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摘 要

在一块 “ >< 10 。耐 的平坦试验地中按 1 0 x lo m 分格测定土壤湿度的分布表明
,

其表层

(0 一45
o m )是正态分布的

。

心土 (书一9 0 c m )湿度呈非正态分布
,

可能与其中有一层持水性

较高但厚薄不一的粘土层有关
。

表层取样 4 个时
,

其平均值的误差估值为 。
.

。抖 (g / g )
。

半方

差分析表明
,

土壤湿度的空间分布是有结构的
,

其相关域约 3 o m
。

这种结构是稳定的
,

其稳定

性亦为秩相关分析所证明
。
为了使样本符合独立原则

,

取样点之间的距离应) 相关域
。

在这

个前提下
,

选定监测点的土壤湿度愈接近总体平均值
,

其误差可望愈小
。

农田水分平衡是研究作物根层水分的补给
、

消耗与储存的关系
,

探明各时期土壤水分

的过剩与亏缺
,

以便适时地排水灌溉
,

给作物生长提供有利的水分条件
〔1] 。

根层水分实

际处于动态过程中
,

其补给量有降水 印)
、

灌溉水 (I )
、

以及深层水分向上的毛管补给水

(的
; 消耗量则有蒸散(蒸发 + 蒸腾 ) (E 丁)

。
:

深层渗漏 (D )
。

把降水作为补给量时
,

需

同时把发生径流的水量 (R )扣除
,

故根层水分的变化量 (△勺 为

肠
_

一 p 十 I 一卜 U 一 天 一 D 一 百 T
一

(l )
一

(l) 式为农田水分平衡的基本方程
,

实际解方程时
, 尸

、
I 项通过雨量计及计量灌水

测出
。

对坡降甚小的平原地区
, R 项在降雨强度小的干旱季节可予忽略

。
E T 是最难测

出的一项
,

它在各分量中占很大比例
,

对灌溉及水资源管理也十分重要
,

它一般通过测定

△S ,

U, D 兰项来反求
,

故这三项的测量精度对 万T 项的计算精度影响很大
。

本文将首光

讨论 △s 项的测定
,

其余两项侧定将后续报道
。

-

土壤储水量的变化量 (△s) 可通过监测土壤含水量求取
。

用取样烘干法或中子 探

管法都可监测土壤含水量的变化
,

但前者因取样后样本不能在原位复原
,

实际上不是原位

监测
,
用前后两次取样测定结果求 △S 值时

,

必须考虑样本变异因素的影响
。
中子探管法

在原位监侧
,

前后两次测定的差值可视为同一样本的含水量变化
。

、

即使如此
,

就一块田地

来说
,

一个监测点的测定结果也不足以代表这块 田地的湿度
,

因为它只是这块田地
“

总体
”

中的一个随机样本
,

而对某总体来说
,

则须用一定数量的样本统计值来描述
.

因此
,

在监

侧土壤含水量时
,

需要首先考察试验地的湿度分布状态
,

以便来用相应的统计方法来描述

其总体特征
,

并估计不同的取样数 目下试验可能达到的精度
,

然后根据可行条件确定合理
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的取样数 ; 同时
,

如果其湿度分布是有结构的话
,

还应根据其结构特征确定取样或监测点

的合理位置
。

一
、

试验材料与方法

(一 ) 一般概况

试验设在中国科学院封丘农业生态试验站试区内
,

连续进行了四个麦季(1 9 8斗一 1 9 85
, l , 8 5一 1 9 8 6

,

1, : 6一 1 9 8 7 , 2 9 , 7一2 9 5 5 ) 的试验观测
。

当地属受太平洋季风影响的半湿润地区
,

据 20 年的气象记录
,

其年平均降水 量 61 8 m 二
,

Pe n ln a 。

蒸发量
〔, ’ 1 3 7 7 m m

。

土壤为黄河沉积物发育的黄潮土
,

地下水位较浅 (1一4 m )
,

变化幅度大
。

试验按当地传统的方法耕作
,

耕深 1 5 o m ,

褛播行距 20
c m ,

翌年小麦返青后人工除草一次
。

每季

小麦播前一次施 N 1 3 k g / m
u , P夕

,
7

.

