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摘要  本文首先利用中国气象局国家气象信息中心提供的中国732个站点观测的土壤体积含水量，评估了CLM4.5 (Community Land 
Model version 4.5) 在CFSR近地面大气数据驱动下模拟的逐月土壤湿度（记为CLM4.5-CFSR），然后基于CLM4.5-CFSR比较了Pearson
相关法和自相关法计算得到的1980-2009年中国地区土壤湿度记忆性的区域及季节分布特征，量化了土壤湿度的记忆能力，研究了降

水频率、降水强度和近地表气温分别对土壤湿度记忆性的影响。结果表明：CLM4.5-CFSR能较好地反映出大部分地区月时间尺度上

土壤湿度的变化特征。两种方法描述的土壤湿度记忆性的空间分布特征相似，但季节特征不同。不同深度土壤湿度的记忆时长相差

不大，在0.85-2.2个月不等，其中内蒙古东北部较大，新疆西南部较小。春季，较湿的土壤记忆性也较强。当降水频率较低时，其对

蒸发速率较大的地区土壤湿度的记忆性影响很小，当降水强度较大时，它会迅速补充土壤散失的水分，破坏初始时刻土壤的干湿状

态，引起其记忆性减弱。近地表气温变化主要通过影响土壤的蒸发过程减弱土壤湿度的记忆性。未来可利用气候模式开展数值敏感

性试验对本文得到的结论进行机理研究，为进一步提高季节和季节内尺度的降水预报提供依据。 
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Abstract  This study first uses the volumetric soil water content data from 732 stations in China provided by the National Meteorological 
Information Center (NMIC) at the China Meteorological Administration (CMA) to evaluate the simulations of the Community Land Model 
version 4.5 (CLM4.5) driven by CFSR near surface meteorological data (referred as to CLM4.5-CFSR). Then we use CLM4.5-CFSR to inves-
tigate the spatialtemporal characteristics of soil moisture memory during 1980-2009 in China. The soil moisture memory is calculated by both 
Pearson correlation method and autocorrelation method. The effects of precipitation frequency, precipitation intensity and near-surface temper-
ature on soil moisture memory are then explored. The results show that CLM4.5-CFSR can reflect the soil moisture changes on the monthly 
time scale in China. The spatial distributions of soil moisture memory from two methods are simliar, but their seasonal characteristics are 
different. The soil moisture memory duration does not vary much with soil depth, but it ranges from 0.85-2.2 months across China with relatively 
large magnitude in the northeast of the Inner Mongolia, but small in the southwest of Xinjiang Province. In spring, the wetter soil is, the longer 
soil moisture memory is. When the precipitation frequency is low, it has little effect on soil moisture memory in areas where the evaporation 
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rate is high. When the precipitation intensity is high, soil moisture memory will be shortened by it because it can replenish the soil water rapidly 
and destroy the initially dry or wet conditions of soil. Changes in the near-surface temperature will shorten the soil moisture memory through 
its effect on the soil evaporation. In the future, it is necessary to carry out climate model sensitivity experiments to take insight into the physical 
mechanism associated with the conclusions obtained in current study, and then to provide a basis for further improving the seasonal and in-
traseasonal precipitation prediction. 
Keywords  Soil moisture, Memory, Precipitation Frequency, Precipitation Intensity, Near-Surface Temperature 
 

1  引言 

由于土壤中各种物理过程的热力和水力结构特性，

土壤过程相对于大气变化较为缓慢，从而使得土壤湿

度具有一定“记忆性”。土壤湿度直接决定地表和大气

的潜热和感热通量的分配，影响近地层的水热状况以

及边界层稳定性（Betts，2004；EK and Holtslag，2004；
Hohenegger et al.，2009；Santanello et al.，2009；Findell 
et al.，2011；Taylor et al.，2011；Orth and Seneviratne，
2012）。对于某一地区来说，土壤湿度的记忆性使得该

地区前期的土壤水分异常得以维持，并通过蒸发潜热

影响后期的天气或气候状况，土壤所具有的该特性也

常常被用于天气和气候预测中（马柱国等，2000；李忠

贤等，2012；陈海山和周晶，2013）。目前计算土壤湿

度记忆性比较通用的统计算法有两个，一个是 Pearson
相关法（Koster and Suarez，2001；Mahanama and Koster，
2003，2005；Seneviratne et al.，2006；Orth and Seneviratne，
2012；Seneviratne and Koster，2012），用于计算逐月土

壤湿度的记忆性，另一个是自相关法（Wu and Dickinson，
2004），用于计算各季节土壤湿度的记忆性。两种方法

的计算过程存在明显差异。那么在中国范围内，两种方

法计算的土壤湿度记忆性的强度是否也存在差异？其

随地区、季节以及土壤深度的变化特征有何异同？开

展这方面的研究能够在增强我们对土壤湿度记忆能力

的理解的同时，有助于在今后的研究中选取合理的方

法来描述土壤湿度记忆性。 
由于土壤湿度观测难度较大，地面站点较稀疏，实

测资料长度较短且有很多缺测，对土壤湿度记忆性的

研究大多是利用数值模拟资料来进行的。Delworth and 
Manabe（1988）在对 GFDL 大气环流模式输出的土壤

湿度和降水数据进行谱分析后指出，在一个气候系统

中，具有“白噪音”特征的外强迫变量（例如降水和融

雪）会使得土壤湿度具有“红噪音”变化特点，后者的

变化则决定于土壤潜在蒸发和降水的比值。这里所提

到的“红噪音”即表示土壤湿度时间序列中存在低频变

化特征，且这种特征代表了土壤对高频的大气强迫的

“记忆”。Koster and Suarez（2001）基于陆面模式中土

壤水分平衡方程的研究指出引起土壤湿度记忆性空间

分布差异的主要因素为大气强迫的季节性变化、蒸发

和径流随土壤水分的变化以及前期土壤湿度与后期大

气强迫的相关性。Wu and Dickinson（2004）对陆面模

式模拟的土壤湿度与地表水分平衡方程中其余各变量

进行了交叉谱分析后指出，在较暖的区域，当土壤较为

湿润时，土壤水分持续时间更长，主要受到与温度有关

的气象强迫变量的影响，而在土壤较为干燥时，土壤湿

度的时间尺度则更多由土壤水分与径流相互作用的时

间尺度所决定。上述研究表明，土壤湿度所具有的记忆

特性与土壤湿度本身存在直接联系，且又受降水、气温、

蒸发和径流等诸多因素的影响，具有明显的时空分布

特征。深入研究土壤湿度的记忆性对提高季节内和跨

季节气候预测至关重要（Seneviratne et al.，2010）。 
一般来讲，开展土壤湿度记忆性方面的研究通常

需要时空连贯性较强的、精度较高的土壤湿度资料。目

前，中国地区的土壤湿度观测站点分布稀疏，且观测得

到的土壤湿度资料时空连贯性较差，不能直接用于研

究土壤湿度的记忆性（张秀芝等，2004；Wang and Shi，
2019）。降水是驱动陆面模式离线模拟的主要气候要素

之一，对模拟的地表水文过程非常关键（Wang et al.，
2016）。研究表明，降水变化会对土壤湿度的记忆性产

生显著影响（Orth and Seneviratne，2012）。一般来讲，

一个地区在温度变化不大的情况下，前期土壤越湿，蒸

发率会越高，后期降水概率也会加大。对于初始时刻异

常偏湿的土壤来说，降水能够补充土壤中由于蒸发和

径流散失的水分，使得土壤水分随时间不会衰减过快，

最终造成初始时刻土壤异常偏湿的状态能够延续更长

时间，这是土壤湿度记忆性增强的机制之一（Koster and 
Suarez，2001）。中国降水南多北少，呈现出明显的季节

性和区域性。已有研究结果显示，1960 至 2000 年间，

中国总降水量增长了 2%，总降水频率则减少了 10%。

这其中总降水增长量的 95%是由于强降水事件频率增

大贡献的，而减少的总降水频率的 66%来源于弱降水

事件（Liu et al.，2005）。然而，除了降水以外，研究表

明土壤湿度和温度异常也存在十分密切的联系（Durre 
et al.，2000；Shinoda and Yamaguchi，2003）。Seneviratne 
et al.（2006）指出，蒸发和径流是引起 AGCM 中土壤

