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时间序列分析在土壤墒情预测中的应用研究
3
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摘　要 :土壤水分的动态模拟是土壤墒情监测及预报的重要内容 ,采用时间序列的线形模型进行土壤水分时间序

列的拟合与趋势预测。在建立模型后 ,用实测数据与模型的预测数据相比较说明时间序列线形模型能较好地拟合

与预测土壤墒情的变化趋势 ,可为干旱研究及其治理提供依据。

关键词 :时间序列 ;土壤墒情 ;预测预报

中图分类号 :S152. 7　　　　　文献标识码 :A　　　　　文章编号 :100523409 (2008) 0420082203

Application of Time Series Analysis in Soil Moisture Forecast
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Abstract :Soil moisture dynamics simulation is an important item of soil moisture monitoring and forecasting. In this paper , time

series analysis linear model is used to forecast the change trend of soil moisture. By comparing the measured value with the esti2
mated value ,it is showed that the time series analysis linear model can preferably fit soil moisture time series , and provides a

foundation for the drought research.
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　　旱灾是我国主要自然灾害之一 ,与其他自然灾害相比 ,

具有发生频繁、涉及面广、历时长等特点 ,对农业影响最为严

重。在影响旱情分析的诸多因素中 ,土壤墒情变化趋势的研

究具有重要的意义。通过分析和预测土壤含水率的变化 ,可

以预知作物的受旱情况 ,科学指导农业灌溉和抗旱救灾 ,为

农业估产和旱灾损失评估提供依据 [1 ]。

时间序列分析主要是采用参数模型对所观测到的有序的

随机数据进行分析与处理的一种方法。目前 ,时间序列分析

的方法主要应用在医学、金融及各种工程应用领域[2 ]。在土

壤水分动态模拟方面 ,在北方气候条件下康绍忠对较厚土层

用提取周期趋势的方法作了土壤水分动态的随机模拟研究 ,

取得了一定的效果[3 ]。在三峡库区 ,刘洪斌等人采用时间序

列的自回归建模方法对紫色土丘陵旱坡地土壤水分动态进行

了模拟和预测[4 ]。在本文中为了能够预测土壤墒情的变化趋

势 ,采用了时间序列的线形模型进行了研究 ,并用实测数据与

模型的预测数据相比较 ,结果显示时间序列线形模型能良好

地拟合与预测土壤墒情的变化趋势 ,有实际的应用价值。

1　时间序列分析的基本原理

时间序列是以时间先后为分类基准的统计序列 ,是指按

时间顺序排列的一组数据。时间序列分析的目的就是为了

揭示时间序列本身的结构与规律 ,认识系统的固有特性 ,掌

握系统同外界的关系 ,推断系统行为的未来情况 [5 ]。时间序

列预测方法的基本思想是 :预测一个现象的未来变化时 ,用

该现象的过去行为来预测未来。

1. 1　时间序列的 3种线性模型简介

1 . 1 . 1　自回归模型 A R ( p)

如果随机过程 Xt ( t = 0 ,±1 ,⋯)的观测值 ,与其自身前一个

或前 n个时刻的观测值 Xt - 1 , Xt - 2 , ⋯,有关 ,或有依赖性 ,此时

与其前一个时期或前几个时期的观测值之间的回归模型为

X i =φ1 X t - 1 +φ2 X t - 2 + ⋯+φp X t - p +αt (1)

式 (1)为 P阶自回归模型 ,记为 A R ( p) ,其中实数φi ( i

= 1 ,2 , ⋯, P)称为自回归系数。

1 . 1 . 2　滑动平均模型 M A ( q)

若{ X t }为零均值的平稳时间序列

X t =αt -θ1αt - 1 -θ2αt - 2 - ⋯-θqαt - q (2)

式 (2)为 q阶滑动平均模型 ,记为 M A ( q) ,其中θi ( i = l ,

2 , ⋯, q)称为滑动平均系数 ,满足MA ( q)模型的随机序列称

为 M A ( q)序列。

1 . 1 . 3　自回归滑动平均混和模型 A RM A ( p , q)

在实际问题中 ,更一般的随机序列 X t ( t = 0 , ±1 , ⋯)可

用式 (3)来描述 :
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X t -φ1 X t - 1 -φ2 X t - 2 - ⋯-φp X t - p =

αt -θ1αt - 1θ2αt - 2 - ⋯-θqαt - q (3)

其中φi ( i = 1 ,2 , ⋯p) , ( i = 1 ,2 , ⋯q)为参数 ,称上述方程

为 P阶自回归 q阶滑动平均混和模型 ,记为A RMA ( p , q) 。它

的解 X t 称为 p阶自回归 q阶滑动平均序列[6 ]。

2　数据的预分析

首先对原始数据进行数理统计分析。用 2006年 4月 26

日至 2006年 9月 26日共获得的 125 组数据进行了初步的

统计分析。统计发现土壤水分变异系数的变化有很明显的

规律。20 ,40 cm深处土壤水分的变异系数接近 30 % ,属于

比较剧烈的变异 ,40 ,60 ,80 ,100 cm 深处的土壤水分的变异

系数在 10 %～20 %之间 ,属于中等程度的变异 ,而在 120 ,

140 cm处变异系数小于 5 % ,属于弱变异。这说明越浅层的

土壤水分值变化越快 ,不稳定 ,而深层土壤水分值却变化缓

慢 ,比较稳定。这样在做时间序列的分析时将考虑用不同的

时间序列模型来拟合不同埋设深度的土壤水分变化。

3　时间序列模型结果与分析

根据不同埋设深度土壤水分值的相关性分析 ,一般 10 ,

40 ,60 ,100 cm处的土壤水分值具有代表性的意义 [6 ]。在本

文中将以 60 cm处的土壤水分数据为例进行分析 ,建立时间

序列模型。

3. 1　数据的整理

为了满足数据分析的需要 ,同时提高运算精度 ,首先应

对原始数据进行标准化处理 ,标准化公式为

Y t =
X t - u

v
(4)

