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天山北坡土壤水分时空变化及驱动力分析

李泓儒， 李超凡
（南京信息工程大学地理科学学院，南京  210044）

摘  要： ［目的］ 分析天山北坡土壤水分的时空变化特征及其影响因素，探讨耕地扩张对土壤水分的影

响。  ［方法］ 基于 2000—2020 年的 1 km 日尺度土壤水分数据、土地利用数据、气象数据等数据，采用 Theil-
Sen Median 趋势分析、Mann-Kendall 显著性检验和 Pearson 相关系数分析，研究 0~50 cm 土层的土壤水分

变化，并通过地理探测器模型探讨影响土壤水分的主要因素及其空间分异特征。  ［结果］ 2000—2020 年，

天山北坡 0~50 cm 土层土壤水分总体呈减少趋势，尤其在 0~10 cm 土层变化最显著。不同土地利用类型

下，耕地土壤水分显著下降，而林地和未利用地的变化不显著，草地土壤水分呈轻微上升趋势；土壤水分平

均值依次为林地>草地>耕地>未利用地。空间分布上，大部分地区土壤水分呈减少趋势，但北部、南部

和东部山脉区域土壤水分则有所增加。不同海拔的土壤水分普遍呈下降趋势；随着海拔的升高，土壤水分

逐渐增加。未利用地转为耕地时，各深度层次的土壤水分均有所增加，0~10 cm 土层尤为显著。草地转为耕

地后土壤水分减少幅度较小，而林地转为耕地则各深度层次的减少幅度较大，特别是在 40~50 cm 土层。植

被类型、降水和潜在蒸散发对土壤水分的影响最大，影响力分别为 0.63、0.57和 0.51，其中降水与植被类型的

交互对土壤水分空间异质性影响最为显著。  ［结论］ 天山北坡 2000—2020 年土壤水分呈下降趋势，80% 以

上区域土壤水分减少。耕地的土壤水分显著下降，林地、草地转为耕地时土壤水分下降。土壤水分变化主

要受到降水与植被类型交互作用的显著影响。
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Analysis of Temporal and Spatial Changes of Soil Moisture and Its Driving 
Forces on the Northern Slope of the Tianshan Mountains

LI Hongru， LI Chaofan
（School of Geographical Sciences， Nanjing University of Information Science ＆  Technology， Nanjing 210044， China）

Abstract: ［Objective］ This study aimed to analyze the temporal and spatial variation characteristics of soil moisture 
on the northern slope of the Tianshan Mountains and its influencing factors， with a focus on examining the impact of 
cropland expansion on soil moisture. ［Methods］ Based on 1 km daily soil moisture data， land use data， 
meteorological data， and other datasets from 2000 to 2020， the Theil-Sen Median trend analysis， Mann-Kendall 
significance test， and Pearson correlation analysis were employed to investigate changes in soil moisture within the 
0-50 cm soil layer. Additionally， the Geodetector model was used to identify the main factors influencing soil 
moisture and their spatial differentiation characteristics. ［Results］ From 2000 to 2020， soil moisture in the 0-50 cm 
layer on the northern slope of the Tianshan Mountains exhibited an overall decreasing trend， with the most significant 
changes observed in the 0-10 cm layer. Under different land use types， soil moisture in croplands decreased 
significantly， while changes in forestlands and unused lands were not significant， and grasslands showed a slight 
increase in soil moisture. The average soil moisture followed the order of forestlands>grasslands>croplands>
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unused lands. Spatially， soil moisture decreased in most areas， but increased in the northern， southern， and eastern 
regions of the studied area. Soil moisture generally showed a downward trend across different elevation ranges， but 
gradually increased with rising elevation. When unused lands were converted to croplands， soil moisture increased at 
all depth levels， particularly at the 0-10 cm depth. The reduction in soil moisture was relatively small when 
grasslands were converted to croplands， whereas the decrease was more pronounced across all depth levels when 
forestlands were converted to croplands， particularly at the 40-50 cm depth. Vegetation type， precipitation， and 
potential evapotranspiration had the greatest impact on soil moisture， with influence values of 0.63， 0.57 and 0.51， 
respectively. Among these factors， the interaction between precipitation and vegetation type had the most significant 
effect on the spatial heterogeneity of soil moisture. ［Conclusion］ From 2000 to 2020， soil moisture on the northern 
slope of the Tianshan Mountains showed a declining trend， with over 80% of the area experiencing a decrease in soil 
moisture. Soil moisture decreased significantly in croplands， it also declined when forestlands and grasslands were 
converted to croplands. Soil moisture variation was primarily significantly influenced by the interaction between 
precipitation and vegetation type.
Keywords: soil moisture； trend analysis； spatiotemporal change； geographic detector
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土壤水分是干旱半干旱地区水文过程中的关键

