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土壤水分变异规律的研究
1

.

土壤水分空间变异的研究

张 仁 险 李 小 刚 李 焕 峰

(甘肃农业大学土化系 兰州7 3 0 0 7 0) (平凉地区农技钻 )

摘要 应用经典统计分析方法及地统计学方法对陇 东早抓厚及盖黑护土 . : 5 x 5
,

m
:

l x l 网

格的 36 个刚点 O~ 9 0C m (分 9层 ) 土峨水分的空问变异进行 了研究
。

结果表明
: (1 ) O~ 10

,

10 ~ 2 0

及 20 一 30
c m 各独立 层土峨水分服从对数正 态分布

,

其余各 独立层及军积层 (0 ~ 30
,

30 ~ 卯
,

O~ 9 c0 m )均 服 从 于 正态分布 ; ( 2 )土 峨水分 空 间 变 异具 有 结 构性
,

可 以 用 线 性模 型 7 ( h )

~ 29
.

6 7 6 2十 3
.

6 1 8 8 h 拟合半才差图 ; (3 ) 在研究范围内取一个样点浏定土峨水分含贡即能达到一

般精度要求
; ( 4) 点状 K ir n乡n g 法应用于土峨水分空间变异的研究

,

具有枯刻精度高
、

误差小的

特点
。

关链词 土峨水
;
空间变异 ; 分布 ; 半方差 图 ; 点状 K ir n彭n 只

土壤水分的变异既具有结构性
,

又具有随机性
。

研究土壤水分的空间变异对于研究农田水

量平衡
,

提高田间采样的有效性
,

研究引起土壤水分变异的各种过程都具有十分重要的意义
。

6 0年代 M a t h e r o n
建立的地统计学 ( G

e o s t a t is t i e s ) [`〕
,

适合于对既具有结构性
,

又具有随机性

的各种变量在空间的分布进行研究
。

因而
,

国外许多学者将其引入土壤科学研究中
,

现已成为

土壤科学的重要研究手段之一
。

80 年代以来
,

我国一些学者〔2一 4 1先后与国外学者合作
,

应用地

统计学对较大范围内土壤水分等土壤性状的空间变异特性进行了尝试性研究
。

本文以区域化

变量为理论基础
,

以半方差函数为基本工具
,

对陇东旱源地区小范围内土壤水分的空间变异

特性进行了初步研究
,

以期明确旱源地区土壤水分的空间变异规律
,

同时为地统计学进一步

下||
枷

应用于土壤科学研究的小区试验提供实践依据
。

1 试验方法

试验于 1 9 9 2年冬小麦收获后在甘肃省灵台县什字镇厚覆

盖黑沪土上进行
。

供试土壤基本水分常数为容重 1
.

1 7 9 / m
3

(0

~ 90
c m 平均

,

下同 )
,

孔隙度56
.

0 %
,

田间持水量 222
.

89 k/ g ,

调萎湿度 82
.

5 9 k/ g ,

田间持水量下有效水量 1 47
.

7 m m
。

试区

面积 m : 5 x s
,

按 m
:

1 x l布设网点
,

共 36 个测点 (图 l)
,

采

土深度 O一 90 c m
,

分 9层 (每 10 c m 一层 )
,

土壤水分含量用烘

干法测定 ( 1 2 5 oC
,

2 h 2 0 m in ) [5〕

卜
. m
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土
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1

结果分析及讨论

土壤水分变异的经典统计分析

2
.

1
.

1 分布类型的确定 土壤水分分布类型可通过偏斜度 ( g
,
) 和峭度 (9

2
) 对其进行检验

(表 1 )
。

g
, 、

g :

计算公式分别为
:

n Z

又
x 3
一 3 n

(又
x Z

) (又
x ) + 2 (又

x )
3

9
1
-

一

~ 一工万弃众谁示万沂一一
( ` ,

n 3

又
x `
一 4 n ,

(又
x 3

) (又
x ) + 6n (又

x ,
) (又

x )
“
一 3 (又

x )
`

g
:

=

~
一—

一 -
-

~
~

=
-

乍斗了一
一二于子竿二丁一竺一 - 一一一一 一 一 3 ( 2 )

