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黑土区玉米地土壤温度的时空变异性研究
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摘 要：【目的】研究农田土壤温度的时空变异机理。【方法】以哈尔滨市向阳试验基地一块面积为96 m×96 m的农田

为研究对象（共设置32个测点），利用传统统计学与地统计学方法，分析了黑土区玉米地不同生育时期土壤温度的

空间变异性。【结果】随生育时期变化，不同深度的土壤温度平均值先增后减；不同深度土壤温度的空间变异性均为

弱变异，不同深度土壤温度变异程度的变化趋势有所差异，5 cm深度变异程度的变化趋势不明显，10 cm和25 cm

深度先增后降，15 cm和20 cm深度逐渐降低；土壤温度的空间相关范围在10、15、20 cm和25cm深度先增后减，土

壤温度在玉米灌浆期5 cm深度与拔节期10 cm深度具有中等空间相关性，其他生育时期及不同深度具有强烈的空

间相关性，5 cm和15 cm深度空间相关性变化趋势不明显，10 cm和20 cm深度先增后减，25 cm深度先减后增。【结

论】土层深度和时间对研究区域土壤温度的空间变异性具有明显影响。
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0 引 言

土壤温度是反映土壤热能状态的变量，对作物生长发育以及土壤中的各种物理、化学、生物性状及过程

有重要影响[1]。土壤温度日变化和季节变化主要受气象因素影响，而不同空间位置土壤温度的变化主要受

地形、土壤物理因素和地表植物以及覆盖物等因素影响，故土壤温度具有明显的时空变异性[2]。目前许多学

者已对土壤温度的时空变异性进行研究，在时间尺度上包括日、月和季节[2-3]，在空间尺度上分为单一尺度和

多尺度[4-5]，研究方法包括方差分析、传统统计学、地统计学和GIS技术等，土地利用方式涉及林地[6-7]、农田[8-9]

和草地[10]等，地形包括山地和洼地等[2,11]。东北黑土区是中国重要商品粮生产基地，是中国著名玉米带和大

豆主产区，在国家粮食安全体系中起着举足轻重的作用[12]。由于自然因素和不合理的生产经营活动，造成黑

土区土壤退化严重，影响黑土生产力发挥和该区农业高效可持续发展[13]。许多研究表明，作物种子的萌发、

根系对水分和养分的吸收利用均需适宜的土壤温度，温度过高或过低均会对植物生理和生长发育造成不利

影响[14-15]。此外，土壤温度对土壤肥力有显著影响，影响土壤肥力的因子有土壤微生物活性[16-17]、有机物的分

解和转化[18]、养分的形态和有效性[19]，都与土壤温度状况有关。因此，研究作物不同生育时期土壤温度的空

间变异性，可为农田土壤温度的调控及其他农田精细管理提供理论依据与指导。目前国内外学者针对黑土

区农田土壤温度的时空变异性研究较少，针对土壤温度在玉米整个生育时期内的空间变异性研究更少。为

此，以我国东北黑土区农田为例，研究玉米不同生育时期不同深度土壤温度的空间变异特征，以期揭示该区

农田土壤温度的时空变异机理，为农田土壤温度的调控等提供一定理论依据和指导。
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1 材料与方法

