
摘 要：在对历史干旱年的墒情数据进行大量分析的基础上，利用土壤退墒曲线，滤除自动监测的异常
值，使自动墒情站数据的可靠性得到保证。在满足生产精度，充分发挥自动监测作用的同时，减少了干旱
期间人工加密监测的频次，节约了监测成本。 同时利用退墒曲线可对连续无雨条件下，今后一段时间内
的墒情进行预测，从而为抗旱决策提供依据。
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1 引言

目前国内根据监测土壤含水率仪器设备的不同，
将监测的方式分为： 人工取土烘干监测和自动墒情监
测，其中自动监测又可分为人工便携式和固定埋设[1]。
传统的墒情监测人工取土烘干法， 是在 105℃±

2℃条件下， 将野外大田中的原状土壤烘干至恒重时，
计算失去的水分质量和达恒重后干土质量的比值，以
百分数表示。是直接测量土壤水分的一种方法，也是测
定土壤含水量国内外通用的标准方法。 人工取土烘干
法，精度高但耗时长，一般测一次需要 6~10h。 因此一
般进行旬测，数据采集频次较低。
固定埋设的自动墒情监测，是在野外大田里，埋设

土壤水分传感器， 拟合出土壤水分传感器输出电信号
与土壤含水量对应关系，得出土壤含水量。完全不需要
人工，数据采集频次高、快速便捷，是今后墒情监测的
主要手段[2-4]。
随着水文信息化的发展， 各级政府对抗旱减灾工

作的关注度越来越高，相应的对墒情监测频次、数据准
确性的要求也越来越高， 人工监测墒情信息的频次已
远远满足不了各级防汛抗旱指挥部门对墒情信息的需

求。但目前应用的一些自动墒情监测设备，性能不够稳
定，导致报出的数据可靠性偏低，满足不了生产精度要
求。为了解决两者的矛盾，在分析退墒曲线的基础上对
自动墒情监测数据进行过滤，使其精度满足生产要求，

从而减少了在干旱期间人工加密监测的频次。 同时利
用退墒曲线可对连续无雨条件下，今后一段时间内的
墒情进行预测，为防旱减灾决策提供支撑。

2 土壤蒸发过程及退墒曲线的适用范围

根据土壤蒸发原理 [5]，土壤蒸发过程是土壤失去
水分的主要过程。 土壤蒸发过程大体上可分为三个阶
段。 第一阶段：当土壤含水量大于田间持水量时，土壤
中的水分可以通过毛管作用源源不断地供给土壤蒸

发，这种情况属于充分供水条件下的土壤蒸发。 第二
阶段：随着土壤蒸发的不断进行，土壤含水量不断减
小。 当土壤含水量小于田间持水量后，土壤中毛管链
接状态将逐步遭到破坏，通过毛管输送到土壤表面的
水分也因此而不断减少。 在这种情况下，由于土壤含
水量不断减小， 供给土壤蒸发的水分会越来越少，以
致土壤蒸发量将随着土壤含水量的减小而减小，这一
阶段要持续到土壤含水量减至毛管断裂含水量即凋

萎含水量为止。 第三阶段：土壤中的毛管水不再呈连
续状态存在于土壤中，依靠毛管作用向土壤表面输送
水分的机制将遭到完全破坏。 此后，土壤水分只能以
膜状水或气态水形式向土壤表面移动。 由于这种仅依
靠分子扩散而进行水分输移的速度十分缓慢，数量也
很小，故在土壤含水量小于凋萎含水量以后，土壤蒸
发必然很小而且比较稳定。 本退墒曲线研究主要在第
二阶段，这也是抗旱工作最关心的土壤含水量阶段。
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3 退墒曲线

3.1 退墒曲线原理
根据蒸发原理 [5]，在无雨天气下土壤耕作层含水

量逐步消退于蒸散发， 蒸散发消退量与土壤含水量呈
正比，基本符合 API 模型 [6]的土壤含水量指标前期影

响雨量计算方法，可借用 API 模型的前期影响雨量计
算方法计算土壤耕作层含水量消退，计算式为：

θt+n =（αt+1αt+2…αt+n）θt （1）
式中：θt为第 t 天土壤含水率；θt+n为第 t+n 天土壤含水
率；αt+1~αt+n为 t+1~t+n 天的衰减系数。
理论上每日的衰减系数都不一样， 但在实际分析

时不可能得到每日的含水率， 分析时可假设连续两次
监测含水率间隔时段内每日的衰减系数一样， 所以可
将式（1）简化为：

θt+n=αn θt （2）
式中：α为 t+1~t+n 天的平均衰减系数。
3.2 衰减系数的计算

（1）选择典型干旱年份，摘录连续无雨日的时段。
（2）根据相邻两次人工监测含水率的日期，计算出

间隔天数。

（3）将间隔天数内的衰减系数简化为α= θt+n/θt
n
姨 ，

计算出相邻两次监测日之间的平均衰减系数。
3.3 退墒曲线的生成

（1）将计算出来的一系列衰减系数，按照季节（春
秋、冬、夏）分组；

（2） 将每组的衰减系数和对应的土壤含水率画出
散点图，通过点群中心画出关系线。
最终安徽省综合分析了 14个区域或站点的 42 条

退墒曲线。图 1 为代表江淮丘陵区的山南站退墒曲线。

由图 1 可知：衰减系数与季节（气温）、土壤含水
量的大小有直接关系，土壤含水量越高，可供蒸发的
水份越多，衰减系数越小；气温越高蒸发能力越强，衰
减系数越小。
3.4 退墒曲线率定结果的验证
选取山南站未参与率定的无降雨时段，2013 年 7

