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摘要：为揭示黑土区玉米穗质量与影响因素相互关系的尺度效应，在分析玉米穗质量与影响因素空间变异的基础

上，利用联合多重分形方法研究玉米穗质量与影响因素的多尺度相关性。结果表明：研究区玉米穗质量的变异程

度为中等，茎粗的变异程度随时间变化由中等变为弱变异，其他影响因素的变异程度为弱变异；玉米穗质量与影响

因素的空间相关范围介于 ７１５～６６５１ｍ；玉米穗质量、叶绿素含量、土壤容重、土壤粒径分布体积分形维数具有强

烈空间相关性，茎粗、土壤含水率、土壤饱和含水率具有中等空间相关性；单一尺度上茎粗和叶绿素含量对玉米穗

质量的空间变异性有显著影响，多尺度上叶绿素含量、土壤粒径分布体积分形维数、茎粗、土壤含水率对玉米穗质

量的空间变异性有显著影响；玉米穗质量与土壤特性、不同时期作物生长指标的多尺度相关程度绝大部分都大于

单一尺度上的相关程度；随取样时间变化，玉米穗质量与茎粗在单一尺度和多尺度上的相关程度均先增后降，但开

始降低的时间不同。
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０　引言

精确农业是富有吸引力的前沿性研究领域之

一，实现精确农业的关键在于真正做到农田水土资

源的分布式调控，而实现农田水土资源分布式调控

的关键在于定量表征和确定土壤特性与作物信息的

空间变异性以及两者空间变异性之间的相互关

系
［１］
。国内外学者围绕上述两点展开了大量研

究
［２－７］

，从目前开展的研究来看，关于土壤特性与作

物信息空间变异性的研究相对较多，关于土壤特性

与作物信息空间变异性相互关系的研究相对较少，

而且主要是研究某一尺度上土壤特性与作物信息空

间变异性的相互关系。国内外许多研究已表明土壤

特性与作物信息的空间变异特征随尺度不同而不

同
［８－１０］

，因此，非常有必要探讨土壤特性与作物信

息空间变异性的相互关系随尺度变化而呈现出的变

化特征，然而关于这一方面的研究非常缺乏。

东北黑土区是我国重要商品粮生产基地，土壤

退化十分严重，保证黑土区农田水土资源高效可持

续利用，对实现粮食增产和稳产具有重要理论意义

和实际意义。定量分析黑土区土壤特性与作物信息

的空间变异性以及两者空间变异性之间的相互关

系，可为农田水土资源的精准管理提供必要的理论

依据和技术支持，从而保证黑土区农田水土资源高

效可持续利用、粮食增产与稳产。文献［１０］对黑土

区玉米穗质量构成要素的空间变异性进行了研究，

但没有在此基础上研究玉米穗质量构成要素与土壤

特性相互关系的尺度效应，而这是目前需要深入研

究的一个问题，此外，作物不同时期的生长状况会影

响作物穗质量的形成，不同时期不同生长指标与作

物穗质量的相互关系是否具有尺度效应也是需要深

入研究的一个问题，目前关于这一方面的研究非

常少。

联合多重分形方法是研究不同变量在多尺度上

相互关系的有力工具，已用于研究土壤特性之间的

关系、作物生长指标信息之间的关系、作物信息与地

形的关系等
［１１－１４］

。本文在文献［１０］等相关研究的

基础上，利用联合多重分形方法研究黑土区玉米穗

质量与土壤特性、不同时期作物生长指标等影响因

素在多尺度上的相关特征，以期深入揭示土壤特性、

不同时期作物生长指标等因素对玉米穗质量的影响

机制，同时为该区农田水土资源的分布式管理等提

供参考依据。

１　材料与方法

１１　试验取样
试验地位于东北农业大学香坊试验基地，试验

地大小为４８ｍ×４８ｍ，将试验地分割成 ６４个 ６ｍ×
６ｍ的网格，取样点位于每个 ６ｍ×６ｍ网格的中心
（图１）。试验地没有灌溉，试验年份降水信息见
图２。

图 １　取样点空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ
　

图 ２　２０１３年降水信息

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ２０１３
　
试验地种植玉米品种为方玉 ３号，２０１３年 ５月

８日机播玉米，机播时施用楚王复合肥 ３８２ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的含量分别为 １２％、１８％、１５％），

