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全球土壤含水量对植被和气候的响应

李君宜１，牛健植１，２，３，４，∗，余新晓１，２，３，４，苗禹博１，５，王　 迪１，焦鹏华１

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 中国林业科学院林木资源高效生产全国重点实验室，北京　 １０００８３

３ 北京林业大学水土保持与荒漠化防治国家林业局重点实验室，北京　 １０００８３

４ 北京林业大学林业生态工程教育部工程研究中心，北京　 １０００８３

５ 国家林业和草原局林草调查规划院，北京　 １０００１３

摘要：气候、植被和土壤含水量（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＳＭ）的变化密切相关，分析长时间序列 ＳＭ、植被覆盖、气温和降雨的变化以及植

被、气候对 ＳＭ 的影响，有助于揭示全球变暖背景下土壤含水量⁃植被⁃大气间相互作用关系，为水资源短缺、土地退化、水资源保

护等生态环境问题提供理论支持。 以全球 ＭＯＤＩＳ 产品和 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 为数据源，获取 ２００１—２０２０ 年 ０—７ ｃｍ 土壤层中的含水

量 ＳＭ１、７—２８ ｃｍ 土壤层中的含水量 ＳＭ２、２８—１００ ｃｍ 土壤层中的含水量 ＳＭ３、２８—２８９ ｃｍ 土壤层中的含水量 ＳＭ４、降雨、气温

和归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）时序数据集，采用 Ｓｅｎ 趋势分析（Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ）、非参数统

计检验（Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ）、偏相关分析和复相关分析等方法，探究全球不同干湿气候区 ＳＭ、降雨、气温和 ＮＤＶＩ 的时空变化特征及

ＳＭ 对降雨、气温和 ＮＤＶＩ 的响应关系。 结果显示：（１）近 ２０ 年来，全球不同干湿气候区 ＳＭ 总体呈现下降趋势，植被覆盖总体呈

上升趋势；降雨量具体表现为“增⁃减⁃增”的变化趋势；气温总体呈上升趋势。 （２）不同干湿气候区，ＳＭ 与降雨的相关性随土壤

深度的增加而减弱；除湿润区外，ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 均在 ＳＭ２ 土壤层呈现较高的偏相关关系；除 ＳＭ１ 土壤层外，不同干湿气候区 ＳＭ
与气温呈显著的负相关关系；除极干旱区，ＳＭ 随土壤深度的增加对气温的敏感性减弱。 （３）通过复相关分析探究各因子的驱

动区（共同驱动区、气候驱动区、植被驱动区），ＳＭ 变化主要受气候和 ＮＤＶＩ 的共同影响，受 ＮＤＶＩ 主导的区域面积较少，随着土

壤深度的加深受气候主导的区域面积逐渐减小。
关键词：土壤含水量（ＳＭ）；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；气候⁃土壤⁃植被；全球；相互作用
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ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． （ ３） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｊｏｉｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｚｏｎｅｓ，ｃｌｉｍａｔｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｚｏｎｅｓ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｚｏｎｅｓ），ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＳＭ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ，ａｎｄ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ）； Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｓｏｉｌ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｇｌｏｂａｌ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

土壤含水量（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＳＭ）是陆地生态系统的关键综合变量，是土壤物质输送的载体［１］，充足的 ＳＭ
是植物生长的基本条件［２］。 ＳＭ 与气候、植被具有相互反馈效应。 在气候变化和植被的影响下，ＳＭ 运动的频

率、幅度和空间范围发生了明显变化，在时间上表现为与气温、降雨、植被耗水的强相关性，在空间上表现为不

同深度 ＳＭ 与区域气候、植被的正负效应［３］。 探明气候变化和植被共同影响下全球 ＳＭ 的时空变化规律及其

对植被更替和气候变化的响应，有助于深化认识全球 ＳＭ 运动规律、了解土壤水文过程、优化土地利用结构。
目前全球 ＳＭ 产品的来源主要包括模型模拟、遥感解释和现场观测。 模型数据包括全球土地数据同化系

统 ＧＬＤＡＳ 和 ＭＥＲＲＡ⁃２，遥感数据包括 ＡＭＳＲ⁃Ｅ［４］、ＣＣＩ［５］、ＳＭＯＳ［６］和 ＳＭＡＰ ［７］。 由于观测和测量方法面临一

定的局限和限制，全球 ＳＭ 通常通过模型模拟、遥感解译和扩展点测量来估算［８］，陆面模型和数据同化技术结

合，增加了 ＳＭ 数据的空间覆盖范围和时间分辨率。 ＥＲＡ５⁃ＬＡＮＤ 作为一个全球再分析产品，提供了全球范围

内较高时间和空间分辨率的 ＳＭ 数据。 全球范围内，ＥＲＡ５⁃ＬＡＮＤ 数据产品在相关研究中广泛应用。 例如，它
被应用于中国的流域干旱研究［９］和农业生产研究［８］，欧洲的农作物与 ＳＭ 响应研究［１０］和欧洲的 ＳＭ 估算比较

研究［１１］以及全球表层和根区 ＳＭ 的卫星评估［１２］。 ＳＭ 的准确性可能受归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和气候的影响［１３］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来的遥感观测表明，全球大部分地区陆地植

被生长总体呈增加趋势。 过去四十年全球植被叶面积增加了约 ５４０ 万 ｋｍ２。 近年来，全球土壤异养呼吸显示

出增加的趋势［１４］。 研究表明，陆地植物的碳吸收越来越受到 ＳＭ 的限制［１５］，（６５±２６）％的蒸发来自 ＳＭ 而非

地表水［１６］。 ＳＭ 的增加可能间接加剧水循环［１７］。 到 ２１ 世纪末，随着温室气体排放的增加，全球气候风险将

大幅增加［１８］，地表将面临严重的干旱化［１９］，然而，ＳＭ 的演变趋势仍然不确定。 因此，研究 ＳＭ 的时空变化特

征对于全球水循环具有重要的科学意义。 此外，目前对于 ＳＭ 的影响因素研究也大多数基于单因素或单一土

壤层 ＳＭ 进行探讨，鲜有将不同土壤层 ＳＭ 及各影响因素统一讨论。 例如 Ｙｏｎｇｐｉｎｇ Ｔｏｎｇ［３］等在黄土关键带水

蚀风蚀交错区典型小流域，研究了黄土关键带深层土壤水分对植被演替的响应。 Ａｌｂｅｒｔ 等［２０］ 研究了不同类

型植被的植被盖度对 ０—５０ｃｍ 土壤水分的响应。 综上可知，目前开展的 ＳＭ 研究，主要以单因子分析及区域

小尺度分析为主，主要揭示了 ＳＭ 具有显著的不同时间尺度的变化特征并与气温、降雨等气候要素存在复杂

３８６２　 ６ 期 　 　 　 李君宜　 等：全球土壤含水量对植被和气候的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的相互作用，但目前鲜有针对全球不同土壤层 ＳＭ 的时空分布、影响因素研究及植被和气候对 ＳＭ 叠加效果研

