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摘要:土壤水作为植物耗水最主要的来源,其变化对整个生态系统都有重要影响。利用GRACE卫星数据

与GLDAS-NOAH模型,分析2002—2020年黄土高原土壤水时空变化规律,并结合GEE平台2002—2020年的

MODISNDVI产品数据集、与2000—2017年降水资料对土壤水的变化进行相关性分析,使用 M—K检验法对

趋势进行检验,结果表明:(1)2002—2020年GRACE等效水高(毫米水柱高)变化月均值为(-7.56±4.38)mm,

从2008年开始呈现显著减少趋势。(2)2000—2020年0—10cm土层土壤水呈不显著增加趋势,10—40,

40—100,100—200cm 呈不显著变化趋势,2012—2020年200cm 以下土层土壤水呈显著减少趋势。
(3)随着土层深度的增加,黄土高原2000—2017年的降水与土壤水的相关性在显著降低。相关性系数从

0—10cm时的0.581降低到100—200cm时的0.099。而将2002—2020年的200cm以下土层土壤水与

NDVI变化分析其相关性系数为-0.805*,为显著负相关关系。研究结果阐述了黄土高原土壤水的变化规

律,揭示了降水和NDVI变化与其的相关性联系,为下一步黄土高原的植被恢复提供了理论支撑。
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Abstract:Soilwateristhemainsourceofplantwaterconsumption,anditschangehasanimportanteffecton
thewholeecosystem.UsingGRACEsatellitedataandGLDAS-NoAHmodel,thisstudyanalyzedthespatial
andtemporalvariationofsoilwaterintheLoessPlateaufrom2002to2020.Combinedwiththefrom2002to
2020MODISNDVIproductdatasetofGEEplatformandtheprecipitationdatafrom2000to2017,thecor-
relationanalysisofsoilwaterchangeswascarriedoutforcomparativeanalysis,andtheM-Ktestmethod
wasusedtotestthechangetrend.Theresultsshowedthat:(1)Themonthlymeanofequivalentwater
height(mmwatercolumnheight)ofGRACEfrom2002to2020was(-7.56±4.38)mm,andshowinga
significantdecreasingtrendfrom2008.(2)From2000to2020,soilwaterinthe0-10cmsoillayershowed
nosignificantincreasetrend,whileitshowednosignificantchangetrendinthe10-40,40-100and100-
200cmsoillayers,anditshowedasignificantdecreasetrendinthe200cmsoillayerfrom2012to2020.(3)

Withtheincreasingofsoildepth,thecorrelationbetweenprecipitationandsoilwaterdecreasedsignificantly
intheLoessPlateaufrom2000to2017.Correlationcoefficientdecreasedfrom0.581of0-10cmsoillayerto0.
099of100-200cmsoillayer.ThecorrelationcoefficientbetweenNDVIandsoilwaterofthesoillayerdeeperthan
200cm2002to2020was-0.805,whichwasasignificantnegativecorrelation.Theresultsrevealedthechangelaw
ofsoilwaterintheLoessPlateau,revealedthecorrelationbetweenprecipitationandNDVIchangesandsoilwater,

whichcouldprovideatheoreticalsupportforthenextstepofvegetationrestorationintheLoessPlateau.
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  在黄土高原,土壤水分是植被生长所需水分的直

