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吉林省主要农区气候变化特征及其对玉米农田
土壤湿度的影响

王冬妮 1，曲思邈 1，姚渝丽 2，郭春明 1*

（1. 吉林省气象科学研究所，长春 130062；2. 吉林农业大学农学院，长春 130118）
摘 要：利用吉林省主要农区 34个气象站 1981～2010年作物生长季月气温、月降水资料和典型站点玉米

农田土壤湿度旬资料，采用数理统计分析方法，分析了生长季气温和降水变化及其与玉米农田土壤湿度的关

系。结果表明：1981年以来，吉林省各农区作物生长季气温升高、降水减少、玉米农田土壤湿度下降，且各农区

气温升高、中部农区降水减少、中部和中东部农区玉米农田土壤湿度下降是突变现象，突变发生在 20世纪 90
年代。各农区玉米农田土壤湿度与降水关系较密切，与气温关系以西部、中部农区较为密切；生长季气温升

高、降水减少是导致玉米农田土壤湿度下降的主要气候因素。
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Characters of Climatic Changes in Main Crop Growing Regions of Jilin Prov⁃
ince and Their Influnce on Soil Humidity of Corn Farmland

WANG Dong-ni1, , QU Si-miao1, YAO Yu-li2, GUO Chun-ming1*
(1. Jilin Institute of Meteorological Sciences, Changchun 130062;

2. College of Agronomy, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)
Abstract：Based on the observed data of monthly temperature, monthly rainfall of 34 weather stations and ten-

day soil humidity of typical maize agro-meteorological stations during growth period in Jilin Province from 1981 to
2010, using statistical method, the changing characters of temperature and rainfall and relationship between soil hu⁃
midity of corn farmland and climate were analyzed. The results were as follows: since 1981, the temperature was in⁃
creasing, the rainfall was decreasing, the soil humidity was descending during growth period, and temperature was
increasing in each region, rainfall was decreasing in middle region, soil humidity descending in middle and middle-
east region was a sudden phenomenon, which occurred in 1990s. The relation between soil humidity and rainfall was
closely in each region, the relation between soil humidity and temperature was closely in the middle and west region.
Temperature increasing and rainfall decreasing were the main climatic factors caused soil humidity descending.
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在全球气候变暖的背景下，东北地区气温升

高、降水变率增加、干旱频发 [1-2]，尤其是气候变暖

将导致地表蒸发的加剧，干旱有进一步发展和加

重的趋势 [3-5]，干旱已成为吉林省粮食生产面临的

最严重的农业气象灾害之一。土壤湿度是衡量气
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象干旱和农业干旱的指标之一 [6]，其收支情况与

气象要素（气温、降水等）有着密切的关系。前人

在土壤湿度与气象要素关系方面开展了大量研究，

得到了比较一致的结论：土壤湿度与气温呈负相关

关系、与降水量呈正相关关系[7-11]，但这种相关关系

存在区域差异，如姜丽霞等[7-8]研究表明，黑龙江省

西部地区土壤湿度与气温的相关性尤为显著，降水

次之；陈少勇等[11]研究表明，影响黄土高原 4～10月
土壤湿度的主要因素是降水,但气温也有不可忽视

的作用。由此可见，不同区域土壤湿度对气温、降

水变化的响应是不同的。因此，本文拟基于吉林省
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1981～2010年气温、降水、玉米农田土壤湿度观测

资料，对吉林省作物生长季气温、降水变化特点及

其与玉米农田土壤湿度的关系进行分析，旨在为应

对气候变化提供参考。

1 研究方法

1.1 数据及来源

本文以吉林省主要农业区（西部平原农业区、

中部平原农业区和中东部半山区农业区）为研究

对象，所用数据为研究区内 34个气象站 1981～
2010年 5～9月逐月气温、降水资料（来自吉林省

气候中心）。农田土壤湿度研究采取典型分析

法，在各区内选取一个能够代表区域特征的典型

站作为研究对象，选取了数据资料完整的松原、

梨树、梅河口 3个玉米农业气象观测站分别代表

西部、中部和中东部，数据为 1981～2010年 0～
30 cm土壤湿度旬资料（来自吉林省气候中心）。

1.2 曼-肯德尔（Mann-Kendall）趋势检验法

Mann-Kendall方法是一种用于检测序列变化

趋势的方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，

也不受少数异常值的干扰，计算也比较简单[12]。本

文采用该方法检验气温、降水和土壤湿度的变化。

对于具有 n个样本量的时间序列 x，构造一秩

序列：

sk =∑
i = 1

k

ri，k = 2，3，⋯，n，其中

ri = ì
í
î

ïï
ïï

+1,当xi = xj,
0,当xi ≤ xj, j = 1，2，⋯i。

可见，秩序列 sk是第 i时刻数值大于 j时刻数

值个数的累计数。

在时间序列随机独立的假设下，定义统计量：

UFk = [ ]sk - E ( sk )
var ( sk )