s kg / m
u 。

小麦品种为宝丰 7 2 2 8 ,

10 月中
、

下旬播种
,

6 月初收

划
,

生育期 2 30 天左右
。

(二 ) 材料与方法

在一块 6 6 丫 100 m
’

的平坦试验田块上按 10 义 10 二
’

分成网格
,

并在其 ” 个节点上取样 (图 1 )
,
测

定其土壤湿度
。

取样分 6 层〔每层厚度污
。m )从地面取至 9。 。m ,

分别在湿度高(19 8、年 12 月 3 日)和

低 (l 9“ 年 6 月 8 日)两个时期取样一次
,

将每个点的 6 层土样测定结果平均 (IV ) 并排列于常态概率

纸上检验
,

其特征见图 2
。

:

/

郊1 1 9 84年1 2月3 日

!

挥万泌
叨V护

矛

扩

1 8
.

5 19

·

定位观狈止盘
·

取样虑

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 3

的95砂助50301051

次矫呱赵彩

匕万牌州。。�d勺。薄容
口8阅

含水量 (重量 %)

M o i吕t llr e
印

n te n t (W e igl l t)

入1宁以!十57

叭 1 98 5年 公月8日
洲弱9070503010‘工

伏裤崔彩畔

曰扮山月分吕自P豁匀日
口勺。叼

尸尸 十 场 丫
‘‘

广
““

卞卞布浦猫冲冲口口认 辛辛
万万万犷亩下下州纬纬厂几几了扩扩

一一 {{{{爪
___

霎

,
⋯

, ,

;
,

⋯六/
二

,

二
。

·

定位观测点
·
取样点

1

峪
‘

多

礴样点
4 6 启 了

。
定位监测点

图 l 试验地布置图

F i g
.

z 人 r r a n g e m e n t o f e 工P e r i m 心. t

‘i e ld

11 二2 13 工咬 二5
一

工6 工7 18 工9 20 2 工

含水量 ( 重量% )
M o肠t ur e 伪 n te n t (W ei g hg

图 2 土壤含水量的累积概率分布

F 19
.

2 D i‘仁r i b u t i o n o f a c c u m u la te d 尹r o P a b i l三t了 。痊

5 0 1 1 w a to r c o n t e n t



. 期 陈志雄等 : 封丘地区土壤水分平衡研究 L 田间土城湿度的空间变异 3 1 1

喻
T a b le

表 1 试哈地土族含水t 的统计位

S t a ri , t ic s o f 5 0 1 1 w a t e r e o n te n t o f e x P e r im e n t fie ld

变 t
V a r ia b l

日 期
d a t e

(年
、

月
、
日 )

平均值
M e a n

矛(g / g )

标准差
S ta n d a r d

d e v ia t io n

a (g / g )

变异系数
C o e ffe c ie n r o f

V 吕【l吕t 1 0 0

样本数
S a tn Ple

C V (呱)
n u m b e r

牙 .

W
:

八 落犷

(w
: 一 叭)

1 9 8 4
.

1 2
。

3
。

1 9 85
.

6
。

8
.

0
.

2 3 4 7

0
.

1 7 0 7

D
。

0 6 4 8

0
.

0 1 8 1

0
。

0 2 10

0
.

0 16 9

与此同时
,

计算每个点的两次含水量差值 (‘平 )
,

其统计值与上述两组资料的统计值一起列于 表

按下式计算这三组资料的半方差函数

? “, 一

命咨
‘w (

! ,

’一 w ‘
r ,

+ ‘” (2 )

⋯⋯
,

⋯⋯
+++ 二 0 ...