月 11 日～8月 6 日、10月 1 日～11 月 1 日,2014 年 9 月
11 日～10 月 21 日进行验证， 根据各时段测得的首次
的含水率，利用退墒系数逐日计算含水率，然后与此
期间的实测值进行对比，如图 2 所示。

分析的 11 个点据，绝对误差的平均值为 1.5%，符
合土壤墒情监测规范中绝对误差均值 2%的监测精度
要求，能够满足生产应用。

4 应用

4.1 过滤自动监测数据
首先将自动墒情站与人工站、雨量站按照就近原

则建立对应关系。
数据过滤按照如下原则进行：
（1）判断自动监测的含水率是否在合理区间内

（安徽省取 8~40），如果不在此区间内，则认为数据异
常，用退墒曲线值代替。

（2）判断含水率是否小于田持，如果大于田持值，
则等待人工确认；小于田持值则认为合理，进入下一
步判断。

（3）判断前一天是否有有效降雨，如有降雨且大
于前日的含水率，则认为数据可靠；如有降雨但小于
前日的含水率则认为数据异常，等待人工干预。 如果
无有效降雨，则与人工或者退墒曲线计算出的含水率
比较，如果误差在一定范围内，则认为可靠；否则用人
工或者退墒曲线计算出的含水率代替入库。 具体流程
见图 3。

图 2 山南站退墒曲线计算值与实测值对比图

Fig.2 Comparison between measured values and calculated values

from the recession curve of the soil moisture at the Shannan station

图 1 山南站退墒曲线

Fig.1 Recession curve of soil moisture at the Shannan station
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对安徽省 2014年 6 月 21日的墒情监测数据进行
分析， 人工监测的相对湿度分布图上可知除淮北亳州
北部及东至、岳西轻旱外，其他地区土壤相对湿度基本
适宜。但是自动监测站数据显示有多个局部干旱面，与
现实情况不符（见图 4）。

过滤后的相对湿度分布图见图 5， 其旱情趋势基
本与人工监测分布图相符，过滤效果较好。

4.2 墒情预测
退墒曲线除了能实时校正、过滤自动墒情监测数

据的异常值外，还能对连续无降雨条件下，近期一段
时间内的土壤墒情情况进行预测。 本次预测以 2013
年 7 月下旬至 8 月中旬安徽省干旱期间的墒情数据
为例。

2013 年 7 月 1 日以来全省主要雨量站平均最长
连续无雨天数 18d。其中淮河以北 19d，江淮之间 23d，
长江以南 21d。受持续高温少雨天气影响，土壤失墒较
快，江淮分水岭一带局部出现轻旱。 长江以南池州、芜
湖、宣城出现轻旱，黄山出现中度干旱（见图 6）。 根据
8月 6 日实测含水率， 用退墒曲线预测 8 月 9 日的墒
情，由预测结果判断：淮河以南，特别是合肥以南到长
江以北大部分地区出现轻旱，局部中度干旱；长江以
南普遍出现中度干旱，局部重旱（见图 7）。图 8为 8月
9日实测墒情图，两图对比可知，利用退墒曲线预测的
墒情发展趋势与实际情况基本吻合。

5 小结

退墒曲线的分析较为繁琐，既有经验成分亦有技
术含量，但意义重大，可列为墒情的基础性研究工作。
通过退墒曲线对自动监测数据的过滤，使得自动墒情
数据能够满足生产需要，充分发挥了国家防汛抗旱指

图 3 自动墒情监测数据过滤流程图

Fig.3 The workflow of the automatic monitored data filtering for soil

moisture

图 4 自动监测过滤前相对湿度分布图

Fig.4 The relative humidity distribution before automatic monitored

data filtering

图 5 自动监测过滤后的相对湿度分布图

Fig.5 The relative humidity distribution after the automatic monitored

data filtering
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Application of Soil Moisture Recession Curve in Automatic Monitored Data Filtering and Soil

Moisture Forecasting

GU Lihua

(Hydrology Bureau of Anhui Province, Hefei 230022, China)

Abstract：Based on a large number of data analysis of historical drought years of soil moisture, using the soil moisture recession curve, the
abnormal values of automatic monitoring were filtered to ensure the reliability of the automatic monitored moisture data, which can meet the
requirement of the production precision, so as to reduce the frequency of manual monitoring, and save the cost of monitoring. Otherwise, the soil
moisture recession curve can be used to forecast soil moisture under the condition of no rain.
Key words: soil moisture；automatic monitoring；drought; reduce disaster; prediction

挥系统建设一期的墒情自动监测的作用， 减少了干旱
期间人工加密监测的频次，节省了大量的人力物力。利
用退墒曲线对连续无雨条件下， 短期时间内的墒情进
行预测，效果较好，可应用于生产，为各级政府防旱减
灾决策提供支撑。
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图 7 8 月 9 日预测相对湿度分布图

Fig.7 The distribution of the forecasted

humidity on August 9

重旱 中旱 轻旱 正常

40 50 60

图 8 8 月 9 日实测相对湿度分布图

Fig.8 The distributjion of observed humidity

on August 9
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图 6 8 月 6 日实测相对湿度分布图

Fig.6 The distribution of the observed

humidity on August 6
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