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刘维，王冬妮，侯英雨，等，２０１８．基于吉林省观测土壤水分的 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟研究［Ｊ］．气象，４４（１０）：１３５２１３５９．

基于吉林省观测土壤水分的

犠犗犉犗犛犜模型模拟研究
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１国家气象中心，北京１０００８１
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提　要：利用吉林省白城站试验数据进行模型参数调整，通过独立的观测资料对生育期、叶面积指数、地上部分各器官生物

量进行模拟验证与评价。以白城站和榆树站代表吉林省西部玉米种植区和中部黄金玉米带参数，利用农业气象观测站发育

期资料、气象资料和经过质量控制后的逐日土壤水分自动站观测数据进行模拟。为了提高 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟精度，将由模

型通过降水量计算的土壤体积含水量替换为实测土壤水分计算的体积含水量，采用替换后的土壤体积含水量参与模型下一

步运算，以此来模拟２００１—２０１６年春玉米穗生物量变化状况，构建玉米土壤体积含水量改善率（ＰＤ）指标，来表征降水驱动和

土壤水分驱动对作物模型模拟结果的影响。结果表明：（１）模型对白城站春玉米生育期、叶面积、地上部分总生物量和叶生物

量较准确，而穗生物量模拟效果一般。（２）从代表站白城来看，穗生物量模拟值与降水量存在明显正相关，降水偏少的年份土

壤模拟效果明显优于降水驱动。（３）从区域来看，以盐碱土为主的地区或降水量偏少的年型下土壤水分驱动效果优于降水驱

动；在以黑土为主的区域或降水偏多的年型下，两者模拟效果基本接近。（４）总体来说，利用观测土壤水分替换降水量参与模

型能够显著提高模型模拟精度。
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引　言

近年来，玉米已经成为中国第一大粮食作物（郭

焱和朱俊峰，２０１７），而东北地区是我国春玉米最主

要的产区，已经成为我国重要的商品粮、优质玉米生

产加工基地，在全国粮食生产中占有重要的比例（刘

志娟等，２０１７）。吉林省作为东北黑土区腹地和世界

三大黄金玉米带之一，玉米产能占全国的１２．５％

（齐晓宁等，２００２；舒坤良等，２０１７）。定量化评价气

象条件对吉林省玉米长势、产量的影响，为决策部门

提供科学准确的评估，有着重要的作用。传统的气

候适宜度、统计方法等都只考虑了作物发育期与气

象条件的关系，而忽视了作物本身的生理特性，存在

一定的缺陷。卫星遥感技术和作物模型则较好地兼

顾了作物本身的生理特性和气象要素，成为当下先

进的评价手段。但是卫星遥感受天空云量、资料获

取途径较少的影响，很难进行不同作物、逐日、全国

范围内的评价；作物模型则能够模拟光温水、管理措

施、养分等对作物生长发育和产量的影响，具有较高

的模拟精度（刘布春等，２００２；谢云和Ｋｉｎｉｒｙ，２００２；

罗毅和郭伟，２００８；李秀芬等，２０１７），已经成为现阶

段国家级农业气象业务评价中主要的技术方法（王

涛等，２０１０；刘维等，２０１６；薛昌颖，２０１６）。

ＷＯＦＯＳＴ（ＷｏｒｌｄＦｏｏｄＳｔｕｄｉｅｓ）模型是由荷兰

瓦赫宁根大学开发研制并得到广泛应用的机理模

型，作为综合作物生长模拟模型，可进行多种作物的

生长模拟，该模型在中国具有很好的适用性（Ｓｕｐｉｔ

ｅｔａｌ，１９９４；谢文霞等，２００６；李秀芬等，２０１３；米津辉

等，２０１４）。ＷＯＦＯＳＴ模型是一个机理性模型，描

述作物的基本生理过程，包括光合作用、呼吸作用

等，并描述这些过程如何受环境的影响（刘布春等，

２００６；王石立和马玉平，２００８）。该模型可模拟３种

不同产量水平，光温限制的潜在产量、光温水限制的

雨养产量以及光温水肥限制的产量。它通过逐日气

象数据进行驱动，通过土壤、管理和作物参数数据限

制和调整作物的生长过程（何亮等，２０１６；刘维等，

２０１７）。目前的研究大多是利用现有的作物模型，经

过试验确定适应当地的本地化参数，利用光温水等

气象数据驱动模型进行模拟运算，并将运算结果应

用于未来气候情景下产量水平（刘志娟等，２０１７）、作

物长势监测（李秀芬等，２００５）、灾害评估（张建平等，

２０１２；栾庆祖等，２０１４）、产量预报（ＷｉｔａｎｄＤｉｅｐｅｎ，

２００７；黄健熙等，２０１２）等方面，但针对模型改进的相

关研究较少（马玉平等，２００５；王锐等，２０１５）。

在 ＷＯＦＯＳＴ模型中，逐日降水量仅在土壤水

分平衡过程中协同土壤参数、蒸发等要素计算逐日

土壤体积含水量，而实际生产中体积含水量可由田

间持水量和逐日土壤相对湿度求得，利用实测土壤

相对湿度，可以减少由降水量计算土壤相对湿度时

对径流系数、入渗参数误差（王锐等，２０１５），提高模

型的准确率。目前国内外关于作物模型土壤水分同

化的研究较多，应用效果也较好，但大多是利用卫星

遥感资料同化的土壤水分参与模型运算（Ｊｉｎｅｔａｌ，

２０１８），利用实测的土壤水分则较少。仅王锐等

（２０１５）利用实测的每５天土壤相对湿度，经过线性

插值后计算其余４天土壤湿度，来表征逐日的土壤

湿度，存在一定的误差。

本文利用吉林省白城站试验数据进行模型参数

调整和验证，以白城和榆树站代表吉林省西部玉米

种植区和中部黄金玉米带参数，利用农业气象观测

站发育期资料、气象资料和经过质量控制后的逐日

土壤水分自动站观测数据，在不考虑地表径流和下

渗的前提下，利用逐日自动土壤水分站观测数据驱
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动 ＷＯＦＯＳＴ模型，模拟２００１—２０１６年春玉米穗生

