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提　要：根据从国家气象信息中心实时资料数据库读取的自动土壤水分监测资料，计算出各个测站相应的土壤容重、田间持

水量、凋萎湿度数据。在具体的业务实践中，参照土壤最大吸湿量数值，将６％作为土壤相对湿度的低值异常阈值；参照土壤

饱和含水量数值，将１９０％作为土壤相对湿度的高值异常阈值；参照土壤水分日变化特点，初步将２４ｈ变化幅度０．１％作为１０

和２０ｃｍ土层土壤相对湿度监测异常的变化阈值。具体分析代表站实测土壤相对湿度随时间的变化幅度，认为在土壤水分上

升过程中的小时之间变化幅度应小于土壤饱和含水量（％）与前一监测数据的差值；土壤相对湿度＞１００％时的下降幅度应小

于土壤饱和含水量（％）减去９５％；土壤相对湿度≤１００％时的下降幅度应小于５％。
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引　言

２０１３年７月，中国气象局正式取消了人工测定

土壤湿度业务。在土壤湿度观测与应用方面，自动

土壤水分观测数据成为支撑各种相关业务、服务及

科研的唯一数据资源。但土壤水分自动观测和传统

的人工观测是两种完全不同的数据监测方法，自动

观测数据有其固有的变化特征，监测过程中经常出

现一些异于人工测定的“反常”数据。这些“反常”数

据可能是土壤水分再分配过程中合理存在的，也可

能是自动监测仪器自身故障引起。只有在数据应用

分析之前尽可能多地区分并剔除这些不合理数据，

才能减少异常数据对应用分析的干扰。为此，需要研

究这些不合理数据的判定阈值，在数据管理层面利用

这些阈值进行判断分析，出现异常时发出预警信息，

提请分析人员重视，进而在具体业务服务中合理利用

并充分发挥自动观测数据的优势。土壤相对湿度是

指土壤含水量与田间持水量的百分比，以往大部分农

业气象分析、服务指标多是用土壤相对湿度进行表

示，常规农业气象业务中也多用土壤相对湿度进行分

析服务；本文针对自动土壤水分观测产生的土壤相对

湿度数据进行异常值分析，进而确定其异常值判定阈

值，并对阈值应用方法进行初步探讨。

１　土壤水文、物理特性参数的选择与

值域分布分析

　　田间持水量是表示土壤持水能力的一个重要的

土壤水文特性数值，土壤容重是反映土壤物理性质

的一个重要参数，凋萎湿度是植物有效水分下限和

计算田间有效水分贮存量的必须参数（国家气象局，

１９９３）。计算、分析具体站点各土层土壤的这些特征

数据，对确定自动土壤水分观测数据异常值阈值有

着非常重要的意义。

国家气象信息中心实时气象资料数据库

（ＭＤＳＳ）为保障自动土壤水分观测数据的业务应用

与服务需求，设计有独立的土壤水分观测要素表

（ＲＡＳＭＭ），数据表字段内容包括测点１０～２００ｃｍ

深度按１０ｃｍ分层的土壤体积含水量、土壤相对湿

度、土壤重量含水率、土壤有效水分贮存量。可以通

过简单计算获得各监测站点当前业务中正在应用的

土壤容重、田间持水量与凋萎湿度数值。

由于逐小时实时传收的自动土壤水分观测数据

没有经过专家的逐一审核，直接计算得到的数值难

免会出现一些大小异常的情况；但通过业务验收的

自动土壤水分观测站数据的主体质量是有保证的。

本文通过统计计算值在设定连续值域上的分布情

况，将分布站点极少的高、低值域限定值作为计算结

果异常的判定阈值。

参照国家气象局（１９９３）提供的公式（１～３），可

以计算出各个测点土壤的容重、田间持水量、凋萎湿

度数值。

犙＝狑ρ　　　　 （１）

犚＝ （
狑

犳犮
）１００％ （２）

狌＝ρ犺（狑－狑犽）１０ （３）

式中，犙：容积含水率（单位：％）；ρ：土壤容重（单位：

ｇ·ｃｍ
－３）；犚：土壤相对湿度（单位：％）；狑：土壤重

量含水率（单位：％）；犳犮：田间持水量（用重量含水率

表示）；犺：土层厚度（单位：ｃｍ）；狌：有效水分贮存量

（单位：ｍｍ）；狑犽：凋萎湿度（重量含水率表示）。

农作物的主要根层分布在０～５０ｃｍ，本文以２０

和５０ｃｍ土层数据为例，探讨田间持水量、土壤容重

与凋萎湿度数值的区间分布情况。根据２０１３年６

月１８日从国家气象信息中心读取的１２７０个有效观

测数据计算分析，自动土壤水分监测站２０和５０ｃｍ

土层土壤容重、田间持水量及凋萎湿度数值分布情

况分别如图１～３所示。

图１中设定（０，０．１］，（０．１，０．２］，（０．２，０．３］，

…，（５．９，６．０］等６０个分布区间，分别统计土壤容重

数值分布在各个区间的站点数量，两条曲线分别显

示２０和５０ｃｍ土层土壤容重数值在各个值域区间

图１　２０和５０ｃｍ土壤容重数值分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆ２０ｃｍａｎｄ５０ｃｍ

