
0 引言

罗晓玲等 [1-3]对凉山州或其所辖部份地区的土

壤养分含量、重金属含量等进行过研究，但该地区

土壤湿度变化规律及其与气象因子关系等方面未

有研究。土壤湿度的大小与降水、蒸发、气温、地

温、日照、风速、径流、下渗、侧渗、土壤质地等多种

因子有或多或少的关系[4-6]，其具体与哪些因子关系

更密切，需要通过一些数理统计方法来验证。由于

各地区气候规律和土壤质地等存在不同程度的差

异，因此需要推算出适合本地的土壤湿度预报方

程。李涵茂等[7]将土壤湿度分析到深度30 cm，本文

则将土壤湿度深度分析到 50 cm，同时由于西昌地

区干季时间较长，若前期长时间无降水，土壤湿度

后期会出现逐渐衰减的现象，因此加入前期无雨日

数因子，以期生成的回归方程更符合客观实际。由

于缺少非气象因子的资料，因此这里仅考虑气象因

子对土壤湿度的影响，通过逐步回归来分析哪些气

象因子与土壤湿度相关更密切。分析结果也可为

利用气象因子判断预测土壤干湿程度、确定农田灌

溉量等提供一定的参考依据。

1 资料和方法

本文所使用的程序为作者自行设计的逐步回

归程序，经对比验证和实际业务工作应用，其可靠

性好，分析结果可信。观测地段为西昌长期固定的

周年土壤湿度观测地段，为旱地，靠自然降水，无人

工灌溉的影响。按照《农业气象观测规范》土壤水

分分册的规定要求进行人工观测。土壤湿度资料
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图1 当天降水量（X1）系数值随土壤深度的变化
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（土壤含水质量分数，下同）为 2010—2017年 0～50

