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西北干旱区农田春小麦蒸散量的空间插值方法
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摘要：综合运用传统统计分析方法和地质统计分析方法，研究了西北旱区春小麦蒸散量在不同生育阶段的时空变

异特征，并分析了试验区表层土壤储水量和叶面积指数对春小麦蒸散量的影响关系，通过分析比较，筛选表层土壤

储水量为协同因子，并将其应用到试验区春小麦蒸散量的空间插值研究中。研究结果表明：在所研究的条件下，即

使外观较为均匀、面积相对较小的农田，春小麦蒸散量仍具有较高的空间变异（变异系数范围 ０３２８～０４９５）；当降

雨入渗深度小于２０ｃｍ时，表层土壤储水量（０～２０ｃｍ）是影响研究区春小麦蒸散量变异的主要因子，春小麦不同生

育期累积蒸散量与表层土壤储水量变化的相关系数在 ０８～０９之间，远大于春小麦累积蒸散量与叶面积指数的

相关系数；基于表层土壤储水量的蒸散量协同克里金空间插值分析与地面实测结果相比，仅 ４２个蒸散量地面采样

数据即可保证研究区春小麦蒸散量估计精度高于 ９０％。
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　　引言

蒸散量表征水分从地表到大气的变化过程，既

是地表热量平衡的分量，又是水量平衡的分量，是水

文循环重要的组成部分。蒸散过程由蒸发和蒸腾构

成，蒸发主要发生在自由水面或者土壤表面，蒸腾则

是植被根系吸水后，将水分运输到叶片，然后通过叶

片气孔进入大气的过程
［１］
。

蒸散作为水文循环的组成部分，很大程度上受

土壤、植被和大气界面诸多过程的影响
［２－３］

。影响

蒸散的变量因素较多，其中一些变量非常复杂，至今

未被完全认识。研究表明，大气蒸发力、土壤含水

率、地下水埋深、地形、作物覆盖度和叶面积指数等

都是影响蒸散的关键因子
［４－７］

。其中，土壤含水率

是目前关注的热点。国外先后有许多学者曾强调土

壤含水率对蒸散的影响，建立了蒸散与土壤含水率

的定量关系
［７－１０］

。有研究表明
［１１－１２］

，０～２０ｃｍ土
层的土壤含水率对蒸散的影响最明显，是土壤 植

物 大气界面水分供应的主要来源。

多年来，蒸散在不同空间尺度的采集和分析受

到极大的关注
［１３－１９］

。大尺度下蒸散量的空间变异

性研究对实现区域作物耗水量数字化管理具有重要

意义，中尺度下的研究可以为提高作物水分管理效

率、建立水分管理信息系统提供数据支持，小尺度下

的研究则是实现精确灌溉的基础
［２０］
。

随着精准农业的发展，在农田小尺度进行作物

蒸散量的空间变异研究非常重要。蒸散量时空变异

性均较强，即使在面积较小的研究区域内，也由于受

到人力物力的制约，地面实测数据的数量往往十分

有限
［１４，２１－２２］

。因此，如何保证在一定的误差范围和

置信度水平下，在受人力物力制约的前提下，通过合

理方法有效确定具体区域内农田蒸散均值及其空间

分布，对农田尺度精准灌溉至关重要，这对于基础研

究和生产实际均具有重要意义。

本文对研究区春小麦蒸散量影响因子进行筛选

识别，综合分析表层土壤含水率和叶面积指数对春

小麦蒸散量的影响关系，并将表层土壤含水率作为

蒸散量估算的协同因子，探究通过表层土壤含水率

信息来提高蒸散量空间估计精度中比较经济、有用

的方法。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于甘肃省石羊河流域农业部作物高效



用水武威科学观测站，观测站地处腾格里沙漠边缘，

经纬度分别为 １０２°５０′Ｅ和 ３７°５１′Ｎ，海拔高度约
１５５０ｍ。研究区属温带大陆干旱气候，具有干旱少
雨、日照充足、昼夜温差大的特点。研究区水资源短

缺，平均每年降水量 １６４ｍｍ，平均大气蒸发量
２０００ｍｍ，地下水埋深平均３０ｍ。
１２　试验布置

在开阔、平坦的观测站内选２ｈｍ２春小麦区域作
为试验区，试验区春小麦于２０１１年３月 １５日播种，
同年 ７月 ２２日收获。研究区春小麦生长期内共灌
溉４次，灌溉时间分别是 ５月 １日、５月 ２１日、６月
１０日和７月２日，每次灌溉用水量为 ９７５ｍｍ。春
小麦观测时间从 ４月 １７日到 ７月 ２日，跨越播种
分蘖、分蘖 拔节、拔节 抽穗和抽穗 乳熟 ４个生育
阶段，从不同生育期中选取 １０ｄ累积蒸散量开展分
析。

