
２０２１年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ５２卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２１．０１．０３０

保护性耕作下土壤水分变化特征模拟研究
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摘要：为了对陇中黄土高原沟壑区不同保护性耕作措施下的土壤含水率进行差异性分析，利用长期定位试验，设置春小

麦／豌豆、豌豆／春小麦轮作序列下传统耕作、免耕、传统耕作秸秆覆盖和免耕覆盖４种耕作措施，以当地月平均气温、月降

水量、月平均辐射量、月平均蒸发量、月作物耗水量作为输入，以０～２００ｃｍ土层土壤含水率作为输出，建立基于长短期记

忆（Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）神经网络的土壤含水率预测模型，并对模型的有效性进行评估，然后利用该模型模拟４

种耕作措施下０～２００ｃｍ土层土壤含水率的动态变化过程。结果表明，基于 ＬＳＴＭ神经网络建立的土壤含水率模型对陇

中黄土高原沟壑区保护性耕作下土壤含水率预测具有较好的适用性，其模拟值与实测值的平均均方根误差为２２９％、平

均相对误差为６７９％、平均决定系数为０８２。豌豆／春小麦轮作序列中４种耕作措施下的土壤含水率比春小麦／豌豆轮作

序列的土壤含水率增加１４９％、１６１％、１６９％和１７６％，４种耕作措施下０～２００ｃｍ土层的土壤含水率由大到小依次为：

免耕覆盖、免耕、传统耕作秸秆覆盖、传统耕作，免耕覆盖下的土壤含水率分别比免耕、传统耕作秸秆覆盖和传统耕作增加

１２７％、１７５％和２８１％。免耕覆盖对０～３０ｃｍ土层土壤含水率的影响最为显著，其土壤含水率分别比免耕、传统耕作秸

秆覆盖和传统耕作平均增加１６０％、２６３％和４１８％。４种耕作措施下的土壤含水率随季节发生变化，免耕覆盖下的土壤

含水率整体高于其他３种耕作措施，且在作物生长前期的蓄水保墒效果更加显著。研究区豌豆／春小麦轮作序列中４种

耕作措施的土壤含水率相对较高，而不同耕作措施下免耕覆盖更有利于提高该地区农田土壤水分，为陇中黄土高原沟壑

区最适宜的耕作方式。
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０　引言

陇中黄土高原沟壑区水资源条件先天不足，土

壤水资源十分匮乏，而耕作措施对土壤水分含量的

影响较大
［１－２］

。保护性耕作作为节水增效的重要措

施，不但可以提高土壤蓄水保墒能力，而且能够提高

粮食作物产量，是缓解我国水资源不足和提高水分

利用效率的重要途径之一
［３－４］

。因此，深入研究分

析保护性耕作措施下土壤含水率状况及其变化规

律，对陇中黄土高原沟壑区发展节水农业、土地资源

合理利用以及植被恢复具有非常重要的指导意

义
［５－７］

。受大田试验周期长、难度大的影响，目前对

陇中黄土高原沟壑区土壤水分变化规律的长期定位

观测研究不足，对不同轮作体系、不同降水年型和不

同种植作物条件下的保护性耕作措施土壤水分变化

规律缺乏深入系统的研究，利用模型模拟提供了一

种新的研究方法
［８－１０］

。目前，常见的土壤含水率预

测模型有多元回归模型、时间序列模型、土壤水动力

学模型以及作物生长模型等。ＱＩＵ等［１１］
根据黄土

高原沟壑区土地和地形指数，利用多元线性回归方

程建立了土壤水分预测模型。路璐等
［１２］
利用时间

序 列 ＡＲＩＭＡ （Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ）模型实现了冬小麦土壤水分的预测。
ＣＨＡＩ等［１３］

利用土壤水分特征曲线模型实现了土壤

水分的预测。ＭＫＨＡＢＥＬＡ等［１４］
利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ模

型对加拿大西部地区麦田土壤含水率进行了模拟。

不同预测模型具有各自特点，对不同地区、不同土层

的土壤水分预测精度也存在着较大的差异，模型参

数和边界条件的设置是影响其适用性和预测精度的

主要限制性因素。

随着深度学习技术的不断成熟，国内外研究者

将基于深度学习的神经网络模型应用于土壤含水率

预测。罗党等
［１５］
利用灰色神经网络模型建立了多

变量土壤含水率预测模型，ＺＯＵ等［１６］
验证了反向传

播神经网络模型预测土壤含水率具有较高的精度。

然而，以上神经网络模型存在长期记忆能力不足的

问题，难以实现土壤含水率的长期预测
［１７－１８］

。

ＬＳＴＭ神经网络模型通过引入“门”使神经网络模型
真正实现了长时间序列相关数据的有效利用，从而

进一步提高了神经网络模型的预测精度
［１９－２０］

。

本研究基于 ＬＳＴＭ神经网络模型对陇中黄土高
原沟壑区不同保护性耕作措施下的土壤含水率变化

特征进行研究，旨在探明不同轮作体系、不同降水年

型以及不同种植作物条件下土壤水分的变化规律，

为陇中黄土高原沟壑区节水农业发展提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验地位于甘肃省定西市李家堡镇，属于典型

黄土高原丘陵沟壑区，平均海拔 ２０００ｍ，多年平均
降雨量为 ３９３５ｍｍ，年均蒸发量为 １５４０ｍｍ，年平
均气温为 ６５℃，为典型的半干旱雨养农业区。该
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地区土壤类型以灰钙土为主，土壤母质为黄土，质地

为粉砂壤和粉壤，土壤全氮、全磷、有机质含量（质

量比）分别为 ０７６、１７７、１２０１ｇ／ｋｇ，土壤容重如
表１所示。

表 １　试验田 ０～２００ｃｍ土层土壤容重

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土层深度／ｃｍ ０～５ ５～１０ １０～３０ ３０～５０ ５０～８０ ８０～１１０ １１０～１４０ １４０～１７０ １７０～２００

