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提   要

  首次采用区域数值预报模式与农业气象模型结合的技术途径 o构成一个气候模式2土壤

水分模式2灌溉模式的系统模型 ∀模型的数值天气预报部分采用大气过程与陆面过程耦合

的区域气候模式 ~农业气象模型采用适用于冬小麦区的土壤水分和灌溉管理预报模型 ∀研

究表明 o本模型较农业气象模型中一般用气候平均作为环境背景场的方法其预测能力有显

著提高 o并提供覆盖整个小麦生长期的区域土壤水分定量预报和灌溉管理服务 o具有很好的

使用和推广前景 ∀

关键词 }系统模型  土壤水分预报  灌溉管理服务

引  言

中国幅员辽阔 o气候 !地理条件复杂 o遭受多种灾害的危害 o其中干旱是主要的自然灾

害之一 ∀干旱灾害的发生具有区域性和季节性的特点 o干旱主要分布在西北的黄土高原

和华北平原 o多发生在春 !秋两季 ∀t|xt ∗ t||s年间 o我国平均每年发生干旱 z qx 次 o

t|w|年以来 o全国平均每年受灾面积约为 u qsz ≅ tsz«°u o其中成灾面积 z q{| ≅ tsy

«°u≈t  ∀因此 o减轻干旱是保持经济发展的基本国策 ∀多年来 o我国在抗旱减灾方面加强

了农业抗旱基础工程 ∀利用软管 !地下管道和水泥水渠提高水的利用率 ~修造水平梯田 !

坝地 !砂田 o建设地下水库 ~营造防护林带及种草 o走有机农业发展的道路 ~实行抗旱耕种

法 o调整作物布局 ~选用耐旱作物品种 o扩大并合理运用地膜覆盖等工程 ∀除了工程方面

外 o加强农业干旱的预测亦是预防干旱灾害的另一重要的手段 ∀

本文针对干旱主要发生区华北的冬小麦产区 o制作了一个气候模式2土壤水分模式2

灌溉模式的系统模型 ∀应用该模型制作冬小麦产区各个农业气象站点不同土层的土壤水

分预报 ∀同时 o根据冬小麦各生长期对土壤水分的需求 o给出冬小麦各发育期的作物缺水

量和由此导致的减产率 ∀从而可预先向用户提供要获得最佳作物产量而确定的灌水期和

灌溉量的灌溉管理技术 o提高水的利用率 o合理地利用有限的水资源 o减轻干旱灾害对作

物的影响 ∀使用农业气象模型作土壤水分预报和灌溉管理预报 o需要作物生长期各时段

的气候背景场预报 ∀即需要提供各预报时段的风 !气温 !比湿 !降水量 !日照 !水汽压 !蒸发

等气象要素场的预报 ∀过去数值天气预报一般都用于日常天气预报 o尚未直接用于农业
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Ξ 本文由国家科技部农业气象灾害防御技术研究项目资助 q

