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摘　 要　 本文应用内蒙古自治区 ５ 个旗 ／ 县的 １９ 个墒情监测点的数据验证土壤墒情综合
诊断模型在内蒙古区半干旱地区的适用性，建模使用 ２０１２—２０１４ 年的数据，模型验证使用
２０１５ 年的数据。 结果表明：模型在内蒙古自治区半干旱地区具有较好的适应性，验证合格
率为 ９４％以上；模型预测合格率与纬度、经度之间没有显著的相关关系，这是因为所有监测
点都位于半干旱地区，降水量差异较小。 墒情综合诊断模型可以应用于内蒙古境内半干旱
地区。
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　 　 墒情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）。 春季的土壤墒情与

上年度封冻前秋季降水、冬季积雪、当年春季降水、
春季风力的大小、温度的高低、解冻和冻结的日期等

因素有一定的关系（李京兵，２００４；刘建忠等，２００８；

柳领君等，２００８；张秀珍等，２０１１），内蒙古大部分地

区一般降水量和平均降水强度较小，暴雨少，土壤疏

松，土壤表面干燥，径流量可视为零，而且内蒙古东

四盟各地生长季降水量呈下降趋势也使同期 ０ ～ ３０
ｃｍ 土壤湿度下降（于宏君等，２０１０）。 内蒙古部分

地区的土壤水分与沙尘暴也有很大的相关性（李彰

俊等，２００５；李宁等，２００７），所以土壤墒情预测至关

重要。 侯琼等（２０００）利用初始土壤有效水分贮存

量、降水量和实际蒸散量建立玉米农田土壤墒情评

估方法，但预测合格率较低，周海峰等（２００９）利用
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神经网络建立的不同深度土层体积含水率预报模型

和刘雪琴等（２００９）针对干旱半干旱地区建立的土

壤水分统计插值模型合格率虽然较高，但适用范围

太小，推广性差。 有关土壤墒情预报模型的研究进

展一直很缓慢，以致至今也没有通用的适合于田间

墒情预报的模型供使用 （尚松浩等，２００２；孙凯，
２００５）。

《基于东北区吉林省监测数据的土壤墒情综合

诊断模型验证》应用东北区的半湿润和半干旱区的

吉林省的 ４ 个市（县）的 ６ 个监测点 ２０１１—２０１５ 年

的监测数据验证了土壤墒情综合诊断模型，结果表

明，综合诊断模型在吉林省具有很好的适应性和很

高的预测合格率。 本文应用半干旱区的内蒙古自治

区通辽市科尔沁区、锡林郭勒盟太仆寺旗、乌兰察布

市丰镇市、呼和浩特市武川县、包头市达尔罕茂明安

联合旗等 ５ 个旗县的 １９ 个监测点 ２０１０—２０１５ 年的

监测数据进一步验证土壤墒情综合诊断模型的适应

性和预测合格率。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 土壤墒情数据　 来源于全国土壤墒情监测

系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ １２３．１２７．１６０．４９：８０８０ ／ ｍｍ ／ ｌｏｇｉｎ ／ ｌｏｇｉｎ．
ｊｓｐ）。 下载并整理出内蒙古自治区通辽市科尔沁

区、锡林郭勒盟太仆寺旗、乌兰察布市丰镇市、呼和

浩特市武川县、包头市达尔罕茂明安联合旗等 ５ 个

旗县的 １９ 个监测点 ２０１０—２０１５ 年表层土壤（０ ～ ２０
ｍｍ）的墒情监测数据。 监测点基本情况见表 １。
１􀆰 １􀆰 ２　 气象数据 　 从中国气象科学共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ） 下载固定气象台站 ２０１２—
２０１５ 年降水量数据，各监测点所对应的气象台站基

本情况见表 ２。
　 　 表 ３ 为内蒙古自治区 １９ 个土壤墒情监测点所

归属的 ４ 个气象站的年降水量情况，由于采取使用

就近气象站数据的原则，所以每个县无论有几个监

测点所对应的气象站也只是一个。 表 ３ 表明，利用

２０１５ 年之前的 ３～５ 年的降水量数据建立的模型中

包括了平水年、丰水年和枯水年年型（最后 ８ 个监

测点缺少枯水年年型）。 其中 １５０５０２Ｊ００２ 监测点情

况为：２０１０ 到 ２０１５ 年降水量距平百分率（与多年平

均降水量之差的百分比）分别为：－２．３７％（近似平水

年；建模年）、－４１．１９％（枯水年；建模年）、２６． ７３％
（丰水年；建模年）、－４．７８％（近似平水年；建模年）、
－４．８３％（近似平水年；建模年）、２２．１８％（丰水年，验
证年），可见，建模年型包括了平水年、丰水年和枯

水年年型， 验证年为丰水年年型； １５２５２７Ｊ００１ ～
１５２５２７Ｊ００５ 的 ５ 个监测点情况为：建模年型包括平

水年、丰水年和枯水年年型，验证年型为枯水年年

表 １　 内蒙古自治区 １９ 个土壤墒情监测点基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ １９ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
监测点编号 设置年份 所处位置 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 主要种植作物 土壤类型

