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摘 要:[目的]为识别黄河中游土壤湿度的主要驱动因子,分析土地覆盖和气候变化对黄河中游土壤湿度

变化的影响,为区域生态环境保护和高质量发展提供理论依据。[方法]使用SiB2模型模拟黄河中游2000
年、2005年、2010年、2015年和2020年的表层土壤湿度(SSM)与根区土壤湿度(RZSM),分析其时空分布

格局;结合地理探测器、随机森林、SHAP分析其主要驱动因子;使用情景设置法分析土地覆盖与气候变化

对SSM和RZSM变化的贡献。[结果]1)参数校准后的SiB2模型可较好地模拟黄河中游的土壤湿度。

2)黄河中游土壤湿度整体呈南高北低的空间分布特征,SSM和RZSM在不同生态分区、不同季节和不同土

地覆盖类型下分布特征存在差异。3)降水、土壤类型和向下短波辐射是黄河中游SSM 的主要驱动因子,

降水、土壤类型和土地覆盖类型是黄河中游RZSM的主要驱动因子,不同生态分区土壤湿度的驱动因子存

在差异。4)黄河中游土地覆盖类型的转换对RZSM 的影响具有区域差异性,叶面积指数(LAI)升高导致

RZSM降低是主要的变化方向。5)相较于2000年,2020年SSM 和RZSM 的下降分别由气候变化的差异

和土地覆盖变化的差异所主导。[结论]2000—2020年黄河中游地区土地覆盖变化导致根区土壤水分下

降,降水量对土地覆盖类型转换后土壤湿度的变化有重要影响。
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Abstract:[Objective]ToidentifythemaindrivingfactorsofsoilmoistureinthemiddlereachesoftheYellow
River,toanalyzetheimpactoflandcoverandclimatechangeonsoilmoisturechangesinthemiddlereaches
oftheYellowRiver,andtoprovideatheoreticalbasisforregionalecologicalenvironmentalprotectionand
high-qualitydevelopment.[Methods]TheSiB2modelwasusedtosimulatethesurfacesoilmoisture(SSM)

androotzonesoilmoisture(RZSM)inthemiddlereachesoftheYellowRiverfortheyears2000,2005,

2010,2015and2020,andtoanalyzetheirspatialandtemporaldistributionpatterns.Themaindriving
factorswereanalyzedbycombiningtheGeoDetector,RandomForest,andSHAP,andthecontributionof
landcoverandclimatechangetothechangesofSSMandRZSM wasanalyzedbyusingscenario-setting
method.[Results]1)TheSiB2modelcouldbettersimulatethesoilmoistureinthemiddlereachesofthe
YellowRiveraftertheparametercalibration.2)SoilmoistureinthemiddlereachesoftheYellowRiver
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showedoverallspatialdistributioncharacteristicsofhighinthesouthandlowinthenorth,andtherewere
differencesinthedistributioncharacteristicsofSSMandRZSMunderdifferentecologicalzones,different
seasonsanddifferentlandcovertypes.3)Precipitation,soiltypeanddownwardshortwaveradiationwerethe
maindriversofSSMinthemiddlereachesoftheYellowRiver,andprecipitation,soiltypeandlandcover
typewerethemaindriversofRZSMinthemiddlereachesoftheYellowRiver,andthereweredifferencesin
thedriversofsoilmoistureindifferentecologicalzones.4)TheeffectoflandcovertypeconversiononRZSM
inthemiddlereachesoftheYellowRiverwasregionallydifferent,andthemaindirectionofchangewasthe
decreaseofRZSMduetotheincreaseofleafareaindex(LAI).5)Comparedto2000,thedeclineinSSMand
RZSMin2020 wasdominatedbydifferencesinclimatechangeandlandcoverchange,respectively.
[Conclusion]LandcoverchangesinthemiddlereachesoftheYellowRiverfrom2000to2020ledtoadecline
insoilmoistureintherootzone,andprecipitationmagnitudehadanimportanteffectonchangesinsoil
moistureafterlandcovertypeconversion.
Keywords:SiB2model;soilmoisture;landcoverchange;climatechange;drivingfactors

Received:2024-07-10   Revised:2024-09-23   Accepted:2024-10-17   Online(www.cnki.net):2024-12-27

