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摘要! 本研究联合 1+3T.)*13 年[MLC,s)'* 数据和 )***.)*)1 年 [MLC,s)'1 数据!构建河南省 1+3T.)*)1 年

逐月土壤含水量数据集' 利用]9̀ 趋势分析和突变检验(小波分析(互相关分析!揭示河南省土壤含水量的时空

分布特征及主要影响因素' 结果表明" 重构的 )***.)*13 年逐月土壤含水量与[MLC,s)'1 提供的月度土壤含水

量的平均偏差为 )'*+ EE!平均绝对误差为 1!'*1 EE!均方根误差为 1T')2 EE!数据是可信的' 基于该构建的土

壤含水量数据!1+3T.)*)1 年土壤含水量则以 *'!*1 * EE4<的速度减少!其中!春季河南省土壤含水量的变化率

为9*')!2 T EE4<!夏季土壤含水量的变化率为9*'*T" " EE4<!秋季土壤含水量的变化率为 9*'!T* " EE4<!冬

季土壤含水量的变化率为9*')3* ! EE4<' 空间上!土壤含水量变化整体上由南向北递减!与降水和蒸散发具有

明显的一致性' 垂向上!单位深度土壤含水量为 )'2! EE4HE' 小波分析与互相关分析表明降水是影响土壤含水

量的主要因素' 本研究不仅揭示了河南省长时间序列的土壤含水量及其时空分布特征!还可为河南省地表水资源

科学管理提供依据'
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*#引言

土壤水是大气降水(地表水和地下水相互转化

的纽带!在水分交换过程中起着重要作用#1$

' 土壤

含水量指保存在不饱和土壤层孔隙中的水分!对于

农业发展(生态建设(气候变化和碳循环等具有重要

意义#) 9!$

' 传统的土壤含水量的监测主要为人工田

间监测!费时费力!且空间代表性不强#3 9"$

' 随着遥

感技术的发展!利用传感器获取的地表反射或辐射

的能量反演土壤含水量具有较强的空间代表性!能

够频繁持久地提供地表环境变化特征#2$

' 国内外

学者已经做了大量的土壤水遥感反演研究!证明了

基于卫星遥感数据可以获得高空间分辨率的土壤水

时空动态变化#P 9+$

' 全球陆面数据同化系统%8&%I<&

&<=/ /<B<<DD0E0&<B0%= D7DB-E/<B<![MLC,&数据是全

球变化与水循环研究的重要数据源之一#1*$

!近年

来!大量学者对[MLC,数据的通用性和精度进行了

研究#11 91P$

' 程善俊等#1T$利用 [MLC, 数据分析了

1+3T.)*1* 年黄土高原半干旱区气温(降水和土壤

的变化趋势!讨论了气温和降水对土壤湿度的影响

和贡献) 沈润平等#1+$通过对比分析站点实测数据

和不同遥感数据的土壤含水量产品!发现[MLC,的

(%<G 模型的土壤含水量数据在中国地区整体精度

最高) 张述文等#)*$利用[MLC,数据和[]_S" 产品

研究了中国区域土壤湿度对降水的耦合特征) 吴盼

等#)1$通过融合[MLC, 土壤含水量数据与温度植被

干旱指数%B-E.-6<B@6-K-8-B<B0%= /67=-DD0=/-c!R$e

L_&数据!将青藏高原的土壤含水量降尺度至 1 NE

空间分辨率) 孙茂军等#))$基于 ]̂ L_,与[MLC,数

据反演了湟水河流域土壤含水量) 刘佩佩等#)!$利

用陕西省 )*12 年 +P 个站点土壤温度观测数据!评

估了 [MLC, 不同版本的土壤温度数据!发现 [Me

LC,)'1 9(%<G数据可以模拟出土壤温度的季节尺

度变化和日变化'

基于上述研究背景!本研究首先联合 [MLC,s

)'* 与[MLC,s)'1 陆面模型数据!重构 1+3T.)*)1

年河南省土壤含水量) 其次!利用 ]9̀ 趋势分析



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

和突变检验揭示!分析河南省土壤含水量的时空分

布特征) 最后!利用小波分析与空间互相关分析揭

示影响河南省土壤含水量的主要因素!为土壤水资

源的合理利用提供了理论基础'

1#数据源

[MLC, 数据是通过融合近实时地面基站观测

数据和卫星数据产品!提供陆地表面状态变量及通

量的实时数据' [MLC,陆面模型已从 [MLC,s1 更

新至[MLC,s)![MLC,s) 有 ! 个组成部分" [MLC,s

)'*![MLC,s)'1 和 [MLC,s)')' [MLC,s)'* 完全

使用普林斯顿气象强迫输入数据!并提供 1+3T.