物量变化状况，构建玉米土壤体积含水量改善率指

标（ＰＤ），以此分析降水驱动和土壤水分驱动对作物

模型模拟结果的影响。

１　材料与方法

１．１　作物与气象数据

作物数据采用吉林省白城站２００７—２０１１年水

分充足供应下的玉米叶面积指数、生物量数据和产

量数据等试验数据，包含了２００１—２０１６年白城站统

计局玉米产量资料，同时选取２００１—２０１６年吉林中

西部玉米主产区全部气象站数据。气象资料为吉林

省西部和中部气象站点２００１—２０１６年同期气象数

据，包括日辐射、最低气温、最高气温、水汽压、平均

风速、降水量等要素。土壤湿度数据来源于国家气

象中心农业气象中心经过质量控制的２０１３—２０１６

年４年自动土壤水分站实时资料（张蕾等，２０１６），由

于自动土壤水分站从２０１２年才开始陆续全国设站，

因此选择２０１３年以后数据。模型中使用的土壤参

数资料来源于中国科学院南京土壤研究所制作

１０ｋｍ分辨率的中国土壤数据集，包括凋萎系数、田

间持水量及饱和含水量等。

１．２　模型参数校准

利用白城２００７—２００９年田间试验资料进行模

型调参，获得各个发育阶段发育速率、干物质分配系

数、比叶面积等参数。采用白城２０１０—２０１１年观测

数据来验证春玉米发育期、叶面积指数、各器官生物

量的模拟，进一步评价模型的有效性与适应性。选用

国际上通用的指标体系进行模型适应性检验与评价，

包括模拟值与实测值的平均值、两者之间的线性回归

系数α、模拟值与实测值的线性回归决定系数（犚
２）、

均方根误差（ＲＭＳＥ）、归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）、

模拟性能指数（ＥＦ）、残差聚集系数（ＣＲＭ）等（王宗

明等，２００５；莫志鸿等，２０１１），由此反映模型模拟效

果。在此基础上利用白城站校准后的参数模拟吉林

中西部玉米主产区气象站点。

１．３　方法

ＷＯＦＯＳＴ模型中作为输入端的逐日降水量资

料，经过运行后生成逐日的土壤体积含水量，生成的

逐日土壤体积含水量将参与下一步作物呼吸消耗、

光合作用等的运算。本文中，利用站点观测的逐日

实时土壤水分与站点田间持水量计算求出土壤体积

含水量，以此来替换模型通过降水量计算的体积含

水量，替换后参与模型后续的运算。

吉林玉米主产区主要包括吉林西部玉米区和中

部黄金玉米带（图１），因此利用白城和榆树站参数

分别代表两个区域中的模型参数，白城站模型校准

参见本文，榆树站模型校准参见刘维等（２０１７）已有

成果。

　　由于吉林玉米主产区农业气象观测站数量少于

气象站，针对作物模型需要的发育期数据，有玉米观

测资料的使用观测资料，没有观测资料的使用临近

观测站数据。利用校准后的作物参数，分别模拟由

降水量驱动的２００１—２０１６年玉米，获得１６年雨养

条件下穗生物量模拟历史序列，将１６年平均值作为

多年均值，再模拟由土壤水分驱动的２０１３—２０１６年

玉米，将降水驱动、土壤水分驱动与１６年平均值对

比，构建玉米土壤体积含水量改善率（ＰＤ）来表征降

水驱动和土壤水分驱动模拟的优劣性，计算如下：
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图１　吉林省玉米主产区站点分布

