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指数平滑法在林地水分动态模拟和预测中的应用
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摘　要：指数平滑法是广泛应用的基于时间序列进行预测的方法之一，但是目前该方法在土壤水分动态模

拟与预测方面的应用较少。采用指数平滑法中的Ｓｉｍｐｌｅ模型，对晋西黄土区人工刺槐林地２００９年６月１
日至９月３０日间每日土壤含水率和土壤蓄水量进行了模拟和预测。结果表明，该模型能够以一定精度对

土壤含水率和土壤蓄水量进行模拟和预测；在０—１５０ｃｍ土层内的７个不同观测土层中，随着土层深度的

增加，该模型的预测准确性增大。１００—１５０ｃｍ土层预测值最大误差＜５％，并且１２０—１５０ｃｍ土层的预测

在７个观测土层中最为准确，其平均误差率仅为０．１０１　１％。对预测值与实测值进行比较后得出，降雨、蒸

发蒸散、地表径流、植物根系吸收等影响因素可能对人工刺槐林地的土壤含水率和土壤蓄水量的影响深度

可至１２０ｃｍ。
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　　土壤水分运移的建模及预测预报是近代农业水

土工程生 产 管 理 的 重 要 依 据。土 壤 水 分 受 气 候、土

壤、植被等多种因子的影响，具有较大的随机性。时

间序列分析主要是采用参数模型对所观测到的有序

的随机数据进行分析与处理的一种方法，它所建立的

模型是随机模型［１］。时间序列预测方法在各种基于

时态数据库的计算中具有广泛的应用前景［２］，如证券

走势、电力负荷、港口货物吞吐量的预测等。它通过

现象的过去行为来预测未来变化，即通过时间序列的

历史数据揭示现象随时间变化的规律，并将这种规律



延伸到未来，从而对该现象未来做出预测［３］。
指数平滑预测法是一种简单易行、应用十分广泛

的短期时间序列预测方法［４］，它是利用平滑平均数可

以将数据序列的数量差异抽象化的原理，对历史的统

计数据进行加权修匀，使修匀后的数据信息排除异常

数据的影响，从而显示出预测对象变动的基本趋势。
它具有两个显著特点：（１）充分利用全部历史数据和

相关信息；（２）遵循“重近轻远”，使时 间 序 列 所 包 含

的历史规律性能显著地体现出来。指数平滑法的估

计是非线性的，通过对序列中最新观察值和早期观察

值赋予不同的权重，对序列进行预测，其目标是使预

测值和实测值间的方差最小［５］。
在土壤水分动态模拟方面，康绍忠［６］对较厚土层

用提取周期趋势的方法作了土壤水分动态的随机模

拟研究，取得了一定的效果。目前，指数平滑法在经

济指标、货物吞吐量、电力负荷等方面应用较多，但用

指数平滑法来对土壤水分动态进行模拟和预测的国

内外相 关 研 究 较 少。本 研 究 采 用 指 数 平 滑 法 中 的

Ｓｉｍｐｌｅ模型对晋西黄土区人工刺槐林地土壤水分动

态变化进行模拟和预测，从统计学角度探讨该区土壤

水分运动规律，从而为晋西黄土区人工刺槐林地管理

与植被恢复提供一定的理论依据。

１　Ｓｉｍｐｌｅ模型

对于未来发生的事情，最新观察值较早期观察值

包含更多的信息，因而在预测时，最新观测值较早期

观察值具有更大的权重。指数平滑预测法通过对序

列中的最新观察值和早期观察值赋予不同的权重，对
序列进行预测。指数平滑法的估计是非线性的，其目

标是使 预 测 值 和 实 测 值 间 的 方 差（ＳＳＥ）为 最 小［７］。
指数平滑法包括Ｓｉｍｐｌｅ，Ｈｏｌｔ，Ｗｉｎｔｅｒｓ，Ｃｕｓｔｏｍ这４
个模型，本研究采 用Ｓｉｍｐｌｅ模 型 对 土 壤 水 分 动 态 变

化进行模拟和预测。

１．１　Ｓｉｍｐｌｅ模型的定义

Ｓｉｍｐｌｅ模型是在传统的移动平均法基础上发展

而来的一次指数平滑法，它假定所研究的时间序列数

据集无趋势变化，以最新误差的修正值对下一期预测

值进行修正，因此它总能跟踪实际数据的任一趋势。
其计算公式为：

Ｆｔ＋１＝αＸｔ＋（１－α）Ｆｔ （１）
式中：Ｆｔ＋１———时 间ｔ＋１的 平 滑 值；Ｘｔ———时 间ｔ
的实际值；Ｆｔ———时间ｔ的平滑值；α———平滑系数。