usss2st2ut收到 ousss2sx2vt收到修改稿 ∀



气象模型预报 ∀而农业气象模型近年来虽有大的发展 o但模型中需要的气象要素预报场

一般用气候平均值代替 ∀作为一种尝试 o本文把区域气候数值预报与农业气象预报结合

起来 o将数值模式与农业气象模型集成 o用来作大范围区域性的实时的土壤水分预报和灌

溉管理服务 ∀就农作物生长期而言 o需要 ts天 !半月 !t个月甚至季的预报 ∀为获得定量

的长期天气预报我们把实时气象资料输入区域气候模式作出所需预报时段的气象要素场

预报 o然后 o通过技术转化 o得到各个农业气象站要素场预报值 o再将这些要素场预报值输

入土壤2灌溉模型进行计算 o最终得到各个农业气象站点的土壤水分预报和灌溉管理预

报 ∀把大气2作物2土壤系统紧密地联系在一起 o本研究实现了模式的运行和集成 ∀作为

个例 o我们对 t||t年 v月至 x月冬小麦主要生长期模拟结果与实况进行了对比 ∀目前正

在进行 usss年春季冬小麦返青至成熟期的实际预报 ∀

t  气候模式2土壤水分模式2灌溉模式的集成

111  区域气候模式

本文采用的动力模式是 t||{年 • � �k世界气象组织l在意大利举行的研讨会上推

荐的区域气候模式 ∀该模式是由美国国家大气研究中心k�≤� � l研制的 ∀大气运动的动

力 !热力学 !水汽方程可写为 }
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式中 Ξι(τ)为场面气压 π
3 !气温 Τ !比湿 θ !风 υ和 ϖ等气象要素 , Φι(τ)表示力项和热源

热汇项 ,降水量 Π� φ( π
3 , Τ , θ , υ , ϖ, ,) ∀模式中的大气模式部分包括 :辐射过程 ,积云

参数化过程 ,边界层过程等物理过程[ u] ∀陆面过程部分包括 :土壤 !湖面 !植被 !雪盖 !冰

面等物理过程 ∀陆面过程与大气过程在界面上进行相互耦合 ,使地2气系统联系更加密
切[ v] ∀模式的水平范围可以根据需要进行移动 o本文计算暂用于华北冬小麦地区 ∀因

此 o本文以 ttxβ∞ovtβ�为中心 o水平区域为 vsss ®° ≅ xsss ®° o垂直方向 tw层 o大气顶

气压为 {s «°¤∀模式初始场采用实时资料 o即采用国家气象中心每日发布的 ×tsyk谱模

式 o三角形截断 otsy个波ltz个高度层的客观分析资料k位势高度 Η ,气温 Τ ,比湿 θ ,风

υ !ϖ,海平面气压 ,地面温度)输入模式 ∀经过模式的前处理程序转化为适用于该模式的

tw个高度层上实时初始场 ∀海面温度k≥≥×l是由模式程序模块专门处理的 o即预先存有

t|{u ∗ t|||年的月平均 ≥≥× 场 o根据预报所在月给出相应的 ≥≥× ∀模式网格距为 xs

®° o时间积分步长为 v °¬±∀模式侧边界条件分别采用了两种作法 o其一是/气候倾向0 o

其二是用与初始条件同步的 ×tsy的预报场 ∀本文称的/气候倾向0是取侧边界值 Σι , ϕn t

� Σϕn ∃ Σι ,这里 Σϕ为边界上的初始值或预报值 ∀若起步日或预报日落在前半月 ,则 ∃ Σι

� ( Σι p Σι p t)/ νι , ι p t ∀若起步日或预报日落在后半月 ,则 ∃ Σι � ( Σι n t p Σι)/ νι n t , ι ∀ ι
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为起步日或预报日所在月的序号 , Σι为第 ι月的气候平均值 , νι n t , ϕ为第 ι n t月的前半月