图２　２０和５０ｃｍ田间持水量数值分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆ２０ｃｍａｎｄ５０ｃｍ
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图３　２０和５０ｃｍ凋萎湿度数值分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｌｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆ２０ｃｍａｎｄ５０ｃｍ

的分布情况。从图１可以看出，大部分站点（占总样本

数的９５％以上）的土壤容重数值在［１．０，２．２］范围内。

　　图２中设定（０，１］，（１，２］，（２，３］，…，（９９，１００］等

１００个分布区间，分别统计田间持水量数值分布在各

个区间的站点数量，两条曲线分别显示２０和５０ｃｍ

土层土壤的田间持水量数值在各个值域区间的分布

情况。从图２可以看出，大部分站点（占总样本数的

９５％以上）的田间持水量数值在［１０，４１］范围内。

　　图３中设定（０，１］，（１，２］，（２，３］，…，（９９，１００］

等１００个分布区间，分别统计凋萎湿度数值分布在

各个区间的站点数量，两条曲线分别显示２０和５０

ｃｍ土层以土壤相对湿度（％）表示的凋萎湿度数值

在各个值域区间的分布情况。可以看出，大部分站

点（占总样本数的９２％以上）的凋萎湿度（相对湿

度）数值在［８，４９］范围内。

可以看出２０和５０ｃｍ土层土壤容重、田间持水

量及凋萎湿度数值的值域范围基本一致，将［１．０，

２．２］、［１０，４１］、［８，４９］分别作为监测点一般土层通

用的土壤容重、田间持水量及凋萎湿度（相对湿度）

数值的参考范围。

２　自动土壤水分观测数据的低值异常

阈值

２．１　土壤最大吸湿量及其指标分析意义

根据水分在土壤中所受作用力及其物理状态的

差异，可将土壤水分分为吸湿水、膜状水、毛管水和

重力水４种类型。其中吸湿水主要取决于土壤表面

积和空气相对湿度的大小，受到的土壤吸力一般为

３×１０６～１×１０
９Ｐａ，需要在１００～１５０℃的温度下进

行长时间烘烤才能从土壤中散失（邹良栋，２０１０）。

在水汽饱和的空气中，土壤吸湿水达到最大值

时的土壤含水率被称为吸湿系数或最大吸湿量，自

然状态下的土壤含水量都在最大吸湿量以上。

具体站点的土壤最大吸湿量可以较为准确的测

定，选择土壤最大吸湿量作为自动土壤水分监测的

低值异常阈值在业务上是可行的。

２．２　自动土壤水分观测低值异常阈值的确定

自动土壤水分观测数据中经常出现土壤相对湿

度小于１％、２％、…，等非常小值的情况，这些数据

在理论上很难解释，只有将其滤去才能增加数据整

体分析的可靠性；而滤去这些数据就需要确定自动

土壤水分观测的低值异常阈值。

对于单个土壤水文、物理特性明确的站点来讲，

土壤最大吸湿量可以准确测算，自动土壤水分观测

低值异常阈值可以参照土壤最大吸湿量确定；但对

于成百上千的自动土壤水分监测站而言，全部测定

和计算有一定困难，目前中国气象局也没有该项业

务要求；本文利用凋萎湿度，采用文献提供的换算系

数计算出土壤最大吸湿量的近似范围。

花子昌等（１９８０）认为凋萎湿度可以用土壤最大

吸湿量的１．５～２．０倍的土壤最大吸湿量来近似确

定。李小刚（１９９３）通过实验分析认为，土壤凋萎湿

度与最大吸湿水含量间呈直线正相关关系，用最大

吸湿水含量乘以１．５来代表调萎湿度。段兴武等

（２００８）通过回归分析，针对东北黑土建立了利用最

大吸湿水（犘犠犘）估算土壤凋萎湿度（犕犎）的公式：

犘犠犘＝１．４７４２犕犎＋０．６２９２。

根据图３计算结果，自动土壤水分观测站以土

壤相对湿度（％）表示的凋萎湿度数值多在［８，４９］范

围内，凋萎湿度数值小于８的站点占全部站点的

２％左右。本文参照文献资料，采用“吸湿系数＝凋

萎湿度÷１．７”的方法，反算出自动土壤水分观测站

点的土壤吸湿系数应该在［５，２９］区间内。

实际上，土壤在自然情况下是难以将膜状水全

部风干的，风干土的湿度是处于土壤吸湿系数与凋

