、２０１４年、２０１６年和 ２０１８ 年（图 ４（ ａ））。 为判断
真假突变点，采用滑动 T 检验再次验证，当 α＝
０．０５时， t０．０５ ＝±２．１４５ ，２０１２ 年 t ＝－２．６８２，通过
显著性检验。 综上所述，近 ３７ ａ研究区 ＳＭ１和 ＳＭ２
的突变时间分别发生在 ２０１２年和 １９９６年左右。

  （ ａ） ＳＭ１ 变化趋势检验   （ｂ） ＳＭ２ 变化趋势检验
图 4 1982—2018蒙古高原年平均土壤湿度变化趋势显著性检验

Fig．4 Significance test of annual mean soil moisture variation trend in the Mongolian plateau from 1982 to 2018

３．３ 土壤湿度的空间格局及变化分析
从 １９８２—２０１８年蒙古高原多年平均土壤湿度

的空间分布看出（图 ５（ａ）和（ｂ）），土壤湿度总体分
布表现为由北向南，由东北向西南逐渐减少的趋势，
且呈现出高原外围土壤湿度相对较高，内部相对较
低的空间格局。 ＳＭ１高值区主要分布于蒙古国阿尔
泰山、杭爱山以北，萨彦岭东部山间盆地以及肯特山
的森林草原地区； 内蒙古东部从大兴安岭森林覆盖
区一直向南延伸到科尔沁沙地以及南部的河套平原

灌溉区。 这些地区土壤湿度介于 ０．１５ ～０．２９ ｍ３ ／ｍ３。
ＳＭ１过渡带，蒙古国主要分布于科布多省－后杭爱
省－中央省 －肯特省 －东方省 －苏赫巴托尔省北
部； 内蒙古主要分布在阿拉善腾格里沙漠绿洲－鄂
尔多斯高原－锡林郭勒草原。 低值区蒙古国主要分
布于戈壁阿尔泰山地－巴彦洪戈尔省－南戈壁省－
中戈壁省及东戈壁省的荒漠草原区； 内蒙古分布于
西部的巴丹吉林沙漠，最小值出现在阿拉善荒漠区，
这些区域的值介于０．０５ ～０．０８ ｍ３ ／ｍ３。 ＳＭ２与 ＳＭ１

（ａ） ＳＭ１ 空间分布 （ｂ） ＳＭ２ 空间分布 （ｃ） ＳＭ１ 年际变化率 （ｄ） ＳＭ２ 年际变化率
图 5 1982—2018蒙古原高多年平均土壤湿度的空间分布及年际变化

Fig．5 Spatial distribution and interannual variation of average soil moisture in Mongolia’s original high during 1982—2018
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在空间分布表现基本一致，高原中部的典型和荒漠
草原区 ＳＭ２值较低，可能由于这些地区土壤质地与周
边区域不同导致的。 蒙古高原土壤湿度空间分布格局
受到不同土地覆盖类型的影响很大（图１），同时也可能
受高原四面环山，海拔因素或下垫面的影响［１４］ 。
为深入研究蒙古高原长时序土壤湿度的变化情

况，利用趋势分析法计算不同层土壤湿度的年际变
化率（图 ５（ｃ）和（ｄ））。 研究区 ＳＭ１ 整体呈上升趋
势的区域占总面积的 ７１．３６％（ slope ＞０），其中显著
增加的地区占 ２１．８８％（p＜０．０５），主要分布于阿尔
泰山、杭爱山、肯特山、阴山山脉及东部大兴安岭等
区域，这些地区共同点是海拔高且有森林或草地覆
盖。 ＳＭ２整体呈下降的趋势（slope＜０），减少的区域