湿度记忆性变化最

为关键的两个因素，而其中蒸发与近地表气温直 接相关。除了对蒸发的影响外，近地表气温还能够通过
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影响土壤的融冻过程引起土壤湿度的变化（程善俊等，

2013；李若麟等，2016）。一般而言，在没有降水补充

的情况下，气温越高，土壤的蒸发量越大，土壤湿度越

小。对于有冻土存在的地区而言，气温越高，土壤的融

化量越大，对应土壤湿度也会越大。那么，在中国范围

内降水强度、降水频率以及近地表气温与土壤湿度的

记忆性之间究竟存在着怎样的关系？它们分别会对土

壤湿度的记忆性产生怎样的影响？开展这方面的研究

可以深入理解影响土壤湿度记忆特征的物理因子和机

理，对天气气候的可预报性非常重要。 
本文利用陆面模式离线模拟的土壤湿度数据，比

较了两种统计方法计算的中国地区不同季节、不同深

度土壤湿度记忆性的空间分布特征。然后，分析了不同

土壤深度层土壤湿度记忆能力的变化规律，并在此基

础上探讨了土壤湿度记忆性与土壤湿度、降水频率、降

水强度以及近地表气温之间的关系及其区域和季节变

化特征，为季节和季节内尺度的降水预报提供依据。

2  资料和方法 

2.1  资料 

通用陆面模式（Community Land Model，CLM)是
美国国家大气研究中心（NCAR）发展的通用地球系

统模式（Community Earth System Model，CESM；Hur-
rell et al.，2013）的陆面模块。CLM 描述了陆面生物

地球物理/生物地球化学过程，包括植物和土壤之间

的水分和热量传递过程、将太阳和长波辐射通量划分

成潜热、感热以及地表热通量的形式等等（Oleson et 
al.，2013）。相较于之前的版本，CLM4.5 扩充了模式

功能，包括优化了植被和土壤参数，改进了冻土水导、

雪盖等参数化方案，对土壤水热传输过程的模拟更为

准确等等（Niu and Yang，2006；Lawrence and Slater，
2007；Lawrence et al.，2011；Fang et al.，2016）。 

CLM4.5 离线模拟需要连续的大气强迫资料，包

括入射短波和长波辐射、气温、湿度、气压、降水以

及风速。Wang et al.（2016，简称 W16）基于三套全

球大气再分析数据（MERRA，CFSR，ERA-Interim）

和 GPCP 全球逐月降水观测资料构建了全球 0.5°×

0.5°陆面模式大气强迫数据，并驱动 CLM4.5 模拟得

到了 1980-2009 年期间全球陆表水文过程变量和湍流

通量的数据集；利用全球多地多源实测资料对该资料

可靠性进行了评估，表明该资料能较好的重现全球地

表水文特征。其中，利用中国和美国多个站点观测的

土壤湿度资料对这套资料进行了评估，结果显示模拟

结果能很好再现土壤湿度时空变化特征，且在中国区

域重现极端水文事件（如 1997 年华北干旱和 1998 年

长江洪水事件）。可见，该资料是迄今为止质量较高，

持续时间较长的地表水文资料。 
W16 土壤湿度数据共有四套，除了新构建的三套

外，还有基于 CLM4.5 自带的大气强迫数据

CRUNCEP 驱动得到的全球地表水热数据。考虑到

W16 中各个土壤湿度数据在中国站点的评估结果

（Wang et al.，2016），在本文研究中我们选择基于

NCEP 气候预报系统再分析 CFSR 数据集（Saha et al.，

2010）构建大气强迫场驱动 CLM4.5 模拟得到的中国

区域逐月土壤湿度数据。CLM4.5 将地表至 3.80 米土

壤深度分为 10 层，每层厚度不均匀，从上到下层厚

依此增加，模式输出的土壤湿度为土壤体积含水量，

代表各土层的平均值。为了方便研究，我们以土壤层

厚度作为权重系数，将 10 层土壤湿度数据进行加权

平均后得到 0-10cm，10cm-1m 以及 1m-2m 深度的数

据，依次分别代表浅层，中层和深层土壤湿度。 
除此之外，本文还使用了吴佳和高学杰（2013）

基于 2400 余个中国地面气象台站的观测降水，采用

“距平逼近”的插值方法构建的 0.5°×0.5°逐日格

点降水与近地表气温资料（CN05.1）。 
2.2  CLM4.5 模拟土壤湿度的评估 

为了验证数据的准确性，本节利用中国站点观测

资料对本文所使用的基于 CFSR 数据集和 GPCP 月平

均降水构建大气强迫场驱动CLM4.5模拟得到的土壤

湿度数据（简称 CLM4.5-CFSR 数据）进行评估。Wang 
and Shi（2019）分析整合了一套包含中国区域 732 个

站点在 1992-2013 年的逐月土壤体积含水量数据，该

数据原始数据是根据称重法得到的，是中国区域现有

站点较多、较为准确的土壤湿度观测数据。本文利用

上述站点观测数据中 1992-2009 年期间，4-9 月 0-
10cm 土壤体积含水量对 CLM4.5-CFSR 进行了评估。

采用临近格点法将模拟与观测数据进行匹配（刘川等，

2015），得到用于对比检验的 732 个观测站点对应的

模式格点数据。在各个站点上首先将观测和模拟结果

减去各自月平均气候态，得到逐月距平值，然后计算

了模拟和观测的逐月距平值之间的相关系数，并进行

了显著性水平为 0.05 的显著性检验。 
比较结果表明，全国 732 个站点中 84%的站点对

应观测与模拟的土壤湿度月距平值的相关系数通过

95%显著性检验。图 1 是 1992-2009 年 4-9 月全国 732
个站点的土壤湿度距平月平均土壤湿度距平序列。可

以看到，模式与观测结果十分相似，二者对应的土壤

湿度序列的相关系数高达 0.83，通过显著性检验，标
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准差比值为 1.22（其中，观测为 0.012，CLM4.5-CFSR
为 0.014）。CFSR 数据过高估计了 1993-1997 年的土

壤湿度异常，同时，略微低估了 1999-2001 年以及

2005-2006 年的土壤湿度异常。 

 
图 1 1992-2009 年 4-9 月，中国 732 个站点平均的模拟和观测得到的 0-10cm 逐月土壤湿度距平序列，图中 Std1 和 Std2 分别为模拟

（CLM4.5-CFSR）和观测（OBS）序列的标准差（mm3/mm3），R 代表两个序列之间的相关系数，*表示通过 95%显著性检验 

Fig.1 Monthly soil moisture anomalies at 0-10cm depth averaged over 732 stations in China from CLM4.5-CFSR and observations from April 

to September during 1992-2009. In the figure, Std1 and Std2 represent the standard deviation of the simulated and observed time series, respec-

tively, R represents the correlation coefficient between the two time series, * indicates that R is passing 95% significant level test 

