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摘 要

本文把随机模拟方法应用于土壤水分的定量研究之中
,

并假定土壤水分的变化序列满足

时间序列的通用加法模型
。
经检验证明 : 土壤水分变化序列由一确定的周期分量与一非确

定的随机分量迭加而成
。
周期分量反映了气候的周期性波动和作物需水对

_

[ 壤水分变化的 影

响
,

随机分量则反映了随机性的气候波动对土壤水分的影响
,

,

经对陕西武功
、

山西永济和陕西

扶风三站土壤水分变化过程的模拟
,

其结果表明
,

该方法能以较高精度预测或模拟土壤水分

在长时期内的动态变化过程
,

为采取灌溉排水和蓄水保墒等调节衣田土壤水分的技术措施提

供科学依据
。

己l 健全

J . 「刁

食
过去对土壤水分动态有过许多研究

,

如考斯加可夫
〔“ 、

菲利浦 〔11 等曾提出过一些土澳
水分增长或消退过程的预报模式 ; 希勒尔

〔” 也曾进行过土壤水动力学的计算机模拟 ;汉克

斯等人闻曾用一维蒸腾
—

土壤水模型模拟了首信地不同深度的土壤水分随时间的变 化

过程 ; 作者
【3]
也曾对旱地土壤水分动态进行过初步的模拟研究

。

但所有的这些研究都是
把土壤水分变化作为确定性过程

,

然后探讨土壤水分变化与时间
,

或与气温
、

降雨等气象

因素之间的关系建立确定性的模型
,

这对于研究土壤水分变化与其影响因素之间的物理

机制及短时期内随时间变化的消长规律是必不可少的途径 ; 但要用于预报则会产生较大

的误差
,

这是因为气象因素 (降雨 )的变化是随机的
,

主要受其影响的土壤水分的变化也包

含有随机成份而致
。

在长时期内土壤水分的变化应为确定性与随机性两部分的组合
。

巴

此
,

本文将考虑土壤水分变化的随机性特点
,

用随机模拟方法来探讨土壤水分在长时期内

随时间的变化规律
,

提供较为准确的模拟与预测方法
,

以满足农业生产实践的需求
。

二
、

土壤水分动态随机模拟方法的数学描述

土壤水分随时间的变化具有如下三个特点
:
其一是由于作物需水规律和气侯的周斯

变化
,

使土壤水分的变化呈周期性 ;其二是由于某些随机的气候波动
,

使土壤水分的变化在
不同年份的相同阶段并不相同 ;其三是由于气侯的趋势变化或生态环境的变迁

,

使土壤水
.

,
本文承簇熊运章教授审阅

,
在此表示感谢

。
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分在不同年份呈趋势性的上升或迭减
。

这一变化规律能用时间序列的通用加法模型表示

如下
L, J l:

口(t) 一 f(t) + p(t ) + ‘(t ) (l)

式中 e( t) 为时间 t(, 一 1 , 2 ,
3.

· ·

⋯
,
N ) 时某点 (某一深度处或某一土层内)的土墩含

水t
,

声(t) 为土壤水分随时间而变化的趋势分量
,

P(t) 为周期分量
,

t( t) 为随机分盆
,

N 为土壤水分变化时间序列的样本数
。

1
.

趋势分最 了(t) 其处理方法是选用一些常见的简单曲线函数对 0( t) 序列进 行

拟合
,

在一定显著水平下由计算机选择 f( t) 最佳拟合函数作为趋势项
。

如果一个也没 有
.

选上
,

就认为土坡水分时间序列无趋势变化或趋势变化不显著
。

在有趋势变化的情况下
,

扣除趋势项后再对周期项进行分析
,

即 :

y(t) 一 8(t
) 一 f(

t
) (2 )

2
.

周期性分量 袱t) 可用傅氏级数展开如下 :

y(, ) 一 减
,

+ 艺 (
·‘“’s 2如君

户
十 B 是城n

2及, t

户 ) (3 )

式中 , 为变化周期
,

及为谐波号码
,
。 为有效谐波数

, 1 《碗成 p/ 2
,

扁
,
人

,
B 。为傅氏

系数
,

用下面的方法确定 :

A

一备
B

一 氦

2通
二r

户

.

叙 2五卫
P

(4 )

l
se之
.
..

