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摘  要： 借助经典统计学和地质统计学，对大沽河流域农田土壤表层（0 ~ 10 cm）和下层（40 ~ 50cm）饱和导水率（Ks）

空间变化规律进行研究，结果表明：①经对数变换后土壤表层和下层 Ks 符合正态分布，变异系数分别为 0.396 和 0.343，均属

于中等变异程度；②土壤表层 Ks 空间相关性很弱，下层 Ks 具有中等的空间相关性，且具有各向异性特征；③土壤表层和下层

Ks 的空间分布结构较相似，均表现出东部和西南部最高，西北部最低，从西北角向东南方向逐渐增大的趋势。 
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土壤饱和导水率（Ks）指土壤所有的大小孔隙都

充满水时，单位水势梯度下，单位时间内通过单位面

积的水量，对特定土壤Ks为一常数。Ks是土壤水分研

究中的重要参数，是衡量土壤饱和渗透能力的重要指

标[1-3]。研究大沽河流域农田生态系统土壤Ks的空间变

化特征，有助于深入理解该地区降雨入渗、土壤水分

运动规律，对指导农田灌溉、提高水资源利用效率，

缓解青岛市水资源紧张状况有着非常积极的意义。 

本项研究通过野外布点实测土壤表层和下层 Ks，

根据经典统计学和地质统计学原理进行 Ks 的空间变

异结构分析，利用 SPSS12.0 软件对数据进行正态分布

检验以及统计特征值计算，通过 ArcGIS9.2 地统计软

件中的 Geostatistical Analyst 扩展模块分别建立了土壤

表层和下层 Ks 的半方差函数模型，再采用 Ordinary 

Kriging 插值方法分别绘制土壤表层和下层 Ks 的空间

分布图，为田间的精确灌溉及其他的农田精确管理提

供科学依据。 
 

1  研究区概况 
 
大沽河是山东半岛最大的河流，位于胶东半岛西 

 

 

 

 

部，流经青岛的莱西、平度、胶州和即墨 4 市，约在

东经 120°03′ ~ 120°25′，北纬 36°10′ ~ 37°12′ 之间。流

域总面积 4631.3 km2，土壤类型主要为棕壤、潮土和

砂姜黑土。流域内属华北暖温带沿海湿润季风区，温

差不大，全年无霜期约 200 天，多年平均降雨量 707.4 

mm，径流量 22.51 亿m3。 
 

2  试验设计 
 
野外试验时间是 2007 年 11 月 3 日至 13 日，根据

流域内的土壤质地及土地利用情况，共设置了 97 个试

验点（图 1），利用澳大利亚悉尼生产的圆盘渗透仪 

（disc permeameter）分别测定土壤表层（0 ~ 10 cm）

和下层（40 ~ 50 cm）近于饱和的导水率。 
 

3  基本理论与分析方法 
 

3.1  基本理论 

3.1.1  经典统计学原理    利用经典统计学原理进

行空间变异分析时，要求将采集的信息作为独立观测

值——纯随机事件处理，对变异特征的分析主要以变

异系数 Cv 进行。 
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式中：S为标准差；错误！未定义书签。错误！未定义

书签。 x  为变量平均值。根据变异程度分级，Cv≤

0.1 属于弱变异性，0.1＜Cv＜1 属于中等变异性，Cv

＞1 属于强变异性 。 [4]

3.1.2  地统计学原理    地统计(Geostatistics)又称

地质统计，是在法国著名统计学家 G. Matheron 大量理

论研究的基础上逐渐形成的一门新的统计学分支。它

是以区域化变量为基础，借助变异函数，研究既具有

随机性又具有结构性，或空间相关性和依赖性的自然

现象的一门学科。地统计学既考虑到样本值的大小，

又重视样本空间位置及样本间的距离，弥补了经典统

计学忽略空间方位的缺陷。地统计分析理论基础包括

前提假设，区域化变量，变异分析和空间估值，具体

内容见文献[5]。  

(1) 半方差计算与模型。地统计学根据半方差的

变化规律进行空间变量变异特征分析。区域化变量 

Z(x) 在点 x 和 x+h 处的值 Z(x) 与 Z(x+h) 差的方

差的一半称为区域化变量 Z(x) 的半变异函数，记为 

r(h)，假设随机函数均值稳定，方差存在且有限，则该

值仅和间距 h 有关。实验半方差计算公式如下： 

     = )(hr
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2               (2) 

