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摘 要:土壤水分运动是一个复杂的时间序列系统, 其变化与区域气候条件和生态环境密切相关, 具有明显的随机

性波动。建立土壤水分动态变化模型可以使田间土壤水分的适时适量调节方便可行, 对于农田水利工程的规划和

管理也有利。利用时间序列分析方法进行丘陵地区紫色土土壤水分含量变化的预测建模研究,应用 AR 时间序列

模型进行土壤水分含量的预测,结果表明 AR模型能够较好地拟和及预测土壤水分时间序列。
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  土壤水分运移建模及预测预报是近代农业水土
工程生产管理的重要依据。土壤水分含量受气候条

件的影响,具有较大的随机性。时间序列分析主要

是采用参数模型对所观测到的有序的随机数据进行

分析与处理的一种方法, 它所建立的模型是随机模

型。目前,时间序列分析的方法主要应用在医学、金

融及各种工程应用领域[ 1]。在土壤水分动态模拟

方面, 在北方气候条件下康绍忠
[ 2]
对较厚土层用提

取周期趋势的方法作了土壤水分动态的随机模拟研

究,取得了一定的效果。

三峡库区生态环境脆弱, 伏旱严重,常常是夏旱

连伏旱。长江河谷是伏旱重灾区,伏旱发生频率为

80% ~ 90%,持续时间30~ 50 d,对大春作物的播种

和生长产生严重影响。加上土壤蓄水性差, 丘陵地

区土层薄弱,抗旱能力弱,土壤耕层的含水量不能满

足作物的需要, 严重影响农业生产,导致农牧业经济

效益低。因此进行该地区的土壤水分动态预报研究

极为重要。本文采用时间序列自回归建模方法对紫

色土丘陵旱坡地土壤水分动态进行模拟和预测,从

数理统计的角度探讨紫色土水分运动的规律, 试图

在紫色土水分随机建模、水分预报及探索土壤干旱

原因等方面作一些尝试。

1  自回归模型

时间序列是指按时间顺序排列的一组数据, 或

一组有序的随机数据。时间序列分析是采用参数模

型对所观测的有序的随机数据进行分析与处理的一

种数据处理方法, 时间序列方法将所观测到的时序

作为系统的一维或多维输出, 将模型所描述的等价

系统视为在与输出同维白噪声驱动下产生这一输出

的系统
[ 3~ 5]

。

111  自回归模型定义

设由等时段(或等间隔)的 n 个样本组成的平

稳、正态、零均值时间序列 x t ( t = 1, 2, . . . n)。当 k

> p 时,若其偏相关函数 Uk , k U0,则序列 x t 符合自

回归模型( Autoregression)

<( B) x t= a t ( 1)

或

x t- <1 x t - 1- <2x t- 2- +px t- p = a t ( 2)

式中  <1, <2, . . . , <p 为自回归系数, at 为残差。

AR 模型描述了变量 x 在 t 时刻的值与在 t -

1, t - 2, . . . t - p 时刻的值之间的统计关系,自回归

系数直观地反映了变量 x 在 t 时刻值与在 t- 1, t-



2, . . . t- p 时刻值之间的依赖权重。

112  AR模型的参数估计

对于参数估计的前提是所获取的时间序列是平

稳、正态分布的序列。对于不平稳的、带有某些趋势

的时间序列不能够直接采用 AR建模方法, 必须经

过适当的变换去除其中的趋势变化, 获得平稳时间

序列,然后再进行建模。

时间序列 AR 模型的参数估计, 就是选择合适

的参数使得模型的残差 a t 为白噪声。常用的有矩

估计、极大似然估计、最小平方和估计及最小二乘估

计等方法,本研究采用最小二乘方法估计模型参数。

具体计算过程见文献[ 3]和[ 5]。

113  AR模型的检验

本文使用残差的白噪声检验准则及 AI C 准则

(An Informat ion Criterion) 进行 AR 模型的检验。

AI C 准则又称为信息准则, 其计算公式为

AI C( p ) = N lnR2
a + 2p ( 3)

式中  p 为模型阶次, N 是时序 { x t }的长度, 当

{ x t }是平稳、正态分布的时间序列时

R2
a=

1
N

E
N

t= 1
a

2
t ( 4)

式中  N 为数据个数, a t为残差。参数估计是在给

定阶次的情况下进行的, 由于事先无法判断模型的

阶次,因此在建模过程中先给定模型的阶次,然后按

照最小二乘法估计出 AR 模型的参数, 得到各阶模

型, 最后取 AI C 值最小的阶次作为模型的最佳阶

次, 同时也确定了 AR模型。

2  研究区简介及数据收集

211  研究区简介

本研究在西南农业大学试验场进行。该场地处

106b26. E, 30b26. N, 海拔 230 m。属亚热带湿润气

候, 年平均温度1813 e ,年际间平均气温变化不大。

雨量在季节分配上极不均匀,多集中在 5~ 9 月, 占

年降雨量的 70%。实验区为丘陵旱坡地,面积 011

ha,土壤为灰棕紫泥土。土壤基本性质见表 1。

 

