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摘　要：基于传统统计学和地统计学方法，定量分析了灌水前、后田块尺度下土壤含水率的空间变异性。结果表

明，除灌水前１０～２０ｃｍ土层土壤含水率呈非正态分布外，其余各土层含水率均服从正态分布；随着土层深度的加

深，灌水前、后各土层含水率均逐渐增加；除灌水前２０～４０ｃｍ土层及灌水后１０～２０、２０～４０ｃｍ土层土壤含水率呈

中等变异性外，其余各土层均呈现弱变异特征；除灌水后２０～４０ｃｍ及４０～６０ｃｍ土层属于指数模型外，其余各土

层含水率最优拟合模型为球状模型；灌水前、后各土层含水率均表现为强空间自相关性。
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　　黄河三角洲典型易盐区土壤多发育在河流三角洲上，土地资源丰富，开发前景广阔，但因淡水资源匮乏

及不合理灌溉加上地下水埋深浅及矿化度高等因素造成土壤积盐严重，导致土壤盐渍化危害严重。探索农

田土壤含水率动态变化规律是确定合理的灌排制度、实现易盐区灌溉农业可持续发展的基础，同时也可以为

次生盐渍化的防治提供科学依据。目前，国内外利用地统计学理论对区域土壤含水率空间分布动态变化的

研究已有较多成果。然而，大部分研究仍以区域尺度为主，对田间尺度的研究较少。为此，分别采用传统统

计学与地统计学方法，以黄河三角洲典型易盐区农田为例，分析土壤含水率在田间尺度上受灌水影响后的空

间变异特征，为该区建立科学的灌溉制度及防控土壤盐渍化提供参考。

１　材料与方法

试验在中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站（１１８°５８′４０．１″Ｅ，３７°４５′５８．７″Ｎ）进行。该区域地处

北温带大陆性季风型气候带，四季气候变化明显，降水多集中在６—８月，约占全年平均降水量的７０％，年均

蒸降比约３．２２，属典型黄河口三角洲地区。土壤主要发育于海相沉积物上，地下水埋深多介于１．６～２．４ｍ
之间，平均矿化度为２４．６３ｇ／Ｌ，最高可达１６７．５３ｇ／Ｌ。研究区农业用水是水资源利用的大户，由于缺乏蓄

水工程、不合理的农业用水方式和灌溉技术，导致水资源浪费以及地下水位季节性动态变化显著。
在试验站西北角选取一块面积为６０ｍ×３００ｍ的试验田，采用１０ｍ×１０ｍ均匀网格法分４层采集土

壤样品，取样层次设计为０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ。分别于２０１１年４月２６日和５月２日对８３个

采样点位进行了２次采样，共采集６６４个土壤样品。采用烘干法（１０５℃）测定土壤质量含水率。
应用ＳＰＳＳ１８．０软 件 进 行 土 壤 含 水 率 的 描 述 性 分 析，并 用 非 参 数 检 验 功 能 进 行 单 样 本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
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Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）检验；采用地学统计软件ＧＳ＋７．０进行半方差函数计算及其理论模型拟合。