为了分析 CLM4.5-CFSR 对中国观测站点较为稀

疏的地区土壤湿度的模拟效果，本文选择新疆地区 31
个站点、西藏地区 4 个站点将观测与模拟进行比较。由

于这两个地区大多数月份站点观测数据为缺测，以夏

季 6 月份（观测数据较为完整）为例，绘制了两个地区

区域平均的土壤湿度月距平值的时间序列（图 2）。在

西藏地区，模拟与观测的土壤湿度序列之间相关系数 R
为 0.29，较新疆地区更高（R 为 0.17），但两个地区的

R 均没有通过 95%显著性检验。对比两个地区土壤湿

度序列的标准差（反映年际变率）可以发现，西藏地区

模拟与观测到的土壤湿度的年际变率之间的差异较新

疆地区更大（模拟与观测序列的标准差之比在西藏为

0.26，在新疆为 0.54）。总的来说，CLM4.5-CFSR 对新

疆和西藏地区土壤湿度的模拟效果相差不大，但较为

一般。造成模拟值与观测值差异的原因有：驱动模式运

行的气象强迫资料不够准确，使用通过称重技术观测

得到的某一深度的土壤湿度来代表整层土壤湿度存在

一定误差，模式输出数据的空间分辨率与站点观测资

料不匹配等。这些因素也导致了后续计算中在观测站

点较为稀少地区的土壤湿度的记忆性存在一定的不确

定性。
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图 2 新疆（XJ）31 个站点和西藏（Tibet）4 个站点平均的模拟（CLM4.5-CFSR）和观测（OBS）得到的 1992-2009 年 6 月 0-10cm

土壤湿度距平序列，图中 Std1 和 Std2 分别为模拟和观测序列的标准差（mm3/mm3），R 代表两个序列之间的相关系数，*表示通过

95%显著性检验 

Fig.2 Monthly soil moisture anomalies at 0-10cm depth averaged over 31 stations in Xinjiang (XJ) and 4 stations in Tibet (Tibet) from model 

simulations and observations in June for 1992-2009. In the figure, Std1 and Std2 represent the standard deviation of the simulated and observed 

time series, respectively, R represents the correlation coefficient between the two time series, * indicates that R is passing 95% significant level 

test 

2.3  方法 

2.3.1  土壤湿度记忆性的两种计算方法 

土壤湿度的记忆性通常用土壤湿度时间序列的滞

后一个月自相关系数ρ的大小来衡量，ρ越大，土壤湿度

的记忆性越强，反之，土壤湿度的记忆性越弱。在计算

ρ时，引言中提到的 Pearson 相关法和自相关法是目前

使用较多的两种统计方法。Pearson 相关法以月为单位，

在去除了气候态以及线性变化趋势后，计算相邻两月

土壤湿度多年序列的 Pearson 相关系数ρ1，ρ1 的大小反

映了相邻的两个月中前一个月土壤湿度的记忆性

（Koster and Suarez，2001），如方程（1）所示。自相

关法是以季节为单位，先对原始土壤湿度序列进行季

节循环的去除（即将各月土壤湿度减去对应多年月气

候平均值），然后逐年抽取所研究季节土壤湿度序列组

合在一起作为样本序列，计算其滞后时长为 1 的自相

关系数ρ2，其大小反映了该季节土壤湿度的记忆性（Wu 

and Dickinson，2004），如方程（2）所示。可以看出，

两种方 法的研究对象和计算过程存在明显差异。 
Pearson 相关法的计算公式为： 

𝜌𝜌1 =
∑ (𝑋𝑋n,i − 𝑋𝑋n���)(𝑋𝑋n+1,i − 𝑋𝑋n+1������)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑋𝑋n,i −  𝑋𝑋n���)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �∑ (𝑋𝑋n+1,i −  𝑋𝑋n+1������)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (1) 

式中：𝑋𝑋n,i代表第 i 年 n 月的土壤湿度，𝑋𝑋n+1,i代表第 i
年 n+1 月的土壤湿度，𝑋𝑋n���和𝑋𝑋n+1������分别代表第 n 月和第

n+1 月土壤湿度的多年平均值，N 为样本长度（共 N
年）。 

自相关法的计算公式为： 

𝜌𝜌2 =
1

𝑀𝑀 − 2∑ (𝑌𝑌t − 𝑌𝑌�)(𝑌𝑌t+1 − 𝑌𝑌�)𝑀𝑀−1
𝑡𝑡=1

1
𝑀𝑀 − 1∑ (𝑌𝑌t −  𝑌𝑌�)2𝑀𝑀

𝑡𝑡=1

      (2) 

由于该方法使用的样本序列是将多年每个季节的三个

月份土壤湿度拼接在一起的序列，因此，式中：𝑌𝑌t代表
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序列中每个季节包含的各月（春季：3-5 月；夏季：6-
8 月；秋季：9-11 月；冬季：12-2 月）土壤湿度；M=3×N
为样本长度， 𝑌𝑌� = (∑ 𝑌𝑌t𝑀𝑀

𝑡𝑡=1 ) 𝑀𝑀⁄  为样本序列的平均值。 
2.3.2  土壤湿度记忆时长的计算方法 

在得到ρ以后，目前根据ρ来定义土壤湿度记忆时

长的方法主要有 t 检验法（李若麟等，2016）以及 e 指

数检验法（Delworth and Manabe，1988；Wu and Dick-
inson，2004）。本文使用 e 指数检验法来计算土壤湿度

的记忆时长，该方法是由 Delworth and Manabe（1988）
年提出的，通过波谱分析，他们将土壤湿度时间序列的

变化视为一阶马尔可夫过程的“红噪音”，即土壤湿度

异常随时间变化可以视为一种缓慢的低频波。在这种

情况下，土壤湿度的变化满足如下规律： 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡) + 𝑞𝑞(𝑡𝑡)     (3) 

其中 S(t)为 t 时刻的土壤湿度，λ为一常数，q(t)为与土

壤湿度变化有关的“白噪音”，可视为一种包含多种频

率波动的非均匀混合波，例如降水和雪盖、雪融水的共

同作用等等。q(t)所具有的这种“白噪音”特性几乎不

随纬度变化，往往对应较短的时间尺度。 
方程（3）表明，某一地区土壤湿度的变化不仅受

到前期土壤湿度本身的影响，同时也受到其它大气外

强迫（如降水、气温等）的影响。在土壤湿度异常形成

的短时间内（通常为一个月），土壤的干湿异常主要受

前期土壤湿度的控制，这种情况下可假定𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 0，即

此时降水、气温等对土壤湿度的影响可以忽略不计。随

着时间的推移，降水、气温等大气外强迫高频率扰动对

土壤湿度的影响逐渐增大。为了将问题简化，本文仅考

虑土壤湿度异常形成一个月内土壤湿度的变化，即

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 0，并且将土壤湿度的记忆时长 t 定义为 1/λ（Wu 
and Dickinson，2004）。此时由式（3）可以得到： 

𝑟𝑟(𝜏𝜏) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝜆𝜆𝜆𝜆) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝜏𝜏 𝑡𝑡⁄ )     (4) 
其中τ为滞后时长，r 为自相关系数序列，λ与方程（3）

中的λ相同，对于给定的某一自相关系数序列而言，其

不随滞后时长τ而变化，为一恒定值，但对于不同的自

相关系数序列而言，λ则是变化的，t 为土壤湿度的记忆

时长，由λ唯一确定。这不难理解，在确定研究对象的

季节和土壤层深度后，每个格点都存在唯一的自相关

系数序列，通过自相关系数序列的λ能够确定出唯一的

t。总体上讲，t 随着空间、时间以及土壤层深度是变化

的。 
可见，在上述假设条件下，某一地区土壤湿度时间

序列的滞后自相关系数随滞后时间将以 e 指数形式逐

渐衰减，土壤湿度的记忆时长 t 相当于样本序列自相关

系数减至 1/e 时对应的时间长度。本文使用的土壤湿度

资料为月平均数据，当𝜏𝜏 = 1时，将按照方程（2）计算

的ρ2 代入方程（4）可以得到土壤湿度的记忆时长 t 的
计算方程： 

𝑡𝑡 = −
1

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌2
    (5) 