,, 尸尸

彩彩七井斌了不升升
///

二
晰 (‘9 8‘

·

‘2
· 3 ,

{{{
士士叭 “。8 5

’

6
’

‘,

}}}
ooo 伴一 l犷主主

lllll

.之2�卜绷板升汉撼嵘
份
u注翻^�日‘P。口-日�o满

食

式中成h )为半方差函数
, N 为间距 h 隔开的

甲(
r ‘

) 与 I犷(
r ,

+ h ) 的
“
配对

, ,

数
, r ,

为试

验地平面上的取样点
。

间距 h 是一个矢量
,

计算结果表明
,

在同组资料中
,

各个方向的

半方差函数关系是近似的
,

即它们没有各向

异性的表现
,

故以其平均值表示半方差函数

与间距 (幻 的关系
,

是谓全方向半方差函数

( .( ‘) )
。

同时
,
还分别以各组资料自身的总

休方差 ( o, ) 除之使其转换为标准化半方差

函数 ( r( 汤) / 口
,

)
。
业巳证明

,

如果参数的分

布有空间结构
,

其半方差函数将随间距的增

加而渐近于其总体方差
,

故可用 a ’

除之使

其标准化
。
这样处理显然便于比较各组资

料的空间结构(图 3 ) 。

图 3 土城湿度的标准化半方差图

F 19
.
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结 果 与讨 论

沙

医

(一 ) 土镶湿度的分布状态

图 2 表明
,

试验地土壤湿度的变异是明显的
,

其变异程度可用变异系数表征 (表 1 )
。

结果同时表明
,

土壤湿度低 ( I价 ) 时其变异程度较湿度高 ( w
:

) 时大
。

图 2 同时表明这两组数据的概率分布
。

它们近似为直线说明土壤湿度的分布接近正

念分布
。

对这两组数据的进一步分析表明 (表 z)
,

其峰度系数 (小) 分别为 2
.

88 与 3
.

93
,

经

‘
检验证明与正态分布的理论值 ( g

,
一 3 ) 显著近似

,

但其偏度系数 ( gl ) 分别为 一。
.

78

与 一 0. 9 0
,

与正态分布理论值 ( g
, ~ 0) 偏离

,

故从整层 ( 0一90 c m ) 土壤的角度来看
,

其湿度分布实际上是非正态的
。

将剖面温度 ( w
:

数据 )分上下两层加以考察
,

经 ‘
检验表明

,

上层土城 (。一朽
c m )
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农 2 试验地不同澡度土城含水 . 分布的特征位 (1”4
.

1 2
.

3 )

T 一曰
. 2 C h a r a : e r i一tie va lu e 一 。f 0 0 1一 w : te : d isr r ib u ri。。

.

a r
乞iff

e r e o t d 。p t b e . o f

th e . x P e r im e n t fi eld

变
V 一r i

t
_

吕b le

深度
D e Pt h

( c m )

平均值

必夕尹竺
伴 Lg l g 少

标准差
S t a n d a r d

d . v ia t io n

a (9 29 )

变异系数
C o e ff e c ie n t

丫 a f l a t l 0 o

C F (% )

峰度系数
P e a k

e o e ff e c ie n t

g :

偏度系数
D ia吕

c o e ffe e ie n t

g 1

分布类型
T y Pe o f

d i, t r ib u t io n

0一 4 5

4 5一9 0

0一 9 0

0
。

2 0 2 4

0
。

2 6 7 3

0
。

2 3 4 7

0
.

0 1 3 3

0
.

0 2 6 9

0
。

0 1 8 1

6
。

6

1 0
。

l

7
。

7

2
.

