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摘要# 土壤水是衔接大气&地表&土壤和地下的水分转换和循环的核心!土壤湿度是全球气候观测系统的基本气候

变量之一!在区域尺度的水分和能量交换中起着重要作用% 根区土壤湿度的估算和时空变化特征的获取!对农业

产量评估&洪水和干旱预测&水土保持等均具有重要意义% 以西辽河流域作为研究区!基于人工神经网络!以遥感

表层土壤湿度&累积降水量&累积日最高温&累积日最低温&相对湿度&日照时长&云覆盖度&风速&土壤属性&归一化

植被指数&实际蒸散发量等作为解释变量!以站点实测的根区土壤湿度作为目标变量!采用 "#0$)"#0/ 年的数据

训练模型!估算研究区内 "#0,)"#"# 年每天的根区土壤湿度% 结果表明!基于人工神经网络的根区土壤湿度估算

值与站点实测根区土壤湿度之间的平均均方根误差为 #-#*) + '

$

%'

$

!平均相关系数为 #-)00 +!表明人工神经网络

模型能够有效地估算西辽河流域内的根区土壤湿度% 研究发现土壤湿度的变化量与降水量密切相关%

关键词# 根区土壤湿度$ 人工神经网络$ 西辽河流域$ 遥感土壤湿度
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#!引言

土壤水分是衔接大气&地表&土壤和地下的水分

转换和循环的核心!土壤湿度是全球气候观测系统

的基本气候变量之一!对于区域尺度的水分和能量

交换也中起着至关重要的作用% 虽然土壤水分仅占

世界水资源的一小部分!但是在不同的地表和地下

条件中!土壤水分对水循环的水量和能量平衡起着

至关重要的作用"0#

% 由于土壤特征&土地利用&植

被&地形以及气候条件的差异!土壤湿度的时空变异

非常大"" 1.#

!传统的站点观测由于站点的数量有限&

观测需要大量的人力&物力等而无法高效地获得大

范围连续的观测数据% 卫星遥感是获取土壤水分的

一种有效的方式!可以提供地表土壤湿度的空间信

息!能够对地表进行连续且大规模的观测% 但卫星

遥感仅能获取近地表'# j* C'(的土壤湿度信息!

无法获取根区土壤湿度'@AA<1OA6B;ADE'AD;<4@B!

[RZK(的时空分布信息"0#

% 研究表明!位于植被根

系层的[RZK对土壤表层的蒸发过程和植被蒸腾作

用以及土壤1植被1大气界面的水分和能量收支有

着显著影响"*#

!是蒸发&蒸腾&径流&地下水补给等

水分分配的关键")#

% 因此[RZK的定量估算及其时

空变化特征对于水文&农业和气象的研究和应用都

非常重要%

[RZK的估算方法主要包括同化法"+ 1/#

&指数

滤波器", 100#

&土壤水分分析关系';ADE'AD;<4@B565I

E><DC5E@BE5<DA6;&DF!ZK:[(模型"0" 10.#和人工神经网

络'5@<D?DCD5E6B4@5E6B<PA@Q! :bb(

"0*#等% 其中:bb

模型能够模拟土壤水分之间的非线性相互作用!考

虑土壤水分的传输特性以及地表通量的影响% dA@I

6BE;B6等"0*#提出利用 :bb从地表测量中估计根区

土壤水分的方法$ 吴善玉"0)#基于 ZB6<D6BE系列卫星

中的 ZB6<D6BE10 Z:[数据&ZB6<D6BE1" 光学数据以

及:KZ[" 亮温数据!分别在青藏高原那曲地区和

西班牙萨拉曼卡地区训练了 TY神经网络模型反演

地表土壤水分!结果表明在 TY神经网络中加入表

达地形要素的坡度因子可以更好地训练网络!得到

更高精度的反演结果$ 杨晓霞等"0+#针对神经网络

收敛速度慢&易陷入局部最优的问题!提出基于动量
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因子和自适应学习率的 TY神经网络改进方法!用

