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线性非平稳型农田土壤水分信息
空间变异性及预测研究

α Ξ α

史海滨①　陈亚新
(内蒙古农牧学院)

提　要　以中国东北春旱秋涝严重的西辽河灌区为背景, 用线性地质统计学理论探索 1 m 深农

田土壤层内非平稳型 (含有漂移)水分信息的空间分布特征。在采样区土壤水分信息空间结构性

揭示基础上, 对土壤水分信息的空间漂移数据与观测尺度间的效应关系、区域化变量变差函数

ΧZ (h)与剩余变差函数 ΧR (h)间的差异性、普通克立格法与泛克立格法用于待估区域水分信息值

的差异性等进行了较深入研究。结果表明在最大滞后距范围 (h≤a) 之内, 两种估值方法得到的

结果与实验值均较吻合, 因而可用计算简单的普通克立格法对线性非平稳型土壤水分信息进行

大面积区域墒情预测。
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Spa tia l Var iab il ity and Estima tion of Informa tion of L inear-Non sta t ionary

So il M o isture in Farm F ield
S hi Ha i2b in　　C he n Ya 2x in

(Inner M ong olia Institu te of A g ricu ltu re and A n im a l H usband ry , H uhehot)

Abstract 　 T ak ing X iliao R iver Irriga t ion D istrict, w h ich is often drough t in Sp ring and

w aterlogging in A u tum n, as an exam p le, th is paper stud ied tha t the d ist ribu t ion

characterist ics of non sta t ionary so il m o istu re info rm at ion w ith spa t ia l d rif t a t 5 d ifferen t
dep thes from 0 to 100 cm in the field by the geo sta t ist ics theo ry. O n the basis of revea ling

of spa t ia l st ructu re of so il m o istu re info rm at ion in the sam p ling area, the fo llow ings w ere

stud ied deep ly: ( i) the effect rela t ion sh ip betw een the spa t ia l d rif t da ta and the ob served

sca le of the so il m o istu re info rm at ion; ( ii) the d ifferences betw een ΧZ (h ) and ΧR (h ) and
( iii) the d ifferences of est im at ion reg iona l so il m o istu re info rm at ion betw een the O rdinary

K rig ing (O K) and U n iversa l K rig ing (U K) M ethod. T he reg iona l d ist ribu t ion est im at ion s

of the so il m o istu re info rm at ion by O K and U K are very clo sed to experim en t va lues in h≤
a. So O K m ethod w h ich is sim p ly and can be u sed fo r the est im at ion of linear

non sta t ionary so il m o istu re info rm at ion in a la rge area. It is b roaden fo r the field of

geo sta t ist ics theo ry to be app lied in the agricu ltu re engineering.

Key words 　 So il m o istu re info rm at ion 　 Spat ia l variab ility 　N on sta t ionary reg iona l
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est im at ion

1　引　言

传统的农田土壤水分信息的预测和管理均多以“点”的信息趋势估值为主,“点”与“面”

