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摘　要：以２００３－２０１２年山西省６４个墒情站土壤墒情观测资料为基础，在 ＡｒｃＧＩＳ环境下通过 ＩＤＷ插值法分
析了土壤含水量的空间变化规律，以及土壤含水量的年际和季节变化规律，探讨了降水和气温对土壤含水量变

化的影响。结果表明，山西省土壤含水量东南部整体偏高，北部和南部整体偏低。１０、２０和４０ｃｍ土层水平空
间变化规律与整体一致，纵向空间各层变幅由上到下依次变小。近１０年年际变化趋势减少且不显著。从季节变
化角度来看，土壤水３月份开始减少，到６月份增加，增加到１０月份再减。降水是影响全省土壤含水量时空变
化的主导因素，气温的影响不大。降水的多寡决定土壤含水量的高低。
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　　２０世纪以来的气候变化是全球关注的热点，
气候变化将对农业生产以及人类的生存环境产生直

接和间接的影响［１］。裘国旺等研究表明山西是全

球气候变化反应敏感的生态脆弱带之一［２］。马柱

国等对中国区域近５０ａ的干湿变化趋势进行了分
析，表明山西处于显著干化 （变干）区［３］。针对

山西干旱大多都着眼于降水、气温等气象要素变化

方面［４－６］，鲜有基于全省的土壤墒情的时空变化规

律分析。罗俐雅等［７］和贾利芳等［８］做过其他地区

的相关研究。

土壤水是指存在和保持于土壤中的水分，土壤

最重要的组成部分之一，它是土壤肥力的一个影响

因素，控制土壤水含量是提高农业生产力的重要方

法之一。土壤水的时空变化受到多种因素的影响，

包括降雨、植被、土壤、地形、人类活动等［９］。

张强等研究表明土壤水与气象因子联系密切，可利

用气象因子分析某一土层深度的土壤湿度变化［１０］。

Ｂｌｏｓｃｈｌ等认为土壤水时空变化的影响因子随时空
变化尺度大小的不同而改变［１１］。Ｅｎｔｉｎ等把土壤水
的时空变化尺度分为大小两种，大尺度的时空变化

主要由降雨和潜在蒸发模式影响，小尺度主要由土

壤、地形、植被及其根系结构影响［１２］。在干旱半

干旱地区，气温是影响蒸发的主要因素［１３］。本文

结合降水和气温分析了山西省近１０年的土壤墒情
时空变化规律，试图揭示其变化原因，以便为干旱

评估和预测，以及制定区域调水、配水方案和灌溉

计划等提供依据。

１　研究区概况和资料分析
１１　区域概况

山西省地处华北西部的黄土高原东翼，位于东

经 １１０°１４′－１１４°３３′，北纬 ３４°３４′－４０°４３′之间，
全省总面积１５６２７１ｋｍ２，约占黄土高原地区总面
积的２４３８％ 和全国土地总面积的 １６３％。总体
轮廓大致呈东北—西南斜向的平行四边形，地势呈

“两山夹一川”形势，东西两侧是山地和丘陵，中

部自东北至西南走向为串珠式沉陷盆地和平原

（图１）。山西境内气候差异很大，由北向南渐次过
渡为温带、暖温带和北亚热带。山西地处中纬度，

距海不远，但因山脉阻隔，夏季风影响不大，属温

带大陆性季风气候。年平均气温３～１４℃，昼夜温
差大，南北温差也大。山西无霜期南长北短，平川

长山地短。全省年降水量在 ４００～６５０ｍｍ之间，
但季节分布不均匀，夏季６－８月降水高度集中且
多暴雨，降水量约占全年的６０％以上。全省降水

受地形影响很大，山区较多，盆地较少。全省日照

充足，热量资源较丰富，但灾害性天气较多，“十

年九旱”。山西土壤类型主要为棕壤。

图１　山西省土壤墒情站点分布图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１２　资料分析和方法
本文所用资料来自２００３－２０１２年山西省数据，