  随着全球气候变化和人类活动的增加,土壤湿度

也随之普遍下降,且此趋势还可能持续下去[1],甚至

加剧气候变化[2]。黄河中游流经黄土高原,具有生态

环境脆弱、水土流失严重、水资源短缺、植被覆盖度低

的特点[3]。在全球气候变化背景下,黄河中游气候也

发生显著变化,呈暖干化趋势[4],此外,退耕还林(草)
工程的开展显著改变该地区的下垫面性质[5]。气候

变化和人类活动共同加剧区域土壤水分亏缺[6],从而

限制 区 域 生 态 系 统 稳 定 性 和 可 持 续 发 展,甚 至

导致植被的枯死和现有生态恢复成果的丧失。在气

候变化和人类活动干扰背景下,研究黄河中游土壤湿

度的主要驱动因子及土地覆盖和气候变化对其变化

的影响,对黄河中游生态环境保护和高质量发展具

有重要价值。
土壤湿度的时空变化受降水、温度、地形、土地利

用、植被、土壤类型和深度等诸多因素影响[7]。国内

外学者的研究结果表明,土壤湿度的主要驱动因子因

区域不同而不同,如SENANAYAKE等[8]研究发

现,澳大利亚东南部流域的土壤湿度受土壤质地的主

导;KHAN等[9]研究表明,巴基斯坦土壤湿度变化取

决于土地覆盖类型和降水量;郑金涛等[10]研究表明,
归一化 植 被 指 数 和 土 壤 类 型 是 张 承 地 区 表 层 土

壤湿度的主要驱动因素。目前,关于黄河中游土壤湿

度驱动因子的研究较为缺乏,因此,有必要开展土壤

湿度空间差异的归因分析。由于方法的差异可能导

致驱动因子识别的结果不同,本研究采用随机森

林(randomforest,RF)、地理探测器(geographical
detectors,GD)和SHAP(shapleyadditiveexplana-
tions)3种方法,通过交互验证以求更加准确地得出

土壤湿度的主要驱动因子。

退耕还林(草)工程的开展导致土壤湿度的降

低[11],但大多数研究在点尺度开展,区域性整体研究

较少[12],且相关研究均在气候存在差异的条件下分

析土壤湿度的变化,可能对结果产生影响。相较于表层

土壤湿度(surfacesoilmoisture,SSM),根区土壤湿度

(rootzonesoilmoisture,RZSM)与植被恢复的可持

续状态更加相关[2],因此,本研究采用情景设置方法,
在去除气候变化影响条件下分析退耕还林(草)工程

推动的土地覆盖类型的变化和LAI(leafareaindex,

LAI)的变化对RZSM 的影响,并分离土地覆盖和气

候变化对土壤湿度变化的贡献。
使用遗传算法校准SiB2模型,模拟2000年、

2005年、2010年、2015年和2020年的黄河中游地区

的实际SSM与RZSM,并分析其时空分布特征。采

用RF、GD和SHAP定量分析土壤湿度的主要驱动

因子,通过模拟情景的设置分析退耕还林(草)工程对

RZSM的影响,并分离出土地覆盖和气候变化对黄河

中游及其生态分区土壤湿度变化的贡献,以期为应对

区域气候变化、植被恢复、水资源安全和土地资源合

理利用等问题提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河中游(33°39'29″~40°34'58″N,103°58'25″~
113°32'32″E)是内蒙古托克托县的河口镇至河南郑

州桃花峪间的黄河河段。黄河中游主要为暖温带大

陆性季风气候,冬季干燥,夏季多雨,降水时空分布不

均,整体呈由东南向西北递减趋势,全年约70%的降

水量集中在6—9月。参考黄土高原生态分区[13],将
黄河中游划分为(A)黄土高塬沟壑区、(B)黄土丘陵
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沟壑区、(C)沙地及农灌区、(D)土石山区及河谷平原

