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摘 要:[目的]探究宁夏回族自治区不同生态分区土壤水分的时空变化及其影响机制,为该地区生态建

设与水资源管理提供科学依据。[方法]以宁夏回族自治区为研究区,基于2003—2022年遥感反演土壤水

分、气象、植被覆盖NDVI、土地利用等数据,采用趋势分析、突变检验、Hurts指数以及参数最优地理探测

器,探究土壤水分的时空变化及其影响机制。[结果]①2003—2022年,宁夏回族自治区全区年均土壤水

分呈显著上升趋势,增加区域占68.99%,减少区域占31.01%。从不同分区看,北部引黄灌区土壤水分缓

慢下降(-0.022%/a),中部干旱带缓慢上升(+0.030%/a),南部山区显著上升(+0.107%/a),且2012年

发生突变。空间分布上,土壤水分呈现“北部、南部高、中部低”的分布特征,多年平均土壤水分依次为北部

引黄灌区(11.40%)>南部山区(10.70%)>中部干旱带(8.40%)。②基于 Hurts指数预测结果,未来北部

引黄灌区、中部干旱带、南部山区分别约有49.09%,60.43%,62.91%的区域土壤水分将减少,需关注北部

引黄灌区和中部干旱带的盐渍化及干旱风险。③最优参数地理探测器分析表明,NDVI和地形是影响土壤

水分分布的主要因素,其中降水的影响随时间逐渐增强。[结论]2003—2022年宁夏回族自治区土壤水分

变化趋势呈现出一定的区域差异性和复杂性,未来土壤水分变化也将呈现显著的区域差异性。NDVI、地

形、降水等因素共同影响着其时空分布。未来应综合考虑这些因素,制定科学的土壤资源管理策略,助力

生态建设与水资源优化。
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Abstract:[Objective]TemporalandspatialchangesinsoilwaterindifferentecologicalzonesoftheNingxia
HuiAutonomousRegionandtheirinfluencingmechanismswereexploredtoprovideascientificbasisfor



ecologicalconstructionandwaterresourcemanagementinthisregion.[Methods]TakingtheNingxiaHui
AutonomousRegionastheresearcharea,basedonremotesensinginversiondataofsoilmoisture,

meteorology,vegetationcoverNDVI,andlandusefrom2003to2022,trendanalysis,themutationtest,

Hurtsindex,andparameteroptimalgeographicdetectorwereusedtoexplorethetemporalandspatial
changesofsoilmoistureandtheirinfluencingmechanism.[Results]① From2003to2022,annualsoil
moistureinNingxiashowedasignificantupwardtrend,with68.99%oftheregionexperiencingincreasesand
31.01% experiencingdecreases.Regionally,soilmoisturedeclinedslightlyintheNorthernYellowRiver
irrigationarea(-0.022%/a),increasedmodestlyinthecentralaridzone(+0.030%/a),andincreased
significantlyinthesouthernmountainousarea(+0.107%/a),withasignificantchangein2012.Spatially,

soilmoisturewashighinthenorthandsouthandlowinthecenter,withmulti-yearaveragesrankedas
follows:NorthernYellowRiverirrigationarea(11.40%)>southernmountainousarea(10.70%)>central
aridzone(8.40%).② Hurstindexpredictionssuggestedthat49.09%,60.43%,and62.91% ofthe
northern,central,andsouthernregions,respectively,arelikelytoexperiencedecliningsoilmoisture,

highlightingtherisksofsalinizationanddroughtinthenorthandcenter.③ Geographicdetectoranalysis
identifiedNDVIandtopographyastheprimarydriversofsoilmoisturedistribution,withanincreasing
influenceofprecipitationovertime.[Conclusion]Soilmoisturetrendsin Ningxiafrom2003to2022
displayedregionalheterogeneityandcomplexity,andfuturechangesareexpectedtofollowsimilarpatterns.
NDVI,topography,andprecipitationcollectivelyshapedthesoilmoisturedynamics.Thesefactorsmustbe
integratedintosoilresourcemanagementstrategiestosupportecologicalandwaterresourceoptimizationin
theregion.
Keywords:soilmoisture;spatiotemporalchanges;influencingfactors;optimalparametersforgeographic

exploration;NingxiaHuiAutonomousRegion

  土壤水分在陆地—大气耦合系统中至关重要,影
响水资源循环、能量循环和碳循环[1-4],对水资源管

理、气候预测、生态建设和农业等领域具有重大意义。
准确分析多源、多时相土壤水分数据是研究气候变化

背景下水资源循环、能量循环和碳循环变化的基础。
土壤水分的时空变化受到地理环境、气候变化及人类

活动等多种因素的影响[5-6]。对于土壤水分的时空变

化及其影响机制已成为全球研究热点,取得了一系列

研究成果。李轩等[7]采用趋势分析、相关分析等方法

分析了华北土壤水分时空变化及其与气候的关系,
发现土壤水分与气候要素之间均具有较好的响应关

系;陈国茜等[8]利用遥感反演三江源不同地理分区

的土壤水分,发现南北区域对气候因子的响应不同;
高萌萌等[9]研究了内蒙古西辽河平原土壤水分变化

特征,发现区域植被指数是影响土壤水分的主要因素;