究。 因此，本研究利用 ＳＭ 数据分析 ２００１—２０２０ 年 ＳＭ 的时空变化趋势，充分利用不同土壤层 ＳＭ 数据判断

ＳＭ 与其他因素的相关性，并讨论气候和 ＮＤＶＩ 多因子对 ＳＭ 的综合协同作用。 为精准预测 ＳＭ 变化，未来农

业灾害、自然灾害和气候变化等的影响因素做预警预测［２１］。
综合上面问题及需求，本研究选择大范围、高频率、长时序的气候，ＮＤＶＩ、ＳＭ 数据，利用趋势分析、偏相

关、复相关分析方法，系统分析全球自然条件下不同干湿气候区 ＳＭ、ＮＤＶＩ、气候动态变化，研究 ＮＤＶＩ、气候和

ＳＭ 相互关系，探讨气温、降雨及 ＮＤＶＩ 对 ＳＭ 的驱动作用，明确引起 ＳＭ 变化的区域规律，为今后 ＳＭ 预测和遥

感反演建模提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源与处理

１．１．１　 基于卫星的地表 ＳＭ 数据产品

ＳＭ 数据来源于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ），使用 １９５０ 年 １ 月至今全球气候第五代大气再分析数

据集 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ，数据类型为全球 ２００１—２０２０ 的 ＳＭ 月均值数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ ／ ），分辨率为 ０．１ °×
０．１°，数据覆盖了全球范围，其经度范围从 －１８０°到 １８０°，纬度范围从 －９０°到 ９０°，ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 是常用的土壤

湿度再分析数据，还引入了动态植被模块，提高了空间分辨率。 该数据在 ＥＲＡ５ 的基础上进行了优化，ＥＲＡ５⁃
Ｌａｎｄ 在空间分布上的统计效果得到了显著提高，尤其是根区 ＳＭ 的改善效果最为明显，数据集经过验证，目前

已在大区域尺度上进行了广泛的研究实验。 ＳＭ１ 为 ０ —７ ｃｍ 土壤层中的水量，ＳＭ２ 为 ７—２８ ｃｍ 土壤层中的

水量，ＳＭ３ 为 ２８—１００ ｃｍ 土壤层中的水量，ＳＭ４ 为 １００—２８９ ｃｍ 土壤层中的水量。
１．１．２　 基于卫星的 ＮＤＶＩ、降雨及气温数据产品

ＮＤＶＩ 遥感影像数据来源于美国国家航空航天局所提供的 ＭＯＤ１３Ｃ２ 数据产品。 选用该数据集中全球范

围内 ２００１—２０２０ 年的月值数据，其空间分辨率为 ０．０５°×０．０５° （ｈｔｔｐｓ ／ ／ ｃｍｒ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ．ｓｅａｒｃｈ ／ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ／
Ｃ２５６５７８８９１４⁃ＬＰＣＬＯＵＤ．ｈｔｍｌ）。 此数据是经过辐射校正、大气校正等处理后的数据。 基于 Ｍａｔｌａｂ 对 ＮＤＶＩ 数
据计算，获得年最大值。

气候资料来源于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ），使用 １９５０ 年 １ 月至今全球气候第五代大气再分析数

据集 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ，数据类型为全球 ２００１—２０２０ 的降雨、气温日均值数据（Ｄａｉｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＥＲＡ５
ｄａｔａ （ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ））。

联合国环境规划署基于降雨和蒸发对干湿状况的影响，将年降雨量和年潜在蒸发量（ＰＥＴ）的比值定义为

干旱指数（ＡＩ），反映干湿变化［２２］。 全球气候区划分使用来自 ＣＲＵ ＴＳ 全球 ０．５° 年降雨量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ）和
潜在蒸散量（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）数据集。 计算了定义为 Ｐ ／ ＰＥＴ 的干旱指数（ＡＩ） ［２３］。 根据干旱

指数的分类将全球大陆划分为 ５ 个气候区（图 １）：湿润（ＡＩ ≥ ０．６５），半湿润（０．５≤ＡＩ＜０．６５），半干旱（０．２≤
ＡＩ＜０．５）和干旱（０．０３≤ＡＩ＜０．２），极干旱（ＡＩ＜０．０３） ［２３］。 为了匹配干旱指数数据的分辨率，使用最近邻重采样

方法将所有数据集处理为 ０．５°×０．５°。
１．２　 研究方法

１．２．１　 全球 ＳＭ、ＮＤＶＩ、气候因子的年际趋势分析

研究采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计法对不同土壤层 ＳＭ、ＮＤＶＩ 和气候因子的变化趋势进行分析，该方法具有无

需样本服从特定分布，也不受极少数极端值干扰的特点，适用于推断年最大 ＮＤＶＩ、年总降雨量、年平均 ＳＭ 和

年平均气温的变化趋势，并采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法进行趋势的显著性检验。
１．２．２　 全球 ＳＭ 与降雨、气温和 ＮＤＶＩ 的年际相关分析

研究利用偏相关分析法分别分析全球 ＳＭ 与降雨、气温和 ＮＤＶＩ 的相关关系。 使用 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩ
最大值、年总降雨量、年平均气温、年平均 ＳＭ 数据，利用均值法和最大值法获得逐年数据，针对 ＳＭ 与降雨、
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图 １　 全球干湿气候分区的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

ＳＭ 与气温、以及 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 三组因子进行偏相关分析。 在此分析中，正相关系数表明两因子之间存在正向

关联，而负相关系数则反映它们之间的负向关系［２４］。 偏相关分析是在考虑了简单线性相关的基础上深入研

究两个影响因子之间关系的一种方法。 该分析方法能够有效地消除其他因素的影响［２５］，其计算公式如下：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ－ＲｘｙＲｙｚ

　
（１－Ｒ２

ｘｚ）
　
（１－Ｒ２

ｙｚ）
（１）

式中，Ｒｘｙ，ｚ表示自变量 ｚ（降雨、气温或 ＮＤＶＩ）固定后因变量 ｘ（ＳＭ）与自变量 ｙ（气温、降雨或 ＮＤＶＩ）之间的偏

相关系数。 对相关性结果进行结果 Ｐ＜０．０５ 的显著性检验。
１．２．３　 多重共线性检验

当三个或更多变量之间存在多重共线性导致回归模型不稳定时，就会发生多重共线性。 方差膨胀因子

（ＶＩＦ）是多元回归分析中使用的一种工具，用于评估独立因子之间的多重共线性程度，ＶＩＦ 仅基于自变量。 对

于给定的自变量，使用方程 ２ 计算 ＶＩＦ，其中 Ｒ２是该自变量对所有剩余自变量的回归的决定系数［２６］。

ＶＩＦ＝ １
１－Ｒ２ （２）

一般来说，当 ＶＩＦ 值大于 １０ 时，表示存在严重的多重共线性问题，可能会影响回归系数的准确性和稳定

性。 本研究将气温、降雨、ＮＤＶＩ 影响因素进行多重共线性检验。 由表 １ 可知，ＶＩＦ 的值接近 １，说明气温、降
雨、ＮＤＶＩ 的多重共线性在可接受范围内。

表 １　 变量多重共线性分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｔｅ 方差膨胀因子 ＶＩＦ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．３４

