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摘  要: 土壤水分在空间分布上的不均匀性以及空间分布结构在时间上的稳定性, 对深入理解土壤水分空间变异

具有重要的意义。在四川盆地丘陵区旱坡地选取 150 m @ 150 m的地块范围, 利用传统统计学、地统计学以及时间

稳定性指数对土壤水分空间变异特征及时间稳定性的进行了分析。结果发现: 在垂向变异上, 土壤水分变异含量

随深度的增加而降低, 变异系数则相反; 在空间变异结构上, 0~ 30 cm土壤水分的基台值、块金效应在不同时间发

生明显波动, 但仍以空间相关性为主, 30~ 40 cm的块金效应波动小,空间自相关程度高且比较稳定;球状、指数、高

斯模型可用来模拟土壤水分的空间变异;空间分布格局均呈基本带状分布; 土壤水分的相对值在 1左右波动, 稳定

性指数各随土壤深度的增加而降低。
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土壤水分在空间分布上的不均匀性以及这种不

均匀性在时间上的稳定性问题, 是土壤水分变异的

重要内容,对分析模拟土壤溶质的流体运动和物质

迁移过程、进行流域水文过程模拟和优化农业生产

活动具有重要的意义
[ 1]
。目前研究者研究了不同

尺度下土壤水分的空间变异及其分形特征, 也发现

了土壤水分在空间上的分布具有时间稳定性
[ 2, 3 ]
。

而现有的土壤水分空间变异的研究多侧重于土壤水

分空间变异结构的研究, 或侧重于土壤水分时间稳

定性分析,而将空间变异结构和空间变异结构的时

间稳定性的定量研究结合起来研究的并不多

见
[ 4- 9]
。无论是土壤水分的空间变异还是这种变异

在时间上的稳定性均严重依赖所研究的时空尺

度
[ 4- 7]

,深入研究不同时空尺度下土壤水分的时空

变异具有重要意义。四川盆地丘陵区降水资源分布

不均匀,土壤类型复杂多样,山地复杂的水文过程又

进一步增加了土壤水分在空间分布的复杂性。除此

以外,季节性的干旱、伏旱时有发生,也严重影响了

当地的农业生产。因此本文将地统计学与较低时间

频率 (每隔 5 d)的土壤水分监测数据相结合, 研究

紫色土土壤水分的空间变异规律及其在时间上的稳

定性,以期理论上进一步丰富现有土壤水分时空变

异的研究内容,实践上为农业管理的因地制宜提供

科学依据。

1 材料和方法

111 研究区基本概况

本研究在重庆合川高隆镇冠山村的旱地进行。

研究区 ( 30b08cN, 106b22cE )海拔 230 m, 属东亚季



风环流控制区,为中亚热带湿润气候,具有春早、夏

长、秋短、冬迟,及冬暖夏热、无霜期长、雨量充沛、季

节地区分配不均、秋季多绵雨、冬季寒潮不易侵入、

春季气温不稳定、夏季常有焚风等特点。多年平均

温度 18110e , 年际间平均气温变化不大。雨量在

季节分配上极不均匀,多集中在 5~ 9月, 占年降雨

量的 70% ,其中 5、6、9月雨量最大, 7、8月相对减

少,常出现伏旱。土壤为侏罗系沙溪庙组紫色砂泥

岩发育的灰棕紫泥土。

112 数据来源与处理

在 150m @ 150m的网格上,采用 5 m @ 5m小

网格设置 30个取样点, 每隔 5 d分 0~ 5 cm、5~ 10

cm、10~ 20 cm、20~ 30 cm、30~ 40 cm层采取土壤

样品, 并用烘干法获得土壤水分含量 (质量含水量 /

(% ) )。根据本区 8月至 9月土壤水分受降水影响

变异较大的特点,选取 8月 20日到 9月 20日时间

间的土壤水分研究其空间变异及在时间上的稳定

性。地统计分析用 A rcG IS中的 Geostatist icalAnalyst

模块 (包括样本数据的统计分析、异常值的踢除 ) ,

土壤水分的空间变异结构采用半方差理论。土壤水

分空间分布格局采用普通克立格 ( K riging )方法插

值。

时间稳定性的定量化评价主要采用 Pachepsky

et a l( 2005)
[ 10]
提出的方法。即

Bikj =
Hikj
Hkj

(1)

式中  Hikj: i监测点 j时刻 k深度测得的土壤水分含

量,其中

Hkj=
1
N k

E
N
k

i= 1Hikj (2)

式中  N k为 k深度的监测点个数

 T ik = Bik (p = 0195) - Bik (p = 0110) (3)