需要特别强调的是，e 指数检验法的使用前提是土

壤湿度随时间的变化满足一阶马尔可夫过程的“红噪

音”变化规律，因此它仅能够对一个样本的自相关系数

序列进行检验。Pearson 相关法使用了相邻两个月土壤

湿度的多年序列，其得到的自相关系数序列并不能通

过 e 指数检验法进行检验。由于自相关法使用的样本

序列可近似于“红噪音”（波谱分析的结果图略），本文

将利用该方法计算得到的ρ2 代入方程（5）来确定土壤

湿度的记忆时长 t。在进行区域计算时，为了消除区域

内各点间土壤湿度差异，不考虑面积加权，先将区域内

各格点的原始土壤湿度进行区域平均，对得到的新的

序列，再进行季节循环的去除（将各月土壤湿度值减去

对应多年月气候平均值），最后使用自相关法（方程（2））
计算此序列对应的ρ2，将其代入方程（5）可以得到各

区域土壤湿度的记忆时长 t。 

3  气候分区 
为了研究中国各区域土壤湿度、降水特征以及近

地表气温与土壤湿度记忆性之间的关系，本文参考王

遵娅等（2004）、施晓晖和徐祥德（2006）的研究工作

以及《中国气象地理区划手册》的标准（中国气象局预

测减灾司，2006），按照地理环境和气候特征差异将中

国分为以下八个地区，分别为：东北、华中、华东、华

南、西南、华北、青藏高原以及西北（图 3）。
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图 3 中国八个气候分区 

Fig.3 Eight climate zones in China 

4  结果分析 
4.1 Pearson 相关法和自相关法计算结果对比 

2.3.1 节介绍了目前比较通用的两种计算土壤湿

度记忆性的统计方法，那么在全国范围内，两种方法

计算的土壤湿度记忆性的空间强弱分布型是否相同？ 
两种方法计算的土壤湿度记忆性的强弱是否一致？

为此，本节对不同季节三个深度层（浅层：0-10cm，

中层：10cm-1m，深层：1m-2m）由两种方法分别计

算得到的ρ1 和ρ2 进行了对比，散点分布如图 4 所示。 
在全国范围内，CLM4.5 模拟的陆地土壤湿度在

0.5°×0.5°分辨率上共有 3819 个格点，我们利用两种

方法（方程（1）和（2））计算了这些格点在各个季节，

不同土壤层ρ1 和ρ2 的空间相关系数并对其进行了显

著性水平为 0.01 的显著性检验（表 1）。可以看到，

所有相关系数均为正值，最大高达 0.68，它们均通过

了显著性检验。上述结果表明两种方法计算的土壤湿

度的记忆性空间分布较为一致，对应ρ1 和ρ2 之间存在

显著的正相关关系。
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图 4 Pearson 相关法（ρ1）和自相关法（ρ2）计算得到的中国范围内春季（MAM），夏季（JJA），秋季（SON）和冬季（DJF）不同

土层深度ρ的散点分布，黑色实线为线性拟合线 

Fig.4 Scatterplots of ρ calculated by Pearson correlation method (ρ1) and autocorrelation method (ρ2) at different soil depths in spring 

(MAM), summer (JJA), autumn (SON) and winter (DJF) in China, the black solid line is the linear fitting line 

表 1 Pearson 相关法和自相关法分别计算的中国地区四个季节和三个深度层ρ1和ρ2的空间相关系数。其中，数值右边带有*的表示通

过 99%显著性检验。全国共有 3819 个格点。 

Table1 The spatial correlation coefficients between ρ1 calculated by the Pearson correlation method and ρ2 calculated by the autocorrelation 

method in four seasons and at three depth layers in China. Among them, those with * on the right of the value indicate that they pass the 99% 

significance test. There are 3819 grid points across the country. 

 春季 夏季 秋季 冬季 

0-10cm 0.55* 0.33* 0.34* 0.68* 

10cm-1m 0.61* 0.12* 0.12* 0.55* 
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1m-2m 0.55* 0.19* 0.09* 0.50* 

为了深入比较两种方法对土壤湿度记忆性的量值，

我们进一步计算了中国范围内ρ的平均值（AVG）和变

差系数（CV），它们分别反映了ρ的平均大小以及空间

异质性，结果如图 5 所示。通过图 5（a）可以看出，

两种方法计算的土壤湿度的记忆性存在不同的季节分

布特征。Pearson 相关法计算的全国范围内土壤湿度的

记忆性在秋季最强（AVG 大于 0.9），冬季最弱（AVG
小于 0.6），夏季和春季位于之间；自相关法计算的夏季

AVG 超过 0.55，冬季已经低于 0.45，表示土壤湿度的

记忆性在夏季最强，冬季最弱，秋季和春季位于之间。

进一步对比 AVG 的数值大小发现，Pearson 相关法计

算的ρ要明显高于自相关法。就不同季节来看，春季ρ随
土壤深度的增加而增大，夏季 Pearson 相关法计算的浅

层土壤的ρ明显低于中层和深层土壤，而自相关法计算

的各层土壤的ρ相差很小，其 AVG 为 0.57；秋季整层

土壤的ρ较为一致，两种方法对应 AVG 分别为 0.93 和

0.48；在冬季，Pearson 相关法计算的浅层土壤的ρ相比

于中深层土壤更大，AVG 达到 0.55。 
从中国地区ρ的 CV 分布（图 5（b））可以看出，

两种方法计算的春季和冬季ρ的空间差异较大（CV 很

大），夏季和秋季较小。从数值上看，自相关法相比于

Pearson 相关法计算的各季节ρ的 CV 更大。由于浅层土

壤与大气直接相接触，土壤湿度更容易受到局地天气

或气候条件的影响，这表现为两种方法计算的中国地

区浅层土壤的 CV 要明显高于其它两个深度层。对比两

种方法计算的中层和深层土壤的 CV 后发现，春季自相

关法计算的中层土壤的 CV 更大，除了冬季外，Pearson
相关法计算的两个深度层ρ的空间差异相差不大，对应

三个季节的 CV 分别约为 0.015、0.008 和 0.006。冬季

Pearson相关法计算的CV，中层土壤较深层土壤更大，

而自相关法计算所得ρ的空间差异在两个土壤深度层

则比较接近（CV=0.064）。
 

 

图 5 Pearson 相关法（黑色）和自相关法（灰色）计算的中国区域不同季节（春季（MAM），夏季（JJA），秋季（SON）和冬季

（DJF））和不同土层深度ρ的（a）平均值（AVG）和（b）变差系数（CV）分布的柱状图 

Fig.5 Bar chart of ρ’s (a) average (AVG) and (b) coefficient of variation (CV) calculated by Pearson correlation method (black bar) and auto-

correlation method (grey bar) in different seasons (spring (MAM), summer (JJA), autumn (SON) and winter (DJF)) and at different soil depths 

in China

4.2  土壤湿度记忆性的空间分布 
4.1 节从多个角度对比了 Pearson 相关法和自相

关法计算的ρ，发现两种方法计算的中国地区土壤湿

度记忆性的空间强弱分布型存在较强的一致性。本节

以自相关法计算结果为例来研究不同季节、不同层土

壤湿度记忆性的空间特征（图 6）。 
全国范围内土壤湿度的记忆性夏季最强，ρ普遍

在 0.55 以上，冬季最弱，部分地区ρ已明显低于 0.35。
春季，中、深层土壤的土壤湿度记忆性较浅层有所增

强，但ρ的增大幅度较小，普遍在 0.1 以内，这种变化
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特征主要体现在我国北方以及高原地区，例如内蒙古