表 1  土壤基本性质

Table 1  T he basic propert ies of soil

有机质

( g/ kg)

全 N

( g/ kg)

全P

( g/ kg)

全 K

( g/ kg)

有效N

(mg/ kg)

有效 P

( mg/ kg)

有效 K

( mg/ kg)
pH

物理性粘

粒( g/ kg)

土壤容重

( mg/ m3)

141300 01627 01810 321180 31550 61860 761800 613 3171400 11475

212  数据收集
从1998- 11~ 2001- 04,每隔 5 天测定土壤含

水量。土壤含水量的测定方法为:用土钻在相应的

土层取土,恒温箱烘干法测定,重复 3次。土壤含水

量计算公式如式( 5)

w %= ( g 1- g2) / ( g 2- g) @ 100% ( 5)

式中  w 表示土壤含水量, 单位为%; g 表示铝盒

重,单位为克; g 1 表示铝盒加湿土重, 单位为克; g2

表示铝盒加干土重, 单位为克。

3  土壤水分预测 AR模型

本研究使用 SPSS 910 for Windows建立 AR模

型。建模过程包括: 数据整理、建立 AR模型、模型

评价、模型预测。

311  数据整理

本文采用土层 0~ 30 cm 的月平均观测数据进

行AR建模研究。为了提高数据运算精度, 减少运

算次数, 应对原始数据进行标准化处理,标准化公式

见式( 6)

y t=
x t- L

v
( 6)

式中  x t 为原始序列, L是时序列{ x t }的均值, v

是时序{ x t }方差。

首先建立{ y t }的 AR模型,根据模型求出预测

值,然后再利用式 ( 6) 反变换求出序列 { x t . } , 将

{ x t . }与观测值{ x t }进行比较, 检验模型预测效果。

原始数据见图 1( a) ,标准化的数据见图 1( b)。

本研究采用前 28个土壤含水量数据构建 AR模型,

获取模型参数,其后的 8个土壤含水量数据进行模

型的预测评价。

从图 1( a)可见,观测数据呈近似于平稳的线性

变化,观测数据及标准化数据的统计学特征见表 2。
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图 1 观测数据( a)及标准化后数据( b)

Fig1 1  The raw (a) and the normalized data ( b)

表 2  观测数据及标准化后的数据的统计学特征
Table 2  S tat ist ics of the raw an d the normalized data

数据 最大值 最小值 均值 标准差 方差

观测数据 2414 15137 20144 2114 4159

标准化数据 0186 - 0194 - 9167 @ 10- 6 0147 0122

首先检验标准化的数据是否符合 AR 建模要

求。计算其自相关及偏相关系数, 结果见图 2。

从表 2及图 2 可知, 标准化的数据均值接近于

0,自相关及偏相关系数随着滞后阶数的递增逐渐趋

近于零。因此,可以认为该数据是零均值、平稳、正

态分布的数据序列,符合 AR建模的要求。

312  建立AR模型

用最小二乘法估计 p 取不同值时的AR模型参

数, 并计算出相应的 AI C 值及标准差, 结果见表 3。

从表 3中可知, 阶次为 10 的 AR 模型 A IC 值

最小,同时其标准差也最小, 所以考虑使用 AR( 10)

进行土壤水分含量的预测建模。模型参数见表 4。

图 2  标准化的数据自相关( a)与偏相关函数图( b)

Fig1 2  The autocorrelat ion funct ion ( a) and part ial autocorrelat ion function ( b) of the normalized data

表 3 模型阶次及其对应的 A IC 值及标准差

T able 3  AI C and stan dard error of the models

阶次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AI C 41139 43145 43179 45166 47163 46125 47196 49138 4416 4018 43106 45142

标准差 0142 0142 0142 0142 0143 0141 0142 0142 0138 0134 0135 0136

表 4 AR( 10)模型参数表

Table 4  The parameters of AR( 10) model

常量 Æ1 Æ2 Æ3 Æ4 Æ5 Æ6 Æ7 Æ8 Æ9 Æ10

- 0102 0182 - 0128 - 0124 0126 0112 - 0143 0113 0128 - 0178 0148
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313  模型评价

