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摘　 要　 本文首先介绍传统水量平衡法利弊，重点介绍了所建立的基于土壤初始含水量、
时段降水量和时段“蒸渗流项”的平衡法土壤墒情诊断模型的原理和建模方法，并应用 ７ 个
省 ２３ 个县 ８７ 个监测点 ２０１２—２０１４ 年的数据建模，应用 ２０１５ 年的数据进行了验证。 结果
表明：平衡法模型诊断和预测合格率只有 ５０％左右；模型合格率不高的主要原因是基于降
水量和土壤含水量之和的分段预测时数据量少，导致参数确定依据不足。 所建立的平衡法
模型作为墒情诊断模型使用还需进一步研究。
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　 　 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，其直接影响着作

物的生长发育和产量、品质的形成，是确定灌溉的主

要依据之一（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要来源，作物蒸

腾和土壤蒸发以及深层渗漏、地表径流（包括面流）
是土壤水的主要去向。 影响土壤墒情的因素包括：
年降水量及其时间分配（赵晓光等，１９９９；杨开甲

等，２０１５）、降水频率或日数、降水特征（降水量、降
水持续时间、降水强度等） （邱扬等，２００１；何其华

等，２００３；周景春等，２００７；贾东于等，２０１４）、地形

（高程、坡度、坡向、坡位）、土壤（质地、有机质、质地
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剖面等）（王栓全等，２００９；李美婷等，２０１２；李美婷，
２０１２）、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、土壤空隙

变化以及时间等（马轶等，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，可见精准的土壤含水量诊断和墒情等级划分

并非易事，因此建立土壤墒情诊断、预报模型和信息

平台是一项紧迫的农业技术推广工作。
目前，国外依托先进的计算机与无线通讯等高

新技术，基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 和 ３Ｓ 技术，建立了适合于国外

农业土壤气象环境的土壤墒情预报模型，这些技术

大都依托于先进的技术和高效的管理，不适合我国

目前的情况，因而很难推广应用（Ｎｊｏｋｕ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｂｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｍｃｃａｒｔｎｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 我国土壤

墒情预报经过近 ４０ 年的发展，先后使用过的模型包

括经验公式法（许秀英等，２０１３）、水量平衡法（龚元

石等，１９９５）、消退指数法（马孝义等，２００２）、土壤水

动力学（许秀英等，２０１３）、时间序列法（刘洪斌等，
２００３；白冬妹等，２０１４）、神经网络模型法（高如泰

等，２００５；周良辰，２００７；郑重等，２００７；聂春燕等，
２０１０）、遥感监测法（李玉环等，２００６）等。

传统的水量平衡法 （黄昌勇，２０００； Ｂｉｅｒｋｅｎｓ，
２００１）是基于农田尺度的水分来源与去向的遵循质

量守恒定律的田间土壤水分平衡式，即△Ｗ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｕ
－Ｅ－Ｔ－Ｒ－Ｉｎ－Ｄ，式中，△Ｗ 为计算时段末土体贮 ／储
水量之差，ｍｍ；Ｐ 为降水量；Ｉ 为灌溉量；Ｕ 为上行水

量；Ｅ 为土面蒸发量；Ｔ 为叶面蒸发量；Ｒ 为地表径

流损失量；Ｉｎ为植物冠层截留量；Ｄ 为下渗水量。 其

中，Ｐ＋Ｉ＝Ｐ（可测），Ｅ＋Ｔ ＝ ＥＴ（蒸散），Ｉｎ后期也就占

降水量的 ２％～５％。 也可合并在 ＥＴ 中即 ＥＴｉ，平坦

地和没有暴雨和降水强度大的情况下，Ｒ ＝ ０，则：
△Ｗ＝Ｐ＋Ｕ－ＥＴｉ－Ｄ，如没有上行水时，Ｕ ＝ ０，即可通

过△Ｗ＝Ｐ－ＥＴｉ－Ｄ 反求出 ＥＴｉ。
传统水量平衡法不受气象因素影响，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，预测精度较高；缺点是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，一
些参数的获取困难。 本文方法与传统的水量平衡法

在表达式形式上一致，但是变量的含义不同，求解方

法不同，它能够利用较少的参数预测土壤含水量，其
表达式为：△Ｗ＝Ｐ（ ｉ＋ １） －Ｐ ｉ ＝Ｐｗ－Ｐｖ，式中，Ｐ（ ｉ＋ １）为后

一次实测的土壤含水量（ｍｍ 高度）；Ｐ ｉ为前一次实

测的土壤含水量（ｍｍ 高度）；Ｐｗ为相邻 ２ 个监测日

之间的降水量（ｍｍ）；Ｐｖ为“蒸渗流项” （ｍｍ），在数

值上等于水量平衡法中的 Ｕ－ＥＴｉ －Ｄ。 本文在传统

水量平衡法的基础上作了改进，提出平衡法土壤墒

情诊断模型，有效降低了自变量数量。

１　 建模原理与应用方法

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 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日降水量的数据

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。
１􀆰 １　 平衡法土壤墒情诊断模型的原理和建模方法

平衡法土壤墒情诊断模型就是将影响土壤墒情

的 ２ 个重要因素，即相邻 ２ 个监测日之间的降水量

和前一次实测土壤含水量作为自变量 （在求 Ｐｖ ／
ｄａｙｓ 时也用到了相邻 ２ 个监测日的间隔天数），将
后一次实测土壤含水量作为因变量，再引入相邻 ２
个监测日之间的土壤水分的“蒸渗流（蒸发＋渗漏＋
径流）”项，从而建立的平衡法（遵循质量守恒定律）
土壤墒情诊断模型，其数学表达式为：

