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摘  要 

基于泰安市各县市2015~2024年气象观测站的气温、降水数据和土壤水分观测数据，结合Mann-Kendall
非参数检验法和Sen斜率估计法量化土壤湿度的时空变化趋势及其显著性；通过Pearson相关分析揭示气

温、降水与土壤湿度的线性统计关联；利用基于核的格兰杰因果方法(KGC)量化气温与降水对土壤湿度

的非线性驱动作用。结果表明：(1) 土壤湿度分异：新泰呈显著上升趋势，而东平、宁阳呈显著下降趋

势，趋势持续性可能导致未来水分亏缺风险加剧；5~6月为土壤湿度低值期，此期为区域土壤水分保持

的关键风险期；(2) 降水为全域关键驱动因子，与土壤湿度显著正相关(新泰站最强)，KGC检验证实其非

线性因果影响；(3) 气温调控具有区域异质性：除新泰外，其余站点气温与土壤湿度显著负相关；泰安

与肥城两站点同时受降水和气温非线性因果影响；(4) 区域特殊性：新泰存在气温非线性因果影响但统

计关联不显著，提示内部复杂机制；东平–宁阳带缺乏气温独立因果贡献，土壤干旱风险主要由降水亏

缺主导，气温起依附性放大作用。本研究为区域水资源管理及干旱风险防控提供依据，后续需融合人类

活动深化驱动解析。 
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Abstract 
Based on the temperature, precipitation data and soil moisture observation data from meteoro-
logical observation stations across counties of Tai’an City from 2015 to 2024, this study employed 
the Mann-Kendall non-parametric test combined with Theil-Sen estimator to quantify spatiotem-
poral trends. Pearson correlation analysis was applied to assess linear statistical associations be-
tween temperature/precipitation and soil moisture. The Kernel Granger Causality (KGC) was fur-
ther introduced to quantify nonlinear causal effects of temperature and precipitation on soil mois-
ture. Results demonstrated that: (1) Soil moisture differentiation: Xintai demonstrates a statisti-
cally significant increasing trend, while Dongping and Ningyang show a significant decreasing trend, 
and the continuity of the trend may lead to an increased risk of water deficit in the future; The pe-
riod from May to June marks a low soil moisture phase, representing a critical risk period for main-
taining regional soil water retention. (2) Precipitation as a key driver across the domain is signifi-
cantly and positively correlated with soil moisture (strongest in Xintai), and KGC confirms its non-
linear causal effect; (3) Temperature regulation exhibits regional heterogeneity: Significant nega-
tive correlations exist between temperature and soil moisture at all sites except Xintai. Both Tai’an 
and Feicheng are subject to nonlinear causal effects from precipitation and temperature. (4) Re-
gional specificity: In Xintai, significant nonlinear causal effects of temperature were detected de-
spite statistically insignificant correlations, suggesting complex internal regulatory mechanisms; 
Dongping and Ningyang lack independent causal contributions from temperature, where soil 
drought risk is predominantly driven by precipitation deficits, with temperature acting as an am-
plifying factor. This study provides a scientific basis for regional water resource management and 
drought risk mitigation. Future research should advance causal attribution by integrating anthro-
pogenic drivers. 
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1. 引言 

土壤湿度作为地表水分循环的核心参量[1] [2]，也是衡量区域水土保持能力的关键指标，其动态变化

深刻调控着生态环境与农业生产[3] [4]。土壤湿度直接影响作物的水分供应状况，进而影响根系生长发育

[5] [6]，并能通过蒸散发反馈加剧区域干旱或洪涝风险[7]。同时，作为多种陆面过程模型的关键输入参数

[8]，土壤湿度的动态变化规律制约着区域干旱监测预警能力[9]。因此，深入解析区域土壤湿度与关键气

候要素间的作用机制，对优化区域水资源配置、增强气候变化适应能力、有效防控旱灾风险以及保障粮

食生产安全具有重要意义[10] [11]。 
土壤湿度的变化主要受到当地气候条件的制约，其中以降水量、气温的影响最为显著[12] [13]。目前，

针对土壤湿度的研究广泛采用了线性相关分析方法[14]。这类方法直观性强，计算简便，在揭示单一气象

要素与土壤湿度之间的统计关联方面取得了显著成果[15]-[17]。然而，陆面–大气系统是一个包含复杂反
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馈机制的非线性耦合系统，传统线性方法在表征滞后反馈、突变响应等复杂机制时存在局限，所以当评

价因果关系时仅用简单的线性分析方法通常是不够的。非线性相互关系并不是一种直接关系，其聚焦于

揭示更深层次的相互作用机制，所以非线性因果分析能揭示传统方法遗漏的潜在因果路径[18]。 
本研究以泰安市区及四个县市的 2015~2024 年土壤湿度与气象观测数据，分析区域土壤湿度动态及