对式（１）重新排列后得到：

Ｆｔ＋１＝αＸｔ＋（１－α）Ｆｔ＝Ｆｔ＋αｅｔ （２）
由公式（２）可 知，ｔ时 间 的 误 差ｅｔ 恰 好 是 实 际 观

测值减去预测值。
传统的移动平均法中将Ｎ 个过去观测值中的每

一个值都赋予相等的权重，而早于（ｔ－Ｎ＋１）期的观

测值的权重全赋予０来进行预测，有一定的局限性；
而Ｓｉｍｐｌｅ模型认为，最 近 的 观 测 值 要 比 早 期 的 观 测

值对预 测 值 的 影 响 更 大，在 预 测 时 应 赋 予 更 大 的

权重。

公式（１）是指数平滑预测的通式，如果用Ｆｔ－１替

代Ｆｔ，整理后可得到：

Ｆｔ＋１＝αＸｔ＋（１－α）Ｆ〔αＸｔ－１＋（１－α）Ｆｔ－１〕（３）

Ｆｔ＋１＝αＸｔ＋α（１－α）Ｘｔ－１＋（１－α）２　Ｆｔ－１ （４）

如果 进 一 步 用Ｆｔ－２替 代Ｆｔ－１，Ｆｔ－３替 代Ｆｔ－２等

等，则式（４）可改写成

Ｆｔ＋１＝αＸｔ＋α（１－α）Ｘｔ－１＋α（１－α）２　Ｘｔ－２＋…＋

α（１－α）Ｎ－１　Ｘｔ－（Ｎ－１）＋α（１－α）ＮＦｔ－（Ｎ－１） （５）

由式（５）可知，每一递推观测值的权数按指数规

律递减。

１．２　Ｓｉｍｐｌｅ模型的参数估计与检验

由上可知，Ｓｉｍｐｌｅ模 型 给 出 的 预 测 值 是 前 一 期

的预测 值 加 上 前 一 期 预 测 值 中 所 产 生 的 误 差 的 修

正值。
对于参数估计的前提是所获取的时间序列数据

集无趋势和周期性变化。其常规参数α可以控制加

载到最新观察值的权重，用以决定序列的整体水平。
它的取值范围为［０，１］，α越接近于１，新的预测值将

包括对前 一 期 的 预 测 误 差 的 全 部 修 正 值。反 之，则

相反。
采用误差项 平 方 和（ＳＳＥ）对Ｓｉｍｐｌｅ模 型 检 验。

其计算公式为

ＳＳＥ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｘｉ）２

（ｉ＝１，２，３…ｎ；　ｊ＝１，２，３…ｎ） （６）
分别计算各参数α｛取值范围为［０，１］｝的模型预

测值，再由式（６）得 到 各 组 预 测 值 的ＳＳＥ值，最 后 取

ＳＳＥ值最小的参数α为模型最适参数，同时也确定了

最佳预测值［７－８］。

２　研究区概况及数据采集

２．１　研究区概况

本研究所设的观测地位于山西省吉县蔡家川流

域，地理坐标为１１０°４５′４４″Ｅ，３６°１６′２４″Ｎ，海拔１　０３６
ｍ，属典型的黄土残塬沟壑区。流域属暖温带大陆性

气候，半干旱落叶阔叶林地带；多年平均降水量５７９．５
ｍｍ，其中６—９月降雨量占全年降雨量的７０％左右；
年均蒸发量１　７２３．９ｍｍ，４—７月 蒸 发 量 最 大；年 平
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均气温１０℃，光照时数平均２　５６３．８ｈ，大于１０℃的

年平均积温为３　３５７．９℃，无霜期平均１７０ｄ。土壤

类型主要为 褐 土，黄 土 母 质，呈 微 碱 性 反 应，土 壤 贫

瘠，有机质含量在１％以下（表１）。

表１　观测地基本情况

植被

类型
地貌 地类 坡度／（°） 坡向

林木密度／
（株·ｈｍ－２）

植被覆

盖度／％
海拔／ｍ

刺 槐 梁峁坡 人工刺槐林 ２５ 南偏东３４° １　８００　 ８０　 １　１０９

２．２　数据采集

本研究采 用Ｅｎｖｉｒｏ—ＳＭＡＲＴ土 壤 水 分 监 测 系

统对人工刺槐林地０—１５０ｃｍ土 层 的 土 壤 含 水 率 进

行实时监测。在０—１５０ｃｍ的垂直土层上，共设７个

观测 层，分 别 为０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，

４０—７０ｃｍ，７０—１００ｃｍ，１００—１２０ｃｍ 和１２０—１５０
ｃｍ。于２００９年６月１日 至９月３０日 期 间 以 每３０
ｍｉｎ监测１次的频率，监测观测地的土壤水分。监测

