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① 农田土壤水分和电导率空间变异性及
确定其采样数的方法①
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摘　要　应用传统统计学和地统计学方法,分析了 2个氮肥用量间夏玉米田间 2个 10 m×10 m 区域土壤含

水量和电导率的空间变异性,在此基础上,应用普通克立格技术估算了未知点的土壤含水量和电导率,并确定

了 2种土壤特性的合理采样数目。结果表明,不同的氮肥用量不但影响土壤电导率的分布规律,而且影响土壤

含水量的分布规律; 土壤含水量和电导率的半方差函数揭示了它们的分布具有强烈的空间自相关性,纯块金

效应除外;在本试验条件下,应用克立格方法,土壤含水量和电导率采样效率比传统统计学方法提高 6～ 8倍。
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Spatia l Var iab il ity of So il W ater Con ten t and Bulk So il Electr ica l

Conductiv ity and D eterm ination of Sam pl ing Num ber in F ield
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Abstract　Spat ia l variab ility of so il w ater con ten t and bu lk so il elect rica l conduct ivity w as

analyzed in the tw o 10 m ×10 m area of summ er m aize fields fo r tw o n it rogen fert ilizer

t rea tm en ts by the classica l sta t ist ics and geo sta t ist ics. Fu rthermo re, o rd inary k rig ing

techn ique w as app lied to est im ate so il w ater con ten t and bu lk so il elect rica l conduct ivity of

unknow n sites, and determ ine reasonab le samp ling num bers of tw o so il p ropert ies. T he

resu lts show ed that the n it rogen fert ilizer t rea tm en ts affected the spat ia l d ist ribu t ion of bu lk

so il elect rica l conduct ivity and so il w ater con ten t, and sem ivariogram s of so il w ater con ten t

and electrica l conduct ivity revealed strong spat ia l dependence, excep t pu re nugget effects,

and samp ling eff iciency w as 6 to 8 t im es greater than that est im ated so il w ater con ten t and

bu lk so il elect rica l conduct ivity by the classica l sta t ist ica l m ethods in th is study.

Key words　so il w ater con ten t; elect rica l conduct ivity; spat ia l variab ility; k rig ing; samp ling

num ber

对土壤特性空间变异性的描述,最初是根据 1925年 F isher的传统统计学原理,不考虑测

定位置的空间关系。但是大量的研究表明,土壤特性在一定范围内存在空间自相关性[1 ]。地统

计学则是以区域化变量理论为基础、以半方差函数为基本工具,研究那些在空间分布上既有随
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机性又有结构性的自然现象的科学[2 ]。许多研究者曾应用地统计学理论和方法研究土壤特性

的空间变异性,并在土壤制图中进行土壤特性值的局部估计和设计采样方案。M cB ratney 和

W eb ster (1983)较早地详细讨论了应用地统计学理论进行土壤特性的区域估值和确定合理采

样数目的方法,并以表土 pH 数据为例加以说明,结果表明,应用该方法可比传统的随机采样

方法提高效率 3～ 9倍[3 ]。以后,有人应用该方法定量研究了土壤分类中判断冲积层的指标,如

锈斑出现深度、砂砾出现深度以及壤砂土和ö或较粗质地土层厚度的空间变异性,获得了克里

格标准误差与采样间隔和采样数目的关系图,并从图中确定了所研究指标给定精度的合理采

样数目和采样间隔,结果表明,地统计学方法比传统方法在设计采样方案时更有效: 用较少数

目的样品即可获得同样精度的估值[4 ]。也有人用该方法研究了粉质壤土中交换性磷和钾、土壤

pH 值、有机质含量、容重以及楔入阻力等的空间变异性,并用于采样方案的设计,同样得到了

用克里格方法可提高采样效率的结果[5 ]。

本试验运用传统统计学和地统计学方法,研究土壤水分和电导率的半方差函数模型,用普

通克立格法对其进行插值,并比较 2种确定合理采样数的方法,从而为农田土壤水分和盐分的

监测和管理提供科学方法和理论依据。

1　材料与方法

1. 1　基本理论

传统统计学分析包括平均值、中值、最小值、最大值、标准差、变异系数、峰度系数和偏度系

数[2 ] ,并用 Ko lmogo rov2Sm irnov 方法检验正态或对数正态的分布特征,即先计算检验统计量

(K S t) ,然后与检验值 (K S c)进行比较。用传统统计学方法估算土壤特性的平均值所需样本数

的公式为

n= t
2
Αs

2ö(x - Λ) 2 (1)