，k = 1，2，⋯，n，

式中 UF1 = 0，E（sk），var（sk）是累计数 sk 的
均值和方差，在 x1，x2，⋯，xn相互独立，且有相

同连续分布时，他们可由下式算出：

ì

í

î
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E ( sk ) = n (n + 1)4
var ( sk ) = n (n - 1) (2n + 5)72
UFi为标准正态分布，它是按时间序列 x顺序

x1，x2，⋯，xn计算出的统计量序列。

按时间序列 x的逆序 xn，xn - 1，⋯，x1，再重复

上 述 过 程 ， 同 时 使

UBk = -UFk（k = n，n - 1，⋯,1），UB1 = 0。

UFk或 UBk的值大于 0，则表明序列呈上升趋

势，小于 0则表明呈下降趋势。给定显著性水平

α，若 ||UFi > Uα（U0.05 = ±1.96），则表明序列存在

明显的趋势变化，超过临界线的范围确定为出现

突变的时间区域。如果 UFk和 UBk两条曲线出现

交点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时

刻便是突变开始的时间。

1.3 数据处理

采用 Microsoft Excel数据处理软件分析研究

区 1981～2010年生长季内平均气温、平均降水量

和平均土壤湿度的变化趋势 ,以线性倾向率表示

趋势变化，以Mann-Kendall方法进行趋势检验 ,并
对研究区气温、降水与土壤湿度的相关关系作回

归分析。

2 结果与分析

2.1 吉林省作物生长季气候的变化趋势及检验

2.1.1 气温的变化趋势及检验

区域内所有站点平均值作为区域值，由此计

算了吉林省各农区作物生长季（5～9月）气温、降

水。由图 1可以看出，1981～2010年，吉林省各农

区作物生长季气温的变化趋势比较一致，以西、

中部农区变化趋势一致性好；西、中及中东部农

区作物生长季气温的线性倾向率分别为 0.054、
0.041和 0.035，说明作物生长季气温总体上呈上

升趋势，且上升幅度西部＞中部＞中东部。西部

农区作物生长季气温最低年出现在 1987年，中

部、中东部农区均出现在 1992年，最高年均出现

在 2000年。1981～2010年 30年间，有 26年西部

农区生长季气温最高，生长季气温最低均为中东

部农区；以 1981～2010年 30年平均值作为吉林省

各农区生长季温度平均状况，西部农区温度最

高，为 19.8℃；中部农区次之，为 19.4℃；中东部农
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图 1 吉林省作物生长季气温变化
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区最低，为 18.7℃。以上分析表明吉林省各农区作

物生长季气温呈明显西高东低趋势，1981年以来生

长季气温普遍升高，2000年达到最高，且生长季温

度较高的地区升温幅度较大，区域间差异增大。

由图 2可见，1981年以来，吉林省各农区生长季

气温有一明显的增暖趋势。2000年开始这种增暖

趋势均超过显著水平 0.05临界线，表明吉林省各农

区生长季气温上升趋势是显著的。根据 UF和 UB
曲线交点的位置，确定吉林省生长季气温升高是一

突变现象，突变发生在20世纪90年代中期。
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图 2 吉林省各农区生长季气温M-K统计量曲线

2.1.2 降水的变化趋势及检验

由图 3可以看出，1981～2010年，吉林省各农区

作物生长季降水年际间变幅较大，西、中及中东部农

区作物生长季降水的线性倾向率分别为-3.9、-2.9
和-1.7，说明作物生长季降水总体上呈减少趋势，

且减少幅度西部＞中部＞中东部。从区域上看，吉

林省各农区生长季降水量 30年平均值呈西少东多

趋势，西部为 354 mm，中部为 473 mm，中东部为

587 mm。1981～2010年 30年间，每年均是西部农

区降水最少，有 29年中东部农区降水量最多。以

上分析表明吉林省各农区作物生长季降水呈明显

西少东多趋势，1981年以来生长季降水普遍减少，

且降水越少的地区减少量越大，区域间差异增大。

由图 4可见，吉林省西部、中部、中东部生长

季降水量 UF曲线分别于 1995年、1991年、1999年
后小于 0，说明各农区降水量存在下降的趋势。

西部、中东部生长季降水量 UF曲线均落在 |U|≤
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图 3 吉林省作物生长季降水量的变化
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图 4 吉林省各农区生长季降水量M-K统计量曲线
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1.96之内 ,说明这两个农区生长季降水量的变化