的土壤水分 实 时 数 据 保 存 在ＣＲ２００数 据 采 集 器 中，
用电脑从ＣＲ２００中 下 载 观 测 数 据 后，进 行 数 据 处 理

（表２—３）。

表２　土壤含水率数据的统计学特征

土层深度／
ｃｍ

最小值／
％

最大值／
％

均值／
％

标准差 方差

０—１０　 ５．０２４　 １９．１８３　 １２．３６８　 ３．６７５　１３．５０６
１０—２０　 １１．７９２　 ３０．２８５　 ２０．０２６　 ５．０７２　２５．７２２
２０—４０　 ６．１４８　 １１．７５７　 ８．７２０　 １．６７３　 ２．８００
４０—７０　 １６．７７３　 ２１．６１６　 １８．８３６　 １．７９０　 ３．２０４
７０—１００　 １９．４６５　 ２５．９１３　 ２１．７９３　 ２．０３６　 ４．１４７
１００—１２０　 １７．２１９　 ２１．１９２　 １８．５９６　 １．２７８　 １．６３３
１２０—１５０　 １５．３３２　 １５．９４２　 １５．６５２　 ０．１６９　 ０．０２９

３　Ｓｉｍｐｌｅ模型

利用Ｅｎｖｉｒｏ—ＳＭＡＲＴ土 壤 水 分 监 测 系 统 所 集

的实时数据，得出２００９年６月１日至９月３０日间各

观测土层的日平均土壤含水率θｉ，并设土层厚度为采

Ｄｉ，则各层土壤蓄水量Ｗｉ 为［９］：

Ｗｉ＝θｉ×Ｄｉ （７）
本研究使用ＳＰＳＳ　１３．０建立Ｓｉｍｐｌｅ模型。建模

的过程 包 括：模 型 的 适 宜 性 分 析，参 数 估 计，模 型

预测。

表３　土壤蓄水量数据的统计学特征

土层

深度／ｃｍ
最小值／
ｍｍ

最大值／
ｍｍ

均值／
ｍｍ

标准差 方差

０—１０　 ５．０２４　 １９．１８３　 １２．３６８　 ３．６７５　 １３．５０６
１０—２０　 １１．７９２　 ３０．２８５　 ２０．０２６　 ５．０７２　 ２５．７２２
２０—４０　 １２．２９６　 ２３．５１４　 １７．４４０　 ３．３４７　 １１．２０１
４０—７０　 ５０．３２０　 ６４．８４８　 ５６．５０７　 ５．３７０　 ２８．８３４
７０—１００　 ５８．３９５　 ７７．７３９　 ６５．３７８　 ６．１０９　 ３７．３１９
１００—１２０　３４．４３９　 ４２．３８４　 ３７．１９２　 ２．５５６　 ６．５３３
１２０—１５０　４５．９９７　 ４７．８２６　 ４６．９５６　 ０．５０７　 ０．２５７

３．１　模型的适宜性分析

将６月１日至９月３０日每日各土层平均土壤含

水率和土壤蓄水量分别作为 两 个 时 间 序 列。将 日 期

按自然数编号，即１，２，３，…，１２２为横坐标，以各自时

间序列的土壤含水率（％）和土壤蓄水量（ｍｍ）分别作

为纵坐标，绘制各观测土层土壤含水率和土壤蓄水量

的时间序列图（图１）。
由图１可看出，各观测土层平均土壤含水率和平均

土壤蓄水量的序列没有显示任何明显的趋势，而是在图

１中呈现出一种随机的波动，且两个序列没有明显的周

期性，说明适合作平滑分析，进而适合应用Ｓｉｍｐｌｅ模型。

图１　各土层含水率（ａ）和蓄水量（ｂ）的时间序列图

３．２　模型参数估计

在参数α的取值范围［０，１］中，调 节 参 数 值 的 大

小，利用式（５）可 得 到 不 同 的 预 测 结 果，并 且 利 用 式

（６）计算出各预测结果的ＳＳＥ值，取其ＳＳＥ值最小的
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参数α为最适参数。各土层所取参数及其ＳＳＥ值见

