
第25卷第6期2007年11月 干 旱 地 区 农 业 研 究
Agricultural Research in the Arid Areas

Vol ．25No ．6Nov ．2007

　

收稿日期：2007-03-09
基金项目：中国气象局预测减灾应用技术开发推广项目“ 农业气象试验站生态环境监测和信息服务试验示范”
作者简介：李树岩（1979—） �女�河北唐山人�硕士�主要从事农业气象、农业生态环境等方面的研究。

河南省近20年土壤湿度的时空变化特征分析
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　　摘　要：利用自然正交函数（EOF）分解、相关分析、趋势倾向率分析等方法�对河南省近20a 土壤湿度的时空
变化特征进行了分析。通过建立土壤湿度同温度、降水的多元回归方程�来量化土壤湿度同温度、降水的关系。分
析表明：土壤湿度的空间分布有比较明显的差异�总体上由南向东北和西北两个方向逐渐降低；土壤湿度的年际变
化有不太显著的下降趋势；年内不同季节土壤湿度有不同的变化趋势�其中春季土壤湿度小�夏季开始升高�进入
秋冬逐步保持在较高水平。土壤湿度与降水成显著的正相关�同温度成显著的负相关。各季节影响土壤湿度变化
的主要因子为：春季受温度回升影响而降低；夏季随降水增多而增大；秋季继续缓慢上升�主要由降水的缓慢累积
所造成；冬季由于温度低�土壤湿度变化不大。
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　　土壤湿度（土壤水分）是对气候变化较敏感的环
境因子之一�也是水循环的一个主要环节�可作为地
表水文过程的一个综合指标［1］ �是地表水文过程信
息的重要载体。它体现了地表水文过程—降水和蒸
发的综合效应�同时也受到地表径流、壤中流和土壤
下渗的综合影响。其时空变化对作物的生长发育有
重要影响。近几十年来�在全球气候变暖的大背景
下�河南省气候及生态环境发生了明显变化�主要表
现在气温升高�降水、大气水汽含量、地表径流量、水
资源总量减少�以及各种生态环境问题相继出现
等［2�3］ 。因此�研究土壤湿度变化与气候因子之间
的关系�以及对植物生长发育的影响�有着重要意
义。同时也为研究干旱和进行气候评估提供一个客
观定量的综合指标。本文利用河南省26个气象基
本站1984～2004年逐旬农田土壤湿度及其它相关
气象资料�分析了土壤湿度时空分布规律及其变化
趋势和季节变化特点�建立了土壤水分与温度、降水
的相关关系。对于指导农业灌溉、生产提供科学依
据。
1　资料来源及处理方法

本文使用的气象和土壤湿度资料均来源于河南

省26个农业气象基本站1984～2004年共21a 的
资料�基本为农田固定地段观测数据。

原始土壤湿度资料用土壤重量含水率表示�深
度50cm�每10cm 一层�每旬测定一次。在进行统

计分析前�首先将每层含水量转换成土壤相对湿度�
即重量含水率占田间持水量的百分比。并计算5层
平均值�作为最终的该旬土壤湿度。

本文利用自然正交函数（EOF）分析法对河南省
土壤水分进行了时空分布特征的分析。EOF 分析
方法是一种分析矩阵数据中的结构特征和提取主要

数据特征量的方法。时间序列变化趋势采用倾向率
法�各要素的倾向率主要用一元线性回归方程拟合
求得；此外�用相关分析法确定不同季节影响土壤水
分的主要影响因子�并利用多元回归方程建立土壤
湿度和温度、降水的定量关系。
2　河南省土壤湿度时空变化特征分析
2．1　多年平均土壤湿度的时空变化特征

从土壤湿度多年平均分布情况来看�豫西偏北、
豫北、豫东部分地区较低�一般平均在55％～70％
之间�豫西南、豫南部分地区较高�平均在80％以
上�豫中广大地区略高�但变化差异不是很大（ 图
1）。从年际变化来看�全省土壤水分呈微弱下降趋
势�20世纪80年代中后期至90年代变化较平缓�
2000年以后波动稍大（图2）。
2．2　不同季节土壤湿度分布特征

图3为河南省旬平均土壤湿度年变化图�可以
看出�1、2月份土壤含水量保持在一个较高水平�从
3月份即春季开始逐步下降�到5月份下降到一个
比较低的水平�之后随着降水的增多土壤湿度开始



