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文章利用基于微波遥感的土壤水分产品评价辽宁省近40年（1979~2015）来干旱事件的时空变化特征。研

究结果表明：辽宁省地表土壤水分呈现东高西低的空间分布；采用了一种具有时-频多分辨功能的小波分析（Wavelet 

Analysis）来更好地研究土壤水分时间序列变化规律，发现辽宁省年平均土壤水分随着时间具有波动降低趋势，并伴随

有10年和20年左右的两个主要周期；从季节上看，四个季节的土壤水分时间序列变化十分剧烈，春夏两季土壤水分呈

现出增加趋势，秋冬两季的土壤水分呈现出降低趋势。

土壤水分；时空分布特征；ECV SM；季节性变化

        

An Analysis of Spatial and Temporal Changes of Soil Moisture

Content in Liaoning Province
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In this article, soil moisture products based on microwave remote sensing are used for evaluation of the spatial and temporal 

change characteristics of drought events in Liaoning Province over the past 40 years (from 1979 to 2015). The research results show that a 

spatial distribution of surface soil moisture content in Liaoning Province presents high in the east but low in the west. Wavelet analysis with 

multi-resolution time-frequency functions is applied to conduct a better research of time-series change law of soil moisture content. It is 

found that over time, a reduced fluctuation exists in the average annual soil moisture content in Liaoning Province, with two primary cycles of 

about 10 years and 20 years. From the perspective of seasons, the soil moisture content in four seasons has a dramatic change in time series, 

with increasing tendency in spring and summer but decreasing tendency in autumn and winter.
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[10-12]全球气候变化受多种因素影响，如云的密度 地区的气候变化认识 。

或南极冰盖范围。其中土壤水分也是这些因素中 目前土壤水分的观测资料较少，全国的土壤

的一个重要组成部分，而由于土壤水分数据很难 水分观测台站数量有限，国家气象局气象信息中

在全球范围来测量。因此，基于遥感技术和数据 心提供的原始资料中共包含276个台站，台站观

同化的土壤水分估算结果是用于研究土壤水分时 测数据空间分辨率低。多源融合的土壤水分产品
[1~5]空变化的主要数据来源 。尽管土壤水分仅占地 （ Essential Climate Variable-Soil Moisture，ECV 

球上总储水量的0.001%，但对气候系统来说是 SM）是目前世界上第一套长时间系列遥感的土
[6-9]一个关键的因素 。气候变化与土壤水分之间的 壤水分产品，其覆盖时间为1978年到2015年，其

关系存在地域差异，因此研究区域尺度的土壤水 空间分辨率为0.25°。该产品结合了4种被动微

分时空变化也变得极为重要，有利于加强对局部 波遥感数据（SMMR、SSM/I、TMI、AMSR-E和
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SMOS）和两种主动微波遥感数据。在ECV SM的 特征，见图2。

产品生成过程中，克服了主被动土壤水分产品之

间的不一致性，保留了各种来源土壤水分产品之

间的动态变化特征，包括季节性动态和年际动

态。因此，ECV SM产品能够用于分析地表土壤

水分的长时间系列变化。

研究利用ECV SM卫星遥感土壤水分产品，

使用IDL编程语言对其进行数据预处理，在此基

础上进行逐日土壤水分、逐月土壤水分和逐年土

图2　辽宁省年平均土壤水分的时间动态变化特征壤水分的生成，首次将ECV SM产品用于区域尺
由图2可见，土壤水分存在一定的降低趋度（辽宁省）土壤水分的时空变化分析。

势，从1979到2014年，全省土壤水分大约降低了
3 31　辽宁省土壤水分的时空分布特征 0.006 7cm /cm ，约为平均土壤水分的3.1%。从

总体上看，尽管土壤水分在时间上存在降低趋
1.1　辽宁省土壤水分的空间分布特征

势，但由于土壤水分呈现上下波动的变化特征，
　　将1979~2014年ECV SM产品进行时间平均得到辽

其降低趋势并不十分明显。
宁省多年平均土壤水分的空间分布特征，见图1。

　　为分析辽宁省土壤水分的周期性振荡特征，

对该数据进行时间系列分析。在时间序列研究

中，时域和频域是常用的两种基本形式。其中，

时域分析具有时间定位能力，但无法得到关于时

间序列变化的更多信息；频域分析（如傅里叶变

换）虽具有准确的频率定位功能，但仅适合平稳

时间序列分析。然而，地学中许多现象（如河川

径流、地震波、暴雨、洪水等）随时间的变化往

往受到多种因素的综合影响，大都属于非平稳序

列，它们不但具有趋势性、周期性等特征，还存
图1　辽宁省多年平均土壤水分的空间分布

在随机性、突变性以及“多时间尺度”结构，具由图1可见，辽宁省全省的土壤表层平均土
[13]有多层次演变规律 。对于这类非平稳时间序列3 3壤水分为0.219 cm /cm 。土壤水分总体上呈现西

