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基于季节特征的土壤退墒模型建立与率定
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(河南省南阳水文水资源勘测局ꎬ河南 南阳 ４７３０００)

摘　 要:利用河南省南阳市 ２０１１—２０１５ 年 １２ 个墒情站的土壤水分监测资料ꎬ分析研究了无增墒情况下土壤含

水量消退规律ꎬ构建出基于不同季节(夏季、春秋季与冬季)的土壤含水量与衰减系数的数学模型ꎬ运用规划求解法

率定模型参数ꎬ并利用 ２０１６—２０１７ 年资料对模型进行检验ꎮ 结果表明ꎬ不同季节土壤水分衰竭系数模型分别为 α ＝
１.０２３(１－ω２ / ４３５３) １ / ２(夏季)、α＝ １.０１３(１－ω２ / ７００５) １ / ２(春秋季)与 α＝ １.００８(１－ω２ / ９３０３) １ / ２(冬季)ꎬ所建立的数学模

型适用于南阳市相应季节壤土与粘壤土小麦、水稻与休闲地土壤旱情预测ꎬ但不适用于夏季与春秋季砂土特别是休
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　 　 干旱是影响农业生产的严重自然灾害[１－２]ꎮ 土

壤墒情是判断植物受干旱程度的重要指标ꎬ土壤墒

情状况直接影响作物的正常生长及其产量、产品的

形成ꎮ 因此ꎬ快速、准确地预报农田土壤水分含量ꎬ
对于探明作物生长发育期内土壤水分盈亏ꎬ选择合

适的土壤水分管理措施ꎬ做出相应的抗旱决策ꎬ最
终实现农业的高产、高效与优质具有重要意义ꎮ 尤

其在全球气候变化的背景下ꎬ以旱灾为主的灾害性

气候发生频率与强度不断增加ꎬ对农田土壤旱情进

行准确预测以及对灾害预警的需求更为迫切ꎮ
早在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ国外已开始了关于土壤

墒情监测预报的研究ꎬ至 ８０ 年代末土壤墒情预报得

到迅速发展[３－４]ꎮ 为了加强我国土壤墒情预报研

究ꎬ水利部 ２００７ 年颁布了«土壤墒情监测规范»ꎬ并
在全国开始建设墒情监测站网ꎮ 然而ꎬ截止目前ꎬ
仅黑龙江、吉林、安徽等省建成墒情信息管理系统ꎬ
开展了比较规范的墒情监测预报ꎮ 土壤墒情受气

候(降水、气温、风) [５－６]、灌溉、土壤质地、地形地
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势[７－８]、作物种类及其栽培模式[９]等诸多因素控制ꎬ
因此ꎬ综合考虑上述因素建立相应模型进行土壤墒

情预报是一项极其艰难的工作ꎮ 由于干旱是目前

我国农业生产面对的最普遍、最严重的自然灾害之

一ꎬ为了最大限度降低旱灾所带来的负面影响ꎬ对
土壤墒情进行预测与旱灾预防工作一直是旱地农

业工作者的主要研究目标之一ꎮ 然而ꎬ许多土壤墒

情预测模型如神经网络模型法[１０]、水分动态预测模

型[１１]、时间序列法[１２]、综合模型法[７]、移动统计

法[８]、差减统计法[１３]、遥感监测法[１４]、远程预报[１５]

