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南疆典型灌区春播前表层土壤
含水率空间分布研究

刘一凡１ꎬ２ꎬ吕廷波１ꎬ２ꎬ宋仁友１ꎬ２ꎬ张晓宇１ꎬ２ꎬ
陈伏龙１ꎬ２ꎬ付鑫法１ꎬ２ꎬ李港强１ꎬ２

(１.石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２.现代节水灌溉兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:采用 ７ 种插值方法(反距离权重法、径向基函数法、全局多项式法、局部多项式法、普通克里金法、泛克

里金法、经验贝叶斯克里金法)对小海子灌区(南疆典型灌区)土壤含水率进行空间分布特征评估ꎮ 结果表明:
(１)研究区表层土壤含水率介于 ４.９９％~２４.９９％ꎬ变异系数为 ２７.６％ꎬ属于中等变异ꎬ且具有中等的空间自相关性ꎬ指
数模型拟合变异函数的效果较好ꎮ (２)对于同时受结构性因素与随机性因素影响的小海子灌区ꎬ将确定性插值径向

基函数法应用于土壤含水率插值的精度较高ꎮ (３)通过对灌区表层土壤含水率空间分布图的分析ꎬ发现小海子灌区

春播前土壤含水率在空间上呈现出西南高、东北低的规律ꎬ且受地下水位及灌溉措施影响较大ꎻ表层土壤含水率大

于 １５％的面积占总面积的 ６４.９％ꎬ从整体上看ꎬ灌区西南部与中部的土壤含水率已达到播种要求ꎬ东北部地区达到

“干播湿出”的播种要求ꎬ灌区可安排相应的春播活动ꎮ
关键词:土壤水分ꎻ空间分布ꎻ空间插值法ꎻ精度评价ꎻ南疆灌区
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　 　 南疆地区作为我国西部重要的农业生产基地