Ln

乙
X Z
一 (乙

x )
艺」艺

若统计量 g
, ,

9
2

分别小于一定显著水准下的临界值
,

则土壤水分资料服从于正态分布
; 否则

,

则应对原始数据进行对数转换后
,

再进行对数正态性检验
。

表 1

T a b l e 1 S at t is t le c h a邝
e

各层土城水分统计特征值
o f 5 0 11 m o ls t ur e c o n et n t In d i f fe r e n t l翻

P一入
玉

卜卜
J勺了一LLLr

层 次 ( e m )

L a y e r

平均值 (g / kg )

M e a n

标准差 ( g / k g )

S t a n d a r d

d e v i a t i o n

变异系数 ( % )

C oe f fi
e ie n t

o f d e v i a t i o n

偏斜度 ( 9 1 )

S k e w n e s s

峭度 ( 9 2 )

K u r t i s i s

分布类型
D i s t r ib u t i o n

0 ~ 10

1 0~ 2 0

2 0~ 3 0

3 0~ 4 0

4 0~ 50

5 0~ 60

6 0~ 70

7 0 ~ 8 0

8 0~ 90

0~ 30

3 0~ 9 0

0~ 90

1 0
.

0 5

6 5 8

0
.

6 2

3
.

4 0
`

NNNNNNNN

1 0 6
.

4

1 1 4
.

4

3
.

1 8
苍

0
.

2 4

0
.

0 1

0
.

5 3

nJ
4C
O口,口六八0Q曰00山内jnjò乙内门

é
l,
l
门ón甘0八曰

一一一一

八OJ曰Oó匕J11
..

…
qJQēj11口d

,.五,dCJ工CI,111ù1
1.111

内JC八
`
任nQùn甘QénnJ,

牙11n0OC甘
一一一

1 2 3
.

7

1 3 0
.

7

:::
.

1 2 2
.

0

一 0
.

2 0

0
.

3 5

一 0
.

4 8

一 0
.

3 4

一 0
,

1 6 一 0
。

8 4

0
,10é产n11浦hó
J任叮̀,口八n,一,dn石0

`任,工A
几六d

..

…
,

…
几b月了一匕几b月了内̀丹b只ULO

O口0nJ巴Jgjn
通任厅了一h,白R舟七OJ,月乃6QJ连O口ó匕几bl了Qó,一亡」.

.
.
...

……
,直Oé今̀弓̀丹了浦h甲
Jn己O以自了比b户1 n111

注
:

1 ) g , , 9 2临界值分别为。
.

62 和 1
.

10 ; 2) N
:
正 态分布

,

L N
:

对数正 态分布
。

N o t e :
1 ) T h e e r i t i e a l v a lu e s o f 9 1 a

nd g : a r e 0
.

6 2 a n d 1
.

1 0 ;

2 ) N
:
N o r m a l d is t r ib u t io n ; L N

:
L o g a r i t h m ic no

r

nar l d is t r ib u t
lon

.

由表 1可见
,

在本试验条件下
, “

独立层
” o ~ 10

。 m
,

10 ~ 20 C m 及 20 ~ 30 。 m 土壤水分含

量不服从正态分布
,

而服从对数正态分布 ; 其余各层 (包括
“
累积层

” o ~ 30
,

30 一 90 及。 ~

90 c m ) 土壤水分含量均服从正态分布
。

2
.

1
.

2 样本容蚤的确定 根据抽样技术的基本理论
,

对于连续性变量
,

设 灭为所抽样本的平

均值
,

拜为总体均值
,

要求 }又一川 )
。 (允许误差 ) 的概率为

Q (显著水准 )
,

即

P ( }灭一 川 ) 的 ~ a

P ! 区二囚 ) 二

{ 火 吸

式中

那么

氏 为均数标准误
, 。 、一 a/ 护石

~

;

样本容量可由下式确定
。

}又一拜 !
口蔺

~ N (拼
,

磷 )

〔3 )
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式中
: u 。

为正态分布双侧分位数
, u o

.

。 5
二 一 9 5 9 9 6 4

, u o
.

。 ,
= 2

.

5 7 5 8 2 9
, u o

.

。。、
= 3

.

2 90 5 5 ; 。 为总体

标准差
,

在正态分布中可以用样本标准差近似代替
。

于是
, 0一 30 及。~ 90 。 m 不同显著水准及

误差下的样本容量如表 2所示
。

由表 2可见
,

样本容量随显著水准
。
的提 表 2 不同精度要求下的样本容 t

高而增大
,

随绝对误差的增大而减小
。

在较小

范围内
,

取一个样点测定土壤水分含量即可

达到一般试验的精度要求 (保证率95 %
,

绝

对误差镇 1 5 9 / k g )
。

2
.

