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基于土壤消退指数的田间土壤水分
预报方法的研究
马孝义　王君勤　李志军

(西北农林科技大学水利与建筑工程学院, 陕西 杨陵　712100)

摘　要: 在分析现有的土壤水分预报方法的基础上, 研究了不同深度的大田土壤水分消退指数随作物生长时间的

变化规律, 探讨了冬小麦生育期土壤墒情预报的经验递推方法,通过研究表明:利用土壤水分消退法来进行田间土

壤水分预报, 具有方法简单,所需参数较少且容易获取, 预报结果可靠,精度较高的优点, 可以满足灌溉预报的要求。
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Study on Field Soil Moisture Forecast Based on Soil Moisture
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Abstract: Based on analyzing the advantages and disadvantages o f dif ferent kinds of soil moisture fo recast

methods, the soil mo isture exponent ial depletion relations o f dif ferent depths soil are analyzed, the

empirical method to forecast soil m oisture based on so il moisture exponent ial deplet ion relations is

discussed. The results show that the method is sim ple w ith few easily acquirable par am eters, reliable, and

pr ecise, it can forecast the larg e area f ield soil m oisture.
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1　问题的提出

对作物耕作层土壤水分的增长和消退程度进行

预报,是制定合理的灌溉制度从而进行适量灌水,提

高土壤水分利用效率的基础和关键。田间土壤水分

的变化过程与土壤特征有关, 还受到多种降雨、灌

溉、土壤、作物种植等多种因素的影响。对此方面,过

去国内外进行了大量的研究, 概括起来可大致分为

以下几类方法, 经验公式法、水量平衡法、消退指数

法、土壤水动力学法、时间序列模型法等。经验公式

法[ 1]是用影响土壤水分的因素,如降雨、水汽饱和差

等,通过建立经验模型的方法来进行土壤水分预报

的,它具有方法简单的优点,但只能适用于特定地区

和作物,预报结果的稳定性和可靠性较差。水量平衡

法[ 1]是基于农田水量平衡原理, 在忽略根层土壤水

分深层渗漏和补给的基础上, 通过研究渗入农田土

壤的水量与灌水量和降雨量关系,农田蒸腾蒸发量

与土壤含水量及作物生长的关系,利用农田土壤水

分的收支变化进行预报的,它具有方法简单的优点,

但所需参数仍较多, 预报精度不太高。土壤水动力学

法
[ 2]
是通过建立田间土壤水分运动基本方程, 并利

用作物根系的吸水模型和作物蒸腾蒸发模型分析作

物吸水和土壤蒸发随作物生长和土壤水分关系的基

础,探寻不同深度处田间土壤水分收支变化机理, 利

用数值方法来求解田间不同深度土壤水分动态变化

的。该方法具有坚实的物理背景,且可以预报分层土

壤水分动态,但该方法需要取得许多难以测定的土

壤和作物特征参数,且这些参数又存在着相当大的
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空间变异,这些都限制了该方法的大田应用。时间序

列法[ 3]是基于土壤水分动态如下 3 个特点:其一是

由于气候和作物种植等因素的趋势性变化, 使其土

壤水分的变化在不同年份呈趋势性的上升或下降;

其二是由于作物需水规律和气候要素的年周期变化

使土壤水分动态呈周期性;其三是由于某些随机性

的气候波动, 使土壤水分在不同年份的相同阶段并

不相同。并把这些变化规律分别用土壤水分变化的

趋势分量、周期分量和随机分量表示,用时间序列的

通用加法模型来表达, 通过研究上述三个分量的变

化规律,建立相应的动态预报模拟模型对土壤水分

进行预报的。该方法具有所需参数少的优点,但对年

际气候因素变化较大时,但方法较复杂,其稳定性还

有待研究。消退指数法
[ 4, 5]
则是基于不同深度土壤在

降雨和灌溉的间隔中的土壤水分消退因素, 如农田

蒸腾蒸发量和深层渗漏与补给主要是受土壤水分及

作物生育阶段影响这一规律,计算其消退指数, 利用

递推方法进行土壤水分预报的。该方法可直接根据

前期土壤水分资料进行预报, 所需参数较少且易获

得,方法比较简单。过去国内外对此方法有一定研

究
[ 5]

