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豫北砂质壤土地区不同尺度农田土壤含水率

空间变异性研究

秦京涛，吕谋超*，邓 忠，谷少委，高剑民①

（中国农业科学院农田灌溉研究所/农业农村部节水灌溉工程重点实验室，河南新乡 453002）

摘 要：【目的】揭示豫北地区农田0~1 m土层土壤含水率空间分布与变异状况。【方法】在中国农业科学院新乡综合

试验基地玉米田选取一个 50 m×50 m的区域，然后在其内部选取 10 m×10 m、2 m×2 m的区域，共形成 3种采样尺

度，分别标记为L、M、S尺度，并于2016年8月和9月，在各尺度内分别等间距选取36个取样点。基于地统计学理

论，对0~1 m土层土壤平均含水率进行分析。【结果】各尺度土壤含水率正态分布置信水平高于对数正态分布，尺度

越大，土壤含水率分布属于正态分布置信水平越低；对于土壤含水率均值，L尺度与M尺度差异较大，M尺度与S尺

度差异较小；总体上，土壤含水率的置信区间、标准差以及变异系数均随尺度的减小而减小；L尺度内变异函数值总

体上随着滞后距的增大而增大，而M尺度和S尺度变异函数值没有明显的变化趋势，相对比较稳定；总体上相同置

信水平与估算精度条件下，估算样本均值所需的样本数量随尺度的减小而减小；与置信水平相比，估算精度对合理

取样数量的影响大。【结论】不同尺度土壤含水率的概率分布与大部分统计特征值均会随着尺度的变化而产生有规

律的变化，尺度越大，土壤含水率分布越偏离正态分布，其空间变异性也越强。
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0 引 言

土壤是不均一和变化的连续体，土壤特性值在不同空间位置上具有明显的差异，这种属性称为土壤特

性的空间变异性[1]。土壤含水率是农田各种生物化学反应过程的重要影响因子，尤其是对于田间作物，土壤

性质很大程度上是通过影响土壤有效含水率分布而最终影响作物产量和品质的[2]。土壤含水率的时空变异

特性极大地干扰了土壤水科学研究的定量分析，影响灌溉制度的准确科学制定。因此分析农田尺度土壤含

水率的空间变异性，对改善田间管理措施，促进我国“精准农业”快速发展，提高农田水肥利用效率，具有重

要意义[1]。土壤含水率空间变异性的研究经历了由定性描述到根据传统统计学和地统计学进行定量研究的

不断改进过程[3]。传统统计学分析内容一般有参数估计、假设检验、回归分析等，地统计学一般分析某一变

量的变异函数以及理论变异函数。已有的研究表明：土壤环境、质地以及研究时间和尺度的变化，均会引起

土壤水分空间分布变异特征的变化[4-6]。土壤各层含水率大都呈正态分布[7-8]，但土层越深，土壤水分空间分

布格局在时间上越趋于稳定，即土壤水分时空变异性具有深度依赖性[9-11]。土壤水分的变异性还具有时空尺

度效应，即随着时空尺度的变化，土壤水分的空间分布与变异特征也会随之改变[12-14]。目前土壤水分空间变

异性研究多是针对某一特定尺度在时间或者空间上的变化进行研究[5,12]，而对同一区域不同采样尺度之间相

互联系的研究还较少。本研究在前人研究的基础上，设置了3种不同的采样尺度，同时为了减少了人为因素

对土壤含水率分布与变异状况的影响，本研究选取1年未人工灌水的玉米田作为为研究区域，通过测定其土
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壤含水率，探讨了3种尺度之间土壤含水率空间分布与变异关系，并对估算各尺度土壤平均含水率的合理取

样数量做出分析，从而为制定合理的灌溉措施与准确地评估土壤水分状况提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地位于中国农业科学院新乡综合试验基地，该基地

