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牧场土壤含水率与坚实度空间变异与相关性分析
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【摘要】 利用土壤水分／圆锥指数复合测量装置，应用精细农作技术体系网格定点测量与犌犘犛定位，在一块面

积约１２７犺犿２的草地上获取了土壤含水率与坚实度空间分布基础数据，并针对采样过程中出现的数据缺失，用偏

最小二乘法对数据进行修补。然后运用克里格插值法进行数字化成图，并在此基础上分别对含水率与坚实度的空

间变异性及两者的相关性做了分析。
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引言

土壤含水率与坚实度是影响牧草生长的两个重

要参数。草地含水率既取决于当地年均降雨量，也

与草地局部凹凸不平程度密切相关［１］。坚实度是

反映土壤压实程度的物理参数，已有的研究结果表

明它与放牧强度（牲畜踩踏频度）具有正相关性［２］。

含水率与坚实度的空间分布彼此存在着复杂的相互

影响［３］，压实影响着表层雨水的入渗，而含水率会
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显著改变土壤对外力压迫的支撑强度。对于牧场草



地使用传统的环刀法在不同深度下大面积采样是不

现实的，也不可能应用车载行进方法进行连续测量，

因为这些方法都会对草地生长环境造成物理性破坏

损伤。圆锥指数是为了定量刻画坚实度、强度或机

械耕作阻力等土壤力学性质，建立于一种特定测量

方法之上的专业性能指标。具体地说，它是指柱塞

或锥体以恒定速率插入土壤过程中与瞬时、垂直压

力相当的、单位面积上所受土壤阻力。本文借助于

一种自行研制的土壤水分／圆锥指数复合测量装置，

采用网格定点测量与犌犘犛定位，首先获取土壤含水

率与坚实度空间分布基础数据，针对采样过程中出

现的数据缺失，提出用偏最小二乘法（犘犔犛）对数据

进行修补。利用 犃狉犮犌犐犛９２中的 犌犲狅狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犃狀犪犾狔狊狋进行统计分析，对测量区域分层进行克里格

插值（犓狉犻犵犻狀犵），绘制出不同深度下两参数各自的分

布趋势图，在此基础上分别对含水率与坚实度的空

间变异性及两者间相关性作解析与讨论。

１ 试验环境与测量方法

试验地点位于德国北威州北部山区（犈犻犳犲犾，

犚犲狀犵犲狀）波恩大学农学院草地试验站，海拔４７５犿，

图１ 土壤水分／圆锥

指数复合测量仪

犉犻犵．１ 犇狌犪犾狊犲狀狊狅狉

狆犲狀犲狋狉狅犿犲狋犲狉狌狊犲犱犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犪狀犱犺犪狉犱狀犲狊狊

