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提　要：针对中国２４７个农业气象土壤水分观测站点１９８１—２０１０年逐旬土壤重量含水量、逐年田间持水量、凋萎湿度和土

壤容重，考虑地区气候特点和土壤质地，依据土壤水分极值和水文常数关系理论，制定了土壤水分观测历史数据集质量控制

方法，对土壤水分数据奇异值进行分析与校正。结果表明：土壤水分观测历史资料中，奇异值问题可以归结为人工录入误差、

多地段水文常数混用误差和年际变化异常；土壤重量含水量数据异常问题归结为小于风干土含水量和大于理论饱和含水量

的极端情况。通过对历史数据集质量控制后，可以对土壤水分观测数据进行有效推广应用，为针对土壤水分的研究提供重要

科学基础。
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引　言

作为土壤的组成部分和重要参数，土壤含水量

和水文常数关系到农田可利用水分、作物栽培方式

及其生长适宜度（蒲金涌等，２００８；云文丽等，２０１４）。

土壤含水量可以反映农田土壤水分和气候环境变化

（杨永辉等，２００４；李巧萍等，２００７），水文常数是反映

土壤物理性质的重要特征值（梁金凤等，２０１０；

ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬａｄｏｅｔａｌ，２０１５），可以反映土壤、水分与植

物之间相互关系，是土壤水分有效程度的重要参数。

在土壤含水量、水文常数之间，存在着相互制约、相互

影响（曹国栋等，２０１３；孔晓民等，２０１４）。由于历史土

壤水分观测数据是由人工观测的，精确度存在一定不

确定性，因而进行土壤水分数据质量控制，确保数据

的可靠性是进一步分析土壤水分数据的基础。

目前，已有不少学者利用历史土壤水分观测数据

集进行科学研究，主要集中在针对土壤水分本身和间

接应用两方面。有效土壤水分资料的应用，可以掌握

土壤水分分布变化规律（孙丞虎等，２００５；张文君等，

２００８），进行旱涝监测预警和制定灌溉制度（Ｃａｍｍａｌ

ｌｅｒｉｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）。作为重要参数之一，土

壤水分数据对陆面模式（郑婧等，２００９；毛伏平等，

２０１５；李倩和孙菽芬，２０１５）、数值天气预报系统和气

候模式（佟华等，２００６；张文君等，２０１２；Ｄｉｌｌｏｎｅｔａｌ，

２０１６）、农田水分管理建模（毛飞等，２０００；王仰仁等，

２０１０）具有重要意义。历史土壤水分观测资料均采用

烘干称重法测得，是目前最具权威的观测方法（国家

气象局，１９９３），通过该方法获得土壤水分数据精度较

高，也被作为其他土壤水分监测方式的对照（杨直毅

和樊军，２００９；黄飞龙等，２０１２；王良宇等，２０１４）。人

工土壤水分资料以纸质形式记录，在统一进行数字化

过程中经过初步控制，但还没有对该数据集的精细质

量控制方法。因此，本文针对近３０年中国人工土壤

水分观测资料，依据观测数据特点，结合不同地区土

壤质地、土壤水分极值及水文常数理论，制定了人工

土壤水分观测资料的质量控制方案，对奇异值进行分

析与校正，以期获得适用而可靠的土壤水分资料。

１　材料与方法

１．１　资料来源

本文所用的中国农业气象土壤水分数据集来源

于国家气象信息中心，包括全国２４７个农业气象土

壤水分观测站点（图１）１９８１—２０１０年０～１０（１９９１

年之前分０～５、５～１０ｃｍ）、１０～２０、２０～３０、３０～

４０、４０～５０ｃｍ各深度层次的土壤重量含水量、田间

持水量、凋萎湿度、土壤容重等，土壤重量含水量观

测的时间分辨率为旬（逢８、１８、２８日），单位为０．

１％；田间持水量、凋萎湿度、土壤容重时间分辨率为

年，单位分别为０．１％、０．１％、０．０１ｇ·ｃｍ
－３。该数

据集是在中国气象局气象档案馆存档的纸质《土壤

水分观测记录年报表（农气表２）》数字化后形成的