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １．３

归一化植被指数 ＮＤＶＩ １．０３

　 　 　 　 ＶＩＦ： 方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ； ＮＤＶＩ： 归一化植

被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．２．４　 全球 ＳＭ 与降雨、气温和 ＮＤＶＩ 的复相关分析

研究利用复相关分析法来分析降雨、气温和 ＮＤＶＩ
对 ＳＭ 的协同作用。 偏相关更注重分析各个因子分别

对 ＳＭ 的影响，而复相关分析法则综合考虑多个相关影

响因子的共同作用，用于深入分析多个自变量与因变量

之间的关系，能够有效反映各个要素的综合影响。 复相

关系数越大，表明要素或变量之间的线性相关程度越

高［２３］。 研究使用 ２００１—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 最大值、年总降

雨量、年平均气温、年平均 ＳＭ 数据，基于复相关分析

法，对 ＳＭ 和降雨、气温、ＮＤＶＩ 进行复相关分析。 复相关的计算公式如下：

Ｒｘ，ｙｚ ＝
　
１－（１－Ｒ２

ｘｙ）（１－Ｒ２
ｘｚ，ｙ） （３）

式中，Ｒｘ，ｙｚ表示因变量 ｘ 与自变量 ｙ，ｚ 之间的复相关系数；Ｒｘｙ表示 ｘ 与 ｙ 之间的线性相关系数；Ｒｘｚ，ｙ表示控制
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自变量 ｙ 之后因变量 ｘ 与自变量 ｚ 的偏相关系数；其中 ｘ，ｙ 表示降雨、气温或 ＮＤＶＩ，ｚ 表示 ＳＭ。

２　 结果与分析

２．１　 全球 ＳＭ、ＮＤＶＩ、气候因子年际变化趋势分析

２．１．１　 全球 ＳＭ 年际变化趋势分析

研究全球 ＳＭ 水平梯度及垂直梯度变化趋势，可以帮助了解全球各区 ＳＭ 时空变化特征及各分区 ＳＭ 垂

直变化特征（２００１—２０２０ 全球 ＳＭ 趋势空间分布见图 ２）。

图 ２　 ２００１—２０２０ 全球 ＳＭ 趋势空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

由图 ２ 可知，２００１—２０２０ 年全球 ＳＭ 整体呈现一定的干化趋势，全球 ＳＭ 在垂直方向上表现出高度空间

差异性，全球超过 ８．４７％的 ＳＭ１ 呈现显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），主要发生在湿润区；５．８４％ＳＭ２ 呈显著上升趋

势，主要发生在在湿润区、半干旱区和干旱区。 在 ＳＭ３ 土壤层中，１３．１７％呈显著下降趋势，较 ０—２８ ｃｍ 层 ＳＭ
下降面积增多，主要发生在湿润区和干旱区，呈显著下降的面积分别为 ５３．３％和 ５７．６％。 在湿润区和干旱区，
ＳＭ４ 中显示更大面积的显著下降。 在 ＳＭ３ 显著上升的地区中，湿润区和干旱区显著增加的面积占总体显著

增加面积的 ６２．８６％。 由图 ３ 可知，在半湿润、半干旱和干旱区，ＳＭ１ 与 ＳＭ２ 变化趋势基本一致，均呈“增⁃减⁃
增”的波动趋势；干旱区 ＳＭ１、ＳＭ２ 差异较大，ＳＭ４ 整体趋势平稳；极干旱区 ＳＭ３、ＳＭ４ 整体呈明显下降趋势。
２．１．２　 全球 ＮＤＶＩ 年际变化趋势分析

２００１—２０２０ 年全球 ＮＤＶＩ 总体呈显著增长趋势（图 ４），具有显著增长趋势的面积占 ８６．７５％（Ｐ＜０．０５），主
要位于非洲中部的湿润区和南部的干旱区、半干旱区，欧亚大陆西部的湿润区，北美中部和东部湿润区，南美

中部湿润区，东南亚和北亚西部的湿润区，其中半干旱区 ＮＤＶＩ 最高。 ＮＤＶＩ 呈显著下降趋势的面积占１３．２５％
（Ｐ＜０．０５），主要出现在亚洲中部极干旱区，澳洲西南部干旱区和南美东部半干旱区。 由图 ５ 可知，湿润区、半
湿润区、半干旱区 ＮＤＶＩ 呈显著增长趋势（Ｐ ＜０．０５），干旱区 ＮＤＶＩ 呈“减⁃增⁃减⁃增”的波动趋势，极干旱区

ＮＤＶＩ 较平稳，在 ２０１０—２０１５ 年，半湿润、半干旱、干旱区 ＮＤＶＩ 呈现出“增⁃减”的波动趋势。
２．１．３　 全球降雨、气温年际变化趋势分析

降雨和气温作为气候系统的重要组成部分，具有有效反映区域水热分布情况的特性，直接影响 ＳＭ 的变

化。 本研究选择年总降雨量和年平均气温作为分析区域气候变化情况的指标。
由图 ６ ２００１—２０２０ 全球降雨趋势空间分布图可知，在 ２００１—２０２０ 年间，北半球降雨量显著上升主要在高

低纬度，南半球降雨量显著上升主要出现在中低纬度。 降雨量显著上升区域主要出现在湿润区，该部分面积
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图 ３　 ２００１—２０２０ 全球 ＳＭ 年际变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２００１—２０２０ 全球 ＮＤＶＩ趋势空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

占整个研究区面积的 ６５．８％，主要分布在北亚热带湿润地区和边缘热带湿润地区。 降雨量显著下降区域主要

出现在湿润区，其次是干旱和半干旱地区，均属暖热带地区。 从面积来看，降雨显著上升占湿润区面积

７．６３％，占半干旱面积 ４．５２％，占干旱区面积 ５．２％。 由图 ７ ２００１—２０２０ 全球降雨年际变化趋势图可知，全球不

同干湿气候区降雨量差异较大，湿润区、半湿润区、半干旱区、干旱区年际总降雨量总体呈现上升趋势，在
２００８—２０１３ 年间，半湿润、半干旱区和干旱区均呈现出“增⁃减”的波动趋势。

