第5章 中国土壤湿度的分布与变化特征
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5．1  引言
土壤水分对土壤生产力和植物的生理活动起着重要作用，因此不同的土壤湿度状况导致不同的生态系统分布；土壤水分可改变土壤的反照率，影响土壤的热容量。这些变化会引起地表能量收支失衡，导致气候的改变。
大量的模拟实验证实土壤湿度变化可影响气候，如Shukla和Mintz（1982）的对比实验表明，干、湿土壤对后期降水和气温的影响有较大差异，其持续期可达几个月；游性恬等（2000）的实验也指出，亚洲春季异常地面湿度对其后4个月的气候参数有影响，Yeh等（1984）的模拟结果指出，增加土壤含水量会使降水增加，气温降低；刘永强和叶笃正（1992）的模拟结果表明，土壤湿度变化在短期气候异常的持续过程中起着主导作用，而土壤热力状况的影响相对较小；土壤湿度的初值在模式中的记忆时间很长，对模拟结果影响很大（张晶等）；Zhao和Kellogg（1988）的数值模拟研究指出，东亚季风区气候变暖造成土壤湿度有明显变化。
土壤湿度资料的诊断分析近几年逐渐增多。马柱国（2000）使用1981～1991年中国东部98个站的资料分析了土壤湿度变化及其与气候变率的关系，指出土壤湿度与降水呈正相关，与气温呈反相关；深层土壤40°N以南逐渐干化，40°N以北在变湿。张秀芝（2004）分析了1981～2002年中国57个100cm深度的土壤湿度资料，揭示了土壤湿度的垂直分布特征；孙丞虎（2005）、张秀芝（2006）、李润春（2006）先后研究了中国土壤湿度的时空分布特征、年际和年代际变化规律以及对气候的影响。本章通过系统的诊断分析，揭示土壤湿度的水平和垂直分布特征、年际和年代际变化特征及土壤湿度对气候的影响。
使用国家气象信息中心整理的土壤湿度资料（土壤含水量占干土重量的百分比，%），资料年代为1981～2002年，共10层，分别是0～10，10～20，20～30，30～40，40～50，50～60，60～70，70～80，80～90，90～100 cm。全国共178个测站，其中有57个站0～100 cm 10层的资料比较完整，0-50cm的土壤湿度观测较完整且资料年数达9年以上有143个站（见图1），其中具有15-20年资料的89个，分别位于副热带湿润和半湿润、温带半湿润、半干旱和干旱等气候区内，涉及黑土、漠土、棕壤土、红壤土等多种类型，具有较好的代表性。值得指出的是89个站中59个观测场为自然状态，即不灌溉，是土壤湿度的年际和年代际变化研究的主要依据。
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图5.1 中国土壤湿度观测站分布 （圆点为灌溉站，三角为自然状态）
5．2 土壤湿度的垂直变化特征
使用10层资料完整的57个站，主要分布在三江平原、松辽平原、黄河中游、新疆西部和黄淮平原，测站分别位于副热带湿润和半湿润，温带半湿润、半干旱和干旱等气候区内，涉及黑土、漠土、棕壤土、红壤土等多种类型，具有较好的代表性。大部分测站具有17年以上资料，广西地区的测站（1981～1989年）、山东和河北的测站（1990～2002年）资料较短。考虑到使用资料站点分布不均匀，本节从单站土壤湿度的垂直分布分析入手，按垂直分布特征归纳为几种分布型，分析其不同地域和土壤类型的差别。
5．2．1 土壤湿度的垂直分布类型

5．2．1．1垂直方向均匀型

该分布型的主要特征是夏季土壤湿度小且垂直分布较一致，春季和秋季上下层湿度具有一定差异；北方干燥地区湿度垂直变化和季节变化小。该分布型一般为壤土和沙壤土，分布于新疆、甘肃西部、宁夏、河南以及江南北部和东北个别站。

土壤质地为壤土的地区，4月中旬到7月中旬，从表层到100 cm湿度均较其它月份小，垂直分布较均匀（图5.2a），湿度变化由上到下迟后约一个月左右，宁夏固源站由于是黄壤土，湿度减少相对慢一些，达二个月左右。7月下旬到9月上旬，由于降水增多，上层土壤湿度增加并向下渗透。秋、冬季上下层出现几种不同的分布形式，西锋镇为30～40 cm较干，其上和下较湿；固源30～70 cm湿，其上和下干；山西万荣站10～40 cm湿，其上和下干；天水为40 cm以上湿，40 cm以下干；河南卢氏站30cm以上干，30 cm以下湿。

南阳4～5月上层湿度最小，向下的延伸迟后约一个旬左右，其它月份上干下湿，但梯度很小（图5.2b）。江苏盱眙站土壤质地为粘土含黑沙粒和卵石，0～20 cm湿度垂直梯度大一些，之下垂直分布很均匀，且1～4月、10～12月湿度最大；4月中旬到6月上旬湿度最小，向下的延伸迟后约一个旬。

江南北部的两个站另具特色，长沙马坡店（红壤土）1～6月和10～12月土壤湿度较大，垂直分布也很均匀，7～9月由于蒸发量增大，上层湿度减少，湿度的垂直变化增大，尤其是20 cm以上（图5.2c），以下湿度分布仍较均匀。南昌县（沙壤土）土壤湿度的分布特征类似于马坡店，只是1～6月和10～12月湿度的垂直变化略大一些。                                                                                         