接来源[1]。自1999年起,我国便在黄土高原实施了

针对>25°陡坡耕地的退耕还林(草)工作,作为最早

实施退耕还林(草)工程的区域之一,对中国森林覆盖

度的提升作出了较大贡献[2-3]。从1999—2010年,黄
土高原造林面积累计达到1890.6万hm2,植被覆盖

度从31.6%(1999年)增加至59.6%(2013年)[4-5]。
而相比农田、草地,林地具有更深的根系,可以吸收深

达20m的深层土壤水分[6-7]。大量种植的人工林也

对黄土高原的水分循环造成了影响[8-10]。
诸多学者使用不同方法对黄土高原退耕还林后

的生态水文变化进行了分析研究,尤南山等[11]使用

2000—2016年总初级生产力(GPP)数据与2000年

和2015年2期的土地利用数据,对退耕还林后的植

被变化进行分析,结果显示,GPP显著上升区域占全

区面积的67.3%,平均增速24.1g/(m2·a);胡鹏飞

等[12]利用 GRACE数据研究了2003—2015年黄土

高原陆地水储量变化的时空分布特征,分析了气候变

化与人类活动对黄土高原陆地水储量的变化,结果显

示,2003—2015年黄土高原土壤水资源储量总体呈

现减少趋势,季节性变化为秋季>冬季>夏季>春

季;穆兴民等[13]通过实地采样发现,黄土高原人工林

大量耗水形成了3—8m土层存在特殊的土壤干层

现象;Lü等[14]通过水量平衡计算蒸散发表明,黄土

高原蒸散发增加和退耕还林还草实施以来植被恢复

有很大关系;刘欢欢等[15]对比了全球陆面数据同化

系统(GLDAS—NOAH)陆面模式的土壤湿度数据

和国家气象信息中心提供的站点土壤湿度观测资料

发现,GLDAS数据可作为黄土高原土壤湿度观测的

替代资料[14]。
本研究利用 GRACE数据与 GLDAS-NOAH

模型,得到2002—2020年的黄土高原土壤水时空变

化规律,并结合GEE平台的 MODISNDVI产品数

据集与降水资料进行相关性分析,以期阐述黄土高原

土壤水储量的变化趋势与其主要影响因素。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

黄土高原位于中国中部偏北部地处(33°43'—41°
16'N,100°54'—114°33'E),为中国四大高原之一,面
积达到64万km2,主要由山西高原、陕甘晋高原、陇
中高原、鄂尔多斯高原和河套平原组成,海拔高度

800~3000m(图1)。除少数石质山地外,黄土厚度

50~80m,最厚达150~180m。黄土高原年降水量

在150~750mm,且由东南向西北递减。黄土高原

东南部的山西,河南是整个区域降水量最充沛的地

区,年降水量在600mm以上;而西北部地区的年降水量

仅在200mm左右。受季风影响,黄土高原降水量在季

度和年际之间具有较大的变化率。黄土高原降水量季

度变化率平均在50%~90%。降水年际和季节分布不

均,变化率大。蒸发量普遍高于实际降水量,年水面蒸

发量变动为1400~2000mm,总趋势为南低北高,东低

西高。黄土高原地区干燥度为1.42~15.88,干燥化趋

势由东南向西北方向递增[16]。
黄土高原是中国乃至世界上水土流失最严重的区

域之一,土壤侵蚀面积达39万km2,其60%以上的地区

存在着不同程度的水土流失现象,剧烈水蚀地区面积高

达3.7万km2,占全国同类侵蚀面积的89%[3]。

图1 黄土高原空间位置

1.2 数据来源与分析方法

1.2.1 数据来源 GRACE数据:2002—2020年的

来源于美国空间研究中心(CSR)2021年3月26日

更新的 GRACE/GRACE—FORL06Mascon数据

(http://www2.csr.utexas.edu/grace/RL05_ mas-
cons.html),Mascons方法主要通过GRACE卫星的

高精度星间观测数据,直接计算某一区域质量变化对应

的等效水高[17]。吴奇凡[18]通过对比CSR—M、JPL—M
与CSFC—M认为,CSR—M较为准确且CSR—M仅用

GRACE数据作约束条件,没有引入其他水文模型误差。
该数据集空间分辨率为0.25°×0.25°。

2000—2020年的浅层土壤含水量数据来自全球

陆地数据同化系统(GLDAS)的NationalCentersfor
EnvironmentalPrediction/OregonStateUniversity/

AirForce/HydrologicResearchLabmodel(NOAH)
模型(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets? keywords=
Hydrology&page=1),空间分辨率为0.25°×0.25°,该
模型可以模拟4层,分别为0—10,10—40,40—100,

100—200cm土层土壤含水量。根据Li等[19]的研

究,黄土高原的农田与草地的根系绝大多数在此范围

222 水土保持学报     第35卷



之内。因此该数据可以较好模拟2000—2020年黄土

高原农田与草地耗水量的变化情况。

2000—2017年的降雨数据来源于第2次青藏高

原综合科学考察研究发布的1901—2017年中国1
km月气候数据(http://loess.geodata.cn/)。该数据

集是我国目前时间序列最长、空间分辨率最高、覆盖

面积最广的月气候数据集[20]。

2002—2020年 NDVI数据来源于GEE平台的

MODIS/006/MOD13A2 数 据 (https://explorer.
earthengine.google.com/#detail/MODIS%2F006%
2FMOD13A2),该数据空间分辨率为1km,时间间

