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摘  要： ［目的］ 探讨 1990—2022 年淮北平原作物根区土壤水分的来源与量化特征，为作物灌溉管理和水

资源利用提供科学指导。  ［方法］ 采用皮尔逊相关性分析与多元回归法计算降水、地下水对根区土壤水的

贡献度，并利用多元线性回归和长短期记忆网络（LSTM）模型进行土壤水量化模拟。  ［结果］ 1）夏玉米在

0~10 cm 土层中，除出苗-拔节期降水贡献度为 55% 外，其余阶段地下水贡献度均可达到 61%~68%；在

10 cm 以下土层中，根区土壤水主要来自相邻上层土壤水，占比可达 74% 以上。后期根系逐渐生长至100 cm，

尤其在 40~80 cm 土层，地下水对土壤水的贡献度明显增大，占 9%~22%。2）冬小麦在 0~10 cm 土层中，除播

种-出苗期和返青-拔节期地下水贡献度为 50% 以上外，其余阶段降水贡献度均可达 54%~73%；在 10 cm
以下土层中，根区土壤水主要来自相邻上层土壤水，占比可达 63% 以上。但在 40~80 cm 土层中，地下水与

降水贡献度均有提高。3）LSTM 模型在量化模拟土壤水方面比多元线性回归更加稳定和准确，模型评价

指标 R2>0.6，MSE<10，能够较好地反映土壤水分动态变化规律。淮北平原其他站点对上述模拟结果的

应用也进一步验证模型的可行性。  ［结论］ 夏玉米 0~10 cm 土层土壤水主要来源为地下水，冬小麦 0~10 
cm 土层土壤水主要来源为降水；10 cm 以下土层土壤水的主要来源为相邻上层土壤水（包含降水、灌溉水

等）。结合不同生育阶段根区土壤水的来源进行量化模拟，再通过作物根区土壤水分变化趋势对灌溉方案

进行动态调节，有助于优化灌溉管理，提高水资源利用效率。
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Abstract: ［Objective］ The sources and quantitative characteristics of soil moisture in the root zone of crops in the 
Huaibei Plain from 1990 to 2022 were explored to provide scientific guidance for crop irrigation management and 
water resource utilization. ［Methods］ The contribution of precipitation and groundwater to soil water in the root 
zone was calculated by Pearson correlation analysis and multiple regression， and soil water quantitative simulation 
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was performed using multiple linear regression and long short-term memory network （LSTM） model. ［Results］ 1） For 
summer corn， in the 0—10 cm soil layer， except for the 55% contribution of precipitation during the seedling-
jointing period， the contribution of groundwater in other stages could reach 61%—68%； in the soil layer below 
10 cm， the soil water in the root zone mainly came from soil water in the adjacent upper layer， accounting for more 
than 74%. In the later stage， the root system gradually growed to 100 cm， especially in the 40—80 cm soil layer， 
the contribution of groundwater to soil water increased significantly， accounting for 9%—22%. 2） For winter 
wheat， in the 0—10 cm soil layer， except for the sowing-seedling period and the greening-jointing period， the 
contribution of groundwater in other stages could reach 54%—73%； in the soil layer below 10 cm， the soil water 
in the root zone mainly came from soil water in the adjacent upper layer， accounting for more than 63%. 
However， in the 40—80 cm soil layer， the contribution of groundwater and precipitation increased. 3） The LSTM 
model was more stable and accurate than multiple linear regression in quantitatively simulating soil water. The 
model evaluation index could reach R2>0.6 and MSE<10， which could better reflect the dynamic changes of soil 
moisture. The application of the above simulation results at other stations in the Huaibei Plain further verified the 
feasibility of the model. ［Conclusion］ The main source of soil water in the 0—10 cm layer for summer corn is 
groundwater， and the main source of soil water in the 0—10 cm layer for winter wheat is precipitation； the main 
source of soil water below 10 cm is soil water in the adjacent upper layer （including precipitation， irrigation water， 
etc.）. Performing quantitative simulation based on the sources of soil water in the root zone at different growth 
stages， and dynamically adjusting the irrigation plan through the changing trend of soil moisture in the root zone of 
the crop is helpful to optimize irrigation management and improve water resource utilization efficiency.
Keywords: Huaibei Plain； crops； soil water； correlation； multiple regression； deep learning
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淮 北 平 原 是 我 国 重 要 的 农 业 生 产 基 地 ，主 要 种