1
声、少、产、、,矛

ab‘
Zr、产‘、了‘
、

, ,.吸‘J,

we
J

浅 一 上
N

客l
, (‘,

客[
, (: ,

艺 [ , (, ) ]

为了确定有效谐波数 。 ,

先经周期性检验确定 P
,

然后 由下列近似方法选择 . 值闭 :

即令 夕(el ) 表示旬平均含水量 0 ,
的方差

,
v ar (h幻 一 (川 + B夏)/ 2 是相应于谐波 及的

均方值或方差
。

定义
:

夕一 V a r
(h灸) / s

,

(日
‘
)

夕
。累加为 : p , 一 习 △p , (j一 l , 2 ,

·

m )
,

这里的 m 从理论上说为

(5)

P12 (P 为偶

数)或 (p 一 1) / 2 (p 为奇数 ) 但在实用中只从前 6 个谐波选择就足够了
。

确定 。的两个

界限值给出如下 :

p 二, 。 一 。

了不 与 氏
, 二

- ! 一 ; 。,。

(6 )

式中 p 为周期
, , 为样本序列的年数

, a
为选定的某一适当的显著水平

。

若 P’ < P二 :。 ,

则无显著谐波 ;若 P’ > Pm a :

则首先超过 尸二
. :

值的 Pi 的 i值为显著

谐波数 。 ; 若 Pm
l。 《 P. 《 Pm

a : ,

则所有的 6 个谐波都是有效的
。

确定有效谐波数 . 后
,

仅对这些有效谐波用式 (3) 计算周期分最 P( t)
,

把计算的 P( t) 从 y( t) 中减去
,

然后进一

步分析随机分量
: (t )

。

3
.

随机分量 随机分量的处理方法是首先把土壤水分变化序列的随机项进行标准

处理 :

)
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E (r
) -

, (t) 一 s(t)

口

式中 E (t) 为标准化的随机分量
,

其均值为零
,

方差为

随机分量的均值和方差
。

(7)

1 ; 不j与 。分别为土壤水 分 变 化

根据马尔柯夫原理
, ,

时间的随机分量可由它前面若干时段的随机分量的加权总和

来表示
,

即 :

E (, ) 一 习 币,
.

。
·

E
, 一 , + a ,

(8)
介吕 1

由 (8 )式表示的模型称为 P阶 自回归模型 A R (川
。

确定该模型的主要程序在于选择模

型阶数 户和估算自回归系数 币,
如

自回归模型阶数 p 由计算所有滞后 (t) 的自相关 系数
, (t)

,

与 用 B a rt let t 近 似 公

式
‘’ ,’1 确定的相关显著界限值比较

,

把显著者纳人方程
。

自相关系数是这样确定的 :

r (t) ~
N 一 t

艺 (石
,

一 , )(E
,

+ ‘ 一 二 )
. 目.

.
. . .. . .. .

~
叫叫. .

, ,
‘.

~~
~ ~ . 白, . . .. . . ..

目
. . .

目
白.. .

目

一
, 目

.
口 叼

.
户

目
川. . . . . . 目.

N
(9 )

万与
~

刃(E
,

一 ” ,
’

式中 拌 为 E
,

序列的数学期望值
。

若经检验
,

在相关显著界限值以上的 自相关 系 数 有

r( l)
,
(2 )

;
(3) ⋯⋯

r (刃
,

则可由下面的自回归系数正则方程组解出 中, , ,

即 :

r
(z )⋯⋯

r
(p 一 1)

r
(l)⋯⋯

r
(P 一 2 )

r
(0)⋯⋯

,
(P 一 3 ){阵!

一

⋯⋯:{
( 10)

、,了、,矛、,了

(l(0(l⋯
、尹、,产、/ .�月�

..‘,山
卜.了.、

Jr、了‘、 1-

rrr

r ( P 一 1 ) r ( P 一 2 ) r
( P 一 3 )⋯⋯

r ( o )

求解出 4,’
.

: 、

币,
.

:

⋯⋯妈
.

, ,

再可由下式估算出 E
, :

E ,
一 币,

. : E , 一 :
+ 价,

. : E , 一 :
+

于是独立的残差为 :

+ 价,
.

p E 卜 , + a , ( 1 1 )

a ,

一 石
,

一艺 币,
.

。石
, -

( 12 )

然后对
a ,

进行判断检验
。

三
、

随机模拟方法的数据分析

.

我们用上述方法模拟了陕西武功裸地(非灌溉 )沁厘米深度处和山西永济小樊站作物

地 (非灌溉 ) 0一 100 厘米土层深度以及陕西扶风站作物地 (灌溉水浇地 ) o一 100 厘米土层

探度的土壤水分变化过程
。

三个地点的土壤均为中壤土
, o一 1 00 厘米平均容重

:
武功为

1
.

40 克 /厘米
’、

永济站为 1
.

朽 克 /厘米
, 、

扶风站为 1
.

41 克/厘米
’,

田间持水量分别为 23 务
,

23 多
,

22
.

