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摘 要：为掌握降水在宁夏中部干旱带天然草场土壤中的渗透情况，引入根据土壤含水量增量变化确定渗透

深度的方法，并运用回归、逐步回归和相关分析等多种统计手段，建立了不同土壤质地下降水渗透深度预测统计模

型。结果表明：（１）运用回归方法建立的渗透深度预测模型（Ｒ２在０．６０～０．６７）比逐步回归预测模型（Ｒ２在０．４９～
０．５８）显著性好，两种预测模型中降水量或降水日数的回归系数在置信度为０．０５水平下均通过显著性检验。（２）
通过对两种预测模型预测结果与实测值的相关分析，回归预测结果、逐步回归预测结果和实测值之间的相关系数

达０．７０以上，特别是两种模型预测结果相关性显著（相关系数０．８８～０．９３），从模型简单可用的角度考虑，最终选用
逐步回归预测模型。（３）兴仁沙壤土条件下预测效果较好（８１％～１００％的样本相对误差均在３０％左右或以下），同
心壤土预测效果中等（５５％～６０％的样本相对误差小于３０％），盐池粗砂土条件下效果一般（约５０％左右样本相对
误差在３０％及以下）。（４）同时，文中预测模型试验验证了不同土壤质地对降水渗透深度的影响，当相同的降水过
程下，降水渗透深度大小顺序为粗砂土＞沙壤土＞壤土。
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宁夏中部干旱带地处西北内陆干旱中心区域，