位于黄淮海地区中部偏西的引黄灌区（35˚18′ N，113˚54′ E），

属暖温带大陆性季风气候，试验区地势较为平坦，土壤以砂质

壤土为主，0~1 m土层土壤物理性质见表 1，地下水埋深约为

10~18 m。2016 年 8 月与 9 月降雨量分别为 86.5 mm 与 27.6

mm，具体降雨分布见图1。在2014年至2016年期间，该试验

田作物种植模式为冬小麦-夏玉米轮作，播种面积约为200 m×

200 m，试验区外为道路。

表1 1 m土层土壤物理性质

土层/cm

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

不同土壤粒径占比/%

黏粒
（＜0.002 mm）

6.83

6.43

6.31

6.28

5.66

粉粒
（0.002~0.02 mm）

50.63

39.53

38.4

36.90

38.98

砂粒
（0.02~2 mm）

42.54

54.04

55.29

56.82

55.36

体积质量/

（g·cm-3）

1.53

1.61

1.56

1.50

1.46

田间持水率/

（cm3·cm-3）

31.60

28.06

29.44

25.87

26.78

饱和含水率/

（cm3·cm-3）

42.36

39.25

41.12

43.23

44.90

1.2 试验方案

分别于 2016年 8月 16日和 9月 12日取土样，由于降

水充分，该试验田近1年未进行人工灌水，降低了人为灌

水因素对土壤含水率分布的影响。本研究参考邢旭光

等[14]的试验方案，在试验田中心位置选取一个50 m×50 m

的正方形玉米田块，然后在其内部选取10 m×10 m、2 m×

2 m的区域，形成 3种采样尺度，分别标记为L、M和S尺

度，然后在各尺度内分别等间距选取36个取样点，共100

个点（各尺度取样点数均为36，其中包含8个相互之间重

复的点，总共 100个点），具体取样网格划分如图 2所示，

取样点位于网格交汇处。2次取样方法相同，因为S尺度

处取样过于密集，8月取样对该处土壤结构破坏严重，所

以9月，S尺度选在了不同的位置，具体位置见图2。土样

采集深度分别为 0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm，

共5层，取样后采用烘干法测其质量含水率，并对各点求

出其5层土壤的平均质量含水率，并以此作为此点1 m土层土壤平均含水率。

1.3 数据处理与分析

基于统计学[15]和地统计学[16]理论，利用Excel 2010 软件对土壤含水率数据进行数据计算和统计学分析；

利用SAS 9.2统计分析软件进行假设检验；利用 GS+9. 0软件对L、M和S尺度各点土壤含水率进行地统计学

和变异函数分析，拟合相关参数并构建变异函数模型。

2 结果与分析

2.1 不同尺度土壤含水率概率分布分析

确定土壤含水率的概率分布是进行参数估计、假设检验等统计分析的前提。已有研究表明，田间测得

的土壤性质大都呈正态或对数正态分布[17]。对于正态分布检验本研究采用W检验法[18]，而对数正态分布检

图1 2016年8月与9月降雨分布情况

图2 土壤取样网格划分
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验方法与正态分布检验方法类似，进行对数正态分布检验时，首先将原数据进行对数化，即假设原数据为xi，