8 % (占千土重 )
。

在实验小区内每旬 ( 10 天 )观测一次土壤水分
,

降雨前后加测

( 用标准烘干法测试 )
。

模拟时选用了武功站 19 6 2一 1 9 6 7 年的土壤含水量实测资料(每年
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盛

,

3 6 旬
,

N ~ 6 X 3 6 ~ 2 1 6) ; 永济小樊站作物早地有 1 9 8 1一 19 8 3 年 冬 小 麦 和 1 9 8 2一

19 8 4 年玉米的土壤含水量实测资料(即 N ~ 1 08 旬) ;扶风站作物灌溉地有 19 82一 19 8 3

年冬小麦和玉米的土壤含水量实测资料 (N ~ 72 ) 模拟时所采用的计算机程序框 图 如

图 1 所示
。

经计算得如下结果
:

1
.

趋势分量 了(O 经计算机进行拟合分析
,

武功
、

小樊与扶风三站的土壤水分时

间序列趋势变化不显著
,

即 声(, ) ~ 0o

2
.

周期分量 经周期性检验得土壤水分变化的周期以 p ~ 36 旬最为明显
。

亦即

农 田土壤水分的变化是以一年为一周期
,

从小麦 10 月初播种到玉米 9 月底收获
,

这样一

个土壤水分循环年调节周期中土壤水分的变化划分为蓄永和失水两大阶段
,

呈马鞍型趋

势
。

经分析所得傅氏系数值列于表 4 。

有效谐波数 , 的判定结果(表 2 )
。

表 1 三站的傅氏系数分析结果

T a b le 1 1毛e s u lt s o t F o u r ie r e o e ff ie ie n t s o f 5 0 11 m o is t u r e s e r ie s a 一 [ , 、r e e s t a t lo n s

娜

钾钾习名名 丫粤氏 系数数 序 号 咬 N u m h e rrr

555 z a t io n 各各 F o u r ie rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

eeeee o e ffie ie n t sss 000 lll 222 333 今今 555
·

666

武武功功 才*** 1 7
.

8 222 一 0
.

50 999 一 0
。

20 000 0
。

1 5 111 D
。

0 9 555 0
。

1 0 888 一 0
。

0 9 222

BBBBB 由由由 0
。

17 111 0
。

0 1999 0
。

1 0 222 7
。

9 6 义 1 0
一333
一 0

。

0 6 111 一 1
.

7 8火 10一一

水水济济 A
、、 16 之999 一 0

.

! 1555 0
。

1 1333 0
.

0 2 888 l
。

8 3丫 1 0
一JJJ
一 0

。

0 6 333 0
。

0 2 444

召召召----- 0
。

0 3 333 0
。

2 1555 一 0
.

0 6 777 一 3
.

2 4 又 1 0
~ ,,

5
.

9 5 又 1 0 一‘‘ 一 5
.

4 5 丫 1 0一一

扶扶风风 汉*** 17
.

6 f
、、

0
。

17 777 0
。

4 6 111 0
。

07 222 0
。

3 9斗斗 0
。

1 0 000 0
。

47 888

扫扫扫***** 0
。

5 2 222 一 0
.

13 555 一 0
.

1 5 000 一 0
.

13 555 一 0
.

0 5 555 一 7
.

6 0 火 10 -...

表 2

T a b le 2 R e s u lr、 o 〔 th e

三站周期项中有效谐波 , 的判定结果
n u m [ , 。 r o t sig n ific ao t h a r n o n ie s o 无 P(

r
)

a t th r e o s t a t io n s

站名
5 t a t io n s

项 目 I t。 m ,

武功

永济

扶风

0
。

0 0 7 吞

0
。

0 9 6 7

0
。

0 6 8 )

卜竺
i一

~

{兰二{
一

‘竺二一}兰竺
一

~

卜兰生
-

.

{
{

“
·

0 3 0 ,

{
“

·

u 0 9 ,

}
“

·

0 0 7 8

}
“

·

0 0 3 6

{
。

·

0 0 3 0

{
}
”

·

”斗0 ,

1
”

·

”2 0 ‘

{
“

·

0 0 9 碍

1
“

·

0 0 4 9

1
”

·

0 0 , ,

1
}
“

·

“5 6 。
!
“

·

“碍0 0
}
”

·

”2 , 0
}
“

·

0 2 0
} ”

·

0 ‘6 0 }

0
。

12 2

O
。

17 3

0
。

2 12

⋯
~

李牛{一}
。

·

“7 匕

}
“

⋯
。

·

8 2

1 {
6

} “
·

7 巴匕 } 6

3
.

随机分量的处理 把 s(t )序列进行标准化处理
,

永济站
s(t) 序列的均值

: (t) ~ 2
.

0 7 x 1 0 一, ,

幼

标准差
a ~ 2

.

9 6; 武功站 s( t) 序列的均值 式t) ~ 3
.

74 X 1 0 一 , ,

标准差
a ~ 2

.

9 1 ; 扶风

站的均值不) 一 1
.

