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果园土壤含水量适宜取样间距研究

谢恒星 ,张振华 ,刘继龙 ,李清翠 ,谭春英
(鲁东大学地理与资源管理学院 ,山东 烟台　264025)

摘　要 :在烟台一果园内进行土壤含水量采样后 ,对土壤水分空间变异特征和土壤水分适宜采样间距进行了研究。
结果表明土壤水分实验变异函数符合球状模型 ,土壤水分空间分布存在几何各向异性 ,各向异性比为 1. 01 ,方向容
差为 60°,0°方向的滞后距离最大为 6. 7 m ,90°方向的滞后距离最小为 4. 4 m ;对比了东西方向 5. 7 m、11. 4 m、17. 1

m和南北方向 3 m、6 m等不同采样间隔的插值精度 ,结果表明本果园适宜的采样间隔东西方向为 5. 7 m ,南北方向
为 3 m。
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Research on Soil Water Content Sampling Distance in Orchard
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Abstract :After sampling in an orchard of Yantai city ,researching on soil water spatial variability and proper soil water sampling

distance were conducted. Result s showed that soil water experiment variance function display a spherical model , the spatial dis2
t ribution of soil water content was geometrical heterogeneous ,the ratio was 1. 01 ,the tolerance was 60°,the longest lag distance

was 6. 7 m in 0°direction ,and the shortest lag distance was 4. 4 m in 90°; The interpolation precision of different sampling dis2
tance of 5. 7 m ,11. 4 m ,17. 1 m in west - east direction and 3 m ,6 m in north - south direction were compared ,etc. Result s

showed that the proper sampling distance of this orchard were 5. 7 m in west - east direction and 3 m in north2south direction.
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　　土壤取样是进行土壤属性研究的前提和基础。有研究表
明 ,取样误差与实验室分析误差比较 , 通常认为取样误差更
大 , 因此应更加重视土壤取样方法及取样的代表性[1 ]。经典
统计学假设土壤样点相互独立 ,为减少取样误差而减小取样
间距 ,增加取样数目 , ,这样就形成了取样可靠性与取样工作
量这一对矛盾。如何针对不同研究对象来协调这一对矛盾 ,

既不降低取样可靠性 ,又能提高研究效率、降低研究成本就成
为科研工作者关注的热点问题[2 ]。基于区域变量理论的地统
计学既考虑了地物属性的结构性 ,又考虑了随机性 ,因此该分
析方法在土壤属性变异的研究中得到了广泛应用[3～8 ]。本文
应用地统计学理论分析了苹果园内土壤含水量的空间变异
性 ,利用克里格插值方法实现空间数据的内插 ,比较不同取样
间隔的插值精度 ,确定了该果园适宜的土壤水分采样间距 ,为
果园土壤含水量合理采样提供科学依据。

1　材料与方法

实验点设在烟台市农科院苹果园内 ,所栽果树为 5龄红
富士 ,东西株距为 5. 7 m ,南北株距 3. 0 m ,果园面积为 2 770

m2 ,地势较为平坦。取样点设在每四棵果树的中间位置 ,采
样点的空间分布如图 1 ,取样点包括 9行 18列 ,其中南北方
向每隔 3 m取样 ,每列共取 9个样点 ;东西方向每隔 5. 7 m
取样 ,每行共取 18个样点。整个地块内共计 162个取样点。

土壤水分采用德国产 TRIME - FM土壤含水量测量系统测
定 ,测定精度为 1 %。测定深度为 0～15 cm ,测定数值为土
壤体积含水率 ( %) ,测定时间为 2005年 4月 20日 10 :00 ,历
时约为 1 h。A、B、C、D和 E点为随机选取的 5个待估点 ,之
所以选择上述五点 ,是因为过去传统取样时一般把上述 5点
的采样数据平均值作为该地块土壤水分含量数据。保持南
北方向采样间距不变 ,改变东西方向采样间距 (5. 7 m、11. 4
m、17. 1 m和 22. 8 m)和保持东西方向采样间距不变 ,改变
南北方向采样间距 (3 m和 6 m)来进行插值计算。在插值过
程中 ,上述 5点不参与计算 ;插值后 ,用 5点的插值与真实值
进行对照 ,比较不同采样间距对插值结果的影响 ,从而确定
适宜的采样间距。所得数据采用 DPS5. 02数据处理系统软
件进行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　土壤水分空间分布规律
地块内土壤含水量原始数据统计结果如表 1。
由表 1可知 ,土壤含水量数据符合正态分布 ,可以用来