式中 : Y t ———标准化后的时间序列 ; X t ———原始时间序列 ;

u———时间序列{ X t }的均值 ; v———时间序列{ X t }的标准差 ,

标准化后的数据见图 1 ,图中横坐标为测量时间 ,纵坐标为

标准化后 60 cm埋深处的土壤含水量。

时间序列模型的分析都是建立在序列平稳的条件上的。

一个平稳的随机过程有以下要求 :均值不随时间变化 ;自相

关系数只与时间间隔有关 ,而与所处的时间无关。实际上 ,

大多数时间序列都是不平稳的。由图 1 可知 ,标准化后 60

cm深处土壤水分值的序列显然也不满足平稳的要求 ,需要

对序列进行差分处理 ,差分处理的公式如下 :

D Yt = Y t - Y t - 1 (5)

式中 : D Yt ———一阶差分 ; Y t - 1 ———差分后的序列通常表现出

没有明显的时间趋势以及剧烈波动等特征。

　　　　　图 1　标准化后 60 cm埋深处土壤水分值　　　　　　　　　　　　　图 2　差分处理后的序列

　　由图 2可知 ,一阶差分后序列的均值比较接近于零 ,序

列没有明显的时间变化趋势。可以认为一阶差分后的土壤

水分序列为均值是零 ,平稳的数据序列 ,符合时间序列的建

模要求。

3. 2　模型阶数确定

由相关函数的性质及计算误差精度确定预报方程阶数 ,

实际应用时预报阶数可取 :

m = min{ N - 1 , [ N/ 4 ]} (6)

3. 3　最优线形预报方程的建立

在最小二乘法原则的基础上 ,确定线形最优预报方程 :

Y n +Γ =α1 Y N +α2 Y N - 1 + ⋯+αm Y N - m - 1 (7)

其中Γ取正整数 (外推步长) 。

3 . 4　计　算

B ( k) =
1

N - K
∑

N - K

i = 1
y i + k y i (8)

计算 B (0) , B (1) , ⋯, B ( m) 。

3. 5　建立并解 Yule - Walker方程

B (0) B (1) B (2) B (3) ⋯ B ( m - 1)

B (1) B (0) B (1) B (2) ⋯ B ( m - 2)

… … … … … …

B ( m - 1) B ( m - 2) B ( m - 3) B ( m - 4) ⋯ B (0)

α1

α2

…

αm

=

B (1)

B (2)

…

B ( m)

(9)

　　将试验测定数据代入所建时间序列模型中 ,得

B (0) = 0 . 026344 , B (1) = - 0 . 00618 , B (2) = 0. 000771367 ,

B (3) = 0 . 005892 , B (4) = - 0 . 00666

由此可得到 Yule - Walker方程的线形方程组

0. 026344 - 0. 00618 0 . 000771 0. 005892

- 0. 00618 0 . 026344 - 0. 00618 0. 000771

0. 000771 - 0. 00618 0 . 026344 - 0. 00618

- 0 . 005892 0 . 000771 - 0. 00618 0. 026344

α1

α2

α3

α4

=

- 0. 00618

0. 000771

0. 005892

- 0. 00666

(10)
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　　运用 Matlab软件对 Yule - Walker 方程进行数值处理

解得 :

α1 = - 0. 1957 ,α2 = - 0. 0349 ,α3 = - 0 . 1993 ,α4 = - 0. 1633

预测 2006年 10月土壤墒情将上述α1 ,α2 ,α3 ,α4 的数值

代入预报方程 (1)得自回归预报模型 :

y18 = - 0 . 1957 y17 + 0. 0349 y16 + 0 . 1993 y15 - 0. 1633 y14 = 0 . 0582

(11)

又根据式 (5) Y19 = 0. 2724

再又公式 (4) X19 = 14 . 47

以上预测土壤墒情与实际所测土壤含水量相吻合 ,预测

精度较高。同理根据此预报模型可预测实验地区未来的土

壤墒情。应用 SPSS软件中的自回归模型 ,建立实验地区土

壤墒情预测模型 ,得到预测分析结果如表 1。

表 1　预测分析结果表 %

序号 月份 实测值 预测值 相对误差

1 10月中旬 16. 25 18. 23 12. 185

2 10月下旬 15. 02 14. 19 - 5. 526

3 11月上旬 18. 39 18. 21 - 0. 979

4 11月中旬 16. 86 17. 25 2. 313

5 11月下旬 17. 59 16. 53 - 6. 026

　　从表 (1)中可以看出 ,用时间序列分析建立实验地区土

壤墒情预测模型 ,预测值十分接近观测值 ,说明时间序列分

析适合于土壤墒情的模拟与预测。

4　结　语

时间序列分析模型实际上是一种自回归模型 ,即未来数

据与历史数据之间存在自相关关系 ,建立反映这种自相关关

系的模型就可以对系统的未来情况进行预测。为了提高土

壤墒情预报结果的准确性 ,在实际应用中可采取多种预测方

法 ,相互验证。但其不能反映未来长时间的土壤墒情 ,因而

只适合对未来趋势做短期预测。但它对资料的要求比较单

一 ,只需要变量本身的历史数据 ,因而在实际情况中有着广

泛的适用性。本文利用时间序列线形方法对实验区土壤墒

情建立预测模型 ,从预测结果可以看出 ,所建模型具有较好

的适应性和预报精度且拟合效果较好 ,说明这种预测方法有

一定的实用性 ,并对今后开展其他地区土壤墒情预报提供科

学依据。
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