之一ꎬ灌溉农业在其中扮演着至关重要的角色ꎮ 然

而ꎬ由于地处干旱半干旱地区ꎬ包括小海子灌区在

内的南疆大型灌区面临着水资源利用效率低和土

壤盐渍化等问题ꎬ故提高灌区水资源利用效率、保
护土壤生态环境已成为当前亟需解决的问题之一ꎮ
土壤含水率作为影响灌溉农业生产的重要因素之

一ꎬ其空间分布特征直接关系到农田灌溉、作物生

长及生态环境的稳定性ꎮ
野外采样和室内测定仍是目前揭示土壤含水

率空间分布特征的主要方法之一ꎬ但采样密度对揭

示所在研究区的土壤含水率具有显著影响ꎮ 为解

决这一问题ꎬ空间插值技术被广泛应用ꎬ该技术可

将离散数据点转换为连续的数据曲面ꎬ从而实现研

究区土壤属性值的全面覆盖ꎮ 土壤属性空间插值方

法及其精度作为土壤属性变化的时空定量监测方法ꎬ
已成为数字土壤研究的重点研究方向[１]ꎮ 许多学者

尝试并比较了各种常用的插值方法(即克里金插值、
反距离权重、径向基函数等)ꎬ但得到了不同的结

果[２－３]ꎮ 魏俊奇等[４] 认为地统计方法优于确定性方

法ꎬ但需要在半方差函数和协方差函数建模期间选择

适当的模型和参数ꎮ 然而有学者认为ꎬ克里金插值方

法的较高计算成本无法提供更好的性能和精度[５]ꎮ
因此ꎬ本文以南疆典型灌区小海子灌区为研究

区ꎬ结合交叉验证及独立数据集验证两种手段并采

用多个精度评价指标ꎬ比较 ７ 种插值方法(反距离

权重法、径向基函数法、全局多项式法、局部多项式

法、普通克里金法、泛克里金法、经验贝叶斯克里金

法)对灌区表层土壤含水率的预测效果ꎻ探讨最适

宜小海子灌区土壤含水率空间插值研究的方法ꎻ进
而通过评估土壤含水率指标ꎬ包括土壤含水率及分

布情况ꎬ为后续预测播种时间、合理安排灌溉与施

肥、预防土壤干旱与盐渍化提供科学建议ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

小海子灌区地处西南天山南麓ꎬ塔里木盆地西

北边缘(７８°５６′~ ７９°３５′Ｅꎬ ３９°３９′~ ４０°４３′Ｎ)ꎬ由 ４４

团、４９ 团、５０ 团、５１ 团、５３ 团和小海子水库管理处等

单位组成ꎮ 该地区属于暖温带大陆性干旱气候ꎬ干
旱少雨ꎬ蒸发强烈ꎬ多年平均降水量仅为 ５２.４ ｍｍꎬ
多年平均蒸发量高达 ２ ４２３.１ ｍｍꎮ 小海子灌区 ３ 月

份地下水位介于 ４.７~ １１.３５ ｍꎬ地下水位由南到北、
由西到东逐渐减小ꎮ 与大多数南疆灌区相似ꎬ该灌

区主要依靠地表水进行灌溉ꎬ灌溉水源主要来自叶

尔羌河ꎮ 同时该地区普遍采用膜下滴灌的灌溉模

式ꎬ属于典型的南疆灌溉农业区[６]ꎮ
１.２　 数据采集

以研究区地形图、水系图、土地利用类型图为

底图ꎬ综合考虑区域地形地貌、成土母质类型、土地

利用类型等因素ꎬ在保证空间均匀性与采样准确性

的基础上采用随机布点方式设计 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 采样

点网格ꎮ 并于 ２０２３ 年 ３ 月中旬(春播前)采用 ＧＰＳ
定位技术进行土壤样品采集ꎬ在实际取样过程中ꎬ
根据实际情况对采样点数量及位置做适当调整ꎮ
最终确定实际采样点 ８７ 个ꎬ位置如图 １(见 ２７０ 页)
所示ꎮ 在实际采样时ꎬ采集剖面垂直于耕作方向ꎬ
每个采样点按照 ６０ ｃｍ 间距设置 ３ 个取土点ꎬ灌区

进行春播的作物主要为棉花和小麦ꎬ因此我们在用

土钻取土时选取棉花及小麦播种深度以上的 ０ ~ ３０
ｃｍ 表层土壤ꎬ取 ３ 次样后混合组成待测样品ꎬ共计

２６１ 份土壤样品ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 空间插值方法 　 目前对于土壤属性空间插

值方法主要分为确定性方法与地统计学方法两大

类ꎮ 确定性方法主要依赖于已知数据点之间的确

定性数学模型ꎬ通过对这些数据点之间的关系进行

数学建模ꎬ来推断未知位置的数值ꎮ 而地统计学方

法则利用已知样本点之间的空间关系和变异程度

进行分析ꎬ从而推断未知位置的数值ꎮ 本文从两类

插值方法中选择了 ７ 种常用的插值方法ꎬ包括反距

离权重法( ＩＤＷ)、径向基函数法(ＲＢＦ)、全局多项

式法(ＧＰＩ)和局部多项式法(ＬＰＩ)等 ４ 种确定性方

法ꎬ以及普通克里金(ＯＫ)、泛克里金(ＵＫ)和经验

贝叶斯克里金(ＥＢＫ)等 ３ 种地统计学方法ꎮ
１.３.２　 精度评价方法 　 本研究采用了交叉验证和
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独立数据集验证两种方法ꎬ以综合评估 ７ 种插值方