等ꎬ或建模与使用复杂ꎬ或需要比较先进的技术ꎬ而
我国地域辽阔ꎬ各地旱情特征表现不尽相同ꎬ开展

旱情预测时需要动员地方农业工作者参与ꎬ对旱情

预测模型的终极使用者ꎬ即地方农业工作者而言ꎬ
旱情预测模型使用方便、简捷是第一要求ꎬ土壤退

墒模型就具备这一特征[１６]ꎮ
本文以河南省南阳市为例ꎬ利用水利部在该市

建立的 １２ 个土壤墒情监测站 ２０１１—２０１５ 年实测的

土壤水分数据ꎬ建立夏、冬及春秋 ３ 个不同季节的退

墒模型ꎬ利用 ２０１６—２０１７ 年两年实测值对模型预测

值进行验证ꎬ明确退墒模型在本区的实用性ꎬ以期为

南阳市土壤墒情监测与预报提供一定科学依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区域

南阳市位于河南省西南部、豫鄂陕三省交界

处ꎬ为三面环山、南部开口的盆地ꎬ总面积 ２.６５ 万

ｋｍ２ꎬ地处亚热带向温带的过渡地带ꎬ年均气温

１５.７℃ꎬ多年平均降水量 ８２６.７ ｍｍꎬ多年水面平均蒸

发量为 ８４４.５ ｍｍꎬ降水多发生在 ６—９ 月ꎬ存在较大

时空差异ꎮ 虽属大陆湿润半湿润季风气候ꎬ但干旱

年年发生ꎬ近年来旱情成灾频率呈上升趋势ꎮ
水利部在河南省南阳市共设立了 １２ 个土壤墒

情监测站点ꎬ各监测点基本信息如表 １ 所示ꎮ 监测

站土壤类型有壤土、粘壤和沙壤 ３ 种ꎬ种植模式包括

冬小麦－夏杂粮(每年 １０ 月初播种ꎬ次年 ６ 月上旬

收获)、冬小麦－夏水稻(每年 ６ 月上旬栽种ꎬ当年 ９
月底至 １０ 月初收获)与休闲等 ３ 种ꎮ

表 １　 南阳市墒情站基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

站名
Ｓｉｔｅ

站址
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

东经
Ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

北纬
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

作物种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

１ 荆紫关
Ｊｉｎｇｚｉｇｕａｎ

淅川县荆紫关镇汗王坪村
Ｈａｎｗａｎｇｐｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｘｉｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ １１１°０１′ ３３°１５′

２ 赵湾
Ｚｈａｏｗａｎ

镇平县二龙乡棠梨树村
Ｔａｎｇｌｉｓｈｕ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｚｈｅｎｐｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ １１２°１０′ ３３°１０′

３ 内乡
Ｎｅｉｘｉａｎｇ

内乡县城关镇花园村
Ｈｕａｙｕａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｎｅｉｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １１１°５１′ ３３°０３′

４ 新野
Ｘｉｎｙｅ

新野县城郊乡西乱村
Ｘｉｌｕａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｘｉｎｙｅ Ｃｏｕｎｔｙ １１２°２１′ ３２°３２′

５ 望花亭
Ｗａｎｇｈｕａｔｉｎｇ

方城县望花亭水库
Ｗａｎｇｈｕａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １１３°０３′ ３３°１２′

６ 平氏
Ｐｉｎｇｓｈｉ

桐柏县埠江镇前埠村
Ｑｉａｎｂｕ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｂａｉ Ｃｏｕｎｔｙ １１３°０３′ ３２°３３′

壤土
Ｌｏａｍ

小麦
Ｗｈｅａｔ

水稻
Ｒｉｃｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

７ 西峡
Ｘｉｘｉａ

西峡县五里桥乡黄湾村
Ｈｕａｎｇｗａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｘｉｘｉａ Ｃｏｕｎｔｙ １１１°２９′ ３３°１６′

８ 白土岗
Ｂａｉｔｕｇａｎｇ

南召县白土岗乡白河店村
Ｂａｉｈｅｄｉａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｎａｎｚｈａｏ Ｃｏｕｎｔｙ １１２°２４′ ３３°２６′

９ 社旗
Ｓｈｅｑｉ

社旗县城郊乡大朱营村
Ｄａｚｈｕｙｉｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｓｈｅｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ １１２°５８′ ３３°０１′

１０ 唐河
Ｔａｎｇｈｅ

唐河县城关镇西关村
Ｘｉｇｕａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｔａｎｇｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ １１２°４９′ ３２°４２′

粘壤
Ｃｌａｙ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ

小麦 Ｗｈｅａｔ

１１ 南阳
Ｎａｎｙａｎｇ

南阳市宛城区白河镇盆窑村
Ｐｅｎｙａｏ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ １１２°３７′ ３３°０１′

１２ 滩
Ｊｉｔａｎ

邓州市 滩镇廖寨村
Ｌｉａｏｚｈａｉ ｖｉｌｌａｇｅ ｏｆ Ｄｅｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ １１２°１６′ ３２°４１′

沙壤
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

小麦
Ｗｈｅａｔ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ
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１.２　 材料及来源

１.２.１　 土壤含水量 　 自 ２０１１ 年 １ 月 １ 日起ꎬ每月

上、中、下旬的第 １ 日分别在 １２ 个墒情站采集 ０~１０
ｃｍ、１０~２０ ｃｍ 与 ２０~４０ ｃｍ 土层样品ꎬ采用 １０５℃烘

干法测定土壤含水量ꎬ其计算公式为:
ω ＝ ｗω / ｗｓ × １００ (１)

式中ꎬω 为土壤重量含水量(％)ꎻｗω 与 ｗｓ 分别为土

壤样品中水分重量与干土重量ꎮ
采用加权法计算土壤 ０~４０ ｃｍ 平均含水量ꎬ０~

１０ ｃｍ、１０~ ２０ ｃｍ 与 ２０ ~ ４０ ｃｍ 对应权重分别为 ３ /
８、３ / ８ 与 １ / ４ꎮ
１.２.２ 　 降雨资料 　 降雨资料取自 １２ 个墒情监测

