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基于地统计学的作物需水量空间变异性分析
*

李立, 魏晓妹, 韩业珍
(西北农林科技大学 水利与工程建筑学院, 陕西 杨陵 712100)

摘  要:依据宝鸡峡灌区 11 个站1981- 2008 年各月的气象资料,基于 ArcGIS 9. 2 平台,运用地统计学分析了灌区

三种主要作物多年平均需水量在空间上的变化规律。通过反距离权插法与克里格插值的比较, 显示了地统计插值

较确定性插值的优越性。分析结果表明:灌区不同作物需水量差异较大, 冬小麦多年平均需水量 459. 5~ 559. 6

mm,玉米 454. 6~ 528. 3 mm,棉花 609. 2~ 681. 3 mm。但是, 各种作物多年平均需水量的空间分布呈现出类似规

律,均在西南- 东北方向上变程最大, 眉县附近需水量最小, 往东北方向逐渐增大。
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Spatial Variability on Crop Water Requirement Based on Geo2statistics

LI Li, WEI Xiao2mei, HAN Ye2zhen
( Colleg eof Water Conservancy and Architectur al Engineer ing , N or thwest Science and Technology Univer si2

ty of Agr icultur e and Forestry , Yangling , Shaanxi 712100, China )

Abstr act: Based on analyzing climat ic material of Baoji gorge irrigat ion dist rict fr om 1981 to 2003, the spa2

t ial var iability and dist ribut ion of perennial average value of crop water requirement in the dist rict are re2

searched by using geo2stat ist ical method combined with ARCGIS 9. 2. Through the comparison between

the Kr iging model and the inverse distance weighting, it pr oved that the method of the geo2stat ist ics is bet2

ter. T he r esult also shows that the range of perennial average winter2wheat water requir ement in the dis2

t rict is 459. 5~ 559. 6 mm, the range of maize water requirement is 454. 6~ 528. 3 mm, the r ange of cot ton

water r equirement is 609. 2~ 681. 3 mm. The spat ial dist ribut ion of perennial average crop water require2

ment for this three kinds of crop has similar regulation. The range fr om southwest to nor theast is the far2

thest , the water requirement nearby Meixian is the minimum, and it is increased toward northeast .

Key words: geo2stat istics; spatial analysis; GIS; crop water requirement

  作物需水量是区域灌排工程规划、设计、管理的

基本依据,也是地区间水量水权分配, 跨流域引水、

调水决策的基础[ 1]。但由于受到气象条件、土壤特

性和作物性状等诸多因素的影响,作物需水量在空

间上存在较大的变异性, 人们必须将有限的站点资

料通过科学的估值方法来确定众多非测点的需水量

值,进而得到区域需水量值。因此,分析作物需水量

在空间上的变化规律, 尽可能提高估值精度显得尤

为重要。

经典统计学依赖样本频率分布或均值方差关系

来确定空间分布格局和相关关系,忽略了空间位置,

而地统计学既能考虑到样本值的大小, 又重视样本

空间位置及样本间的距离,弥补了这一缺陷[ 2]。近

年来广泛应用于涉及空间分析的领域, 作物需水量

的空间分析也不例外。特别是 GIS 和地统计学的

结合,解决了作物需水量空间分析运算繁杂的遗憾,

并且实现了结果的可视化。

ARCGIS地统计分析模块在地统计学与 GIS

之间架起了一座桥梁, 使得复杂的地统计分析方法

可以在软件中轻易地实现[ 3]。本文尝试以陕西省宝
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鸡峡灌区为例, 分析作物需水量的空间变异性,以期

对区域灌溉制度和农业结构调整、生态建设和水资

源的可持续利用提供依据。

1  作物需水量计算及数据处理

1. 1  研究区概况

宝鸡峡灌区位于陕西省关中平原西部, 西起宝

鸡市以西的渭河峡谷,东至泾河, 南临渭水, 北抵渭

北高塬腹地。总控制面积 2 355 km2 ,灌溉宝鸡、咸

阳、西安 3市 14个县(区)的 19. 44万 hm
2
农田, 是

陕西省最大的国有灌区。

灌区属大陆性气候的半干旱地区, 年平均降水

量 576 mm, 年平均蒸发量 1 110 mm, 平均气温

14 e (最高 43 e , 最低 21. 5 e ) ,日照 2 140 h。灌区

土壤以壤土、黄绵土及淤土等三类土壤为主, 适合耕

作。农作物以冬小麦、玉米、棉花为主, 自开灌以来,

辖区农业生产条件不断得到改善,现已成为全省的

粮、油、果、蔬菜出产基地。

1. 2  作物需水量计算

1. 2. 1  计算方法

( 1)ET0 的计算。计算参考作物需水量应用最

多的是 1998年 FAO- 56推荐的 Penman2Monteith

公式, 孙景生[ 4]、史海滨[ 5]、刘钰[ 6]、Jensen M E [ 7]、

Peter Dr oogers
[ 8]
等通过研究, 均认为 Penman2

Monteith方法具有较充分的理论和较高的计算精

度,加之不需要进行地区率定,使用非常方便。本文

利用灌区 11 个站点 1981- 2003年共 23 a 的日照

时数、平均风速、平均相对湿度、平均最高气温、平均

最低气温、降雨等月气象资料、各站点相应的海拔高

度和地理纬度资料, 选用 Penman2Monteith法计算

参考作物需水量( ET 0)。

ET 0=
0. 48$(R n- G) + 900

T+ 273
CU2( ea - ed )