容重／（ｇ·ｃｍ－３） １２９ １２３ １３２ １２０ １１４ １１４ １１３ １１２ １１１

１２　试验处理
试验采用春小麦和豌豆双序列轮作（Ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ／ｐｅａｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ｗ／Ｐ；Ｐｅａ／ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ｐ／Ｗ），采用 ４种耕作措施：传统
耕作（Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ，Ｔ）、免耕（Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ，ＮＴ）、
传统 耕 作 秸 秆 覆 盖 （Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ＴＳ）和免耕覆盖 （Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒ，ＮＴＳ），每个处理重复４次。处理１：传统耕作
（Ｔ），在８月前茬作物收获后马上进行第 １次耕深
为２５ｃｍ的耕作，在 ８月底和 ９月分别进行耕深为
１０ｃｍ和５ｃｍ的第 ２次和第 ３次耕作，完成第 ３次
耕作后对试验地耱一次，１０月冻结前再耱一次。处
理２：免耕覆盖（ＮＴＳ），整个试验期对试验地进行免
耕处理，将前茬作物收获的秸秆脱粒、打碾后切碎

（５ｃｍ左右）覆盖于试验地原小区。处理 ３：传统耕
作秸秆覆盖（ＴＳ），同处理１，但在第１次耕作后将前
茬秸秆翻埋入土中。处理 ４：免耕不覆盖（ＮＴ），同
处理２，但不覆盖，整个试验阶段免耕。
１３　供试材料

试验采用随机区组排列，试验地小区面积为

８０ｍ２（２０ｍ×４ｍ）。供试作物为春小麦和豌豆，作
物品种分别为定西３５号和绿豌豆，两种作物的播种
量分别为１８７５、１８００ｋｇ／ｈｍ２。肥料作为基肥在播
种时施入，其中春小麦 ４种耕作方式各施氮肥
１０５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１０５０ｋｇ／ｈｍ

２
；豌豆 ４种耕作方

式各施氮肥２００ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１０５０ｋｇ／ｈｍ
２
。

１４　测定指标与方法
１４１　气象观测

气象站设置在距离试验地西北 ２００ｍ，使用澳
大利亚 ＡＷＳＴＪ １型气象自动观测仪观测降雨、辐
射、蒸发量和气温（包括平均气温、最高温和最低

温）。根据模型模拟需要，将逐日气象数据转换为

月气象数据，其中月降水量为当月降水量之和，其他

气象数据为当月气象数据之和与时间的比值。

１４２　土壤含水率测定及方法
试验期间每年 １—１２月每隔 １５ｄ使用干燥法

测定０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ土层的土壤含水率，利用土
钻在小区内随机取样 ３次，并将同一小区同一土层
的３次取样均匀混合后装入铝盒称量，通过干燥法

将土样放置于１１０℃的干燥箱内干燥至质量恒定并
计算土壤质量含水率，计算公式为

θ＝（ω１－ω２）／ω２×１００％ （１）
式中　θ———土壤质量含水率，％

ω１———土壤湿质量，ｇ

ω２———土壤干质量，ｇ
将质量含水率转换为体积含水率，计算式为

Ｗ＝γ１／γ２θ （２）
式中　Ｗ———土壤体积含水率，％

γ１———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

γ２———水容重，ｇ／ｃｍ
３

１０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ、５０～８０ｃｍ、８０～１１０ｃｍ、
１１０～１４０ｃｍ、１４０～１７０ｃｍ、１７０～２００ｃｍ共 ７个土
层的土壤体积含水率利用中子仪沿小区对角线方向

均匀测量３次，并取平均值，将每月两次土壤含水率
的平均值作为当月平均土壤含水率。

１５　ＬＳＴＭ 神经网络模型
ＬＳＴＭ神经网络模型是一种特殊的循环神经网

络（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）模型，可以学习
长距离时间序列数据。基于 ＬＳＴＭ神经网络模型的
土壤含水率模型由输入层、隐含层和输出层组成，其

结构如图 １所示。输入层主要按公式 ｘｔ＝（ｘ′ｔ－
ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）（式中 ｘｔ为归一化计算结果，ｘ′ｔ为
要进行归一化的月平均气温、月降水量、月平均辐射

量、月平均蒸发量、月作物耗水量，ｘｍａｘ为月平均气
温、月降水量、月平均辐射量、月平均蒸发量、月作物

耗水量的最大值，ｘｍｉｎ为月平均气温、月降水量、月平
均辐射量、月平均蒸发量、月作物耗水量的最小值）

对月平均气温、月降水量、月平均辐射量、月平均蒸

发量、月作物耗水量分别进行归一化处理，按 ７∶３的
比例将实测数据划分为训练集和测试集，最后由

ＬＳＴＭ细胞单元组成的隐含层处理。隐含层主要负
责完成土壤含水率计算，而其计算结果由输出层处

理。输出层对隐含层产生的数据进行去归一化后，

计算出月平均土壤含水率的模拟值。

隐含层是整个 ＬＳＴＭ神经网络的核心，其细胞
单元结构如图２所示。ＬＳＴＭ神经网络的隐含层通
过 ｓｉｇｍｏｉｄ函数和一个点乘运算组成了一个具有信
息选择功能的门，其中 ｓｉｇｍｏｉｄ函数的输出值在 ０～
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图 １　基于 ＬＳＴＭ神经网络的土壤含水率模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＬＳＴＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

图 ２　ＬＳＴＭ神经网络细胞单元结构图

Ｆｉｇ．２　ＣｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＴＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

１之间，０代表过滤信息，１代表保留信息，ＬＳＴＭ神
经网络通过门能实现信息的遗忘和记忆。ＬＳＴＭ神
经网络细胞单元包括遗忘门、输入门和输出门。通

过这些细胞单元使 ＬＳＴＭ神经网络具有长期信息记
忆的能力

［２１］
。根据 ＬＳＴＭ神经网络细胞单元的结

构图，可以得到输入门，输出门与遗忘门的函数表达

式为

ｉｔ＝σ（ｗｉ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｉ） （３）
ｆｔ＝σ（ｗｆ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｆ） （４）

槇ｃｔ＝ｔａｎｈ（ｗｃ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｃ） （５）

ｃｔ＝ｆｔｃｔ－１＋ｉｔ槇ｃｔ （６）
ｏｔ＝σ（ｗｏ［ｈｔ－１，ｘｔ］＋ｂｏ） （７）

ｈｔ＝ｏｔｔａｎｈ（ｃｔ） （８）
式中　ｉｔ———输入门

ｘｔ———本细胞单元输入值
ｈｔ－１———上一细胞单元输出值
ｂｉ———输入门偏置
ｗｉ———输入门权重
ｆｔ———遗忘门
ｂｆ———遗忘门偏置
ｗｆ———遗忘门权重

