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摘  要 

本研究基于2015~2024年泰安市国家应用气象观测站的土壤相对湿度数据及国家基本气象站的气温和

降水观测数据，采用Pearson相关系数和偏相关分析方法，探讨了不同季节条件下浅层土壤湿度与降水、

气温的相关关系及其变化特征。结果表明：气温和降水呈夏季高、冬季低的典型季风气候特征。土壤湿

度空间分异显著，泰安站和新泰站秋季达峰值，宁阳站和东平站冬季达峰值，肥城站春季到冬季呈持续

上升趋势。夏季降水是土壤水分最有效、最稳定的补给来源，所有区域均呈显著正相关；春秋两季的降

水补给作用则存在区域差异。气温是土壤水分的主要消耗因子，春季和夏季多呈反向变化，冬季低温通

常对应高土壤湿度。夏秋季气温的负效应常被降水掩盖，但控制降水后，气温的独立负向影响更为显著。

总体来看，降水与土壤湿度主要呈正相关，气温与土壤湿度主要呈负相关。 
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Abstract 
Based on soil relative humidity data from the Tai’an National Application Meteorology Observation 
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Station and temperature and precipitation data from the national basic meteorological stations 
during 2015~2024, this study employed Pearson correlation analysis and partial correlation anal-
ysis to investigate the correlations and variation characteristics between shallow soil moisture and 
precipitation/temperature under different seasonal conditions. The results showed that tempera-
ture and precipitation exhibited typical monsoon climate characteristics, being higher in summer 
and lower in winter. Soil moisture demonstrated significant spatial heterogeneity: it peaked in au-
tumn at the Tai’an and Xintai stations, peaked in winter at the Ningyang and Dongping stations, and 
showed a continuous increasing trend from spring to winter at the Feicheng station. Summer pre-
cipitation was the most effective and stable source of soil moisture recharge, showing a significant 
positive correlation in all regions; the recharge effect of precipitation in spring and autumn, how-
ever, exhibited regional differences. Temperature was a primary consumption factor for soil mois-
ture, generally showing an inverse relationship in spring and summer. Low winter temperatures 
typically corresponded to high soil moisture. The negative effect of temperature in summer and au-
tumn was often masked by precipitation, but after controlling for precipitation, the independent 
negative influence of temperature became more significant. Overall, precipitation was predomi-
nantly positively correlated with soil moisture, while temperature was predominantly negatively 
correlated.  
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1. 引言 

土壤湿度作为表征土壤水分含量的关键参数[1] [2]，不仅是评估陆地干旱状况的核心指标，更是连接

陆地与大气系统能量交换和水循环的重要纽带[3]-[5]。作为生态环境的重要组成部分，其变化影响植被生

长[6] [7]、农业生产以及气候变化[8] [9]，在生态系统、农田灌溉、气候变化中具有重要作用[10] [11]。研

究表明，气候和季节变化会影响土壤湿度[12] [13]，这使得相关研究十分必要。目前，关于土壤湿度的时

空模式以及其对气候变化的响应已有较多研究，重点关注其与温度、降水及光照等因素的相互作用[14]。
马柱国等人研究表明，中国东部区域土壤湿度与气温呈负相关、与降水量呈正相关[15]。姜丽霞等人表明

松嫩平原表层土壤呈现干旱化趋势，主要受气温和降水变化的共同影响[14]。庄慧敏进一步揭示了我国南

北方土壤湿度变化驱动机制的差异，北方地区由降水主导，南方地区由蒸散发主导[16]。诸多研究表明，

其中气温和降水的影响尤为显著，降水也是土壤湿度最主要的输入来源[17]-[19]。 
本文基于 2015~2024 年泰安市国家应用气象观测站的土壤相对湿度观测数据以及国家基本气象站的

