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摘要：森林土壤水分作为物质与能量循环的载体影响林木生长与发育，并通过影响水分在陆气之间的循环与分配影响区域气

候。 基于我国不同气候带的 ９ 个森林生态系统定位观测站的长期观测数据，探究了 ２００５—２０１６ 年中国典型森林生态系统土壤

水分的空间分异及其时间动态，并进一步分析了影响其时空分异的环境因素。 主要研究结论如下：（１） ９ 个森林生态系统的土

壤水分多年均值介于 １２．４５％—３６．３０％之间，空间上呈现中温带、亚热带、热带土壤水分较高，暖温带土壤水分较低的分布特征。
降水蒸散差（降水与蒸散的差值）可以解释我国森林生态系统土壤水分空间分异的 ６２％（Ｐ＜０．０５）；（２）我国北部与东部季风区

森林区域土壤水分呈上升趋势，降水上升是主因，其中暖温带北京、南亚热带鼎湖山与鹤山森林土壤水分上升趋势显著，增幅分

别为 ０．６７％ ／ ａ、１．７２％ ／ ａ 与 ０．６９％ ／ ａ；西南地区森林生态系统土壤水分呈下降趋势，该趋势由降水下降与蒸散上升共同导致，其
中中亚热带贡嘎山及哀牢山森林生态系统土壤水分下降趋势显著，降幅分别为－１．７７％ ／ ａ 与－０．９４％ ／ ａ；土壤水分时间分异与降

水蒸散差的相关性最高（Ｒ＝ ０．５９， Ｐ＜０．０１）；（３）土壤水分呈下降趋势的森林生态系统中，春季土壤水分变化主导了年际变化，
土壤水分上升的森林生态系统中，年际变化则是由秋、冬季主导。 （４）与 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 土壤水分再分析数据比较得出，两者在空

间格局与变化趋势上均具有较高的一致性。 ＣＥＲＮ 土壤水分观测数据反映了无人为干扰的自然条件下森林土壤－植被－气候之

间的反馈作用，可为基于模型的土壤水分研究提供长时序的验证数据。
关键词：土壤水分；中国典型森林生态系统；时间动态；空间分异；降水蒸散差
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｉｎｕｓ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

森林土壤水分是水循环过程中重要的水文参量，决定了森林生态系统水源涵养能力，同时作为物质与能

量循环的载体影响林木生长与发育［１⁃２］。 在多重环境因素的调控下，土壤水分具有较大的时空异质性，其空

间格局的变化会影响生态系统的分布与合理配置，其时间动态则通过影响植被生长以及水分在陆气之间的循

环与分配作用于区域气候［３⁃４］。 探究森林生态系统土壤水分的时空分异特征及其影响因素在气候变化预测、
林地生态水文过程及生态系统服务的研究中具有重要作用［５］。

有研究表示过去几十年我国土壤水分负异常和蒸散正异常事件频繁发生，导致了更加严峻的干旱胁

迫［６］。 在森林生态系统中，由于植物对土壤水分的高度敏感性，土壤水分异常通过改变植物生长与分布状

况，将对生产力与水源涵养服务产生巨大的负面影响［７⁃８］。 多尺度下的土壤水分影响因素研究表明，尽管土

壤水分受到气象、地形、土壤、植被、土地利用等多环境因子的综合作用，区域土壤水分的时空分异主要由气象

因素主导（主要是降水与蒸散） ［９⁃１１］。 降水是土壤水分最主要的输入来源，大部分研究表示土壤水分与降水

之间存在正相关关系，但两者之间的耦合强度大小存在差异；蒸散是主要的输出项，对土壤水分的影响受土壤

水分大小的控制，使得两者之间的关系存在不确定性［１２⁃１４］。 当前，全球气候变化一方面导致大气对水分的需

求增加，显著改变了蒸散的时空分布，加剧了土壤水分的消耗；另一方面通过影响大气环流使得降水的时空分

布也发生了显著变化，两者共同作用于土壤水分的空间格局与年际变化［１５⁃１６］。 同时土壤水分时空分异变化

也存在一定的季节差异，其在雨季与旱季对降水与蒸散的不同响应使得其在不同季节表现出不同的变化趋

势［１７］。 现阶段，由于我国土壤水分地面观测站主要分布于农田区域，基于观测数据的全国森林区域土壤水分

时空分异及其影响因素的研究结果还较少 ［１８⁃１９］。
中国生态研究网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＥＲＮ）森林生态系统野外观测站的长期观测数

据可以为全国尺度森林土壤水分研究提供可靠的数据支撑。 本研究使用 ＣＥＲＮ 的 ９ 个森林生态系统定位观

测站的土壤水分长期观测数据，探究了（１）中国典型森林生态系统土壤水分的大小及空间分异；（２）２００５—

１９４　 ２ 期 　 　 　 常清青　 等：中国典型森林生态系统土壤水分时空分异及其影响因素 　
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２０１６ 年土壤水分时间变化趋势及其影响因素；（３）与其他土壤水分再分析资料在时空分异上的异同。 旨在为

