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土壤水分的时序分析研究‘ ，f 

屈 盖 阵志雄 周凌云 棘梦麒 置查蕉 杨诗秀 
(中国科学院南意土壤研究所 南豪 21000Bl (清华大掌水利水电工程暴) 

摘 要 利用时阃序列理论分新了辟水动态和土蕈古水量动奎睁相差美量。研究表明．降水序列为不 

相黄序列．面备层土蕈古水量序刑捌为自相美序列。相关时同距为2至7十 后时同匪。阵水序刑和30、60、 

90血古水量及垒剖面储水量(0"-160an)的协相美捆呈现一定的周期性．周期分爿为3．5、4、5和4十 后时同 

距(1嚣后时目砸为5天)．衰明戽誊的动蠢空化在相隔相应的jI后对间距后分鬟在3D、60、9 探度古水量及 

垒箭面储水量的莉毫捆上再封重班。 

关键调 味旦 ；圭羹盏生量整奎 罄羞基孽 

由于土壤水分的适宜与否关系到植物的正常生长．因而土壤水分一直是土壤物理学研究 

的重点。土壤水是陆地水文循环的一个重要环节。它不断为陆上植物蒸腾所消耗，又不对地从 

降水和灌溉等多种途径得到补充。土壤水分状况随气候、地貌和所种植的作物的不同而产生 

很大的差异。另一方面，人们总是为使作物能获得良好的水分条件而不断地通过灌溉和排水 

措施调节土壤古水量。因而土壤水分还受到人为因素的影响。土壤水分状况不同．不可避免地 

造成植物生长状况上的差异．最终表现为作物产量和品质和差异。土壤水分状况的年际变化． 

事实上关系到农业持续发展问晤。因此．土壤水分的长期动态研究应该引起足够的重视，但这 

方面的研究到目前为止仍为数不多。降水是土壤水的主要自然补给途径。研究其对土壤水分 

的补给特征对掌握灌溉时机和控制灌水量有一定的指导意义。Herbd和Gile[1J据11年的试 

验资辩分析表明．干旱牧区的土壤古水量与降水量显著相关。Nash等人口 的研究结果也表 

吼 降水对土壤古水量的影响深度至少可迭130∞1．但其对牧地土壤水的补给过程十分缓慢。 

以上两例均是时间序列分析在土壤水分动态研究中的应用。本研究也采用时间序列分析理论 

定量研究土壤水分动态及土壤水分和降水时间的关系。 

1 原理 

对于两个时间序列．不管两者的采样尺度是否相同．各自的变异性是否相似．只要两者在 

时间上同步，均可用协相关函数描述这两个时间序列的相关性。对于两个采样时间间隔相同 

的平稳时间序列x和y．他们之间的协相关系数以下式表示： 

。 (1) 

式中 表示滞后时间为^时，“Y二序列的协相关系数值；r (̂)滞后时间^下． 、 二序 

列的互协方差值； (0)和 (0)分副表示序列 和序列 的方差； 、 分别为 、 二序列 

·车文为封丘站基盍夤助谭g 封丘地区寰茸雌水与在藏美量研究 的一部分。 
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的标准差；̂ 为滞后时向距。 

下文中以 和 表示时同序列 、Y在￡时刻的值。协相关系数 (̂)定义为h=p，± 

1，±2，±3⋯时的值。协相关系数值总小于或等于1(iP l≤1) 互协相关和互协方差满足 

关系P (̂)=脚 (一h)，而 (̂)和％ (一 )̂通常并不相等。 

如果有n对对应的( ， )值：( l， 1)，( 2． 2)．⋯( ． )，则互协方差函数在时问差为 

h时的值可由下式计算： 
r⋯  ̂

l{蓦(z 一i)( +̂一 ) =̂o。l，2，3⋯ (2) 
岛(̂)= ：： 『{

蓦( 一j)( +̂一 ) h=0，一1．一2，⋯3· (3) 