区4个区域(图1a),各区间自然地理条件、人类活动

强度、土地覆盖类型等存在显著差异。2000—2020
年各区降水、气温和LAI均表现为土石山区及河谷

平原区>黄土高塬沟壑区>黄土丘陵沟壑区>沙地

及农灌区,其中,LAI在各个生态分区均呈明显上升

趋势(图1b)。黄土高塬沟壑区的主要土地覆盖类型

为耕地、常绿阔叶林和草地,黄土丘陵沟壑区以草地

和耕地为主,土石山区及河谷平原区的主要土地覆盖

类型为耕地和常绿阔叶林,沙地及农灌区的草地和耕

地占比达90%以上(图1c)。2000—2020年除土石

山区及河谷平原区出现草地面积减小外,黄河中游及

各生态分区均出现耕地面积减少、林草地和不透水层

面积增大的变化(图1d)。

  注:图中A、B、C、D分别为黄土高塬沟壑区、黄土丘陵沟壑区、沙地及农灌区和土石山区及河谷平原区。下同。

图1 研究区地理概况

Fig.1 Geographicaloverviewofthestudyarea

1.2 数据来源与处理

1.2.1 气象数据 本研究用于驱动SiB2模型的气候

强迫数据来自欧洲中期天气预报中心(https:∥doi.
org/10.24381/cds.e2161bac)提供的 ERA5-Land
再分析数据集[14],空间分辨率为9km,包括逐小时

的向下短波辐射、向下长波辐射、温度、露点温度、风
速和降水量共6个变量。其中,露点温度用于计算模

型所需的水汽压数据,计算公式为[15]:

E=0.6108exp
17.27×Tdew

Tdew+237.3
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:E 为水汽压,kPa;Tdew为露点温度,℃。

1.2.2 土地覆盖类型数据 土地覆盖类型数据使用

欧洲航天局发布的300m土地覆盖数据产品[16],下
载自欧洲中期天气预报中心,根据SiB2模型定义的

植被类型将其整理为落叶阔叶林、常绿针叶林、灌木、
耕地、草地、水域、不透水层共7种土地覆盖类型。
1.2.3 植被指数数据 本研究使用的植被指数数据

来源于“MODIS/061/MOD15A2H”数据集,空间分

辨率为500m,时间分辨率为8d,包括叶面积指数和

光合有效辐射比例数据,通过谷歌地球引擎(google
earthengine,GEE)进行预处理和下载。由于该数

据集不包含2000年2月18日之前的数据,使用2001
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年1月1日至2001年2月17日的数据代替,从而构

建完整的2000年植被指数数据集。

1.2.4 数字高程模型 本研究使用的数字高程模型

为NASA发布的NASADEM_HGT,空间分辨率30
m。借助GEE对数字高程模型数据进行预处理和下

载,计算模型运行所需的坡度数据。

1.2.5 土壤参数数据 本研究使用的土壤数据来自

联合国粮农组织土壤门户网站(https:∥www.fao.
org/)提供的世界土壤数据库,空间分辨率为1km。
模型所需的土壤孔隙度、土壤湿度指数、土壤水势和

土壤饱和导水率4个土壤参数基于土壤质地数据计

算得到,计算公式为[17]:

θs=0.489-0.00126×Psand (2)

b=2.91+0.159×Pclay (3)

ψs=-0.01×10(1.88-0.0131×Psand) (4)

Ks=7.0556×10(-6.884+0.0153×Psand) (5)
式中:θs为土壤孔隙度;b为土壤湿度指数;ψs为土壤水

势,m;Ks为土壤饱和导水率,m/s;Psand为土壤中沙粒所

占比例;Pclay为土壤中黏粒所占比例。

1.2.6 模型校准与验证数据 本研究共收集黄河中

游及周边地区站点实测数据85条,其中,SSM 数据

51条,RZSM数据34条。考虑到站点数据的土地覆

盖类型多为耕地,本研究还使用野外调查获取的实际

土地覆盖类型提取中国土壤湿度数据集(SMCI)中的

数据作为补充[18],同样作为基准值用于模型的校准

与验证。其中包含91个落叶阔叶林、88个常绿阔叶

林、68个灌木、75个耕地和79个草地点位。

1.3 研究方法

1.3.1 SiB2模型 SiB2是基于植物生理过程改进的

土壤-植被-大气模型,用来研究单层植被中的水、能
量及CO2通量[19]。该模型能够计算并输出不同深度

的土壤湿度,其中0~2cm土层被定义为表层,2~
100cm土层为所有植被覆盖类型的根区重叠部分,
在本研究中将其视为根区。SiB2模型中,表层和根

区和土壤湿度的控制方程为:

∂W1

∂t =
1
D1

P1-Q1,2-
Egs

ρw

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

∂W2

∂t =
1
D2

Q1,2-Q2,3-
Ect

ρw

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中:W1和 W2分别为土壤表层和根区土壤湿度,

m3/m3;P1为 降 雨 入 渗 到 表 层 土 壤 的 速 率,m/s;