的研究，时域分析和频域分析对此均无能为力。
低东高（即东湿西干）的分布趋势，且出现西南

文章采用一种具有时-频多分辨功能的小波分析
-东北向规律。这与辽宁省的降雨分布规律相一

（Wavelet Analysis）来更好地研究土壤水分时间
致。辽宁省是东北地区降水量最多的省份，年降 序列变化规律，它能清晰地揭示出隐藏在时间序
水量在600~1 100 mm之间。东部山地丘陵区年降 列中的多种变化周期，充分反映系统在不同时间

水量高于1 100 mm；中部平原降水量比较适中， 尺度中的变化趋势，并能对系统未来发展趋势进

年平均降雨量约600 mm；西部山地丘陵区与内 行定性估计。

蒙古高原相连，年降水量约为400 mm，是全省 　　对时间系列土壤水分数据进行小波变换后得

降水最少的区域。 到的小波系数及其等值线，见图3。

1.2　辽宁省土壤水分的时间动态变化特征

　　辽宁省年平均土壤水分的时间系列动态变化

多年平均土壤水分
3 3单位：cm /cm *10 000

1-1,500
1,501-1,800
1,801-2,100
2,101-2,300
2,301-2,600
2,601-3,400 辽宁省界

150 km
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图5　辽宁省平均年降雨量和气温的时间变化规律图3　基于时间系列土壤水分的小波系数与等值线图

辽宁省1979~2014年期间平均降雨量、气温从图3中可以清楚地看到，土壤水分具有

和土壤水分之间的相关系数，见表1。20年和10年左右的两个主要周期。且在本研究时
表1　土壤水分、降雨量与气温之间的相关系数（R）段中，土壤水分存在两个偏少中心和一个偏多中

统计分析结果
心。偏少中心大约为1984年和2009年，偏多中心

为1998年。图4为根据图3中数据得到的小波方差

与时间的关系，从中也可以清楚地观察到土壤水

分的时间变化周期，主要周期为约22年，次要周

期约为13年。
注：相关系数Ｒ的绝对值在0.3以下是无直线相

关，0.3以上是直线相关，0.3~0.5是低度相关，0.5~0.8是

显著相关，0.8以上是高度相关。

由表1可见，①降雨量与土壤水分显著正相

关，相关系数（R）为0.61，即降雨量越大，土

壤水分越高，这再次证实了基于微波遥感数据

估算的土壤水分数据集的有效性；②土壤水分

与气温之间存在负相关关系，相关系数（R）为

-0.48。这些事实说明土壤水分除了与降雨具有
图4　基于时间系列土壤水分数据的小波方差与时间的关系 明显的关系外，还受到气候变化的影响。气温升

土壤水分的变化受到多种因素的影响，但主
高将会增强地表的蒸散发能力，从而使得地表土

要与降雨量和蒸发量相关，蒸发量主要受到太阳
壤水分含量降低。

辐射、土壤自身的水分含量控制。在此，我们假

2　辽宁省土壤水分的季节性变化规律设气温是与辐射强度相关的变量，用来表征蒸发

量。通过分析1979~2014年辽宁省平均气温与降 2. 1　季节性土壤水分的空间分布规律

雨的时间变化规律发现，二者均存在一定的上升 为了方便讨论土壤水分的季节性变化特征，

趋势，气温的升高趋势更为明显，降雨量虽然也 分别对四个季节作出以下规定：春季（3月、4月

存在升高趋势，但是波动特征比较明显，见图5。 和5月），夏季（6月、7月和8月），秋季（9

月、10月和11月）和冬季（12月、1月和2月）。

春季和夏季的空间分布规律与全年的空间分布规

律类似，呈现东西向渐变分布，西南部分的土壤

水分最低，东北部分的土壤水分最高。秋季和冬

季的空间分布虽然也是东西向分布，但是土壤水
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分的最大值出现在中部地区，东部山地的土壤水 水分较高，这种空间格局在秋季和冬季尤为明

居中，且高于辽宁西部地区，造成该现象的具体 显。在辽东半岛南部也存在土壤水分值较高的情

原因还需要进一步进行分析。 况。造成这种情况的原因可能有两种情况：①该

春夏秋冬四季的平均土壤水分依次为0.207， 区域地势低洼，分布有大量河流和坑塘水库；②
3 30.237，0.229和0.205 cm /cm 。 需要说明的是，由 该区域分布有大量水田。在秋冬两季，相比于其

于该土壤水分是基于卫星的估算结果，辽宁省冬
它土地利用类型，水田仍然保留有大量的水分。

季多有冻土存在，因此冬季的土壤水分存在不少
2.2　不同季节土壤水分的时间变化规律

缺省值，即由于冻土的存在导致土壤水分的估算
　　从年平均土壤水分来看，近40年来辽宁省的

值过低或不存在。在计算冬季土壤水分均值的过
土壤水分变化不大。但从不同季节来看，土壤水

程中，仅仅将成功估算的土壤水分进行平均，因
分不仅具有更强的变化幅度，且变化趋势也与全此该研究中的冬季土壤水分略高于实际值。从数

年土壤水分不尽一致。辽宁省春夏秋冬四季的土据来看，四个季节的土壤水分含量差别不是很明

壤水分时间变化规律，见图6。显，夏秋两季的土壤水分略高于冬春两季。

从不同季节均可以看出，辽宁省中部的土壤

图6　辽宁省不同季节土壤水分的时间变化规律
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由图6可见，春夏两季土壤水分呈现出增加 和粮食产量也密切相关，深入分析土壤水分的时