受腾格里、乌兰布和毛乌素三大沙漠包围，干旱少

雨，自然条件和生态环境恶化，灾害频繁，多年来一

直是宁夏气象防灾减灾的重点区域［１］。降水作为中

部干旱带土壤水分的重要来源，水分利用效率一直

是该区域关注的重点。但目前宁夏农业气象服务工

作中，关于降水对土壤湿度的影响和渗透预测仍停

留在简单直观的描述上，服务的精准度有待进一步

提高。目前国内外关于降水在土壤中渗透深度预测

模型的研究有两种方法，一种是基于降水透过地面

渗入土壤的过程机理上展开研究［２－４］，不同种植模

式、不同土壤类型等对降水入渗都会产生不同的影

响［５－７］；第二种是通过渗透试验观测开展研

究［８－１１］。两种方法在降水渗透预测模型研究中均

取得了较好的效果。本文在此基础上，结合宁夏中

部干旱带天然草场降水和土壤条件实际情况，基于

土壤水分自动站观测资料，引入根据各层土壤含水

量增量变化确定渗透深度的方法，运用ＳＰＳＳ统计软
件分析了渗透深度与每次降水过程的降水量、降水

日数、初始土壤含水量、日均降水量等因子的关系，

建立了不同土壤质地的土壤条件下天然草场降水渗

透深度统计预测模型，为更好地做好宁夏中部干旱

带降水渗透预报，进一步提高雨情、墒情预报服务打

下很好的基础。

１ 资料方法

１．１ 研究区域与资料

本文研究区域集中在宁夏中部干旱带，属于西

北内陆，处于毛乌素沙地和腾格里沙漠的边缘，为典

型的荒漠草原带，是我国北方农区与天然草地牧区

接壤的过渡地带。此区域降雨时空分布不均，是宁

夏受干旱影响最重的区域。研究区域内土壤类型多

样，以灰钙土为主，结构松散沙性大，本文根据沙土、

沙壤土、壤土不同质地，选择了盐池（粗砂土）、兴仁

（沙壤土）、同心（壤土）三个试验地点，地表覆盖均为

天然草场。

各站数据资料包括：２０１３—２０１５年主要生长季
（４—９月）日降水量资料、土壤重量含水量资料。降
水量资料来自于宁夏气象局气象数据库；土壤湿度

数据来自气象部门在各地布设的 ＧＳｔａｒ－Ｓ４０６土壤

水分自动监测仪测定数据，且研究所选站点的土壤

水分自动站均已通过中国气象局的业务化检验，资

料均已在当前农业气象业务服务中使用，数据可靠，

服务效果较好，其测定深度为 １００ｃｍ、层次间隔为
１０ｃｍ、时间间隔为１０ｍｉｎ。
１．２ 研究方法

（１）降水渗透深度确定方法
水分在土壤中入渗时，一般情况下是表层土壤

水分达到饱和后往下入渗到一定的土壤层，湿润程

度随深度减小，形成一个湿润峰，湿润峰上面的湿土

与下面的干土层形成明显的界面。随着越来越多的

水分入渗，饱和层不断向下发展，湿润层与湿润峰也

不断向下移动，也就是水分向更深的土层渗透。但

实际上当渗透层土壤湿度低于田间持水量，但高于

下面临界土层的湿度时，渗透层的土壤水分即将通

过毛细管的作用向下渗透。本文运用方文松等提到

的根据土壤增湿深度确定渗透深度的方法［１２］，逐

层、逐日分析土壤湿度的变化，从监测资料上来看，

雨后第一天增湿层主要集中在表层，第二天则可达

到较深的层次，且日增量向下逐渐减少，直至为零，

此时，土壤增湿深度即为渗透深度。

（２）降水渗透预测模型建立方法
初步选取各站点日降水量、降水日数、日均降水

量、日最大降水速率、初始平均土壤湿度、表层土壤

湿度等数据作为渗透深度的影响因子，运用 ＳＰＳＳ软
件中回归和逐步回归两种方法建立各影响因子与渗

透深度的关系模型，通过检验模型和系数的显著性，

确定不同土质的降水渗透深度的关键影响因子，最

终建立各站降水在土壤中渗透深度预测模型。

２ 结果分析

２．１ 降水渗透深度预测方程建立

按照各层土壤水分增量分析的方法，分别得到

各站土壤渗透深度，并统计同期降水量、降水日数、

最大日降水量、初始土壤含水量、表层土壤含水量、

日平均降水量等数据资料，借助 ＳＰＳＳ统计软件，运
用回归和逐步回归两种方法，建立了土壤渗透深度

与各因子的关系方程，并对方程和回归系数进行显

著性检验，具体结果见表１。
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表１ 宁夏中部干旱带各站降水渗透深度预测方程

Ｔａｂｌｅ１ ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｉｄｚｏｎｅｏｆＮｉｎｇｘｉａ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ
预测模型

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
模型描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

盐池

Ｙａｎｃｈｉ

兴仁

Ｘｉｎｇｒｅｎ

同心

Ｔｏｎｇｘｉｎ

Ｙｙ＝３４．１１７＋２．１５７Ｐ－１．６８９ＤＰ＋３．０９５ＰＤＭ
－４．６６４ＩＡＳＷ＋３．１７４ＳＳＷ－４．７０５ＰＲ

Ｒ２＝０．６２４，方程拟合较好；Ｂｅｔｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ；
Ｓｉｇ．＝０．００５＜０．０５，方程显著；Ｅｑｕａｔｉｏｎｇａｉｎａｎｏｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ；
ＰＲ系数显著，其它不显著。ＰＲｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｄｏｎ’ｔ．

Ｙ′ｙ＝２７．１７９＋２．８６８Ｐ－２．６２６ＰＲ
Ｒ２＝０．４８７，拟合一般；Ｇｅｎｅｒａｌｆｉｔｔｉｎｇ；
Ｓｉｇ．＝０．００１＜０．０５，方程显著；Ｅｑｕａｔｉｏｎｇａｉｎａｎｏｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ；
各因子系数显著。Ａｌｌｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

ＹＸ＝１６．８２５＋４．２０１Ｐ＋０．２６９ＤＰ－４．８０２ＰＤＭ
＋１．１７８ＩＡＳＷ－０．９０５ＳＳＷ＋１．４２５ＰＲ

Ｒ２＝０．６０，方程拟合较好；Ｂｅｔｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ；
Ｓｉｇ．＝０．００３＜０．０５，方程显著；Ｅｑｕａｔｉｏｎｇａｉｎａｎｏｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ；
Ｐ和ＤＰ系数显著，其它因子系数不显著。ＰａｎｄＤＰｈａｖｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｄｏｎ’ｔ．

Ｙ′Ｘ＝２１．９７２＋３．１８８Ｐ－２．８８９ＰＤＭ
Ｒ２＝０．５２４，方程拟合一般；Ｇｅｎｅｒａｌｆｉｔｔｉｎｇ；
Ｓｉｇ．＝０．０２５＜０．０５，方程显著；系数显著。Ｅｑｕａｔｉｏｎｇａｉｎａｎｏｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ；Ａｌｌ
ｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

ＹＴ＝－３４．１１６－０．８４６Ｐ＋４．９８６ＤＰ＋２．５３３ＰＤＭ
＋３．７７４ＩＡＳＷ＋１．１１７ＳＳＷ－０．６６４ＰＲ

Ｒ２＝０．６７３，方程拟合较好；Ｇｅｎｅｒａｌｆｉｔｔｉｎｇ；
Ｓｉｇ．＝０．００５＜０．０５方程显著；Ｅｑｕａｔｉｏｎｇａｉｎａｎｏｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ；
各因子系数均不显著。Ａｌｌｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