于土壤湿度的时序预测!结果表明该方法在预测精

度&收敛速度方面都优于其他 . 种方法%

辽河是我国东北地区南部第一大河!流经河北&

内蒙古&吉林&辽宁 . 省区!西辽河流域占其面积的

).-$(!流域地处农牧交错地带!是典型的干旱半干

旱地区!同时也是我国重要的商品粮基地"0/ 10,#

% 在

西辽河流域开展根区土壤湿度时空分布的精确估

算!对西辽河平原水旱灾害防治&水资源有效利用以

及社会经济可持续发展具有重要意义%

综上所述!本文将西辽河流域作为研究区!利用

:bb方法!以 "#0$)"#0/ 年的数据训练模型!基于

模型估算西辽河流域内 "#0,)"#"# 年的 [RZK!分

析其时空变化特征!为减轻西辽河流域水旱灾害&有

效保护及合理开发利用水资源!提高水土保持能力

以及社会经济可持续发展提供科学依据%

0!研究区概况和数据源

0-0!研究区概况

西辽河流域地处我国北方农牧交错带东段三北交

界处"0,#

!地理范围为 J00)k$"oj0".k$#o!b.0k#*oj

.*k0$o!面积约 0-$+ 万 Q'

"

!主要在内蒙古自治区

境内!小部分边缘区域位于吉林省&辽宁省和河北省

境内!如图 0 所示% 流域北&西&南 $ 面环山!东邻辽

河平原!地势西高东低!海拔在 0#/ j" #.+ '!干流

长 $0"-), Q'!水流方向为自西向东!最后汇入辽

河!流域内较大的支流有西拉木伦河&老哈河&新开

河&西辽河等% 西辽河流域平原区是典型的干旱半

干旱地区!属温带大陆性气候!季节分明!干旱少雨!

年降雨量在 $## j.## ''之间!+#(的降雨量多集

中在 ))/ 月!年平均气温在 *-# j)-* p之间!年日

图 A"研究区地理位置%地形和水系图

:0;&A"'15$/01(! /131;2$367 $()20-,214/6,+/*)7 $2,$

照时数在 " /## j$ 0## &之间""##

% 由于西辽河流

域地理区位特殊!自然环境&人类活动的双重影响使

得沙漠化现象逐年严重!当地农牧业直接或间接地

受到影响!西辽河流域成为我国东北地区生态环境

最为脆弱的地区""0 1""#

%

0-"!数据及预处理

0-"-0!遥感表层土壤湿度数据

本研究采用的遥感表层土壤湿度数据来自欧洲

航天局气候变化倡议项目'JZ:HH_(的土壤湿度数

据集 G#)-0 融合产品""$#

' &<<F* %%PPP-B;5;ADE'A;I

<4@B1CCD-A@7%(!该产品以 :K_1̂ Z!:ZH:M等散

射计产品和 ZKK[!:KZ[1J!:KZ[" 和 ZK\Z!

ZK:Y等辐射计产品为基础!采用合并算法"". 1")#融

合成长时间序列的土壤湿度数据集% 数据的空间分

辨率为 #-"*k!时间分辨率为 0 =!研究采用 "#0$)

"#"# 年每天的数据%

0-"-"!站点实测土壤湿度数据

本研究采用的实测土壤湿度数据来自国家气象

局的站点土壤湿度数据!以体积含水量''

$

%'

$

(为

单位!包括0# C'!"# C'!$# C'!.# C'!*# C'和)# C'

等深度的土壤湿度!时间分辨率为 0 =% 考虑到西辽

河流域为半干旱地区!研究表明在自然条件下的半

干旱区土壤!土壤水分的入渗深度一般在 .# C'左

右!植被根系主要分布在地下 *# C'左右!因此本研

究将地下 .# j)# C'的土壤湿度作为研究区内的根

区土壤湿度!将 .# C'!*# C'和 )# C'深度的实测

土壤湿度数据均值作为站点实测 [RZK% 实测站点

的分布情况如图 0 所示%

+.,0+
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0-"-$!土壤属性数据

本研究使用的土壤属性数据来自 8D4 等""+#的

研究成果!土壤物理属性数据包括土壤各个深度的

沙砾含量&粉粒含量和黏粒含量!单位为 7%Q7!土壤

水文属性数据包括土壤各个深度的田间持水量&萎

蔫含水量&残余含水量&饱和含水量&饱和导水率&土

壤容重和孔隙度!含水量的单位为C'