我国森林土壤水分大小与时空分异的分析、森林生态系统水源涵养服务的探究提供科学参考依据。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

本研究以 ９ 个来自中国生态系统网络（ＣＥＲＮ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｅｒｎ． ｏｒｇ． ｃｎ）森林生态系统野外观测台站的

天然林综合观测场作为我国不同区域森林生态系统的典型代表，分别为哀牢山森林生态系统（ＡＬＦ），北京森

林生态系统（ＢＪＦ），版纳森林生态系统（ＢＮＦ），长白山森林生态系统（ＣＢＦ），鼎湖山森林生态系统（ＤＨＦ），贡
嘎山森林生态系统（ＧＧＦ），鹤山森林生态系统（ＨＳＦ），会同森林生态系统（ＨＴＦ），茂县森林生态系统（ＭＸＦ）。
气候区从北到南涵盖了中温带、暖温带、中亚热带、南亚热带及热带，海拔 ７７—３１６０ ｍ 不等，年均降水量介于

５２７—１９１８ ｍｍ 之间，年均温介于 ３．７—２２．６℃之间。 其中茂县森林生态站与哀牢山森林生态站地理位置分别

位于中亚热带和南亚热带，但由于海拔较高，其森林生态系统的实际气候类型分别为暖温带亚高山气候与中

亚热带季风气候。 在空间上基本覆盖了我国典型的森林植被类型，人为干扰少，水热梯度明显，具有较强的空

间代表性。 研究区森林生态系统的地形、植被、土壤基本概况见表 １，地理位置及水热梯度代表性见图 １。

表 １　 研究区森林生态系统基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

生态站
及代码
Ｓｉｔｅ ａｎｄ
ｃｏｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

北纬 ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

东经 ／ （°）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度 ／ （°）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

叶面积
指数

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

归一化植
被指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

完全
持水量 ／ ％

Ｔｏｔａｌ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

田间
持水量 ／ ％

Ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ

中温带
Ｍｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ 长白山（ＣＢＦ） 落叶针阔混

交林
４２．４ １２８．１ ７８４ ２ Ｎ １．９３ ０．５８ ５７．７２ ４６．４０

暖温带
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

北京森林
（ＢＪＦ）

落叶阔叶混
交林

４０．０ １１５．４ １２６３ ５．７ ＷＮ １．４４ ０．４７ ５４．７７ ４２．１８

暖温带
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ 茂县（ＭＸＦ） 亚高山落叶针

叶混交林
３１．７ １０３．９ １８２６ １７ ＷＮ １．２９ ０．６８ ２７．４０ １６．６４

中亚热带
Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ 贡嘎山（ＧＧＦ） 亚高山暗

针叶林
２９．６ １０２．０ ３１６０ ３０—３５ ＳＥ １．００ ０．３６ ４２．４８ ２８．４１

中亚热带
Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ 会同（ＨＴＦ） 次生常绿

阔叶林
２６．９ １０９．６ ３００—４１５ ３２ ＥＳ １．４６ ０．６０ ５５．６１ ３７．９１

中亚热带
Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ 哀牢山（ＡＬＦ） 中山湿性常

绿阔叶林
２４．５ １０１．０ ２４８８ ５—２５ Ｗ １．９９ ０．６４ １０２．３２ ７５．４１

南亚热带
Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ 鼎湖山（ＤＨＦ） 季风常绿阔

叶林
２３．２ １１２．９ ３００ ２５—３５ ＮＥ ２．３５ ０．５９ ５０．９９ ３３．７０

南亚热带
Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ 鹤山（ＨＳＦ） 常绿阔叶林 ２２．７ １１２．９ ７７ １８—２３ Ｓ ０．７３ ０．５２ ６４．０９ ２８．６９

热带
Ｔｒｏｐｉｃｓ 版纳（ＢＮＦ） 热带常绿阔

叶季雨林
２２．０ １０１．２ ７５０ １２—１８ Ｎ ４．４７ ０．７８ ２７．６８ ２０．２０

１．２　 研究数据及来源

１．２．１　 土壤水分数据

本研究采用土壤体积含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）来表征土壤水分条件，数据来自 ＣＥＲＮ 森林生态站

２００５—２０１６ 年的观测数据。 使用中子仪或 ＴＤＲ 测定土壤剖面不同深度的土壤含水量。 其中北京、版纳与会

同森林生态站分别在 ２０１４ 年、２００９ 年与 ２００８ 年更换了土壤水分观测仪器，为保证土壤水分数据的时间连续

性，使用 ＣＥＲＮ 森林生态站 ２００５—２０１６ 年烘干法测定的质量土壤含水量进行仪器校正与缺失值的插补，其余

站点在年间保持观测仪器一致。 长白山森林生态站由于观测数据的连续性问题，研究时段为 ２００５—

２９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 中国森林区域、研究区森林台站地理位置及其年降水—年均温关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ／ ａ） ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２０１３ 年［２０］。
土层测定间隔为 １０—２０ ｃｍ，不同站点探测的最大深度不同，为比较不同森林生态站之间土壤水分的大