这里 n 是在可容许偏差 d 时估算变量 x 的平均值 Λ所需的样本数。 tΑ是置信度为 Α时的学生
氏 t值, s

2 是样本方差。

用美国盐渍土实验室开发的GEO PA CK1. 0软件[6 ]进行地统计学分析,计算Χ(h ) ,拟合半

方差函数,获得半方差函数的几个参数即变程 a ,块金值 C 0,基台值 C 1和可反映空间异质性

的 S H 值[7 ]—C 0ö(C 0+ C 1) ,并用普通克里格法进行未测点的估计和方差的计算,然后,估测

的结果用Go lden Softw are 公司开发的 SU R FER 5. 01软件[8 ]绘制成等直线图。在离散情况下,

半方差函数的计算公式[2 ]为

Χ(h ) =
1

2N (h )∑
N (h)

i= 1
[Z (x i) - Z (x i+ h ) ]2 (2)

式中N (h )是被向量 h 相隔的试验数据对的数目。

根据文献[ 3 ],当采样网格是正方形时,研究区域可被看成由观测点在中心,边长等于采样

间隔的 n 个正方形组成,将 n 作为采样数目。此时,估算每个正方形的土壤特性平均值的方差

为
Ρ2

S = 2Χ(x , S ) - Χ(S , S ) (3)

式中, Χ(x , S )为正方形内中心点 x 和其他所有点之间的平均半方差值, Χ(S , S )为正方形内的

06 中 国 农 业 大 学 学 报 2000年



所有点的平均半方差值。如果所研究区域的正方形的估计值为 ẑ S i, i= 1, 2,⋯, n ,那么该区域

的平均值为

ẑ S R =
1
n
∑

n

i= 1
ẑ S i (4)

相应的全局估值方差为

Ρ2
S R =

1
n

Ρ2
S (5)