$

%C'

$

!饱和导

水率的单位为C'=

10

!容重的单位为7%C'

$

!孔隙度的

单位为 C'

$

%C'

$

% 以上土壤属性均包括"#!*( C'!

"*!0*( C'!"0*!$#( C'!"$#!)#( C'!")#!0##( C'

和"0##!"### C'多个深度数据!将"#!*( C'和

"$#!)#( C'的土壤属性分别作为土壤表层和根系

层的土壤属性数据!并将土壤属性数据重采样为分

辨率为 #-"*k的栅格数据%

0-"-.!气象数据

本研究所采用的气象数据来自国家气象局!时

间分辨率为每日!包括 "#0$)"#"# 年每天的云覆

盖度%(&日最高温%p&日最低温%p&日降水量%

'''+=

10

(&相对湿度%(&风速%''+;

10

(和日照时

长%&!将所有气象数据重采样为 #-"*k的栅格数据%

0-"-*!植被指数数据

归一化植被指数' 6A@'5EDOB= =D??B@B6CBGB7B<5I

<DA6 D6=BS! bLe_(与光合作用吸收辐射占总辐射的

比例有关!是最常使用的反映植物叶绿素活性的植

被指数!计算公式""/#为*

3Q̂ 1E

31@K@

31@H@

! '0(

式中* 31@为近红外波段反射率$ @为红光波段反

射率% 本研究使用的红光波段和近红外波段来自

K\L#,W:遥感影像数据' &<<F;* %%;B5@C&-B5@<&=5I

<5-65;5-7AG%(!K\L#,W:遥感影像数据是由美国

对地观测计划 J\Z 发射的极地轨道环境遥感卫星

MB@@5携带的中分辨率成像光谱仪 K\L_Z'KA=B@5<B

[B;AE4<DA6 _'57D67ZFBC<@A@5=DA'B<B@(获取的 " 级网

格数据产品"",#

!影像提供波段 0')"# j)+# 6'(和

波段 "'/.0 j/+# 6'(的表面光谱反射率估计值!

并针对气体&气溶胶和瑞利散射等大气条件进行了

校正!投影方式为正弦曲线投影!空间分辨率为 *## '!

时间分辨率为 0 =!数据格式为 3LX1J\Z

"$##

% 对

"#0$)"#"# 年期间覆盖西辽河流域'&")G#.(的所

有K\L#,W:影像进行投影转换!重采样为 #-"*k空

间分辨率!并裁剪得到研究区内反射率数据序列%

将波段 0 作为红光波段 @!波段 " 作为近红外波段

31@!根据式'0(计算得到研究区内 "#0$)"#"# 年

每天的 #-"*k分辨率bLe_数据%

0-"-)!实际蒸散发

本研究选取W8J:K产品表征西辽河流域内的

实际蒸散发% W8J:K模型基于 Y@DB;<EB>1M5>EA@公

式!利用来自不同卫星的遥感观测数据反演得到空

间分辨率 #-"*k的日实际蒸散发% W8J:K模型由 .

个相互联系的单元组成*

!

W5;&截留模型$

"

土壤

模块$

#

胁迫模块$

$

Y@DB;<EB>1M5>EA@模块% 将高

大冠木&低矮植被以及裸土这 $ 种有具体物理特性

的陆地表面类型分开计算"$0#

% 本文使用的 W8J:K

模型估算的全球陆地蒸散发!空间分辨率是 #-"*k!