ChowK.C.等[10]通过研究春季青藏高原土壤水分的变

化,发现该地区土壤水分与中国东部季风区夏季降水

相关,且有时滞效应;顾倩等[11]分别采用趋势分析和

最优参数地理探测器对渭河流域土壤水分进行时空变

化和驱动因子分析,发现近20a土壤水分显著下降,主
要是因为受到地形地貌和气候因素的影响。

目前,对于土壤水分的监测方式有定点观测、
遥感反演等。定点观测是最准确直接获取土壤水分

状况的监测方法,具有数据精度高、监测效率高等优

点,但是很难形成时空连续的数据资料,难以精确表

征较大区域土壤水分的时空变化特征;而遥感技术则

具有大面积、全天时、全天候的动态监测优点,能够捕

捉到不同时空尺度上的变化,为监测和分析土壤水分

动态提供了重要数据基础,在生态环境监测与水资源

管理领域得到了广泛应用。基于遥感大数据开展的相

关土壤水分、干旱研究已成为众多科学家关注的研究

热点。而且,未来在遥感数据反演土壤水分方面,人工

智能算法将成为提高土壤水分数据质量的关键途径。
宁夏回族自治区地处黄土高原与内蒙古高原的

过渡地带,是典型的干旱与半干旱区,是中国黄河上

游区域旱作农业发展的核心地之一。近年随着暖干

化的气候变化趋势,气温持续升高,极端气候事件增

加,加剧了干旱缺水的气候状况,水资源更加匮乏,限
制了该地区农牧业及生态发展。由于地理环境、气候

变化及人类活动等多种因素在时空尺度上的异质性

与复杂性,使得土壤水分在时间和空间上亦呈现出不

同的分布格局与演变特征。许多学者在小尺度或单

点上对宁夏回族自治区境内土壤水分做过相应研究。
然而,在整个宁夏回族自治区不同生态分区内,土壤

水分的时空变化及影响机制仍缺乏系统研究成果。
基于此,本研究利用2003—2022年土壤水分遥感数
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据,结合该地区同时期的地形、气象、地貌、人类活动

等数据,综合运用趋势分析、突变检验、未来趋势分析

和最优参数地理探测器模型对区域土壤水分时空变

化及其影响机制进行定量分析,不仅可为宁夏回族自

治区生态建设与水资源优化管理提供依据,也能更好

地服务于该地区生态保护和高质量发展战略。

1 研究区概况

宁夏 回 族 自 治 区 位 于35°14'N—39°23'N 和

104°17'E—107°39'E之间,东邻陕西,西、北接内蒙

古,南连甘肃,整体轮廓南北长、东西短,总面积约为

6.60×104km2。由于地处黄河上游,黄河为宁夏回

族自治区提供了丰富的地表水资源,黄河宁夏回族自

治区段年引水资源量为6.00×109m3 左右(见图1)。
宁夏回族自治区处于中纬度地带,地势南高北低,西
高东缓,地貌复杂多样,具有山脉、高原、平原、丘陵、
河谷等。气候以大陆性半湿润半干旱气候为主,具有

