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用伏秋季降水推定华北小麦底墒的方法
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　　摘要:利用收集到的华北地区气象台站 20 多年的冬小麦底墒数据 ,以及相应年份 7 , 8 , 9 月间逐旬降水量的资料 ,

对无灌溉情况下 ,冬小麦底墒与伏秋季降水的关系进行了分析 , 筛选出了简单易行的利用伏秋季各旬的降水量推定

当年冬小麦底墒的方法 ,同时 , 统计检验和实际计算的结果表明:这种利用积分回归方法得到的积分回归方程能够反

映出伏秋季逐旬降水量及其分布对该地区冬小麦底墒形成的影响。
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Preliminary Study on Forming Available Soil Water(ASW)Stored at
Planting in North China by Rainfall During July to September
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Abstract:In this paper , based on the data of available soil w ater(ASW)stored at planting in 0-50 cm soil

layer for w inter w heat and corresponding rainfall per 10-days period during July to September at some meteoro-

logical stations in North China , we analyzed the relationship betw een the ASW stored at plant ing for winter

w heat and rainfall under non-irrig at ion.We worked out some integ ral regression equations to fo recast the ASW

stored at planting for w inter w heat.These equations are also applied to demonst rate the impacts of precipitat ion

per 10-days period during July to September and its temporal dist ribution on forming ASW stored at planting for

w inter wheat in a region.
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　　底墒是指作物播种时土壤中作物水分供给层的

含水量 。以前的研究和农业生产实践表明 ,汛期降

水形成的底墒是冬小麦重要的水分来源[ 1～ 5] 。

1997年在中国气象局河北固城农业气象试验基地

进行的无自然降水补给和无人工补水处理的小区试

验表明[ 1] :仅依靠底墒(占田间持水量 65%～ 75%、

一般年份)供水的情况下 ,冬小麦可存活到成熟期 ,

底墒的供水时限为成熟期 ,并且在这种情况下 ,仍能

保持一定的产量(750 ～ 1 650 kg/hm2),全生育期内

0 ～ 50 cm底墒的极限利用率可达到 84%～ 90%, 0

～ 200 cm极限利用率也达到 51%～ 64%,也就是说

在 0 ～ 50 cm 和 0 ～ 200 cm土层分别有 58.4 ～ 65.2

mm 和 151.7 ～ 193.4 mm 有效水分能被冬小麦所

利用 。由此可见 ,我国北方冬小麦底墒对其生育和

产量形成有着十分重要的作用
[ 2]
。目前有关冬小

麦底墒主要通过以下两种途径取得 ,一种是用仪器

测定 ,这种方法得到的资料较准确 ,但观测站点有

限 ,不能满足农业生产和科学研究的需要;另外一种

方法是估算法 ,通常用统计模式和农田水分动态平

衡模式来计算 。在统计模式中 ,目前多用伏秋季的

总降水量与土壤湿度建立线性回归方程[ 4] ,这种方

法简便 ,有一定的精度 ,但未考虑伏秋季降雨量在时
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间分布上的影响 。农田水分动态平衡模式考虑到了