西部、山西、河北、山东、西藏北部和西藏东部，其

余各季各层土壤的ρ相差不大。相较于浅层土壤而言，

我国东北部，例如夏季辽宁、北京、天津，秋季内蒙

古以及冬季黑龙江等地中至深层土壤的ρ较小，而在

我国西部，例如秋季和冬季西藏北部，冬季新疆西南

部以及甘肃等地中至深层土壤的ρ更大。 
土壤湿度记忆性的空间强弱分布型随土壤深度

的变化在春夏两季较大，秋冬两季较小。就浅层土壤

而言，全年内蒙古东北部ρ都较大，在 0.5 以上，新疆

西南部ρ都较小，在 0.5 以下。此外，在春季黑龙江、

吉林、贵州、广西（ρ为 0.5-0.55），夏季河北、辽宁、

新疆东南部（ρ为 0.65-0.70），土壤湿度的记忆性较强；

在春季云南、河北南部和新疆北部（ρ为 0.4-0.45），
夏季宁夏（ρ为 0.5-0.55），秋季西藏南部、山东、湖

南（ρ为 0.45-0.5），冬季甘肃南部和四川中部（ρ为 0.3-
0.35），土壤湿度的记忆性较弱。就中层和深层土壤而

言，土壤湿度记忆性的强弱分布型的季节变化很小，

表现为内蒙古东北部、西藏北部和东部的ρ在各季都

较大，达到 0.55 以上，新疆西南部的ρ在各季都较小，

在 0.55 以下。

 
图 6 自相关法计算的中国不同季节和不同土层深度土壤湿度时间序列滞后一个月的自相关系数 

Fig.6 1-month-lag autocorrelation coefficient of soil moisture time series calculated by autocorrelation method in different seasons and at 

different soil depths in China 

4.3  不同季节土壤湿度的记忆时长 
土壤湿度时间序列的滞后一个月自相关系数ρ虽

能刻画土壤湿度记忆性的强弱，但并不能量化土壤湿

度的记忆能力。在实际气候预测中，人们更关心的是

前期土壤湿度究竟能够对未来多久之内的天气或气

候产生影响。本节根据前面介绍的方法，在计算得到
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ρ以后，将其代入方程（5）可以确定月时间尺度上的

土壤湿度的记忆时长 t（图 7）。 
可以看出，土壤湿度记忆时长与ρ的时空分布相

似，具有明显的季节分布特征，但区域性差别较小。

Delworth and Manabe（1988）将全球陆地分为四个纬

度带，并得到中纬度地区（31°-54°N）土壤湿度的记

忆时长为 1.9 个月。而中国正好位于中纬度区域，本

文计算得到 t 的范围为 0.85-2.2 个月，与上述结果一

致。春季大部分地区浅层土壤的 t 小于 1.45 个月，新

疆西南部更是小于 1 个月，而我国北方地区，例如内

蒙古东北部的整层土壤以及北京、天津的中深层土壤

t 超过 1.9 个月。夏季土壤湿度的记忆时长有所增大，

全国中深层土壤的 t 在 1.6 个月以上，其中辽宁以及

河北部分地区浅层土壤的 t 在 2.05 个月以上。秋季西

藏东北部、长江中下游以南以及内蒙古东北部整层土

壤的 t 大于 1.45 个月，其余地区的 t 普遍为 1.3-1.45
个月。冬季 t 是全年中最小的，在 1.3 个月以内，其

中新疆西南部、甘肃南部至四川中部浅层土壤的 t 低
至 1 个月以下。

 
图 7 中国区域四个季节不同土层深度土壤湿度的记忆时长（单位：月） 

Fig.7 Duration of soil moisture memory at different soil depths in four seasons in China (unit: month) 

为了进一步探究土壤湿度记忆时长随地理区域

的变化情况，将全国分为 8 个区域后，对区域内所有

格点的土壤湿度求平均，使用同样的方法，得到各气

候分区土壤湿度的记忆时长 t（表 2），可以看出，春

季和秋季，土壤湿度的记忆时长相差不大，在 1.39-
1.61 个月之间。春季位于半湿润区的华北地区 t 最大，

中层土壤达到 1.61 个月，秋季气候潮湿的华南地区 t
最大，浅层土壤达到 1.59 个月，西北地区土壤水分常
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年较少，该地区土壤湿度的记忆时长在春季和秋季均

是八个地区中最小的，春季浅层土壤和秋季中层土壤

的 t 分别仅为 1.39 和 1.43 个月。夏季土壤湿度的记

忆时长高于其它季节，其中华北地区浅层土壤的 t 高
达 2.02 个月，冬季，高原和广大北方土壤液态水分大

量冻结，t 是一年中最小的，在西北地区中深层土壤

仅为 1.11 个月。 
就浅层土壤而言，上述计算结果与李若麟等

（2016）使用 Pearson 相关法计算得到ρ并采用 t 检验

法将其进行量化得到的中国地区土壤湿度的记忆时

长相比，t 在春夏两季相差不大，秋冬两季较小，同

时，本文计算的华北的 t 偏大，青藏高原的 t 偏小。

表 2 中国八个气候分区，四个季节三个深度层土壤湿度的记忆时长（单位：月） 

Table2 Duration of soil moisture memory at three depth layers in four seasons in China’s eight climatic zones (unit: month) 

 春季 夏季 

地区 0-10cm 10cm-1m 1m-2m 0-10cm 10cm-1m 1m-2m 

东北 1.51 1.56 1.58 1.92 1.85 1.80 

华中 1.42 1.45 1.47 1.94 1.91 1.86 

华东 1.42 1.47 1.49 1.89 1.87 1.82 

华南 1.46 1.48 1.49 1.90 1.88 1.83 

西南 1.40 1.45 1.48 1.90 1.89 1.85 

华北 1.51 1.61 1.59 2.02 1.90 1.83 

青藏高原 1.46 1.49 1.48 1.92 1.89 1.83 

西北 1.39 1.43 1.44 1.81 1.80 1.79 

 秋季 冬季 

地区 0-10cm 10cm-1m 1m-2m 0-10cm 10cm-1m 1m-2m 

东北 1.54 1.49 1.50 1.22 1.18 1.17 

华中 1.48 1.47 1.46 1.20 1.17 1.16 

华东 1.46 1.46 1.47 1.21 1.17 1.15 

华南 1.59 1.50 1.47 1.18 1.16 1.14 

西南 1.52 1.48 1.48 1.12 1.14 1.14 

华北 1.56 1.47 1.45 1.22 1.17 1.14 

青藏高原 1.49 1.45 1.47 1.19 1.19 1.17 

西北 1.47 1.43 1.44 1.12 1.11 1.11 

4.4  土壤湿度记忆性与土壤湿度的关系 
方程（1）、（2）表明，表征土壤湿度记忆性强弱

的ρ实际上为土壤湿度的函数，那么二者之间究竟存

在怎样的关系？它们随地区和土壤深度的变化特征

如何？  
为了研究土壤湿度及其记忆性的关系随土壤深

度的变化，本文将 CLM4.5 输出的每个格点非均匀厚

度的 10 层土壤湿度（2.1 节）当作一个样本序列，采

用自相关法计算得到的ρ作为另一个样本序列，计算

了二者之间的相关系数，并做了显著性水平为 0.05 的

显著性检验（图 8）。可以看到，除春季外，其它三个

季节相关系数正负差异区域性非常明显，表明土壤湿

度和其记忆性之间关系有很强的空间异质性。在春季

全国除了山西、陕西以及四川东部外的多数地区，二

者相关系数达到 0.8 以上，表明随着土壤深度的增加，

当土壤湿度增大时，其记忆性也显著增强；夏季两者

在新疆西北部、西藏北部、内蒙古西部、浙江、福建

等地存在显著正相关关系，相关系数达到 0.7 以上，

在西南部存在显著负相关关系，如云南、贵州、广西、

湖南相关系数低于-0.7；秋季和冬季相关系数的空间

分布较为相似，在中国东部多为负值，例如：内蒙古

中部、黑龙江、吉林、长江中下游以南相关系数低于

-0.7，在中国西部多为正值，例如，新疆、西藏、青

海、甘肃相关系数高于 0.6，它们均通过显著性检验。
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图 8 土壤湿度与对应层土壤湿度记忆性（ρ）的相关系数在不同季节的分布。（a）春季，（b）夏季，（c）秋季和（d）冬季，打点