小，将 ０—９０ ｃｍ 土壤体积含水量的平均值作为研究对象。 测定频率 ４—１０ｄ，该测定频率由于不能及时捕捉

到降水对土壤水分的影响，会造成一定程度上土壤水分的低估，但并不影响对土壤水分的空间分异以及时间

趋势的探究［５］。 长白山、北京、贡嘎山森林生态站因冬季气温较低，存在冻土情况，因此仅测定生长季的土壤

体积含水量，时间范围为 ５—１０ 月，以生长季平均土壤体积含水量代表年土壤水分。 使用 １２ 月—２ 月、３—５
月、６—８、９—１１ 月的土壤水分平均值分别代表冬、春、夏、秋季的土壤水分进行季节趋势的分析讨论。
１．２．２　 气象数据

气象数据中使用人工观测逐日降水量（Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）计算季节及年降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ）、自动观

测逐日气温（Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔａ）、自动观测逐月相对湿度（Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）、自动观测逐月净

辐射（Ｍｏｎｔｈｌｙ ｎｅｔ ｒａｄｉａｎｃｅ，Ｒｎ）均来自于 ＣＥＲＮ 森林生态站 ２００５—２０１６ 观测数据。
１．２．３　 蒸散数据

由于难以获得连续、准确的蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）观测数据，在本研究中，采用模拟效果较好的 ＰＴ⁃
ＪＰＬ（ Ｐｒｉｅｓｔｌｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ） 模型对蒸散进行模拟，模型主要结构见公式 （ １）—
（４） ［２１⁃２２］。 研究表明 ＰＴ⁃ＪＰＬ 对蒸散的模拟在绝大部分生态系统和气候区表现最优，并且在多个站点均取得

了较好的验证结果［２２⁃２５］。

３９４　 ２ 期 　 　 　 常清青　 等：中国典型森林生态系统土壤水分时空分异及其影响因素 　
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ＥＴ ＝ Ｔ ＋ Ｅ ｉ ＋ Ｅｓ 　 　 　 　 　 　 （１）

Ｔ ＝ （１ － Ｆｗｅｔ）·Ｆｇ·Ｆｍ·α Δ
Δ ＋ γ

Ｒｎｃ （２）

Ｅ ｉ ＝ Ｆｗｅｔ·α Δ
Δ ＋ γ

Ｒｎｃ （３）

Ｅ ｉ ＝ Ｆｗｅｔ·α Δ
Δ ＋ γ

Ｒｎｃ （４）

式中， Ｆｗｅｔ 为相对表面湿度； Ｆｇ 为绿色冠层所占比例； Ｆｍ 为蒸腾水分限制因子； Ｆｓｍ 为土壤蒸发水分限制因

子； Ｒｎｃ 和 Ｒｎｓ 分别为冠层截获的净辐射和到达土壤表面的净辐射，两者之和为净辐射； α 为 Ｐｒｉｅｓｔｌｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 常
数； Δ 为温度⁃饱和水汽压斜率； γ 为干湿表常数。

模型驱动变量包括气温（ Ｔａ ）、净辐射（Ｒｎ ）、相对湿度（ＲＨ）、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ），Ｔａ、Ｒｎ、ＲＨ 来自 ２．２．２ 中的站点

观测数据。 ＥＶＩ 与 ＮＤＶＩ 来自于 ＭＯＤＩＳ 数据产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。 提取

周围 ３×３ 格点平均值作为站点数据，并使用当月平均值进行蒸散的模拟。
１．２．４　 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 土壤再分析资料

ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 土壤水分再分析资料能够较优秀地描述土壤水分空间格局及年际变化［２６］。 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 再

分析资料是欧洲中尺度天气预报中心制作的第三代全球大气再分析资料，空间分辨率 ０．１２５ °×０．１２５ °，时间

覆盖范围是 １９７９ 年至今，并且能够近实时更新。 陆面部分采用 ＴＥＳ－ＳＥＬ（Ｔｉｌｅｄ ＥＣＭＷＦ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ Ｌａｎｄ）模式。 土壤水分再分析资料垂直分为 ４ 层，分别是 ７、２８、１００、２８９ ｃｍ 处的土壤体积含水

量数据。 本研究采用中国森林区域 ２００５—２０１６ 年 ７、２８、１００ ｃｍ 这 ３ 个层次的土壤水分数据做进一步分析。
首先使用 ２８ ｃｍ 与 １００ ｃｍ 的土壤水分线性插值得到 ９０ ｃｍ 处土壤水分数据，之后使用与 ＣＥＲＮ 数据相对应