1.1 试验观测点布置与测定

试验在东北农业大学向阳试验示范基地进行。该基地位

于哈尔滨市香坊区向阳乡，属中温带大陆性季风季候，年平均

降水量500~600 mm，年平均气温4.25 ℃，地下水类型为潜水，

地下水埋深一般14.15~46.50 m。供试土壤为黑土，碱解氮质

量分数为119.10 mg/kg，有效磷质量分数为13.61 mg/kg，速效

钾质量分数为124.66 mg/kg，有机质量为5.05%，耕层土壤体积

质量为 1.29 g/cm3，土壤饱和含水率为 45.35%，试验地全年无

灌溉，试验地前茬为玉米。试验地规格为96 m×96 m，供试玉

米品种为九单48，于2017年4月26日播种，10月7日收获。土

壤温度观测点位置的空间分布如图 1所示，总共布置 32个观

测点。在各个观测点安装1套直角式地温计（精度0.5 ℃），地温计的埋设深度分别为5、10、15、20和25 cm。

试验期间分别观测玉米苗期（5月16日—6月25日）、拔节期（6月26日—7月18日）、抽雄期（7月19日—8月

4日）、灌浆期（8月5—24日）和成熟期（8月25日—10月7日）的土壤温度，测定土壤温度时选择无降雨日，分

别测定08:00、12:00、16:00各个观测点5、10、15、20和25 cm深度处的土壤温度，取3次土壤温度测定值的平

均值作为不同深度处日平均土壤温度。

1.2 研究方法

1）传统统计学。变异系数CV的大小反映了变量的离散程度，CV£0.1，变量具有弱变异；0.1<CV<1，变量

具有中等变异；CV³1，变量具有强变异[20]。

2）地统计学。主要采用半方差函数 g(h)定量研究和分析变量的空间相关结构，g(h)计算式为：

γ( )h = 1
2N( )h ∑i = 1

N ( )h

[ ]Z( )xi -Z( )xi + h 2
， （1）

式中：Z( )xi 和 Z( )xi + h 分别为xi和xi +h处的土壤温度；h为样本间距；N(h)是滞后距离为h时的样本对数。

半方差函数参数包括块金值、基台值和变程，其中块金值表示由试验误差和小于取样尺度引起的变异；

块金值与基台值之比表示系统变量的空间相关性程度，比值小于 25%具有强烈的空间相关性，比值大于

75%具有弱空间相关性，介于二者之间具有中等空间相关性；变程表示研究变量的空间相关范围，变程以外，

空间相关性消失[21]。

2 结果与分析

2.1 土壤温度的传统统计特征值分析

不同生育时期土壤温度的传统统计特征值如表1所示。

表1 不同生育时期土壤温度的传统统计特征值

土层深

度/cm

5

10

15

生育期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

最小值/℃

29.40

28.00

23.50

23.00

15.00

25.50

26.83

22.17

22.50

13.83

22.80

25.67

21.67

22.33

13.33

最大值/℃

34.60

35.00

27.50

25.50

18.17

28.80

31.50

25.17

24.67

15.33

27.10

30.50

24.67

24.33

14.67

平均值/℃

31.87

32.22

25.50

24.66

16.08

26.89

29.20

23.74

23.95

14.76

24.73

27.67

22.92

23.52

14.05

标准差

1.2586

1.7053

0.9400

0.5279

0.5987

0.8366

1.2302

0.8121

0.5140

0.3567

1.0366

1.1140

0.7221

0.5450

0.3419

方差

1.5842

2.9079

0.8835

0.2786

0.3584

0.7000

1.5133

0.6595

0.2642

0.1272

1.0745

1.2410

0.5215

0.2970

0.1169

CV

0.0395

0.0529

0.0369

0.0214

0.0372

0.0311

0.0421

0.0342

0.0215

0.0242

0.0419

0.0403

0.0315

0.0232

0.0243

土层深

度/cm

20

25

-

生育期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

-

-

-

-

-

最小值/℃

19.70

23.67

20.00

21.50

12.67

18.10

23.00

20.17

21.67

13.00

-

-

-

-

-

最大值/℃

23.70

29.00

23.83

23.83

14.17

20.80

26.33

22.33

23.33

14.17

-

-

-

-

-

平均值/℃

20.90

25.47

21.51

22.91

13.60

19.30

24.48

21.24

22.53

13.48

-

-

-

-

-

标准差

1.0597

1.0844

0.7666

0.6891

0.3353

0.5744

0.7980

0.5757

0.4388

0.2723

-

-

-

-

-

方差

1.1229

1.1758

0.5877

0.4749

0.1125

0.3300

0.6368

0.3314

0.1925

0.0741

-

-

-

-

-

CV

0.0507

0.0426

0.0356

0.0301

0.0247

0.0298

0.0326

0.0271

0.0195

0.0202

-

-

-

-

-

图1 观测点的空间分布图
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由表 1可知，在 5、10、15、20和 25 cm深度处，玉米不同生育时期土壤温度平均值分别为 16.08~32.22、