Ｐ（ ｉ＋１）＝ Ｐ ｉ＋Ｐｗ－Ｐｖ （１）
式中：Ｐ（ ｉ＋１） 为后一次实测的土壤含水量 （ ｍｍ 高

度）；Ｐ ｉ为前一次实测的土壤含水量（ｍｍ 高度）；Ｐｗ

为相邻 ２ 个监测日之间的降水量（ｍｍ）；Ｐｖ为“蒸渗

流项”（ｍｍ）。
平衡法土壤墒情诊断模型分“时段模型”和“逐

日模型”两类。
１􀆰 １􀆰 １　 时段模型法　 “时段模型法”就是要根据 ２
个监测日之间的初始含水量和时段降水量这两个关

键参数预测后一次土壤含水量的方法，但是需要确

定第三个参数 Ｐｖ，而 Ｐｖ与时段降水量之间并不是简

单的线性关系，这就需要建立分段确定 Ｐｖ的方法，
在实际应用中将根据 Ｐ ｉ＋Ｐｗ先确定 Ｐｖ。

时段模型法的计算过程如下：
第一步：计算相邻 ２ 个监测日之间的降水量

（Ｐｗ）和实测含水量（Ｐ ｉ）之和，即 Ｐ ｉ＋Ｐｗ（ｍｍ）；这里

质量（重量）含水量转化为高度含水量公式如下：
水层厚度（ｍｍ） ＝ 土层厚度（ｍｍ） ×土壤容重

７３３３李　 兆等：平衡法土壤墒情诊断模型



（ｇ·ｃｍ３）×质量含水量百分数 （２）
第二步：根据式（１）即 Ｐ（ ｉ＋１） ＝ Ｐ ｉ ＋Ｐｗ －Ｐｖ，反求

“蒸渗流项”Ｐｖ（ｍｍ）。
第三步：计算每日蒸渗流（ｍｍ·ｄ－１），即求 Ｐｖ ／

ｄａｙｓ，ｄａｙｓ 为间隔天数；求 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 的目的是为了处

理间隔天数不为 １５ ｄ 的情况，于是根据 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 可
以求算任意间隔天数的 Ｐｖ。

第四步：以 Ｐ ｉ＋Ｐｗ为横坐标、以 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 为纵坐

标做 散 点 图， 如 图 １ （ 以 甘 肃 省 平 凉 市 辖 区

６２０８０１Ｊ００１ 监测点为例，ｎ＝ ４８，下同）。
　 　 第五步：观察分析散点图的趋势，可以看出，当
（Ｐ ｉ＋Ｐｗ）大于约 ８０ ｍｍ 之后，Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 随（Ｐ ｉ＋Ｐｗ）增
加而波动变大，当（Ｐ ｉ＋Ｐｗ）超过 １５０ ｍｍ 后甚至 Ｐｖ ／
ｄａｙｓ 呈现下降趋势，再结合土壤水运动规律，可以将

６０～ ８０ ｍｍ 作为一个界限，即小于这个界限值范围

内，可以建立回归方程以反映 Ｐ ｉ＋Ｐｗ和 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 的定

量关系，而大于这个界限值范围后，宜采用其他方法

描述 Ｐ ｉ＋Ｐｗ和 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 的关系。 本案例中界限值定

为 ６０ ｍｍ（即关键参数），其对应的回归方程为 Ｐｖ ／
ｄａｙｓ＝ ０． ０５１３ （Ｐ ｉ ＋Ｐｗ） － １． ４２５８ （ ｒ ＝ ０． ８５５９∗∗，ｎ ＝
２７），如图 ２ 所示。 结论中会指出平衡法诊断和预

测合格率不高，其原因就是因为在数据处理过程中

人为地划分了 Ｐ ｉ＋Ｐｗ和 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 定量关系的上限，并
且由于样本量有限，不能包括不同初始含水量和不

同降水量的主要组合情况，因此这个界限很难划分

准确。
在建立不同监测点模型时，应主要考虑具体土

壤特性和含水量最大值等监测结果而具体确定监测

点模型表示方式和参数，即每个监测点的模型和参

数是特异性的，它反映了气象⁃土壤⁃作物等共同作

用的特性。

图 １　 Ｐｉ＋Ｐｗ和 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 的散点图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ （Ｐｉ＋Ｐｗ） ａｎｄ Ｐｖ ／ ｄａｙｓ

　 　 第六步：将 Ｐ ｉ＋Ｐｗ分段，分别建立土壤含水量预

测模 型 和 确 定 参 数， 以 甘 肃 省 平 凉 市 辖 区

６２０８０１Ｊ００１ 站点 Ｐ ｉ＋Ｐｗ和 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 散点图为例的分

段方法如下：
（Ａ）当 Ｐ ｉ＋Ｐｗ≤６０ ｍｍ 时，用“蒸渗流项”方程

“ｙ＝ ０．０５１３ｘ－１．４２５８（图 ２），计算 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ，即 ｙ 值，
再计 算 预 测 含 水 量， Ｐ（ ｉ＋１）预 ＝ ［（ Ｐ ｉ ＋ Ｐｗ ） －
（ｙ×ｄａｙｓ）］ ／ ２．３（２．３ 是土层厚度取 ２０ ｃｍ、土壤容重

取１．１５ ｇ·ｃｍ－３得到的换算系数）；
（Ｂ）当 Ｐ ｉ＋Ｐｗ∈（６０ ｍｍ，８０ ｍｍ）时，用（Ａ）中

每日蒸渗流方程计算 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ （ ｘ 取 ６０），即 ｙ ＝
０．０５１３×６０－１．４２５８，将 ｙ 值代入下式再计算预测含

水量：Ｐ（ ｉ＋１）预 ＝（６０－ｙ×ｄａｙｓ） ／ ２．３；
（Ｃ）当 Ｐ ｉ＋Ｐｗ＞８０ ｍｍ 时，Ｐ（ ｉ＋１）预 ＝最大实测值－

１ （当降雨量达到一定大时，土壤含水量就可以达到

饱和，过多的降水量对土壤墒情作用不大，因此不用

蒸渗流方程计算，即取 Ｐ（ ｉ＋１）预 ＝最大实测值－１）。
１􀆰 １􀆰 ２　 逐日模型法　 “逐日模型法”是根据前一次

观测日的土壤含水量和以后每日降水量诊断下一日

土壤含水量，直到间隔多日的后一次观测日土壤含

水量测定结果出来后再进行校验为止的方法；“时
段模型法”按天预测就是“逐日模型法”，实际预测

时每天分别针对前 １ 天、前 ２ 天、……前 １５ 天的累

积降水量获得 １５ 个预测值再求平均而获得，这里认

为当前含水量与最近 １５ 天降水量关系密切，其计算

方法如下：
第一步：利用时段法算法和所获得的参数，所不

同的是每次预测 １ 天，时间间隔也为 １ 天。
第二步：与时段法算法不同的是分别取诊断日

前 １ 天、前 ２ 天、……前 １５ 天的累计降水量（Ｐｗ），
每天得到１５个预测值，将１５个预测值平均作为逐

图 ２　 Ｐｉ＋Ｐｗ和 Ｐｖ ／ ｄａｙｓ 的散点图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ （Ｐｉ＋Ｐｗ） ａｎｄ Ｐｖ ／ ｄａｙｓ
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日的每日预测值；
通用公式为：
Ｐ预测ｊ ＝ ｆ（Ｐ ｉ， Ｐ ｉ＋Ｐｗｊ， ｄａｙ ｊ）（ ｊ ＝ １，２，……１４，１５；

