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猕猴桃果园不同采样密度下土壤含水率空间变异性研究

邢旭光　赵文刚　柳　烨　马孝义
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为揭示小区尺度乃至微尺度土壤含水率的空间变异性，在杨凌地区猕猴桃果园选取４０ｍ×４０ｍ区域，并在
此基础上再以８、２ｍ为间距进行网格划分，基于经典统计学和地统计学理论，对不同采样密度条件下０～６０ｃｍ土
层土壤含水率的空间分布特征及其空间变异性进行了研究。结果表明，对于４０ｍ×４０ｍ（Ｌ）、８ｍ×８ｍ（Ｍ）和
２ｍ×２ｍ（Ｓ）３种尺度，０～６０ｃｍ深度各土层土壤含水率在水平方向上的变异强度表现为弱变异至中等（偏弱）变
异，且随尺度减小和土层深度增加而减小，且所有取样点处０～６０ｃｍ深度内土壤含水率在垂直方向上的变异强度
表现为弱变异至中等（偏弱）变异。在３种尺度中，土壤含水率存在强烈的空间相关性，表征土壤含水率空间分布
形态的半方差函数因尺度不同存在较大差异，Ｌ尺度可采用球状和指数模型，Ｍ尺度可采用线性模型，Ｓ尺度可采
用高斯、指数、线性模型。Ｌ尺度合理取样数较实际少，而Ｍ和Ｓ尺度合理取样数较实际多，对于３种尺度，基本表
现出０～３０ｃｍ土层合理取样数较实际多、３０～６０ｃｍ土层合理取样数较实际少，表明取样点的合理性分布有待进一
步优化。由于地形原因导致当地果园内南北侧土壤含水率空间分布存在较大差异。
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　　引言