站ꎬ各监测站自 ２０１１ 年开始执行规范监测ꎬ保存有

２０１１ 年 １ 月 １ 日至今的完整降雨资料ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 模型选择　 本研究选用土壤退墒模型[１６－１７]ꎬ
该模型基于蒸发原理ꎬ在无雨天气下 ０~ ４０ ｃｍ 耕层

土壤含水量随土壤水分蒸散而逐渐降低ꎬ土壤水分

蒸散量与土壤含水量呈正比ꎬ可利用 ＡＰＩ 模型的前

期影响雨量计算方法算出土壤耕层含水量消退量ꎬ
计算公式为:

ωｔ ＋ｎ ＝ (αｔ ＋１αｔ ＋１􀆺αｔ ＋ｎ)ωｔ (２)
式中ꎬωｔ ＋ｎ 为第 ｔ ＋ ｎ日土壤含水量ꎻωｔ 为第 ｔ日土壤

含水量ꎻαｔ ＋１ ~ αｔ ＋ｎ 为 ｔ ＋ １ ~ ｔ ＋ ｎ日的衰减系数ꎮ
理论上受土壤含水量及气象条件的影响ꎬ每日的衰

减系数均不相同ꎬ但现实中很少通过人工法对每日

的土壤含水量进行测定ꎮ 由于土壤含水量具有时间

相关性ꎬ分析时可以假设连续两次监测土壤含水量间

隔时段内每日的衰减系数相同ꎬ故式(２) 可简化为:
ωｔ ＋ｎ ＝ αｎωｔ (３)

式中ꎬα为 ｔ ＋ １ ~ ｔ ＋ ｎ日的平均衰减系数ꎬα值与土

壤初始含水量间呈负相关关系ꎬ初始含水量越高ꎬ
土壤水分蒸散速率越大ꎬ而土壤含水量衰减越快ꎬ
衰减系数越小ꎬ反之亦然ꎮ 当土壤初始含水量接近

或达到凋萎系数时ꎬ土壤含水量变化基本处于稳定

状态ꎬ此时ꎬ衰减系数趋近甚至等于 １ꎮ
１.３.２　 模型建立与参数率定

(１) 计算衰减系数ꎮ 选取南阳市 １２ 个墒情监

测站 ２０１１年 １月 １日至 ２０１５年 １２月 ２１日期间的干

旱连续无降水时段ꎬ根据人工取样实测土壤含水量

的日期ꎬ计算出相邻两次监测的间隔天数ꎬ根据式

(３)ꎬ计算间隔 ｎ 天内的衰减系数为:

α ＝ (ωｔ ＋ｎ / ωｔ)
１
ｎ (４)

(２) 退墒模型建立ꎮ 利用公式 ４计算出 ２０１１年

１ 月 １ 日至 ２０１５ 年 １２ 月 ２１ 日期间不同监测时段的

衰减系数ꎮ 由于衰减系数受气温因素影响最为严

重ꎬ为了避免干扰、提高预测的准确性ꎬ根据气象条

件将一年划分成夏季、春秋与冬季 ３ 个时段ꎬ将计算

所得衰减系数分为春秋季(３—５月ꎬ９—１１月)、夏季

(６—８ 月)、冬季(１２—２ 月)３ 组ꎬ分别与对应的含水

量进行回归分析ꎬ建立衰减系数与土壤含水量间的

相关关系 ——— 土壤退墒模型ꎮ
衰减系数与土壤含水量呈椭圆型函数关系ꎬ其

表达式为:

α ＝ ａ(１ － ω２ / ｂ)
１
２ (５)