和代表性站点
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　　　　犘犇 ＝
犛犝犕犇犚狀
犻犼

×１００ （５）

式中，犠犛犗ｐ犻犼为降水驱动下穗生物量，犠犛犗ｓ犻犼为土壤

水分驱动下穗生物量，犠犛犗犾为单站多年平均值，单

位均为：ｋｇ·ｈｍ
－２；犘犚犻犼为降水驱动下穗生物量距

平百分率，犛犚犻犼为土壤水分驱动下穗生物量距平百

分率；犇犚犻犼为不同驱动下距平百分率改善值，其中

犇犚犻犼值大于０表示改善值下降，小于０表示提高，等

于０表示改善值不变；犪、犫、犮分别表示满足犇犚犻犼数

值的条件个数，以犛犝犕犇犚狀表示；犻为玉米站点个

数，总共有２１站，犼为年份数，总共为２０１３—２０１６

年４年数据。

需要注意的是由于 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟值本身

不是真值，但通过单站１６年年模拟可以反映当地不

同气象条件对玉米产量的影响，在缺少各站实际产

量值的背景下，将模拟的多年平均值作为相对可靠

的标准值，通过模型与模型本身对比，以此来表征由

降水计算的土壤体积含水量和直接由土壤观测水分

计算的体积含水量对模型模拟精度的影响。

２　结果与分析

２．１　发育期与生物量模拟

对发育期参数进行本地化后，以开花期、乳熟

期、成熟期为对象，利用 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟白城

２００７—２００９年春玉米发育期。白城站春玉米在开

花期和乳熟期模拟效果好，观测值与模拟值犚２ 为

０．９９９，观测值与模拟值的α为０．９７８（图２ａ）。表明

ＷＯＦＯＳＴ模型对白城春玉米发育期模拟精度较

高。从白城站２００７—２００９年的叶面积指数模拟趋

势来看，模拟值与实际值较吻合，叶面积指数模拟值

与观测值的相关性高，犚２ 达到０．９４０。从各年看，

以２００９年白城站为例，穗、茎、叶和地上总生物量实

测值和模拟值模型较好（图２ｂ）。由此表明经过参

数化后的 ＷＯＦＯＳＴ可以用于白城站模拟。

２．２　模型验证与评价

利用２０１０—２０１１年白城站试验资料进行模型

验证，由统计分析结果可知（表１），对于叶面积指

数、地上总生物和叶生物量来说，白城站春玉米α均

大于０．８，犚２ 均大于０．８６，回归方程效果显著；

ＮＲＭＳＥ都在０．２６以下。从模型 ＥＦ来看，叶面

积、地上部分总生物量和叶生物量分别为在为

０．８７８、０．９３３ｋｇ·ｈｍ
－２和０．９０６ｋｇ·ｈｍ

－２，整体

模拟性能较好；犆犚犕 分别为 ０．００２、０．１０５ 和

－０．１０４，表明模型对三者的模拟基本较准确。

但对于穗生物量来说，观测值与模拟值偏离较

大，犚２ 不足０．５，整体 ＥＦ不足０．６，表明模型对

２０１０、２０１１年模拟效果不佳。由于模型中当发育进

程（ＤＶＳ）到达２时模拟即结束，但在实际中，成熟期

是指大田中５０％的春玉米进入成熟期，后期仍然会

持续的灌浆，导致模拟与实测存在一定偏差。通过

整理生育期资料发现模型在２０１０年犇犞犛＝２时日

序为２６５ｄ，而实测值日序为２７１ｄ时，存在６ｄ的

差异，是导致穗生物量偏差的重要原因。同时，玉米

图２　２００７—２００９年白城春玉米开花期、乳熟期和成熟期模拟值与实测值对比（ａ）

和２００９年潜在生物量模拟与实测值对比（ｂ）
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表１　２０１０—２０１１年白城站春玉米叶面积指数、各生物量潜在模拟值与实测值的统计指标

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犔犃犐犪狀犱犫犻狅犿犪狊狊犳狅狉狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犻狀犅犪犻犮犺犲狀犵

