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农林复合生态系统土壤水分空间变异性
和时间稳定性研究

　　朱首军　丁艳芳　　　薛泰谦
(西北农林科技大学　陕西杨陵　712100)　(延安市林业站)

摘　要: 研究土壤水分空间变异性和时间稳定性对于提高土壤水分运动研究水平具有重要意义。对渭北旱塬农林

复合生态系统土壤水分实测资料分析表明, 该系统内土壤水分的空间分布服从正态分布规律, 其空间分布具有较

强的时间稳定性。
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Abstract　 Studying spatial variability and temporal stabil ity of soil mo isture has impor tant significat ion.

Determined data of soil moisture in ag ri-for estr y show ed that spat ial dist ribut ing of soil moisture obey

normal dist ribut ion law .
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1　引　言

土壤水分是 SPAC 系统中“四水转化”的重要

纽带, 研究和了解土壤水分运动规律, 对制定灌溉、

施肥等农业措施具有重要的指导意义。目前,测量土

壤水的方法很多,如烘干法、时域反射仪法、中子仪

法、C射线法等,但不管哪一种方法,不可能在一块

试验地处处测定土壤水分,必然是将土壤按质地在

平面上划分为不同的区域,在深度上划分为不同的

层次, 取有限的若干点来代表整个试验地的土壤含

水量,即一定面积地块上某一深度的平均含水量。试

验结果表明, 即使在自然条件、人为条件基本相同的

较小的地块上, 不同的测点在同一深度的含水量、土

壤水分运动的某些经验参数, 由于自然界土壤分布

的复杂性,土壤质地、土壤结构的微小差异而导致不

同的测量结果。因此,研究土壤水分在空间的分布规

律,探求土壤水分测定的精度与取点数量的关系, 对

提高土壤水分运动研究水平是至关重要的。

另一方面, 土壤水量在同一测点、同一深度上,

由于时间的变化, 也会得到不同的观测值, 也就是

说,即便土壤水分在空间分布存在着某种规律,但是

这种规律也是建立在土壤水分空间变化的时间稳定

性基础上的。因此,也必须研究土壤水分变化的时间

稳定性问题。
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2　研究方法

选淳化泥河沟试区地埂花椒- 小麦- 苹果复合

模式试验地为研究对象, 在试验地内, 布设 90个土

壤水分测点,用中子仪测定 0～20, 20～40, 40～60,

60～80, 80～100, 100～120, 120～160, 160～200 cm

八个土层的土壤含水量,同时用环刀法测定每层土

样干容重。用数理统计方法,分析土壤含水量的空间

变化规律及其随时间的变化规律。

3　结果分析

3. 1　土壤水分空间变化规律及其验证

在自然条件基本相同的条件下,由于土壤质地、

土壤结构等因素的差异, 使得土壤水分存在空间变

异性,因此, 可以认为土壤水分属于随机变量类型,

利用数理统计的方法研究土壤水分的空间分布规律

是可行的。

根据我们在淳化泥河沟流域的实际观测资料,

点绘同一地块同一时间不同测点土壤水分累计频率

曲线(以 1999年 7月 10日 210个观测值为例) , 图

1A 为 210 个测点土壤含水量数据正态概率图, 图

1B为土壤含水量数据无趋势正态概率图。从图中可

以看出, 被检验的数据基本上成一条直线(如图 1) ,

因此,可以假设土壤水分的空间分布服从正态分布

规律。

图 1　土壤水分累计频率曲线

　　应用卡平方法对给定概率值( 95%)下的数据进

行验证,结果表明, 因 P= 1. 000 〉0. 05, 故土壤水分

的空间分布服从正态分布规律(检验结果见表 1)。

表 1　土壤含水量正态分布检验结果表

正常值 最小值 最大值 平均值 标准偏差

土壤含水量 210 13. 36 35. 87 24. 1218 3. 5820

卡平方 18. 308 自由度 9 P 1. 000

3. 2　取点数与测量精度的关系分析

对于对研究的一定面积的地块而言, 由于土壤

特性空间变异性的存在,观测和取样点的数目不宜

过少,否则所得结果没有代表性,甚至会得出错误的

结论。但我们也不可能处处取样, 测定其土壤含水

量,人能以有限的若干点的含水量为代表, 对未观测

点进行估值, 那么, 在给定的精度范围内, 究竟取多

少测点合适呢?