2 土坡水分空间变异关系的分析

2
.

2
.

1 半方差图 ( eS m i
一 v a r i o g r a m ) 半方

差图是研究土壤性状空间变异的一种有效方

T a bl e 2 S
a m川e s l ez i n d i f f e er 咐 a c c u r a c y

层 次 绝对误差
A b s o l u t e

L a ye r

( e m )

显著水准
a

iS g in f i e a n t le ve l
, 。

( g / k g ) 0
.

0 5 0
.

0 1 0
.

丽1

0 ~ 3 0

1 0 2 4 7

1 5 1 2 3

0 ~ 9 0 5 7 1 1 1 9

1 0 2 3 5

15 1 1 2

法
。

它表示了土壤地域化变量 ( R eg io n al iez d V ar iab le) 对于在不同位差分隔和方向上的所有成

对点之间的观测值的空间相关性
。

根据地域化变量的内蕴假设 ( xn t r i n s i e h y p o t h e s i s ) [`〕 ,

v
。 r

压 (
x ) 一 z ( x

+ 育 )〕 = E { 〔z ( x ) 一 z ( x
+ 甘 )〕

2

)

= 2了 (甘 ) ( 4 )

式 中
: :

( x) 和
: (x + 甘)分别为在点

x 和 x
+ 甘的观测值

,

育为距离向量
,

称为位差 ( L ag ) ; y

(甘 )为半方差 ( S
e m i

一 v a r i a n e e
)

,

它反映了
z ( x )的空间相关部分

。

可得半方差函数 袱甘)为
:

, (玄 ) 一

合
E {〔· ( X )

一
(X + 甘〕

2

,
( 5 )

实际计算则可用

下 (甘 ) ~
ZN (甘 )

;习〔 z ( x i ) 一 z ( x `
+ 甘 j

,

( 6 )

式中
:
N (言 )为以甘为间距的所有观测点的成对数目

。

某个特定方向的半方差在直角坐标

系中以位差为横坐标
,

了 (甘 ) 为纵坐标
,

根据实际计算值给出散点图
,

并用某一数学模型拟

合实测点
,

得出反映土壤 性状随位差连续变化的图形即半方差图
。

图2为不同方向上土壤水分空间变异情况的半方差图 ; 图 3为全方位 (取标量 h) 土壤水分

空间变异情况的半方差图
。

由图 2可见
,

在供试范围内
,

土壤水分各向变异并不完全相同
。

沿坐

标轴方向变异较小
,

但存在明显的结构性
;
沿对角线方向变异较大

,

但几乎没有结构性
。

总的

趋势是随位差的增大
,

半方差值亦增大
。

图3的散点分布近似一条直线
,

可以用线性模型 y (h) 一 。 。

+ hc 来拟合半方差图
。

图3反映

了如下特点
:

( 1) 反映土壤含水量空间变异的半方差函数模型为
:

y ( h ) = 2 9
.

6 7 6 2 + 3
.

6 1 8 8 h
,

,

h ) 0

式中
,

2 9
.

6 7 6 2 (
e 。

) 为块金方差 ( N u g g e t va r i a n e e
)

,

它反映 T 在最小取样间距之内测定误差

及土壤含水量的微变异
;

(2 ) 线性模型的存在
,

说明土壤水分的空间变异存在结构性
;

(3 ) 在本试验范围内
,

土壤水分的半方差值没有
“

顶坎
” ( 51 11)

,

因而
,

也不存在变程
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图 2 不同方向 O~ , 0
c m 半方差图

F ig 2 S
e m i

一 v a r l o g r a m o f m o i s t u r e

e o n t e n t i n o一 9 0 e
m i n f o

u r

P r i n e i琳 1 d i r e e t io n s

图 3 全方位 O一 , 0 c m 水分含 t 半方差图
F堪 3 S em i

一 v a
ior g r a刃口 o f m o l s tu r e c o n -

te n t i n o ~ 9加m in a l l d i r e e t i o n s

( R a
gn

e )
,

说明各样点是空间相关的
。

2
.

2
.

