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晋西黄土区土壤水分时空分布规律

刘卉芳, 曹文洪, 王向东
(中国水利水电科学研究院 泥沙研究所, 北京 100044)

摘 � 要: 通过对山西省吉县蔡家川小流域坡面 25 个样点土壤水分的测定(烘干法) ,采用地统计学方法研

究了晋西黄土区坡面土壤水分时空变异规律。研究结果表明, 理论变异函数模型很好地反映了晋西黄土

区坡面土壤水分的空间结构特性。不同坡向的土壤水分具有强烈和中等的空间自相关, 这意味着土壤水

分在坡面尺度上具有明显的空间自相关。这一点也可以从分维数的大小得到验证。通过运用地统计学方

法对土壤水分的分布进行分析,为研究晋西黄土区土壤水分时空分布规律提出了新的研究思路。
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Temporal and Spatial Distribution of Soil Moisture in

the Loess Area of West Shanxi Province

LIU Hui�fang, CAO Wen�hong, WANG Xiang�dong
( D ep ar tment of Sedimentation, China Ins titute of Water Resour ces and H y dropow er Resear ch, Beij ing 100044, China)

Abstract: Temporal and spatial dist ribut ion of soil moisture in the loess area of West Shanx i Pr ovince is stud�
ied by using the geolog ical statistics method. Results show that the variat ion funct ion model can w ell describe

the spat ial featur es of soil moisture. So il mo istur e on different slopes has st rong and moderate spat ial auto�
correlat ion, w hich indicates that it has the signif icant spat ial auto cor relat ion on slope scale. T he result can be

validated by the f ractal dimension. T he dist ribut ion o f soil moisture is analyzed by using geo logical statistics

and a new methodolo gy for temporal and spatial dist ribut ion of soil moisture is presented.
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� � 地统计学是近年来研究空间异质性常用的方法
之一,同经典统计学相比较, 它具有以下几个特点。

( 1) 研究的变量不是纯随机变量, 而是区域化变量,

是随机变量与位置有关的随机函数,因而地统计学中

的区域化变量既有随机性又有结构性; ( 2) 地统计学

研究的变量不能进行重复试验,即区域化变量取值仅

有一次; ( 3) 地统计学中的区域化变量是在空间不同

位置取样,因而,两个相邻样品中的值不一定保持独

立,具有某种程度的空间相关性; ( 4) 地统计学除了

要考虑样本的数字特征外,更主要的是研究区域化变

量的空间分布特征
[ 1]
。基于以上特点,地统计学已被

证明是研究空间变异与空间格局的有效方法。

土壤是一个时空变异连续体
[ 2]
。土壤特性在不

同空间位置上存在明显的差异,即土壤特性的空间变

异性[ 3 ! 5] 。为了描述土壤水分空间变异,传统的土壤

调查是按土壤质地将土壤在平面上划分为若干较为

均一的区域,在深度上划分为不同土层来描述土壤的

空间变异[ 6 ! 9] 。这基本上是一种定性描述的方法, 而

非定量估算,在很多情况下很难确切地描述土壤性状

(如土壤含水量)的空间分布
[ 10]
, 在研究土壤某一特

性时, 先了解研究区域的背景状况, 是非常必要的, 是

进行深入研究的基础。因此在进行土壤含水量的长

期定位测定时,必须首先了解研究区含水量的空间分

布,使选择的测定点既具有代表性又节省劳力
[ 11 ! 12]

。

许多学者对坡面土壤含水率空间变异性进行了大量

的研究。刘春利等研究表明,黄土高原土壤含水率在

垂直剖面方向、坡长方向及垂直于坡长方向均具有不

同的变异特征
[ 13]
; 潘成忠等研究表明, 地统计学对有

浅沟微地形存在的陡坡坡面土壤含水率变异特征不

能进行很好地描述[ 14] ; Y. Canton 等研究小尺度上

土壤含水率具有高度的空间异质性 [ 15]。已有的研究

大都为单一土地利用类型与土壤含水率空间变异性

之间的关系研究,而对不同土地利用方式下土壤水分

空间变异性的对比研究相对较少。

本文选择晋西黄土区自然坡面来进行土壤水分

空间变异性的对比研究。研究黄土区坡面土壤水分



的空间变异规律,以提高坡面土壤水分的利用效率,

为合理安排植被布局提供科学依据。

1 � 实验区概况与研究方法

1. 1 � 实验区概况
本项研究试验地在北京林业大学山西吉县科研试

验场,位于山西省西南部黄土区, 属暖温带大陆气候,

冬季寒冷干燥, 夏季温度较高。年降雨量为575. 9

mm,无霜期平均 170 d左右,年平均气温 10 ∀ 。大部
分地区为典型黄土残塬、梁峁侵蚀地形。年平均侵蚀

模数 11 823 t / km
2
。营造防护林的主要树种有刺槐

( Robinia p seudoacacia)和油松( P inus tabulaef ormis) ,

林分结构简单,以纯林为主,混生或伴生有山杨( Pop�

ulus davidiana) , 天然林主要为沙棘( H ip pophae r h�
amnoides)与虎榛子(Ostry op sis davidiana)等。