时间分辨率为 0 =!时间跨度为 "#0$)"#"# 年!具体

模型结构可参考文献"$" 1$$#% ]567等"$.#于 "#0+

年详细评价了W8J:K蒸散发产品在中国区域的适

用性!因此本研究不再单独评价其在西辽河流域的

适用性%

"!研究方法

"-0!:bb模型

在过去 "# 5中!:bb模型已广泛应用于水文学

领域"$* 1$+#

% 在各种神经网络模型中!多层感知机

''4E<DFEBE5>B@FB@CBF<@A6! K8Y(!又称前馈神经网

络!能够捕捉系统中的非线性!被广泛应用于预测在

复杂大气和作物生长条件下的土壤湿度"$/#

% 研究

表明!在训练样本数量足够&权重取值合理和模型结

构设置恰当的情况下!具有一个隐藏层的多层感知

机模型能够拟合任何连续且有界的函数"$, 1.##

% 因

此本研究使用 $ 层 K8Y模型!包括一个输入层&一

个隐藏层和一个输出层'图 "(% 第一层的神经元代

表模型的输入变量!将加权输入变量和偏差之和

传递给隐藏层中的神经元!计算隐藏层神经元中内

图 B"I'V模型结构示意图

:0;&B"I'V>1),.+/2*5/*2,)0$;2$>

+*,0+
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置的激活函数!得到隐藏层神经元的输出!将隐藏层

神经元的加权输出和偏差之和传递给输出层!计算

输出层神经元的激活函数!得到整个网络模型的输

出值% 这一过程可表示为".##

*

.E'"R

"

*'R

0

CHU

0

( HU

"

# ! '"(

式中* .为神经网络的输出变量$ C为输入变量$

R

0

和R

"

分别为输入层神经元和隐藏层神经元的权

重$ U

0

和U

"

分别为输入层和隐藏层的偏差$ '和 *分

别为输出神经元和隐藏神经元的激活函数%

K8Y算法捕捉非线性特征的能力主要依赖于

神经元中使用的非线性激活函数% 研究表明!正切

Z型函数反对称性的特点通常会加速学习过程!在

以往研究中被证明是在水文模型中更好的选

择"$, 1.0#

!因此将正切 Z型函数设置为隐藏层神经元

的激活函数% 以往研究未发现输出神经元的非线性

函数对模型有明显改善效果".0#

!为了简化模型!选

择线性函数作为输出层的激活函数% 隐藏层的神经

元的个数一般在 "# j+# 个之间!研究发现隐藏层神

经元个数越多!模型拟合越精确!但模型容易过拟

合% dA@6BE;B6等"0*#采用 "# 个隐藏层神经元模拟小

规模 [RZK!能够取得较好的效果% 本研究中的模

型训练数据总共包含 0, #00 个样本!数据规模与

dA@6BE;B6等"0*#采用的数据规模相近!因此本研究分

别采用 0#!"#!$# 和 .# 个隐藏层神经元训练模型!

发现隐藏层神经元个数为 "# 个时!模型模拟的

[RZK与站点实测 [RZK之间的相关性较高!因此

将隐藏层的神经元个数设置为 "# 个%

将每个输入%目标对视为 :bb学习的一个样

本!每个样本的估计值与相应的目标值之间存在误

差!神经网络可以通过调整神经元之间的权重来最

小化误差函数!从而增强其拟合目标的能力% 在本

研究中!均方误差''B56 ;c45@B= B@@A@! KZJ(被用作

所有模型训练的误差函数!计算公式为*

2"AE

0

3

!

3

/E0

'.

/

K8

/

(

"

! '$(

式中* 3为样本数$ .