cm每10 cm间隔（下文分别以10 cm、20 cm、30 cm、

40 cm、50 cm描述）五个深度层次的人工观测值；采

用西昌市 2009—2016年日平均气温和日降水量资

料，通过逐步回归程序，对 2010—2016年土壤含水

质量分数与降水量、蒸发量、无雨日数、平均气温和

地温等的各统计值进行回归模拟，生成的回归方程

对 2017年土壤湿度进行预测检验。某日无降水或

日降水量<0.1 mm为无雨日。回归模拟和预测检验

分成两种情况进行，情况一是未将上一次实测值作

为备选因子，情况二是将上一次实测值加入到备选

因子（表1）。

用于回归模拟的数据时段为 2010—2016 年共

7 a，其中作为因变量的土壤含水质量分数每一层次

包括 504个样本，五个层次共有 2 520个样本；将降

水量、蒸发量、无雨日数等按照下表中含义的要求

初步计算出144个因子的值用于筛选（情况二为145

个因子，上一次实测值因子用X145表示，下同），因

此因变量和自变量的回归模拟用到的数据量合计

达到75 096个（表2）。

表1 备选因子及其含义

因子

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X28

X29

X30

X31

X32

X33

X34

X35

X36

含义

当天降水量（mm）

前1天降水量（mm）

前2天合计降水量（mm）

前3天合计降水量（mm）

前4天合计降水量（mm）

前5天合计降水量（mm）

前6天合计降水量（mm）

前7天合计降水量（mm）

前8天合计降水量（mm）

前9天合计降水量（mm）

前10天合计降水量（mm）

前20天合计降水量（mm）

前30天合计降水量（mm）

前60天合计降水量（mm）

当天蒸发量（mm）

前1天蒸发量（mm）

前2天合计蒸发量（mm）

前3天合计蒸发量（mm）

前4天合计蒸发量（mm）

前5天合计蒸发量（mm）

前6天合计蒸发量（mm）

前7天合计蒸发量（mm）

前8天合计蒸发量（mm）

前9天合计蒸发量（mm）

前10天合计蒸发量（mm）

前20天合计蒸发量（mm）

前30天合计蒸发量（mm）

前60天合计蒸发量（mm）

前1天无雨日数（天）

前2天无雨日数（天）

前3天无雨日数（天）

前4天无雨日数（天）

前5天无雨日数（天）

前6天无雨日数（天）

前7天无雨日数（天）

前8天无雨日数（天）

因子

X37

X38

X39

X40

X41

X42

X43

X44

X45

X46

X47

X48

X49

X50

X51

X52

X53

X54

X55

X56

X57

X58

X59

X60

X61

X62

X63

X64

X65

X66

X67

X68

X69

X70

X71

X72

含义

前9天无雨日数（天）

前10天无雨日数（天）

前20天无雨日数（天）

前30天无雨日数（天）

前60天无雨日数（天）

前90天无雨日数（天）

前120天无雨日数（天）

前150天无雨日数（天）

前180天无雨日数（天）

前210天无雨日数（天）

当天平均气温（℃）

前1天平均气温（℃）

前2天平均气温（℃）

前3天平均气温（℃）

前4天平均气温（℃）

前5天平均气温（℃）

前6天平均气温（℃）

前7天平均气温（℃）

前8天平均气温（℃）

前9天平均气温（℃）

前10天平均气温（℃）

前20天平均气温（℃）

前30天平均气温（℃）

前60天平均气温（℃）

当天5cm地温（℃）

前1天5cm地温（℃）

前2天5cm地温（℃）

前3天5cm地温（℃）

前4天5cm地温（℃）

前5天5cm地温（℃）

前6天5cm地温（℃）

前7天5cm地温（℃）

前8天5cm地温（℃）

前9天5cm地温（℃）

前10天5cm地温（℃）

前20天5cm地温（℃）

因子

X73

X74

X75

X76

X77

X78

X79

X80

X81

X82

X83

X84

X85

X86

X87

X88

X89

X90

X91

X92

X93

X94

X95

X96

X97

X98

X99

X100

X101

X102

X103

X104

X105

X106

X107

X108

含义

前30天5cm地温（℃）

前60天5cm地温（℃）

当天10cm地温（℃）

前1天10cm地温（℃）

前2天10cm地温（℃）

前3天10cm地温（℃）

前4天10cm地温（℃）

前5天10cm地温（℃）

前6天10cm地温（℃）

前7天10cm地温（℃）

前8天10cm地温（℃）

前9天10cm地温（℃）

前10天10cm地温（℃）

前20天10cm地温（℃）

前30天10cm地温（℃）

前60天10cm地温（℃）

当天15cm地温（℃）

前1天15cm地温（℃）

前2天15cm地温（℃）

前3天15cm地温（℃）

前4天15cm地温（℃）

前5天15cm地温（℃）

前6天15cm地温（℃）

前7天15cm地温（℃）

前8天15cm地温（℃）

前9天15cm地温（℃）

前10天15cm地温（℃）

前20天15cm地温（℃）

前30天15cm地温（℃）

前60天15cm地温（℃）

当天20cm地温（℃）

前1天20cm地温（℃）

前2天20cm地温（℃）

前3天20cm地温（℃）

前4天20cm地温（℃）

前5天20cm地温（℃）

因子

X109

X110

X111

X112

X113