由图 ８、图 ９ ２００１—２０２０ 全球气温年际变化可知，２００１—２０２０ 年全球平均气温总体呈上升趋势，气温显著

上升区域主要为湿润区及半湿润区，年际增长率分别为 ０．４９ 和 ０．４５，主要位于非洲中部，南美洲中部及欧亚
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图 ５　 ２００１—２０２０ 全球 ＮＤＶＩ年际变化趋势

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０２０

西部；干旱区显著上升占干旱区面积 １９．２３％。 气温显

著下降的区域主要位于北美洲北部的湿润区，南美洲中

部的湿润区及亚洲南部的干旱区、半干旱区、半湿润区、
湿润区。 在其他区域，气温显著下降区域较少，处于平

稳状态。 由图 ９ 可知，湿润区和半湿润区年平均气温差

异较小，变化趋势基本一致；极干旱区年平均气温最大，
平均气温为 ２８．８６；在 ２０１１—２０１３ 年，干旱区发生了降

温的趋势，在 ２００８—２０１０ 年间，极干旱区发生了快速升

温的趋势。
２．２　 全球降雨、气温、ＮＤＶＩ 对 ＳＭ 的影响

２．２．１　 全球 ＮＤＶＩ 对 ＳＭ 的影响

基于偏相关分析的结果（图 １０）表明，ＳＭ１ 与 ＮＤＶＩ
显著的负相关主要出现北纬高纬度地区和热带雨林地

区，占湿润区的 ２７．４１％。 ＮＤＶＩ 与 ＳＭ１，ＳＭ２ 正相关区

域的面积高于负相关区域，显著正相关出现在北美南

部、欧亚大陆南部、南美洲东部和南部、澳大利亚和南非

等（半）干旱地区，ＮＤＶＩ 与 ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３ 的显著负相

关区域均主要出现在南美北部湿润区、北美西部湿润区；ＮＤＶＩ 与 ＳＭ３ 的显著正相关区域主要出现在北美西

南部干旱区、极干旱区，南美南部极干旱区、干旱区和湿润区，非洲南部干旱区、半干旱区，亚洲中部干旱、半干

旱、湿润区，澳洲干旱区和半干旱区；ＮＤＶＩ 与 ＳＭ４ 的显著正相关区域主要出现在亚洲南部干旱区、半干旱区、
半湿润和湿润区，澳洲西部半湿润区，南美中部半湿润区和半干旱区，北美湿润区、半湿润区和半干旱区；
ＮＤＶＩ 与 ＳＭ４ 的显著负相关区域主要出现在北美北部半干旱区，南美湿润区、半湿润区，非洲半干旱区，亚洲

中部干旱区、半干旱区。

图 ６　 ２００１—２０２０ 全球降雨趋势空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

表 ２　 不同干湿气候区全球 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ的相关系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

极干旱区
Ｈｙｐｅｒａｒｉｄ ｚｏｎｅ

干旱区
Ｄｒｙ ｚｏｎｅ

半干旱区
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｚｏｎｅ

半湿润区
Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

湿润区
Ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

偏相关系数 ＳＭ１ ０．４３±０．１４ ０．５３±０．１１ ０．５１±０．２２ ０．４３±０．２４ ０．２３±０．１９

Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＭ２ ０．４９±０．０８ ０．５９±０．０９ ０．５７±０．１７ ０．４７±０．１８ ０．１３±０．１５

ＳＭ３ ０．０９±０．０２ ０．５２±０．１１ ０．５９±０．１８ ０．５２６±０．１６ ０．１３±０．１７

ＳＭ４ －０．０８±０．３ ０．２１±０．２ ０．３２±０．２４ ０．３８±０．２４ ０．２５±０．２７
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图 ７　 ２００１—２０２０ 全球降雨年际变化趋势

　 Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０２０

　 　 由表 ２ 可知，各干湿气候区 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 的偏相关

系数随着深度的增加呈现先上升后下降的趋势，除湿润

区外，其他干湿气候区均在 ＳＭ２ 土壤层呈现较高的偏

相关关系。 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 的偏相关系数最高出现在干旱

区；半干旱区、半湿润区 ＳＭ３ 与 ＮＤＶＩ 的偏相关系数较

ＳＭ２ 增高；在极干旱区域，ＳＭ４ 与 ＮＤＶＩ 呈负相关关系；
湿润区 ＳＭ４ 与 ＮＤＶＩ 偏相关系数较浅层 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 偏
相关系数更高；相比其他干湿气候区，湿润区 ＮＤＶＩ 对

ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３ 均呈现较高的偏相关系数。
２．２．２　 全球降雨对 ＳＭ 的影响

通过对 ＳＭ 与降雨偏相关分析发现，降雨是地表水

的主要来源，表层 ＳＭ 对降雨表现出直接的响应。 在各

气候区域，ＳＭ１ 与降雨的显著正相关区域面积为 １２０５４
万 ｋｍ２，占研究区面积的 ８３．５６％，ＳＭ２ 与降雨的显著正

相关区域面积为 １１０５８ 万 ｋｍ２， 占研究区面积的

７６．６６％，ＳＭ３ 与降雨的显著正相关区域面积为 ８０３０ 万

ｋｍ２，占研究区面积的 ５５．６７％，ＳＭ４ 与降雨的显著正相

关区域面积为 ４９２１ 万 ｋｍ２，占研究区面积的 ３４．１１％。 由图 １１ 可知，ＳＭ１ 与降雨的显著负相关主要出现在北

美洲西部湿润区及北部半湿润区，南美洲中部湿润区和亚洲西南部湿润区；ＳＭ２ 与降雨的显著负相关主要出

现在北美洲西部湿润区、干旱、半干旱区，南美洲中部湿润区，亚洲南部极干旱、干旱、半干及湿润区；ＳＭ３ 与降

雨的显著负相关主要出现在北美洲西部干旱半，干旱区域，南美洲中部湿润区，非洲南部半干旱、半湿润

区，大洋洲干旱区，亚洲中部南部干旱区、半干旱区、半湿润区及湿润区；ＳＭ４与降雨的负相关主要出现在北

图 ８　 ２００１—２０２０ 全球气温趋势空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

表 ３　 不同干湿气候区全球 ＳＭ 与降雨的相关系数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

极干旱区
Ｈｙｐｅｒａｒｉｄ ｚｏｎｅ

干旱区
Ｄｒｙ ｚｏｎｅ

半干旱区
Ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ｚｏｎｅ

半湿润区
Ｓｕｂ－ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

湿润区
Ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

偏相关系数 ＳＭ１ ０．８４±０．０５ ０．７９±０．０３ ０．７５±０．０４ ０．７３±０．０３ ０．７１±０．０３

Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＭ２ ０．６７±０．０４ ０．６７±０．０４ ０．７３±０．０４ ０．７２±０．０３ ０．７３±０．０３