变量，并且直接影响水分和能量交换、区域水循环及

气候模式［1-2］。新疆天山北坡地处亚欧大陆内陆干旱

区，是典型的生态脆弱带，其独特的地理位置和气候

条件使其成为全球气候变化敏感区。该区域作为新

疆重要的农业生产基地和生态屏障，土壤水分的动态

变化直接影响着区域水资源分配、生态系统稳定性及

农业可持续发展。随着气候变化加剧，降水的年际波

动性和气温升高引发的蒸发损失对土壤水分的时空

分布产生显著影响，进而影响农业生产和生态环境［3］。

土壤水分变化不仅关系到作物生长和产量预估，也可

能加剧土地退化和生态脆弱性［4］。因此，本研究旨在

揭示土壤水分的时空演变规律及其驱动机制，对区域

生态恢复和土地资源管理具有重要意义。

土壤水分的时空变化及其影响因素在干旱半干

旱区表现出显著的空间异质性。已有研究［5-6］表明，

干旱区土壤水分受降水、蒸散发和土地利用的显著影

响，植被覆盖通过调节地表蒸发和径流影响土壤水分

动态。有学者［7］指出，耕地扩张可能导致土壤水分减

少，而自然植被恢复有助于水分保持。前人［8］多研究

不同土地类型的土壤水分，而忽略土地利用转化与土

壤水分变化的定量关系研究，尤其是不同地类转耕地

的差异化效应。以往研究［9］多聚焦单一土层或短时间

序列，缺乏多深度土层长期连续分析。

近年来，天山北坡地区的耕地扩张显著影响土

壤水分，进而影响周边生态系统和荒漠化防治。耕

作通过改变土壤透气性和保水能力，降低土壤水分

保持能力。在干旱季节，大量灌溉用水加剧地下水

和地表水的消耗，导致土壤水分显著下降［2］。本研究

考虑到气候因素与土地利用变化的交互作用对干旱

半干旱区土壤水分动态至关重要。因此，本研究重

点探讨 2000—2020 年天山北坡 0~50 cm 土层土壤水

分的时空变化特征；土地利用类型转化对土壤水分

的影响；气候、地形、植被和土壤属性等多因子对土

壤水分变化的驱动作用及其交互效应，并为干旱区

水土资源优化管理提供科学依据［10］。本研究通过融

合高分辨率遥感数据与地理探测器模型，系统解析

天山北坡土壤水分的多尺度变化特征，明确各驱动

因素的相对贡献与交互作用方式，重点揭示不同土

地转化类型对多土层水分的差异化影响。

地面采样数据具有高精度和可靠性，能够提供具

体区域和时间点的土壤水分信息，从而有效反映局部

环境变化。耿燕等［11］利用中天山北坡山区 2003—
2015年牧试站采样观测土壤水分资料发现，土壤水分

主要受蒸发量、降水量、气温、日照、风速的影响。传

统的地面采样方法通常依赖于有限的采样点，这些数

据虽然具有高精度，但存在空间代表性差、采样点间

隔长等问题。而高时空分辨率的土壤水分数据能够

通过密集的空间网格和连续的时间序列，提供更全

面、更精确的土壤水分信息［12］。董金义等［13］基于

ERA5 土壤水分数据揭示 2000—2020 年蒙古高原土

壤水分空间分异特征及变化规律。

土壤水分受到多种因素的影响，包括气象、土壤

和植被等影响因素，通过相关性分析，可以快速识别

各个驱动因素对土壤水分变化的影响程度。白晓

等［14］采用线性回归法得到土壤水分与环境因子的相
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关性发现，土壤水分与海拔高程、水分指数、植被指数