法在土壤含水率预测中的准确性ꎮ 为提高预测精

度ꎬ将训练数据集的占比由常规的 ７０％ 提高至

８０％ꎬ即 ７０ 个采样点ꎻ测试数据集占比为 ２０％ꎬ即
１７ 个采样点ꎮ

交叉验证即将原始数据集分成 Ｋ 个子集ꎬ通过

重复 Ｋ 次的训练和测试ꎬ得到 Ｋ 个独立的模型性能

评估结果ꎬ并汇总这些结果ꎬ以准确评估模型性能

并减少随机性引入的误差[７]ꎮ 独立数据集验证则

是一种直接的评估方法ꎬ将原始数据集随机分为训

练集和测试集ꎬ通过比较验证数据集中的实测值和

预测数据集中相应位置的预测值来评估空间预测

的准确性[８]ꎮ 研究中采用的预测精度评价指标包

括平均误差(ＭＥ)、平均绝对误差(ＭＡＥ)、平均标准

化误差(ＭＳＥ)、平均标准误差(ＡＳＥ)、均方根误差

(ＲＭＳＥ)、均方根标准化误差(ＲＭＳＳＥ) [９]ꎮ 评估流

程如图 ２ 所示ꎮ

１.３.３　 描述性统计 　 基本的统计参数ꎬ如平均值、
中值、最小值、最大值、方差、偏度和峰度ꎬ被用来描

述土壤含水率的分布特征ꎮ 变异系数(ＣＶ)用于表

示土壤湿度的总体变化程度ꎬＣＶ<１０％为弱变异ꎬ
１０％<ＣＶ<１００％为中等变异ꎬＣＶ>１００％为强变异[１０]ꎮ
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ－Ｓ)方法用于测试土壤含水

率分布的正态性[１１]ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件完成描述

性统计分析ꎮ
１.３.４　 半方差函数 　 土壤水分的空间变异性及其

影响因素通过基本的地统计学工具进行分析ꎮ ＧＳ＋
９.０ 地质空间分析软件用于变异函数分析ꎬ变异函

数为:

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)∑

Ｎ(ｈ)

ｉ ＝ １
[Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ)] ２

式中ꎬＮ(ｈ)是距离等于 ｈ 时的点对数ꎻＺ(ｘｉ)是在 ｘｉ

位置处的真实测量值ꎻ并且 Ｚ(ｘｉ＋ｈ)是在 ｘｉ＋ｈ 的位

置处的真实测量值[１２]ꎮ

图 ２　 插值精度评估流程

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 研究结果

２.１　 土壤水分的描述性统计分析及空间变异的结

构特征分析

　 　 表 １ 列出了小海子灌区研究区域 ８７ 个采样点

土壤含水率的基本统计信息ꎮ 表层土壤含水率变

化范围为 ４.９９％~２４.９９％ꎬ平均值(１５.４４％)和中位

数(１５.６９％)接近ꎮ 土壤水分 ＣＶ 值为 ２７.６％ꎬ在区

域尺度上属于中等变异系数范围ꎬ表明小海子灌区

土壤含水率有良好的均匀性[１３]ꎮ Ｋ－Ｓ 检验得出的

偏度为－０.１６９ꎬ接近于 ０ꎬ峰度为 ２.６９４ꎬ接近于 ３ꎬＰ
值均大于 ０.０５ꎬ表明采样土壤含水量服从正态分布ꎬ
故在进行半方差函数计算时不需要进行数据转换ꎮ

图 ３ 按取样编号的顺序显示了 ８７ 个样品的土

壤含水量ꎮ 土壤含水率在相邻测量值之间存在不

规则波动ꎬ并表现出明显的局部变化特征ꎮ 例如ꎬ
土壤含水率在第 ３０ 和 ４０ 个采样点之间以及第 ７３
和 ８３ 个采样点之间有很大的波动ꎮ 由于在计算变

６６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



异系数时没有考虑空间位置的关系ꎬ这些局部变异

性远远大于相关系数表示的平均变异性ꎮ 因此ꎬ不
依赖于空间关系的传统统计模型(如线性回归方

程)在研究具有较大局部可变性采样位置的土壤性

质空间异质性时ꎬ不能够对实际空间可变性做出更

准确的预测[１４]ꎮ
采用 ＧＳ＋９.０ 软件拟合研究区土壤含水率的变

化函数ꎮ 根据块金效应、决定系数(Ｒ２)、变量范围

等指标在高斯模型、指数模型、球形模型、线性模型

中选择最优的半方差函数拟合模型ꎮ

表 １　 表层(０~３０ ｃｍ)土壤含水率数据统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄａｔａ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ (０~３０ ｃｍ)