X114

X115

X116

X117

X118

X119

X120

X121

X122

X123

X124

X125

X126

X127

X128

X129

X130

X131

X132

X133

X134

X135

X136

X137

X138

X139

X140

X141

X142

X143

X144

含义

前6天20cm地温（℃）

前7天20cm地温（℃）

前8天20cm地温（℃）

前9天20cm地温（℃）

前10天20cm地温（℃）

前20天20cm地温（℃）

前30天20cm地温（℃）

前60天20cm地温（℃）

当天40cm地温（℃）

前1天40cm地温（℃）

前2天40cm地温（℃）

前3天40cm地温（℃）

前4天40cm地温（℃）

前5天40cm地温（℃）

前6天40cm地温（℃）

前7天40cm地温（℃）

前8天40cm地温（℃）

前9天40cm地温（℃）

前10天40cm地温（℃）

前20天40cm地温（℃）

前30天40cm地温（℃）

前60天40cm地温（℃）

当天80cm地温（℃）

前1天80cm地温（℃）

前2天80cm地温（℃）

前3天80cm地温（℃）

前4天80cm地温（℃）

前5天80cm地温（℃）

前6天80cm地温（℃）

前7天80cm地温（℃）

前8天80cm地温（℃）

前9天80cm地温（℃）

前10天80cm地温（℃）

前20天80cm地温（℃）

前30天80cm地温（℃）

前60天80cm地温（℃）
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2 逐步回归分析

2.1备选因子中未加入上一次实测值（情况一）

将各层次土壤含水质量分数数据与对应的144

个待筛选的因子数据输入到程序，筛选出符合条件

的因子后，得到回归方程及拟合图（图1）。

降水量、蒸发量、气温和地温等因子之间可能存

在相关性，不是相互独立的，在筛选因子之前，并不

图2 2010—2016年各层深度土壤湿度拟合值与实测值比较图
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知道哪些因子会被引入回归方程，这里通过逐步回

归的筛选，引入了降水量、蒸发量等因子，而气温、

地温因子没有被引入回归方程，从而反映出这些因

子中，降水量、蒸发量等因子与土壤湿度的相关性

相对更密切、更直接。从土壤湿度回归方程可以看

出：

降水方面，各深度土壤湿度回归方程均引入了

两个降水因子，且因变量与之呈正相关，即降水量

日期

20
17

.1
.3

20
17

.1
.1

3

20
17

.1
.2

3

20
17

.2
.3

20
17

.2
.2

3

20
17

.3
.3

20
17

.3
.1

3

20
17

.3
.2

3

20
17

.4
.3

20
17

.4
.1

3

20
17

.4
.2

3

20
17

.5
.3

20
17

.5
.1

3

20
17

.5
.2

3

20
17

.6
.3

20
17

.6
.1

3

20
17

.6
.2

3

20
17

.7
.3

20
17

.7
.1

3

20
17

.7
.2

3

20
17

.8
.3

20
17

.8
.1

3

20
17

.8
.2

3

20
17

.9
.3

20
17

.9
.1

3

20
17

.9
.2

3

20
17

.1
0.

3

20
17

.1
0.

13

20
17

.1
0.

23

20
17

.1
1.

3

20
17

.1
1.

13

20
17

.1
1.

23

20
17

.1
2.

3

20
17

.1
2.

13

20
17

.1
2.

23

图3 2017年各层深度土壤湿度预测值与实测值比较图
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越大，土壤湿度越大。其中，各深度方程均引入了

当天降水量（X1）这个因子，且X1的系数值随深度

的增加而减小，即当天降水量对土壤湿度的影响程

度随深度的增加而减小，也即当天同样数量的降水

量对土壤湿度增量的贡献浅层大于深层，如图 2所

示。10 cm和 20 cm土壤湿度方程引入的另外一个

降水因子是前10 d合计降水量，而30 cm、40 cm、50

cm土壤湿度方程引入的另外一个降水因子则是前

20 d 合计降水量，即除当天降水量因子外，10 cm、

20 cm土壤湿度与前 10 d合计降水量明显相关，30

cm、40 cm、50 cm土壤湿度与前 20 d合计降水量明

显相关。

蒸发量方面，5个方程均引入了蒸发量因子，且

因变量与之呈负相关，即蒸发量越大，土壤湿度越

小。其中，10 cm和20 cm土壤湿度方程引入的因子

分别是前1 d蒸发量和前7 d合计蒸发量，30 cm、40

cm、50 cm土壤湿度方程引入的因子是前8 d合计蒸

发量和前10 d合计蒸发量。

各深度土壤湿度回归方程均引入了无雨日数

因子，且湿度与无雨日数呈负相关，其中，10 cm土

壤湿度回归方程引入了前 8 d、前 30 d和前 120 d无

雨日数三个因子；20 cm土壤湿度回归方程引入了
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前20 d和前120 d无雨日数两个因子；30 cm土壤湿