的 ０—９０ ｃｍ 土壤水分逐年均值进行趋势计算。

２　 结果与分析

２．１　 森林生态系统土壤水分的空间分异

中国典型森林生态系统土壤水分均值为 ２６．５８％，呈现南北高、中部低的空间分布特征，也即中温带、亚热

带、热带土壤水分较高，暖温带土壤水分较低（表 ２ 与图 ２）。 具体来看，位于中亚热带的贡嘎山亚高山暗针叶

林与哀牢山中山湿性常绿阔叶林土壤水分平均值最高，分别可达 ３６．３０％与 ３５．８３％；其次是位于中温带的长

白山落叶针阔混交林，为 ３０．１６％；南亚热带与热带的 ３ 个森林生态系统土壤水分较为相近，均为 ２７％左右；位
于暖温带的北京落叶阔叶混交林土壤水分最低，仅有 １２．４５％。 由表 ２ 还可以看出，中国森林生态系统土壤水

分的空间分布在春、夏、秋季也呈现出中温带、亚热带与热带地区土壤水分高，暖温带地区较低的空间分布特

征。 比较土壤水分与各环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性后得出，我国典型森林生态系统的土壤水分与降水蒸散差

最为吻合，可以解释土壤水分空间分异的 ６２．３％（图 ３，Ｒ＝ ０．７９， Ｐ＜０．０５）。
我国南方的热带亚热带地区降水整体较高，随着纬度的降低气温上升，蒸散逐渐增强，降水蒸散差随之减

小，因此南方地区中的中亚热带土壤水分最高，平均达 ３２．２％。 位于南亚热带的鼎湖山与鹤山常绿阔叶林虽

然降水更为丰沛，但高温导致更强的蒸散使得该地区土壤水分较低于中亚热带。 位于热带的版纳季节雨林降

水量较亚热带稍低，全年高温所致旺盛的蒸散发使其降水蒸散差进一步低于南亚热带地区，仅有 ５４２．６ ｍｍ，
相应地，其土壤水分略低于南亚热带，为 ２６．４５％。

北方的温带地区降水量较南方显著减少，蒸散量亦有所降低，导致降水蒸散差显著降低。 尤其是暖温带

的北京与茂县森林生态系统的降水蒸散差分别仅有 ２６２ ｍｍ 与 ３０７ ｍｍ，低降水与高占比的蒸散量使得该气候

区森林生态系统土壤水分均低于 ２０％。 中温带长白山森林生态系统的降水较暖温带地区稍高，而高纬度低

温导致的低蒸散量使其降水蒸散差略高于暖温带地区，相应地土壤水分高于暖温带地区。
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表 ２　 气候分区下森林生态系统平均降水蒸散差与土壤水分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｐ⁃ＥＴ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

生态
站代码
Ｃｏｄｅ

年均降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

年均蒸散
ＥＴ ／ ｍｍ

降水
蒸散差

Ｐ⁃ＥＴ ／ ｍｍ

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

年
Ａｎｎｕａｌ

春
Ｓｕｍｍｅｒ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

中温带 Ｍｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ＣＢＦ ７６０．１ ３４０．７ ４１９．４ ３０．２ ３０．１６ ２９．６６ ３０．８５ ３１．１７ —
暖温带 ＢＪＦ ６４１．７ ３５６．７ ２８５．０ １５．９ １２．４５ １２．７７ １２．４４ １２．２７ —
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ＭＸＦ １９．３１ ２０．４８ １９．０３ １８．８１ １８．８３
中亚热带 ＧＧＦ １６６７．５ ４８２．６ １１８４．９ ３２．２ ３６．３０ ３５．６９ ３６．０６ ３６．９０ —
Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ＨＴＦ ２４．５４ ２７．０６ ２５．４０ ２０．２３ ２３．６６

ＡＬＦ ３５．８３ ３０．１４ ３９．３８ ３９．３５ ３４．５５
南亚热带 ＤＨＦ １７８１．７ ７１６．２ １０６５．５ ２７．１ ２６．３２ ２８．００ ２８．２４ ２５．０４ ２３．９０
Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ＨＳＦ ２７．８４ ２８．７６ ２９．７９ ２７．０８ ２５．６２
热带 Ｔｒｏｐｉｃｓ ＢＮＦ １４１６．５ ８７３．８ ５４２．６ ２６．５ ２６．４５ ２２．７４ ２８．５７ ２８．８０ ２５．５７

　 　 其中 ＣＢＦ、ＢＪＦ、ＧＧＦ 因冬季冻土，以生长季土壤水分均值代表年均值；Ｐ： 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＥＴ： 蒸散量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎ ｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ２　 研究区森林生态系统土壤水分平均值、年降水、年蒸散量由北至南的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＥＴ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

站点用生态站代码表示

　 图 ３　 研究区森林生态系统土壤水分平均值与降水蒸散差的相关

关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐ⁃ＥＴ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 森林生态系统土壤水分时间动态

２．２．１　 年均值变化趋势

我国不同气候区森林生态系统土壤水分在 ２００５—
２０１６ 年间的变化趋势存在差异（图 ４）。 总体来说，我
国北方地区的中温带长白山森林、暖温带北京森林，以
及东部季风区的中亚热带会同森林、南亚热带鼎湖山与

