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秸秆还田下土壤水分时间稳定性与玉米穗质量的相关性
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摘要: 为揭示黑土区秸秆还田条件下农田土壤水分时间稳定性与玉米穗质量的相互关系,基于 TDR 法测得的土壤

含水率(2017 年 6—9 月)及称量法测得的玉米穗质量,在确定秸秆还田条件下农田土壤水分时间稳定性特征的基

础上,量化分析其时间稳定性与玉米穗质量在单一尺度和多尺度上的相关特征。 结果表明:随土层深度增加,土壤

水分时间稳定性逐渐增强,且较深土层(40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm)土壤含水率较高的测点时间稳定性较强;随土层深

度变化,土壤水分代表性测点有所不同,利用代表性测点土壤含水率可确定研究区域土壤最低含水率、最高含水率

和平均含水率等信息,可为土壤水分估算与调控提供科学指导;时间稳定性与穗粒质量、穗轴质量相关程度随土层

深度的变化趋势在单一尺度和多尺度上不同,大部分土层土壤水分时间稳定性与穗粒质量、穗轴质量的多尺度相

关程度均大于单一尺度相关程度。 多尺度相关分析能更深入地确定土壤水分时间稳定性与穗质量的相互关系,进
而为深入揭示土壤水分对作物产量的影响机制提供理论依据。
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Abstract: In order to reveal relationship between temporal stability of soil water and corn ear weight
under straw returning in black soil region, based on soil water content measured with TDR during June
and September 2017 and corn ear weight measured with weighing method, the temporal stability of soil
water under straw returning was firstly determined, and then the relationship between temporal stability of
soil water and corn ear weight at the single scale and multi鄄scale was quantitatively analyzed. The results
showed that the temporal stability of soil water was increased with the increase of soil depth, and the
sampling points in deeper soil layer (40 ~ 60 cm and 60 ~ 80 cm) which had higher soil water content had
higher temporal stability; as soil depth changed, representative points of soil water under different
situations were not identical, and the lowest, highest and average soil water contents for studied area
could be determined with representative points of soil water content which could provide scientific
guidance for estimation and regulation of soil water; the changing trend of correlation degree between
temporal stability of soil water and grain weight per ear and axis weight per ear at multi鄄scale was different
from the one at the single scale, correlation degree between temporal stability of soil water in most soil
layers and grain weight per ear and axis weight per ear at multi鄄scale was more than the one at the single
scale, and relationship between temporal stability of soil water and corn ear weight could be determined
further with multi鄄scale correlation analysis, which could provide theory basis for deeply revealing the



influence of soil water on crop yield. Research results could provide theoretical foundation and guidance
to estimate and manage soil water and increase crop yield.
Key words: straw returning; soil water content; temporal stability; corn ear weight; multi鄄scale
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0摇 引言

