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摘　要: 该文对北京通州区辖 800 多 km 2 范围内 3 022 点的土壤墒情测量数据进行了统计分析, 验证了土壤墒情符合对数

正态分布, 给出了计算类似区域合理取样数目时的估值方法, 目的是以合理的取样数目和适合的取样方法指导区域性墒情

(旱情)监测站点的建设。同样, 以北京昌平一个农场的墒情分布, 给出了计算类似地块合理取样数目时的估值方法, 以此来

指导节水灌溉。
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0　引　言

旱灾是北方地区发生最频繁、涉及面最广、持续时

间最长、影响最深远的自然灾害, 会给人民造成生命财

产的重大损失, 对社会经济发展产生不良的影响。建设

墒情 (旱情) 监测系统, 合理布设监测站点, 及时、准确、

系统地监测旱情变化, 科学合理的分析和预测, 对指导

抗旱有着重大的现实意义。目前, 我们国家的水利部门

正在开展墒情 (旱情)的监测工作。

在墒情监测站点的建设中, 通过区域范围的墒情取

样, 分析和了解区域内墒情的总体分布情况, 根据空间

聚类分析等理论来确定监测站点的位置, 是一项重要的

基础工作。同样的, 在节水灌溉中, 也存在类似问题。通

过对一块田地的土壤墒情的科学合理取样, 分析土壤水

分的分布状况, 指导喷灌设备进行作业, 才能达到节约

用水的目的。国内外的专家学者在墒情测量方面做过一

些研究[ 1- 12 ]。但是, 限于当时的测量手段和工具不能实

现带有地理位置的数据采集, 从而不能从整体的角度研

究土壤水分的分布特性。采集数据的数量和密度也受到

限制, 影响了墒情 (旱情)监测的研究。中国农业大学信

息与电气工程学院传感器与检测技术研究所近些年一

直从事着土壤水分传感器和土壤水分测试系列仪器的

研究和开发、土壤水分空间分布的研究、墒情和旱情监

测站点布设、墒情预报等工作。本文是使用本研究所自

主开发的测试仪器, 测量区域 (县)和田地 (农场)的土壤

墒情, 通过统计分析, 计算未来工作中测量类似区域的

合适的取样点数和方式, 以此来指导墒情 (旱情)监测与

节水灌溉。

1　实验材料和方法

在前期无明显降水, 试验期间气候条件相对稳定的

前提下, 采用自行设计开发、带有 GPS 的 T SCÌ 型智能

化土壤水分空间分布快速测试仪[ 13- 15 ] , 2003 年 8 月 17

日到 8 月 28 日在通州区域完成了土壤墒情测量实验。

通州位于北京东南, 地处永定河、潮白河冲积平原,

北纬 39°36′～ 40°02′, 东经 116°32′～ 116°56′。东西最宽

36. 5 km , 南北最长 48 km , 总面积 907 km 2。地势平坦,

以黄土、两合土、沙性土为主。属暖温带大陆性半湿润、

半干旱季风气候。有北运河和潮白河两个水系, 有大小

河流 13 条总长 245. 3 km , 河网密度为 0. 29 km ökm 2。

年平均降水量为 617. 4 mm , 径流总量 1. 18 亿m 3。

墒情取样试验由行走方式完成, 分 6、10、15、20 cm

4 个深度采集 3 022 个点的土壤体积含水率数据, 见图

1, 基本覆盖了区辖范围。图中的细点为采样点。

图 1　北京通州土壤墒情数据采样点

F ig. 1　Samp ling spo ts of so il mo istu re con ten t

su rvey at Tongzhou district of Beijing

2　结果与分析

2. 1　20 cm 深度土壤含水率的基本统计数据

统计分析得出, 4 个不同深度取样数据的相关性非

常高[ 16 ]。

由于 20 cm 位于更深层, 在测量的短时期内受地表

温度、气候变化等因素影响相对稳定、滞后, 所以, 数据

分析主要以 20 cm 范围内的土壤体积含水率为对象。
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　　把实际测量的 3 022 个土壤墒情数据带入统计软

件 SPSS [ 17, 18 ] , 做D escrip t ive sta t ist ics (描述性统计分

析)中的 Exp lo re (探索性分析)过程。算得表 1 的 20 cm

深度土壤墒情数据的各个统计量, 图 2 的墒情数据直方

图。

图 2 显示出区域内土壤墒情分布不符合标准的正

态分布。为此, 考虑通过数值变换的方法, 把数据变换到

正态。对于图 1 的正偏态分布形式, 一般是对数形式的

变换。对取样的墒情数据取对数运算, 各个统计量的计

算结果见表 2。图 3 是对应的直方图, 这个直方图显示

出正态分布的特征。茎叶图 (图 4)也显示数据对称。

表 1　20 cm 深度土壤含水率统计数据

T ab le 1　Stat ist ical data of so il mo istu re

at the dep th of 20 cm

统计量 数值 误差

均　值 0. 10975 0. 000839
均值 95% 可信区间下限 0. 10811
均值 95% 可信区间上限 0. 11140
去掉 5% 极端值后的均值 0. 10581