1. 2 � 样地基本情况
选取研究区内典型坡面,在坡面上选取的东西向

(间距 4 m)、南北向(间距 5 m )两个方向,共计 25个

点进行土壤水分定位观测。地表植被全部为天然次

生灌木林分及荒草地。

测定时间为生长季内( 4月初至 10月底)每月上、

中旬。土壤含水量用烘干法进行测定, 分 5个层次进

行( 0 ! 20, 20 ! 40, 40 ! 60, 60 ! 80 和 80 ! 100 cm)。
每个样地每层测定 3个样点,取其平均值作为样地该

层次的土壤含水量。不同样地土壤分 0 ! 20, 20 ! 60,

60 ! 100 cm 进行土壤物理性质测定(见表1)。

表 1 � 不同样地土壤剖面部分理化性状

样 地 采样深度 有机质/ ( g# kg - 1 ) pH 容重/ ( g # cm- 3 ) 孔隙度/ % 最大吸湿水/ % 质地

天然灌木林

0 ! 20 1. 517 8. 4 1. 08 45. 8 中壤土

20! 60 0. 806 8. 5 1. 17 38. 1 6. 42 中壤土

60! 100 0. 642 8. 3 1. 17 42. 0 中壤土

荒草地 � �

0 ! 20 1. 144 8. 5 1. 03 41. 7 中壤土

20! 60 0. 562 8. 6 1. 25 44. 3 5. 51 中壤土

60! 100 0. 401 8. 2 1. 28 42. 1 中壤土

� � 利用 ArcGIS( ILWIS) ,首先将流域内 25个样点

点位图数字化, 生成用于地统计学分析的样点分布

图。然后将相应样点的土壤水分数据输入到计算机

形成与样点地理数据匹配的属性数据, 计算出半方

差,用变异函数的理论模型拟合。由于样点是沿坡面

等间距分布的, 步长的划分以 4 m (东西向)和 5 m

(南北向)为间距,即 4, 8, ∃, 28 m,共 7个组距(东西

向)以及 5, 10, ∃, 25 m 共 5个组距(南北向)。

1. 3 � 研究方法
地统计学中用于估算半方差的公式为

r ( h)=
1

2N (h)
%

N ( h)

i= 1
&Z( x i )- Z( x i+ h)∋2 (1)

式中: N ( h) ! ! ! 距离等于 h时的点对数; Z( x i ) ! ! !
样点 Z 在位置 x i 的实测值; Z( x i + h) ! ! ! 与 x i 距

离为h 处样点的值。值得注意的是,变异函数只有在

最大间隔的 1/ 2内才有意义。球状模型(公式 2)和

指数模型(公式 3)适合土壤水分的实际变异函数值。

球状模型的变程等于相关距离 a; 而指数模型并不表

现出有限变程, 但实践中变程值 3 a表示。

r( h)= C0 + C
(
3b
2a
-
1b3

2a3
)

( h ( a)

r ( h)= C0 + C � � ( h)a)
(2)

r ( h)= C0+ C(1+ e
-

h
a ) (3)

式中: C0 ! ! ! 块金值 ( nugget ) ; C0 + C ! ! ! 基台值
( sill) ; a ! ! ! 相关距离( co llect ion leng th)。

变异函数理论模型的拟合过程主要包括确定曲

线类型,参数最优估计和回归模型的检验。通常是根

据专业知识从理论上推断或根据以往经验来确定曲

线类型,比较几个不同理论模型的拟合程度则根据目

测和决定系数的 F 检验。分维数 D的计算由变异函

数和步长h 之间的关系确定, 即

2r( h)= h
( 4- 2D)

( 4)

上式取双对数后, 对双对数曲线进行线性回归,

得到回归直线的斜率 k。分维数可用斜率 k 估算

D=
1
2
(4- k) ( 5)