农田水分平衡各分量的影响 ,但这种方法需要确定

初始土壤含水量 、农田蒸散量 、地表径流量 、土壤水

分垂直交换量和作物冠层对雨水的截留量等[ 3 ,4] ,

虽然精度较高 ,可是这些量的精确确定是相当困难

的 ,因此 ,很少实际应用于农业生产中。目前 ,只见

到孔杨庄先生[ 5] 在推算黄淮海地区冬小麦底墒充

足年份的概率时应用过 ,他对有关参数作了一些假

定 ,因此 ,在推定冬小麦底墒的数学方法方面还需要

进一步研究。本文主要利用收集到的几个华北地区

农业气象观测站点的冬小麦底墒资料及相对应的伏

秋季逐旬降水量资料 ,采用统计分析中的积分回归

方法 ,初步分析了伏秋季逐旬降水量与冬小麦底墒

的关系 ,试图给出一种简单实用的估算底墒的科学

方法 。

1　模式建立的物理及理论基础

1.1　物理基础

华北地区冬小麦底墒形成期是农田水分强烈循

环期 ,底墒是伏秋季农田作物(该地区主要是夏玉

米)土壤水分供给层水分动态累积平衡的结果 ,因

此 ,农田水分平衡方程中每一分量的变化都会对底

墒产生影响。在这些分量中 ,在没有灌溉的条件下 ,

降水量及其时间分布和农田蒸散量是主要影响因

子。不同作物在夏季都处于旺盛生长期 ,虽然耗水

量有差异 ,但一般差异不太大 ,因此 ,对于某个地区

来说 ,冬小麦底墒量的大小主要与伏秋季的降水量

及其时间分布关系密切 。这意味着 ,用伏秋季逐旬

降水量估算冬小麦底墒是有物理基础的 。

如果简单地用伏秋季的累计总降水量与当年冬

小麦底墒作一元线性回归分析 ,结果不很理想 ,相关
系数的值很低 。以泰安为例 , 其相关系数只有

0.346 ,个别点的相对误差在 40%左右 ,主要的原因

是没有考虑降水量分布的时间特征 ,即同样多的伏

秋季累计降水量 ,由于降水时间分布的不同(即降落

在不同的旬内),将导致不同的冬小麦底墒。逐步回

归分析表明:在 9个因变量(旬降水量)之间 ,在对底
墒贡献方面不存在显著的差异;另外还因为样本数

量相对于因变量个数(9个旬降水量)不足的限制 ,

使得无论多元线性回归还是逐步线性回归方程的稳

定性很难保证 ,因此 ,本文采用积分回归的方法来探

讨这个问题。
1.2　理论基础及计算方法

积分回归方法是为了克服多元回归方法中自变

量数目与样本容量的矛盾 , 由英国统计学家 Fish-

er
[ 6]
提出来的 ,因为为了保证多元回归方程的稳定

性 ,样本容量应保持在自变量数目的 5 ～ 10倍以上;

可是有时样本容量很难满足这样的要求 ,为了保持

稳定性 ,就要减少自变量的数目 ,因而就有了积分回

归这种方法 。

一般的多元回归方程可以表示为[ 6 ,7] :

y =c0+∑
m

t =1
b i(t)X i(t)

(i=1 ,2 , 3 , …… N)　(1)

其中 X i(t)代表第 i 个气象变量在 t 时段的取

值 ,b i(t)是相应的回归系数 , c0 是常数项。在本例

分析中由于只有一类气象变量(旬降水量),因此(1)

可以简写成:

y =c0+∑
τ

t =0
b(t)X(t) (2)

如果时间段划分的很小很小 ,则(2)式可用积分

的形式表示:

y =c0+∫
τ
0b(t)X(t)d t (3)

将 b(t)表示为时间 t 的正交多项式的线性函

数 ,即

b(t)=∑
N

j=0
b ip i(t) (j=0 , 1 , …… N)　(4)

(4)式中 p j(t)为 j 次正交多项式 , b j 为 p j(t)

的系数 ,将(4)式代入(3)式得:

y =c0+∑
j
b j ∫

τ
0pj(t)X(t)d t (5)