Ｐ ｉ为第 ｉ 个实测值；Ｐｗｊ为预测日前 ｊ 天的降水量之

和；ｄａｙ ｊ为预测日前 ｊ 天） （３）
逐日表达式为：
Ｐ预测１ ＝ ｆ（Ｐ ｉ， Ｐ ｉ＋Ｐｗ１，ｄａｙｓ１） （４）
Ｐ预测２ ＝ ｆ（Ｐ ｉ， Ｐ ｉ＋Ｐｗ２，ｄａｙ２） （５）
……
Ｐ预测１５ ＝ ｆ（Ｐ ｉ，Ｐ ｉ＋Ｐｗ １５，ｄａｙ１５） （６）
每日预测值：
Ｐ逐日预测 ＝ （Ｐ预测１＋Ｐ预测２＋ ……＋Ｐ预测１５） ／ １５ （７）
具体计算时，根据 Ｐ ｉ＋Ｐｗ １数值大小判断用哪个

公式进行计算，甘肃省平凉监测点采用（Ｐ ｉ＋Ｐｗｊ）≤
６０ ｍｍ、６０ ｍｍ＜（Ｐ ｉ ＋Ｐｗｊ）≤８０ ｍｍ 和（Ｐ ｉ ＋Ｐｗｊ） ＞８０
ｍｍ 三个公式计算。

第三步：当间隔天数≤１５ ｄ 时（一般监测点时

间间隔为 １５ ｄ 测定一次），每个预测值均以上一个

实测值为准进行计算；当间隔天数＞１５ ｄ 时，需要计

算出一个第 １５ 天的预测值即 Ｐ逐日预测，用该值取代

Ｐ ｉ进行后面日期的预测，直到下一个有实测值的日

期。
１􀆰 ２　 数据来源

以甘肃省平凉市辖区 ６２０８０１Ｊ００１ 监测点为例，
列于表 １。 平凉市位于甘肃省东部，陕、甘、宁三省

（区）交汇处，地处 ３４°５４′ Ｎ—３５°４３′ Ｎ，１０８°３０′ Ｅ—
１０７°４５′ Ｅ，全市辖泾川、灵台、崇信、华亭、庄浪、静
宁六县和崆峒一区，总土地面积 １．１ 万 ｋｍ２，海拔

８９０～２８５７ ｍ。 年均气温 ８．５ ℃，年平均降水量 ５１１．２
ｍｍ。 平凉市的气候，属半干旱、半湿润的大陆性气

候，气候特点是南湿、北干、东暖、西凉，由于地形和

海拔的影响，气候的垂直差异明显。 在农业气候区

划中，属于陇东温和半湿润农业气候区。 平凉市辖

区 ２０１２ 年纳入全国土壤墒情网开始进行土壤墒情

监测工作，平凉市辖区 ６２０８０１Ｊ００１ 监测点位于崆峒

区白土村，土质为壤土，主要种植小麦和夏玉米。
本模型所采用的降水量为国家气象局气象台站

数据，土壤墒情监测数据中没有灌溉时间和灌溉量

的记录，其降水量数据与墒情监测点的实际降水量

在个别时间段内可能存在较大差距，有时个别监测

时间的土壤含水量突然明显增加很大的幅度，而时

段的降水量不足以满足土壤含水量增加之幅度，合
理的解释就是灌溉造成了土壤含水量的突然明显增

表 １　 甘肃省平凉市辖区 ６２０８０１Ｊ００１ 监测点的原始数据
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ６２０８０１Ｊ００１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ
Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
日期 间隔天数

（ｄａｙｓ）
实测含水量
（Ｐｉ）（％）

实测含水量
（Ｐｉ）（ｍｍ）

时段降雨量
（Ｐｗ）（ｍｍ）

２０１２⁃０４⁃０９ － １３．３４ ３０．６８ －
２０１２⁃０４⁃２３ １４ １３．１３ ３０．２０ ９．８４
２０１２⁃０５⁃０７ １４ １４．５０ ３３．３５ ３１．３４
２０１２⁃０６⁃０８ ３２ １５．０５ ３４．６２ ５０．５２
２０１２⁃０６⁃２３ １５ １２．０４ ２７．６９ １３．１５
２０１２⁃０７⁃０３ １０ １９．５７ ４５．０１ ６０．２０
２０１２⁃０７⁃２３ ２０ １９．９２ ４５．８２ ３５．３０
２０１２⁃０８⁃０８ １６ ２０．５４ ４７．２４ １６．３６
２０１２⁃０８⁃２２ １４ ２０．０５ ４６．１２ ７５．０４
２０１２⁃０９⁃０７ １６ ２１．９５ ５０．４９ ５７．６６
２０１２⁃０９⁃２３ １６ ２１．９２ ５０．４２ ２９．０６
２０１２⁃１０⁃１０ １７ ２１．６８ ４９．８６ ３３．１７
２０１２⁃１０⁃２３ １３ １５．２２ ３５．０１ ９．９３
２０１２⁃１１⁃１０ １８ １４．９６ ３４．４１ ２．４８
２０１３⁃０３⁃１０ － １２．６８ ２９．１６ －
２０１３⁃０４⁃１０ ３１ １０．３６ ２３．８３ ６．４１
２０１３⁃０４⁃２５ １５ １２．９１ ２９．６９ ２４．９５
２０１３⁃０５⁃１０ １５ １１．８５ ２７．２６ １２．５５
２０１３⁃０５⁃２４ １４ １２．８９ ２９．６５ ４８．８４
２０１３⁃０６⁃０９ １６ １１．９９ ２７．５８ ３３．１６
２０１３⁃０６⁃２５ １６ ２３．３８ ５３．７７ ８９．４６
２０１３⁃０７⁃１８ ２３ ２４．４１ ５６．１４ １６５．４３
２０１３⁃０７⁃２５ ７ ２４．４４ ５６．２１ １３．９７
２０１３⁃０８⁃１２ １８ ２４．３１ ５５．９１ １０６．２８
２０１３⁃０８⁃２６ １４ ２４．００ ５５．２０ ３７．２４
２０１３⁃０９⁃１１ １６ １８．４８ ４２．５０ １１１．０６
２０１３⁃０９⁃２２ １１ １７．８８ ４１．１２ ２２．７１
２０１３⁃０９⁃３０ ８ １８．３５ ４２．２１ ３０．４８
２０１３⁃１０⁃０９ ９ １４．１０ ３２．４３ ０．３９
２０１３⁃１０⁃２１ １２ １６．５３ ３８．０２ １６．３２
２０１３⁃１０⁃２９ ８ １４．５８ ３３．５３ ０．０８
２０１３⁃１１⁃１２ １４ １５．６６ ３６．０２ １４．１４
２０１４⁃０３⁃１８ － １３．４１ ３０．８４ －
２０１４⁃０３⁃２７ ９ １２．２９ ２８．２７ ０．０９
２０１４⁃０４⁃０７ １１ １４．３１ ３２．９１ ９．２１
２０１４⁃０４⁃１７ １０ ２５．３３ ５８．２６ １０．２０
２０１４⁃０４⁃２８ １１ ２３．７０ ５４．５１ ５７．９１
２０１４⁃０５⁃１０ １２ １５．７０ ３６．１１ ４．０２
２０１４⁃０５⁃２０ １０ １３．９３ ３２．０４ ０．５０
２０１４⁃０５⁃３０ １０ １３．２２ ３０．４１ ６．３０
２０１４⁃０６⁃１１ １２ １２．１３ ２７．９０ ３．９２
２０１４⁃０７⁃０７ ２６ １３．１５ ３０．２５ ４３．７６
２０１４⁃０７⁃２３ １６ １２．８５ ２９．５６ ２４．４６
２０１４⁃０８⁃１４ ２２ １３．９３ ３２．０４ １６．８２
２０１４⁃０８⁃２９ １５ １５．１０ ３４．７３ ６４．６５
２０１４⁃０９⁃２８ ３０ ２４．０７ ５５．３６ ２０１．００
２０１４⁃１０⁃０９ １１ ２２．３５ ５１．４１ ４７．３１
２０１４⁃１０⁃１９ １０ ２１．０４ ４８．３９ １４．００
２０１４⁃１０⁃２７ ８ １９．３８ ４４．５７ ０．３８
２０１４⁃１１⁃０７ １１ １８．３０ ４２．０９ １０．６１
２０１４⁃１１⁃２１ １４ １７．９１ ４１．１９ １．５４
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加（即使没有灌溉，也可以理解为监测点的降水量