为正相关。相对于相关性分析方法，地理探测器模型

通过比较各驱动因素对土壤水分解释力的大小，能够

更加明确地识别影响土壤水分变化的主导因子。杨

雪梅等［15］通过地理探测器的因子探测和交互探测分

析发现，地区生产总值对于土壤水分影响程度最强，

城镇化率最弱。因此，采用地理探测器模型进行分析

的研究结果具有更高的可靠性和实用性［16］。

基于此，本研究基于天山北坡 2000—2020 年土

壤水分数据、土地利用数据、气象数据等数据，运用

Theil-Sen Median 趋势分析、Mann-Kendall 显著性检

验方法，探究天山北坡 2000—2020 年 0~50 cm 土层

土壤水分时空变化特征、土地利用变化及其对土壤

水分的影响，并利用地理探测器模型分析土壤水分

的影响因素，以期为气候变化背景下该区域水资源

管理、生态系统保护及干旱等自然灾害的预防提供

科学依据［17］。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

新 疆（79° 50′34″~91° 33′53″E，42° 45′08″~
46°13′49″N）位于亚欧大陆的内陆，天山北坡地区位

于其北部（图 1）［18］。该区域处于准噶尔盆地南缘，北

接古尔班通古特沙漠，南邻天山山区，涵盖乌鲁木齐

市、昌吉市、阜康市、呼图壁县、玛纳斯县、石河子市、沙

湾市、乌苏市、克拉玛依市、吉木萨尔县、奇台县及木垒

哈萨克自治县等市县区。天山北坡地区气候独特，受

地形和纬度影响，呈明显的干旱特征，降水量分布不

均，气温波动较大。这些地理和气候特征共同塑造天

山北坡的自然环境，并对土地利用、水资源配置及生态

平衡产生深远影响。

1.2　数据来源

1）土壤水分数据。本研究使用国家青藏高原科

学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn/）的数据，具体

为基于站点观测的中国 1 km 土壤湿度日尺度数据集

（2000—2020 年）［19］。该数据源自 1 648 个站点观测

的 10 层土壤湿度，覆盖 2000—2020 年的时间范围，

以日尺度记录，深度分为 10 层（0~100 cm 土层），具

有高时空分辨率。0~50 cm 土层通常是土壤水分变

化最为显著的区域，尤其是在降水、蒸发等气候因素

作用下，这一层土壤的水分变化能较好反映土壤的

水分循环。因此，本研究选择 0~50 cm 土层深度的

数据。土壤水分的变化通常受到气候因素（如降水、

气温）和人类活动（如土地利用变化）的长期影响，年

尺度数据能有效反映这些因素的累积效应。

2）气象数据。2000—2020 年的月平均气温［20］、

月平均降水量［21］及月潜在蒸散发［22］数据来自国家青

藏 高 原 科 学 数 据 中 心 平 台（https：//data. tpdc. ac.
cn/），空间分辨率为 1 km×1 km。本研究处理得到

空间分辨率为 1 km 的天山北坡 2000—2020 年逐年

降水、气温和潜在蒸散发栅格数据集。

3）土地利用数据。本研究利用中国区 1990—

2020 年 30 m 土地覆盖数据集，数据来源于 Google 
Earth Engine （GEE） 平台上可获取的 Landsat卫星数

据。本研究依据研究区域特征，将土地利用类型划

分为耕地、草地、林地和未利用地［23］。

4）高 程 数 据 。 本 研 究 利 用 地 理 空 间 数 据 云

（https：//www.gscloud.cn/）SRTMDEM 90M 分辨率

的原始高程数据。为研究海拔对土壤水分变化的影

响，将研究区划分为低海拔（<1 000 m）、中海拔

（1 000~2 000 m）、亚高海拔（2 000~4 000 m）和高海

拔（4 000~6 000 m）［24］。

5）资源类型数据。土壤数据来源于国家青藏高

原科学数据中心平台（https：//data.tpdc.ac.cn/）的基

于 世 界 土 壤 数 据 库（HWSD）的 中 国 土 壤 数 据 集

（v1.1）［25］，提取其中关于土壤质地砂粒、粉粒和黏粒

的数据。植被类型数据来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心平台（https：//www.resdc.cn/）的中

国 100 万植被类型空间分布数据。

1.3　研究方法

1.3.1　 Theil-SenMedian 趋 势 分 析 和 Mann-Kendall
显著性检验　 1）Theil-Sen Median 趋势分析  Theil-
Sen Median 趋势分析是一种非参数估计方法，该方

图 1　天山北坡地形和土地利用类型

Fig. 1　Topography and land-use types on the northern slope of the Tianshan Mountains
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法受数据异常值的影响较小，能够有效揭示时间序