东北黑土区是我国重要商品粮基地,受该区特

殊自然因素及人为因素影响,黑土区土壤退化严重,
土壤保水和供水等性质不断恶化。 因此,科学合理

地利用黑土区农田土壤水分显得尤为重要。 秸秆还

田是改良土壤结构、提高土壤保水和供水能力以及

增加作物产量的一个重要手段[1],在解决黑土区土

壤退化,合理调控、管理和高效利用农田水分方面得

到广泛应用,目前国内外学者围绕秸秆还田对土壤

水分和作物产量的影响已进行了诸多研究[2 - 3]。 进

行农田水分调控和管理,需要掌握农田土壤水分最

低含量、最高含量和平均状况等信息。 土壤水分时

间稳定性[4]是土壤水分的一个重要特征,研究时间

稳定性可以确定土壤水分代表性测点,通过代表性

测点可以掌握研究区土壤水分最低含量、最高含量

和平均状况等信息[5],同时可以减少土壤水分测点

数和观测次数,省时省力。 目前国内外学者从不同

土地利用类型[6 - 8]、不同土层深度[9 - 10]、不同气候

区[11 - 12]和不同空间尺度[13 - 14]等方面研究土壤水分

时间稳定性,并取得了很多成果,但没有关于秸秆还

田条件下农田土壤水分时间稳定性的研究。 农田土

壤水分估算、调控和管理目的是为了创造有利于作

物生长的水土环境,关于土壤水分时间稳定性与作

物关系的研究也非常缺乏。 因此,本文利用联合多

重分形等方法,研究秸秆还田条件下黑土区农田土

壤水分时间稳定性及其与玉米穗质量在单一尺度和

多尺度上的相关性,以期为秸秆还田条件下黑土区

农田土壤水分估算与管理以及作物产量提高提供理

论基础与依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 采样点布置

试验地(96 m 伊96 m)位于东北农业大学向阳试

验示范基地,将试验地分成 64 个 12 m 伊 12 m 的正

方形网格,采样点设在每个 12 m 伊12 m 的网格中心

(图 1),土壤水分采样点由南向北分为 8 行,采样点

序号从第 1 行由西向东排序,第 1 行排序结束后,继
续从第 2 行由西向东排序,以此类推,直至所有采样

点排序结束。 在每个采样点都埋设 1 m 长的 TDR
土壤水分探管,分别于 2017 年 6 月 6 日、6 月 19 日、

6 月 26 日、7 月 2 日、7 月 12 日、7 月 28 日、8 月 2
日、8 月 5 日、8 月 11 日、8 月 19 日、8 月 24 日、8 月

29 日、9 月 12 日,利用 TDR 土壤水分测量仪测定每

个采样点 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm
土层的土壤含水率。 试验地 2016 年种植玉米,玉米

成熟后,利用收获机收割玉米,同时将粉碎的秸秆留

在地表。 2017 年 4 月 24 日翻地起垄,翻地深度为

20 ~ 30 cm,翻地时将 2016 年留在地表的玉米秸秆

埋入土壤。 2017 年 4 月 26 日利用播种机进行玉米

播种,品种为“九单 48冶,播种时,同时施用倍丰复混

肥料,参考当地施肥标准,使用量为 300 kg / hm2,玉米

生长期间追施昆仑尿素(2017 年 7 月 8 日),使用量

为 360 kg / hm2,试验地没有灌溉,采用天平测得玉米

穗粒质量和穗轴质量。

图 1摇 取样点空间分布图

Fig. 1摇 Spatial distribution of sampling site
摇

1郾 2摇 研究方法

(1)相对偏差

测点 i 处测定时间 j 时土壤含水率 兹ij相对偏差

啄ij的计算公式为[4]

啄ij = (兹ij - 兹 j) / 兹 j (1)

其中 兹 j =
1
n 移

n

i = 1
兹ij

式中摇 n———观测点总个数

任一测点 i 处土壤含水率平均相对偏差啄i 的计

算公式为

啄i =
1
m 移

m

j = 1
啄ij (2)

式中摇 m———试验测定总次数

任一测点 i 处土壤含水率相对偏差的标准差

滓(啄i)的计算公式为
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滓(啄i) = 1
m - 1移

m

j = 1
(啄ij - 啄i) 2 (3)

当某样点平均相对偏差为 0 时,该样点代表研

究区土壤含水率平均状况;当某样点平均相对偏差

为正值或负值时,该样点土壤含水率分别高于或低

于研究区土壤含水率平均状况。 某样点相对偏差的

标准差越小,该样点土壤水分的时间稳定性越强;在
选取代表研究区土壤平均含水率的样点时,遵循样

点平均相对偏差接近于 0(在 依 5%之内视为接近于

0),且其标准差较小的原则[7]。
(2)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

琢(q1,q2)、茁(q1,q2)和 f(琢,茁),计算公式为[15]

琢(q1,q2) =

- (lgN(啄)) - 1移
N(啄)

i = 1
(滋i(q1,q2,啄)lgpi,1(啄)) (4)

茁(q1,q2) =

- (lgN(啄)) - 1移
N(啄)

i = 1
(滋i(q1,q2,啄)lgpi,2(啄))

(5)
f(琢,茁) = - (lgN(啄)) -1·

移
N(啄)

i = 1
(滋i(q1,q2,啄)lg滋i(q1,q2,啄)) (6)