作物变量 观测平均值 模拟平均值 α 犚２ 犚犕犛犈 犖犚犕犛犈 犆犚犕 犈犉

叶面积指数 ３．８８ ３．８７ ０．９２３ ０．８６２ ０．３９７ ０．１１ ０．００２ ０．８７８

地上总生物量 ２３７４６ｋｇ·ｈｍ－２ ２０３５８ｋｇ·ｈｍ－２ ０．８０１ ０．９７５ ３７３２ｋｇ·ｈｍ－２ ０．１６ ０．１０５ ０．９３３

穗生物量 １８３６９ｋｇ·ｈｍ－２ １３１１１ｋｇ·ｈｍ－２ ０．４９９ ０．９０９ ３４６９ｋｇ·ｈｍ－２ ０．１８ ０．１０８ ０．５５８

叶生物量 ２２１９ｋｇ·ｈｍ－２ ２４５１ｋｇ·ｈｍ－２ ０．８３４ ０．９３９ ４７８ｋｇ·ｈｍ－２ ０．２１ －０．１０４ ０．９０６

观测中穗重包括了籽粒与穗轴等，而 ＷＯＦＯＳＴ模

拟的只是籽粒重，仅是实测穗重的一部分，且穗重向

籽粒的转换有一定误差（王石立和马玉平，２００８；刘

维等，２０１７），故实测值大于模拟值。同时，试验资料

是在白城站水分充足供应的情形下获得的，可以认

为是白城站的潜在水平，获得的数据只能针对模型

潜在产量进行调参，因此校准与验证采用的是潜在

水平，导致穗生物量模拟效果不好。此外，也可能跟

种植玉米品种的改变有关。从分析２００７—２０１１年

白城模拟效果来看，总体上用调参获得的模型参数

可以作为白城站春玉米参数，为下一步用降水和土

壤水分模拟雨养条件下生物量提供基础。

２．３　不同地区玉米模拟结果分析

分析２００１—２０１６年降水驱动下吉林中部和西

部春玉米穗生物量可以发现（图３ａ），玉米模拟穗生

物量年际间波动较大，西部玉米穗生物量明显低于

中部黄金玉米带，其中西部穗生物量１６年平均值为

５７０８ｋｇ·ｈｍ
－２，中部为７０３１ｋｇ·ｈｍ

－２。吉林西

部以盐碱土为主，中部以黑土为主（谢佳贵等，

２００８）；西部地区平均降水量比中部地区偏少２５％

（图３ｂ），但年内变化趋势基本相同。两个区域穗生

物量１６年相关系数为０．４４１，但２００８年后相关系

数提高到０．８５８，表明两地区玉米穗生物量相关性

较高，在生产管理水平差距不大的情况下，主要是由

于土壤性状和降水量差异造成的（杨青华等，２０００）。

２．４　白城不同驱动模拟分析

以西部玉米种植区代表站白城为例，由图４可

知，白城站降水驱动下２００１—２００９年模拟产量年际

间波动较大，２０１０年后平稳上升，但２０１５年则呈现

急剧下降特点，总体来看降水驱动下模拟产量呈现

缓慢上升的趋势。穗生物量模拟值与降水量存在明

显的正相关性，相关系数为０．７８０，犚２ 为０．６１；降水

量大的年份模拟产量也相对较高，以２００３、２００８、２０１４

年为代表；降水量小的年份模拟产量也较低，以２００１、

２００４、２００７、２０１５年为代表。从穗生物量模拟值与统

计局产量来看，两者相关系数为０．６１９，相关性也较

高，表明白城站模拟结果可以反映当地产量水平；其

中２００１—２０１０年相关性明显高于２０１１—２０１６年，

由于统计局产量趋于稳定，而模拟产量受气象要素