列的变化趋势［26］。计算公式为：

β = Median ( xj - xi

j - i
) ∀j > i （1）

式中：xj与 xi分别为第 j和第 i年的像元观测值；β 为时

间序列的斜率。

2）Mann-Kendall显著性检验  Mann-Kendall检验

方法可用来判断 Theil-Sen Median 趋势的显著性。

相关计算公式为：

Z =
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              S < 0   
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∑
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n

sgn ( xj - x i ) （3）
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18 （4）
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+1          xj - xi > 0
0              xj - xi = 0
-1          xj - xi < 0

（5）

式中：xj与 xi分别为第 i和第 j年的像元观测值；n 为时

间序列长度；sgn 为符号函数。在给定显著性水平 α
下，当统计量 |Z|>u1-α/2 时，表示时间序列变化趋势显

著。本研究取 α=0.05，相应 Z 的阈值为±1.96。
1.3.2　相关分析　本研究利用 Pearson 相关系数分

析 土 壤 水 分 年 平 均 值 与 时 间 变 量 之 间 的 相 互 关

系［27］。计算公式为：

R = ∑i = 1
n ( )X i - X̄ ( )Y i - Ȳ

∑i = 1
n ( )X i - X̄

2 ∑i = 1
n ( )Y i - Ȳ

2
  （6）

式中：R 为 Pearson 相关系数；xi、yi分别为第 i 年土壤

水分和时间变量；n 为研究的总年数。

1.3.3　地理探测器　地理探测器是一种用于探测

地理要素的空间分异特性并阐明其背后驱动力的

统计方法［28］。本研究通过采用采样法提取各因子

的栅格数据，并利用地理探测器进行因子探测、交

互探测和生态探测。在地理探测器模型中，q 值衡

量各因子对土壤水分空间分异的解释能力，较高的

q 值表示因子对土壤水分分异的贡献较大。本文考

虑到气候因素对土壤水分的直接影响；地形因子对

降水分布、蒸发速率及水分流失的影响；土地利用

和植被类型的调节作用，以及土壤性质对渗透性和

保水能力的影响。因此，本研究选取 11 个关键驱

动因子，包括气温、潜在蒸散发、降水、坡度、坡向、

高程、植被类型、土地利用、砂粒、粉粒和黏粒。

1） 因 子 探 测  选 择 因 子 探 测器计算各因子的

q 值来量化不同因子对天山北坡土壤水分空间分异

的贡献，计算公式为：

q = 1 -
∑g = 1

K N g σ 2
g

Nσ 2 （7）

式中：K 为因子总数；N 与 Ng 分别为全区与层 g 的单

元数；σ2 与 σg
2 分别为全区与层 g 的 Y 值的方差；∑

∑g = 1
K N g σ 2

g 与 Nσ2 分别为层内方差之和及全区总方

差，值取值 0~1。
2） 交互作用探测  交互作用探测用于探究 2 个影

响因子共同作用时，对因变量 Y 的解释能力较单因

子为增强还是减弱。首先通过因子探测计算 2 个自

变量 X1 与 X2 别对 Y 的 q 值，得到 q（X1）与 q（X2），然
后再计算 2 个因子交互作用下的 q 值，即 q（X1∩X2），
最后确定交互类型。

3） 生态探测  生态探测用于分析 2 个影响因子对

因变量空间分布的影响是否呈显著差异，用 G 统计

量来衡量：

G =
N X1 ( N X2 - 1 ) ∑g = 1

K N g σ 2
g

N X2 ( N X1 - 1 ) ∑g = 1
K N g σ 2

g

（8）

式中：NX1、NX2分别为因子样本量。

1.4　数据分析

数据处理环节采用 MATLAB R2022a 平台实

现多年逐日土壤水分栅格数据的批量处理与提取，

通过时空融合算法构建逐月/逐年土壤水分数据

集；在趋势分析层面，综合运用 Theil-Sen Median 中

位数趋势估计算法与 Mann-Kendall 非参数检验法

进行长时间序列的显著性趋势检测。空间可视化

方面，借助 Arcgis 10.8 软件完成空间制图与地理信

息处理。采用 Pearson 相关分析法在 SPSS 26.0 软

件中量化土壤水分与时间变量的线性相关性。在

Arcgis 10.8 平台对各类影响因子进行标准化重分类

处理，继而通过构建规则渔网采样点实现多源空间

数据的协同提取，最终将标准化数据集导入地理探

测器模型进行空间异质性解析，并采用 Origin 2022
软件生成热力图。

2　结果与分析
2.1　天山北坡土壤水分时空变化特征

2.1.1 2000—2020 年 天 山 北 坡 土 壤 水 分 时 空 变 化

特征  由图 2 可知，天山北坡不同土层的土壤水分

在 2000—2020 年普遍呈减少趋势，尤其在 0~10 cm
土层中变化显著。不同土层的土壤水分变化趋势

一致，且随着土层深度的增加，土壤水分呈下降趋
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势。在 2000—2020 年，天山北坡的 0~50 cm 5 个土