植冬小麦和夏玉米等粮食作物［1］。尽管该地区拥有

优 越 的 农 业 发 展 条 件 ，但 频 繁 的 干 旱 灾 害 常 导 致 严

重的粮食减产，进而使当地区域经济发展滞缓［2］。土

壤水分作为农业生产的关键因素［3］，其动态变化对作

物的长势、产量和质量产生深远影响［4］。当土壤水分

供 应 不 足 时 ，作 物 根 区 的 许 多 生 理 和 生 化 过 程 受 到

干扰，影响其与大气的水分交换［5-7］，从而导致作物减

产 。 由 于 淮 北 平 原 地 下 水 埋 深 较 浅 ，土 壤 水 和 地 下

水交换频繁，水循环过程复杂，土壤水分管理面临更

加严峻的挑战［8］。因此，深入研究淮北平原冬小麦和

夏 玉 米 根 区 土 壤 水 分 来 源 及 其 量 化 ，不 仅 为 优 化 水

资 源 管 理 和 提 高 农 业 生 产 效 率 提 供 科 学 依 据 ，而 且

对该地区的干旱灾害防治具有重要意义。

土 壤 水 在 农 业 水 分 平 衡 中 起 着 关 键 作 用 ，直 接

影 响 作 物 生 长 和 农 业 生 产 效 率 。 WU 等［9］对 研 究 区

降 雨 量 进 行 分 类 ，分 析 月 尺 度 和 年 尺 度 的 土 壤 水 分

入 渗 特 征 发 现 ，降 雨 量 在 土 壤 水 分 储 存 中 起 着 关 键

作用；鲁睿等［10］对土壤水分动态变化进行模拟发现，

降 雨 是 土 壤 水 分 的 主 要 来 源 ，且 对 水 分 入 渗 过 程 有

较 大 影 响 ；张 恒 杰 等［11］分 析 青 藏 高 原 不 同 深 度 多 年

土 壤 水 分 垂 直 分 布 规 律 及 层 间 关 联 情 况 发 现 ，相 邻

层间土壤水分表现出较高的相关性；张晓萌［4］根据实

测数据，采用相关分析法，对土壤水和地下水埋深进

行 相 关 性 分 析 ；张 豪 强 等［12］采 用 特 征 参 数 算 法 和 相

关 分 析 法 ，定 性 分 析 淮 北 平 原 夏 玉 米 生 长 期 内 土 壤

水 对 降 水 和 地 下 水 的 响 应 关 系 。 然 而 ，目 前 的 研 究

多 集 中 于 单 一 因 素 对 土 壤 水 的 影 响 ，针 对 淮 北 平 原

这 种 多 因 素 控 制 的 土 壤 水 研 究 相 对 较 少 ，同 时 不 同

生育阶段水文要素对土壤水分变化趋势的综合影响

仍未得到充分探讨。

迄 今 为 止 ，土 壤 水 分 的 估 算 方 法 大 致 可 分 为 3
类［13］：1）基 于 统 计 的 方 法 ，如 相 关 性 分 析 、线 性 回 归

（LR）、累积分布函数［14］等。其中，相关性分析的应用

最为广泛。吴启侠等［15］利用多年实测降水、土壤水、地

下水资料的相关性分析得出，地下水浅埋区 3 种水分

之间的定量关系；刘睿明等［16］采用聚类分析法，将实测

数据按土层深度分成 3 类进行分析，揭示土壤水与地

下水埋深的时空分布特征，并通过建立回归方程进行

粗略估算；张豪强等［12］在研究淮北平原降水、土壤水和

地下水埋深的关系时指出，这些要素之间的关系并不

能用简单的线性关系来描述。2）数据驱动方法，如深

度学习［17］技术的应用等。RHEE 等［18］利用降水量、地

表温度和归一化差异植被指数等遥感数据，应用深度
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学习模型预测未来 6 个月的农业干旱趋势；LEE 等［19］