)*13 年期间的数据' [MLC,s)'1 是结合 )*** 年至

今的模型和观测数据进行的' [MLC,s)') 产品包

括同化了 [OCZV重力数据的从 )**! 年至今的数

据' 目前![MLC, 驱动了 ! 种陆面模型%M,]D&"

(%<G!Z<BHGE-=B%ZM,]&和 $<60<I&-_=F0&B6<B0%= Z<e

.<H0B7%$_Z&!可以提供全球范围内高空间分辨率

%)'"hi1 NE&数据!时间跨度有 ! G 一值(1 / 一值

和一月一值' 本研究利用空间分辨率为 *')"hm

*')"h!每月一值的 [MLC,s(̂ Cd*)"s]'*)* 模型

%以下称 [MLC,s)'*&和 [MLC,s(̂ Cd*)"s]'*)1

模型%以下称[MLC,s)'1&分别计算 1+3T.)*13 年

和 )***.)*)1 年 3 层%* i1* HE!1* i3* HE!3* i

1** HE!1** i)** HE&土壤含水量' 同时利用上述

模型中提供的气温数据(降水数据和蒸散发数据计

算相应研究时段内的气温(降水和蒸散发'

)#研究方法

1&1+3T.)*)1 年土壤含水量数据构建' [Me

LC,s)'1 模型相较于 [MLC,s)'* 模型存在一定的

改进!因此 [MLC,s)'1 数据相较于 [MLC,s)'* 数

据具有更高的精度' 但 [MLC,s)'1 模型仅提供

)*** 年以后的数据!而 [MLC, s )'* 模型提供

1+3T.)*13 年的数据' 鉴于 [MLC,s)'* 数据和

[MLC,s)'1 数据存在交集!因此本研究提出通过对

比 ) 个数据集提供的参数之间的回归相关性构建

1+3T.)*)1 年逐月土壤含水量' 整个过程分为 !

步" 第一步根据[MLC,s)'* 和[MLC,s)'1 提供的

)***.)*13 年气温(降水(蒸散发和土壤含水量数

据!比较两者之间的相关性!构建 ) 个数据集之间的

经验公式) 第二步!利用经验公式和[MLC,s)'* 数

据估算 )***.)*13 年逐月气温(降水(蒸散发和土

壤含水量!利用该时期的[MLC,s)'1 数据开展构建

数据的质量评估) 第三步!经过评估合格后!1+3T.

)*)1 年土壤含水量数据由 1+3T.1+++ 年的重建数

据和[MLC,s)'1 提供的 )***.)*)1 年数据构成'

)&]9̀ 趋势分析与突变检验' ]9̀ 检验方

法的全称是 ]<== 9̀ -=/<&&检验方法!是一种非参

数统计检验方法!主要包括趋势分析和突变检验!计

算简便且检测效果良好!因此被广泛使用在趋势检

验和突变检验方面' 趋势性检验的结果主要包括变

化率
'

值和显著性水平Q值'

'

值为正代表上升趋

势!为负则表示下降) 对于 Q值!当 Qf*'*" 时!说

明存在显著性变化趋势!*'*" fQf*'1 时轻微变

化!Qg*'1 时变化不显著' 其原理简单为存在时间

序列W

,

!则]9̀ 趋势分析的统计量 .为"

. #

!

+(1

,#1

!

+

"#,L1

D8=%W

"

(W

,

& ! %1&

D8=%

(

& #

1#

(

U*

*#

(

#*

(1#

(

T

{
*

! %)&

式中" W

"

为时间序列的第"个数据) +为样本数据长

度) D8=为符号函数'

##]<==和 -̀=/<&&证明!当 +

"

T 时!统计量大致

服从正态分布!其均值为 *!方差为"

&D@%.& ##+%+ (1&%)+ L"& (

!