占６９．７１％，其中５２．３９％为显著降低（p ＜０．０５），主要
分布于杭爱山北部、萨彦岭及科尔沁沙地等地区。
３．４ 土壤湿度对气候要素的响应

分析蒙古高原降水量、温度的距平变化（图 ６），
发现近 ３７ ａ来降水量以－５．２５１ ｍｍ／１０ ａ的速率呈
下降趋势（p ＞０．０５），１９９８ 年降水量最大，２０１７ 年
最小。 研究区多年来温度以 ０．３６３ ℃／１０ ａ 呈上升
趋势（ p ＜０．０５），１９８４ 年温度最低，２００７ 年最高。
气候要素的年际变化与丹丹

［２１］
分析的 １９７５—２０１０

年期间蒙古高原气候变化研究结果类似。 探究研究
区长时序气候变化特征既可作为短期气候变化的参

考，也可为未来气候的预测提供科学依据。

（ ａ） 年平均温度距平变化 （ｂ） 年平均降水量距平变化
图 6 蒙古原高年平均温度、降水量距平变化

Fig．6 Anomalies of the original high annual average temperature and precipitation in Mongolia

  通过分析 １９８２—２０１８ 年蒙古高原不同季节土
壤湿度与降水量、温度的相关性的空间分布情况，可

知各季节土壤湿度与二者的相关性有显著差异。 土
壤湿度与降水量整体表现为显著正相关关系（表 １）。

表 1 不同季节各层土壤湿度与降水相关系数面积占比
Tab．1 Area ratio of correlation coefficient between soil moisture and precipitation in different seasons

相关性
分布范围

R
ＳＭ１ ●ＳＭ２ Ｌ

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

显著负相关 －０  ．８ ～－０．５ １  ．１ １ ●．５
低度负相关 －０  ．５ ～－０．３ １ !．１ １８  ．１ ０ ●．０７ ２０ ●．８
负弱相关 －０  ．３ ～０  ０ ]．４ ０ Ｉ．２ ０ ５．２ ３１ !．２ ６５  ．１ ０ ●．７ ８ ●．３ ５８ ●．８
正弱相关  ０ ～０ ●．３ １３ ]．１ ６ Ｉ．５ ９ ５．１ ５１ !．２ １５  ．５ ８ ●．７ ２７ ●．６ １８ ●．７
低度正相关 ０  ．３ ～０．５ ２８ ]．７ １８ Ｉ．６ ２８ ５．２ １３ !．９ ０  ．２ ２０ ●．３ ３５ ●．１ ０ ●．１
显著正相关 ０  ．５ ～０．８ ５７ ]．６ ６０ Ｉ．０ ６１ ５．６ ２ !．６ ６０ ●．５ ２８ ●．７
高度正相关 ０  ．８ ～１ ０ ]．２ １４ Ｉ．７ ０ ５．９ ９ ●．９ ０ ●．０２

  ＳＭ１在春、夏、秋季有超过 ９９．６％的地区与降
水量呈正相关，这些区域包括高原东北部和中部的
大部分地区（图 ７（ａ） －（ｃ））。 夏季，分别有 ６０％和
１４．７％的地区与降水量呈显著正相关和高度正相
关，呈高度相关的地区主要包括蒙古国的杭爱山和
肯特山森林草原区及内蒙古东北部的西乌珠穆沁草

原和呼伦贝尔草原（图 ７（ｂ））。 冬季，呈正相关的
地区占 ６７．７％，主要分布于通辽科尔沁沙地和阿拉

善巴丹吉林－腾格里沙漠（图 ７（ｄ）），该区域虽降
水少，但因荒漠区相比其他地区地表反射率强，下垫
面吸收能量较多，积雪融化后土壤湿度随之增
加

［２２］ 。 相比之下， ＳＭ２ 与降水量的相关性有所不
同。 春季，有 ８４．３％的区域土壤湿度与降水量呈负
相关，主要因为 ３，４月份降水较少，而高原积雪和冻
土不断消融，土壤湿度增加。 夏季，呈正相关的地区
占 ９９．３％（７０．４％为显著和高度相关）。 秋季，有
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９１．６％的地区与降水量呈正相关（２８．７％为显著相
关）。 冬季，呈正相关的地区占 １８．８％，由于受蒙古
高压及西伯利亚寒潮的影响，高原整体干燥寒冷，深
层土壤出现回冻。 研究发现，土壤湿度与降水量相
关性会随土壤层加深而减小。
通过相关性分析发现： 土壤湿度与温度以显著