趋势不显著。2001年开始，中部农区生长季降水

量 UF曲线超过显著水平 0.05临界线，表明该农区

生长季降水量减少趋势显著。根据 UF和 UB曲线

交点的位置，确定吉林省中部农区生长季降水减

少是一突变现象，突变发生在 1995年。

2.2 吉林省作物生长季玉米农田土壤湿度的变

化趋势及检验

同一农区中，各地土壤类型存在差异，因此土

壤湿度不能采用区域平均的处理方法。大量研究

已表明不同土壤类型对气候变化的响应具有相似

的趋势 [8-12]，为了减少计算量，又能够反映出气候

变化对不同区域土壤湿度的影响，本文采用选取

代表站的方法。在吉林省三个农区分别选择一个

代表站，选站考虑如下原则: ①由于吉林省绝大部

分地方是雨养农业，为了保证土壤湿度资料的代表

性，选择无灌溉条件地段，地段土壤水分补充完全

靠天然降水；②代表站点的气温、降水条件要与该

区域的历年变化趋势和平均状况相一致,保证具有

代表性和实用价值；③代表站点之间的位置尽量远

些 ,避免不同区域之间的差别不够明显；④代表站

要具备完整的研究资料,避免因统计数据不足而带

来误差。根据以上原则，确定松原、梨树和梅河口

为西部、中部和中东部农区代表站。

无论是灌溉还是自然降水条件下，0～30 cm
土层中土壤有效水分含量的变异率总是最大[7-8]，

因此,本文以 0～30 cm土层平均土壤湿度为研究对

象，以此来反映气温、降水变化对农田土壤湿度的

影响。由图 5可见，1981～2010年间，吉林省各农

区作物生长季土壤湿度年际间变幅较大，西、中及

中东部农区作物生长季土壤湿度的线性倾向率分

别为-0.03、-0.14和-0.05，说明作物生长季土壤湿

度总体上呈减少趋势，且减少幅度中部＞中东部＞

西部。按年代计算各农区生长季土壤湿度，西部

依次为 16.7%、15.7%、15.9%；中部依次为 21.3%、
19.6%、18.0%；东部依次为 25.3%、23.5%、23.9%。
这说明了吉林省各农区生长季土壤湿度从 20世
纪 90 年代开始下降，其中中部地区以（1.6%～
1.7%）/10a的速度持续下降，西部、东部在 20世纪

90年代较 80年代分别下降了 1%和 1.8%，21世纪

前十年与 20世纪 90年代相当。

由图 6可见，吉林省西部、中部、中东部生长

季土壤含水量 UF曲线分别于 1995年、1991年、

1991年后小于 0，说明各研究区土壤湿度存在下

降的趋势。西部农区生长季土壤湿度 UF曲线均

落在 |U|≤1.96之内 ,说明这个地区生长季土壤湿度

的变化趋势不显著。中部、中东部生长季土壤湿

度 UF曲线均在 2001年超过显著水平 0.05临界

线，表明这两个区域生长季土壤湿度减少趋势显

著。根据 UF和 UB曲线交点的位置，确定吉林省

中部、中东部生长季土壤湿度下降是一突变现
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象，突变分别发生在 1992年和 1990年。

2.3 吉林省生长季气温、降水与玉米农田土壤湿

度的关系

采用一元线性回归分析方法分析了生长季气

温、降水与平均土壤湿度的关系。表 1为各代表

站生长季玉米农田平均土壤湿度与生长季气温、

降水的相关系数，可以看出各农区生长季平均土

壤湿度与气温均呈负相关关系，与降水均呈正相

关关系，但不同农区相关程度存在明显差异。西

部农区生长季平均土壤湿度与气温和降水相关系

数分别为-0.37（P＜0.05）和 0.66（P＜0.01），其中与

降水关系尤为显著；中部农区生长季平均土壤湿度

与气温和降水相关系数分别为-0.60（P＜0.01）和
0.80（P＜0.01），与西部农区相似，也是与降水关

系尤为显著；中东部农区生长季平均土壤湿度与

气温和降水相关系数分别为 -0.28 和 0.79（P＜
0.01），与降水关系显著，与气温相关不显著。说

明吉林省各农区生长季平均土壤湿度与降水关系

较密切，与气温关系以中部农区较为密切、西部

次之、中东部相关不显著。吉林省各农区生长季

气温升高、降水减少与生长季平均土壤湿度下降

有着密切关系，尤其是吉林省中部、中东部农区

气温、降水的变化影响是生长季平均土壤湿度显

著变化的主要气候因素。土壤湿度是地表能量和

水分循环的重要参量，还与大气湿度、辐射、风速

等因子有关，因此，关于土壤湿度下降的原因还

有待进一步深入研究。

3 结论与讨论

20世纪 80年代以来，吉林省气候暖干趋势明

显，这是吉林省各农区土壤湿度下降的重要原

因。随着降水减少，土壤水分补给减少；与此同

时，气温升高，地表蒸发和作物蒸腾加强，土壤水

分散失加大。多年来，干旱一直是吉林省中西部

农业生产面临的主要问题，在多年的抗旱过程

中，人们积累了如坐水播种、膜下滴灌、打抗旱井

等较为有效的抗旱措施，但这些措施多是开采地

下水来灌溉农田，获得暂时的效益。过度开采地下

水将造成生态环境的恶化，建议中西部地区通过加

强玉米抗旱品种的引进及培育，采取有效措施提高

水分利用效率等途径实现粮食稳产增产[13]。
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表1 各农区代表站土壤湿度与气温和降水量的相关系数

气温

降水

注：表中“**”为 0.01显著性水平，“*”为 0.05显著性水平

松原

-0.37*
0.66**

梨树

-0.60**
0.80**

梅河口

-0.28
0.79**