试验区内每个样点设置 ＴＤＲ（Ｄｉｎｖｉｎｅｒ２０００
ＳｅｎｔｅｋＰｔｙＬｔｄ．Ａｕｓｔｒａｌｉａ）测管，用来观测作物根区
内的土壤含水率剖面分布，最大观测深度为１００ｃｍ，
观测数据垂直间隔为 １０ｃｍ，测管由北向南间隔
１５ｍ进行网格采样，共７排，此外在东西、南北方向
的中线上分别布设间距为 ７５ｍ的近距离加密位
置，能帮助在小分隔距离上更好地定义蒸散量变异

函数（图 １，图中●为栅格采样点，×为加密采样
点）。试验区共设 １１２个采样点，由于仪器和天气
等原因，试验中有９７个采样点有效数据。本试验设
置的土壤含水率采样密度均高于其他文献试验设置

的采样密度
［２３－２４］

。

图 １　试验区地面采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａ
　
考虑到 ＴＤＲ测管观测的表层土壤含水率受外

界因素影响较大，观测精度较低，本研究同时在每个

网格采样点中心用 ＨＹＤＲＯＳＥＮＳＥ便携式土壤含水
率测定仪（ＣＳ６２０型，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）
测量表层０～２０ｃｍ的土壤体积含水率（下文简称表
层土壤含水率）。同时，将每个样点外围６０ｃｍ×６０ｃｍ
的矩形样区作为春小麦叶面积指数采样范围

（ＳｕｎＳｃａｎ冠层分析系统，ＳＳ１，Ｅｎｇｌａｎｄ）。观测期间

利用自动气象站对试验区的大气蒸发、降水量等主

要气象因子进行同步监测。

２　研究方法

２１　水量平衡方法
一定时段内的田间作物蒸散量可通过水量平衡

法获得
［２５］
，计算式为

ＥΔｔ＝ＰΔｔ＋ＩΔｔ＋Ｇ－Ｒ－Ｄ＋Ｗ２－Ｗ１ （１）
式中　ＰΔｔ———生育期内有效降水量，ｍｍ

ＩΔｔ———灌溉量，ｍｍ
Ｇ———地下水补给量，ｍｍ
Ｒ———径流损失量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
Ｗ１、Ｗ２———计算时段初、末土壤含水率换算

成的水层深度，ｍｍ
该方法适用范围广，可测定不同面积（几平方米至

几百平方千米）农田、流域和区域蒸散耗水量。但

其只能用于较长时段的总蒸散量，一般可测定一周

以上的水分运动
［２６］
。

由于试验区地势平坦，降雨强度不大，径流损失

量 Ｒ和深层渗漏量 Ｄ可忽略不计。而且研究区内
大部分地区地下水位较深，地下水补给量 Ｇ也可忽
略不计。因此，简化的水量平衡方程为

ＥΔｔ＝ＰΔｔ＋ＩΔｔ＋Ｗ２－Ｗ１ （２）
２２　克里金插值方法

克里金法是利用原始数据和半方差函数的结构

性，对未采样点的区域化变量进行无偏最优估值的

一种插值方法，广泛应用于地表参数空间变异研究。

克里金方法很多，其中普通克里金插值法应用最为

广泛，其插值精度主要受样点数和密度的影响。普

通克里金插值算法可表示为

Ｚ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （３）

式中　λｉ———分配给 Ｚ（ｘｉ）的残差权重
ｎ———测量值的个数

为了保证估计值不偏，必须限制条件∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝

１，并对估计方差最小化，由此推导权重 λｉ，从而得
到估计值和克里金估计方差。具体推导过程参照文

献［２７］。
２３　协同克里金方法

在实际中，许多变量之间有一定的相关性，其中

一些变量有较丰富的资料，另一些变量的资料则比

较少，有的变量很容易测量，但有的变量则难于测量

或费时费力，利用资料多、容易测量的变量资料提高

资料少、难于测量变量的估计精度，是具有实际应用
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价值的研究方法。协同克里金方法可以通过主变量