中位数 0. 09900
方　差 0. 002
标准差 0. 046131
最小值 0. 025
最大值 0. 356
全　距 0. 331
四分距 0. 05400
偏　度 1. 452 0. 045
峰　度 2. 923 0. 089

表 2　20 cm 深度土壤含水率数据对数变换后的统计数据

T ab le 2　L ogarithm transfo rm of stat ist ical data

of so il mo istu re at the dep th of 20 cm

统计量 数值 误差

均　值 - 0. 993144 0. 0030528
均值 95% 可信区间下限 - 0. 999129
均值 95% 可信区间上限 - 0. 987158
去掉 5% 极端值后的均值 - 0. 996239

中位数 - 1. 004400
方　差 0. 028
标准差 0. 1678221
最小值 - 1. 6021
最大值 - 0. 4486
全　距 1. 1535
四分距 0. 230800
偏　度 0. 27 0. 045
峰　度 - 0. 029 0. 089

图 2　20 cm 深度土壤含水率数据的直方图

F ig. 2 H istogram of data of so il mo istu re at the dep th of 20 cm

图 4　20 cm 土壤含水率数据对数变换后的茎叶图

F ig. 4　Stem and leave diagram of logarithm data

of so il mo istu re at the dep th of 20 cm

图 3　20 cm 深度土壤含水率数据对数变换后的直方图

F ig. 3　H istogram of logarithm data of so il

mo istu re at the dep th of 20 cm

图 5　20 cm 土壤含水率深度数据对数变换后的QQ 图

F ig. 5　QQ diagram of logarithm data of so il

mo istu re at the dep th of 20 cm
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　　探索性分析后, 对对数变换后的取样数据用QQ 正

态概率图 5 做正态性检验。QQ 图是由这样的点构成的

散点图: (Υ- 1 ( i - 0. 375
n + 0. 25

) , x ( i) ) ( i在1和n 之间, n 为取

样总数目, x ( i) 是第 i 点的对数变换后的取样数值)。图

5 显示出数据点接近于一条直线, 证明区域内土壤水分

空间分布上是近似对数正态分布的。

对合理取样数目的计算, 在对数正态分布这一前提

条件下进行。

2. 2　区域内合理取样数目

数据分析前, 一般要做离群值处理, 把箱式图中的

离群值去掉, 这些点可能是误差产生, 也可能是真实状

况的反映。具体到本次实验, 由于研究对象的范围大, 地

形、气候等各个复杂因素的共同作用, 任何数值都可能

存在, 故给予全部保留。

定义对数变换后的数据

K = lgS 20 (1)

式中　S 20——20 cm 深度土壤含水率数据。根据上面的

统计分析, 考虑到测量的数目 n = 3022, 远大于 50, 属

于较大的数值, 将其构成研究对象全体。那么, 这个总体

近 似 服 从 正 态 分 布, 即 K ～ N (Λ, Ρ2)。 其 中:

Λ = - 0. 99314, Ρ2 = 0. 028。

从总体中, 选择容量为N 的样本K 1, K 2, ⋯, K N , 由

概率与数理统计的知识

K N =
1

N ∑
N

i= 1
K i (2)

而且K N ～ N (Λ, Ρ2öN ) , 当样本的数目N 逐步增大

时, K N 向总体均值接近。

这样构造出的随机变量Γ=
K N - Λ

Ρ2öN
是服从标准正

态分布的。

考虑在 95% 的置信水平, 即: 多次取N 个样, 这些

次取样能以 95% 的概率接近总体的均值, 体现出总体

的特点。如果以这样的N 个样本数目, 来代替 n 个数目

的取样, 有理由相信取样数目是足够和合理的。

查标准正态对数表对应数值是 1. 96。

即: Γ= 1. 96。于是推导出

N = (1. 96Ρöû K N - Λû ) 2 = (1. 96
Ρ

ûΛû
( 1

K N - Λ
Λ

) ) 2

式中 　
K N - Λ

Λ —— 考核样本均值和总体均值相近程

度的估值精度。

令∃ =
K N - Λ

Λ , CV =
Ρ

ûΛû。可以由前面的统计数据

表 2 计算出CV = 16. 9% (对数变换后的变差系数)。于

是有

N =
(1. 96 × 0. 169) 2

∃ 2 =
0. 10972

∃ 2 (3)