本计算中采用切比雪夫正交多项式。实践表明

正交多项式的次数一般取 3或 5 ,本文选择 3次切

比雪夫正交多项式 ,由于气象资料多为等间隔观测

值 ,实际计算时 ,总是取离散化值 。故华北地区 7 ～

9月份的 9个旬的降水量 ,已经变换成 4(3+1)个变

量 。通过标准的积分回归计算程序求解该问题 。

2　资料来源与处理

几个台站 7 ～ 9 月份逐旬降水量和冬小麦播种

时的土壤湿度资料为 21 年的统计(1979 ～ 1999

年),由于要考虑观测地段的一致性 、是否灌溉 、前茬

作物种类等问题 ,所以对于个别进行了灌溉的站点 ,

利用其灌溉纪录(灌溉量和时间)进行了订正处理 ,

同时为了使观测地段具有的连续性和代表性 ,对个

别观测地段不一致的年份进行了适当的取舍。另

外 ,为保证资料的一致性和可用性 ,土壤湿度的资料

均选择来自前茬作物为玉米的年代。考虑上述种种

限制条件 ,选择讨论计算的站点为黄骅 、深州和定州

3站。
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3　分析与讨论

3.1　冬小麦底墒与伏秋季逐旬降水量的回归关系

式

利用黄骅站 24 年的资料 , 通过积分回归分

析[ 8] ,结果如下 ,

w =c0+∑
9

i=1
a(i)x(i) (i=1 , 2 , …… 9)　(6)

(6)式中 , w 是 0 ～ 50 cm 土层的土壤湿度(占

干土重的百分比%), c0 为常数项 , a(1), a(2), ……

a(9)为偏回归系数 , x(1), x(2), …… x(9)分别代

表7 ～ 9月份逐旬的降水量(mm)。表 1是黄骅站的

计算结果 ,常数项 c0=10.585 5 ,对该积分线性回归

方程进行统计检验 ,其复相关系数为 0.71 ,有 F =
(R2/P)/(1-R2)(N -P -1)=5.27 ,查 F 分布表 ,

在α=0.01置信水平下 ,得到 Fα=4.94 , F >Fα,能

通过检验 。图 1是黄骅地区底墒实际观测值与积分

回归方程计算值的比较图 ,很显然 ,用积分回归方法

所得到的模拟方程能够很准确地体现底墒的年际变

化规律 ,也就是说 ,能够通过当年度 7 ～ 9月份 9 个

旬的降水情况(大小和分布),比较准确地预测出该

年的底墒 。

表 1　黄骅站逐旬偏回归系数

偏回归系数 值

a(1) 0.001 465

a(2) 0.008 176

a(3) 0.019 883

a(4) 0.028 551

a(5) 0.034 647

a(6) 0.038 645

a(7) 0.041 014

a(8) 0.042 224

a(9) 0.042 745

图 1　黄骅站计算值和与实际观测值比较

另外 ,从其各旬的偏回归系数随旬数的变化图

(图 2)上可以看出 ,偏回归系数从 7月份的上旬(图

2第 1旬)开始 ,越往后越大 ,直到 9月下旬达到最

大值 ,可见伏秋季后几旬的降水量对底墒的贡献比

前几旬要大 。

图 2　黄骅各旬回归系数随旬序的变化

同样 ,可以得到关于公式(8)的深州和定州的计

算结果(表 2),深州和定州底墒的积分回归方程计

算值和实际观测值也都同样较准确地表达了这两个

地区底墒年际变化的特征。
表 2　深州和定州逐旬偏回归系数和统计检验

偏回归系数 深　　州 定　　州

a(1) 0.008 58 0.010 02
a(2) 0.016 82 0.013 37
a(3) 0.016 88 0.013 51
a(4) 0.016 88 0.013 51
a(5) 0.016 93 0.013 86
a(6) 0.018 95 0.015 76
a(7) 0.024 29 0.021 23
a(8) 0.033 69 0.029 56
a(9) 0.048 09 0.041 05

常数项 c0 12.601 1 10.994 0

统计检验 F=28.16>F0.01

=4.94

通过α=0.01 检验

F=58.78>F0.01

=4.94

通过α=0.01检验

3.2　积分回归方程的分析讨论

图 3 , 4表明 ,深州和定州的偏回归系数随旬序

的变化曲线的基本趋势是一致的 , 只是在个别地方

图 3　定州各旬偏回归系数随旬序的变化

(旬)存在细微的不同。(图 2 ～ 4)中 ,深州和定州的

形状更为相像 ,而与黄骅的形状差异较大 ,这是由于

前两个地区基本都在河北省的中部 ,气候条件 、土壤
性质和夏玉米的生长状况比较接近 ,而黄骅相比较

而言 ,它位于沧州地区的东部 ,靠近大海(向东 20 ～

30 km即是渤海),其土壤性质(含盐量很高)、降水 、
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气候特征和夏玉米的生长状况均与以上两地区有较