式中ꎬａ 与 ｂ 均为常数ꎮ
(３)退墒模型验证ꎮ 由于 ２０１８ 年一些监测点

数据不完整ꎬ本研究利用 ２０１６—２０１７ 年数据对模型

进行验证ꎮ 即利用土壤退墒模型计算出南阳市不

同墒情监测站 ２０１６—２０１７ 年夏季、春秋与冬季不同

时段土壤含水量ꎬ并与同时段同一站点实测值进行

比较ꎬ根据差值对所建立的土壤退墒模型的可靠性

进行验证与评价ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 模型建立

为了避免气候对退墒模型的影响ꎬ通常对不同

季节分别建模ꎮ 将 １２ 个墒情站数据不分地点、土壤

类型及作物种类混合在一起ꎬ按照夏、春秋与冬季

进行分类ꎬ利用土壤退墒模型(公式(５))分别对夏

季、春秋季及冬季土壤含水量与衰减系数进行回归

分析ꎬ拟合出南阳市不同季节土壤退墒模型中常数

ａ 与 ｂ 值ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ所有季节退墒曲线 Ｒ２均大于 ０.６５

(Ｐ<０.０１)ꎬ说明土壤退墒模型可以描述南阳市监测

点土壤水分损失ꎮ 夏季 Ｒ２小于春秋季与冬季ꎬ可能

是由于夏季气温高ꎬ土壤水分蒸发与作物蒸腾作用

强烈使得衰减系数与土壤水分间的关系产生较大

波动ꎮ 比较不同季节 ａ、ｂ 值可知ꎬ夏季 ａ 值最高ꎬ冬
季最低ꎻｂ 值规律则正好相反ꎬ冬季最高ꎬ夏季最低ꎮ

表 ２　 南阳市不同季节退墒曲线参数拟合值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

模型参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ａ ｂ
Ｒ２

夏 Ｓｕｍｍｅｒ(ｎ＝ ３８) １.０２３ ４３５３ ０.６８４２

春秋 Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ(ｎ＝ ７９) １.０１３ ７００５ ０.７３３２

冬 Ｗｉｎｔｅｒ(ｎ＝ ４４) １.００８ ９３０３ ０.９０１３
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说明 ａ 值与 ｂ 值均受季节影响ꎬ可能是由于不同季

节土壤水分损失强度不同所致ꎬａ 值与气温呈正相

关ꎬ而 ｂ 值与气温呈负相关关系ꎮ
最终所得不同季节土壤水分衰竭系数模型分

别为:
夏季: α ＝ １.０２３(１ － ω２ / ４３５３) １ / ２ (６)
春秋季:　 　 α ＝ １.０１３(１ － ω２ / ７００５) １ / ２ (７)
冬季: α ＝ １.００８(１ － ω２ / ９３０３) １ / ２ (８)
模型显示衰减系数 α与土壤含水量 ω呈负相关

关系ꎬ根据土壤水分衰竭系数 α 及土壤初始含水量

ωｔꎬ即可利用式(３) 对未来某时间点的土壤含水量

进行预测ꎮ
２.２　 土壤含水量预测

将 １２ 个墒情站 ２０１６—２０１７ 年夏季、春秋季与

冬季土壤含水量分别带入到模型(６)、(７)与(８)
中ꎬ计算出相应的衰减系数ꎬ利用公式(３)预测出各

墒情站不同季节连续无降雨时间土壤水分状况ꎬ并
与同期实测土壤含水量进行比较ꎬ对模型预测的准

确性进行验证ꎮ 由于所有监测站每 １０ ~ １１ ｄ 测定

一次土壤含水量ꎬ符合连续 １０ ~ １１ ｄ 无降水条件的

数据并不多ꎬ２０１６—２０１７ 年符合条件的数据仅 ７５
组ꎬ夏季、春秋季与冬季分别为 ２３、２９ 与 ２３ 组ꎮ 对

所有不同季节土壤含水量预测值及与实测值的差

异如表 ３~５ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ利用模型(６)及公式(３)对 ２０１６—

２０１７ 年夏季所有质地为壤土与粘土的墒情站土壤

含水量预测结果显示ꎬ与实测值误差最大为 ２０１７ 年

７ 月 １ 日的唐河站(绝对误差为 １.７％)ꎬ所有结果均

符合我国土壤墒情监测规范(绝对误差<２％)的精

度范围ꎬ说明该模型适用于南阳市夏季壤土与粘土

质地ꎬ且不受种植类型的影响ꎬ可以对南阳市夏季

壤土与粘土质地小麦田、水稻田(旱稻)及休闲地

(有杂草生长)土壤墒情进行预测ꎮ
然而ꎬ对两个土壤质地为砂土的墒情站(南阳

与 滩)土壤墒情预测显示ꎬ砂土质地种植小麦的

南阳站土壤水分预测结果与实测值差异在我国土

壤墒情监测规范范围内ꎻ 滩站休闲地 ３ 次预测结

果与实测值误差均大于 ３.０％ꎬ最高可达 ５.３％ꎮ 说

明模型(６)会高估砂质休闲地土壤含水量ꎬ不适合

用于预测夏季砂质休闲地土壤墒情ꎮ

表 ３　 南阳市夏季土壤含水量预测及验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ

站点
Ｓｉｔｅ

土壤
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

作物
Ｃｒｏｐ

初始日期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｔｅ
(ｙ－ｍ－ｄ)

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ ％

衰减系数
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

预测日期
Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄａｔｅ
(ｙ－ｍ－ｄ)