/

和8

/

分别为模型输出值和相应

的目标变量值% 为了获得最小代价函数!采用 8BGI

B6NB@71K5@c45@=<算法'简称 81K算法(对 K8Y

模型进行训练!该算法被证明因其平衡了牛顿法的

速度和最快下降法的收敛性而比其他算法更近有

效".##

% 为了避免 :bb模型过拟合!用于训练模型

的数据集分为 $ 部分* 训练集 ' +#((&验证集

'0*((和测试集'0*((% 当测试集的2"Aq#-##"

或达到最大迭代次数 * ### 时停止迭代%

"-"!基于:bb的[RZK估算

由于:bb是数据驱动的方法!训练数据集的代

表性和大小会对模型性能产生很大影响% 根系层中

的土壤水分动态受多种水文过程的影响!主要包括

土壤表层到根系层的水分渗透!根系层土壤水分的

下渗&毛细管上升&横向流动和植被根系对根系层土

壤水分的吸收等"0.#

% 研究表明!土壤含水量和土壤

的物理和水文属性影响土壤表层和根系层之间的水

分运动"0#

!根系生长程度影响根系吸收水分的强

度!降水量&气温&风速等气象条件通过影响植被生

长状况和土壤表层含水量间接地影响根系层的土壤

湿度"."#

%

由于西辽河流域位于半干旱地区!因此根系层

的水分输入主要来自表层土壤水分下渗!水分输出

主要为蒸散发!所以选择与 [RZK关系最密切的遥

感表层土壤湿度作为解释变量之一% 考虑到研究区

在不同时段和不同地区的气象状况不同!还选择了

影响根区土壤水分和能量平衡的各种气象变量作为

输入变量!包括日尺度的相对湿度&降雨量&最高温&

最低温和风速% bLe_和蒸散发能够为模型提供蒸

发和蒸腾作用的相关信息!因此解释变量也包括

bLe_和蒸散发% [RZK作为低通过滤器!与大气具

有正反馈机制".$#

!累积降水量和温度是用于估算

[RZK的更有效的输入变量"..1.*#

% 前 0$ =

".*#和 $# =

".)#

的累积降水量被认为是有效输入!研究表明采用前

$# =的累积输入的模型的效果更好".+#

!为了较为全

面地考虑降水量带来的影响!将当天的降水量&前

0$ = 的累积降水量和前 $# = 的累积降水量作为模

型中与降水量有关的解释变量%

综上所述!本研究以站点实测的 [RZK作为目

标变量!以站点所在栅格的遥感表层土壤湿度&土壤

的黏粒含量&沙砾含量&粉粒含量&凋萎含水量&田间

持水量&土壤容重&当天降水量&前 0$ = 累积降水

量&前 $# = 累积降水量&前 $# = 累积日最高温&前

$# =累积日最低温&相对潮湿度&日照时长&风速&

云量&bLe_和实际蒸散发量作为神经网络模型的

输入变量!采用 $ 层 K8Y模型建立 [RZK估算模

型% 隐藏层中包括 "# 个神经元!训练算法为 81K

算法% 以 "#0$)"#0/ 年的数据训练模型!基于模型

估算西辽河流域内 "#0,)"#"# 年的 [RZK时空分

布%

$!结果与分析

由:bb模拟的 "#0,)"#"# 年西辽河流域内每

天的 [RZK与站点实测 [RZK之间的统计对比'表

+),0+
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0(可知!:bb模拟[RZK与站点实测 [RZK之间的

平均均方根误差'@AA<'B56 ;c45@BB@@A@![KZJ(为

#-#*) + '

$

%'

$

!平均相关系数@为 #-)00 +!所有[

相应的 F q#-#0!表明以土壤质地数据&土壤水文特

征&降水累积值&气温累积值&bLe_和蒸散发作为

解释变量!基于:bb建立[RZK估算模型能够取得

较好的效果%

表 A"=DD模拟<YFI与站点实测<YFI之间的,-$.和,

#$%&A",-$.$(),%,/@,,(/6,,+/0>$/,)<YFI %$+,)

1(=DD$()/6,0(G+0/*>,$+*2,)<YFI

站点名称 @ @2"A

巴雅尔吐胡硕 #-+$* * #-#*0 *

富河 #-),) 0 #-#$# #

扎鲁特 #-*$* / #-#*+ +

巴林左 #-)0. 0 #-#.0 )

舍伯吐 #-$0, + #-#") #

科左中 #-/$# + #-#$0 $

'续表(

站点名称 @ @2"A

巴林右 #-)$. $ #-#,# $

林西 #-+0* 0 #-#"* .

