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摘  要   以山西吉县蔡家川小流域土壤水分有效性分级为基础,通过对 291 个土壤水分监测点在旱季

的土壤水分监测( TDR土壤水分测定法) ,以变异函数为主要工具, 以普通克里格法和指示克立格法为基本方

法,研究土壤水分空间分布及土壤水分有效性水平在空间上的概率分布。研究结果表明:试验区土壤有效水

和无效水的分界为 13146%( 0~ 30 cm)、12148% ( 30~ 60 cm) , 速效水和迟效水的分界为 15120% ( 0~ 30 cm)、

14120% ( 30~ 60 cm) ; 通过克立格插值估计整个研究区坡面 0~ 30 cm、30~ 60 cm 土壤水分平均值为 10194%、

11188% , 处于土壤无效水含量范围内的面积占总面积的 7517%、5517% ; 土壤水分有效性的概率分布与坡向

关系密切,土壤有效水的概率自东北向西南递减。30~ 60 cm 土层出现有效水区域及相对应的概率远大于

0~ 30 cm 土层。
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  土壤水分有效性的研究是土壤水分研究中的热

点问题,作为土壤水分中可直接被植物生长利用的

部分, 有效水的含量及分布状况直接关系到造林树

种的选择、造林成活率以及林木水分生产力[ 1, 2]。

有效水的正确估算是黄土区水资源状况估算的核心

问题,是黄土区自然资源可持续发展的前提。

目前国内外的研究基本可以解决土壤水分有效

性的分级问题, 但由于土壤含水量在空间上的分布

是非均质的和各向异性的[ 3] , 合理的估算空间上土

壤水分分布状况的方法尚不成熟,使得在区域范围

内土壤水分有效性状况的研究进展缓慢[ 4]。本次研

究旨在通过对区域范围内土壤水分总体分布状况的

监测,估算全区域土壤水分有效性水平,并预测不同

区域土壤有效水出现的概率, 为土壤水分状况的全

面评估提供依据。

1  试验区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域 (北纬

36b14c~ 36b18c, 东经 110b40c~ 110b48c)。流域主

沟长 12115 km, 面积 40110 km2。该流域为黄土

高原残塬沟壑区和梁状丘陵沟壑区的典型地区,

海拔 904~ 1 592 m, 年平均降雨量为 57915 mm,

年平均水面蒸发量为 1 72319 mm , 年均气温

10 e ;土壤为褐土, 黄土母质; 流域森林覆盖率为

3918%。
试验区为黄土区典型梁峁类型, 位于蔡家川

流域中部, 主梁为南北走向, 南北向长 675 m, 东西

向长 490 m, 峁 顶海 拔 1 195 m, 沟底 海 拔

1 060 mm,高差 135 m。坡度范围在 7b~ 66b之间。

梁峁坡面植被以人工林为主, 包括果园、纯林、混

交林、灌草坡; 主要乔灌木有油松 ( Pinus tabulae-

formis Cam )、侧 柏 ( Platycladus orientalis )、刺 槐

( Robinia pseudoscacia L1 )、沙棘 ( Hippophae rham-

noides)、梨( Pyrus bretschneideri Rehd1)、山桃( Prunus

davidiana ( Carr1 ) Franch1)、山杏 ( var1 ansu Max-

im)、黄刺梅 ( Rose Xanthina Lindl1 )、三裂绣线菊
( Spiraea trilobata Liudl1)等。
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2  研究方法

211  土壤水分监测点的布设

在试验区, 采用均匀网格法布设土壤水分测定

样点, 按 20 m @ 20 m 的网格选取样点, 共布置样点

291个,见图 1。

图 1 试验区位置图及土壤水分监测点布设图
Fig11 Monitoring site of soil moisture in experiment region

212  测定方法

21211  土壤物理容重和土壤孔隙度的测定   在
试验区,开挖土壤剖面,在 0~ 30 cm、30~ 60 cm不同

质地土层, 用 400 ml 环刀取原状土样, 每层 2次重

复,在实验室中进行土壤容重、土壤总孔隙度、毛管

孔隙度和非毛管孔隙度等物理性质的测定。将装满

土样的环刀打开盖后放在平底盆中, 在盆中加水至

环刀上沿,并保持水位,土壤达到饱和后擦干环刀外

面的水分,称重 W1;然后支架上排水 24 h,使非毛管

水全部排出后, 称重 W2; 置于烘干箱中至恒重,再称

重 W3。利用下式计算毛管孔隙度和非毛管孔隙度:

P非毛管=
W1- W2

W3- W环刀

P毛管=
W2- W3

W3- W环刀

21212  土壤水分特征曲线的测定   在同一土壤
剖面, 用离心机专用环刀取原状土样, 每层 2 次

    

