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甘肃黄土高原土壤水分预测及早情预警模型研究

蒲金涌1，姚晓红1，辛昌业1，刘小强2
(1．甘肃省天水农业气象试验站，甘肃天水741020；2．天水市气象局，甘肃天水741000)

摘 要：2006年天水农业气象试验站在自然状态下进行了土壤水分的消退试验，根据试验数据，揭示了土壤

水分的消退规律。结果表明，从最适宜土壤湿度的上限开始，土壤含水量随时闽的消退为对数曲线。从最适土壤

水分含量的上限到下限需5 d时间，土壤失水速度为13．4 ram／d；从轻早上限消退至严重干旱需20 d时闻，土壤水

分散失速度为3．9 mm／d。在此基础上建立了100 Bm土层土壤含水量的预测模型及土壤干旱预警模型，经不同降

水年型土壤水分实测值的检验表明，土壤含水量预测模型准确率较高，土壤干旱预警模型在预测不同程度的土壤

干旱时准确率比较高，有一定实用性。
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干旱是困扰甘肃黄土高原雨养农业区主要气象

灾害，自1971年开始，甘肃黄土高原每年平均都有

50．5万hm2农作物遭受不同程度干旱灾害的影

响[1|。随着区域气候对全球变化的响应，该地气候

暖干化及干旱的危害程度有逐年增加之势，对社会

经济发展及粮食安全生产造成极大影响【2J。干旱气

候特征及由干旱而引发的灾害分布规律也成为近年

研究的热点问题之一。许多学者对该地区的降水异

常变化规律、干旱异常的地域分布特点及陆面蒸散

等方面作了比较深刻的研究，建立了许多标定干旱

发生的指标和模型【3．1¨。但是这些研究的注意力

多集中在大气降水及地表水分的运动上，对因土壤

水分散失而导致的土壤干旱现象的研究相对较少。

甘肃黄土高原处于半干旱半湿润气候的过渡带，潜

在蒸散远大于降水量，水资源比较匮乏[12。驯。由于

土壤干旱缺水而导致的作物生长受阻的现象每年都

有不同程度地发生，其变化规律值得深入研究。

土壤水分是联系地表水和地下水的纽带，在水

资源的形成、转化与消耗中具有重要作用。是农作

物利用水分的最后一个过程，其多寡变化、消长分布

直接关系到作物的生长状态，在农业生产中，土壤水

分的预警预测及土壤干旱的预警是迫切需要而在实

际应用中难以解决的问题之一【23，圳。因为土壤水

分的消退非常复杂，其过程不仅与土壤的特性有关，

而且还与根系层间与环境间的水分交换有关，降水

的渗透、不同时间的蒸散都是必须要考虑的要素。

对土壤水分比较精确的预报模型主要有机理模型，

其比较全面地考虑了环境因素的影响，物理意义明

确，具有一定的通用性[25。引。但需要的观测数据

比较多，模型的参数较多，计算比较复杂，有些参数

具有其时空变化规律，限制了其大范围的推广使用。

而经验模型与时问序列模型直接根据土壤水分的观

测试验资料分析其水分的消退规律，所需参数较少，

计算方法简便，在一定特定的时间和地区有一定适

用性【28J。

本文根据天水农业气象试验站的试验及土壤水

分观测资料，对土壤水分的消退过程进行分析，建立

土壤墒情的预测预警模型，并以历史资料进行检验，

以探讨土壤水分预测及土壤干旱预警途径。

1试验与资料

2006年9月2日至9月28日，我们在天水农业

气象试验站进行了在自然状态下土壤水分的消退试

验。试验的样土取自天水农业气象试验站试验田

(表1)，土质为甘肃黄土高原最具有代表性的粉壤

土，100 cm土壤容重平均为1．36∥cm3，100 cm土层

最大水分容纳量为329 mill。从10 em土层开始，每

隔10 cm分层次取130—150 g的样土，各取2个重

复。放置于拳=6 cm，H=12 cm的圆形容器中，初

始土壤湿度控制在作物生长的最适利用状态(土壤

重量含水率为80％左右)。在试验样土中栽种冬小

麦，试验期间对土壤含水量不进行人为干预，每天
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15：00用JA5003电子天平样土进行称重，观察自然