气温和降水观测数据，通过季节划分将数据按春、夏、秋、冬四个季节进行分类处理。利用 Person 相关

系数以及偏相关分析方法，重点探讨了泰安市不同季节条件下浅层土壤湿度与降水、气温之间的相关关

系及其变化特征。这一研究为深入理解区域土壤水分动态变化规律及其气候响应机制提供了科学依据。 

2. 研究区概况及数据来源 

2.1. 研究区概况 

本研究区聚焦于山东省泰安市。该市地处鲁中地区(地理位置：东经 116˚20'至 117˚59'，北纬 35˚38'至
36˚28')，属典型的温带大陆性半湿润季风气候区。区域内四季分明，光照充足，热量资源丰富，降水主要
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集中在夏季，雨热同季特征显著[20]。地形格局呈现出自东北向西南倾斜的趋势，地貌类型多样，涵盖山

地、丘陵、平原、洼地及湖泊等多种形态[21]。作为山东省重要的农业生产核心区，土壤水分状况及其动

态变化是影响当地农作物生长发育的关键因素，对保障区域农业系统的可持续性至关重要。 

2.2. 数据来源与预处理 

本研究数据利用 2015~2024 年泰安市国家应用气象观测站的土壤相对湿度观测数据以及国家基本气

象站的气温和降水观测数据。主要选用 20 cm 土壤相对湿度数据，是小麦玉米等作物根系的主要活动层

[22]。将土壤湿度、气温和降水数据进行季节划分，进行土壤湿度与气温和降水的相关性分析。在下文中，

如无特殊说明，土壤湿度均指 20 cm 土壤相对湿度。 

3. 研究方法 

3.1. Pearson 相关系数 

为量化土壤湿度与气温、降水的相关性，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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3.2. 偏相关 

为辨析降水和气温对土壤湿度的独立作用，本研究采用偏相关分析(Partial Correlation)量化变量间的

关联性。分析降水与土壤湿度关系时，控制气温影响；分析气温与土壤湿度关系时，控制降水影响。 
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4. 结果与分析 

4.1. 降水与土壤湿度的季节变化特征 

本研究将 2015~2024年降水数据和土壤湿度数据进行了季节划分，并通过时空对比分析发现(见图 1)：
泰安市各县市的降水季节变化差异不大，一致性强，均在夏季达到最高值，冬季为最低值，全市降水季

节分配差异不显著。与降水不同，土壤湿度呈现明显的区域分异。泰安市区、新泰市土壤湿度峰值出现

在秋季，而宁阳、东平和肥城峰值滞后至冬季，特别是宁阳和东平的最低值出现在夏季。肥城土壤湿度

从春季到冬季呈持续上升趋势，泰安和新泰从春季到秋季逐渐上升，但到冬季有所回落。 

4.2. 气温与土壤湿度的季节变化特征 

在明确降水与土壤湿度季节关联的基础上，进一步整合气温数据进行对比分析(见图 2)，揭示水热耦

合关系的区域特征。与降水类似，泰安市各县市气温均呈现高度一致的季节变化模式，表现为典型的单

峰曲线。夏季为高温峰值期，冬季为低温谷值期，春秋季为过渡期。泰安和肥城的土壤湿度与气温在春

季和夏季有明显的反向变化，即气温较高时土壤湿度呈低水平。特别是肥城，从夏季到冬季气温持续下

降的同时，土壤湿度持续上升。冬季这种现象更为明显，气温为最低值时，土壤湿度呈高水平。从变化

趋势上看，春季到夏季土壤湿度与气温的变化一致性较高，夏季到冬季呈现较为明显的反向变化。整体

上，气温与土壤湿度在不同区域和不同季节存在明显差异性。 
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Figure 1. Seasonal variations in precipitation and soil moisture at different stations in Tai’an (2015~2024) 
图 1. 泰安各站点降水与土壤湿度的季节变化(2015~2024) 
 

 
Figure 2. Seasonal variations in temperature and soil moisture at different stations in Tai’an (2015~2024) 
图 2. 泰安各站点气温与土壤湿度的季节变化(2015~2024) 

4.3. 气温和降水与土壤湿度的季节相关性 

在明确土壤湿度与气温和降水的季节变化后，本节进行气温和降水与土壤湿度的季节相关性分析。

基于 2015~2024 年观测数据，按气候学季节(春：3~5 月；夏：6~8 月；秋：9~11 月；冬：12~次年 2 月)
划分数据集。首先利用双变量 Pearson 相关分析：初步识别土壤湿度与气温/降水的线性关联强度，然后