明显高于气象站的降水量，需要对监测点降水量进

行修正；如果不满足土壤含水量突然明显增加很大

幅度和气象站降水量不足以满足土壤含水量增加之

幅度这两个条件，就不能考虑对监测点降水量进行

修正）。 因此，必须在原始数据中将灌溉量（准确的

说法是水分来源项的修正）适当增加到适当时间段

内的降水量之中。 本案例 （甘肃省平凉市辖区

６２０８０１Ｊ００１ 监测点）考虑 ２０１４ 年 ４ 月 ７—１７ 日时间

段内增加灌溉量，最终在时间上取大致时段中间点

即将 ２０１４ 年 ４ 月 １２ 日作为灌溉日而增加灌溉，经
过反复试算灌溉量确定为 １００ ｍｍ。
１􀆰 ３　 软　 件

本文所使用的软件为 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。
１􀆰 ４　 样本集、参数和误差评价标准的确定

土壤墒情监测点一般一个月监测 ２ 次，目前数

据只有 ２～４ 年，如果划分季节、月份、雨季等会造成

样本量少，没有代表性。 本文对监测点数据在保证

样本数量的前提下对样本进行整体的统计，没有人

为按不同季节划分监测时间区段，这样有利于模型

的高度简化和应用。
平衡法墒情诊断模型的参数（即如 １．１．１ 中用

到的 ６０、８０ ｍｍ）是根据监测站点含水量范围及散点

图趋势确定的，不同监测点参数组合不同。 表 ２ 为

８７ 个监测站点平衡法参数表。
所使用的 ８７ 个监测点的含水量范围不等，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％。 在 ５ 级土

壤墒情等级划分中，一个墒情等级大概为 ５～ ６ 个质

量含水量范围（即 ５％ ～ ６％质量含水量范围），根据

土壤质量含水量与墒情等级的关系，以及基于异地

气象站降水量预测土壤含水量可能产生的误差大

小，以±３％质量含水量作为土壤墒情诊断误差的合

格标准，即若预测值与实测值的差值在±３％质量含

水量范围内，则为预测结果合格。 以含水量作为判

断标准可以直接与生产实际相结合，比较直观地反

映土壤墒情状况。 基于以上实际情况，本系列研究

没有使用相对误差作为模型的预测合格率，设想如

果土壤含水量为 １０％，预测偏差为 １％时则相对误

差为 １０％，土壤含水量为 ２０％，预测偏差为 ４％时则

误差为 ２０％；用户不关心相对误差大小，用户最关

心的也不是土壤含水量多少，而是墒情等级，因为每

个墒情等级直接与生产措施相关，所以确定 ３％质

量含水量作为模型预测合格与否的标准是合适的。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 时段模型

由表 ３ 可见，时段模型法预测的质量含水量与

实测质量含水量相比误差大于 ３％质量含水量的监

测日有 １０ 个，为 ２０．８３％，其中大于 ５％质量含水量

的监测日有 ６ 个，为 １２．５０％；如果将预测误差小于

３％质量含水量作为预测合格标准，则平衡法时段模

型自回归的合格率为 ７９．１７％，平均误差为 ２．３０％，
最大误差 １０．００％，最小误差 ０．０２％；数据调整后（即
加灌溉后）时段模型自回归的合格率还为 ７９．１７％
（其中大于 ５％质量含水量的减少 １ 个，其他未变

化），平均误差为 ２．１７％，最大误差为 ７．２６％，最小误

差为 ０．１８％，可见加灌溉后的预测误差有所减小。
可以看出，平衡法的预测整体趋势与实际测量值的

趋势一致，但仍有个别点的预测值与实际测量值有

较大的偏差。
２􀆰 ２　 逐日模型

由表 ４ 可见，从逐日模型法预测结果中筛选出

所有监测日所对应的预测结果，将有监测记录的预

测结果与实测结果相比，预测误差大于 ３％质量含

水量的监测日有 ７ 个，占 １４．５８％，其中大于 ５％质量

含水量的有 １ 个，占 ２．０８％；如果将预测误差小于

３％质量含水量作为预测合格标准，则平衡法逐日模

型自回归的合格率为 ８５．４２％，平均误差为 １．８７％，
最大误差为 １０．０６％，最小误差为 ０．１５％；从数据调

整后（即加灌溉后）逐日模型自回归的合格率仍然

为 ８５．４２％（其中大于 ５％质量含水量的减少 １ 个，其
他未变化），平均误差为 １．７８％，最大误差为 ４．７５％，
最小误差为 ０．２３％，可见加灌溉后的预测误差有所