状态下的水蒸散量观测水分的消退过程。同时进行

容器内种植作物冬小麦的物候观测。试验从指示作

物播种到凋萎一共进行了26 d。土壤湿度从适宜状

态的上限(重量含水率80％左右)到严重干旱(重量

含水率40％左右)。试验作物冬小麦的达到三叶物

候期。试验期间环境平均气温为16．0。C，空气相对

湿度为82％。

表1 10—100 CEil±层±壤农业水分常数

’r8ble l sc．丑moisture constant in 10—100 CEll

土壤湿度用重量含水率W=土壤含水重／干土

重(％)；土壤含水量V=JD X h X加，其中W为重量

含水率(％)；ID为土壤容重(g／cm3)；h为土层厚度

(ore)；V为含水量(衄)。占田间持水量阢=埘／田
间持水量(％)。运用检验模型的实测资料取白天水

农业气象试验站1980。2008年土壤水分常规观测

值。土壤干旱采用农业气象服务业务中常用的指

标：土壤含水量占田间持水量60％一80％为最适宜

湿度，土壤含水量占田间持水量40％一59％为轻

早，土壤含水量占田间持水量小于40％为重旱。

2土壤预测预警模型

2．1土壤水分的消退规律

在无降水及灌溉的自然状态下，土壤含水量从

最适宜湿度的上限因蒸散而消退至严重干旱随时间

的变化呈对数曲线见图1。不同的初始湿度状态

下，土壤水分的消退速度是不一样的。从最适宜湿

度的上限消退至适宜湿度的下限，需要5 d的时间。

蒸散失水的速度为13．4 mm／d，是水分最容易损失

的阶段。从轻早上限消退至严重干旱需要20 d的

时间，蒸散失水的速度为3．9 mm／d。整个土壤水分

酌消退过程可以用(1)式描述。

W=一47．1351n(t)+286．9 (1)

(R2=0．9941，P<0．001)

式中，形为土壤含水量(mm)；t为从最适宜土壤湿

度上限算起消退的天数(d)。用幂函数模拟了土壤

水分随时问散失的过程，效果比较好，见式(2)。

矾=15．939e—o·1034‘ (2)

(R2=0．9095，P<0．001)

式中，既为散失的土壤水分(咖)；t为从最适宜土
壤湿度上限算起消退的天数(d)。

天数Time(d)

图1 100 cm土层土壤含水量随时间消退过程

Fig．1 Soil water content depiction with time in 100 cm soil layer

2．2水分预报模型及检验

在降水量比较小，不能形成径流的情况下，田间

的水分平衡可以用(3)式表示。

wr2一(形l+P)=ET+Q (3)

式中，矽l、耽分别表示ll、t2时刻的1 111土层贮水量

(mm)；P为相应时段的降水量(ram)；Q为边界水分

通量(以向深层渗漏为正)(ram)；Er为相应时段的

蒸散量(mill)。

土壤水分的减少主要是由蒸散和深层的渗漏造

成的，除较大降水或灌溉短期内有一定量的深层渗

漏外，在研究区域内100 cm的土层深度中一般是没
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有水分可以渗漏的，Q=o。从初始ll时土壤水含

量形l变化到t2时的土壤含水状态耽间的蒸散量

Er可以用矾表示，结合式(2)、式(3)在求算某一时

段的大田内的土壤含水量时，用(4)式就可以预测未

来土壤含水量。

耽=形l一15．939e-0．1034r+P (4)

式中，既为土壤含水量预测值，T=t+口，其中t为

含水量从适宜状态消退至形l时的天数(d)，可以从

表2中查出；q为在当前土壤含水量值下预测后期土

壤含水量的天数(d)。

表2 自然状态下100 em土层土壤含水量消退过程

Table 2 Soil water content depletion"2dllder natIIral condition in 100 em soil layer

融Time nSoil m徘oistu率re徘Hok。量l W赇ater量loss掣 天TiS0il燃oi船lar量d一一=一一loss掣⋯—一■⋯。

(d) (％) (m) (m) 哩l懈 (d) (％) (m) (m) ”艺?