冬寒长,夏暑短,气候干燥,雨雪稀少的特点;昼夜温差

较大,全年平均气温较低,约为9.9℃;降水主要集中

在夏季,分布特点为南多北少,一般在180~600mm
之间。按照气候及自然条件,宁夏回族自治区可分为

北部引黄灌区、中部干旱带以及南部山区。

图1 宁夏回族自治区的地形与区划图

Fig.1 TerrainandzoningmapofNingxia
HuiAutonomousRegion

2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理

本研究采用的数据主要包括土壤水分、植被指数

NDVI数据、气象数据及其他数据。
土壤水分数据来源于宋沛林等制作的2003—

2022年中国1km分辨率逐日全天候地表土壤水分

数据集(https:∥data.tpdc.ac.cn/home),时间分辨率

为1d,空间分辨率为1km,数据格式为 HDF5。该

数据是基于AMSR-E和AMSR-2,分辨率为36km,
深度为0—10cm的地表土壤水分(SSM)遥感数据,
经降尺度处理生成的再分析数据。

归一化植被指数(NDVI)来源于2000—2022年

美国航天航空局AADS的 MOD13Q1植被指数数据

产品,时间分辨率16d,空间分辨率250m。
气象数据包括1901—2022年逐月降水数据和逐

月气温数据。逐月降水数据是据CRU发布的全球

0.5°气候数据以及 WorldClim发布的全球高分辨率

气候数据,通过Delta空间降尺度生成,其空间分辨

率为1km,单位为0.1mm。逐月气温数据来源于国

家青藏高原科学数据中心(https:∥data.tpdc.ac.cn/

home),数据格式为 NetCDF,空 间 分 辨 率 分 别 为

1km,单位为0.1℃。
其他数据包括高程、地貌和土地利用数据。数字

高程模型(DEM)来源于地理空间数据云(https:∥
www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m。利用Arc-
GIS从中提取得到海拔、坡向和坡度数据。地貌数据

来源于资源环境科学数据平台(http:∥www.resdc.
cn)提供的中国1∶1000000地貌类型空间分布数据

集,其空间分辨率为1km。土地利用数据来源于武

汉大学遥感院遥感信息处理研究所(http:∥irsip.
whu.edu.cn/re-sources/CLCD.php)提 供 的 逐 年

30m土地覆盖数据,包括农田、森林、灌木、草原、水
域、冰雪、未利用地、建设用地和湿地9种用地类型。

为确保所有数据空间和时间上的一致性,数据均

进行裁剪、投影和重采样处理,投影坐标系为 WGS_

1984_UTM_Zone_48N,空间分辨率为1km。

2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析

(1)Theil-Sen median 趋 势 分 析。Theil-Sen
median趋势分析(Sen斜率估计法),是一种非参数

统计检验方法。该方法计算效率快,精度高,抗噪性

强,适用于长时间序列的趋势分析,其计算公式为:

β=median(
SSMj-SSMi

j-i
) (2022≥j>i≥2003)(1)
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式中:Median为取中位数;SSMi,SSMj 分别为每个

像元i和j年的土壤水分均值,当β>0时,表示土壤

水分呈增加趋势,反之则呈下降趋势。
(2)Mana-Kendall检 验。Mana-Kendall检 验

(M-K检验),也是一种非参数统计检验方法,用来判

断趋势的显著性。该检验方法不需要样本遵从正态

分布,不受异常值、缺失值干扰,适用性强。不但可检

验时间序列的变化趋势,还可检验时间序列是否发生

突变,因此被广泛应用到各个领域[12-14]。
对于时间序列,标准化检验统计量Z 定义为:

  Z=

S-1
var(S)

 (S>0)

0  (S=0)
S+1
var(S)

 (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

  var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(3)

其中统计量S 定义为:

  S=∑
n-1

j=1
∑
n

i=j+1
sgn(SSMj-SSMi) (4)

sgn(SSMj-SSMi)=
1 (SSMj-SSMi>0)

0 (SSMj-SSMi=0)

-1 (SSMj-SSMi<0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:S 为统计量;n 为时间序列的长度(n=20);
SSMi,SSMj 分别为每个像元i和j年的土壤水分均

值,i<j;sgn为函数符号。
在给定显著性水平α 下,如果|Z|>Z1-α

2
,表示

研究的时间序列数据在α水平上趋势显著。Z1-α
2
为

在置信水平α下,标准正态函数分布表对应的值。当

|Z|大于1.65,1.96,2.58时,分别表示趋势在90%,
95%,99%的可信度上通过显著性检验[15]。
2.2.2 突变检验 通常,在气候、水文等领域 Mana-
Kendall突变检验有着广泛的应用,而魏凤英等[16]研

究表明,Mana-Kendall突变检验并不适用于存在多

个或多尺度突变的序列,即当置信区间内有多个交

点,可能存在伪变点,需去除杂点。因此,本文采用

Pettitt突变检验,它是一种非参数统计检验方法,检
验时间序列中是否存在显著的突变点。该方法结构

简单,且受异常值影响小,弥补了 Mana-Kendall突变

检验的不足[17]。Pettitt突变检验中 Mann-Whitney
统计量[18]的方程表达式为:

  Ut,N=Ut-1,N+∑
N

i=1
sgn(xt-xi) (6)

式中:xi,xt 为时间序列中的2个值;t为值的排列

序号;N 为样本总数;Ut,N 为新序序列。
顺序统计量理论引用的统计量kt,N 和检验两个

样本累积分布函数的最大差值而求得的累积概率p,

一般情况下,当p≤0.05时认为数据中存在突变点。
公式分别为:

  kt,N=max|Ut,N| (7)

  p=-2exp -
6k2t,N

(N3+N2)
(8)

