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摘　　要

基于引入随机变量的机理性模型方法，利用华北地区２０００—２００８年气象台站观测数据，以大气降水为随机变

量，并考虑其延迟效应，利用回归方法建立了预测时效为１旬的土壤相对湿度预测模型。利用预测率和干旱等级

预报精度两个评价指标，结合２００９年土壤湿度实际观测数据，验证了预测模型预报率均在９０％以上，绝大部分站

点的干旱等级预报精度均在７０％以上，得出该预测模型在华北地区应用的合理性，从而建立了一套客观、动态的土

壤湿度预测方法，有利于及时掌握农田旱情程度和分布，主动采取防旱、抗旱应对措施。

关键词：土壤湿度；土壤蓄水饱和度；降水延迟效应；非线性回归方程

引　言

我国是一个传统的农业大国，旱作农业在我国

整个农业中占有相当大的比例，而旱作农业研究的

重点和难点之一就是农田土壤水分动态变化［１］。引

起土壤湿度变化的因素很多，它不仅与降水、蒸发和

日照时数等气象因素有关，还与土壤类型、质地、前

期蓄水量、作物类型、作物覆盖率、作物所处发育期

和土壤持水机制等多种因素有关。探讨一套客观、

动态的土壤湿度预测方法对于及时掌握农田旱情程

度和分布，从而采取积极主动的防旱、抗旱应对措施

具有重要意义。因此，土壤水分的动态模拟和预

测［２］一直是国内外农业应用的重要研究课题。传统

的研究方法主要有确定性方法和随机性方法两大

类，其中确定性模型主要有水动力学模型［３４］和水分

平衡模型［５７］；随机性模型主要有机理性模型［８］和时

间序列模型［９１１］。目前研究较多且得到了广泛应用

的模拟方法主要包括：引入随机变量的机理性模型

研究；以土壤水分平衡方程为基础估算土壤水分状

况的方法；水动力学模型；时间序列分析模型。此

外，目前还有一些新的研究方法，如应用遥感技术进

行土壤水分测定和预报的方法［１２］，这为解决大范围

土壤湿度的预测提供了更为快捷的途径；另外，还有

利用人工智能领域的人工神经网络技术建立土壤水

分预测模型［１３１４］，预测土壤水分变化，该方法也逐渐

成为人们研究和关注的焦点。

关于干旱预测模型，前人已经做了大量研

究［１５１８］，取得了一定成果。本文基于引入随机变量

的机理性模型方法，即以气象因子为随机变量，建立

土壤相对湿度预测模型。考虑到降水和初始土壤相

对湿度是影响土壤相对湿度的主要因素，分别建立

了双变量———降水量、初始土壤相对湿度与１０ｃｍ

土壤相对湿度（狑１）、２０ｃｍ土壤相对湿度（狑２）之间

的模型关系，利用华北地区６个省市５５个站点

２０００—２００８年降水观测数据及土壤相对湿度数据

分别建立各个站点的预测模型。模型建立主要利用

统计中的相关分析及变量选择标准，寻找使得土壤

相对湿度与降水之间相关度达到最大的函数关系；

再利用回归方法得到预测方程，预测各个站点２００９

年土壤相对湿度，以预测值９５％的置信区间作

为结果表达形式，利用２００９年实际观测数据验证预

２０１００９２７收到，２０１１０４２６收到再改稿。
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测模型的合理性。

１　数　据

１．１　数据源

２０００—２００９年华北地区６个省、市（京、津、鲁、

豫、晋、冀）５５个土壤水分监测站点的土壤相对湿度

数据及相应的气象观测数据。

１．２　数据预处理

首先，由于土壤相对湿度数据是每旬逢８观测，

即每个月８，１８，２８日观测的数据，因此按照将前一月

２９日—本月８日，９—１８日和１９—２８日的日降水量

数据累加来对应土壤相对湿度上旬、中旬和下旬的观

测的原则，整合日降水数据为每旬逢８降水量累积数

据；其次，华北地区有很多站点数据，其中部分站点

２０００—２００９年数据较为完全（完整数据），从样本量来

讲具有代表性，故只对这些数据进行分析；最后，由于

模型预测的目标是农田土壤的干旱与否，对于同一时

间、同一站点的作物类型以春玉米、冬小麦、春小麦为

首选目标，即以农作物为主，经济作物为辅，白地（裸

地）次之的原则进行选择，建立每一站点土壤相对湿

度与降水一一对应的数据集华北地区６个省、市５５

个土壤水分监测站点２０００—２００９年每旬逢８土壤相

对湿度数据及相应的气象观测数据，对应的作物主要

为春玉米、冬小麦、春小麦３种农作物，且不同年份同

一旬对应作物一致。

１．３　模型验证评价标准

将２００９年的降水量观测数据，代入模型中预测

２００９年的土壤相对湿度，并与２００９年的土壤相对

湿度观测数据进行比较，按照干旱分布等级标准（表

１），若干旱预报精度平均在７０％以上，则认为模型

合理；否则，将对模型进行修改，再验证评价。

表１　干旱分布等级标准

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪狋犻狀犵犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犱狉狅狌犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