鹤山森林土壤水分呈现上升趋势，北京、鼎湖山、鹤山森

林土壤水分上升趋势显著；西南地区的暖温带茂县、热
带版纳、中亚热带贡嘎山及哀牢山森林生态系统土壤水

分呈下降趋势，后两者下降趋势显著。 降水蒸散差可以

较好地解释土壤水分的变化趋势（Ｒ ＝ ０．５９， Ｐ＜０．０１），
其中降水上升是导致土壤水分上升的主要原因，土壤水

分下降趋势则是由降水减少与蒸散上升共同导致。
北方中温带长白山森林降水与蒸散均呈上升趋势，
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但降水增幅大于蒸散增幅，降水蒸散差有所上升，土壤水分呈现 ０．４３％ ／ ａ 的上升趋势（图 ４）。 由图 ４ 也可以

看出北京是研究区中唯一蒸散呈下降趋势的森林站点，归因于净辐射在 １２ 年内呈显著下降趋势（ －１．９７ Ｗ
ｍ－２ ａ－１， Ｐ＜０．０５），同时降水有所上升，即降水蒸散差上升，使得北京森林土壤水分呈 ０．６７％ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）的显

著上升趋势。 暖温带的茂县森林降水与蒸散在 ２００５—２０１６ 年间均呈上升趋势，但增幅更大的蒸散（１０．９７
ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０５）导致其土壤水分以－０．０６％ ／ ａ 的趋势微弱下降；净辐射上升（０．７９ Ｗ ｍ－２ ａ－１）是导致茂县森林

蒸散显著上升的主要原因。

图 ４　 ２００５—２０１６ 研究区森林生态系统年降水、年蒸散、土壤水分年均值变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＥＴ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１６

∗表示显著性水平为 ５％，∗∗表示显著性水平为 １％

由图 ４ 可以看出，中亚热带西部的贡嘎山与哀牢山森林土壤水分均显著下降，降幅分别为－１．７７％ ／ ａ（Ｐ＜
０．０１）、－０．９４％ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）。 贡嘎山降水下降（－０．７９ ｍｍ ／ ａ）的同时蒸散基本保持稳定（０．５７ ｍｍ ／ ａ）；而哀牢

山森林降水虽有略微上升（０．３５ ｍｍ ／ ａ），但蒸散呈显著上升趋势（６．１５ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０５），其中净辐射上升（０．９６
Ｗ ｍ－２ ａ－１，Ｐ＜０．０５）对蒸散变化趋势的贡献最大；综合来看，降水蒸散差分别以－１．３６ ｍｍ ／ ａ 与－５．８０ ｍｍ ／ ａ 的

速率减少，导致该地区森林生态系统土壤水分显著降低。 会同森林位于中亚热带中部，在 ２００５—２０１６ 年间，
降水与蒸散均有所增加，但降水增幅大于蒸散增幅，因此土壤水分呈现 ０．３１％ ／ ａ 的不显著上升趋势。

如图 ４ 所示，南亚热带的鼎湖山与鹤山森林土壤水分在 １２ 年间均存在显著上升趋势，增幅分别为

１．７２％ ／ ａ（Ｐ＜０．００１）与 ０．７０％ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）。 鼎湖山森林净辐射增加（１．３８ Ｗ ｍ－２ ａ－１）与鹤山森林相对湿度上
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升（０．７３％ ／ ａ）导致两者蒸散呈现上升趋势，增幅分别为 ２２．６１ ｍｍ ／ ａ 与 ４．８０ ｍｍ ／ ａ，但增幅更大的降水（分别为

５６．０７ ｍｍ ／ ａ 与 １８．２６ ｍｍ ／ ａ）导致两者降水蒸散差分别以３３．４６ ｍｍ ／ ａ 与 １３．４６ ｍｍ ／ ａ 的速率增加，进一步导致

土壤水分上升。
热带版纳季节雨林降水降低（－１４．３８ ｍｍ ／ ａ）的同时蒸散上升（５．７８ ｍｍ ／ ａ），相对湿度增加（０．４８％ ／ ａ）对

蒸散变化的贡献最大，使得该森林生态系统的降水蒸散差以－２０．１５ ｍｍ ／ ａ 的速率降低，导致土壤水分以

－０．２２％ ／ ａ的速率下降（图 ４）。
２．２．２　 季节均值的变化趋势

由表 ３ 可以看出，在 ２００５—２０１６ 年各季节中，降水蒸散差的增减可以较好地解释土壤水分季节均值的变

化趋势；北部与东部森林区域土壤水分年均值呈上升趋势，各季节均值也呈现出上升趋势，其年际变化由秋、
冬季主导。 西南地区土壤水分年均值呈下降趋势，除茂县森林冬季土壤水分略有上升外，其他三个森林生态

系统土壤水分在各季节均呈下降趋势，并且其春季土壤水分变化主导了年际变化。
北方的中温带长白山、暖温带北京森林以及中亚热带的会同森林土壤水分年际上升由秋季主导，贡献率