电子文件的基础上，通过对数据进行格式检查、界限

值检查、垂直一致性检查等进行了质量控制后得到

的，具有一定的质量保证，但仍存在一定可疑性，需

要结合农田实际观测、土壤质地及水文常数相关理

论依据进行精细化质量控制。

１．２　土壤水文常数奇异值检测方法

按照《农业气象观测规范》（国家气象局，１９９３），

固定地段一般５～１０年进行土壤水文、物理特性的

测定，测定前应记载：地段土壤农业水文、物理特性

测定日期；地段名称、号码；土壤剖面在观测地段中

的位置及其离道路、河流、林缘等自然体和建筑物的

距离；地势、地段小地形；植被种类及其生长状况。

观测的差异使土壤水文特性误差受到时间、地域、环

境、地势和植被的影响。

在土壤水分数据集数字化过程中，已经经过初

步的质量检测：（１）界限值检查：０＜田间持水量≤

３５％、０＜凋萎湿度≤１３％、０＜土壤容重≤１．７ｇ·

ｃｍ－３为可信数据；（２）垂直一致性检查：田间持水量

层间差＜１０％、凋萎湿度层间差＜１０％、土壤容重层

间差＜０．４ｇ·ｃｍ
－３为可信数据，超出则为可疑。根

图１　中国农业气象土壤水分观测站点
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据各类土壤水分常数参考阈值（Ｄａｎｅｔａｌ，１９７６），显

然由于土壤质地的差异（表１），不同土壤水文常数

差异明显，因而需要结合地区土壤特点和水分常数

理论重新设定土壤水文常数的检测依据。

表１　土壤水文常数参考阈值（犇犪狀犲狋犪犾，１９７６）

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狊狅犳狊狅犻犾犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犮狅狀狊狋犪狀狋狊（犇犪狀犲狋犪犾，１９７６）

土壤类型 容重／ｇ·ｃｍ－３ 田间持水量／％ 凋萎湿度／％

砂土 １．６０ ５ ２

壤砂土 １．５５ ８ ４

砂壤土 １．５０ １４ ５

壤土 １．４０ １８ ８

黏壤土 １．３０ ３０ ２２

黏土 １．２０ ４０ ３０

　　通过统计不同深度层次的土壤水文常数站点分

布信息（图２ａ，２ｂ，２ｃ），可以发现田间持水量、凋萎

湿度、土壤容重的分布范围较为集中，结合不同土壤

类型的水文常数阈值范围，将土壤水文常数质量检

查依据设定为：（１）界限值检查：１０％＜田间持水量

≤４０％、１％＜凋萎湿度≤１３％、０．８ｇ·ｃｍ
－３
＜土壤

容重≤２．０ｇ·ｃｍ
－３为可信数据；（２）垂直一致性检

查：田间持水量层间差＜２０％、凋萎湿度层间差＜

１０％、土壤容重层间差＜０．５ｇ·ｃｍ
－３为可信数据，

超出则为可疑。

对可疑的土壤水文常数数据需要进一步分析，

依据土壤田间持水量、凋萎湿度与容重呈负相关关

系（付晓莉等，２００８；李卓等，２０１０）以及不同地区土

壤类型来界定土壤水文常数的可靠性。

１．３　土壤重量含水量奇异值检测方法

土壤重量含水量在数字化质量控制中，检测依

据为０＜土壤重量含水量≤１００％、层间差＜２６％。

经站点分布信息（图２ｄ）分析，将土壤重量含水量检

查依据调整为０＜土壤重量含水量≤５０％、层间差

＜３０％，对超出范围的土壤重量含水量数据进行奇

异值分析。

１．３．１　土壤重量含水量理论下限

在目前土壤水分监测中，自然风干土的含水量

是土壤水分的最小值，介于土壤最大吸湿量与凋萎

湿度之间。据研究人员发现凋萎湿度近似于土壤最

大吸湿量的１．５～２．０倍（花子昌等，１９８０），约等于

土壤风干湿度的１．３４倍（李保国等，２０００）。这里，

考虑到不同地区土壤样本的复杂性，用凋萎湿度除

图２　田间持水量（ａ）、凋萎湿度（ｂ）、容重（ｃ）和重量含水量（ｄ）站点分布信息

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ（ａ），ｗｉｌｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｂ），

ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｍａｓｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｄ）
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以１．５作为自然风干土的土壤湿度，土壤湿度数值

小于该极小值时认为异常。

１．３．２　土壤重量含水量理论上限

当土壤孔隙全部充满水时，土壤含水量达到最

大，称为土壤饱和含水量，即土壤吸湿水、膜状水、毛

管水和重力水均达到饱和，是可以监测到的最大土

壤湿度。土壤饱和时的含水量可以用土壤孔隙度

（犳，单位：％）来表征，通过土粒密度（ρ，单位：ｇ·

ｃｍ－３）和容重（狊狏狑，单位：ｇ·ｃｍ
－３）计算得到：

犳＝ １－
狊狏狑（ ）ρ

×１００％ （１）

　　实际应用中，大多数矿物质土壤的密度为２．６

～２．７ｇ·ｃｍ
－３（秦耀东，２００３；王良宇和何延波，

２０１５）。考虑监测的有效性，土壤密度采用２．７ｇ·

ｃｍ－３，土壤湿度高于式（１）计算得到的饱和含水量

时，认为数据异常。

２　结果与分析

２．１　土壤水文常数奇异值分析

土壤水文常数是表征土壤质地的重要参数，各

种质地的土壤水文常数间存在着对应关系。从不同

深度层次的田间持水量土壤容重、凋萎湿度土壤

容重、田间持水量凋萎湿度的对应关系来看（图３

～图５），存在可疑或异常数据：（１）田间持水量、凋

萎湿度、土壤容重数值为０的异常数据，经查看原始

数据存在缺测；（２）土壤水文常数之间关系图中，超

出数据检查可信数据范围的可疑数据，需要进行一

一比对。以田间持水量土壤重量关系为例，１０％＜

田间持水量≤４０％和０．８ｇ·ｃｍ
－３
＜土壤容重≤

２．０ｇ·ｃｍ
－３框定为可信数据，超出范围的可疑点

图３　田间持水量土壤容重对应关系

（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）２０～３０ｃｍ，（ｃ）４０～５０ｃｍ

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｅｐｔｈｓ

ｏｆ０－１０ｃｍ（ａ），２０－３０ｃｍ（ｂ）ａｎｄ４０－５０ｃｍ（ｃ）

图４　凋萎湿度土壤容重对应关系

（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）２０～３０ｃｍ，（ｃ）４０～５０ｃｍ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｉｌｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｅｐｔｈｓ

ｏｆ０－１０ｃｍ（ａ），２０－３０ｃｍ（ｂ）ａｎｄ４０－５０ｃｍ（ｃ）
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图５　田间持水量凋萎湿度对应关系

（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）２０～３０ｃｍ，（ｃ）４０～５０ｃｍ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｅｐｔｈｓ

ｏｆ０－１０ｃｍ（ａ），２０－３０ｃｍ（ｂ）ａｎｄ４０－５０ｃｍ（ｃ）

需进一步分析（图３）。归结起来，土壤水文常数异

常可以由三种数据问题造成，并通过典型站数据进

行例证。

２．１．１　人工录入误差

以陕西洛川为例，从田间持水量与土壤容重的

关系来看（图６ａ），存在两个明显的分布区域，且分

布形式相似，通过比对田间持水量与土壤容重的数

据，可以发现该站２００５和２００８年两年田间持水量

和土壤容重的数据是互换的，对数据重新进行交互

替换后两者存在明显的负相关关系（图６ｂ），与理论

实际相符。

从江苏丹徒１０～２０ｃｍ田间持水量与凋萎湿度

对应关系（图６ｃ），２００４年田间持水量（１３．６％）低于

凋萎湿度（１４．０％），明显是错误的，通过对各年田间

持水量与凋萎湿度比对并结合土壤容重数据分析发

现，存在错误的原因是２００４年田间持水量与土壤容

重的数值相互替换，从而间接导致田间持水量低于

凋萎湿度。

２．１．２　多地段水文常数混用误差

以黑龙江青岗为例（图７ａ），２００３年０～１０ｃｍ

田间持水量有两个观测值（３３．２％和３０．９％），

３３．２％ 与前后时段的数值一致，因此田间持水量选

取３３．２％。另 外，１９８２—１９８４ 年 田间持水量 与

１９８５—２０１０年有差异，但通过分析发现可能由站点

迁移造成的，数据应用正常。同样，黑龙江海伦０～

１０ｃｍ凋萎湿度（图７ｂ）在２００３年存在两个值，分别

为１２．０％和８．９％，与２００４—２０１０年比对，１２．０％

是可靠的凋萎湿度值。

２．１．３　年际变化异常

以陕西延安０～５０ｃｍ各层土壤容重时间变化

（图８ａ）为例，１９８２年土壤容重明显大于其余年份，

经比对，该站各年田间持水量、凋萎湿度变化幅度均

较小，可见１９８２年土壤容重数值存疑，且通过分析

土壤质地可以发现延安地区以壤土为主，理论土壤

图６　陕西洛川田间持水量与土壤容重修订前（ａ）、后（ｂ）关系对比，江苏丹徒田间持水量与凋萎湿度关系（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｍｅｎｄｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ（ｂ）ｉｎＬｕｏｃｈｕａｎ，

Ｓｈａａｎｘｉ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＤａｎｔｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ
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图７　黑龙江青岗０～１０ｃｍ田间持水量（ａ），海伦０～１０ｃｍ凋萎湿度（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ０－１０ｃｍｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎＱｉｎｇｇａｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｌｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＨａｉｌｕｎ（ｂ），Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

图８　陕西延安土壤容重（ａ）、吉林长岭田间持水量（ｂ）、辽宁海城凋萎湿度（ｃ）随时间的变化

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎＹａｎ’ａｎｏｆＳｈａａｎｘｉ（ａ），ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｏｆＪｉｌｉｎ（ｂ）ａｎｄ

ｗｉｌｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＨａｉｃｈｅｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

容重应该为１．３～１．５ｇ·ｃｍ
－３，而１９８２年土壤容

重值大于２．７ｇ·ｃｍ
－３，显然该数值是错误的，因

１９８３—１９９３年无观测数据，因此可以将该年土壤容

重数据删除。

　　以吉林长岭０～５０ｃｍ田间持水量为例，２００３

年数值明显低于（图８ｂ）其余年份，经与土壤容重、

凋萎湿度对比发现，２００３年田间持水量数值与

１９９７—２００３年土壤容重数值完全一致，可见田间持

水量数值明显错误，且由于地块迁移，２００４年之后

土壤容重数值发生变动，为了保持数据变动一致性，

２００３年田间持水量数值用２００２年数值替换。

而从辽宁海城凋萎湿度变化看（图８ｃ），虽然年

际间变化大，但与田间持水量、土壤容重进行比对，

由于固定地段变动大的缘故，均存在对应的年际间

波动，可见数据应用正常。

２．２　土壤重量含水量奇异值分析

由于各地气候条件和土壤质地的差异，土壤重

量含水量变化较大，对可疑土壤重量含水量数据进

行比对分析，界定小于风干土壤含水量、高于理论饱

和含水量的湿度数据为异常。

２．２．１　小于风干土含水量

以黑龙江汤原站为例，１９９０年７月１８日１０～

２０ｃｍ土壤湿度仅为０．０２％（图９），明显低于其余

时段不同深度层次的土壤湿度（１５％～３０％），通过

计算该站１０～２０ｃｍ的风干土含水量为６．３％，明

显高于７月１８日观测值，因此该时段土壤湿度值出

现错误。

２．２．２　大于理论饱和含水量

以贵州正安为例，２００８年０～５０ｃｍ逐层土壤

重量含水量均超过１００％（图１０），明显高于２００９—

２０１０年的正常数值（１０％～３０％）；通过计算得到

０～５０ｃｍ 逐层理论饱和含水量分别为５１．１％、

５０．４％、４９．２％、４６．２％、４４．６％，显然低于２００８年

土壤含水量。经与２００９—２０１０年数值比对发现，将

２００８年土壤湿度的数值除以１０之后的土壤湿度是

正常合理的。

　　以黑龙江抚远０～２０ｃｍ 土壤重量含水量

（图１１）为例，１９８１—１９８５年有９４旬（共１２６旬）土

壤重量含水量超过初始设置的可信范围（５０％），通
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图９　黑龙江汤原土壤重量含水量逐旬变化