与第 ι月后半月的总天数 ∀这两种侧边界条件的取法都同时进行了试验 ,它们的优劣需

要通过 usss年的冬小麦返青期至成熟期的实际预报的效果来进行检验 ∀

同时根据土壤水分实际预报时段的要求 ,初始场的更新目前暂时 t至 u个月左右更

新一次 ∀因为在实际运行的几个不同初始场计算的预报例子中发现 ,t至 u个月的降水

预报与实况对比 ,雨带和落区还比较接近 ∀但区域气候模式预报的降水量往往比实际雨

带的大值区偏小 ,而某些区域 ,例如河北西南部又比实况大 ,最终多久更新一次初始场需

在今后预报中探索 ∀从试用区域气候模式一年多以来 ,将预报结果与实况对比其预报能

力还是相当不错的 ∀但对难度较大的降水量的预报其能力还需在试用中不断地进行检验

和评估 ∀尽管世界数值预报模式的降水预报面临不少困难 ,但把数值模式的实时预报用

于农业气象模式为农业生产服务比用多年气候平均毕竟有所前进 ,其不足正是今后努力

的方向 ∀

112  土壤水分模型和灌溉管理模型

利用农田水分平衡原理≈w 引用 ƒ��k联合国粮食及农业组织l的一些结果≈x 建立了

我国北方地区冬小麦田土壤水分动态预报及灌溉决策模型 o本模型的特点在于 }ktl直接

与区域气候模式联接 o利用区域气候模式输出的气象要素预报值 o实时地作出土壤水分预

报 ~kul可逐日预报冬小麦全生育期内的土壤水分 ~kvl预报天数长 }可以做季的预报 o并且

具有较好的预报效果 ~kwl可做土壤水分的分层预报 ~kxl不仅能作单站预报还可以做大

范围的区域性土壤水分预报 o提供区域土壤水分的分布预报图 ~kyl给出预报时段内的灌

溉日期 !灌溉量 !冬小麦各生育期的作物缺水量和由此引起的产量降低百分率等 ∀

土壤水分模型和灌溉模型中的计算分 w个部分 }

ktl 土壤水分预报

根据农田水分平衡原理建立华北地区冬小麦田土壤水分动态预报模型 }
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式中 , Ω为土壤含水量k°°l oΕ为日实际蒸散量k°°#§p tl , Π为日降水量k°°#§p tl oΙ

为日灌溉量k°°#§p tl oι为预报时段( ν 天)中的某一天 , ϕ为土层序号 o∃τ为时间步长

k这里取 ∃τ � t天l ∀降水和灌溉对不同土层补水量的计算见参考文献≈y  ∀

kul 可能蒸发 Εsk°°#§p tl计算采用彭曼修正式 }

      Εs �
∃Ρν n s .ty 5(t n s .wt ς)( Εα p Εδ)

∃ n 5
(v)

其中 , ∃为饱和水汽压曲线的斜率k°°# ε p tl oΡν 为辐射收支k°°#§p tl o5 为干湿表常

数k°°# ε p tl oς为 ts °高度处风速k°#¶p tl oΕα和 Εδ 分别为饱和水汽压k«°¤l和空气

水汽压k«°¤l ∀

kvl 实际蒸散 Εk°°#§p tl

实际蒸散量是本模型水分平衡公式中的主要支出项 ∀计算分土壤充分供水和土壤供

水不足两种情况 ∀本模型将土壤分为 s ∗ vs ¦° !s ∗ xs ¦°和 s ∗ tss ¦° v层 o每一层作
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为一个独立体 o分层实际蒸散量计算公式≈y 为 }

  Ε(ι , ϕ) � Εs(ι) Κχ(ι , ϕ)   当 Ω(ι , ϕ) ∴ Ωκ(ι , ϕ)   (ι � t , , ν , ϕ� t ,u ,v) (w)

 Ε(ι , ϕ) � ( Ω(ι p t , ϕ) p Ωπ(ι , ϕ)) [ t p ¬̈³( p
Εs(ι) ≅ Κχ(ι , ϕ)

Ωκ(ι , ϕ) p Ωπ(ι , ϕ)
)]  当 Ω(ι , ϕ) � Ωκ(ι , ϕ) (x)

式中 , Ω为土壤含水量k °°l o Ωκ 为临界土壤含水量k °°l oΕs 为可能蒸发量k °°#

§p tl oΚχ为作物系数 , Ωπ为凋萎含水量k°°l o其它符号同上 ∀作物系数的取法见参考

文献≈y  o临界土壤含水量的计算方法见参考文献≈x  ∀

kwl 灌溉管理预报

灌溉管理预报包括 w个部分 ∀

k¤l 作物干旱出现日期预测 }逐日预测 t °深土层土壤含水量和作物临界土壤含水

量 o得到预报时段内第一天出现土壤含水量小于作物临界土壤含水量的日期即为作物出

现干旱的日期 ∀

k¥l 灌溉量预测 }作物干旱出现日的土壤含水量与灌溉上限之差即为作物需要的灌

溉量 ∀在实际生产中 o灌溉上限通常取相对湿度的 {x h k具体计算时 o需把相对湿度换算

成含水量l o有些地区取 {s h或田间持水量 ∀

k¦l 作物缺水量预测 }

          ∆ � Ε°¤¬ p Ε (y)