其与气候要素的线性与非线性驱动关系。首先通过 Mann-Kendall 非参数检验与 Sen 斜率估计量，量化土

壤湿度变化趋势。然后利用 Pearson 相关分析气温和降水与土壤湿度的线性关联强度。最后利用基于核的

格兰杰因果检验(KGC)，量化气温与降水对土壤湿度的非线性因果影响强度。通过整合趋势变化、线性关

联与因果检验的分析，以期为土壤水资源的合理利用与有效保护提供科学依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据来源 

本研究数据采用泰安市国家应用气象观测站的土壤相对湿度月数据，以及国家基本气象站的气温和

降水月数据。包括泰安、新泰、宁阳、肥城和东平五站点。土壤相对湿度定义为当前土壤体积含水量占

田间持水量的百分比，本研究选用 20 cm 土壤相对湿度(%)数据。20 cm 处于浅层与深层过渡带，既能减

少蒸发干扰(相比表层)，又能较快响应降水事件(相比深层) [19]，同时反映植被根系活动层(多数草本植物

根系集中于此)的水分状况[20]，更贴近生态和农业需求。且 20 cm 土壤相对湿度数据连续性更好，与其

他研究或模型的兼容性更强，所以常被用于区域气候研究。在下文中，如无特殊说明，土壤湿度均指 20 
cm 土壤相对湿度。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 变异系数 
数据离散程度采用变异系数(Coefficient of Variation, CV)衡量，CV 定义为标准差(σ)与算术平均值(μ)

的比值： 

 
CV 100%σ

µ
= ×

 (1) 

CV 值越大，表明相对离散程度越高。相较于标准差，CV 可避免因均值差异导致的偏差，尤其适用

于多源数据的比较[21]。 

2.2.2. 趋势检验与速率量化 
为检测土壤湿度是否存在统计显著的单调趋势并量化其变化率，本研究采用了 Mann-Kendall 非参数

检验法(MK 检验)和 Sen 斜率估计法(Theil-Sen estimator) [22]-[24]。MK 检验基于数据值的秩评估趋势的

显著性，对数据分布无特定要求且对异常值稳健[25]。MK 检验的统计量 S 的符号指示趋势方向(正值为

上升趋势，负值为下降趋势)，趋势显著性水平设定为 p < 0.05。 

 
( )∑ ∑ +=

−=
1

1
sgnn-

i

n

ij ij xxS
 (2) 

Sen 斜率估计法通过计算序列中所有可能点对斜率的中位数来估计趋势的幅度，同样具有稳健性[26]。
Sen 斜率估计法估计趋势幅度(β)表示单位时间内变量的变化量。 
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2.2.3. 相关性分析 
为量化土壤湿度与气温、降水的线性关联强度，采用 Pearson 积矩相关系数(r)进行分析。其计算基于

成对标准化协方差，对土壤湿度与气温和降水的相关性进行定量分析，评估其线性相关程度。 
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2.2.4. 基于核的格兰杰因果方法 
基于核的格兰杰因果方法(KGC)评估格兰杰因果关系，并利用核希尔伯特空间将格兰杰因果关系推

广到非线性情况。KGC 能够处理噪声数据，并识别线性 GC 中无法观察到的近似模式[27] [28]。KGC 方

法基于核方法来衡量时间序列之间的格兰杰因果关系。有关 KGC 的更多信息，请参阅相关文章[27] [28]。 

 ( )( ) ( ) ( )( )2 2KGC t tx y P y t y t y t⊥
→ −= ∑ ∑  (5) 

由于处理的是再生核希尔伯特空间中的多重比较，因此使用带有 Bonferroni 校正的 Student’s t-test 来
避免错误因果关系，以克服过度拟合问题[28] [29]。 

KGC 可选核函数包括多项式核函数(p)和高斯核函数(g)，但是以往研究发现高斯内核并不能提高性

能，对非线性概念模型和实际应用契合度较低[27] [29]，所以本研究选用多项式核函数进行非线性分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤湿度年际变化特征 

 
Figure 1. Inter-annual variation of soil moisture from 2015 to 2024 
图 1. 2015~2024 年土壤湿度年际变化 

 
基于泰安地区五站点 2015~2024 年土壤观测数据，计算年平均值观察长期趋势(图 1)，并结合变异系

数 CV (表 1)，揭示空间分异特征。结果显示，所有站点 CV < 10%，表明区域土壤湿度年际波动整体较
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弱。泰安站稳定性最高(极差 7.86%，CV = 3.57%)；新泰站波动相对明显(极差 17.32%，CV = 8.04%)，且

