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土壤含水量和容重的空间变异
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’

龚元石 廖超子 李保国
�中国农业大学土壤和水科学系

,

北京 ���� ��

摘 要

在小 区面积为 ��  � � ��  � 的冬小麦农 田
,

用 烘干法和 时域反 射仪分别测定 了表

层�一 ��� � 土壤重量含水量 �代�和体积含水量 �民�, 并用 �� �隽求得土壤的容重 �动
。

小区内

测定网格单元为 �
�

�� � �� ��
。

根据测定结果
,

用常规统计方法计算了均值
、

平均差
、

标准差
、

变异系数等传统统计特征值
,

并指出了用该方法表示土壤特性引起的困惑
。

在此基础上
,

将分

形理论与地统计学原理相结合
,

计算 了气
、

氏
、

�的分形维数
,

分别为 � �� 一 � ��
、

� �� 一 � ��
、

�
�

�� 一 �
�

��
。

研究结果表明
,

土壤并非具有理想分形特征的介质
,

它只是在一定的空间尺度内

才具有分形特征
。

关键词 土壤含水量
,

容重
,

空 间变异
,

分形

人们早就认识到土壤是一个时空变异连续体
。

田 间实测结果表明
,

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川
。

自 �� 年代 以来
,

土壤特性的空

间变异或其它农田特征空间特性变异的定量化研究一直是关注的一个热点��,
’〕

。

早期 的研

究一般采用小 区随机排列和 随机采样等手段来消除空 间变异对试验结果的影 响
。

实际

上
,

由于对农 田或土壤的空间结构缺乏深人 了解
,

可能会影响采样的有效性及试验结果 的

可靠性
。

� � �� � � ��� ,�� 首先将 � �� � � �� �� � 提 出的分形 �� � � �� �和分维 ��
� �
�� �� �� �� �� �� 概念

应用到 自然生态和环境学科领域
。

� � 们�

�� ! 梦
〕
、

�� ��
� 和 � ��魄

� ��� 【
�〕等进一步对土壤特性

�土壤结构和土壤孔 隙通道 �的分形特征进行了研究
,

但目前 国内这方面研究的报道才刚

开始 ���
。

本文拟将分形理论与地统计学原理相结合
,

目的是把土壤特征值空间变异性 的复杂

程度进行定量化
,

对土壤 的重量含水量 �代�
、

体积含水量 �� !和容重 �川在不 同空间尺度上

的分维的变化特征进行分析和讨论
,

为处理农 田特性乃至一个生态区的田 间试验取样间

距及取样数目的确定提供参考和科学依据
。

� 国家 自然科学基金重大项 目的部分内容和青年基金项 目
,

项 目批准号分别为�� �� ��� 和 ����� ���
。
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� 基本理论