槇ｃｔ———将要加入的细胞结构状态

ｂｃ———本输入单元偏置
ｗｃ———本输入单元权重
ｃｔ———本细胞单元结构状态
ｃｔ－１———上一细胞单元结构状态
ｏｔ———输出门
ｗｏ———输出门权重
ｂｏ———输出门偏置
ｈｔ———本细胞单元的输出值
σ———ｓｉｇｍｏｉｄ函数
ｔａｎｈ（·）———双曲正切激活函数［２２］

基于 ＬＳＴＭ神经网络模型的土壤含水率模型的
具体计算步骤为：

（１）利用正交初始化完成隐含层遗忘门权重 ｗｆ
的初始化。

（２）将输入层归一化后的训练集数据 ｘｔ（１≤ｔ≤
Ｌ）输入隐含层。

（３）隐含层各细胞单元根据上一细胞单元的细
胞结构状态 ｃｔ－１、输出值 ｈｔ－１，以及本细胞的输入值
ｘｔ，按照式（３）～（８）计算本细胞单元的细胞状态 ｃｔ、
输出值 ｈｔ，并将土壤含水率模拟结果 ｙ′ｔ传输到输出
层。

（４）利用损失函数 Ｌｏｓｓ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙｉ）

２／Ｌ计算

每一个ＬＳＴＭ神经网络细胞单元含水率模拟值ｙ′ｔ与
实测值 ｙｔ的反向误差。

（５）根据反向误差，求出相应的权重 ｗｆ的梯度。
（６）利用 Ａｄａｍ优化算法反复迭代，不断更新遗

忘门权重 ｗｆ，降低函数 Ｌｏｓｓ的误差，直到 ＬＳＴＭ神
经网络模型收敛，训练结束。

（７）利用土壤含水率测试集数据对完成训练的
ＬＳＴＭ神经网络模型进行土壤含水率适应性分析。

（８）ＬＳＴＭ神经网络模型通过适应分析后，将研
究区月平均气温、月降水量、月平均辐射量、月平均蒸

发量、月作物耗水量输入模型完成土壤含水率的模拟。
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１６　数据处理
利用 Ｍａｔｌａｂ作为基于 ＬＳＴＭ神经网络模型模拟

土壤含水率的试验仿真环境，将研究区 ２００２—２０１１
年１—１２月月平均气温、月降水量、月平均辐射量、
月平均蒸发量、月作物耗水量作为输入 ｘｔ，将４种耕
作措施０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ、
５０～８０ｃｍ、８０～１１０ｃｍ、１１０～１４０ｃｍ、１４０～１７０ｃｍ、
１７０～２００ｃｍ共９个土层的土壤含水率作为输出 ｙｔ，
建立 ＬＳＴＭ神经网络模型，并利用 ２０１２—２０１３年
１—１２月土壤含水率实测数据对模型进行适应性分
析。最终利用经过验证的模型模拟研究区土壤含水

率变化情况，并分析不同轮作体系下，４种耕作措施
的土壤含水率变化情况。

２　结果与分析

２１　ＬＳＴＭ 神经网络模型的适应性分析
利用基于 ＬＳＴＭ神经网络的土壤含水率预测模

型对研究区 ２０１２—２０１３年 １—１２月 ０～２００ｃｍ共
９个土层的土壤含水率进行模拟，以验证模型对模
拟研究区土壤含水率的适应性，选取均方根误差

（Ｒｏｏｔｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）、决 定 系 数
（Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ２）和平均 相对误差
（Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）３种统计指标对模拟
结果 进 行 分 析，如 表２所 示。两 个 轮 作 序 列
中，ＬＳＴＭ神经网络模型模拟土壤含水率的精度随着
土层深度的增加不断下降，但模型对研究区０～２００ｃｍ

表 ２　不同轮作序列和耕作措施下土壤含水率 ＬＳＴＭ 神经网络模型模拟值与实测值的统计指标

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＬＳＴＭ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

土层深度／

ｃｍ
处理

Ｐ／Ｗ Ｗ／Ｐ

模拟平均

值／％

实测平均

值／％

平均相对

误差／％

均方根误

差／％

决定

系数

模拟平均

值／％

实测平均

值／％

平均相对

误差／％

均方根误

差／％

决定

系数

Ｔ １３２７ １３１７ ０７２ ２２８ ０８６ １３６３ １２８３ ６２４ ２２６ ０８８

０～５
ＮＴ １３３４ １３６３ ２１６ ２５２ ０８６ １３０７ １３１６ ０６８ ２３９ ０８０
ＴＳ １２４９ １３３８ ６６５ ２５９ ０８６ １１９３ １３０４ ８５１ ２４１ ０８５
ＮＴＳ １４４８ １３５６ ６７６ ２６１ ０８７ １４３０ １３４１ ６６４ ２６１ ０８９
Ｔ １４７８ １４７３ ０３４ ２５５ ０８３ １４８９ １４６７ １５０ ２４１ ０８３

５～１０
ＮＴ １６５５ １５２０ ８８８ ２３５ ０８３ １４３７ １４９９ ４１４ ２０８ ０７２
ＴＳ １６１６ １５０４ ７４５ １９９ ０８７ １４７１ １４８３ ０８１ ２１３ ０８３
ＮＴＳ １６６２ １５４７ ７４３ ２０２ ０８９ １５９６ １５２１ ４９３ ２５６ ０８４
Ｔ １７２７ １５７６ ９５８ ２９２ ０８８ １６９４ １５８６ ６８１ ２６８ ０８２

１０～３０
ＮＴ １５９３ １６０６ ０８１ ２８４ ０８７ １７０９ １６１３ ５９５ ２５５ ０８５
ＴＳ １６８９ １６０１ ５５０ ２００ ０８７ １７７２ １６０５ １０４０ ２５９ ０８６
ＮＴＳ １７８５ １６３２ ９３８ ２４５ ０８７ １７８８ １６３３ ９４０ ２６６ ０８９
Ｔ １５４５ １５６３ １１５ １５６ ０８６ １４６０ １５５８ ６２９ ２８０ ０７８