层 的 平 均 土 壤 水 分 呈 不 显 著 减 少 趋 势 。 在 0~
10 cm 的土层中，2001—2008 年和 2016—2020 年土

壤水分显著减少（p<0.05），2008—2016 年土壤水分

显著增加（p<0.05）；变化速率分别为− 2.1×10−4、

− 3.9×10−4、1.5×10−4 m3/（m3·a），R2 分别为 0.57、

0.48、0.92。在 20~50 cm 土层中，从 2000—2014 年，

土 壤 水 分 显 著 减 少（p<0.05），变 化 速 率 分 别

为 − 8×10−4、− 9×10−4、− 8×10−4 m3/（m3·a）；

2016—2020 年，土壤水分再次显著减少（p<0.05），
变化速率分别为 − 2.8×10−4、− 2.5×10−4、− 2.4×
10−4 m3/（m3·a）。

2000—2020 年，天山北坡大部分区域的土壤水

分在不同深度呈减少趋势（图 3）。天山北坡地区北

部未利用地区及南部、东部山脉区域土壤水分增

加，而超过 80% 的区域则显示出减少趋势。特别是

在昌吉回族自治州、呼图壁县、石河子市、沙湾市和

奎屯市等地显著减少（p<0.05）。在 0~10、10~20、
20~30、30~40、40~50 cm 土层中，随着土层深度增

加，显著减少的范围先增大后减少，分别占 12.6%、

13.6%、16.6%、14.2% 和 11.4%；而显著增加的范围

呈缩小趋势，分别占 11.3%、4.9%、5.7%、5.5% 和

1.5%。

2.1.2　2000—2020年天山北坡不同土地利用类型土壤

水分时空变化特征　2000—2020 年，天山北坡不同土

地利用类型对土壤水分的影响显著，土层深度和土地

利用方式共同决定土壤水分的分布特征（图 4）。0~
10、10~20、20~30、30~40、40~50 cm 土层的土壤水分

在不同土地利用类型下的平均值分别为耕地 0.208、
0.205、0.184、0.183、0.184 m³/m³；林 地 分 别 为 0.323、
0.329、0.322、0.322、0.322 m³/m³；草 地 分 别 为 0.258、
0.261、0.249、0.248、0.251 m³/m³；未 利 用 地 分 别 为

0.176、0.174、0.155、0.156、0.160 m³/m³。土壤水分高低

为林地>草地>耕地>未利用地。耕地的土壤水分
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图 2　2000—2020年天山北坡土壤水分时空变化

Fig. 2　Spatiotemporal variation of soil moisture on the northern slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2020
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平 均 值 呈 显 著 下 降 趋 势（p<0.05），减 少 速 率 为

−6×10−4 m3/（m3·a），R2为 0.38。林地和未利用地的

土壤水分平均值变化不显著，而草地的土壤水分平

均值则呈不显著上升趋势。

图 3　2000—2020年天山北坡不同土壤深度土层水分变化趋势及显著性检验

Fig. 3　Trends and significance tests of soil moisture changes at different soil depths on the north slope of the Tianshan 
Mountains from 2000 to 2020
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图 4　2000—2020年天山北坡不同土地利用类型土壤水分变化

Fig. 4　Soil moisture changes under different land use types on the north slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2020
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2000—2020 年，研究区大部分地区的土壤水分

体积分数呈减少趋势，仅少数地区显示增加（表 1、
图 5）。 耕 地 整 体 水 分 下 降 ，（ − 2~0）×10−3 m3/
（m3·a）变化速率在各土层分别占 89.58%、80.86%、

75.78%、75.70%、75.99%。林地显示出较强的水分

增加趋势，在 0~10、10~20、20~30 cm 土层中，土壤

水分变化速率为（0~2）×10−3 m3/（m3·a）的比例相

对较高，分别占 59.04%、53.12%、54.48%。草地和

未利用地表现出明显的水分减少趋势，草地在 10~
20、30~40、40~50 cm 土层（−2~0）×10−3 m3/（m3·a）
的 土 壤 水 分 变 化 速 率 分 别 占 71.52%、70.97%、