l 83 279 一 一 14 48 162 3．2 117．7

2 77 260 19．2 19．2 15 47 159 2．8 120．5

3 67 242 18．1 37．3 16 46 156 3．1 123．6

4 68 226 15．9 53．3 17 46 153 3．0 126．6

5 60 212 14．3 67．6 18 45 150 2．2 128．8

6 57 20l lO．5 78．0 19 44 148 2．6 131．4

7 56 193 8．1 铂．1 20 43 145 2．5 133．9

8 54 187 6．3 92．4 21 43 145 2．3 136．2

9 53 181 5．7 98．2 22 42 141 2．3 138．5

lO 53 177 4．4 102．6 23 41 139 2．1 140．5

ll 51 173 3．8 106．4 24 41 137 1．9 142．4

12 50 169 4．2 110．6 25 40 135 1．5 143．9

”48 165 3．8 114．5 26 40 134 1．4 145．4

分不同年代及土壤水分测量期间(3月上旬一

11月上旬)的降水年型(1987降水量：636．0 mm，距

平百分比：31％；1996降水量：311．1 mm，距平百分

比：．36％；1999降水量：439．8 113111，距平百分比：

一9％；2007年降水量：582．5 mm，距平百分比：

20％。)利用式(4)对土壤水分进行了预测并与实测

值进行了比较(图2)。预测值与实测值在土壤水分

的变化趋势上有比较好的一致性。尤其是在7月上

旬以前的冬小麦生长阶段的预测值与实际值的差异

最小。在不同的降水年型的土壤含水量预测结果可

以看出(表3)，预测值与实测值的相关系数(R2)均

在0．5以上，F值计算表明各年份均通过假设检验

(F0-ol-7．82)，剩余均方差S与实测值平均值的在

0．11—0．26。对降水特多年份(1987年)的预测效果

好于降水特少年份(1996年)。

表3不同降水年型土壤水分实测值与预测值的比较

，Table3 The comparison 0f measured and∞lcIllalIed values of soft water content

1987 1996 1999 2007

3月中旬。 3月中旬。 3月中旬． 3月中旬一 3月中旬一 3月中旬一 3月中旬一 3月中旬一

11月上旬 7月上旬 11月上旬 7月上旬 11月上旬 7月上旬 11月上旬 7月上旬
项目 From the 8∞． From the eec． From the e∞． From the 8∞． From the∞c． From the。∞． From the e∞． From the e∞．

Item end ten days md ten days end ten days ond ten days ond ten days ond ten days ond ten days ond t∞days
of March to of March tO 0f March to 0f March协 d March to 0f March to 0f Ma∞h to 0f March tO

the first tell the fL'st咖the first ten the first ten the first ten the first ten the first ten the first ten

days 0f Nov．days of July days of Nov．days 0f July days 0f Nov．days of July days 0f Nov．days of July

R2 0．6820 0．5671 0．5012 0．5723 0．7910 0．5298 0．6903 0．6247

F 22．62 12．37 8．72 12．79 36．78 9．45 23．66 18．6

S 36．7 船．6 24．1 17．1 24．粥 18．3 67．63 43．8
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图2不同降水年型100 cm土层降水实测值及计算值(8：1987年；b：1996年；c：1999年；d：2007年)

Fig．2 The measured and calculated values 0f soil water content of 100cm soil layer in different type years of precipitation

(8：1987，b：1996，c：1999，d：2007)

2．3土壤干旱预警模型及检验

综合(1)式及表2得到预报土壤含水量达到干

旱临界值时所需的天数的公式：

疋=A—e—286万9矿P (5)
．一妒．．

式中，疋为土壤含水量从初始含水量形。(咖)状态
下消退至干旱状态下的天数(d)；P为预测降水量值

(era)；A为根据试验土壤含水量在适宜上限降至不

同干旱程度临界值所需用的天数(d)；预警轻旱时A

=5；预警重旱时A=22。(5)式在已知当前土壤含

水量及降水量P的条件下，可以预报未来干旱来临

的天数，达到预警效果。模型定义为当乃≤0时，就

表明当时土壤含水量已达所要预警土壤干旱状态的

临界值。

用(5)式对1987年、1996年、1999年及2007年

出现的土壤轻、重旱进行了预警预报，发现模型的预

测准确率比较高(表4)。1987年、1996年对轻旱预

测的准确率均超过了95％。对轻旱预测的准确率

高于重旱。

表4不同降水年型不同干旱程度的预测结果

Table 4 11le model forecasting results of different kinds of drought in different type years 0f precipitation

3讨论 妻塞票蒜黠蓉荔淼害萎
本文根据试验揭示了土壤水在自然状态下的分 明该模型预测预警效果比较好。该模型的特点是比

消退的规律，建立了土壤水分预测模型。为甘肃黄 较简单且参数比较少，实用性强。但其主要缺陷是
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模型的地域性比较强，由于缺乏资料仅在试验地中

得到印证，通用性不一定好。在应用这一模型时可

根据计算值与当地实测值对比推求各方程系数，再

用于相似条件下的水分预测及干旱预警。
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A study on models of forecasting soil moisture and

warning drought in Gansu loess plateau

PU Jin．yon91，YAO Xiao-hon91，XIN Chang-yel，LIU Xiao-qi《
(1．The Agrometeorolosical Experimem＆幽n矿Tianshui，Tianshui，GtlIIJIt 741020，Ch／nd；

2．Tiamhui Meteorological Beurea，Tmnshui，胁Hu 741000，‰)
Abstract：We made蛐experiment of soil water consuming at the Agremeteorological Experiment Station of Tianshui

in 2006．Based on the test data，the characteristics of soil moisture depletion under natural condition WaS studied．The

results showed that the soil moisture depletion turned out a logarithmic curve with time beginning from the most suitable

point．The duration of soft moisture decreasing from the highest limit of optimum to the lowest limit was 5 days，with a

speed of 13．4 rain a day．From light drought to serious drought it needed 20 days，and the ratio of soil water consuming

was 3．9 nlln a day．Based on these results，we established the models to forecast soil moisture and warll drought．The

models showed high accuracy by testing with measured values。and they had a certain degree of practicality．

Keywords：soil moisture；drought；forecasting；model；loess plateau
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