与辅助变量交互半方差函数的计算提高插值的精

度，它不仅结合了空间的相关性，还结合了变量间的

相关性。

协同克里金法是单个区域化变量向多个区域化

变量的一种拓展，把区域化变量的最佳估值方法从

单一属性发展到两个以上的协同区域化属性，本文

主要利用蒸散量主控因子提高对蒸散量的插值精

度。其公式为

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｍ

ｊ＝１
λｊＺｍ（ｘｊ）＋∑

ａ

ｋ＝１
λｋＺａ（ｘｋ） （４）

式中　Ｚ（ｘ０）———待估点的作物蒸散量
ｍ、ａ———蒸散量和主控因子的采样点数量
Ｚｍ（ｘｊ）、Ｚａ（ｘｋ）———蒸散量和主控因子的观

测值

λｊ、λｋ———蒸散量和主控因子的权重

∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ＝１，∑

ａ

ｋ＝１
λｋ ＝０，具 体 推 导 过 程 参 照 文

献［２７］。
２４　预测精度及效果检验

采用交叉验证的方法可以对插值方法的空间插

值精度进行比较，交叉验证即是计算样点实测值和

预测值之间的误差。交叉检验的方法很多，包括相

关系数、均差、相对误差、均方根误差等
［２８］
。本研究

使用平均相对误差和均方根误差作为插值精度的评

价标准。

３　结果与分析

３１　不同时间尺度蒸散量统计特征
试验区中累积蒸散量均值及其变异系数在不同

时间尺度的变化关系如图２所示。图２ａ所示，分蘖
拔节、拔节 抽穗和抽穗 乳熟阶段的日平均蒸散量

分别是２２７、３６２、５５２ｍｍ，呈增加趋势。图 ２ｂ所
示，在分蘖 拔节、拔节 抽穗和抽穗 乳熟阶段，累积

蒸散量的变异系数随着观测时间的增大而相应减

小。在分蘖 拔节和拔节 抽穗阶段，当观测时间依

次为 ４、６、１１、１４ｄ时，相应的变异系数分别为
０４９４、０４８７、０４６２、０４４５和 ０４８２、０４５４、０３３９、
０３２８。同样，当观测时间依次为 ７、１２、１７ｄ时，抽
穗 乳熟阶段计算的变异系数是 ０４９５、０４６０、
０４３１。可见随着观测时间的增大，蒸散量空间变异
性降低，说明了蒸散量具有时间尺度的非稳定性。

试验区春小麦蒸散量观测的变异系数范围处于

０３２８～０４９５之间，属中等变异程度，与文献［２９－
３０］中的研究结论类似。由此可知，即使在外观较为
均匀、面积相对较小的农田中，蒸散量仍具有较高的

空间变异。按照传统采样方法计算
［３１］
，当蒸散量的

变异系数等于 ０４时，若要满足 ５％估算误差，在
９０％置信水平下，大概需要采集６８个地面蒸散量观
测样点。

图 ２　不同观测时间春小麦累积蒸散量及其变异系数

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎａｎｄＣＶｏｆＥＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
　
３２　１０ｄ累积蒸散量变异函数结构

从４个生育期中任选 １０ｄ的春小麦累积蒸散
量进行不同样点位置的空间变异分析。图３是４个
不同生育阶段的１０ｄ累积蒸散量半方差函数，函数
参数见表１。不同生育阶段春小麦１０ｄ累积蒸散量
都符合正态分布，而且最佳拟合模型都是球形模型。

其中播种 分蘖阶段春小麦 １０ｄ累积蒸散量最小，
均值仅３２７ｍｍ，而且这个阶段的半方差函数块金
值和基台值也最小（块金值 １９９，基台值 ２８），但
变程最大（１１０ｍ）。试验区春小麦第 １次灌溉时间
是５月１日（以下称为“头水灌溉”），头水灌溉之后
春小麦进入快速营养生长阶段，个体需水差异较大，

使得基台值骤然增大，变程也减少，这种变化趋势一

直持续到拔节 抽穗阶段。

图３　春小麦不同生育阶段的１０ｄ累积蒸散量半方差函数

Ｆｉｇ．３　ＳｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｏｆＥ１０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｓｔａｇｅｓ
　
表 １　春小麦 １０ｄ累积蒸散量的半方差函数参数

Ｔａｂ．１　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔＥ１０ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