区域为相关系数通过 95%显著性检验的区域。 

Fig.8 The distribution of the correlation coefficients between soil moisture and its memory in the corresponding layer in different seasons. (a) 

Spring, (b) Summer, (c) Autumn and (d) Winter, stippling denotes correlation coefficients at the 0.05 significance level 

下面分析土壤湿度及其记忆性随地理位置的变

化关系。研究表明春季（4-5 月）土壤湿度能够通过

改变地表热状况进而对夏季（6-8 月）东亚季风环流

以及中国东部降水产生显著影响（Zhang and Zuo，
2011）。因此本节以浅层春季（3-5 月）土壤湿度作为

研究对象，采用自相关法计算了中国八个气候分区所

包含的所有格点的ρ，绘制出各区域内ρ与该地区对应

土壤湿度的空间散点分布（图 9），并对二者在空间上

的相关系数进行了显著性检验（显著性水平为 0.05）。
可以看到，除华南地区外，二者在其余七个区域均存

在显著正相关关系，空间相关系数（R）为 0.16-0.83，
其中在华东地区最大，达到 0.83，在青藏高原最小，

为 0.16。八个地区的 R 均通过显著性检验。上述结果

表明除华南地区外土壤湿度越大的区域对应土壤湿

度的记忆性也越强，该结果与李若麟等（2016）利用

GLDAS 月平均土壤湿度资料所作结果一致。
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图 9 自相关法计算的春季（3-5 月：MAM）浅层土壤（0-10cm）ρ与土壤湿度的散点分布（a）东北；（b）华中；（c）华东；（d）

华南；（e）西南；（f）华北；（g）青藏高原；（f）西北。其中，右上角 R 为相关系数，*表示相关系数通过 95%显著性检验，黑色

实线为线性拟合线 

Fig.9 Scatterplots of ρ calculated by autocorrelation method versus soil moisture at the top soil layer (0-10cm) in spring (March-May: MAM) 

(a) Northeast; (b) Central China; (c) East China; (d) South China; (e) Southwest; (f) North China; (g) Qinghai-Tibet Plateau; (h) Northwest. 

Among them, R in the upper right corner is the correlation coefficient, * indicating that the correlation coefficient is passing the 95% significance 

test, the black solid line is the linear fitting line 

土壤湿度与ρ的关系随土壤深度的变化较小（图

略）。就浅层土壤而言，与春季不同的是，夏季和秋季

东北地区，秋季华中以及冬季华东地区土壤湿度越大

的地方ρ越小，对应 R 分别为-0.20、-0.15、-0.20、-0.23，
冬季华南地区土壤湿度越大的地方ρ越大，R 为 0.34。
就中深层土壤而言，土壤湿度与ρ的相关关系与浅层土

壤相反的地区有：中层土壤：夏季华南和西北地区（R
为-0.20、0.20）、冬季华中地区（R 为-0.12）；深层土壤：

春季东北和华东地区（R 为-0.17、-0.17）、夏季华南和

西北地区（R 为-0.21、0.14）、秋季东北和华中地区（R
为 0.17、0.22）、冬季东北、华中、华东和华南地区（R
依次为 0.27、0.22、0.60、-0.19）。上述结果提到的 R 均

通过显著性检验。此外，在夏季华南和西北地区、秋冬

季西南地区以及冬季东北和华中地区的浅层土壤，在

秋季华中和冬季华南地区的中层土壤，在春季西南、西

北和夏季东北地区的深层土壤的土壤湿度与ρ的相关

系数没有通过显著性检验。 
4.5  降水特征与中国地区各季土壤湿度记忆性的关系 

前文已经提到，降水作为土壤中水分的主要来源

能够通过影响土壤湿度的变化进而影响土壤湿度的记

忆性。那么在中国范围内降水强度和频率分别与土壤

湿度的记忆性存在怎样的关系？本文同样以浅层春季

（3-5 月）土壤湿度作为研究对象，利用逐日降水数据，

将各季节日降水量超过 0.5mm 的天数定义为该季节的

降水日数（Zhou et al.，2008），其与该季节总天数的比

值作为降水频率（Precipitation Frequency，简称 PF），
该季节内总降水量与降水日数的比值作为降水强度

（Precipitation Intensity，简称 PI），分别计算了 PF 和

PI 与ρ的空间相关系数并进行了置信水平为 95%的显

著性检验，绘制出中国八个气候分区 PF 和 PI 与ρ的散

点分布，分别如图 10、图 11 所示。 
通过图 10 可以看出，PF 与ρ在西南和华南地区分

别存在较强的正相关和负相关关系，相关系数分别为

0.32 和-0.33，均通过显著性检验。此外，华中和华东地

区，在 PF 较小的情况下，ρ随 PF 增大有明显增加，当

PF 增大到一定数值后，ρ保持不变或随着 PF 的增大有

所减小；华北地区与之相反，随着 PF 的增大，当 PF 较

小时，ρ变化很小，当 PF 较大时，ρ显著增大。这不难

理解，单位时间内土壤的实际蒸发量是由土壤湿度和

温度所共同决定的。土壤湿度是反映蒸发面水分供应

条件的指标，而土壤温度则决定了在一定气象条件下

可能供应蒸发的热能潜力（即蒸发力）（傅抱璞，1981）。
华中和华东地区土壤虽然比较湿润，但土壤温度较低，

土壤的蒸发力较弱，导致土壤的蒸发速率较低，PF 对
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ρ的影响过程可分为两个阶段：第一个阶段：

在 PF 较小时，初始时刻土壤异常偏湿的情况下，后

期的降水过程能够补充土壤中由于蒸发和径流散失

掉的水分，使得这种正异常得以延续，降水越频繁，

土壤中水分也越快得到补充，土壤湿度的记忆性也就

越强，在此种情况下ρ随着 PF 的增大而增大。第二个

阶段：当 PF 增大到一定值后，过于频繁的降水会使

得土壤中的水分在未来得及散失的情况下又被过量

地补充，进而破坏了初始时刻土壤的干湿异常状态，

对应ρ随着 PF 的增大而减小。上述两个阶段即为

Koster and Suarez（2001）提到的降水影响土壤湿度记

忆性的两种途径。华北地区相比于华中和华东地区土

壤更干，但土壤温度更高，土壤的蒸发力更大导致其

蒸发速率更大，当 PF 较小时，土壤中多余的水分在

相邻两次降水间隙期已经完全蒸发，降水频率的增大

并不会对土壤湿度的记忆性产生影响，但当 PF 增大

到一定值后，此时情况便与华中和华北地区 PF 较小

所对应的情况相似，ρ随着 PF 的增大而增大。青藏高

原和西北地区 PF 和ρ的相关关系较弱，R 分别为 0.07
和 0.12，但也通过了显著性检验。

 