包括土壤含水量、降水和气温。土壤墒情数据的测

量和处理均遵循水利部制定发布的 《土壤墒情监

测规范》［１４］。墒情数据由６４个土壤墒情监测站测
定 （图１），观测期为每年的３－１１月份。土壤含
水量应用烘干法测得，为含水重与干土质量之比。

取样深度为１０、２０和４０ｃｍ三个层次，因站点测
定难易程度不同，每月测定次数也不同，多数站点

为每月定期测定６次，分别于１、６、１１、１６、２１、
２６日测定，少数站点每月定期测定３次，每月的
１、１１、２１日测定。每层的月平均值分别取本月各
测次的算术平均。各测点的土壤含水率平均值按３
点取样法计算［１４］：

ρ平均值 ＝（ρ１０＋２ρ２０＋ρ４０）／４
式中，ρ１０，ρ２０，ρ４０分别为测点１０，２０，４０ｃｍ深处
的土壤含水量；ρ平均值 为测点的平均土壤含水量。

降水数据为各对应测点的日降水量，即每年３
－１１月份的日值数据，单位ｍｍ。气温数据从中国
气象科学数据共享服务网上下载的，为２８个市级
气象站点的日平均气温，单位℃。

５３１
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文中采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）秩次相关检验
法［１５］，分析土壤水年际趋势变化。对于缺测数据，

应用ＳＰＳＳ软件根据站点自相关性进行插补。土壤
含水量与降水、气温的相关性大小通过 ＳＰＳＳ软件
计算。通过 ＧＩＳ平台，采用反距离权重插值法
（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ）绘制山西省土
壤水、降水及气温月平均量的空间变化图 （图

２）［１６－１７］。ＩＤＷ插值法没有考虑下垫面类型的差
异，因此插值结果具有一定的局限性，例如坡地、

灌溉农田等的插值结果与实际情况可能存在较大差

异。分析山西省土壤水的空间分布规律，根据土壤

含水量的大小应用 ＧＩＳ软件中 Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ命令对土
壤水进行了分级，分为 ６２９～１４００、１４００～
１６３０、１６３０～２２３５三个等级 （图２ｄ）。

对山西省土壤水进行时空变化规律分析，因研

究区域大且含水率的变化范围大，故分地区分析。

地区的划分主要根据土壤水的空间分布图并结合降

水、气温分布规律以及地理位置地形等多种因素考

虑，把山西省分为４部分：北部包括位于大同市、
朔州市和忻州市的全部站点，共１４个测站；中西
部包括吕梁、太原、阳泉市的全部站点，晋中市除

榆社外的６个站点以及临汾市的赵城、乡宁、吉县
和大宁的４个站点，共１９个测站；东南部包括长
治市的全部站点、晋中市的榆社站、临汾市的飞岭

站以及晋城市的油房站，共２０个测站；南部包括
运城市的全部站点和临汾市临汾盆地的东庄、柴庄、

浍河水库、大交４个站点，共１１个测点 （图２ｄ）。

图２　２００３－２０１２年山西省月平均土壤含水量 （ａ）、降水 （ｂ）、气温 （ｃ）空间变化及土壤含水量分级图 （ｄ）
Ｆｉｇ２　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ａ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｄ）ｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１２

６３１
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２　土壤墒情时空变化分析
２１　土壤墒情的水平空间变化