隔为16天,是从16天中选择最佳的可用像素值。使

用的标准是低云、低视角和最高的 NDVI/EVI值。
共下载414期。使用最大值合成法在Arcgis10.6中

将该数据合成为年尺度数据[21-22]。

1.2.2 分析方法 使用SPSS软件进行Pearson相

关性分析,统计显著性水平值α=0.01。
使用 Matlab软件编程使用非参数 Mann-Ken-

dall检验方法(M-K)进行长时间序列变化的趋势性

检验,对于给定的显著性水平α,当|Z|>Z1-α/2
时,拒绝原假设,即在显著性水平α上,该时间序列具

有显著性α 的变化趋势;当1.96<|Z|≤2.58时,表
明序列在5%的显著性水平上具有显著的变化趋势;
当|Z|>2.58时表明序列在1%的显著性水平上具有

显著的变化趋势。

2 结果与分析
2.1 黄土高原0-200cm土层土壤水时间变化规律

根据GLDAS—NOAH模型生成黄土高原0—200
cm土层土壤水时间变化规律。由图2可知,黄土高原0
-200cm月均值土壤水变化趋势均是先从2000年的增

加到2004年后逐渐降低,2005—2020年月均值土壤水

一直在波动变化,并在2019年达到最大值。

图2 黄土高原2000-2020年土壤水变化规律

使用 M-K检验法对土壤水的变化趋势进行检

验,检验结果表明,2000—2020年黄土高原0—10cm

土壤水呈现增加趋势,但是增加趋势不显著(p>
0.01)。土壤水月均值增加为0.056mm。10—40,

40—100,100—200cm 呈现不显著变化趋势(p>
0.01),月均值增加量分别为0.18,0.5,1.1mm。

2.2 黄土高原0-200cm土层土壤水空间变化规律

将GLDAS—NOAH模型数据使用GIS软件进

行空间变化规律分析(图3),2000—2020年黄土高原

0—10cm土层土壤水月均值除青海省以外区域呈现

减少趋势,山西省东部减少量较多,青海省与甘肃省

南部呈现增加趋势。10—40cm土层土壤水月均值

整体盈亏变化较小,山西省东部土壤水减少较多,青
海省南部增加较为明显。40—100cm土层土壤水月

均值青海省增加较多,山西省东部减少较多,其余各

地区土壤水多呈现轻微减少态势。100—200cm土

层土壤水月均值山西省减少较多,其余各省略有减

少。随着土层深度的增加,陕西北部、内蒙东北部的

土壤水明显增多。

2.3 黄土高原水储量及200cm以下土层土壤水分

时空变化分析

根据GRACE卫星生成的黄土高原2002-2020
年水储量变化分析(图4),2002—2020年黄土高原的

水储量变化呈现东边减少西边增加的态势,其中山西

省减少最多,内蒙古自治区减少较小。青海省、甘肃

省和宁夏省出现增加的状态,陕西省呈现北部减少,
南部增多的态势。

2002—2005年GRACE等效水高变化月均值变

化均为正值,说明黄土高原水储量持续增大;2006年

至2020年GRACE等效水高变化月均值变化均为负

值,且绝对值越来越大,说明2002年—2020年,黄土

高原水储量呈现明显下降趋势,并且下降趋势越来越

大。到2020年黄土高原每月等效水高都降低10.9
cm。2002—2020年GRACE等效水高变化月均值为

(-7.56±4.38)mm,从2008年开始呈现显著减少趋

势,通过了显著性水平1%的显著性检验。
将GRACE卫星的水储量数据与GLDAS-NO-

AH模型的浅层土壤水数据结合分析[12]。2002—

2020年黄土高原所有省份200cm以下土层的土壤

水均出现了不同程度的减少,其中内蒙古自治区,宁
夏回族自治区与甘肃省西北部的减少幅度较小,而山

西东部减少幅度较大。使用 M-K趋势性检验分

析,得到结论,2000—2012年,200cm以下土层土壤

水呈现不显著减少趋势(p>0.01),2012—2020年呈

现显著减少趋势(p<0.01)。200cm以上土层与200
cm以下土层呈现了相反的变化趋势,可能与植被恢

复等人类活动有关。
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图3 2000-2020年黄土高原浅层土壤水变化

