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黑土区农田尺度田间持水率的空间变异性研究 
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摘  要：【目的】探究黑土区农田田间持水率的空间变异性机制。【方法】利用传统统计学和多重分形方法量化了田

间持水率的空间变异强度，分析了造成田间持水率空间变异性的局部信息；利用联合多重分形方法确定了田间持水

率与土壤基本物理特性在多尺度上的相关性。【结果】研究区域田间持水率具有多重分形特征，随土层深度增加，田

间持水率的空间变异程度先降后增；田间持水率的大值数据对 0~5 cm 和 10~15 cm 土层田间持水率空间变异性的贡

献较大，小值数据对 5~10 cm 和 15~20 cm 土层田间持水率空间变异性的贡献较大；单一尺度上，与田间持水率相关

程度最高的土壤基本物理特性在 0~5 cm 土层是黏粒量和土壤体积质量，在 5~10 cm 和 10~15 cm 土层是粉粒量和黏

粒量，在 15~20 cm 土层是土壤体积质量和粉粒量；多尺度上，与田间持水率相关程度最高的土壤基本物理特性在

0~5、5~10 和 10~15 cm 土层是黏粒量和粉粒量，在 15~20 cm 土层是土壤体积质量和粉粒量。【结论】黑土区农田田

间持水率的空间变异程度为弱变异，田间持水率与土壤基本物理特性的相关程度在单一尺度和多尺度上有所差异。 
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0 引 言
 

【研究意义】土壤水分是土壤的一个重要性质，

制约土壤养分迁移以及微生物活动，是四水转化的重

要纽带，是农学和地学等领域研究的一个重点。由于

气候、地形、灌溉和作物等因素影响，土壤特性具有

明显空间变异性[1-4]。土壤水分特性同样具有明显的

空间变异性，揭示土壤水分特性空间变异机制是实现

土壤水分精准管理的理论基础。【研究进展】土壤水

分特性空间变异性研究[5-8]受到国内外学者广泛关注，

如吴向东等[5]研究发现灌水前后不同土层土壤水分

的变异性强弱有所差异，均表现为强空间自相关性。

然而，目前关于土壤水分参数（田间持水率、凋萎系

数和土壤有效含水率等）空间变异性的研究相对较少。

研究空间变异性的方法众多，其中多重分形具有识别

研究变量的空间变异程度以及确定造成研究变量空
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间变异性的局部信息等优点，在实际中得到了广泛应

用[9-11]。此外，不同尺度上造成研究对象空间变异性

的主要因素并不完全相同，多尺度相关性研究更能深

入揭示研究对象之间的相互关系。目前国内外学者针

对多尺度相关性[12]已经进行了较多研究，关于土壤水

分参数与影响因素多尺度相关性研究的报道相对较

少。【切入点】东北黑土区是世界仅存的“三大黑土

区”之一，具有独特的自然属性，同时是中国重要商

品粮生产基地，由于土壤退化严重，如何高效利用该

区水土资源是一个重要课题，获取土壤特性的空间变

异特征可为水土资源的分布式管理与高效利用提供

基础依据与信息[13]，因此，东北黑土区农田土壤水分

参数的空间变异性机制是一个值得探索的科学问题。

【拟解决的关键问题】结合东北黑土区土壤退化严重，

土壤蓄水保墒能力不断降低的实际问题，以黑土区农

田田间持水率为对象，利用多重分形和联合多重分形

等方法，研究农田田间持水率的空间变异特征及其与

影响因素的多尺度相关性，以期揭示黑土区农田田间

持水率的空间变异机制，为黑土区农田土壤水分的空

间变异性研究及其管理与调控等提供参考。 
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1 材料与方法 