２　结果与分析

２．１　土壤含水率的统计特征值

采用域法［３］对离群值进行修正，域法区间为［ｕ－３ｓ，ｕ＋３ｓ］，其中，ｕ为样本均值，ｓ为样本标准差，在区

间以外的数据均定义为离群值，离群值分别用正常的最大值和最小值代替。通过离群值检验后发现，灌水前

后０～１０、１０～２０、４０～６０ｃｍ土层土壤含水率均存在离群值，经修正后对土壤含水率实测值进行统计分析及

正态分布特征检验，其统计特征参数如表１所示。
表１　灌水前、后各土层含水率的统计参数

土层／ｃｍ 最小值／％ 最大值／％ 平均值／％ 标准差 变异系数／％ 偏度 峰度 分布类型 Ｋ－Ｓ检验

灌水前

０～１０　 １７．９３　 ２３．８６　 ２０．６０　 １．６９　 ８．２０　 ０．１６　 ３．０１ Ｎ ０．０９

１０～２０　 ２０．３５　 ２５．１１　 ２２．０５　 １．３４　 ６．０８　 ０．２５　 １．０６ Ｎ ０．６９

２０～４０　 ２１．６　 ２５．４７　 ２３．２２　 ２．４８　 １０．６８　 １．７０＊ ３．６１＊ ＬｇＮ　 ０．０２

４０～６０　 ２１．２８　 ３３．４７　 ２７．３１　 １．９６　 ７．１７　 ０．４７　 ０．６９ Ｎ ０．０９

灌水后

０～１０　 １７．３８　 ２７．４７　 ２２．６３　 ２．９　 １２．８２　 ０．３３ －０．２４ Ｎ ０．７３

１０～２０　 ２０．８２　 ３３．７６　 ２４．８３　 ２．１９　 ８．８２ －０．４４　 １．５４ Ｎ ０．８５

２０～４０　 ２２．６３　 ３３．８８　 ２７．８　 ２．７９　 １０．０４　 ０．０６ －０．４３ Ｎ ０．８６

４０～６０　 ２４．７２　 ３６．７４　 ２９．６２　 ２．７１　 ９．１７　 ０．４８　 ０．１７ Ｎ ０．６１

　注　Ｎ代表正态分布；ＬｇＮ代表对数正态分布；＊代表偏度和峰度系数均为对数转换后的值。

　　由表１可以看出，灌水前、后各层土壤含水率的特征参数值均表现出显著差异性，灌水前、后４０～６０ｃｍ
土层土壤含水率最大值与最小值之差分别为１２．１９％和１２．０２％，而０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ土层分别为

５．９３％、４．７６％、３．８７％与１０．０９％、１２．９４％、１１．２５％。灌水前、后土壤含水率最小值与最大值均分别出现

在土壤表层（０～１０ｃｍ）和底层（４０～６０ｃｍ），相差分别为１５．５４％、１９．３６％。

　　灌水前、后各层土壤含水率平均值分别在２０．６％～２７．３１％和２２．６３％～２９．６２％之间，其中表层与底层

土壤含水率相差较大，分别为６．７１％与６．９９％。随着采样深度加深，各层土壤含水率均值逐渐增大，灌水后

土壤含水率明显升高。但灌水前试验区内土壤含水率普遍较高，这主要是由于黄河下游三角洲地区地下水

埋深较浅以及地势低等因素造成的。
变异系数Ｃｖ反映了随机变量的离散程度，一般认为，Ｃｖ≤１０％为弱变异性，１０％＜Ｃｖ＜１００％为中等变

异性，Ｃｖ≥１００％为强变异性。由表１可知，灌水前、后不同深度层土壤含水率变异程度不同，除２０～４０ｃｍ
土层外，灌水前各层土壤含水率变异系数值均小于灌水后。其中，灌水前２０～４０ｃｍ土层变异性最大，而灌

水后表层０～１０ｃｍ变异性最大；除灌水前２０～４０ｃｍ土层及灌水后０～１０、２０～４０ｃｍ土层呈中等变异性

外，其余各土层含水率均呈现弱变异性特征；灌水前、后变异系数Ｃｖ最小值分别为６．０８和８．８２，均出现在

１０～２０ｃｍ土层，灌水后土壤含水率变异性明显变大。随着土层深度加深，灌水前、后各层土壤变异系数Ｃｖ
值均呈现先增加后减小再增加的趋势，说明垂向土壤含水率的变异随深度的加深而先逐渐变弱再增强至采

样底层又逐渐变弱；可能是由于受到土地翻耕平整、灌水沟蓄水及浅埋深地下水等因素的影响。

２．２　土壤含水率的空间变异特征分析

通过单样本Ｋ－Ｓ法进行正态分布检验（ｐ＜０．０５，２－ｔａｉｌｅｄ），发现灌水前２０～４０ｃｍ土层含水率不符合正

态分布，但经对数转换后呈正态分布；其余各层土壤含水率均服从正态分布（见表１），满足地统计学分析的

要求。
半方差函数理论模型及参数的确定参考文献［５－６］，结果见表２。灌水前各土层含水率最优半方差拟合

函数模型为球状模型，相关系数在０．６８～０．８８之间，Ｆ检验结果均达到０．０１显著水平；灌水后则可用球状

（０～１０、１０～２０ｃｍ）和指数（２０～４０、４０～６０ｃｍ）模型拟合，相关系数在０．５９～０．８９之间，Ｆ检验结果达到

０．０１或０．０５显著水平，拟合效果良好。

　　块金值代表随机变异量，是由试验误差和小于取样尺度上土地利用方式、施肥、灌溉等随机因素引起的

变异，较大的块金值表明较小尺度上的某种过程不容忽视。

　　从表２可以看出，灌水前土壤含水率块金值最大值出现在４０～６０ｃｍ土层，最小值出现在２０～４０ｃｍ土

层；随着采样深度加深，灌水前各层土壤含水率块金值先增加后减小到底层再增至最大；整体而言，灌水前各

９４



层土壤含水率块金值均较小，说明由采样误差、短距离变异、随机或固有变异等因素引起的各层土壤含水率

变异不大。基台值均为较小正值，说明存在着由采样误差（或最小距离内）的变异或随机和固有变异引起的

各种正基底效应；随着采样深度加深，基台值先增加再减小，到底层再增至最大，表明灌水前土壤含水率的总

的空间变异性随着采样深度的加深先增加再减小至底层再增至最大。各土层块基比较小，最大值（０．０５６）出
现在４０～６０ｃｍ土层，最小值（０．０４３）出现在０～１０ｃｍ土层，均属于强空间相关性且各土层间差异不大。从