１５０５０２Ｊ００２ ２０１０ 科尔沁区海舍力嘎查村 １２２．３２ ４３．５４ 玉米 黏土

１５２５２７Ｊ００１ ２０１１ 太仆寺旗朝阳村 １１４．９７ ４２．０５ 小麦 砂壤土

１５２５２７Ｊ００２ ２０１１ 太仆寺旗宝昌镇复兴村 １１５．１６ ４２．０５ 小麦 砂壤土

１５２５２７Ｊ００３ ２０１１ 太仆寺旗千斤沟镇楚仑乌苏村 １１５．４１ ４１．７６ 马铃薯 黏壤土

１５２５２７Ｊ００４ ２０１１ 太仆寺旗骆驼山镇楚仑乌苏村 １１５．５２ ４１．８８ 小麦、胡麻 黏壤土

１５２５２７Ｊ００５ ２０１２ 太仆寺旗宝昌镇头支箭村 １１５．３３ ４１．９７ 小麦、莜麦 黏壤土

１５０９８１Ｊ００１ ２０１１ 丰镇市王家营村 １１３．３７ ４０．４０ 马铃薯 壤土

１５０９８１Ｊ００２ ２０１１ 丰镇市头台村 １１３．４０ ４０．５１ 玉米 壤土

１５０９８１Ｊ００３ ２０１１ 丰镇市胡家营村 １１３．４３ ４０．５５ 马铃薯 壤土

１５０９８１Ｊ００４ ２０１１ 丰镇市于家营村 １１３．４４ ４０．３５ 玉米 壤土

１５０９８１Ｊ００５ ２０１１ 丰镇市十三号村 １１３．１０ ４０．４６ 玉米 壤土

１５０１２５Ｊ００３ ２０１１ 武川县大豆铺村 １１１．８６ ４１．２０ 马铃薯，油菜 砂壤土

１５０１２５Ｊ００４ ２０１１ 武川县小西滩村 １１１．５８ ４１．３８ 马铃薯，油菜 砂壤土

１５０１２５Ｊ００５ ２０１２ 武川县小安字号村 １１１．４７ ４１．３４ 马铃薯，油菜 －
１５０２２３Ｊ００１ ２０１２ 达茂旗南拐子村 １１１．２５ ４１．５７ 马铃薯 壤土

１５０２２３Ｊ００２ ２０１２ 达茂旗大苏吉村 １１１．０７ ４１．４８ 马铃薯 壤土

１５０２２３Ｊ００３ ２０１２ 达茂旗下滩村 １１０．５５ ４１．４１ 马铃薯 砂壤土

１５０２２３Ｊ００４ ２０１２ 达茂旗明安滩村 １１０．３５ ４１．３９ 马铃薯 砂壤土

１５０２２３Ｊ００５ ２０１２ 达茂旗堂圪旦村 １１０．０７ ４１．５２ 马铃薯 壤土

００４３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 １２ 期　



表 ２　 内蒙古自治区 １９ 个土壤墒情监测点对应气象台站的
基本情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ １９ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ
监测点
编号

气象
站号

气象站
位置

经度
（°Ｅ）

纬度
（°Ｎ）

台站至监
测点距离
（ｋｍ）

１５０５０２Ｊ００２ ５４１３５ 通辽市 １２２．２７ ４３．６０ ８
１５２５２７Ｊ００１ ５３３９１ 化德县 １１４．００ ４１．９０ ８２
１５２５２７Ｊ００２ ５３３９１ 化德县 １１４．００ ４１．９０ ９７
１５２５２７Ｊ００３ ５３３９１ 化德县 １１４．００ ４１．９０ １１８
１５２５２７Ｊ００４ ５３３９１ 化德县 １１４．００ ４１．９０ １２６
１５２５２７Ｊ００５ ５３３９１ 化德县 １１４．００ ４１．９０ １１０
１５０９８１Ｊ００１ ５３４８７ 大同市 １１３．３３ ４０．１０ ３４
１５０９８１Ｊ００２ ５３４８７ 大同市 １１３．３３ ４０．１０ ４６
１５０９８１Ｊ００３ ５３４８７ 大同市 １１３．３３ ４０．１０ ５１
１５０９８１Ｊ００４ ５３４８７ 大同市 １１３．３３ ４０．１０ ２９
１５０９８１Ｊ００５ ５３４８７ 大同市 １１３．３３ ４０．１０ ４５
１５０１２５Ｊ００３ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ ４０
１５０１２５Ｊ００４ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ １９
１５０１２５Ｊ００５ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ ２７
１５０２２３Ｊ００１ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ ３６
１５０２２３Ｊ００２ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ ５１
１５０２２３Ｊ００３ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ ９５
１５０２２３Ｊ００４ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ １１２
１５０２２３Ｊ００５ ５３３６２ 四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ １３４

型；１５０９８１Ｊ００１～ １５０９８１Ｊ００５ 的 ５ 个监测点情况为：
建模年型包括平水年、丰水年和枯水年年型，验证年

型为平水年年型；１５０１２５Ｊ００３ ～ １５０２２３Ｊ００５ 的 ８ 个

监测点情况为：建模年型包括平水年、丰水年，缺少

枯水年年型，验证年型为平水年年型。 由表 ３ 可以

得出初步结论，建模和验证年型包括了不同降水年

型，如果模型的预测合格率高，则模型预测结果

可靠。
１􀆰 ２　 土壤墒情综合诊断方法

本文所述诊断方法包括 ６ 个独立的墒情诊断模

型和 １ 个综合诊断模型。 ６ 个单独的诊断模型分别

是平衡法、统计法、差减统计法、比值统计法、间隔天

数统计法和移动统计法，其中平衡法和差减统计法

为平衡模型，其他 ４ 个方法为统计模型，所有参数都

通过统计获得。 综合诊断模型是 ６ 个独立诊断模型

联合应用的模型。
１􀆰 ２􀆰 １　 单个模型的诊断方法　 以监测点为基本诊

断单元，利用某一特定监测点的 ２０１４ 年之前的历史

墒情监测数据和相匹配的气象站降水量数据分别建

立该监测点 ６ 个独立的墒情诊断模型，然后对所建

立的模型进行自回归验证。
平衡法模型和移动统计法模型需要设定建模判

断参数；全部 ６ 个独立诊断模型均需要根据自回归

验证结果以及实测含水量数据和气象台站降水量数

据的对比分析结果，确定水分来源项输入参数是否

需要调整及其相应的调整方案，调整水分来源项参

数后重新建立的模型为最终模型。

表 ３　 内蒙古自治区 １９ 个土壤墒情监测点年降水量（ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ １９ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ（ｍｍ）
监测点编号 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 多年平均