重复,使用 H-1400PF特型土壤用离心机进行土壤水

分特征曲线的测定。

21213  土壤水分的测定   于 2005年 4月 25和 26

日,使用目前土壤水分测量中最为快捷、准确的仪

器[ 5]TDR测定所选 291个样点0~ 30 cm 和30~ 60 cm

两层土层水分含量。本次试验选用TRIME-TDR,并配

合三针型 P3探头同时使用,可实现短时间大量取样

点土壤水分数据的快速、直接、准确的测定。

213  数据的处理与分析方法

21311  数据处理   利用 ArcGIS 地理信息系统软

件, 将全试验区291个样点点位图数字化, 生成用于

地统计学分析的样点分布空间数据库,通过关键字

段与各点不同土层土壤水分数据之间实现联接, 形

成与样点地理坐标匹配的属性数据。然后用ArcGIS

中的 Geostat istical Analyst模块进行分析,包括样本数

据的统计分析、异常值的剔除, 并运用克立格( Krig-

ing)插值方法, 对未测定区域土壤水分状况进行插

值计算, 生成整个梁峁坡面的土壤水分分布图, 根据

土壤水分有效性分级标准, 生成土壤水分有效性状

况分布图,进而使用指示克立格方法( Kriging )绘制

试验区中有效水分布概率图。

21312  空间局部估计(克立格法)  克立格法( Krig-

ing)也称空间局部估计或空间局部插值, 是地统计

学两大主要内容之一[ 6]。在土壤水分分布状况的估

算中,使用普通克立格法,普通克立格法是建立在变

异函数理论及结构分析基础上, 在有限区域内对区

域化变量的取值进行无偏最优估计的一种方法; 在

有效水分布概率的估算中使用指示克立格法, 指示

克立格法是一种最常用的非参数地统计学方法, 是

因把对区域化变量的研究转换为对其指示函数的研

究而得名,指示克立格法具有不随空间变化的平稳

性, 它不要求区域化变量服从某种分布,也不需要剔

除异常值。

3  结果与讨论

311  土壤水分有效性分析

31111  土壤物理性质及土壤水分特征曲线   土

壤水分特征曲线揭示了土壤水的能量指标(基质吸

力)与数量指标(土壤含水量)之间的内在关系, 通常

以脱湿曲线表征。试验区样地土壤物理性质见表

1,土壤水分特征曲线见图 2。
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表 1 土壤物理性质
Table 1  Soil physical characterist ics

土层

Depth of soil

profile( cm)

植被

Vegetation

容重

Density

( g cm- 3)

总孔隙度

Pore

( % )

毛管孔隙度

Fine pore

( % )

非毛管孔隙度

Coarse pore

( % )

质地

Texture

0~ 30
刺槐 @ 侧柏

Robinia pseudoscacia L. @ Platycladus orientalis
1129 55175 53188 1188

轻壤

Light loam

30~ 60
刺槐 @ 侧柏

Robinia pseudoscacia L. @ Platycladus orientalis
1121 62125 60188 1138

中壤

Medium loam

图 2  土壤水分特征曲线
Fig12  PF curve of soil moisture

由图 2可见, 在土水势> 1 @ 105 Pa 时, 水分特

征曲线陡直,土壤含水量变化剧烈; 土壤水势< 1 @

10
5
Pa, 曲线却趋于平缓, 土壤含水量变化不大。在

高土水势范围内,土壤所能保持或释放出的水量取

决于土壤结构较粗的孔隙分布,主要是重力起作用。

在中低土水势段主要决定于土壤质地, 主要是土壤

颗粒的表面吸附力起作用[ 7]。

将测定结果按 H= AS
- B进行拟合[ 8]

,结果见表

2。方程中的参数 A 决定了曲线的高低, 即持水能

力大小, A 值越大,持水能力越强;参数 B 决定曲线

的走向,即土壤含水量随土壤水势降低而递减的快

慢。参数 A 和B 的大小, 主要受土壤质地(主要是

小于 01 01 mm物理性粘粒含量)、有机质和结构的

影响
[ 9]
。通过拟合方程, 计算不同土壤基质吸力值

S 相对应的土壤水分含量 H, 根据实地测量资料划

分各林地土壤水分有效性的水平。

表 2  土壤水分特征曲线的拟合结果
Table 2 Modelling of PF curve

土层

Depth of soil prof ile( cm)