分别为 ４８．７％、６７．８％与 ６４．７％；长白山森林秋季降水上升，蒸散基本保持不变，土壤水分以 ０．７３％ ／ ａ 的速率上

升；北京森林秋季降水增加，蒸散显著下降（－２．８２ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０１），土壤水分随之上升（０．９４％ ／ ａ，Ｐ＜０．０１）；中
亚热带会同森林秋季降水显著增加（１７．２１ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０１），以及增幅小于降水的蒸散共同导致了秋季土壤水

分的显著上升（０．６８％ ／ ａ，Ｐ＜０．０５）。 东部季风区南亚热带鼎湖山与鹤山森林土壤水分上升趋势由冬季主导，
贡献率分别为 ２９．７％与 ３５．９％；两个森林生态系统冬季降水均显著上升，速率分别为 ２６．４３ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）、
２３．９７ ｍｍ ／ ａ，（Ｐ＜０．０５），而蒸散仅略微增加，降水蒸散差增幅较其他三季更大，使得该三个森林生态系统的冬

季土壤水分增幅最大。
西南地区的中亚热带贡嘎山与哀牢山、热带版纳森林春季土壤水分的下降主导了年际变化，贡献率分别

为 ３７．３％、３７．９％与 ６３．４％。 三者春季降水均呈下降趋势，其中贡嘎山森林春季降水下降趋势显著（ －１２．１４
ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０１），而蒸散有所上升，其中哀牢山森林春季蒸散上升趋势显著（３．９２ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＜０．０１），使得春季降

水蒸散差降幅最大，进而导致春季土壤水分降幅亦最大，分别为－２．０９％ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）、－１．４２％ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）与
－０．５５％ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 ２００５—２０１６ 研究区森林生态系统各季节降水、蒸散、Ｐ⁃ＥＴ 变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＥＴ， Ｐ⁃ＥＴ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１６

季节
Ｓｅａｓｏｎ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

中温带
Ｍｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

暖温带
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

中亚热带
Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

南亚热带
Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

热带
Ｔｒｏｐｉｃｓ

生态站代码
Ｃｏｄｅ ＣＢＦ ＢＪＦ ＭＸＦ ＧＧＦ ＨＴＦ ＡＬＦ ＤＨＦ ＨＳＦ ＢＮＦ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 降水 ／ （ｍｍ ／ ａ） －１．４１ －２．３３ －４．０８ －１２．１４∗∗ ９．８２ －７．４２ ８．８８ １３．９３ －７．６０

蒸散 ／ （ｍｍ ／ ａ） １．７９ ０．３０ ２．６５∗ ０．５７ ０．１３ ３．９２∗∗ ５．０５ ０．５９ ３．５４

土壤水分 ／ （％ ／ ａ） ０．２２ ０．４２ －０．１０ －２．０９∗∗ －０．１１ －１．４２∗ １．６６∗∗ ０．７２ －０．５５∗

夏 Ｓｕｍｍｅｒ 降水 ／ （ｍｍ ／ ａ） １３．３０ ０．８０ ５．５０ ６．９９ ８．１９ ３．８６ ３．１８ －３６．４５ －１３．５５

蒸散 ／ （ｍｍ ／ ａ） ５．２８ －３．２２ ６．７５∗ －０．６５ ６．０５ １．５６ １１．００ －０．９５ －１．６５

土壤水分 ／ （％ ／ ａ） ０．１３ ０．５７∗ －０．０２ －１．６９∗∗ ０．１２ －０．７６ １．５９∗∗ ０．５１ －０．１７

秋 Ｆａｌｌ 降水 ／ （ｍｍ ／ ａ） ４．８７ ２．６１ ３．４０ ４．３６ １７．２１∗ －２．７１ ２２．９９∗∗ ２０．１３∗ －２．６６

蒸散 ／ （ｍｍ ／ ａ） ０．２０ －２．８２∗∗ １．４５∗∗ ０．１７ １．７６ －０．３１ ４．３９ ３．９７∗ ２．２１

土壤水分 ／ （％ ／ ａ） ０．７３ ０．９４∗∗ －０．１３ －１．８３∗∗ ０．６８∗ －０．７３ １．６１∗∗ ０．６２∗ －０．１２

冬 Ｗｉｎｔｅｒ 降水 ／ （ｍｍ ／ ａ） ０．１２ ０．０６ ０．３７ ０．３３ ２．８６ ８．６８ ２６．４３∗∗ ２３．９７∗ １１．５２∗

蒸散 ／ （ｍｍ ／ ａ） －０．４５ －１．０１∗∗ ０．３３ ０．６７ ０．８３ ２．１６ ２．２０ １．９１ ３．３１∗

土壤水分 ／ （％ ／ ａ） － － ０．０４ － ０．３５ －０．８５ ２．１２∗∗ １．０２∗∗ －０．０３

　 　 ∗表示显著性水平为 ５％，∗∗表示显著性水平为 １％
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２．３　 与中国森林区域土壤水分再分析资料的比较