其中 pi,1(啄) =
滋i,1

移
N(啄)

i = 1
滋i,1

pi,2(啄) =
滋i,2

移
N(啄)

i = 1
滋i,2

滋i(q1,q2,啄) =
pi,1(啄) q1pi,2(啄) q2

移
N(啄)

i = 1
pi,1(啄) q1pi,2(啄) q2

式中摇 啄———尺度

N(啄)———尺度为 啄 时划分的网格数

pi,1(啄)———变量 1 的质量概率

滋i,1———第 i 处变量 1 的值

pi,2(啄)———变量 2 的质量概率

滋i,2———第 i 处变量 2 的值

q1、q2———实数

琢(q1,q2)———变量 1 的联合奇异指数

茁(q1,q2)———变量 2 的联合奇异指数

f(琢,茁)———变量 1 和变量 2 联合奇异指数的

维数分布函数

2摇 结果与分析

2郾 1摇 秸秆还田条件下土壤含水率与玉米穗质量的

经典统计特征

由表 1 可知,取样时间范围内不同土层土壤平

均含水率分别介于 12郾 15% ~ 18郾 77% 、12郾 79% ~
18郾 93% 、12郾 24% ~ 17郾 03% 、14郾 61% ~ 20郾 08% ;变
异系数分别介于 0郾 167 8 ~ 0郾 284 8、0郾 130 2 ~ 0郾 192 3、
0郾 105 4 ~ 0郾 226 7、0郾 074 7 ~ 0郾 176 9,0 ~ 20 cm、20 ~
40 cm、40 ~ 60 cm 土层土壤含水率为中等变异,6 月

6 日至 8 月 2 日 60 ~ 80 cm 土层土壤含水率为弱变

异,8 月 5 日至 9 月 12 日 60 ~ 80 cm 土层为中等变

异。 玉米穗粒质量、穗轴质量的平均值分别为

214郾 28、30郾 18 g,变异系数分别为 0郾 232 0、0郾 268 7,
均为中等变异。

表 1摇 土壤含水率经典统计特征值

Tab. 1摇 Statistical characteristics values of soil water content

参数
土层深

度 / cm
日期

06 06 06 19 06 26 07 02 07 12 07 28 08 02 08 05 08 11 08 19 08 24 08 29 09 12
0 ~ 20 16郾 37 17郾 38 17郾 10 17郾 34 14郾 57 12郾 15 12郾 39 18郾 77 18郾 10 16郾 15 14郾 76 14郾 47 15郾 74

平均值 / %
20 ~ 40 15郾 85 17郾 36 16郾 89 16郾 88 15郾 59 13郾 22 12郾 79 18郾 93 18郾 58 18郾 22 17郾 13 17郾 13 16郾 53
40 ~ 60 13郾 27 14郾 23 13郾 81 14郾 26 13郾 87 12郾 66 12郾 24 16郾 28 17郾 03 16郾 30 16郾 12 15郾 58 14郾 67
60 ~ 80 15郾 93 17郾 53 17郾 20 17郾 51 16郾 99 14郾 98 14郾 61 19郾 16 20郾 08 19郾 33 18郾 47 18郾 49 17郾 06
0 ~ 20 0郾 186 9 0郾 180 1 0郾 199 4 0郾 192 6 0郾 213 5 0郾 284 8 0郾 241 3 0郾 167 8 0郾 170 7 0郾 185 8 0郾 201 9 0郾 208 0 0郾 194 4

变异系数
20 ~ 40 0郾 132 5 0郾 134 0 0郾 156 3 0郾 149 9 0郾 130 2 0郾 168 7 0郾 192 3 0郾 166 4 0郾 177 6 0郾 155 3 0郾 155 9 0郾 148 3 0郾 154 3
40 ~ 60 0郾 107 0 0郾 105 4 0郾 126 0 0郾 129 7 0郾 116 1 0郾 128 0 0郾 129 9 0郾 226 7 0郾 223 1 0郾 200 0 0郾 192 3 0郾 195 8 0郾 186 8
60 ~ 80 0郾 074 7 0郾 090 1 0郾 092 4 0郾 095 9 0郾 087 1 0郾 086 8 0郾 084 9 0郾 176 9 0郾 149 9 0郾 137 6 0郾 144 0 0郾 130 3 0郾 123 7

2郾 2摇 秸秆还田条件下土壤含水率的相对偏差分析

由图 2 可以看出,较深土层(40 ~ 60 cm 和 60 ~
80 cm)土壤含水率平均相对偏差空间分布特征的相

似程度较高。 不同土层土壤含水率平均相对偏差的

波 动 幅 度 分 别 为 79郾 59% 、 55郾 74% 、 55郾 65% 、

43郾 86% ,波动幅度随土层深度增加而减小。 不同土

层土壤含水率平均相对偏差的最大值均大于最小值

的绝对值,与高磊[16] 和 HU 等[17] 的研究结果一致,
ZHAO 等[18]认为土壤质地与土壤结构对土壤含水

率有重要影响,是导致平均相对偏差最大值大于最
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图 2摇 土壤含水率平均相对偏差等值线图