通过深度神经网络模型估算土壤湿度表明，该模型在

降低误差方面表现优异；张瑜［20］也基于遥感数据和机

器学习算法估算玉米整个生育期的浅层土壤体积分

数，模型准确的估算结果证明该方法在复杂非线性关

系中的优势。3）基于物理的方法，如各类基于流域水

文过程的物理水文模型（SWAT、VIC 等）、遥感数据同

化成地表模型和指数滤波（ExpF）［21］等。于坤霞等［22］

使用物理水文模型探讨气候变化和植被恢复对渭河流

域土壤水储量变化的影响，明确土壤水储量变化的主

导因素；DJIMADOUMNGAR［23］结合遥感数据和地面

观测数据，建立基于机器学习的土壤水量化模型，实现

土壤水分的精确估测。已有研究方法和模型为土壤水

的量化提供清晰而全面的分析。随着遥感技术、地面

监 测 设 备 和 数 据 分 析 技 术 的 不 断 进 步 ，土 壤 水 分 动

态 监 测 和 预 测 的 方 法 也 得 到 快 速 发 展 ，尤 其 是 统 计

方法和深度学习等数据驱动模型在土壤水分预测中

的应用取得显著进展；同时，已有研究大多局限于短

期观测，缺乏对长期土壤水分量化模型的系统分析。

因 此 ，本 研 究 利 用 1990—2022 年 淮 北 平 原 砂 姜 黑 土

区 的 长 期 观 测 数 据 ，对 夏 玉 米 和 冬 小 麦 土 壤 水 分 进

行研究。首先，通过相关系数分析降水、地下水与土

壤 水 分 之 间 的 关 系 ，并 使 用 多 元 线 性 回 归 模 型 确 定

各 因 素 对 土 壤 水 分 的 贡 献 率 ，对 不 同 生 育 阶 段 土 壤

水的主要来源进行阐述；其次，运用多元线性回归和

长短期记忆网络（LSTM）模型分别模拟土壤水分的

动 态 变 化 规 律 ，得 到 区 域 上 主 要 根 区 层 土 壤 水 的 量

化 模 拟 结 果 ，并 在 淮 北 平 原 其 他 站 点 验 证 量 化 模 拟

结果的准确性。

文 章 旨 在 揭 示 土 壤 水 的 来 源 及 其 量 化 关 系 ，为

淮北平原科学制定灌溉策略和优化水资源配置提供

重 要 参 考 ，同 时 为 干 旱 预 报 预 警 提 供 理 论 支 撑 。 本

研 究 的 创 新 点 包 括 ：1）系 统 分 析 作 物 在 不 同 生 育 阶

段 中 降 水 和 地 下 水 埋 深 与 土 壤 水 的 相 关 程 度 ，并 进

行深入的归因分析；2）结合长时间序列的实测数据，

将 传 统 统 计 方 法 与 深 度 学 习 LSTM 模 型 相 结 合 ，全

面比较 2 种方法在土壤水分量化模拟中的优缺点，并

验 证 其 可 行 性 ；3）通 过 对 区 域 范 围 内 主 要 根 区 层 土

壤 水 来 源 与 量 化 方 法 的 研 究 ，为 不 同 作 物 的 水 分 管

理提供精细化的动态指导。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

淮 北 平 原（32° 25 ′~34° 35 ′N，114° 55 ′~118°
10 ′E）位于我国中东部地区，属暖温带半湿润季风性

气候，其中 54% 的土壤类型为砂姜黑土，优越的自然

条 件 使 其 成 为 我 国 重 要 的 棉 粮 油 生 产 基 地 ，其 中 冬

小麦和夏玉米是主要的粮食产物。

五道沟水文实验研究基地（五道沟实验站）位于

安 徽 省 蚌 埠 市 固 镇 县 新 马 桥 原 种 场 境 内 ，占 地 面 积

1.4 万 m2，本 文 研 究 的 样 地 面 积（站 内 及 周 边 大 田 面

积）为 3 万 m2。根据表 1 的要素分析可知 ，该处的气

象 与 环 境 要 素 ，尤 其 是 土 壤 质 地 与 主 要 粮 食 作 物 与

淮 北 平 原 高 度 相 似 。 因 此 ，选 择 该 区 域 作 为 研 究 区

进行土壤水分变化的研究具有代表性和典型性。

1.2　数据来源

水 文 数 据 ：运 用 1990—2022 年 作 物 根 区 土 壤 质

量含水率、降水量、地下水埋深数据。土壤质量含水

率采用烘干法测定，测量土层深度分别为 0~10、10~

20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm；降 水 数 据 来

自基地气象场；地下水埋深数据选自五道沟实验站 I2
井每月 5 日 1 次（每月逢 1、6 日）的数据，I2 井采用自

记水位计记录地下水埋深变化过程。

作物生长资料：根据淮北平原夏玉米、冬小麦的生

长发育情况和五道沟实验站报告［24］，将夏玉米生育期

划分为 5 个生育阶段，即播种-出苗期（6 月 10—20 日）、

出苗-拔节期（6 月 21 日至 7 月 5 日）、拔节-抽雄期（7 月

6—31 日）、抽雄-灌浆期（8 月 1—15 日）、灌浆-成熟期（8
月 16 日至 9 月 15 日），以每年 6 月 10 日至同年的 9 月

15 日 为 夏 玉 米 生 育 期 。 其 根 系 生 长 状 态 在 播 种 -出

苗期处于 0~20 cm，出苗-抽雄期生长至 40 cm，抽雄-

成 熟 期 根 系 生 长 至 180 cm。 根 系 主 要 分 布 在 0~50 
cm，主要测定 0~100 cm 的根区层土壤水。将冬小麦

生育期划分为 6 个生育阶段，依次为播种-出苗期（10
月 10 日至 12 月 20 日）、出苗-返青期（12 月 21 日至翌

年 2 月 10 日）、返青-拔节期（2 月 11 日至 3 月 20 日）、

拔节-抽穗期（3 月 21 日至 4 月 20 日）、抽穗-灌浆期（4
月 20 日至 5 月 15 日）、灌浆-成熟期（5 月 16—31 日），

以每年 10 月 10 日至翌年 5 月 31 日为冬小麦生育期。

表 1　五道沟实验站与淮北平原典型气象与环境要素对比分析

Table 1　Comparative analysis of typical meteorological and environmental factors between the Wudaogou experimental 
station and the Huaibei Plain

研究区

淮北平原

五道沟实验站

年平均气温/℃
13.5~15.5
14.9

年降水量/mm
700~1 000

893.2

年蒸发量/mm
900~1 300

1 027.67

土壤质地

54% 砂姜黑土

砂姜黑土

主要作物

冬小麦、夏玉米

冬小麦、夏玉米
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其根系生长状态在播种-出苗期处于 0~30 cm，出苗-

返 青 期 根 系 生 长 至 90 cm，返 青 -拔 节 期 根 系 生 长 至

120 cm，拔节期后根系逐渐发育完全，至 150 cm。根

系 主 要 分 布 在 0~80 cm，本 研 究 主 要 测 定 0~100 cm
的根区层土壤水。

1.3　研究方法

1.3.1　相关性分析　皮尔逊相关系数（r）是一种常用

的 统 计 指 标 ，用 于 描 述 2 个 变 量 之 间 的 线 性 相 关 程

度 ，用 以 理 解 和 模 拟 预 测 数 据 。 取 值 为［− 1，1］，通

常将其与 p 值相结合进行解释，p 表示观察到的相关

系数是否具有统计显著性，当 p<0.01（或 0.05）时，可

以 认 为 相 关 性 是 显 著 的 ，即 相 关 系 数 不 是 由 随 机 误

差引起的。

利 用 淮 北 平 原 1990—2022 年 33 a 的 夏 玉 米 、冬

小 麦 实 测 土 壤 水 、降 水 、地 下 水 数 据 ，分 生 育 阶 段 计

算 降 水 、地 下 水 对 于 根 区 土 壤 水 的 皮 尔 逊 相 关 系 数

（r）与 p，进行相关性分析及显著性检验，最终确定夏

玉米、冬小麦各生育阶段根区土壤水分来源。

1.3.2　多元回归分析　 多元线性回归是一种基本的

统计分析方法，用于建立自变量和因变量之间的线性关

系模型。首先，建立以降水、地下水、相邻上层土壤水

（包含降水、灌溉水等）为自变量、根区土壤水为因变量

的多元线性回归模型，计算出降水、地下水对根区土壤

水的贡献度百分比。将其与相关性分析结果作对比，进

一步确认根区各层土壤水分来源。其次，建立以降水、

地下水和相邻上层土壤水为自变量、下层土壤水为因变

量的多元线性回归模型，得到根区各层土壤水的量化公

式。具体步骤为：除 0~10 cm 土层以降水、地下水埋深

为自变量外，其余土层都以降水、地下水埋深、相邻上层

土壤水为自变量，分层预测土壤质量含水率动态变化。

利用多元回归分析确定各因素在土壤水中的贡

献度，为后续模型验证提供基础的量化公式。

1.3.3　深度学习 LSTM　长短期记忆网络（LSTM）

作 为 一 种 深 度 学 习 方 法 ，在 循 环 神 经 网 络（RNN）的

基础上增加输入门、输出门及遗忘门，可以有效处理

RNN 在 运 行 大 量 数 据 时 可 能 带 来 的 数 据 遗 忘 等 问

题，特别适合处理具有时间序列的数据。

本 文 基 于 Pytorch 深 度 学 习 框 架 构 造 LSTM 模

型，通过训练、验证、测试 3 个模型阶段对作物根区土

壤 含 水 率 进 行 模 拟 。 具 体 为 ：1）模 型 输 入 输 出 项 同

多 元 线 性 回 归 保 持 一 致 ，LSTM 模 拟 以 降 水 、地 下

水、相邻上层土壤水 3 个指标为模型的输入层，将其

按 照 时 间 顺 序 分 成 3 个 子 集 ，即 训 练 数 据 集（1990—

2009 年）、验证数据集（2009—2016 年）和测试数据集

（2016—2022 年），比 例 分 别 为 60%、20%、20%。 预

测的（下层）土壤含水率为模型的输出层。2）LSTM
模型用到的参数，如隐藏层的神经元个数、学习率等

通过贝叶斯函数优化得出并进行设置。

1.3.4　 精 度 评 价　 选 取 拟 合 优 度 R2（coefficient of 
determination）和均方误差（mean-square error， MSE）
来评价多元线性回归和 LSTM 模型的拟合精度。