采样尺度需根据研究目的进行合理选择［１］，不

同尺度的作用不尽相同，大尺度研究可以改进土壤

分类系统，从而提高土壤调查、制图质量；中小尺度

研究则有利于对作物进行合理布局、完善田间管理

进而提高土壤水分利用效率，从而为实现精准灌溉

奠定基础［２－４］。土壤水分是重要的土壤物理参数，

明晰土壤水分在土体内的分布及运动特性对于指导

灌溉、提高水分利用效率和高效利用土壤储水量具

有重要意义，同时也可为土壤其他物理特性的研究

提供参考［５－８］。然而由于土壤水分在空间上存在高

度变异性，增大了土壤水分运动及再分布的研究难

度，因此，查明并分析土壤水分在空间上的分布特性

及其变异性至关重要。

纵观目前已有研究成果，较多研究针对大尺

度［４，９－１０］和中小尺度［１１－１３］区域展开，研究表明各深

度土层含水率在空间上的变异程度存在一定差异，

其中多以灌溉湿润层（６０ｃｍ）土壤含水率的变异程
度尤为显著。较多研究集中于水平方向，在一定程

度上忽略了土壤水分在垂直方向上的变化；另一方

面，若以指导地区内精细农业灌溉管理为目的，研究

微尺度条件水平与垂直方向的土壤水分变化特性更

具有理论和实用价值［１４－１５］。已有研究表明［４，１６－１８］，

微尺度条件下的土壤含水率半方差函数模型和空间

变异特性与传统的大中尺度之间存在较大差异，因

此，针对特定地区进行微尺度土壤特性的空间变异

性研究亟需广泛开展。不难发现，较多研究已由单

一尺度逐渐向多尺度以及微尺度过渡，土壤属性对

区域内采样尺度具有一定的依赖性，而这种土壤学

中的尺度问题正是农业水土学科中的热点之一［１４］。

杨陵地区水源充足，可以满足作物生长需求；然

而，区内地势整体呈现阶梯分布，故土壤含水率在空

间上的分布存在差异。另一方面，鉴于猕猴桃种植

是杨陵地区特色农业，因此，本文拟在该地区猕猴桃

园内对小区尺度乃至微尺度（４０ｍ×４０ｍ、８ｍ×８ｍ
和２ｍ×２ｍ，对应取样间距分别为８、２、０５ｍ）内土
　　

壤含水率在水平和垂直方向上的空间变异特性及

其空间分布特征进行研究，以期为土壤水分有效

性评价提供一定技术支撑，进一步指导田间农业

水管理。

１　材料与方法

１１　研究区概况
杨陵示范区位于陕西省关中平原中部（３４°１４′～

３４°１９′Ｎ，１０７°５５′～１０８°０８′Ｅ），地势呈现南低北
高，依次形成三级阶地，分布着林地、滩地、一级阶

地、二级阶地、三级阶地和沟坡地等多种地貌单元；

区内海拔高度介于４３５～５６３ｍ之间。该地区三面
环水，且有若干渠系越境而过，水资源丰富。土壤状

况较好，适宜农作物生长。地区地处半干旱气候区，

属于暖温带季风半湿润气候，多年平均降水量约

６５０ｍｍ，主要集中于 ７～１０月份，年均蒸发量约
１０００ｍｍ，多年平均气温１３℃，无霜期约２２０ｄ。试
验区位于西北农林科技大学以东崔东沟村，处于一

级阶地、地形平坦；试验区内种植玉米、小麦和猕猴

桃，其中以猕猴桃为主，栽植面积约２８７ｈｍ２。
１２　研究方法
１２１　试验设计

试验区猕猴桃果园内果树成行种植，沿东西方

向株距约２ｍ，沿南北方向行距约４ｍ，采用大水漫
灌方式，且沿东西方向进行灌溉。灌水３ｄ后取样，
测定土壤含水率。选取４０ｍ×４０ｍ田块，再依据均
方距离准则进行８、２ｍ间距网格划分（对应的尺度
分别为Ｌ、Ｍ和Ｓ），土样采集深度为０～１０ｃｍ、１０～
２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ和 ５０～
６０ｃｍ；Ｌ、Ｍ和 Ｓ尺度取样点个数分别为３６、２５（包
含与Ｌ重复的４个取样点）和２５（包含与 Ｍ重复的
４个取样点），样品数量分别为２１６、１２６和１２６，共计
４６８个土样。土钻取土，采用干燥法测定土壤含水
率；研究区域土壤类型为粉粘壤土，土样经风干、过

２ｍｍ筛后，采用Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪测定
样品颗粒组成，各样品均测定 ３次，取其均值
（表１）。网格划分方式及取样点分布见图１。
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表１　试验样地土壤颗粒组成
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ 小于０００１０００１～０００２ ０００２～０００５ ０００５～００１ ００１～００２ ００２～００５ ００５～０１ ０１～０２ ０２～２

质量分数／％ １２１１ ５１９ ６２１ １０７８ ２７３１ ３３２２ ４９３ ０２５ ０

　　注：土壤质地根据国际制土壤质地三角形确定。

图１　不同微尺度网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓ

　
１２２　数据处理与分析

以经典统计学和地统计学理论为基础，采用

ＳＰＳＳ２００、ＧＳ＋９０和Ｓｕｆｅｒ８０等软件对数据进行
前期处理、分析和绘制。利用 ＳＰＳＳ２００软件对土
壤含水率实测数据进行统计学分析；利用 ＧＳ＋９０
软件对Ｌ、Ｍ和Ｓ尺度０～６０ｃｍ土层土壤含水率进
行半方差分析，拟合相关参数并构建半方差函数模

型；采用克里格法对各尺度０～６０ｃｍ土层土壤含水
率进行插值，利用Ｓｕｆｅｒ８０软件绘制土壤含水率三
维空间分布图；利用式（１）计算合理采样数，即

Ｎ (＝ ｔＳ)ｘｄ
２

（１）

式中　Ｎ———采样点数目
ｔ———各显著性水平所对应的 ｔ氏分布值（经

查ｔ分布表获取）
Ｓ———样本标准差
ｘ———样本均值　　ｄ———估算精度

２　结果与分析

２１　不同尺度土壤含水率统计特征值分析
通过对３种微尺度内水平方向的土壤含水率和

０～６０ｃｍ土层垂直方向的土壤含水率统计分析
（表２、３）可知，对于 Ｌ、Ｍ和 Ｓ３种尺度，随深度增
加，０～６０ｃｍ土层含水率均表现出先增大后减小的
趋势，且在２０ｃｍ土层达到最大值；２０～６０ｃｍ土层
土壤含水率的变异系数在水平方向上呈现出随土层