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 值 Ｖａｌｕｅ
样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ８７
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４.９９％
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２４.９９％
平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １５.４４％
中位数 Ｍｅｄｉａｎ １５.６９％

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ４.２６
峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ２.６９４

偏度 Ｂｉａｓ ａｎｇｌｅ －０.１６９
变异函数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ２７.６％

Ｋ－Ｓ 检验 Ｋ－Ｓ ｔｅｓｔ ０.２

由表 ２ 可知ꎬ块金值为 ９.２１ꎬ基台值为 １８.４３ꎬ决
定系数为 ０.９１８ꎮ 研究区土壤含水率变异函数的拟

合效果以指数模型为最优ꎬ空间相关度为 ５０％ꎬ即
土壤含水率具有中度的空间相关性ꎮ 这表明土壤

含水率的区域空间变异受结构性因素(如气候、地
形、土壤类型等)和随机性因素(如灌溉措施、耕作

措施等各种人为活动)共同影响[１５]ꎮ
土壤含水率的各向同性半方差函数如图 ４ 所

示ꎬ可知当步长大于 ２６.６１ ｋｍ 时ꎬ半方差趋于稳定ꎬ
具有小的波动ꎬ这可能是由其他方向的变化引起

的ꎮ 当步长小于 ２６.６１ ｋｍ 时ꎬ土壤水分含量在大尺

度上相关ꎬ具有良好的空间连续性ꎬ表明结构性因

素和随机性因素对土壤水分有很大影响ꎮ 本研究

设置的采样间隔小于土壤水分变程ꎬ满足评价土壤

空间变异的要求[１６]ꎮ
２.２　 插值方法精度比较

２.２.１　 确定性方法预测精度比较 　 不同的参数设

置会显著影响预测结果ꎬ为确保达到最佳的插值效

果ꎬ本研究在插值过程中均采用最优参数设置ꎬ选择

最优参数的唯一标准是在交叉检验中得到最小的均

方根误差ꎮ 确定性方法的最优参数设置如表 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ８７ 个采样点土壤含水率的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ８７ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 土壤含水率的半方差函数最优

拟合模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

空间相关度
Ｎｕｇｇｅｔ / Ｓｉｌｌ

变程
Ｒａｎｇｅ

决定系数
Ｒ２

指数模型
Ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ９.２１ １８.４３ ５０.００ ２６.６１ ０.９１８

图 ４　 土壤含水率的各向同性半方差函数

Ｆｉｇ.４　 Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
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表 ３　 确定性方法估计土壤含水率的验证误差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

插值方法
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

参数设置
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

交叉验证误差
Ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
ＭＥ ＲＭＳＥ

独立数据集验证误差
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄａｔａｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ＭＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ
ＩＤＷ α＝ １.２６ ０.０７４１ ４.０９１６ ０.０１８５ ０.２２１０ ０.１７４６ ０.０１２７

ＲＢＦ 规则样条函数
Ｒｅｇｕｌａｒ ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

－０.００４６ ４.１７０４ ０.００９８ ０.０４４４ ０.０３５８ ０.００２３

ＧＰＩ Ｏｒｄｅｒ ＝ １ ０.００１３ ４.１３１５ ０.０４２５ ３.２５５４ ２.６２３８ ０.２０９４
ＬＰＩ Ｏｒｄｅｒ ＝ ２ ０.０５１８ ４.１５７３ ０.２２７８ ３.０１５８ ２.５４９３ ０.１８８５