另外，对于北方土壤质地为沙壤土和粉壤土的地区，其土壤湿度较同地区其它质地的土壤干燥，土壤湿度的垂直变化和季节变化都很小，一般在1%～3%，如绥德（图5.2d）、延安、甘肃通渭、黑龙江富裕、吉林白城。河曲、榆林除了0～20 cm湿度垂直梯度较大外，中下层垂直差别不大，但季节差异明显，5～8月较其它季节湿。新疆沙车、山东泰安则表现出土壤水分快速渗透的特征。
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图5.2   垂直均匀型土壤湿度垂直分布

a.西锋镇，b.南阳，c.长沙马坡店，d.绥德
5．2．1．2垂直方向变化急剧型

该分布型的土壤湿度呈上干下湿，并且存在湿度跃层（这里定义终年存在的湿度垂直梯度最大层为湿度跃层，下同），湿度跃层所处深度以及湿度垂直梯度的大小因土壤质地差别而异。

上部垂直梯度大。广西地区棕色土质，以桂林为例40 cm以上湿度的垂直梯度较大，40 cm以下垂直分布趋于均匀；湿度跃层随时间变化，上半年一般位于30 cm以上，下半年在40 cm以上；湿度的垂直梯度下半年比上半年大（图5.3a）。百色湿度跃层略浅一些（30 cm以上），30～60 cm间的湿度较小，10～20 cm 之间5～11月存在一高湿度层。襄阳吕堰驿站有类似的分布型，只是湿度跃层位于20～30 cm，30 cm以下湿度垂直分布较均匀。东北个别测站也具有该分布特点，吉林长岭0～30 cm为粉壤土，30 cm以下为粘土，20 cm以上湿度垂直梯度较大，20 cm以下湿度分布很均匀（图5.3b），泰来也基本如此。锦州0～30 cm为中壤土，30 cm以下为重壤土，因此40 cm以下湿度分布较均匀，所不同的是上层垂直梯度大小随时间改变：3～4月20 cm以上垂直梯度很大，5～6月40 cm以上、9～10月50 cm以上土壤湿度垂直梯度明显减小。

垂直梯度分布均匀。吐鲁番为沙壤土，湿度的垂直梯度较大且分布较匀（图5.3c）。吉林延吉为酸性粘壤土，50～70 cm之间湿度略大，从50 cm向上和70 cm向下湿度呈递减状态，但梯度值差别不大。

中下部垂直梯度较大。内蒙乌审召为沙土，30 cm以下湿度的垂直梯度很大，湿度跃层位于中、下层，且随季节向深层发展，3～6月位于30～40 cm之间，8月以后则下降至50 cm以下（图5.3d）；上层较干，3～5月20 cm以上湿度为6-7%，6月开始干层快速向下发展，8月6%线达30 cm。北京密云和吉林桦甸由于冬季土壤冻结，4月之前在10～60 cm存在高水层，4～6月和9～11月上层为两个明显的干期，60 cm以下存在明显的垂直梯度。
中部垂直梯度较大。郑州为沙壤土，30 cm以上和60 cm以下湿度垂直分布相对较均匀，中部存在湿度跃层（图5.3e）；湿度随季节变化明显，4～6月为干期，30 cm以上最明显，主要原因是这一时期蒸发大， 1～3月、10～12月为湿期，主要表现在60 cm以下。江苏滨海上层为粘土，中层为混合土，40 cm以下为细沙土，因此，10 cm以上湿度垂直梯度较大，中层湿度垂直分布相对均匀， 50～70 cm存在弱的湿度跃层，70 cm以下分布较均匀；4～6月湿度较小。

驻马店、徐州东贺村和天津宝坻站则有别于上述各站，4～6月土壤湿度最小，并且可直达底层；1～3月30 cm湿度的垂直分布较均匀，30～50 cm垂直变化较大；7～12月30～40 cm湿度的垂直变化显著，40 cm以下为分布相对均匀的高湿层（图5.3f）。
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图5.3   垂直急剧变化型土壤湿度垂直分布

(a.桂林雁山，b.长岭，c.吐鲁番，d.乌审召，e.郑州农试站，f.徐州东贺）

5．2．1．3季节差异型

该类分布型多为北方测站，其主要特点是冬半年中上层土壤湿度较大，6～7月湿度最小，但由于地区和土壤质地不同，湿度较大层所处的深度存有差别。

黑龙江及吉林的部分测站（抚远、海伦、呼马、集贤、宁安、宝清和敦化），上层一般为黑壤土，下层为黄土或黄粘土，冬季上层土壤冻结和积雪覆盖，土壤水分得以很好的保持，春季融冻后易在10～40 cm形成一年中最高的含水层（见图5.4a）；6～7月由于蒸发增加，土壤湿度迅速减少，湿度值达一年中最小；7月底8月初随着东北雨季开始，土壤湿度增加，9月以后，由于温度降低土壤逐渐冻结，土壤中的水分得以保持，土壤含水量于12月接近或达到最大。

吉林、内蒙、河北的部分壤土测站（榆树、犁树、农安、唐山），春季融冻后高含水层开始在10～40 cm形成，随后向深层发展，5月可达100 cm；与此同时，由于春季蒸发增大，表层湿度减少较快，在10 cm左右出现强的湿度垂直梯度（见图5.4b）；6月底7月初土壤湿度达最低，而且可达最底层；7月底华北雨季开始，土壤湿度再度增加，但高含水层不在表层，而是在20～60 cm之间，并且一直维持到10～11月。内蒙巴盟另具特色，4～10月20～70 cm存在明显的30～40 d左右的变化特征，其中4月湿度最大，7月最小；70 cm以深湿度明显大于上层（见图5.4c）。