设土壤含水量 X 为土壤空间变异的随机变量,

已知其总体的期望值和方差分别为 L, R2, 从总体中

取出容量为 n的样本 x 1 , x 2⋯, x n ,其均值为 x
-。若 n

值不变,但每次所取样本不同, 则 x- 也不同, 因而可

视 x
- 为随机变量。在实际应用中,由于总体的方差

是未知的,只能用样本的方差来代替。

数理统计的原理可知, 如果假定 H 0 (土壤含水

量)服从正态分布,则ûx-- Lû≤$ 成立,如果ûx-- Lû
> $ ,则假定H 0不成立。其中 $ 为某一给定的精度,

即样本均值与总体均值之间的误差,它与样本容量、

土壤性质等因素有关。

设符合ûx-- Lû≤$ 条件的根率记为 B,则
p {〔ûx-- Lû〕≤$} = B

由于 x～N (L, R2 ) ,故 x
-～N (L, R2 / n)对于给定的 B,

有

p {〔ûx-- Lû〕≤$ } = p

ûx-- Lû
R/ n

≤
$

R/ n

= p -
$

R/ n
≤

x
-- L
R/ n

≤
$

R/ n
= B

根据正态分布曲线的特性得

p
x
-- L
R/ n

≤1. 960
= 95%
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p
x-- L
R/ n

≤1. 645
= 95%

当置信水平取 95%或 90%时,得到相应的取样数目

n,

　n= 1. 960
2
(
R
$ )

2
= 3. 84(

R
$ )

2
( B= 95% )　　( 1)

　n= 1. 6542 ( R$ ) 2= 2. 71( R$ ) 2( B= 90% )　　( 2)

若取精度要求 $= kL(可取 5%、10%、15%等) , 则

上式可改写为

　　　　n= 3. 84
2
(
cv

k
)

2
( B= 95% )　　　　( 3)

　　　　n= 2. 712 (
cv
k
) 2( B= 90% )　　　　( 4)

根据上式,可假定不同的 B与 k 值,求出 n值。

以 1999年 7月 10日观测数据为例, 已知样本

的标准均方差为 R= 3. 582 0,希望有 95%的概率( B
= 0. 95) , 使一组土壤含水量的平均值落在与总体平

均值 0. 05( K = 0. 05)的误差范围内, 测点至少取多

少?

图 2　小麦地 40 cm 土壤含水量—时间关系曲线图 图 3　小麦地 20 cm 层土壤含水量- 时间关系曲线图

　　将以知的 R、B、K 值代入( 1)式得

n= 3. 84(
R
$ ) 2= 3. 84(

R
kL)

2

解得n= 32。因此,本项研究取 90个测点, 能够满足

精度要求,并将误差控制在 5%以内。

采用同样的方法, 可以求出不同 R、B、M 下的 n

值。

由以上分析可知, 在一定的 B、$ 值下, 测数 n

与样本的标准均方差直接有关。当 R值大时,要想得

到同样精度的土壤含水量测量结果,则需要较多的

测定数。所以 R值是确定土壤水分测量精度的一个
重要指标,而 R本身又是表示土壤含水量空间分布
的一个重要参数。R值越大,说明土壤含水量的空间

分布差异越大,反之则小。R值随时间和地点的不同
而有所变化。

3. 3　土壤水分空间分布的时间稳定性分析

我们在研究土壤水分的空间分布时, 实际上是

依赖于土壤含水量在时间上具有一定的稳定性这样

一个概念,否则,我们所研究的规律只是瞬时的。所

谓时间的稳定性是指在任意时间内, 在一个试验地

中对不同的土壤水分测点所测得的土壤含水量, 大

者仍大,小者仍小。由于土壤水分的空间分布在很大

的程度上取决于土壤结构, 而土壤结构是一个相对

稳定的因素,因此,从概念上看,这一假设基本上是

合理的。

在纯农田和农林复合系统中分别任意选择 5个

测点, 测定各自的 40 cm 土壤含水量, 将含水量 W

随时间 T 的关系点绘在坐标纸上, 如图 2、3所示。

由图中可以看出无论那个测点,尽管随时间的含水

量不同, 但总的趋势却是基本一致的,这也说明, 土

壤水分空间分布的时间稳定性。

我们根据实测资料, 应用非参数性的 Spearman

法和时间标准均方差比较进行了验证, 结果表明, 土

壤水分的空间分布具有较强的时间稳定性。
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