Fig. 2摇 Contour maps of mean relative difference of soil water content
摇

小值绝对值的一个原因,因此,需进一步考虑黑土区

土壤结构及性质对土壤含水率平均相对偏差的影

响。
从图 3 可看出,较深土层(40 ~60 cm、60 ~80 cm)

土壤含水率平均相对偏差标准差的空间分布特征具

有较高的相似程度。 不同土层土壤含水率平均相对

偏差标准差的波动幅度依次为 87郾 50% 、42郾 19% 、
34郾 70% 、20郾 76% ,波动幅度随土层深度的增加同样

减小。 随土层深度增加,平均相对偏差及其标准差

的波动幅度都减小,表明土壤水分时间稳定性随土

层深度增加而增强,这与许多学者的研究结果一

致[19 - 20]。
由表 2 可知,平均相对偏差与其标准差的相关

系数分别为 - 0郾 114、0郾 022、0郾 543、0郾 416,两者相关

性在 0 ~20 cm 和 20 ~40 cm 土层不显著,在 40 ~60 cm
和 60 ~ 80 cm 土层显著(0郾 01 水平)。 ZHANG 等[21]

发现平均相对偏差与其标准差有显著直线关系,朱
绪超等[22]发现两者为二次曲线关系,不同学者得出

的研究结果有所差异,可能与土壤类型、土层深度、
覆盖植被、降雨和灌溉等因素不同有关。

基于式(2)和式(3)确定代表性测点的原则,反
映不同土层土壤最低含水率的代表性测点分别是测

点 9、测点 36、测点 33、测点 10,反映最高含水率的

代表性测点分别是测点 64、测点 64、测点 9、测点 9,
反映平均含水率的代表性测点分别是测点 53、测点

35、测点 18、测点 64,反映最不稳定的代表性测点分

别是测点 14、测点 30、测点 22、测点 22,随土层深度

增加,土壤最低含水率、最高含水率、平均含水率和

最不稳定代表性测点均有所差异,主要是由于土层

深度不同,影响土壤水分的因素不同而导致的,有必

要对影响不同土层时间稳定性的因素进行深入研

究。 利用代表性测点可确定研究区域土壤的最低含

水率、最高含水率和平均含水率等信息,为研究区土

壤水分的调控和管理提供理论依据与指导。
2郾 3摇 秸秆还田条件下土壤水分时间稳定性与玉米

穗质量的相关性分析

土壤水分是作物生长发育的一个重要因素,目
前关于土壤水分时间稳定性与作物关系的研究很

少。 作物产量是反映作物生长状况的一个综合指

标,为此本文分析了时间稳定性与玉米穗粒质量、穗
轴质量的相互关系。 由表 3 可知,单一尺度上,除
40 ~ 60 cm 土层平均相对偏差标准差与穗粒质量的

相关性在 0郾 05 水平上显著外,其他土层平均相对偏

差标准差与穗粒质量、穗轴质量的相关性均不显著;
随土层深度增加,平均相对偏差标准差与穗粒质量、
穗轴质量的相关程度均未呈现规律性变化趋势。
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图 3摇 土壤含水率平均相对偏差标准差等值线图

Fig. 3摇 Contour maps of standard deviation of mean relative difference of soil water content
摇

表 2摇 土壤含水率平均相对偏差与其标准差的相关系数

Tab. 2摇 Correlation coefficient between mean relative
difference and standard deviation of soil water content

土层深度 / cm 0 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80
相关系数 - 0郾 114 0郾 022 0郾 543** 0郾 416**

摇 摇 注:**表示在 p < 0郾 01 水平上显著,下同。

表 3摇 土壤含水率平均相对偏差标准差与玉米穗

质量在单一尺度上的相关系数

Tab. 3摇 Correlation coefficient between standard deviation
of mean relative difference of soil water content and corn