３０～５０
ＮＴ １５４９ １５８２ ２０９ ２２３ ０８４ １４０９ １５８２ １０９４ ２９２ ０７７
ＴＳ １６６４ １５５４ ７０８ ２１０ ０８５ １７２３ １５７５ ９４０ ２９９ ０７２
ＮＴＳ １５０８ １５７９ ４５０ ２１４ ０８４ １５３５ １６０８ ４５４ ２８４ ０７５
Ｔ １４５６ １５６４ ６９１ ２２９ ０８９ １４５９ １５７３ ７２５ ２８１ ０７９

５０～８０
ＮＴ １４２４ １６００ １１００ ２４５ ０８５ １４１６ １５８６ １０７２ ２９０ ０８０
ＴＳ １６８９ １５７３ ７３７ ２０３ ０８４ １７７２ １５８１ １２０８ ２９７ ０７８
ＮＴＳ １４６９ １６０１ ８２４ ２１８ ０８２ １４５７ １６０１ ８９９ ２９７ ０８０
Ｔ １５２９ １５６１ ２０５ １４２ ０８４ １３９９ １５５１ ９８０ ２１６ ０８７

８０～１１０
ＮＴ １５５１ １５８７ ２２７ １５２ ０８４ １４１７ １５７５ １００３ ２９１ ０８３
ＴＳ １４７５ １５８２ ６７６ １６７ ０８６ １７７８ １５６５ １３６１ ２８３ ０８０
ＮＴＳ １４７８ １６０６ ７９７ １８４ ０８７ １４６７ １６０８ ８７７ １９８ ０８７
Ｔ １４４８ １５９２ ９０５ １９３ ０７６ １４１３ １５８３ １０７４ ２００ ０８２

１１０～１４０
ＮＴ １４９８ １６０８ ６８４ １６５ ０７４ １４９６ １６０９ ７０２ ２７９ ０８０
ＴＳ １７０７ １５９９ ６７５ １５４ ０７５ １４８８ １６０２ ７１２ ２８３ ０８０
ＮＴＳ １４７９ １６３４ ９４９ ２０２ ０７６ １４５７ １６２４ １０２８ ２５６ ０８３
Ｔ １５０４ １６７４ １０１６ １８５ ０７９ １４８３ １６６０ １０６６ ２１３ ０７７

１４０～１７０
ＮＴ １５５５ １６９８ ８４２ １６４ ０７９ １６０７ １６９０ ４９１ ２０１ ０７７
ＴＳ １８９６ １６８８ １２３２ ２５７ ０７８ １４５１ １６６９ １３０６ ２６０ ０７４
ＮＴＳ １５３０ １７１９ １０９９ ２３５ ０７３ １４８３ １６９４ １２４６ ２４８ ０７５
Ｔ １８２３ １８２０ ０１６ ０８５ ０７４ １７１２ １７２４ ０７０ ２６９ ０７３

１７０～２００
ＮＴ １８６２ １８４６ ０８７ １０５ ０７３ １６９０ １７３９ ２８２ ２２８ ０８２
ＴＳ １７１９ １８３１ ６１２ １７３ ０６９ １６２８ １７４０ ６４４ ２４６ ０７８
ＮＴＳ １７７８ １８７４ ５１２ １６３ ０７１ １６７６ １７５５ ４５０ ２３４ ０８０
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土层土壤含水率的模拟效果总体良好，４种耕作措
施的土壤含水率的模拟值与实测值的平均 ＲＭＳＥ为
２２９％，平均 ＭＲＥ为６７９％，平均 Ｒ２为０８２。结果
表明，ＬＳＴＭ神经网络模型对土壤含水率的模拟具
有较高的准确性，利用该模型可以实现陇中黄土高

原沟壑区土壤水分变化的动态模拟。

２２　不同耕作措施下土壤含水率的动态变化规律
２２１　不同耕作措施下土壤含水率的垂直变化特征

为了进一步探明不同保护性耕作措施下，不同

土层土壤含水率的变化规律，对 Ｗ／Ｐ和 Ｐ／Ｗ两个
轮作序列０～２００ｃｍ土层的土壤含水率进行综合分
析，如图３所示。Ｐ／Ｗ轮作序列 ４种耕作措施 ０～
２００ｃｍ土层的土壤含水率均高于 Ｗ／Ｐ轮作序列，
Ｔ、ＮＴ、ＴＳ和 ＮＴＳ分别增加 １４９％、１６１％、１６９％
和１７６％。

图 ３　不同轮作序列和耕作措施下 ０～２００ｃｍ土层

土壤含水率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　
不同轮作序列下，４种耕作措施 ０～２００ｃｍ土

层土壤含水率由大到小依次为 ＮＴＳ、ＮＴ、ＴＳ、Ｔ，ＮＴＳ
处理土壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理分别增加
１２７％、１７５％和２８１％。其中，Ｗ／Ｐ轮作序列中，
ＮＴＳ处理土壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理分别增加
１１９％、１７２％和 ２６７％；Ｐ／Ｗ轮作序列中，ＮＴＳ处
理土壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理分别增加１３４％、
１７８％和２９４％。

保护性耕作措施对 ０～３０ｃｍ土层土壤含水率
的影响最为显著。其中，Ｗ／Ｐ轮作序列中，０～５ｃｍ
土层 ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ处理比 Ｔ处理土壤含水率分别
提高 １４１％、２５１％和 ４００％；５～１０ｃｍ土层 ＴＳ、
ＮＴ和 ＮＴＳ处理比 Ｔ处理土壤含水率分别提高
１３８％、２４１％和４２０％；１０～３０ｃｍ土层 ＴＳ、ＮＴ和
ＮＴＳ处理比 Ｔ处理土壤含水率分别提高 １０７％、
１９１％和３１７％；而其他土层ＴＳ、ＮＴ和ＮＴＳ处理比
Ｔ处理土壤含水率分别提高 １１２％、０７９％ 和