６月２３日追施尿素 ３０５ｋｇ／ｈｍ２，玉米株距为 ２５ｃｍ
左右，玉米行距为 ７０ｃｍ左右。２０１３年 ７月 １１日、
７月３１日、８月１４日和 ８月 ２４日利用土钻采集每
个取样点 ０～２０ｃｍ土层和 ２０～４０ｃｍ土层的散土
样，装入铝盒，带回实验室用干燥法测得 ０～４０ｃｍ
土层土壤含水率。玉米收获后，利用１００ｃｍ３环刀采
集０～４０ｃｍ土层的原状土，先将土样饱和，然后干
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燥，测定原状土土壤饱和含水率和土壤容重。０～
４０ｃｍ土层散土样风干后，过 １ｍｍ筛，利用马尔文
激光颗粒分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型）测定土壤粒
径分布，土壤粒径分布特征用土壤粒径分布体积分

形维数表征。用天平测玉米穗质量；茎粗用软尺测

量，测量标准为玉米茎基露出地面第 １完整节间的
中部扁圆处的周长，测定日期为２０１３年 ６月 １４日、
７月１１日、７月 ３１日、８月 ２４日；用 ＳＰＡＤ ５０２型
叶绿素含量测定仪测量取样点植株除枯萎叶片外的

所有叶片，测量位置位于每个叶片的中间位置，用所

有叶片的平均值表示该取样点的叶片叶绿素含量，

测定日期为 ２０１３年 ７月 １１日、７月 ３１日、８月 １４
日、８月２４日。测定日期６月１４日、７月１１日、７月
３１日、８月１４日、８月 ２４日分别属于玉米苗期、拔
节期、吐丝期、灌浆期和成熟期。玉米穗质量是长时

间累积结果，茎粗也需要一定时间累积，土壤含水率

和叶绿素含量随时间变化具有一定波动性，研究玉

米穗质量与影响因素的相互关系时，可能存在土壤

含水率和叶绿素含量单次测定结果与穗质量不匹配

的问题，为此本文各个测点的土壤含水率和叶绿素

含量用不同取样时间的平均值表示。

１２　研究方法
（１）土壤粒径分布体积分形维数
已有研究表明相对于用土壤颗粒组成来表征土

壤质地特性，用土壤粒径分布分形维数描述更为简

单
［１５］
，土壤粒径分布分形维数包括土壤粒径分布质

量分形维数和土壤粒径分布体积分形维数，本文中

马尔文激光颗粒分析仪测定的土壤粒径分布是土壤

颗粒体积分布，故本文用土壤粒径分布体积分形维

数表征土壤质地特性，计算公式为
［１６］

ｌｇＶ
ＶＴ
＝（３－Ｄ）ｌｇ Ｒ

Ｒｍａｘ
（１）

式中　Ｄ———土壤粒径分布体积分形维数
Ｒ———某一特定粒径
Ｒｍａｘ———最大土壤颗粒粒径
Ｖ———测定尺度小于某一特定粒径 Ｒ的土壤

颗粒构成的体积

ＶＴ———土壤颗粒总体积
（２）地统计学
地统计学通过计算研究变量的半方差函数

（γ（ｈ））来分析研究变量的空间变异特征，半方差函
数的计算公式为

［１７］

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（２）

式中　Ｚ（ｘｉ）———区域化变量在点 ｘｉ处的值
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———区域化变量在点 ｘｉ＋ｈ处的值

Ｎ（ｈ）———间距为 ｈ时的样本对数
（３）联合多重分形
利用联合多重分形方法确定２个变量在多尺度

上的相关性时，需要确定的联合多重分形参数为

α（ｑ１，ｑ２）、β（ｑ１，ｑ２）和 ｆ（α，β），计算公式为
［１８］

α（ｑ１，ｑ２）＝

－（ｌｇ（Ｎ（δ）））－１∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
（μｉ（ｑ１，ｑ２，δ）ｌｇ（ｐｉ，１（δ）））

（３）

β（ｑ１，ｑ２）＝

－（ｌｇ（Ｎ（δ）））－１∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
（μｉ（ｑ１，ｑ２，δ）ｌｇ（ｐｉ，２（δ）））

（４）
ｆ（α，β）＝－（ｌｇ（Ｎ（δ）））－１·

∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
（μｉ（ｑ１，ｑ２，δ）ｌｇ（μｉ（ｑ１，ｑ２，δ））） （５）