式中:kt,N 为最大统计量;p 为显著性检验指标。
2.2.3 土壤水分未来变化趋势预测 Hurts指数可

以预测未来时间序列的变化趋势[19]。一般采用重标

极差法(R/S)计算 Hurts指数,取值为0~1。当 H
=0.5时,时间序列为相互独立、方差有限的随机序

列;当0.5<H<1,时间序列变化具持续性,未来变化

将与过去变化趋势相一致,且 H 越接近1,持续性越

强;当0<H<0.5,时间序列具有反持续性,过去的变

化不具有可持续性,H 越接近0,反持续性越强。计

算公式为:
Rτ

Sτ
=(cτ)H (9)

极差公式为:
Rτ=max1≤t≤τXt,τ-min1≤t≤τXt,τ

  (τ=1,2…n) (10)
标准差公式为:

Sτ=
1
τ∑

τ

t=1
(SSMt-SSMτ)2

1
2

  (τ=1,2…n) (11)
累计离差公式为:

Xt,τ=∑
τ

t=1
(SSMt-SSMτ) (1≤t≤τ) (12)

定义均值公式为:

SSMτ=
1
τ∑

τ

t=1
SSMt (τ=1,2…n) (13)

式中:H 为Hurts指数;c为常数。
2.2.4 最优参数地理探测器 地理探测器(Geode-
tector)是探测和利用空间分异性的工具[20]。本文选

用最优参数地理探测器(OPGD),选择单因子探测及

交互探测对研究区土壤水分的各种影响因素进行分

析,影响因子的类型和指标见表1。

表1 基于地理探测器的土壤水分影响因子

Table1 Geographicdetectorsbasedoninflucing
factorsofsoilmoisture

类 型  主要指标 因子代号 单位

坡 向 X1 度

地 形 坡 度 X2 度

地 形 X3 m

气 象
年降水量 X4 mm
年均气温 X5 ℃

地 貌 地貌类型 X6

人类活动 土地利用类型 X7

归一化植被指数 NDVI X8
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  (1)单因子探测器。用于计算每个影响因子对

土壤水分的影响程度,通常用q 值来量化,q 的值域

为[0,1],q值越高,解释程度就越大,自变量对因变

量的影响力也就越大。计算公式为:

 q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(14)

 SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h, SST=Nσ2 (15)

式中:h 为自变量的分层,h=1,2…L;Nh 和N 分别

为层h 和全区的单元数;σ2h 和σ2 分别为层h 和全区

因变量的方差;SSW 和SST分别为层内方差之和与

区域总方差。
(2)交互探测器。用来揭示两个不同自变量是

否会对因变量产生交互影响,即是否会增加或减弱对

因变量的解释能力,主要是通过对两个自变量的q值

以及它们产生交互作用时的q 值大小进行比较来得

到其产生的交互影响。交互影响的结果主要分为以

下几种(表2)。

表2 交互探测器两个不同自变量产生交互影响的依据及关系

Table2 Basisandrelationshipbetweeninteractionoftwodifferentindependentvariablesofinteractivedetector

依 据      交互关系   

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕 非线性减弱

min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<max〔q(X1),q(X2)〕 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独 立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