１５０５０２Ｊ００２ ３７６．２ ２２６．６ ４８８．３ ３６６．９ ３６６．７ ４７０．８ ３８５．３
１５２５２７Ｊ００１ － ２２２．１ ３９３．２ ４５７．７ ２３９．０ ２５２．４ ３１７．７
１５２５２７Ｊ００２ － ２２２．１ ３９３．２ ４５７．７ ２３９．０ ２５２．４ ３１７．７
１５２５２７Ｊ００３ － ２２２．１ ３９３．２ ４５７．７ ２３９．０ ２５２．４ ３１７．７
１５２５２７Ｊ００４ － ２２２．１ ３９３．２ ４５７．７ ２３９．０ ２５２．４ ３１７．７
１５２５２７Ｊ００５ － － ３９３．２ ４５７．７ ２３９．０ ２５２．４ ３１７．７
１５０９８１Ｊ００１ － ３０１．０ ５１２．８ ５０２．８ ４０４．６ ３６９．４ ３６１．７
１５０９８１Ｊ００２ － ３０１．０ ５１２．８ ５０２．８ ４０４．６ ３６９．４ ３６１．７
１５０９８１Ｊ００３ － ３０１．０ ５１２．８ ５０２．８ ４０４．６ ３６９．４ ３６１．７
１５０９８１Ｊ００４ － ３０１．０ ５１２．８ ５０２．８ ４０４．６ ３６９．４ ３６１．７
１５０９８１Ｊ００５ － ３０１．０ ５１２．８ ５０２．８ ４０４．６ ３６９．４ ３６１．７
１５０１２５Ｊ００３ － － ４０３．９ ３１７．７ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
１５０１２５Ｊ００４ － － ４０３．９ ３１７．８ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
１５０１２５Ｊ００５ － － ４０３．９ ３１７．８ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
１５０２２３Ｊ００１ － － ４０３．９ ３１７．８ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
１５０２２３Ｊ００２ － － ４０３．９ ３１７．８ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
１５０２２３Ｊ００３ － － ４０３．９ ３１７．８ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
１５０２２３Ｊ００４ － － ４０３．９ ３１７．８ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
１５０２２３Ｊ００５ － － ４０３．９ ３１７．８ ２８３．７ ２７０．１ ２７８．３
－：监测点没有墒情监测数据的年份降水量未列出。

１０４３李敬亚等：基于内蒙古自治区监测数据的土壤墒情综合诊断模型验证



　 　 利用 ６ 个最终模型对各监测点进行墒情诊断，
诊断方式分为时段诊断和逐日诊断 ２ 种。 所谓时段

诊断即只进行监测日的墒情诊断，而逐日诊断是从

每年第一个监测日开始对全年每天的土壤含水量都

进行诊断。 对于每一个监测点，均可获得 ６ 个模型

的时段诊断值和逐日诊断值。 单个诊断模型的建立

及相关参数的设定见专栏论文（《平衡法土壤墒情

诊断模型》、《统计法土壤墒情诊断模型》、《差减统

计法土壤墒情诊断模型》、《比值统计法土壤墒情诊

断模型》、《间隔天数统计法土壤墒情诊断模型》、
《移动统计法土壤墒情诊断模型》、《综合模型法土

壤墒情诊断模型》）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 综合诊断方法　 依据单个模型诊断结果，通
过模型优选、时段和逐日诊断值确定、最终诊断结果