式中i． 分别为 ，j，序列样本均值。在方程(1)中以c (̂)代替 (̂)，以是=c| (0)代 

替 ，以s’=C (0)代替“，可得到互协相关系数在滞后时问为h时的估计值： 
r ，L、 

(̂)= 警 (4) 
当相关系数为0对。两序列显著不相关 

这一估计值可用于检验协相关函数 (h)在一定滞后时间h下是否明显为零。可将协相 

关函数估计值与从＆时吲t【33公式计算的近似标准误差进行比较。近似标准差的估计为1／N． 

N=n—h为分析中所用到的观测值的配对数。以两倍标准差来衡量两序列问的相关关系较 

为合理，如果估计的协方差值大于两倍标准差，勋I认为两序列相关。如在某一滞后时同距下， 

协方差估计值小于两倍标准差，则认为两序列不存在相关美系。如果两序列中有一个不相关， 

另一个是自相美的．则协相关函数和自相关序列的相美函数相同。美于时间序列的自相关、协 

方差和协相关函数等的理论与估计方面的详细知识参见文献[4，5)。 

2 材料与方法 

本研究在封丘生态试验站进行 在32m×20m的径流试验场内，参照土壤古水量的空同 

变异性【6J，选择三个土壤水分监测点．分别埋设中子护管。在这三点用中子倥自1991年8月 

至 1992年11月同每5天测定一次土壤含水量。每lOcm为一层，至160cm。共l6层。同时在 

试验场附近设置一自记式雨量计，记录每天的降水量。这样，每5天内的降水量之和与每次土 

壤含水量的测定值组成一组同步时问序列。 

3 结果与讨论 

全径流场的土壤含水量以三个监测点的平均值表示，其各层土壤含水量在观测时段内的 

均值列于表l。平均土壤含水量随耀度递增，以表层最低，底层最高。医为作物吸收及地面蒸 

发作用，造成表层30era处的含水量最低；相反．在l~Ocm深处，作物吸收少。同时又受地下水 

补给，表现出较高的含水量。方差及离差系数随深度呈递减为势。这一结果表明．表层30cm 

以上土壤含水量波动剧烈，随着深度的增加．波动逐渐斌弱。这一结果从含水量动态图(圈1) 

上也可以反映出来。观测期内0—160cra土壤储水量接近600毫米．而离差系数仅5％左右， 

表明全剖面土壤储水量波动并不剧烈。换言之，全剖面土壤中水量的收A与支出相差并不大 
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含水量动态对照如图2所示。由图可以看 量动态对照 

出，各层土壤古水量与降水同消同涨．不同的只是土壤含水量峰值比降水发生时间略滞后几 
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天。在30cm深处，土壤含水量滞后5天，而90cm处则滞后1O天。llOcm深度以下(图未列 

出)由于地下水对土壤水有补给．因而其随降水过程变化的规律不甚明显。然而，从图中不难 

推断，O---160czn深度土壤诸水量变化与降水变化仍存在密切关系，即随降水的消涨而消涨。 

径流场降水、剖面储水量、30和llOa'n土壤古水量的自相关函数估计值如图3所示。总 

的看来，各层土壤古水量和土壤储水量序列的自相关函数随滞后时间距变化的曲线均较为光 

滑，且在滞后时间距大于零后逐渐减小，直至小于两倍标准差限。降水自相关函数在滞后距大 

于零时急副减小，以致于在滞后距为1(5天)时已与标准差限相差无几．表明降水序列为不相 

关序列。 
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圈3 -I水、剖面储水量置不冉幕鏖土壤耆木量皇相美圈 

(取坐标为自相，皂葺救．—十精后时同甩为5天．直拽寰示再倍标糙 曩) 

当自相关函数估计值达标准差甩时，其对应的滞后时间距值为。时间相关尺度或时间相关 

域 。这一相关域将样品分为两组。样品问的时间同隔小于相关域．两者相关；大于相关域，剐 

基本不相关。表2给出了各层土壤含水量及降水的显著自相关系数及对应的时问相关域。由 

表2可见，各层土壤含水量的自相关时间域均不同。除30anc以外，时同相关域随深度增加逐 

渐减小。30crn深土壤古水量的时间相关域为3个滞后距(15天)。这一结果表明。时间间隔 

为15天以内的两个观测值是相关的或不独立。剖面不同深度土壤含水量的时间相关域不同 

表明为监测土壤含水量随时间的变化．各层含水量采样时间间隔应各不相同。 

降水序列x(t)和土壤含水量、剖面储水量序列y(t)的协相关系数及相关的标准差限绘于 

图4。同样．协相关系数随滞后时间距变化的曲线也很光滑，不存在突变点．且零滞后距下的 

协相关系数值均较小。在滞后距效大于零的情况下，协相关系数自零滞后距数起随滞后距数 
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的增加而逐渐增大，在滞后距数为l—2时迭最大值．随后又逐渐减少。 
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圈4 降水和分层土壤含水量 剖面艏水量协相关蕞缸 