趋势，且夏季土壤水分增加幅度高于春季，约为 间变化规律也将有助于提升在全球变化背景下对

春季的5倍；秋冬两季的土壤水分呈现出降低趋 农业生产的影响能力。

势，且冬季土壤水分的降低幅度高于秋季，约为 不同季节年平均土壤水分的平均值、时间变

秋季的3倍。在不考虑土壤水分的变化趋势条件 化量和相对变化量，见表2。

表2　近40年来辽宁省土壤水分的平均值、变化量与相对变经量下，冬季土壤水分的变化速率最大，其次是夏

季，之后是秋季和春季。正是由于不同季节土壤

水分的变化趋势不同，从而导致全年平均的土壤

水分变化趋势并不明显。因此，土壤水分对全球

水循环、地表反照率和能量平衡的影响十分重

要。此外，春夏两季的土壤水分与农作物的生长

3 -3/cm cm· 3 -3/cm cm·
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图8　基于时间系列土壤水分的辽宁省四个季节的小波系数与等值线图
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由图7可见，尽管不同季节的土壤水分具有 分的生成。分析了辽宁省土壤水分的时空分布特

征。通过研究得到以下结论：不同的变化趋势和变化速率，但是它们却具有相

（1）近40年ECV SM产品统计结果显示，辽同的周期特征。各季节的土壤水分小波系数虽然

宁 省 全 省 的 土 壤 表 层 平 均 土 壤 水 分 为 0.219 在细节上具有差异，但是其总体特征却是相同
3 3cm /cm ， 土壤水分总体上呈现西低东高（即东的。各个季节的土壤水分都具有相同的变化周

湿西干）的分布趋势，且出现西南-东北向规期，且都分别具有一个偏湿中心和两个偏干中

律，这与辽宁省的降雨分布规律相一致。心，且出现时间都大致相同。不仅如此，各个季

（2）通过对时间系列土壤水分数据进行小波节的土壤水分周期性特征与全年的土壤水分周期

分析得到，辽宁省土壤水分存在两个偏少中心和性特征相同。

一个偏多中心。偏少中心大约为1984年和2009年，3　结语
偏多中心为1998年。从小波变换得到的小波方差

文章以欧洲空间局开发的ECV SM土壤湿度 与时间的关系，可以看到土壤水分的时间变化周
产品为遥感数据源，结合从中国气象数据共享网 期，主要周期为约22年，次要周期约为13年。
提供的1979～2014年辽宁省27个气象观测站的年 （3）通过分析辽宁省1979～2014年期间平
平均值气象资料，运用IDL编程语言进行数据预 均降雨量、气温和土壤水分之间的相关系数得

处理，在此基础上进行逐日、逐月、逐年土壤水 到，降雨量与土壤水分显著正相关，相关系数

t/a

由表2可见，近40年来冬季土壤水分的变化 约为25.2%；其次是夏季，约为15.8%；再次是
3 3 秋季，约为8.7%；最后是春季，约为2.8%。从量最大，约为0.051 6 cm /cm ；其次是夏季，土

3 3 全年尺度上看，近40年来土壤水分的变化量为壤水分变化量为0.037 5 cm /cm ；再次是秋季，
3 33 3 0.006 7 cm /cm , 其对应的相对变化量约为3.1%。土 壤 水 分 变 化 量 是 0.019 8cm /cm ；最 后 是 春

3 3 辽宁省各季节土壤水分进行小波分析的结季，土壤水分变化量为0.005 8 cm /cm 。从相对

变化量来看，冬季的土壤水分相对变化量最大， 果，见图7。

t/a
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表8　北污河道水质
-1mg L·

表10　企业排水水质　　表8的测试结果表明，该河道DO较高且变化

较大，但未达到黑臭河道的水平。初步验证分析

结果表明，水体COD与人工湖相似，其它指标验

证分析结果也基本与人工湖相同。

4.3.3　重污染水体

　　①白塔堡河污染河道。沈阳市白塔堡河是以 5　结论
污水为主体的水体，表9为该水系按程序的测试

    针对城市河流特点,在水体构成、生物多样性
结果。该河道水体DO 值在3 mg/L左右且变化范

环境建设、水体质量等方面筛选了代表性考核指
围小，具有重污染水体特征。COD等指标的验证

标,建立了包括指标和控制值的水生态考核指标
结果证明DO值判定的可信性。

体系，研究制定了指标体系的应用办法，通过实
表9     水体DO等指标测试结果

践验证了指标体系应用的可行性。研究成果为城

市河流的水生态管理提供了支撑，对其它类型河

流的水生态修复与建设亦具有重要的参考价值。
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