计算 ３ 个步骤得到最终诊断结果，这一过程称为综

合诊断方法。
模型优选：以“诊断误差绝对值大于 ３ 个质量

含水量的个数少”为原则，对 ６ 个模型的诊断结果

进行筛选，优选出针对某一特定监测点 ３ 个时段诊

断的优选模型和 ３ 个逐日诊断的优选模型。
时段和逐日诊断值确定：从优选模型的预测结

果中筛选确定时段和逐日诊断值，诊断值的确定按

照对土壤含水量影响最大且参数容易获取的原则，
以相邻 ２ 个监测日间的时段降水量（Ｐｗ）和诊断日

上一次的土壤含水量监测值（Ｐ ｉ）来确定。 具体的

确定原则为，Ｐｗ≤ａ 时，取优选出 ３ 个优选模型诊断

结果的最小值；当 ａ＜Ｐｗ≤ｂ 时，考虑 Ｐ ｉ，如果 Ｐ ｉ处于

高值区域（高值根据具体监测点的实际墒情状况确

定），即取 ３ 个优选模型诊断结果中的最大值；Ｐ ｉ处

于中低区域时，即取 Ｐ ｉ；当 ｂ＜Ｐｗ≤ｃ 时，取 ３ 个优选

模型诊断结果中的最大值；当 Ｐｗ＞ｃ 时，取监测记录

的最大值减 １。 其中 ａ、ｂ、ｃ 值是根据每个监测点墒

情监测数据和时段累计降水量而设定的判断参数，
ａ＞ｂ＞ｃ。

最终诊断结果计算：计算某个监测点的时段诊

断值与逐日诊断值的平均值，即为最终诊断结果。
综合诊断方法见专栏论文《综合模型法土壤墒

情诊断模型》。
１􀆰 ２􀆰 ３　 验证方法　 对于诊断结果的验证采用 ２ 种

验证方式，一种是对参与建模土壤墒情数据的自回

归验证，另一种是对未参与建模数据的 ２０１５ 年墒情

诊断结果的验证。 验证过程采用的主要指标包括每

个监测点诊断结果的合格率以及诊断误差的最大

值、最小值和平均值。

２　 结果与分析

以通辽市科尔沁区 １５０５０２Ｊ００２ 监测点为例，论
述土壤墒情综合诊断模型的验证过程，对全部监测

点（含科尔沁区 １５０５０２Ｊ００２）的主要验证结论进行

综合分析与讨论。
２􀆰 １　 科尔沁区 １５０５０２Ｊ００２ 验证

该监测点距离 ５４１３５ 号国家气象站约 ８ ｋｍ。
采用 ２０１０—２０１４ 年数据建立 ６ 个墒情诊断模型并

进行了诊断计算，通过对比分析计算结果、实测含水

量数据和气象台站降水量数据，发现诊断模型所采

用的气象台站降水量与该监测点的实际降水情况比

较吻合，因此未对模型输入参数进行调整。 使用建

立的 ６ 个诊断模型进行该监测点的墒情诊断，依据

诊断结果并按照综合模型应用流程进行模型优选，
时段诊断和逐日诊断的优选模型见表 ４。
　 　 按照综合模型应用流程对该监测点进行了建模

数据的自回归验证和 ２０１５ 年数据的验证（２０１５ 年 ４
月 ２９ 日增加 ４０ ｍｍ 灌溉量，２０１５ 年 １０ 月 １９ 日增

加 ４０ ｍｍ 灌溉量）。 综合模型建模数据自回归验证

结果见表 ５，２０１５ 年数据验证结果见表 ６。
　 　 由表 ５ 可见，模型综合应用得到的最终诊断结

果中，误差大于 ３ 个质量含水量的个数为 ９ 个，为
２１．４３％，其中大于 ５ 个重量含水量的有 ２ 个，为
４．７６％；如果将预测误差小于 ３ 个质量含水量的预

测结果作为合格预测结果，则综合模型预测合格率

为 ７８．５７％，自回归预测的平均误差为 ２．１３％，最大

误差 ６．６３％，最小误差 ０．０４％。
由表 ６ 可见，模型综合应用得到的最终诊断结

果中，误差大于 ３ 个质量含水量的个数为 １ 个，为
６．２５％，未出现误差大于 ５ 个重量含水量的预测结

果；如果将预测误差小于 ３ 个质量含水量的预测结

果作为合格预测结果，则综合模型预测合格率为

９３．７５％，２０１５ 年历史数据验证结果的平均误差为

１．０１％，最大误差 ３．２１％，最小误差 ０．００％。

表 ４　 通辽市科尔沁区 １５０５０２Ｊ００２ 监测点优选诊断模型
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ
（１５０５０２Ｊ００２） ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｔｏｎｇｌｉａｏ Ｃｉｔｙ
诊断方式 优选模型名称

时段诊断 间隔天数统计法、比值统计法、移动统计法

逐日诊断 间隔天数统计法、比值统计法、统计法

２０４３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 １２ 期　



表 ５　 综合模型 ２０１０—２０１４ 年建模数据自回归验证结果
（１５０５０２Ｊ００２）（％）
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１０ － ２０１４
（１５０５０２Ｊ００２）（％）
监测日 实测值 时段预测值 逐日预测值 最终预测值 误差值

２０１０⁃０６⁃１０ ２４．９８ － － － －
２０１０⁃０６⁃２５ １８．３８ ２０．０４ ２１．００ ２０．５２ ２．１４
２０１０⁃０９⁃１０ ２２．７０ １８．３８ １８．３８ １８．３８ －４．３２
２０１０⁃０９⁃２５ １８．３８ ２０．３２ ２０．３２ ２０．３２ １．９４
２０１０⁃１０⁃１０ ２５．６９ ２２．１４ ２０．７６ ２１．４５ －４．２４
２０１１⁃０５⁃１０ ２８．８５ － － － －
２０１１⁃０５⁃２５ １９．８５ ２０．１８ ２１．６４ ２０．９１ １．０６
２０１１⁃０７⁃２５ １７．４０ １９．８５ １９．８５ １９．８５ ２．４５
２０１１⁃０８⁃２５ １７．８１ １７．４０ １７．４０ １７．４０ －０．４１
２０１１⁃０９⁃１０ １６．３７ １７．４０ １８．２９ １７．８５ １．４８
２０１１⁃０９⁃２５ ２０．４２ １６．９４ １７．６３ １７．２８ －３．１４
２０１１⁃１０⁃１０ ２１．６５ １９．２９ １９．２９ １９．２９ －２．３６
２０１１⁃１０⁃２５ ２０．９１ ２０．２０ ２０．２０ ２０．２０ －０．７１
２０１２⁃０４⁃０５ ２６．４８ － － － －
２０１２⁃０４⁃１０ ２２．６７ １９．１８ ２１．１８ ２０．１８ －２．４９
２０１２⁃０４⁃２３ １７．６０ ２０．３５ ２０．１５ ２０．２５ ２．６５
２０１２⁃０４⁃３０ ２２．５５ ２３．９９ １９．６０ ２１．８０ －０．７５
２０１２⁃０５⁃０３ ２２．４３ ２０．６３ ２０．９７ ２０．８０ －１．６３
２０１２⁃０５⁃２５ １９．９３ １９．８４ １９．７６ １９．８０ －０．１３
２０１２⁃０６⁃０９ ２０．４４ １９．９３ １９．９３ １９．９３ －０．５１
２０１２⁃０６⁃２５ １７．５０ ２１．５７ ２０．６４ ２１．１１ ３．６１
２０１２⁃０７⁃１０ １２．７０ １７．５０ １７．５０ １７．５０ ４．８０
２０１２⁃０９⁃２５ １０．４５ １２．７０ １２．７０ １２．７０ ２．２５
２０１３⁃０４⁃２０ １７．５０ － － － －
２０１３⁃０４⁃２５ １５．３０ １６．９９ １８．０２ １７．５１ ２．２１
２０１３⁃０４⁃２８ １７．４０ １７．３３ １７．２２ １７．２８ －０．１２
２０１３⁃０５⁃０４ ２２．５４ １７．４０ １７．４０ １７．４０ －５．１４
２０１３⁃０５⁃０９ １９．９３ ２０．６３ ２０．６１ ２０．６２ ０．６９
２０１３⁃０５⁃２４ １８．３８ １９．９３ １９．９３ １９．９３ １．５５
２０１３⁃０６⁃０９ １７．６５ １７．６３ １８．５７ １８．１０ ０．４５
２０１３⁃０７⁃１３ １４．３７ １７．６５ １７．６５ １７．６５ ３．２８
２０１３⁃０７⁃２６ ２３．６０ ２２．６４ ２０．８６ ２１．７５ －１．８５
２０１３⁃０８⁃２５ ２２．６５ ２１．５５ ２１．０４ ２１．３０ －１．３５
２０１３⁃０９⁃１０ ２０．０４ ２３．０２ ２１．７５ ２２．３９ ２．３５
２０１３⁃０９⁃２５ １７．２７ １９．００ １９．１０ １９．０５ １．７８
２０１３⁃１０⁃１０ １７．６５ １７．２０ １８．０２ １７．６１ －０．０４
２０１３⁃１０⁃２５ ２０．９３ １８．１２ １８．４５ １８．２８ －２．６５
２０１４⁃０４⁃０５ ２２．３０ － － － －
２０１４⁃０４⁃１０ ２２．６０ ２０．４８ ２０．４４ ２０．４６ －２．１４
２０１４⁃０４⁃１５ ２２．７６ ２０．６３ ２０．１２ ２０．３８ －２．３８
２０１４⁃０４⁃２０ １９．５２ ２０．６３ ２０．１８ ２０．４１ ０．８９
２０１４⁃０５⁃１０ ２３．００ １９．０７ １９．６０ １９．３４ －３．６７
２０１４⁃０５⁃２６ ２４．１６ ２２．３８ ２１．３４ ２１．８６ －２．３０
２０１４⁃０７⁃２５ ２３．６０ ２２．９８ ２０．７３ ２１．８６ －１．７５
２０１４⁃０９⁃０９ ２１．０９ １８．９６ １９．４８ １９．２２ －１．８７
２０１４⁃０９⁃２８ ２６．３６ １９．７４ １９．７３ １９．７４ －６．６３
２０１４⁃１０⁃１１ ２２．０３ ２０．３６ ２１．５２ ２０．９４ －１．０９