14.76~29.20、14.05~27.67、13.60~25.47和 13.48~24.48 ℃；不同生育时期不同土层土壤温度的变异系数均介

于0~0.1之间，表明土壤温度的空间变异性为弱变异，这与已有研究结果[3-4]相吻合。土层深度相同时，随生

育时期的变化，土壤温度平均值均呈现出先增加后降低的变化趋势。各生育时期土壤温度观测日对应的气

温平均值分别为21.1、25.6、21.6、23.1和14.1 ℃，不同深度土壤温度与大气温度的相关系数介于0.837~0.999

之间（表2 ），表明土壤温度变化受大气温度影响显著，与已有研究结果[22]一致。

表2 不同生育时期不同深度土壤温度与大气温度的相关系数

土壤深度/cm

相关系数

5

0.837

10

0.934

15

0.967

20

0.999

25

0.991

随生育时期变化，5 cm深度处土壤温度的变异程度没有表现出明显的变化趋势，这可能是由于表层土

壤受自然因素及人类活动影响较大；10 cm和25 cm深度处土壤温度呈先增加后降低的变化趋势，15 cm和

20 cm深度处土壤温度则表现为逐渐降低的趋势。这与已有研究结论“土层深度不同时，随时间的变化，土

壤温度变异程度的变化趋势不同”[3]吻合，导致这种现象的原因可能是不同土层深度土壤含水率、土壤颗粒

组成、根系密度以及微生物活动等因素随生育时期变化不同，具体原因有待于进一步研究。

2.2 土壤温度的变异函数分析

不同生育时期土壤温度的变异函数参数值如表3所示。由于不同深度随生育时期变化的土壤温度半方

差拟合图较多（共25个），兹只给出5 cm深度处土壤温度在玉米整个生育时期的半方差拟合图（图2）。
表3 不同生育时期土壤温度的变异函数参数值

土层深度/cm

5

10

15

20

25

生育期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

理论模型

Spherical

Spherical

Spherical

Gaussian

Linear to sill

Spherical

Gaussian

Exponential

Linear to sill

Spherical

Spherical

Spherical

Linear to sill

Linear to sill

Exponential

Spherical

Exponential

Linear to sill

Linear to sill

Spherical

Spherical

Linear to sill

Spherical

Gaussian

Spherical

块金值

0.154

0.139

0.128

0.274

0.246

0.157

0.506

0.216

0.143

0.071

0.125

0.200

0.043

0.026

0.176

0.056

0.084

0.245

0.115

0.120

0.110

0.135

0.051

0.001

0.103

基台值

0.963

1.036

1.042

1.055

1.062

0.887

1.167

1.184

1.107

0.946

1.032

1.044

1.085

1.046

1.001

0.826

0.846

1.062

0.952

1.008

0.930

1.019

1.024

0.992

1.022

变程/m

12.0

12.0

22.5

63.6

61.2

12.0

63.4

69.0

63.5

14.9

22.7

22.8

39.5

52.4

22.8

16.1

22.2

61.2

50.7

17.0

21.0

27.4

25.7

20.1

12.0

块金值与基台值之比/%

15.99

13.42

12.28

25.97

23.16

17.70

43.36

18.24

12.92

7.51

12.11

19.16

3.96

2.49

17.58

6.78

9.93

23.07

12.08

11.90

11.83

13.25

4.98

0.10

10.08

离差平方和RSS

0.089

0.134

0.116

0.105

0.063

0.110

0.085

0.028

0.097

0.246

0.161

0.022

0.078

0.099

0.118

0.188

0.117

0.063

0.243

0.116

0.056

0.057

0.109

0.296

0.227

（a）苗期 （b）拔节期 （c）抽雄期
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（d）灌浆期 （e）成熟期