1.1 采样点布置 

试验在东北农业大学向阳试验基地进行，该试验

基地位于黑龙江省哈尔滨市，属中温带大陆性季风气

候，年平均气温4.25 ℃，年平均降水量591 mm左右，

土壤类型为黑土。试验地长和宽均为 96 m，2016 年

种植玉米，利用机器收获玉米后，粉碎的秸秆留在地

表。2017 年翻地起垄，种植玉米，翻地深度为 20~30 

cm，翻地时将表面覆盖的粉碎秸秆埋入地下，试验地

没有进行灌溉，播种时施用倍丰复混肥料（N2、P2O5、

K2O 量分别为 24%、12%、10%）300 kg/km
2，玉米

生长期间追施昆仑尿素（总氮≥46.4%）360 kg/km
2。

2017 年玉米收获后取土样，用 12 m×12 m 网格划分

试验地，得到 64 个 12 m×12 m 网格，在每个网格中

心分别采集 0~5、5~10、10~15 和 15~20 cm 土层原状

土样和散土样。挖好土壤剖面后，各个土层的原状土

利用体积为 100 cm
3 的环刀采集，用来测定各个取样

点的土壤水分特征曲线和土壤体积质量；散土样用土

铲采集，装入土样袋，带回实验室测定土壤颗粒组成。 

图 1 取样点的空间分布图 

Fig.1  Spatial distribution of sampling site 

1.2 测定指标 

将装原状土样的环刀置于平底容器中，缓慢加入

清水，保持水面低于环刀顶端 1~2 mm，浸泡 24 h，

使土样饱和，饱和后用离心机法测定土壤水吸力为 0、

0.005、0.01、0.04、0.07、0.1、0.3、0.5 MPa 时对应的

土壤含水率，得到各测点土壤水分特征曲线；土壤体

积质量用烘干法测定，试验地土壤体积质量平均值为

1.29 g/cm
3，变异程度为弱变异（变异系数为 0.042 8）；

土壤颗粒组成用 Mastersizer 2000 激光粒度仪测定，

将土壤颗粒组成分为砂粒量（0.05~1 mm）、粉粒量

（0.001~0.05 mm）和黏粒量（<0.001 mm），黏粒量、

粉粒量和砂粒量平均值分别为 13.74%、75.00%和

11.25%，黏粒量和粉粒量为弱变异（变异系数分别为

0.065 1 和 0.012 6），砂粒量为中等变异（变异系数为

0.110 1）；田间持水率取土壤水吸力等于 0.033 MPa

时对应的土壤含水率[14]。 

1.3 研究方法 

1）Gardner模型。利用Gardner模型拟合土壤水分

特征曲线，计算式为： 

θ=ah
-b，  （1） 

式中：θ为土壤体积含水率（cm
3
/cm

3）；h 为土壤水

吸力（kPa）；a、b 为参数。 

2）变异系数（CV），其计算式为： 

CV=σ/μ，              （2） 

式中：σ为标准差；μ 为均值。 

3）多重分形。多重分形通过分析D(q)～q曲线和

α(q)～f(q)曲线（多重分形谱），研究空间变异程度以

及造成空间变异性的局部信息等，计算式[15-17]为： 
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式中：D(q)为广义维数；q 为质量概率 Pi(δ)的统计矩；

δ 为尺度； 
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4）联合多重分形。多重分形拓展为联合多重分

形后，可判定不同研究对象的多尺度相关性，确定2

个变量的多尺度相关特征时，联合多重分形参数α(q1,

q2)、β(q1, q2)和f(α, β)、 ),( f 的计算式[17]为：
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2 结果与分析 