表 ６ 　 综合模型 ２０１５ 年历史监测数据的验证结果
（１５０５０２Ｊ００２）（％）
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ２０１５ （１５０５０２Ｊ００２）（％）
监测日 实测值 时段预测值 逐日预测值 最终预测值 误差值

２０１５⁃０３⁃２６ １５．６１ － － － －
２０１５⁃０４⁃１０ １８．１４ １７．５０ １７．６４ １７．５７ －０．５７
２０１５⁃０４⁃２４ １６．１６ １７．５３ １８．３５ １７．９４ １．７８
２０１５⁃０５⁃０５ ２０．３２ １９．３９ １８．９８ １９．１９ －１．１４
２０１５⁃０５⁃１０ １９．９１ １７．９３ ２０．１４ １９．０３ －０．８８
２０１５⁃０７⁃１０ ２０．９１ ２３．２０ ２２．９６ ２３．０８ ２．１７
２０１５⁃０８⁃１１ ２３．５７ ２０．６３ ２０．０８ ２０．３６ －３．２１
２０１５⁃０９⁃１１ ２２．８１ ２２．５２ ２１．２３ ２１．８８ －０．９３
２０１５⁃１０⁃１２ ２２．０３ １９．４７ １９．５８ １９．５３ －２．５１
２０１５⁃１０⁃２５ ２４．５２ ２１．５６ ２１．５３ ２１．５５ －２．９８

　 　 综合模型自回归验证和 ２０１５ 年历史监测数据

验证结果的合格率分别为 ７８．５７％和 ９３．７５％。
２􀆰 ２　 内蒙古自治区 １９ 个监测点验证

２􀆰 ２􀆰 １　 模型参数　 模型参数包括平衡模型、移动统

计模型判断参数和 ６ 个模型的水分来源项调整参

数。
（１）平衡模型判断参数

平衡模型判断参数包括 ２ 类，一类是在建立 Ｐｖ

（蒸渗流）方程过程中自变量最大值参数，该自变量

为“Ｐ ｉ＋Ｐｗ”，所代表的含义是“前一次含水量监测值

与相邻 ２ 个监测日间累计降水量之和”，单位为

ｍｍ；另一类是采用 Ｐｖ（蒸渗流）方程计算含水量诊

断值过程中，自变量（Ｐ ｉ＋Ｐｗ）分段参数，单位为 ｍｍ
（见专栏文章《平衡法土壤墒情诊断模型》）。 全部

１９ 个监测点的平衡法模型参数见表 ７。
（２）移动统计模型判断参数

该参数指统计法模型中建立含水量与时段日均

降水量相关性方程过程所依据的含水量（质量含水

量）中心点和步长，单位为％（见专栏文章《移动统

计法土壤墒情诊断模型》）。 全部 １９ 个监测点的移

动统计模型参数见表 ８。
（３）水分来源项调整参数

每个诊断模型均以监测点为基本诊断单元，因
此各监测点建模过程的水分来源项参数（灌溉＋降
水）是否需要调整以及调整方案不同，全部 １９ 个监

测点模型输入参数调整方案见表 ９。
２􀆰 ２􀆰 ２　 各监测点优选模型　 从表 １０ 可以看出，时
段模型中，模型被选中的次数为差减统计模型 １８
次、间隔天数统计模型 １５ 次、移动统计模型 １０ 次、
统 计模型９次、比值统计模型５次、平衡模型０次；

３０４３李敬亚等：基于内蒙古自治区监测数据的土壤墒情综合诊断模型验证



表 ７　 内蒙古自治区 １９ 个墒情监测点平衡模型参数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ １９ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
监测点编号 所处市