Qi,i+1(i=1,2)为第i和i+1层间的土壤水流速,

m/s;D1和D2分别为土壤表层和根区厚度,m;ρw为

液态水的密度,kg/m3;Egs和Ect分别为表层土壤蒸

发速率和植被蒸腾速率,m/s。

将SiB2模型在黄河中游区域逐网格运行,空间

分辨率为1km。首先,设立1a的预热期以使模型达

到水热平衡;然后,通过模拟的2000年、2005年、

2010年、2015年和2020年实际情景研究其时空变化

与驱动因子;通过情景设置分离土地覆盖与气候变化

的贡献(表1),SR1~SR5为实际情景,SC1和SC2分别为

只更改气候数据年份和土地覆盖数据年份的控制情

景,其中土地覆盖数据包含植被指数数据与土地覆盖

类型数据。
表1 模型模拟情景年份设置

Table1 Modelsimulationscenarioyearsetting
情景指标 SR1 SR2 SR3 SR4 SR5 SC1 SC2

土地覆盖数据 2000 2005 2010 2015 2020 2000 2020
气候数据 2000 2005 2010 2015 2020 2020 2000

1.3.2 模型校准方法 遗传算法是受生物自然选择

和遗传过程的启发而形成的一种基于种群的全局搜

索算法,通过模拟自然界自然选择和遗传过程中的选

择、交叉和突变等过程实现对模型参数的校准[20],可
有效提升模型模拟精度。SiB2模型的默认参数通常

适用于全球范围内的土地覆盖类型,直接用于黄河中

游地区土壤湿度的模拟可能产生较大误差,因此,本
研究在正式模拟前使用遗传算法分别对SiB2模型的

落叶阔叶林、常绿针叶林、灌木、耕地和草地的参数进

行校准,以提高SiB2模型在黄河中游地区的模拟精

度。评价模型模拟性能的主要指标包括纳什效率系

数(nse)、相关系数(r)和平均绝对误差(MAE),计算

公式为:

nse=1-
∑n

i=1 Oi-Si( )2

∑n
i=1 Oi-O( )2

(8)

r=
covobs,sim( )

SDobs•SDsim
(9)

MAE=
1
n∑

n

i=1
Oi-Si (10)

式中:n 为样本数;Oi和Si分别为第i个观测值和模

拟值;O 为观测平均值;cov(obs,sim)为观测值与模

拟值的协方差;SDobs与SDsim分别为观测值与模拟值

的方差。

1.3.3 驱动因子识别方法 本研究采用地理探测

器、随机森林和SHAP3种方法来识别不同深度土壤

湿度的主要驱动因子,将至少2种方法中重要性排名

位于前3的驱动因子视为主要驱动因子,以提高结果

的准确性。为避免因土地覆盖类型变化导致同一位

置在不同年份模拟值的差异影响结果,仅使用来自5个

实际情景中土地覆盖类型未发生变化的栅格平均值作

为输入数据。地理探测器使用R语言GD包实现,随机

森林与SHAP分别使用Python语言scikit-learn包和
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shap包实现。
将SiB2模型的输入变量作为驱动因子进行分析,

由于4个土壤属性具有相同的空间分布特征,使用土壤

类型进行代替。最终选定包括土地覆盖类型(LUCC)、
土壤类型(ST)、光合有效辐射比(FPAR)、叶面积指数

(LAI)、坡度(SLOPE)、高程(DEM)、降水(PRAC)、地面

2m气温(T2M)、水汽压(EA)、风速(U)、向下短波辐射

(SSRD)和向下长波辐射(STRD)的12个驱动因子。
地理探测器是一种空间统计方法,用于探测空间分

异性并揭示背后的驱动因子[21],是探究驱动力和因子分

析的有效工具,本研究使用地理探测器中的分异及因子

探测器进行分析。地理探测器q值计算公式为:

q=1-
∑L

h=1Nhσ2h
Nσ2

(11)