表４。由残差分析结果可以看出，各土层土壤含水率

和蓄水量预测值的残差是随机分布的，没有任何可辨

别的规律，说明表４中所取的模型参数是适合的。

表４　各土层土壤含水率预测所取参数及其ＳＳＥ值

项目 土层深度／ｃｍ 参数α ＳＳＥ

土

壤

含

水

量

０—１０　 ０．９　 ４９５．０７８　１
１０—２０　 ０．８　 ７３２．４５８　２
２０—４０　 ０．９　 ２７．４１６　４
４０—７０　 １．０　 ９．５６８　２
７０—１００　 １．０　 １０．６１９　３
１００—１２０　 ０．９　 ２．９９６　４
１２０—１５０　 ０．７　 ０．０９１　４

土

壤

蓄

水

量

０—１０　 ０．９　 ４９５．０７８　１
１０—２０　 ０．８　 ７３２．４５８　２
２０—４０　 ０．９　 １０９．６６５　４
４０—７０　 １．０　 ８６．１１３　８
７０—１００　 １．０　 ９５．５７３　４
１００—１２０　 ０．９　 １１．９８５　７
１２０—１５０　 ０．７　 ０．８２２　３

３．３　Ｓｉｍｐｌｅ模型预测

用表４中 所 确 定 的 参 数α，利 用 式（５）来 建 立

Ｓｉｍｐｌｅ模型，对２００９年６月１日至９月３０日间各观

测土层的日平均土壤含水率 和 土 壤 蓄 水 量 共２４４个

值分别进行预测，并且对实测值与预测值进行比较和

误差分析，其结果见表５—６。
从表 ５—６ 可 以 得 出，０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，

１００—１２０ｃｍ，１２０—１５０ｃｍ这４个 土 层 的 预 测 值 较

实测 值 大，而２０—４０ｃｍ，４０—７０ｃｍ和７０—１００ｃｍ
这３个土层的预测值较实测值小。

各土层土壤含水率 和 土 壤 蓄 水 量 预 测 的 平 均 相

对误差随土层的深度增加而减小，且两者的平均相对

误差一致，说 明Ｓｉｍｐｌｅ模 型 能 够 以 一 定 的 精 度 预 测

土壤含 水 率 和 土 壤 蓄 水 量。１００—１２０ｃｍ 和１２０—

１５０ｃｍ土层的最大相对误差均＜５％，说明该模型对

１００—１５０ｃｍ深度 的 土 壤 含 水 率 和 土 壤 蓄 水 量 的 预

测更为准确。最大相对误差、最小相对误差和平均相

对误差可以反映出所预测的土壤含水 率 和 土 壤 蓄 水

量的精度范围和精确度。

表５　各土层土壤含水率误差分析 ％

土层深度／ｃｍ 最大绝对误差 最小绝对误差 平均绝对误差 最大相对误差 最小相对误差 平均相对误差

０—１０　 ７．１０７　４ －７．３８２　３　 ０．０３３　９　 ６１．５２６　９　 ０．６５５　８　 １１．１１９　２
１０—２０　 ９．４１９　６ －１３．３７２　５　 ０．０１６　８　 ５０．６９９　０　 ０．１５７　８　 ６．３９８　７
２０—４０　 ２．２６０　９ －１．８２２　６ －０．００３　９　 ２５．３８２　７　 ０．０５９　３　 ２．９０９　６
４０—７０　 ０．３６０　５ －１．０３５　９ －０．０１２　８　 ９．３１９　８　 ０．００８　０　 ０．７９６　９
７０—１００　 １．５２２　９ －０．２８２　７ －０．００５　０　 ７．７３５　０　 ０．００５　４　 ０．６５２　９
１００—１２０　 ０．７９８　８ －０．１９２　０　 ０．０１０　２　 ４．７７５　０　 ０．００８　０　 ０．４０９　０
１２０—１５０　 ０．０９６　６ －０．１８９　５　 ０．００３　７　 １．１９８　９　 ０．００１　２　 ０．１０１　１

表６　各土层土壤蓄水量误差分析 ％

土层深度／ｃｍ 最大绝对误差 最小绝对误差 平均绝对误差 最大相对误差 最小相对误差 平均相对误差

０—１０　 ７．１０７　４ －７．３８２　３　 ０．０３３　９　 ６１．５２６　９　 ０．６５５　８　 １１．１１９　２
１０—２０　 ９．４１９　６ －１３．３７２　５　 ０．０１６　８　 ５０．６９９　０　 ０．１５７　８　 ６．３９８　７
２０—４０　 ４．５２１　７ －３．６４５　３ －０．００７　８　 ２５．３８２　７　 ０．０５９　３　 ２．９０９　６
４０—７０　 １．０８１　５ －１．８０７　６ －０．０３８　４　 ９．３１９　８　 ０．００８　０　 ０．７９６　９
７０—１００　 ４．５６８　６ －０．８６８　０ －０．０１４　９　 ７．７３５　０　 ０．００５　４　 ０．６５２　９
１００—１２０　 １．５９７　６ －０．８０３　９　 ０．０２０　５　 ４．７７５　０　 ０．００７　９　 ０．４０９　０
１２０—１５０　 ０．２８９　９ －０．５６８　６　 ０．０１１　２　 １．１９８　９　 ０．００１　３　 ０．１０１　１