进行克里格插值计算而不会产生比例效应 ;最大值与最小值
相差 16. 9 % ,极差较大 ;变异系数为 0. 16 ,属于中等变异强
度 [9 ]。因此 ,水分在整个地块内的分布是不均匀的 ,如果按
照统一的规则进行土壤含水量采样 ,必然导致样本不具有代
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表性或浪费过多的人力、物力 ,从而导致实验成本的提高。

图 1　采样点的空间分布示意图
表 1　样点数据统计特征

样点数 偏度 峰度 分布类型 平均值/ % 标准差 最大值/ % 最小值/ % 变异系数

162 0. 04 0. 55 正态 27. 61 2. 72 35. 7 18. 8 0. 10

　　为进一步验证地块内土壤含水量的分布状况 ,利用 162
个土壤含水量样点数据进行插值计算并绘制土壤含水量等
值线图 ,结果如图 2。由图 2可知 ,在整个地块内 ,土壤水分
分布是不均匀的。西部偏高 ,东部偏低 ,西部的土壤含水量
高值区表现为带状分布。因此统一的采样规则是不合理的 ,

必须进一步确定不同方向上的适宜采样间隔。

图 2　土壤水分等值线图
2. 2　土壤水分含量实验变异函数分析
设 Z( x)为土壤水分变量 ,它是以空间点 x的三个直角
坐标 x u , x v , xw 为自变量的随机场 ,在观测前可以看作是随
机场 ,观测后就得到 Z ( x)的一个实现 ,每一个实现 Z ( x)就
是一个普通的三元实函数 [10 ]。Z ( x)称之为区域化变量 ,具
有结构性和随机性的双重属性。在此结构性是指土壤水分
受区域化因素的影响程度 ,即指土壤水分在小尺度上与空间
数据具有一定的相关性 ,而在大尺度上存在局部相关的特
性。随机性则是指土壤水分受非区域化因素的影响程度 ,即
指在细节上不可预测但具有可测定的统计属性。地统计学
是研究空间变异最常用的方法 ,而变异函数是地质统计学分
析的主要内容。它既能描述区域化变量的空间结构性 ,也能
描述其随机性。
土壤水分 Z( x)是取样点 x 的函数 ,同样与 x 点相距 h

点的土壤水分记作 Z ( x + h) , h为位差 (每对取样位置的间
隔) ;这样就可以组成位差为 h的若干组数据。土壤水分的
平均值为常数 ,与取样位置无关 ,即有 :

E[ Z( x) ] =μ (1)

理论上 ,随机变量的半方差函数为 :

γ( h) =
1
2

E[ Z( x) - Z( x + h) ]2 (2)

区域化变量 Z ( x)的变异函数具有较为严格的数学定
义 ,称为理论变异函数 ,适用于空间上连续分布的变量。但
在实际工作中 ,采样点是离散的 ,因此式 (2)改写为

γ( h) =
1

2 N ( h)
∑

N ( h)

i = 1
[ Z( x) - Z( x + h) ]2 (3)

式中 :γ( h) ———间距为 h的半方差 ,该值随 h的增加而增加 ;

而 N ( h)是间距为 h的数值对数。式 (3)称为实验变异函数。

经分析知 ,果园内土壤含水量实验变异函数图像符合球
状模型 ,存在几何各向异性 ,比例 (基台值)为 7. 1 ,方向容差
为 60°,0°方向存在最大滞后距离 ,最大滞后距离为 6. 7 m ,

90°方向上存在最小滞后距离 ,最小滞后距离为 4. 4 m ,经各
向异性自动拟合得各向异性比率为 1. 01。
2. 3　不同采样间距对插值结果的影响
克里格插值方法也称之为空间局部估计或空间局部插