15 8

3
。

2 4 9

2
。

87 6

一 0
。

3 0 2

一 l 。

0今3

一 0
。

7 . 3

正态分布

非正态分布

弱偏态分布

:,”杯?甲WW

湿度 (即扩) 分布是正态分布的
,

下层 (4 , 一90
o m ) 湿度 (甲粉 分布是非正态的 (表 2 )o

这一结果可能与剖面质地的空间变异有关
。

观察表明
,

剖面中 40 一 8 0 o m 左右有一个粘

土层
,

其厚度在空间上是不均一的
,

即在某些位置上它可能厚一些
,

而在另一些位置上薄

一些
,

由于不同质地土坡各有其自身的持水特征
,

故某些位置的土壤持水 t 便可能相应地

高一些
,

而另一些位置可能低一些
,

结果造成下层土壤湿度的变异度较高(表 2 )
,

使其分

布状态偏离正态分布
。

这种分布状态可能是华北平原土壤水分分布的特点之一
。

因为平

原是由于大小不同的颗粒多次叠加沉积而成
,

俘次叠加的沉积物因经过水的不同程度的

分选作用
,

其颗粒组成比例不同
,

形成剖面中不 同的质地层次
。

这些层次的厚度和深度在

一定范围的空间上也可能是变异的
,

因而使其湿度分布不同于均质 3lJ 面常见的正态分布

对正态分布总体
,

其样本平均数对总体均值的误差 (△) 可作如下估计山

△ 一 丫丽:泛瓜 (3 )

式中 ‘ 为标准差
, ”
为取样数

,

礼 .I 为 ,
分布的特征值

,

可根据自由度 (I) 与概率 (a) 查
‘

表得出
,

故对于上层土壤湿度 (甲之
,

)
,

可算出其不同取样数的误差估值如表 3 。 结果 表

明
,

当取样 4 个时
,

其误差估值为 0
.

0 24 (g / g )
,

取样 9 个时为 。
.

01 2 (g / g )
。

表 3 试脸地表层 (。一45
e . ) 土滚不同取样数的误差估值

.

T a 日 e 3 E r r o r e毖rim a t es o f m o ist u r e e o n : e n r w ir l, d i ffe r e n : s : 口于lin g n u m t, e r -

o f tll e u PP e r s o j l
·

la ye r (0一 4 5 e m z

取 样 数
S a m P le n u m

L , e r ( , )

33333 444 555 ‘‘ 777 888 ,, l000

误误差差 0
。

0 3 333 0
。

0 2 111 0
。

0 1 777 0
。

0 1 444 0
。

0 1222 0
.

0 1 1
‘‘

仆
一
0 1000 0

.

0 1000

附附一 E r r o r o 〔g / g 〕〕〕〕〕〕〕
JJJJJJJ

误误差差 0
.

0 4 333 0
。

0 2 777 0
。

0 2 111 0
。

0 1 888 0
.

0 1666 0
。

0 1咭咭 0
。

0 1333 O
。

0 1222

附附 : E r r o :
△ (g / g )))))))))))))))))))

平平均均 0
。

0 3 888 0
。

0 2魂魂 0
。

0 1999 0 ‘

0 1 666 0
。

0 1 444 0
。

C飞333 0
.

0 1 222 O
。

0 1 111

MMM e 。n
(9 19 ))))))))))))) 一一一一

.

置信度 95 %
。

对非正态总体作误差分析时
,

还需事先检验其样本均值的分布特征
。

一般来说
,

随着

样本容量增加
,

其样本均值分布是趋于正态分布的(中心极限定理 )
。

如果检验符合正态

分布
,

便可按 (3 ) 式计算不同取样数的误差估值
。

以 砰舒为例
,

当样本容量为 5 时
,

其样
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一
一

. 一于

一
‘

一

本平均值分布的峰度系数 (岛) 为 2 :

64
,

偏度系数 (gl ) 为 。
.

26
,

显著符合正态分布
。

故可

用 (3 )式计算
n

) 5 的误差估值
。

(二) 土壤湿度的空间结构

过去许多田间试验的统计分析都是以假定样本
“

独立
”

为前提的
。

近来的研究
【,]
表

明
,

田间许多参数在一定距离范围内不一定是独立的
,

而是自相关的
。

故在确定观测点的

位置时
,

必须研究样本之间的相关间距
,

即找出其相关域
,

依此来确定试验地的规模和观

测点的合理位置
,

保证样本真正符合独立原则
。

1
.