上升。到10月以后又保持在一个较高水平。这主
要是由于春季气温回升�植株生长发育加快�土壤蒸
发和植物蒸腾都逐渐增加�而同期降水量较少�造成
土壤湿度不断减少。进入夏季后�虽然温度很高�但

降水量大幅增加�不断补充土壤水分�所以土壤含水
量逐步提高。进入秋季后�降水逐步减少�由于夏季
降水的积累�土壤湿度仍保持较高的水平。冬季温
度低、蒸发小�土壤湿度比较稳定。

图1　河南省多年平均土壤湿度空间分布
Fig ．1　Spatial distribution of mean soil moist ure in recent years

图2　河南省土壤湿度年际变化特征
Fig ．2　Interannual variabilit y character of soil moist ure

图3　河南省旬平均土壤湿度变化特征
Fig ．3　Variabilit y character of soil moist ure per 10days

　　利用4、7、10、1月份的平均土壤湿度来分别代
表春、夏、秋、冬四个季节的土壤湿度进行四季的土
壤湿度空间分布分析。如图4（a ～d） 所示�不同季
节土壤湿度的空间分布具有一致性�由南向东北和
西北两个方向逐渐降低�豫中、豫南及南阳西南部在
全省为湿度较高地区�全年具有较高的土壤含水量�
豫西北包括三门峡、洛阳西北部地区全年土壤湿度
较低�其次豫东的周口、商丘部分地区土壤含水量也
相对偏少。

对全省不同季节土壤湿度进行比较�发现春季
土壤湿度整体比较低�这是由于春季升温快�而降水
不足�土壤水分缺失比较快。豫西北、豫北、豫东部
分地区平均土壤湿度在60％左右�个别地区最低值
在50％以下。夏季、秋季整体偏高�全省绝大部分

地区土壤湿度都在60％以上�个别地区超过90％。
冬季土壤湿度比夏、秋季低�但比春季高�主要原因
是冬季温度低�土壤失墒慢。
2．3　EOF 方法对土壤水分的时空变化分析

EOF 分析法是将大量资料信息进行浓缩�用几
个模态同时对要素场的时空变化规律进行分析［8］ 。
Lorenz 在20世纪50年代首次将其引入气象和气候
研究中。目前�很多学者采用EOF 分解方法�对温
度场、降水场�大气环流等大尺度的气候变化做了广
泛的探讨�应用到许多研究中［9～12］ 。（EOF）分解得
到的各个模态（或称为主分量、特征向量等） �在空间
上是正交的�且收敛快�前几个模态就可以很好地解
释原始序列的大部分方差�故一般仅取前几个模态
分析即可。
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2．3．1　EOF 方法分析土壤含水量的空间分布特征
　河南省上年12月～下年2月份为冬季�土壤蒸发
和降水都比较少�土壤湿度变化不大。而3～11月
份为作物生长和积极生长季节�此期的土壤水分状
况对农业影响甚大�因此取3～11月份平均土壤相

对湿度资料�利用EOF 正交函数�分析其变化规律。
通过EOF 分解�由表1可以看出�前三个模态的累
积方差达到60．1％�可以代表大多数的分布场情
况。

图4　河南省不同季节土壤湿度分布
Fig ．4　Distribution of soil moist ure in different seasons
表1　土壤湿度场各模态方差贡献及累积方差（ ％）

Table 1　Contribution and accumulation variance of each modal in soil moist ure field
项 目It em 模态一 Model 1 模态二 Model 2 模态三 Model 3 模态四 Model 4 模态五 Model 5

方差贡献 Accumulation variance 38．7 11．0 10．4 7．9 6．7
累积方差 Contribution variance 38．7 49．7 60．1 68．0 74．7

　　河南省26个代表站1984～2004年逐年土壤湿
度场 EOF 分解的第一模态�解释了总方差的
38．7％�是最主要的分布型�除卢氏一个站点外�均
为正值。表明河南省土壤湿度空间变化具有较好的
一致性�即土壤湿度同时增加或同时减少�其中豫西
北、豫西南及豫中部分地区的振幅较大�豫东北、豫
西及豫南部分地区振幅相对较小（图5a） 。

河南省26个代表站1984～2004年逐年土壤湿
度场EOF 分解的第二模态、第三模态分别占总方差

的11％和10．4％�结果有正有负�说明在这两种模
态下�全省土壤湿度的变化趋势不一致�由第二模态
分布图（图5b）可知�有近10％的年份�土壤含水量
北部增加�南部减少或反相位的变化。由第三模态
分布图（图5c）可知�有11％的年份�土壤含水量变
化情况为东南～西北走向的呈“（ —） —（ ＋） —（ —）”
的带状分布。
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图5　河南省土壤湿度场前三个模态
Fig ．5　Distribution of t he first
3models in soil moist ure field