Ｆｉｇ．９　ＤｅｋａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＴａｎｇｙｕａｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

图１０　同图９，但为贵州正安

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｉｎＺｈｅｎｇａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

图１１　同图９，但为黑龙江抚远

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｉｎＦｕｙｕａｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

过计算得到该站０～２０ｃｍ土壤理论饱和含水量为

７０．８％，对于５０％～７０％范围内的数据，由于该站土

壤为粘土且经常存在土壤过湿现象，尤其是在春季，

因而认为该范围内的数据是应用正常的；通过分析逐

旬的降水量，对于土壤重量含水量超出饱和含水量的

时段，其旬降水量均较小，因此认定该数据异常。

２．３　数据质量分析

经过土壤水文常数和重量含水量的奇异值分析

（表２），土壤水文常数出现人工录入误差、多地段水

文常数混用误差和年际变化异常的站点分别有１０、

３２和５６个，分别占全国农业气象土壤水分观测站

的４．０５％、１２．９６％和２２．６７％；出现异常的站次（即

出现次数）分别为２４６、１６２、１７８次，分别占总站次的

２．８７％、１．８９％、２．０７％。土壤重量含水量小于风干

土含水量、大于理论饱和含水量的站点分别有６６和

２４个，分别占全国的２６．７２％和９．７２％；出现站次

分别有１２９和３４８２次，分别占０．１０％和２．６５％。

表２　土壤水分数据奇异值数据统计分析

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻狀犵狌犾犪狉犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪

　

水文常数 重量含水量

人工录入误差
多地段水文常数

混用误差
年际变化异常

小于风干土

含水量

大于理论

饱和含水量

站点／个 １０ ３２ ５６ ６６ ２４

异常站次占全国站次比率／％ ４．０５％ １２．９６％ ２２．６７％ ２６．７２％ ９．７２％

站次／次 ２４６ １６２ １７８ １２９ ３４８２

异常站次占全国站次比率／％ ２．８７％ １．８９％ ２．０７％ ０．１０％ ２．６５％
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３　结论与讨论

本文在数字化土壤水分历史数据的基础上，依

据数据分布特点、土壤质地、极值和水文常数理论等

方法，对各站点土壤水分数据进行奇异值分析。土

壤水文常数质量检测依据为：１０％＜田间持水量≤

４０％、层间差＜２０％，１％＜凋萎湿度≤１３％、层间差

＜１０％，０．８ｇ·ｃｍ
－３
＜土壤容重≤２．０ｇ·ｃｍ

－３，层

间差＜０．５ｇ·ｃｍ
－３为可信数据。依据水文常数理

论及不同质地土壤理论范围，进一步分析可疑数据，

数据异常问题可以归结为：人工录入误差、多地段水

文常数混用误差和年际变化异常。

依据站点分布信息，将土壤重量含水量可信范围

设定为（０，５０％］、层间差＜３０％，数据异常归结为小

于风干土含水量和大于理论饱和含水量的极端情况。

在实际土壤水分质量控制过程中，需要对每个

站土壤重量含水量、水文常数变化规律进行分析，重

点关注可疑数据。由于不同地区气候条件、土壤质

地的差异，土壤水分数据的合理范围有差异，而且并

不是所有超出可信范围的数据均是异常，只是认为

该数据可疑。结合实际应用，通过逐步比对可疑数

据才能验证数据准确性，对异常数据进行校正，保留

应用正常的数据，例如，辽宁海城站虽然土壤凋萎湿

度年变化较大，但通过与土壤质地、水文常数及实际

土壤水分含量的比对，认定该数据是合理的，只是由

于该站固定地段变化较频繁所致。

通过对土壤水分观测历史数据集质量的细化分

析和校正，大大提高了土壤水分数据的准确性和可

信度，便于土壤水分资料更好地应用和推广，为针对

土壤水分的研究提供了重要的科学基础。
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