半方差函数分析 检验田间参数的空间结构近来多采用半方差分析的方法
。

所

谓半方差分析指的是用半方差函数考察参数空间分布的相关性
。

用 (2 )或计算前面三组

资料 (秘
1 ,

附
: ,
△w ) 并经过标准化处理后得出的结果如图 3 所示

,

它可用球函 数 拟

合 :

!
, (、) z, 一 。。

+ 。,

!且 (二卜 工(二、
’

1 ; < 。

}
_ - .

一

L , 、 · / 2 \ 。 / 』

tr (几)/ 护 一 C
。

+ C , 几 ) a

(4 )

式中
,
(h) 为半方差函数

, 汤为参数的间距
, 。 、

c .

和 c ,

为经验值
。

其中
。
称为相关域

,

在本例 中约为 30 m
, c 。

称为金块方差(起始方差)
,

在本例中为各组参数的总体方差 (护)

的 。
.

乡倍
。

本例 c ,

一 0
.

5护
。

一

上述结果表明试验地的湿度分布是有绪构的
,

其特征可说明如下
:

(l)
一

‘、 。时
r

, 0. 5护 反映在最小的取样范围内 (h < 10 米 ) 土壤湿度的变异和

测盈误差仍相当大
。

(z) 相关域是检验样本 自相关的临界指标
,

在相关域范围内
,

样本多少是 自相关的
,

在其枪围外是独立的
。

木例 。 、 30 m 表明试验所设的 , 个监测点的位置(图 l) 是合理

的
,

符合样本独立原则
。

(3 ) 图中一条稳定的
, (h )。 护 的顶平线 出现表明

,

试验地的规模 (6 6 x I00 m ,

)

对研究其温度分布的空间结构来说是足够的
。

(4 ) 图 (习 中三组数据取自不同的时间
,

分别代表不同的湿度水平
,

它们的平均值 与

方差是不同的(表 1 )
,

而它们近似的空间结构正好表明这种结构的稳定性
,

不因时向变化

与湿度水平不同而改变
。

2
.

秩相关分析 将表 1 中牙
t

与 甲
:

两组数据分别从小到大排列成两个秩列
,

计算

它们的 S p ear m a n
秩相关系数 t3] ,

用以检验这两个秩的稳定性
。

r :

一 1 一

.

b 习 (甲
, , ,

一 , ‘. :

)
,

_
.

‘. t _ 一

—。
(
。, 一 l)

与 w ‘:

分别为地面 坐标

(5)

、

式中
, :

为 sp e a r m 。 n 秩相关系数
,

砰 , . :

次取样的土坡湿度
, ,
为观测点数

。

点的第 1 次与 第 二

Sp ea r m a n
秩相关系数反映两个秩的相关性

,

它的显著性检验与样木容量有关
。

本例

计算结果
r :

~ 。
.

58
,

而样本容量为 ” 时
; ,

显著性的临界值 为 0
.

3 7 7 ,

换 言之
,

这两个秩

是显著相关的
。

这表明
,

试 验地的很度的排列次序是稳定的
,

即土壤湿时(第一次取样 )
,
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其含水最高的
、

中等的和低的顺序位置
,

与土壤干时(第二次取样)基本上相同
。

.

这和前面

的土壤温度空间结构的稳定性分析是一致的
。

“
上述结果隐示

,

每个位置(点 )的水分变化基本上是同步的
。

如果每次都在同一位置

上取样
,

其结果将确实反映试验地水分消长的情况
。

因此
,

在选择监测点的位置时
,

可以

在上述样本符合
“

独立
”
原则的前提下

,

选择那些湿度与总体平均值相近的节点(周围 )作

为固定的取样位置
、

,

以期减少误差
。

‘

例如本例每次取样的 5 个节点(图 1)
,

·

其湿度与总体

平均值都比较接近(图 2 )
。

结果
,

它们湿时与千时的标准差分别为 。
.