2．3．2　EOF 方法分析土壤湿度的年际变化特征　
土壤湿度场EOF 分解的第一模态�均为正值�占总
体方差的38．7％�拟合函数为：y ＝—1．1387x ＋
340．31（ y 为第一模态对应的时间系数值�x 为年代
序号�1984为1�1985为2�依次类推） �可以看出时
间序列呈不太明显的下降趋势（图6a） 。土壤湿度
场EOF 分解的第二模态�除2003年为负值外�其它
都为正值�占总体方差的11．0％�拟合函数为：y ＝
—0．7356x ＋23．629�时间序列也呈不太明显的下

降趋势（图6b） 。土壤湿度场EOF 分解的第三模态
均为正值�占总体方差的10．4％�采用三次函数拟
合为：y ＝—0．034x3＋1．1283x2—9．5816x ＋
49．75�时间序列表现为“ 下降—上升—下降” 的趋势
（图6c） 。

图6　各模态对应的时间系数
Fig ．6　The ti me coefficient of each model

3　河南省土壤湿度同温度、降水的相
关性分析

3．1　土壤湿度同温度、降水的相关分析
通过756个旬土壤湿度数据与对应的温度、降

水资料进行相关分析（表2）�可以看出：土壤湿度同
温度、降水的变化都有密切的联系�相关系数都通过
ɑ＝0．01的显著性检验。其中土壤湿度同温度呈负
相关�表明温度升高会加大土壤蒸发、作物蒸腾�降
低土壤含水量；土壤湿度同降水量呈正相关�降水增
加能提高土壤含水量。
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表2　土壤湿度与温度、降水量的相关分析
Table 2　The correlation analysis bet ween soil

moist ure and temperat ure and rainfall
项目It em 温度 Temperat ure 降水 Rainfall

相关系数 Coefficient —0．313∗∗ 0．304∗∗

　　注：∗∗表示通过信度为0．01的显著性检验�下同。
3．2　不同季节土壤湿度同温度、降水的相关分析

土壤湿度在一年之内的变化�与温度和降水有
着密切的关系。通过建立土壤湿度同温度、降水的
关系方程�可以找到不同季节影响土壤湿度变化的
主要限制因子（表3）。不同季节土壤湿度同温度、
降水的相关系数都通过了α＝0．01的显著性检验�
并且每个季节与温度都成显著负相关�与降水成显
著的正相关�但不同季节�相关系数的大小有明显差
异。春季�土壤湿度与温度的负相关系数为
—0．643�而与降水的正相关系数为0．315�说明温
度是影响春季土壤湿度变化的主要限制型因子。这
是因为春季气温回升快�地面蒸发增强�加之春季降
水少�从而使土壤湿度降低。夏季�土壤湿度与降水
的正相关系数为0．654�与温度的负相关系数为
—0．240�说明降水是影响夏季土壤湿度变化的主要
限制型因子�河南省降水主要集中在夏季�降水量的
大幅增加�提高了土壤湿度。秋季由于降水的缓慢
累积�土壤湿度变化受降水（相关系数0．448） 因素
影响稍大于受温度（相关系数—0．312）的影响。冬
季�土壤湿度与温度、降水的相关系数没有明显差
异。

表3　不同季节土壤湿度与温度、降水的相关性
Table 3　The correlation analysis bet ween soil moist ure and

temperat ure �rainfall in different seasons
季节Season 温度 Temperat ure 降水 Rainfall
春季Spring —0．643∗∗ 0．315∗∗