, 但对消退指数随土壤深度的变化规律和野外

大田的实际预报尚少见报道。

本文利用设在陕西杨凌示范区五泉乡的渠灌类

型区农业高效用水的科技产业示范项目试验区的冬

小麦生长期土壤水分动态观测资料,研究不同深度

的土层贮水量的消退指数随时间的变化规律,探讨

消退指数预报法的适用性,以期为大田土壤水分的

预报提供简单、可靠、精度较高、可操作性强的方法。

2　土壤水分消退模型

土壤水分状况是由气候、土壤特征、作物吸水等

多种因素综合决定的。按文献[ 5]提出的土壤水分消

退模型,在作物生长期内,田间土壤水分平衡可表示

为:

w 2- w 1= P e+ I- ET - Q ( 1)

式中: w 1、w 2分别为时刻 t1、t2的土层贮水量; Pe、I、

ET、Q分别为相应时段内的有效降水量、灌水量、蒸

散量及下边界水分通量(包括深层土壤水分的补给

和深层渗漏, 以向深层渗漏为正)。

在上述各量中, 土壤贮水量可由实测的土壤含

水率计算得到;灌水量和有效降雨量作为系统输入。

而蒸散量、下边界水分通量很难准确测定和计算。土

壤水分的减少是由蒸散和深层渗漏造成的, 除较大

降水或灌溉后短期内有一定量的深层渗漏外,一般

情况下下边界水分通量比蒸散量要小。在蒸散量与

土壤贮水量之间可近似假定为线性关系。基于此假

设在无降雨和灌水的时段内, 土壤贮水量的变化率

与贮水量( w )之间的关系表示为:

ET= dw / dt= - kw ( 2)

式中: k——土壤水分消退指数,主要与气象、土壤、

作物等条件有关。

对上式在时间 t 1- t2内进行积分即可得到无降

水及灌水时土壤水分消退的指数模式:

w 2= w 1e
- k( t

2
- t

1
)

( 3)

降水及灌水增加了土壤贮水量。在考虑此情况

下,以日为单位的土壤贮水量的递推关系可为:

w t+ 1= w te
- k$ t+ Pe+ I ( 4)

式中: w t、w t+ 1——第 t日和 t+ 1日的土壤贮水量,

$t= 1d。

上文的有效降雨量对土壤水分预报是十分重要

的,它受多种因素影响,可用下式计算:

Pe= A·P ( 5)

式中: P——降雨量, A——降雨入渗系数,其值与一

次降雨的雨量、降雨强度、降雨延续时间、土壤特征、

地面植被和地形等有关。根据对陕西关中西部的研

究[ 6] ,冬小麦生育期一次降雨量小于 5 mm 时, A为
0;降雨量为 5～50 mm 时, A为 1. 0～0. 8;降雨量大

于 50 m m 时, A为 0. 7～0. 8。

3　结果分析与讨论

3. 1　田间试验

本项研究田间试验在渠灌类型区农业高效用水

科技产业示范项目试验区进行的,该试验区位于设

在陕西杨凌示范区五泉乡,土壤为中壤土。共设 6个

试验小区,分别位于宝鸡峡灌区二支渠二十二、二十

三、二十四斗, 按斗渠分别编号为二十二斗东区、二

十二斗西区至二十四斗东区和二十四斗西区。每小

区分取 3点取土测定求其均值计算土壤含水量。本

文利用的试验资料主要为 2001年冬小麦生长期( 1

月 25日～6月 10日收获约 130 d)的土壤水分观测

资料,试验中土壤含水率采用重量法测定,测量深度

为 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1. 0, 1. 2, 1. 5, 2. 0 m, 然后计

算出 0. 6, 0. 8, 1. 0, 1. 2, 1. 5 m 土层贮水量。降雨量

采用西北农林科技大学节水灌溉试验站的自动气象

站同一时段采集的降雨数据。

3. 2　不同深度消退指数的变化规律

利用消退指数来预报土壤水分的关键是确定该

地区的不同深度的土壤水分消退指数值。它的影响
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图中:时间为小麦生长期时间( d ) ,以 2001年元月 25日为起点,消退

指数单位为 1/d

图 1　不同深度的消退指数动态变化过程

因素很多,与当地的气象要素、土壤特征、作物吸水

及前期土壤水分状况等因素有关。但对特定的地区

来说,由于土壤特征稳定不变,而气象要素又存在以

年为周期的显著变化,作物吸水也由作物种类和生

育期时间决定, 因此消退指数主要与作物种类及作

物生育期相关。在无降水及灌水或去除降雨影响, 土

壤水分消退指数 k 可由观测资料推求。据式( 3)式可

得到

k= ( lnw 1- lnw 2) / ( t2- t1 ) ( 6)