$+ C(1+ 0. 34U2)
(1)

式中: ET0 ) ) ) 参考作物需水量( mm/ d) ; Rn ) ) ) 作

物表面净辐射 [ MJ/ ( m
2

# d) ] ; G ) ) ) 土壤热通量

[ MJ/ ( m2 # d) ] ; T ) ) ) 2 m 高度处平均气温( e ) ;

U2 ) ) ) 2 m高度处 24 h 平均风速 ( m/ s) ; ea ) ) ) 实

际水汽压 ( kPa ) ; ed ) ) ) 平均饱和水汽压 ( kPa) ;

$ ) ) ) 饱和水汽压斜率( kPa/ e ) ; C) ) ) 干湿球常数

( kPa/ e )。

( 2)ET c 的计算。根据5陕西省作物需水量及分

区灌溉模式6 [ 9]关中西部宝鸡峡灌区冬小麦、玉米和

棉花的作物系数, 确定 Kc 值, 进而利用公式( 2)计

算各种作物的需水量( ET c)。

ET c = K c # ET0 (2)

式中: ET c ) ) ) 作物需水量( mm) ; K c ) ) ) 作物系数;

ET 0 ) ) ) 参考作物需水量( mm)。

1. 2. 2  计算结果  计算得到灌区冬小麦、玉米和棉

花三种作物多年平均需水量( 1981- 2003年)如表 1

所示。

1. 3  数据处理

通过扫描仪将纸质 1 B 250 000的行政地形图

扫描入计算机, 在 ArcMap 平台上进行拼图、校准

等,再将各气象站点以点文件的形式进行存储。

将各站点的海拔高度、经纬度以及表 1 所示的

冬小麦、玉米和棉花的多年平均需水量作为属性,建

立属性数据库。

表 1  灌区 11 个站各种作物 E Tc 多年平均值 mm/ a

站点 冬小麦 玉米 棉花 站点 冬小麦 玉米 棉花

宝鸡 520. 472 503. 595 678. 076 礼泉 520. 241 494. 238 662. 555

岐山 488. 425 473. 134 630. 433 乾县 559. 630 526. 119 705. 797

眉县 469. 502 454. 614 609. 263 武功 516. 750 484. 694 650. 843

扶风 459. 502 465. 891 619. 412 咸阳 559. 415 550. 724 728. 558

高陵 531. 306 531. 195 702. 679 兴平 475. 026 475. 315 628. 012

泾阳 537. 218 515. 597 688. 314

2  研究方法

2. 1  地统计学理论

地统计学理论基础包括前提假设、区域化变量、

变异分析和空间估值[ 10]。一个完整的地统计分析

过程为:首先获取原始数据,检查、分析数据, 寻找特

点和规律;然后选择合适的模型进行表面预测;最后

检验模型是否合理或几种模型进行对比, 确定预测

模型。由于不同作物的需水量空间变化规律的分析

过程和主要步骤大体相同,下面将以冬小麦为例简

述其分析过程。

2. 2  数据检查

灌区冬小麦多年平均需水量峰值和偏态值均接

近于 0,数据分布近似正态分布且稍显平坦(表 2)。

#240# 水 土 保 持 研 究      第 17 卷



表 2 数据基本统计特征表

个数 最小值 最大值 平均值 标准差 峰值 偏态 1/ 4 分位数 中数 3/ 4分位数

11 459. 5 559. 63 512. 47 34. 881 - 0. 1559 1. 7754 478. 38 520. 24 535. 74

  在 ARCGIS 9. 2的地统计模块中, 做正态 QQ2

Plot分布图和趋势分析图寻找分布规律和趋势, 图

1中数据接近一条直线, 表明它接近于服从正态分

布。进一步运用半变异函数分析,发现球状模型为

最优拟合方法, 块金值/基台值为 57. 42% , 在 25%

~ 75%之间,表明冬小麦需水量具有中等的空间相

关性[ 11] ,变程为 85. 040 km, 表明冬小麦需水量在

较大空间范围内存在空间相关性。这是由结构性因

素(辐射、温度、湿度、风速、降水等)和随机性因素

(耕作措施、种植制度等)共同作用的结果。结构性

因素导致空间分布的强相关性, 而随机性因素使得

空间相关性减弱。

半变异/协方差函数云图表示的是数据集中所

有样点对应的理论半变异值和协方差, 并把它们用

两点间距离的函数来表示,用此函数作图来表示, 如

图 2。

  左图为无方向性的半变异/协方差函数云图,图

中冬小麦作物需水量的空间自相关性不明显,右图

为有方向性的半变异/协方差函数云图,由此图可以

看出,冬小麦需水量在东北- 西南方向空间相关性

很强,初步说明作物需水量受纬度影响较大。

图 1  数据正态 QQPlot

图 2  半变异/协方差函数云图