２１８％。Ｐ／Ｗ轮作序列中，０～５ｃｍ土层 ＴＳ、ＮＴ和
ＮＴＳ处理比 Ｔ处理土壤含水率分别提高 １９１％、
３７５％和５１３％；５～１０ｃｍ土层 ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ处
理比 Ｔ处理土壤含水率分别提高 １６１％、２６２％和
５０３％；１０～３０ｃｍ土层 ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ处理比 Ｔ处
理土壤含水率分别提高 １６４％、２０８％和 ３５４％；
其他土层 ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ处理比 Ｔ处理土壤含水率
分别提高０８９％、１０６％和２２３％。

与 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理相比，ＮＴＳ处理对 ０～３０ｃｍ
土层土壤含水率影响最为显著。ＮＴＳ处理０～３０ｃｍ
土层土壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理平均提高
１６０％、２６３％和 ４１８％，而其他土层 ＮＴＳ处理土
壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理提高１１３％、１４２％和
２２９％。其中，Ｗ／Ｐ轮作序列中，ＮＴＳ处理 ０～
３０ｃｍ土层土壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理分别提高
１４８％、２４７％和 ３７９％，而其他土层 ＮＴＳ处理土
壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理分别提高 １０７％、
１４３％和 ２２６％；在 Ｐ／Ｗ 轮作序列中，ＮＴＳ处理
０～３０ｃｍ土壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理分别提高
１７１％、２７９％和 ４５６％，而其他土层 ＮＴＳ处理土
壤含水率比 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理分别提高 １１８％、
１４０％和２３３％。
２２２　不同耕作措施下土壤含水率的变异系数

不同轮作序列下，４种耕作措施的土壤含水率
变异系数如图４所示。Ｗ／Ｐ轮作序列中，ＴＳ、ＮＴ和
ＮＴＳ处理０～３０ｃｍ土层土壤含水率变异系数较 Ｔ
处理分别减少１３２％、５０５％和９０９％；５０～２００ｃｍ土
层中，ＮＴ处理的土壤含水率变异系数较 Ｔ处理减小
０３３％，而 ＴＳ和 ＮＴＳ处理较 Ｔ处理分别增加
１４４％和３６２％。Ｐ／Ｗ轮作序列中，ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ
处理０～３０ｃｍ土层土壤含水率变异系数较 Ｔ处理
分别减少 ０８１％、３０６％和 ６９２％；５０～２００ｃｍ土
层中，ＮＴ处理的土壤含水率变异系数较 Ｔ处理减小
０３９％，而 ＴＳ和 ＮＴＳ处理较 Ｔ处理分别增加
１３７％和３１０％。结果表明，不同耕作措施下，０～
３０ｃｍ土层的土壤含水率变异系数差异较为明显，
ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ处理可以不同程度提高 Ｔ处理土壤
表层水分的稳定性，其中 ＮＴＳ处理的土壤含水率稳
定性最高。随着土层深度的不断增加，４种耕作措
施的土壤含水率变异系数逐渐减小，土壤水分的稳

定性不断提高，不同耕作措施间的土壤含水率变异

系数差异不断缩小，保护性耕作措施对土壤含水率

的影响效果逐渐降低。

２２３　不同耕作措施下土壤含水率的季节变化特征
不同轮作序列下，４种耕作措施的土壤含水率

季节变化趋势如图 ５所示。不同轮作序列下，４种
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图 ４　不同轮作序列和耕作措施下 ０～２００ｃｍ土层土壤含水率的变异系数

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　

耕作措施的土壤含水率变化趋势基本保持一致，１—
１２月土壤含水率在１３％ ～１９％的变化范围内，其中
最低值出现在 ６月，最高值出现在 ９月。４种耕作
措施的土壤含水率在不同季节总体呈先减少后增加

的变化趋势，土壤含水率的年内变化分为３个阶段：
土壤水分缓慢消耗阶段（１０月—翌年４月）：该阶段
平均降水量为６５５１ｍｍ。Ｗ／Ｐ轮作序列中，ＮＴＳ处
理的土壤含水率比 Ｔ、ＮＴ和 ＴＳ分别增加 ３５６％、
１７８％和 ２８０％；Ｐ／Ｗ轮作序列中，ＮＴＳ处理的土
壤含水率比 Ｔ、ＮＴ和 ＴＳ分别增加３６４％、１８７％和

２８１％。土壤水分大量损耗阶段（５—６月）：该阶段
平均降水量 ７６６９ｍｍ。Ｗ／Ｐ轮作序列中，ＮＴＳ处理
的土壤含水率比 Ｔ、ＮＴ和 ＴＳ分别增加 １９６％、
０６８％和１３６％；Ｐ／Ｗ轮作序列中，ＮＴＳ处理的土壤
含水率比 Ｔ、ＮＴ和 ＴＳ分别增加 ２０６％、０７９％和
１４５％。土壤水分恢复阶段（７—９月）：该阶段平均
降水量为１６５１６ｍｍ。Ｗ／Ｐ轮作序列中，ＮＴＳ处理的
土壤含水率比 Ｔ、ＮＴ和 ＴＳ分别增加 ２６８％、１３９％
和２１３％；Ｗ／Ｐ轮作序列中，ＮＴＳ处理的土壤含水率
比 Ｔ、ＮＴ和 ＴＳ分别增加２８０％、１９２％和２３９％。

图 ５　不同轮作序列和耕作措施下 ０～２００ｃｍ土层各月土壤含水率的变化
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　　不同轮作序列下，年内 ４种耕作措施的土壤含
水率随季节发生变化。其中，土壤水分缓慢消耗阶

段，ＮＴＳ处理水分消耗最小，土壤含水率最高；土壤
水分大量损耗阶段，４种耕作措施的土壤含水率快
速下降，ＮＴＳ处理的土壤含水率降幅最大，４种耕作
措施的土壤含水率差别不大，此阶段 ＮＴＳ处理的蓄
水保墒效果不再显著；土壤水分恢复阶段，受降水大