增加而减小的趋势，这与土壤含水率的变化趋势较

为一致。３种尺度土壤含水率的空间变异强度基本
表现为弱变异至中等（偏弱）变异，０～２０ｃｍ土层土
壤含水率的变异强度在灌溉后有一定程度的增强，

原因在于表层水分迅速入渗。Ｌ、Ｍ和 Ｓ尺度６０ｃｍ
土层土壤含水率在水平方向上的变异系数均值分别

为０１４０、０１２７和０１２０，由于所选尺度均较小，故
变异系数差别不大，但整体表现出变异强度随尺度

的缩小而减弱的趋势。

表２　３种微尺度条件０～６０ｃｍ深度各土层水平方向土壤含水率统计特征值
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓ

尺度 土层深度／ｃｍ 最大值／％ 最小值／％ 均值／％ 标准偏差 标准误差 变异系数

０～１０ ３４４７ １８６９ ２２９１ ３８９２２ ０１０８１ ０１６９９
１０～２０ ４８４３ ２０４０ ２５５６ ５１０４６ ０１４１８ ０１９９７

Ｌ
２０～３０ ３７３１ １７６１ ２４６４ ３５７６０ ００９９３ ０１４５１
３０～４０ ３４３８ １９２４ ２３７７ ３１２８８ ００８６９ ０１３１６
４０～５０ ３５７３ １９３８ ２２８５ ２７８２０ ００７７３ ０１２１７
５０～６０ ２３６６ １６６１ ２１３３ １４８０３ ００４１１ ００６９４
０～１０ ３８０５ １６２２ ２３７４ ４７０７９ ０１８８３ ０１９８３
１０～２０ ３８６２ １８１３ ２５３６ ４４５５３ ０１７８２ ０１７５７

Ｍ
２０～３０ ３２８５ １９５９ ２４６６ ３３５９１ ０１３４４ ０１３６２
３０～４０ ３０２１ ２０４７ ２４１４ ２２３７９ ００８９５ ００９２７
４０～５０ ２９６７ １９９３ ２３８５ ２６４４６ ０１０５８ ０１１０９
５０～６０ ２３４２ ２００５ ２１５１ ０９９２１ ００３９７ ００４６１
０～１０ ３１９５ １７９１ ２２３９ ３１０３３ ０１２４１ ０１３８６
１０～２０ ３８７６ ２０８１ ２５４４ ４８１８１ ０１９２７ ０１８９４

Ｓ
２０～３０ ４１８５ ２１５７ ２４３６ ３９６８０ ０１５８７ ０１６３４
３０～４０ ３２７５ ２０８７ ２４２９ ２４８９８ ００９９６ ０１０２２
４０～５０ ２６５６ ２０９３ ２３４５ １４８７５ ００５９５ ００６３４
５０～６０ ２６５５ １９８１ ２１９１ １３３３８ ００５３４ ００６０９
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表３　３种微尺度内所有取样点０～６０ｃｍ土层垂直方向土壤含水率统计特征值
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｓｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓ

尺度
取样

点

最大

值／％

最小

值／％

均值

／％

标准

偏差

标准

误差

变异

系数

取样

点

最大

值／％

最小

值／％

均值

／％

标准

偏差

标准

误差

变异

系数

Ｌ

１ ２３８２ １８９３ ２１８３ １８０５２ ０３００９ ００８２７ １９ ２２９２ ２０４２ ２１６３ １０４１４ ０１７３６ ００４８２

２ ２６２３ １９５８ ２２８４ ２５４８２ ０４２４７ ０１１１６ ２０ ２６８７ ２０８１ ２３０１ ２０５１６ ０３４１９ ００８９２

３ ２５９２ １９３９ ２３２２ ２４５３８ ０４０９０ ０１０５７ ２１ ３８６２ ２００５ ２４４３ ７０７３０ １１７８８ ０２８９６

４ ２７４６ ２１３８ ２４３９ ２２６２９ ０３７７２ ００９２８ ２２ ３１６１ ２１３７ ２４５５ ３８５３２ ０６４２２ ０１５６９

５ ２９８２ ２１４８ ２５０４ ２９３９９ ０４９００ ０１１７４ ２３ ２３４４ １８６９ ２１７０ ２１３８１ ０３５６４ ００９８５

６ ２９１２ １９４０ ２４７５ ３２８５７ ０５４７６ ０１３２８ ２４ ３００３ ２０６５ ２４７０ ３６１９９ ０６０３３ ０１４６６

７ ２７３１ ２１５２ ２４３０ ２２２４９ ０３７０８ ００９１５ ２５ ２０４０ １６６１ １８９９ １５４５２ ０２５７５ ００８１４

８ ２７６１ ２１８８ ２５０５ ２３０１６ ０３８３６ ００９１９ ２６ ２３０５ ２１８８ ２２７０ ０４２１７ ００７０３ ００１８６

９ ２４８１ ２０２０ ２２８８ １７１０７ ０２８５１ ００７４８ ２７ ２２４６ ２０１６ ２１７７ ０９３５２ ０１５５９ ００４３０

１０ ２７８９ ２２３４ ２４３７ ２２０３０ ０３６７２ ００９０４ ２８ ２３６４ １９３８ ２１４６ １５６０８ ０２６０１ ００７２７

１１ ３５７３ １８９２ ２４９０ ５９４４５ ０９９０７ ０２３８７ ２９ ２５３７ １８６９ ２２７４ ２２４５１ ０３７４２ ００９８７

１２ ３４３８ ２０７３ ２５８４ ５１６７７ ０８６１３ ０２０００ ３０ ２５３４ １９６２ ２３２０ ２１４８４ ０３５８１ ００９２６

１３ ２９１３ ２００７ ２３７１ ３３７４６ ０５６２４ ０１４２４ ３１ ２４０２ １９９０ ２１４３ １３７８１ ０２２９７ ００６４３

１４ ３１４３ ２０６４ ２３８５ ３８８７０ ０６４７８ ０１６３０ ３２ ２９９６ ２０６０ ２３１３ ３４６３５ ０５７７３ ０１４９７

１５ ２９３６ ２２７６ ２５２８ ２３３１０ ０３８８５ ００９２２ ３３ ４８４３ １９４１ ２５０９ １１４７４６ １９１２４ ０４５７３

１６ ３１３７ ２０６０ ２６３２ ３６００３ ０６００１ ０１３６８ ３４ ２３１８ ２０４２ ２１９４ ０９０３２ ０１５０５ ００４１２

１７ ３７３１ ２０１８ ２６３５ ５９１３９ ０９８５６ ０２２４４ ３５ ２３２１ ２１６０ ２２１５ ０５７０６ ００９５１ ００２５８

１８ ２６１３ ２０３３ ２３７１ ２１９７５ ０３６６２ ００９２７ ３６ ３４４７ １９１０ ２３２１ ５７５３３ ０９５８９ ０２４７８

Ｍ

３７ ２６０５ ２０２９ ２２５１ ２０８３０ ０３４７２ ００９２５ ５０ ２３２９ ２０５７ ２２０７ １０８７２ ０１８１２ ００４９３

３８ ２５２６ ２０６１ ２２９８ １７３８０ ０２８９７ ００７５６ ５１ ２４１４ １９６８ ２２２０ １４５３２ ０２４２２ ００６５５

３９ ２８９０ １９４７ ２３００ ３１７５１ ０５２９２ ０１３８０ ５２ ２６０４ ２０６２ ２３５５ ２０９５７ ０３４９３ ００８９０

４０ ３２８５ ２２０１ ２７２８ ３６６２８ ０６１０５ ０１３４３ ５３ ２３２８ １６２２ ２００９ ２６９１８ ０４４８６ ０１３４０

４１ ２４１７ ２１５５ ２２８６ １１３２９ ０１８８８ ００４９６ ５４ ３０８０ ２３４２ ２８５１ ２６６９８ ０４４５０ ００９３７