令 yi=log(xi)，即可得到一组对数化的数据，然后将转化后的数据进行正态分布检验，其检验的结果即为原数

据的对数正态分布检验结果。

本研究采用W检验法分别对L、M和S尺度的土壤含水率进行正态分布检验和对数正态分布检验。首

先建立原假设，原假设为该尺度土壤含水率分布属于正态分布（对数正态分布），然后通过SAS统计软件进

行正态分布（对数正态分布）检验，如果显著性水平P值大于0.05，即不能拒绝原假设，认为该尺度土壤含水

率分布属于正态分布（对数正态分布），否则则认为该尺度土壤含水率分布不属于正态分布（对数正态分

布）。正态分布与对数正态分布W检验结果见表2。
表2 正态分布与对数正态分布W检验结果

采样尺度

L

M

S

采样时间

8月

9月

8月

9月

8月

9月

土壤含水率均值/%

17.19

15.34

16.33

14.84

16.35

15.13

正态分布W检验

统计量W

0.95

0.91

0.98

0.96

0.97

0.98

显著性水平P值

0.08

0.01

0.57

0.15

0.39

0.62

对数正态分布W检验

统计量W

0.94

0.91

0.96

0.95

0.97

0.97

显著性水平P值

0.04

0.01

0.19

0.09

0.42

0.42

对于正态分布检验，由表2可知，9月L尺度的显著性水平P=0.01<0.05，即在此条件下原假设成立的概

率很小，所以拒绝原假设，认为其不属于正态分布，其他条件下P值均大于0.05，不能拒绝原假设，认为其属

于正态分布。

对于对数正态分布检验，L尺度2次取样的检验结果P值均小于0.05，所以在该条件下拒绝原假设，认为

L尺度2次采样时间点土壤含水率均不属于对数正态分布，其他条件下P值均大于0.05，不能拒绝原假设，认

为其属于对数正态分布。

综合正态分布和对数正态分布检验结果，通过对相同条件下正态分布和对数正态分布检验得到的显著

性水平P值对比发现，8月S尺度正态分布P值略小于对数正态分布，但差值仅为0.04，9月L尺度正态分布

以及对数正态分布P值相等，其他采样条件下总体上正态分布P值都要明显高于对数正态分布P值，由此推

断，整体上土壤含水率更偏向于符合正态分布。

同时对显著性水平P值进行分析发现，同一采样时间条件下，随着采样尺度的增大，其正态分布以及对

数正态分布的P值总体上逐渐减小，由此可以推断，随着尺度的增大，土壤含水率总体偏离正态分布与对数

正态分布的概率越大。

2.2 不同尺度土壤含水率统计特征值分析

图 3为土壤含水率各统计特征值随采样尺度的变化图。图 3（a）表示各尺度土壤含水率均值及其 95%

的置信区间，其中误差线表示95%的置信区间。由图3（a）可知，总体上8月土壤含水率要高于9月。L尺度

8月的土壤含水率均值比M尺度大5.27%，M尺度比S尺度小0.12%；9月，L尺度比M尺度大3.37%，M尺度

比S尺度小1.92%，2次取样结果均表明L尺度至M尺度土壤含水率均值变化幅度较大，而M尺度至S尺度

变化幅度较小。对于土壤含水率均值95%的置信区间，其随着采样尺度的减小而减小，且在各采样尺度条

件下，8月的置信区间范围均大于9月，这表明土壤含水率的减小会导致置信区间范围的减小。

图3（b）表示各尺度土壤含水率均值与极值，其中误差线端点表示极大值与极小值。由图3（b）可知，总

体上极差也随着采样尺度的减小而减小；其中L尺度约为5.0%，M尺度约为4.0%，S尺度为3.5%，各自约占

其土壤含水率均值的30%、26%、23%，在对土壤水进行定量科学分析时，这是不容忽视的。相同采样尺度条

件下，2次取样，其极差变化无明显规律。

图3（c）表示各尺度土壤含水率的标准差。由图3（c）可知，标准差也随着采样尺度的减小而减小，这在

一定程度上可以表明随着尺度的减小，其土壤含水率的变异程度也会减小；8月各尺度的标准差均高于9月，

这表明土壤含水率的减小也会导致其标准差的减小。

图3（d）表示各尺度土壤含水率变异系数。由图3（d）可知，2次取样各尺度土壤含水率变异系数均不超

过0.08，而变异系数小于0.1则表示这一变量具有弱变异性[19]，这表明3种采样尺度田间土壤含水率均具有弱

变异性；各尺度变异系数均随着采样尺度的减小而减小，对2次取样进行对比分析发现，总体上各尺度8月变
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异系数高于9月。虽然对于S尺度，8月变异系数略高于9月，但这种差异较小，且对2次取样变异系数进行

