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摘　 要　 本文对土壤墒情诊断理论和方法进行了简述，并介绍了国内墒情监测、诊断和预
报现状。 重点介绍了所建立的平衡法、统计法、差减统计法、比值统计法、间隔天数统计法、
移动统计法 ６ 个独立的墒情诊断模型及其联合应用的综合诊断模型。 应用 ２０１２—２０１４ 年
７ 省 ２３ 个县 ８７ 个监测点的数据建模，并应用 ２０１５ 年的数据进行了验证。 结果表明：所有
模型构建简单，参数获得容易；综合模型优于 ６ 个独立模型。 所建立的 ６ 个独立模型和综
合模型适用于基于降水量的土壤墒情诊断和预测。
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　 　 我国水资源紧缺，农业是用水大户，每年用水总

量为 ３９００×１０８ ｍ３，约占全社会总用水量的 ７０％ ～
８０％。 干旱缺水已成为我国粮食稳定增产、农业可持

续发展的重要制约因素。 根据农业部统计，建国以

来，我国旱灾发生频率不断增加，其中轻旱发生频率

为 ９０％，中旱发生频率为 ６０％ ～７０％，大旱发生频率

达到 ２５％～３０％。 近几年来我国旱情面积、发生频次、
严重程度等都呈现增加的态势（顾颖等，２０１１）。

墒情也称土壤墒情，是作物根系分布层土壤水

分的分布状况，即土壤含水量状况，其多少直接影响

着作物的生长发育和产量、品质的形成，也是确定灌

溉的主要依据之一（康绍忠，１９８７；张忠等，２００７），
对节水灌溉和排水措施、施肥决策等的制定具有重

要意义（杨曙光，２００７）。 降水和灌溉是土壤水的主
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要来源，作物蒸腾和土壤蒸发以及深层渗漏是土壤

水的主要去向（李明生，２００５；高全等，２０１６）。 影响

土壤墒情的因素包括：年降水量及其时间分配、降水

频率或日数、每次降水特征（降水量、降水持续时

间、降水强度等）（周景春等，２００７；贾东于等，２０１４；
杨开甲等，２０１５）、地形（高程、坡度、坡向、坡位）（何
其华等，２００３；马轶等，２０１２）、土壤（质地、有机质、
质地剖面等）（赵晓光等，１９９９；王栓全等，２００９）、作
物栽培模式、灌溉管理方式、气温和土温、空气湿度、
日照、风、作物有无和长势变化、土壤孔隙变化以及

时间等（邱杨等，２００１；李美婷等，２０１２），同时墒情

表现为土体（还涉及到不同层次）、田间和区域 ３ 个

空间尺度与中期（月）、短期（周）和实时（每日）３ 个

时间尺度上 （徐英等， ２００４；高磊， ２０１２；贾玉华，
２０１３）。 精准的土壤含水量诊断和墒情等级划分并

非易事，所以，建立土壤墒情监测、诊断和预报模型

和信息平台是一项紧迫的农业技术推广工作。
当前土壤墒情监测、诊断和预报研究和应用广

泛使用 ３Ｓ、互联网和物联网技术（Ｎｊｏｋｕ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｂｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｍｃｃａｒｔｎｅｙ ｅｔ ａｌ．，
２００６），一个集降水量和灌溉量、土壤含水量、作物

长势和遥感技术等于一体的综合土壤墒情监测、诊
断与预报体系正在逐步形成，可望建立自动化监测、
信息化管理和实时诊断及预报的在线土壤墒情云服

务平台。
本研究的目的是基于长期观测数据建立本地降

水量与土壤墒情即土壤含水量之间的定量关系，实
现根据降水量逐日预测土壤墒情的目的。 研究成果

以专栏论文的方式呈现，共分为 ４ 个部分：第一部分

为综合介绍，即本文；第二部分分别介绍所建立的 ６
个独立模型和将 ６ 个独立模型联合应用的综合模

型，通过 ７ 篇论文呈现；第三部分分别介绍应用 ７ 个

省 ２３ 个县 ８７ 个监测点连续 ４ 年的监测数据进行模

型验证，以 ７ 篇论文呈现；第四部分分别介绍模型评

价、模型应用条件评价和综合分析，通过 ３ 篇论文呈

现。 本文对我国墒情监测与预报现状进行简述，并
对提出的墒情诊断和预报模型及其应用做一概括性

的介绍。

１　 土壤墒情预报模型

１􀆰 １　 土壤水分测定方法

土壤墒情测定的基本工作是土壤含水量的测

定，常见的土壤水分测定方法包括：烘干法（ｏｖｅｎ ｄｒ⁃

ｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）、张力计法 （ ｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒ）、中子仪法

（ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ）、时域反射仪法 （ ｔｉｍｅ⁃
ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ）、遥感监测法 （ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ），还有 γ 射线透射法（ｇａｍｍａ ｒａｙ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）、频域反射法（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ）、电阻法 （ ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ）、电容法

（ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ）、探地雷达法（ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔ⁃
ｉｎｇ ｒａｄａｒ ｍｅｔｈｏｄ） 等 （时新玲等，２００３；张学礼等，
２００５；张晓虎等，２００８）。

（１）烘干法：烘干法一直是公认的经典和最精

确的测定土壤绝对质量含水量的方法，因其操作简

单，得到广泛应用。 其缺陷是取样及测定时间长，破
坏土壤结构，难以实现定点连续监测土壤水分的动

态变化。
（２）张力计法：张力计法又称负压计法。 在非

饱和土壤中，土壤的溶质势可以忽略不计时，张力计

插入待测土体中一段时间至平衡后，此时土壤水分

与其所受的基质势具有一一对应的关系。 因此，用
张力计法监测土壤含水量时，通常是先在室内测定

所测土壤的水分特征曲线（土壤质量含水量和负压

计法测定的土壤基质势关系曲线即土壤水吸力关系

曲线），然后根据土壤水分特征曲线，由张力计测得

的土壤基质势反算出土壤含水量。 由于张力计结构

并不复杂，易于制造，易于操作，使用较为广泛。 但

是该法易受环境温度影响，仪器稳定性较差。 而且

由于负压计具有滞后性，往往不能及时反映土壤水

分状况，对太过干燥的土壤不适用。
（３）中子仪法：中子仪法适用于监测田间土壤

水分动态，能长期定位连续测定，不用采土，不破坏

土壤结构，不受滞后作用影响；中子仪还可与自动记

录系统和计算机连接，因而成为田间原位测定土壤

含水量较好的方法，并得到广泛的应用。 中子仪法

的主要缺点是需要田间校准、中子仪价格昂贵和有

辐射危害。
（４）时域反射仪法：时域反射仪法是利用时域

反射原理定点微波测量技术测量某一土层内的土壤

水分情况，即通过考察电磁脉冲在土壤介质中的通

过时间间接测定土壤含水量。 时域反射仪法的仪器

有较好的测量效果，是目前较先进的土壤湿度仪，便
于实现自动化监测，但价格较为昂贵。

（５）遥感法：遥感监测法主要是利用气象卫星

的热通道资料来反演土壤的含水量，是一种大范围

的土壤墒情监测方法。 遥感监测常用的方法有热惯
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量法和作物缺水指数法等，前者主要用于裸露土壤