观测阶段 块金值 基台值
变程／

ｍ

决定

系数 Ｒ２
１０ｄ累积蒸

散量／ｍｍ

标准差

σ／ｍｍ

播种 分蘖 １９９ ２８ １１０ ０７２ ３２７ １６５

分蘖 拔节 ８２ １６０ ７５ ０７５ ２６５ １２２５

拔节 抽穗 ７０ ２３０ ５５ ０８３ ３６８ １４８７

抽穗 乳熟 ７０ ２１０ ６５ ０８５ ３７０ １４４０

　　通过分析表明，随着春小麦的不断生长，１０ｄ累
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积蒸散量的空间组织性是先减弱后增强，其中在拔

节 抽穗阶段，变程最小，即 １０ｄ累积蒸散量空间组
织结构最弱。

３３　影响变量分析
考虑到蒸散量的空间变异并不是一个孤立的过

程，它与大气、植被、土壤特性等存在一定的相关性，

如何分析并筛选试验区春小麦蒸散量的主要影响因

子是本文研究的重点。

大气蒸发强度、土壤含水率、地下水埋深、地形、

作物覆盖度和叶面积指数等都对蒸散量有明显的影

响。本文研究区域位于西北旱区，地下水位较深，地

下水对蒸散量的影响可以不计，同时由于面积较小，

地势平缓，因此地形因子和气象因子对研究区内的

蒸散量影响也很小。综上，本文初步选取土壤含水

率、叶面积指数作为本研究区蒸散量空间变异的影

响因子。

叶面积指数是反映作物生长状况的最佳指

标
［３２］
，它与作物蒸腾有着直接紧密的联系，而作物

蒸腾又是蒸散量的主要贡献因子。表２分别是３个
不同生育期的 １０ｄ累积蒸散量与相应叶面积指数
之间的关系分析。从表中看出，１０ｄ累积蒸散量和
叶面积指数之间存在相关性，且在 ９５％的概率水平
下显著。

表 ２　春小麦 １０ｄ累积蒸散量与叶面积指数回归分析

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＥ１０ａｎｄＬｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

观测阶段 回归方程 相关系数 相关概率

分蘖 拔节 Ｅ１０＝１６６Ｌ＋１８３ ０４７ ００００１

拔节 抽穗 Ｅ１０＝６７５Ｌ＋４３２３ ０３８ ００００１

抽穗 乳熟 Ｅ１０＝１８Ｌ＋７７０ ０３２ ０００６

　　注：表示采样数目为９７，在９５％的概率水平下显著。

　　除了叶面积指数影响蒸散以外，还必须考虑土
壤含水率的影响。表层土壤是根系吸水和降雨的集

中区，越接近地表，其土壤含水率的变化越剧

烈
［３３－３４］

，表层土壤含水率和蒸散量之间有强烈的反

馈效应
［９］
。对不同时间尺度内的蒸散量及同步观

测的表层土壤含水率变化值进行分析（观测期间没

有降雨发生），结果发现不同生育阶段的春小麦蒸

散量与表层土壤含水率变化值存在明显的线性关

系。

如图４所示，不同生育期的 １０ｄ累积蒸散量与
表层土壤储水量变化值之间的线性方程均达到显著

水平，方程比例系数和决定系数随着生育期的变化

而改变。拟合方程比例系数由播种 分蘖阶段的

１１８增大到拔节 抽穗阶段的 ２１７，而决定系数由
播种 分蘖阶段的 ０８３降到拔节 抽穗阶段的

０６６。从播种到分蘖、拔节、抽穗，气温不断上升，春
小麦的潜在蒸散量也增大，同时由于春小麦地上和

地下生物量的增大，使得春小麦实际蒸散量也增加。

但随着叶片的衰老和根系的加深，表层土壤含水率

变化与蒸散量的相关性有所降低。但是在抽穗 乳

熟阶段，二者相关方程的比例系数又开始减小，决定

系数却又增大，这可能与小麦衰老、叶面积指数减少

及叶片活性降低等因素有关。文献［３３］对玉米蒸
散量的分析也具有类似的结论。

图 ４　不同生育阶段春小麦 １０ｄ累积蒸散量和表层

土壤储水量变化的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥ１０ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ
（ａ）播种 分蘖　（ｂ）分蘖 拔节　（ｃ）拔节 抽穗　（ｄ）抽穗 乳熟

　