2　结果与分析
2.1　根区土壤水来源分析

2.1.1　相关性分析结果　

2.1.1.1　 夏 玉 米 相 关 性 分 析　 夏 玉 米 5 个 生 育 阶 段

内 根 区 土 壤 水 分 与 降 水 、地 下 水 埋 深 之 间 的 相 关 性

系数见表 2。由表 2 可知，夏玉米各生育阶段根区土

壤水均与降水呈正相关，与地下水埋深呈负相关。
表 2　夏玉米各生育阶段作物根区土壤水与降水、地下水的相关系数

Table 2　Coefficients of the correlations between soil water in the root zone of summer corn at different growth stages and 
precipitation and groundwater

生育阶段

播种-出苗期

出苗-拔节期

拔节-抽雄期

抽雄-灌浆期

灌浆-成熟期

指标

降水

地下水

降水

地下水

降水

地下水

降水

地下水

降水

地下水

相关系数（r）

0~10 cm
0.314

−0.437**

0.557**

−0.457**

0.362**

−0.561**

0.450**

−0.545**

0.337**

−0.540**

10~20 cm
0.093

−0.394**

0.526**

−0.416**

0.449**

−0.555**

0.440**

−0.533**

0.348**

−0.507**

20~40 cm
-

-

0.407**

−0.466**

0.406**

−0.493**

0.384**

−0.457**

0.357**

−0.493**

40~60 cm
-

-

-

-

-

-

0.386**

−0.506**

0.347**

−0.612**

60~80 cm
-

-

-

-

-

-

0.329**

−0.460**

0.291**

−0.601**

80~100 cm
-

-

-

-

-

-

0.250*

−0.401**

0.271**

−0.561**

注：加下划线数据表示与本层土壤水相关性更强的水分来源（降水或地下水埋深）；**表示在 0. 01 水平（双尾）上相关性显著；*表示在 0. 05 水

平（双尾）上相关性显著；-表示无数据。下同。
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1）从生育阶段来看，夏玉米除在出苗-拔节期浅

层 土 壤 水 与 降 水 相 关 性 较 高 外 ，其 余 各 生 育 阶 段 根

区土壤水均与地下水有较强的相关性。土壤水与降

水的相关性在播种-出苗期较低，在出苗-拔节期达到

峰值，拔节-成熟期保持较高水平；而土壤水与地下水

的相关性则在播种-拔节期开始逐渐增强，拔节-成熟

期进一步提升，其中灌浆-成熟期的相关性最强，表明

该阶段作物的水分需求主要依赖地下水供给。

2）从 土 层 深 度 来 看 ，夏 玉 米 各 生 育 阶 段 土 壤 水

与 降 水 在 浅 层 相 关 性 较 高 ，多 数 随 土 层 深 度 的 增 大

相关性逐渐降低；而土壤水与地下水的相关性在 0~

40 cm 土层较为显著，且数值浮动小，但在 40~60 cm
土层达到峰值，随后在 60~100 cm 土层再度降低，尤

其在抽雄-灌浆期和灌浆-成熟期，随土层深度增大，

相关性呈先减小后增大再减小趋势。

2.1.1.2　 冬 小 麦 相 关 性 分 析　 冬 小 麦 6 个 生 育 阶 段

内 根 区 土 壤 水 分 与 降 水 、地 下 水 埋 深 之 间 的 相 关 性

系 数 见 表 3。 由 表 3 可 知 ，冬 小 麦 各 生 育 阶 段 根 区

土 壤 水 基 本 与 降 水 呈 正 相 关 ，与 地 下 水 埋 深 呈 负

相关。

1）从生育阶段来看，冬小麦除拔节-成熟期浅层

土 壤 水 与 降 水 相 关 性 较 强 ，其 余 各 生 育 阶 段 根 区 土

壤水均与地下水有更强的相关性。土壤水与降水的

相关性在播种-出苗期、返青-灌浆期较为显著，在出

苗-返青期、灌浆-成熟期 20 cm 以下土层均表现为不

显 著 ；而 土 壤 水 与 地 下 水 的 相 关 性 在 大 部 分 生 育 阶

段都较为显著，其中返青-拔节期相关性达到最高。

2）从 土 层 深 度 来 看 ，冬 小 麦 各 生 育 阶 段 土 壤 水

与 降 水 在 浅 层 相 关 性 更 高 ，并 随 土 层 深 度 的 增 大 逐

渐降低；而土壤水与地下水的相关性在 0~40 cm 土层

逐渐降低，在 60~100 cm 土层逐渐增大，基本形成土

层越深相关性越强且越显著的趋势。

综合来看，由于冬小麦生长期未处在雨季，其与

降水、地下水的相关性和夏玉米相比都更低，显著性

也更差。因此，冬小麦对降水的响应更为敏感，如拔

节 -成 熟 期 0~40 cm 土 层 土 壤 水 分 与 降 水 相 关 性

更强。

2.1.2　多元回归水分贡献分析　在利用多元线性回

归 方 法 确 定 土 壤 水 分 来 源 时 ，引 入“ 相 邻 上 层 土 壤

水 ”这 一 水 文 要 素 ，并 确 定 降 水 、地 下 水 和 相 邻 上 层

土壤水对夏玉米和冬小麦根区土壤水的贡献度。从

表 4 和 表 5 可 以 看 出 ，夏 玉 米 在 0~10 cm 土 层 中 ，出

苗-拔节期的降水贡献度较高，其余阶段地下水贡献

度较高（61%~68%）；在 10 cm 以下土层中，根区土壤

水主要来自相邻上层土壤水，占比达 74% 以上，但在

40~80 cm 土层中，地下水对土壤水的贡献度明显增

大，占 9%~22%，与上文相关性分析结果相符。冬小

麦在 0~10 cm 土层中，播种-出苗期和返青-拔节期地

下水贡献度较高 ，其余阶段降水贡献度较高（54%~

73%）；在 10 cm 以下土层中，根区土壤水主要来自相

邻 上 层 土 壤 水 ，占 比 达 63% 以 上 ，但 在 40~80 cm 土

层中，地下水贡献度最高可达 30%，降水贡献度最高

可达 12%，均有所增加，与冬小麦相关性分析结果相

符。表明尽管相邻上层土壤水并非直接的土壤水分

来 源 ，但 其 在 后 续 土 壤 水 的 量 化 模 拟 中 起 着 重 要

作用［14］。

表 3　冬小麦各生育阶段作物根区土壤水与降水、地下水的相关系数

Table 3　Coefficients of the correlations between soil water in the root zone of winter wheat at different growth stages and 
precipitation and groundwater

