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梨园土壤水分时空分布特征研究

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

摘 � 要: 2005 年 4~ 8 月期间,利用 T rime水分速测系统, 采用网格化取样方式对烟台农科院梨园的土壤( 0~ 30

cm)水分的 90 个样点进行了四次取样, 并运用传统统计学和地统计学方法对土壤水分的数据统计特征、半方差函

数和分维数及其时空分布规律进行了分析。结果表明, 土壤水分具有明显的空间变异性, 测量期内土壤水分变异

系数 CV 分别为 0. 088 9, 0. 247 9, 0. 129 1 和 0. 219 1,半方差函数的变程分别为 27. 25 m, 4. 25 m, 9. 73 m 和 5. 32

m,分维值依次为 1. 842, 1. 957, 1. 926 和 1. 929。降雨后测量(第一次测量和第三次测量)的土壤水分变异系数和分

维数偏低且变程偏大,说明降雨使得土壤水分的空间依赖性增强,分布趋于均匀, 而随后的土壤蒸发则有减弱土壤

水分的空间依赖性和促使分布不均匀的效应。
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The Research on Temporal and Spatial Distribution

Characteristic of Soil Water Content of Pear Orchard

LIU J-i long, ZHANG Zhen-hua, XIE Heng-x ing
(College of Geograp hy and Res our ces Management of L udong Univer sity , Yantai , S hand ong 264025, China)

Abstract:Based on gr idding sampling, so il w ater was conducted w ith T rime measuring sy stem in pear o rchard of Yantai Acade-

my of Ag ricultur al Sciences fr om Apr il to August in 2005, and the so il water statistic char acter istic, sem ivar iance, fr actal d-i

mension and the law o f temporal and spatial distribution w ere also studied. The result showed that the so il w ater had obv iously

spatia l var iability , and the coefficients of var iation w ere 0. 0889, 0. 2479, 0. 1291 and 0. 2191, respectively . Furthermo re the

ranges w ere 27. 25, 4. 25, 9. 73 and 5. 32 m, and fractal dimensions were 1. 842, 1. 957, 1. 926 and 1. 929. T he coefficient o f

var iation and f ractal dimension of so il w ater measured after r ainfall w ere the least, at the same time range w as the lar gest,

which showed that rainfall maked spatial dependence of so il w ater more obv ious and its distr ibution more even, but the succe-

dent evapo ration of soil maked them opposite.

Key words: so il w ater content; semivariance; t em po ral and spatial distribution; fractal dimension