预测值
Ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｖａｌｕｅ / ％

实测值
Ａｃｔｕａｌ

ｖａｌｕｅ / ％

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅ / ％

荆紫关
Ｊｉｎｇｚｉｇｕａｎ

赵湾
Ｚｈａｏｗａｎ
内乡

Ｎｅｉｘｉａｎｇ
新野
Ｘｉｎｙｅ
望花亭

Ｗａｎｇｈｕａｔｉｎｇ
平氏

Ｐｉｎｇｓｈｉ

壤土
Ｌｏａｍ

小麦
Ｗｈｅａｔ
水稻
Ｒｉｃｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１６－０６－１１ １９.７ ０.９７６３ ２０１６－０６－２１ １５.５ １６.１ －０.６
２０１７－０６－１１ １９.３ ０.９７８３ ２０１７－０６－２１ １５.５ １５.０ ０.５
２０１７－０８－０１ ２２.１ ０.９６３９ ２０１７－０８－１１ １５.３ １６.０ －０.７
２０１６－０７－０１ ２１.０ ０.９６９８ ２０１６－０７－１１ １５.５ １６.７ －１.２
２０１６－０８－１１ ２１.５ ０.９６７２ ２０１６－０８－２１ １５.４ １４.５ ０.９
２０１６－０６－１１ １７.９ ０.９８４６ ２０１６－０６－２１ １５.３ １３.８ １.５
２０１７－０６－１１ ２１.２ ０.９６８８ ２０１７－０６－２１ １５.４ １５.０ ０.４

２０１７－０６－１１ ２３.０ ０.９５８８ ２０１７－０６－２１ １４.５ １４.８ －０.３

２０１７－０７－２１ ２０.８ ０.９７０８ ２０１７－０８－０１ １５.５ １６.２ －０.７
２０１７－０８－１１ ２２.６ ０.９６１１ ２０１７－０８－２１ １４.６ １４.６ ０.０
２０１６－０７－２１ ２３.２ ０.９５７７ ２０１６－０８－０１ １５.１ １４.９ ０.２
２０１７－０６－１１ ２２.６ ０.９６１１ ２０１７－０６－２１ １５.２ １５.１ ０.１

西峡
Ｘｉｘｉａ
唐河
Ｔａｎｇｈｅ
白土岗
Ｂａｉｔｕｇａｎｇ

社旗
Ｓｈｅｑｉ

粘土
Ｃｌａｙ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１７－０６－１１ ２２.５ ０.９６１７ ２０１７－０６－２１ １４.６ １４.５ ０.１

２０１６－０８－１１ ２３.７ ０.９５４７ ２０１６－０８－２１ １４.９ １６.２ －１.３
２０１７－０６－２１ １６.５ ０.９９０５ ２０１７－０７－０１ １５.０ １３.３ １.７
２０１６－０６－０１ １９.１ ０.９７９２ ２０１６－０６－１１ １５.５ １４.６ ０.９
２０１６－０８－１１ ２０.０ ０.９７４９ ２０１６－０８－２１ １５.５ １４.３ １.２
２０１６－０６－１１ １９.４ ０.９７７８ ２０１６－０６－２１ １５.５ １５.８ －０.３
２０１６－０７－２１ ２１.１ ０.９６９３ ２０１６－０８－０１ １５.０ １５.７ －０.７

南阳
Ｎａｎｙａｎｇ

滩
Ｊｉｔａｎ

砂土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

小麦
Ｗｈｅａｔ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ

２０１７－０６－１１ ２１.７ ０.９６６１ ２０１７－０６－２１ １５.４ １６.５ －１.１

２０１６－０６－１１ ２１.２ ０.９６８８ ２０１６－０６－２１ １５.４ １１.８ ３.６

２０１６－０７－２１ ２０.４ ０.９７２９ ２０１６－０８－０１ １５.１ ９.８ ５.３

２０１７－０８－１１ １７.３ ０.９８７２ ２０１７－０８－２１ １５.２ １１.９ ３.３
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表 ４　 南阳市春秋季土壤含水量预测及验证

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ

站点
Ｓｉｔｅ

土壤
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

作物
Ｃｒｏｐ

初始日期
Ｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅ
(ｙ－ｍ－ｄ)

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ ％

衰减系数
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

预测日期
Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄａｔｅ
(ｙ－ｍ－ｄ)