　 　 通过 ４ 种确定性方法预测精度的交叉验证误差

比较ꎬ依据 ＭＥ 可知ꎬＧＰＩ 方法最接近于 ０ꎬ其次是

ＲＢＦ 方法ꎬＩＤＷ 和 ＬＰＩ 方法相对较大ꎮ 依据 ＲＭＳＥ
可知ꎬＩＤＷ 方法的数值最小ꎬ其次是 ＧＰＩ 和 ＬＰＩ 方

法ꎬ而 ＲＢＦ 方法略大于其他方法ꎮ
独立数据集验证结果显示ꎬＧＰＩ 和 ＬＰＩ 方法在

预测精度上表现相近:具体而言ꎬＧＰＩ 方法呈现较小

的 ＭＥꎬ其整体预测结果与实际观测值的平均偏差

较小ꎻ而 ＬＰＩ 方法的 ＲＭＳＥ 较小ꎬ说明其整体预测结

果与实际观测值的离散程度较小ꎮ
在这些插值方法中ꎬＲＢＦ 方法的性能更为优

越ꎮ ＲＢＦ 方法的 ＭＥ、ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和 ＭＡＰＥ 均优于

ＩＤＷ 方法ꎮ 表明采用 ＲＢＦ 方法进行土壤含水率预

测时ꎬ整体预测误差较小ꎬ预测结果与实际观测值

的偏差较小ꎬ并且相对较准确地反映了土壤含水率

的空间分布情况ꎮ 仅从误差评价角度而言ꎬＲＢＦ 方法

的插值精度整体上高于另外 ３ 种确定性方法ꎬ确定性

方法预测精度从高到低为 ＲＢＦ>ＩＤＷ>ＧＰＩ>ＬＰＩꎮ
２.２.２　 地统计方法预测精度比较　 利用 Ａｒｃｇｉｓ １０.８
地统计模块中的趋势分析对研究区含水率进行研究ꎬ
发现各阶均无明显全局趋势效应ꎬ故本研究在进行克