对 AR( 10)的模型残差进行统计验证, 残差序

列及自相关函数图见图 3。从图中可知, 模型残差

围绕零值上下波动, 残差自相关函数图表明残差之间

没有呈现出显著自相关。并且第一个残差自相关系

数,符合残差的白噪声检验准则。说明该模型适用。

314  模型预测
用前 28个数据做模型拟合点,估算出序列的估

计值,后 8个数据作为样本进行预测检验,同时预测

后期( 4个月)走势。然后经过相应的反变换得到土

壤水分趋势的拟合、预测结果及 95%的置信区间

(图 4) ,误差分析结果见表 5。从图 4 可以看出,模

型所得结果与观测值的拟和效果较好。从表 5可

知,除第 31观测数据与模型预测数据相差较大(绝

对误差为- 5139,相对误差为 3011% ) ,其余的预测

值均较接近于观测值。说明使用AR模型可以进行

土壤水分动态的预测,其预测效果良好。

4  结论

本文利用时间序列自回归建模方法建立了丘陵

地区紫色土土壤水分运动趋势模型,其模拟和预测

的结果表明, 该方法能够以一定的精度来模拟和预

测土壤水分的动态变化过程, 对土壤水分的趋势预

测有一定的适用意义,为采取浇灌排水和蓄水保墒

等调节农田土壤水分的技术措施提供了一定的理论

依据。

表 5 土壤水分趋势预测结果误差分析
T able 5  The forecasting error analysis of the model

序号 实测值( % ) 预测值( % ) 绝对误差( % ) 相对误差%

29 19133 19194 - 0161 3114

30 20108 20173 - 0165 3121

31 17190 23129 - 5139 30110

32 22145 18116 4129 19110

33 18164 18104 0160 3122

34 21101 19158 1143 6182

35 21109 20103 1106 5104

36 21136 21122 0114 0166

37 20103

38 20173

39 21143

40 18167

图 3 残差序列( a)及残差自相关图( b)

Fig1 3  The residual series ( a) and residual ACF funct ion ( b)

图 4 土壤水分趋势拟和及预测结果

Fig14  T he fit t ing and forecast ing of the model

124   山  地  学  报 22卷



  在利用 AR方法建立时间序列预测模型时,最

为重要的是建模数据必须符合平稳、正态分布的条

件,对于非平稳序列,可以通过适当的变换(如标准

化、一次或多次差分等)使之成为满足建模需要的平

稳序列。然后才能建立 AR模型。

本文进行了丘陵地区紫色土土壤水分含量月平

均值的趋势预测,下一步的工作将考虑进行多变量
土壤水分运动趋势预测, 加入土层、作物、气候等变

量对土壤水分含量进行预测, 探讨多变量之间的相

互影响、相互作用关系。
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Soil Water Dynamics Simulation by Autoregression Models

LIU Hongbin1, WU Wei2 , WEI Chaofu1 , XIE Deti1

(11 Resources and Environment College, Southw est Agr icultur e Univer sity , Chongqing 400716, China;

21 I nf ormation College, Southw est Agr icultur e Univ ersity , Chongqing 400716, China)

Abstract: T he environment is friable and the drought is a serious in summer in the Three Gorges Reservoir

Area. Changjiang is a serious disaster area of drought, of which frequency is 80%~ 90% and durat ion are 30~

50 days. Drought has a serious impact on plant ing and growth of spring crops. In addition, soil sluice is low ,

soil layers of upland is weak, ability of fighting a drought is feeble, the contained w ater of soil planting layer can

not sat isfy the needs of crops. All of these influence ag riculture production seriously and m ake for low economy

benefit of agriculture and g raze.

Soil water movem ent is a complex t ime series system. Its variety has a close relat ionship w ith reg ional cl-i

mate conditions and environment and has obvious random undulat ion. In using AR method of t ime series analysis

to constitute forecast model, the most important is that datum must accord w ith balance and normal distribu-

t ion. By proper t ransformat ion( for example standardizat ion, one or many t imes dif ference etc) , AR model can

be const ituted. The test of AR model uses residual and An Information Criterion.

From November 1998 to April 2001, by measuring soil w ater of soil surface layer ( 0~ 30 cm ) every six

days, w e w orked out mensal average soil water of purple soil in hilly region. Using 36 months soil w ater data,

adopt ing time series analysis method( AR model) , we studied soil water dynam ic t rend.

F irst ly, w e normalized raw data. Af ter the standardization of raw datum, its autocorrelation and part ial au-

tocorrelat ion coef ficients g radually trend to zero along w ith lags. It show ed that managed data is a series accord-

ed w ith zero average, balance, normal distribution and needs of AR model.

Secondly, using former 28 months data as model simulat ing point , we calculated parameters of AR model

and using the subsequent 8 months data as detect ing stylebook, w e tested model and forecasted the anaphase( 4

months) t rend of soil w ater at the same time.

T he results show ed that the A IC of order 10 AR model is least and its standard deviat ion is also least . So

w e considered to use AR( 10) to const itute soil w ater forecast model. By validat ing residual of AR( 10) model

statistically, we found that model residual fluctuated surround zero and the first residual autocorrelat ion coeff-i

cient Q1 equaled to-0. 001, which showed that there w as no obv ious autocorrelation among residuals. The simu-

lated show ed that model could preferably f it the soil w ater time series.

Key words: autoregression model; soil w ater; t ime series; forecast ; purple soil
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