幅增加的影响４种耕作措施的土壤含水率开始显著
回升，４种耕作措施中 ＮＴＳ处理的土壤含水率增长
幅度最大。

２２４　ＮＴＳ处理各土层土壤含水率的季节变化特征
不同轮作序列下，４种耕作措施土壤含水率的

季节变化趋势一致，只是大小区别。为此，本研究以

ＮＴＳ处理为例，分析 ０～２００ｃｍ各土层土壤含水率
的季节变化特征，如图 ６（图中含水率单位为％）所
示。

１０月—翌年４月０～２００ｃｍ土层土壤含水率变
化幅度不大，呈稳定状态。该时期由于气温相对较

低，日照强度不高，作物生长并未进入旺季，散蒸量

相对较小，土壤含水率呈缓慢消耗状态。５—６月各
土层土壤含水率快速下降，在 ５０ｃｍ左右的根层形
成了土壤含水率的低值区。该时期温度不断升高，

日照强度不断增大，同时作物生长进入旺盛期，作物

的耗水量达到最大。虽然降水量较前期有所增加，

但受蒸散量变大的影响，土壤含水率仍处于快速消

耗状态。８—９月土壤表层含水率逐渐回升，在 ０～
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图 ６　不同轮作序列下 ＮＴＳ处理 ０～２００ｃｍ土壤含水率

等值线图
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５０ｃｍ的土壤表层形成了土壤含水率的高值区。该
时期研究区降水量达到全年最大，气温逐渐降低，日

照减弱，蒸散量减少，土壤含水率处于恢复状态。

２３　典型年型不同耕作措施下土壤含水率的垂直
分异特征

研究区２００２—２０１７年平均降水量为 ３９３５３ｍｍ，
其中２００３年降水量最高，达到 ５６４５ｍｍ，降水量距
平百分率为 ４３４４％，将该年作为典型丰水年。
２０１６年降水量最低，仅为 ２７５９ｍｍ，降水量距平百
分率为 －２９８９％，将该年作为典型干旱年。

本研究分析典型丰水年（２００３年）和典型干旱
年（２０１６年）对轮作序列中小麦和豌豆在不同耕作
条件下不同土层土壤含水率的影响。结果表明，４
种耕作措施的土壤含水率变化规律在干旱年和丰水

年表现相似，由大到小为 ＮＴＳ、ＮＴ、ＴＳ、Ｔ，０～２００ｃｍ
土层土壤含水率变化幅度随土层递增呈逐渐减小的

变化趋势。在相同降水条件和耕作措施下，由于不

同作物的生育期以及耗水特性的差异，造成了作物

对土壤用水强度及深度的消耗差异。而各土层土壤

含水率变异系数能够较为准确地反映作物相对用水

强度，相同土层变异系数与用水强度成正比，如表 ３
所示。

在同一降水年型不同种植作物条件下，干旱年

豌豆地 Ｔ、ＮＴ、ＴＳ和 ＮＴＳ处理 ０～２００ｃｍ土层的土
壤含水率为 １６１６％、１６２４％、１６１９％和 １６５５％，
大于小麦地相应耕作措施的土壤含水率（１５４０％、

１５４９％、１５４４％和 １５７９％）；丰水年豌豆地 Ｔ、
ＮＴ、ＴＳ和 ＮＴＳ处理０～２００ｃｍ土层的土壤含水率为
１６４４％、１６４９％、１６４６％和 １６７８％，大于小麦地
相应耕作措施的土壤含水率（１６２６％、１６３４％、
１６３０％和１６６６％），表明豌豆的用水强度小于小
麦的用水强度。

在同一降水年型相同种植作物条件下，干旱年

豌豆地 Ｔ、ＮＴ、ＴＳ和 ＮＴＳ处理 ０～２００ｃｍ土层的土
壤 含 水 率 平 均 变 异 系 数 为 １０４４％、９９７％、
１０３０％和９６９％；丰水年豌豆地４种耕作措施 ０～
２００ｃｍ 土 层 的 土 壤 含 水 率 平 均 变 异 系 数 为
２４４５％、２３９０％、２４１２％和 ２３６２％。干旱年小
麦地 Ｔ、ＮＴ、ＴＳ和 ＮＴＳ处理 ０～２００ｃｍ土层的土壤
含水率平均变异系数为 １３７０％、１２９５％、１３５０％
和９５５％；丰水年小麦地 ４种耕作措施 ０～２００ｃｍ
土层的土壤含水率平均变异系数为 ２０９４％、
２０４６％、２０８２％和 ２０１１％。在降水年型和种植
作物相同的条件下，耕作措施是决定土壤含水率稳

定性的主要因素，而 ＮＴＳ处理 ０～２００ｃｍ土层的土
壤含水率平均变异系数小于 ＮＴ、ＴＳ和 Ｔ处理，该处
理蓄水保墒效果更加显著。同时，丰水年４种耕作措
施０～２００ｃｍ土层的土壤含水率平均变异系数均大于
干旱年相应耕作措施的土壤含水率平均变异系数，表

明丰水年降水对土壤水层能够产生更大的影响。

在同一种植作物不同降水年型条件下，干旱年

豌豆地 ＮＴ、ＴＳ、ＮＴＳ与 Ｔ处理相比，土壤含水率分别
增加０４８％、０１９％和 ２３７％；丰水年豌豆地 ＮＴ、
ＴＳ、ＮＴＳ与 Ｔ处理相比，土壤含水率分别增加
０３６％、０１６％和 ２１２％。干旱年小麦地 ＮＴ、ＴＳ、
ＮＴＳ与 Ｔ处理相比，土壤含水率分别增加 ０６２％、
０２９％和 ２５５％；丰水年小麦地 ＮＴ、ＴＳ、ＮＴＳ与 Ｔ
处理相比，土壤含水率分别增加 ０４７％、０２４％和
２４０％。干旱年 ＮＴＳ、ＮＴ、ＴＳ与 Ｔ处理相比土壤含
水率的增幅均大于丰水年，表明保护性耕作措施在

干旱年的保墒效果更为显著。

３　讨论

土壤含水率与耕作措施、降水量、蒸发量以及作

物蒸腾之间存在复杂的非线性关系，探明这种非线

性关系对土壤含水率的准确预测起着至关重要的作

用。罗党等
［１５］
基于灰色神经网络建立了多变量土

壤含水率预测模型，该模型的平均相对误差为

１０２９％。王国玉等［２３］
建立的 Ｂｉｓｗａｓ土壤水分估算

模型的平均相对误差小于１０％。本文基于 ＬＳＴＭ神
经网络建立了土壤含水率与温度、降水量、辐射量、

蒸发量以及作物耗水量的非线性模型，实现了不同
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　　 表 ３　不同降水年型和不同耕作措施下土壤含水率的统计特征