４２ ２７３６ ２０９３ ２３５３ ２７９４５ ０４６５７ ０１１８８ ５５ ２４２９ ２０９３ ２２３１ １２１３４ ０２０２２ ００５４４

４３ ２２９０ ２１１５ ２１８６ ０６２２１ ０１０３７ ００２８５ ５６ ２５９６ ２０５７ ２３６２ ２２３２５ ０３７２１ ００９４５

４４ ２９８７ ２１５７ ２３５９ ３１６６４ ０５２７７ ０１３４２ ５７ ２６４５ ２０６５ ２３９５ ２１９２６ ０３６５４ ００９１６

４５ ３４２３ ２０４７ ２４５５ ４９５３５ ０８２５６ ０２０１７

４６ ２４９７ １９８８ ２２３７ ２０３８８ ０３３９８ ００９１２ １５ ２９３６ ２２７６ ２５２８ ２３３１０ ０３８８５ ００９２２

４７ ２５５７ ２０７８ ２３１３ １５５８９ ０２５９８ ００６７４ １６ ３１３７ ２０６０ ２６３２ ３６００３ ０６００１ ０１３６８

４８ ２４６６ ２０８７ ２３０５ １３８９９ ０２３１７ ００６０３ ２１ ３８６２ ２００５ ２４４３ ７０７３０ １１７８８ ０２８９６

４９ ３８０５ ２０９２ ２９３１ ５６８９４ ０９４８２ ０１９４１ ２２ ３１６１ ２１３７ ２４５５ ３８５３２ ０６４２２ ０１５６９

Ｓ

５８ ２４４６ ２０８７ ２２４０ １５８０８ ０２６３５ ００７０６ ７１ ３１９５ ２３１５ ２５２７ ３３６０７ ０５６０１ ０１３３０

５９ ２４５７ １７９１ ２２９４ ２５００４ ０４１６７ ０１０９０ ７２ ２２５８ ２０８３ ２１９６ ０７８２２ ０１３０４ ００３５６

６０ ２４３１ ２１４２ ２２８８ １２０３５ ０２００６ ００５２６ ７３ ２３７１ １８７６ ２１９６ １７１７１ ０２８６２ ００７８２

６１ ２６５３ ２２２４ ２３８４ １７６５２ ０２９４２ ００７４０ ７４ ３８７６ ２１７８ ２６７０ ６３０７６ １０５１３ ０２３６３

６２ ２４６９ ２１８３ ２３２９ １１２９９ ０１８８３ ００４８５ ７５ ２７６２ １８８６ ２４１５ ３１１１０ ０５１８５ ０１２８８

６３ ２３３６ ２０７９ ２２３５ ０９７３２ ０１６２２ ００４３５ ７６ ４１８５ ２０８９ ２７１８ ７８０１８ １３００３ ０２８７１

６４ ３７９０ ２１３９ ２５２１ ６２９０９ １０４８５ ０２４９６ ７７ ２３６４ １９８１ ２２２２ １７４６４ ０２９１１ ００７８６

６５ ２７８６ ２０１７ ２３０９ ３０１９０ ０５０３２ ０１３０８ ７８ ２２９６ ２０４５ ２１６５ ０９１８５ ０１５３１ ００４２４

６６ ３２７５ ２０６４ ２６０５ ３９５９１ ０６５９９ ０１５２０

６７ ２９７６ ２１３５ ２３９４ ３１３２２ ０５２２０ ０１３０９ ５１ ２４１４ １９６８ ２２２０ １４５３２ ０２４２２ ００６５５

６８ ２３０６ ２１０７ ２１９９ ０７８２８ ０１３０５ ００３５６ ５２ ２６０４ ２０６２ ２３５５ ２０９５７ ０３４９３ ００８９０

６９ ２５２５ ２２１０ ２３５９ １１３３６ ０１８８９ ００４８１ ５６ ２５９６ ２０５７ ２３６２ ２２３２５ ０３７２１ ００９４５

７０ ３４００ ２１３３ ２５０６ ４６１２７ ０７６８８ ０１８４１ ５７ ２６４５ ２０６５ ２３９５ ２１９２６ ０３６５４ ００９１６

　　对于全部取样点，在６０ｃｍ深度内土壤含水率
在垂直方向上的变异强度亦表现为弱变异至中等

（偏弱）变异，变异系数介于００１８６～０４５７３之间；
在７８个取样点中，共有３３个取样点处土壤含水率表

现为中等（偏弱）变异且变异系数均值为０１７６３，４５个
取样点处土壤含水率表现为弱变异且变异系数均值

为００６８７。另一方面由表３、４中标准偏差和标准
误差可以看出，所有测点值偏离均值程度均较小，且
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精度较高。

