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摘　要：定量分析半干旱环境下盐碱化草地类型土壤水分的时间稳定性，是开展土壤水分尺度时空
转换的前提，同时也是水文研究的重要组成部分。基于“黑河遥感—地面同步试验”干旱水文试验

区临泽草地加密观测区１６个土壤水分剖面的逐日持续观测数据，利用平均相对偏差及相关系数方
法，对网格尺度上多层土壤水分的时间稳定性进行了分析。初步表明：①在土壤水分监测点布设
上，在相对长的时期内，能代表网络水平上平均土壤水分最优观测的点是存在的，最优观测点位置

的选择需要先密后稀，并根据事先的加密观测结果进行稳定性分析，保留平均相对偏差接近于０且
其标准差最小的点开展长期观测。②在９０ｍ×９０ｍ的网格尺度上，土壤水分的空间结构在４０ｃｍ
深度以上各层的时间稳定性是类似的，但稳定程度不同，表层最不稳定。在４０ｃｍ以下基本上趋于
稳定，空间异质性降低。③研究区所在环境下网格尺度土壤水分空间分布在时间上强烈相关，观测
刚开始的几天与其它时期的相关性比较低，在平稳期相关性较好，不稳定性主要由降水或灌溉事件

引起。同时，由于环境的复杂性及观测的误差，这种特殊类型土壤水分的时间稳定特征还需要进一

步研究。
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１　引　言
土壤水分是陆面过程水文变量的一个重要分

量［１］，是研究土壤水力学的重要参数与灌溉控制的

直接指标［２～４］。由于受降水、地形、植被、土壤特性、

地下水以及人类活动的影响，土壤水分在时间上不

稳定，空间上不均匀，土壤水分的时空分布是研究土

壤水分运移的重要组成部分。模型模拟和遥感观测

是研究土壤水分的主要手段，两者都是基于网格进

行的。在网格尺度上对多层土壤水分的时间稳定性

进行统计分析，不仅有利于土壤水分观测网络的优

化设计，探讨土壤水分在不同生态系统类型下的尺

度效应，为土壤水分长期观测的尺度转换和卫星及

模型的验证提供先验知识，而且可直接为水资源管

理、农田灌溉提供决策依据。

时间稳定性的概念是 Ｖａｃｈａｕｄ等［５］提出的，是

指空间采样点与土壤属性统计参数之间关系的时间

不变性。当土壤水分与土壤结构、地形等相对确定

的因素之间关系密切且稳定，这种时间上的稳定性

就可能出现。Ｋａｃｈａｎｏｓｋｉ等［６］对这一时间稳定性的

概念进行了发展，他们认为时间稳定性是与空间尺

度有关的空间分布结构或模式在时间上的持续性，

并指出空间某一点的土壤含水量是各种水文过程在

不同的空间尺度上共同作用的结果。不仅如此，土
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壤水分空间分布的时间稳定性在不同的生态系统类

型、土壤深度、季节等条件下是不同的。Ｊｏｓｔ等［７］利

用时空克里格方法分析了森林生态系统土壤水分的

时空分布，结果表明森林植被在土壤水分的时空结

构中具有重要作用；Ｃｏｓｈ等［８］对位于美国西南部亚

利桑那州ＷａｌｎｕｔＧｕｌｃｈ流域表层土壤水分的时间稳
定性进行了分析，为流域尺度卫星遥感土壤水分产

品验证的长期监测站点的位置选择提供依据；Ｍａｒ
ｔｉｎｅｚＦｅｒｎａｎｄｅｚ［９］分析了西班牙 Ｄｕｅｒｏ流域２３个土
壤水分观测站１９９９—２００２年３年期间不同深度土
壤水分的时间稳定性；Ｇｒａｎｔ等［１０］对美国爱达荷州