70.56%，未 利 用 地 在 20~30、30~40、40~50 cm 层

（−2~0）×10−3 m3/（m3·a）的土壤水分变化速率分

别占 70.07%、76.03%、75.18%。未利用地在克拉玛

依市和昌吉回族自治州东部表现出水分的增加趋

势，其余地区则减少。
表  1　2000—2020年天山北坡不同土层深度土壤水分变化趋势像元占比

Table 1　Statistics of pixel proportions showing oil moisture trends at different soil depths on the northern slope of the 
Tianshan Mountains from 2000 to 2020

土地利用

类型

耕地

林地

草地

未利用地

土壤水分变化/
（10−3 m³·m−3·a−1）

−4~−2
−2~0

0~2
2~4

−4~−2
−2~0

0~2
2~4

−4~−2
−2~0

0~2
2~4

−4~−2
−2~0

0~2
2~4

土壤水分变化速率/%
0~10 cm

1.27
89.58

9.04
0.11
1.08

35.31
59.04

4.57
1.98

61.48
35.50

1.04
12.83
43.26
34.09

9.82

10~20 cm
4.86

80.86
13.61

0.67
1.22

44.05
53.12

0.61
2.26

71.52
26.08

0.14
15.92
47.54
28.31

8.24

20~30 cm
0.60

75.78
20.45

3.17
8.04

37.42
54.48

0.06
4.53

66.07
28.02

1.39
3.05

70.07
22.79

4.09

30~40 cm
2.89

75.70
17.91

3.50
7.71

50.95
40.45

0.89
5.83

70.97
20.88

2.31
5.08

76.03
13.34

5.55

40~50 cm
4.25

75.99
17.44

2.32
3.93

50.22
45.73

0.12
6.43

70.56
20.83

2.18
8.46

75.18
13.82

2.54

图 5　2000—2020年天山北坡不同土地利用类型土壤水分变化趋势

Fig. 5　Trends in soil moisture changes under different land-use types on the northern slope of the Tianshan Mountains from 
2000 to 2020
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2.1.3 不 同 海 拔 区 间 的 土 壤 水 分 时 空 变 化 特 征  
天山北坡不同海拔区间的土壤水分均呈下降趋势

（图 6），其水分体积分数为高海拔>亚高海拔>中

海拔 > 低海拔。在低海拔和中海拔区域，2000—
2010 年土壤水分变化幅度较小，而在 2010—2020 年

则表现为先上升后下降，且此趋势在 0~10、10~

20 cm 土层中尤为显著。亚高海拔和高海拔区域的

土壤水分时间变化趋势较为平稳，整体水分体积分

数保持稳定。在低海拔和中海拔区域，0~10 cm 土

层的水分体积分数高于其他土层，而在亚高海拔和

高海拔区域，0~10 cm 土层的水分体积分数则低于

其他土层。

2.1.4 2000—2020 年天山北坡多种地类转为耕地土

壤水分变化特征  2000—2020 年，天山北坡不同土

地利用类型向耕地的转化情况揭示区域土地利用变

化的空间分布特征（表 2、图 7）。其他地类转耕地的面

积依次为草地 9 424.87 km²、未利用地 1 711.44 km²和
林地 27.65 km²。未利用地转耕地的区域主要集中在

克拉玛依市周边，表现出局部集聚的特点；草地转耕

地则广泛分布于天山北坡东部至西部；林地转耕地

主要集中在博尔塔拉蒙古自治州山脉附近，其他地

区的转化分布较为分散。

在 不 同 土 层 深 度（0~10、10~20、20~30、30~
40、40~50 cm）不同土地利用转化对土壤水分的影

响存在显著差异，具体表现为未利用地、草地和林

地转耕地后水分变化的程度和趋势不同（图 8）。未

利用地转为耕地后，各深度层土壤水分均有所增

加，变化百分比分别为 34.04%、32.66%、31.93%、

29.38%、28.78%。草地转耕地后土壤水分的减少幅

度较小，变化百分比分别为 − 17.19%、− 18.13%、

− 19.23%、− 21.63%、− 22.55%。林地转耕地时，

土壤水分减少最为明显，尤其在 40~50 cm 土层深

度 ，变 化 百 分 比 分 别 为 − 30.96%、− 30.65%、

−32.54%、−37.49%、−38.08%。不同土地利用转

化对土壤水分影响差异明显，草地和林地转耕地

时，水分变化绝对值随土层深度增加而增大，而未

利用地转耕地的变化则随土层深度增加而减小。
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图 6　2000—2020年天山北坡不同海拔高度土壤水分变化