方程参数 Equation parameter

A B R2

0~ 30 22174 0117 0191

30~ 60 22174 0117 0191

31112  土壤水分有效性状况分级   在对实验

区土壤水分形态与能量状态的关系分析的基础

上,从土壤水分物理的和生物的分类来看[ 10] , 当基

质吸力为 0时, 土壤水分处于渗透重力水状态时,

就其对植物的有效程度来说, 它属于土壤水分的

潜在的供水性能, 虽极易被植物吸收, 但其在土层

中停留的时间十分短暂, 因重力作用, 向深层淋

失。在研究工作中, 常将毛管孔隙最大持水量和

稳定凋萎湿度之间保持的水分视为对植物可以利

用的, 称为有效水。根据实验地原状土测定的毛

管孔隙最大持水量值确定有效水上限, 而造林树

种的永久凋萎点为土水势在- 20 @ 105 Pa 时的土

壤含水量, 作为有效水下限。在有效水范围内, 随

着土壤水势下降, 含水量降低, 植物根系吸收水分

的难度增加
[ 11]

, 树木的暂时凋萎点( 毛管断裂湿

度)约在土水势为- 10 @ 105 Pa 时的土壤含水量,

可将- 10 @ 105 Pa 作为易效水与难效水的分界

线
[ 12]
。当基质吸力大于- 20 @ 10

5
Pa时, 对植物来

说,称为无效水。

根据上述分类系统, 对实验区土壤水分有效性

进行分类,结果见表3。
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表 3 土壤水分有效性分类
Table 3  Classification of validity water

土层

Depth of soil

profile( cm)

有效水Validity water ( % )

速效水

Fluid water

迟效水

Nonfluid water

无效水

Swelling water

( % )

0~ 30 53188~ 15120 15120~ 13146 13146

30~ 60 60188~ 14120 14120~ 12148 12148

312  土壤水分数据的统计分析
在建立变异函数理论模型之前,应对数据的统

计学特征有一个初步的了解。对 291个样点的土壤

水分数据进行经典统计学分析,其结果见表 4。

由表 4 可见 0~ 30 cm 土层土壤平均含水量低

于 30~ 60 cm土层, 变异系数高于 30~ 60 cm 土层,

说明表层土壤较低的土壤水分含量和较高的变异程

度, 而底层土壤水分状况较好且变异程度较小。

表 4 研究区土壤水分含量统计特征表
Table 4 Statistics features of soil moisture

土层

Depth of soil profile ( cm)

样本数

N

最大值

Max1 ( % )

最小值

Min1 ( % )

平均值

Mean ( % )

中值

Median ( % )

标准差

Std1dev

变异系数

CV ( % )

偏态系数

Skew1

峰态系数

Kurt1

0~ 30 291 23180 415 10194 1012 3139 30199 0195 3199

30~ 60 291 23145 518 11188 1110 3159 30122 0176 3104

313  土壤水分含量的空间分布格局 ( Kriging )及

分析

31311  土壤水分含量的空间分布格局( Kriging)  

根据得到的变异函数理论模型,采用普通克立格法

进行最优内插[ 13] , 绘制土壤水分含量的空间格局图

(Kriging map) ,见图 3, 同时生成土壤水分有效性分

级图 ( 图 4) , 并计算出有效水分布面积统计表

(表 5)。

图 3 土壤水分空间分布图( a1 0~ 30 cm 土层; b1 30~ 60 cm土层)

Fig13 The spatial distribut ion of soil moisture ( a1 0~ 30 cm; b1 30~ 60 cm)
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图 4  土壤水分有效性分级图( a1 0~ 30 cm 土层; b1 30~ 60 cm 土层)

Fig14 Classificat ion of soil water validity ( a1 0~ 30 cm; b1 30~ 60 cm)

表 5 土壤水分分布面积统计表
Table 5  Area distribution statistics of soil moisture

土层

Depth of

soil prof ile

( cm)

土壤水分均值

Average soil

moisture

( % )

土壤水分有效性分布面积

Distribut ion area of validity water ( %)