４　结 论

本研究应用指数平滑法中的Ｓｉｍｐｌｅ模型对晋西

黄土区刺槐林地土壤水分运动趋势进 行 了 模 拟 和 预

测。其结果表明，该模型能够以一定的精度来模拟和

预测土壤水分运动的动态变化过程，对土壤水分的运

动趋势预测有一定的适用意义，为人工刺槐林地的合

理种植，间伐、疏伐等林地管理 措 施 提 供 了 一 定 的 理

论依据。
对表６分析可以得出，０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ两个

土层土壤含水率预测值的绝对误差和相对误差的变化

幅度分别是１４．４８９　７％和６０．８７１　１％；２２．７９２　１％和

６０．８７１　１％。由 此 可 知，预 测 值 与 实 际 值 相 差 较 大，
可能是由于降雨、蒸发蒸散、地表径流、植物根系吸收
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等因素对土壤水分影响较大，导致模型预测值偏差较

大；２０—４０ｃｍ土层土壤含水率预测值的绝对误差和

相对误差的变化幅度是４．０８３　５％和２５．３２３　４％，与

上两个土层相比误差小了一 些，但 仍 有 一 定 偏 差，可

能是上述影响因素对该层的影响相对 小 于 表 层（０—

２０ｃｍ）；４０—７０ｃｍ，７０—１００ｃｍ和１００—１２０ｃｍ这３
个土层土壤含水率预测值的绝对误差 和 相 对 误 差 的

变化幅度 分 别 是１．３９６　４％，９．３１１　８％，１．８０５　６％；

７．７２９　６％，０．９９０　０％和５．７６７　１％，说明这３个土层

的预测值与实际值偏差较小，预 测 较 为 准 确，可 能 是

上述 影 响 因 素 对 这３个 土 层 的 影 响 进 一 步 减 弱；

１２０—１５０ｃｍ土层 土 壤 含 水 率 预 测 值 的 绝 对 误 差 和

相对误差变化幅度分别是０．２８６　１％和１．１９７　６％，在
所观测的７个土层中误差最 小，预 测 更 为 准 确，可 能

是上述影响因素对该层影响 最 小。对 表６分 析 后 可

以得出，在所观测的７个土层 中，土 壤 蓄 水 量 与 土 壤

含水率的分 布 趋 势 相 一 致。据 此 可 知，１２０—１５０ｃｍ
深度的土层土壤水分较为稳定。

用标准差和变异系 数 对 黄 土 高 原 土 壤 水 分 剖 面

进行层 次 划 分，已 得 到 一 致 认 可［１０－１２］。以 标 准 差＞
１．５为活跃层，１．５～１为次活跃层，＜１为稳定层为标

准，对０—１５０ｃｍ 深 度 的７个 观 测 土 层 进 行 划 分，

０—１００ｃｍ为活跃层（标准差分别为３．６７０　９，５．０５１　７，

１．６６１　８，１．７８８　８，２．０３６　５）；１００—１２０ｃｍ为次活跃层

（标准差为１．２７４　９）；１２０—１５０ｃｍ为稳定层（标准差

为０．１６７　９）。据此标准划分的土壤水分稳定层与本

研究中所应用模型预测得出的土壤水 分 稳 定 层 相 一

致。由此可知，降 雨、蒸 发 蒸 散、地 表 径 流、植 物 根 系

吸收等影响因素可能对人工刺槐林地 的 土 壤 含 水 率

和土壤蓄水量的影响深度至１２０ｃｍ。
由表５—６的误差分析可以得出，本研究中所 采

用的模型对１００—１５０ｃｍ的 人 工 刺 槐 林 土 层 预 测 比

较准确，适用稳定层的土壤水 分 模 拟 与 预 测，这 对 人

工林地“干化层”的相关研究提供了一定的理论依据；
随着土层深度的增加，平均相 对 误 差 逐 渐 减 小，预 测

准确性随深度的增 加 而 增 大。由 于 降 雨、蒸 发 蒸 散、
地表径流、植物根系吸收、土壤 性 状 等 因 素 对 预 测 的

准确性影响较大。下一步的工 作 将 考 虑 加 入 植 被 条

件、土壤状况、时间尺度等变量 对 土 壤 水 分 动 态 趋 势

的模拟和预测。
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