由测定的土壤含水量数据计算得到，２００３－
２０１２年山西省土壤含水量的月平均值为１５０２％。
从各分区的土壤水均值来看，土壤含水量由高到低

依次为东南部、中西部、南部、北部 （表１）。土
壤含水量的高值出现在东南部长治盆地地区，低值

出现在北部地区。东南部土壤含水量整体偏高；北

部和南部整体偏低；中西部地区，以盘陀站为界，

太原盆地北部以及系舟山地区土壤含水量较低，其

他部分较高 （图２ａ）。各层土壤水含量最大值均在
东南部长治盆地与太行山交汇处的龙镇站，其月均

土壤含水量为２２３６％，降水量为６１４ｍｍ，在６４
个测站中属于降水偏多站。各层最小值均在山西省

北部大同盆地北端的孤山站，其十年月均土壤含水

量为６３０％，降水量为４０４９ｍｍ，在山西省６４个
测站中，除东榆林水库站月降水量为 ３８１７ｍｍ

外，孤山站月降水量最少。由表１变异系数可以看
出各地区变化程度相差不大，北部和中西部土壤含

水量水平空间上变化程度较大，南部和东南部的变

化程度较小。

２００３－２０１２年山西省降水量的月平均值为
５５６１ｍｍ，降水量由高到低依次为东南部、南部、
中西部、北部 （表１）。降水分布呈现南多北少［６］，

东南部最多，山区多于盆地，与土壤水分布规律类

似 （图 ２ｂ）。降水丰富的地区，土壤含水量也较
高。其中，南部的降水量较多，土壤含水量整体偏

低，这是因为，南部地区降水分布不均，临汾盆地

和运城盆地内的降水较少，中条山地区的降水比较

多，使得山西南部地区平均降水量增高，而中条山

的降水不能汇流到运城盆地补充土壤水。山西全省

气温由西南到东北递减［５］ （图２ｃ）。南部地区平均
气温明显偏高，北部地区则偏低。南部临汾和运城

盆地的气温高又加剧了土壤水的蒸发，进一步使得

南部土壤含水量偏低。

表１　２００３－２０１２年山西省各地区月均土壤含水量变化情况表
Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１２

分区 最小值／％ 最大值／％ （最大－最小）／％ 平均值／％ 标准差／％ 变异系数 月降水量／ｍｍ

北部 ６３０ １３４２ ７１２ １０９９ １６９ ０１５ ４７１７
中西部 ９７５ １８５１ ８７５ １５３０ ２０９ ０１４ ５６１４
南部 １１６３ １５５０ ３８７ １３４３ １００ ００７ ５９０８
东南部 １５７２ ２２３６ ６６４ １８５２ １８５ ０１０ ６００７
全省 ６３０ ２２３６ １６０６ １５０２ ３３１ ０２２ ５５６１

２２　土壤墒情的纵向空间变化
山西省各土层土壤含水量的水平空间变化同均

值一样，含水量由高到低依次为东南部、中西部、

南部、北部 （表２）。１０ｃｍ土层含水量与２０ｃｍ土
层基本持平，分别为１５１０％和１５１１％；４０ｃｍ土
层的土壤含水量最小，为１４７５％。

为了分析山西省土壤水纵向空间的变化规律，

求出６４个站点各层土壤水的变化幅度 （即用最大

值减去相应年中的最小值），然后求十年变幅的平

均值。山西省各层的平均变化幅度为８１３％ （表

２）。分析表２还可得到，１０ｃｍ土层的变幅较大，
２０ｃｍ土层变幅次之，４０ｃｍ较小。从变异系数分
析，各层的水平空间变化程度同均值一样都不大。

表２　不同分区各土层土壤含水量变化情况表
Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

土层

北部

均值

／％
变异

系数

变幅

／％

中西部

均值

／％
变异

系数

变幅

／％

南部

均值

／％
变异

系数

变幅

／％

东南部

均值

／％
变异

系数

变幅

／％

山西省

均值

／％
变异

系数

变幅

／％
１０ｃｍ １０８２ ０１４ ６０５ １５３５ ０１３ ８７６ １３７２ ００８ ３７７ １８６８ ０１１ ６７９ １５１０ ０２２ ８９３
２０ｃｍ １１０５ ０１５ ７０７ １５４６ ０１４ ８７２ １３４６ ００７ ３９５ １８６４ ０１０ ６９１ １５１１ ０２２ ８０３
４０ｃｍ １１０２ ０１８ ８２９ １５０１ ０１４ ９４７ １３０６ ００９ ３８２ １８１４ ０１０ ７０７ １４７５ ０２２ ７４４
平均 １０９９ ０１５ ７１２ １５３０ ０１４ ８７６ １３４３ ００７ ３８７ １８５２ ０１０ ６６４ １５０２ ０２２ ８１３
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　　一般情况下，表层土壤含水量受降水的影响表
现明显，变化幅度较大。而沿土壤剖面向下，降水