减小。 平衡法的逐日模型预测的土壤含水量趋势与

实际测量值趋势相吻合，可以清晰看出 ２ 个实际监

测日期之间的含水量变化，并且逐日模型的结果比

时段模型的结果更好。
２􀆰 ３　 ２０１５ 年预测结果与分析

自回归预测是指将建模数据代入模型中预测的

结果，每一次预测的结果都称之为土壤墒情的诊断

结果；预测是指基于所建立的模型，使用未建模的数

据预测的土壤墒情结果。 本文中用 ２０１４ 年之前的

历史数据建模，２０１５年数据不参与建模，用于模型

０４３３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 １２ 期　



表 ２　 平衡法 ８７ 个监测站点参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ８７ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
市 县、区、旗 站点号 参数∗（ｍｍ） 市 县、区、旗 站点号 参数（ｍｍ）

辽源市 东丰县 ２２０４２１Ｊ００５ ６５、８０ 忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ００８ ４０、８０
白城市 洮南县 ２２０８８１Ｊ００５ ７０、１００ 忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ００９ ４０、８０
白城市 通榆县 ２２０８２２Ｊ００３ ３０、５０ 忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ０１０ ４０、８０
白城市 通榆县 ２２０８２２Ｊ００４ ３０、５０ 长治市 长治县 １４０４２１Ｊ００１ ５０、８０
松原市 长岭县 ２２０７２２Ｊ００１ ５５、８０ 长治市 长治县 １４０４２１Ｊ００２ ５０、８０
松原市 长岭县 ２２０７２２Ｊ００５ ５５、８０ 长治市 长治县 １４０４２１Ｊ００３ ５０、８０
包头市 达茂旗 １５０２２３Ｊ００１ ４５、８０ 长治市 长治县 １４０４２１Ｊ００５ ５０、８０
包头市 达茂旗 １５０２２３Ｊ００２ ４５、８０ 长治市 长治县 １４０４２１Ｊ００６ ５０、８０
包头市 达茂旗 １５０２２３Ｊ００３ ４５、８０ 长治市 长治县 １４０４２１Ｊ００７ ５０、８０
包头市 达茂旗 １５０２２３Ｊ００４ ４５、８０ 长治市 长治县 １４０４２１Ｊ００８ ５０、８０
包头市 达茂旗 １５０２２３Ｊ００５ ４５、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００１ ６０、８０
乌兰察布市 丰镇市 １５０９８１Ｊ００１ ４０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００２ ６０、８０
乌兰察布市 丰镇市 １５０９８１Ｊ００２ ４０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００３ ６０、８０
乌兰察布市 丰镇市 １５０９８１Ｊ００３ ４０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００４ ６０、８０
乌兰察布市 丰镇市 １５０９８１Ｊ００４ ４０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００５ ４５、８０
乌兰察布市 丰镇市 １５０９８１Ｊ００５ ４０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００７ ６０、８０
通辽市 科尔沁区 １５０５０２Ｊ００２ ５０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００８ ６０、８０
锡林郭勒盟 太仆寺旗 １５２５２７Ｊ００１ ５０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ００９ ６０、８０
锡林郭勒盟 太仆寺旗 １５２５２７Ｊ００２ ５０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ０１０ ４５、８０
锡林郭勒盟 太仆寺旗 １５２５２７Ｊ００３ ５０、８０ 石家庄市 晋州市 １３０１８３Ｊ０１１ ６０、８０
锡林郭勒盟 太仆寺旗 １５２５２７Ｊ００４ ５０、８０ 唐山市 滦南县 １３０２２４Ｊ００４ ６０、８０
锡林郭勒盟 太仆寺旗 １５２５２７Ｊ００５ ５０、８０ 唐山市 滦南县 １３０２２４Ｊ００５ ６０、８０
呼和浩特市 武川县 １５０１２５Ｊ００３ ５０、８０ 邢台市 宁晋县 １３０５２８Ｊ００９ ４５、８０
呼和浩特市 武川县 １５０１２５Ｊ００４ ５０、８０ 邢台市 宁晋县 １３０５２８Ｊ０１０ ４５、８０
呼和浩特市 武川县 １５０１２５Ｊ００５ ５０、８０ 平顶山 汝州市 ４１０４８２Ｊ００５ ５０、８０
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００１ ６０、８０ 平顶山 汝州市 ４１０４８２Ｊ００９ ５０、８０
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００２ ６０、８０ 郑州市 新郑市 ４１０１８４Ｊ００５ ４０、８０
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００３ ６０、８０ 郑州市 新郑市 ４１０１８４Ｊ００６ ５０、８０
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００４ ６０、８０ 郑州市 新郑市 ４１０１８４Ｊ００７ ４５、８０
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００５ ６０、８０ 郑州市 新郑市 ４１０１８４Ｊ００９ ５０、８０
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００６ ６０、８０ 洛阳市 偃师市 ４１０３８１Ｊ００６ ６５、８０
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００７ ６０、８０ 益阳市 赫山区 ４３０９０３Ｊ００１ ７５、１００
定西市 安定区 ６２１１０２Ｊ００８ ６０、８０ 益阳市 赫山区 ４３０９０３Ｊ００２ ７５、１００
平凉市辖区 平凉市 ６２０８０１Ｊ００１ ６０、８０ 益阳市 赫山区 ４３０９０３Ｊ００３ ７５、１００
平凉市辖区 平凉市 ６２０８０１Ｊ００２ ６０、８０ 益阳市 赫山区 ４３０９０３ｚ００１ ７５、１００
平凉市辖区 平凉市 ６２０８０１Ｊ００４ ６０、８０ 怀化市 洪江市 ４３１２８１Ｊ００１ ６０、１００
平凉市辖区 平凉市 ６２０８０１Ｊ００５ ６０、８０ 怀化市 洪江市 ４３１２８１Ｊ００２ ６０、１００
平凉市辖区 平凉市 ６２０８０１Ｊ００６ ６０、８０ 怀化市 洪江市 ４３１２８１Ｊ００３ ６０、１００
忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ００１ ４０、８０ 怀化市 洪江市 ４３１２８１Ｊ００５ ６０、１００
忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ００２ ４０、８０ 永州市 冷水滩区 ４３１１０３Ｙ００３ ７５、１００
忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ００３ ４０、８０ 永州市 冷水滩区 ４３１１０３Ｙ００５ ７５、１００
忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ００５ ４０、８０ 永州市 冷水滩区 ４３１１０３ｚ００１ ７５、１００
忻州市 偏关县 １４０９３２Ｊ００６ ４０、８０ 湘西土家族

苗族自治州
泸溪县 ４３３１２２Ｊ００２ ５５、８０

忻州市 偏关新 １４０９３２Ｊ００７ ４０、８０ － － － －
监测点涉及省份包括吉林省、内蒙古区、甘肃省、河北省、山西省、河南省以及湖南省；∗指 Ｐｉ ＋Ｐｗ 分段的分界点，例如甘肃省平凉市辖区
６２０８０１Ｊ００１ 监测点计算步骤中的 ６０、８０。