本研究进一步比较了 ＣＥＲＮ 森林土壤水分观测数据与 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 土壤水分再分析资料时空分异的异

同，结果显示两者在空间分异和变化趋势上具有较高的一致性。 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 土壤水分再分析资料显示中国

森林区域土壤水分整体呈现南北高、中部低的空间分异特征（图 ５）。 森林区域土壤水分高值主要分布在东北

部寒温带与中温带地区、东南沿海的南亚热带地区以及西南部中亚热带地区，土壤水分低值主要分布在中国

北部的大部分暖温带气候区。 根据本研究的气候分区情况，平均土壤水分由高到低依次为：热带（３１．８４％）＞
中亚热带（３０．２４％）＞ 中温带（２８．６６％） ＞南亚热带（２８．６５％）＞暖温带（１９．６４％），除热带地区比 ＣＥＲＮ 略有高

估外，与本研究基于 ＣＥＲＮ 森林生态站土壤水分观测数据所估算的空间格局基本一致。

图 ５　 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料中国森林区域与 ＣＥＲＮ 森林生态站 ２００５—２０１６ 年平均土壤水分（％） 、年均值变化趋势及其显著性水平

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （％）， Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ （％ ／ ａ） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ ａｎｄ ＣＥＲＮ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｐ＜０ 部分表示变化趋势为负区域，绝对值为显著性

ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 中国森林区域土壤水分年均值在 ２００５—２０１６ 年间的变化趋势如图 ５ 所示，森林区域土壤水

分年际变化的总体趋势与本研究基于 ＣＥＲＮ 森林生态站所得结果基本一致，但上升、下降的程度有所不同，整
体呈现出由东南至西北的湿润—干燥—湿润趋势带状分布。 位于我国东南的大部分亚热带热带地区，森林生

态系统土壤水分呈现出上升趋势，平均增幅为 ０． １６％ ／ ａ，其中华南地区土壤水分显著上升 （平均增幅

０．２０％ ／ ａ，Ｐ＜０．０５），对应在此区域的 ＣＥＲＮ 森林站点土壤水分平均增幅 ０．９１％ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）；会同森林土壤水

分亦有所上升，但统计上不显著，与再分析资料结果一致。 西南地区的森林土壤水分则是以下降趋势为主，降
幅平均为－０．０９％ ／ ａ，与 ＣＥＲＮ 相比，西南地区的版纳、哀牢山、贡嘎山和茂县森林土壤水分均呈下降趋势（平
均降幅 ０．７４％ ／ ａ），但显著程度与再分析资料有所差异。 而华北北部地区以及东北大部分地区，土壤水分呈上
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升趋势，平均增幅为 ０．２１％ ／ ａ，对应 ＣＥＲＮ 的北京、长白山森林土壤水分亦呈上升趋势。

３　 讨论

３．１　 中国森林生态系统土壤水分空间分异及影响因素

现阶段基于观测资料的中国森林区域土壤水分的探究较为有限，研究多基于某一特定的森林生态系统或

某一流域的森林区域［２７］。 贺淑霞等（２０１１）基于四个中国东部典型森林生态系统野外观测站（长白山站、北
京站、会同站、鼎湖山站）２００５—２００７ 年 ５—１０ 月的观测数据，估算了各站点 ０—６０ ｃｍ 的平均土壤水分分别

为 ３３．７％、１０．８％、３８．２％、２２．８％，与本研究结果基本一致；然而该研究还表示中国东部森林生态系统土壤水源

涵养量（主要为土壤水分）无明显空间分布规律［２８］，在本研究进一步扩充了森林生态站的数量后，可以看出

森林生态系统的土壤水分受水热梯度的影响，随着降水蒸散差的增减而增减。
降水蒸散差代表着地表和大气之间水分的净通量，可近似视为森林生态系统的可利用水资源量，调控土

壤水分的大小，结合降水与蒸散来探究土壤水分的时空分异比单一地使用降水或蒸散更为合理全面［１５， ２９⁃３０］，
因此本研究主要探究了降水蒸散差与土壤水分的关系，结果显示降水蒸散差对土壤水分空间分异的解释率最

高（Ｒ＝ ０．７９， Ｐ＜０．０５）。 一些基于标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ＝Ｐ－ＰＥＴ）的研究结果表示，我国 ＳＰＥＩ 呈现出东

北部、南部高，北部与西北部低的空间格局［３１⁃３２］，与本研究中基于 ＣＥＲＮ 观测数据以及 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资

料得到的土壤水分空间格局一致。
其他环境因素在一定程度上也会影响土壤水分的空间分异［３３］。 例如，中温带的长白山森林生态系统完

全持水量与田间持水量分别高达 ５７．７２％与 ４６．４０％（表 １），说明土壤发育情况较好，有利于土壤对水分的持

存［３４］。 西双版纳热带森林受到了季节干旱的影响，一定程度上限制了土壤的持水能力［１７］，但在研究区中该

森林生态系统的 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 最高（表 １），旺盛的植被有利于减少地表径流，改善土壤结构，增强土壤的持水