２２　不同尺度土壤含水率空间变异特性分析
２２１　土壤含水率的空间变异特征

采用半方差函数对 Ｌ、Ｍ和 Ｓ３种尺度下采集

的土壤样本含水率进行半方差分析（表４）。在半方
差函数模型中，块金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０＋Ｃ）、变程
（Ａ）常用来表示变量在某尺度上的空间变异性和相
关程度［１４］。

表４　３种微尺度条件０～６０ｃｍ土层土壤含水率半方差函数模型及其参数拟合
Ｔａｂ．４　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓ

尺度 土层深度／ｃｍ 理论模型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ａ Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ） Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ） Ｒ２

Ｌ

０～１０ 球状 １３６０ １６１２０ １８６７０ ００８４ ０９１５６ ０９３９

１０～２０ 球状 ２２９０ ２８３５０ １２７５０ ００８１ ０９１９２ ０９４２

２０～３０ 球状 ３９００ ２０９３０ ６１０００ ０１８６ ０８１３７ ０９３６

３０～４０ 指数型 ３０８０ １４１６９ １０１４０ ０２１７ ０７８２６ ０８３６

４０～５０ 指数型 ０１７０ ７６５３ ９７２０ ００２２ ０９７７８ ０８６７

５０～６０ 线性 １６６５ １９０８ ２６１５６ ０８７３ ０１２７４ ０５６８

Ｍ

０～１０ 线性 １４４２ ２５０５１ ６５１９ ００５８ ０９４２４ ０９４１

１０～２０ 线性 １３４４ ２１６０２ ６５１９ ００６２ ０９３７８ ０６８０

２０～３０ 线性 ７２１４ １１２６５ ６５１９ ０６４０ ０３５９６ ０３８７

３０～４０ 线性 ４５３０ ４５３０ ６５１９ １０００ ００００１ ０６３４

４０～５０ 线性 ３１９６ ６９４７ ６５１９ ０４６０ ０５３９９ ０９９１

５０～６０ 球状 ００１４ ０９５０ ２８６０ ００１５ ０９８５３ ０００９

Ｓ

０～１０ 球状 ００１０ ８６３２ ０６０８ ０００１ ０９９８８ ０００１

１０～２０ 线性 ０１２６ ０１２６ １６３０ １０００ ００００１ ０８６９

２０～３０ 指数型 ００７６ ７１９４ １０７２５ ００１１ ０９８９４ ０８２５

３０～４０ 高斯 ００９０ ６３２９ ０９７２ ００１４ ０９８５８ ０９９６

４０～５０ 球状 ００４２ ２２０１ ０７４３ ００１９ ０９８０９ ００３９

５０～６０ 球状 ００５９ １７８２ ０８１９ ００３３ ０９６６９ ０１３０

　　从表４可以看出，对于 Ｌ、Ｍ和 Ｓ尺度，Ｃ０均值
分别为２０７８、２９５７和００６７，各尺度内 Ｃ０较稳定
且变化程度较小，表明由于土壤特性、采样或测量误

差等随机因素而导致的空间变异程度较小。Ｃ０＋Ｃ
和Ａ均表现出随尺度减小而减小（Ｃ０＋Ｃ均值分别
为１４８５５、１１７２４和４３７７；Ａ均值分别为２３０７３、
５９０９和２５８３），这表明对于 ４０ｍ×４０ｍ研究区
域，系统内总的空间变异程度与尺度范围密切相关，

即随尺度的减小而减小，空间自相关距离亦随尺度

的减小而减小；其中基台值基本呈现出随土层深度

增加而减小的趋势，这说明在该研究范围内，６０ｃｍ
土层土壤含水率的空间变异程度也与土层深度密切

相关。在这３种尺度中，块金系数值Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）大
部分小于 ０２５，只有个别 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）值介于
０２５～０５０之间，表明在４０ｍ×４０ｍ、８ｍ×８ｍ和
２ｍ×２ｍ研究尺度内，０～６０ｃｍ土层土壤含水率整
体表现出较强烈的空间相关性，且随机因子的总体

变异程度较小。结构比 Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）可以反映由结
构因素而导致的空间变异［１９］，绝大多数结构比大于

０７５，表现出了强烈的空间自相关。对于 Ｌ尺度
０～６０ｃｍ土层，可选取球状、指数型和线性模型进
行模拟，其中球状模型精度较高；对于 Ｍ尺度０～
６０ｃｍ土层，可选取线性模型进行模拟；对于 Ｓ尺度