西北地区的测站多为沙壤土，4月融冻后40 cm以上土壤含水量最高，之后迅速减少，6月达到最低，7月上部的土壤湿度开始增大，而比较明显的增加是9月中旬（图5.4d）。宁夏永宁站4月和7月土壤湿度最低，而且30 cm以上最明显；5月和8月分别在20 cm以上和50 cm以下出现两个湿度大值区（图4.5e）。 

河南黄泛区（0～30 cm为沙壤土，40～50 cm为沙土，其中有薄的粘土层）土壤湿度的分布很特殊，80 cm以下湿度最大，1～3月和7～12月在20～40 cm有一湿度次大层；40～70 cm为干层，以4～6月最为明显（图5.4f）。

综上所述，土壤湿度垂直分布具有明显的地域和土壤质地差异，夏季垂直均匀型多见于新疆和黄河中游，以壤土和沙壤土为主；季节差异型多为北方冬季土壤冻结的地区；垂直急剧变化型多存在湿度跃层，多见于广西棕色土、黄淮和东北地区上下层土壤质地不同的测站。
5．2．2垂直方向土壤湿度变化的一致性比较
由上述分析可见，中国土壤湿度的垂直分布相当复杂，既存在地域差别，又存在土质差别。那么土壤湿度垂直分布的年际变化具有何种特征？各层的变化是否一致？与地域和土质是否有关？针对这些问题，计算了具有17a以上观测资料的35个测站各层年平均土壤湿度距平， 分析发现，约85%的测站土壤湿度的年际变化沿垂直方向是比较一致的（图5.5a），也有部分测站上部和下部的变化是反相的，并且它们上下层的土壤质地往往不同，如长岭0～30 cm为粉壤土，40～100 cm为粘土，1986～1997年30 cm以上为负的湿度距平，30 cm以下为正距平；抚远上层黑壤土，下层粘土，在准3年的振荡周期变化中上下层的距平符号却是相反的，20 cm以上为负距平，20～50 cm为正距平（图5.5b）；合肥0～35 cm灰壤土，35 cm以下为黄或灰粘土， 30 cm以下1985年以后为负距平，而30 cm以上则出现1985～1989、1997～2000年两段正距平。但并非土壤质地上下层不同都会出现湿度年际变化上下反相的现象，其中有11个上下土壤质地不同的测站土壤湿度年际变化在垂直方向却是一致的。
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图5.4   季节差异型土壤湿度垂直分布

(a.海伦，b．榆树，c．巴盟，d．乌拉乌苏，e．永宁，f．黄泛区）
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图5.5   年平均土壤湿度深度～时间演变（a.农安，b．抚远)

5．3 土壤湿度的时空分布特征

使用127个站的资料，分0-20cm、30-50cm两个层次进行中国土壤湿度水平分布特征研究。

5．3．1年平均土壤湿度的空间分布

图5.6为1981-2000年平均土壤湿度的水平分布状况。由图可见，我国土壤湿度35ºN以北、120ºE以西的北方地区为干燥区，土壤湿度低于18%，其中河套一带、新疆北部湿度最小，低于14%；东北三省、苏皖一带、湘桂川黔地区为湿润区，湿度一般在20%以上，其中黑龙江中东部和贵州湿度最大，24%以上。这种干和湿的分布与年降水量和总辐射量的分布有关，在东北地区，土壤湿度大于18%的范围与年降水量大于450mm和总辐射量小于5000焦耳/米2的范围一致；在35ºN以南，18%湿度线与年降水量大于750mm和总辐射量小于5000焦耳/米2的范围相似，即充沛的降水和较弱的辐射是土壤保持较高含水量的基本条件。

比较图5.6a和b发现，上层与中层土壤湿度的分布形式是一致的，并且除了甘肃东部、青海西南部、陕西南部上层比下层湿1-3%和内蒙东北部上层比下层湿3%外，全国基本下层土壤湿度比上层大1-2%，其中新疆西北部阿勒泰一带下层比上层大3%以上，广西和贵州一带下层比上层大3-6%。
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图5.6   年平均土壤湿度分布 （a 上层； b  中层）

5．3．2 季平均土壤湿度的空间分布

    分别计算了春季（3-5月）、夏季（6-8月）和秋季（9-11月）的土壤湿度分布（冬季由于北方站冰冻不观测）（图略）。可以看到，全国大部分地区的土壤湿度秋季最大，夏季最小，具体到某一地区土壤湿度的季节变化存在差别。上层，新疆北部春季湿度最大（12-16%），夏季最小，尤其是乌拉乌苏春季比夏季大约3%。东北地区，夏季湿度最小（18-24%），春季和秋季比较接近（18-26%），个别测站春季比秋季湿度略大一些。出现这一现象的原因可能与西北和东北地区冬季温度低，土壤冻结，并有大范围积雪覆盖，使土壤湿度得以保持。春季随着温度回升，积雪和冻结融化，土壤湿度较大，夏季尽管降水量为全年最大，但日照强蒸发大，上层土壤含水量损失的多（这在后述的各地区具有共性），因此土壤湿度低于春、秋季。黄河中上游春、夏季湿度10-16%，下游16-18%，秋季比春、夏季大约1-2%，导致这种季节变化的原因是该地区秋季降水量比春季大，而蒸发量却比春季低得多。苏皖豫一带土壤湿度春、夏季为18-24%，也是秋季比春、夏季大约2%，但与黄河流域不同的是，这一带春季降水量比秋季大，夏季中层土壤湿度比上层高，因此秋季蒸发量低和上下层水分交换可能是土壤含水量大的主要原因。赣湘桂一带则是春季最大（20-24%），夏季最小，这主要与春季降水多有关。川黔滇地区春季湿度最小，秋季最大，这除了秋季降水量比春季大，另一重要原因是春季的蒸发量大。