2 K ir n ig n g 分析 K ir n ig n g 法是利用原始数据和半方差函数的结构
,

对未采样点的区

域化变量进行无偏最优估计的一种方法
。

包括点状 K r i n g in g 法 ( p u n e t u a l k r i n g i n g ) 和块状

K r i n g i n g 法 ( lB o e k k r in g i n g ) 等
。

对于正态分布的数据
,

点的估值可用点状 K r i n g i n g 法〔`马
。

当已测得某一邻域内
n
个观测值

z ( x ;
)

, Z ( x Z
) …

, z
(
x n

) 时
, x 。

点的估计值 2
。

为 [ , 」

云
。
一 入, z ( x l

) + 入: z ( x Z
) + … + 凡 z

(
x n

)
,

( 7 )

式中 入为观测点的权重系数
。

离估值点越近
,

入;

越大
; 反之

,

则越小
。

超出相关域后
,

入、 一般很

小
,

并且趋于稳定
。

因此
,

K r in ig n g 估值一般取相关域内离估值点最近的有限个 已知点进行估

计
。

由此可见 K ir n g in g 估值法事实上是一种局部线性内插法
。

权重系数 入
,

的确定必须满足
:

( 1 ) 无偏性
,

即 E 〔z ( x o
) 一乞

。

〕 = o ; ( s )

( 2 ) 误差方差最小
,

即 摊 = E { 〔z ( x 。
) 一云

。

〕
,

}

一名习
*

:

礼, ( x
, , x ,

) + 2习礼, (
x 。 ,

X l
)

l = I J东 l

= 二 n l l n
-

式中
: 下 ( x ; , x J

) 是距离为 }
x 一为 }的半方差值

,

由半方差函数求得
。

因此
,

要求下式成立
:

云入一

习
入Jy ( x , , x 」

) + 。 一 下( x i , x 。
)

二 1
,

2 ,

…
, n

.

!
、

…
l
es

es

式中
: 拌为 L a g r a n g e

算子
。

由此可得
:

即
一 “ 一 b

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )
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)
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) 下( x : , x 。

)

了( x 。 , x l
)

了( x 。 , x Z
)

y ( x 。 , x n

)

1 0

产lesesl

l
.

es
.

l
.

es
.. I

L

下( x , , x 。
)

下(
x : , x 。

)

b ( 1 3 )

礼从
.。.

凡
广
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es

一一

、

l
r

、人拼Zr
.、̀

拜

、

…
J

eel
l

.

eses

X Xz、 11夕(久书口:

T.

b
一一最小估测方差 雌 为

:

硅

本研究采用邻域内8个观测点进行 K ir gn in g 估值
,

( 1 4 )

估测点空间分布如图 4
,

估测结果列于

表 3
。

由表 3可见
,

K ir n g in g 估值法用于具有空间结构的土壤性状值的估测
,

具有较高的估测精

度
,

是研究土壤性状空间结构的一种良好估值方法
。

裹3 K ir o g i n g 估计值
’

T a b le 3 E s t im a et d v
al u e s o f kr i gn i n g

点

N O
.

o

盆吝豁
。 n

lllll lll

护护护- ~ ~
- 月月卜-

. 闷闷闷

号
)

.

o f

m P le

估值点坐标

C o o r d in a t e o f
e s t im a t e d P o in t

实测值

v a l u e

K r i呢i吃
估值 (g k /g )

E s t i刃n a t e d v a lu e

X y 一 一

o f k r in g in g

9月Oé,Jōbl阮OJ乙Ò0工JJ连月J,16乙ōbo八ù1 3 5
-

1 2 6
.

1 1 1
.

1 2 4
-

1 2 8
-

1 2 7
.

1 2 6
.

1 2 0
.

1 2 9
-

1 2 2
.

1 2 1
。

1 1 8
-

1 3 0
.

1 3 1
.

1 2 5
.

1 2 3
.

1 2 .5

12 5
.

1 2 4
.

1 1 9
.

12 7
.

1 2 6
-

1 2 0
.

1 2 5

1 2 4
.

1 2 7
-

1 2 3
.

1 2 2
.

1 2 3
-

1 2 2
.

1 2 1
.

1 18
.

今ó0气舀Ré连
ó亡UnDó卜éO口00ób110
八d

宁目几j连匕J,曰八JA
工ó匕今ó口JA
`户勺2
0曰4尸a

自口n乙q自nJ,dCJ月J J

任4
J任连:̀ J工JJ哎dlóJ

78910131415161920212225262728

·
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.
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图 4 估测点空间分布
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