ear weight at single scale

滓20 滓40 滓60 滓80

WL 0郾 165 0郾 142 0郾 255* 0郾 183
WZ 0郾 140 0郾 125 0郾 217 0郾 125

摇 摇 注:*表示在 p < 0郾 05 水平上显著,下同;滓20、滓40、滓60、滓80表示

0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 土层土壤含水率平均相

对偏差标准差,WL、WZ表示玉米穗粒质量和穗轴质量。

摇 摇 不同尺度上主要影响因素或同一因素的影响程

度不一定相同,单一尺度相关性分析不一定能完整

地揭示出研究对象之间的相互关系,多尺度相关性

分析能更深入地揭示研究对象之间的相互关系,在
这一方面已开展了许多研究[23 - 25]。 为此,利用联合

多重分形理论研究了土壤水分时间稳定性与玉米穗

粒质量、穗轴质量的多尺度相关性。 图 4 和图 5 分

别为时间稳定性与穗粒质量、穗轴质量的联合多重

分形谱,琢20、琢40、琢60、琢80 分别表示 0 ~ 20 cm、20 ~
40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 土层平均相对偏差标

准差的联合奇异指数,茁L、茁Z 分别表示穗粒质量、穗
轴质量的联合奇异指数。 从图 4 和图 5 可以看出,
不同土层平均相对偏差标准差与穗粒质量、穗轴质

量的联合多重分形谱均有所差异。 为量化时间稳定

性与穗粒质量、穗轴质量的多尺度相关性,计算了平

均相对偏差标准差与穗粒质量、穗轴质量联合奇异

指数的相关性(表 4)。 由表 4 可知,0 ~ 20 cm、20 ~
40 cm 土层平均相对偏差标准差与穗粒质量联合奇

异指数的相关性不显著,40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 土层

两者联合奇异指数的相关性分别在 0郾 01 和 0郾 05 水

平上显著,与单一尺度上得出的结论有所差异;不同

土层平均相对偏差标准差与穗轴质量联合奇异指数

的相关性均不显著,与单一尺度上得出的结论一致;
随土层深度增加,平均相对偏差标准差与穗粒质量、
穗轴质量联合奇异指数的相关程度均先增后降,与
单一尺度上得出的结论不同;除 0 ~ 20 cm 土层平均

相对偏差标准差与穗轴质量的多尺度相关程度小于

单一尺度相关程度外,其他土层两者的多尺度相关
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图 4摇 土壤含水率平均相对偏差标准差与穗粒质量的联合多重分形谱

Fig. 4摇 Joint multi鄄fractal spectra of standard deviation of mean relative difference of soil water content and grain weight per ear
摇

图 5摇 土壤含水率平均相对偏差标准差与穗轴质量的联合多重分形谱

Fig. 5摇 Joint multi鄄fractal spectra of standard deviation of mean relative difference of soil water content and axis weight per ear
摇
表 4摇 土壤含水率平均相对偏差标准差与玉米穗质量

联合奇异指数的相关系数

Tab. 4摇 Correlation coefficient between joint singularity
exponents for standard deviation of mean relative
difference of soil water content and corn ear weight

琢20 琢40 琢60 琢80

茁L 0郾 192 0郾 257 0郾 470** 0郾 321*

茁Z 0郾 100 0郾 141 0郾 273 0郾 154

程度均大于单一尺度相关程度。 基于土壤水分时间

稳定性与穗质量的多尺度相关特征,一方面能够深

入了解土壤水分对作物的影响机制,另一方面通过

合理的估算、管理与调控农田不同土层土壤水分,能
够促进作物产量的提高。

3摇 结论

(1)研究区土壤水分时间稳定性随着土层深度

增加而增强,且较深土层(40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm)
摇 摇

土壤水分时间稳定性的空间分布特征比较相似;0 ~
20 cm、20 ~ 40 cm 土层土壤水分时间稳定性与土壤

含水率的相关性不显著,40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 土层

土壤含水率较高的测点时间稳定性较强;土层深度

不同,土壤水分代表性测点有所差异,利用代表性测

点可确定研究区域土壤最低含水率、最高含水率和

平均含水率等信息,可为农田土壤水分估算与管理

提供理论依据。
(2)单一尺度和多尺度上,时间稳定性与穗轴

质量的相关程度均不显著,与穗粒质量相关程度的

显著性随土层深度不同有所差异,与穗粒质量、穗轴

质量的相关程度随土层深度的变化趋势不同;大部

分土层土壤水分时间稳定性与穗粒质量、穗轴质量

的多尺度相关程度均大于单一尺度相关程度。 多尺

度分析能更深入确定时间稳定性与玉米穗质量的相

互关系,为进一步揭示土壤水分对作物的影响提供

理论依据。
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