或作物生长前期，后者虽可用于作物生长旺盛期，但
其计算复杂，要求地面气象因素较多，在实践应用中

有较大困难。
以上为常用的土壤水分测定方法，其中烘干法

为标准方法，中子仪法为第二标准方法，时域反射仪

法为主流的连续田间测定方法，张力计法为简易的

连续田间测定方法，遥感法可以进行大范围土壤含

水量的估算，以上所有方法都离不开烘干法对土壤

质量含水量的标定（汪潇等，２００７；杨涛等，２０１０）。
１􀆰 ２　 土壤墒情预报模型

墒情诊断和预报模型主要有确定性和随机性两

类模型。 确定性模型：是从土壤水分运移、转化所遵

循的物理规律（如质量守恒、能量守恒）出发，建立

土壤水动态模型，主要包括概念性模型（水量平衡

模型）、机理性模型（ＳＰＡＣ 水分传输模型、ＳＰＡＣ 水

热传输模型）等。 影响农田土壤水分动态变化的因

素（气象、土壤、作物等）在时间、空间上均有一定的

随机特性，从不同的角度考虑以上随机因素的影响，
便可以得到不同类型的随机性墒情预报模型，如随

机土壤水动力学模型等。
常见的墒情诊断和预报模型有：经验公式法、水

量平衡法、消退指数法、土壤水动力学法、遥感监测

法，还有时间序列法、神经网络模型法和支持向量机

法等（栗容前等，２００５；许秀英等，２０１３）。 每种模型

方法各有其优缺点。 经验公式法具有建模简单，所
需数据量少的特点；但其模型参数易受时空分布的

影响，适用范围小，模型不利于推广应用，预报结果

稳定性和可靠性差，一个地区建立的经验公式只能

适用于这个特定的地区和特定的作物，模型不利于

推广应用。 水量平衡法不受气象因素影响，计算公

式简单、预测精度较高，其结果在非均匀下垫面和任

何天气条件下均可应用，原理简单，在有大量实测资

料时能达到较高的精度；缺点是所需参数较多，一般

进行各种假设后，往往造成精度的降低；所需参数和

实测数据较多，预测精度受实测资料数量和精度的

影响较大。 消退指数法所需参数较少且容易获得，
方法相对简单，但遇到较大降雨或灌溉过多或地下

水埋深较浅时，即下边界通量不能忽略时误差较大，
而且模型中土壤水分消退指数的地域和时域的局限

性较强，遇到降雨或灌溉时，需要考虑水分入渗系

数，其参数的确定要因地制宜。 土壤水动力学法理

论基础坚实，能够动态反映土壤水分的变化情况；模

型参数及其计算方法是关键环节，该方法的优点是

具有坚实的土壤物理背景，但需要许多难以测定的

土壤和作物参数，且这些参数又存在着相当大的空

间变异性，这些都限制了该方法的田间实际应用。
遥感法是通过建立遥感信息与土壤含水量的回归模

型而实现大范围实时的土壤含水量预测，但需要积

累大量的观测数据，工作量大，模型也不稳定；地面

实测资料多为点状，影响模型预测精度。
１􀆰 ３　 我国墒情监测、诊断和预报现状

长期以来，国家对土壤墒情监测、诊断和预报工

作高度重视，先后在农业部、水利部和气象局三个部

门建立了墒情监测和预报系统，对实时指导农业生

产发挥了极为重要的作用。 国家“十三五”百大工

程中的第 １７ 项“确保建成高标准农田 ８ 亿亩、力争

１０ 亿亩（灌溉是基本保障）”和第 １９ 项“新增高效

节水灌溉面积 １ 亿亩（墒情监测、诊断和预报是合

理灌溉的科学依据）”都与墒情有着直接和重要的

关系，同时互联网、物联网、大数据、云计算等也为现

代化、信息化和实时的墒情监测、诊断和预报平台建

设和运行提供了先进的技术手段和保障。 然而，现
实中面对的一个难题是墒情诊断与预报的理论和方

法并不太实用（李明生等，２００５；吴代晖等，２０１０；马
扬飞，２０１２；许秀英等，２０１３），迫切需要理论和方法

创新、技术体系创新和服务模式创新。
水利部从 ２００３ 年开始推进土壤墒情监测工作，

组织建立土壤墒情监测网络，并于 ２００６ 年颁布了

《土壤墒情监测规范》（ＳＬ ３６４—２００６），２０１２ 年颁布

了《土壤墒情评价指标》 （贾宏伟等，２０１４），对监测

站网密度、监测制度、监测方法以及墒情评级指标等

进行了规范。 ２０１２ 年水利部对土壤墒情监测现状

的评价是：“旱情监测系统建设还处于起步阶段，土
壤墒情监测站点稀少、精度不高，旱情监测评估和预

测分析能力严重滞后”。 根据墒情监测现状，水利

部水利水电规划设计总院审查编制了《土壤水分监

测仪器通用技术条件》 （试行），建立了测墒仪器准

入制度。 虽然我国水利系统引进了一些先进的土壤

墒情自动监测仪器，但目前土壤水分的监测仍主要

使用传统的人工土钻取土、烘干测量土壤含水量方

法（章树安等，２０１３）。 由于墒情自动监测设备采用

的相关参数在不同区域、不同土壤环境中存在差异，
因此水利部门正在加速推进土壤墒情自动监测设备

参数率定工作，检验和率定土壤墒情自动监测设备

的适用性和实用性。
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图 １　 墒情监测点分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