中层土壤湿度分布形式与上层基本一致，但各季上、中层湿度值存在差别：春季除了内蒙东北部、辽宁东南部、青海西南部中层土壤湿度比上层小1-2%外，全国其它地区均中层比上层大1-2%；夏季，除甘肃东部、青海西南部、陕西南部上层比中层湿1-2%外，全国其它地区基本是中层比上层大1-2%；秋季中层比上层大约2%左右。

综上所述，35ºN以北、120ºE以西的北方地区为干燥区，与杨建平[7]用干湿指数确定的半干旱半湿润区与湿润区分界线接近，东北三省、苏皖一带、湘桂川黔地区为湿润区；全国大部分地区秋季土壤含水量最大，中层大于上层。

5．4 土壤湿度的年际变化特征
由上述分析可见，我国土壤含水量存在着明显的地域和季节差别。在全球变暖的大背景下，20年来我国土壤含水量的变化趋势如何？是否也存在地域差别？为回答这些问题，我们使用观测场为自然状态、资料年代多于 15年的59个站的年、季平均土壤湿度，利用线性倾向估计分析法]计算各站土壤湿度的线性变化趋势，在此基础上分析各区域的年际变化状况。
5．4．1 年平均土壤湿度变化趋势 

图5.7为59个站年平均土壤湿度线性变化趋势分布，图中菱型表示变干趋势，圆圈表示变湿趋势，其中实的菱型和圆圈分别表示显著（相关系数通过0.05信度检验，下同）变干和变湿。可以看到， 1980年以来吉林和黑龙江，云南南部和广西西部土壤湿度呈变干趋势，其中吉林和黑龙江中层比上层变干趋势更显著；黄河中上游中层以变干为主，上层变湿和变干的站数较接近；辽宁、江苏呈变湿趋势。

5．4．2 季平均土壤湿度变化趋势
图5.8为春、夏、秋季上层土壤湿度线性变化趋势分布图。比较各季各层的变化趋势发现，吉林和黑龙江变干区除了春季上层58%的站变湿外，其它季节均以变干为主；黄河中、上游地区，上层的春季和中层秋季变干的站数多于变湿，其它季节和层次均变湿的站数多于变干；辽宁变湿区春、秋季比夏季变湿趋势略明显，中层比上层显著；江苏夏季的变湿趋势较其它季更明显些，中层比上层显著。


[image: image22] 
[image: image23]
图5.7 观测场为自然状态的测站1980年以来年平均土壤湿度变化趋势分布 （a 上层，b 中层）。菱型表示变干趋势，圆圈表示变湿趋势，其中实的菱型和圆圈分别表示显著（相关系数通过0.05信度检验，下同）变干和变湿

[image: image24] 
[image: image25]
 
[image: image26]
图5.8 1980年以来上层土壤湿度季变化趋势分布（a 春季，b 夏季，c 秋季）。符号含义同图5.7。
5．4．3 典型区域年土壤湿度的年际变化特征 

根据上述分析，分别对吉林和黑龙江、辽宁、黄河中上游地区、江苏、云南至广西西部进行区域平均，分析土壤湿度的年际和年代际变化（见图5.9）。

吉林和黑龙江为最明显的变干区。除了吉林东南的通化和海龙紧临辽宁，归在辽宁外，该区共19个站。20年来土壤湿度变化大致分为两个阶段，1981-1986年为湿期，之后迅速变干，1989年上层土壤湿度降至20年之最低，之后虽有增加，但始终没有达到1981-1986年的水平。上下层湿度差的变化状况，1984-1992年中层的湿度比上层高约2%，其它时间较接近。
辽宁（8个站）。该区土壤湿度变化分为三个阶段，上层1981-1989年呈变干趋势，1990-1995呈变湿趋势，1996年以后又开始变干；中层1981-1985年呈变干趋势，1986-1998呈变湿趋势，之后开始变干。变化周期大致为4-5年和10年左右。上下层湿度差的变化状况，1981-1988年上层的湿度高于中层，1988年以后则中层高于上层。

黄河中上游（山西、陕西、内蒙古河套一带、宁夏、甘肃东部和青海东部，共14个站）。本区土壤湿度变化也基本为三个阶段，1981-1987为干期，1988-1996为湿期，1997年后又变干，远比1981-1987湿。因此该区土壤湿度变化1982-1996年呈变湿趋势。变化周期大致为5-6年和10年左右。1981-1986年中层的土壤湿度略高于上层，1988-1997中层的湿度反而低于上层。

江苏、河南、湖北一带。江苏的土壤湿度趋于稳中有增的状态，中层的变湿比上层更明显些；变化周期大致为2-4年和7年左右；中层的湿度始终高于上层。河南只有驻马店一个站，其变化周期与江苏一致，差别在于1992-1997的土壤湿度比1991年前略干一些，1998年后呈增加趋势（图略）；中层的湿度略高于上层。湖北两个测站，1981-1995年呈变湿趋势，1997迅速变干，1997-2000年为20年来最干；变化周期大致为6年（图略）；中层的湿度一般高于上层。