(孰生标为协辊美景赣．—十■后时向重为5天．直拽寰示确信檬准差限) 

降水和土壤含水量协相关函数图上的几个较重要参数值得一提．一是滞后时间距敷大于 

零时，正相关系数出现的起给和终了滞后时间距数。起始距数表示在这一滞后时效时，土壤含 

水量开始对降水有所反应并逐渐增加。降水和30、60、90、110、130、160an含水量及全剖面储 

水量(TD)协相关函数图的起始滞后时间距分别为0，0，1，1。0，0。0。可见．30和60cm这两个 

深度的土壤含水量在降水发生后立即增加，但较深处土壤含水量的变化则相对慢些。例如在 

90an深度，5天后(1个滞后时距)土壤含水量才有所增加。而终了滞后时距数则表示协相关 

函数的周期。降水过程的蜂和谷在相隔一个终了时距数的时问后，分别在各层得到体现。从 

图上可判别出30、60、90、110、l30、16 l含水量及O一160an储水量与降水协相关函数的周 

期分别为3．5、4、5、3、2、4和4个滞后时距敷。这些周期数表明，降水变化图在经过若干时向 

后依次在各层土壤含水量上得到重现。也就是说，降水图上的蜂和答在相隔3．5,4、5和4个 

滞后时距后，表现为30、60、90~'n深处含水量和剖面储水量动态图上相应的峰和谷。从理论 

上看，周期应随深度的增加而增加。但ll0cm深度以下土壤含水量受地下水的影响更大．因 

而在协相关图的终了时距数上表现出反常现象。二是降水和土壤含水量协相关系数的极大值 

和对应的滞后时间距数，这一对参数表示土壤含水量在此滞后时间距时对降水的响应达到最 

大。计算表明，30、60、90、110、130、160cm及剖面储水序列与降水序列协相关系数的极大值分 

别为0-722、0．694、0．289、0．377、0．371、0．517和0．748．且对应的滞后时间距分别为1、1、4、 

8、1、1和1。可见，30和6ocm处的土壤含水量在降水发生后一个滞后时间距即达到最大值； 

而90和ll0an深度的土壤含水量则分别在4和8个滞后时距时达到最大。因而表明不同深 
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度土壤古水量对降水的响应存在差异。这一结果对土壤古水量的观测提出一个要求．即若要 

使各层土壤古水量的观测值切实反映降水的补给状况。则各层土壤古水量的观测在时回上较 

降水滞后的时间应有所不同．且各层的观测时问应由上述给出的数据确定。 

综上所述，各层土壤含水量的自相关时间距不相同，从而要求各层土壤古水量的采样时间 

回隔应有所差异。降水序列和土壤含水量序列的协相关分析表明．降水量的动态变化在若干 

时间后依次在各层土壤古水量及剖面储水量动态图上重现。率研究表明。时间序列分析是研 

究长期土壤水分动态的有效手段。 
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(1)要建立相对独立的耕地开发复垦机构，不隶属于地方政府，可以实现企业化管理．重点 

抓好集中连片、水土条件好。投资少、见效快的宜农荒地的开发利用。由该机构进行耕地开发 

复垦基金的运作，耕地开发复垦基金可从土地收益和农业综合开发资金等项税费中筹集，以耕 

地复垦的质和量作为其效益考核指标。 

(2)用地单位除按国家和自治区规定交纳有关税费外．还应该交纳征地费用总额2—3倍 

的造地补偿费，按照 占一补一”的原则，对占用地基本农田组织再造。补足面积。 

(3)建立完备的耕地开发复垦监督检查体系，从耕地的建设璜目占用。开发复垦基金的收 

取到新开发复垦的完成实行全过程跟踪。 
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