间的关系难以解决, 不适用于较大面积土壤水分预测与资源储量计算; 或是以 F isher, R. A

倡导的经典统计理论为依据, 忽略了土壤水分信息空间分布的结构特性, 也无法利用已测取

的信息去估计待估域的未知信息。80 年代以来, 人们逐渐认识到农田土壤水分信息为一区

域化变量。笔者曾对土壤水分空间变异模型及二阶平稳型农田土壤水分区域信息估值和采

样规则进行研究[ 1～ 6 ]。国内外许多学者应用地质统计学理论研究土壤特征参数的区域分布

特征[ 7～ 10 ]。本文以春旱秋涝严重的西辽河灌区农田水分信息区域估计与预测预报的实际需

要为背景, 在实地系统采样基础上, 采用线性地质统计学理论探索非平稳条件下 1 m 深土

层内土壤水分信息空间分布结构与较大面积区域预测管理应用理论研究。

2　实验区的采样系统

在约 1. 30 hm 2 (360 m ×36 m )信息域内, 设计两种尺度的套合采样规则网格[ 7 ]。参照水

文尺度划分并结合土壤地质特征, 取中观范围的中尺度 12. 0 m ×12. 0 m 网格, 在 E- W 方

向长 360. 0 m , S- N 方向分布 3 条导线; 内套小尺度 4. 0 m ×4. 0 m 网格, 在 E- W 方向长

48. 0 m , S- N 方向分布 4 条导线, 其中两条与中尺度共用。分别在 0～ 20、20～ 40、40～ 60、

60～ 80 和 80～ 100 cm 5 种剖面深度一次同时采样 5×132 个。分析各采样层及农田土壤对

作物影响最大的 1 m 深土层的土壤含水量数据的空间分布特征。

3　泛克立格法 (U n iversa l K ring ing 法)原理

对于非平稳型问题的无偏最优估计问题, 采用泛克立格法。

3. 1　漂移与剩余

对于非平稳型的区域化变量 Z (x ) , 假设可分解为漂移和剩余 (R esidua l)两部分, 即

Z (x ) = m (x ) + R (x ) (1)

式中　m (x ) = E [Z (x ) ]为 Z (x ) 在 x 点处的数学期望, 称作漂移; R (x ) = Z (x ) - m (x ) 称为

剩余, 它是一个数学期望为零的区域化变量

E [R (x ) ] = E [Z (x ) - m (x ) ] = E [Z (x ) ] - m (x ) = 0 (2)

故R (x )总是一阶平稳的。若 R (x )还满足二阶平稳 (或本征)假设, 则剩余的变差函数存在

ΧR (h ) =
1
2

E [R (x + h ) - R (x ) ]2 (3)

式中　ΧR (h ) ——剩余的变差函数。

漂移m (x )表示 Z (x ) 的规则而连续的变化, 而剩余 R (x ) 则可认为是围绕漂移m (x ) 摆

动的随机误差, 且其数学期望为零。常用的漂移问题都可用线性模型求解, 漂移模型采用二

维线性模型

m (x , y ) = a0 + a1x + a2y (4)

式中仅含有 a0, a1, a2 3 个未知系数。
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3. 2　基本假设

1) 随机变量 Z (x )的增量[Z (x ) - Z (y ) ]具有非平稳的数学期望 E [m (x ) - m (y ) ]和非

平稳的方差函数D
2 [Z (x ) - Z (y ) ], 即

E [Z (x ) - Z (y ) ] = m (x ) - m (y )

1
2

D 2 [Z (x ) - Z (y ) ] = Χ(x , y )
(5)

　　2) Z (x ) 可分解为两个不同尺度现象的合成, 即: 漂移m (x ) 与剩余 R (x ) 之和, 如式

(1)。

　　3) 在常规尺度下漂移m (x )变化较平缓, 且可表示为其 (k + 1)个 x 的单项式函数 f l (x )

的线性组合 ( l= 0, 1, 2, ⋯, k )

m (x ) = ∑
k

l= 0
a l f l (x ) (6)

式中　a l ( l= 0, 1, 2, ⋯, k )是单项式函数 f l (x )的未知系数。

　　4) 已知非平稳的协方差函数 c (x , y )或非平稳的变差函数 Χ(x , y )。

　　5) 已知在域V 中一个点集S 上各点 x 处的 Z (x )值, 且以 x 0 为中心的估计领域中应包

含足够多的观测值 (即信息值)。

3. 3　 非平稳区域化变量的变差函数

对于非平稳区域化变量 Z (x ) = m (x ) + R (x ) , 区域化变量 Z (x )的协方差函数C Z (x , y )

或变差 ΧZ (x , y )函数等于其剩余的协方差CR (x , y )或变差函数 ΧR (x , y )

C Z (x , y ) = CR (x , y )

ΧZ (x , y ) = ΧR (x , y )
(7)

只要R (x )满足二阶平稳 (或本征)假设, 则有平稳的 ΧR (h ) , V 存在, 因而也有 ΧZ (h )存在。

3. 4 　泛克立格方程组

3. 4. 1 　估计 Z (x )的泛克立格方程组

∑
n

i= 1

Κj Χ(x i, x j ) + ∑
k

l= 1

u l f l (x i) + u0 = Χ(x i, x ) 　　i = 1, 2, ⋯, n

∑
n

i= 1
Κi = 1　 或　∑

n

l= 1
Κi f 0 (x i) = f 0 (x )