负相关关系为主（表 ２）。 ＳＭ１ 在春季有 ６４．６％的
地区土壤湿度与温度呈正相关，３，４ 月份气温回升，
高原内部的冻土消融、积雪融化导致土壤湿度增大
（图７（ｅ））。 夏季，呈负相关的地区占 ９２．２％（３０．３％
为显著和高度相关），主要分布于蒙古国西北部的
阿尔泰山、杭爱山、萨彦岭的森林草原区及内蒙古东

部大兴安岭和科尔沁沙地等地区（图 ７（ ｆ））。 夏季
炎热干燥，植被生长茂盛，温度升高导致土壤湿度被
大量蒸发。 秋季和冬季分别有 ５５．６％和 ８６．４％的
地区与温度呈负相关（图 ７（ｇ）和图 ７（ｈ）），秋冬季
温度降低，表层土壤湿度主要受到降水的影响较大。
研究区 ＳＭ２ 与 ＳＭ１在空间分布上也有较好的一致
性。 春夏秋季分别有 ６０．１％，８２．１％和 ６８．２％的地
区土壤湿度与温度呈负相关。 冬季，８３．６％的地区
土壤湿度与温度呈正相关，由于温度降低导致深层
土壤出现回冻现象，土壤湿度也随之降低。 结果表
明，土壤湿度与温度的相关性会随土壤层的加深而
减小。

（ ａ） 春季 ＰＳＭ１ 相关系数 （ｂ） 夏季 ＰＳＭ１ 相关系数 （ ｃ） 秋季 ＰＳＭ１ 相关系数 （ｄ） 冬季 ＰＳＭ１ 相关系数

（ ｅ） 春季 ＴＳＭ１ 相关系数 （ ｆ） 夏季 ＴＳＭ１ 相关系数 （ ｇ） 秋季 ＴＳＭ１ 相关系数 （ｈ） 冬季 ＴＳＭ１ 相关系数

图 7 1982—2018年蒙古高原不同季节 0 ～10 cm土壤湿度与降水量（P）、温度（T）的相关性
Fig．7 Correlation between 0 ～10 cm soil moisture and precipitation （P） and temperature （T）

in different seasons of Mongolian Plateau from 1982 to 2018

表 2 不同季节各层土壤湿度与温度相关系数面积占比
Tab．2 Area ratio of correlation coefficient between soil moisture and temperature in different seasons

相关性
分布范围

Ｒ
ＳＭ１ ●ＳＭ２ Ｌ

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

高度负相关  －１ ～－０ )．８ ０ Ｉ．３ ０ ●．１

显著负相关 －０  ．８ ～－０．５ ０ ]．１ ３０ Ｉ．０ ０ !．２ １  ．８ ２９ ●．１

低度负相关 －０  ．５ ～－０．３ ２ ]．３ ３２ Ｉ．３ ２１ !．５ １３  ．０ ２９ ●．６ １ ●．０ ０ ●．８

负弱相关 －０  ．３ ～０  ３３ ]．１ ２９ Ｉ．６ ５５ Ｉ．６ ６４ !．７ ４５  ．３ ２３ ●．３ ６７ ●．２ １５ ●．６

正弱相关  ０ ～０ ●．３ ５４ ]．３ ７ Ｉ．０ ４２ Ｉ．５ １３ !．１ ２９  ．２ １２ ●．６ ３０ ●．１ ７８ ●．３

低度正相关 ０  ．３ ～０．５ １０ ]．２ ０ Ｉ．８ １ Ｉ．９ ０ !．５ ９  ．０ ４ ●．０ １ ●．７ ５ ●．３

显著正相关 ０  ．５ ～０．８ ０ ]．１ １  ．７ １ ●．３

  深入探究不同层土壤湿度对气候变化的响应，
利用相关分析方法计算 ０ ～１２月不同时滞下二者的
相关性，讨论土壤湿度对气候因子的滞后效应。 由
图 ８（ａ）可知 ＳＭ１有 ８５．７％的地区对降水无滞后现
象（时滞为 ０），对降水明显滞后一个月的区域占