　 　 ２０１０ 年，农业部发布《农业部办公厅关于做好

土壤墒情监测工作的通知》 （农办农［２０１０］６０ 号）
要求各部门针对本区域水资源状况、不同耕地类型

及农作物种植情况，结合各种农业建设项目，按照土

壤墒情监测网络化、标准化、信息化的建设标准，建
立合理监测站点，并根据监测结果及时发布土壤墒

情监测信息，科学指导农业生产。 随后，农业部办公

厅印发了《全国土壤墒情监测工作方案》，对监测点

布设，数据采集，指标体系建立，墒情评价等做了新

的具体要求，通过改进监测技术方法，推进数据自动

采集、信息无线传输和结果可视化表达，全面提升监

测效率和服务能力。 ２０１４ 年，全国农技中心在北京

召开的秋冬种墒情会商会提出应加强墒情监测网络

体系建设，开展墒情监测关键技术研究，建立墒情会

商制度，加强与气象、水利等部门的协调沟通，与农

情、苗情监测紧密合作，强化相关信息合作共享。 农

业部墒情监测数据采集利用固定式采集站，即采用

ＧＰＲＳ ／ ＧＳＭ 技术，开发了利用基站信息的具有自主

定位的墒情采集器，实现了墒情监测网络的快速部

署和低成本定位，这是目前农业部用的最多的土壤

墒情监测设备。
气象局对土壤墒情的监测主要是用气象卫星与

遥感热惯量法、作物缺水指数法、红外辐射法等相结

合，同时考虑降水、土壤水、作物需水状况，从而实现

多源实时观测 ／预报数据对干旱进行监测预报。 例

如，河南气象局以 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 卫星资料和遥感监

测、河北省气象局应用 ＦＹ３Ｃ 卫星数据和 Ｔｅｒｒａ 卫星

数据合成分析对土壤墒情进行评价，结合土壤墒情

与降雨量、气温等气象因子间的相关关系，判断土壤

增熵情况。 由于自动站具有较高的响应大气温度变

化的灵敏度（刘苈今等，２０１１），自动观测数据相对

于人工观测数据更能反映土壤水分真实情况。 因

此，气象部门建立健全了自动土壤水分观测站网，实
现了土壤水分自动观测站资料的实时接收。

２　 材料与方法

基于土壤墒情预报模型现状对 ２０１２—２０１４ 年

（个别监测点数据从 ２０１１ 年开始）的农业部部分土

壤墒情监测数据进行了系统研究，建立了 ６ 个独立

的土壤墒情诊断模型（平衡法、统计法、差减统计

法、比值统计法、间隔天数统计法、移动统计法）和

将 ６ 个独立诊断模型联合应用的综合诊断模型，应
用 ２０１５ 年土壤墒情监测数据进行了综合诊断模型

的验证。
２􀆰 １　 数据来源、参数确定和指标计算方法

土壤墒情监测数据是从农业部节水处全国土壤

墒情监测网站上获得的 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ １２３． １２７． １６０． ４９：
８０８０ ／ ｍｍ ／ ｌｏｇｉｎ ／ ｌｏｇｉｎ．ｊｓｐ）。 土壤墒情监测数据包

括：日期即监测年月日，一般每隔 １５ ｄ 测定 １ 次土

壤含水量；分０ ～ ２０和２０ ～ ４０ ｃｍ两层（本次只使用
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图 ２　 主要研究内容框图
Ｆｉｇ．２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

０～２０ ｃｍ 数据）测定的含水量数据；部分监测点有

初始时测定的土壤容重数据。 降水量数据是从就近

的国家标准气象站获得的历史上每天降水量的数据

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。
研究样本最后确定为 ７ 个省 ２３ 个县 ８７ 个监测