�
�

� 半方差函数及其分形维数

�
�

�
�

� 半方差函数 半方差函数又称半变异函数
,

它是描述土壤特性空间变异结构的

一个函数
。

进行半方差分析时
,

必须以内蕴假设 ��� �� �� �� �� �� �� �� �� 为前提
,

即假设某区

域化变量 �� �� 的均值稳定
,

方差存在且有限
,

该值仅和间距有关
,

则半方差函数可定义为

区域化变量增量的方差 �� !
,

其一般表达式为
�

·
��� 一

告
二 、�� ��� 一 � �� � ”�,

���

由于 �
��� � � � ��斌城�� 一 风义 � �� �

,

故称
���� 为该参数间距为 � 的半方差函数

,

计算式为
�

式 中 �

�
�

�
�

�

�
��� �

是样本间距
,

又称滞后距

�

�� ���
艺�� �戈

� 。� 一 � �戈�� ���

加�
,

�� �� 是 间距为 � 的样本对数
。

分形维数 的估算 概括地说
,

分形或分数维就是没有特征尺度 的自相似结构
。

自然界各种现象 中
,

如地震
、

湍流
、

气候等都有这种特征 ���, 川
。

这些现象从表面上看似乎是

无序的
,

实际上却存在着规律性
。

尽管分形对象是复杂的
,

但仍可找到不变测度一分形维

数 �简称分维�
,

分维值 �� �的大小是事物复杂程度 的一种量度
。

由于土壤是一个不均一的

复合体
,

它与母质
、

气候
、

水文
、

地形和生物等诸多 因素相互作用
,

导致土壤特性参数值在

空间表现为很不规则
,

呈随机性
,

这种情形适于用分数维布朗运动或函数这类随机分形来

度量 �‘
,
,

,
, , �

。

用布朗运动来近似表示土壤变异
,

则其一维半方差函数定义为
�

����� � 百��� �� 一 � �� � ���
’
� � �

, � ���

式中
�
� ���

、

� �� � �� 分别为 戈 � � � 处的测定值
,

� 为间距 ��
���

,

� 为幂指数
。

对于布朗运动
,

幂指数 � 等于 �
�

�
,

而对土壤特性变异
,

� 的取值范围为 �一�
�

�
。

随着

� 的增加
,

土壤特性变异性逐渐减弱
。

这些布朗运动的分形维数由式 � � � 一 � 给出��,
”�

。

由式 �� 
,

改变一对数据的间距
,

得到对应 的半方差值
,

把半方差和间距绘到双对数坐

标纸上
。

对于分形曲线
,

助�� ��� 与助�� 存在着线性关系
,

用最小二乘法进行线性回归
,

得

到 回归直线的斜率 �
。

分形维数 � 可用下式的估算
�

� � 工�� 一 � 、

�
、 �� �

分维值 � 表征样本之间的结构性
。

� 值越小
,

表示样本之间土壤特性值的差异越大
,

即

均一程度越差
�相反

,

� 值越大
,

表示样本之间土壤特性值的差异越小
,

即均一性程度越好
。

� 试验布置

��  试验地概况

试验小区位于中国农业大学西校区科学园内
,

地处华北平原北部山前冲积平原区
,

为暖温带半湿润大
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陆季风气候区
,

东经 ���
。

�
“ ,

北纬 �� �� �
。 ,

年平均气温 ��
�

�℃
,

年平均降水量 ��� �
,

降水主要集中于夏季

��一 �月�
,

夏季降水占年降水量的 �� 一�� �
,

土壤类型为草甸褐土
,

地下水埋深 �� �
,

�� 土层土壤质地为轻

壤土至粘壤土
,

表层 �一��� � 为壤土
。

�� � 试验布里与测定方法

试验区内种植冬小麦
,

在试区内共选择了 � 个小区
,

测定方法如表 �
。

� 个相邻小区 中 � 个小区 面积 �
�

�� � �� � �
,

小 区 � 面积 �
�

�� � �� ��
,

小区 内测定 网格单元为

�� � ��
·

��
,

每网格单元内土壤重量含水量和体积含水量的测定有两个重复
。

重量含水量 �气�用土钻取

土
,

取土深度 。一 ��� �
,

烘干法测定
。

体积含水量 ��� �用时域反射仪 �� � � �测定
,

探针长 ��� �
,

测定土层

深度 。一 ��� �
。

已有研究结果表明��’�
,

在相同的土层深度范围内
,

用 � � � 测定的土壤体积含水量与烘干

法测定的重量含水量之 比求得的土壤容重与田间实测土壤容重基本一致
,

因此
,

本项试验的土壤容重采

用� � �� �气
。

表 � 试验布里及测定方法

� � ��� � � � �� �� 花� ���� ��
� �� �� �� ��

� � �� �� ��

试验地点 测定时间 相邻两点间距� �� � 测点数 备注

�� �� �� �� � � �� �� �� ��� �
以

��� �� � �� �� ��
�
��

�

��
�

�� �� �� � ���

�� ���
�� � �� �� �� �� �� �� ��� 

小区� ����
�

�
�

�  

! 返青期 ) 0万 2 10

小区 11 1996 4
.
26 (抽穗期 ) 0

.
5 2 10

小区11 1 1996 5
.
26 (灌浆期 ) 0乃 19 6 灌水后

3 结果与讨论

3.1 土壤特性的传统统计值

表 2 是 3 个小 区的隽
、

0v

、

p 的传统统计值
。

以小区 n 为例
,

气
、

o

, 、

p 的均值分别 为
:

12
.
18%

、

1 8

·

5 3
%

、

1

.

5 3

,

而 从 测 定 结 果 看 (图 l)
,

0

9 、

0

, 、

户的 变化 范 围 分别 为
:9

·

4 5 一

巧
.
14%

、

13

.

6 5 一23
.
6%

、

1

.

巧一1
.
88

,

测 定值变异很大
,

而表2 中其它统计值都与均值有关
,

表2 有关土壤特性的统计特征值

T able 2 The sta tistieal re sul ts of som
e 501 1 Pro pe 丙es

小区号

PI O t N O
.

测定时间

M eas un ng

tim e

测定项目

M eas 丽ng
ite m

均 值 平均差

A ve份g e

d e v ia ti o n

方 差

M eao V aflallCe

标准差

S育, n d
,

rd

ds

v
i
a

ti
o n

变异系数

C oc ffi eient

of variati on

1996
.
3
.
26

以g/g)
氏 (
em ,

z
c
m

,

)

p
(
g /

e
m

3

)

1 8

.