∑
n

i= 1
Κi f l (x i) = f l (x )　　l = 1, 2, ⋯, k

(8)

式中　Κi——泛克立格权系数; 　u l—— lagrange 乘子; 　Χ(x i, x j ) 及 Χ(x i, x ) ——分别为信

息域U 内 x i 与 x j 及 x i 与待估域V 内 x 点的变差函数。

则可得泛克立格无偏最优品位估计量

Z 3
U K (x ) = ∑

n

i= 1
Κi Z (x i) (9)

б2
U K = ∑

n

i= 1
Κi Χ(x i, x ) + ∑

k

l= 1
u l f l (x ) + u 0 (10)

式中　Z
3
U K——无偏最优估计量; 　б2

U K——估计方差; 　Z (x i) ——x 邻域内 x i 点的已知信

息值。
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3. 4. 2　 估计m ’(x )的泛克立格方程组

此时只有 Z (x )的增量才存在数学期望

E [Z (x ) - Z (y ) ] = m (x ) - m (y ) (11)

而 Z (x ) 的数学期望 E [Z (x ) ]可能不存在, 所以不能直接估计 Z (x ) 的漂移 E [Z (x ) ]值, 而

仅能估计漂移的增量

m ’(x ) = m (x ) - m (y 0) (12)

式中　y 0 为某一固定点。

估计m ’(x )的泛克立格方程组为

∑
n

i= 1
Θi Χ(x i, x j ) + ∑

k

l= 1
u l f l (x i) + u0 = 0　　 i = 1, 2, ⋯, n

∑
n

i= 1

Θi f l (x i) = f l (x ) - f l (y 0)　　 l = 1, 2, ⋯, k

(13)

式中　Θi——泛克立格估计m ’(x )的权系数。

m ’(x )的泛克立格最优无偏估计量m
3 (x )及其方差 Ρ2

U K [m ’(x ) ]分别为

m 3 (x ) = ∑
n

i= 1
Θi [Z (x i) - Z (y 0) ] (14)

Ρ2
U K [m ’(x ) ] = ∑

n

l= 1
Λl f l (x ) + Λ0 (15)

4　变差函数 Χ(h)的确定

4. 1　剩余 R (x )的确定

由 (7)式可知, 剩余R (x )的变差函数 ΧR (h )即是 Z (x )的变差函数 ΧZ (h )。但由于m (x )

多为未知, 所以不能用 (1)式直接计算R (x )值, 从而得 ΧR (h )值。通常处理漂移的方法是采

用某一种逼近方法来处理所得观测值的漂移。

本研究采用正交多项式地质趋势面分析法确定实测值的漂移, 然后再由 (1) 式用实测

值 Z (x )减去m (x )得剩余 R
3 (x )值。经逐步拟合结果对比, 采用结果最优的一次曲面。采

用此法确定的R
3 (x )是实际 R (x )的一个近似值, 且为使∑

n

i= 1
[R (x i) ]2 达到最小时得到 R

3

(x )值, 所以经多次检验后才可使用。

4. 2　变差函数 Χ(h )的确定

根据趋势面分析所得剩余值 R
3 (x ) , 可得剩余的实验变差函数 Χ3

R (h ) , 即为实测值 Z

(x )的变差函数 Χ3
Z (h )。用加权多项式回归分析法拟合得到理论变差函数球状模型。

ΧZ (h ) =

0　　　　　　　　　　　　 h = 0

c0 + c[
3
2

h
a

-
1
2

( h
a

) 3 ]　　0 < h ≤ a

c0 + c　　　　　　　　　　h > a

(16)
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式中　c0——块金方差; 　a——最大滞后距或变程; 　c——拱高; 　 h——滞后距。

对于 1 m 土层内平均含水率的变差

图 1　平均含水率理论变差函数拟合

函数模型 c= 3. 653, c0 = 1. 6953, a =

190. 31, 见图 1。图 1 中变差函数 Χ3
Z (h )

具有明显的漂移性, 而变差函数 Χ3
R (h )