验证。 表 ５ 为利用甘肃省平凉市辖区 ６２０８０１Ｊ００１
监测点 ２０１２—２０１４ 年数据建立平衡法模型后再用

２０１５ 年数据进行验证的结果。
从表５可知，在利用２０１２—２０１４年原始数据

１４３３李　 兆等：平衡法土壤墒情诊断模型



表 ３　 甘肃省平凉市辖区 ６２０８０１Ｊ００１ 监测点 ２０１２—２０１４ 年灌溉前后平衡法时段模型预测结果（％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ６２０８０１Ｊ００１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ
ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１２－２０１４ （％）
监测日 实测值 原数据

预测值
原数据
误差值

加灌溉后
预测值

加灌溉后
误差值

监测日 实测值 原数据
预测值

原数据
误差值

加灌溉后
预测值

加灌溉后
误差值

２０１２⁃０４⁃０９ １３．３４ － － － － ２０１３⁃０９⁃２２ １７．８８ １８．１８ ０．３０ １８．２３ ０．３５
２０１２⁃０４⁃２３ １３．１３ １３．６４ ０．５１ １３．８６ ０．７３ ２０１３⁃０９⁃３０ １８．３５ ２０．３４ １．９９ ２０．３７ ２．０２
２０１２⁃０５⁃０７ １４．５０ １６．０３ １．５３ １６．０９ １．５９ ２０１３⁃１０⁃０９ １４．１０ １５．５５ １．４５ １５．６８ １．５８
２０１２⁃０６⁃０８ １５．０５ ２２．１７ ７．１２ ２２．１７ ７．１２ ２０１３⁃１０⁃２１ １６．５３ １５．５９ －０．９４ １５．７２ －０．８１
２０１２⁃０６⁃２３ １２．０４ １４．０８ ２．０４ １４．２５ ２．２１ ２０１３⁃１０⁃２９ １４．５８ １４．７３ ０．１５ １４．８６ ０．２８
２０１２⁃０７⁃０３ １９．５７ ２２．１７ ２．６０ ２２．１７ ２．６０ ２０１３⁃１１⁃１２ １５．６６ １４．５２ －１．１４ １４．６８ －０．９８
２０１２⁃０７⁃２３ １９．９２ ２２．１７ ２．２５ ２２．１７ ２．２５ ２０１４⁃０３⁃１８ １３．４１ －　 －　 － －
２０１２⁃０８⁃０８ ２０．５４ １４．５９ －５．９５ １４．６６ －５．８８ ２０１４⁃０３⁃２７ １２．２９ １２．８２ ０．５３ １３．０１ ０．７２
２０１２⁃０８⁃２２ ２０．０５ ２２．１７ ２．１２ ２２．１７ ２．１２ ２０１４⁃０４⁃０７ １４．３１ １３．９２ －０．３９ １４．１１ －０．２０
２０１２⁃０９⁃０７ ２１．９５ ２２．１７ ０．２２ ２２．１７ ０．２２ ２０１４⁃０４⁃１７ ２５．３３ １５．３３ －１０．００ ２２．１７ －３．１６
２０１２⁃０９⁃２３ ２１．９２ １４．５９ －７．３３ １４．６６ －７．２６ ２０１４⁃０４⁃２８ ２３．７０ ２２．１７ －１．５３ ２２．１７ －１．５３
２０１２⁃１０⁃１０ ２１．６８ ２２．１７ ０．４９ ２２．１７ ０．４９ ２０１４⁃０５⁃１０ １５．７０ １７．２２ １．５２ １７．２８ １．５８
２０１２⁃１０⁃２３ １５．２２ １６．７２ １．５０ １６．７８ １．５６ ２０１４⁃０５⁃２０ １３．９３ １３．９５ ０．０２ １４．１３ ０．２０
２０１２⁃１１⁃１０ １４．９６ １２．４１ －２．５５ １２．７１ －２．２５ ２０１４⁃０５⁃３０ １３．２２ １４．３２ １．１０ １４．４８ １．２６
２０１３⁃０３⁃１０ １２．６８ － － － － ２０１４⁃０６⁃１１ １２．１３ １３．１８ １．０５ １３．４０ １．２７
２０１３⁃０４⁃１０ １０．３６ １０．０９ －０．２７ １０．６５ ０．２９ ２０１４⁃０７⁃０７ １３．１５ ７．４１ －５．７４ ７．５２ －５．６３
２０１３⁃０４⁃２５ １２．９１ １４．１９ １．２８ １４．３５ １．４４ ２０１４⁃０７⁃２３ １２．８５ １４．１８ １．３３ １４．３０ １．４５
２０１３⁃０５⁃１０ １１．８５ １３．５３ １．６８ １３．７５ １．９０ ２０１４⁃０８⁃１４ １３．９３ １１．０４ －２．８９ １１．３１ －２．６２
２０１３⁃０５⁃２４ １２．８９ １６．０３ ３．１４ １６．０９ ３．２０ ２０１４⁃０８⁃２９ １５．１０ ２２．１７ ７．０７ ２２．１７ ７．０７
２０１３⁃０６⁃０９ １１．９９ １４．５９ ２．６０ １４．６６ ２．６７ ２０１４⁃０９⁃２８ ２４．０７ ２２．１７ －１．９０ ２２．１７ －１．９０
２０１３⁃０６⁃２５ ２３．８８ ２２．１７ －１．７１ ２２．１７ －１．７１ ２０１４⁃１０⁃０９ ２２．３５ ２２．１７ －０．１８ ２２．１７ －０．１８
２０１３⁃０７⁃１８ ２４．４１ ２２．１７ －２．２４ ２２．１７ －２．２４ ２０１４⁃１０⁃１９ ２１．０４ １８．９０ －２．１４ １８．９５ －２．０９
２０１３⁃０７⁃２５ ２４．４４ ２１．０６ －３．３８ ２１．０９ －３．３５ ２０１４⁃１０⁃２７ １９．３８ １７．４６ －１．９２ １７．５５ －１．８３
２０１３⁃０８⁃１２ ２４．３１ ２２．１７ －２．１４ ２２．１７ －２．１４ ２０１４⁃１１⁃０７ １８．３０ １７．２７ －１．０３ １７．３５ －０．９５
２０１３⁃０８⁃２６ ２４．００ ２２．１７ －１．８３ ２２．１７ －１．８３ ２０１４⁃１１⁃２１ １７．９１ １４．０２ －３．８９ １４．２１ －３．７０
２０１３⁃０９⁃１１ １８．４８ ２２．１７ ３．６９ ２２．１７ ３．６９ － － － － － －