3 5 x l 0
一2

2 l

.

2 5 x l o
一2 。

1

.

1 6

1 9 9 6

,

4

.

2 6

以g/g)
0v (em ,

z
c

耐)

户(g z
c
m

,
)

1 2
.
1 8 X 1 0

1 8

.

5 3 X 1 0

1 5 3

1 9

.

6 3 X 1 0

2 8
.
7 5 X 1 0

〔:

0.769X10
1.710X10
0.098
0.gllX10
1.410X10
0.115

〕:

〔:

0.920xl0一4
4 3 8 4 x l 0

一4

0

.

0 1 4

1

.

2 6 7 x l 0
一4

3

.

2 1 5 x 1 0
一4

0

.

0 2 0

2

.

8 4 2 x l 0
一4

4

.

3 2 8 x l 0
一4

0

.

9 5 9 X 1 0

2

.

0 9 4 X 1 0

0

.

1 1 9

1

.

1 2 6 X 1 0

1

.

7 9 3 X 1 0

0 1 4 2

〔:

〕:

1996.5.26
以g/g)

已 (
e
时z
e
耐)

.377x 10一2

.

6 9 7 x l 0
一2

1

.

6 8 6 x l 0
一2

2

.

0 8 0 x l 0
一2

(
g z

e
m

,
) 1

.
4 7 0 乃8 5

0刀5 2

0
.
0 9 9

0
.
10 3

0
.
0 9 3

0
.
0 9 7

0
.
0 9 3

0
.
0 8 6

0
.
0 72

0
.
0 5 8
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因此
,

这些统计值只能在一定程度上反映样本总体
,

传统统计方法对土壤值的表达不能定

量地刻 画土壤特性的随机性和不规则性
、

独立性与相 关性
,

要解释并进行定量化
,

必须进

一步进行空间变异结构分析
。

卿卿卿
2比1614傀,

�
�任益�它
su。,“一n。

�
�任。锄�间仲

婀婀婀
一.uJ。z. uJ。万巴。-uo。�…李
。-�.uJ,-o,

�
t ‘宾已怂书训如彩耸

陋一
64,‘-8JJJ众.O0000

�的访二u巴。o。�。�.李。一�.。uJ
工̂巴9

�四劝�叫关如翻侧
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N o
.o f sam P les

样本点数

N o
·

o

f

s

arn

P l

e s

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

样 本点数

N o
·

o

f

s a

m P l
es

图1 连续样方序列中土壤特性实测值 (小区II)

R g
.
I T七e m eas 峨d

value s of sorne 5011Prope rti es in eontinuous sam Pling
series (Plot功

1 2 应用分形理论与地统计学原理相结合进行分形分析

在一个连续的断面上
,

若某土壤特性变量随距离的增加呈单调递增 (或递减)
,

则该变

量具有严格 的空间依赖性
,

对应的分维值 D 等于 1;若某变量的值是不可预知的
,

随着距

离增加
,

其分布点 占满整个
x
育平面

,

那么这一变量在空间上是完全独立的
,

其对应的分维

值 D 等于 2
。

大部分土壤特性值可能介于上述两种情况之间
,

其对应的分维值 D 介于 l一

2 之间“,5,l
’
l
。

从图 1 可以看 出
,

外ov. p值的变化曲线是随机的
,

粗糙的
。

曲线的复杂程度

并不随距离的变化而变化
,

它在统计意义上却存在着 自相似
.
因此

,

可将其看作是分形 曲

线
。

在地统计学 中
,

半方差 图集中体现了作为尺度函数的变量 与尺度之间的依赖变化情

况
。

若两相邻样本与两个远距离样本的实测值没有差别
,

那么在不同尺度上的半方差 r( h)

也就没有差别
,

其半方差图将是水平 的
,

对应的分维值 D 等于 2
,

表明该变量在连续尺度

上是空间独立的 ;若半方差 图是线性的
,

说明该变量具有统计 自相似
,

即大尺度格局是小

尺度格局的放大形式
,

分维值 D 不随尺度的变化而变化
,

可以说 D 是尺度 的常数函数
,

说

乓乓 右右
,,,

声声声
户户户

………

-----
““ 沪

尹尹...............
二二二.....

ppp ,,

...