土壤相对湿度／％ 干旱程度

５０～６０ 轻旱

４０～５０ 中旱

３０～４０ 重旱

＜３０ 特旱

２　模型建立

２．１　模型建立方法

建立模型时主要考虑以下４个条件：①由于土

壤类型、土壤质地、作物类型和作物覆盖率等诸多因

素对土壤蓄水能力的影响，农田土壤蓄水能力有限，

即农田土壤都有一定的蓄水饱和度，当土壤蓄水量

达到饱和后将保持不变；②对于干旱土壤来说，土壤

相对湿度随降水的增加而增加，而且增长速度呈递

减趋势；③前期降水对于当前土壤相对湿度也会有

一定程度的影响，即降水对土壤相对湿度影响的延

迟效应（也称降水对土壤相对湿度的补偿作用）；④

初始土壤相对湿度（前期土壤相对湿度）对当前土壤

湿度也有很大影响，两者呈一定的线性关系。

综上所述，建立土壤相对湿度与降水量关系模

型：

狑狋＝α０＋∑
犿

犻＝１

α犻狑狋－犻＋∑
狀

犼＝１
β犼狉

γ
狋－犼＋１，τ＋ξ狋。 （１）

式（１）中，狑狋为狋时刻的土壤相对湿度；γ＞０为次幂

参数；误差项ξ狋独立同分布于犖（０，σ
２），σ

２ 未知，

狉狋－犼＋１，τ＝
犚（狋－犼＋１），　犚（狋－犼＋１）≤τ；

τ，　　　　　　犚（狋－犼＋１）＞τ
烅
烄

烆 ；

犼＝１，２，…，狀。 （２）

其中，参数τ＞０为土壤蓄水饱和度；犚（狋）为狋时刻

的降水量；狉狋，τ表示考虑土壤蓄水饱和度τ后狋时刻

的降水量；α０，｛α犻｝
犿
犻＝１，｛β犼｝

狀
犼＝１分别为趋势参数、初始

土壤相对湿度效应参数和降水效应参数。

对于该模型：①前期土壤相对湿度作为土壤相

对湿度初始值对其有很大影响；②由于土壤有一定

的蓄水饱和度，当土壤蓄水量达到饱和时，土壤相对

湿度不再随降水量的增加而增加，即当降水量达到

参数τ后，降水量对土壤相对湿度的影响不再随降

水量的增加而变化，而是等于降水量τ时的影响效

应，修正降水量因素为狉狋，τ；③基于土壤相对湿度和

降水量相关度最大化原理，即通过极大化ω（狋）与

狉γ狋，τ相关性来估计次幂参数γ和土壤蓄水饱和度参

数τ，达到优化模型的目的；④考虑降水的延迟效应

进一步优化模型。

２．２　变量选择

本文中的数据均为每旬逢８观测值，由经验知

道，前期土壤相对湿度对当前土壤相对湿度的影响

主要为延迟１旬的土壤相对湿度，故上述模型中取

犿＝１，即延迟１旬的土壤相对湿度作为当前土壤相

对湿度的初始值；除此之外，上述模型建立的关键在

于确定降水延迟项数，即涉及到回归分析中的变量
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选择问题。在实际应用中，通常从数据与模型的拟

合优劣、预测精度等不同角度提出多种回归自变量的

选择准则。本文利用常用的拟合优度准则（ＣＯＲＲ）、

赤池信息准则（ＡＩＣ）和贝叶斯信息准则（ＢＩＣ）给出各

个站点回归模型中降水的最佳延迟项。

考虑到降水的渗透、挥发和作物吸收等作用的

实际情况，只比较降水对土壤相对湿度的两个月内

逐旬延迟效应，即无延迟，１旬延迟，２旬延迟，３旬

延迟，４旬延迟，５旬延迟依次对应狀＝１，２，３，４，５，

６。图１和图２给出河北涿州和山东文登两个站点

的１０ｃｍ，２０ｃｍ土壤相对湿度延迟效应对比结果。

图１　涿州站１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤相对湿度延迟效应对比结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｌａｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔＺｈｕｏｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

图２　文登站１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤相对湿度延迟效应对比结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｌａｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔＷｅｎｄｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