0 0 , 5( g / g )与 0. 。。8 ,

(盯g )
,

仅为其总体标准差(表 l) 的 40 % 左右
,

可见这样处理是可能减少试验的误差
。

三
、

结 论

用监测土墩水分的方法求土壤储水量的变化量时
,

需事先掌握试验地的湿度分布状

态和它的空间结构
,

以便通过统计方法确定合理的取样数目和取样位置
。

统计分析表明
,

表层 。一朽
。m 的湿度呈正态分布

,

其下层 45 一 9 0 c m 温度呈非正态

分布
。

表层取样 斗个时
,

其平均值的误差估值为 0
.

0 24 9 / g
。 一

半方差分析表明
,

试验地的

湿度的空间分布是有稳定的结构的
,
其和定性同时得到秩相关分析的证明

。

土壤湿度的

空间分布的相关域约 30 tn ,
可在此间距范围之外安排取样点或中子测水探管

。

在此前提

下选择其湿度与总体平均值接近的位置(点)取样来监测土壤湿度的变化
,

可望减少试验

误差
。

乡
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R E SE A R C H O N S O IL W A T E R B A LA N C E IN FE N G Q IU R E G IO N

1
.

SP A (二1A I
J

V A R 1A B IL IT Y O F SO IL M O IST U R E IN

1才IE L D SC A L E

C h e n Z hlx王o n g

(I。 , rit u to o j 50 11 S c ie , c ,
,

A ‘二d 。。ia s奋。介口)

V a u elin Mlehel

(I, , 一ir。, d e M e c a n i宁u o d e
G r。 , o b le, CN R S)

S u m m a r y

守

R e su lts o f 5 0 11 w a te r c o n te n r by s a m Plin g a t 77 n o d es o f 10 火 10 m g rid (F气9
.

1) in a fla t

e x 少 r im e n t fie ld o f 66 X lo om , in d ie a te d tha t the d istr ibu tio n o f 5 0 11 m o istu r e o f u p pe r laye r

(0一 45 c m ) w a s n o r m al d istr ibu tio n
.

T he m o istu r e o f su ha o il (4 5一9 0 em ) w a s a b n o r m a l d ist
-

r 11) u tio n w h ic h e o L一ld be d u e to a elayey laye r w ith hi写h w a te r e aPa e ity bu r r ie d the r e in d iffe ro n :

thic k n e ss T h e e r r o r e : ri:: l a te s o f rhe a v o r a g e m o isr, , re e o n te n t o f u p钾 r lay e r w a s 0
.

0 24 (g / g )

w he n 4 sa m p le s w e re ta k e n
.

B y th e a n a ly, 15 o f se m iv a r ia n c e ,

it w a s sh o w n tlla t th e sp a e ia l (11、
-

tr ib u tio n o f 5 0 11 m o is tu re w a s st ru e tu r a l (Fig
.

3)
.

Its c o r r e la tio n r a n g e (la g ) w a s a b o u t 3 0m
.

1
‘

h is sPa c ial str u e tu re w a s stable
, w hic h w a s a lso P ro ve d by the a n alys is o f r a n k e o r r e la tio 一1

.

T he ref o r e ,

w he n m o n ite r in g the 50 11 m o istu re flu tu a tio n , the e x p e r im e n ral e r r o r w o u ld be d e c -

re a sed by eh o o sin g the sam Plin g lo e a tio n s a t w h teh the ir m o istu r e e o n te n t a r e a s e lo s e a s Po s、i
-

卜.0 to the a ve ra g e o f to tal valu e : a n a rhe i: d is ta n ees a凡 。o r r es p o n d in g t。 trle c o r r e一a tio n r a n g e
.
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