站点，所有监测站点的最大质量含水量平均值为

２１．４６％，最小质量含水量平均值为 ９．４９％，平均质量

含水量为 １５．６４％。 为统计方便，直接使用质量含水

量差值作为合格标准，确定为预测值与实测值的差

值在 ３ 个质量含水量范围内即 ３％的质量含水量范

围内的则为诊断或预测合格。
２􀆰 ２　 数据分析软件

研究过程中所使用的软件为 Ｅｘｃｅｌ 和自编的墒

情算法软件，前期探讨算法时使用 Ｅｘｃｅｌ，当算法确

定后自编软件并使用。

３　 研究内容

主要研究内容如图 ２ 所示。

４　 结果与分析

４􀆰 １　 模型合格率

如果以预测结果合格率≥７５％为标准（对于模型

的自回归而言，假设一个监测点有 １００ 次的监测结

果，其中有 ７５ 次的诊断或预测误差在 ３％质量含水量

差值内），６ 种模型应用结果见表 １。 综合模型最终结

果是将时段结果与逐日结果取平均，其结果见表 ２，

自回归预测结果合格率均在 ７５％以上。 ２０１５ 年验证

结果均在 ７３％以上，预测结果合格率≥７５％的站点数

占总站点数的 ９７．７０％，综合模型明显提高了预测合

格率，这也说明了建立综合模型的必要性。
４􀆰 ２　 优选模型比例和验证方法合格率

本文从优选模型比例和验证方法合格率指标两

方面对 ６ 个诊断模型进行综合评价：（１）优选模型

比例指标是指每个模型被综合诊断确定为优选模型

的次数占总验证监测点数的比例，结果见表 ３；（２）
验证方法合格率指标是指自回归验证合格率与

２０１５ 年数据验证合格率的平均，并分别按时段和逐

日合格率计算，结果见表４；（ ３）从表３和表４可以

表 １　 六个模型的应用结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ６ ｍｏｄｅｌｓ
模型名称 预测结果

合格率≥７５％
时段

自回归 ２０１５ 验证

逐日

自回归 ２０１５ 验证

平衡法 个数 ５０ ３６ ４３ ４７
占总数百分比（％） ５７．４７ ４１．３８ ４９．４３ ５４．０２

统计法 个数 ６４ ５４ ７９ ８０
占总数百分比（％） ７３．５６ ６２．０７ ９０．８０ ９１．９５

差值统计法 个数 ８２ ８０ ７７ ８３
占总数百分比（％） ９４．２５ ９１．９５ ８８．５１ ９５．４０

比值统计法 个数 ７６ ７８ ７２ ８０
占总数百分比（％） ８７．３６ ８９．６６ ８２．７６ ９１．９５

间隔天数统计法 个数 ８６ ７８ ８１ ８３
占总数百分比（％） ９８．８５ ８９．６６ ９３．１０ ９５．４０

移动统计法 个数 ８５ ７５ ６２ ５９
占总数百分比（％） ９７．７０ ８６．２１ ７１．２６ ６７．８２

ｎ＝ ８７，以预测结果合格率≥７５％为标准。 下同。
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表 ２　 综合模型的应用结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
模型名称 预测结果合格率≥７５％ 自回归 ２０１５ 验证

综合法 个数 ８５ ８７
占总数百分比（％） ９７．７０ １００．００

表 ３　 六个模型为优选模型的指标比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ６ ｍｏｄｅｌｓ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｍｏｄｅｌｓ
诊断模型 平衡法 统计法 差减

统计法
比值

统计法
间隔天数
统计法

移动
统计法

时段优选模型 ５ ３６ ７２ ３７ ６２ ４９
逐日优选模型 ５ ７１ ７６ ４９ ４７ １３
优选模型合计 １０ １０７ １４８ ８６ １０９ ６２
优选模型排序 ６ ３ １ ４ ２ ５