预测值
Ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｖａｌｕｅ / ％

实测值
Ａｃｔｕａｌ

ｖａｌｕｅ / ％

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅ / ％

荆紫关
Ｊｉｎｇｚｉｇｕａｎ

赵湾
Ｚｈａｏｗａｎ
内乡

Ｎｅｉｘｉａｎｇ
新野
Ｘｉｎｙｅ

望花亭
Ｗａｎｇｈｕａｔｉｎｇ

平氏
Ｐｉｎｇｓｈｉ

壤土
Ｌｏａｍ

小麦
Ｗｈｅａｔ
水稻
Ｒｉｃｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１７－０３－０１ １５.５ ０.９９５５ ２０１７－０３－１１ １４.８ １３.３ １.５
２０１７－０９－１１ ２３.６ ０.９７１９ ２０１７－０９－２１ １７.７ １７.４ ０.３
２０１６－０３－１１ １９.１ ０.９８６３ ２０１６－０３－２１ １６.６ １６.２ ０.４
２０１６－１０－０１ ２５.５ ０.９６４８ ２０１６－１０－１１ １７.８ １７.７ ０.１
２０１７－０４－２１ ２０.４ ０.９８２４ ２０１７－０５－０１ １７.１ １７.８ －０.７
２０１７－０９－１１ ２１.６ ０.９７８７ ２０１７－０９－２１ １７.４ １７.４ ０.０
２０１６－１０－０１ ２７.４ ０.９５７２ ２０１６－１０－１１ １７.７ １８.６ －０.９
２０１７－０５－１１ ２２.８ ０.９７４７ ２０１７－０５－２１ １７.６ １８.７ －１.１
２０１６－０３－１１ ２４.７ ０.９６７９ ２０１６－０３－２１ １７.８ １８.６ －０.８
２０１７－０３－０１ ２４.０ ０.９７０５ ２０１７－０３－１１ １７.８ １８.３ －０.５
２０１７－０４－２１ ２１.０ ０.９８０６ ２０１７－０５－０１ １７.３ １７.４ －０.１
２０１６－０４－２１ ２３.９ ０.９７０８ ２０１６－０５－０１ １７.８ １９.２ －１.４
２０１７－０４－１１ ２３.４ ０.９７２６ ２０１７－０４－２１ １７.７ １７.８ －０.１

西峡
Ｘｉｘｉａ

唐河
Ｔａｎｇｈｅ
白土岗
Ｂａｉｔｕｇａｎｇ

社旗
Ｓｈｅｑｉ

粘土
Ｃｌａｙ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１６－０４－１１ １７.８ ０.９８９８ ２０１６－０４－２１ １６.１ １４.４ １.７
２０１７－０５－１１ １６.１ ０.９９４１ ２０１７－０５－２１ １５.２ １３.８ １.４
２０１７－０９－０１ ２２.２ ０.９７６７ ２０１７－０９－１１ １７.５ １６.４ １.１
２０１６－０３－１１ １９.０ ０.９８６６ ２０１６－０３－２１ １６.６ １６.６ ０.０
２０１７－１０－２１ ２１.６ ０.９７８７ ２０１７－１１－０１ １７.０ １７.２ －０.２
２０１７－０５－０１ ２０.９ ０.９８０９ ２０１７－０５－１１ １７.２ １７.６ －０.４
２０１７－１０－０１ ２３.２ ０.９７３３ ２０１７－１０－１１ １７.７ １９.６ －１.９
２０１６－０３－１１ ２１.９ ０.９７７７ ２０１６－０３－２１ １７.５ １７.４ ０.１
２０１６－０９－０１ １６.４ ０.９９３４ ２０１６－０９－１１ １５.３ １３.５ １.８
２０１７－０３－０１ ２１.８ ０.９７８０ ２０１７－０３－１１ １７.５ １８.４ －０.９

南阳
Ｎａｎｙａｎｇ

滩
Ｊｉｔａｎ

砂土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

小麦
Ｗｈｅａｔ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ

２０１６－０４－０１ ２１.７ ０.９７８４ ２０１６－０４－１１ １７.４ １７.１ ０.３
２０１７－１０－２１ ２４.１ ０.９７０１ ２０１７－１１－０１ １７.３ １７.６ －０.３
２０１６－０３－１１ １９.３ ０.９８５７ ２０１６－０３－２１ １６.７ １５.９ ０.８
２０１６－１０－０１ １５.１ ０.９９６４ ２０１６－１０－１１ １４.６ １１.３ ３.３
２０１７－０３－０１ １５.３ ０.９９５９ ２０１７－０３－１１ １４.７ １０.７ ４.０
２０１７－０５－０１ １６.０ ０.９９４３ ２０１７－０５－１１ １５.１ １０.８ ４.３

　 　 表 ４ 显示ꎬ利用模型(７)及公式(３)对 ２０１６—
２０１７ 年春秋季所有质地为壤土与粘土的墒情站土

壤含水量预测结果显示ꎬ所有 ２３ 个预测值与实测值

间的绝对差异均在我国土壤墒情监测规范 ２％的精

度范围ꎬ只是有 ３ 个预测值(西峡站 ２０１６ 年 ４ 月 ２１
日、白土岗站 ２０１７ 年 １０ 月 １１ 日与社旗站 ２０１６ 年 ９
月 １１ 日)与实测值差值大于 １.５％ꎮ 与夏季结果相