度回归方程引入了前7 d和前90 d无雨日数两个因

子；40 cm 和 50 cm 土壤湿度回归方程均引入了前

90 d和前 150 d无雨日数两个因子。除了前 90 d和

前 120 d较长时间的无雨日数外，前 7 d、前 8 d和前

20 d这样相对较短时间的无雨日数对 10 cm、20 cm

和30 cm土壤湿度影响也较大，而40 cm和50 cm土

壤湿度受前90 d和前150 d较长时间的无雨日数影

响较大。

各深度土壤湿度历史值与其相关因子的模拟，

可形成以下拟合图（图2）。

西昌市常年干雨季分明，旱地土壤湿度与气象

因素有着非常密切的关系，从图2可以看出，各层深

度土壤湿度的拟合值与实测值曲线比较吻合，拟合

效果较好，同时，也反映出旱地土壤湿度与降水量、

蒸发量、无雨日数等气象因子关系更密切和直接。

得到各层深度土壤湿度的模拟回归方程后，利用这

些方程对 2017年各层深度土壤湿度进行了预测检
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图5 2017年各层深度土壤湿度预测值与实测值比较图
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验，生成预测值与实测值的比较图，如图3。

从以上历史拟合图（图2）及对2017年湿度预测

检验图（图 3）来看，各深度土壤湿度以年为单位作

周期性震荡，与陈少勇等[8]的分析结果一致，且从多

年来看，西昌地区1月到5月土壤偏旱（土壤相对湿

度在 60%以下）。拟合情况方面，其历史拟合的精

度好于预测精度，同时也可以看到，在 10 cm、20

cm、30 cm 的历史拟合图及 10 cm、20 cm 的预测检

验图中，若遇某日或某几日出现雨量很大的情形，

拟合值和预测值将明显大于实测值，这是应该避免

的失真情形，而40 cm、50 cm较深层的土层，其湿度

受地面陡增雨量影响较小。但总体上看，回归拟合

和预测检验都反映出了雨季和干季土壤湿度变化

的基本趋势，方程拟合效果比较好。

2.2 备选因子中加入上一次实测值（情况二）

情况一是用降水量、蒸发量、无雨日数等因子

来拟合土壤湿度，未加入上一次实测值作为备选因

子，下面，在备选因子中加入上一次土壤湿度实测

值（X145）来进行筛选。同时，对 10 cm、20 cm、30

cm土壤湿度而言，如遇降水量很大的情形，考虑到

径流或土壤持水能力等因素，其土壤湿度并不会随

降水量的增加而无限制的增加，如不对过大降水量

作限制处理，拟合或预测的土壤湿度会远大于实测

值。但某次出现过大降水量对较深层次的40 cm和

50 cm影响不大，因此，这里仅对 10 cm、20 cm和 30

cm作降水过大时的限制处理。通过应用本逐步回

归程序，得到以下经验阈值，即对于10 cm这一层次

而言，当同时满足观测当天降水量大于20 mm和前

5 d合计降水量（20 cm、30 cm这两个层次为前4 d合

计降水量）大于 60 mm时，按观测当天降水量等于

20 mm 和前 5 d 合计降水量等于 60 mm 计，或者只

要观测当天降水量大于70 mm，则当天降水量按20

mm计。作出以上处理并加入上一次实测值这一因

子后，得到各层次的回归方程，见表3。

从表中可以看出，各层次的回归方程中，均引

入了上一次实测值这个因子，且与因变量呈正相

关，另外，各层次回归方程也均引入了降水量、蒸发

量及无雨日数三个因子，且土壤湿度与降水量呈正

相关，与蒸发量和无雨日数呈负相关。与未加入上

一次实测值因子的情况一比较，此次各层次的回归

方程其复相关系数（R）增大，回归标准差（SE）减小，

表明回归效果相对较好。利用逐步回归程序生成

拟合图4。

深度 10～50 cm 土壤湿度拟合值与实测值的

平均相对误差分别为：11.18% 、9.25% 、8.70% 、

8.39%和 7.77%；拟合值与实测值的绝对误差≤3

的样本数占总样本数的百分比分别为：88%、93%、

92%、92%和 94%，表明此次历史拟合效果较好。

将 2017 年的自变量值代入回归方程中，计算得到

2017 年土壤湿度预测值，各层次预测值与实测值

的比较如图5。

从以上回归方程的拟合和预测情况来看，情况

二加入上一次实测值这一因子后所得回归方程，其

对历史的拟合和对后期的预测，精度均较情况一有

所提高。而情况二的历史拟合精度仍高于其预测

精度，二者精度的差异表明仍有能精确解释因变量

的自变量未被选入方程，即其未在备选因子中。总