萎湿度之间的一个数值。李保国等（２０００）研究认

为，凋萎湿度约等于土壤风干湿度的１．３４倍，照此

算来风干土的湿度应该在［７，３９］区间内。

综合以上分析结果，参考业务数据试验分析情

况，可以将６％作为土壤相对湿度的下限阈值，土壤

相对湿度低于６％时，监测仪器、环境或传输过程中

出现问题的可能性大。

３　自动土壤水分观测数据的高值异常

阈值

３．１　饱和含水量及其指标分析意义

土壤饱和含水量是指土壤孔隙全部充满水分时

９１０１　第８期　　　　　　　　　　　　　　王良宇等：自动土壤水分观测数据异常值阈值研究　　　　　　　　　　　　　　



的土壤含水量，此时土壤吸湿水、膜状水、毛管水和

重力水全部达到饱和，代表土壤的最大蓄水能力。

也是在灌溉、降雨时自动土壤水分监测仪理论上可

以监测到的最大土壤湿度数值。

土壤空隙的数量一般用孔隙度来表示，是指土

壤空隙的体积占土壤总体积的百分比，可以通过土

粒密度和容重进行计算得出，具体公式为：

土壤孔隙度（％）＝１－
土壤容重
土粒密度×１００％

（４）

具体测点的土壤孔隙度可以直接进行测定和计

算，利用土壤饱和含水量数据作为自动土壤水分监

测的高值异常阈值在理论上是可信的。

３．２　自动土壤水分观测高值异常阈值的确定

对于全国业务而言，获取每个测站分层的土壤

饱和含水量是非常困难的，本文利用常规业务中可

以得到的数据进行近似计算，确定土壤饱和含水量

的值阈范围，进而确定自动土壤水分监测的高值异

常阈值。

绝大多数矿物质土壤的土粒密度为２．６～２．７ｇ

·ｃｍ－３，常规工作中常取其平均数２．６５ｇ·ｃｍ
－３

（秦耀东，２００３）。由此可以计算出各个自动土壤水

分监测站点土壤水分饱和（土壤孔隙全部充满水分）

时的土壤相对湿度。

图４中设定（０，１］，（１，２］，（２，３］，…，（２７４，２７５］

２７５个分布区间，分别统计土壤水分饱和时的相对

湿度数值分布在各个区间的站点数量，图中的离散

点表示各个值域区间上的站点数目。从中可以看

出，区间（１４３，１４４］、（１４４，１４５］上站点最多，分别为

４４和２８个；有近５０％的站点分布在区间（１０９，１６０］

上；９０％的站点数值在１９０％以下。

图４　２０ｃｍ土壤水分饱和时的

土壤相对湿度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｌａｙｅｒｏｆ２０ｃｍ

　　由于土壤密度采用统一参考值（２．６５ｇ·ｃｍ
－３）

计算带来的误差，土壤容重换算产生的误差，以及少

量自动土壤水分观测数据异常的影响，土壤孔隙度

的近似计算结果应该比真实数值的分布区间偏大。

　　从实际计算结果来看，有近１０％的测点土壤水

分饱和时的相对湿度数值分布在（０，１００］区间，而土

壤饱和含水量应该是大于田间持水量的，水分饱和

时的相对湿度数值理应大于１００％，计算数据低值

端出现明显的数据偏差应是由于近似计算过程中的

各种误差引起的。受同等误差因素的影响，在计算

数据的高值端也应存在一个类似大小的不合理值

域；如果除去高值端１０％左右的可疑站点，１９０％可

以作为土壤相对湿度的高值异常阈值。

结合移动平均曲线（周期犈＝１０）分析，土壤水分

饱和时相对湿度数值的主体分布应在１９０％以下，真

实站点出现土壤相对湿度大于１９０％的可能性不大。

建议在实际业务中暂用１９０％作为土壤相对湿度的

上限阈值，认为土壤相对湿度高于１９０％时，监测仪

器、环境或传输过程中出现问题的可能性大。

４　监测数据的异常变化情况

４．１　土壤水分的逐日动态变化

太阳辐射、气温、风速等气象要素的日变化直接

影响土壤水分的散失速度；同时也使浅层土壤温度

（０～３０ｃｍ）呈现较为明显的日变化特点（范爱武等，

２００２；张静等，２００７；花东来等，２０１２；黄飞龙等，

２０１２）。温度变化会影响水的一些理化性质，如黏滞

性、密度、表面张力等，进而影响土壤水分运动状态

（冯宝平等，２００２；王仰仁等，２０１０）。受土壤水分自

身分配规律及气象要素逐日变化的影响，浅层土壤

的相对湿度也必然会出现不同程度的动态变化。

选取河南郑州站２０１３年全年逐小时的土壤水