式中:q为解释力,q 越大解释力越强;h 为变量或因

子分层数;L 为变量或因子总分层数;N 和σ2分别为

全区单元数和因变量方差;Nh和σh
2 分别为层h 的

单元数和因变量方差。
随机森林是一种基于决策树的集成学习方法[22],通

过构建多个决策树来提高预测准确性和稳定性。其优

点包括简单易实现、可解释性强,以及能够有效降低

变量的多重共线性和模型过拟合问题等。随机森林

在分类、回归、特征选取和重要性排序等问题表现出

色,广泛应用于许多领域。

SHAP是基于合作博弈论Shapley值构建的一

个机器学习可解释模型[23],它通过计算在合作中个

体的贡献来确定其重要程度,从而解释模型预测的结

果。每个特征变量的SHAP可表示特征对结果的贡

献值,同一特征所有样本SHAP的算数平均数可表

征特征重要性,计算公式为:

yi=ybase+f xi1( )+f xi2( )+…+f xim( ) (12)

Ij=
∑n

i=1 f xij( )

n
(13)

式中:yi为第i个样本的预测值,i∈(1,…,n);ybase为所

有样本预测值的平均值;xij为第i个样本的第j个特

征,j∈(1,…,m);f(xij)为xij的SHAP值;Ij为第j个

特征的相对重要性;|f(xij)|为f(xij)的绝对值。

2 结果与分析

2.1 模型结果评价

利用收集的点位实测数据,对参数校准后的

SiB2模型进行土壤湿度模拟性能评价。结果显示,
校准后的模型模拟值与实测数据吻合程度较高(图

2)。使用SMCI数据进行验证,SSM 和RZSM 的r
分别为0.903、0.803;使用站点实测数据验证,SSM
和RZSM的r分别为0.846、0.779,MAE为0.014~
0.039m3/m3,当r>0.7且nse>0.5时模型模拟性能

是可接受的[24],参数校准后模型仅在 RZSM 站点

数据验证上nse较差,其他方面均表现较好,表明

使用校准后的SiB2模型研究黄河中游的土壤湿度

较为可靠。

图2 土壤湿度模拟值与观测值散点分布

Fig.2 Scatterdistributionofsimulatedandobservedvaluesforsoilmoisture

2.2 土壤湿度的时空分布特征

黄河中游的SSM和RZSM 空间分布较为一致,
总体表现为由南向北递减趋势,高值主要集中在南

部、中部及东部的山地地区,低值则主要分布在黄河

中游的西北部(图3a、图3b)。黄河中游全区SSM年

平均值为0.259m3/m3,各生态分区中黄土高塬沟壑区

最高(0.277m3/m3),土石山区及河谷平原区次之(0.272
m3/m3),沙地及农灌区最低(0.199m3/m3)。黄河中游

全区RZSM年平均值为0.267m3/m3,各生态分区中土

石山区及河谷平原区最高(0.285m3/m3),黄土高塬沟

壑区次之(0.278m3/m3),沙地及农灌区最低(0.211

m3/m3)。不同植被覆盖类型的土壤湿度存在差异

(图3c、图3d),SSM 平均值依次为常绿针叶林>落

叶阔叶林>耕地>草地>灌木,RZSM平均值依次为

常绿针叶林>落叶阔叶林>耕地>灌木>草地。
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图3 2000-2020年土壤湿度的年平均值空间分布及不同土地覆盖类型平均值

Fig.3 Spatialdistributionofannualmeanvaluesofsoilmoistureandmeanvaluesfordifferentlandcovertypesfrom2000to2020