本研究通过改变正方形的数目,并对每个正方形进行克里格估值,再用同时所得的克里格

估值方差结合公式 (5)计算出全局估值方差 Ρ2
S R , Ρ2

S R的平方根即为克里格估值的标准误差。

1. 2　试验设计

试验在北京市海淀区东北旺乡中德合作项目试验场进行。土壤类型为草甸褐土,表层 0～

10 cm 为轻壤土,容重 1. 55 gõcm - 3,饱和含水量 0. 50 m 3õm - 3。

取 2个试验小区,面积均为 30 m×20 m。1999206224播种夏玉米 (京垦 114) , 09228收获。

该 2个小区分别为 2个氮肥处理,第 1次追肥在三叶期,在玉米行之间开 5 cm 深的沟,将肥料

撒入沟内后用土覆盖。第 1 小区施尿素合纯氮 60 kgõhm - 2, 第 2 小区施碳酸氢氨合纯氮

100 kgõhm - 2。第 2次追肥在第 10叶展开时 (1999208206) ,过程是在降雨前将肥料沿玉米行附

近洒在土壤表面,其中第 1 小区施尿素合纯氮 50 kgõhm - 2,第 2 小区施尿素合纯氮 200 kgõ

hm - 2。整个夏玉米生育期,在第 1小区共施氮素合纯氮 110 kgõhm - 2,称为M 处理;在第 2小

区共施氮素合纯氮 300 kgõhm - 2,称为H 处理。

从各试验小区中选择 10 m×10 m 的测定区域,以网格交叉点作为测定点,共 100个测定

点。测定时间是 1999207208和 1999210202,期间降雨量为 216. 9 mm ,无灌溉。用波兰产 FOM ö

m ts时域反射仪在每个测点同时测定表层 0～ 10 cm 的土壤体积含水量 ΗV (m 3õm - 3绝对误差

为±0. 02 m 3õm - 3)和电导率 Ρ (dSõm - 1) (在测定范围 0. 01～ 10 dSõm - 1内, 相对误差为±

2% )。

2　结果与讨论

2. 1　传统统计学分析

土壤含水量及电导率的测定结果 (表 1)表明,在玉米收获后试验期间的降雨使土壤含水

量增加,其平均值和中值非常接近。各处理土壤含水量的极差 (最大值- 最小值)约为 0. 09～

0. 13 m 3õm - 3,标准差约为 0. 019～ 0. 029 m 3õm - 3,变异系数为 8%～ 14. 7% ,其中 07208的标

准差和变异系数都大于 10202的,说明试验期间的降雨使土壤水分分布更均匀。

混合土壤电导率 Ρ是土壤固液气三相混合的电导率,反映土壤的盐分状况,约为 0. 19～

0. 27 dSõm - 1,根据在河北曲周地区用四电极土壤电导仪测定的土壤电导率结果初步确定的

盐化程度划分参考标准[9 ] ,可略知所研究土壤为非盐化土壤(< 0. 21 dSõm - 1) ,个别时期或测定点

为轻盐化(0. 21～ 1. 39 dSõm - 1)。经过玉米生长季,M 处理的土壤电导率降低了约0. 07 dSõm - 1,

H 处理略有升高。07208的H 处理和 10202的M 处理的平均值和中值比较接近,而其他 2个处

16第 5 期 李子忠等: 农田土壤水分和电导率空间变异性及确定其采样数的方法



理相差较大。各处理的极差约为 0. 22～ 0. 44 dSõm - 1,标准差约为 0. 04～ 0. 08 dSõm - 1,变异

系数为 21. 8%～ 37. 2%。经过玉米生长季,M 处理的极差,标准差和变异系数都减小,而H 处

理的则都增大。并且,从变异系数可知,各处理小区土壤电导率变异比土壤含水量大 1. 5～ 4. 5

倍。

表 1　描述统计特征值 样本数: 100

项目 日期 处理小区① 平均值 中值 最小值 最大值 标准差 CV ö%

ΗV öm 3õm - 3 07208 M 0. 258 0. 263 0. 184 0. 312 0. 029 11. 17

07208 H 0. 189 0. 183 0. 138 0. 280 0. 028 14. 70

10202 M 0. 290 0. 293 0. 209 0. 328 0. 019 6. 68

10202 H 0. 265 0. 266 0. 216 0. 313 0. 021 8. 01

ΡödSõm - 1 07208 M 0. 269 0. 250 0. 170 0. 480 0. 070 25. 94

07208 H 0. 190 0. 185 0. 100 0. 410 0. 049 25. 79

10202 M 0. 201 0. 200 0. 130 0. 350 0. 044 21. 82

10202 H 0. 215 0. 180 0. 130 0. 570 0. 080 37. 18

　①M 小区施纯N 110 kgõhm - 2, H 小区施纯N 300 kgõhm - 2。下同。

从各处理土壤含水量和混合电导率的统计分布特征 (表 2)中可知, 07208 的H 处理土壤

含水量分布呈正偏,其他各处理都呈一定程度的负偏; 07208 的M 和 10202 的H 处理呈一定

程度的低峰态,其他 2个处理呈一定程度的高峰态。经分布检验,只有 10202的 2个处理的土

壤含水量在 3个置信度下呈正态或对数正态分布, 07208 的 2 个处理只在较低置信度下呈正

态或者对数正态分布,同时增加了犯第二类错误的可能性[10 ]。

土壤电导率的分布都呈严重的正偏和高峰态,多数情况下都不呈正态或对数正态分布,仅

在信度为 0. 01时 07208的H 处理和 10202的M 处理呈对数正态分布,同样增加了发生第二

类错误的可能性[10 ]。

表 2　分布特征检验

项目 日期 处理小区 偏度系数 峰值系数 K S t1① K S t2 Α0. 10
② Α0. 05 Α0. 01

ΗV 07208 M - 0. 583 5 - 0. 282 5 0. 091 0. 116 - ③ - +

07208 H 0. 773 7 0. 378 2 0. 113 0. 085 - O O

10202 M - 0. 821 6 1. 908 2 0. 062 0. 074 + O + O + O

10202 H - 0. 082 5 - 0. 659 4 0. 066 0. 075 + O + O + O

Ρ 07208 M 1. 296 1 1. 162 2 0. 173 0. 132 - - -

07208 H 1. 639 4 4. 418 3 0. 148 0. 098 - - O

10202 M 1. 097 5 1. 420 2 0. 129 0. 093 - - O

10202 H 2. 120 0 5. 035 0 0. 194 0. 173 - - -

　①K S t1和 K S t2分别为未变换和经对数变换后的Ko lmogo rov2Sm irnov正态统计量。

　②Α0. 10, Α0. 05和 Α0. 01分别代表置信度为 0110, 0105 和 0101; 该 3 个置信度下的临界值 (K S c)分别为 01080, 01089 和

01103。

　③+ ,O 和- 分别表示在相应置信度下呈正态、对数正态分布和不为此二种分布中任何一种。
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2. 2　半方差函数及结构分析

从表 3可知,各处理土壤含水量的空间结构基本可用球状模型描述,并将模型进行了交叉

验证。结果表明,土壤含水量的变程约为 2. 2～ 4. 4 m ,经过玉米生长季,不同氮肥处理小区土

壤含水量的分布发生的变化不同,其中M 处理的 S H 值降低,说明随机部分引起的土壤含水

量的空间变异程度较小,空间自相关部分的作用较大; 而H 处理的 S H 值则升高为反映纯随

机变化的 1,表现为纯块金效应。原因可能是氮肥用量不同使玉米的耗水量不同,也改变了土

壤含水量的分布。

表 3　半方差函数模型

项目 日期 处理小区
模型
类型

块金值
C0

基台值
C1

变程
l (a) öm

SH
C0ö(C0+ C1)