ＳＭ３ ０．２９±０．０６ ０．５１±０．０３ ０．６５±０．０３ ０．６５±０．０３ ０．７１±０．０４

ＳＭ４ ０．１５±０．１ －０．１９±０．０９ ０．２５±０．０８ ０．４８±０．０６ ０．６７±０．１
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图 ９　 ２００１—２０２０ 全球气温年际变化趋势

　 Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０２０

美洲北部干旱区、半干旱区、亚湿润区及湿润区，南美洲

东部湿润区、南部干旱区、半干旱区、半湿润区及湿润

区，非洲南部干旱区、半干旱区、半湿润区及湿润区，大
洋洲干旱区，亚洲中部及南部极干旱区、干旱区、半干旱

区、半湿润区及湿润区。
由表 ３ 可知，相同深度的 ＳＭ 与降雨的偏相关系数

在各干湿气候区差异较大。 在 ＳＭ１、ＳＭ２ 土壤层，各干

湿气候区 ＳＭ 与降雨均呈现较高的相关性；在极干旱

区，ＳＭ３ 与降雨平均系数为 ０． ２９，占研究区面积的

０．４％；极干旱区 ＳＭ３ 与降雨相关系数下降较大。 从极

干旱区到湿润区，ＳＭ２、ＳＭ３ 与降水的偏相关系数普遍

呈上升趋势。 在干旱区，ＳＭ４ 与降雨的负相关面积占研

究区面积的 １．３％。 从土壤深度来看，不同干湿气候区

的 ＳＭ 与降雨相关系数均随着深度的加深而减少。
２．２．３　 全球气温对 ＳＭ 的影响

从不同干湿气候条件下气温与 ＳＭ 之间的偏相关

关系（图 １２）可以看出，大部分区域 ＳＭ 与气温呈现显

著的负相关关系，由此可知，气温对于 ＳＭ 影响表现为抑制作用。 在 ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３ 土壤层，ＳＭ 与气候的显著

正相关关系主要出现在北美东部湿润区，北美南部、南美中部、非洲中部及亚洲南部湿润区，亚洲西部半湿润

区、澳洲东部半干旱区均呈现显著负相关关系；在 ＳＭ４ 土壤层，ＳＭ 与气候的显著正相关关系主要出现在北美

北部的湿润区、半湿润、半干旱区，显著负相关出现在南美北部湿润区及非洲中部湿润区。

图 １０　 全球 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ相关性的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＮＤＶＩ

由表 ４ 可知，除 ＳＭ１ 土壤层外，不同干湿气候区 ＳＭ 与气温呈显著的负相关关系；除极干旱区外，在
ＳＭ２—ＳＭ４ 土壤层，随着深度的增加，偏相关系数均呈现减小的趋势，而在极干旱区，在 ＳＭ２—ＳＭ４ 土壤层，随
着深度的增加，偏相关系数呈现先减小后增加的趋势；在 ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３ 土壤层，气温与 ＳＭ 在半湿润区均呈

现较高的偏相关关系，在 ＳＭ４ 土壤层，ＳＭ 与气温在湿润区呈现较高的偏相关关系。
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图 １１　 全球 ＳＭ 与降雨相关性的空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 １２　 全球 ＳＭ 与气温相关性的空间分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ４　 不同干湿气候区全球 ＳＭ 与气温的相关系数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

极干旱区
Ｈｙｐｅｒａｒｉｄ ｚｏｎｅ

干旱区
Ｄｒｙ ｚｏｎｅ

半干旱区
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｚｏｎｅ

半湿润区
Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

湿润区
Ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

偏相关系数 ＳＭ１ ０．０９±０．１３ ０．２３±０．１２ ０．３２±０．１１ ０．３３±０．１２ ０．３１±０．１２

Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＭ２ －０．０７±０．１４ －０．２８±０．１３ －０．５６±０．１３ －０．５８±０．１７ －０．５４±０．１５

ＳＭ３ －０．０４±０．２ －０．２３±０．１２ －０．４２±０．０８ －０．５１±０．１６ －０．５１±０．１

ＳＭ４ －０．４７±０．１４ －０．２３±０．２７ －０．２７±０．１９ －０．３３±０．２ －０．５±０．１６

２．３　 ＮＤＶＩ、气候对全球 ＳＭ 的复合影响

２．３．１　 全球气候对 ＳＭ 的复合影响

通过对 ＳＭ 与气温、降雨的复相关分析（图 １３），气温、降雨对 ＳＭ 的变化有共同驱动作用，其中 ＳＭ１，
ＳＭ２，ＳＭ３ 受降雨和气温共同驱动较强烈，各气候区均有较强的复相关关系。

就空间分布来看，气温、降雨对 ＳＭ１、ＳＭ２ 超过 ８０％贡献度的区域均主要集中在干旱和半干旱区域，如澳
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大利亚、非洲南部、欧洲南部、南美南部和北美南部，分别占研究区面积的 ８１．６９％和 ７９．３０％（Ｐ＜ ０．０５）。 气

温、降雨对 ＳＭ３ 超过 ８０％贡献度的区域占研究区面积的 ６１．２０％（Ｐ＜ ０．０５）。 气温、降雨对 ＳＭ４ 超过 ８０％贡献

度的区域占研究区面积的 ３８．２７％（Ｐ＜ ０．０５）。 主要位于南美洲北部的湿润区，非洲中部的湿润区及亚洲北部

的湿润区。 ＳＭ３、ＳＭ４ 与气温、降雨之间复相关系数较高的区域较 ＳＭ１、ＳＭ２ 有所减少。

图 １３　 全球 ＳＭ 与气温、降雨复相关性的空间分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

对 ＳＭ 与气温、降雨与 ＮＤＶＩ 的复相关与 ＳＭ 与气温、降雨复相关进行比较，满足气温、降雨、ＮＤＶＩ 与 ＳＭ
复相关显著、ＮＤＶＩ 和 ＳＭ 偏相关不显著和 ＳＭ 与气温、降雨复相关显著的象元看作气候驱动区；满足气温、降
雨、ＮＤＶＩ 与 ＳＭ 复相关显著、气温、降雨和 ＳＭ 复相关不显著和 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 偏相关显著的像元定义为植被驱

动区，满足气温、降雨、ＮＤＶＩ 与 ＳＭ 复相关显著、气温、降雨和 ＳＭ 复相关显著和 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 偏相关显著的像