3 结果与分析

3.1 宁夏回族自治区分区土壤水分年际变化特征

为研究宁夏回族自治区土壤水分随时间的变化

特征,利用 Mann-Kendall检验判断2003—2022年宁

夏回族自治区全境及不同分区土壤水分年均值的变

化趋势,并在0.05置信水平上判断其显著性。根据

检验结果,将变化趋势划分为显著(|Z|>1.96)和不

显著(|Z|≤1.96)。从年均土壤水分年际变化图

(图2)可以看出,近20a间,宁夏回族自治区土壤水分

整体呈显著性上升的趋势(p<0.05),以0.033%/a的

速率增加,表明土壤正在逐渐湿化。土壤水分年均值

介于9.11%~10.63%,多年平均值为9.72%,最低值

出现在2006年,为9.80%,最高值出现在2018年,为

10.63%,变化幅度较小。
自北部向南部(图3),3个分区的土壤水分变化

趋势存在显著差异。北部引黄灌区土壤水分呈缓慢

下降的趋势,但不显著(p>0.05),平均以0.022%/a
的速率减少,且在2003—2017年变化幅度较缓和,自

2018年起土壤水分变化幅度较大;与北部引黄灌区

相反,中部干旱带土壤水分呈缓慢上升的趋势,但不

显著(p>0.05),平均以0.030%/a的速率增加,波动

起伏较小,且平均土壤水分含量显著低于北部引黄灌

区和南部山区,2022年年均土壤水分为8.34%,比

2003年的8.81%降低了5.33%;南部山区的土壤水

分含量介于北部引黄灌区与中部干旱带,其整体呈显

著上升的趋势(p<0.05),平均以0.107%/a的速率

增加,2022年年均土壤水分为11.21%,比2003年的

10.71%增加了4.67%。值得关注的是,2017年后南

部山区土壤水分含量超过北部引黄灌区。

图2 2003—2022年宁夏回族自治区年均土壤水分变化

Fig.2 AnnualaveragevariationofsoilmoistureinNingxia
HuiAutonomousRegionfrom2003to2022

3.2 宁夏回族自治区分区土壤水分年际空间分布格局

利用2003—2022年的年均土壤水分数据,计算

20a平均值得到2003—2022年年均土壤水分空间分

布图(图4a)。可以看出,各个分区的土壤水分含量

在空间上分布差异较明显,总体呈现出“北部、南部

高,中部低”的分布特征,多年年均土壤水分达到

9.70%,北部引黄灌区土壤水分介于0.04%~25%之

间,年均值为11.40%;中部干旱带土壤水分介于

5.80%~24.90%之间,其年均值相对较低,为8.40%;
南部山区土壤水分介于8.00%~20.40%之间,年均

值为10.70%。土壤水分含量由高到低依次为北部引

黄灌区、南部山区、中部干旱带(表3)。
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图3 2003—2022年宁夏回族自治区不同分区

年均土壤水分变化

Fig.3 Annualaveragevariationofsoilmoisturein
differentdistrictsofNingxiaNingxiaHui
AutonomousRegionfrom2003to2022

表3 宁夏回族自治区2003—2022年分区

年均土壤水分变化情况统计分析

Table3 Statisticalanalysisofannualaveragesoilmoisture
changesinNingxiaHuiAutonomousRegionfrom
2003to2022

分 区
面积/
km2

土壤水分/%
最小值 最大值 平均值 标准差

北部引黄灌区 14788 0.04 25.00 11.40 3.20
中部干旱带 28732 5.80 24.90 8.40 1.00
南部山区 11986 8.00 20.40 10.70 1.60
全自治区 55506 0.04 25.00 9.70 2.40

为进一步分析宁夏回族自治区逐年的空间变化

趋势,分别选取2003,2007,2012,2017,2022年进行

特定时间的年均土壤水分变化分析。从图4b—4f可

以看出,5个特定年份的年均土壤水分变化规律大致

相同,总体呈现 “北部、南部高,中部低”的变化特征。
并且,不同年份的土壤水分在空间分布上存在不同差

异,土壤水分最大值均出现在北部引黄灌区和贺兰山

西部边缘及南部六盘山附近,其中2007年北部引黄

灌区土壤水分增加较为明显;土壤水分最低值普遍出

现在中部干旱带附近,其中2022年中部干旱带土壤

水分减小较为明显。

3.3 宁夏回族自治区土壤水分变化趋势及其显著性

将Theil-Senmedian趋势分析和 Mana-Kendall
检验结合,可以有效反映2003—2022年宁夏回族自

治区土壤水分变化趋势及其显著性。由 Theil-Sen
median趋势分析进行逐栅格计算变化趋势斜率,β取

值范围为-0.006~0.007。由 Mana-Kendall检验进行

逐栅格计算显著性,Z 取值范围为-4.77~5.35,根据

其分别在0.1,0.05,0.01置信水平上的显著性检验结果

划分为:极显著(2.58<Z)、显著(1.96<Z≤2.58)、微
显著(1.65<Z≤1.96)和不显著(Z≤1.65)[21]。因此,
将两种检验结果利用 ArcGIS重分类、叠加,得到像

元尺度上土壤水分变化趋势,并将结果划分为8种变

化类型(表4)。结合图5和表4可以看出,研究区约

68.99%的区域土壤水分呈增加趋势,土壤水分趋势

增加区域远高于趋势减少的区域。其中,极显著增加

的面积为11299.88km2,约占区域面积的20.36%,
主要集中在南部山区和中部干旱带的吴忠市北部、中
宁县西北部以及北部引黄灌区黄河两岸区域,尤其南

部山区土壤水分整体呈现出极显著增加趋势,极小部

分呈现不显著增加趋势;而土壤水分呈减少趋势的区

域约31.01%,其中微显著、显著和极显著减少的区域

为5793.58km2,约占区域总面积的10.44%,主要位

于北部引黄灌区和贺兰山脉附近;土壤水分以不显著

增加和减少为主的区域主要集中在中部干旱带,只有

靠近南部山区的海原县、同心县东部和灵武市西部土

壤水分存在显著增加和极显著增加趋势,还有极小部

分呈现显著减少趋势的土壤水分零散分布在中部干

旱带。

表4 宁夏回族自治区2003—2022年年均

土壤水分变化趋势显著性统计

Table4 Statisticsonannualaveragesoilmoisturechangetrendsin
NingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022