其中　μｉ（ｑ１，ｑ２，δ）＝
（ｐｉ，１（δ））

ｑ１（ｐｉ，２（δ））
ｑ２

∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
（ｐｉ，１（δ））

ｑ１（ｐｉ，２（δ））
ｑ２

ｐｉ，１（δ）＝μｉ，１ ∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
μｉ，１

ｐｉ，２（δ）＝μｉ，２ ∑
Ｎ（δ）

ｉ＝１
μｉ，２

式中　δ———尺度
Ｎ（δ）———尺度为 δ时划分的网格数
ｐｉ，１（δ）———变量１的质量概率

μｉ，１———第 ｉ处变量１的值
ｐｉ，２（δ）———变量２的质量概率

μｉ，２———第 ｉ处变量２的值
ｑ１、ｑ２———实数

α（ｑ１，ｑ２）———变量１的联合奇异指数

β（ｑ１，ｑ２）———变量２的联合奇异指数
ｆ（α，β）———变量１和变量２联合奇异指数的

维数分布函数

２　结果与分析

２１　玉米穗质量与影响因素的空间变异特征
图３给出了玉米穗质量、叶绿素含量、茎粗、土

壤含水率、土壤饱和含水率、土壤容重、土壤粒径分

布体积分形维数的变异系数。后文为便于绘制玉米

穗质量与影响因素的联合多重分形谱，分别用符号

Ｗ、Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｍ、Ｎ、Ｂ、Ｄ表示玉米穗质量、叶绿素
含量、６月 １４日茎粗、７月 １１日茎粗、７月 ３１日茎
粗、８月２４日茎粗、土壤含水率、土壤饱和含水率、
土壤容重、土壤粒径分布体积分形维数，全文统一用

上述符号表示玉米穗质量及其影响因素。　根据变异
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系数（ＣＶ）与变异程度的对应关系可知，ＣＶ≤０１，表
示变异程度为弱变异，０１＜ＣＶ＜１表示变异程度为

中等变异，ＣＶ≥１表示变异程度为强变异
［１９］
。从图３

可以看出，研究区玉米穗质量的变异程度为中等变

异，叶绿素含量的变异程度为弱变异，茎粗的变异程

度随时间的变化逐渐降低，由中等变异变为弱变异；

土壤含水率、土壤饱和含水率、土壤容重和土壤粒径

分布体积分形维数的变异程度均为弱变异。

图 ３　玉米穗质量与影响因素的变异系数

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
　
玉米穗质量、叶绿素含量、茎粗、土壤含水率、土

壤饱和含水率、土壤容重、土壤粒径分布体积分形维

数的半方差函数参数如表１所示。半方差函数主要
包括块金值、基台值和变程３个参数，根据地统计学
原理可知，块金值大于零表示研究变量存在由小于

采样尺度和试验误差导致的变异；块金值与基台值

之比表示研究变量的空间相关程度，小于 ２５％表示
具有强烈空间相关性，大于 ７５％表示具有弱空间相
关性，介于２５％和７５％之间表示具有中等空间相关
性，变程表示研究变量的空间相关范围。分析表 １
可知，玉米穗质量、叶绿素含量、茎粗、土壤含水率、

土壤饱和含水率、土壤容重、土壤粒径分布体积分形

维数半方差函数的块金值均大于零，变程介于

７１５～６６５１ｍ，玉米穗质量、叶绿素含量、土壤容
重、土壤粒径分布体积分形维数的块金值与基台值

之比小于２５％，茎粗、土壤含水率、土壤饱和含水率
的块金值与基台值之比介于 ２５％和 ７５％之间。研
究区玉米穗质量、叶绿素含量、茎粗、土壤含水率、土

壤饱和含水率、土壤容重、土壤粒径分布体积分形维

数均存在由小于采样尺度和试验误差导致的变异，

空间相关范围介于 ７１５～６６５１ｍ，玉米穗质量、叶
绿素含量、土壤容重、土壤粒径分布体积分形维数具

有强烈空间相关性，其空间变异性主要由结构因子

导致，茎粗、土壤含水率、土壤饱和含水率具有中等

空间相关性，其空间变异性由结构因子和随机因子

　　