Fig. 6　Soil moisture changes at different elevation on the northern slope of the Tianshan Mountains from 2000 to 2020

表 2　天山北坡 4期土地利用转移矩阵

Table 2　Land use transition matrix for four periods on the 
northern slope of the Tianshan Mountains km2

年份

2000—2005
2005—2010
2010—2015
2015—2020

林地转耕地

2.52
7.82

11.09
6.22

草地转耕地

2 233.51
3 299.69
2 907.65

984.02

未利用地转耕地

615.24
717.97
310.87

67.36
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2.2　天山北坡土壤水分变化影响因素分析

2.2.1 探 测 因 子 影 响 力  2000— 2020 年，地理探

测器模型揭示气温、降水、潜在蒸散发等多种因子

对土壤水分的影响程度及其动态变化（表 3）。植

被类型、降水和潜在蒸散发的影响力显著高于其

他因子 ，其多年平均 q 分别为 0.63、0.57 和 0.51，

而坡向的 q 最低，仅为 0.01。植被类型和降水的 q
保持稳定，潜在蒸散发虽有波动但总体稳定。其

他因子的 q 值均超过 0.2，其中砂粒、粉粒和黏粒

的 q 为 0.45~0.53，表明土壤质地对土壤水分变化

有一定影响，多年平均 q 分别为 0.48、0.50、0.43；

气温长期平均 q 为 0.45，且在 2010— 2020 年逐渐

增加，表明其对土壤水分的影响在增强。

2.2.2 交 互 探 测 和 生 态 探 测  交 互 检 测 结 果 表

明，降水和植被类型的交互作用对土壤水分空间

异 质 性 的 影 响 最 为 显 著（图 9）。 在 不 同 深 度 土

层，平均解释率最高的 4 组双因子交互为：植被类

型 ∩ 降水、植被类型 ∩ 砂粒、植被类型 ∩ 粉粒和植

被类型∩黏粒，均达到 0.70。坡向∩土地利用的交

互作用最弱，仅为 0.25。生态探测结果显示，粉粒

与潜在蒸散发、粉粒与高程、砂粒与气温，以及潜

在蒸散发与高程之间对土壤水分的空间分异没有

显著性差异，而其余因子间则呈显著性差异。

3　讨  论
本研究表明，2000—2020 年天山北坡不同深度

的土壤水分均呈一致下降趋势，尤其在 0~10 cm 土

层深度的变化最为显著。此现象与王瑾杰等［5］的研

究结果一致。本研究发现，尽管大部分区域水分呈

下降趋势，部分地区（尤其是北部未利用地区）土壤

水分有所回升。未利用地在土地开发强度降低后

可能经历植被的自然演替，植被覆盖度的增加可能
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图 8　2000—2020年天山北坡未利用地、草地、林地转化为耕

地土壤水分总变化

Fig. 8　Total changes of soil moisture in unused lands， 
grasslands， and forestlands converted to croplands 
on the north slope of the Tianshan Mountains from 
2000 to 2020

图  7　2000—2020年天山北坡未利用地、草地、林地转化为耕地空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of unused lands， grasslands and forestlands converted to croplands on the northern slope of the 
Tianshan Mountains from 2000 to 2020

表 3　天山北坡土壤水分探测因子的 q值
Table 3　q-values of soil moisture detection factors on the north slope of the Tianshan Mountains

探测因子

气温

潜在蒸散发

降水

坡度

坡向

高程

植被类型

土地利用

砂粒

粉粒

黏粒

2000 年

0.46
0.51
0.63
0.45
0.01
0.49
0.65
0.25
0.50
0.52
0.46

2005 年

0.41
0.49
0.57
0.40
0.01
0.46
0.62
0.29
0.50
0.51
0.44

2010 年

0.37
0.45
0.53
0.36
0.01
0.41
0.60
0.28
0.45
0.46
0.39

2015 年

0.48
0.52
0.60
0.43
0.01
0.50
0.63
0.29
0.49
0.51
0.44

2020 年

0.54
0.57
0.52
0.48
0.00
0.58
0.63
0.28
0.48
0.53
0.44

多年平均

0.45
0.51
0.57
0.42
0.01
0.49
0.63
0.28
0.48
0.50
0.43
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促进土壤水分的蓄积［29］。北部未利用地向耕地的