分自动监测数据分析，１０和２０ｃｍ土层土壤相对湿

度数据的日变化幅度较为明显（图５）：大部分时间

的日变化幅度在０．３％～５．０％之间，一日内变化幅

度为０（＜０．１％）的日数很少：其中，１０ｃｍ日变幅为

图５　河南郑州站２０１３年１０～２０ｃｍ土壤

相对湿度日变化幅度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｉｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｏｆ１０－２０ｃｍｏｆ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎ２０１３
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０的日期出现在１月的１６、２０和３１日；２０ｃｍ日变

幅为０的日期共２７ｄ，全部出现在１月、２月和１２

月。这些月是郑州站一年中最冷的时段，浅层地温

很容易降到０℃以下，自动土壤水分监测仪监测到

的土壤水分日变化幅度趋近于０的现象可能与冬季

土壤冻结有关。

　　由此可见，在现行业务传输数据的精度（０．１％）

范围内，１０～２０ｃｍ土层在非冻结期内的相对湿度

变化是可以逐日监测到的，如果自动土壤水分监测

仪监测到的数据一日内没有变化，则说明数据监测、

采集过程中出现了某种问题，需要及时解决。实践

中可将非冻结土壤连续２４ｈ的相对湿度变化幅度

小于０．１％作为监测数据异常的阈值，如果２４ｈ内

监测数据没有变化，则可发出监测预警信息。

３０～５０ｃｍ土层土壤相对湿度的日变化幅度较

小，难以在０．１％的数据精度内进行逐日的监测分

析；但自动土壤水分监测仪输出数据的精度远比传

输数据的精度要高，在一个完整的气象要素变化周

期（２４ｈ）内有可能监测到深层土壤的相对湿度变化

情况。确定深层土壤相对湿度变化的异常阈值，还

需要通过进一步的研究分析。

４．２　土壤水分变化幅度的异常阈值

有文献研究（高燕虎等，２０１２），１０～２０ｃｍ土壤水

分变化受环境影响变化最显著，雨季增墒期，土壤水

分时间变化曲线上下振动频繁，振幅也较大。为了确

定单位时间内的最大变幅数据，选择时段内有多次水

分补充（降水或灌溉）的河南黄泛区土壤水分监测站，

对其在２０１３年６—９月间１０ｃｍ土层逐小时的监测

数据进行分析，数据动态变化情况如图６所示。

　　图６上方的曲线表示土壤相对湿度随时间的变

化情况，可以看出曲线中多次出现快速上升的过程，

图６　河南黄泛区站２０１３年６—９月

１０ｃｍ土壤相对湿度动态变化图

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｏｆ１０ｃｍａｔＨｕａｎｇｆａｎｑｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

应是受降水或灌溉的影响，土壤水分得到快速补充

的情况下出现的。下降过程的变化速率随着土壤相

对湿度的变低呈逐渐减小的趋势，土壤相对湿度＞

１００％时，由于土壤中的重力水下渗速度较快、加之

水分充足时的蒸散量也较大，土壤水分变化速度较

快；土壤相对湿度低于１００％以后，大部分水分以毛

管水的形式保持在土壤中，通过蒸散失去的水分还

会在一定程度上得到毛管上升水的补充（何克瑾等，

２００７），下降速度逐渐变慢。

图６下方的柱状图表示小时间的变化幅度

（％），整个时段内小时间变化率一般在［－１，１］区间

内，占总体统计数据的９８％。土壤相对湿度迅速增

加的最大值出现在２０１３年８月８日１８时，上升值

为４９．７％；土壤相对湿度迅速减低的最大值出现在

２０１３年８月２４日１７时，下降值为－１２．４％。

将不同等级土壤相对湿度的小时间变化幅度

（当前时次减上一时次）制作成散点图（图７），综合

图６、图７数据进行分析发现：

图７　河南黄泛区站２０１３年６—９月１０ｃｍ

土壤相对湿度小时间变化幅度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｏｆ１０ｃｍａｔＨｕａｎｇｆａｑｕＳｔａｔｉｎｆｒｏｍ

ＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

　　（１）在土壤水分上升的监测过程中，几个大幅

上升的时次（＞１０％）多出现在土壤相对湿度小于

５０％的时候。就变化幅度而言，一小时后上升的土

壤含水量最高值也就是等于土壤饱和含水量；如果

土壤干旱，由于初始湿度较低，在有足量水分（降雨、

灌溉等）补充，小时后土壤达到饱和时，相对湿度的

变化幅度就很大，但此过程的小时间变化幅度应小

于土壤饱和含水量（％）与前一监测数据的差值。

　　（２）在土壤水分下降的监测过程中，土壤相对

湿度≤１００％时的下降幅度均小于５％，２０１３年８月

２８日０８时土壤相对湿度出现７．４％的降幅是因为

受当日０６时、０７时资料缺失的影响，７．４％实际是

０５时至０８时３ｈ的变幅。在具体业务中，可以将

５％作为土壤相对湿度下降的高值阈值。
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（３）在土壤水分下降的监测过程中，下降幅度

较大（＞５％）的时次全部出现在土壤相对湿度大于

１００％的区间；对于水分饱和的土壤，１ｈ后下降的

土壤含水量低于田间持水量（土壤相对湿度１００％）

的可能性不大，即便是土壤相对湿度略大于１００％

的土壤，小时内也难以再降低５％，使相对湿度达到

９５％；业务中可以尝试将土壤饱和含水量 减去９５％

的差值作为土壤相对湿度下降的高值阈值。

１０ｃｍ土层是土壤相对湿度变化最为敏感的层

次，一方面水分容易得到灌溉、降水的补充，另一方

面受到蒸散的影响也更为明显；一般情况下，深层土

壤水分的变化幅度明显小于表层土壤。进行预警分

析时，可参考该层数据变化的阈值限制，再根据预警

应用的实际效果对具体阈值进行修正。

５　应用与思考

自动土壤水分观测数据异常值阈值研究的目的

是针对业务监测数据进行实时的异常值判定分析，

在数据管理阶段实现对监测数据的异常值预警分

析，为在业务应用阶段针对实时数据的分析、服务提

供支持。由于本文给出的阈值多是通过简化计算、统

计、经验分析得来的，适用于较大区域内批量站点监

测数值的简单预警分析，在针对具体测站进行预警应

用时难免出现过高或过低的情况；真正达到严格的预

警效果，还需要每个测站建立本站异常值阈值体系，

并通过长序列的数据检验不断进行分析和订正。

本文确定的自动土壤水分观测数据异常值阈

值，多反映理论上的极限分析数值，出现预警信号时

不仅需要将异常数据滤除，还需要对仪器自身进行

检查分析。但异常值阈值对于监测结果在理论计算

范围内的数值是否合理没有警示意义，缺乏对土壤

水分再分配过程中变化规律的量化思考，真正意义

上的数据质量控制还需要进一步的研究和分析。

本文分析的数据是小时内后１０ｍｉｎ的平均监

测数据，无法准确描述土壤水分再分配过程中的时

刻状况。自动土壤水分监测的仪器端应该高精度存

储每分钟的监测数据，分析这些数据可以及时发现

监测仪器的运行故障，便于研究分析土壤水分再分

配过程中的客观规律；数据监测异常时，可以在本地

进行数据预警分析，使仪器自身具备一定的自我预

警能力，能够主动发出预警信号，业务人员可以针对

不同的预警信息及时采取必要的补救措施，确保整

体监测数据的完整性和可靠性。

任何客观的监测数据都是有分析意义的，监测

与传输过程中最好不要参照人工测墒的标准，将土

壤相对湿度＞１００％的数值变更为１００％；保留真实

数据，有助于对土壤渍涝状况分析。保持土壤冻结

期的监测数据，有助于在土壤冻融交替状态时对土

壤水分的分布状况进行分析，对土壤冻结日期、冻结

深度、解冻日期的确定，以及冬季土壤水分变化规律

的研究都非常重要（郭海英等，２００５；张谋草等，

２００７；陈晓燕等，２００４）。

另外，在研究分析中发现，一天中傍晚前的数据

数量较多，这可能与此时太阳能电池缺电的可能性

较小、仪器工作状态相对较好有关；建议在进行区域

分析时尽量选择这一时段的数据，此时影响水分散

失的辐射条件逐渐减小，温度也较为接近一天的平

均值，土壤水分（日时段）的时间代表性会更好一些。
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