变程来看，各层土壤含水率的变程在１０．９～１４．１ｍ之间，最小值出现在表层；随着土层深度的加深，空间相

关距离先增加后减小再增大，至底层达到最大值，这是由于表层土壤受结构性因素影响相对较小，受随机因

素影响相对大，随着土 壤 深 度 的 增 加，后 者 的 影 响 逐 渐 减 弱，前 者 的 影 响 则 增 强，土 壤 含 水 率 的 稳 定 范 围

增大。
表２　灌水前、后各土层含水率半方差函数理论模型的参数

土层／ｃｍ 理论模型 块金值 基台值 块基比 变程／ｍ 相关系数 Ｆ检验

灌水前

０～１０ 球状 ７．５０×１０－５　 １．７４×１０－３　 ０．０４３　 １０．９　 ０．７３　 １１９．２３＊＊

１０～２０ 球状 ９．４０×１０－５　 １．９８×１０－３　 ０．０４８　 １２．３　 ０．８２　 １６７．１１＊＊

２０～４０ 球状 ６．７０×１０－５　 １．５２×１０－３　 ０．０４４　 １１．３　 ０．８８　 １９４．２５＊＊

４０～６０ 球状 ２．３０×１０－４　 ４．１４×１０－３　 ０．０５６　 １４．１　 ０．６８　 ９２．７５＊＊

灌水后

０～１０ 球状 ０．０６　 ２．７４　 ０．０２２　 １３．２　 ０．８９　 １９６．４６＊＊

１０～２０ 球状 ０．０８　 ３．８９　 ０．０２１　 １３．５　 ０．６６　 ９０．０２＊＊

２０～４０ 指数 ０．３３　 ４．７２　 ０．０６９　 ２０．７　 ０．７２　 １０８．２８＊＊

４０～６０ 指数 ０．１　 ４．０１　 ０．０２５　 ２１．９　 ０．５９　 ８４．７３＊

　注　＊ｐ＜０．０５；＊＊ｐ＜０．０１。

　　灌水后０～１０ｃｍ及１０～２０ｃｍ土层土壤含水率块金值较小（０．０６～０．０８），而２０～４０ｃｍ及４０～６０ｃｍ
土层土壤含水率块金值相对较高（０．１０～０．３３），说明２０～６０ｃｍ土层土壤含水率试验误差或内部随机性程

度比０～２０ｃｍ土层大。灌水后基台值变化范围（２．７４～４．７２）大于灌水前，说明试验区田块土壤含水率总空

间变异性变化较灌水前显著，０～１０ｃｍ土层土壤含水率基台值最小，最大值则出现在２０～４０ｃｍ土层，随着

采样深度加深，基台值先增加后减小；灌水后各层土壤含水率的基台值均大于灌水前的，这与块金值的分析

结果相一致，说明试验区田块土壤含水率总空间变异性较灌水前显著。各土层块基比在０．０２１～０．０６９之

间，均属强空间相关性；其中０～２０ｃｍ土层块基比较小，在０．０２１～０．０２２之间，而２０～４０ｃｍ土层相对较大，
在０．０２５～０．０６９之间。灌水后不同深度层土壤含水率变程的变化范围为１３．２～２１．９ｍ，其中０～１０ｃｍ土

层土壤含水率变程值最小，４０～６０ｃｍ土层土壤含水率变程值最大。由灌水前、后变程值发现，灌水后２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土壤变程大于灌水前，其主要原因可能是田块中间灌水沟蓄水致使地下水位上升而

影响了这二层土壤含水率空间相关性范围。综上所述，灌水后试验区土壤含水率由随机因素引起的总空间

变异性大于灌水前。

３　结　论

１）除灌水前１０～２０ｃｍ土层土壤含水率经对数转换后服从正态分布外，灌水前、后其余各层土壤含水率

均服从正态分布。

２）从变异系数看，除灌水前２０～４０ｃｍ土层及灌水后０～１０、２０～４０ｃｍ土层土壤含水率呈中等变异强

度外，其余各层含水率均表现为弱变异强度。从平均值看，灌水前、后土壤含水率在垂直方向上均随深度加

深而增大。

３）通过土壤含水率空间结构分析发现，灌水前各土层含水率及灌 水 后０～１０、１０～２０ｃｍ土 层 土 壤 含

水率最优半方差拟合函数模型为球状模型，而 灌 水 后２０～４０、４０～６０ｃｍ土 层 土 壤 含 水 率 最 优 拟 合 模 型

为指数模型；除灌水后２０～４０、４０～６０ｃｍ土层土壤含水率呈中等空间相关性外，灌水前、后其余各层土壤

含水率均表现为强空间相关性特征；灌水前、后各土层含水率变程分别在１０．９～１４．１ｍ与１３．２～２１．９ｍ
范围。
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