西南部。广西西部和云南南部1981-1994年土壤湿度变化趋势呈稳定状态，1994年以后有所减少。四川则明显分为两段，1981-1995年逐渐变干，1995年为20年最低，之后呈变湿趋势，1996年达20年最高。

总之，中国土壤湿度变化存在明显的地域差别。东北地区1981-1989年土壤湿度减少、1989-1994年增加是其共同的特点，1995年之后吉林和黑龙江湿度减少，而辽宁（特别是中层）则趋于增加状态。黄河中上游1982-1996年、江苏1981-2000年、湖北1981-1995年呈变湿趋势。多数地区中层的土壤湿度高于上层，但黄河中上游、辽宁、四川有些年份出现了中层的土壤湿度低于上层的现象，为此初步查看了降水、蒸发的年际变化，但没有发现明显的征兆，其原因有待进一步研究。

5．4．4 典型区域季土壤湿度的年际变化特征
图5.10为典型区域各季土壤湿度的年际变化。吉林和黑龙江区各季土壤湿度的年际变化趋势与年的基本一致，中层春季的变干趋势最为明显。3个季节间存在差别：夏、秋季土壤湿度的年际变化较一致，秋季的湿度值高于夏季；春季的湿度值略高于夏、秋季，值得注意的是春季的湿度变化明显滞后于秋季，换言之，前一年秋季土壤湿度的多寡直接影响来年春季土壤湿度的高低。

辽宁夏、秋季土壤湿度的年际变化较一致；春季则存在明显差异：首先上层春季的湿度变化明显滞后于秋季，中层这种滞后特征不明显；其次是中层春季的湿度较夏、秋季低，尤其1985年前，1983-1985年严重地干。东北地区2000年秋季土壤湿度异常干。

黄河中上游各季土壤湿度的年际变化尤以春季最为平缓，1994前基本呈变湿趋势，之后开始变干；夏、秋季湿度的变化幅度较春季大，尤其是1981-1986年，夏、秋季湿度的年际变化幅度达5%左右。
江苏中层各季和上层春季的土壤湿度明显变湿，上层夏、秋季的变湿则不象春季那样明显；各季的变化周期也不同，春季相对较长，3-4年和6-7年，夏季准2年周期更明显，秋季约为3-4年；各季变化的一致性方面也很复杂，上层一些年份春、夏季变化一致，另一些年份则夏、秋季变化一致，中层夏、秋季变化一致的机率大一些；河南春季连旱的特点较明显，如1982-1985、1994-1996年；夏、秋季则主要为4-5年的变化周期；各季变化的一致性与江苏相似。相对而言，湖北各季的变化较一致。这些迹象说明，影响江苏、河南一带土壤湿度的因素相当复杂，有待进一步研究。

西南部。广西西部和云南南部各季土壤湿度变化的主要特征是：中层各季湿度值较接近，变化趋势也呈一致的变干趋势；上层春季的湿度值较夏、秋季一般要低2%左右，春季和夏季的变化趋势均不明显，变干趋势主要表现在秋季。四川变干趋势也主要表现在中层，而且1983-1994年变干较迅速，1994年后变干趋势不再明显；上层的变化趋势与广西西部和云南南部相似，差别在于各季湿度值较接近；各季均存在3-5年的振荡周期，但这种振荡有时并不同步，而且主要是春季与夏、秋季不同步。

总之，中国土壤湿度变化存在明显的季节差别。夏、秋季土壤湿度的年际变化一般较一致，春季与夏、秋季差别明显。东北和黄河中上游地区春季的湿度变化明显滞后于秋季，其原因可能是由于土壤冻结使前一年秋、冬季土壤中的水分得以很好的保持，春季融冻后土壤中仍保留了前期的大部分水分。而江苏上层土壤湿度季变化最复杂，一些年份春、夏季变化一致，另一些年份则夏、秋季变化一致，其变化机制尚需进一步探讨。
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图5.9 典型区域土壤湿度年际变化（实线为0-20cm，断线为30-50）
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图5.10 典型区域季土壤湿度年际变化（实线为春季，断线为夏季，一长三短断线为秋季）

5．5 土壤湿度与气候的关系

5.5.1黄淮地区土壤湿度与降水的关系

利用黄淮地区1981-2002资料较完整的19个站的资料进行区域平均，得到各月23年的土壤湿度序列，首先分析了各月土壤湿度与滞后月降水的相关，发现黄淮地区1月和2月土壤湿度对后期夏季的降水相关较好，因此这里用1月和2月平均土壤湿度与夏季降水进行相关分析，可以看到显著负相关区5月在江南和华南，6月主要位于黄河以北、江南以及西南各省（图5.11a），7月在长江以北（图5.11b），8月115°E以西基本为负相关区。秋季各月的土壤湿度与次年夏季降水有较好的正相关关系，同样将9-10月平均土壤湿度与次年夏季各月降水进行相关分析。发现9-10月土壤湿度与次年6、7月降水以正相关为主，大范围高相关区位于东北（图5.11c，图5.11d），7月云南至湖南一带还有明显正相关区，华南为显著负相关区，8月明显正相关区位于云南至广西一带。其它月份土壤湿度与后期的降水关系不显著。