　　从图１和图２可以看出１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤相

对湿度的１旬降水延迟效果最佳，这是合理的。因

为数据为逐旬观测量，２旬之前的降水量观测对于

当前土壤相对湿度观测的影响由于时间间隔较长的

原因低于１旬降水量观测对当前土壤相对湿度观测

的影响。考虑到模型的简洁性，因此只考虑１旬降

水延迟效应，即狀＝２，模型为

狑狋＝α０＋α１狑狋－１＋β１狉
γ
狋，τ＋β２狉

γ
狋－１，τ＋ξ狋， （３）

式（３）中，狑狋为狋时刻的土壤相对湿度，γ＞０为次幂

参数，误差项ξ狋独立同分布于犖（０，σ
２），σ

２ 未知，

狉狋－犼＋１，τ＝
犚（狋－犼＋１），　犚（狋－犼＋１）≤τ；

τ，　　　　　　犚（狋－犼＋１）＞τ
烅
烄

烆 ；

犼＝１，２。 （４）

τ为土壤蓄水饱和度。

２．３　参数拟合

对式（３）模型，利用２０００—２００８年华北地区６
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省、市５５个站点数据进行参数拟合分析。限于篇

幅，表２仅给出１０个站点的拟合结果，其中狑１ 为

１０ｃｍ土壤相对湿度；狑２ 为２０ｃｍ土壤相对湿度；τ

为土壤蓄水饱和度参数；γ为次幂参数，α０，α１，β１，β２

分别为趋势参数、初始土壤相对湿度效应参数、当前

降水效应参数及延迟降水效应参数，相关系数为拟

合值与观测值之间的皮尔逊相关系数。表２结果显

示，除宝坻站２０ｃｍ土壤相对湿度模型拟合优度较

低外，其他站点模型拟合优度均在６５％以上，拟合

效果显著。图３和图４给出河北涿州和山东文登两

个站点的拟合效果图像。

　　从图３和图４可以看出拟合值与观测值有很好

的一致性，土壤相对湿度拟合值能够很好地追踪土

壤相对湿度的变化，模型拟合效果显著。

表２　华北地区１０个站点参数拟合结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犲狀狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

站名 土壤相对湿度 γ τ α０ α１ β１ β２ 相关系数

密云
狑１

狑２

０．６０

０．７０
５０

３２．９

２８．９

０．４４

０．５６

１．４３

０．５２

－０．４５

－０．２１

０．７０

０．７０

宝坻
狑１

狑２

０．６０

０．８０
７０

４２．８

４３．５

０．２７

０．４１

２．５１

０．２８

－０．５７

－０．１２

０．６２

０．５６

涿州
狑１

狑２

０．８０

０．９５
８０

３０．３

３１．２

０．３４

０．３８

１．３９

１．５５

－０．１９

－０．０７

０．６７

０．６５

南阳
狑１

狑２

０．３５

０．７０
７０

２６．０

１９．４

０．３７

０．６０

２．０８

０．５６

０．２２

０．００

０．７４

０．８０

商丘
狑１

狑２

０．５５

０．６０
１００

３０．７

３４．０

０．２５

０．２９

２．３６

１．６８

０．５５

０．４９

０．６５

０．７０

文登
狑１

狑２

０．４５

０．６０
１００

２６．１

２７．０

０．１８

０．２８

６．００

２．６１

１．０６

０．６３
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图３　涿州站１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤相对湿度拟合

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｏｆ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔＺｈｕｏｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

８４４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２２卷　



图４　文登站１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤相对湿度拟合

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｏｆ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔＷｅｎｄｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

３　预测模型验证

上述模型是１旬降水延迟效应模型，即在已知

前期土壤相对湿度（１旬）、当前降水和前期降水（１

旬）情况下，可以预测当前土壤相对湿度，即预测时

效为１旬。根据华北地区６省、市５５个站点数据建

立的模型及２００９年每旬逢８降水数据，预测５５个

站点２００９年每旬逢８土壤相对湿度，用土壤相对湿

度实际观测数据验证，表明预测效果很好。图５和

图６为河北涿州和山东文登２个站点的预测图，给

出了观测值、预测值、９５％置信区间的上下限。表３

给出了对应１０个站点的预测时效分别为１旬和２

旬的结果，其中预测结果中有两个评价指标：预测率

（观测值落入预测区间的频率）和等级预测率（预测

干旱等级和实际干旱等级一致的频率）。

图５　２００９年涿州站１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤相对湿度预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｏｆ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔＺｈｕｏｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎ２００９