+

,#1

A

,

%,(1&%),L"&$K1T ! %!&

式中A

,

为第,组的数据点的数目'

标准化统计量计算公式为"

Z

=

#

. (1

#

&D@%.槡 &

#. U*

*#### . #*

. L1

#

&D@%.槡 &

#. T













*

! %3&

即Z

=

服从标准正态分布'

衡量趋势大小的指标为"

)

#]-/0<=

W

,

(W

"( )
,("

! %"&

式中 1 f"f,f+' 当
)

为正时表示*上升趋势+!当

)

为负时表示*下降趋势+'

同时!还可以通过 ]9̀ 算法开展时间序列的

突变检验'

对于时间序列 W

,

!构造秩序列 @

,

表示 W

,

UW

"

%1

$

"

$

,& 的样本累计数!定义 .

2

为"

/)3)/
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#

!
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,#1
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! %2&

W

,

#

1# W

,

UW

"

*#

{
其他

#"#1!)!0!,' %P&

##定义时间序列的标准正态分布统计量FP

2

为"

FP

2

#

.

2

(*%.

2

&

#

&D@%.

2槡 &

#2#)!!!0!+

! %T&

*%.

2

& #

+%+ L1&

3

! %+&

&D@%.

2

& #

+%+ (1&%)+ L"&

P)

' %1*&

式中"*%.

2

& 为 .

2

的均值)

#

&D@%.

2槡 & 为 .

2

的方差'

其中 FP

1

#* !并且在给定显著性水平
%

下!若

FP

2

UF

%

!则表明序列存在明显的趋势变化'

将时间序列按逆序排列!重复上述步骤!同时使

得FO

2

#(FP

2

%2#+!+ (1!0!1& !其中FO

1

b*'

通过分析统计序列FO

2

和FP

2

的交点分析突变的时

间节点' 若FP

2

U* !则说明序列呈现上升趋势!反

之则为下降趋势' 当其超过显著性水平的临界值!

表明时间数据的上升或者下降趋势显著'

!&小波分析' 小波分析是在 )* 世纪 T* 年代初

发展起来的新方法!可以分析整个数据的变化和局

部变化!克服了短时傅里叶变换固定分辨率的缺点'

小波分析具有在低频部分存在较高频率分辨率和较

低的时间分辨率以及在高频部分具有较高的时间分

辨率和较低的频率分辨率的优点' 本研究利用小波

分析确定时间序列的不同周期出现在哪个时域和频

域上' 一个时间序列 !%A& 的 ]%6&-B连续小波变换

为"

M

!

%D!R& #

1

#

槡
( )

D

*

!

(

!

!%A&

*

A(R( )
D

/A

! %11&

*

%A& #-

X

>

,A

-

(

A

)

)

! %1)&

式中" D为伸缩尺度!也称为尺度因子!反映的是小

波的周期长度) R为平移因子!反映的是时间上的平

移) X

>

为无量纲频率) ,为复数'

3&数据质量评估' 评估指标包括相关系数 )(

平均偏差/

UV

(平均绝对误差/

CV

和均方根误差%6%%B

E-<= DY@<6-/ -66%6!O],V&!计算公式分别为"

)#

+

!

+

,#1

%7)*

,
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,
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!

+

,#1
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,!

+

,#1
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!

+

,#1

7)*

)

,

(%

!

+

,#1

7)*

,

&

槡
)
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+
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)

,
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,

&

槡
)

! %1!&

/
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#

1

+

!

+

,#1

%7)1
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(7)*

,

& ! %13&

/

CV

#

1

+
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,#1

7)1

,

(7)*

,

! %1"&

)./*#

#

1

+

!