值 ,由地质学家克里格和统计学家西舍尔在 20世纪 50年代
提出 ,并由法国地质学家麦斯龙于 1962 年加以完善。克里
格插值是一种空间自协方差最佳内插法 ,以空间结构分析为
基础 ,首先考虑的是空间属性在空间位置上的变异分布 ,确
定对一个待插点值有影响的距离范围 ,然后用此范围内的采
样点来估计待插点的属性值。该方法在数学上可对所研究
的对象提供一种最佳线性无偏估计 ,充分利用了数据空间场
的性质 ,在插值过程中可以反映空间场的各向异性 ,并且充
分利用数据点之间的空间相关性 ,是变异函数理论在插值中
的一种应用。
设 x0 为未观测的需要估值的点 , x1 , x2 , ⋯, x N 为其周

围的观测点 ,观测值分别为 y ( x1 ) , y ( x2 ) ⋯y ( x N ) 。未测点
的估计值记为 ,它由相邻观测点的已知观测值加权取和求
得 ,即

y ( x0 ) = ∑
N

i = 1
λi y ( x i ) (4)

和以往所有各种内插方法不同 ,克里格内插法是根据无
偏估计和方差最小来确定式 (4)中的加权系数λi 的 ,故称之
为最优内插法。
保持南北方向采样间距不变 (3 m) ,在东西方向分别以

5. 7 m、11. 4 m、17. 1 m和 22. 8 m间距的样点数据进行插值
计算和保持东西方向采样间距不变 (5. 7 m) ,在南北方向分
别以 3 m、6 m和 9 m间距的样点进行插值计算 ,插值结果与
实际值残差结果如表 2。

表 2　插值与实际值比较

采样
方向

采样
间隔/ m

数据点
插值
/ %

真实值
/ %

绝对
误差

相对
误差/ %

残差
平方和

A 26. 4 29. 1 - 2. 7 - 9. 3

B 27. 3 27. 4 - 0. 1 - 0. 4

5. 7 C 25. 8 25. 2 0. 6 2. 4 23. 8

D 27. 5 31. 5 - 4. 0 - 12. 7

E 28. 2 27. 8 0. 4 1. 4

A 25. 9 29. 1 - 3. 2 - 11. 0

B 27. 3 27. 4 - 0. 1 - 0. 4

东西 11. 4 C 27. 9 25. 2 2. 7 10. 7 43

D 26. 5 31. 5 - 5 - 15. 9

E 28. 5 27. 8 0. 7 2. 5

A 25. 7 29. 1 - 3. 4 - 11. 7

B 27. 4 27. 4 0. 0 0. 0

17. 1 C 25. 3 25. 2 0. 1 0. 4 39. 3

D 26. 3 31. 5 - 5. 2 - 16. 5

E 28. 6 27. 8 0. 8 2. 9

A 26. 4 29. 1 - 2. 7 - 9. 3

B 27. 3 27. 4 - 0. 1 - 0. 4

3 C 25. 8 25. 2 0. 6 2. 4 23. 8

D 27. 5 31. 5 - 4. 0 - 12. 7

南北
E 28. 2 27. 8 0. 4 1. 4

A 28. 2 29. 1 - 0. 9 - 3. 1

B 26. 7 27. 4 - 0. 7 - 2. 6

6 C 27. 5 25. 2 2. 3 9. 1 31. 9

D 26. 7 31. 5 - 4. 8 - 15. 2

E 26. 3 27. 8 - 1. 5 - 5. 4
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　　由表 2可知 ,东西、南北方向采样插值与真实值的残差
平方和都有随采样间距增加而增大的趋势 ;对于东西方向采
样 ,17. 1 m的采样间隔相对于 11. 4 m的采样间隔插值与真
实值的残差平方和又略微减小。东西方向比南北方向采样
间隔大 ,当两方向采样间距增加时 ,东西方向的插值与真实
值的残差平方和变化更大 (东西方向采样间隔由 5. 7 m增大
到 11. 4 m时 ,插值与真实值的残差平方和由 23. 8 增大到
43 ;南北方向采样间隔由 3 m增大到 6 m时 ,插值与真实值
的残差平方和由 23. 8增大到 31. 9) 。
2. 4　土壤含水量适宜取样间距的确定
传统的土壤含水量取样方法是假定样本之间相互独立 ,