　　由表３显示的华北地区１０个站点土壤相对湿

度预测结果来看，除安泽和长治两个站点外，其余站

点的模型１旬预测效果很好，尤其是土壤相对湿度

观测值落入９５％预测区间的频率均在９０％以上，说

明了上述模型的合理性。但是等级预测精度没有预

测率效果好，原因在于观测数据当站点的降水量很

少时，土壤相对湿度变化依然很大，可能是由于人工

灌溉等其他因素导致土壤相对湿度的变化，因此等

级预测率偏低。其次，模型的２旬预测效果显然没

有１旬预测效果好，尤其是干旱等级预报率效果差，

这从反方面验证了时效为１旬的预测模型的合理

性。从图５和图６看，模型预测效果基本显著，预测
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值与实测值有很好的一致性，模型结果反映了实际

土壤相对湿度的动态变化。当然，部分实测土壤相

对湿度数据与预测值不符合，如降水量很小，土壤相

对湿度仍然有明显增加，原因可能也是因为人工灌

溉等其他因素导致土壤相对湿度的变化。尽管如

此，预测效果仍能满足制定田间土壤水分管理措施

的需要。上述结果表明本文提出的模型是可行的。

图６　２００９年文登站１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤相对湿度预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｏｆ１０ｃｍａｎｄ２０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔＷｅｎｄｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ２００９

表３　华北地区１０个站点土壤相对湿度预测结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳１０狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

站点 狑１预测率 狑２预测率 狑１等级预测率 狑２等级预测率

密云 ０．９８（０．９７） ０．９５（０．９０） ０．８０（０．７０） ０．８１（０．８７）

宝坻 ０．９５（０．９０） ０．９５（０．９３） ０．９５（０．７３） ０．９３（０．９３）

涿州 １．００（０．９８） ０．９８（０．９５） ０．９０（０．６２） ０．９５（０．６２）

南阳 １．００（１．００） １．００（１．００） ０．６４（０．５５） ０．６７（０．６２）

商丘 ０．９２（０．９０） ０．９３（０．８９） ０．７０（０．６０） ０．８４（０．５６）

文登 １．００（０．９８） １．００（０．９５） ０．９５（０．４８） ０．９８（０．５５）

胶州 １．００（１．００） １．００（０．９４） １．００（０．９７） １．００（０．６０）

安泽 １．００（０．９４） １．００（０．９３） ０．６５（０．５３） ０．６３（０．４４）

长治 ０．９８（０．９３） １．００（０．９５） ０．６７（０．３５） ０．６７（０．４８）

万荣 ０．９８（０．９３） １．００（０．９５） ０．７４（０．３８） ０．８４（０．２３）

　　注：表３为华北地区１０个站点预测时效分别为１旬和２旬结果比较，其中括号内的数值表示对应站点预测时效为２旬的预测率或者干旱等级预报率。

４　结论与模型推广

本文建立了华北地区６省、市５５个站点１０ｃｍ

土壤相对湿度和２０ｃｍ土壤相对湿度与降水１旬延

迟效应的关系模型，并利用实测数据对模型进行了

验证，结果表明了模型的有效性，为以后田间土壤相

对湿度预测提供了依据。由于全国土壤水分监测站

点很多，不能一一给出两者之间的关系模型，但是本

文使用的模型建立方法可以推广到全国各个站点。

本文所做的工作只是初步尝试，从拟合和预测效果

来看，是成功的。当然，模型也有一定局限性，因为

农田土壤相对湿度受大气、土壤和作物综合影响，难

以精确拟合，同时人工灌溉也是影响土壤湿度的重

要因素，而由于没有人工灌溉的数据，因此没有考虑

这一因素，使得模型在降水较少时不敏感，有待于进

一步改进。另外，模型拟合和预测误差除来源于土

壤相对湿度观测值本身之外，相当一部分是由模型

中参数的不精确性引起的，因此，如能获取诸如地表

蒸发、作物密度、土壤质地和人工灌溉等更精确的信

息，将会使模型取得更好的效果。最后，值得一提的

是，本文的模型是１旬降水延迟效应模型，预测时效

为１旬，随着全国降水监测站点的推广，容易获取降

水的逐日或者逐周等更为连续的观测数据，应用本
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文的模型可对土壤相对湿度作滚动式预测，即实现

对土壤相对湿度的动态预测，这对旱作农业的研究

有深远影响。

根据模型建立的原理，可以进一步考虑结合土

壤相对湿度的时间序列分析模型中的自回归模

型［１９２０］，即研究土壤相对湿度自回归模型与降水、农

田蒸散之间的关系，亦即降水和农田蒸散在诸多影

响土壤相对湿度的因素中对土壤相对湿度自回归模

型的贡献率。
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