（区）
自变量

最大值参数
（ｍｍ）

自变量分段参数
最小值
（ｍｍ）

最大值
（ｍｍ）

１５０５０２Ｊ００２ 科尔沁区 ７６．４１ ５０ ８０
１５２５２７Ｊ００１ 太仆寺旗 １１２．８３ ５０ ８０
１５２５２７Ｊ００２ 太仆寺旗 １１４．７１ ５０ ８０
１５２５２７Ｊ００３ 太仆寺旗 １１７．４７ ５０ ８０
１５２５２７Ｊ００４ 太仆寺旗 １１７．４７ ５０ ８０
１５２５２７Ｊ００５ 太仆寺旗 １０９．６１ ５０ ８０
１５０９８１Ｊ００１ 丰镇市 ８５．２７ ５０ ８０
１５０９８１Ｊ００２ 丰镇市 ７２．９１ ５０ ８０
１５０９８１Ｊ００３ 丰镇市 ８０．８９ ５０ ８０
１５０９８１Ｊ００４ 丰镇市 ７２．９５ ５０ ８０
１５０９８１Ｊ００５ 丰镇市 ７０．４０ ５０ ８０
１５０１２５Ｊ００３ 武川县 ６３．３０ ４０ ８０
１５０１２５Ｊ００４ 武川县 ６１．６９ ４０ ８０
１５０１２５Ｊ００５ 武川县 ６３．７６ ４０ ８０
１５０２２３Ｊ００１ 达茂旗 ６７．９０ ４５ ８０
１５０２２３Ｊ００２ 达茂旗 ６６．２５ ４５ ８０
１５０２２３Ｊ００３ 达茂旗 ６７．２３ ４５ ８０
１５０２２３Ｊ００４ 达茂旗 ６０．０４ ４５ ８０
１５０２２３Ｊ００５ 达茂旗 ６７．１４ ４５ ８０

表 ８　 内蒙古自治区 １９ 个墒情监测点移动统计模型参数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ １９ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
监测点
编号

所处市
（区）

中心点参数

最小值 最大值
步长参数

１５０５０２Ｊ００２ 科尔沁区 １４ ２６ ２
１５２５２７Ｊ００１ 太仆寺旗 ７ １５ ２
１５２５２７Ｊ００２ 太仆寺旗 ７ １４ ２
１５２５２７Ｊ００３ 太仆寺旗 ７ １８ ２
１５２５２７Ｊ００４ 太仆寺旗 ９ １５ ２
１５２５２７Ｊ００５ 太仆寺旗 ９ １４ ２
１５０９８１Ｊ００１ 丰镇市 １０ １４ ２
１５０９８１Ｊ００２ 丰镇市 １０ １３ ２
１５０９８１Ｊ００３ 丰镇市 ８ １５ ２
１５０９８１Ｊ００４ 丰镇市 ９ １３ ２
１５０９８１Ｊ００５ 丰镇市 １０ １３ ２
１５０１２５Ｊ００３ 武川县 ５ １２ ２
１５０１２５Ｊ００４ 武川县 ５ １１ ２
１５０１２５Ｊ００５ 武川县 ６ ８ ２
１５０２２３Ｊ００１ 达茂旗 ５ １４ ２
１５０２２３Ｊ００２ 达茂旗 ６ １４ ２
１５０２２３Ｊ００３ 达茂旗 ５ １３ ２
１５０２２３Ｊ００４ 达茂旗 ４ １３ ２
１５０２２３Ｊ００５ 达茂旗 ６ １３ ２

表 ９　 内蒙古自治区 １９ 个墒情监测点水分来源项参数调整方案
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １９ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
监测点编号 所处市（区） 参数调整 调整方案

１５０５０２Ｊ００２ 科尔沁区 未调整 －
１５２５２７Ｊ００１ 太仆寺旗 调整 ２０１２ 年 ７ 月 ４ 日、２０１３ 年 ４ 月 ２７ 日、２０１４ 年 ４ 月 １５ 日和 ５ 月 ８ 日均增加 ５０ ｍｍ 灌溉量

１５２５２７Ｊ００２ 太仆寺旗 调整 ２０１２ 年 ９ 月 ６ 日和 ２０１４ 年 ５ 月 ８ 日均增加 ５０ ｍｍ 灌溉量

１５２５２７Ｊ００３ 太仆寺旗 调整 ２０１２ 年 ７ 月 ４ 日增加 ８０ ｍｍ 灌溉量

１５２５２７Ｊ００４ 太仆寺旗 未调整 －
１５２５２７Ｊ００５ 太仆寺旗 调整 ２０１２ 年 ５ 月 １５ 日、２０１４ 年 ４ 月 １５ 日和 ５ 月 ８ 日均增加 ５０ ｍｍ 灌溉量

１５０９８１Ｊ００１ 丰镇市 调整 ２０１２ 年 ５ 月 ７ 日增加 ５０ｍｍ 灌溉量，２０１３ 年 ６ 月 １９ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０９８１Ｊ００２ 丰镇市 调整 ２０１３ 年 ６ 月 １９ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０９８１Ｊ００３ 丰镇市 调整 ２０１４ 年 ５ 月 １４ 日增加 ５０ ｍｍ 灌溉量

１５０９８１Ｊ００４ 丰镇市 调整 ２０１３ 年 ６ 月 １９ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０９８１Ｊ００５ 丰镇市 调整 ２０１３ 年 ６ 月 １９ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量，２０１４ 年 ４ 月 ２３ 日增加 ５０ ｍｍ 灌溉量

１５０１２５Ｊ００３ 武川县 调整 ２０１１ 年 ６ 月 １９ 日增加 １００ ｍｍ 灌溉量，２０１１ 年 １０ 月 １９ 日和 ２０１２ 年 ５ 月 １ 日增加 ５０ ｍｍ 灌溉量