Ｙ′Ｔ＝３．６７４＋１．１６４ＰＤＭ＋７．２２１ＤＰ

Ｒ２＝０．５７５，方程拟合一般；Ｇｅｎｅｒａｌｆｉｔｔｉｎｇ；
Ｓｉｇ．＝０．０３７＜０．０５，方程显著；Ｅｑｕａｔｉｏｎｇａｉｎａｎｏｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ；
常数项不显著，两个关键因子的系数显著。Ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｃｔｏｒｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｈａｖｅ．

注：（１）Ｙｙ、ＹＸ、ＹＴ分别表示用回归方法预测的盐池、兴仁、同心的降水渗透深度；Ｙ′ｙ、Ｙ′Ｘ、Ｙ′Ｔ分别表示用逐步回归方法预测的盐池、兴仁、同
心的降水渗透深度。（２）Ｐ表示降水量，ＤＰ表示降水日数，ＰＤＭ表示日最大降水量，ＩＡＳＷ表示初始平均土壤湿度，ＳＳＷ表示表层土壤湿度，

ＰＲ表示日平均降水速率。

Ｎｏｔｅ：（１）Ｙｙ，ＹＸ，ａｎｄＹＴｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，Ｙ′ｙ，Ｙ′ＸａｎｄＹ′Ｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｂｙｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．（２）Ｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＤＰｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄａｙｓ，ＰＤＭｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＩＡＳＷｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｅｄｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＳＷｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄＰＲｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．

由表１可以看出，运用回归方法得到的各站降
水在土壤中渗透深度预测方程均能够达到 ９５％的
显著水平，判定系数 Ｒ２在 ０．６０～０．６７３之间，说明
方程拟合较好。但各站渗透预测方程中影响因子的

系数显著性却不好，其中仅盐池日平均降水量因子

的系数显著，其它因子在模型中的系数不显著；兴仁

预测方程降水量和最大日降水量系数显著，其它因

子的系数不显著；同心的预测方程中，各因子的系数

均不显著。

运用逐步回归方法得到的各站渗透深度预测方

程，各站判定系数 Ｒ２偏小，即方程拟合一般，方程
及各进入方程的系数经检验均显著。各站进入预测

方程的因子有所不同，其中盐池降水在土壤中渗透

深度与降水量呈显著正相关、与日均降水量显著负

相关，兴仁渗透深度与降水量呈正相关、与日最大降

水量呈负相关，同心渗透深度与日最大降水量和降

水日数呈显著正相关。

２．２ 降水在土壤中渗透深度预测方程检验

图１显示的是各站渗透深度实际观测值和预测
值的对比分析，预测值包括２０１３—２０１５年用来建立
回归方程的降水在土壤中渗透深度拟合值以及

２０１５年渗透深度的预测值，预测 １和预测 ２分别是
运用回归和逐步回归两种回归方程得到的拟合／预
测值。

运用ＳＰＳＳ软件对各站渗透深度实际观测值和
预测值进行了相关分析，各自的相关系数见表２，各
站实际观测值和预测值１之间的相关系数为０．７５９
～０．８０５，与预测值 ２之间相关系数为 ０．６９８～
０．７１４，且均在 ０．０１水平上显著相关。预测值 １和
预测值２之间的相关性非常好，盐池、兴仁和同心三
站两种预测结果相关系数分别为 ０．８７６、０．９３１和
０．９２８，且均在０．０１水平上显著相关。因此，从模型
的简单可用性的角度考虑，运用逐步回归方法得到

的各站渗透深度预测方程可作为当地降水在土壤中

渗透深度预报模型。

同时，采用相对误差方法进行２０１３—２０１５年模
型回代拟合和 ２０１５年预测效果进行了检验。其中
对２０１３—２０１５年回代拟合检验结果为：盐池粗砂土
条件下，约有 ５０％左右样本相对误差在 ３０％及以
下；兴仁沙壤土条件下，有 ８１％左右样本相对误差
小于 ３０％；同心壤土条件下，有约 ５５％的样本相对
误差小于３０％。对２０１５年降水渗透深度预测效果
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图１ 各站渗透深度实际观测值和预测值对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

表２ 各站降水渗透深度实际观测值与预测值相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

数值 Ｖａｌｕｅ
盐池

Ｙａｎｃｈｉ
兴仁

Ｘｉｎｇｒｅｎ
同心

Ｔｏｎｇｘｉｎ

观测值∶预测值１
Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ∶Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ１ ０．８０５ ０．７５９ ０．７８８

观测值∶预测值２
Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ∶Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ２ ０．７１４ ０．６９８ ０．７０５