夏季Summer —0．240∗∗ 0．654∗∗

秋季Aut umn —0．312∗∗ 0．448∗∗

冬季 Winter —0．232∗∗ 0．268∗∗

3．3　土壤湿度同温度、降水变化的多元回归分析
利用756个旬土壤湿度、温度、降水数据建立土

壤湿度与温度、降水间的多元回归方程：
Y ＝78．0450375—0．623143T ＋0．21995424R

F＝219．59412∗∗

式中�Y 为土壤湿度；T 为温度；R 为降水。
可以看出�土壤湿度与气温和降水两个因素的

相关关系非常显著�回归方程通过了 F0．01的显著性
检验。从方程中还可以看出�温度的回归系数为负

值�降水为正值�很清楚地反映出温度和降水对土壤
湿度的影响。

4　结　论
1） 河南省土壤水分的空间分布由南向东北和

西北方向逐步降低�豫中部分地区土壤湿度较高。
2） 旬平均土壤湿度的变化规律：春季土壤含水

量开始下降�4、5月份土壤湿度较低�之后随着夏季
降水量增加而逐步上升�到10月份后进入秋冬季节
保持一个较高水平。

3） EOF 分析表明�全省土壤水分变化有近
40％的年份较为一致�有些年份北部增加南部减少
或反相位变化�有些年份呈东南～西北走向的“（ —）
—（ ＋） —（ —）” 的带状变化。土壤水分的年际变化
呈一个不太明显的下降趋势。

4） 河南省土壤湿度同温度、降水的变化有着密
切的联系�土壤湿度同温度变化呈显著的负相关�同
降水呈显著的正相关。春季温度是影响土壤湿度变
化的主要限制因子；夏季主要受降水变化影响�随降
水增多而增加；秋季受降水变化的影响稍大于温度
的影响；冬季�土壤湿度受温度、降水影响的程度没
有明显差异。
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Analysis on the temporal and spatial feature of soil moisture
variation of He’nan Province i n recent 20years

LI Shu-yan �CHEN Huai-liang �FANG Wen-song�ZHAO Guo-qiang
（ He’nan Instit ute of Meteorology �Zhengz hou �He’nan 450003�Chi na）

　　Abstract ：In ter ms of EOF�correlation and tendency analysis met hods �t he temporal and spatial feat ure of
soil moist ure of He’nan Province in recent 20years were analyzed ．By establishing multiple regression equations
bet ween soil moist ure and temperat ure and precipitation �t he relation bet ween soil moist ure and t he t wo fact ors
was quantized ．The results reveal t hat �t he spatial distribution of soil moist ure has obvious diversit y ．It decrease
gradually fro m sout h t o nort heast and nort hwest in general ．The annual variabilit y of soil moist ure has an unob-
vious down tendency �while t here are different variable tendencies among different seasons in a year ．The soil
moist ure in spring was s mall �but t here is an increasing tendency in summer ．Also it keeps a high —level in au-
tumn and winter ．The soil moist ure has a negative correlation wit h temperat ure significantly �and a significant
positive correlation wit h precipitation ．In seasons t he major fact ors t hat influence t he variabilit y of soil moist ure
are ：In spring t he soil moist ure decreased due to temperat ure ups wing ；In summer it increased wit h t he increas-
ing amount of precipitation ；Because of rainfall cumulated tardily �soil moist ure raised slowly in aut umn ．In win-
ter t he variet y of soil moist ure was not obviously mainly because t he temperat ure was low ．

Keywords ：soil moist ure ；20years temporal and spatial variation ；He’nan province
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Application and establishment of cli matic suitability dynamic
model of winter wheat i n Hebei Province

WEI Rui-jiang1�2�ZHANG Wen-zong1�2�KANG Xi-yan1�2�DONG Zhan-qiang3
（1．Hebei Meteorological I nstit ute �Shij i az huang �Hebei 050021�Chi na ；

2．Hebei Eco-Environ ment al Monitori ng Labor atory �Shij i az huang �Hebei 050021�Chi na ；
3．Handan Meteorological Of f ice �Handan �Hebei 056001�Chi na）

　　Abstract ：The temperat ure attribute �sunlight attribute �precipitation attribute model and cli matic suitabili-
t y model of winter wheat are set up by using Fuzzy mat hematics t heory and referring t o for mer st udy �and t he
temperat ure attribute �sunlight attribute �precipitation attribute and cli matic suitabilit y of different growing pe-
riods have been calculated separately wit h t he model and related data during 1960～2005of Hebei Province ．The
results show t hat temperat ure attribute and sunlight attribute are relatively big �and precipitation attribute is
s mall in Hebei Province ．So light and heat resources can meet t he demands of winter wheat growing �and pre-
cipitation beco mes t he li mited fact or ．Cli matic suitabilit y of winter wheat has decreasing trend �and t he decade
decreasing rate is 0．012．Among cli matic suitabilit y of t he tillering stage �turning green date and jointing stage
during winter wheat growt h have a great change range �which is in accord wit h t he cli mate character of Hebei
Province ．

Keywords ： winter wheat ；cli matic suitabilit y ；dynamic model ；establishment ；application
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