� � 地统计学( Geo- statistics)是 20 世纪 60 年代在法国著

名统计学家 G. Mat her on 的大量理论研究工作基础上形成

的一门新的统计学分支。Burr ough [ 1, 2]、Webster[ 3]等人首先

将地统计学应用于土壤调查、制图及土壤空间变异性研究。

目前地统计学已成为研究土壤特性空间变异性的重要方法。

在土壤理化性质空间变异性研究的众多因子中,土壤水分是

土壤特性的动态组成部分, 是土壤肥力中的一个重要的因

子。研究土壤水分特性的空间变异性,对实施土壤水分的动

态监测,以便科学地指导灌溉来提高灌溉精度,进而提高农

田水分利用效率和农作物产量,以及精确农业的实施都具有

重要的意义[4]。因此,对土壤水分空间变异性的研究已成为

热点之一。M. Herbst 等[5]对德国 Berr ensiefen 小流域土壤

水分的空间结构和空间变异性进行了分析和模拟;国内学者

黄奕和邱扬[6, 7]对黄土丘陵小流域地形和土地利用对土壤水

分时空格局的影响进行了研究;吕贻忠等[ 8]应用地统计学方

法研究了鄂尔多斯不同地下土壤水分的空间变异,徐英和陈

亚新等对水盐空间变异尺度效应进行了研究[9]。以往多数

研究着重描述不同区域尺度下水土特性的空间变异及分布

特征,而对区域水土特性的时间变异性研究相对较少。本文

以烟台典型梨园为研究对象, 运用传统的统计学和地统计学

两种方法研究了土壤含水量的变异性, 分析了土壤水分在果

树生长旺期的时空分布特征及其影响因素, 为果园的高效水

分管理提供科学依据。

1 � 材料和方法

实验点设在烟台市农科院梨园内, 试验地土壤为棕壤黏

土, 试验地大小为 45. 6 m � 27 m, 面积为 1 231. 2 m2 , 果树

东西株距为 5. 7 m,南北株距为 3. 0 m。取样点设在相邻四

棵果树的中间位置, 分别于 2005 年 4 月 20 日、5 月 25 日、6

月 29 日和 7月 14 日, 分四次对表层土壤含水量进行了测

定。采样点以网格法(间距 )布局(图 1) ,取样点包括 9 行 10

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 10 个样点。总共取样数为

90。土壤含水量采用德国产 T rime 土壤水分速测系统测定,

测定深度为 0~ 30 cm,测定数值为土壤体积含水率( % ) , 测

量精度为 2% (含水量介于 0~ 40% )。测量期间内与观测日

期较近的时间即 4 月 19 日和 6 月 27 日有过两次不等强度

的降雨过程, 中间进行过灌溉、施肥和耕作。
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图 1 � 采样点空间布局

2 � 结果与分析

2. 1 � 土壤含水量的数据统计特征及正态检验
表 1 � 土壤含水量数据统计特征及正态检验

测量时间 样本数最小值/%最大值/%平均值/% 标准差 方差 变异系数 偏度 峰度 分布类型

4月20日 90 20. 0 34. 2 27. 04 2. 403 5. 773 0. 0889 - 0. 272 0. 822 正态

5月25日 90 7. 20 26. 2 16. 97 4. 206 17. 692 0. 2479 0. 117 - 0. 376 正态

6月29日 90 14. 8 30. 4 23. 72 3. 062 9. 379 0. 1291 - 0. 633 - 0. 942 正态

7月14日 90 10. 1 26. 6 18. 03 3. 949 15. 602 0. 2191 0. 266 - 0. 572 正态

� � 由表 1 可知,在观测期间由于受到蒸发和降雨等因素的

影响,表层土壤含水率(平均值)呈现出变化的动态过程。4

月 19 日和 6 月 27日有过中等程度的降雨和小雨过程, 4 月

20 日 90 个样点土壤含水率的平均值表现为最大值,其值为

27. 04; 6 月 29日的 90 个样点土壤含水率的平均值次之, 其

值为 23. 72。由于土壤的不断蒸发 5 月 25 日和 7 月 14 日

90 个样点土壤含水率(平均值)的明显偏低 ,其中 5 月 25 日

临近时期内长期没有降雨或灌溉活动, 导致 5 月 25 日土壤

含水率达到最低值。土壤水分的变异系数呈现出与均值相

反的变化趋势, 4 月 20 日的土壤水分变异系数最小为

0. 088 9小于 0. 1,具有弱变异性 , 5 月 25 日、6 月 29 日和 7

月 14 日的变异系数介于 0. 129 1和 0. 247 9 之间,具有中等

变异性,但 6 月 29日土壤水分的变异系数相对较低。通过

对比平均含水率和变异系数的结果可以知道,二者存在如下

的对应规律:平均含水率越大其对应的变异系数越小, 平均

含水率越小其对应的变异系数越大,即土壤水分的均值和变

异系数存在相反的变化趋势。上述现象反映出了平均含水

率(土壤的干湿状况 )对土壤水分变异程度的影响。随时间

的变化,土壤含水率平均值变异较大, 而表 1 中的其它统计

值都与均值有关。因此,这些统计值只能在一定程度上反映

样本总体,传统统计方法对土壤含水率的表达不能定量的刻

画土壤含水率的随机性和不规则性、独立性与相关性, 要解

释并进行定量化,必须进一步进行空间变异结构分析。

2. 2 � 土壤含水量的变异函数分析
变异函数是描述土壤特性空间变异结构的一个函数, 在

满足内蕴(本征)假设的条件下,变异函数的计算公式如下:

r( h)=
1
2
E[ Z( x )- Z(x + h) ] 2 (1)

区域化变量 Z(x )的变异函数 r ( x , h) =
1
2
E[ Z( x ) - Z

( x+ h) ] 2 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。在实际工作中,采样点是离散

的,为此要将上式改写为:

�( h)=
1

2N (h)
�
N( h)

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

上式称为实验变异函数或半方差函数。式中:�( h) � � �
间距为 h 的半方差,该值随 h 的增加而增加; N ( h) � � � 间距
为 h 的数值对数; Z( x ) � � � 位置 x 处的数值; Z( x+ h) � � �
位置为 x+ h 处的数值。变异函数具有块金值( C0 ) ,变程(�)