预测值１∶预测值２
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ１∶Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ２ ０．８７６ ０．９３１ ０．９２８

注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒ

ａｌ）．

检验发现，有限样本量下，盐池粗砂土 ５０％样本的
相对误差在 ３０％以下；兴仁沙壤 １００％的样本相对
误差均在３０％左右或以下；同心壤土约６０％的样本
相对误差小于 ３０％。无论模型拟合回代和预测结
果均是兴仁沙壤土条件下效果较好，同心壤土条件

下效果中等，而盐池粗砂土条件下效果一般。

２．３ 土壤质地对降水渗透深度的影响分析

基于宁夏中部干旱带２０１５年５月２０日的降水
过程，做一次模拟降水过程，运用各站渗透深度预报

模型预测渗透深度，从而分析不同土壤质地对渗透

深度的影响。具体模拟降水过程为：降水量取各站

降水量的平均值 ５．３４ｍｍ，降水日数为 １ｄ，日最大
降水量和日均降水量均为５．３４ｍｍ，预测结果如图２
所示，在降水过程一致的情况下，三个站的地表植被

覆盖均为天然草场，认为环境基本一致，发现土壤质

地对降水渗透深度影响较大，渗透深度大小顺序为

粗砂土＞沙壤土＞壤土。

图２ 不同质地土壤降水渗透深度预测对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ

３ 结 论

本文运用各层土壤水分增量分析来获取降水在

土壤中渗透深度的办法，得到宁夏中部干旱带各站

的降水渗透深度，借助ＳＰＳＳ统计软件分析了渗透深
度与每次降水过程的降水量、降水日数、初始土壤含

水量、日均降水量等因子的关系，采用两种统计方

法，得到了各站降水在土壤中渗透深度的预测方程，

通过检验预测结果，最终确定了宁夏中部干旱带各

站降水渗透深度预测模型。主要得出以下结论：

（１）由于宁夏中部干旱带常年处于缺水状态，
通过分析发现：在本文所选的几个影响因子当中，降

水量是最关键的影响因子，其中盐池粗砂土、兴仁沙

壤土降水渗透深度与降水量呈显著正相关，同心壤土

渗透深度与日最大降水量和降水日数呈显著正相关。

（２）回归和逐步回归两种统计方法建立的渗透
深度预测方程，预测结果与实际观测值之间均在

０．０１水平下达到显著水平，说明预测方程可用，同时
两种预测结果之间相关性也较高，为了使预测在实
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际中更加简便可行，本文明确各站均采用逐步回归

方程作为降水渗透深度预测模型。

（３）降水渗透深度预测模型，沙壤土条件下模
型预测效果较好、壤土条件下效果中等，而粗砂土条

件下预测效果一般，主要考虑是粗砂土地表温度高，

加上盐池站降水量普遍偏小，蒸发蒸腾对降水入渗

的影响大于其它站两种土质的土壤。

（４）在地表植被覆盖程度基本一致、降水过程
相同的情况下，土壤质地对降水渗透深度影响较大，

渗透深度大小顺序为粗砂土＞沙壤土＞壤土。

４ 讨 论

本文引入根据土壤各层含水量增量的变化确定

渗透深度的方法，用其代表降水在土壤中渗透深度

的观测值，虽然存在一定的误差，但由于研究区域属

于雨养农业区，土壤中水分基本都来自降水，因此用

该方法获得的渗透深度数据具有一定的代表性。同

时，在建立渗透深度模型时，没有涉及日照、风速等

其它气象因素，主要是考虑从宁夏整个气候划分看，

研究站点同属于一个大的气候背景，暂认为其它气

象因素对渗透深度的影响基本相似，忽略其对模型

的影响，这也可以作为本文研究进一步的关注重点。

另外，受研究区域内土壤水分自动站建站、数据

标校和投入使用等因素的影响，文章共统计出了宁

夏中部干旱带各站 ２０１３—２０１５年生长季内典型降
水过程２７～３２次，综合考虑模型建立和检验的样本
量，各站均预留５次降雨过程数据资料进行模型验
证，用于建立模型的样本在 ２２～２７次，从统计学的
角度看，样本量仍略显不足，因此本文在建立回归模

型的同时，对样本进行了相关分析和检验，以弥补由

于样本量有限给预测模型带来的不确定性。

值得注意的是，本文最终选用逐步回归方程作

为降水渗透深度预测模型，各站进入模型的因子均

只有气象因子而没有初始土壤湿度，这并不是说初

始土壤湿度对渗透深度没有影响，而是因为试验站

点均处于干旱少雨、风日偏多的干旱区域，模型应用

时可暂时忽略各试验点土壤湿度条件对渗透深度影

响的不同。
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