2.1 田间持水率的传统统计学分析 

利用 Gardner 模型拟合土壤水分特征曲线时，0~5、

5~10、10~15 cm 和 15~20 cm 土层拟合方程的决定系数

分别在 0.942 4、0.969 7、0.961 5和 0.927 6以上（表1），

均达到极显著水平，表明可利用 Gardner 模型拟合土壤

水分特征曲线。表 2 中数据显示，0~5、5~10、10~15 cm

和 15~20 cm 土层田间持水率平均值依次为 29.92%、

30.16%、31.38%、30.64%，变异系数分别为 0.10、0.06、

0.08、0.09。根据变异系数的含义[18]，研究区域田间持

水率的变异程度为弱变异。随土层深度增加，田间持

水率的平均值呈先增加后降低的变化趋势，变异程度

呈先降低后增加的变化趋势，说明非常有必要分不同

土层研究田间持水率的平均状况和变异程度。 

表 1 拟合方程的决定系数 

Table 1  Determining coefficient for fitting equation 

土层深度/cm 最小值 最大值 平均值 显著水平 

0~5 0.942 4 0.998 2 0.989 0 0.01 

5~10 0.969 7 0.996 5 0.990 1 0.01 

10~15 0.961 5 0.996 9 0.985 9 0.01 

15~20 0.927 6 0.997 6 0.986 1 0.01 

表 2 田间持水率的传统统计特征值 

Table 2  Statistical characteristic values of field capacity 

土层深度/cm 最小值/% 最大值/% 平均值/% 标准差 变异系数 

0~5 25.68 43.69 29.92 2.95 0.10 

5~10 25.81 33.97 30.16 1.80 0.06 

10~15 27.04 44.17 31.38 2.37 0.08 

15~20 19.47 35.13 30.64 2.77 0.09 

图 2 田间持水率的 D(q)~q 曲线 

Fig.2  The D(q)~q curves of field capacity 

2.2 田间持水率的多重分形分析 

图2为田间持水率的D(q)～q曲线。由图2可知，

不同土层田间持水率的 D(q)值随 q 增加逐渐降低，根

据多重分形原理[16]可知，田间持水率具有多重分形特

征。从图 3 和表 3 可以看出，不同土层田间持水率的

多重分形谱宽度（αmax-αmin）分别为 0.053 0、0.021 3、

0.028 0 和 0.064 3，0~5 cm 和 10~15 cm 土层田间持

水率的多重分形谱呈现不同程度的左偏，5~10 cm 和

15~20 cm 土层多重分形谱呈现不同程度的右偏。根

据多重分形原理[16-17]，上述分析说明，随土层深度变

化，空间变异强度先降低后增加，与变异系数分析结

果一致；土层不同时，田间持水率空间变异强度及其

造成空间变异性的局部信息有所差异；造成 0~5 cm

和 10~15 cm 土层田间持水率空间变异性的局部信息

主要是其高值信息，而造成 5~10 cm 和 15~20 cm 土

层空间变异性的局部信息主要是其低值信息。 

图 3 田间持水率的多重分形谱 

Fig.3  Multifractal spectrums of field capacity 

表 3 田间持水率的多重分形参数 

Table 3  Multifractal parameters of field capacity 

土层 

深度/cm 
αmin αmax αmax-αmin f(αmin) f(αmax) f(αmax)-f(αmin) 

0~5 1.970 1 2.023 1 0.053 0 1.927 3 1.962 8 0.035 5 

5~10 1.991 4 2.012 7 0.021 3 1.980 7 1.976 8 -0.003 9 

10~15 1.984 3 2.012 3 0.028 0 1.961 5 1.979 7 0.018 2 

15~20 1.985 4 2.049 7 0.064 3 1.969 1 1.890 1 -0.079 0 

表 4 田间持水率与影响因素在单一尺度上的相关系数 

Table 4  Correlation between field capacity and its 

influencing factors at single scale 

土层深度/cm 砂粒量 粉粒量 黏粒量 土壤体积质量 

0~5 -0.062 -0.167 0.225 0.199 

5~10 -0.022 -0.134 0.152 0.108 

10~15 -0.047 0.149 -0.088 0.057 

15~20 -0.113 0.209 -0.112 0.381** 

注  *表示在 p<0.05 水平上显著，**表示在 p<0.01 水平上显著，下同。 

2.3 田间持水率与影响因素单一尺度相关分析 

表 4 为田间持水率与影响因素在单一尺度上的相

关系数。由表 4 可知，单一尺度上，0~5 cm 土层田间

持水率与黏粒量、土壤体积质量的相关性最明显，5~10 

cm 和 10~15 cm 土层与粉粒量、黏粒量的相关性最明

显，15~20 cm 土层与土壤体积质量、粉粒量的相关性
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最明显；0~5 cm和 5~10 cm土层田间持水率与砂粒量、

粉粒量负相关，与黏粒量、土壤体积质量正相关，10~15 

cm 和 15~20 cm 土层田间持水率与砂粒量、黏粒量负

相关，与粉粒量、土壤体积质量正相关，这可能是由

于秸秆还田和土层深度不同等原因导致的。 

2.4 田间持水率与影响因素多尺度相关分析 

图 4—图 7 给出了田间持水率与影响因素的联合

多重分形谱，田间持水率与影响因素联合奇异指数的

相关系数如表 5 所示，其中 αFC、βSD、βST、βCY、βBD

分别表示田间持水率、砂粒量、粉粒量、黏粒量、土

壤体积质量的联合奇异指数。由图 4 可知，田间持水

率与影响因素的联合多重分形谱具有不同的结构特

征，分析表 5 可知，在多尺度上，0~5、5~10 cm 和

10~15 cm 土层田间持水率与黏粒量、粉粒量的相关

性最明显，15~20 cm 土层与土壤体积质量、粉粒量

的相关性最明显。随土层深度变化，田间持水率与影

响因素的多尺度相关特征也有所差异。田间持水率与

影响因素在多尺度上的相关程度整体上高于在单一

尺度上的相关程度；0~5 cm 土层田间持水率单一尺

度和多尺度上的主要影响因素不同，其他土层田间持

水率单一尺度和多尺度上的主要影响因素相同。 

(a) 田间持水率与粉粒量 (b) 田间持水率与黏粒量 

(c) 田间持水率与土壤体积质量 (d) 田间持水率与砂粒量 

图 4  0~5 cm 土层田间持水率与影响因素的联合多重分形谱 

Fig.4  Joint multifractal spectra between field capacity and its influencing factors at 0~5 cm soil layer 