分维数 D的大小,表示变异函数曲线的曲率。不同

变量 D值之间的比较,可以确定空间异质性的程度。

2 � 结果与分析

2. 1 � 0 ! 100 cm 平均土壤水分的空间结构特征及其
季节变化

� � 表 2 ! 3是通过 0 ! 100 cm 平均土壤水分变异理
论模型得出的相应参数及分维数,理论变异函数是从

球状模型和高斯模型得出,它们对于实验变异函数拟

合较好,决定系数变化在 0. 4~ 0. 8之间, F 检验为极

显著水平, 说明理论变异函数模型很好地反映了土壤

水分的空间结构特性。由于土壤水分在整个观测期

大部分时间表现出基台值,反应出土壤水分在研究区

域内具有平稳特性或近平稳特性。
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表 1 � 土壤水分变异理论模型的相关参数及分维数(南北方向)

日期 理论模型 块金值 C0 基台值 C+ C0 块金值/基台值 变程/ m 决定系数 F 值 分维数

��0409 球状模型 4. 064 35. 035 11. 6% 36. 612 0. 823 10. 518* � 1. 636

��0508 球状模型 3. 400 31. 413 10. 8% 28. 842 0. 891 19. 203* * 1. 797

��0609 高斯模型 0. 359 3. 261 11. 0% 24. 434 0. 436 7. 759* 1. 627

��0709 球状模型 1. 545 6. 586 23. 5% 30. 216 0. 788 8. 191* 1. 862

��0801 球状模型 0. 300 12. 518 2. 4% 22. 816 0. 868 15. 235* * 1. 635

��0906 高斯模型 0. 200 2. 444 8. 2% 26. 166 0. 596 6. 748* 1. 900

��1004 球状模型 1. 130 10. 800 10. 5% 25. 061 0. 740 6. 054* 1. 647

表 3 � 土壤水分变异理论模型的相关参数及分维数(东西方向)