尤其是降水的影响比重大。分析２０１３—２０１６年土

壤水分驱动下的模拟值，可以看出在２０１５年土壤水

分驱动下的模拟值更接近１６年平均值和统计局产

图３　２００１—２０１６年吉林西部和中部雨养下春玉米穗生物量模拟（ａ）和５—９月累计降水量（ｂ）
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图４　２００１—２０１６年白城站春玉米降水

驱动和土壤水分驱动穗生物量模拟、

统计局产量及５—９月累计降水量

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ｗｉｔｈｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｗａｔｅｒ，ｙｉｅｌｄａｎｄ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎＢａｉｃｈｅｎｇｉｎ２００１－２０１６

量，模拟明显优于降水驱动的模拟值。

２．５　不同地区不同驱动模拟分析

从表２可以看出，利用观测的土壤水分驱动模

型后，西部地区有４２％的样本数 ＰＤ 值变高，有

６％的ＰＤ值下降，且两者有３６％的差异，可见土壤

水分驱动比降水驱动能够有效提高模拟精度。分析

西部ＰＤ值下降的两个站点数据，犇犚犻犼值（＞０）分别

为５．４％和１４．０％，表明该两个站点在土壤水分驱

动和降水驱动下两者的区别不大。但对中部地区来

说，ＰＤ值提高仅比ＰＤ值下降的数量高６％，提高程

度有限。主要是因为西部地区盐碱土的持水性能比

中部地区黑土的持水性能差，该区降水后土壤径流

和下渗的水量高于中部地区，用降水计算体积含水

量误差将大于土壤实测的体积含水量。这也表明，

在盐碱土和沙地上同化土壤水分利于提高模拟精

度，在黑土地区同化土壤水分模拟精度提高有限。

而在中部黑土为主的地区，降水后土壤径流小、持水

性能高，土壤下渗量少，这与实测的土壤相对湿度误

差不大，因此在中部地区ＰＤ值提高略高于下降。

　　从区域上来看（图５），２０１５年有两个站点ＰＤ

下降，而有７个站点上升。２０１６年有５个站点ＰＤ

下降，主要分布在中部玉米带；有１０个站点上升，西

部地区基本上都有不同程度提高。结合降水量可以

看出，西部盐碱土地区对降水的敏感性高于中部地

区；两区域在降水量少的年型改善率变化不明显，降

水量多的年型变化明显；由于降水量少的年型下地

表径流和下渗不明显，土壤能够充分保持降雨，因此

表２　２０１３—２０１６年吉林春玉米产区穗生物量土壤体积含水量改善率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狉犪狋犲狅犳狏狅犾狌犿犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狅犻犾狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫犻狅犿犪狊狊