式中  T ik采样点深度的时间稳定性指数, 值越大,

时间稳定性越差。

2 结果和分析

211 土壤水分的垂向异质性

对采样点的土壤水分数据进行经典统计学分

析,其结果见表 1。土壤水分受降水强度、土壤质地

及土壤蒸发差异的影响, 土壤水分往往表现出显著

的垂直异质性。由表 1可见 0~ 5 cm土层土壤水分

平均含水量低于其他土层的土壤含水量, 变异系数

高于其他土层,即土壤水分含量随着土壤深度的增

加而增加,而土壤水分的变异系数随着土壤深度的

增加而降低。说明表层土壤水分含量较低、变异程

度较大,而深层土壤水分状况较好且变异程度较小,

和其他地区的变异基本相同
[ 10, 11]

。对此, 目前较为

普遍的认识是表层土壤为降水到达地面时最先承接

的部位,其土壤含水量变化对降水最为敏感,雨后该

层土壤水消耗也快,该层也是物根系分布的密集层,

层内土壤水分受蒸散法影响最大,所以表层土壤水

分变异系数一般最大。而土壤水分的垂向空间变异

可能与采样频率有关, 增加采用频率可能导致各层

土壤水分的垂向变异系数发生变化。而本研究在每

间隔 5 d天进行采样分析, 发现各层土壤水分的变

异系数并没有发生明显变化。土壤水分含量的峰度

和偏度在 - 1~ 1之间波动, 符合正态分布, 可采用

空间变异函数进行分析。

212 土壤水分的空间变异结构
土壤水分的空间变异通过趋势分析发现在东西

方向上具有明显的波动的趋势,呈现出各向异性,采

用各向异性的克里格插值法对土壤水分空间变异进

行分析,结果见表 2。从表 2可以看出, 不同土层在

所研究时间内表现出不同的空间结构,空间相关性

也在不断的发生变化。在 0~ 5 cm空间相关程度发

表 1 土壤水分的基本统计特征
Tab le 1 Descrip tive statist ics of soi lw ater

土层深度

( cm )

平均水分

(% )

标准

误差

中位数

(% )
标准差 方差 峰度 偏度

最小值

(% )

最大值

(% )

置信度

( 95% )
变异系数

0~ 5 12100 0144 10118 5151 30139 - 0163 0177 4139 24125 0188 0146

5~ 10 15102 0130 13194 3170 13166 - 0111 0168 7175 24103 0159 0125

10~ 20 17158 0122 17112 2168 7120 - 0137 0134 11139 24105 0143 0115

20~ 30 17119 0122 17114 2166 7108 0121 0103 8104 24113 0144 0115

30~ 40 17123 0118 17123 2102 4107 - 0132 0121 12183 22166 0136 0112
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表 2 土壤水分空间变异理论模型及相关参数
Tab le 2 S em -i variogram model and correspond ing param eters of so ilw ater