[image: image41.emf]80.00


90.00


100.00


110.00


120.00


130.00


20.00


30.00


40.00


50.00




80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

20.00

30.00

40.00

50.00

[image: image42.emf]80.00


90.00


100.00


110.00


120.00


130.00


20.00


30.00


40.00


50.00




80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

20.00

30.00

40.00

50.00


[image: image43.emf]80.00


90.00


100.00


110.00


120.00


130.00


20.00


30.00


40.00


50.00




80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

20.00

30.00

40.00

50.00

[image: image44.emf]80.00


90.00


100.00


110.00


120.00


130.00


20.00


30.00


40.00


50.00




80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

20.00

30.00

40.00

50.00

[image: image45.emf]-0.60


-0.50


-0.40


-0.30


-0.20


-0.10


0.00


0.10


0.20




-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20


图5.11 黄淮地区 10-30cm土壤湿度与5-8月降水的相关系数分布。a 1-2月土壤湿度与6月降水，b 1-2月土壤湿度与7月降水，c 9-10月土壤湿度与次年6月降水，d 9-10月土壤湿度与次年7月降水。

5.5.1.1 1-2月土壤干、湿年降水和环流场合成分析

为了进一步了解黄淮地区1-2月土壤湿度对后期夏季降水的影响，从1981-2002年1-2月平均土壤湿度序列中挑选7个异常干年（1981、1982、1984、1986、1988、1989、2002）和7个异常湿年（1985、1989、1990、1993、1997、1998、2001）进行同期和滞后降水、环流场合成。分析发现，1-2月黄淮地区土壤异常湿年在乌拉尔山和日本海分别为负和正高度距平中心，相应的110-135°E为强距平南风，水汽充足，100°E以东大范围降水偏多，并且大部分地区降水偏多持续到3-4月（东北和浙江、江西除外）；异常干年，乌拉尔山为正高度距平中心，西北太平洋为弱负高度距平，自东北沿东部近海到南海为强距平北风，而东部大陆风接近正常，反映在降水场上，除甘肃至河南外全国降水偏少，并且也有3-4月持续的趋势（内蒙中部至黄河上游除外），如此持续的土壤湿度异常将对后期的气候产生重要影响。

土壤异常湿年的5月份，贝湖东南为负高度距平，即槽区，日本海及日本以南为正高度距平，如此高度场配置形成黄河下游和内蒙中部的辐合区（图5.12a），使得这些地区降水偏多；南海为距平东风，表明东亚夏季风爆发较晚，长江以南降水偏少；土壤异常干年的5月份，黄海为正高度距平，贝湖一带为负高度距平，河套地区处于辐合区（图5.12b），降水偏多，其它地区降水偏少；另外南海中南部为距平西南风，华南为距平北风，表明东亚夏季风爆发较早，恰有冷空气南下，在华南沿海产生强辐合，降水偏多。

土壤异常湿年的6月份，贝湖一带和华南为负高度距平，日本以南为正高度距平，对应的风场分布为东北为辐合区，华南为距平气旋环流中心（图5.12c），很自然这两个地区降水偏多，与图5.11a东北负相关区一致；土壤异常干年的6月份，南海北部及台湾以东为距平气旋环流中心，长江以南处于距平东北风控制之下（图5.12d），西南暖湿气流减弱，黄河以南少雨；河套地区至内蒙东部为辐合区，降水偏多。

土壤异常湿年的7月份，在内蒙中东部为距平气旋环流，降水偏多；南海北部为距平反气旋环流，表明副高偏西偏南，强西南风使长江以南多雨，与图5.11b相关区一致；土壤异常干年7月份，在贝湖以北、堪察加半岛以南和日本以南分别为距平气旋、反气旋和气旋环流，如此环流分布在东北形成强距平西南风和东南风的辐合，造成东北北部降水偏多，同时由东海、黄海向西的距平东风使长江中上游和黄河中上游之间水汽增多，降水偏多；而南海至北印度洋为距平东风，意味着东亚夏季风偏弱。

土壤异常湿年的8月份，南海北部到吕宋岛以东为距平气旋环流，表明季风槽发展强且东伸明显，槽北（副高南测）东风强，可将大量水汽向西输送，同时有强的距平北风南下，受距平北风和东风辐合影响，四川、甘肃东部降水偏多，另一方面这种环流形势有利于台风生成和登陆，造成东部沿海地区多雨；东北地区为距平气旋环流，表明东北低涡活动频繁，降水偏多；土壤异常干年，台湾以东为距平气旋环流，气旋中心北侧的距平东风直达105°E左右，所经之处降水偏多。

总之，黄淮地区1-2月的土壤异常干、湿年与3-4月有明显的持续性，并且具有中国东部大范围异常的特征，即异常湿年，中国东部地面温度低，海陆温差小，季风爆发晚（5/7），其结果是5月长江以南降水偏少，温度升高，而长江以北降水偏多，土壤偏湿，温度低，导致6-7月东亚季风向北的推进缓慢，主雨带在江南。异常干年，前期中国东部降水偏少，地面温度高，海陆温差大，季风爆发早（5/7）但位置偏南偏东，5-6月季风降水主要在海上。
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图5.12  1-2月10-30cm土壤异常干、湿年各月距平风场。a 5月湿，b 5月干，c 6月湿，d 6月干，e 7月湿，f 7月干，g 8月湿，h 8月干。