2. 3  地统计插值与经典统计插值的比较

经典统计学插值方法主要是以研究区域内部的

相似性、或者以平滑度为基础由已知样点来创建表

面。主要有反距离权插法、径向基插法和局部多项

式插值法等。

地统计学的 Kriging是以变异函数理论和结构

分析为基础,在有限区域内对区域化变量进行无偏

最优估计的一种方法。Kriging 方法有很多, 其中,

Or dinary Kr iging 是区域化变量的线性估计, 它假

设数据变化成正态分布, 认为区域化变量的期望值

是未知的,冬小麦多年平均需水量数据满足插值条

件,因此选用 Ordinary Kr iging进行插值, 并与反距

离权插法进行比较分析。按需水量值等间距分成 8

个等级,结果如图 3和图 4所示。

从图 3和图 4可以看出,宝鸡、眉县、扶风和礼

泉、泾阳、咸阳附近插值结果很接近, 在武功、兴平、

乾县附近差异较大。反距离权插法误差均值为

2. 235, 误差均方根为 36. 83, Ordinar y Kr iging 误

差均值为- 2. 228, 误差均方根为 33. 38, 平均标准

误差为 36. 06, 标准平均值为- 0. 057 38, 标准均方

根预测误差为 0. 942 1。通常认为, 误差均值、误差

均方根、平均标准误差和标准平均值小,标准均方根

预测误差接近于 1的插值效果较好。因此, Ordina2

ry Kriging插值效果较理想, 作为灌区冬小麦多年

平均需水量插值结果。

3  作物需水量空间变异性结果分析

3. 1  冬小麦需水量空间变异性分析

从图 4可以看出, 宝鸡峡灌区冬小麦多年平均

需水量在 516. 1 ~ 535. 5 mm 的面积最大, 为

1 250. 3 km2 ,占灌区面积的 53. 1%, 主要分布灌区

东部, 乾县、礼泉、泾阳、咸阳和高陵西南部, 并且从

东向西呈增大趋势;在 503. 2~ 516. 1 mm 面积为

638. 3 km
2
, 占灌区面积的 27. 1%, 主要分布在武
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功、兴平;需水量在 490. 3~ 503. 2 mm面积为466. 4

km2 ,占灌区面积的 19. 8%, 主要分布在灌区西部,

眉县、扶风、宝鸡附近,其中眉县、扶风区域需水量最

小 490. 3~ 496. 8 mm。

图 3  反距离权插值生成的预测面

图 4 Ordinary Kr inging 插值生成的预测面

3. 2  玉米需水量空间变异性分析

从图5可以看出,该灌区玉米多年平均需水量在

483. 5~ 505. 5 mm的面积最大,为 1 128. 6 km
2
, 占灌

区面积的 47. 9%, 主要分布在武功、兴平和乾县;在

505. 5~ 528. 3 mm的面积为 855. 8 km2 , 占灌区面积

的35. 6% , 主要分布在礼泉、泾阳、咸阳;需水量在

454. 6~ 483. 5 mm的面积为 466. 4 km2 , 占灌区面积

的16. 5%,主要分布在灌区东部,以眉县东北部和扶

风附近需水量最小,为 454. 6~ 475. 8 mm。

图 5 玉米多年平均需水量分布图

图 6  棉花多年平均需水量分布图

3. 3  棉花需水量空间变异性分析

该灌区棉花多年平均需水量在653. 3 ~ 681. 3

mm的面积为 1 157. 3 km
2
, 占灌区面积的 49. 1% ,

主要分布在武功东部,乾县、兴平和礼泉西部;需水

量在 681. 3~ 700. 0 mm的面积为 580. 4 km2 , 占灌

区面积的 24. 6% ,主要分布在泾阳、咸阳,灌区西部

宝鸡、眉县附近需水量较小, 需水量在 609. 2 ~

653. 3 mm, 面积为 617. 3 km2 , 占灌区面积的

26. 2% (图 6)。

4  结 论
以宝鸡峡灌区三种主要作物的多年平均需水量

为例, 将地统计学和 GIS 结合, 分析作物需水量在

空间上的变化规律, 体现了基于 GIS 的地统计分析

用于大尺度作物需水量空间变异性研究的便捷性。

研究结果表明:灌区不同作物需水量差异很大,

冬小麦多年平均需水量 490. 3~ 535. 5 mm, 玉米

454. 6~ 505. 5 mm,棉花609. 2~ 681. 3 mm。但是,

各种作物的多年平均需水量分布存在类似规律, 均

在西南- 东北方向上变程较大, 眉县附近达到最小,

往东北方向逐渐增大。究其原因, 可能与气象因子

的空间变化有关, 此外可能与纬度和地势有关, 关于

这方面的研究,有待进一步深入。
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