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ％

降水年型 作物 处理 参数
土层深度／ｃｍ

０～５ ５～１０ １０～３０ ３０～５０ ５０～８０ ８０～１１０ １１０～１４０ １４０～１７０ １７０～２００

Ｔ
均值 １３７７ １５７８ １６６７ １６５７ １６６２ １６３９ １６６８ １７５１ １７９３
变异系数 ３７４２ ３００５ ２９７９ ２８５６ ２３７８ １９９６ １６３３ １７１１ １７０１

ＮＴ
均值 １３８３ １５８２ １６７９ １６６２ １６６６ １６４５ １６７３ １７５７ １７９８

豌豆
变异系数 ３７２５ ２９７６ ２９１８ ２８０７ ２３１２ １９５８ １６１１ １６０８ １５９２

ＴＳ
均值 １３７９ １５８０ １６７３ １６５９ １６６４ １６４２ １６７０ １７５４ １７９５
变异系数 ３７３３ ２９９１ ２９５６ ２８４２ ２３６２ １９６８ １６２８ １６１９ １６０５

ＮＴＳ
均值 １４３２ １６１１ １７０３ １６８４ １６９２ １６６２ １６９６ １７８２ １８４４

丰水年
变异系数 ３７０８ ２９５６ ２８９１ ２７８４ ２３０５ １８９４ １５８３ １５７６ １５５７

Ｔ
均值 １３６２ １５５８ １６５１ １６２６ １６１８ １５９５ １６３６ １７２１ １８７１
变异系数 ３３１４ ２６０８ ２５５４ ２５３２ ２１０８ １６８１ １３７４ １３５１ １３２８

ＮＴ
均值 １３７１ １５６５ １６５７ １６３１ １６２５ １６０３ １６４４ １７２８ １８８３

小麦
变异系数 ３２５５ ２５６９ ２５３４ ２５１３ ２０７３ １６４２ １３２８ １２７２ １２３２

ＴＳ
均值 １３６６ １５６１ １６５４ １６２９ １６２２ １５９９ １６４０ １７２５ １８７７
变异系数 ３２８８ ２５９１ ２５４６ ２５２５ ２１０１ １６６３ １３６２ １３３９ １３２１

ＮＴＳ
均值 １４１３ １５９１ １６７９ １６５３ １６５１ １６３４ １６８２ １７６８ １９１９
变异系数 ３１８９ ２５４２ ２５２０ ２５０２ ２０４１ １５９２ １３０８ １２３２ １１６９

Ｔ
均值 １３２４ １５３３ １６３３ １６１９ １６３７ １６１９ １６５４ １７３４ １７９４
变异系数 ２２９５ １３８５ １１７８ １２９６ ８７３ ７９９ ６８０ ４５６ ４３５

ＮＴ
均值 １３３９ １５３８ １６３６ １６２７ １６４２ １６２５ １６６９ １７４０ １８０１

豌豆
变异系数 ２１９５ １３３６ １１２４ １２５２ ８３１ ７５６ ６２５ ４３２ ４２０

ＴＳ
均值 １３２８ １５３６ １６３５ １６２１ １６４０ １６２２ １６５７ １７３７ １７９８
变异系数 ２２５２ １３７６ １１６２ １２８９ ８６２ ７８５ ６６７ ４４９ ４２９

ＮＴＳ
均值 １３８４ １５６９ １６６０ １６４６ １６６９ １６５４ １６９４ １７７７ １８３９

干旱年
变异系数 ２０８２ １３１３ １１１５ １２３０ ８２２ ７４２ ６０９ ４１５ ３９１

Ｔ
均值 １２５６ １４５２ １５５３ １５２７ １５３６ １５２８ １５７１ １６４８ １７８８
变异系数 １８０２ １１２３ １２５９ １４８５ １６０９ １３３７ １３２１ １２０８ １１８５

ＮＴ
均值 １２６９ １４６３ １５５６ １５４１ １５４９ １５３８ １５７９ １６５２ １７９８

小麦
变异系数 １７８０ １０７３ １２１９ １３８２ １３５３ １３１８ １２７１ １１６４ １０９２

ＴＳ
均值 １２６２ １４５７ １５５４ １５３５ １５４３ １５３４ １５７５ １６４７ １７９２
变异系数 １７９６ １１０８ １２３６ １４６５ １６０１ １３２２ １２９５ １１８４ １１４３

ＮＴＳ
均值 １３１８ １４９４ １５８９ １５７４ １５５７ １５６５ １５９８ １６８９ １８２８
变异系数 １７６３ １０５９ １００２ ９１９ ８５２ ８０５ ７８４ ７０５ ７０２

耕作措施土壤含水率的准确模拟，模型模拟结果的

平均 均 方 根 误 差 为 ２２９％，平 均 相 对 误 差 为
６７９％，平均决定系数为０８２，郭庆春等［２４］

基于 ＢＰ

人工神经网络预测了０～３０ｃｍ土层的土壤含水率，
且平均相对误差不超过 ２％，预测精度虽高于本模
型，但该模型仅限于模拟土壤表层的含水率，而对深

层土壤的模拟效果未知。本研究基于 ＬＳＴＭ神经网
络模型模拟研究区土壤含水率具有较高的精度，可

以实现陇中黄土高原沟壑区不同耕作措施条件下

０～２００ｃｍ土层土壤含水率的准确预测。但本研究
在训练模型时仅将当地气象条件和作物耗水作为输

入因子，没有考虑土壤特征、径流和渗漏等相关因素

的影响，造成模型模拟精度随土层增加有所下降。

在后期的研究中，可以通过增加新的约束和边界条

件来进一步提高模型模拟深层土壤含水率的精度。

豆科作物与禾谷类作物轮作是优化土壤水分利

用的重要措施之一
［２５］
。郭清毅等

［２６］
研究表明，

Ｐ／Ｗ轮作序列中传统耕作、免耕、传统耕作秸秆覆
盖以及免耕覆盖的土壤含水率均比 Ｗ／Ｐ轮作序列
中４种耕作措施的土壤含水率有所增加，增幅为
０３３％ ～０６２％。而本研究表明，Ｐ／Ｗ轮作序列中
４种耕作措施的土壤含水率比 Ｗ／Ｐ轮作序列分别
增加１４９％、１６１％、１６９％和１７６％，造成研究结
果有所差异的主要原因是本研究计算过程没有考虑