要注意的是估值精度是对数坐标下的。

考虑到对数坐标下 98% 的估值精度 (相当于变换

前的 95% 的估值精度) 有

N = 274

即: 取样试验涉及到的通州 800 多 km 2 面积上, 有

95% 的把握在取得 274 点的数据后, 和总体的趋势一

致。

式 (3) 是单纯的、在一定置信区间下的只与精度有

关的函数。如果有类似面积的平原区域, 可以参考上述

计算过程得出的取样点数目。

2. 3　区域内的取样方式

在 G IS 上做地统计分析[ 19 ]得图 6, 图中的三维坐标

分别是 x (经度)、y (纬度)、z (体积含水率)。在 x y z 中的

是墒情取样点的数值, x y 面上投影的是墒情数据取样

点的位置, 其余两面上的点是土壤含水率在经度、纬度

上的投影。其中坐标轴平面上的两个粗线条, 显示着随

着经度和纬度变化土壤水分空间变化趋势在 x 经度面

和 y 纬度面上的投影, 投影呈现增加趋势, 图中趋势呈

一阶线性。进一步分析, 会发现图 7 的现象: 北高南低,

北西- 南东方向变化缓慢, 南西- 北东方向变化很快并

且逐渐增加。比较通州地图, 与境内主要的水系北运河

以及东北部的潮白河的北西- 南东的河水流向一致。

图 6　通州墒情三维趋势图

F ig. 6　T h ree2dim ensional trend diagram of so il mo istrue

condit ion at Tongzhou district of Beijing

图 7　通州墒情空间变化趋势

F ig. 7　Spacial varia t ion trend of so il mo istrue

condit ion at Tongzhou district of Beijing

在 ESDA [ 19 ] (地统计分析) 上考虑到空间对数正态

分布、空间趋势变化、相关和空间各异性等因素影响, 用

普通克里格法就可以在 G IS 上生成墒情形势图 (图 8)。

图中显示着区域内土壤水分分布的复杂和规律性, 在这

样的区域中取样, 要考虑到土壤水分数据的代表性, 也

要考虑随机性, 避免人为因素的干扰。

解决这个问题的办法是在区域范围内均匀地取样。
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图 8　通州八月份墒情形势图

F ig. 8　D istribu tion diagram of so il mo istrue condit ion

at Tongzhou district of Beijing in A ugust

2. 4　田间墒情的测量

田间土壤水分分布特性研究, 也用前面介绍的方

法。

图 9 是依据 2003 年 10 月 16 日至 18 日在北京市

昌平区小王庄中国农业机械化研究院试验农场 (东经

116. 27°、北纬 40. 16°) 一块 13. 3 hm 2 麦田进行 260 点

测量, 用克里格方法绘制的 10 cm 深度土壤水分分布

图, 图中的点是采样点。

图 9　土壤水分空间分布图

F ig. 9　Spacial distribu t ion diagram of so il mo istu re

对于这样地块的取样如果单纯取 10～ 15 点, 不能

反映出真实情况, 更不能指导大型喷灌设备进行精确灌

溉作业。因此, 取样方式上, 应该参考合理的取样数目,

均匀取样, 避免人为因素的影响。

按照对试验测量数据的统计计算, 这块地的变差系

数为 9. 2% , 因此合理取样数目是

N =
0. 032515

∃ 2 (4)

和上面的精度指标相同时, 计算出N 为 81 点。

采用计算机模拟的方法, 在这块田地上抽取 81 点,

用克里格法绘制土壤水分分布图 (图 10) , 比较图 9 和图

10 中取样点圈起来的农场田地范围, 尽管色块因为G IS

软件缘故有些许的差异, 但可以看出: 取样点数减少, 图

10 依然保持着图 9 原有的分布特性。这样达到了以合适

的较少的取样点来认识整体的分布状况的目的。

式 (4) , 也可以为类似面积的测量工作提供参考。

图 10　计算机模拟的土壤水分空间分布图

F ig. 10　Spacial distribu t ion diagram of so il mo istu re

by compu ter sim u lat ion

4　结　论

在区域性土壤墒情测量基础上, 应用概率与数理统

计知识, 验证了土壤水分的近似对数正态分布规律, 完

成了合理取样数目的计算过程。用地统计分析知识在

G IS 上生成了土壤水分分布图, 直观地显示出土壤水分

空间分布的复杂与规律性, 提出今后进行选点试验时,

以均匀测点方式开展工作的原则。
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Sam pl ing m ethod for so il m o isture m on itor ing
S un Ka i, W a ng Yim ing※, Ya ng S ha ohui

(Colleg e of Inf orm a tion and E lectron ic E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A sta t ist ica l ana lysis abou t the d ist ribu t ion of so il w ater con ten t w as m ade based on the 3022 m easu red

data sam p led from the area around 800 km 2 a t Tongzhou dist rict of Beijing. T he resu lts show ed tha t the so ilw ater

con ten t fo llow ed the logarithm ic no rm al d ist ribu t ion, so an est im ated m ethod w as a lso pu t fo rw ard to p red ict the

reasonab le num ber of sam p ling in a sim ila r reg ion. T he study resu lts w ill be app lied to ind ica te scien t if ica lly how

and how m any m on ito ring sta t ion s of so il w ater con ten t are set up. T he experim en ta l and theo ret ica l ana lysis

from ano ther reg ion a t Changp ing dist rict of Beijing a lso verif ied above resu lts.

Key words: d rough t; so il m o istu re; reg iona l so il m o istu re m easu rem en t; geo logy2sta t ist ica l ana lysis
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