日期 理论模型 块金值 C0 基台值 C+ C0 块金值/基台值/ % 变程/ m 决定系数 F 值 分维数

��0409 高斯模型 0. 269 3. 479 7. 7% 28. 00 0. 636 2 12. 222* 1. 622

��0508 球状模型 1. 792 6. 338 28. 3% 64. 61 0. 799 0 8. 2007* 1. 78

��0609 球状模型 4. 611 9. 525 48. 4% 30. 05 0. 542 4 6. 548* 1. 666

��0709 球状模型 0. 626 3. 745 16. 7% 22. 77 0. 498 0 5. 61* 1. 684

��0801 球状模型 2. 017 5. 467 36. 9% 26. 78 0. 544 0 14. 183* * 1. 671

��0906 幂函数模型 r ( h) = 1. 504h0. 281 0. 945 0 � 38. 79* * 1. 942

��1004 高斯模型 0. 347 2. 911 4. 1% 28. 00 0. 781 8 21. 483* * 1. 725

� � 平均土壤水分空间结构的季节变化如图 1 ! 2所
示,基台值即全部样点总变异,其变化幅度在 4~ 35,

表现出明显的季节变化趋势。这种变化趋势与不同

坡向的土壤水分、降雨有关。7月以前, 土壤水分含

量较低,但土壤水分的空间变异程度高,因此基台值

也高。这是因为土壤水分的空间格局由地形控制而

降雨量少的影响较小。7月随着雨季的到来,虽然坡

向因子对土壤水分的影响仍然存在,但是其作用在减

弱。因降雨量大,从而对土壤水分的控制作用加强。

土壤含水量增加,坡面土壤水分相对均匀,基台值降

低。8月,土壤水分的空间变异程度逐渐升高。在极

端干旱条件下, 土壤含水量接近凋萎系数,土壤水分

格局受控于其本身, 土壤的有效水分很快蒸散到大气

中,整个坡面内土壤水分较为均一,因此,土壤变异程

度降低。从图 1中可以看出, 基台值的季节变化格局

与平均土壤含水量相反。

变程的季节变化在干旱季节数值高,湿润季节变

程小。变程反映土壤水分空间相关范围, 在变程内,

土壤水分具有空间自相关特性,反之则不存在空间自

相关性。因此, 变程对采样设计的有效性有一定的指

导意义,如为传统统计分析构建空间独立的数据, 或

为空间内插制作土壤水分分布景观图的取样布设。

块金值变化在 0. 2~ 4. 6,其季节变化格局较为

明显,与 0 ! 100 cm 平均土壤含水量的季节变化具有
某些相似性。块金值通常表示由实验误差和小于实

验取样尺度引起的变异, 较大的块金差值表明较小尺

度上的某种过程不容忽视。研究结果显示, 在 6 ! 8
月虽有块金效应, 但其值较小。这反应小于 4 m 尺

度影响水分过程作用较小,若增加取样密度并不能大

幅度增加土壤水分空间结构信息。而在 4 ! 5月块金
值较大,可见在生长季初期土壤水分的小尺度影响较

为显著,应当增加观测点位。基台值通常表示系统内

总的变异包括结构性变异和随机性变异, 因此, 块金

值与基台值之比即随机部分引起的空间异质性占系

统总变异的比例,可作为研究因子空间相关的分类依

据。如果该值小于 25% ,属于强的空间自相关, 说明

因子具有很好的空间结构性;若比值在 25% ~ 75%

之间, 属于中等程度空间自相关; 若比值大于 75% ,

属于弱的空间自相关,反应随机部分引起的空间异质

性程度起主要作用。

研究结果表明,不同坡向的土壤水分具有强烈和

中等的空间自相关,这意味着土壤水分在坡面尺度上

具有明显的空间自相关。这一点也可以从分维数的

大小得到验证。

2. 2 � 剖面土壤水分的理论空间结构特征
用球状模型描述研究区土壤水分变异较为理想,

剖面土壤水分的理论半变异函数模型的决定系数变化

在 0. 4~ 0. 9之间,经过 F 值检验达到显著( a= 0. 05)

和极显著( a= 0. 01)水平,说明理论模型的拟合是可接

受的。图 3是具有代表性的剖面土壤水分变异函数

图。在整个观测期内,土壤水分的基台值随土壤深度

增加而增加,表现出明显的系统变化。这是因为随着

土层的加深,土地利用中不同植物根系分布的差异和

地形对土壤水分的影响增大,导致土壤水分变异的进

一步增加,故基台值随土壤深度增加。变程随土壤深

度并不显示明显的趋势而呈波动变化, 这说明影响剖

面土壤水分格局过程在不同深度是不同的。块金值随

土壤深度也无明显格局,但其与基台值呈正相关关系。
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图 1� 0 ! 100 cm土壤水分变异函数参数的季节变化

图 2� 0 ! 100 cm土壤水分变异函数参数的季节变化

图 3 � 剖面土壤水分的变异函数曲线图
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3 � 结论

坡面土壤水分空间变异程度与土壤含水率呈反

比,即土壤水分含量低时,土壤水分的空间变异程度

高,基台值也高,随着土壤含水率提高, 土壤水分空间

变异程度降低, 基台值也相应变小; 块金值呈显著的

季节性变化格局,与土层平均含水率呈相似的变化规

律。土壤水分的基台值随土壤深度增加而增加,即土

层加深,土壤水分变异性增加。0 ! 100 cm 平均土壤
水分与剖面土壤水分的变异函数均表现出波动效应,

即实验半方差并非随着步长的增加呈单调递增,而表

现出以相似的距离周期性上下波动,达到基台值后,

也存在这种波动现象。这是因为沿坡面取样测定土

壤水分,样点的簇聚效应导致了这个周期性, 如果建

立均匀的栅格取样, 这种现象将减小。周期性可能与

研究区域的地形和地貌因子有关, 也可能与人工整地

有关,在本文研究尺度下,坡面上重复的微地貌格局

是主要原因。

将土壤水分剖面 5个层次土壤水分变异函数的

参数平均与 0 ! 100 cm 平均土壤水分变异函数的参
数进行比较, 结果发现, 5个层次土壤水分变异函数

的平均基台值与 0 ! 100 cm 平均土壤水分的基台值
及块金值不同, 变程较为相近。这意味着即使在同一

地点不同的取样方法, 土壤水分的变异函数也不同。

由于我们的取样是沿坡面进行,土壤水分从坡顶到下

部表现出一定的增加趋势,趋势的增加将导致基台值

和变程的增加, 因此,研究中的土壤水分基台值和变

程可能偏高。

总之, 地统计学方法是一种先进的空间分析方

法,通过变异函数可以确定和比较变量因子的空间变

异程度及空间变异尺度, 以提供地理学、生态学和土

壤学对自然现象及过程的空间变异特征解释。将其

与 GIS 相结合, 一方面可以加强 GIS 的空间分析功

能,利用计算机的先进技术方便地实现地统计的计

算、内插和制图的要求;另一方面能够很好地描述因

子的空间结构特征及其时间变化规律。
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