元定义为共同驱动区。 因此，北美中部湿润区、半干旱区，亚洲南部干旱半干旱区，澳洲干旱半干旱区可看作

ＳＭ１ 共同主导区域；亚洲西部干旱区、亚洲北部湿润区、亚洲南部湿润区可看作 ＳＭ１ 植被驱动区；北美西北部

湿润区、南美东南部湿润区可看作 ＳＭ１ 气候驱动区。 北美东南部湿润区、亚洲西南部干旱、半干旱区，亚洲西

北部湿润区，澳洲中部干旱、半干旱区可看作 ＳＭ２ 共同驱动区；亚洲西部极干旱区，南美北部湿润区，亚洲北

部湿润区可看作 ＳＭ２ 植被驱动区；南美南部湿润区、半湿润区、半干旱区及干旱区，北美西部半干旱、干旱区，
非洲中部湿润区可看作 ＳＭ２ 气候驱动区。 北美中部湿润区、西北部半干旱、湿润区可看作 ＳＭ３ 共同驱动区；
南美东南部湿润区，非洲北部湿润区、南部半干旱区可看作 ＳＭ３ 气候驱动区；北美西南部干旱区，北美中部湿

润区，北美北部半干旱区，亚洲中部干旱区可看作 ＳＭ３ 植被驱动区；北美东南部及南美中东部湿润区，非洲中

西部湿润区，亚洲西部湿润区可看作 ＳＭ４ 共同驱动区；北美北部半干旱区、湿润区，非洲南部湿润区，非洲北

部干旱区，大洋洲东部干旱区半干旱区，亚洲中部干旱区半干旱区可看作 ＳＭ４ 植被驱动区；北美南美中部湿

润区、亚洲北部湿润区可看作 ＳＭ４ 气候驱动区。
整体而言，ＳＭ 变化主要受气候和 ＮＤＶＩ 的共同影响，受 ＮＤＶＩ 影响主导的区域面积较少，随着土壤深度的

加深受气候主导的区域面积逐渐减小。
２．３．２　 全球 ＮＤＶＩ 和气候对 ＳＭ 的复合影响

研究利用全球 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ、降雨和气温之间的复相关性分析来反应植被和气候对 ＳＭ 的复合影响（见图

１４ 和表 ５）。
由图 １４ 全球 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ、降雨、气温复相关性的空间分布图可知 ＳＭ１、ＳＭ２ 与气温、降雨、ＮＤＶＩ 之间复
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相关系数高于 ０．８ 的区域均主要集中在干旱和半干旱区域，如澳大利亚、非洲南部、欧洲南部、南美南部和北

美南部，分别占研究区面积的 ３９．４６％和 ３１．７９％（Ｐ＜ ０．０５）。 ＳＭ３ 与气温、降雨、ＮＤＶＩ 之间复相关系数高于 ０．
８ 的占研究区面积的 １９．９６％（Ｐ＜０．０５）。 ＳＭ４ 与气温、降雨、ＮＤＶＩ 之间复相关系数高于 ０．８ 的占研究区面积

的 ５．９４％（Ｐ＜０．０５）。 ＳＭ３、ＳＭ４ 与气温、降雨及 ＮＤＶＩ 之间复相关系数较高的区域较 ＳＭ１、ＳＭ２ 均有减少。
由表 ５ 可知，在极干旱、干旱、半干旱及半湿润区，ＳＭ 与气候、ＮＤＶＩ 随着土壤深度的增加，复相关系数均

呈现增高的趋势，而湿润区则在 ＳＭ３ 土壤层呈现下降的趋势。 在各土壤层，ＳＭ 与气候、ＮＤＶＩ 的复相关系数

均在极干旱区较高。 结合图 １４ 可知，整个研究区在不同干湿气候条件下，ＳＭ１ 与 ＮＤＶＩ、降雨和气温的复相关

系数的低值区域均主要分布在干旱区、半干旱区和半湿润区，例如，北美北部、亚洲北部及非洲北部等少部分

地区。 ＳＭ２ 与 ＮＤＶＩ、降雨、气温的复相关系数与 ＳＭ１ 相比在各干湿气候区均有所升高，低值区域主要出现在

干旱区。 ＳＭ３ 与 ＮＤＶＩ、降雨、气温的复相关系数的低值区域主要出现在半干旱区，例如非洲中部半干旱区、亚
洲北部及中部。 然而，ＳＭ４ 与 ＮＤＶＩ、降雨、气温的复相关系数的低值区域主要出现在湿润区，其余区域复相关

系数均值均较高，但分布范围缩小。

图 １４　 全球 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ、降雨、气温复相关性的空间分布图

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ５　 不同干湿气候区全球 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ、降雨、气温的平均复相关系数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ

ｗｅｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

极干旱区
Ｈｙｐｅｒａｒｉｄ ｚｏｎｅ

干旱区
Ｄｒｙ ｚｏｎｅ

半干旱区
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｚｏｎｅ

半湿润区
Ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

湿润区
Ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ

复相关系数 ＳＭ１ ０．１７７７ ０．０３２０ ０．０４３０ ０．０８０４ ０．１３８９

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＳＭ２ ０．３４７５ ０．１２９６ ０．０５７３ ０．０８１９ ０．１４３９

ＳＭ３ ０．４９１５ ０．３０００ ０．０９２３ ０．１１２４ ０．１４２２

ＳＭ４ ０．５０４６ ０．５０５０ ０．３５８５ ０．３０７２ ０．１８２０

在极干旱区，气温、降雨、ＮＤＶＩ 对 ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３、ＳＭ４ 超过 ８０％贡献度的面积分别为 ２３０ 万 ｋｍ２、１４ 万

ｋｍ２、４ 万 ｋｍ２、４６６ 万 ｋｍ２、２９００ ｋｍ２。 在干旱区，气温、降雨、ＮＤＶＩ 对 ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３、ＳＭ４ 超过 ８０％贡献度的

面积分别为 １４９４ 万 ｋｍ２、６５８ 万 ｋｍ２、１８０ 万 ｋｍ２、２．３ 万 ｋｍ２。 在半干旱区，气温、降雨、ＮＤＶＩ 对 ＳＭ１、ＳＭ２、
ＳＭ３、ＳＭ４ 超过 ８０％贡献度的面积分别为 １４６８ 万 ｋｍ２、１２８８ 万 ｋｍ２、６３５ 万 ｋｍ２、２４ 万 ｋｍ２。 在半湿润区，气
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温、降雨、ＮＤＶＩ 对 ＳＭ１ 超过 ８０％贡献度的面积分别为万 ４６６ 万 ｋｍ２、４６７ 万 ｋｍ２、２６８ 万 ｋｍ２、６．９ 万 ｋｍ２。 在湿

润区，气温、降雨、ＮＤＶＩ 对 ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３、ＳＭ４ 超过 ８０％贡献度的面积分别为 １９６８ 万 ｋｍ２、２０８３ 万 ｋｍ２、１７４７
万 ｋｍ２、８０４ 万 ｋｍ２。 随着土壤深度的增加，在不同干湿气候区，气候、ＮＤＶＩ 对 ＳＭ 超过 ８０％贡献度的面积均