　　据二十二斗西、二十三斗西、二十四斗南和二十

四斗北 4 个小区(二十二斗东、二十三斗东留作预

报)土壤水分观测资料, 按式( 6)求得 0. 6, 0. 8, 1. 0,

1. 2, 1. 5 m 深度土壤消退指数,见图 1。可以看出,

随着深度的增加,消退指数逐渐减小。这是由于土壤

水分消退量,即蒸腾蒸发量主要发生在上层土壤的

缘故。消退指数离散性也随土壤的深度而变化,在中

等深度离散程度较小,较浅和较深土壤的消退指数

离散程度较大。这是由于对较浅的土层,土壤水分补

给和深层渗漏相对较大, 与上文的假定不相吻合而

造成的。对较深土层而言,由于深层土壤的水分对土

壤蒸腾蒸发量和作物吸水影响不显著, 与假定的土

层贮水消退量与其贮水量呈线性关系也一定的差

距,所以计算的消退指数离散程度较大。

同时由于作物生长期内气温、蒸发、蒸腾的存在

着显著差别,消退指数随作物生长时间而显著变化。

建立不同深度土层消退指数与作物生长时间的经验

关系,见表 1。可以看出:表 1中经验公式可以概括

不同深度土层消退指数变化趋势,作为土壤贮水量

预报的基础参数。
表 1　不同深度的土壤消退指数时间的变化过程

土壤深度/ m 经验公式 相关系数 R

0. 6 k= ( 6. 466 lnt- 15. 41)×10- 3 0. 813

0. 8 k= ( 5. 332 lnt- 11. 94)×10- 3 0. 857

1. 0 k= ( 4. 764 lnt- 11. 29)×10- 3 0. 928

1. 2 k= ( 3. 648 lnt- 7. 55)×10- 3 0. 858

1. 5 k= ( 3. 618 lnt- 6. 15)×10- 3 0. 725

　　表内经验公式中, t 为小麦生长期时间( d) ,以 2001年元月 25日

为起点, k 的单位: 1/ d。

3. 3　田间土壤水分的预报及其检验

利用表 1 给出的消退指数变化规律结果, 以

2001 年 1 月 25日土壤水分 1 m 贮水量作为初始

量, 根据( 5)式的递推关系, 对二十二斗东区和二十

三斗东区的不同深度的土壤贮水量进行预报, 并与

其实测值进行比较,见图 2; 经计算上述两区的预报

平均误差分别为 3. 38%、7. 35%, 对其它不同深度

的预报误差见表2。可以看出:随着深度的变化预报

误差不同,在中等深度精度较高,在浅深度时误差较

大;对此有待进一步的研究。这些都说明,土壤水分
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消退指数可以反映该农田水分消退过程, 利用消退

指数进行田间土壤水分的预报, 仅需时间和降雨及

灌水资料,结果稳定可靠,精度较高。

(图中的时间以 2001年 1月 25日为起点)

图 2　1 m 土层的土壤贮水量的预报与实测对比

表 2　不同深度的土壤贮水量的预报与实测误差对比

土壤深度/ m
(二十二斗东)
平均误差/ %

(二十三斗东)
平均误差/ %

0. 6 12. 41 15. 21

0. 8 8. 92 9. 80

1. 0 3. 38 7. 35

1. 2 7. 62 11. 58

1. 5 10. 44 13. 90

4　结　论

通过本文的研究可以得出以下几点结论:

( 1)土壤消退指数随作物生长期时间不同而显

著变化,随其深度的增大而减小,其离散程度也随深

度有所变化,在中等深度, 消退指数离散程度较小,

较为稳定,可作为预报的基础资料。

( 2)利用消退指数法预报土壤含水量具有公式

简单,仅需降雨和灌水及前期土壤水分资料, 所需

参数少而且容易获取,预报结果稳定可靠,预报精度

能满足实用要求, 是一种适合野外大田土壤水分预

报的实用方法。

( 3)由于各地土壤特征和作物吸水状况的不同,

在不同作物种类的消退指数的变化规律及其区域特

征还有待进一步的研究, 以便能将该方法用于更大

范围的土壤水分预报。
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当地的实际情况出发, 选择易于实施和推广的畦田

“三改”技术, 长畦改短畦,宽畦改窄畦,大畦改小畦,

作为项目区的主要节水灌溉技术。借鉴波涌灌溉、块

田灌溉和水平畦田灌溉等节水型灌水技术的特点,

适当增大入畦单宽流量, 对畦灌进行技术的组装和

集成,有利于改进畦灌技术,提高灌水效率和质量,

减小灌溉用水量。
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