０～６０ｃｍ土层，球状、指数型、高斯和线性模型均可
采用，球状模型精度略低。

２２２　土壤含水率的空间分布特征
为便于直观了解研究区域内土壤含水率的空间

分布特征，分别绘制了 Ｌ、Ｍ和 Ｓ尺度０～６０ｃｍ深
度内各土层土壤含水率在水平方向（图 １，东西方
向）和竖直方向（图１，南北方向）的空间分布图，如
图２ａ～２ｒ所示。

对于Ｌ尺度，０～２０ｃｍ土层土壤含水率较２０～
６０ｃｍ土层波动幅度大，原因在于浅层土壤易受灌
溉和蒸发作用影响；对比图２ａ～２ｆ可知，在南北方
向上以２４ｍ为界，南、北侧２０～６０ｃｍ土层土壤含
水率分布状况类似，表现出南侧较北侧高，平均高出

７１０％～２２５０％。由于表层（１０ｃｍ）土壤极易受人
为因素影响，导致１０ｃｍ深度土壤含水率分布出现
多处明显“隆起”与“凹陷”，而１０～６０ｃｍ土层土壤
含水率分布则相对“平坦”。对于 Ｍ 尺度，由
图２ｇ～２ｉ可知，土壤含水率分布形态类似，在西向
１８ｍ、南向２２ｍ处附近，３０ｃｍ土层含水率差别微小
且均出现“凹陷”，这可能与当地地形有关，这将是

进一步研究的问题；深层土壤含水率比浅层低，但其

空间分布的凹凸形态比浅层明显。对于 Ｓ尺度，在
南北方向上以１９ｍ为界，６０ｃｍ土层土壤含水率整
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图２　不同尺度０～６０ｃｍ土层土壤含水率空间分布图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓ

（ａ）Ｌ：０～１０ｃｍ　（ｂ）Ｌ：１０～２０ｃｍ　（ｃ）Ｌ：２０～３０ｃｍ　（ｄ）Ｌ：３０～４０ｃｍ　（ｅ）Ｌ：４０～５０ｃｍ　（ｆ）Ｌ：５０～６０ｃｍ

（ｇ）Ｍ：０～１０ｃｍ　（ｈ）Ｍ：１０～２０ｃｍ　（ｉ）Ｍ：２０～３０ｃｍ　（ｊ）Ｍ：３０～４０ｃｍ　（ｋ）Ｍ：４０～５０ｃｍ　（ｌ）Ｍ：５０～６０ｃｍ

（ｍ）Ｓ：０～１０ｃｍ　（ｎ）Ｓ：１０～２０ｃｍ　（ｏ）Ｓ：２０～３０ｃｍ　（ｐ）Ｓ：３０～４０ｃｍ　（ｑ）Ｓ：４０～５０ｃｍ　（ｒ）Ｓ：５０～６０ｃｍ
　

体表现出北侧较南侧高；对比图２ｍ～２ｒ可知，浅层
水分入渗量较大，在２０ｃｍ深度达到峰值，随着土层
深度增加，入渗量和入渗速率逐渐减小。

对比３种尺度０～６０ｃｍ土层土壤含水率空间
分布特征，随水平方向尺度的增加，土壤含水率逐渐

出现“凹凸”分布，当尺度增加时，随机因素所致的

误差也同时增加，而随机因素对变异性的影响机理

较为复杂；随深度增加，土壤含水率逐渐减小，且基

本呈现“平坦”分布。

２３　不同尺度土壤样本容量确定
根据土壤含水率实测资料，取置信水平 Ｐ为

９０％、９５％和９９％、估算精度为５％和１０％，分别计
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算Ｌ、Ｍ和Ｓ尺度的样本容量（表５）。计算结果表
明，取样点数目受置信水平和估算精度影响显著：当

置信水平相同时，合理取样点数目随估算精度的降

低而减少；当估算精度相同时，合理取样点数目随置

信水平的降低而减少。另外，合理取样点数目在垂

直方向（土层深度）上的变化与其变异系数变化动

态一致。

表５　不同置信水平与估算精度条件土壤样本容量
Ｔａｂ．５　Ｒｅｑｕｉｒｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