双样本平均值配对法 t-检验，发现8月的变异系数均值是显著大于9月变异系数的，这表明在一定土壤含水

率范围内，土壤含水率的减小会导致其变异系数的减小。

（a）各尺度土壤含水率均值与95%置信区间 （b）各尺度土壤含水率均值与极值范围

（c）各尺度土壤含水率标准差 （d）各尺度土壤含水率变异系数

图3 土壤含水率统计特征值随采样尺度的变化

2.3 不同尺度的空间变异特征分析

变异函数是地统计学的基本工具，它既能描述区域化变量的结构性变化，又能描述其随机性变化，是了

解区域土壤含水率空间分布的重要工具，变异函数的理论计算式为：

r( )h = 12N(h)∑i = 1

N(h)
[Z( )xi -Z( )xi + h ]2 ， （1）

式中：h为滞后距离；r（h）表示滞后距离为h时的变异函数值；N（h）为滞后距离为h的样点对的数量；Z（xi）和

Z（xi+h）分别表示某一特性在xi和xi+h处的变量值（此处为土壤含水率的值）。

在土壤含水率各向同性的假设条件下，通过计算将各尺度的平均滞后距离划分为11个，求出各采样尺

度平均滞后距的变异函数值，如图4所示。

（a）L尺度 （b）M尺度 （c）S尺度

图4 各尺度变异函数值

由图4可知，总体上，对于L和M 尺度，8月变异函数值高于9月变异函数值，S尺度没有明显区别；L尺度

内，总体上变异函数值随着滞后距的增大而增大，而M和S尺度，变异函数值随滞后距没有明显的变化，相对

比较稳定。而本研究的3种尺度，其实都在L尺度区域内进行取样分析的，根据计算变异函数的二阶平稳假

设和内蕴假设分析，M和S尺度的理论变异函数应该是L尺度理论变异函数的一部分。而图3显示的3种尺

度变异函数差别较大，这是由于M和S尺度较小，最大滞后距分别为10 m和2 m，M和S尺度内滞后距的变化

所内引起的变异函数值的变化也非常有限，而L尺度最大滞后距为M尺度的5倍、S尺度的25倍，其所引起

的变异函数值的变化也会成倍地增加，故观察到的M和S尺度的变异函数值没有明显的变化。
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目前在地统计学领域中，有4种常用的变异函数理论模型，分别为球状模型、指数模型、线性模型和高斯