１３．４％，其余月份极少地区对降水有滞后现象。 而
有 ８３．６％的地区土壤湿度对温度的响应滞后 ６ ～７
个月（图 ８（ｃ））。 这表明 ＳＭ１ 对降水的响应快速，
而对温度的响应较缓慢。 ＳＭ２ 有 ９１．５％的地区对
前一个月的降水存在滞后现象（图 ８（ｂ）），并有 ９５．５％
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的地区土壤湿度对当月温度无滞后效应 （图 ８
（ｄ）），说明深层土壤湿度对温度响应较快。 综上所

述，表层土壤湿度对温度有明显滞后现象，而深层土
壤湿度对降水的滞后效应更显著。

（ ａ） ＰＳＭ１ 滞后时间 （ ｃ） ＴＳＭ１ 滞后时间 （ｂ） ＰＳＭ２ 滞后时间 （ｄ） ＴＳＭ２ 滞后时间
图 8 不同层土壤湿度对降水量、温度响应滞后时间空间分布

Fig．8 The spatial distribution of the lag time of the response of different
layers of soil moisture to precipitation and temperature

４ 结论与展望

本研究以蒙古高原为研究区，基于 ＧＬＤＡＳ －
Ｎｏａｈ土壤湿度数据，分析了 １９８２—２０１８ 年不同深
度土壤湿度的时空格局、变化趋势及突变性等特征，
并讨论其对气候要素变化的响应。 结论如下：

１）不同深度的年均土壤湿度在空间上整体表
现出东北高、西南低且呈现出外围相对较高、内部相
对较低的格局，可能受到北冰洋和太平洋水汽的输
送以及不同土地覆盖类型的影响

［２１］ ，还可能受到地
形地貌、土壤质地、积雪分布及人为等多重因素的共
同作用

［１６，２３］ 。
２）从时间变化来看，０ ～１０ ｃｍ 土壤湿度以

０．００２ ｍ３ ／ｍ３ ／１０ ａ的速率呈不显著上升趋势，显著
增加地区占 ２１．８８％，这与土壤湿度对降水的快速
响应以及气候变暖导致的积雪融化加快和冻土消融

有密切联系。 １０ ～４０ ｃｍ 土壤湿度以 －０．００５ ｍ３ ／
ｍ３ ／１０ ａ的速率呈显著下降趋势，有 ５２．３９％区域表
现为显著降低，地表温度上升，降水量减少和潜在蒸
发的加剧是使土壤湿度降低的重要原因

［２４］ 。
３）近 ３７ ａ来，年降水量整体上以 ５．２５１ ｍｍ／１０ ａ

的速率下降，减少趋势不显著。 而年均温度以
０．３６３ ℃／１０ ａ上升，增加趋势较为显著。 过去 ４０ ａ
蒙古高原平均温度上升幅度大于全球的平均值，而
降水量则呈下降的趋势，区域气候的变化会导致水
资源短缺、草原荒漠化及植被生产力降低等生态环
境问题

［２５］ 。
４）不同季节土壤湿度与降水量主要呈正相关

关系，而与温度以负相关关系为主，并且土壤湿度与
二者的相关性会随土壤层加深逐渐变小。 表层土壤
湿度对温度有明显的滞后现象，有 ８３．６％的地区滞
后 ６—７ 个月； 而深层土壤湿度对降水的滞后效应
更显著，约占总面积的 ９１．５％。
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