β值 Z 值 SSM变化趋势
面积/
km2

所占
比例/%

2.58<Z 极显著增加 11299.88 20.36

β>0
1.96<Z≤2.58 显著增加 7461.59 13.44
1.65<Z≤1.96 微显著增加 3561.21 6.42
Z≤1.65 不显著增加 15971.25 28.77

Z≤1.65 不显著减少 11418.49 20.57

β<0
1.65<Z≤1.96 微显著减少 1341.83 2.42
1.96<Z≤2.58 显著减少 2019.23 3.64
2.58<Z 极显著减少 2432.52 4.38

3.4 宁夏回族自治区分区土壤水分突变特性分析

经Pettitt突变检验结果显示(图6),宁夏回族自

治区全境p 为0.20>0.05,说明该时段区域没有显著

突变;北部引黄灌区p 为0.64>0.05,同样没有显著

突变;中部干旱带p 值0.27>0.05,同样没有显著突

变;南部山区p 为0.0032<0.05,说明该时段该区域

发生显著突变,且显著突变的时刻为2012年,突变前

多年平均土壤水分为10.00%,突变后土壤水分为

11.00%,突变后的土壤水分相对增加了13.00%。具

体原因可能与当年气候异常,极端天气过程频繁,强
降雨、短历时暴雨频发,降雨量偏大有关。
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图4 2003—2022年宁夏回族自治区年均及典型年土壤水分空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofaveragesoilmoistureinNingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022

图5 宁夏回族自治区2003—2022年年均土壤水分变化趋势

Fig.5 AnnualaveragechangetrendofsoilmoisturechangeinNingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022
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注:UT为年均土壤水分Pettitt突变检验值。
图6 宁夏回族自治区2003—2022年年均土壤水分Pettitt突变检验

Fig.6 PettittmutationtestforannualaveragesoilmoistureinNingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022

3.5 宁夏回族自治区分区土壤水分未来变化趋势

从土壤水分的 Hurts指数分布图发现宁夏回族

自治区土壤水分的未来趋势 Hurts指数介于0.14~
0.86,均值为0.46,呈现 Hurts现象(图7a)。其中,

Hurts指数≤0.5的区域占研究区的68.65%,Hurts
指数>0.5的区域占研究区的31.35%,这表明未来一

段时期研究区大部分地区的土壤水分与2003—2022
年的变化趋势整体表现为相反趋势。为了更好地研

究宁夏回族自治区土壤水分未来发展趋势,将土壤水

分变化趋势结果(图5)与 Hurts指数分布图结果进

行叠加,将土壤水分的变化趋势分为持续增加、持续减

少、由增加变为减少、由减少变为增加、无法预测等5
类。从图7b结合表5可以看出,未来整个研究区土壤

水分由增加变为减少的区域为47.80%,所占比例最

多,主要分布在中部干旱带的同心县、盐池县北部、海
原县北部及南部山区西吉县、泾源县大部;其次是持续

增加的区域占21.19%,主要分布在中部干旱带红寺堡

区、利通区、盐池县南部及南部山区原州区、海原县南

部及彭阳县西部;由减少变为增加的区域占20.85%,
主要分布在北部引黄灌区及中部干旱带盐池县北部、
海原县西北部;持续减少的区域占比相对较少,为
10.16%,主要分布在北部引黄灌区及盐池县南部。

总体来说,未来土壤水分变化北部引黄灌区、中部

干旱带、南部山区分别约有49.09%,60.43%,62.91%
的面积呈减少趋势(持续减少+由增加变减少所占面

积比值),约有持续增加、持续减少和由增加变为减少

区域的土壤水分变化应引起持续关注,以防盐渍化及

干旱灾害发生。

表5 2003—2022年宁夏回族自治区不同分区

土壤水分未来变化趋势

Table5 Futurechangetrendsofsoilmoistureindifferentregionsof
NingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022

分 区

土壤水分变化面积所占比例/%

无法预测 持续增加 持续减少
由增加变

减少
由减少变

增加

北部引黄灌区 0.00 13.03 21.85 27.24 37.88
中部干旱带 0.00 18.98 8.41 52.02 20.59
南部山区 0.00 36.44 0.09 62.82 0.65
全自治区 0.00 21.19 10.16 47.80 20.85