5.5.1.2  9-10月土壤湿度干、湿年降水和环流场合成分析

从9-10月土壤湿度中挑选6个异常干年（1987、1988、1992、1995、1996、1999）和7个异常湿年（1983、1984、1985、1986、1993、1997、2001）进行同期和次年夏季降水、环流场合成分析，揭示9-10月土壤异常干、湿年对气候的影响特征。

9-10月土壤湿年，东海和日本海为距平反气旋环流，其西侧自南海北部至长江直到内蒙中部为强的偏南风距平（图略），有利于水汽向北输送，造成长江与黄河之间及内蒙中部降水偏多，长江以南和东北、内蒙东部降水偏少；干年则相反，自内蒙中部到南海北部为强的偏北风距平（图略），使得自内蒙中西部到长江降水偏少，江南和东北内蒙东部降水偏多。但11、12月降水和土壤湿度分布与9-10月明显不同，没有1-2月与3-4月的那种持续性。

9-10月土壤异常湿年的次年5月，在西西伯利亚平原和东北到日本海分别为距平气旋和反气旋环流，造成来自黄海的距平东风和距平南风与来自新疆的距平西风在华北和西北地区东部相遇（图5.13a），造成该地区降水偏多；南海至流球群岛以南为强距平西南风，表明季风很强但位置偏南，降水主要在海上；干年长江和黄河中下游为强距平东风，自贝加尔湖有弱距平北风（图5.13b），造成长江以北降水偏多。9-10月土壤异常湿的次年6月，贝加尔湖一带为距平气旋环流，华南也为气旋环流，东北南部至内蒙中部处于距平风场辐合区（图5.13c），降水偏多，与图5.11c相关区有较好的一致性；干年主要受南海北部至台湾以东距平气旋环流影响（图5.13d），副高偏南，江南多雨。9-10月土壤湿度异常湿年次年7月，主要受南海北部距平反气旋环流影响，长江以南为强距平西南风（图5.13e），造成江南降水偏多；干年受到南海北部及其以东距平反气旋环流影响，长江以南为距平西南风（图5.13f），对应长江以南、云南、四川降水偏多，与图5.11d中华南负相关区、云南至湖南一带和东北正相关区相一致。9-10月土壤异常湿年的次年8月，东北地区为距平气旋环流控制（图5.13g），表明多低涡活动，相应的降水偏多；与此同时南海北部、吕宋岛以东为距平反气旋环流，意味着季风槽发展较强，槽北强东风将大量水汽输向送向西南地区，同时这种环流形势有利于台风生成并登陆，东部沿海地区多雨；干年，南海北部至台湾以东为距平反气旋环流（图5.13h），其北测为强距平西南风，渤海有距平气旋环流存在，如此环流场造成中国东部大部分地区降水偏多。
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图5.13  9-10月10-30cm土壤异常干、湿年次年各月距平风场。a 次年5月湿，b次年5月干，c 次年6月湿，d 次年6月干，e次年7月湿，f次年7月干，g次年8月湿，h次年8月干。

5．5．2 河套中南部土壤湿度与气候的关系
研究表明（李润春，2006），河套地区中南部（34-37ºN，105-110ºE）土壤湿度旱年，中国北方中东部大部分地区土壤偏干，降水偏少，大气相对湿度偏小，蒸发偏强；涝年，中国北方中东部大部分地区土壤湿度偏湿，降水偏多，大气相对湿度偏大，蒸发偏弱。很显然，处于气候过渡区域的河套中南部是北方气候变化的关键地区，这一地区土壤湿度变化是中国北方气候变化的一个强信号。本节将重点讨论该地区土壤湿度对中国气候的影响。
5.5.2.1 旱、涝年大气环流场合成分析

鉴于各站土壤湿度资料时间长短不一，在河套中南部挑选1982~2002年资料序列长的4站，并比较乐4站与所有站土壤湿度的变化趋势，发现4站资料的代表性较好，有一定的稳定性，故使用4站的8~31旬土壤湿度资料代表河套中南部土壤湿度状况，选出其中土壤湿度低值年（旱年，1982、1986、1987、1995、1997年）和高值年（涝年，1983、1984、1988、1990年）分别进行500hpa风场合成分析（图5.14a、b），可以看到亚洲大陆上空西部旱年40ºN以北位势高度为一正异常区，中心在巴湖以北（53ºN，80ºE），距平风场为一反气旋环流；而亚洲大陆东部沿海30~70ºN为负异常区，中心在鄂霍次克海附近（55ºN ，138ºE），距平风场为一气旋环流。涝年则相反，大陆为负异常区，中心在贝湖南部（47ºE，100ºN），由气旋环流控制；沿海为正异常区，中心在鄂霍次克海附近（55ºN，141ºE），沿海高纬反气旋环流清晰。旱年这种距平分布形势下，河套附近上空距平风为北风，不利于上升运动和水汽输送，因此不利于降水。涝年这种距平分布形势下，河套附近上空距平风为偏西气流和西南气流交汇，有利于上升运动和水汽输送，有利于降水的发生。
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图5.14  旱、涝年500hPa风距平场合成（单位：m/s），a 旱年，b 涝年
5.5.2.2 土壤湿度与高度场的滞后相关分析
逐候的相关分析发现，某几旬的土壤湿度与后期数旬的高度场的显著相关区较接近，说明这一时段的土壤湿度对后期某一时段的大气有持续影响，将相关形态相似的几旬划分为一个时段，大致分为9~12旬、13~16旬、17~20旬、21~24旬和25~28旬5个时段，分析了各个时段的滞后相关，试图找出土壤湿度与大气高度场有较好统计关系的时段和区域，为短期气候预测提供依据。 