  由图4可知,黄河中游不同生态分区土壤湿度的

季节空间变化和月平均值变化,SSM在年内的波动更

大,而RZSM则有较高的稳定性。SSM的季节平均值

表现为秋季>夏季>冬季>春季,可能是因为SSM受

降水影响较大,在降水量较高的秋季和夏季土壤湿度

较高,而在冬季和春季,由于降水不足以弥补水分蒸发

的损失,土壤湿度逐渐降低。RZSM的季节平均值表

现为秋季>冬季>春季>夏季,RZSM受气候影响同

时受植被影响也较大,在植被蒸腾较高的夏季,根区土

壤水分损失更多,导致夏季土壤湿度在4个季节中最

低,此现象在黄河中游中部及东部的森林地区较为明

显。黄河中游及其不同生态分区年内SSM均呈先增

加后减小再增加并再次减小趋势,黄河中游及其生态

分区RZSM基本均呈先减小后增大再次减小趋势,
其中,沙地及农灌区月平均值较为稳定,变化较小。

2.3 主要驱动因子分析

分异及因子探测器(图5a)显示,降水、土壤类型和

向下短波辐射对SSM有更高的影响。降水、土地覆盖

类型和土壤类型对RZSM有更高的影响。使用随机森

林模型计算驱动因子对不同深度土壤湿度的重要性(图

5b)表明,SSM的驱动因子重要性最高的前3位分别是

降水、土壤类型和向下短波辐射,RZSM的驱动因子重要

性前3位分别是降水、土地覆盖类型和土壤类型子。使

用SHAP进行特征重要性评估(图5c),对SSM来说,其
解释力较强的驱动因子前3位为降水、土壤类型和土地

覆盖类型,而RZSM解释力较强的前3位变量为降水、
土地覆盖类型和土壤类型。

对黄河中游各个生态分区的土壤湿度进行驱动因

子重要性排序(图6)。黄土高塬沟壑区SSM的主要驱

动因子为土壤类型、降水和地面2m气温;黄土丘陵沟

壑区SSM的主要驱动因子为土壤类型和降水;沙地及

农灌区SSM的主要驱动因子为向下短波辐射、土壤类

型和降水,RZSM的主要驱动因子为土地覆盖类型、土
壤类型和坡度;黄土高塬沟壑区RZSM、黄土丘陵沟

壑区RZSM、土石山区及河谷平原区SSM 和RZSM
的主要驱动因子均为土壤类型、土地覆盖类型和降

水。可以看出,降水和土壤类型几乎对各生态分区

SSM和RZSM 都有重要影响,特别是土壤类型对各

生态分区SSM和RZSM的重要性均位于前4位,土
地覆盖类型对各生态分区RZSM 有重要影响,而作

为黄河中游全区SSM主要驱动因子的向下短波辐射

仅对沙地及农灌区SSM有较强的影响。

2.4 土地覆盖与气候变化对土壤湿度的影响

由于耕地向林草地、草地向林地的转换及植被变化

是黄河中游土地覆盖变化的主要趋势,本研究仅针对

耕地向林草地、草地向林地的转换及植被LAI变化进行
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分析。在土地覆盖类型转换情况下(图7a),有24.7%的

面积 RZSM 上升,75.3%的面积 RZSM 下降,其中,

RZSM下降的区域主要分布在沙地及农灌区、黄土高塬

沟壑区西北部及黄土丘陵沟壑区大部分区域,RZSM上

升的区域则主要集中于土石山区及河谷平原区。黄河

中游80.7%的面积在2000—2020年未发生土地覆盖类

型的转换(图7b),但植被生长状态也发生巨大变化,其
中,88.7%的面积RZSM随LAI的上升而下降,9.3%的

面积RZSM随LAI的上升而上升,1.1%的面积随LAI
的下降而上升,0.9%的面积随LAI的下降而下降。

图4 黄河中游及各生态分区土壤湿度变化特征

Fig.4 CharacteristicsofsoilmoisturechangesinthemiddlereachesoftheYellowRiverandvariousecologicalsubregions