表 １　玉米穗质量与影响因素的半方差函数参数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

项目 模型 块金值 基台值 变程／ｍ
块金值与基

台值之比／％

Ｗ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０１４５ １０２４ ９８１ １４１６

Ｃ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０１９１ １０３１ ７１５ １８５３

Ｅ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０３１４ １０８０ ２４６０ ２９０７

Ｆ Ｌｉｎｅａｒ ０７９８ １０９７ ３７８２ ７２７４

Ｇ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０６３９ １２７９ ６６５１ ４９９６

Ｈ Ｌｉｎｅａｒ ０７７３ １１１０ ３７８２ ６９６４

Ｍ Ｌｉｎｅａｒｔｏｓｉｌｌ ０４５５ １２０５ ３３３３ ３７７６

Ｎ Ｌｉｎｅａｒ ０８１５ １１２１ ３７８２ ７２７０

Ｂ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０２２４ １００７ ７１５ ２２２４

Ｄ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０１８２ ０９９１ ７１５ １８３７

共同作用导致。

２２　玉米穗质量与影响因素的单一尺度相关特征

玉米穗质量与土壤特性、不同时期作物生长指

标在单一尺度上的相关特征如表 ２所示，本文中单
一尺度指的是取样尺度（６ｍ×６ｍ）。分析表 ２可
知，在单一尺度上，玉米穗质量与土壤含水率的相关

性不显著，土壤水肥气热是影响作物生长的重要因

子，而且它们之间相互联系，相互制约，玉米穗质量

与土壤含水率相关性不显著的原因是研究区域内土

壤含水率并不单独对作物产生显著影响，而是土壤

水肥气热一起对作物产生显著影响，因此分析土壤

含水率对作物的影响时，需要同时考虑土壤水肥气

热的影响，这也是本文有待于进一步深入研究的问

题。玉米穗质量与土壤饱和含水率、土壤容重、土壤

粒径分布体积分形维数的相关性均不显著。玉米穗

质量除与６月１４日茎粗的相关性不显著外，与其他
时间茎粗的相关性显著；玉米穗质量与叶绿素含量

的相关性显著。

上述分析表明，在单一尺度上，整体上而言，

茎粗和叶绿素含量对玉米穗质量的空间变异性有

显著影响，土壤含水率、土壤饱和含水率、土壤容

重、土壤粒径分布体积分形维数对玉米穗质量空

间变异性的影响程度并不明显。土壤特性和作物

信息的空间变异性具有尺度效应，玉米穗质量与

土壤特性、不同时期作物生长指标在单一尺度上

的这种相关特征，并不一定能深入地揭示出玉米

穗质量与土壤特性、不同时期作物生长指标之间

　　表 ２　玉米穗质量与影响因素在单一尺度上的相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅ

项目 Ｍ Ｎ Ｂ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｃ

Ｗ －００７６ －０００２ ００５４ ００７２ ０１１７ ０４７４ ０４４７ ０４２８ ０４０５

　　注：表示在 ｐ＜００１水平上显著，下同。
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相关特征，为此，需要对玉米穗质量与土壤特性、不

同时期作物生长指标在多尺度上的相关特征进行进

一步研究。

２３　玉米穗质量与影响因素的多尺度相关特征
为确定玉米穗质量与土壤特性、不同时期作物

生长指标在多尺度上的相互关系，绘制了玉米穗质

量与土壤特性、不同时期作物生长指标的联合多重

分形谱（图 ４、５），其中 αＭ、αＮ、αＢ、αＤ、αＥ、αＦ、αＧ、
αＨ、αＣ、βＷ分别表示土壤含水率、土壤饱和含水率、
土壤容重、土壤粒径分布体积分形维数、６月 １４日
茎粗、７月 １１日茎粗、７月 ３１日茎粗、８月 ２４日茎
粗、叶绿素含量、玉米穗质量的联合奇异指数。本文

中的多尺度是指应用多重分形和联合多重分形方法

时构建的 ６ｍ×６ｍ、１２ｍ×１２ｍ、１６ｍ×１６ｍ和
２４ｍ×２４ｍ尺度。从图 ４和图 ５可以看出，玉米穗
质量与土壤含水率、土壤饱和含水率、土壤容重、

土壤粒径分布体积分形维数、茎粗、叶绿素含量的

联合多重分形谱呈现不同的结构特征，也就是说，

玉米穗质量与上述因素的多尺度相关特征有所差

异。为进一步量化分析玉米穗质量与上述因素的

多尺度相关特征，确定了玉米穗质量与土壤特性、

不同时期作物生长指标联合奇异指数的相关性

（表 ３），玉米穗质量与土壤特性、不同时期作物生
长指标联合奇异指数的相关程度越强，玉米穗质

量与土壤特性、不同时期作物生长指标的相关程

度越强
［１８，２０－２１］

。

图 ４　玉米穗质量与土壤特性的联合多重分形谱

Ｆｉｇ．４　Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　

图 ５　玉米穗质量与茎粗、叶绿素含量的联合多重分形谱

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
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表 ３　玉米穗质量与影响因素联合奇异指数的相关性