逐渐减少。

３　 讨论

３．１　 全球 ＳＭ、ＮＤＶＩ、降雨、气温趋势分析

本研究表明 ２００１—２０２０ 年全球 ＳＭ 呈现一定干化趋势，这与 Ｗａｎｇ 和 Ｇｕｏ［２３］的研究结果一致。 全球 ＳＭ
变化趋势不仅受气候因素的影响，还受全球植被的影响。 本研究发现全球植被呈向好的态势，这与 Ｚｈｕ 等［２７］

的结论相似，赤道地区由于降雨较多，ＮＤＶＩ 有升高趋势。 同时，森林再生和其他施肥等做法的综合影响对

ＮＤＶＩ 的升高也产生影响。 本研究全球降雨呈现出明显的时空分布特征，总体呈上升趋势，东半球变干，西半

球变湿，北半球显著上升主要在高低纬度，南半球显著上升主要出现在中低纬度，欧亚和非洲与北美在年际趋

势上存在着一个近似相反的关系。 这与刘帅的研究结果一致［２８］。 全球干旱区、半干旱区年降雨的变化趋势

存在一定相似性，但具体到每个区域，其变化趋势却不相同，例如南美干旱区呈下降趋势，而北美干旱区则相

反，北美和中亚西南同处于湿润时段，华北和北非与北美和中亚东南部降雨在长期趋势上具有相反的特征，这
表明，全球干旱区和半干旱区的降水变化趋势受到多种因素的影响，包括地理位置、气候系统的变化以及人类

活动等。 本研究发现全球陆地平均气温上升趋势所占面积多。 这与沈贝蓓等的研究结果一致［２９］。 全球变暖

呈现波动上升的趋势，其中超过 ２４．６５％的区域经历了升温，而仅有 ０．１９％的地区出现降温，变暖的地区多于

变冷的地区。 这主要是由于全球范围内温室气体浓度的增加所导致的，这一趋势对全球生态系统和人类社会

构成了严峻挑战，需要国际社会采取更加有效的行动来应对气候变化带来的影响［３０］。
３．２　 全球 ＮＤＶＩ、降雨、气温对 ＳＭ 的影响

本研究通过对 ＳＭ 与降雨偏相关分析发现，降雨是地表水的主要来源，表层 ＳＭ 对降雨表现出直接的响应

这与 Ｌｉ［３１］等的研究结果一致，土壤湿度与降雨变化耦合强度较大，且在时间尺度上呈同步变化。 ＳＭ 与降雨

之间的反馈是一个复杂的过程，降雨会直接导致 ＳＭ 增加［３２］，而 ＳＭ 反过来对降雨产生间接影响。 一方面，
ＳＭ 的增加有助于促进蒸散作用，提供降雨所需的水汽含量［３３］。 另一方面，ＳＭ 通过调整地表有效能量在感热

和潜热通量间的再分配，影响边界层温湿廓线，从而对边界层高度、湿静力能和抬升凝结高度等产生影响，最
终影响降雨［３３］。 本研究发现在干旱区 ＳＭ４ 与降雨呈负相关，可能是因为此土壤深度较深，受降雨影响存在

滞后效应，且植被的根系有所变化，浅层根系与深层根系共存于此土壤深度，增加对土壤水分的利用，造成 ＳＭ
的降低，进而表现为 ＳＭ 与降雨的负相关。

研究通过 ＳＭ 与气温的偏相关分析发现，部分区域 ＳＭ 与气温呈现明显的负相关关系，气温对于 ＳＭ 影响

表现为抑制作用。 Ｆｅｎｎｅｓｓｙ ａ 和 Ｓｈｕｋｌａ［３４］指出，几乎所有初始 ＳＭ 显著增加（减少）的地区，季节性平均蒸发

量显著增加（减少），季节性平均地表气温显著降低（增加），这表明气温的增加导致土壤蒸散发增多，进而导

致 ＳＭ 减少。 本研究发现在各干湿气候区，随着土壤深度的增加，其抑制作用呈现不断减弱的变化趋势，在湿

润区，随着土壤深度的不断加深，其抑制作用呈现先减弱后增强的变化趋势，这现象可能归因于土壤水深度的

增加导致其对气候变化的敏感性降低，因而响应速度减缓。 例如，表层土壤在经历干旱后能够在降雨事件后

迅速恢复；相比之下，深层土壤水位较深，其补给主要依赖于河湖渗流和偶发的短时强降雨［３４］。 研究发现 ＳＭ
对于气温的响应弱于对降雨的响应，土壤水分的变化直接受到降雨事件的影响。 较大的降雨事件能够显著增

加土壤层中的水分含量［３５］，相比之下，土壤水分对气温的响应则更加复杂，因为它不仅受到降雨的影响，还受

到其他因素如蒸发、植被蒸腾等的影响［３６］。 研究通过 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 的偏相关分析发现，表层 ＳＭ（ＳＭ１，ＳＭ２）的
增加会增强 ＮＤＶＩ 的动态变化，这种情况出现在北美南部、欧亚大陆南部、南美洲东部和南部、澳大利亚和南

非等半干旱地区。 研究在南美西部地区观测到的负相关表明，表层 ＳＭ（ＳＭ１，ＳＭ２）增加往往会抑制 ＮＤＶＩ，这
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可能与土壤水分过剩（如渍涝）有关。 本研究发现 ＳＭ３ 与 ＮＤＶＩ 的相关性更高，因为与近表层浅层相比，植物

根系对该层水分的利用率更高。 同时，ＳＭ２ 对 ＮＤＶＩ 的敏感度更高，可能因为该层的粗根比例相对较高，可更

有效地利用土壤水分促进植被生长。 Ｋｈａｎａｌ［３７］ 的研究结果表明，植被功能通常与近地表土壤湿度的关系更

强，特别是在半干旱地区和树木覆盖率低的地区。 相比之下，在树木覆盖率高的地区和干旱地区，与陆地储水

量的相关性与近地表土壤湿度相当，甚至更高，这表明植被可以利用其深层根系来获取更深层的土壤水分，类
似于干旱地区的植被。 植被生长与 ＳＭ 正负相关性共存，归因于不同植被类型对土壤水分吸收的差异以及不

同植被具有不同深度的根系层，吸收不同深度的土壤水来生长。 ＳＭ 在植被生长过程中的量化评定及具体影

响机制还有待进一步探讨。
３．３　 全球植被和气候对 ＳＭ 的复合影响

本研究 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ、气候的复相关表明，随着土壤深度的增加，在不同干湿气候区，气温、降雨、ＮＤＶＩ 对
ＳＭ 超过 ８０％贡献度的面积均逐渐减少，这可能是因为，随着土壤深度的增加，ＳＭ 对气候因子的敏感性降低，
浅层土壤更容易受到降水和蒸发作用的直接影响，而深层土壤则更多地依赖于地下水位和长期累积的水分供