以上建立的关于春小麦蒸散量和表层土壤储水

量的公式只在没有发生降雨情况下成立。为了使结

论更具有普遍应用性，将进一步分析研究区域有降

雨发生时的情形。实际上，一个有降雨发生的时段

可以进行分段分解。例如，假设观测初时表层土壤

储水量观测值是 Ｓ１，当土壤储水量降低到 Ｓ２时发生
了降雨，降雨发生后表层土壤含水率增大到 Ｓ３，观
测末时表层土壤含水率又降为 Ｓ４。本文以降水时
段为分水岭，将这一过程分成 ２个没有降雨的离散
时段，即降雨前时段 Ｓ１～Ｓ２和降雨后时段 Ｓ３～Ｓ４。
这样就可以将已经建立的公式应用到这２个没有降
雨发生的时段。

在无降雨情况下，蒸散量和表层土壤储水量的

关系公式为 Ｅ＝ＡΔＳ，则降雨前、后 ２个时段 Ｓ１～Ｓ２
和 Ｓ３～Ｓ４的蒸散量分别是

Ｅ１＝Ａ（Ｓ１－Ｓ２） （５）
Ｅ２＝Ａ（Ｓ３－Ｓ４） （６）
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相加得

Ｅ１＋Ｅ２＝Ａ（Ｓ１－Ｓ４＋Ｓ３－Ｓ２） （７）
当降水量 Ｐ较小且入渗深度仅限于表层土壤 ２０ｃｍ
内时，表层土壤储水量的变化（Ｓ３－Ｓ２）可近似用降
水量 Ｐ代替，即式（７）简化为

Ｅ１＋Ｅ２＝Ａ（Ｓ１－Ｓ４＋Ｐ）＝Ａ（Δθ＋Ｐ） （８）
当 Ｐ＝０时，式（８）与图４中拟合公式的形式一致。

在忽略土壤裂缝、土壤变异等前提下，降雨强度

是影响入渗深度的主要因素
［３５］
。如果一次性降水

量较大，土壤储水量远超过表层土壤 ２０ｃｍ时，就不
能利用式（８）估算蒸散量。本研究区雨季主要集中
在７～９月份，但春小麦生长季是 ３～７月份，因此，
整个观测期间内降雨极少。

３４　蒸散量协同因子
综上分析，表层土壤储水量和叶面积指数均是

影响春小麦蒸散量的主要因素。本研究以分蘖 拔

节阶段为例，对不同采样位置的蒸散量数据及其表

层土壤储水量 Δθ、叶面积指数 Ｌ进行多元回归分
析，模型形式为

ＥＴ＝ｆ（Δθ）ｆ（Ｌ）＝Ａθ（Ｍ＋ＮＬ） （９）
将蒸散量观测值与估算值误差平方和的最小值

作为目标单元，通过不断调整方程中的参数，来确定

满足目标条件的参数值，从而确定式（９）具体参数。
通过调整优化，分蘖 拔节阶段春小麦蒸散量的拟合

方程为

ＥＴ＝１６６２θ（０７８８＋０１９９Ｌ） （１０）
为检验式（１０）的有效性及比较不同方法的精

度，进一步将不同方法估算结果与地面实测数据

进行分析。如表 ３所示，基于表层土壤储水量和
叶面积指数的二元方程比单一叶面积指数方程的

估算精度要高，但与表层土壤储水量 Δθ方程相
比，二元方程的估算精度并没有显著提高。实际

中考虑到单变量数据相对容易获取，因此本研究

筛选表层土壤储水量 Δθ作为蒸散量空间插值估
算的协同因子。

表 ３　不同变量方程的蒸散估算值与实测值的

相关系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＥ１０ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ

观测阶段
表层土壤

储水量方程

叶面积

指数方程

表层土壤储水量和

叶面积指数二元方程

分蘖 拔节 ０８３ ０４８ ０８５

拔节 抽穗 ０７５ ０３７ ０７７

抽穗 乳熟 ０５８ ０３２ ０５８

３５　协同克里金插值
根据目前常用的野外观测方法，获取表层土壤

含水率耗费的人力物力远比蒸散量要少，因此，通过

表层土壤储水量信息来提高作物蒸散估计精度是相

对经济、有效的方法。

在９７个蒸散量有效观测数据中，均匀选取 ２４、
４２、６０、８０、９７个样点数据，分别通过克里金插值方
法对试验区蒸散量进行空间估计，结果如图５所示。
另外，将９７个表层土壤含水率样点数据作为协同因
子，对均匀选取的不同样点数目的蒸散量数据（２４、
４２、６０、８０、９７个），利用协同克里金插值估计蒸散量
空间分布（图 ６）。从插值结果来看，上述两种方法
得到的蒸散量空间分布相似性很高，均呈斑块状分