量对深层土壤水分含量直接影响不显著，变化幅度

较小，所以深层土壤水分含量的变化相对平缓。另

外，从图３可以看出，雨季开始后，１０、２０ｃｍ土

层比４０ｃｍ土层土壤含水量增加的早且变化速率
快。这是因为土壤表层含水量受降雨影响明显。而

４０ｃｍ土层介于表层和深层土壤之间，即受到降雨
的影响，又会受到土壤的滞蓄作用，所以４０ｃｍ曲
线的增加在时间上有所滞后，速率上也比较慢。

图３　２００３－２０１２年山西省不同分区和不同土土层土壤含水量的逐月变化
Ｆｉｇ３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１２

２３　土壤墒情的时程变化
２３１　土壤墒情的年际变化规律　２００３－２００５年
山西省土壤含水量减少，２００５年达到该时段最小
值，然后增加，增加到２００７年后又开始减少，直
到２００９再次增加 （图４）。山西省的土壤水整体呈
减少的趋势，但不显著，倾向率为 －００１０７％
ａ－１。其中，２００３年土壤水含量最大，为１６１２％，
多年平均仅为１５０２％；２００９年土壤水含量最小，
为１４２１％；２００５年土壤水含量为１４２２％，仅差
００１％。山西省土壤水年际间的变化受降水因素的

影响明显，降水丰富的年份比降水少的年份土壤含

水量高。与土壤含水量相对应，山西省２００３年降
水量也是十年中最大的，为 ７８２ｍｍ；２００５年和
２００８年的降水分别是 ４８１ｍｍ、４７５ｍｍ，为 １０
年中降水最少 ２年。２００９年降水为 ５１７ｍｍ，土
壤水含量最小，是因为２００８年降水过少，加上农
作物生理需水的影响，２００９年所降水量不能补给
蒸发缺失的量，致使２００９年土壤水继续减少，成
为近１０年土壤含水量最低年份。
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图４　２００３－２０１２年山西省不同分区土壤含水量和降水量的年际变化
Ｆｉｇ４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１２

　　在４个分区中，北部和中西部都是增加趋势，
其倾向率分别为 ００９７４％ ａ－１和 ００９０３％ ａ－１；
南部和东南部均为减少趋势，倾向率分别为 －
０１２２７％ ａ－１和－０１０９９％ ａ－１。北部土壤含水量
最大值在２０１０年，为１１８９％；中西部在２０１２年，
为１７０１％；南部和东南部土壤水最大值在 ２００３
年，分别为１５５５％和２０１０％，且该年两分区降
水最多。北部和中西部的土壤含水量在２００６年最
小，分别为 ９１９％和 １４２３％；南部的土壤水在

２００５年最小，为１２３２％；东南部则在２００９年最
小，为１６８６％ （图 ４）。各分区中，除了中西部
降水量和土壤含水量年际变化的相关性不好外，其

他三个地区相关性都很好 （表３）。各分区气温和
土壤水年际变化的相关性随降雨量的不同而不同，

降雨量少的北部相关性最好，降雨量最多的东南部

基本没有相关性。从表３来看，降水和气温与土壤
含水量年际变化的相关性很大。

表３　山西省不同分区土壤含水量与降水和气温的相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

项 目 北部 中西部 南部 东南部 全省

降水
年相关性 ０７９１ ０２４２ ０８１１ ０８２１ ０７４５

月相关性 ０２４７ ０２４０ ０１９３ －０１３５ ０１２６

气温
年相关性 －０８５４ －０７０３ －０６８３ －０３５０ －０７８６

月相关性 －０１１０ －０３３３ －０４６８ －０４９２ －０３９５

１）在００１水平 （双侧）上显著相关；在００５水平 （双侧）上显著相关
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２３２　土壤墒情的季节变化规律　在干旱地区，
降雨是土壤水分的主要来源之一，所以土壤水分的