+

,#1
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,

(7)*

,

&

槡
)

! %12&

式中7)*

,

和 7)1

,

分别为 [MLC,s)'* 和 [MLC,s

)'1 时间序列的第,个数据'

!#结果与分析

!'1#基于 [MLC,s)'* 与 [MLC,s)'1 的土壤含水

量数据构建

图 1 为基于 [MLC,s)'* 与 [MLC,s)'1 的气

温(降水(蒸散发和土壤含水量之间的关系' 由图 1

可知!基于[MLC,s)'* 的气温(降水(蒸散发和土壤

含水量与基于[MLC,s)'1 得到的相应数据具有高

度的线性相关性' [MLC,s)'* 和 [MLC,s)'1 提供

的 )***.)*13 年逐月气温之间的线性关系见图 1

%<&!利用该线性关系计算的 )***.)*13年逐月气温

与[MLC,s)'1 提供的气温/

UV

为 *'*1 n!/

CV

为

*'"! n!)/.*为 *'23 n' [MLC,s)'* 和[MLC,s

)'1 提供的 )***.)*13 年的月度降水之间的线性

关系见图 1%I&!利用该线性关系计算的 )***.)*13

年逐月降水与 [MLC,s)'1 提供的月降水量的/

UV

为

9*')* EE!/

CV

为 1)'TP EE!)/.*为 )1'T* EE'

[MLC,s)'* 和 [MLC,s)'1 提供的 )***.)*13 年

的月度蒸散发之间的线性关系见图 1%H&!利用该线

性关系计算的 )***.)*13 年逐月蒸散发与[MLC,s

)'1 提供的月蒸散发的/

UV

为 9*'*+ EE!/

CV

为

+'3" EE!)/.*为 1)'"! EE' [MLC,s)'* 和 [Me

LC,s)'1 提供的 )***.)*13 年的月度土壤含水量

之间的线性关系见图 1%/&!利用该线性关系计算的

)***.)*13 年逐月土壤含水量与[MLC,s)'1提供的

月度土壤含水量的/

UV

为 )'*+ EE!/

CV

为 1!'*1 EE!

)/.*为 1T')2 EE'

/!3)/
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%<& 气温 %I& 降水

%H& 蒸散发 ##%/& 土壤含水量

图 !"基于'43N7_=&C 与'43N7_=&! 的气温&降水&蒸散发和土壤含水量之间的关系

#$%&!"M(/+0$)1;-$,)20(D,(*+0<*(! ,*(.$,$0+0$)1! (A+,)*+0$)1+1@;)$/

D)$;0<*(.)10(10:(0P((1'43N7_=&C +1@'43N7_=&!

##上述参数的平均偏差(平均绝对误差和 O],V

与各参数的平均值相比可以忽略不计!因此认为本

研究构建的数据是可信的' 因此!综合 [MLC,s)'*

和[MLC,s)'1 数据集构建的 1+3T.)*)1 年河南省

数据集由 1+3T.1+++ 年的重建数据和 )***.)*)1

年的[MLC,s)'1 数据组成!该数据既保留了 [Me

LC,s)'1 的数据质量!也综合[MLC,s)'* 数据延长

了数据时间长度%图 )&'

%<& 气温时间序列 %I& 降水时间序列

%H& 蒸散发时间序列 %/& 土壤含水量时间序列

图 ="基于'43N7_=&C 与'43N7_=&! 构建的 !XFV"=C=!

年河南省气温&降水&蒸散发和土壤含水量时间序列

#$%&="9(D,(*+0<*(! ,*(.$,$0+0$)1! (A+,)*+0$)1+1@;)$/D)$;0<*(.)10(10)2K(1+1

H*)A$1.(@<*$1% !XFV 0) =C=! :+;(@)1'43N7_=&C +1@'43N7_=&!

/33)/
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!')#河南省土壤含水量的年际变化特征

河南省 1+3T.)*)1 年平均气温(年降水(年蒸

散发和年平均土壤含水量分别为 13'1P t*'P" n!

T!+'!) t1)2'22 EE!!2)'1P t)P'"! EE和 "3!'T! t

)2'T+ EE!其变异系数分别为 *'*"!*'1"!*'*T和 *'*"'

]9̀ 趋势分析%图 !&表明!1+3T.)*)1 年年平均气

温(年降水和年蒸散发增加速度分别为 *'*)" "n4<!