北纬５０°１４′，东经６°４９′。

该试验站成立于１９３０年，

自１９９６年起以生态农场

形式管理，严禁施洒任何

化学肥料。牧场草地植被

包括：绒毛草、黑麦草、草

地早熟禾、鸭茅、白三叶

草、红三叶草、大车前草

等。年均降雨量８１１犿犿，

常年平均温度为６９℃。

试验设备为自行研制的土

壤水分／圆锥指数复合测

量系统［４～５］，其 实 物 见

图１。该装置是在美国农

业工程师协会推荐技术标

准（犃犛犃犈标准）的常规圆

锥指数仪基础上，又在圆锥部位嵌入一个土壤水分

传感器。因此，该装置可同步、实时测量土壤剖面含

水率与纵向行进阻力。圆锥杆直径１０８犿犿，借助

于直流电动机驱动，恒定行进速率３犮犿／狊，最大行进

深度７０犮犿，力学传感器测量范围为０～１０００犖。

试验草地的区域与采样点的设置如图２所示，

区域面积约１２７犺犿２，在平面图上呈“菜刀”形状，

草地内部按７犿×１４犿设置采样网格，共有１９０个

采样点。所有采样点均由犌犘犛定位，采样过程每点

测量３次，测量数据存入犘犇犃中。

图２ 试验草地的区域与采样点布设示意图

犉犻犵．２ 犛犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉犪狊狊犾犪狀犱

２ 数据处理

２１ 深度分层与原始有效数据

为了分层刻画试验草地土壤含水率与坚实度空

间变异分布，对测量数据按５犮犿深度间隔进行分层

处理，在７０犮犿深度范围内共可分为１４层。由于水

分传感器两电极完全进入土壤后才能获得可靠的水

分信息，因此０～５犮犿的表层土壤测量数据应排除。

试验中发现，随着圆锥行进深度的增加，其所受

阻力超过最大测量值１０００犖的概率也随之增加，

即并非所有采样点的最大测量深度都可达７０犮犿。

各层有效的基础网格数据个数如表１所示。

２２ 基于犘犔犛的数据修补

随着测量深度增加各层基础数据数量逐渐减

少，将不同程度影响到数字化成图的准确性。因此

应当尽可能对缺失的基础网格数据进行合理修补，

使修补后的数据网格最大限度地逼近真实数据网

格。分析每个采样点剖面数据发现含水率与圆锥指

数各自随深度变化的纵向相关性是很高的。表２与

表３给出了５～３５犮犿深度范围内６个物理分层之

间有效数据的互相关程度。例如，相邻层之间的相

关性较强，而随着深度上的距离增加，相关性减弱。

如果使用常规最小二乘回归方法预测，数据之间的

表１ 各层有效的基础网格数据个数

犜犪犫．１ 犖狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲狉犪狑狀犲狋犱犪狋犪犻狀犲犪犮犺犾犪狔犲狉
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多重相关性难以合理兼顾，无法达到最优估计。而