利用偏相关分析(控制降水或气温的协变量干扰)，揭示单一因子的独立贡献。 

4.3.1. 降水与土壤湿度的季节相关性 
首先进行降水与土壤湿度的季节相关性分析(见图 3)。结果显示，除宁阳外，所有站点夏季降水与土
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壤湿度呈显著正相关，这一结果印证了雨季降水对土壤水分补给具有直接且重要的贡献，反映出典型季

风气候区水分输入的积极响应机制。春季，不同站点表现出明显差异：泰安和新泰两地降水与土壤湿度

呈负相关关系，其余站点则呈正相关；进一步控制气温变量后，肥城的正相关性显著增强并通过显著性

检验；相反，新泰在控制气温影响后，原有的显著负相关明显减弱且不再显著。秋季所有站点均呈现正

相关，但除泰安和肥城达到显著水平外，其余站点相关性较弱，未通过显著性检验。冬季，大部分站点

显示降水与土壤湿度呈正相关，但由于该时期降水总量偏少、气温偏低导致的土壤冻结或低温抑制蒸发

等作用，所有站点均未通过显著性检验。 
 

 
Figure 3. Seasonal correlation between precipitation and soil moisture at various stations in Tai’an (*p < 0.05) 
图 3. 泰安各站点降水与土壤湿度的季节相关性(*p < 0.05) 

4.3.2. 气温与土壤湿度的季节相关性 
本小节分析了气温与土壤湿度的季节相关性(见图 4)。结果显示，所有区域春季气温与土壤湿度呈显

著负相关。在其他季节只在个别站点通过显著性检验。夏季，大部分站点气温与土壤湿度呈负相关，但

仅个别站点通过显著性检验；东平在控制降水影响的情况下，气温与土壤湿度的负相关性显著增强并通

过显著性检验。秋季除新泰外气温与土壤湿度主要呈负相关；泰安在控制降水影响的情况下，负相关性

显著增强并通过显著性检验。冬季宁阳和肥城两站气温与土壤湿度主要呈正相关，肥城在控制降水影响
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的情况下，肥城站由正相关转为不显著的负相关。总体来看，气温对土壤湿度的影响呈现显著的季节性

和区域性差异，除温度的直接效应外，降水和局地环境因子也在其中扮演重要调节角色。 
 

 
Figure 4. Seasonal correlation between temperature and soil moisture at various stations in Tai’an (*p < 0.05) 
图 4. 泰安各站点气温与土壤湿度的季节相关性(*p < 0.05) 

5. 结论与讨论 

本研究首先明确了土壤湿度与气温和降水的季节变化后，进行气温和降水与土壤湿度的季节相关性

分析。结果表明，降水与气温均呈现高度一致的季节模式，夏季高而冬季低，但土壤湿度表现出明显的

空间异质性：泰安市区和新泰市土壤湿度峰值出现在秋季；宁阳和东平滞后至冬季；肥城则呈持续上升

趋势。空间异质性的存在可能与城市下垫面、农业活动以及局部地形等有关，且降水和气温对土壤湿度

的影响均存在滞后性。气温与土壤湿度在春季和夏季多呈反向变化，尤其冬季低温往往对应高土壤湿度。 
夏季降水是土壤水分最有效、最稳定的补给来源，所有区域均表现出显著正相关。春秋两季降水对

土壤水分的补给作用存在明显的区域差异。气温是土壤水分的主要消耗因子，在夏、秋季，气温的负效

应依然存在，但其显著性往往被降水事件所掩盖或减弱；通过控制降水分析，可以得到更强的气温独立

的负向影响。综合来说，降水与土壤湿度主要为正相关，气温与土壤湿度主要为负相关。本研究的局限
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性在于主要聚焦于气温和降水两个气象因子，土壤相对湿度受多方面因素的共同作用，未考虑太阳辐射、

植被覆盖、土地利用方式等的影响，在未来的工作中，系统收集各站点的土壤、地形和详细土地利用数

据，并将其纳入模型进行综合分析，对于深刻揭示观测现象的内在机理至关重要。后续研究将在此基础

上，结合更多要素，对不同土层的湿度进行更全面的机理性分析。 
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