*'*+) ) EE4<和 *')1" 3 EE4<!年平均土壤含水量

则以 *'!*1 * EE4<的速度减少!其中!仅温度的变

化符合 *'*" 的显著性水平'

]9̀ 突变分析表明!河南省 )*** 年后的平均

气温呈显著增加状态) 年降水虽然持续减少!但未

通过 *'*" 的显著性水平!在 1+"* 年和 )*1+ 年有 )

次具有显著性的突变) 年蒸散发在 )* 世纪 "* 年

代.)1 世纪初!显著减少!并在 )*13 年具有一次有

显著意义的突变) 年平均土壤含水量时增时减!但

在 1+"* 年和 )*1P 年以后具有显著意义的减少!并

在 )**P 年具有一次有显著意义的突变'

%<& 年平均气温 %I& 年降水

%H& 年蒸散发 %/& 年平均土壤含水量

图 B"!XFV"=C=! 年河南省年平均气温&年降水&年蒸散发和年平均土壤含水量的W>Q突变分析

#$%&B"W>Q0(;0)20(D,(*+0<*(! ,*(.$,$0+0$)1! (A+,)*+0$)1+1@;)$/D)$;0<*(.)10(10)2K(1+1H*)A$1.(2*)D!XFV 0) =C=!

!'!#河南省土壤含水量的季节变化特征

图 3 为河南省 1+3T.)*)1 年不同季节土壤含

图 F"!XFV"=C=! 年河南省土壤含水量季节变化趋势

#$%&F"7(+;)1+/A+*$+0$)1;)2;)$/D)$;0<*(.)10(10

)2K(1+1H*)A$1.($1!XFV.=C=!

水量的年际变化趋势!图 " 为不同季节土壤含水量

的]9̀ 突变分析' 综合图 3 和图 " 可知!整体上

1+3T.)*)1 年春季河南省土壤含水量的变化率为

9*')!2 T EE4<%仅 )*12 年后其降低的趋势具有显

著性水平&!春季土壤含水量的突变点 1+T) 年和

1++3 年' 1+3T.)*)1 年夏季土壤含水量的变化

率为9*'*T" " EE4<%不具显著性&!夏季土壤含水

量的突变点 1+"! 年末.1+"3 年初' 1+3T.)*)1 年

秋季土壤含水量的变化率为 9*'!T* " EE4<%不具

有显著性&!秋季土壤含水量的突变点 1+"! 年和

)*11 年' 1+3T.)*)1 年冬季土壤含水量的变化率

%<& 春季 %I& 夏季

图 G >!"!XFV"=C=! 年河南省土壤含水量季节变化的W>Q突变检验

#$%&G >!"W>Q0(;0)2;)$/D)$;0<*(.)10(10)2@$22(*(10;(+;)1+/$1K(1+1H*)A$1.($1!XFV.=C=!

/"3)/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

%H& 秋季 %/& 冬季

图 G >="!XFV"=C=! 年河南省土壤含水量季节变化的W>Q突变检验

#$%&G >="W>Q0(;0)2;)$/D)$;0<*(.)10(10)2@$22(*(10;(+;)1+/$1K(1+1H*)A$1.($1!XFV.=C=!

为9*')3* ! EE4<%不具显著性&!冬季土壤含水量

的突变点 1+22 年(1+T) 年(1+TP 年和 )*** 年'

!'3#土壤含水量的空间分布特征

图 2 左(右列分别为河南省 1+3T.1+++ 和

)***.)*)1 年平均年降水(蒸散发和土壤含水量分

布' 由图 2 可知!整体上河南省土壤含水量呈现自

南向北减少的趋势!其空间分布特征与年降水和年

蒸散发的空间分布具有一致性' 就局部而言!三门

峡市和洛阳市南部(平顶山市西部的土壤含水量具

有东西向的条带状高值区域) 商丘市北部和开封市

中部呈东西向的条带状的高值区域'

%<& 1+3T.1+++ 年平均年降水 %I& )***.)*)1 年平均年降水

%H& 1+3T.1+++ 年平均年蒸散发 %/& )***.)*)1 年平均年蒸散发

图 J >!"!XFV"!XXX 年以及 =CCC"=C=! 年河南省平均年降水&蒸散发和土壤含水量空间分布

#$%&J >!"7,+0$+/@$;0*$:<0$)1)2,*(.$,$0+0$)1! (A+,)*+0$)1+1@;)$/D)$;0<*(.)10(10@<*$1% !XFV 0) !XXX +1@=CCC 0) =C=!