以积雪为主要特征的山区流域土壤水分空间异质性

和时间稳定性进行了分析；朱首军等［１１］在农田和农

林复合系统中分别任意选择５个测点对土壤水分的
时间稳定性进行了简单的分析；周启友等［１２］利用高

密度电阻率成像法在日本筑波市筑波大学陆域环境

研究中心的试验场中进行土壤水分的三维测量，并

分析了土壤水空间分布结构的时间稳定性；信秀丽

等［４］分析了豫北平原两个尺度下的土壤水吸力的

时间稳定性。可见，对土壤水分时间稳定性的研究，

表层土壤水分在流域尺度上受到了很多的关注，但

对于中国西部半干旱区湿润环境下的盐碱化草地类

型，多层土壤水分在网格尺度上的时空异质性研究

尚不多见。

本文基于“黑河遥感—地面同步试验”［１３］中游

干旱区水文试验区的临泽草地加密观测区１６个土
壤水分剖面的逐日持续观测数据，研究目标在于：①
分析黑河流域临泽盐碱化草地生态系统多层土壤水

分的时间稳定性；②分析土壤水分空间分布的时间
变化特性，加深对该地区该种生态系统类型格网尺

度多层土壤水分时间空间分布特征的认识，为土壤

水分监测点设置及点观测数据的时空尺度转换提供

先验知识。

２　方法与数据
２．１　试验区介绍

试验区位于甘肃省临泽县平川乡兰州大学草地

农业科技学院临泽草地生态试验站内，试验区海拔

１３９４ｍ，平均年气温７．６℃，多年平均降水量约为
１２０ｍｍ，属温带大陆性干旱气候，地下径流不畅，地
下水位很浅，大概在１ｍ左右。土地覆盖类型为草
地，主要植物为芦苇，地带性土壤为灰棕漠土、沙壤

土及沙土，孔隙度大，蒸发强烈。

在“黑河遥感—地面同步试验”干旱区水文试

验期间，在９０ｍ×９０ｍ的样方内每３０ｍ布置一个
测量点，共１６个测量点（图１），利用 ＰＲ２土壤剖面
水分速测仪每天下午５点对这些监测点的土壤水分
进行观测，观测日期为２００８年５月３１日至２００８年
７月１３日，观测层数为６层，深度分别为１０ｃｍ，２０
ｃｍ，３０ｃｍ，４０ｃｍ，６０ｃｍ和１００ｃｍ。其中６月３日、
６月６日、６月８日、６月１０日、６月１３日、６月２１
日、６月２７日、６月２８日、６月２９日、７月３日、７月
１２日无观测。
２．２　时间稳定性分析方法

两种方法用来进行土壤水文空间结构时间稳定

性的评价。第一种方法是平均相对偏差（ｍｅａｎｒｅｌａ
ｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｌｏｔ）法，该方法由 Ｖａｃｈａｕｄ等［５］首先

提出，通过比较单个观测点与整个观测网络平均值

来进行该点土壤水分时间稳定性的评价，定义如下：

珋δｉ＝
１
ｔ∑

ｔ

ｊ＝１

Ｓｉ，ｊ－珔Ｓｊ
珔Ｓｊ

（１）

　　式中：ｊ表示采样的时间，ｉ表示采样点，则Ｓｉ，ｊ表
示整个试验区内第ｎ个采样点ｊ日期的土壤水分测
量值。珔Ｓｊ表示ｊ日期试验区内所有采样点的平均土
壤水分测量值。平均相对偏差表示某一采样点的土