偏最小二乘回归方法正适合处理这类问题［６］，因此

本研究采用该方法对缺失的基础网格数据进行修

补。

表２ ５～３５犮犿深度范围内各层含水率有效数据的相关性

犜犪犫．２ 犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狋

犲犪犮犺犱犲狆狋犺狅犳５～３５犮犿

深度层

／犮犿

深度层／犮犿

５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５

５～１０ １ ０．６５３３０．６３８１０．７０３７０．６２９７０．５８０８

１０～１５ １ ０．８６３３０．７２４１０．６９３８０．６９７０

１５～２０ １ ０．７８４５０．６７０００．６６６５

２０～２５ １ ０．８６６００．７９６０

２５～３０ １ ０．８４５７

３０～３５ １

表３ ５～３５犮犿深度范围内各层圆锥指数

有效数据的相关性

犜犪犫．３ 犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪狅犳犮狅狀犲

犻狀犱犲狓犪狋犲犪犮犺犱犲狆狋犺狅犳５～３５犮犿

深度层

／犮犿

深度层／犮犿

５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５

５～１０ １ ０．７３７６０．５５１２０．５２８１０．５６３２０．５２２１

１０～１５ １ ０．６６４５０．４８８５０．４７２９０．３７３４

１５～２０ １ ０．６７８１０．５９０２０．５０８９

２０～２５ １ ０．８４２９０．６４８３

２５～３０ １ ０．７８７８

３０～３５ １

设待修补数据处于第狀层，该层有效的基础网

格数据总数为犿；将犿 个数据作为因变量，它们所

对应的第１层到狀－１层的基础网格数据作为自变

量，建立回归方程

犡狀＝［犡１，犡２，…，犡狀－１，犈］［α１，α２，…，α狀］
犜 （１）

式中 犡狀———第狀层犿 个有效基础网格数据组成

的犿×１矩阵

［犡１，犡２，…，犡狀－１，犈］———犿 个数据点所对

应的１～（狀－１）

层的基础网格数

据组成的 犿 ×

（狀－１）矩阵

犈———犿 个１组成的犿×１矩阵

［α１，α２，…，α狀］
犜———待求的狀×１回归系

数矩阵

运用偏最小二乘回归法（犘犔犛）得到回归系数，

建立预测方程

犡狀，犻＝［犡１，犻，犡２，犻，…，犡狀－１，犻，１］［α１，α２，…，α狀］
犜

（２）

式中 犡狀，犻———第狀层第犻个预测值

犡１，犻，犡２，犻，…，犡狀－１，犻———第犻个预测值所

对应１～（狀－１）

层的基础网格

数据

由表１知，３５犮犿深度以下各层有效基础网格

数据量不足总量的一半，信息缺失严重，建立预测方

程得到的预测值与实测值误差较大，故只能按舍去

处理。相比之下５～２０犮犿范围内的基础网格数据

缺失较少，故可借助犘犔犛方法对４（２０～２５犮犿）、

５（２５～３０犮犿）、６（３０～３５犮犿）３个分层的基础网格

数据进行修补。

设第狀层缺失数据总数为犖，利用犘犔犛得到３

组回归系数，建立预测方程：

含水率数据预测方程为

犠４，犻

犠５，犻

犠６，

熿

燀

燄

燅犻

＝

０３７９３ ０２８８３ ０３０４３ ０ ０ ０ －０８５９１

００６６９ －０００３７ ０１５６４ ０６３９４ ０ ０ ３２６０６

熿

燀

燄

燅－００２７９ ００７１４ ００１２０ ０１８８０ ０３５４４ ０ ８７１５３

·

［犠１，犻 犠２，犻 犠３，犻 犠４，犻 犠５，犻 犠６，犻 １］犜 （３）

式中 犠
狀，犻———第狀层第犻个缺失的水分数据预

测值（狀＝４，５，６；犻＝１，２，…，犖）

犠犿，犻———该缺失数据对应的第犿 层（犿＝

１，２，…，狀－１）已知水分数据

坚实度数据预测方程为

犆４，犻

犆５，犻

犆６，

熿

燀

燄

燅犻

＝

０１３１５ ０１０４８ ０７４４９ ０ ０ ０ ５０５８８８

００６１６ ００１９７ ０１６２３ ０８５４７ ０ ０ －９６３０２

熿

燀

燄

燅０４５８０ －００１１０ －００８７２ ０１３４４ ０７６８７ ０ ８６９３８

·

［犆１，犻 犆２，犻 犆３，犻 犆４，犻 犆５，犻 犆６，犻 １］犜 （４）

式中 犆狀，犻———第狀层第犻个缺失的坚实度数据预

测值（狀＝４，５，６；犻＝１，２，…，犖）

犆犿，犻———该缺失数据对应的第犿 层（犿＝１，

２，…，狀－１）已知坚实度数据

为了验证预测方程（３）、（４）的预测精度，将预测

值与实测值进行比较，得到两者相对误差的最大值

与最小值，如表４所示。由此可看出，利用犘犔犛得

到的回归系数对缺失数据进行修补，预测误差较小。
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表４ 犘犔犛后预测值与实测值的相对误差

犜犪犫．４ 犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲犱犻犮犪狋犲犱犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狌狊犻狀犵犘犔犛 ％

深度／犮犿

预测含水率

最小相对

误差

预测含水率

最大相对

误差

预测坚实度

最小相对

误差

预测坚实度

最大相对

误差

２０～２５ ０．０２６ １０．７２３ ０．３３２ ２３．５４７

２５～３０ ０．０１６ ７．７８２ ０．１２４ ２８．５８９

３０～３５ ０．０７０ １２．３７８ ０．０９５ ２３．８８５

３ 试验结果与讨论

３１ 各层土壤含水率与坚实度分布趋势

图３与图４分别给出了经克里格插值后得到的

５～３５犮犿深度范围内土壤含水率与坚实度分布趋

势。图５给出了试验草地的高程与等高线分布，反

映了整个草地的地表轮廓。结合图３、图４观察，含

水率与坚实度的整体分布存在一定的相关性：含水

图３ ５～３５犮犿深度范围内各层土壤含水率分布图

犉犻犵．３ 犇犻犵犻狋犪犾犿犪狆狆犻狀犵狊狅犳狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狋犲犪犮犺犱犲狆狋犺狅犳５～３５犮犿

（犪）５～１０犮犿 （犫）１０～１５犮犿 （犮）１５～２０犮犿 （犱）２０～２５犮犿 （犲）２５～３０犮犿 （犳）３０～３５犮犿

图４ ５～３５犮犿深度范围内各层土壤圆锥指数（犽犘犪）分布图

犉犻犵．４ 犇犻犵犻狋犪犾犿犪狆狆犻狀犵狊狅犳狊狅犻犾犮狅狀犲犻狀犱犲狓犪狋犲犪犮犺犱犲狆狋犺狅犳５～３５犮犿

（犪）５～１０犮犿 （犫）１０～１５犮犿 （犮）１５～２０犮犿 （犱）２０～２５犮犿 （犲）２５～３０犮犿 （犳）３０～３５犮犿
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图５ 高程与等高线图