具有明显的基台值, 表明了区域农田土

壤水分分布的非平稳特性。同时也可看

出在最大滞后距 h≤a 范围之内, Χ3
Z (h )

与 Χ3
R (h )的差异较小。

5　O K 法与U K 法的应用成果对比

从图 1 可知, 由于在 h≤a 范围内,

变差函数 Χ3
Z (h )与 Χ3

R (h )较接近, 所以在

图 2　O K 法、U K 法估计值与实测值沿导线对比 (0～ 100 cm )

此范围之内可用O K 法直接对区

域化变量 Z (x ) 进行简化区域估

计。本文采用U K 法对套合采样

区三条导线各层土壤含水率 Η
值、漂移m (x ) 及漂移模型各系

数 aL 进行最优无偏估计, 计算

中m (x ) 采用线性模型, 并取各

导线上的第一个点为 y 0 点。同时

也采用计算较为简单、常用的普

通 K rig ing 法对采样点土壤含水

率值 Η进行最优无偏估计。将

U K 法、O K 法估计值与实测值

对比如图 2。

图 2 中U K 法、O K 法最优

无偏估计值 Z
3
U K、Z

3
K 与实测值 Z

(x ) 沿导线分布情况对比表明,

U K 法与O K 法对区域土壤含水

率信息估计值均与实测值较吻

合。

由于在变程 h≤a 范围内, 实测

值的变差函数 Χ3
Z (h ) 与剩余的变差函数 Χ3

R (h ) 无明显差异, 可直接用实测值的 Χ3
Z (h ) 在变

程 a 的范围内的曲线作为 Z (x )的非平稳变差函数 Χ3
R (h )来利用U K 法进行最优无偏估计。

而用O K 法估计值 Z
3
K 与U K 法估计值 Z

3
U K总体上也无明显差异, 仅在局部略有不同。

根据所确定的变差函数模型即可对区域土壤墒情进行内插与外推估计预测[ 3 ]。为简化

计算, 在 h≤a 范围内可采用O K 法, 而在 h> a 范围内应采用U K 法[ 4 ]。预测结果见表 1。
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表 1　待估域土壤墒情聚类分布预测表 (占总区域% )

土壤含水率

ö%

偏　低 低 较　低 中　等 较　高 高 偏　高

9. 62～ 13. 42 13. 42～ 17. 56 17. 56～ 21. 70 21. 70～ 24. 09 24. 09～ 27. 56 27. 56～ 30. 38 30. 38～ 34. 13

0～ 100 cm 0. 00 0. 00 2. 24 18. 24 69. 13 9. 88 0. 51

6　结　论

　　1) 本采样研究区域 1. 30 hm 2 范围内 1 m 深土层农田土壤水分信息的空间分布具有线

性非平稳型特征, 沿 E- W 方向具有明显的趋势性。

　　2) 可先采用地质趋势面分析方法近似确定非平稳条件下的区域化变量 Z (x ) 的漂移

m (x )值及相应的数学模型。

　　3) 在最大滞后距范围 (h≤a) 之内, 实测值 Z (x ) 的变差函数 ΧZ (h ) 与剩余 R (x ) 的变差

函数 ΧR (h )无显著差异性, 只要在变程范围内有足够多的数据点, 就可不必考虑漂移是否存

在, 故可直接简化采用O K 法进行区域最优估值, 能节省机时, 简化计算过程。O K 法与U K

法估计结果差异较小, 且均与实测值较吻合。

　　4) 在 h> a , 即中尺度以上大区域范围内, 由于土壤水分空间分布具有明显趋势性, 需

采用U K 法进行土壤墒情的最优无偏估计。

　　5) 漂移值m
3 (x )具有明显的平滑作用, 当实测值较平稳时, m (x )为一光滑线段。

　　6) 利用普通克立格最优无偏估计法可对区域农田土壤水分信息域进行内插与外推预

测预报估计。估计域范围在 Ρ2
K 控制下可达 33. 35 hm 2, 根据本例只需对信息域与待估域进

行合理规划, 可将本实例扩展为大面积灌区水资源管理及灌区农田土壤水分预测及监控应

用。已在西辽河灌区 65 100 km 2 范围内进行了大面积区域预测应用[ 4 ]。
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