应，且随着土壤深度的增加，植物可能会通过调整根系分布来适应地下水位的变化，从而减少对土壤水分的依

赖。 这种适应机制可能会导致深层土壤中的水分对气候因子的敏感性［３８］。 研究通过复相关进行全球 ＳＭ 驱

动因子分区，满足气候、ＮＤＶＩ 与 ＳＭ 复相关显著、ＮＤＶＩ 和 ＳＭ 偏相关不显著和 ＳＭ 与气候复相关显著的象元

看作气候驱动区域；满足气候、ＮＤＶＩ 与 ＳＭ 复相关显著、气候和 ＳＭ 复相关不显著和 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 偏相关显著

的像元定义为植被驱动区域，满足气候、ＮＤＶＩ 与 ＳＭ 复相关显著、气候和 ＳＭ 复相关显著和 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 偏相

关显著的像元定义为共同驱动区域。 该分区方法与陈云浩等的分区方法一致［３９］，表现出了一定的区域时空

特征。 该方法通过因子分析有助于识别出影响 ＳＭ 变化程度的主要因素。 在全球 ＳＭ 驱动因子分区中，类似

的因子分析可以用来识别影响 ＳＭ 的关键因素，如降雨、地形、植被覆盖等［４０］。
全球气候系统的复杂性和动态变化，包括大气、海洋、冰川和陆地表面等多个组成部分的相互作用［４１］。

例如，ＣＣＳＭ３ 模型就是一个集成了这些组成部分的耦合气候模型，它能够在不同的空间分辨率下产生现实的

模拟结果［４１］。 因此在进行全球 ＳＭ 驱动因子分区时，考虑地理和气候条件的多样性是一个复杂但至关重要

的过程。 在地理条件方面，地形、土壤和植被等局部预测因素对于理解和预测地球表面过程（ＥＳＰ）在高纬度

地区的分布具有重要意义［４２］。 这意味着，在进行全球 ＳＭ 驱动因子分区时，不能仅依赖于气候因素，还必须

考虑地形、土壤和植被等局部条件的影响。 此外，环境因素对植物分布的影响在全球和区域尺度上存在差异，
这些差异随着纬度和植物类群而变化［４３］。 这表明，在全球范围内考虑地理和气候条件的多样性时，必须考虑

不同纬度区域的特定环境因素，以及这些因素如何影响 ＳＭ 分布。 考虑到太阳地球工程可能导致的区域气候

差异［４４］，在进行全球 ＳＭ 驱动因子分区时，还必须评估这些技术措施可能带来的长期影响。 本研究在进行

ＳＭ 驱动因素分区，仅考虑了气温、降水和 ＮＤＶＩ 作为因子，这是因为本研究的重点是基于不同的干湿气候区

进行划分，而并非深入探究小区域内的 ＳＭ 影响因素。 这样的划分方法有助于理解在大尺度上不同气候条件

下 ＳＭ 的分布和变化规律，而不会因局部的微气候或土地利用变化而干扰研究结果。 因此，在后续的 ＳＭ 主导

因素分区研究中建议考虑气候变化、大气和海洋的相互作用、地形、土壤和植被等局部条件的影响，以及不同

纬度区域的特定环境因素。
整体来看，综合考虑多方面指标对于陆地干湿响应的评估结果更为温和，即明显变化区域相对较少。 干

湿变化综合评估的核心在于深入理解多维度、多圈层要素间的相互关系，特别是大气－土壤－径流－植被多要

素之间的相互作用及其对系统干湿演变的推动与制约作用。 理解多要素之间的相互作用、推动与制约机制有

助于全面认识并准确预测气候变化背景下陆地干湿演变的趋势、阈值等特征，进而为生态系统的可持续性提

供科学支撑［４５］。

４　 结论

（１）全球 ＳＭ、ＮＤＶＩ、降雨、气温趋势分析
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２００１—２０２０ 年全球 ＳＭ 在空间分布上呈现一定的干化趋势，全球不同干湿气候区 ＮＤＶＩ、降雨及气温均总

体呈显著增长趋势，ＳＭ、降雨年际变化较平稳，气温波动较大。
（２）全球 ＮＤＶＩ、降雨、气温对 ＳＭ 的影响

ＳＭ⁃降雨的偏相关关系表明，在 ＳＭ１、ＳＭ２ 土壤层，各干湿气候区 ＳＭ 与降雨均呈现较高的相关性；极干旱

区 ＳＭ３ 与降雨相关系数下降较大。 在干旱区，ＳＭ 与降雨的偏相关性在 ＳＭ４ 土壤层呈负相关，从土壤深度来

看，不同干湿气候区的 ＳＭ 与降雨相关系数均随着深度的加深而减少。 ＳＭ⁃气温的关系表明，除 ＳＭ１ 土壤层

外，不同干湿气候区 ＳＭ 与气温呈显著的负相关关系，而在极干旱区，在 ＳＭ１—ＳＭ４ 土壤层，随着深度的增加，
偏相关系数均呈现先减小后增加的趋势。 ＳＭ⁃ＮＤＶＩ 的关系表明，各干湿气候区 ＳＭ 与 ＮＤＶＩ 的偏相关系数随

着深度的增加呈现先上升后下降的趋势；除湿润区外，均在 ＳＭ２ 土壤层呈现较高的偏相关关系；在极干旱区

域，ＳＭ４ 与 ＮＤＶＩ 呈负相关关系。
（３）全球 ＮＤＶＩ 和气候对全球 ＳＭ 的复合影响

ＳＭ 与气温、降雨、ＮＤＶＩ 的复相关表明，ＳＭ１ 与 ＮＤＶＩ、降雨和气温的复相关指数的低值区域均主要分布

在干旱区、半干旱区和半湿润区。 ＳＭ２ 与 ＮＤＶＩ、降雨的复相关指数的低值区域主要出现在干旱区。 ＳＭ３ 与

ＮＤＶＩ、降雨、气温的复相关系数的低值区域主要出现在半干旱区。 ＳＭ４ 与 ＮＤＶＩ、降雨、气温的复相关指数的

低值区域主要出现在湿润区。 探究 ＳＭ 驱动因子进行分区，北美中部湿润区、澳洲干旱半干旱区为 ＳＭ１、ＳＭ２
共同驱动区；北美中部湿润区、西北部半干旱、湿润区可看作 ＳＭ３ 共同驱动区；北美东南部及南美中东部湿润

区，非洲中西部湿润区，亚洲西部湿润区可看作 ＳＭ４ 共同驱动区；亚洲西部干旱、半干旱区，亚洲北部湿润区

可看作 ＳＭ１、ＳＭ２ 植被驱动区；北美北部干旱区、亚洲中部干旱区可看作 ＳＭ３、ＳＭ４ 植被驱动区；南美南部湿润

区可看作 ＳＭ１、ＳＭ２ 气候驱动区；南美中部、东南部湿润区可看作 ＳＭ３、ＳＭ４ 气候驱动区。
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