大的不同 ,因而 ,反应在偏回归系数随旬序的变化图

上 ,也就有了这种形状上的差异。

图 4　深州偏回归系数随时间变化

为了说明降水时间分布的不同对底墒的影响 ,

我们选择黄骅地区 1981年和 1985年的底墒进行比

较 ,该站 1981年和 1985年伏秋季(7 ～ 9月份)累积

降水量分别为 533.9 mm 和 497.6 mm ,后者比前者

少36.3 mm ,但基本在同一水平上 ,似乎这两年的

冬小麦底墒也应该相差无几 ,至少 1985年的底墒不

会大于 1981 年的。但实际情况是:1981 年的冬小

麦底墒量为 19.1%(占干土质量百分比),而 1985

年的则为 22.1%,后者反而比前者大 ,之所以产生

这样的差别 ,最根本的原因就是该站这两个年份伏

秋季降水量分布的差异造成的 , 1981年的伏秋季降

水只有 2.3 mm 降在 9 月份 ,另外的绝大多数降落

在 8月中旬以前;而 1985年 9 月份却有 99.6 mm

的降水量 ,而且 9 月下旬还有一场 31.6 mm 的降

水 ,所以产生了冬小麦底墒的较大差异 ,因此可以认

为:不仅伏秋季的总降水量影响着冬小麦底墒 ,而且

伏秋季的降水量的分布状况也显著地影响着冬小麦

底墒 。

公式(6)中不同旬降水量前的偏回归系数是他

们对底墒的不同贡献 。无论哪一个台站 ,这种贡献

的大小都是越到后期越大 ,这一变化特征从数学方

法上反应了底墒形成的实际情况。

4　结论

由于冬小麦底墒的形成过程相当复杂 ,使得准

确地估算 、预测底墒也较困难 ,但从以上分析 ,仍然

可以看出:

在影响冬小麦底墒的因子中 ,底墒与伏秋季降

水量总和的关系并不十分明显 ,线性相关系数值相

当低 ,多项式高次幂曲线虽然能够比它在拟合趋势

上有所进步 ,即复相关系数较高 ,拟合曲线趋势相一

致 ,但精度有限 ,且缺乏明确的物理意义 ,不便于实

际应用 。

用 7 ～ 9月份 9 个降水量旬值作为因子的积分

回归效果最好 ,能够比较客观准确地反映出各旬降

水量对冬小麦底墒的形成作出的不同贡献 ,即能够

从旬降水量大小和时间分布两个角度反映出底墒的

形成特点。

逐步回归分析的结果显示:各因子间没有十分

明显的贡献差别 ,尤其是 8月份和 9 月份的各旬降

水量对冬小麦底墒的贡献更是难分上下 ,这也同样

符合农业生产的实际情况。

由于目前我们能够收集到的冬小麦底墒资料绝

大多数是 50 cm 深的 ,因此 ,得到的积分回归方程也

只能给出相同深度的底墒 ,然而 ,冬小麦的供水层厚

度远不止如此 ,更深层的底墒量的推算 ,可参考相关

文献
[ 9]
。

各个台站的积分回归方程式(8)中的偏回归系

数 ,显著地依赖于该地区的气候条件 、土壤特性和前

茬作物的平均生长状况。在华北地区 ,大多数气象

台站气候背景大致相同 ,如果台站间的土壤特性和

冬小麦的前茬作物生长状况再一致的话 ,那么 ,就可

以从有土壤湿度观测纪录的台站得到的积分回归方

程 ,来计算没有土壤湿度观测台站的底墒 ,从而 ,为

这些地区提供底墒资料 ,以指导该地区冬小麦播种

前的补充灌溉。
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