克什克腾 #-/#) * #-#*0 "

阿鲁科尔沁 #-/.0 0 #-#$+ "

开鲁 #-"0# * #-0,/ +

通辽 #-.$/ 0 #-#/. "

翁牛特 #-*,+ + #-#"0 .

岗子 #-/0* $ #-#"/ ,

赤峰 #-$$# + #-#$$ )

奈曼 #-$0, + #-#/" .

敖汉 #-+#+ " #-#"+ +

喀喇沁 #-+#" " #-#*" ,

八里罕 #-++" ) #-#/* +

!!图 $)图 * 分别为 "#0,)"#"# 年克什克腾&岗

子和敖汉的降水量&:bb模拟 [RZK时间序列和站

点实测[RZK时间序列%

图 !"BTAR$BTBT 年克什克腾的=DD模拟<YFI与站点实测<YFI时间序列

:0;&!"#0>,+,20,+14/6,,+/0>$/,)<YFI %$+,)1(=DD$()/6,0(G+0/*>,$+*2,)<YFI 14BTAR)BTBT $/?,+60J,/,(;

图 H"BTAR$BTBT 年岗子的=DD模拟<YFI与站点实测<YFI时间序列

:0;&H"#0>,+,20,+14/6,,+/0>$/,)<YFI %$+,)1(=DD$()/6,0(G+0/*>,$+*2,)<YFI 14BTAR)BTBT $/_$(;M0

++,0+
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图 K"BTAR$BTBT 年敖汉的=DD模拟<YFI与站点实测<YFI时间序列

:0;&K"#0>,+,20,+14/6,,+/0>$/,)<YFI %$+,)1(=DD$()/6,0(G+0/*>,$+*2,)<YFI 14BTAR)BTBT $/=16$(

!!对比降水量和站点实测 [RZK可知!西辽河流

域 *)0# 月的降水量较为丰富!相应地!*)0# 月的

[RZK较高!其峰值一般出现在站点所在位置降水

量增加的 0 j" =内!且[RZK的变化梯度不等% 但

并不是每次的降水量增加都必然导致 [RZK的增

大* 如克什克腾站点 "#0, 年 / 月下旬的实测

[RZK&岗子站点 "#0, 年 ) 月下旬和 "#"# 年 ) 月中

旬的实测[RZK和克什克腾站点 "#0, 年 * 月 $0 日

和 "#"# 年 * 月 $0 日的实测[RZK!说明降水量的突

然增加并不是 [RZK的唯一影响因素% 总的来说!

[RZK的年内变化表现为 0)$ 月数值小而平稳!

*)0# 月随降水量等因素的变化而波动变化!00)

0" 月急剧下降%

对比 :bb模拟 [RZK时间序列和站点实测

[RZK时间序列可知!:bb模型模拟的 [RZK时间

序列比站点实测 [RZK时间序列的数值波动大!但

二者有着相近的时间变化趋势!表明:bb模型模拟

的[RZK能够较好地捕捉根系层土壤水分的变化动

态% 但:bb模型估算[RZK也存在不足!具体表现

为在一年中降水较丰富的 *)0# 月份!:bb模型容

易高估降水量增加后的 [RZK的变化梯度!从而高

估[RZK的实际值!表明采用当天的降水量&前 0$ =

的累积降水量和前 $# =的累积降水量作为与降水

相关的解释变量存在局限!且模型对根系层土壤

水分的水分损失相关的解释变量考虑不够%

由 "#0,年 )月 0日和 "#"#年 )月 0日的西辽河

流域的[RZK估算值'图 )和图 +(可知!西辽河流域

的[RZK数值在 #-#* j#-$0 '

$

%'

$之间!流域内的

[RZK的空间异质性较高!整体呈现出从西向东!