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｊｏｉｎｔｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

项目 αＭ αＮ αＢ αＤ αＥ αＦ αＧ αＨ αＣ
βＷ －０４３７ ０１１１ －００５３ ０８７９ ００３３ ０８４１ ０８５９ ０８０３ ０９４８

　　分析表３可以发现，在多尺度上，玉米穗质量与
土壤含水率的相关性显著，两者呈现负相关的原因

可能是由于玉米穗质量越大，玉米生长过程中吸收

利用的水分越多而导致的，具体原因有待于进一步

研究。玉米穗质量与土壤饱和含水率、土壤容重的

相关性不显著，玉米穗质量与土壤粒径分布体积分

形维数的相关性显著，除玉米穗质量与６月１４日茎
粗的相关性不显著外，玉米穗质量与其他取样时间

茎粗的相关性显著，玉米穗质量与叶绿素含量的相

关性显著。上述分析表明，在多尺度上，整体上而

言，叶绿素含量、土壤粒径分布体积分形维数、茎粗、

土壤含水率对玉米穗质量的空间变异性有显著影

响。除玉米穗质量与土壤容重、６月 １４日茎粗的多
尺度相关程度小于单一尺度上的相关程度外，玉米

穗质量与其他土壤特性以及不同时期作物生长指标

之间的多尺度相关程度均大于单一尺度上的相关程

度。随取样时间变化，玉米穗质量与茎粗在单一尺

度和多尺度上的相关程度均先增后降，但开始降低

的时间不同。空间变异性是不同尺度上不同因素和

过程综合作用的结果，多尺度分析能深入地揭示出

玉米穗质量与土壤特性、其他作物信息之间的相关

特征。

３　结论

（１）研究区玉米穗质量的变异程度为中等变
异，土壤含水率、土壤饱和含水率、土壤容重、土壤粒

径分布体积分形维数、叶绿素含量的变异程度为弱

变异，茎粗的变异程度随时间变化由中等变异变为

弱变异；玉米穗质量、叶绿素含量、茎粗、土壤含水

率、土壤饱和含水率、土壤容重、土壤粒径分布体积

分形维数均存在由小于采样尺度和试验误差导致的

变异；空间相关范围介于 ７１５～６６５１ｍ；玉米穗质
量、叶绿素含量、土壤容重、土壤粒径分布体积分形

维数具有强烈空间相关性，其空间变异性主要由结

构因子导致，茎粗、土壤含水率、土壤饱和含水率具

有中等空间相关性，其空间变异性由结构因子和随

机因子共同作用导致。

（２）单一尺度上，茎粗和叶绿素含量对玉米穗
质量的空间变异性有显著影响，土壤含水率、土壤饱

和含水率、土壤容重、土壤粒径分布体积分形维数对

玉米穗质量空间变异性的影响程度不明显；多尺度

上，叶绿素含量、土壤粒径分布体积分形维数、茎粗、

土壤含水率对玉米穗质量的空间变异性有显著影

响，土壤饱和含水率、土壤容重对玉米穗质量空间变

异性的影响程度不明显；玉米穗质量与土壤特性、不

同时期作物生长指标的多尺度相关程度绝大部分都

大于单一尺度上的相关程度；随取样时间变化，玉米

穗质量与茎粗在单一尺度和多尺度上的相关程度均

先增后降，但开始降低的时间不同。

（３）玉米穗质量的空间变异特征及其与土壤特
性、不同时期作物生长指标在单一尺度和多尺度上

的相关特征，对揭示研究区玉米穗质量的空间变异

机理，识别玉米穗质量与土壤特性、不同时期作物生

长指标相互关系的尺度效应，指导作物和土壤的精

准管理以及提高作物产量等具有重要意义，如合理

提高研究区农田土壤含水率，玉米生长过程中提高

玉米叶片叶绿素含量和茎粗，适当增加农田土壤粘

粒含量等措施可提高研究区玉米穗质量和产量。
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