模型，通过GS+软件计算3种尺度的理论变异函数。由表3可知，总体上球状模型拟合效果较好，因此选取

球状模型对各尺度理论变异函数进行分析，球状模型计算结果见表3，不同尺度理论变异函数特征值差别较

大，大部分计算得到的特征值会随着尺度的减小而减小，而这种结果实际上与理论情况相悖，由上述分析可

知，M和S尺度的变异函数应该是L尺度变异函数的一部分，相应地其理论变异函数特征值理论上也是相同

的。但是在分析土壤某一性质时，往往会出现这种计算出的理论变异函数与实际相违背的情况，推断其原

因主要是：在有限的样本数量条件下，计算出的变异函数理论模型往往是不可靠的。在计算变异函数的理

论模型时，一般要求在变程以内有不少于20对的数据[16]，满足上述条件需要大量的计算与验证过程，而许多

研究往往不能满足这一要求，就直接套用常用的理论变异函数模型，因而其理论模型结果也不可靠，从而导

致研究结果与实际情况不符，甚至得出错误的结论。

表3 不同尺度理论变异函数特征值

尺度

L

M

S

采样时间

8月

9月

8月

9月

8月

9月

理论模型

球状

球状

球状

球状

球状

球状

块金值C0/%

0.004 9

0.000 4

0.000 2

0.000 1

0.000 2

0

基台值（C0+C）/%

0.019 2

0.011 5

0.013 7

0.008 8

0.006 7

0.006 2

变程A

37.5

21.7

18.4

2.4

0.7

0.6

C0/（C0+C）

0.75

0.96

0.98

0.99

0.97

0.99

R2

0.78

0.18

0.00

0.01

0.19

0.11

2.4 合理取样数量的确定

由于土壤空间存在变异性，因此通过随机抽样的方法估算土壤含水率均值时，确定合理的随机采样样本

数量n则成为一个非常重要的问题，增加土壤采样数量可以提高计算土壤含水率的精度，但消耗大量的劳动

力，样本数量n太小，则又会造成参数估计不精确，达不到规定的要求。因而科学地确定样本数量n的大小，

在实际应用中具有重要意义。在土壤含水率分布属于正态分布的条件下，合理取样样本数量n计算式为：

n = (tα/2)2σ2

E2 ， （2）

式中：n表示样本数量；s表示总体标准差；tα/2表示显著性水平为α、自由度为n-1条件下的 t分布分位数；E表

示使用者在给定的置信水平条件下可以接受的允许误差。

在一定的置信水平与估算精度条件下，通过计算得出了估算3种尺度土壤平均含水率所需要的样本数

量，计算结果见表4。由表4可知，总体上，相同置信水平条件下，估算精度为90% 时，各尺度所需要的样本

数量几乎没有差别，估算精度大于90%时，样本数量随着尺度的减小而减小；在相同尺度条件下，随着精度

和置信水平的减小，所需样本数量也逐渐减小。总体上8月和9月2次取样计算出来的取样数量相差不大。

表4 估算各尺度土壤含水率均值所需要的样本数量

置信水平

99%

95%

90%

精度/%

99

95

90

99

95

90

99

95

90

L尺度

8月

376

19

7

218

11

4

154

8

3

9月

327

17

7

190

10

4

134

7

3

M尺度

8月

342

18

7

199

11

4

140

8

3

9月

275

15

6

160

9

4

113

7

3

S尺度

8月

169

10

5

99

6

3

70

5

3

9月

192

11

5

111

7

3

79

5

3

选取 8月M尺度分析，当置信水平为 95%时，3种精度（90%、95%、99%）对应的样本数量分别为 4、11、

199。表明随着精度的增加，所需样本数量急剧增加，精度从 0.9增加至 0.95时，样本数量仅从 4变化至 11；

而精度增加至99%时，样本数量却增加至199，增加了48倍多。因此，随着精度的增加，所需样本数量在成

倍地增加；当精度为95%时，3种置信水平（90%、95%、99%）对应的样本数量8、11、18，总体变化幅度相对较

小，9月取样也变现出了相似的规律。综上，与置信水平相比，精度的要求对样本数量n的影响要更大。
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3 讨 论