里金插值时均未进行趋势移除ꎮ 本研究采用的地统

计方法均以指数模型拟合变异函数效果最佳ꎮ
在比较地统计学插值方法的预测精度时ꎬ需要

综合考量最优性和有效性[１７]ꎮ 当 ＭＥ 和 ＭＳＥ 接近

于 ０ꎬ同时 ＲＭＳＥ 和 ＡＳＥ 尽可能小的情况下ꎬ模型表

现出最优性ꎻ而当 ＲＭＳＳＥ 接近于 １ 且 ＲＭＳＥ 与 ＡＳＥ
最接近时ꎬ模型才能被视作最有效ꎮ 通过综合比较

地统计学的交叉验证结果可知(见表 ４)ꎬＵＫ 方法的

ＭＥ 及 ＭＳＥ 均接近于 ０ꎬ但其 ＲＭＳＥ 与 ＡＳＥ 之间的

差距过大ꎬ这说明该模型不具备最优性ꎬ通过该模

型获得的插值结果合理性难以保证ꎬ不适用于该区

域表层土壤含水率的预测[１８]ꎮ
ＥＢＫ 和 ＯＫ 方法的 ＲＭＳＥ 与 ＡＳＥ 最为接近ꎬ说

明模型最有效ꎬ但 ＯＫ 方法的 ＲＭＳＥ、ＭＳＥ 均小于

ＥＢＫ 方法ꎬ说明 ＯＫ 方法的精度高于 ＥＢＫ 方法ꎮ
独立数据集验证结果表明(见表 ４)ꎬＵＫ 和 ＯＫ

方法的 ＭＥ 均小于 ＥＢＫ 方法ꎮ 对 ＵＫ 和 ＯＫ 方法的

预测误差进行分析ꎬ发现 ＯＫ 方法的预测精度整体

上高于 ＵＫ 方法ꎬ在误差评估方面ꎬＯＫ 方法的插值

效果整体上优于另外两种地统计学方法ꎬ地统计学

方法预测精度从高到低为 ＯＫ>ＥＢＫ>ＵＫꎮ
将预测精度最高的确定性方法 ＲＢＦ 与地统计

学方法 ＯＫ 进行独立数据集结果比较ꎬ发现 ＲＢＦ 方

法的 ＭＥ、ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＡＰＥ 均小于 ＯＫ 方法ꎬ说明

ＲＢＦ 方法的预测精度较 ＯＫ 方法有大幅度的提高ꎬ
是最适于小海子灌区表层土壤含水率的插值方法ꎮ
２.３　 土壤水分空间分布

各种方法的预测结果数据统计如表 ５ 所示ꎮ 与

原始数据集相比ꎬＧＰＩ 和 ＬＰＩ 方法表现出了极强的

平滑性ꎬ导致预测范围大幅缩减ꎻ标准差分别为原

始数据的 ３５.２％和 ４５.７％ꎬ变异系数分别为原始数

据集的 ３５.１４％和 ４５.６５％ꎮ 地统计学插值方法 ＵＫ
和 ＥＢＫ 也呈现出显著的平滑性ꎬ其标准差均为原始

数据集的 ４７.４１％ꎬ预测数据范围大幅缩减ꎬ变异系

数分别为原始数据的 ４７.４％和 ４７.１％ꎬ这导致对整

体空间变异性的低估ꎮ ＩＤＷ 和 ＲＢＦ 作为精确性插

值方法ꎬ具有良好的极值保留能力ꎬ并且在预测范

围、标准差和变异系数方面与原始数据表现出较高

的一致性ꎮ 特别是 ＲＢＦ 方法在对数据的离散程度

和变异性的预测结果中最接近原始数据集ꎬ在更大

程度上重现了原始数据的离散性和波动性特征ꎮ
图 ５ 为小海子灌区利用不同插值方法生成的土

壤表层含水率空间分布图ꎬ观察发现插值方法的选

择会显著影响土壤含水率的空间分布ꎮ 具体而言ꎬ
ＩＤＷ 方法受到局部极值影响ꎬ导致插值表面出现严

重的“牛眼”现象ꎻＧＰＩ 和 ＬＰＩ 方法则呈现过度平滑

的特征ꎬ削弱了极值的预测范围ꎻ地统计插值方法

ＯＫ、ＵＫ、ＥＢＫ 虽能更好地预测土壤含水率的空间趋

势ꎬ并呈现出较高的连续性和光滑性ꎬ但在预测范

围上与原始数据仍有差距ꎮ 相比之下ꎬＲＢＦ 模拟方

法的预测表现出更多的变异性ꎬ预测范围更接近

原始数据集ꎬ在整体上变化连续且拥有更丰富的

细节ꎮ

８６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



表 ４　 地统计方法估计土壤含水率的验证误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
插值方法

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

交叉验证误差 Ｃｒｏｓｓ￣ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ＭＥ ＲＭＳＥ ＡＳＥ ＭＳＥ ＲＭＳＳＥ

独立数据集验证 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄａｔａｓｅｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ＭＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ ＲＭＳＳＥ

ＯＫ ０.００７９ ４.１４２０ ４.１０２６ ０.００２０ １.２０９０ －０.１０２５ ０.６６８７ ０.５８０３ ０.０４９０ １.２０９０
ＵＫ －０.０１１８ ４.３６８４ ３.５６４５ －０.００３２ １.２０８２ －０.０６０３ ２.５９１５ ２.１６７２ ０.１５６９ １.２０８２
ＥＢＫ ０.０５８５ ４.２３５０ ４.１４０７ ０.０１４３ １.０１７９ －０.２５４３ ３.５８４３ ２.９９５０ ０.２５３２ １.０１７９

表 ５　 土壤含水率预测值的统计特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

极小值 / ％
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

极大值 / ％
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

平均值 / ％
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差 / ％
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

原始数据集
Ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ４.９９ ２４.９９ １５.４４ ４.２６ ０.２７６