  表2为不同土地覆盖和气候条件下SiB2模型模

拟的SSM和RZSM年平均值。与SR1相比,SR5模拟的

SSM和RZSM分别减少0.00469、0.00967m3/m3,体
现土地覆盖变化和气候差异对土壤湿度的综合影响。

SR1和SC1情景的对比表明,2个时期气候差异对土壤

湿度造成的影响中,气候的变化使SSM 降低,RZSM
升高,对2000—2020年SSM 和RZSM 变化的贡献分

别为95.31%和-2.69%。SR1和SC2的对比表明,2个时

期土地覆盖变化对土壤湿度造成的影响中,2000—

2020年的土地覆盖变化使SSM 升高,RZSM 降低,
对2000—2020年SSM 和RZSM 变化的贡献分别为

-58.42%和99.69%。
同样通过情景设置分离土地覆盖与气候变化对黄

河中游各生态分区土壤湿度变化的影响(表3),2020年

相较于2000年除在沙地及农灌区和黄土高塬沟壑区的

SSM升高外,其余2区SSM和4个生态分区RZSM均

降低。只有气候发生改变时(SC1),黄土高塬沟壑区和沙

地及农灌区的SSM和RZSM均上升,土石山区及河谷

平原区SSM与RZSM均下降,黄土丘陵沟壑区SSM下

降RZSM上升,只有土地覆盖类型发生改变时(SC2),4
个生态分区均呈SSM升高,RZSM降低。

3 讨 论
许馗[25]研究表明,黄河中游土壤湿度呈南高北

低的分布特征,具有较为明显的季节差异,年内呈增

加-减小-增加-减小趋势,月最小值出现在6月,月最

大值出现在9月。本文对SSM的模拟结果与其较为

相似,但季节分布特征和最小值月份不相同,可能是

因为土层深度不同所导致的,且年份的差异也可能对

其结果产生影响。黄河中游RZSM 的年内稳定性高

于SSM,与李润春等[26]研究结论相吻合,可能是由于

表层土壤直接暴露于降雨、太阳辐射和风等气象强迫
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之中,而深层土壤受气候强迫的作用相对较小且具有

更好的稳定性[8]。

图5 黄河中游SSM和RZSM驱动因子分析

Fig.5 AnalysisofSSMandRZSMdriversinthemiddlereaches

oftheYellowRiver

本研究使用3种方法来共同识别黄河中游及各

生态分区土壤湿度的主要驱动因子,结果表明,土壤

湿度的驱动因子因区域(自然条件)的差异而不同,不
同土层深度土壤湿度驱动因子不同。此外,不同方法

对主导因素识别的结果存在差异,但在重要性较强的

驱动因子上具有相似性,因此,可使用多种方法进行

驱动因子识别,提高结果准确性。
只改变气候条件下(SC1),黄河中游及各生态分

区土壤湿度变化呈现出差异性,各生态分区土壤湿度

变化因气候条件的差异而不同,SSM 主要受土壤蒸

发和降水入渗所控制,与气候条件关系更加密切,与
降水变化方向一致;RZSM 与植被生长更加相关[2],

受到气候条件、土地覆盖类型和植被生长状况的共同

影响,变化与区域降水量变化方向存在差异;在只改

变土地覆盖条件下(SC2),黄河中游及各生态分区

SSM均上升,而RZSM均下降,表明土地覆盖变化在

全区及各个生态分区对土壤湿度的影响具有一致性。
仅就2000年与2020年土壤湿度的差异而言,气候变

化对SSM的影响大于土地覆盖变化,土地覆盖变化

则主导RZSM的变化,由于土地覆盖和气候变化不

是单独作用于土壤湿度,SC1与SC2情景导致土壤湿度

变化的加和并不等于SR5的实际变化。
退耕还林(草)工程推动耕地向林草地类型的转换

导致RZSM的变化具有区域差异性,可能是区域自然条

件的差异导致的。降水是黄河中游土壤水分的主要补

给源,在降水量较大的土石山区及河谷平原区多数的类

型转换导致RZSM的升高,在降水资源较差的沙地及农

灌区和黄土丘陵沟壑区多数的类型转换导致RZSM降

低,黄土高塬沟壑区的降水空间分布则导致RZSM对类

型转换的响应在空间上的分异,与其他研究者[7,27]分别

在中国北方地区和黄土高原开展的研究结论类似,降水

量的大小对土地利用类型转换后的土壤湿度有重要影

响。在降水量充足的区域进行退耕还林(草)是更好的

选择,在降水不足的区域则可能达不到预期的成果。退

耕还林(草)工程可能更适宜在土石山区及河谷平原区

和黄土高塬沟壑区的大部分区域进行,在沙地及农灌区

和黄土丘陵沟壑区则要谨慎对待。

WANG等[28]在黄土高原研究发现,在降水没有

发生显著变化的情况下增加植被覆盖能降低土壤湿

度。本研究发现,2000—2020年黄河中游土地覆盖

类型保持不变地区,80.7%面积RZSM 因LAI升高

而降低,是黄河中游LAI变化对RZSM 影响的主要

方向,但也同时存在着其他3种变化组合,与王蕾

钦[29]分析降水条件下黄土高原植被恢复对土壤水分

影响的结果类似,可能是由于植被建设既有增加降水

入渗、降低表层土壤湿度蒸发、升高土壤湿度的作用,
也有可能因为植被蒸腾而降低土壤湿度的作用,2种

作用间的平衡导致不同结果[30]。在今后的研究中,
进一步认识植被恢复和土壤水分的关系并探究适宜

的植被恢复状态,是该地区植被恢复和水资源可持续

利用的关键问题。
同时,本研究存在一些局限性。陆面过程模型一

般以0.5~3h为时间步长模拟,需要大量的模拟时间,
因此,本研究只模拟了5个年份,无法体现2000—2020
年黄河中游土壤湿度的年际变化趋势。本研究气象数

据的空间分辨率较低,虽然可以通过重采样方式应用

于研究之中,但较低分辨率的气象数据表达复杂地形

的能力有限,无法体现小尺度地形对气候数据造成的
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影响,从而导致模型模拟精度的降低。目前,长期气候