 
图 10 同图 9，但表示浅层土壤（0-10cm）ρ与降水频率（PF）的散点分布 

Fig.10 Same as Figure 9, but representing the scatterplots of ρ at the top soil layer (0-10cm) versus precipitation frequency (PF) 

此外，PF 与ρ的关系随土壤深度的变化不大（图

略）。就浅层土壤而言，与春季不同的是，PF 与ρ在夏

季东北、华东，秋季东北、西南以及冬季华东地区存

在负相关关系，R 分别为-0.32、-0.55，-0.57、-0.26 和

-0.44，在夏季和冬季华南地区存在正相关关系，R 分

别为 0.23 和 0.54，它们均通过显著性检验。此外，在

夏季西南和西北地区，秋季华南以及冬季华中和西南

地区二者不存在显著关系。就中深层土壤而言，春季

和秋季 PF 与ρ的关系与浅层土壤一致。不同的是，夏

季和冬季华东地区ρ随着 PF 的增大出现先增大后减

小的变化趋势，冬季青藏高原和西南地区 PF 较大的

地方对应ρ较小。  
PI 与ρ的关系存在明显的区域性差别。春季东北

和华北地区 PI 较大的地方对应浅层土壤的ρ较小，相

关系数分别为-0.51 和-0.34，均通过显著性检验（图

11）。这是由于当 PI 很大时，土壤在短时间内将获得

大量的水分，这会使得土壤初始的干湿异常状态被破

坏，进而造成土壤湿度记忆性的减弱，这种情况类似

于上文提到的 PF 对ρ影响过程的第二个阶段。与 PF
相比，PI 与ρ的关系仅在个别地区存在差异（图略）。

春季西南和华北地区中层土壤以及夏季西北地区浅

层土壤的ρ与 PI 存在负相关关系，R 分别为-0.17，-
0.21，-0.15。随着 PI 的增大，夏季东北和华东地区整

层土壤的ρ显著增大，华南地区显著减小。秋季和冬

季许多地区中浅层土壤对应的 R 没有通过显著性检

验，PI 更多地对深层土壤的ρ产生影响。秋季深层土

壤的ρ在华南地区随着PI的增大而显著减小，在华北、

青藏高原和西北地区随着 PI 的增大而显著增大。此

外，东北地区 PI 与中层和深层土壤的ρ存在相反的关

系，R 分别为 0.14 和-0.17。冬季 PI 与深层土壤的ρ在
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华中、华东、华南、青藏高原以及西北地区存在显著

正相关关系，R 分别为 0.49、0.67、0.55、0.11 和 0.23，
在东北和华北地区存在显著负相关关系，R 分别为-
0.39 和-0.19。

 

 
图 11 同图 9，但表示浅层土壤（0-10cm）ρ与降水强度（PI）的散点分布 

Fig.11 Same as Figure 9, but representing the scatterplots of ρ at the top soil layer (0-10cm) versus precipitation intensity (PI) 

4.6  近地表气温与中国地区各季土壤湿度记忆性的关

系 
对于同一地区而言，土壤湿度作为衡量气候干湿

变化的一个重要变量，主要受到土壤特性、太阳辐射、

土地利用方式等多因素共同影响，其中近地表气温和

降水是影响最为显著的两个气象要素（程善俊等，

2013）。4.5 节研究了降水特征对土壤湿度记忆性的影

响，本节使用同样的方法，研究中国地区近地表气温与

土壤湿度记忆性空间分布的关系，并对相关系数进行

了显著性水平为 0.05 的显著性检验。同样以浅层春季

（3-5 月）土壤湿度作为研究对象，得到中国八个气候

分区对应近地表气温（用 Ta 表示）与ρ的散点分布，如

图 12 所示。 
与降水不同的是，Ta 与ρ的关系在干旱的西北地区

较青藏高原以及湿润的华南地区更为显著。在西北、西

南、华北和东北地区，对于初始时刻异常偏湿的土壤而

言，其后期的蒸发强度较大，此时随着近地表气温的增

大，土壤蒸发会进一步增强，这会使得土壤初始时刻的

“湿”信号受到高强度蒸发的耗散作用在较短时间内

迅速消失，必然对应土壤湿度的记忆性较弱，表现为 Ta

与ρ的相关系数在上述四个地区分别达到-0.24、-0.17、
-0.62 和-0.50，均通过显著性检验。在华中和华东地区，

与 PF（PI）和ρ的关系一致的是，Ta 较大的地区对应ρ
也较大，相关系数分别为 0.56 和 0.51，均通过显著性

检验。这可以从如下角度解释，对于初始时刻异常偏干

的土壤而言，土壤中的水分会受到降水和蒸发的共同

作用，其中降水能够补充土壤中的水分，缓解初始时刻

土壤异常偏干的状态，减弱土壤湿度的记忆性，而近地

表气温能够使得降水为土壤带来的水分一部分通过蒸

发而耗散，这相当于部分抵消了降水对土壤湿度记忆

性带来的负作用，因此表现为近地表气温与土壤湿度

的记忆性存在正相关关系。
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图 12 同图 9，但表示浅层土壤（0-10cm）ρ与近地表气温（Ta）的散点分布 

Fig.12 Same as Figure 9, but representing the scatterplots of ρ at the top soil layer (0-10cm) versus near-surface temperature (Ta) 

此外，部分地区 Ta 与不同深度ρ的关系存在明显差

异（图略）。春季，与浅层土壤不同的是，随着 Ta 的增

大，东北地区深层土壤的ρ显著增大，华东地区深层土

壤的ρ显著减小。华南地区仅深层土壤的ρ与 Ta 之间存

在显著关系，R 达到 0.33。夏季，就整层土壤而言，Ta

与ρ在西南和东北地区存在显著正相关关系，在华北和

华南地区存在显著负相关关系，在华中地区不存在显

著关系。与中深层土壤ρ与 Ta 的关系相反的是，华东地

区浅层土壤的ρ较大的地方对应 Ta 较低。西北地区仅中

层土壤的ρ与 Ta 存在显著关系，R 为-0.1。秋季，Ta 对

东北地区浅层土壤的ρ影响很弱，相关系数没有通过显

著性检验。西南地区浅层和深层土壤的ρ与 Ta 存在相反

的显著关系，R 分别为 0.33 和-0.21，而中层土壤二者

不存在显著关系。冬季，Ta 仅对华中地区深层土壤的ρ
产生了显著影响，R 为 0.43。随着 Ta 的增大，华东地

区浅层土壤的ρ显著减小，深层土壤的ρ则显著增大。就

全年而言，青藏高原浅层土壤的ρ与 Ta 不存在显著关

系，而中深层土壤的ρ随着 Ta 的增大而显著减小。 

5  结论和讨论 
土壤湿度具有的“记忆”功能能够使得某一地区前

期的土壤水分异常得以维持，并通过陆-气反馈对长期

天气预测产生深远影响。（Mahanama and Koster，2003）。
由于目前中国地区缺乏长时间、大范围的土壤观测资

料，当前十分需要利用一套质量较高，适用性较强的土

壤湿度数据对中国地区土壤湿度记忆性的时空分布特

征进行全面细致地分析。在描述土壤湿度的记忆性时，

不同的统计方法描述的土壤湿度记忆性随地区、季节

以及土壤深度的变化特征存在差异，但是迄今为止很

少有学者去对它们进行对比。研究表明，土壤湿度会同

时受到降水、气温、土壤特性等多因素的影响，其中降

水和气温是影响最为显著的两个气象要素（程善俊等，

2013）。另外，土壤湿度的记忆性与土壤湿度本身也存

在直接联系（李若麟等，2016）。在上述基础上，研究

中国范围内土壤湿度、降水强度、降水频率以及近地表

气温与土壤湿度的记忆性之间的关系有利于深入理解

影响土壤湿度记忆特征的物理因子和机理，对天气气

候的可预报性非常重要。本文首先利用中国 732 个站

点观测的逐月土壤体积含水量数据（Wang and Shi，
2019），对陆面模式 CLM4.5 离线模拟的我国土壤湿度

数据（CLM4.5-CFSR）进行了评估。然后，利用 CLM4.5-
CFSR 对目前较为通用的两种计算土壤湿度记忆性的

统计方法进行了对比，研究了中国地区 1980-2009 年土

壤湿度记忆性的时空分布特征，量化了土壤湿度的记

忆能力，并在此基础上分析了土壤湿度、降水频率、降

水强度和近地表气温与土壤湿度记忆性的关系。本文

得到的主要结论为： 
CLM4.5-CFSR 能够反映中国 84%的站点观测的

1992-2009 年间 4-9 月土壤湿度的逐月变化特征，但是

对这期间新疆、西藏等观测站点十分稀少的地区土壤

湿度年际变化的模拟存在较大误差。总体而言，该套资

料质量良好，在中国地区的适用性较强。 
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不同的计算方法描述的中国地区土壤湿度记忆性