尺度
土层深度

／ｃｍ

Ｐ＝９０％ Ｐ＝９５％ Ｐ＝９９％

５％ １０％ ５％ １０％ ５％ １０％

Ｌ

０～１０ ３３ １０ ４７ １３ ８０ ２３

１０～２０ ４５ １３ ６４ １８ １１０ ３０

２０～３０ ２５ ８ ３５ １０ ６０ １８

３０～４０ ２１ ７ ２９ ９ ５０ １５

４０～５０ １８ ６ ２５ ８ ４３ １３

５０～６０ ７ ３ １０ ４ １６ ７

共计 １４９ ４５ ２０９ ６３ ３５９ １０６

Ｍ

０～１０ ４４ １２ ６３ １８ １０８ ３０

１０～２０ ３５ １０ ５０ １４ ８６ ２４

２０～３０ ２２ ７ ３１ ９ ５３ １６

３０～４０ １１ ４ １６ ６ ２７ ９

４０～５０ １５ ５ ２１ ７ ３６ １２

５０～６０ ４ ２ ６ ４ １０ ５

共计 １３２ ４１ １８６ ５８ ３２０ ９６

Ｓ

０～１０ ２３ ７ ３２ １０ ５５ １７

１０～２０ ４１ １２ ５８ １６ ９９ ２８

２０～３０ ３１ ９ ４３ １３ ７５ ２２

３０～４０ １３ ５ １９ ７ ３２ １０

４０～５０ ６ ３ ９ ４ １４ ６

５０～６０ ６ ３ ８ ４ １４ ６

共计 １１９ ３９ １６８ ５４ ２８８ ８８

　　增加田间土样取样数可提高土壤含水率监测
精度，但同时亦会增加工作量和试验成本，因此，

在长期定位连续监测中，样本容量应根据精度要

求和尺度大小加以区别。本研究中，根据实际田

间土壤含水率空间变异特性，可将置信水平９５％、
允许误差５％作为标准，这也符合一般情况。以此
标准为基准，经与实际取样数量对比发现，对于 Ｌ

尺度，土样合理取样数较实际取样数（２１６个）有
所减少，对于 Ｍ和 Ｓ尺度，土样合理取样数较实际
取样数（各 １２６个）有所增加。对于不同尺度而
言，合理取样数量基本呈现出随土层深度增加而

减少的趋势，与实际取样数量对比后发现，各层土

壤样品的合理取样数与实际取样数也存在一定差

异：① Ｌ尺度０～２０ｃｍ土层的合理取样数较实际
取样数（３６个）多，２０～６０ｃｍ土层的合理取样数较
实际少。② Ｍ和 Ｓ尺度０～３０ｃｍ土层的合理取
样数较实际取样数（各 ２１个）均有所增加，３０～
６０ｃｍ土层的合理取样数较实际取样数少，其中
３０～５０ｃｍ土层的实际取样数与理想取样数接近。
由以上分析可知，对于不同尺度和不同土层深度，

取样数目存在较大的优化空间。

３　结论

（１）３种尺度内，０～６０ｃｍ深度各层土壤含水
率在水平方向上的变异强度，以及各取样点处土壤

含水率在０～６０ｃｍ土层垂直方向上的变异强度均
表现为弱变异至中等（偏弱）变异，变异系数随尺度

的减小而减小，且随土层深度的增加而减小。

（２）３种尺度内，大部分土样 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＜
０２５且Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）＞０７５，表明土壤含水率存在强
烈的空间相关性，由随机因素所致的空间变异程度

微小。对于４０ｍ×４０ｍ、８ｍ×８ｍ和２ｍ×２ｍ尺
度，土壤含水率的空间分布可分别由球状、指数模

型，线性模型，高斯、指数、线性模型表征。

（３）各土层土壤含水率在３种尺度内的空间分
布形态存在较大差别，整体表现为在较大范围内，区

域南侧土壤含水率比北侧高，但随着区域缩小，北侧

土壤含水率逐渐高于南侧。在此研究中，土壤含水

率的空间分布受地形影响显著。

（４）合理的取样点数目受置信水平和估算精度
影响显著，且合理取样点数目随着置信水平的提高

和允许误差的降低而增多；在实际田间取样时，应根

据具体要求确定取样点数目，以达到提高精度和降

低成本的目的。
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