布，而且高低趋势是一致的。然而，随着蒸散量样本

数目的增加，在表层土壤储水量的协同下，蒸散量空

间估计更加捕捉到小尺度的变异性。可见，在不增

加蒸散量样本数目的前提下，利用表层土壤储水量

将大大提高作物蒸散量的空间估计精度，能更准确

获取空间变异特征。

图 ５　基于克里金法的春小麦蒸散空间分布图

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＴｆｏｒＫｒｉｇｉｎｇ
（ａ）２４个样本数据　（ｂ）４２个样本数据　（ｃ）６０个样本数据　

（ｄ）８０个样本数据　（ｅ）９７个样本数据
　
３６　精度检验和采样数目优化

为了比较上述 ２种方法的插值精度，需要分别
计算蒸散量估算值和实测值之间的决定系数、均方

根误差和平均相对误差。如图 ８所示，在相同的采
样数目下，基于表层土壤储水量的协同克里金插值

可大大降低均方根误差和平均相对误差，并提高估

计值和观测值的相关系数，估计精度明显优于克里

金法插值结果。

利用９７个表层土壤储水量采样数据作为协同
变量，当试验区春小麦蒸散量采样数目减少到 ８０、
６０、４２乃至２４个时，分别进行空间插值并分析空间
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图 ６　基于表层土壤储水量样本和协同克里金法

的春小麦蒸散空间分布图

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＴｆｏｒＣｏｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）２４个样本数据　（ｂ）４２个样本数据　（ｃ）６０个样本数据　

（ｄ）８０个样本数据　（ｅ）９７个样本数据

　
　　

误差。如图８所示，当蒸散量采样数目减少到 ８０、
６０、４２和２４个，通过协同克里金法的空间均值估计
相对误差分别是 ２８％、６５％、９４％和 １３２％，可
见，试验区内只需要均匀布设 ４２个蒸散量采样点，
就能达到９０％以上的均值估计精度。

为了更为直观地表示蒸散量估计误差的空间分

布，进一步分析可获得 ８０、６０、４２和 ２４个蒸散量采
样点在协克里金插值后的平均相对误差的空间分布

（图８）。从图上看到，与 ９７个蒸散量实测数据相
比，大部分区域的相对误差在 ２０％以内，而且不同
采样数目的蒸散量空间分布有高度的相似性。当蒸

散量采样数目为４２，整个研究区内有高达８５％面积
的相对误差低于 ２０％。可见，试验区内均匀布设
４２个蒸散量样点时，不仅能得到较高精度的均值，
还能得到较好的蒸散量空间分布结果。

４　结论

（１）研究区春小麦蒸散量属于中等变异参数，
即使在外观较为均匀、面积相对较小（约 ２ｈｍ２）的
田块，蒸散量仍具有较高的空间变异。按照传统

　　

图 ７　克里金、协同克里金估算值与观测值间的决定系数、均方根误差和平均相对误差

Ｆｉｇ．７　ＶａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＣｏｋｒｉｇｉｎｇ

图 ８　协同克里金的平均相对误差空间分布图

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒＣｏｋｒｉｇｉｎｇ
（ａ）２４个样本数据　（ｂ）４２个样本数据　（ｃ）６０个样本数据　（ｄ）８０个样本数据
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采样方法，当蒸散量为０４，如果要满足９０％精度要
求，大概需要布置６８个地面样点准确获取区域内的
蒸散量值。

（２）当降水量较小且入渗深度小于２０ｃｍ时，可
确定表层土壤储水量（０～２０ｃｍ）是影响研究区内
春小麦蒸散量变异的主控因子，不同生育期累积蒸

散量与表层土壤储水量变化值的相关系数在 ０８～
０９之间，远大于累积蒸散量与叶面积指数的相关

系数（０３２～０４７）。
（３）相同采样数目下，协同克里金法通过表层

土壤含水率辅助变量融合更多的空间信息，估计精

度优于克里金法。基于表层土壤储水量和协同克里

金法的蒸散量空间分析结果与地面观测相比（９７个
地面观测样点），４２个蒸散量地面采样数据即可保
证研究区蒸散量估计精度高于９０％。
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