生育阶段

播种-出苗期

出苗-返青期

返青-拔节期

拔节-抽穗期

抽穗-灌浆期

灌浆-成熟期

指标

降水

地下水

降水

地下水

降水

地下水

降水

地下水

降水

地下水

降水

地下水

相关系数（r）

0~10 cm
0.347**

−0.446**

0.311**

−0.352**

0.224*

−0.462**

0.400**

−0.307**

0.472**

−0.351**

0.366**

−0.140

10~20 cm
0.312**

−0.453**

0.261**

−0.271**

0.217*

−0.388**

0.292**

−0.234**

0.480**

−0.300**

0.369**

−0.117

20~40 cm
0.179**

−0.406**

0.131
−0.146*

0.205*

−0.234**

0.191*

−0.217**

0.301**

−0.289**

0.236
−0.130

40~60 cm
-

-

0.031
−0.226**

0.235**

−0.341**

0.200*

−0.393**

0.186
−0.395**

0.090
−0.237**

60~80 cm
-

-

0.002
−0.253**

0.161
−0.471**

0.097
−0.497**

0.148
−0.447**

0.023
−0.351**

80~100 cm
-

-

0.147
−0.462**

0.120
−0.500**

0.074
−0.498**

0.123
−0.438**

−0.009
−0.381**
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2.2　土壤水量化模拟

2.2.1　多元回归量化模拟分析　 基 于 多 元 线 性 回

归 的 方 法 ，对 夏 玉 米 、冬 小 麦 全 生 育 期 内 作 物 根 区

土 壤 水 进 行 量 化 模 拟 ，得 到 回 归 公 式 及 其 模 拟 结

果 的 评 价 指 标 见 表 6 和 表 7。 在 回 归 过 程 中 ，自 变

量 之 间 的 方 差 膨 胀 指 数（VIF）均 为 1（<10），说 明

自 变 量 之 间 不 存 在 多 重 共 线 性 问 题 ，可 以 进 行 多

元 线 性 回 归 拟 合 。

模 拟 结 果 显 示 ，夏 玉 米 量 化 所 得 的 训 练 期 、验

证 期 、测 试 期 模 拟 结 果 良 好（ 拟 合 优 度 R2>0.6，

表 4　夏玉米各生育阶段作物根区土壤水中降水、地下水、上层土壤水的贡献度

Table 4　Contribution of precipitation， groundwater， and upper soil water to soil water in the root zone of summer corn at 
each growth stage

生育阶段

播种-出苗期

出苗-拔节期

拔节-抽雄期

抽雄-灌浆期

灌浆-成熟期

指标

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

贡献度/%
0~10 cm

32.43
67.57
-

54.56
45.44
-

31.68
68.32
-

35.84
64.16
-

38.96
61.04
-

10~20 cm
4.16
7.49

88.35
1.50
2.27

96.23
10.47

3.30
86.23

0.62
1.05

98.33
2.80
0.70

96.50

20~40 cm
-

-

-

4.81
13.91
81.29

9.09
11.01
79.91

2.26
2.69

95.05
7.69
8.45

83.86

40~60 cm
-

-

-

-

-

-

-

-

-

4.16
15.70
80.14

2.91
22.58
74.51

60~80 cm
-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.27
9.47

90.26
3.38

12.64
83.98

80~100 cm
-

-

-

-

-

-

-

-

-

9.53
7.39

83.08
2.38
4.85

92.77
表 5　冬小麦各生育阶段作物根区土壤水中降水、地下水、上层土壤水的贡献度

Table 5　Contribution of precipitation， groundwater， and upper soil water to soil water in the root zone of winter wheat at 
each growth stage

生育阶段

播种-出苗期

出苗-返青期

返青-拔节期

拔节-抽穗期

抽穗-灌浆期

灌浆-成熟期

指标

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

降水

地下水

上层土壤水

贡献度/%
0~10 cm

47.79
52.21
-

54.47
45.53
-

36.86
63.14
-

61.10
38.90
-

64.07
35.93
-

72.98
27.02
-

10~20 cm
0.41
2.80

96.79
2.44
6.55

91.01
0.48
4.13

95.39
8.52
5.52

85.96
10.59

1.85
87.56

2.62
1.23

96.15

20~40 cm
5.61
2.40

91.99
8.49
7.40

84.11
4.47
7.50

88.03
5.73
4.10

90.17
15.08

8.57
76.35
10.55

0.57
88.89

40~60 cm
-

-

-

4.95
30.78
64.27

7.72
16.70
75.58

3.65
25.58
70.77

6.77
21.16
72.06
11.55

8.47
79.97

60~80 cm
-

-

-

1.23
1.53

97.25
4.33

19.99
75.68

9.10
19.33
71.57

3.83
12.25
83.92

5.19
13.65
81.16

80~100 cm
-

-

-

9.60
27.37
63.03

5.65
3.01

91.34
2.91
0.55

96.53
3.09
1.15

95.76
2.68
4.88

92.44
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MSE<10）（ 表 6），模 型 结 果 的 优 劣 程 度 排 序 为

80~100 cm>10~20 cm>60~80 cm>40~60 cm>
20~40 cm>0~10 cm。 其 中 0~10 cm 土 壤 水 仅 通

过 降 水 、地 下 水 进 行 模 拟 ，缺 少 因 子（相 邻 上 层 土

壤 水）导 致 模 拟 结 果 较 差 ，但 由 于 表 层 土 壤 水 数 据

易 于 获 取 ，因 此 这 一 误 差 不 对 整 体 研 究 结 果 造 成

显 著 影 响 。

冬 小 麦 量 化 所 得 的 训 练 期 、验 证 期 、测 试 期 模

拟 结 果 较 为 稳 定 ，除 表 层 土 壤 水 外 ，拟 合 优 度 大 致

为 R2>0.6，MSE<10，模 型 结 果 的 优 劣 程 度 排 序 为

80~100 cm>60~80 cm>10~20 cm=20~40 cm=
40~60 cm>0~10 cm（表 7）。

2.2.2　深度学习 LSTM 量化模拟结果　 通 过 多 元

线 性 回 归 的 方 法 量 化 模 拟 全 生 育 期 根 区 土 壤 水 ，效

果 较 好 且 得 到 量 化 公 式 ，但 该 方 法 对 因 子 数 量 及 质

量 较 为 敏 感 ，难 以 捕 捉 区 域 内 数 据 的 非 线 性 关 系 ，

因 此 ，引 入 非 线 性 模 型 拟 合 土 壤 水 。 为 此 ，进 一 步

采 用 深 度 学 习 中 的 长 短 期 记 忆 网 络（LSTM）模 型 ，

对 土 壤 水 分 进 行 量 化 模 拟 。 LSTM 模 型 基 于 上 文

各 层 根 区 土 壤 水 来 源 进 行 权 重 设 置 ，旨 在 得 到 更 加

精确的模拟结果。

由 LSTM 模 型 模 拟 得 到 的 夏 玉 米 、冬 小 麦 模 型

评 价 指 标 见 表 8 和 表 9。 模 拟 结 果 显 示 ，夏 玉 米 、冬

小 麦 量 化 所 得 的 训 练 期 、验 证 期 、测 试 期 模 拟 结 果

表 7　冬小麦全生育期内作物根区土壤水分的多元线性回归公式及其评价指标

Table 7　Multiple linear regression formula and evaluation indices of soil moisture in the root zone of winter wheat during the 
whole growth period