27 x 1 0 一‘ ,

标准差 。 一 1
.

48
。

对 E( t) 序列进行 自相关分析
。

经检验

判定 : 永济站的 E ‘

与其前面 5 个时段有关 ;武功站的 E
,

与其前面 4 个时段有关
。

经检

验筛选的自相关系数
, (t) 列于表 3 。 将表 3 中的自相关系数值代人 (10) 式可求得 妈凌 ,

其结果如表 4 所示
。

用 (12 ) 式确定残差项
a , ,

对 a ,

序列进行 自相关分析求得滞后
,

钓自相关系数(图 2 )
。

从图 2 看出 : a ,

序列的自相关系数
, (t) 都在显著水平

a 一 0
.

05
N

时的临界相关系数
r :
临之内

,

另据计算 艺 一 。。 因此
, a ,

序列是独立的残差过程
。

该
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衰 3 经筛选检驻的 杭 序列的自相关系数

T 一曰
. 3 R e s u l: 。 o f th e a u to e o r r e la t io n e o e ffic ie n t s , r

(
t
)

,

la r g e r t b a。 le v e l o f 忿ig n ific a u c e
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图 2 土壤水分变化序列残差过程
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的自相关图
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2 C o r r e lo g r a m o f r e s i d u a l d i f fe r e n e e s o f 5 0 11 m o i s比 r e : e r i e s w i t h 9 5% t o le r a n c e li . it ,

模型能较好地代表土壤水分动态变化过程
。

四
、

随机模拟方法的初步应用

用该方法模拟了陕西武功
、

山西永济和陕西扶风三站的土壤水分变化过程后
,

并进 一

步与实测值进行对比
,

其结果如图 3 。

据计算
:
武功站的模拟值中相对误差

,

即等于〔模

拟值一实测值 /实测值 ] X 100 关
,

其中有 l” 旬相对误差小于 士 5务
, 1 98 旬的相对误差

在 士 10 外之内 ;永济站中有 81 旬的相对误差在 土 , 多 的范围内
,

有 98 旬的相对误差小

于 土 10 另 ; 而扶风站模拟值的相对误差小于 士 , 多 的旬数旬占 69
.

材外
,

小于 土 10 外 的
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图 3 土墩水分变化过程的模拟值与实测值比较
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w a te r c o o t e n t e s t i m a 一e d b y th o . t o c h一* t i e m o d . l
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w a t e r c o n t e n t m e a 一u r e d

旬数占 91
.

67 并
。

除此之外
,

我们还用 1 9 6 2一 19 6 7 年资料建立的模型预测了武功站 1 9 6 8一 19 7 0 年的

.扭0冲JnU工舀勺‘n‘1
二,山

�艺膝长如鲜-H

只�l
u公‘。。J。�.沙一�品

裸地 50 厘米深度处的土壤含水量
,

并与

实测值进行了对比(图 4 )
。

从图 4 中可

看出
:
预测值和实测值之间较为一致

。

据统计在 1 08 旬预报值中相对误差小于

士 5外的占 5 6
.

4 8外
,

小于 士 10 外 的占

8 4
.

2 6务
。

因此
,

该方法的模拟精度是较

高的
,

它既适合于非灌溉的旱地
,

又适合

于灌溉地 ; 既适合种作物的农田
,

亦适合

于不种作物的裸地
。

该方法的最大优点

映西武功裸地50厦米深度处 (非灌溉 ) ( 19 6B 一19 70 )

实测点

19 6 9

年份Ye 盯

图 呼 武功站土壤水分变化的预报值与实测值比较

F 19
.

4 C o m Pa r i s o o b e t w e e n fo r e e a s t e d l, y t h e

* t o c h a s t i e m o d e l a n d . 0 11 w a t e r e o n t e n t m e a s u r e d

是能用于预报未来时段的土壤含水量
,

即用 ‘
时刻以前一个或几个时段的实测土壤水分

资料预测
,
时段的土壤水分

,

而且有一定的精度保证
,

能满足灌溉排水和蓄水保墒等农火

生产实践的需求
。
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五
、

结 语 母

本文把随机模拟方法应用于土壤水分的定量研究之中
,

经模拟和预测的结果表明该

方法能以一定的精度来模拟或预测土壤水分在长时期内的动态变化过程
,

为采取灌溉排

水和蓄水保墒等调节农 田土壤水分的技术措施提供依据
。

土壤水分变化序列无趋势变化
,

即由周期分量与随机分量两部分组成
。

该随机模拟

方法适合于旱地
、

灌溉地
、

裸地和作物地
;
也适合于某一深度处或某一土层内的土壤水分

变化的模拟
。

在应用该方法时 要注意选择准确的有效谐波数和自回归模型的阶数
‘ 否则会影响模

拟或预报的 情度
。
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