１５０１２５Ｊ００４ 武川县 调整 ２０１１ 年 ６ 月 １９ 日增加 １００ ｍｍ 灌溉量，２０１４ 年 ８ 月 １９ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０１２５Ｊ００５ 武川县 未调整 －
１５０２２３Ｊ００１ 达茂旗 调整 ２０１２ 年 ５ 月 ８ 日和 ６ 月 ５ 日均增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０２２３Ｊ００２ 达茂旗 调整 ２０１２ 年 ５ 月 ８ 日和 ６ 月 ５ 日、２０１３ 年 ６ 月 ２０ 日均增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０２２３Ｊ００３ 达茂旗 调整 ２０１２ 年 ５ 月 ８ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０２２３Ｊ００４ 达茂旗 调整 ２０１２ 年 ５ 月 ８ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

１５０２２３Ｊ００５ 达茂旗 调整 ２０１２ 年 ５ 月 ８ 日增加 ６０ ｍｍ 灌溉量

逐日模型中，模型被选中的次数为统计模型 １８ 次、
差减统计模型 １７ 次、间隔天数统计模型 １２ 次、比值

统计模型 ９ 次、移动统计模型 １ 次、平衡模型 ０ 次；
在时段和逐日模型中，差减统计模型被优选的次数

最多为 １８ 和 １７ 次，可见该方法适用性最好。
２􀆰 ２􀆰 ３　 诊断值确定过程的参数设定　 采用优选模

型进行时段和逐日诊断值的确定过程需要设置判断

参 数，即２ ．２所述的ａ、ｂ、ｃ值，全部６个监测点的判

４０４３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 １２ 期　



表 １０　 内蒙古自治区 １９ 个监测点的优选诊断模型
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １９ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
监测点编号 所处市（区） 时段诊断优选模型 逐日诊断优选模型

１５０５０２Ｊ００２ 科尔沁区 间隔天数统计法、比值统计法、移动统计法 间隔天数统计法、比值统计法、统计法

１５２５２７Ｊ００１ 太仆寺旗 差减统计法、间隔天数统计法、移动统计法 差减统计法、间隔天数统计法、统计法

１５２５２７Ｊ００２ 太仆寺旗 比值统计法、统计法、差减统计法 比值统计法、统计法、间隔天数统计法

１５２５２７Ｊ００３ 太仆寺旗 差减统计法、移动统计法、间隔天数统计法 差减统计法、比值统计法、统计法

１５２５２７Ｊ００４ 太仆寺旗 差减统计法、移动统计法、间隔天数统计法 差减统计法、比值统计法、统计法

１５２５２７Ｊ００５ 太仆寺旗 差减统计法、间隔天数统计法、移动统计法 差减统计法、间隔天数统计法、统计法

１５０９８１Ｊ００１ 丰镇市 差减统计法、统计法、间隔天数统计法 差减统计法、统计法、比值统计法

１５０９８１Ｊ００２ 丰镇市 差减统计法、间隔天数统计法、统计法 差减统计法、间隔天数统计法、比值统计法

１５０９８１Ｊ００３ 丰镇市 差减统计法、统计法、比值统计法 差减统计法、统计法、比值统计法

１５０９８１Ｊ００４ 丰镇市 差减统计法、统计法、间隔天数统计法 差减统计法、统计法、间隔天数统计法

１５０９８１Ｊ００５ 丰镇市 差减统计法、统计法、间隔天数统计法 差减统计法、统计法、比值统计法

１５０１２５Ｊ００３ 武川县 差减统计法、移动统计法、统计法 差减统计法、移动统计法、统计法

１５０１２５Ｊ００４ 武川县 差减统计法、间隔天数统计法、移动统计法 差减统计法、间隔天数统计法、统计法

１５０１２５Ｊ００５ 武川县 差减统计法、比值统计法、间隔天数统计法 差减统计法、比值统计法、统计法

１５０２２３Ｊ００１ 达茂旗 差减统计法、统计法、移动统计法 差减统计法、统计法、间隔天数统计法

１５０２２３Ｊ００２ 达茂旗 差减统计法、间隔天数统计法、移动统计法 差减统计法、间隔天数统计法、统计法

１５０２２３Ｊ００３ 达茂旗 差减统计法、间隔天数统计法、统计法 差减统计法、间隔天数统计法、统计法

１５０２２３Ｊ００４ 达茂旗 差减统计法、间隔天数统计法、移动统计法 差减统计法、间隔天数统计法、统计法

１５０２２３Ｊ００５ 达茂旗 差减统计法、间隔天数统计法、比值统计法 差减统计法、间隔天数统计法、统计法

断参数设定 ａ＝ ２０，ｂ＝ ５０，ｃ＝ ８０。
２􀆰 ２􀆰 ４　 验证结果与分析　 采用诊断结果与实测值

的误差和诊断合格率两大类指标对综合模型进行验

证，其中误差值包括最大值、最小值、平均值，诊断合

格率指诊断结果合格的监测日占全部监测日的比

例，验证结果汇总见表 １１。

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 结论

综合诊断模型在内蒙古自治区通辽市科尔沁

区、锡林郭勒盟太仆寺旗、乌兰察布市丰镇市、呼和

浩特市武川县、包头市达尔罕茂明安联合旗等５个

表 １１　 内蒙古自治区 １９ 个土壤墒情监测点验证结果（％）
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １９ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
监测点
编号