ＩＤＷ ５.０４ ２４.８３ １５.４５ ４.１０ ０.２６５
ＲＢＦ ４.９９ ２４.９４ １５.４４ ４.２４ ０.２７４
ＧＰＩ １２.８２ １８.７６ １５.４４ １.５０ ０.０９７
ＬＰＩ １１.９４ ２２.７９ １５.３７ １.９５ ０.１２６
ＯＫ ５.６４ ２４.０５ １５.４３ ３.６８ ０.２３８
ＵＫ １１.９５ ２０.３６ １５.４２ ２.０２ ０.１３１
ＥＢＫ １１.９６ ２０.２２ １５.５１ ２.０２ ０.１３０

　 　 所有分布图都采用了相同的含水量分级比例ꎬ
通过比较 ７ 种方法绘制的土壤含水率空间分布发现

其均表现出相似的分布特点ꎮ 以精度最高的 ＲＢＦ
方法为例进行分析ꎬ以 １５％的表层土壤含水率作为

界限计算土地面积ꎬ含水率低于 １５％面积占灌区总

面积的 ３６.１％ꎬ多位于灌区东北部ꎮ 而研究区西南

部的土壤含水率较高ꎬ一个原因是灌区西南部土壤

盐渍化程度高ꎬ在播种之前往往需要进行春灌来达

到“压盐”的效果ꎬ由于采样时间为 ３ 月中旬ꎬ接近

于播种时间ꎬ因此西南地区已进行过春灌ꎻ另一个

原因是因为灌区西南部位于永安坝水库与小海子

水库中间ꎬ由于靠近水库ꎬ地下水位较灌区其他区

域更浅ꎬ地下水位介于 ４.７ ~ ６.０ ｍꎬ水分更容易通过

土壤孔隙中的渗透作用向上运移ꎬ使得土壤中的含

水量增加[１９]ꎮ
灌区东北部含水率低ꎬ主要因为东北部的种植

技术已经由冬春灌转变为“干播湿出”ꎬ在播种前不

再进行冬灌或春灌ꎬ播种后再灌水使土壤含水率达

到种子出苗的要求ꎻ同时灌区东北部由于距离水库

最远的原因ꎬ导致地下水位低ꎬ大部分位于 ７.５ ｍ 以

下ꎬ水分较西南部向上运移效果不佳ꎮ

３　 讨　 论

小海子灌区位于天山南麓的西南部ꎬ靠近塔里

木盆地的西北边缘ꎮ 灌区干旱少雨ꎬ蒸发强烈ꎬ主
要依赖地表水进行灌溉ꎬ具备南疆灌区的典型特

点ꎮ 因此该研究结果对南疆地区其他类似灌区的

水资源管理和灌溉农业具有一定的借鉴意义ꎮ 在春

播前ꎬ小海子灌区的土壤含水率介于 ４.９９％~２４.９９％ꎬ
变异系数为 ２７.６％ꎬ这种中等变异程度表明灌区表

层土壤的含水率相对均匀ꎮ 使用指数模型对半方

差函数进行拟合的效果最优ꎬ空间相关程度为

５０％ꎬ这表明表层土壤含水率受结构性因素和随机

性因素的共同影响ꎮ 在南疆地区ꎬ由于盐渍化程度

不同ꎬ人们采取不同的灌溉方式ꎮ 在盐渍化程度较

高的地区ꎬ通常会在春播前进行冬春灌以达到“压
盐”的目的ꎻ而在盐渍化程度较轻的地区ꎬ人们倾向

于采用“干播湿出”的种植模式ꎬ以节约水资源并适

度提高出苗率[２０]ꎮ 同时不同的地下水位也会影响

土壤表层的含水率ꎮ 小海子灌区内有小海子水库

和永安坝水库两座水库ꎬ距离水库较近的区域地下

水位较浅ꎬ水分更容易通过土壤孔隙的渗透作用向

上运移ꎬ从而增加土壤中的含水量[２１]ꎬ而距离水库

较远的区域地下水位较深ꎬ水分不易向上运移ꎮ 表

层土壤含水率变程为 ２６.６１ ｋｍꎬ大于研究中设定的

采样点间距 ５ ｋｍꎬ因此满足了评价土壤空间变异性

的要求[２２]ꎮ
根据交叉验证和独立数据集验证的结果ꎬ小海

子灌区春播前土壤含水率最优的插值方式为 ＲＢＦ
方法ꎮ 由于小海子灌区存在局部变异性ꎬ所以地统

计学克里金法无法准确预测ꎮ 而 ＲＢＦ 的基本思路

是通过每一个测得的采样值ꎬ并利用可能已经超出
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样本数据范围的观测值来构建具有渐变趋势的平