/23)/
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%-& 1+3T.1+++ 年平均年土壤含水量 %F& )***.)*)1 年平均年土壤含水量

图 J >="!XFV"!XXX 年以及 =CCC"=C=! 年河南省平均年降水&蒸散发和土壤含水量空间分布

#$%&J >="7,+0$+/@$;0*$:<0$)1)2,*(.$,$0+0$)1! (A+,)*+0$)1+1@;)$/D)$;0<*(.)10(10@<*$1% !XFV 0) !XXX +1@=CCC 0) =C=!

3#讨论

3'1#河南省土壤含水量随深度的变化规律

(%<G模型提供了 3 个土壤层%* i1* HE!1* i

3* HE!3* i1** HE及 1** i)** HE&的土壤含水量!

不同深度的土壤含水量年内的分布特征不同'

)***.)*)1 年各层逐月土壤含水量减去各层平均

土壤含水量得到土壤含水量距平值!根据该距平值

可以判断土壤含水量的年内盈亏状态' 由图 P%<&

可知!#*!1*& HE! #1*!3*& HE! #3*!1**& HE和

#1**!)**$ HE深度的土壤含水量在春季均处于亏

损状态!秋季均处于盈余状态' 夏季!#*!1*& HE和

#1*!3*& HE深度的土壤含水量为盈余状态!#3*!

1**& HE和#1**!)**$ HE深度的土壤含水量为亏

损状态' 冬季!#1*!3*& HE深度的土壤含水量为平

衡状态!#*!1*& HE和#1**!)**& HE深度的土壤含

水量为亏损状态!#3*!1**& HE深度的土壤含水量

为盈余状态'

%<& 季节分布特征 %I& 深度变化规律

图 L"=CCC"=C=! 年河南省不同深度土壤含水量季节分布特征及随深度的变化规律

#$%&L"3(,0-@$;0*$:<0$)1.-+*+.0(*$;0$.;)2;)$/D)$;0<*(.)10(10$1

@$22(*(10;(+;)1;$1K(1+1H*)A$1.(@<*$1% =CCC 0) =C=!

##不同深度的单位深度土壤含水量差异较大'

)***.)*)1 年#*!1*& HE土壤层的平均土壤含水

量为 )3'T! EE!变异系数为 *'1!!单位深度土壤含

水量为 )'3T EE4HE) #1*!3*& HE土壤层的平均土

壤含水量为 P2'P* EE!变异系数为 *'11!单位深度

土壤含水量为 )'"2 EE4HE) #3*!1**& HE土壤层

的平均土壤含水量为 13T'*P EE!变异系数为 *'1"!

单位深度土壤含水量为 )'3P EE4HE) #1**!)**$ HE

土壤层的平均土壤含水量为 )PP')P EE!变异系数

为 *'*P!单位深度土壤含水量为 )'PP EE4HE' 综

合(%<G陆面模型提供的不同土壤层深度的土壤含

水量!可知随着土壤层深度的增加以及土壤层厚度

的增加!土壤含水量呈线性增加%图 P%I&&' 土壤

含水量与土壤深度之间的线性关系为" Ib)N2!W9

!N3!%)

)

b*N+++&!即整体上单位深度土壤含水量

为 )'2! EE4HE'

/P3)/
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降水(蒸散发和植被覆盖影响了土壤含水量的

垂向变化#)3 9)"$

' 受蒸散发的直接影响!表层土壤单

位深度土壤含水量较小) 随着土壤埋深增加!蒸散

发能力逐渐减小!使得单位深度土壤含水量增加)

植物的根系深度一般在 1 E左右!植物耗水导致该

层的单位深度土壤含水量最小#11$

) 当土壤埋深超

过 1 E时!植物根系减少导致耗水量逐渐减少!使得

单位深度土壤含水量增加'