2021 年后连续三年下降(86.52%→84.45%→81.55%)；宁阳站(极差 21.24%，CV = 9.18%)与东平站(极差

22.15%，CV = 9.34%)相对变异最大，其中宁阳 2023~2024 年降至 70%以下；东平从 2021 年开始持续下

降，2023~2024 年连续低于 70%；肥城站(极差 15.9%，CV = 7.21%)呈先降后升趋势。结果表明泰安站具

有区域最优稳定性，而宁阳、东平两站呈现相对较大波动(极差 > 20%、CV > 9%)。 
 

Table 1. Coefficient of variation of soil moisture 
表 1. 土壤湿度变异系数 

站点 泰安 东平 宁阳 肥城 新泰 

变异系数(%) 3.57 9.34 9.18 7.21 8.04 

3.2. 土壤湿度月际变化特征 

图 2 展示了研究区五个站点十年平均土壤湿度的月际变化特征。土壤湿度呈现显著的季节性波动，

其中 5~6 月为全年最低值期。此阶段正值春夏季过渡，雨季未到且气温逐渐升高。5 月冬小麦进入高耗

水灌浆–成熟期，6 月收获后地表裸露，蒸发增强。因此，5~6 月为土壤水分胁迫最严重期。7~8 月，雨

季降水使湿度明显回升。雨季结束后的 9 月至次年 3 月，湿度相对平稳，波动较小，东平、宁阳和肥城

在 9 月湿度下降后又有所回升，新泰有所下降，泰安在 10 月上升后湿度维持在相对稳定的状态，此期气

温逐渐下降，蒸散减少。春末夏初是区域土壤水分保持的关键风险期。为保障后续作物苗期生长及土壤

墒情，需在此窗口期优化灌溉策略，对区域农业水土保持至关重要。 
 

 
Figure 2. Inter-monthly variation of soil moisture from 2015 to 2024 
图 2. 2015~2024 年土壤湿度月际变化 

3.3. 土壤湿度长期变化趋势 

为定量评估研究区土壤湿度的长期变化趋势及变化速率，基于五站点 2015~2024 年逐月观测序列，
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采用 MK 检验与 Sen 斜率进行月尺度速率分析(图 3)。结果显示，研究区土壤湿度的变化趋势存在显著的

空间差异。东平、宁阳及新泰三站趋势通过 MK 显著性检验(P < 0.01)，其中新泰站呈现显著上升趋势，

而东平、宁阳呈现显著下降趋势，三者速率量级相近但趋势相反(东升西降)，存在东西向空间分异。尽管

东平–宁阳带未低于干旱阈值，但趋势持续性可能导致未来水分亏缺风险加剧。值得注意的是，尽管泰

安和肥城的土壤湿度呈微弱下降趋势，但未通过显著性检验，表明这些站点的湿度波动仍处于自然变率

范围内。 
 

 
Figure 3. Significance and rate of change rate of long-term trends in soil moisture. ** indicates sig-
nificant at the 0.01 level 
图 3. 土壤湿度长期变化趋势显著性及速率。**表示在 0.01 水平差异显著 

3.4. 降水和气温对土壤湿度的驱动关系研究 

3.4.1. 降水和气温的年际变化特征 
为厘清 2015~2024 年研究区气温、降水与土壤湿度的驱动关系，并揭示研究区域近十年(2015~2024

年)的关键气候背景特征，首先解析两要素的年际变化规律(图 4)。结果表明，气温呈现明显上升趋势，

2020 年的短暂降温未能改变其长期增暖趋势，且 2022 年后升温加剧。降水年际波动较大，在 2019 年出

现谷值，东平、宁阳、肥城分别比 2018 年减少 58%、42%、46%，其中新泰下降最少，为 22%。2020~2021
年降水跃升至峰值，2022 年有所回落，且 2022~2024 年各地降水量差异较为明显。新泰降水多年均值最

高，在 2019 年多区域降水锐减时，其降水量显著高于其他区域。这种气温持续升高、降水波动明显且存

在空间分异的气候背景，需通过进一步分析解析其对土壤湿度的驱动模式。 

3.4.2. 土壤湿度与降水、气温的相关性分析 
本研究通过 Pearson 相关性分析揭示区域土壤湿度对降水与气温的差异化响应(图 5)。分析过程中对

比了原数据与去趋势数据下的相关性差异，发现数据去趋势后土壤湿度与降水的相关性增强，而土壤湿

度与气温的相关性有所减弱。下面主要利用去趋势数据所得结果进行分析。结果表明：降水和气温与土
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壤湿度分别表现为显著的正向与负向驱动作用，但空间异质性显著。降水与土壤湿度呈显著正相关性(r = 
0.23~0.30, p < 0.05)，其中新泰地区相关性最高(r = 0.301, p < 0.01)，表明降水是土壤湿度补给的基础来源。