犉犻犵．５ 犃犾狋犻狋狌犱犲犪狀犱犮狅狀狋狅狌狉狑犻狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

（犪）高程 （犫）等高线

率较高的地方坚实度较低，尤其在试验草地中心区

域更为明显。再由图３与图５对比可看出，位于等

高线较密的陡坡处含水率较小，而位于陡坡旁的缓

坡处含水率较大。特别是从图３中能看出其分布有

一个明显的梯度分界线，事实上它正是试验草地陡

坡与缓坡的地理分界线，与高程变化趋向基本吻合。

因此，含水率的实际分布不仅与坚实度有关，受地形

的影响也较大。

此外，表５给出的各层含水率数据统计结果表

明：在５～２０犮犿的３个分层，含水率均值随深度增

加逐渐降低；大于２０犮犿后各层含水率均值趋于稳

定，标准差逐渐变小，分布也趋于均匀，这可能是由

于地表蒸发和作物蒸腾量较大，深层受影响较小。

表５ 含水率数据统计结果

犜犪犫．５ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

深度／犮犿 平均值／％ 标准差／％

５～１０ ２４．１４０ ２．７２８８

１０～１５ ２０．６９３ ３．５１２２

１５～２０ １９．２３９ ３．８０３９

２０～２５ ２０．１２３ ３．４５６３

２５～３０ ２０．６３１ ３．２９７１

３０～３５ ２０．５３２ ２．８４１９

表６给出的坚实度统计结果表明：试验草地土

壤坚实程度总体上随着深度变化既有增加，又有明

显变异，这可能是由于下层土壤长期受上层土壤重

力作用的影响，土壤压实逐渐增强的缘故，而变异明

显与地下石块密度有关。

表６ 圆锥指数数据统计结果

犜犪犫．６ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犻犾犮狅狀犲犻狀犱犲狓

深度／犮犿 平均值／犽犘犪 标准差／犽犘犪

５～１０ １４６８．３７５ ５９５．９９８

１０～１５ ２３７７．５１０ １０３６．４４０

１５～２０ ２６４９．５５８ ９８５．０８３

２０～２５ ２６５６．７８０ １０６６．３４３

２５～３０ ２６９７．７９９ １１３５．８８９

３０～３５ ２８５７．２５９ １３２８．１９１

３２ 土壤含水率与坚实度的相关性

含水率与坚实度的回归分析如图６所示，从图

中可以看出两者为负相关。根据犃狔犲狉狊等
［３］在实验

室环境下含水率与坚实度的相关性结论，当土壤含

水率达到某一临界值（约１０％）时，坚实度出现极大

值。而图６很清晰地反映了含水率对坚实度的客观

影响。

图６ １５～２０犮犿深度范围内含水率与圆锥指数回归分析

犉犻犵．６ 犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犪狀犱犮狅狀犲犻狀犱犲狓犪狋狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳１５～２０犮犿

４ 结束语

应用自行研制的土壤水分／坚实度复合测量装

置，对天然牧场环境下的土壤物理参数进行了测量，

针对因土壤坚实度过高导致数据缺失的问题，借助

于偏最小二乘回归方法对基础网格数据进行了修

补，进而运用克里格插值绘制了５～３５犮犿深度范围

内含水率与坚实度的空间特征分布图。在此基础

上，结合试验草地的地表特征初步解析了含水率的

空间变异性及其与坚实度的相互关系。研究结果表

明：含水率的实际分布不仅与压实程度相关，还与地

表凹凸不平程度有关；当土壤含水率超过某一临界值

（约１０％），含水率与坚实度呈现一种负相关关系。
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图９ 拨穗杆曲线

犉犻犵．９ 犉狅狉犿犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狉狀狉狅犱

４ 结束语

采用独立的拨禾轮和拨穗轮，并改变拨茎杆偏

心方向和拨穗轮的安装位置，增加了拨禾带的宽度，

增强了拨禾杆对茎秆的导入能力，进一步提高了对

不同行距玉米的适应性。

通过茎秆喂入过程的运动学仿真，得出了茎秆

运动轨迹与机组行驶速度、拨禾杆安装偏心距、拨禾

轮转速的相互关系，为割台的结构设计以及运动参

数的优化提供了理论依据。

拨穗杆的形状直接影响其运穗效果。在确定拨

穗杆的作用半径之后，依据拨穗杆的曲线方程进行

设计，对于确保果穗输送平稳、流畅、不发生堵塞，具

有重要意义。
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