验证方式 最大
误差

最小
误差

平均
误差

验证
合格率

监测点
编号

验证方式 最大
误差

最小
误差

平均
误差

验证
合格率

１５０５０２Ｊ００２ 自回归验证 ６．６３ ０．０４ ２．１３ ７８．５７
２０１５ 年数据验证 ３．２１ ０．００ １．０１ ９３．７５

１５２５２７Ｊ００１ 自回归验证 ８．５９ ０．００ １．９４ ８１．６３
２０１５ 年数据验证 ３．３９ ０．３０ １．９６ ８５．７１

１５２５２７Ｊ００２ 自回归验证 ５．０７ ０．０２ １．４５ ９１．８４
２０１５ 年数据验证 ２．３２ ０．３０ １．０４ １００．００

１５２５２７Ｊ００３ 自回归验证 ６．０６ ０．０１ １．５１ ８４．００
２０１５ 年数据验证 ２．９０ ０．００ ０．８８ １００．００

１５２５２７Ｊ００４ 自回归验证 ５．３９ ０．０３ １．４３ ９０．７０
２０１５ 年数据验证 １．４０ ０．７０ １．０１ １００．００

１５２５２７Ｊ００５ 自回归验证 ７．３０ ０．０２ １．４７ ８８．５７
２０１５ 年数据验证 ４．８２ ０．１０ １．６０ ８３．３３

１５０９８１Ｊ００１ 自回归验证 ８．４５ ０．００ １．４９ ８４．０９
２０１５ 年数据验证 ２．１５ ０．０４ ０．９４ １００．００

１５０９８１Ｊ００２ 自回归验证 ５．４２ ０．０３ １．４７ ８７．５０
２０１５ 年数据验证 ２．２６ ０．００ １．２７ １００．００

１５０９８１Ｊ００３ 自回归验证 ５．０４ ０．０２ １．１９ ９０．７０
２０１５ 年数据验证 ２．０８ ０．０２ ０．５２ １００．００

１５０９８１Ｊ００４ 自回归验证 ５．３１ ０．００ １．２３ ８５．３７

２０１５ 年数据验证 ７．７４ ０．０４ １．３６ ９４．４４
１５０９８１Ｊ００５ 自回归验证 ７．２０ ０．０１ １．５３ ８３．７２

２０１５ 年数据验证 ２．８７ ０．１８ １．２３ １００．００
１５０１２５Ｊ００３ 自回归验证 ６．７５ ０．０４ １．７３ ８８．８９

２０１５ 年数据验证 ２．８６ ０．３１ １．１５ １００．００
１５０１２５Ｊ００４ 自回归验证 ５．４０ ０．０３ １．３１ ９０．７０

２０１５ 年数据验证 ２．８０ ０．０４ １．３４ １００．００
１５０１２５Ｊ００５ 自回归验证 ３．１０ ０．１６ １．２９ ９７．０６

２０１５ 年数据验证 ４．００ ０．０２ １．１４ ９２．８６
１５０２２３Ｊ００１ 自回归验证 ８．８２ ０．０３ １．５３ ８４．２１

２０１５ 年数据验证 ４．３１ ０．１０ １．４５ ９３．７５
１５０２２３Ｊ００２ 自回归验证 ８．７１ ０．００ １．５５ ８９．６６

２０１５ 年数据验证 ５．０７ ０．０９ １．６２ ８７．５０
１５０２２３Ｊ００３ 自回归验证 ７．６２ ０．０７ １．３９ ９１．０７

２０１５ 年数据验证 ２．６８ ０．０４ ０．８６ １００．００
１５０２２３Ｊ００４ 自回归验证 ７．８７ ０．０１ １．２８ ９１．０７

２０１５ 年数据验证 ２．６７ ０．２２ ０．９９ １００．００
１５０２２３Ｊ００５ 自回归验证 ７．８４ ０．０１ １．４０ ８９．２９

２０１５ 年数据验证 ６．０３ ０．０８ １．５３ ７６．４７

５０４３李敬亚等：基于内蒙古自治区监测数据的土壤墒情综合诊断模型验证



旗县的 １９ 个监测点的验证结果表明，时段和逐日的

３８ 次验证中，最低的诊断合格率为 ７６．４７％，有 ３６ 次

验证的合格率达到 ８０％以上，占验证监测点总数的

９４．７４％。 由此看来，该模型在内蒙古自治区具有较

好的适用性，并且模型合格率与纬度、经度之间没有

明显的规律。
３􀆰 ２　 诊断模型参数

在对内蒙古自治区 １９ 个监测点验证过程中，平
衡法模型自变量（Ｐ ｉ ＋Ｐｗ）最大值参数范围为 ６０ ～
１１８ ｍｍ，自变量分段参数（最小值和最大值）有 ３ 个

点为 ４０ 和 ８０ ｍｍ，５ 个点为 ４５ 和 ８０ ｍｍ，１１ 个点为

５０ 和 ８０ ｍｍ；移动统计法模型中心点参数最小值范

围为 ４％～１４％，最大值范围为 ８％ ～ ２６％，步长均为

２％；有 １６ 个监测点在建模时进行了水分来源项（灌
溉）输入参数的调整；优选模型时段和逐日诊断值

确定过程的判断参数均为 ２０、５０ 和 ８０ ｍｍ。 由以上

模型参数的汇总可见，就本文所述 １９ 个墒情监测点

的验证来看，单个监测点的模型在内蒙古自治区的

空间扩展应用范围较大，这是因为内蒙古区主要处

于半干旱区域，气象条件较为单一，因此采用综合诊

断模型对省域土壤墒情进行诊断时，可以根据地形、
土壤类型以及气候类型相似的原则，将单个监测点

建模的方式扩展为区域建模方式，并建立模型的参

数体系。 有关综合模型诊断土壤墒情时应注意的事

项参见之前的专栏论文。
３􀆰 ３　 内蒙古区内模型合格率与气候区或降水量

关系

内蒙古区境内的 １９ 个墒情监测点模型合格率

平均为 ９１．４９％；分别对 １９ 个监测点的模型合格率

与纬度、经度进行统计，发现它们之间没有显著的相

关关系，其原因可能是是内蒙古区均属于半干旱地

区，降水量差异较小，在后续专栏论文中将对模型合

格率与年均降水量之间关系进行具体分析和统计。
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