季节变化与降雨特征息息相关，两者表现出相似的

季节动态趋势［１８］。为了说明山西省土壤墒情的季

节性变化特征，本文绘制了山西省和４个分区的各
层土壤水多年月平均值和降水随时间的变化曲线

（图５）。从图中可以看出，山西省及其各分区土壤
水随季节的变化规律大致相似，从３月份开始，土
壤水分开始逐渐减小，到６月份时达到最低值。７
月份进入汛期，降水开始增加，土壤含水量随降雨

量的增加而逐渐增加，到 ８月份时降水达到最大
值，土壤含水量保持迅速增加。进入９月份后，降
水相比８月有所减少，但降水远大于蒸发量，所以
土壤含水量仍持续增加。随着１０月份降水的减小，
土壤含水量增加的幅度明显减小。１１月份降水变
得更少，土壤含水量也在急剧减小。南部除去在９

月份降水达到最大值外，变化规律与其他地区基本

一致。

各层土壤含水量的变化趋势和平均值趋势一

致，呈现出先减后增再减的大致趋势 （图３）。山
西省除去东南部外，各分区３月份的土壤含水量和
１１月份没有明显变化，说明冬季土壤水含量的波
动不大，冬季山西省平均气温较低，土壤水处于冰

冻期。东南部３月份土壤水含量较１１月份稍高，
是因为冬季前期降雨偏少，后期降水偏多。

降水是影响土壤水的主要因素，表３显示降水
和气温同土壤含水量年际变化的相关性都很好，但

是月变化的相关性很差，基本没有。Ｅｎｔｉｎ等［１２］研

究表明中国北部地区土壤水分的时间相关尺度为１
月，南部则约２５月，这也说明了降水和土壤含水
量年际变化的相关性很好，而月变化相关性很差的

原因。

图５　２００３－２０１２年山西省不同分区土壤含水量的季节变化
Ｆｉｇ５　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１２
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３　结　论
１）２００３－２０１２年山西省土壤含水量的月平均

值在６３０％～２２３６％之间。高值出现在东南部的
长治盆地，低值出现在北部地区大同盆地北端。东

南部土壤含水量整体偏高，北部和南部整体偏低。

１０、２０和４０ｃｍ土层土壤含水量分别为１５１０％、
１５１１％和１４７５％。水平空间各层变化规律与均
值一致，纵向空间各层变幅由上到下依次变小。

２）２００３－２０１２年山西省土壤含水量变化趋势
整体减少，且减少不显著。２００３、２００７和２０１２年
为高值年，２００５和２００９年为低值年。土壤水高值
年中降水量比较多，气温偏低；低值年降水则较

少，气温偏高。

３）从季节变化的角度来看，山西省土壤含水
量，从３月份开始土壤含水量缓慢减少，到６月份
达到最小值后开始迅速增加，经过９、１０月份的缓
慢增加后又开始减少。土壤墒情年内变化可分为４
个阶段：春季缓慢失墒期、夏季快速增墒期、秋季

增失过渡期和冬季稳墒期。

４）降水是影响山西省土壤含水量时空变化的
主导因素，其次是气温。除去中西部外，其余３个
分区降水和土壤水的年际相关性很大。气温和土壤

水的年际相关性则受到降水量多少的制约 （表３）。
一般情况，土壤含水量随降水量的多寡而变化，气

温对土壤含水量的年际变化有一定的影响，年内变

化影响不大，空间上影响也不大。
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