式中 ∆为某一天的缺水量k°°l oΕ°¤¬为某一天的最大蒸散量k°°l oΕ为某一天的实际

蒸散量k°°l ∀预报时段内各发育期每一天 ∆的累积值即为作物缺水量 ∀

k§l 产量降低百分率 }采用 ƒ��提供的产量降低百分率( ∆ψ)模型
[ x ,z] :

          ∆ψ � Κψ(t p Ε/ Ε°¤¬l ≅ tss h kzl

式中 Κψ为作物产量反应系数 ,其它符号与式(y)相同 ∀

113  气候模式与灌溉模型的联结

t1v1t  插值加密的方法

用区域气候模式得到土壤水分模型所需气候背景场的各气象要素 o包括风的 υ 分

量 ,风的 ϖ分量 ,气温 Τ ,比湿 θ ,降水 Π的预报值 o这些预报值是在区域气候模式的网格

点上 ∀而土壤水分模型的预报是针对每一个农业气象站 o即是离散点上的 ∀因此需要把

数值模式的连续网格点上的预报值变成离散点k农业气象站点l上的值 ∀本文采用非线性

三次线段插值≈{  o三次线段是 }

          φ( ξ) � αn βξ n χξu n δξv ({)

  使得每两个相邻已知端点之间被三次线段很好的连接起来 o且使斜率在端点一致 o由

已知端点值定出系数 α , β , χ , δ ∀这个方法的特点是借助一维手段完成二维插值 o这正是

这个方法的优点所在 ∀插值的方法很多 o其中线性插值简单易操作 o但通常认为气象要素

用非线性插值比线性插值更贴近实际 ∀比较被人们重视的非线性插值方法有 ≥³̄¬±̈ 插值

法 o但此法需在端点二阶导数连续 ∀在求二阶导数时还需求解矩阵 o且 ξ !ψ方向的二维

插值就更为复杂 ∀因此本文采用非线性三次线段插值 o其编程简单只需在端点满足一阶

导数连续 o在一维运算过程中完成了二维插值 ∀在每两个端点间可插值加密出满足上式

的若干个点上的值 ∀本文在每二个端点k即气候模式每两个网格点l之间等距加密成 ts

stv                  应  用  气  象  学  报              tu卷  



个点 o即插值因子取为 ts ∀若还需要插得更密一些 o以提高精度 o可在程序参数中修改插

值因子 ∀

t1v1u  挑选农业气象站点上的气象要素预报值

依照上述插值加密方法将气候模式网格点的经度和纬度分别插值加密 o同时 o把气象

要素预报场也进行相同插值因子下的加密 ∀这样就把气候模式网格点的经纬度分得足够

的细 o而在这足够细的经纬度k Λοµ , Λαµl网格点上有相同密度的加密了的气象要素预报

值 ∀将农气站排列成序 o本文暂同步计算 vt个站 o按各站序号输入相应的该农气站的经

纬度( Λοσ , Λασ) ∀在程序中实现每一个农气站的经纬度与插值加密了的气候模式网格点

的经纬度相比较 o使得距离为最小 o即取

          ρ� ( Λαµ p Λασ)
u n ( Λοµ p Λοσ)