图2 5 cm深度处不同生育时期土壤温度半方差拟合图

由表3可知，不同生育时期土壤温度的块金值均大于0，说明存在试验误差和由于试验观测尺度引起的

变异。5 cm深度玉米灌浆期和10 cm深度拔节期土壤温度的块金值与基台值之比为25%~75%，其他生育时

期均小于25%，表明5 cm深度玉米灌浆期和10 cm深度拔节期土壤温度具有中等空间相关性，其他生育时

期土壤温度具有强烈的空间相关性，说明由自相关部分（土壤母质、微地形等）引起的空间变异占总空间变

异的程度大，空间变异主要是由结构因子（土壤类型和地形等）和随机因子（施肥和耕作等）共同作用导

致[23]。随作物生育时期变化，5 cm和15 cm深度处土壤温度空间相关程度没有明显的变化趋势，而10 cm和

20 cm深度呈先增大后减小的变化趋势，25 cm深度则表现为先减小后增大的变化趋势。

研究区内土壤温度的变程是 12~69 m。其中 5 cm和 10 cm深度玉米苗期、5 cm深度拔节期以及 25 cm

深度成熟期土壤温度变程为12 m，与本试验取样间距（12 m）相同，已有研究[23]发现存在变程小于取样间距

的情况，说明研究对象各测点之间没有相关性，但取样间距对变程的影响，还需要在后续试验中通过改变

取样间距进行进一步研究探讨。随生育时期变化，5 cm深度土壤温度变程变化趋势不明显，在其余4个深

度土壤温度变程则呈现出先增大后减小的变化趋势，相关研究[5]也发现土壤温度的变程随时间变化而变

化。由传统统计学方法可知，5 cm深度土壤温度的变异系数没有明显的变化趋势，10 cm和25 cm深度土壤

温度的变异系数先增后减，表明5 cm深度土壤温度空间分布的均匀性变化趋势不明显，10 cm和25 cm深度

呈先增大后减小的变化趋势，这可能是导致5 cm深度土壤温度空间相关范围没有明显的变化趋势而10 cm

和25 cm深度表现为先增后减的原因，但15 cm和20 cm深度土壤温度空间相关范围随生育时期变化的原因

仍有待于进一步研究。

3 结 论

1）随生育时期变化，不同深度土壤温度平均值均呈现先增加后降低的变化趋势；不同深度土壤温度均

为弱变异，不同土层土壤温度变异程度的变化趋势有差异，5 cm深度土壤温度的变异程度变化趋势不明显，

10 cm和25 cm深度土壤温度的变异程度先增后降，15 cm和20 cm深度土壤温度的变异程度逐渐降低。

2）5 cm深度玉米灌浆期和10 cm深度拔节期的土壤温度具有中等空间相关性，其余生育期内土壤温度

表现为强烈的空间相关性，5 cm和15 cm深度土壤温度的空间相关性变化趋势不明显，10 cm和20 cm深度

土壤温度的空间相关性表现为先增后减，25 cm深度土壤温度的空间相关性先减后增；土壤温度的空间相关

范围是12~69 m，随作物生育时期变化，10、15、20和25 cm深度土壤温度的空间相关范围呈先增后减的变化

趋势。
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Spatiotemporal Variation of Soil Temperature within a Corn Field in Black Soil

LIU Jilong1,2, LIU Lu1, FU Qiang1,2*, ZHANG Lingling3, LI Jiawen1, TAN Siyuan1

(1. School of Water Conservancy and Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China；

2. Key Laboratory of Effective Utilization of Agricultural Water Resources, Ministry of Agriculture, Harbin 150030, China；

3. College of Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract:【Objective】The aim of this work is to unravel the mechanisms underlying the spatiotemporal variation

of soil temperature within a corn field grown in the black soil in north China in attempts to provide guidance to

agronomical management.【Method】The experiment was conducted in a 96 m×96 m plot of corn field in Xiang-

yang experimental site in Harbin, Heilongjiang province. There were 32 observation points in the plot, from

which we measured the change in soil temperature at different growth stages and then analyzed the data statistical-

ly.【Result】During the growth season, the mean soil temperature at different depths increased firstly followed by

an decrease. Temporal variation in the temperature depends on soil depth, with the temperature at 5 cm remaining

almost unchanged while those at 10 cm and 25 cm depth increasing first followed by a decrease; the spatial corre-

lation of soil temperature existed medium spatial correlation at the filling stage on 5 cm soil depth and the joint-

ing stage on 10 cm soil depth, and it had strong spatial correlation on the other stages, the tendency to change the

spatial variability of soil temperature was no obvious on 5 cm and 15 cm soil depth, increased firstly then de-

creased on 10 cm and 20 cm soil depth, and decreased firstly then increased on 25 cm soil depth.【Conclusion】

The soil depth and time have significant influence on the spatial variability of soil temperature in the research area.

Key words: black soil region; farmland; soil temperature; spatial and temporal variability
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