似ꎬ模型(７)适用于南阳市春秋季壤土与粘土质地ꎬ
且不受作物种植类型的影响ꎬ可以对南阳市春秋季

壤土与粘土质地小麦田、水稻田(旱稻)及休闲地

(有杂草生长)土壤墒情进行预测ꎮ
同样ꎬ 滩站休闲地 ４ 次预测结果中有 ３ 次与

实测值误差大于 ３.０％ꎬ最高为 ４.３％ꎬ而砂土质地小

麦植被的南阳站土壤水分预测结果与实测值差异

在我国土壤墒情监测规范范围内ꎮ 说明模型(７)会
高估休闲砂质土壤含水量ꎬ不适合用于预测春秋季

砂土质地的休闲地土壤墒情ꎮ
表 ５ 显示ꎬ利用模型(８)及公式(３)对 ２０１６—

２０１７ 年冬季 ３ 种质地、３ 种种植类型土壤含水量 ２３

次预测结果与实测值差值均小于 ２.０％ꎬ符合我国土

壤墒情监测规范精度范围ꎬ说明土壤退墒模型对冬

季土壤墒情预测时实用范围较广ꎬ受土壤质地、作
物种植类型的影响较小ꎮ

土壤退墒模型仅可对未来连续无降水土壤墒

情的预测ꎬ但土壤墒情预测的初衷本是针对连续无

降水土壤旱情的预警ꎮ 土壤水分蒸发受气温、大气

相对湿度、土壤类型及作物种类等因素的控制ꎬ因
此土壤退墒模型参数可能会受季节气温、大气相对

湿度、土壤类型及作物种类影响ꎮ 气温及大气相对

湿度的影响可以通过分季节建模加以消除[１６]ꎬ而土

壤类型及作物种类对土壤退墒模型参数的影响尚

未见报道ꎮ 可以确定的是ꎬ我国大多数地区非单一

土质且同时生产多种作物ꎬ若对土壤与作物进行分

类建模ꎬ势必使得建模工作变得庞杂而影响应用ꎬ
从而背离了方便工作的建模初衷ꎮ 但根据土壤退

墒模型在南阳市 １２ 个监测点 ３ 种土壤类型及 ３ 种

种植类型的应用情况来看ꎬ除夏季与春秋季 滩监

测站砂土休闲地ꎬ其他条件站点利用土壤退墒模型
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表 ５　 南阳市冬季土壤含水量预测及验证

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ

站点
Ｓｉｔｅ

土壤
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

作物
Ｃｒｏｐ

初始日期
Ｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅ
(ｙ－ｍ－ｄ)

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ ％

衰减系数
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ

预测日期
Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄａｔｅ
(ｙ－ｍ－ｄ)

预测值
Ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｖａｌｕｅ / ％

实测值
Ａｃｔｕａｌ

ｖａｌｕｅ / ％

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅ / ％

荆紫关
Ｊｉｎｇｚｉｇｕａｎ

赵湾
Ｚｈａｏｗａｎ
内乡

Ｎｅｉｘｉａｎｇ
望花亭

Ｗａｎｇｈｕａｔｉｎｇ
平氏

Ｐｉｎｇｓｈｉ

壤土
Ｌｏａｍ

小麦
Ｗｈｅａｔ
水稻
Ｒｉｃｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１６－０１－２１ １７.５ ０.９９１３ ２０１６－０２－０１ １６.０ １６.８ －０.８
２０１６－１２－２１ ２１.１ ０.９８３６ ２０１７－０１－０１ １７.６ １９.０ －１.４
２０１６－０１－１１ １７.３ ０.９９１７ ２０１６－０１－２１ １５.９ １５.５ ０.４
２０１６－１２－０１ ２２.５ ０.９８０２ ２０１６－１２－１１ １８.４ ２０.３ －１.９
２０１６－１２－０１ １９.５ ０.９８７２ ２０１６－１２－１１ １７.１ １７.８ －０.７
２０１７－１２－０１ １９.０ ０.９８８２ ２０１７－１２－１１ １６.９ １７.６ －０.７
２０１６－０１－２１ １９.９ ０.９８６３ ２０１６－０２－０１ １７.１ １７.８ －０.７
２０１７－１２－０１ ２３.８ ０.９７６８ ２０１７－１２－１１ １８.８ ２０.６ －１.８
２０１６－０１－１１ １８.０ ０.９９０３ ２０１６－０１－２１ １６.３ １５.９ ０.４
２０１７－１２－０１ １８.９ ０.９８８５ ２０１７－１２－１１ １６.８ １７.９ －１.１

西峡
Ｘｉｘｉａ
唐河
Ｔａｎｇｈｅ
白土岗
Ｂａｉｔｕｇａｎｇ

社旗
Ｓｈｅｑｉ

粘土
Ｃｌａｙ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１７－０１－２１ １９.３ ０.９８７６ ２０１７－０２－０１ １７.０ １７.７ －０.７
２０１７－１２－０１ １６.８ ０.９９２６ ２０１７－１２－１１ １５.６ １５.６ ０.０
２０１６－０１－１１ ２０.４ ０.９８５２ ２０１６－０１－２１ １７.６ １７.６ ０.０
２０１７－０１－１１ １９.３ ０.９８７６ ２０１７－０１－２１ １７.０ １７.８ －０.８
２０１６－１２－２１ １８.９ ０.９８８５ ２０１７－０１－０１ １６.６ １６.１ ０.５
２０１７－０２－０１ １８.４ ０.９８９５ ２０１７－０２－１１ １６.６ １７.６ －１.０
２０１６－０１－１１ １８.７ ０.９８８９ ２０１６－０１－２１ １６.７ １６.４ ０.３
２０１７－０１－１１ ２３.８ ０.９７６８ ２０１７－０１－２１ １８.８ ２０.１ －１.３