和基台值( C0+ C)三个主要参数。其中块金值代表了一种

由非采样间隔所造成的变异; 变程值反映了土壤性质空间变

异特性, 在变程值以内,土壤性质具有联系性, 而在变程值以

外, 这种联系性就消失; 基台值是指在不同采样间隔中存在

的半方差极大值。块金值与基台值之比表示系统变量的空

间相关性的程度, 比值小于 25% 表示系统具有强烈的空间

相关性; 比值大于 75%表示系统具有弱空间相关性; 介于两

者之间表示系统具有中等空间相关性。

表 2� 土壤水分变异函数的主要参数

测量时间
理论

模型

块金值

/ C0

变程( �)

/m

基台值/

C0+ C

C0/

( C0 + C)
R
2

RSS

4月 20日 linear to sil l 0. 508 27. 25 1. 146 44. 33% 0.994 0. 0016

5月 25日 exponent ial 0. 242 4. 23 0. 863 28. 04% 0.093 0. 0363

6月 29日 gaussian 0. 233 9. 73 1. 005 23. 18% 0.921 0. 0076

7月 14日 linea r to si ll l 0. 197 5. 32 0. 988 19. 94% 0.761 0. 0320

� � 通过比较不同测定时间变异函数的各主要参数(表 2 和

图 2)可知, 各个时期土壤水分变异函数模型的块金值均为

正值, 说明存在着由采样误差、短距离的变异、随机和固有变

异引起的各种正基底效应。随测定时间的变化, 土壤水分变

异函数参数呈现出不同的变化趋势, 即以第一次观测 4 月

20 日的变程最大为 27. 25 m,块金值最大为 0. 508, 考虑到 4

月 19 日有过一次中等程度的降雨过程, 降雨导致土壤的含

水量分布相对比较均匀, 土壤含水量空间分布差异变化幅度

降低, 空间依赖性范围增大 ,但块金值最大表明此时人为因

素(灌溉等)或降雨对土壤水分的空间变异起主要作用,于是

出现了雨后测量的土壤水分变异函数的变程和块金值最大

的现象。6 月 29 日的变程较大, 但块金值偏低说明此时随

机因素对土壤水分的影响仍然较大, 土壤水分的变异主要是

由于土壤特性本身的变异造成的。由于土壤的长时间蒸发

5 月 25 日和 7 月 14 日的变程和块金值相对减小, 则说明由

于土壤的蒸发作用, 土壤水分降低并且由于蒸发的不均一性

导致土壤水分的空间依赖性减弱, 土壤含水量的空间随机性

表现增强, 结构性减弱, 数据采样点的距离应适当减小。此

外土壤水分的变程较大时, 模型对半方差函数值的拟和程度

较高( R2 偏大) , RSS 较低;变程较小时则存在相反的变化趋

势。结合表 1 和表2 可知, 4月 20日土壤水分的变异系数为

0. 0889 即具有弱变异性, 空间自相关范围最大为 27. 25 m, 6

月 29 日的变程次之;而 5 月 25 日和 7 月 14 日的变异系数

分别为 0. 247 9和 0. 219 1 即具有中等变异性,且变程也相

对较小。综上所述, 经典统计和变异函数分析的结果一致地

说明了测量期间内土壤水分空间分布的动态特征及降雨或

灌溉有促使土壤水分分布均匀的效应, 而蒸发则有促使水分

空间分布差异增大的趋势。

2. 3� 土壤含水量分形维数的确定
分形维数 D 的大小是指事物复杂程度的一种量度。由

于土壤组成结构的复杂性及土壤内诸因素局部的微观差异,

往往使土壤的特性参数值呈现出不规则性和随机性, 近似

于随机分数维布朗运动。而且分数维 D 是一个无量纲数,

D = (4 - m) / 2 , m 是变异函数 r ( h)和抽样间距 h 双对

数线性回归的斜率。D 随着变异函数对数曲线斜率的增加

而减少, 斜率越陡(m 越大) , D 越小, 格局变异的空间依赖性

越强; 反之,由随机因素引起的异质性占有较大的比重[ 10]。

本文利用地统计学 GS+ 软件计算 r ( h) , 获得土壤含水量

分维值, 结果见表 3。

测定期间土壤水分的分维值降雨和灌溉呈现出不同的

变化趋势, 其中以 4 月 20 日的分维值最小为 1. 842, 5 月 25

日的分维值最大为 1. 957,而分维值 D 可表示土壤特性值在

空间的依赖程度, D 值越小,变量的空间依赖性越强, D 值越

大表明由随机因素引起的变异占主要地位。不同测定时期
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分形维数的分析和半方差函数分析一致地说明了土壤水分