体来看，情况二的回归方程精度较高，有较好的参

考和应用价值，但此回归方程也并非最终方程，随

着时间的推移和观测样本量的增多，以及非线性因

子的加入，所生成的回归方程将更能准确地表达土

壤湿度和因子的关系，其拟合和预测精度也将进一

表3 各深度回归方程

Y=13.4349+0.1895*X1+0.0546*X6-0.2811*X16

-1.0559*X31-0.0354*X44+0.4637*X145

Y=12.9477+0.1371*X1+0.0454*X5-0.2356*X16

-0.3205*X36-0.0400*X43+0.4582*X145

Y=12.0366+0.1085*X1+0.0387*X5-0.0306*X22

-0.1596*X38-0.0399*X43+0.4846*X145

Y=12.1306+0.0576*X1+0.0261*X6-0.0367*X23

-0.0641*X42+0.4929*X145

Y=10.8665+0.0335*X1+0.0206*X6-0.0322*X24

-0.0552*X42+0.5607*X145

复相关

系数（R）

0.93

0.93

0.92

0.90

0.91

回归标

准差（SE）

2.02

1.66

1.60

1.65

1.53

深度

/cm

10

20

30

40

50

回归方程

注：Y为相应深度层次的土壤重量含水率；以上回归方程均

通过了α=0.01水平的极显著性检验。

表2 各深度回归方程

Y=27.7137+0.1492*X1+0.0331*X11-0.5002*X16

-0.5998*X36-0.1281*X40-0.0817*X43

Y=25.1297+0.1073*X1+0.0312*X11-0.0613*X22

-0.2666*X39-0.0792*X43

Y=23.4907+0.0743*X1+0.0159*X12-0.0561*X25

-0.1922*X35-0.1136*X42

Y=23.7510+0.0553*X1+0.0174*X12-0.0561*X23

-0.0855*X42-0.0279*X44

Y=24.5254+0.0332*X1+0.0161*X12-0.0448*X25

-0.0713*X42-0.0384*X44

复相关

系数（R）

0.91

0.90

0.89

0.87

0.87

回归标

准差（SE）

2.32

2.00

1.84

1.88

1.83

深度

/cm

10

20

30

40

50

回归方程

注：Y为相应深度层次的土壤含水质量分数；以上回归方程

均通过了α=0.01水平的极显著性检验。
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步增加。

3 分析和讨论

（1）通过逐步回归的筛选结果可以看到，土壤

重量含水率与降水量、蒸发量、无雨日数等气象方

面的因子之间具有显著的相关性，而气温、地温等

因子未被选入回归方程，显示出其与降水量、蒸发

量等可能存在一定的共线性。比较两种情况的逐

步回归可以看出，情况一是单纯用降水量、蒸发量、

无雨日数等这些气象因子来拟合方程，其拟合精度

和预测精度低于情况二；情况二虽然拟合、预测精

度均明显增加，但其需要依赖上一次的土壤湿度实

测值。

（2）除了降水、蒸发量、无雨日数这些因子之

外，可能还存在其它能够精确解释因变量的因子，

如要提高拟合精度，需要更加准确地找出这些与因

变量相关性最好的某个或某几个因子，或者找出其

所在的范围，通过逐步回归筛选出来。例如地表径

流、地下渗透、侧渗等因子。

（3）这里考虑的只是线性关系回归，而因变量

和自变量之间有可能还存在非线性关系。非线性

分析包括进行分段模拟，例如总体上分成雨季、干

季和干雨季过渡期三个时段进行模拟等等。

（4）由于土壤湿度的观测时间比较固定，但降

水时间是不固定的，当天降水或当天的部份降水有

时可能出现在观测之前，也有可能出现在观测之

后，因此会对拟合造成一定的误差，对于这种情况，

要增加拟合精度，备选的雨量资料可能要精确到小

时雨量。

（5）土壤质地不均匀会造成土壤持水或水分的

侧渗、下渗的量或速度不一样，从而导致土壤含水

量测定有一定误差，即使同一天同一时次观测，同

一层次的几个重复之间的土壤湿度也会存在一定

的误差，从而给拟合带来误差。
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