u

为最小 o记下 ρ为最小时加密后的气候模式的网格点坐标 o取该坐标点上的气象要素预

报值即是该农气站上的预报值 ∀从实际计算来看 ∀插值因子取 ts时 o插出的农气站的经

纬度与实际经纬度相比精确到了 s qstβ ∀

114  集成模型的运行流程

为了简要说明气候模式2土壤水分模型2灌溉管理系统模型运行的技术路线 o图 t给

出系统模型的计算流程 ∀

图 t  系统模型的计算流程
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u  系统模型的应用举例

本系统在 t|||年试算时 o计算范围主要针对华北冬小麦地区 o收集了 vt个农气站的

资料 o包括京 !津 !河北 !山西 !山东 !河南 !安徽和江苏等地 ∀只要收集整理了更多的农业

气象站的相关资料 o如作物发育期 !田间持水量 !凋萎湿度 !土壤容重等 o本系统可预报更

大的区域 ∀目前正在作 usss年小麦返青后的灌溉管理试预报 o站点已扩大到 tsv个 ∀

211  土壤水分预报

u1t1t  泰安站 t||t年土壤含水量预报结果

图 u给出了泰安 t||t年春季冬小麦田土壤含水量几种预测结果的比较 ∀图中实测

值取自泰安 t||t年固定地段土壤湿度观测值 ~土壤水分模型所需的气象要素都用多年平

均值得到预报 t ~除日照时数都用区域气候模式预报值得到预报 u ~全部气象要素都用叠

加了气候倾向后的值作为预报值得到预报 v ∀以上 v种预报都用 t||t年 u月 u{日土壤

湿度实测值作初始值 ∀

图 u  泰安 t||t年 s ∗ t °土壤含水量预报

  由图可知 ov种预报方法中 o用区域气候模式预报值进行预报最接近实测值 o用叠加

气候倾向值的预报次之 o用气候多年平均值的预报最差 ∀这说明区域气候模式应用于土

壤水分模型预报土壤含水量是行之有效的 ∀

u1t1u  我国北方地区 t||t年土壤湿度预报结果

土壤水分模型需要土壤湿度实测值作初始场 o由于受土壤湿度实测资料的限制 o本次

实例只收集到 ty个站的土壤湿度初始值 ∀表 t给出了第 ts天的各土层土壤湿度预报值

表 1  各层土壤湿度预报值与实测值的相对误差 k第 10 天l

土层k¦°l 密云 宝坻 定县 昌黎 肥乡 深县 郑州 南阳

s ∗ vs vw qu s qx tz qz | qv z qy tw q| x qx tt q{

s ∗ xs tu qv t qz v qx t qv t qx z qt y q{ { q|

s ∗ tss z qt w qz u qt tt qx tu qv

土层k¦°l 驻马店 新乡 卢氐 黄泛区 泰安 万荣 太谷 长治 平均

s ∗ vs tx q| ts qt uu qz x qy tw qx w qt w qz w q{ tt qx

s ∗ xs tu qs ts qx uz q| v q{ ts qy u qt x qs ts qt z q{

s ∗ tss x qw w qy w qw tu qv z qu

utv                  应  用  气  象  学  报              tu卷  



与实测值的相对误差 ∀由表可知 os ∗ vs ¦°预报相对误差最大值是密云kvw qu h l o最小值

是宝坻ks qx h l o平均为 tt qx h ∀s ∗ xs ¦°最大值为卢氏kuz q| h l o最小值为昌黎kt qv h l o

平均为 z q{ h ∀s ∗ t °的最大值为南阳和长治ktu qv h l o最小值为深县ku qt h l o平均为 z q

u h ∀由此可见 o随着土层的加厚 o区域性的平均预报精度提高 ∀

分析 s ∗ t °土壤湿度不同预报天数的相对误差k表略l结果表明 o随着预报天数的加

长 o各站的平均相对误差增大 o第 ts天预报的平均相对误差为 { qy h o预报第 zt天的平均相

对误差增大到 uu qv h ∀通过分析发现 o土壤湿度的预报精度与区域气候模式降水量的预报

精度有关 o尤其对中长期的土壤湿度预报 o这种关系更为明显 ∀以本次土壤湿度预报为例 o

河南的降雨量预报明显偏大 o因此郑州站的土壤湿度预报误差也较大 ∀泰安站降水量预报

接近实况 o土壤湿度预报精度也较高 o其不同预报天数的 z次预报平均相对误差为 w qxz h o

最大为 { q{ h o最小为 t q| h ∀众所周知 o降水量预报 o尤其是较长时效的定量预报 o是一项

难度较大的工作 o目前各国各种降水量预报方法的预报精度都还不能达到令人满意的程度 ∀

面对这一现实 o如何提高土壤湿度预报精度 o开展预报服务 o是今后要进一步研究和解决的

问题 ∀

图v给出了第ts天预报的不同土层土壤含水量实况分布图和预报分布图 ∀其中图

图 v  土壤含水量实况和预报分布图k单位 }°°l
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续图 v