能力，使其具有较高的土壤水分［２７］。
３．２ 土壤水分时间动态及影响因素

本研究基于 ＣＥＲＮ 观测数据以及 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料的结果显示 ２００５—２０１６ 年间我国森林区域土

壤水分在北部与东部地区呈上升趋势，西南区域呈下降趋势。 一些基于农田站土壤水分观测数据以及遥感与

再分析资料的研究均在相近时段内得到了相似的结论［１９， ３５⁃３６］。 本研究还表明降水蒸散差不仅能够解释土壤

水分的空间分异，同时也能很好地解释时间动态。 在全球气候变化背景下，本世纪以来我国森林区域降水与

蒸散总体均呈现出上升趋势，但也存在一定的区域异质性［６］。 大量研究表示，我国近几十年 ＳＰＥＩ 变化趋势

总体呈现出在东部地区上升，西南地区下降的空间分布［１７， ３１⁃３２］。 Ｃｈｅｎｇ 等表示我国东南地区土壤水分主要受

降水的影响，同时有研究表示我国东南区域近几十年降水呈现显著增加趋势，因而该区域土壤水分有所上

升［３７⁃３８］。 除此之外，我国进行大面积植树造林工程以来，华北与东南地区的森林覆盖与 ＬＡＩ 均显著上升，进
一步促进了降水的增加，抵消了蒸散增加对土壤水分的负向反馈，进一步导致相应地区土壤水分显著上

升［３９］。 ２０１０ 年西南地区特大干旱对该地区森林生态系统土壤水分具有深远的影响，研究表明我国近二十年

间，西南区域土壤水分以降低趋势为主［３６， ４０］。 同时有研究显示在近几十年中国西南地区的降水受夏季西南

季风减弱的抑制，而森林覆盖显著增加使得蒸散大幅增加，进一步加剧了西南地区的干旱情况［１９， ３８⁃３９］。
我国北方森林秋季土壤水分主导了该地区的年际上升趋势，华南地区土壤水分上升主要由冬季主导，降

水对土壤水分的上升贡献最大。 已有研究显示我国北部地区秋季降水显著上升、东南地区冬季降水显著上

升，土壤水分变化趋势也呈现出相似的季节特征［３６， ３８， ４１］。 同时由表 ３ 可以看出，我国东南森林区域夏季降水

有所下降，但土壤水分仍呈上升趋势，东南亚季风带来了丰富的降水使得该区域水资源过剩，单个季节可利用

水资源量的减少并不致土壤水分下降［３９］。 而位于我国西南地区森林土壤水分下降则由春季主导，降水减小

与蒸散上升共同导致了该变化趋势，已有研究证实我国西南地区的降水、ＳＰＥＩ 与土壤水分均在旱季降幅

更大［３１， ４２］。
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区域的水文平衡受到降水、蒸散、径流和土壤水分的共同控制，受到径流观测数据的限制，本研究主要探

讨了降水、蒸散和土壤水分之间的关系。 虽然径流也受到降水蒸散差的控制，但不影响土壤水分时空分异的

分析［２９］。 同时，由以上讨论可以看出植被动态是通过影响气候条件（主要是降水与蒸散）从而作用于土壤水

分［４３］。 土壤－植被－大气（Ｓｏｉｌ－Ｐｌａｎｔ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＰＡＣ）作为有机的整体共同作用于气候系统，其
中土壤作为森林生态系统提供水源涵养服务的主要场所使得土壤水分至关重要［４４］。 因此，基于 ＳＰＡＣ 系统

对土壤水分进行进一步探究，对研究区域碳水循环、气象反馈在中国的时空分异以及生态系统服务均有重要

意义。

４　 结论

本研究基于 ９ 个来自 ＣＥＲＮ 森林生态站 ２００５—２０１６ 年土壤水分的观测数据，探究了中国典型森林生态

系统土壤水分时空分布特征及其影响因素，结果表明：
（１）研究区森林生态系统的土壤水分在 ２００５—２０１６ 年的平均值介于 １２．４５％—３６．３０％之间，空间上呈现

中温带、亚热带、热带土壤水分较高，在暖温带土壤水分较低的分布特征；降水蒸散差与土壤水分空间分异相

关性最高。
（２） 我国北部与东部地区森林土壤水分呈现上升趋势，降水上升是主因；西南地区森林生态系统土壤水

分呈下降趋势，降水下降与蒸散上升共同导致土壤水分的下降；
（３）土壤水分呈下降趋势的森林生态系统中，春季土壤水分变化主导了年际变化，土壤水分上升的森林

生态系统中，年际变化则是由秋、冬季主导。
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［４２］ 　 Ｑｉｕ Ｊ Ｘ， Ｇａｏ Ｑ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｓｕ Ｚ Ｒ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
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１８９（１）： １５⁃３０．
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