土层深度/cm

0~10

10~20

20~40

40~60

60~80

80~100

评价指标

R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE

训练期

0.28
41.02

0.84
7.64
0.75

10.01
0.79
6.87
0.87
4.49
0.95
1.62

验证期

0.17
8.55
0.74
2.77
0.58
4.81
0.72
2.57
0.71
2.47
0.96
0.37

测试期

0.13
17.84

0.60
8.52
0.64
6.92
0.63
5.05
0.80
2.39
0.98
0.20

多元线性回归公式

y=29.158+0.104P−1.715G

y=3.013−0.11P+0.78G+0.944S

y=12.298−0.042P+0.001G+0.802S

y=10.616−0.011P−0.636G+0.764S

y=5.912−0.006P−0.676G+0.861S

y=1.924−0.002P−0.222G+0.961S

表 6　夏玉米全生育期内作物根区土壤水分的多元线性回归公式及其评价指标

Table 6　Multiple linear regression formula and evaluation indices of soil moisture in the root zone of summer corn during the 
whole growth period

土层深度/cm

0~10

10~20

20~40

40~60

60~80

80~100

评价指标

R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE
R2

MSE

训练期

0.38
18.60

0.93
1.81
0.72
6.33
0.87
3.15
0.89
2.98
0.97
0.98

验证期

0.30
4.99
0.89
0.76
0.74
1.77
0.79
1.46
0.24
5.61
0.88
1.22

测试期

0.29
7.52
0.85
1.38
0.61
3.65
0.76
2.03
0.82
1.77
0.98
0.19

多元线性回归公式

y=28.999+0.045P−2.052G

y=4.203+0.002P−0.076G+0.896S

y=14.264+0.006P−0.445G+0.705S

y=8.245+0.005P−0.724G+0.817S

y=2.897-0.003P−0.55G+0.944S

y=−1.368-0.004P−0.025G+1.054S

注：y 为本层土壤质量含水率（模拟值）；P 为降水；G 为地下水埋深；S 为上层土壤质量含水率。下同。
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均 较 好 ，基 本 上 拟 合 优 度 R2>0.6，MSE<10；其 中

0~10 cm 土 层 土 壤 水 由 于 缺 少 因 子（相 邻 上 层 土 壤

水）模 拟 效 果 较 差 ，但 整 体 上 LSTM 模 型 的 模 拟 效

果平稳。

2.2.3　模拟结果的对比分析　 对 多 元 线 性 回 归 及

长 短 期 记 忆 网 络（LSTM）模 型 在 全 生 育 期 根 区 土

壤 水 中 的 模 拟 结 果 进 行 阐 述 ，将 2 个 模 型 的 评 价 指

标 汇 总 至 表 8 和 表 9，并 将 2 个 模 型 的 模 拟 结 果 结 合

实 测 土 壤 水 绘 制 图 1 和 图 2，展 示 模 型 训 练 、验 证 、

测试期的模拟结果及实测土壤水的时间序列变化。

在 夏 玉 米 全 生 育 期 根 区 土 壤 水 的 量 化 模 拟 过

程 中（表 8），多 元 线 性 回 归 与 LSTM 模 型 在 评 价 指

标 整 体 区 别 不 大 ，但 多 元 线 性 回 归 模 拟 结 果 的 均 方

误 差（MSE）表 现 较 好 ，LSTM 模 型 的 拟 合 优 度（R2）

表 现 更 佳 ；在 冬 小 麦 全 生 育 期 根 区 土 壤 水 的 量 化 模

拟 过 程 中（表 9），LSTM 模 型 的 评 价 指 标 整 体 优 于

多 元 线 性 回 归 模 型 ，但 多 元 线 性 回 归 模 拟 结 果 的 均

方 误 差（MSE）在 少 数 情 况 下 仍 有 较 好 的 表 现 。 总

体 来 说 ，LSTM 模 型 对 冬 小 麦 根 区 土 壤 水 的 模 拟 具

有一定优越性。

由 图 1 和 图 2 可 知 ，LSTM 模 型 在 对 峰 值 或 特

殊 值 的 模 拟 上 表 现 更 佳 ，而 多 元 线 性 回 归 仅 能 有 效

捕 捉 趋 势 ，对 峰 值 变 化 的 模 拟 效 果 较 差 ，所 以 二 者

均有一定的可取之处。

表 8　夏玉米全生育期内利用 LSTM 和多元线性回归模拟根区土壤水的评价指标对照

Table 8　Comparison of evaluation indicators for simulating root zone soil water using LSTM and multivariate linear regression 
during the whole growth period of summer corn

土层深度/cm

0~10

10~20

20~40

40~60

60~80

80~100

量化方法

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

R2

训练期

0.64
0.38
0.94
0.93
0.81
0.72
0.93
0.87
0.95
0.89
0.98
0.97

验证期

0.32
0.30
0.88
0.89
0.73
0.74
0.80
0.79
0.15
0.24
0.88
0.88

测试期

0.43
0.29
0.78
0.85
0.63
0.61
0.75
0.76
0.80
0.82
0.97
0.98

MSE
训练期

15.81
18.60

2.49
1.81
6.34
6.33
2.53
3.15
2.26
2.98
1.00
0.98

验证期

21.41
4.99
3.61
0.76
8.15
1.77
6.20
1.46

27.44
5.61
5.61
1.22

测试期

26.90
7.52
8.78
1.38

15.18
3.65
9.33
2.03
8.82
1.77
1.44
0.19

表 9　冬小麦全生育期利用 LSTM 和多元线性回归模拟根区土壤水的评价指标对照

Table 9　Comparison of evaluation indicators for simulating root zone soil water using LSTM and multiple linear regression 
during the whole growth period of winter wheat