壤水分相对于整个试验区土壤水分平均值的状态，

正值表示该点相对较湿，负值表示该点相对较干。

任意一监测点平均相对偏差的标准差定义为：

σ（δｉ）＝
１
ｔ－１∑

ｔ

ｊ＝１

Ｓｉ，ｊ－珔Ｓｊ
珔Ｓｊ

－珋δ( )ｉ槡
２

（２）

　　平均相对偏差的标准偏差可以用来指示某一采
样点土壤水分相对于整个试验区平均值的时间稳定

性。标准差越接近于０，表示该采样点土壤水分的
时间稳定性越高。平均相对偏差可以表示某一观测

点在估计网络平均土壤水分的能力。某一点的平均

相对偏差接近于０，则说明这个点可用于网络平均
的估计，如果有小的标准差则说明这个点估计的方

差也较小［１４］。如果某一观测点同时满足平均相对

偏差接近于０，且平均相对偏差标准差小的特点，则
可以断定，在一个较长时期内该点可以相对精确的

预测网络平均土壤水分。

第二种方法是相关系数法［１４，１５］。我们使用两

种相关系数，第一种相关系数用于评价土壤水分空

间模式的时间稳定性，度量两个采样点之间的关系，

定义如下：

ｒｉ，ｉ′＝
∑
ｊ
（Ｓｉ，ｊ－珔Ｓ·，ｊ）（Ｓｉ′，ｊ－珔Ｓ·，ｊ）

∑
ｊ
（Ｓｉ，ｊ－珔Ｓ·，ｊ）槡

２ ∑
ｊ
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２
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８１８ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２４卷



图１　“黑河流域遥感—地面观测同步试验”临泽草地站土壤水分监测点布置图（图中坐标为横轴墨卡托投影的坐标，
椭球体为ＷＧＳ８４，中央经线为９９°，比例因子为１，东偏５００ｋｍ，背景为航拍影像）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｓｉｔｅｉｎＬｉｎｚｅｓｉｔｅｏｆＷＡＴＥＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓＴｒａｎｓｖｅｒｓｅ
Ｍｅｒｃａｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＳｐｈｅｒｏｉｄｉｓＷＧＳ８４，ＣｅｎｔｒａｌＭｅｒｉｄｉａｎｉｓ９９°，ＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒｉｓ１ａｎｄ

ＦａｌｓｅＥａｓｔｉｎｇｉｓ５００ｋｍ．Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ）

　　式中：Ｓｉ，ｊ和Ｓｉ′，ｊ分别表示两个采样点 ｉ和 ｉ′在 ｊ
天的土壤体积含水量。珔Ｓ·，ｊ表示所有采样点在 ｊ天
的平均土壤水分。当ｒｉ，ｉ′等于１时，表示这２个采样
点完全相关，当２个采样点不相关时，ｒｉ，ｉ′等于０。

第二种相关系数用于评价土壤水分的空间稳定

性，度量２个时间段土壤水分空间结果之间的关系，
定义如下：

ｒｊ，ｊ′＝
∑
ｉ
（Ｓｉ，ｊ－珔Ｓ·，ｊ）（Ｓｉ，ｊ′－珔Ｓ·，ｊ′）

∑
ｉ
（Ｓｉ，ｊ－珔Ｓ·，ｊ）槡

２ ∑
ｉ
（Ｓｉ，ｊ′－珔Ｓ·，ｊ′）槡

２

（４）
　　式中：Ｓｉ，ｊ和Ｓｉ，ｊ′分别表示时间 ｊ和 ｊ′在 ｉ采样点
的土壤体积含水量。珔Ｓ．，ｊ表示所有采样点在 ｊ天的
平均土壤水分，珔Ｓ·，ｊ′表示所有采样点在ｊ′天的平均土
壤水分。当ｒｊ，ｊ′等于１时，表示这２个时间完全相关，
当２个时间的土壤水分之间不相关时，ｒｊ，ｊ′等于０。