按土壤质地将土壤在平面上划分为若干个较为均一的区域 ,
在每个区域上采取样点。这种方法不考虑土壤含水量在不

同方向上的变异和同一方向上土壤含水量样本之间的相关
性 ,因而不能确切表达土壤含水量的实际空间分布状况 ,采
样也不具有代表性。地统计学中的半变异函数充分考虑了
土壤含水量的随机性和结构性 ,因而更能真实地确定适宜的
采样间距。在方向容差为 60°的情况下 ,0°(东西)方向的最
大滞后距离为 6. 7 m ,5. 7 m的采样间隔在最大滞后距离之
内 ,样点之间的土壤含水量存在相关性 ,因此插值与真实值
的残差平方和最小 ;11. 4 m和 17. 1 m的采样间隔均在最大
滞后距离之外 ,样点是独立的 ,相互之间不存在相关性 ,因此
插值与真实值的残差平方和要大。90°(南北)方向的最大滞
后距离为 4. 4 m ,3 m的采样间隔在最大滞后距离之内 ,因此
3 m的采样间隔比在最大滞后距离之外的 6 m的采样间隔

(下转第 318页)

(上接第 310页)

TN Tmip s6. 9默认格式的数据 ,但 VBA 中有能实现从记事
本文件中读写数据的语句 ,故要将相关矩阵从 TN Tmip s6. 9

导出到相应记事本文件 ,程序计算得到的地形指数也写入指
定的记事本文件。

图 4　基于单一流向算法的程序界面

图 5　基于多流向算法的程序界面

4　结果分析与结论

使用 TNTmips6. 9的 import/ export模块 ,将相关矩阵导出

到相应的记事本文件 ,之后运行程序从相应记事本文件中读入
数据并进行计算 ,计算完成后结果写入相应的记事本文件。
将计算结果从记事本文件导出到 Excel ,在 Excel 中对

两种算法下的结果进行统计 ,成果见表 1 :
表 1　两组数据相关项目比较

类别 最大值 中值 最小值

单一流向算法 17. 94787 6. 214608 4. 50986

多流向算法 10. 47973 5. 961601 3. 911458

　　在 Excel中对两种算法下的结果进行一系列处理 ,最终
得到地形指数的累积频率分布 (见图 6) ,图中纵坐标轴上的
数值表示地形指数值落在某一区间的所有单元格的面积和
与流域所有单元格面积和之比。

图 6　两种算法下的地形指数累积频率分布
最后 ,我们得出如下结论 :
(1)从最大值、中值、最小值三项指标来看 ,单一流向算

法的值均大于多流向算法的值。
(2)在区间 (12 ,18)上 ,多流向算法下的地形指数在此区

间无分布 ,而单一流向算法下的地形指数在此区间有分布
(3)由于可以利用地理信息系统软件进行 DEM预处理

时的副产品 ,故单一流向算法在编程时比较简单 ;而多流向
算法涉及到上游汇水面积再分配的问题 ,所以编程上较难 ,
但多流向假设比单一流向假设更接近现实中的水流流向。

(4)计算某研究区域的地形指数及其频率分布时 ,应从
可操作性及是否更符合实际情况等方面综合考虑 ,从而决定
选择何种算法。
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较小 ,且随着工程的结束和环保措施的落实 ,对环境的影响
也将消失。

(2)水环境影响评价。伊犁河流域湿地恢复与保护工程
实施过程中 ,供暖活动等将产生少量的污水排放 ,但基本不
会对水体环境造成污染。而且开展的退耕 (牧)还湿工程、绿
化工程、环境监测工程以及污染控制、湿地动植物保护等将
使工程区的植被覆盖度提高 ,减少水资源的无序开发和污
染 ,及时监测和消除对水环境的潜在或明显威胁 ,都将对整
个流域水环境的改善、水质量的提高及流域水环境的良性循
环产生明显的促进作用。