残差平方和
S SQ
误差平均值

R Λ
误差方差

R Ρ2

ΗV 07208 M 球状 0. 000 53 0. 000 38 4. 39 0. 58 3. 754E204 0. 014 4 0. 948

07208 H 球状 0. 000 30 0. 000 45 2. 94 0. 40 5. 745E205 0. 030 4 1. 031

10202 M 球状 0. 000 09 0. 000 29 2. 20 0. 24 1. 024E206 0. 003 2 1. 000

10202 H 纯块金 - - - 1. 00 - - -

Ρ 07208 M 球状 0. 002 34 0. 002 96 4. 73 0. 44 7. 616E207 0. 002 9 1. 000

07208 H 纯块金 - - - 1. 00 - - -

10202 M 纯块金 - - - 1. 00 - - -

10202 H 球状 0. 003 45 0. 003 25 5. 75 0. 51 1. 415E204 0. 015 9 1. 066

土壤电导率分布用纯块金模型或球状模型描述 (表 3) ,所有模型都进行了交叉验证。结果

表明,土壤电导率的变程约为 4. 7～ 5. 8 m ,经过玉米生长季,不同氮肥处理小区土壤电导率的

分布发生的变化不同,其中M 处理的 S H 值则升高为反映纯随机变化的 1,表现为纯块金效

应; H 处理的 S H 值则由反映纯随机变化的 1降低为 0. 51,说明随机部分引起的土壤电导率

的空间变异程度变小,空间自相关部分的作用变大。原因可能是氮肥用量不同导致了土壤电导

率的分布的变化规律不同。

2. 3　克里格空间插值及等值线图的绘制

利用实测点的土壤含水量及电导率估计和预测未知点的数值,可为农田土壤水分和盐分

监测和管理提供依据。用普通克立格方法,在东西和南北方向的估值间隔都为 1. 11 m ,每个处

理小区产生的土壤含水量和电导率的估计值为 100个 (分布呈纯块金效应的除外)。在估值过

程中每个变量使用了变程范围内 10个最临近的点和表 3中的半方差函数。

根据克立格估值绘制的土壤含水量和电导率等值线图,各处理土壤含水量分布不同 (图

1) ,M 处理在玉米生长季前后土壤含水量的分布有相似之处, H 处理在玉米生长的后期土壤

含水量为随机分布,分布规律变化较大。由于存在纯块金效应,在各处理小区土壤电导率分布

的变化同样较大 (图 2)。各处理小区土壤含水量和电导率的普通克立格估计方差大部分为 0

或很低。
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2. 4　确定合理取样数目的方法比较

用传统统计学方法 (公式 1)和地统计学的克立格方法 (公式 5)计算的 95%置信水平下土

壤含水量和电导率的估算标准误差与相应的取样数目的关系曲线 (图 3)表明,应用克里格方

法确定合理的采样数目比传统统计学方法具有明显的优点,即能够以少得多的样本数达到同

样的精度。从图 3和表 4可知,应用克立格方法,土壤含水量和混合电导率的采样效率比传统

统计学方法提高约 6～ 8倍。

图 1　经克立格插值后土壤含水量等值线图

图 2　经克立格插值后土壤电导率等值线图
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图 3　土壤含水量与电导率的标准误差和采样数的关系
(以 1999207208的M 小区为例)

表 4　传统统计学和地统计学方法确定的合理取样数比较

项目 日期 处理小区 标准误差
传统方法

确定的采样数

地统计学方法

确定的采样数

ΗV 07208 M 0. 005 34 5

07208 H 0. 005 32 5

10202 M 0. 005 16 2

10202 H 0. 005 18 18 (纯块金效应)

Ρ 07208 M 0. 01 49 8

07208 H 0. 01 25 25 (纯块金效应)

10202 M 0. 01 19 19 (纯块金效应)

10202 H 0. 01 64 8

3　结论

①不同的氮肥处理影响田间土壤电导率的分布,也会影响土壤含水量的分布规律。各处理

土壤含水量的空间结构基本可用球状模型描述,变程约为 2. 2～ 4. 4 m。经过玉米生长季,不同

氮肥处理小区土壤含水量分布的变化不同。其中M 处理的 S H 值降低,说明随机部分引起的

土壤含水量的空间变异程度较小,空间自相关部分的作用较大; 而H 处理的 S H 值则升高为

反映纯随机变化的 1,表现为纯块金效应。

②土壤电导率分布用纯块金模型或球状模型,变程约为 4. 7～ 5. 8 m。经过玉米生长季,不

同氮肥处理小区土壤电导率的分布发生的变化不同,其中M 处理的 S H 值则升高为反映纯随

机变化的 1,表现为纯块金效应; H 处理的 S H 值则由反映纯随机变化的 1降低为 0. 51。说明

随机部分引起的土壤电导率的空间变异程度变小,空间自相关部分的作用变大。
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③用克立格插值能够详细估算未知点的土壤含水量和电导率、预测方差及其分布,能够大

大提高田间选取测点的效率。在本试验条件下,土壤含水量和混合电导率的采样效率比传统统

计学方法提高约 6～ 8倍。
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