气温与土壤湿度呈显著负相关(泰安 r = −0.317，p < 0.01；肥城 r = −0.291，p < 0.01)，暗示升温通过加剧

蒸散发导致土壤水分流失，但新泰地区未通过显著性检验，可能与灌溉补水抵消热耗散有关。区域对比

显示，泰安、肥城、东平、宁阳同时受降水和气温的调控；新泰的“显著降水相关–弱气温响应”的组合

模式说明降水为土壤湿度变化的显著影响因子。 
 

 
Figure 4. Inter-annual variation of precipitation and temperature from 2015 to 2024 
图 4. 2015~2024 年降水和气温年际变化 
 

 
Figure 5. Strength of linear response (Pearson correlation coefficient) of precipitation and temperature with soil moisture. ** indicates 
significant at the 0.01 level; * indicates significant at the 0.05 level 
图 5. 降水和气温与土壤湿度的线性响应强度(Pearson 相关系数)。**表示在 0.01 水平差异显著；*表示在 0.05 水平差异显著 

3.4.3. 降水、气温对土壤湿度的非线性因果强度分析 
在揭示降水和气温对土壤湿度的统计关联基础上，本研究进一步通过 KGC 解析其非线性驱动关系

(图 6)。结果显示，降水普遍表现为土壤湿度的显著驱动因子，气温则呈现区域差异。泰安与肥城显示降

水与气温的双向非线性因果影响。新泰同时存在更高的降水驱动力与气温驱动力，形成双因子强胁迫格
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局；且呈现更强的降水主导特征——其 Pearson 相关系数最高且 KGC 因果强度更大；但其虽存在显著气

温因果影响，却无统计相关性，暗示独特的非线性调控机制。值得注意的是，东平–宁阳带，KGC 证实

降水因果存在，但无显著气温因果影响，该区域土壤湿度对降水变化高度敏感且抵御力弱，强调了在该

区域理解和应对土壤干旱风险时，降水是核心抓手。 
 

 
Figure 6. Strength of nonlinear causal effects of temperature and precipitation on soil moisture 
图 6. 气温和降水对土壤湿度的非线性因果影响强度 

4. 结论与讨论 

土壤湿度动态的驱动机制解析已成为区域水资源管理的科学前沿[30]。本研究结果表明：泰安各县市

近十年土壤湿度时空分异显著，东平、宁阳、新泰三站变化趋势显著，新泰呈显著上升趋势，东平与宁

阳呈显著下降趋势，形成东西向水分分异格局。降水为土壤湿度重要驱动因子，全区降水与土壤湿度显

著正相关，其中新泰相关性最强。基于 KGC 的非线性因果分析进一步表明，降水对土壤湿度均有显著的

非线性因果影响。气温的调控呈现区域差异，除新泰外其余站点的气温与土壤湿度显著负相关。泰安、

肥城、东平、宁阳同时受降水和气温的线性调控，且泰安与肥城存在降水与气温对土壤湿度的双向非线

性因果影响。新泰虽检测到气温对土壤湿度存在非线性因果影响，但二者线性统计相关性不显著，提示

独特的非线性调控机制。东平–宁阳带凸显关键特殊性：降水为显著因果驱动因子，气温缺乏独立因果

影响，表明该区域土壤湿度对降水变化的依赖性高，土壤干旱风险主要由降水亏缺主导，气温仅作为依

附性放大蒸散损耗。本研究明晰了泰安市土壤湿度时空变异规律及关键驱动因子的区域分异，特别是揭

示了不同区域对气候因子的差异化响应模式，为深入理解区域水文过程和干旱风险评估提供了重要科学

依据。未来研究需着重整合人类活动要素，以更全面地解析复杂环境下的土壤水分动态及其可持续管理

策略。 
由于本研究限于气温和降水两种气象因子以及浅层土壤水分状况，未来研究需开展多深度土壤水分

的协同分析以解析垂直交换机制，还需纳入风速、日照等更多气象要素，并利用更长时序数据探究土壤

湿度–气候的长期相互作用。同时需超越自然气候主导论框架，量化灌溉、城市扩张等人类活动参数。
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此外土壤湿度本身也通过改变地表反照率、蒸发及植被状况，反过来调节局地能量水分循环，这种双向

反馈在本区域仍需深入探讨。深化这些认识，可以更科学地支撑区域水资源利用、农业抗旱减灾及适应

气候变化的策略制定。 
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