(3)土壤环境影响评价。从“Leopold二维矩阵”分析可
以看出 ,工程的实施对湿地范围内土壤环境的影响是积极
的、有利的。通过退耕 (牧)还湿、封山育林 (草) 、植树造林等
措施 ,可以有效的增加森林植被 ,减少农药化肥污染 ,减少地
表径流和表土的流失 ,从而有效控制水土流失和土壤侵蚀 ,
改变土壤的理化性质和增加土壤肥力。但应该注意的是 ,退
耕 (牧)还湿、植树造林等 ,将使耕 (牧)地减少 ,耕 (牧)地的开
发后移 ,增加了对湿地周围土壤环境的压力 ,需要有正确的
对策与措施 ,消除对湿地周围环境产生的不利影响。

(4)固体废物的环境影响分析。在湿地管理和基础设施
建设中 ,将会产生少量的生活垃圾和工程废料 ,但随着建设
施工单位的及时清理和工程的结束 ,这种不利影响也将随之
结束 ,不会对环境造成较大的和持续的影响。

(5)生物生境环境影响评价。工程实施后 ,在工程区内

植被增加、湿地面积增大 ,化学污染减少 ,森林砍伐和滥垦滥
牧、不合理的开垦湿地、沼泽和过度利用土地、水资源将被禁
止 ,生物的生境条件将得到有效保护和恢复 ,野生动植物的
生长和繁殖、栖息环境将相应改善和提高 ,其栖息条件改善 ,
饵料也更丰富 ,生物资源的减少和破坏将得到有效控制和防
止 ,有利于生物种群增加。同时 ,对伊犁河流域湿地范围内
的野生动植物资源、区系、自然条件、种群资源贮量、历史变
化、社会情况等进行考察、研究、监测 ,并根据不同的条件采
取不同的保护措施。总之 ,伊犁河流域湿地恢复与保护工程
的实施 ,将对湿地范围内的生物生态环境产生积极和深远的
影响 ,生物资源将进一步丰富 ,实现生态环境的良性循环和
生物多样性。

(6)景观影响评价。通过湿地恢复与保护工程的实施 ,流
域的湿地环境得到整体提高 ,原有的湿地景观资源将得到更
有效的保护和利用 ,同时 ,更多更好的多类型湿地景观也将被
开发和形成 ,如湿地森林景观、湿地动植物景观、人工湿地景
观等等 ,湿地景观资源的多样性和生动性将全面展现出来。

4　结　论

新疆伊犁河流域湿由于各种自然与人为干扰因素综合
作用地处于中度脆弱状态。湿地保护与恢复工程建设在对
湿地环境产生不利影响的同时 ,积极作用更为明显 ,对湿地
生态环境的恢复、保护、管理有利。
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所得的插值与真实值的残差平方和要小。对于本实验的土
壤含水量采样研究 ,适宜的采样间隔为东西方向上的 5. 7 m
和南北方向上的 3 m ,这样可以保持土壤含水量样点之间的
相关性 ,又可消耗较小的人力、物力 ,从而降低取样成本。

3　结　论

从果园土壤含水量等值线图可以看出 ,在整个地块内土
壤水分分布是不均匀的 ,西部偏高 ,东部偏低 ,西部的土壤含
水量高值区表现为带状分布。地块内土壤含水量变异函数
符合球状模型 ,存在几何各向异性 ,比例 (基台值)为 7. 1 ,方

向容差为 60°,0°方向存在最大滞后距离 ,最大滞后距离为
6. 7 m ,90°方向上存在最小滞后距离 ,最小滞后距离为 4. 4
m ,各向异性比率为 1. 01。东西、南北方向采样插值与真实
值的残差平方和都有随采样间距增加而增大的趋势 ,当两方
向采样间距增加时 ,东西方向的插值与真实值的残差平方和
变化更大。对于本实验的土壤含水量采样研究 ,适宜的采样
间隔为东西方向上的 5. 7 m和南北方向上的 3 m ,这样可以
保持土壤含水量样点之间的相关性 ,又可消耗较小的人力、
物力 ,从而降低取样成本。
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