2.4 黄土高原 GLDAS-NOAH 模型联合降水与

NDVI相关性分析

为了分析黄土高原土壤水的影响因素,表1列出了

黄土高原2000—2020年降水、GRACE、NDVI月均值数

据,使用SPSS软件进行皮尔逊相关性分析。结果表明,
随着土层深度的增加,黄土高原2000—2017年降水与土

壤水的相关性在明显降低。相关性系数从0—10cm时

的0.581降低到100—200cm时的0.099。说明随着土层

深度的增加,降水不再显著影响土壤水(p>0.01)。利用

M—K检验黄土高原2000—2020年归一化植被指数

(NDVI)与2000—2017年降水得到结论,NDVI呈显著

增加趋势(p<0.01),平均值从2000年的0.52增加到了

2020年的0.63。最大值出现在2018年的0.64。黄土高

原2000—2011年降水呈不显著增加趋势并在2004年

达到最大值349.8mm,2011—2017年呈显著增加趋

势,平均降雨量增加为2.4mm。
其中2000—2017年的降雨与NDVI相关性系数为

0.22,说明降雨对NDVI平均值的增加有一定作用,但并

不是最主要的作用。在0—100cm土层中,随着土层深

度的增加,土壤含水量与NDVI的相关性系数从0—10
cm的0.53提高至40—100cm的0.58。在100—200cm
土层中,土壤含水量与NDVI的相关性系数又降低到了

0.38,说明在100—200cm范围内,植被的增加与土壤水

的损耗相关性较低。而2002—2020年的200cm以下土

层土壤水与NDVI变化分析其相关性系数为-0.805*,
为显著负相关。说明,NDVI的增加显著性的减少了200
cm以下土层的土壤水含量。

3 讨 论
本研究利用GRACE卫星数据与GLDAS-NOAH

模型,得到2002—2020年的黄土高原土壤水时空变化规

律。并结合GEE平台的 MODISNDVI产品数据集与

2000—2017年的降水资料进行相关性分析。
2002-2020年黄土高原水储量从空间上分析是

自西向东减少,整体上处于亏损状态。这一结论与胡

鹏飞等[12]在2003-2015年所做的黄土高原水储量

的变化趋势一致。探究了降水对0-200cm土层土

壤含水量的影响,随着土层深度的增加,降水与土壤

含水量的相关性系数也在降低,这一结论与穆兴民

等[13]研究黄土高原降雨补给土壤水主要在200cm
以上,200cm以下土层受到降水与蒸发随机影响较

小的结论一致。使用 M-K趋势性检验分析了黄土

高原水储量的趋势性变化。200cm以下土层土壤水

呈现减少趋势,且与 NDVI变化呈现显著负相关关

系,而200cm以上土层土壤水则呈现增加趋势,且与

NDVI变化无显著相关关系,说明NDVI的增加显著

减少了200cm以下土层的土壤水,该结论与张晨成

等[23]通过对黄土高原退耕还林人工林地土壤储水量

的实测数据研究得到人工林地3—4m土层土壤储

水量损失量最大的结论一致。也与李陆生等[6]、程立

平等[24]研究得出的人工林地储水量在0—1m范围

内与草地和农田相比并无明显减少的结论相吻合。
植被恢复措施造成的 NDVI的增加,加大了深层土

壤水分的消耗,这与刘丙霞等[25]的研究结论一致。
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图4 2002-2020年黄土高原土壤水变化

表1 黄土高原2000-2020年降水、GRACE、NDVI月均值数据

年份 降水量/mm GRACE等效水高/mm NDVI
2000 318.59 / /
2001 340.72 / /
2002 362.49 -0.18 0.52
2003 482.52 1.39 0.52
2004 349.79 4.37 0.53
2005 322.15 2.32 0.53
2006 338.76 -0.10 0.54
2007 387.18 1.31 0.55
2008 357.47 -1.80 0.55
2009 359.12 -3.54 0.55
2011 403.16 -4.74 0.56
2012 394.69 -3.48 0.61
2013 396.83 -4.33 0.60
2014 399.52 -5.48 0.57
2015 343.49 -7.29 0.57
2016 401.07 -9.04 0.59
2017 401.90 -9.85 0.59
2018 / -8.06 0.64
2019 / -8.91 0.61
2020 / -10.96 0.63

4 结 论
2000—2020年 黄 土 高 原 0—10,10—40,40—

100,100—200cm 土壤水均呈现不显著增加趋势。
土壤水年增加为0.67,2.16,6.00,13.20mm。空间上

山西省东部土壤水减少最多。
随着土层深度的增加,黄土高原2000—2017年

的降水与土壤水的相关性系数从0—10cm 时的

0.581降低到100—200cm时的0.099,说明随着土层

深度的增加,降水对土壤水的影响在降低。

2002—2020年的200cm以下土层土壤水与NDVI
变化联袂发现其相关性系数为-0.805*,表明200cm以

下土层土壤水减少与NDVI增加呈显著负相关关系。
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