网格数据集空间分辨率普遍较低,但高分辨率气候数

据区域地理和生态相关研究十分重要,气候数据使用

前进行降尺度是一个较好的解决方法。

图6 生态分区驱动因子重要性排序

Fig.6 Rankingoftheimportanceofdriversfordifferentecologicalsubregions

图7 退耕还林(草)工程对RZSM影响的空间分布

Fig.7 Spatialdistributionoftheimpactsofthe“GrainforGreen”ProgramonRZSM
表2 不同土地覆盖与气候条件土壤湿度模拟值

Table2Modelledvaluesofsoilmoisturefordifferentlandcoverandclimaticconditions

类型 情景 土地覆盖时期/a 气候时期/a 年平均值/(m3·m-3) 变化量/(m3·m-3) 贡献率/%

SSM

SR1 2000 2000 0.26984 - -
SC1 2000 2020 0.26537 -0.00447 95.31
SC2 2020 2000 0.27258 0.00274 -58.42
SR5 2020 2020 0.26515 -0.00469 100.00

RZSM

SR1 2000 2000 0.27416 - -
SC1 2000 2020 0.27442 0.00026 -2.69
SC2 2020 2000 0.26452 -0.00964 99.69
SR5 2020 2020 0.26449 -0.00967 100.00
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表3 各生态分区不同土地覆盖与气候条件土壤湿度模拟值

Table3 Simulatedvaluesofsoilmoisturefordifferentlandcoverandclimaticconditionsineachecologicalsubregion

类型 分区
SR1/

(m3·m-3)
SC1/

(m3·m-3)
SC2/

(m3·m-3)
SR5/

(m3·m-3)
气候

变化/%

土地覆盖

变化/%

SSM

A 0.28378 0.28733 0.28621 0.28804 83.33 57.04

B 0.24648 0.24482 0.24862 0.24333 52.70 -67.94

C 0.19857 0.20702 0.20113 0.20481 135.42 41.03

D 0.28954 0.27251 0.29387 0.27318 104.10 -26.47

RZSM

A 0.28444 0.28995 0.27500 0.28194 -220.40 377.60

B 0.24788 0.25301 0.23507 0.24065 -70.95 177.18

C 0.20751 0.21731 0.19415 0.20345 -241.38 329.06

D 0.30021 0.28880 0.29513 0.28048 57.83 25.75

4 结 论

1)经过参数校准后的SiB2模型能够较好地模拟

黄河中游SSM与RZSM。

2)黄河中游土壤湿度总体呈南高北低的空间分

布特征,SSM 更易受气候的影响,年 内 波 动 大 于

RZSM,不同生态分区土壤湿度存在明显差异。

3)土壤湿度的主要驱动因子在不同深度的土层、
不同地区和不同方法得出的结果存在差异。地理探测

器、随机森林和SHAP3种方法在重要性较高的驱动

因子上一致性较高,降水、土壤类型和向下短波辐射是

黄河中游SSM的主要驱动因子,降水、土壤类型和土

地覆盖类型是黄河中游RZSM的主要驱动因子。

4)黄河中游耕地向林草地和草地向林地的转换

对RZSM的影响具有区域差异性,在降水充足的区

域施行退耕还林(草)工程是优先的选择,在降水量不

足的地区则需要谨慎进行。黄河中游LAI的变化对

RZSM 的变化产生差异性的影响,LAI升高导致

RZSM的降低是主要的变化方向。

5)2020年相较于2000年黄河中游SSM和RZSM平

均值下降,土地覆盖变化对其下降的贡献分别为-58.42%
和99.69%,而气候变化的贡献分别为95.31%和-2.69%,
气候差异对黄河中游SSM的下降有重要影响,土地覆盖

变化则主导黄河中游RZSM的下降。
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