9~12旬的土壤湿度与17~20旬高度场的显著负相关区位于巴尔喀什湖到研究区北部，该负相关区以北有正的显著相关区，与21~24旬相关的图上主要显著负相关区位于日本以南的西北太平洋上空，以及印度至西太平洋暖池上空，与25~28旬的显著负相关区在西亚和华北上空，与29~32旬显著相关区各层也很明显，西南亚有负显著相关区，北太平洋到中太平洋上空有北正南负的显著高相关区。
13~16旬土壤湿度与17~20旬高度场的相关区呈波列形式（图5.15a），分别位于乌拉尔山（正）、贝加尔湖以东（负）和中国南部（正），表明研究区13~16旬土壤湿度大，则有利于17~20旬贝湖以东500hPa位势高度降低，低压活动频繁，同时中国南方高度场增高，副高西伸，意味着河套附近锋区加强。与21~24旬高度场的正相关区在巴湖附近且0~50cm较一致，范围小。
17~20旬土壤湿度与21~24旬高度场的显著负相关区主要在印度洋到南海南部，与25~28旬高度场的显著负相关区位于印度洋至南海（图5.15b） ，即当17~20旬河套地区土壤湿度高，亚洲季风强，反之亦然。

21~24旬土壤湿度与25~28旬500hpa高度场的高相关区主要在南亚大范围地区，若21~24旬河套地区土壤湿，则有利于25~28旬南亚位势高度低，亚洲季风强南撤慢，易引发研究区秋雨多。

研究区土壤湿度与高度场的显著相关区多在乌拉尔山、贝加尔湖、巴尔喀什湖、西太平洋和印度洋上空，这些都是影响我国天气、气候比较稳定的定常波天气系统的位置，并且比较明显的信号至少可在1个月前表现出来。
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图5.15 不同时段土壤湿度与滞后500hPa位势高度的相关系数分布，a 13-16旬土壤湿度与17-21旬位势高度，b 17-20旬土壤湿度与25-28旬位势高度。
5.5.3  土壤湿度与季风的相关

南海季风是亚洲季风的主要成员，这里选择南海季风指数：
I=V850+0.65OLR

Ｉ≥0表征季风爆发,季风爆发后的累加值为南海夏季风强度指数。分别计算了上一年25~31旬、当年8~12旬、13~24旬土壤湿度与当年5~8月南海季风指数的相关系数，发现8~12旬土壤湿度与当年5~8月南海季风强度有很好的关系（图5.16），相关系数在0.47~0.66之间。25~31旬土壤湿度则与次年南海季风指数关系很好（图5.16），相关系数在0.43~0.64间。13~24旬土壤湿度与当年南海季风同期相关不显著。
图5.17为25-31旬土壤湿度旱、涝年对应次年5-8月合成的850hpa距平风场，可以看到，秋季土壤干，对应着次年5~8月赤道印度洋至菲律宾以东洋面为东风距平，南海季风弱；秋季土壤湿，则次年5~8月赤道印度洋至菲律宾以东洋面为西风距平，南海季风强。
综上所述，河套地区和黄淮地区土壤湿度的变化是中国气候变化的一个敏感信号，其变化异常可引起东亚大气槽脊活动异常及季风活动异常；前一年秋季和当年春季土壤湿度变化对夏季降水预测有指示意义。
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图5.16  25-31旬0-10cm土壤湿度距平和次年南海季风指数
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图5.17  25-31旬土壤湿度旱、涝年对应次年5-8月合成850hpa距平风（单位：m/s）
5.6总结
中国土壤湿度垂直分布具有明显的地域和土壤质地差异，夏季垂直分布均匀型多见于新疆和黄河中游，土壤类型多以壤土和沙壤土为主；季节差异型多出现在北方冬季土壤冻结地区；土壤湿度垂直急剧变化型多存在湿度跃层，一般见于广西棕色土、黄淮和东北等上下层土壤质地不同的地区。
我国土壤湿度空间分布具有明显地域差异。在35ºN以北、120ºE以西的北方地区为干燥气候区，土壤湿度低于18%，其中河套一带、新疆北部湿度最小，低于14%；东北三省、苏皖一带、湘桂川黔地区为湿润气候区，土壤湿度一般在20%以上。全国大部分地区秋季土壤含水量最大，中层（30-50cm）土壤湿度大于上层（0-20cm）。
中国土壤湿度的时间变化也存在明显的地域差别。东北地区1981-1989年土壤湿度减少、1990-1994年增加，1995年之后吉林和黑龙江湿度减少，而辽宁则趋于增加状态。黄河中上游1982-1996年、江苏1981-2000年、湖北1981-1995年土壤湿度呈增加趋势。夏、秋季土壤湿度的年际变化一般较一致，春季与夏、秋季差别明显。多数地区中层（30-50cm）与上层（0-20cm）土壤湿度的年际和年代变化是一致的。
尽管土壤湿度空间分布与降水量分布具有良好一致性，其时间变化趋势与降水变化似乎并不完全对应。另一方面，土壤湿度变化可能对降水具有一定影响。河套地区和黄淮地区土壤湿度的变化可引起东亚大气槽脊活动异常及季风活动异常。前一年秋季和当年春季土壤湿度变化对夏季降水预测有指示意义。
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