南阳
Ｎａｎｙａｎｇ

滩
Ｊｉｔａｎ

砂土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

小麦
Ｗｈｅａｔ

休闲
Ｆａｌｌｏｗ

２０１６－０２－０１ ２２.１ ０.９８１２ ２０１６－０２－１１ １８.３ １９.７ －１.４
２０１６－１２－１１ ２３.３ ０.９７８１ ２０１６－１２－２１ １８.７ １９.８ －１.１
２０１７－０２－０１ １２.７ ０.９９９２ ２０１７－０２－１１ １２.６ １１.９ ０.７
２０１６－０１－１１ １５.９ ０.９９４２ ２０１６－０１－２１ １５.０ １４.０ １.０
２０１７－０２－０１ １７.５ ０.９９１３ ２０１７－０２－１１ １６.０ １６.８ －０.８

对土壤含水量预测均可获得可靠的结果ꎮ 夏季与

春秋季土壤退墒模型无法准确预测 滩站砂质休闲

地土壤墒情可能由于在进行模型拟合时ꎬ仅有 ２ 个

站点为砂土ꎬ模型涵盖了较少的砂土信息ꎻ另外ꎬ夏
季及春秋季气温较高ꎬ一方面砂土水分蒸发量远远

高于壤土与粘土ꎬ另一方面砂土毛管孔隙少ꎬ４０ ｃｍ
以下土壤水分不易上移ꎬ致使利用退墒模型预测含

水量高于实际含水量ꎬ说明砂土实际蒸发量远高于

模型预测蒸发量ꎮ 但同为砂土质地ꎬ种植小麦后

(南阳市)一方面小麦的遮阴及小麦秸秆的保水作

用降低了砂土裸地的水分的强烈蒸发作用ꎬ另一方

面小麦根系可将 ４０ ｃｍ 以下土壤水分带至 ０~４０ ｃｍ
土层ꎬ一定程度上弥补了该层土壤蒸发损失ꎬ从而

减少了土壤水分的蒸发损失ꎮ
模型的可靠性与数据量有关ꎬ数据量越多ꎬ模

型越可靠ꎮ 作为水利部土壤墒情监测站点ꎬ南阳市

１２ 个站已积累了 ８ 年多的数据ꎬ是准确建立退墒模

型的基础ꎮ 因此ꎬ相比其他干旱预测模型ꎬ退墒模

型参数少、各项参数获取方法简单ꎬ仅仅利用长期

土壤水分监测资料即可计算模型参数ꎬ适合地方农

业工作者使用ꎮ ２００７ 年水利部在全国各地开展的

墒情监测站点建设ꎬ积累了丰富的土壤水分与气象

资料ꎬ为土壤退墒模型的建立提供了方便ꎮ

３　 结　 论

土壤退墒模型是一种适合用于对未来连续无雨

条件下的墒情预测方法ꎬ其建模简单ꎬ通过回归分析

拟合出土壤水分衰竭系数α ＝ ａ(１ － ω２ / ｂ)１ / ２ 中的参

数 ａ、ｂ 值后ꎬ测定某一时间的土壤含水量ꎬ即可对未

来连续无雨条件下任意时刻的土壤墒情进行预测ꎮ
本文利用南阳市 １２ 个墒情监测站 ２０１１ 年至 ２０１６ 年

的土壤含水量数据拟合出的不同季节土壤水分衰竭

系数模型分别为α ＝ １.０２３(１ － ω２ / ４３５３)１ / ２(夏季)、α
＝ １.０１３(１ － ω２ / ７００５) １ / ２(春秋季) 与 α ＝ １.００８(１ －
ω２ / ９３０３) １ / ２(冬季)ꎬ其 Ｒ２ 均大于 ０.６５(Ｐ < ０.０１)ꎮ
利用 ２０１６—２０１７ 年土壤含水量数据对 １２ 个监测站

不同季节退墒模型预测结果验证后发现ꎬ除 滩站

砂质休闲地ꎬ其他站点土壤含水量预测值与实测值

差值均低于我国土壤墒情监测规范 ２％的精度范

围ꎬ说明土壤退墒模型可以对南阳市粘质与壤质农

田不同植被土壤墒情进行预测ꎮ
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