的空间分布特征相同，但季节分布特征不同。Pearson
相关法计算的全国范围内土壤湿度的记忆性秋季最强，

冬季最弱，夏季和春季位于之间，而自相关法计算结果

为夏季最强，冬季最弱，秋季和春季位于之间。全国范

围内土壤湿度的记忆性随土壤深度的变化很小，但其

空间差异随土壤深度的增大而显著减小，在春季和冬

季较大，夏季和秋季较小。 
中国地区土壤湿度的记忆时长 t 在 0.85-2.2 个月不

等。其中我国东北部以及高原部分地区，例如内蒙古东

北部、西藏北部和东部为土壤湿度记忆性强区，新疆西

部为土壤湿度记忆性弱区。春季和秋季土壤湿度的记

忆时长相差不大，在 1.39-1.61 个月之间，t 在夏季最

大，为 1.79-2.02 个月，在冬季最小，为 1.11-1.22 个月。

位于半湿润区的华北地区春季中层土壤以及夏季浅层

土壤的 t 分别高达 1.61 和 2.02 个月，秋季气候较为湿

润的华南以及冬季存在大量冻土的东北地区浅层土壤

的 t 分别达到 1.59 和 1.22 个月，高于全国其它地区。

就全年而言，西北土壤水分极少，该地区土壤湿度的记

忆时长是八个地区中最小的，在冬季中深层土壤仅为

1.11 个月。 
土壤湿度及其记忆性（ρ）随土壤深度的变化关系

具有明显的时空分布特征。春季全国多数地区当土壤

较湿时，其记忆性也较强，其余季节当土壤湿度随着土

壤深度的增加逐渐增大时，新疆、西藏、青海等地ρ也
随之增大，中国西南部（例如云南、贵州、湖南、广西

等地）ρ随之减小。此外，土壤湿度与ρ的空间相关系数

（R）随土壤深度的变化较小。当土壤湿度增大时，春

季和夏季华中地区，夏季西南地区，秋季西北地区，夏

季和秋季华东地区，夏季、秋季和冬季华北地区ρ也随

之增大，秋季华南地区ρ随之减小。 
PF 和 PI 与ρ之间的关系随季节和地理位置的变化

十分明显。就春季浅层土壤而言，PF 在较大时能够有

效增强华北地区土壤湿度的记忆性，相比于 PF，东北

地区的ρ更多受到 PI 的影响而明显减弱。随着 PF 和 PI
的增大，华中和华东地区的ρ仅在 PF 和 PI 较小时有所

增大。这是由于 PF 和 PI 在较小时能够及时地补充土

壤中由于蒸发和径流散失掉的水分，增强土壤湿度的

记忆性，而当较大时土壤的干湿异常状态会受到破坏，

因而造成土壤湿度的记忆性有所减弱。此外，华南地区

的ρ随 PF 和 PI 的增大而显著减小，青藏高原和西北地

区的ρ与 PF 和 PI 之间无明显关系。 
就全年各地区 PF 和 PI 与ρ之间的关系分布而言，

ρ在东北地区受到 PF 的影响而减小，随着 PI 的增大，

该地区ρ在春冬季有所减小，在夏季显著增大；华中地

区春季深层土壤以及夏季整层土壤的ρ随着 PF 和 PI 的
增大而显著增大，秋季ρ更多受到 PF 的影响而显著增

强，冬季 PF 和 PI 与ρ之间的关系很弱；华东地区的ρ
随着 PF 的增大存在先增大后减小的变化趋势，受到 PI
的影响，该地区春季中层土壤、夏季整层土壤以及冬季

深层土壤的ρ显著增大；同时受到 PF 和 PI 的影响，华

南地区土壤湿度的记忆性春季有所减弱，冬季明显增

强，夏季和秋季ρ越大的地方对应 PF 也越大，PI 却越

小；PF 在较大时能够使得华北地区春季的ρ显著增大，

而 PI 则使得该地区冬季深层土壤的ρ有所减小。另外，

西南、青藏高原以及西北地区 PF 和 PI 对土壤湿度记

忆性的影响较弱。 
与降水相比，近地表气温（Ta）与ρ之间的关系在

高原、西北和华北地区更为显著。由于 Ta 对土壤蒸发

效应的影响，随着 Ta 的增大，对于初始时刻异常偏湿

的土壤而言，其“湿”信号会由于蒸发强度的增大迅速

消失，这表现为华北地区全年整层土壤、青藏高原全年

中深层土壤、西北地区春季和秋季整层土壤以及夏季

和冬季中层土壤的ρ均有所减小。而对于初始时刻异常

偏干的土壤而言，后期降水给土壤带来的水分被迅速

蒸发耗散，这有利于土壤初始“干”状态的延续，因此

在华中和华东地区，Ta 与春季浅层和中层土壤、秋季整

层土壤以及冬季深层土壤的ρ存在显著正相关关系。此

外，东北地区 Ta 与ρ的关系随深度变化十分明显。春季，

浅层土壤的ρ在 Ta 的作用下逐渐减小，而深层土壤则有

所增大。秋季和冬季，中层和深层土壤的ρ与 Ta 分别存

在正相关和负相关关系。 
此外，需要指明的是，本研究也存在一些不足。首

先，虽然本文所用土壤湿度数据经过评估表明质量较

好，但与观测相比还是存在一定的差异，这在观测站点

较为稀疏的地区尤为明显（图 2）。这主要是由于模式

本身误差，驱动模式运行的气象强迫资料的不确定性，

以及模式格点与观测站点存在不匹配所造成的。未来

随着模式改进，驱动数据更准确，

上述误差会逐渐减小。其次，本文中利用 e 指数检

验法定义土壤湿度记忆时长，没有考虑由于自相关系

数随样本序列长度所产生的变化。t 检验能够根据不同

的样本序列长度设定不同的检验阈值，而 e 指数检验

法以自相关系数低于 1/e 为标准，检验阈值与样本序列

长度无关。这可能会导致土壤湿度记忆时长在部分地

区被低估。除此之外，本文仅从纯统计学角度分析了降

水特征以及近地表气温与土壤湿度记忆性之间存在的
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线性关系，除了降水和气温以外，径流、土壤特性、太

阳辐射等因素也可能会对土壤湿度记忆性产生影响。

在未来研究中，在研究降水特征以及气温对土壤湿度

记忆性的影响时如何有效滤去上述因素的干扰是需要

解决的一个问题。最后，本文利用统计方法得到的结论

仍需开展数值敏感性试验进行机理研究，以准确地预

测土壤湿度的记忆性，从而为进一步提高季节性降水

的预测能力提供支撑。 
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