3')#河南省土壤含水量的影响因素

由图 T%<&可知!河南省降水与土壤含水量呈正

比!降水多的年份土壤含水量就多!降水与土壤含水

量之间的相关系数为 *'"!' 蒸散发对土壤含水量

的影响不大!但降水与蒸散发的差值%净补给量&与

土壤含水量之间的呈正相关关系!相关系数为 *'21'

上述结果表明!土壤含水量受降水和蒸散发的综合

影响!但降水的影响权重更大' 由图 T%I&可知!用

水量与土壤含水量之间无显著关系!且考虑用水量

后的补给量%即净补给量与用水量的差值&和土壤

含水量之间的相关系数与净补给量和土壤含水量之

间的相关系数相似' 因此影响土壤含水量的主要因

素为气象因素'

%<& 气象因素 %I& 用水量

图 V"土壤含水量与气象因素#降水&蒸散发$和用水量之间的关系

#$%&V"M(/+0$)1;-$,:(0P((1;)$/D)$;0<*(.)10(10P$0-,*(.$,$0+0$)1+1@(A+,)*+0$)1+1@P+0(*.)1;<D,0$)1

##小波分析可以用来揭示时间序列不同时域和频

域的周期变化特征#)2 9)T$

' 本研究分别对河南省

1+3T.)*)1 年平均年气温(年降水(年蒸散发和年

平均土壤含水量进行连续小波变换%图 +&' 图中红

%<& 年平均气温# %I& 年降水#

%H& 年蒸散发# %/& 年平均土壤含水量#

图 X"!XFV"=C=! 年河南省年平均气温&降水&蒸散发和土壤含水量的W)*/(0连续小波变换

#$%&X"W)*/(0.)10$1<)<;P+A(/(00*+1;2)*D)2+11<+/D(+10(D,(*+0<*(! ,*(.$,$0+0$)1! (A+,)*+0$)1

+1@;)$/D)$;0<*(.)10(10$1K(1+1H*)A$1.(@<*$1% !XFV 0) =C=!

/T3)/
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色与蓝色分别表示能量密度的峰值和谷值!颜色深

浅表示能量密度的相对变化' 白色虚线圈闭的值为

通过了 +"Q置信水平检验' 由图 + 可知!土壤含水

量在 1+"T.1+P* 年具有 3 iT <的周期性!该周期

性主要是受气温和降水的周期性影响' 1+PT.)*1T

年除了表现出高度的年内变化特征!还具有 3 i2 <

的周期性!该周期性主要是受降水的周期性影响'

由图 + 可知!年降水的周期性和年蒸散发的周期性

具有互补的表现形式!且土壤含水量的周期性主要

受降水的影响'

3'!#河南省土壤含水量相对气象因素的滞后性

气象因子%降水和蒸散发&对地表水资源的影

响一方面表现在时间分布上!一方面表现在空间分

布上#)+$

' 就时间方面来说!地表水资源与降水时间

变化特征具有一致性!降水多的年份4月份!地表水

资源增加!降水少的年份4月份!地表水资源下降'

但受到地表入渗能力的影响!相对于降水!地表水资

源具有一定的滞后性#!*$

' 变量之间的互相关系数

可以揭示滞后时间#!1 9!!$

' 图 1* 为 1+3T.)*)1 年

年尺度和月尺度土壤含水量与降水和蒸散发之间的

互相关系数分布' 由图 1*%<&可知!年尺度的土壤

含水量与降水之间的相关性较高!最大互相关系数

为滞后时间为 * <时的 *'P)!' 相比年降水!年蒸散

发与土壤含水量之间的互相关系数不大' 由图 1*

%I&可知!月尺度的土壤含水量与降水和蒸散发之

间的相关性都较高!其中土壤含水量与降水之间的

最大互相关系数为滞后时间为 ) 个月的*'3P"!土壤

含水量与蒸散发之间的最大互相关系数为滞后时间

为 3 个月的 *'!T*'

%<& 年尺度降水和蒸散发与土壤含水量 %I& 月尺度降水和蒸散发与土壤含水量

图 !C"!XFV"=C=! 年年尺度和月尺度降水和蒸散发与土壤含水量之间的互相关系数分布

#$%&!C"I)**(/+0$)1@$;0*$:<0$)1:(0P((1+11<+/+1@D)10-/? ,*(.$,$0+0$)1

+1@(A+,)*+0$)1P$0-;)$/D)$;0<*(.)10(10$1!XFV.=C=!