时间
土层深度

( cm )
拟合模型 变程 (m ) RMSS

C 0 C C 0 + C C0 /C + C 0

块金值 偏基台值 基台值 块金效应

8月 20日 0~ 5 球状 47199 1102 0117 6117 6134 0103

5~ 10 球状 133184 1116 1138 2134 3172 0137

10~ 20 球状 133184 1105 2109 1133 3142 0161

20~ 30 球状 133184 1101 4153 58129 62182 0107

30~ 40 球状 133184 1102 7198 33154 41151 0119

8月 25日 0~ 5 球状 133184 1103 6167 2141 9109 0173

5~ 10 球状 133184 1108 1181 5181 7162 0124

10~ 20 球状 133184 1109 0161 2154 3115 0119

20~ 30 球状 133184 1100 35122 20125 55147 0163

30~ 40 球状 133184 1102 8113 26127 3414 0124

8月 30日 0~ 5 球状 133184 1107 0104 13115 13118 0100

5~ 10 球状 133184 1106 4141 5153 9194 0144

10~ 20 球状 133184 1103 0189 2187 3176 0124

20~ 30 球状 124197 1101 1101 49178 50179 0102

30~ 40 球状 124197 1101 8112 25113 33124 0124

9月 5日 0~ 5 高斯 133184 1108 2111 5154 7165 0128

5~ 10 球状 133184 1120 1138 1177 3115 0144

10~ 20 指数 133184 1110 1125 0156 1181 0169

20~ 30 球状 133184 1103 50176 29138 80114 0163

30~ 40 球状 133184 1103 16175 38198 55173 0130

9月 10日 0~ 5 指数 133184 1108 0100 6124 6124 0100

5~ 10 球状 133184 1117 1184 2117 4101 0146

10~ 20 高斯 133184 1100 1141 1197 3138 0142

20~ 30 球状 133184 0196 14187 44161 59148 0125

30~ 40 球状 133184 1103 15141 31162 47102 0133

9月 15日 0~ 5 球状 133184 1100 0116 2137 2153 0106

5~ 10 高斯 133184 0194 0154 2122 2175 0119

10~ 20 球状 133184 1105 0173 1131 2104 0136

20~ 30 球状 63194 1104 36198 20171 57168 0164

30~ 40 球状 133184 1102 11169 28175 40145 0129

9月 20日 0~ 5 球状 133184 0198 3179 614 10119 0137

5~ 10 球状 133184 1109 6135 2114 815 0175

10~ 20 球状 133184 1100 0155 2183 3138 0116

20~ 30 球状 133184 1101 0155 2183 3138 0116

30~ 40 球状 133184 1101 7134 33118 40152 0118

生了较大的变化,有完全的空间自相关向弱相关变

化,这可能与该层受降水等随机因素的影响较大有

关, 5~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 30 cm在不同时间段

里出现了个别中等相关或弱相关,表明该层土壤水

分主要受随机因素的影响明显, 可能与耕作措施有

关,耕作措施降低了土壤水分的空间相关性。也说
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明人类活动和降水等随机因素主要影响为 0 ~ 30

cm。30~ 40 cm的空间相关性增强,说明该层土壤

水分主要受母质和土壤类型的影响, 受随机因素的

影响相对较弱, 和土壤水分垂向变异相同。各层土

壤水分在不同的时间具有不完全相同的变程,其最

大变程为 133184 m,表明在 133184 m的主轴上土

壤水分具有较强的空间相关性, 超过这个范围土壤

水分不再具有空间相关性
[ 12 ]
。在不同时间里土壤

水分的拟合模型有所不同,球状模型、指数模型和高

斯模型均较适合拟合土壤水分的空间变异, 拟合精

度也较高, 其标准均方根预测误差比较接近于 1。

与相关研究相同,相关研究者认为球状模型、指数模

型和高斯模型是拟合土壤水分比较成熟的模型。

213 土壤水分的空间分布格局

通过土壤水分的克里格插值图上可以看出,土

壤水分的空间分布图和土壤水分水分的趋势分布基

本是相同的,因此可以认为普通克里格插值基本可

以反映土壤水分的空间分布特征。在 8月 20日到

9月 20日期间, 8月 25日、9月 10日、9月 20日分

别有 313 mm、011 mm、313mm降水,在中间阶段偶

尔有零星降水,因此,在土壤水分空间分布图中 (图

1) ,土壤水分含量高值区域在不同的降水条件下呈

现出扩大或缩水的趋势, 土壤水分含量的大小也发

生一定的变化,在部分时间段出现零星的斑块状分

布,呈现了一定的高值点,土壤水分的空间相关性也

发生了一定的变化 (见表 2) , 但是土壤水分的空间

布局仍呈现基本的带状分异结构。因此降水并没有

改变土壤水分空间分布的基本格局。就各层土壤水

分的空间分布格局来看, 0~ 30 cm土层的空间分布

格局相对于 30~ 40 cm土层规律性较弱, 但是 30~

40 cm土层的土壤水分在不同的时间里均表现出采

样点的中间部分土壤水分含量较低,而在东西部分

土壤水分含量相对较高 (图 1) ,在 8月 20日 ~ 9月

20日呈现出基本完全相同的土壤水分空间分布结

构。

214 土壤水分空间变异结构的时间稳定性

随机选取 30个采样点中的 6个采样点采用

Pachepsky提出的方法定量研究土壤水分的时间稳

定性。从 6个采样点土壤水分相对值上多在 1左右

波动,所选取的 2、4、6采样点在不同的时间中土壤

相对水分含量一直较高, 而 1、3、5采样点则土壤水

分相对含量则一直较低, 土壤水分的空间分布也具

有时间上的稳定性 (图 2) , 而且从图 1土壤水分的

空间分布格局上也可以看出土壤水分的变化具有类

图 1 土壤水分空间分布格局
Fig. 1 Spatial d istribu tion pattern of soilw ater
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似的趋势,这说明在每隔 5 d的研究频率下仍能发