径流和渗漏等因素的影响，造成模型模拟结果偏大。

大量研究证实，保护性耕作措施可显著提高土

壤表层的含水率，起到明显蓄水保墒作用，保护性耕

作措施下土壤蓄集水分能力显著大于传统耕

作
［２７－２８］

。李月兴等
［２９］
研究表明，保护性耕作措施

下，０～４０ｃｍ土层土壤含水率较传统耕作有明显提
高。李玲玲等

［３０］
研究表明，免耕覆盖对 ０～１０ｃｍ

土层土壤水分含量影响较大。本研究表明，在 ０～
５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ和 ５０～２００ｃｍ土层中，
传统耕作秸秆覆盖、免耕以及免耕覆盖与传统耕作
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相比，土壤含水率分 别 提 高 １４１％ ～５１３％、
１３８％ ～５０３％、１０７％ ～３４５％ 和 ０８９％ ～
２２３％，保护性耕作措施对０～３０ｃｍ土层土壤含水
率的影响最为显著，免耕覆盖条件下的土壤含水率

最高、变异系数最小，这主要是因为覆盖可以抑制表

层土壤水分蒸发、减小径流，同时多年的传统耕作会

在２５ｃｍ左右的土层中形成坚实的犁底层，影响了
降水的下渗，从而提高 ０～３０ｃｍ土层的土壤含水
率

［３１］
。

晋小军等
［３２］
研究结果表明，４种耕作措施中免

耕的土壤含水率最高，而免耕覆盖和传统耕作秸秆

覆盖的土壤含水率最低。本研究结果则不尽相同，

本研究表明在不同轮作序列、不同降水年型和不同

种植作物的条件下，免耕覆盖的土壤含水率比免耕、

传统耕作秸秆覆盖和传统耕作增加 １１９％ ～
２９４％，这与王克鹏等［３３］

和刘爽等
［３４］
的研究结果

一致。余海英等
［３５］
研究表明，免耕处理较传统耕作

能够明显提高土壤的水分含量，在降水量较大的年

份里两者间的差异更为显著。吕美蓉等
［３６］
研究发

现，免耕与秸秆因素的交互效应弱化了免耕覆盖在

干旱时期的保水效果。而本研究结果表明，丰水年

降水对土壤水层产生的影响更大，而干旱年免耕和

免耕覆盖的蓄水保墒效果更加显著，这与丁晋利

等
［３７］
研究结果一致。

保护性耕作措施的保水效果会随作物生育期的

推后而发生变化
［３８］
。陈四龙等

［３９］
研究表明，免耕覆

盖可以起到作物生长前期蓄水后期供水的作用，同时

耕作方式对土壤蓄水作用的差异主要发生在作物生

育前期。而本研究结果表明，在作物生长前期（３—
５月），传统耕作秸秆覆盖、免耕和免耕覆盖与传统耕
作相比能显著提高土壤含水率，其中免耕覆盖条件下

土壤含水率最高；在作物生长旺盛期（５—６月），４种
耕作措施的土壤含水率快速下降，在５０ｃｍ左右的根
层形成了土壤含水率的低值区，保护性耕作措施与传

统耕作的土壤含水率差异不显著；而在作物生长后期

（７—８月），４种耕作措施的土壤含水率显著回升，并
且在０～５０ｃｍ的土壤表层形成了土壤含水率的高值

区，免耕覆盖的土壤含水率增加幅度最为明显，这主

要是由于在小麦开花灌浆期和豌豆开花结荚期，表层

部分根系已经死亡，降水成为影响表层土壤含水率的

主要因素，在作物生长后期研究区降水量明显增加，

免耕覆盖在减少土壤水分蒸发的同时，还可以增加土

壤水分的入渗率，因此作物生长后期免耕覆盖的土壤

含水率增幅显著
［４０］
。

４　结论

（１）ＬＳＴＭ神经网络模型能够较好地模拟陇中
黄土高原沟壑区不同耕作措施下的土壤含水率，其

模拟值和实测值的平均均方根误差为 ２２９％，平均
相对误差为６７９％，平均决定系数为０８２。

（２）豌豆／春小麦轮作序列中 ４种耕作措施的
土壤含水率高于春小麦／豌豆轮作序列，４种耕作措
施的增幅分别为１４９％、１６１％、１６９％和１７６％。

（３）不同耕作措施下，免耕覆盖具有较强的蓄
水保墒效果，且干旱年份效果更为显著，土壤含水率

分别比免耕、传统耕作秸秆覆盖和传统耕作增加

１２７％、１７５％和２８１％。免耕覆盖对０～３０ｃｍ土
层土壤含水率的影响最为显著，免耕覆盖 ０～３０ｃｍ
土层土壤含水率分别比免耕、传统耕作秸秆覆盖和

传统耕作平均增加 １６０％、２６３％和 ４１８％，而其
他土层免耕覆盖土壤含水率分别比免耕、传统耕作

秸秆 覆 盖 和 传 统 耕 作 增 加 １１３％、１４２％ 和
２２９％。

（４）不同耕作措施下的蓄水保墒效果随季节发
生变化，免耕覆盖的土壤含水率整体高于其他 ３种
耕作措施，且作物生长前期保水效果更为显著。在

土壤水分缓慢消耗阶段，免耕覆盖的土壤含水率分

别比传统耕作、免耕和传统耕作秸秆覆盖平均增加

３６０％、１８３％和 ２８１％；在土壤水分大量损耗阶
段，免耕覆盖的土壤含水率分别比传统耕作、免耕和

传统耕作秸秆覆盖平均增加 ２０１％、０７４％ 和
１４１％；在土壤水分恢复阶段，免耕覆盖的土壤含水
率分别比传统耕作、免耕和传统耕作秸秆覆盖平均

增加２７４％、１６６％和２２６％。
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