土层深度/cm

0~10

10~20

20~40

40~60

60~80

80~100

量化方法

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

LSTM
多元线性回归

R2

训练期

0.50
0.28
0.92
0.84
0.78
0.75
0.81
0.79
0.88
0.87
0.97
0.95

验证期

0.04
0.17
0.83
0.74
0.59
0.58
0.68
0.72
0.70
0.71
0.96
0.96

测试期

0.31
0.13
0.78
0.60
0.62
0.64
0.64
0.63
0.82
0.80
0.96
0.98

MSE
训练期

16.74
41.02

2.38
7.64
5.84

10.01
4.32
6.87
2.67
4.49
0.81
1.62

验证期

19.79
8.55
3.54
2.77
9.49
4.81
5.83
2.57
5.19
2.47
0.78
0.37

测试期

28.08
17.84

8.47
8.52

12.95
6.92
9.81
5.05
4.38
2.39
0.86
0.20
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2.2.4　模型量化模拟结果的验证　对多元线性回归

模型和 LSTM 模型对作物根区土壤水的量化模拟结

果进行对比分析显示，LSTM 模型在峰值模拟方面略

优于多元线性回归模型。为进一步验证 2 种模型的量

化结果是否可行，在淮北平原其他站点（固镇闸、朔里、

杜楼）应用 2 种模型进行土壤水量化模拟，并选择最优

模型进行运用。从图 3 可以看出，各站点的 0~20 cm
（全部）、20~60 cm（黑色虚线框内）为实测数据。在量
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图 1　夏玉米全生育期内作物根区土壤水 LSTM 与多元回归模拟结果

Fig. 1　LSTM and multiple regression simulation results of soil water in the root zone of summer corn during the whole growth period
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化模型过程中，通过降水、地下水、0~10 cm 上层土壤

水模拟 10~20 cm 土壤水，得到 10~20 cm 模拟值与实

测值之间的拟合优度 R2>0.6，MSE<20，效果较好；

而后依次对 20~40、40~60 cm 土壤水进行插值发现，

插值后的土壤水与 0~10、10~20 cm 土壤水趋势接近，

可见，量化模拟结果可靠。
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图 2　冬小麦全生育期内作物根区土壤水 LSTM 与多元回归模拟结果

Fig. 2　LSTM and multiple regression simulation results of soil water in the root zone of winter wheat during the whole growth period
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3　讨  论
3.1　作物根区土壤水来源论述

在夏玉米的生育阶段中，根区土壤水分与降水和

地下水的相关性具有显著的阶段性和层次性变化，与

作物的根系生长动态密切相关。整体来看，由于淮北

平原雨季地下水埋深极浅，故该地区雨季土壤水分来

源多为地下水，与 HUO 等［25］的研究结果一致。从生育

期 看 ：1）播 种 -出 苗 期 ，夏 玉 米 的 根 系 主 要 分 布 在

0~20 cm，此阶段根系尚未发育完全，且降水较少，浅

层土壤水的补给主要来源于地下水的毛管上升作用，

因此，对降水的响应较弱，相关性较低。2）在出苗-拔

节期，夏季降水逐渐增多，浅层（0~20 cm）土壤水得到

降水的快速补充［12］，此时根系逐渐生长至 40 cm，吸水

范围扩大，土壤水分的来源逐渐表现出地下水与降水

的共同影响。3）拔节-抽雄期与出苗-拔节期情况类

似，夏玉米进入快速生长阶段，需水量增加，主要依靠

浅层和中层土壤水供给，0~40 cm 土壤水与地下水有

着更强的相关性。4）进入抽雄-灌浆期和灌浆-成熟期

后，降水减少，根系加深至 100 cm， 甚至更深。土壤水

与降水的相关性随土层深度的增加而减小，地下水成

为重要的水分来源。结合淮北平原砂姜黑土区的土壤

结构和水分传导特性，土壤水与地下水的相关性在不

同土层深度表现为：在 0~10 cm 土层，地下水埋深较浅

（大多<1 m），同时受到部分灌溉水的快速渗透补给，

使得浅层土壤水与地下水形成较强的相关性［26］；同时

淮北平原砂姜黑土区土质较为疏松，水分易渗透和流

失，因此，在 0~40 cm 上土壤水与地下水之间的相关性

逐渐降低；在 40~60 cm 土层，根系密度达到最大，土壤

质地较紧实，毛管作用和水分保持力增强，水分在此处

富集并与地下水存在较强相关性［27］；60~100 cm 根系

密度降低，吸水能力减弱，水分渗透逐渐减少，土壤水

分与地下水的相关性也随之降低，形成土壤水与地下
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图 3　淮北平原各市区水文站点对 20~60 cm 土壤水分数据插值结果

Fig. 3　Interpolation results of 20—60 cm soil moisture data from hydrological stations across various districts in Huaibei Plain