(a) 田间持水率与粉粒量 (b) 田间持水率与黏粒量
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(c) 田间持水率与土壤体积质量 (d) 田间持水率与砂粒量 

图 5  5~10 cm 土层田间持水率与影响因素的联合多重分形谱 

Fig.5  Joint multifractal spectra between field capacity and its influencing factors at 5~10 cm soil layer 

(a) 田间持水率与粉粒量 (b) 田间持水率与黏粒量 

(c) 田间持水率与土壤体积质量 (d) 田间持水率与砂粒量 

图 6  10~15 cm 土层田间持水率与影响因素的联合多重分形谱 

Fig.6  Joint multifractal spectra between field capacity and its influencing factors at 10~15 cm soil layer 

(a) 田间持水率与粉粒量 (b) 田间持水率与黏粒量
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(c) 田间持水率与土壤体积质量 (d) 田间持水率与砂粒量

图 7  15~20 cm 土层田间持水率与影响因素的联合多重分形谱 

Fig.7  Joint multifractal spectra between field capacity and its influencing factors at 15~20 cm soil layer 

表 5 田间持水率与影响因素联合奇异指数的相关系数 

Table 5  Correlation between joint singularity exponent of 

field capacity and its influencing factors 

土层深度/cm 变量 βSD βST βCY βBD 

0~5 αFC -0.193** -0.457** 0.467** 0.295** 

5~10 αFC -0.035 -0.322** 0.314** 0.261** 

10~15 αFC -0.024 0.403** -0.213** 0.116* 

15~20 αFC -0.221** 0.512** -0.247** 0.692** 

3 讨 论 

造成不同土层田间持水率空间变异性的局部信

息有所差异，说明不同土层田间持水率的空间变异特

征有显著差异，这是因为不同土层田间持水率的主要

影响因素不同，目前已发现土地利用方式、土层深度

和地貌类型等外界条件不同时，田间持水率与影响因

素（如土壤颗粒组成和土壤体积质量等）的相关特征

不一定完全相同，甚至得出相反结论，如易湘生等[19]

发现田间持水率与黏粒量、砂粒量和土壤体积质量负

相关，与粉粒量正相关，韩勇鸿等[20]发现田间持水率

随土壤体积质量增大先增后减，宁婷等[14]发现田间持

水率与土壤体积质量负相关，与黏粒量、砂粒量正相

关。田间持水率与土壤颗粒组成、土壤体积质量在单

一尺度上的相关系数在整体上都较低，可能是由于田

间持水率与影响因素并不一定是线性关系[20]；本文中

秸秆还田的土层深度为0~30 cm，秸秆的存在影响了

田间持水率与影响因素的相关特征；不同尺度上研究

对象的主要影响因素或某一影响因素的影响程度并

不完全相同[12]，单一尺度上的相关程度并不一定能完

全反映出田间持水率与其影响因素之间的相关程度。

土壤颗粒组成、土壤结构和有机质等因素对田间持水

率都具有显著影响，本文只是分析了秸秆还田农田土

壤颗粒组成与土壤体积质量对田间持水率的影响，未

分析秸秆还田引起的其他土壤性质变化（如土壤结构

和有机质等）对田间持水率的影响；耕作层深度内不

同土层田间持水率的空间变异特征及其与影响因素

的相关特征具有显著差异，非耕作层或更深土层对田

间持水率的影响如何？田间持水率空间变异性具有

尺度效应，取样面积较大时田间持水率的空间变异性

及其与影响因素的相关性如何？上述3个方面是后续

拟开展的研究内容。 

4 结 论 

1）不同土层平均田间持水率介于29.92%~31.38%

之间，随土层深度变化，平均田间持水率先增后降。

田间持水率具有多重分形特征，空间变异程度为弱变

异，随土层深度增加，变异程度先降后增；0~5 cm和

10~15 cm土层田间持水率的空间变异性主要由田间

持水率的高值造成，5~10 cm和15~20 cm土层主要由

田间持水率的低值造成。 

2）田间持水率与影响因素的相关特征具有尺度

依赖性，单一尺度上，与田间持水率相关程度最明显

的因素在0~5 cm土层是黏粒量和土壤体积质量，在

5~10 cm和10~15 cm土层都是粉粒量和黏粒量，在

15~20 cm土层是土壤体积质量和粉粒量；在多尺度上，

与田间持水率相关程度最明显的因素在0~5、5~10 cm

和10~15 cm土层是黏粒量和粉粒量，在15~20 cm土层

是土壤体积质量和粉粒量。田间持水率与影响因素

的多尺度相关程度整体上高于单一尺度相关程度，

多尺度分析能更好地定量判定田间持水率与影响因

素的相关特征。 
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