无效水

Swelling water

迟效水

Nonf luid water

速效水

Fluid water

0~ 30 10194 7517 2118 215

30~ 60 11188 5517 1616 2717

如图 3中 a、b 所示, 土壤水分表现出较为规律

的变化。总体呈现自东北向西南减小的趋势, 可见

坡向是土壤水分空间变异的主导因子, 阳坡由于太

阳辐射强度较大,土壤水分蒸发强烈,以至形成较低

的土壤水分含量。另外土壤水分有随坡位降低而减

小的趋势,坡脚处的土壤水分状况最差,这与很多研

究结论相反。30~ 60 cm 土壤水分状况要好于 0~

30 cm,由于表层土壤受气象因素影响强烈, 测期正

值旱季,强烈的蒸发,使得表层土壤水分含量偏低。

表5所示, 0~ 30 cm、30~ 60 cm 土壤水分平均

值为 10194%、11188% ,且处于土壤无效水含量范围

内的面积占总面积的 7517%、5517%, 无效水分布面

积较大,主要因为测量时间处于春季土壤水分强烈

蒸发消耗期, 土壤水分含量较低。30~ 60 cm土层速

效水面积远大于 0~ 30 cm土层,这对植物生长较为

有利。

31312  土壤水分有效性的概率分布   在实验区

土壤水分有效性的研究过程中, 还存在不同区域有

效水出现的概率问题,它直接影响到区域土壤水分

有效性状况的准确估价。

用该实验区土壤有效水和无效水的分界

13146%( 0~ 30 cm)、12148% ( 30~ 60 cm)为判定界

限值,使用指示克里格法,其原理是将土壤水分数据

根据界限值赋 0或 1值, 大于界限值的土壤水分赋

值为 1,小于界限值的土壤水分赋值为 0,通过生成

的 0, 1数据库,利用变异函数理论,即可生成实验区

土壤水分有效性的概率分布图,见图 5。

由图 5可见, 土壤水分有效性的概率分布与坡

向关系密切, 土壤有效水的概率自东北向西南递减。

30~ 60 cm土层出现有效水区域及相对应的概率远

大于 0~ 30 cm土层。在西南部有效水的概率在 0~

20%之间,即在此区域中出现无效水的概率是很大

的,因此在此区域进行人工林营建需注意树种及造

林密度的选择;东北部的大部分区域土壤水分有效

性概率相当高,土壤水分条件较好,适宜进行果园和

用材林地的营建。
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图 5  土壤水分有效性概率分布图( a1 0~ 30 cm 土层; b1 30~ 60 cm 土层)

Fig15 Probability of soil water validity( a1 0~ 30 cm; b1 30~ 60 cm)

4  结  论

试验区土壤水分特征曲线可用经验方程 H=

AS
- B进行拟合, 其结果为:

H= 2217S- 01175( 0~ 30 cm)

H= 2217S- 01175( 30~ 60 cm)

根据实验地原状土测定的毛管孔隙最大持水量

值确定有效水上限, 而将造林树种的永久凋萎点

- 20 @ 105 Pa 作为有效水下限。在有效水范围内,

将树木的暂时凋萎点(毛管断裂湿度) - 10 @ 10
5
Pa

作为速效水与迟效水的分界线。得到试验区土壤有

效水和无效水的分界为 13146% ( 0 ~ 30 cm )、

12148% ( 30~ 60 cm) , 速效水和迟效水的分界为

15120%( 0~ 30 cm)、14120% ( 30~ 60 cm)。

通过在旱季,试验区土壤水分测定值,使用克立

格插值法估计整个研究区坡面 0~ 30 cm、30~ 60 cm

土壤水分平均值为 10194%、11188% ,处于土壤无效

水含量范围内的面积占总面积的 7517%、5517%。
土壤水分有效性的概率分布与坡向关系密切,

土壤有效水的概率自东北向西南递减。30~ 60 cm

土层出现有效水区域及相对应的概率远大于 0~

30 cm 土层。

4~ 5月份, 正值黄土高原旱季, 对该时期典型

梁峁土壤水分及土壤水分有效性状况的空间分布分

析,对该区造林地、造林树种、造林密度的选择有一

定的指导意义。但若能掌握长时间序列的土壤水分

测定资料,将土壤水分的空间变异和时间变异综合

分析,这会对黄土区植树造林有更为重要的指导意

义。
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KRIGING THEORY ON THE RESEARCH OF SOIL MOISTURE VALIDATION IN

THE LOESS PLATEAU

Li Xiaoyin
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Abstract  Based on the validity classification of soil moisture in the Caijiachuan watershed, using the variogram as a main

tool and the ordinary Kriging and indicator Kriging theory, the spatial distribution of soil moisture and validation was conducted

through 291 sites soil moisture detection ( different depth of soil profile, 0~ 30 cm and 30~ 60 cm) by TRIME-TDR in research

area. The used Kriging could acquire a fine estimation of soil moisture. The result shows that ( 1) the validation ( valid and in-

valid) of soil moisture was divided by 13. 46% ( 0~ 30 cm) and 12148% ( 30~ 60 cm) , respectively; ( 2) The average of the

soil moisture in the area is 10194% ( 0~ 30 cm) and 11188% ( 30~ 60 cm) , respectively; ( 3) The area where the soil mois-

ture is in the range of invalid takes about 7517% ( 0~ 30 cm) and 5517% ( 30~ 60 cm) of the whole reserch area, respectively;

( 4) The validity of soil moisture is in close relation with the slop directions; ( 5)The probability of soil moisture descends from

northeast to southwest in research area; and ( 6) through the compare the ranger and probability of valid soil moisture in different

depth ( 0~ 30 cm and 30~ 60 cm) of soil profile , the result shows that the latter is much more than that in former.

Key words  Validity of soil moisture; TDR; Loess areas; Kriging; Probability distribution
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