产产

二二二

.。月-劫-̂LuU的
荆板井

。u与
-
匀̂
-uJU的

绷井长

。。.u-白̂ltu‘的

翎祖井

间 距《m )

L ag (m )

间 面

L ag

距(m ) 间 距(m )

Lag 《m )

图2 土壤特性值的半方差图 (小区II)
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s (扭ot 功
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明变量是空间依赖的
。

按 (2) 式求得半方差值
,

把一对数据的间距及其对应的半方差值
,

分别标绘在双对数

坐标纸上
,

所得的半方差函数图如图 2 所示
,

间距 h 只计距离
,

方 向是任意 的
。

一对数据的

间距为 0
.
5一9

.
5m

。

从图 2 可 以看 出在双对数坐标上
,

半方差与一定 范围内的间距非常接

近直线关系
。

用最小二乘法进行线性回归
,

得到 回归直线的斜率 m
,

由 (4) 式可以估算出各

土壤特性参数的分维值 (表 3)
。

表3

Table 3 叨IC

有关土坡特性参数的分维值

介ae tal di
me ns ion of

s
om
e 5 011 P ro pe rti

es

小区号

Pl ot N O
.

重量含水量

G 份vim e tri e

W a te r C O D te n t

体积含水量

V olulnetri e

W ate T Conte nt

容 重

B ul k density

分维值

R aCtal
di l]lens 立O n

复相关系数

M ulti Pl
e eo
讹lati

on

eoc ffi cie爪

分维值

R aetal
dim ons ion

复相关系数 分维值

M ultiPle eo讹lati
on Fr actal

eoc ffi eient di m ens ioll

复相关系数

M ultiPl
e eo
爪l
ation

eoe ffi eient

O少rJO户O
J
八,
�
Q了

…
0八U八U了0

9
OCn,

g
n,

…
n八UCU1 1

.

7 5

n 1
.
6 4

11 1 1 5 8

1 7 5

1 7 5

1
.
6 7

0

.

9 9 1
.
7 7

0 乡6 1 8 3

0 9 8 1
.
7 8

从图 2 可以看出
,

在一定范围内
,

外ov. p各 自的半方差与间距的关系基本上为幂函数

关系
,

符合分形规律
,

说明它们在各 自的无标度 区内
,

隽
、

民
、

p 的变化 的复杂程度基本一

致
,

求得隽
、

0v

、

p 的无标度区 (也即 自相似范围)分别为
:2一7m

,

0 一sm
,

0 一sm, 各 自的无标

度区内求得的分维值分别为
: 1
.
58 一1

.
75

,

1

.

67 一1
.
75

,

1

.

77 一1
.
83

。

小 区 n l的民
、

0v 的分维值低于其在L n 小 区的分维值
,

说明灌水后
,

由于地表不平整
,

导致表层土壤含水量 在空 间分布 的差异性增大
,

即均一性程度变差
,

分维值D 降低
。

另

外
,

土壤容重p 的分维值略高于凡
、

0v 的分维值
,

而D 值可表示土壤特性值在空间的不均一

程度
,

D 值较大
,

对应的土壤特性值分布较均匀
,

采样间距也可大些
。

因此
,

容重的取样间

距可大于含水量的取样间距
.

外氏 p的分维值D 都大于 L S
,

即幂指数O < H < 0. 5
,

表 明随着间距的增加
,

凡
、

0v

、

p

各 自的半方差之间是负相 关
,

即将气
、

0v

、

p 的半方差标准正态化后
,

这些值的半方差有正

负值
,

并非单一的正值或负值
。

D 值越大
,

表 明短距离的变异影响占主导地位
。

从图 2 还可看 出
,

土壤并不象布 朗运动那样在所有标度范 围内都具有 自相似性的理

想分形现象的介质
。

原因可能是其半方差并不总是随着间距增加而单调递增
;
分形规律

只表现在某个范围内或呈多重分形特征
,

即其自相似性只在某个范围内出现
,

具有部分自

相似性
。

在 田间测定时
,

只有在 自相似范围内测得土壤特性参数值的变异程度才一致
。

4 结 论

l·

三个小 区内的隽
、

0v

、

户的分维值分别为1
.
58一1

.
75

、

1

.

6 7 一1
.
75

、

1

.

7 7 一1
.
83, 容重的

分维值略大于隽
、

民的分维值
。

2

.

土壤并非具有理想的分形特征的介质
,

只在一定的空间范围内才具有分形特征
,

在本实验条件下
,

气
、

ov.

p 的 自相似范 围分别为
: 2一7m

、

0 一sm
、

0 一sm
。

3

.

分维值可表示土壤特性在空间的不均一程度
,

分维值较大
,

其分布较均匀
,

采样间
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距也可适 当大些
。

容重的取样间距可大于含水量的取样间距
。
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