农田土壤水分普遍存在空间变异性，不同尺度空间变异的状况差别较大。本研究选取1年内未进行人

工灌水的玉米田进行研究，降低了人为灌水因素的干扰，同时由于0~1 m土层土壤平均含水率是大多数科研

人员和农业从业人员常分析研究的范围，所以本研究选取0~1 m土层的土壤平均含水率进行分析，对科研和

农业工作具有一定的参考价值。

大多数统计分析过程，如参数估计、假设检验，都需要首先确定该变量的概率分布状况。因此确定土壤

含水率的空间概率分布状况尤为重要。本研究发现随着分析尺度的增大，土壤含水率属于正态分布的置信

水平逐渐降低，尤其是采样尺度扩大至L尺度时，发现置信水平P值已接近0.05，因此当对大于L尺度的土

壤含水率进行统计分析时，就需要特别注意该分析过程是否以正态分布为假设条件，如果是，则就需要慎重

考虑该分析过程的可靠性。

本研究发现，L尺度至M尺度土壤含水率均值变化较大，而M尺度至S尺度变化较小。这表明在分析土

壤含水率时用M尺度土壤含水率去代表L尺度土壤含水率均值时需要慎重考虑，用S尺度的土壤含水率均

值去代表M 尺度土壤含水率均值相对可靠。即在一定条件与范围内，可以通过较小的尺度的土壤含水率均

值去反映较大尺度的土壤含水率均值，但超过一定范围，也会存在较大的误差，需要慎重选择。

对于土壤含水率其他统计特征值而言，除土壤含水率均值外，大部分土壤含水率统计特征值都会随着

采样尺度的减小而减小，分析其原因主要有：①随着研究区域的增大，可能会不断引入新的导致土壤含水率

分布变化的因子；②在较小的尺度内，某些影响因子可能具有相对一致性，只有当尺度增大时，它对水分分

布的影响才得到明显地体现，从而使其统计特征值产生变化[20]。

本研究认为，8月变异系数总体上高于9月，即土壤含水率较大的月份其变异系数也较大。但目前大部

分学者认为，土壤含水率空间变异程度与土壤平均含水率呈反比关系[21-22]，也有部分学者认为当土壤平均含

水率处于中等水平时其变异程度最大[23-24]，认识不统一。这可能是由于土壤水分空间变异状况受多种因素

影响，如大气属性、降水、土壤质地、地形及植被覆盖等，而这些影响因素又复杂多变，这就可能导致不同环

境条件下产生了不同的研究结果。

对于合理取样数量的估算，本研究首先假设土壤含水率分布属于正态分布，虽然当尺度增加至L尺度

时，土壤含水率分布属于正态分布的置信水平较低，此时其计算结果可能与实际情况有所出入，但对于分析

小于L尺度条件下的合理取样数量，也具有一定的参考价值。

4 结 论

1）各尺度土壤含水率正态分布置信水平要高于对数正态分布；尺度越大，土壤含水率属于正态分布的

置信水平越低。

2）L与M尺度土壤含水率均值差异较大，M与S尺度差异较小；各尺度置信区间、极差、标准差、变异系

数均随着采样尺度的减小而减小；总体上，相同采样尺度条件下，土壤含水率的减小会导致置信区间范围、

标准差降低。

3）估算在合理取样数量下，精度要求对合理取样数量的影响高于置信水平。

4）L尺度内，变异函数值总体上随着滞后距的增大而增大，而对于M和S尺度，变异函数值没有明显的

变化趋势，相对比较稳定。
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Spatial Variability of Soil Moisture at Different Scales in
Sandy Loam in Northern Henan Province

QIN Jingtao, LYU Mouchao*, DENG Zhong, GU Shaowei, GAO Jianmin

(Farmland irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences/

Key Laboratory of Water Saving Irrigation Engineering, Ministry of Agriculture, Xinxiang 453002, China)

Abstract:【Objective】Soil moisture plays an important role in ecosystem function and hydrological processes.

This paper investigated the hieratical distribution of soil moisture at different scales over a maize field.【Method】

The studied site was a 50 m×50 m plot at the Experiment Station of Chinese Academy of Agricultural Sciences

in Xinxiang, Henan province. We measured soil moisture in 0~100 cm soil from 36 locations at 10 m×10 m and

2 m×2 m scale, respectively.【Result】Geostatistical analysis revealed that the soil moisture was normally distrib-

uted and its confidence level at every scale was higher than that of logarithmic normal distribution. The value of

the confidence level decreased as the sampling scale increased, and the difference between average soil moisture

content at fine scale and moderate scale was smaller than the difference between moderate scale and large scale.

In general, the confidence interval, standard deviation and coefficient of variation of the soil moisture increased

with sampling scale. At large scale, the semi-variance function increased with lag distance, while at small and

moderate scale, the variation function appeared to be independent of the lag distance. To achieve the same confi-

dence level and accuracy in estimating soil moisture, the number of samples needed to be taken from the field in-

creased with sampling scale. We also found that in estimating soil moisture, the number of samples needed to be

taken depended on the required accuracy more than on the confidence level.【Conclusion】The probabilistic dis-

tribution and statistical characteristics of soil moisture in the field was scale-dependent. In estimating soil mois-

ture, the number of sampled taken from the field needs to consider the scales to which the measured data will be

applied.

Key words: soil moisture content; spatial variability; spatial distribution; normal distribution; coefficient of vari-

ability; semi-variogram
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