犳狅狉狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犻狀犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１３狋狅２０１６

区域 犪 犫 犮 样本数／个 ＰＤ下降／％ ＰＤ不变／％ ＰＤ提高／％

西部 ２ １９ １５ ３６ ６ ５３ ４２

中部 １０ ２５ １３ ４８ ２１ ５２ ２７

主产区 １４ ４４ ２６ ８４ １７ ５２ ３１

图５　２０１５年（ａ）和２０１６年（ｂ）吉林省春玉米土壤体积含水量改善率（单位：％）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎ２０１５（ａ）ａｎｄ２０１６（ｂ）（ｕｎｉｔ：％）
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呈现这一特点。

３　讨论与结论

３．１　讨论

利用白城和榆树站的作物参数代表不同种植区

域的统一参数，具有一定的不足；在试验资料有限的

情形下，在同一气候区和土壤种植区用同一套参数

也有一定的代表性。评价气象条件对玉米生长的情

形，可以利用模拟结果同多年模拟平均值和３０年平

均气象条件下模拟值比较，本文并未采用以１９８１—

２０１０年３０年平均气象条件下的模拟值，正是基于

３０年平均值下单站每日基本上都有降水量，在这种

气象条件下模拟结果近似于作物潜在生物量，并不

能反映出不同年型气象条件的差异，因此选择以多

年模拟结果的平均值作为基准值。利用逐日土壤水

分实时资料，替换由降水计算的体积含水量，能有效

提高模型模拟效果，尤其是在降水偏少的年份和以

盐碱土为主的地区，由于不同土壤类型对降水的利

用效率不同，这是导致降水驱动和土壤水分驱动结

果的差异；但是从区域化角度来说本文并未考虑不

同土壤类型下，土壤径流和下渗等因素对土壤体积

含水量的影响。但从科学研究的角度，在单站点的

背景下，同化土壤湿度应该整体考虑模型根部的土

壤水分变化情况。

作物模型作为机理模型，能够定量化评价某一

时段气象条件对作物生长发育的影响，这是传统统

计学模型所欠缺的。国家级以及省级气象业务单位

从２０世纪９０年代就已经开始将其作为评价工具应

用于农业气象服务，但大多进展缓慢，这同模型本身

有关，作物模型作为单点的使用效果好，但是在区域

化应用（王石立和马玉平，２００８）、极端灾害评估等方

面还是存在着一定的不足。随着科学的发展，作物

模型自动化调参、区域土壤性质发布、农业气象观测

体系的建立，从站点尺度到区域尺度这些已经不再

是制约模型发展的影响因素。但是模型对极端灾害

的反映仍然略显不足，比如针对水稻高温灾害，模型

参数中以３５℃作为临界温度，高于该温度模型就不

再进行光合同化，而实际情况中，持续的高温反而有

利于水稻的生长，加之抗高温水稻品种的出现，模型

就容易出现模拟与实际相反的结果，这也是目前作

物模型普遍存在的一个问题。因而，需要在模型设

计或改进时考虑到各种极端灾害的影响，增加作物

模型对灾害反映的功能，提高模型的模拟效果。

３．２　结论

（１）通过参数校准与验证后，ＷＯＦＯＳＴ模型对

白城站春玉米生育期、叶面积指数、地上部分总生物

量和叶生物量模拟较准确，而对穗生物量模拟效果

一般。

（２）利用土壤水分观测站实测数据计算土壤体

积含水量，可以替换 ＷＯＦＯＳＴ模型中由降水量计

算的体积含水量，在不考虑地表径流和下渗的前提

下，能够减小模拟误差，显著提高模型模拟精度，同

时也能扩展土壤水分观测资料的应用领域。

（３）用观测土壤水分替换后，在以盐碱土为主

的地区或者在降水量偏少的年型下，利用土壤水分

驱动效果优于降水驱动；在黑土为主的区域或降水

偏多的年型下，两者模拟效果基本接近，土壤水分驱

动略优于降水驱动。
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