Ｖａｃｈａｕｄ等［５］使用了秩相关系数的方法，得到

了较多的应用，但土壤水分观测有时会出现错误值，

包括特别小的值，在这种情况下将对秩相关系数产

生不利的影响。而相关系数法的好处是对类似这样

的问题不敏感，在同样的情况下，观测点的数量不影

响相关系数但却对秩相关系数产生重要影响［８，１６］。

３　结果与讨论
３．１　各测点不同深度土壤水分的时间稳定性

一般情况下，不同深度的土壤水分的时间稳定

性是不一样的，表层土壤水分受外界环境影响最为

强烈，其时空变化也最为显著。图 ２定量表达了
“黑河流域遥感—地面观测同步试验”临泽草地加

密观测区１６个土壤水分采样点各层土壤水分时间
稳定性，按各点平均相对偏差的大小进行了排序，点

的编号标在了各点误差线的下面，误差线是平均相

对偏差的标准差值。

从图中可以看出，对于１０ｃｍ土壤水分，有２个
采样点（２，３）的平均相对偏差标准差明显比其它点
的大。点６、１和３的平均相对偏差接近于０，能代
表网络平均土壤水分，且１和６号点的平均相对偏
差标准差比较小，土壤水分时间稳定性好，综合考

虑，１和 ６号点可以近似代表相对长时期该网
络的平均土壤水分。在２０ｃｍ处，各点的平均相对
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图２　不同深度土壤水分的平均相对偏差序列图（时间为２００８年５月３１日至
２００８年７月１３日，误差棒为平均相对偏差的标准差）

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｌｏｔｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒＷＡＴＥＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ
（ＴｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｉｓＭａｙ３１２００８ｔｏＪｕｌｙ１３２００８．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅ±σ（δｉ））

偏差标准差明显变小，点１０、１１和８可以近似代表
相对长时期该网络在２０ｃｍ处的平均土壤水分；从
３０ｃｍ开始各采样点的时间稳定性明显变高，能代
表相应深度在该区域平均土壤水分的点数量增多。

可见，不同深度能代表网络平均的观测点位置是不

一样的，而且随着观测深度从１０ｃｍ到１００ｃｍ，土壤
水分的时间稳定性变强，能代表网络平均值的点增

多。以上分析表明土壤水分监测点的布置不一定是

要求特别密集，最优观测点的是存在的，地毯式的采

样方式是一种效率低、成本高的采样方式，但是在加
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密观测之前我们往往不知道哪个点可以近似代表该

区域的平均水平。一个可行的方案是先加密观测，

然后根据加密观测网的稳定性分析结果，对网络进

行稀疏化，保留平均相对偏差接近于０且其标准差
最小的点。

图３是不同深度１６个土壤水分采样点平均相
对偏差的克里金插值图。从图中可以看出，土壤水

分平均相对偏差的空间分布表现了土壤水分的空间

结构，这种结构特性整体上是随着深度逐渐变弱的，

如在１０ｃｍ处，在格网的左上角平均相对偏差有一
个负值圈，这个负值圈随着深度的加大，逐渐变大并

在３０ｃｍ处达到最大，从４０ｃｍ开始又开始变小，最
后消失于１００ｃｍ的深度上。在格网的右下角平均
相对偏差有一个明显的正值圈，随着深度的加大，这

图３　不同深度１６个土壤水分采样点平均相对偏差克里金插值图（时间为２００８年５月３１日至２００８年７月１３日）
Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒＷＡＴＥＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

（ＴｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｉｓＭａｙ３１２００８ｔｏＪｕｌｙ１３２００８）
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个正值圈在２０ｃｍ处变为接近于０，在３０ｃｍ处出现
负值圈，在４０ｃｍ处达到最小，最后消失在６０ｃｍ的
深度。通过以上分析，初步表明，在９０ｍ×９０ｍ的
网格尺度上，某一点土壤水分相对于整个格网上土

壤水分平均值的异质性在 ４０ｃｍ深度以上是存在
的，相对于格网平均值的干湿位置在各层之间有很

好的相关，表明各层的土壤水分结构在不同深度之

间具有较强的相关性，不同位置相对于格网上相应

深度土壤水分平均值的异质性消失深度略有差异但

差异不大。

３．２　表层土壤水分时空模式的空间和时间相关性
图４是利用式（３）计算得到的１０ｃｍ深度不同

采样点之间相关系数的克里金插值图，按各点的平

均相对偏差的大小从小到大排列，相关系数从平均

相对偏差最小的１５号点开始，到最大的１１号点（１３
号点因为数据缺失，相关系数不存在）。用图４来
考察１０ｃｍ深度不同采样点之间相关系数与平均相
对偏差大小与正负是否存在某种关系。从图中可以