121



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

水相关性由浅至深先减后增再减的趋势。

冬小麦的生育期较长，经历秋冬春 3 个季节，根区

土壤水分来源呈阶段性变化。从生育期来看：1）生育

初期，降水量通常较小，且频率较低，对土壤水分的直

接补给有限，此时仅浅层土壤水与降水有较为显著的

相关性。但由于根系尚未发育完全，吸水能力有限，需

水量较小，主要依赖土壤中已有的水分和地下水的补

给 。 2）随 着 冬 小 麦 根 系 在 出 苗 -拔 节 期 逐 渐 生 长 至

100 cm 以下，地下水成为生育初期的稳定水分来源。

3）生育后期，拔节-抽穗期植株生长速度加快，生理需

水与生态需水均达到最高峰［28］。到灌浆期前后，小麦

籽粒形成和增长到达关键时期［29］，此时小麦需要充足

的水分来进行光合作用，以制造足够的有机物质，保证

正常的生长发育。因而，生育后期冬小麦叶片面积增

大，蒸发量增加，浅层土壤水分迅速流失，降水就成为

浅层土壤水的主要来源。深层土壤水分相对稳定，地

下水补给作用显著增强。从不同土层深度来看，冬小

麦土壤水与降水相关性随土层深度逐渐减小，与地下

水相关性随土层深度变化先减小后增大，主要是因为

浅层土壤直接暴露在环境中，易受降水的快速补给。

在非雨季，地下水埋深较大，大多>2 m，难以补给表

层，而降水则更易停留于 0~10 cm 土层。因此，该土层

的土壤水主要受降水控制。10~40 cm 土层由于土壤

较为疏松，水分易于渗透和流失［30］，使得土壤水分与地

下水的相关性逐渐降低。而在 40 cm 土层以下，根系

对深层水分的依赖增加，特别是 80~100 cm，根系的吸

水需求达到最大，降水难以迅速到达，从而增强与地下

水的相关性。

上述内容解释了夏玉米和冬小麦在不同生育期

和土层中的主要水分来源。以上分析主要基于降水

和地下水埋深 2 个独立因素的作用。将相邻上层土

壤 水 纳 入 分 析 后 ，综 合 降 水 、灌 溉 水 等 多 种 水 分 来

源 ，对 模 拟 层 土 壤 水 的 影 响 将 大 于 单 一 的 降 水 或 地

下 水 因 素 ，从 而 显 著 提 高 模 拟 结 果 的 可 靠 性 。 夏 玉

米 与 冬 小 麦 根 区 土 壤 水 分 的 来 源 受 到 生 育 阶 段 、土

层 深 度 、根 系 分 布 及 生 长 特 性 等 多 方 面 因 素 的 综 合

影响，不仅加深对作物水分利用机制的理解，也为农

田水资源管理提供科学依据。

3.2　多元回归与 LSTM 模型的根区土壤水模拟效果

对比及验证

根据上文对多元线性回归和 LSTM 2 个模型的

模拟结果分析可知，LSTM 模型在夏玉米和冬小麦土

壤水分模拟中优于多元回归模型，主要归因于 LSTM
模型能够捕捉时间序列数据中的复杂关系及其长短

期依赖性［31］，而多元回归模型只能处理线性关系，无

法充分利用时间序列信息。多元线性回归模型模拟

值与实测值之间的均方误差（MSE）较低，表现较好；

而 LSTM 模型的拟合优度（R2）则更高，反映其对实际

数据的更优拟合能力［32］，可能是由于 2 种模型在处理

数据特性和评估指标上的差异所致：多元线性回归在

整体趋势的捕捉上更为准确，其 MSE 较低，但在峰值

的变化上存在较大偏差；而 LSTM 模型能够更有效地

模拟时间序列中的复杂特性和峰值变化，从而提高 R2

值，体现出更强的拟合能力。

利用模型量化模拟结果，对淮北平原其他站点（固

镇闸、朔里、杜楼）的土壤水分进行模拟/插值。结果显

示，评价指标表现优异，插值后的土壤水分趋势与夏玉

米、冬小麦的实测数据一致，表明插值合理可靠，所用

的 2 种模拟方法均具备合理性和可行性。

本文不仅揭示夏玉米和冬小麦在不同生育阶段

根 区 土 壤 水 分 的 主 要 来 源 ，还 建 立 对 不 同 土 层 土 壤

水 的 量 化 模 拟 ，将 为 农 业 灌 溉 管 理 提 供 科 学 合 理 的

依 据 ：结 合 各 生 育 阶 段 不 同 土 层 的 水 分 来 源 及 动 态

变 化 值 ，管 理 者 能 够 更 准 确 地 预 测 不 同 土 层 的 水 分

状态，及时调整灌溉策略，防止灌溉过量或不足。模

拟 结 果 还 可 以 为 水 资 源 的 分 配 提 供 依 据 ，支 持 在 干

旱 或 水 资 源 紧 张 的 年 份 优 化 水 分 管 理 ，确 保 作 物 在

整个生长周期内得到稳定的水分供应。这种基于科

学数据的灌溉管理，将有效提升水资源利用效率，促

进可持续农业发展。

本研究在取得一定成果的同时，也存在局限性。

仅 以 降 水 、地 下 水 埋 深 来 研 究 土 壤 水 的 来 源 存 在 一

定的局限；在土壤水的量化模拟过程中，0~10 cm 土

壤 水 模 拟 效 果 较 差 。 本 文 通 过 遥 感 数 据 、站 点 实 测

表 层 土 壤 水 数 据 进 行 补 充 ，为 土 壤 水 量 化 模 拟 模 型

的改进提供方向。

1）增 加 气 象 数 据 ：考 虑 更 多 气 象 因 素 ，如 气 温 、

风 速 、蒸 发 量 等 ，对 土 壤 水 的 来 源 有 更 加 清 晰 的 认

知，进而显著提高模型的准确性。

2）扩展研究区域和改进模型方法：研究区的代表

性和数据的时空分布可能影响结果的广泛适用性。因

此，可以探索更多先进的建模方法，如集成学习、深度

强化学习［33］等，以提高模型的预测精度和适用性。

4　结  论
1）对于夏玉米，在 0~10 cm 土层中土壤水分主要

依 赖 地 下 水 ，其 贡 献 度 均 可 达 61%~68%；在 10 cm
以 下 土 层 中 ，根 区 土 壤 水 主 要 来 自 相 邻 上 层 土 壤 水

的渗漏影响，其占比可达 74% 以上。后期根系逐渐

生 长 至 100 cm，尤 其 在 40~80 cm 土 层 中 ，地 下 水 对

土壤水的贡献度明显增大，占 9%~22%。对于冬小
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麦，0~10 cm 土层土壤水主要依赖降水，贡献度均可

达 54%~73%，仅在播种-出苗期和返青-拔节期地下

水占比超过 50%；在 10 cm 以下土层中，根区土壤水

也 主 要 来 自 相 邻 上 层 土 壤 水 ，占 比 可 达 63% 以 上 。

但 在 40~80 cm 土 层 中 ，地 下 水 贡 献 度 最 高 可 达

30%，降水贡献度最高可达 12%，均有所增加。

2）LSTM 模型的模拟效果相比于多元线性回归

来 说 更 加 稳 定 且 准 确 ，模 型 评 价 指 标 可 以 达 到 R2>
0.6，MSE<10，能够较好地反映区域土壤水分动态变

化 规 律 ，同 时 也 反 向 证 明 降 水 和 地 下 水 是 根 区 土 壤

水分的重要来源。

3）多元线性回归和 LSTM 模型的量化模拟结果可

以结合使用，为淮北平原其他地区的缺失土壤水进行模

拟/插值，由此对淮北平原水分管理提供科学依据。
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