滑表面[２３]ꎮ ＲＢＦ 模拟实现的预测表面显示更多的

变异性ꎬ整体上变化连续ꎬ且细节更为丰富ꎮ 这与

马宏宏等[２４]在典型区域土壤重金属空间插值方法

与污染评价中得出的结果一致ꎮ
我们通过在春播前对小海子灌区表层土壤进

行取样ꎬ分析并对其插值ꎬ得到了春播前灌区的土

壤含水率分布图ꎬ可对南疆相似灌区预测播种时

间、防止土地干旱与盐渍化、制定灌溉措施提供一

定的科学指导ꎮ
然而这项研究的缺点是使用传统的土壤含水

率测量方法ꎬ基于人工单点测量ꎬ该方法存在数据

实时性低的问题ꎬ不适合大规模实时监测土壤水

分[２５]ꎮ 因此ꎬ未来的研究可以尝试利用无人机和遥

图 １　 小海子灌区采样点分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ

Ｘｉａｏｈａｉｚｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ５　 研究区土壤含水率空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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感技术进行更精确、快速和大规模的土壤含水率监

测[２６]ꎮ 本研究为土壤含水量研究提供了一个介绍

性框架ꎬ未来的工作可以在多个子尺度上进行ꎬ以
进一步揭示土壤含水率的空间变异性及与其影响

因素间的关系ꎮ 基于这项研究ꎬ可以为南疆各灌区

提供一定的科学指导ꎮ

４　 结　 论

１) 小海子灌区表层土壤含水率为 ４. ９９％ ~
２４.９９％ꎬ变异系数为 ２７.６％ꎬ属于中等变异ꎬ表明小

海子灌区的表层土壤含水率有较好的均匀性ꎮ 指

数函数是最佳的半方差函数拟合模型ꎬ并呈现中等

程度的空间相关性ꎬ这说明土壤含水率的空间变异

性受到结构性因素和随机性因素的共同影响ꎮ
２)根据交叉验证和独立数据集验证的结果ꎬ确

定性插值方法的精度从高到低依次为 ＲＢＦ、ＩＤＷ、
ＧＰＩ、ＬＰＩꎬ地统计学插值方法的精度从高到低依次

为 ＯＫ、ＥＢＫ、ＵＫꎮ 径向基函数法是最佳的确定性插

值方法ꎬ普通克里金法是最佳的地统计学方法ꎮ 此

外ꎬ径向基函数法的插值精度也高于普通克里金

法ꎮ 综合考虑ꎬ针对受到结构性因素和随机性因素

共同影响的小海子灌区ꎬ采用确定性插值的径向基

函数法可以获得更高的土壤含水率插值精度ꎮ 在

进行土壤含水率空间插值时ꎬ与小海子灌区相似的

南疆灌区可以借鉴本研究的方法选择ꎬ以提高研究

的准确性和可靠性ꎮ
３)通过对灌区表层土壤含水率空间分布图的

分析ꎬ发现小海子灌区春播前土壤含水率在空间上

呈现出西南高、东北低的规律ꎬ这主要是因为地下

水位及灌溉等措施造成的ꎮ 灌区表层土壤含水率

低于 １５％的面积占总面积的 ３６.１％ꎮ 从总体上看ꎬ
灌区西南部与中部的土壤含水率达到播种要求ꎬ东
北部地区达到“干播湿出”的要求ꎬ灌区可安排相应

的春播工作ꎮ
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