看出，在采用综合诊断流程（详见后续论文《综合模

型法土壤墒情诊断模型》）情况下，６ 个诊断模型优

劣顺序如下：差减统计法、间隔天数统计法＞移动统

计法＞比值统计法＞统计法＞平衡法；而着眼于各种

模型的预测功能情况下，逐日预测的稳定性以及准

确性是首选的指标，此种背景下差减统计法、间隔天

数统计法、移动统计法、比值统计法和统计法都是比

较适用的模型。
４􀆰 ３　 模型应用条件分析

４􀆰 ３􀆰 １　 关于气象站数据用于监测点墒情诊断和预

报的可行性　 本次统计样本 ７ 个省 ２３ 个县 ８７ 个监

测点只是全国监测点的部分数据，这 ８７ 个监测点至

少证明了就近气象站降水量可以用于墒情监测点墒

情的诊断和预报，这为两套数据之间的数据分析架

起了桥梁；至于其他监测点气象站降水量是否适合

监测点墒情诊断与预报则需要进一步的模型和参数

优化及其验证。
４􀆰 ３􀆰 ２　 关于模型应用的下垫面条件　 综合诊断模

型可以应用于不同气候条件、不同地貌单元和海拔

高度、不同土壤类型和质地类型、不同作物类型（大
田作物、蔬菜、果树）、不同熟制类型、不同监测时间

（除冻期外的所有时段），距离气象站的不同距离和

方位，唯一限制条件是气象站的降水量要与墒情监

测点的降水量趋势总体上一致。 综合诊断之所以具

有普适性是因为每个监测点模型和参数都是按监测

点因地制宜的统计结果。
４􀆰 ３􀆰 ３　 ６ 个模型的特点　 ６ 个模型都遵循统计学规

律，其中平衡法和差减统计法还遵循质量守恒定律；
平衡法中 Ｐｖ（Ｐｖ 为两次监测时段内土壤水分的蒸

发、渗漏和径流的合计）是通过统计方法建立的与

（Ｐ ｉ＋Ｐｗ）（Ｐ ｉ为某次监测的土壤含水量，Ｐｗ为两次监

测时段内的降水量之和）的定量关系；６ 个模型中共

有的变量为 Ｐ（ ｉ ＋１）（与 Ｐ ｉ相对应的后一次监测的含

水量）、Ｐ ｉ、Ｐｗ，加上 Ｐｖ、Ｐ ｉ ×Ｐｗ、ｄａｙｓ（两次监测时段

的天数）３ 个特殊变量构成 ６ 个模型的所有变量；历
史数据中，Ｐ（ ｉ ＋１）、Ｐ ｉ、Ｐｗ，Ｐ ｉ×Ｐｗ、ｄａｙｓ 都是已知数据，
Ｐｖ是通过差减法可以获得的具体数值。 ６ 个变量在

历史数据中都有确定的数值，参数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 等都是

可以通过统计方法求出的。 可见，模型构建简单、参
数容易获得。 因此，方法具有推广前景。
４􀆰 ３􀆰 ４　 模型适应性　 验证结果表明，６ 个独立模型

和 １ 个综合模型适用于所验证的 ７ 个省 ２３ 个县 ８７
个监测点 ２ 到 ４ 年的监测数据，这说明模型具有广

泛的适应性。
４􀆰 ３􀆰 ５　 ６ 个诊断模型优劣顺序　 在优劣顺序上：差
减统计法、间隔天数统计法＞移动统计法＞比值统计

法＞统计法＞平衡法；而着眼于各种模型的预测功能

情况下，逐日预测的稳定性以及准确性应该是首选

的指标，此种背景下差减统计法、间隔天数统计法、
移动统计法、比值统计法和统计法都是比较适用的

模型。 这说明，在缺少参数的地区可以按气候、地
貌、土壤和作物的相似性来选择已有模型试用，这将

大量节省人力、物力、财力和时间，同时为提高诊断

和预报速度、扩大诊断和预报面积提供了模型库和

表 ４　 六个模型不同验证方法的合格率比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ６ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
模型名称 时段诊断

自回归
验证（％）

２０１５ 年
数据验证（％）

合格率
平均值（％）

合格率
排序

逐日诊断
自回归

验证（％）
２０１５ 年

数据验证（％）
合格率

平均值（％）
合格率
排序

平衡法 ５７．４７ ４１．３８ ４９．４３ ６ ４９．４３ ５４．０２ ５１．７３ ６
统计法 ７３．５６ ６２．０７ ６７．８２ ５ ９０．８０ ９１．９５ ９１．３８ ３
差减统计法 ９４．２５ ９１．９５ ９３．１０ ２ ８８．５１ ９５．４０ ９１．９６ ２
比值统计法 ８７．３６ ８９．６６ ８８．５１ ４ ８２．７６ ９１．９５ ８７．３６ ４
间隔天数统计法 ９８．８５ ９０．８０ ９４．８３ １ ９３．１０ ９５．４０ ９４．２５ １
移动统计法 ９７．７０ ８６．２１ ９１．９６ ３ ７１．２６ ６７．８２ ６９．５４ ５
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参数库。
４􀆰 ３􀆰 ６　 关于合格率更高模型建立的可能性　 除上

述 ８７ 个监测点外，还有更多监测点的数据需要验

证。 为了进一步提高诊断和预报合格率，可以考虑

按移动统计法的思想将土壤初始含水量分成至少

高、中、低 ３ 个档次，在每个档次里再分别应用除移

动统计法外的 ５ 个模型，然后再在 ５ 个模型中优选

出 ３ 个模型后再根据时段降水量和土壤初始含水量

之和最后判断预测结果；同时也要针对 ０ ～ ４０ ｃｍ 或

更深土层进行验证。

５　 结　 论

基于降水量的土壤墒情诊断与预测系列模型的

建立过程和验证结果表明：（１）所有模型构建简单、参
数容易获得；（２）６ 个独立模型都可以实现时段诊断

和逐日诊断；（３）综合模型优于 ６ 个独立模型的单独

使用；（４）按监测点建模能够最大限度地消除下垫面

和管理因素的影响，使模型的预测合格率较高。
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