表 ４　 甘肃省平凉市辖区 ６２０８０１Ｊ００１ 监测点 ２０１２—２０１４ 年灌溉前后平衡法逐日模型预测结果（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｉｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ６２０８０１Ｊ００１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ｏｆ
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１２－２０１４ （％）
监测日 实测值 原数据

预测值
原数据
误差值

加灌溉后
预测值

加灌溉后
误差值

监测日 实测值 原数据
预测值

原数据
误差值

加灌溉后
预测值

加灌溉后
误差值

２０１２⁃０４⁃０９ １３．３４ － － － － ２０１３⁃０９⁃２２ １７．８８ ２０．３９ ２．５１ ２０．４２ ２．５４
２０１２⁃０４⁃２３ １３．１３ １３．４１ ０．２８ １３．５６ ０．４３ ２０１３⁃０９⁃３０ １８．３５ １９．６０ １．２５ １９．６３ １．２８
２０１２⁃０５⁃０７ １４．５０ １５．１７ ０．６７ １５．２６ ０．７６ ２０１３⁃１０⁃０９ １４．１０ １５．８６ １．７６ １５．９８ １．８８
２０１２⁃０６⁃０８ １５．０５ １７．７８ ２．７３ １７．８９ ２．８４ ２０１３⁃１０⁃２１ １６．５３ １５．５２ －１．０１ １５．６２ －０．９１
２０１２⁃０６⁃２３ １２．０４ １５．８５ ３．８１ １５．９５ ３．９１ ２０１３⁃１０⁃２９ １４．５８ １５．０２ ０．４４ １５．１４ ０．５６
２０１２⁃０７⁃０３ １９．５７ ２０．４４ ０．８７ ２０．４５ ０．８８ ２０１３⁃１１⁃１２ １５．６６ １４．２７ －１．３９ １４．４ －１．２６
２０１２⁃０７⁃２３ １９．９２ １９．０１ －０．９１ １９．１０ －０．８２ ２０１４⁃０３⁃１８ １３．４１ － － － －
２０１２⁃０８⁃０８ ２０．５４ １９．１１ －１．４３ １９．１８ －１．３６ ２０１４⁃０３⁃２７ １２．２９ １２．８８ ０．５９ １３．０５ ０．７６
２０１２⁃０８⁃２２ ２０．０５ ２３．２ ３．１５ ２３．２ ３．１５ ２０１４⁃０４⁃０７ １４．３１ １３．３１ －１．００ １３．４６ －０．８５
２０１２⁃０９⁃０７ ２１．９５ ２１．４５ －０．５０ ２１．４７ －０．４８ ２０１４⁃０４⁃１７ ２５．３３ １５．２７ －１０．０６ ２０．９９ －４．３４
２０１２⁃０９⁃２３ ２１．９２ １９．９５ －１．９７ １９．９９ －１．９３ ２０１４⁃０４⁃２８ ２３．７０ ２３．１４ －０．５６ ２３．１４ －０．５６
２０１２⁃１０⁃１０ ２１．６８ １７．０９ －４．５９ １７．２１ －４．４７ ２０１４⁃０５⁃１０ １５．７０ １９．８３ ４．１３ １９．８８ ４．１８
２０１２⁃１０⁃２３ １５．２２ １９．２１ ３．９９ １９．２５ ４．０３ ２０１４⁃０５⁃２０ １３．９３ １４．４８ ０．５５ １４．６１ ０．６８
２０１２⁃１１⁃１０ １４．９６ １３．９４ －１．０２ １４．１６ －０．８０ ２０１４⁃０５⁃３０ １３．２２ １３．９１ ０．６９ １４．０５ ０．８３
２０１３⁃０３⁃１０ １２．６８ － － － － ２０１４⁃０６⁃１１ １２．１３ １３．１３ １．００ １３．２９ １．１６
２０１３⁃０４⁃１０ １０．３６ １２．６９ ２．３３ １２．９８ ２．６２ ２０１４⁃０７⁃０７ １３．１５ １６．０５ ２．９００ １６．１６ ３．０１
２０１３⁃０４⁃２５ １２．９１ １４．７９ １．８８ １４．８８ １．９７ ２０１４⁃０７⁃２３ １２．８５ １３．００ ０．１５ １３．２１ ０．３６
２０１３⁃０５⁃１０ １１．８５ １３．７４ １．８９ １３．８７ ２．０２ ２０１４⁃０８⁃１４ １３．９３ １５．６８ １．７５ １５．８４ １．９１
２０１３⁃０５⁃２４ １２．８９ １５．０８ ２．１９ １５．１５ ２．２６ ２０１４⁃０８⁃２９ １５．１０ １５．７６ ０．６６ １５．８５ ０．７５
２０１３⁃０６⁃０９ １１．９９ １４．０１ ２．０２ １４．１９ ２．２０ ２０１４⁃０９⁃２８ ２４．０７ ２２．５８ －１．４９ ２２．５９ －１．４８
２０１３⁃０６⁃２５ ２３．８８ ２１．０３ －２．８５ ２１．０５ －２．８３ ２０１４⁃１０⁃０９ ２２．３５ ２２．５６ ０．２１ ２２．５８ ０．２３
２０１３⁃０７⁃１８ ２４．４１ ２３．２７ －１．１４ ２３．２７ －１．１４ ２０１４⁃１０⁃１９ ２１．０４ １９．１ －１．９４ １９．１４ －１．９０
２０１３⁃０７⁃２５ ２４．４４ ２２．６８ －１．７６ ２２．６９ －１．７５ ２０１４⁃１０⁃２７ １９．３８ １７．４６ －１．９２ １７．５４ －１．８４
２０１３⁃０８⁃１２ ２４．３１ ２３．３４ －０．９７ ２３．３５ －０．９６ ２０１４⁃１１⁃０７ １８．３０ １７．３４ －０．９６ １７．４１ －０．８９
２０１３⁃０８⁃２６ ２４．００ ２３．０５ －０．９５ ２３．０５ －０．９５ ２０１４⁃１１⁃２１ １７．９１ １５．８６ －２．０５ １５．９７ －１．９４
２０１３⁃０９⁃１１ １８．４８ ２３．２３ ４．７５ ２３．２３ ４．７５ － － － － － －

２４３３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 １２ 期　



表 ５　 甘肃省平凉市辖区 ６２０８０１Ｊ００１ 监测点 ２０１５ 年平衡法
预测结果（％）
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ６２０８０１Ｊ００１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ
ｂｙ ｂａｌａｎｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｉｎ ２０１５（％）
监测日 实测值 时段