3.6 宁夏回族自治区土壤水分变化的驱动机制分析

3.6.1 单因子探测结果 每个影响因子对土壤水分

变化的影响程度可用q 值来量化,q 值越大,表明该

因子对土壤水分的影响程度越强,反之越弱。单因子

探测结果见表6。由表6可以得到,2003—2022年

NDVI的q值在0.358~0.481之间,地形的q 值在

0.391~0.478之间,显示各年份NDVI和地形为土壤

水分变化的主要影响因子。年降水量和土地利用类
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型的q值也较大,年均气温、地貌类型、坡度、坡向的

q值依次减小,其中坡向的q 值最小,仅在0.002~
0.007之间,说明这些影响因子对土壤水分变化的影

响程度在时间上较为一致。而且,根据影响因子的排

序结果可知,NDVI和地形的影响程度交替进行,而

降水量的影响作用近年有所增强,可能反映了气候变

化导致的降水格局改变有关,进一步加强了土壤水分

的动态变化。总体来看,NDVI、地形、年降水量和土

地利用类型是土壤水分变化的关键影响因子,而其他

因子的作用相对稳定。

图7 2003—2022年宁夏回族自治区年均土壤水分Hurts指数空间分布及未来变化趋势

Fig.7 SpatialdistributionandchangetrendofHurtsindexofannualaveragesoil
moistureinNingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022

表6 2003—2022年宁夏回族自治区土壤水分单因子探测的结果

Table6 Resultsofsingle-factordetectionofsoilmoistureinNingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022

影响因子 
2003年

q值 排序

2008年

q值 排序

2013年

q值 排序

2018年

q值 排序

2022年

q值 排序

坡向(X1) 0.005 8 0.007 8 0.003 8 0.003 8 0.002 8
坡度(X2) 0.044 7 0.054 7 0.033 7 0.034 7 0.034 7
地形(X3) 0.409 2 0.478 1 0.391 2 0.433 1 0.407 1
年降水量(X4) 0.246 4 0.248 4 0.313 3 0.327 3 0.315 3
年均气温(X5) 0.182 5 0.241 5 0.195 5 0.222 5 0.191 5
地貌类型(X6) 0.156 6 0.167 6 0.096 6 0.095 6 0.105 6
土地利用类型(X7) 0.275 3 0.305 3 0.292 4 0.296 4 0.265 4
NDVI(X8) 0.481 1 0.463 2 0.409 1 0.379 2 0.358 2

3.6.2 交互作用探测 从图8可以看出,影响因子之

间的交互关系表现为双因子增强以及非线性增强两种

类型,说明在各影响因子间的交互作用均大于单一影

响因子对土壤水分的作用。2003年交互作用影响力排

在前4的分别是NDVI∩地形(0.617),NDVI∩降水量

(0.597),土地利用类型∩地形(0.547),NDVI∩气温

(0.543);2008年交互作用影响力排在前4的分别是

NDVI∩地形(0.617),NDVI∩降水量(0.598),土地

利用类型∩地形(0.585),地貌∩地形(0.57);2013年

交互作用影响力排在前4的分别是 NDVI∩地形

(0.562),NDVI∩降水量(0.554),土地利用类型∩降

水量(0.541),降水量∩地形(0.512);2018年交互作

用影响力排在前4的分别是NDVI∩地形(0.577),土
地利用类型∩降水量(0.541),降水量∩地形(0.539),
土地利用类型∩地形(0.524);2022年交互作用影响

力排在前4的分别是NDVI∩地形(0.553),降水量∩
地形(0.54),土地利用类型∩降水量(0.506),NDVI
∩降水量(0.503)。由此可知,NDVI和地形的交互作

用在各年份中均占据重要地位,表明植被覆盖与地形

特征对土壤水分的变化影响较为显著。总体来说,
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NDVI、地形、降水等自然因素与土地利用等人为因素

共同影响着宁夏回族自治区区域土壤水分的时空变

化过程与分布格局,在土壤水分预测和管理中,需要

综合考虑多因子的交互作用,而非单因子的影响。

图8 2003—2022年宁夏回族自治区土壤水分交互探测的结果

Fig.8 ResultsofsoilmoistureinteractivedetectioninNingxiaHuiAutonomousRegionfrom2003to2022