看出，１０ｃｍ深度采样点之间相关系数与平均相对
偏差大小和正负是存在一定关系的。平均相对偏差

大且为负的点与其它点相关系数的关系是从正相关

到负相关逐渐变化，平均相对偏差大且为正的点与

其它点相关系数的关系是从负相关到正相关逐渐变

化，平均相对偏差接近于０且标准差小的点（如点６
和点１）与其它点的相关系数相对比较小，这可能是
因为点６和点１相对代表了较长一段时间内网格内
土壤水分的平均，不受其它点的影响即与其它点的

相关性很小，进一步说明，点６和点１在一定程度上
能作为研究区内像元尺度上土壤水分的长期监

测点。

图５是利用式（４）计算得到的１０ｃｍ深度不同
时间土壤水分空间结构相关系数的克里金插值图，

以考察土壤水分空间分布在时间上的变化规律。从

图中可以看出，观测刚开始的几天土壤水分空间结

构与其它时期的相关性比较低，反映出刚开始几天

观测区土壤水分空间结构很不稳定，这很可能是因

为前几天的土壤水分观测误差的问题，在我们的分

析中发现，６月１２号之前几天的表层观测数据波动
很大，主要可能是观测仪器的误差。在平稳期相关

性较好且是正相关，说明该地区土壤水分空间结构

在正常情况下变化很小；在６月２２日有灌溉的情况
下，空间结构出现变化。对角线比较宽，说明临近日

期内的土壤水分相关性是比较显著的。这进一步说

明了，这种植被类型和土壤条件下，土壤水分空间分

布在时间上存在一定的稳定性，稳定性的时间尺度

主要受降水或灌溉事件的影响。

图４　不同采样点之间的相关系数克里金插值图（１０ｃｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅＭａｙ３１２００８ｔｏＪｕｌｙ１３２００８

图５　不同日期之间的土壤水分相关系数克里
金插值图（１０ｃｍ）（图中坐标为月／日）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｌｏｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｙｄａｙｏｆｙｅａｒ

４　结论与展望
本文应用时间稳定性分析方法，研究了中国西

部半干旱环境下盐碱化草地９０ｍ×９０ｍ网格尺度
上多层土壤水分的时间稳定性。结果初步表明：

（１）在土壤水分监测点布设上，在相对长的时
期内，能代表网络水平上平均土壤水分最优观测的

点是存在的，在长期观测网络设置时，可先加密观测

一段时间，然后根据加密观测网的时间稳定性分析

结果，对网络进行稀疏化，保留平均相对偏差接近于

０且其标准差最小的点开展长期观测。
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（２）在９０ｍ×９０ｍ的网格尺度上，研究区土壤
水分的空间结构在４０ｃｍ深度以上是类似的，但时
间稳定性程度不同，表层最不稳定。在４０ｃｍ以下
基本上趋于稳定，空间异质性降低。

（３）空间相关与时间相关系数表明，研究区网
格尺度土壤水分空间分布在时间上是稳定的。空间

结构稳定性的时间尺度主要受降水或灌溉事件的

影响。

另外，在这种半干旱气候环境下，土壤含水量

高、盐碱化严重、蒸发强烈，影响土壤水分变化的因

素是非常复杂的，同时，土壤水分的观测也存在较大

误差，研究区土壤水分时间稳定性还需要进一步

研究。
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　　《地球科学进展》了解地球科学发展的窗口，
伴您从事研究的良师益友

欢迎投稿　欢迎订阅　欢迎刊登宣传广告！

欢迎在线访问（ｗｗｗ．ａｄｅａｒｔｈ．ａｃ．ｃｎ）

４２８ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２４卷