现土壤水分空间分布结构在时间上的稳定性,土壤

水分空间变异结构在时间上的稳定性与监测频率大

小的相关性较弱
[ 6]
。从图 2中不同采样点在不同

深度的时间稳定指数可以看出, 土壤水分的空间分

布结构在时间上的稳定性随着土壤深度的增加越来

越明显。图 1中土壤水分的空间分布格局上也呈现

了类似的结果。Kamgar et al1 ( 1992) 等也发现了

相似的结果
[ 13- 15 ]

,并认为表层土壤水分空间变异

结构在时间上的稳定性差主要因为作物根系吸收水

分的影响,相反,底层由成土过程中所产生的土壤水

分变异在不同的时间内仍然保持着一个相对稳定的

形态;另外一个可能的原因可能是土壤结构及其它

的持水动力学在更深土层更加明显。

图 2 各采样点土壤水分相对含量在不同深度上的变化
F ig. 2 Variations in relat ive soilw ater conten ts at five dep th s in d ifferen t sam p le sites

注:圆圈表示平均值,误差条分别表示 5%、95%的概率水平

3 结论

在垂向空间变异上, 土壤水分含量的变化随着

深度的增加而逐渐增加, 变异系数随着深度的增加

而降低,这主要说明表层土壤水分由于蒸发、作物根

系、降水的影响, 其含量低于底层, 变异系数则高于

底层, 同时在每隔 5 d日的时间分辨率下土壤水分

的垂向空间变异并没有变化。各层土壤水分在不同

的时间内均服从正态分布。各层土壤水分在不同的

时间具有明显的东西较高、南北较低的趋势,且空间

分布结构没有共同的基台值, 具有各向异性。各层

土壤水分在研究时间内最大变程为 133184 m, 说明

在此范围内土壤水分存在空间相关性。从各层的块

金效应来看, 0~ 30 cm土层的块金效应随时间发生

变化的较大,空间相关性受随机因素如作物种植、降

水等影响相对较大,但仍以空间自相关为主。 30~

40 cm的块金效应变化较小, 受随机因素影响小,其

空间变异主要受母质等结构性因素的影响, 和土壤

水分垂向变异相同。采用普通克里格插值方法内插

了不同土层不同时间土壤水分的空间分布格局,发

现在 8月下旬到 9月中旬,土壤水分的高低值及分

布区域发生了一定的变化,出现了零星的斑块状分

布格局,但是仍然表现出基本稳定的条带状分布布

局。土壤水分相对含量值在 1左右上下波动,稳定

性指数随深度的增加而减小, 土壤水分空间分布格

局的时间上稳定性随着土壤深度增加而日趋明显。

土壤水分空间分布时间稳定性的存在说明了土壤水

分空间变异结构研究的可靠性, 也为当地农业的管

理提供了科学依据,但如何将土壤水分空间分布的

时间稳定性进一步用于长时间序列土壤水分空间分

布的演变规律上,实现多时间尺度上农业的分区管

理仍然是进一步研究的重要内容。
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SpatialVariation and Its Temporal Stability of SoilW ater

in H illy Area of Sichuan Basin

WANG G aiga,i WE I Chaofu, LB Jiake, ZHANG W e ihua
(C ollege of R esource s and Env ironm ent, S outhw est Universi ty, Chongqing 400715, China )

Abstract: D istribu tion characterist ics of so ilw ater and its tempora l stability are important contents o f so ilw ater spa-

t ial variab ility and are considerab ly sign ificant in further understanding spatial d istribut ion in so ilw ater1 So ilmo is-

ture content at different layers( 0~ 5 cm, 5~ 10 cm, 10~ 20 cm, 20~ 30 cm, 30~ 40 cm ) w as measured in a

squre area( 150 m @ 150 m ) 1 The spat ial variability construction and d istribut ing pattern w ere discussed by using

the traditiona l stat istics and geo-stat istics1 The tempo ral stab ility w as ana lyzed by using temporal stab ility index1
The resu lts show ed that the so ilw ater content increased w ith soil depth1Wh ile the vertical variab ility o f soilw ater

content decreased w ith so il dep th1 The spatial d istribut ion of so ilw ater content at the experimen tal site w as hetero-

geneous and anisotropic1Nugget effec,t sill of so ilw ater and spatial corre lation w ere chang ing w ith t ime and so il lay-

er1 So ilw ater spatial variability w as w ell described using the Gauss, exponentia,l spherica lmodel1 Spatia ld istribu-

t ion o f so ilw ater, obta ined w ith K rigingm ethod, w as found to rema in sim ilar during different time1 The re lativew a-

ter contents w ere larger or less than 1, and the tempora l stab ility decreased w ith depth1

Key words: soilw ater conten;t vertical variab ility; spatial var iab ility; spatia l distribution; tempo ral stability
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