4 讨 论

(1)多年宁夏回族自治区土壤水分在空间上呈

现出“北部、南部高,中部低”的分布特征,这与易成

功[22]的研究结果相似。进一步探究其原因,北部引

黄灌区作为中国四大古老灌区之一,其土壤水分主要

得益于黄河丰富的过境地表水资源。而南部山区,特
别是六盘山脉一带,由于地形动力抬升作用明显,阻
断了北上水汽,导致山区附近降雨增强,进而土壤水

分含量相对较高。
(2)近20年宁夏回族自治区全境土壤水分整体

呈显著性上升趋势,但不同分区存在显著差异。具体

来说,北部引黄灌区土壤水分呈缓慢下降趋势,尽管

这一变化并不显著。这主要是该区域土壤水分主要

来源于黄河过境地表水,自黄河流域实行“八七分水”
方案以来,为应对水资源短缺问题,区域不断实行节

水改造工程、最严格的水资源管理制度以及“四水四

定”政策,这些措施导致引黄灌溉水量逐年减少,尽管

区域气温增加,降水也略有增加,但是区域不到200
mm的降水和近1800mm的蒸发量,无法补足因干

流水源补给不足造成的缺水问题,从而使得区域土壤

水分呈现下降趋势。中部干旱带土壤水分呈缓慢上

升趋势,同样这一变化也不显著。在同样的气候条件

下,除了部分区域如红寺堡等采用扬黄设施引水灌

溉,周边多荒漠草原,干旱缺水,难以形成径流,地下

水量少,因此土壤水分含量普遍较低。至于土壤含水

量逐渐缓慢增加,可能与降水略有增加、地方在水资

源利用上面做了大量的工作,例如加大水源工程建设

力度、发展高效节水补灌工程,使区域水资源量有所

增加[23]有关。南部山区土壤水分则呈显著上升趋

势,这主要得益于该区域山区天然降水增加、实行水

源涵养、水土保持以及水土流失治理有重要关系[24]。
近年来,受环流形势、贝加尔湖冷涡槽及回流高压等

因素的影响[25],南部山区频繁发生极端降雨事件,导
致降雨量显著增加[26]。同时,当地政府大力实施退

耕还林措施,有效改善了土壤水分的保持能力。这些

因素共同作用,使得南部山区的土壤水分呈现出明显

的上升趋势。
(3)土壤水分增加的区域所占比例高达68.99%,

远大于土壤水分减少的区域(31.01%),表明宁夏回

族自治区大部分地区土壤水分状况在逐渐改善,这与

近年来西北干旱区降水增加、气候湿润化有密切关

系。其中,南部山区土壤水分整体呈现出显著增加趋

势,而北部引黄灌区和贺兰山脉附近土壤水分减少。
南部山区降水的增加,可能会引起径流过程的变化,
甚至洪水灾害事件的发生,而土壤水分持续减少可能

导致局部区域的干旱灾害。这些问题引起政府及水

资源管理部门的高度关注。
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5 结 论

(1)宁夏回族自治区不同分区年际尺度土壤水

分时空分布不均衡且差异较大。2003—2022年土壤

水分总体表现为显著性上升趋势,土壤水分增加的区

域(68.99%)远大于土壤水分减少的区域(31.01%)。
从不同分区看,北部引黄灌区呈缓慢下降趋势,这一

变化并不显著,年均土壤水分平均以0.022%/a的速

率减少;中部干旱带呈缓慢上升趋势,同样这一变化

也不显著,年均土壤水分平均以0.030%/a的速率增

加;南部山区呈显著上升趋势,年均土壤水分平均以

0.107%/a的速率增加,且在2012年发生显著突变,
上升幅度明显增加。从土壤水分空间分布格局看,土
壤水分呈现出“北部、南部高,中部低”的分布特征,多
年平均土壤水分由高到低依次为:北部引黄灌区

(11.40%)>南部山区(10.70%)>中部干旱带(8.40%)。
(2)基于Hurts指数的未来趋势预测表明,宁夏回

族自治区区域68.65%的土壤水分变化趋势将与过去

变化趋势相反。从分区来看,未来土壤水分变化北部

引黄灌区、中部干旱带、南部山区分别约有49.09%,

60.43%,62.91%的面积呈减少趋势(持续减少+由增

加变 减 少 所 占 面 积 比 例),约 有51.18%,39.57%,

37.09%的面积呈增加趋势(持续增加+由减少变增加

所占面积比例),持续增加、持续减少和由增加变为减

少区域的土壤水分变化尤其北部引黄灌区及中部干

旱带应引起持续关注,以防盐渍化及干旱灾害发生。
(3)宁夏回族自治区土壤水分分布的主要影响

因素为NDVI和地形,其解释力几乎均大于40.00%
其次是降水和土地利用变化的影响,而且随着时间的

推移,降水对宁夏回族自治区不同分区土壤水分影响

逐渐增强。
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