转变也可能通过短期灌溉增加局部土壤水分。未

来若对这些地区实施大规模开发（如耕地扩张），可

能再次引发土壤水分的下降。

本研究表明，天山北坡耕地的土壤水分呈显著

下降趋势，且其水分减少程度远大于林地和草地。

该趋势与朱美玲等［30］的研究结果一致。耕地的灌溉

活动虽然能短期内有效补充土壤水分，但长期过度

依赖可能导致土壤盐渍化和土地退化，严重时甚至

无法恢复耕种，从而引起土壤水分大量减少［31］。该

问题在依赖地下水灌溉的区域尤为显著。针对盐碱

化风险较高的区域，必须加强土壤监测，实施合理的

土地轮作和休耕策略，以减少土壤盐渍化现象［32］。

本研究发现，耕地扩张是土壤水分减少的主要

因素，尤其是在草地和林地转为耕地时，土壤水分的

减少幅度较大。该发现与刘晓笛［33］和刘粲［34］的研究

结果一致。在干旱半干旱地区，草地和林地原有的植

被根系网络对水分保持能力起到关键作用，而耕地开

发破坏这种网络，增加土壤水分的蒸发和径流流失［6］。

草地和林地向耕地的转化对水分的负面影响在本研

究中表现尤为显著。未来土地利用规划中，应尽量避

免大规模开发自然草地和林地，优先保护其生态功

能，以维持土壤水分的稳定［35］。

本研究表明，植被类型、降水和潜在蒸散发是影响

土壤水分的主要因素，其中植被的影响最大。姚雪玲

等［36］和陈娟等［37］的研究也强调植被在土壤水分空间分

布中的关键作用。交互作用分析显示，降水与植被类

型在天山北坡的显著作用。不同植被类型在水分吸

收、蒸发和土壤保持能力方面存在显著差异，直接影响

到水资源的利用效率和生态系统的稳定性［8］。在未来

生态修复规划中，应结合区域降水条件选择适宜的植

被类型，以最大化土壤水分的保持效益。

本研究表明，气温升高显著加剧天山北坡土壤

水分的蒸发，导致水分逐年下降。与 CAI 等［38］和张

霞等［39］的研究结果一致。气温对土壤水分的影响逐

年增强，影响力（q 值）从 0.37 上升至 0.54。此发现揭

示该区域在未来气候变化条件下，土壤水分可能进

一 步 加 速 流 失 ，增 加 土 壤 退 化 和 生 产 力 下 降 的

风险［4］。

尽管土壤质地对天山北坡土壤水分的空间分异

影响较小，但在双因子交互分析中，植被与土壤质地

（ 如 粉 粒 、砂 粒 、黏 粒 ）之 间 的 交 互 作 用 显 著 。

CRAVE 等［40］研究发现，土壤质地通过影响土壤水力

特性来调控土壤水分；WANKMÜLLER 等［41］研究表

明，沙土生态系统对土壤干旱的敏感性较高。在天

山北坡的干旱半干旱环境中，土壤质地的差异性直

图 9　2000—2020年天山北坡不同土壤深度土壤水分影响因子交互探测

Fig.9　Interaction detection of soil moisture influencing factors at different soil depths on the north slope of the Tianshan 
Mountains from 2000 to 2020
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接影响区域土壤水分的分布及其变化趋势［9］。因此，

干旱和半干旱地区的植被恢复和土地利用规划应该

结合土壤质地特点，优先选择适合的植被类型，以提

高水分保持能力［42］。

未来的研究应结合气候模型和土地利用预测，

探索不同气候情景下土壤水分的变化趋势，尤其是

在气候变化日益加剧的干旱半干旱区［43］。未来可进

一步探讨土地利用变化对水分保持机制的长期影

响，并优化生态恢复策略，以提高干旱区水土资源的

利用效率。

4　结  论
1）土壤水分呈减少趋势，尤其在 0~10 cm 土层

中。虽然北部未利用地区和部分山地水分有所增

加，但 80% 以上区域土壤水分减少。不同海拔区间

的土壤水分普遍呈下降趋势；随着海拔的升高，土壤

水分逐渐增加。

2）耕地、草地和未利用地的土壤水分呈减少趋势，

林地水分增加。未利用地转为耕地时水分有所增加，

草地和林地转耕地时土壤水分在所有土层均减少。

3）天山北坡土壤水分受多种因素共同影响，植

被类型、降水和潜在蒸散发是主要的影响因子。降

水与植被类型的交互作用对土壤水分的空间异质性

影响最为显著。
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