的变化趋势和空间分布特征。此外由半方差函数图(图 2)

知, 土壤含水量的半方差值只是在一定范围内随着间距的

增加而单调递增(最大值为基台值) , 即分形规律只表现在

某个范围内或呈多重分形特征, 其自相关性只在特定范围

内出现。

图 2 � 土壤含水量的半方差函数图
表 3 � 不同测定时期土壤含水量的分维值

测定时间 分维数 相关系数

4月 20日 1. 842 0. 966

5月 25日 1. 957 0. 511

6月 29日 1. 926 0. 560

7月 14日 1. 929 0. 518

2. 4� 土壤含水量时空分布的等值线图
空间取样只能获得有限的样点数据,为了更直观地反映整

个田块的土壤含水量的空间分布情况, 需对未抽取样点的变量

进行插值估计,本文根据所得到的半方差函数模型, 利用 Krig-

ing最优内插法, 绘制了土壤水分分布的等值线图(图3)。

图 3 � 观测期间内土壤水分的等值线图
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� � 从时间和空间两个方面对土壤水分的动态变化及分布
状况进行了分析。结果表明,研究期间内测定的各次土壤水

分平均值依次为 27. 04、16. 97、23. 72 和 18. 03, 呈现出与降

雨或灌溉相对应的变化趋势,即降雨或灌溉后土壤水分的平

均值变大。平均含水量之间的最大差值为 10. 07 变异幅度

较大。根据 Krig ing 最优内插法绘制的等值线图, 可以发现

不同时期果园表层土壤含水率空间分布格局差异较大, 土壤

水分不断蒸发的过程中表层土壤水分的破碎化比较严重, 不

同时期土壤水分的等值线图差异较明显, 5 月 25 日、6 月 29

日和 7 月 14 日的等值线图具有明显的高低值分布区, 4 月

20 日的等值线图没有明显的高低值分布区, 大部分分布区

的含水量接近于整个研究区域含水量的平均值。由于土壤

的不断蒸发, 5 月 25 日和 7 月 14 日在研究区域的四周出现

含水量的高值分布区, 在中心附近出现含水量的低值分布

区。土壤含水量在时间尺度上的变化主要是由于降雨或灌

溉等人因素造成的;空间尺度上的变化主要是由于灌溉的不

均匀,地表覆盖程度的不同造成水分的截流和入渗不同及其

它土壤特性在空间上的分布不同造成的。

3 � 结 � 论

通过对四个时期果园表层土壤水分的统计分析结果表

明, 测定其间内表层土壤水分(平均值)的变化较大, 最大变

异幅度为 10. 07; 变异系数介于 0. 088 9~ 0. 247 9 之间, 其

中降雨后 4 月 20 日的变异系数最低, 6月 29 日次之, 5 月 25

日和 7 月 14日属于中等变异强度。但随时间的变化土壤水

分的平均值和变异系数呈现出相反的变化趋势即两者之间

存在如下的对应关系即平均值愈大, 其变异系数愈小。通过

对果园土壤水分时空特征的半方差、分维数及等值线图的分

析, 可以得出以下结论:土壤水分具有明显的空间变异性, 测

量期间内 4 月 20 日的空间自相关范围、决定系数 R2 和块金

值最大。6 月 29 日的变程和决定系数也相对较大, 4 月 27

日和 4 月 30日的空间自相关范围相对较小,其决定系数 R2

和块金值也都偏小。土壤水分的分形分析表明 5 月 25 日和

7 月 14 日的分维值偏大, 6 月 29 日次之, 4 月20 日的分维值

最小, 即 4 月 20 日土壤水分的依赖性最强。克里格插值后

的等值线图表明土壤水分(平均值)随时间变化呈现出与降

雨或灌溉相对应的变化趋势且最大差值较大, 降雨后 4 月

20 日和 6 月 29 日土壤水分的空间分布相对较均匀, 5 月 25

日和 7 月 14日果园表层土壤水分空间分布格局差异较大,

表层土壤水分的破碎化比较严重。这说明降雨或灌溉在使

土壤水分增加的同时, 有促使土壤水分分布均匀的效应, 而

土壤的不断蒸发使得土壤水分的分布格局差异变大。不同

时间土壤水分空间相关域的确定及土壤含水量空间分布上

的等值线绘制, 清晰的呈现出土壤水分的空间分布情况, 从

而为灌溉措施的制定, 灌溉水的合理及高效利用提供科学理

论指导。
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