预测值
时段

误差值
逐日

预测值
逐日

误差值

２０１５⁃０３⁃１０ １７．５９ － － － －

２０１５⁃０３⁃１８ １７．８９ １６．２８ －１．６１ １６．２３ －１．６６
２０１５⁃０３⁃２９ １６．１４ １６．１２ －０．０２ １６．２６ ０．１２
２０１５⁃０４⁃０８ １６．８５ １８．９５ ２．１０ １８．２８ １．４３
２０１５⁃０４⁃２６ １６．７２ １３．２３ －３．４９ １８．９３ ２．２１
２０１５⁃０５⁃０６ １６．７１ １７．１２ ０．４１ １６．８９ ０．１８
２０１５⁃０５⁃２６ １４．９２ １１．８１ －３．１１ １８．３２ ３．４０
２０１５⁃０６⁃１２ １５．９１ ２２．１７ ６．２６ ２２．４０ ６．４９
２０１５⁃０７⁃１０ １４．７５ ２２．１７ ７．４２ １７．１３ ２．３８
２０１５⁃０７⁃２７ １２．２６ １３．２７ １．０１ １５．１３ ２．８７
２０１５⁃０８⁃０７ １２．４１ １７．９０ ５．４９ １７．４９ ５．０８
２０１５⁃０８⁃２４ １５．２７ １３．９５ －１．３２ １３．０７ －２．２０
２０１５⁃０９⁃１２ １８．２４ ２２．１７ ３．９３ ２１．０７ ２．８３
２０１５⁃０９⁃２４ １９．６３ １７．５２ －２．１１ １９．１８ －０．４５
２０１５⁃１０⁃０７ ２０．０９ １６．６５ －３．４４ １７．７２ －２．３７
２０１５⁃１０⁃２９ １９．７３ ２２．１７ ２．４４ １８．９１ －０．８２
２０１５⁃１１⁃０９ １９．８７ １７．１７ －２．７０ １８．１３ －１．７４
２０１５⁃１１⁃２２ １９．８９ １５．８７ －４．０２ １７．４２ －２．４７

进行加灌溉数据处理后建模得到的 ２０１５ 年平衡法

时段模型预测结果中，预测误差大于 ３％质量含水

量的监测日有 ８ 个，占 ４７．０６％，其中大于 ５％质量含

水量的监测日有 ３ 个，占 １７．６５％，如果将预测误差

小于 ３％质量含水量作为预测合格标准，则平衡法

时段模型预测的合格率为 ５２．９４％；平衡法逐日模型

预测结果中，预测误差大于 ３％质量含水量的监测

日有 ３ 个，占 １７．６５％，其中大于 ５％质量含水量的监

测日有 ２ 个，占 １１．７６％，如果将预测误差小于 ３％质

量含水量作为预测合格标准，则平衡法逐日模型预

测的合格率为 ８２．３５％。 ２０１５ 年没有出现土壤含水

量突然明显增加的情况，所以 ２０１５ 年未作灌溉

处理。
２􀆰 ４　 平衡法模型验证结果

针对 ７ 个省 ２３ 个县 ８７ 个监测站点的验证结果

列于表 ６，并以单个监测点诊断合格率 ７５％以上的

点为模型适用性标准。 时段模型诊断结果表明自回

归和 ２０１５ 年数据验证合格的监测点数分别为 ５０ 个

和 ３６ 个，合格率分别为 ５７．４７％和 ４１．３８％；逐日模

型诊断结果表明合格的监测点数分别为 ４３ 个和 ４７
个，合格率分别为 ４９．４３％和 ５４．０２％。

表 ６　 平衡法模型诊断结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

时段诊断模型
自回归
验证

２０１５ 年
数据验证

逐日诊断模型
自回归
验证

２０１５ 年
数据验证

诊断合格的
监测点数

５０ ３６ ４３ ４７

合格点数占总
监测点百分比

５７．４７ ４１．３８ ４９．４３ ５４．０２

２􀆰 ５　 平衡法模型适用性分析

适用性主要评价平衡法模型单独使用情况下对

全部 ８７ 个监测点的诊断结果，以单个监测点诊断合

格率 ７５％以上为模型适用性标准。 时段模型和逐

日模型诊断结果均表明合格的监测点占监测点总数

比例均为 ５０％左右，所以从适用性角度看，平衡法

模型适用性一般。
２􀆰 ６　 平衡法模型存在问题

从模型构建原理角度考虑，平衡法诊断模型符

合质量守恒定律，但实际验证过程中发现该模型的

诊断误差较大、适用性不强。 主要原因可能包括以

下几个方面：一是土壤水分来源项为异地气象站的

降水量数据；二是诊断过程中分段预测时所依据的

（Ｐ ｉ＋Ｐｗ）参数由于样本数量有限，因此界限划分的

依据不足；三是监测点没有灌溉记录；四是土壤含水

量从低到高和从高到低过程中土壤孔隙所发生的变

化对土壤水运动有直接的影响并未考虑在模型中；
五是不同监测点和同一监测点不同时间的土壤容重

采用统一数值也会带来高度含水量的计算误差。 结

合后续的系列论文中的其他 ５ 个独立诊断模型的研

究结果，平衡法预测合格率最低，这间接说明其他 ５
个独立模型也存在上述的一、三、四、五的问题，但是

预测合格率高，可见上述第二个问题是平衡法预测

合格率不高的关键性影响因素。
平衡法模型合格率的提高有赖于以下 ３ 方面措

施的改进：利用物联网技术实时获得监测点的降水

量；当监测数量足够大时根据（Ｐ ｉ ＋Ｐｗ）划分的界限

将更符合实际；记录灌溉时间和额度。
时段法就是利用 ２ 次监测时段的降水量对土壤

墒情进行诊断和预测，随着监测数量的增多和措施

的改进，诊断和预测合格率会明显提高。 逐日诊断

和预报可以实现土壤墒情的实时监控和预报，使得

现阶段不具备自动墒情监测条件的地区也能够及时

获得当地实时的墒情状况。 可见，逐日法是实现土

壤墒情信息化管理的潜力方法。 对于特定监测点而

言，时段法建模并不断得到修正后，再采用逐日法即
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可实现实时动态土壤墒情的预测，这就为县级和省

级乃至国家级的土壤墒情监测网的建立提供了模型

方法，还可以就某一气候区域或其他特殊区域的需

要建立在线墒情诊断与预测网。

３　 结　 论

平衡法模型诊断和预测合格率只有 ５０％左右；
模型合格率不高的原因主要是分段预测时数据量

少，导致参数确定依据不足。
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