k¤l !k¥l和k¦l分别为 s ∗ vs !s ∗ xs和 s ∗ tss ¦°的土壤含水量实况分布图 o图k§l !k l̈和k©l

为相应的土壤含水量预报图 ∀由图可知 o土壤含水量实况与预报的分布规律基本相同 ∀

212  灌溉管理预报结果

本次实例给出 ts个站冬小麦不同生育期间作物缺水量和减产率一览表k表略l ∀在预

报时段内有的站并不缺水 o但实际生产中 o不仅灌了水 o而且灌了 u ∗ v次k如密云 !宝坻和深

县l o浪费了水资源 ∀作物出现不同程度缺水的站有泰安 !万荣和长治 o其中万荣和长治没有

灌溉条件 o产量受到影响 ∀

  上述是从作物生理需水角度分析作物的缺水和减产情况 ∀在实际的农田水管理中 o用

户更关心的是作物在那一天需要灌水 o要灌多少水 ∀考虑到篇幅 o我们仅以长治站为例 ∀

图 w是长治站 t||t年冬小麦田灌溉预报示意图 ∀图中临界值是根据 ƒ��提供的方

法≈x 计算得到的 ∀当土壤含水量低于临界值时就应灌溉 o否则就会导致作物干旱 ∀由图可

知 o第一次应灌溉的日期是 x月 y日 o当天的土壤含水量为 t|z q|x °° o如果灌溉上限为田

间持水量k长治 t °土层的田间持水量为 vwy q{ °°l o灌溉量应为 tw{ q{x °° o如果取田间

持水量的 {s h o则应灌 z| qw| °°∀加入第一次灌溉量后 o本系统可继续预报下一次灌溉日

期和灌溉量 ∀实际上 t||t年长治站从 x月 y日以后土壤含水量已低于临界值 o但由于无灌

溉条件 o所以并未灌溉 ∀显然小麦的生长发育会受到干旱的影响 ∀

图 w  长治站 t||t年冬小麦田灌溉管理图
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v  讨  论

将区域气候模式与土壤水分2灌溉管理模型结合是提高土壤水分和灌溉管理预报准确

率的一种新的技术途径 o使数值预报不仅用于日常天气预报 o还直接用于农业气象模式预

报 o避免了过去农业气象模式常用气候平均值代替实时气象要素值用作预报的缺点 ∀区域

气候预报模式的发展 o使我们有可能提前作出一个月甚至更长时间的定量的灌溉管理预报 ∀

从我们作的试验结果来看 o预报尚有一定参考价值 ∀但由于气候模式在降水预报能力方面

的欠缺和土壤水分2灌溉管理模型的不尽完善 o影响了最终预报的准确率 ∀因此 o归结起来 o

本系统在试运行的过程中需要作如下改进 }

ktl提高区域模式的降水预报能力 ∀改进区域气候模式的物理过程 ~通过数值试验改

善边界条件的计算和掌握适宜的初始场的更新周期 ∀

kul改进土壤水分预报和灌溉管理预报模型 ∀通过对各种参考作物蒸散量计算方法比

较 o选取更为合理的计算模型 ∀

kvl改进系统模型中的一些技术处理方法 ∀例如将数值预报的降水预报值插值到农气

站点上 o与其它要素一样用文中提到的三次线段插值 ∀同时 o我们也试验了用逐步订正法来

插值降水 o但对降水这种分布较为复杂的量 o插值需要进一步试验 o以提高其合理性 ∀

kwl进一步进行系统模型软件的开发 o提高整个系统运行操作自动化和预报结果可视

化程度 o方便推广应用 ∀
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