##图 11 为 1+3T.1+++ 年及 )***.)*)1 年河南

省年降水(年蒸散发与土壤含水量之间的互相关系

数空间分布' 由图 11 可知!整体上降水对土壤含水

量的影响要大于蒸散发' 1+3T.1+++ 年河南省北

%<& 1+3T.1+++ 年年降水与土壤含水量 %I& )***.)*)1 年年降水与土壤含水量

图 !! >!"!XFV"!XXX 年以及 =CCC"=C=! 年河南省年降水&蒸散发与土壤含水量之间的互相关系数空间分布

#$%&!! >!"7,+0$+/@$;0*$:<0$)1)20-(.)**(/+0$)1.)(22$.$(10;:(0P((1+11<+/,*(.$,$0+0$)1+1@(A+,)*+0$)1

P$0-;)$/D)$;0<*(.)10(10$1K(1+1H*)A$1.(@<*$1% !XFV 0) !XXX +1@=CCC 0) =C=!

/+3)/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

%H& 1+3T.1+++ 年蒸散发与土壤含水量 %/& )***.)*)1 年蒸散发与土壤含水量

图 !! >="!XFV"!XXX 年以及 =CCC"=C=! 年河南省年降水&蒸散发与土壤含水量之间的互相关系数空间分布

#$%&!! >="7,+0$+/@$;0*$:<0$)1)20-(.)**(/+0$)1.)(22$.$(10;:(0P((1+11<+/,*(.$,$0+0$)1+1@(A+,)*+0$)1

P$0-;)$/D)$;0<*(.)10(10$1K(1+1H*)A$1.(@<*$1% !XFV 0) !XXX +1@=CCC 0) =C=!

部城市!如安阳市和濮阳市!其土壤含水量主要受蒸

散发和降水的综合影响) 而郑州市(洛阳市北部(南

阳市西部和信阳市主要受降水的影响' 相较于

1+3T.1+++ 年!)***.)*)1 年蒸散发对河南省土壤

含水量的影响逐渐加重' 河南省北部地区受蒸散发

的影响较大!南部地区受降水的影响较大'

"#结论

本文基于 [MLC,s)'* 陆面模型提供的 1+3T.

)*13 年土壤含水量数据和 [MLC,s)'1 陆面模型提

供的 )***.)*)1 年土壤含水量数据!重现构建了

1+3T.)*)1 年逐月河南省土壤含水量!并利用统计

方法分析了河南省土壤含水量的主要时空分布规

律!主要结论如下"

1&1+3T.)*)1 年河南省土壤含水量平均值为

"3!'T! t)2'T+ EE!]9̀ 趋势分析结果表明河南

省土壤含水量以 *'!*1 * EE4<的速度减少!其中!

春季河南省土壤含水量的变化率为9*')!2 T EE4<!

夏季土壤含水量的变化率为 9*'*T" " EE4<!秋季

土壤含水量的变化率为 9*'!T* " EE4<!冬季土壤

含水量的变化率为9*')3* ! EE4<'

)&空间上!土壤含水量主要受降水和蒸散发的

综合影响!表现出由南向北递减的空间变化特征' 垂

向上!单位深度土壤含水量的平均值为 )'2! EE4HE!

其中#*!1*& HE! #1*!3* & HE! #3*!1** & HE和

#1**!)**& HE土壤层的单位深度土壤含水量为

)'3T EE4HE!)'"2 EE4HE!)'3P EE4HE和)'PP EE4HE'

!&小波分析与互相关分析表明降水是影响土

壤含水量的主要因素!土壤含水量在 1+PT.)*1T 年

具有 3 i2 <的周期性!土壤含水量滞后于降水 ) 个

月左右'

尽管本研究可以为河南省土壤含水量本底值以

及影响因素提供参考和框架!但是不得不承认的是!

本研究所利用的土壤含水量仅为地表以下 ) E内的

土壤含水量!不能代表整个土壤层' 在下一步的研

究中应考虑如何融合其他数据以揭示整个土壤层含

水量'
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