[RZK逐渐增大的空间分布特征% 在整个流域的空

间范围内!流域北部和西北部边缘处的[RZK最小!

数值在 #-#*" '

$

%'

$左右%

图 O"BTAR 年 O 月 A 日西辽河流域根区土壤湿度估算值

:0;&O"#6,,+/0>$/,)<YFI 0(/6,̂ 0.0$16,

<0-,2L$+0(1(`*(,A! BTAR

图 9"BTBT 年 O 月 A 日西辽河流域根区土壤湿度估算值

:0;&9"#6,,+/0>$/,)<YFI 0(/6,̂ 0.0$16,

<0-,2L$+0(141(`*(,A! BTBT

.!结论与讨论

根区土壤湿度的估算对农作物估产&水文模型

+/,0+
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构建&水资源管理等具有重要意义% 本研究将

"#0$)"#0/ 年每天的 JZ:HH_土壤湿度数据&风

速&前 $# =的累积降水量&前 $# =的累积日最高温&

前 $# =的累积日最低温&相对潮湿度&土壤质地&土

壤水文属性&bLe_和蒸散发等作为解释变量!将

"#0$)"#0/ 年每天站点实测的 [RZK作为目标变

量!基于 :bb算法建立 [RZK估算模型!估算

"#0,)"#"# 年西辽河流域每天的 [RZK% 主要结论

如下*

0(结果表明!:bb模型模拟的 [RZK时间序列

与站点实测 [RZK时间序列之间的平均 [KZJ为

#-#*) + '

$

%'

$

!平均 @为 #-)00 +!表明 :bb模型

能够取得较为可靠的[RZK估算值%

"(:bb模型模拟的 [RZK时间序列和站点实

测[RZK时间序列有着相近的时间变化趋势!表明

:bb模型模拟的 [RZK能够较好地捕捉根系层土

壤水分的动态变化!但:bb模型容易高估降水量增

加后的根区土壤湿度的变化梯度!从而高估 [RZK

的实际峰值!可能的原因包括* 采用当天降水量&前

0$ =累积降水量和前 $# =累积降水量作为与降水相

关的解释变量存在局限$ 模型对根系层土壤水分的

水分损失相关的解释变量考虑不够$ :bb模型的模

式学习和现实状况中的不确定性之间的矛盾%

$(西辽河流域 [RZK的年内变化表现为 0)$

月数值小而平稳!*)0# 月随降水量等因素的变化

而波动变化! 00)0" 月急剧下降% *)0# 月的

[RZK较高!其峰值一般出现在站点所在位置降水

量增加的 0 j" =内!但并不是每次的降水量增加都

必然导致 [RZK的增大% 流域内 [RZK的数值在

#-#* j#-$0 '

$

%'

$之间!空间异质性较高!整体呈现

出从西向东![RZK逐渐增大的空间分布特征%

总之!将遥感表层土壤湿度数据&气象条件&土

壤属性&bLe_和实际蒸散发等作为解释变量!站点

实测[RZK作为目标变量!建立:bb模型来估算半

干旱的西辽河流域[RZK的时空分布及其动态变化

特征!为水文模型建模&干旱预报预警等提供科学依

据%

然而!本研究也存在许多不足* 首先!在选择

:bb模型的解释变量时!未对解释变量进行分析和

筛选!而是根据 [RZK的物理意义选择模型中的解

释变量!且未讨论累积降水量和累积气温的天数对

模型效果的影响$ 其次!从结果来看!本研究建立的

:bb模型容易高估降水量增加后的 [RZK的变化

梯度!从而高估[RZK的实际值!表明模型对根系层

土壤水分的水分损失相关的解释变量考虑不够!解

释变量的选择和筛选还需要进一步讨论% :bb模

型的精度高度依赖于解释变量的选择和模型结构的

设置!对于[RZK的估算来说!解释变量的选择对模

型有效性的影响更大!未来可进一步探讨降水量累

积值的天数&水分损失相关变量对 [RZK估算的影

响%
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