式中：r(h) 为半方差；2N(h) 为相距 h 的数据点的对数。 

    半方差函数一般用半方差图来表示，它是半方差

函数 r(h) 值对距离 h 的函数图。在半方差图中有两

个非常重要的点：间隔为 0 时的点和半方差函数趋近

平稳时的拐点，由这两个点产生 4 个相应的参数：块

金值 C0（nugget）、偏基台值 C（partial sill）、基台值 

C0+C（sill）、变程 a（range）。块金值 C0 表示由实验

误差或小于实验取样尺度引起的变异，较大的块金值

说明了在较小尺度下存在着重要的生态过程；基台值 

C0+C 表示了空间变量间最大变异程度；变程 a 表示

变量空间自相关性特征长度。 

(2) 空间估值。点 Kriging 插值方法是地统计中最

为常用的插值法，Kriging 插值实质是一个实行局部估

计的加权平均值： 

0( )Z x  = 
1

( )
n

i i
i

Z x

                       (3) 

式中：Z(x0) 是在未经观测的点x0上的内插估计值， 

Z(xi) 是在点x0附近的若干观测点上获得的实测值， i
是考虑了半方差图中表示空间的权重[5]。 

图 1  土壤试验点分布图 

3.2  分析方法 
(1)/Cv S x     数据处理利用 SPSS12.0 软件和 ArcGIS9.2 地统计

软件中的 Geostatistical Analyst 扩展模块分析完成。 
 

4  结果与讨论 
 

4.1  数据分析 

野外实测土壤表层（0 ~ 10 cm）和下层（40 ~ 50 

cm）Ks 值，利用 SPSS12.0 软件中柯尔莫哥洛夫-斯米

尔诺夫检验法（K-S 检验）分别进行正态分布检验，

结果均不符合正态分布的假设。通过对表层和下层 Ks

进行对数变换之后再经 K-S 检验，结果见表 1，可以

看出：①表层 Ks 值经对数变换后，K-S 检验得出的 Z 

= 0.901，双侧 p 值为 0.391＞0.05，符合正态分布的假

设；②下层 Ks 值经对数变换后，K-S 检验得出的 Z = 

0.462，双侧 p 值为 0.983＞0.05，也符合正态分布的假

设。同时也可利用 Q-Q 图（quantile quantile plot）来

判别样本数据是否近似于正态分布，Q-Q 图实质是以

标准正态分布的分位数为纵坐标，样本值为横坐标所

作的散点图，从图 2 和图 3 中我们可以看到，图中各

点已近似在一条直线上，表明经对数变换后表层和下

层 Ks 已呈近似正态分布。 

4.2  统计特征 

按照经典统计方法，对数变换后土壤表层和下层

KS统计特征值见表 2。从表 2 可以看出，对数变换后
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表层和下层KS变异系数分别为 0.396 和 0.343，按照变

异系数的划分等级两者均属于中等变异性。 

由于经典统计方法只在一定程度上反映样本全

体，不能反映其局部的变化特征，因此必须进一步采

用地统计方法进行空间变异结构分析。 

 

表 1  对数变换后表层和下层土壤Ks值K-S检验结果 (mm/h) 

土层 样点数 正态分布参数 经验分布和理论分布差值  检验统计量 Z 双侧 p 值 

 平均值 标准差 最大绝对值 正值 负值   

表层 97 0.98 0.40 0.091 0.091 -0.058 0.901 0.391 

下层 97 1.20 0.41 0.047 0.047 -0.043 0.462 0.983 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2  对数变换后表层和下层土壤 Ks 统计特征值 (mm/h) 

土层 样点数 最大值 最小值 平均值 标准差   变异系数 

表层 97 1.92 -0.11 0.98 0.39 0.396 

下层 97 2.25 0.23 1.20 0.41 0.343 

 

4.3  空间变异结构分析 

描述变量空间变异特征的常用半方差模型主要有

球形模型、高斯模型和指数模型等，利用 ArcGIS9.2 

地统计软件中的 Geostatistical Analyst 扩展模块，分

别考虑 3 种模型，选择无趋势、一阶趋势（区域化变

量沿一定方向呈直线变化）和二阶趋势（区域化变量

沿一定方向呈多项式变化）效应参数，考虑各向异性

进行拟合，对不同模型不同趋势阶数土壤表层和下层 

Ks 的 Kriging 插值误差进行比较（表 3）。判断半方

差函数模型及其参数是否合适可按以下标准综合进

行：平均误差（ME）的绝对值最接近于 0；标准化平

均误差（MSE）最接近于0；均方根误差（RMSE）越

小越好；平均标准误差（ASE）与均方根误差（RMSE）

最接近，如果 ASE＞RMSE 则高估了预测值，反之  

如果 ASE＜RMSE 则低估了预测值；标准化均方根

误差（RMSSE）最接近于 1，如果 RMSSE＜1，则

高估了预测值，反之如果 RMSSE＞1，则低估了预测

值[6]。 

由表 3 可以看出，在进行 Ordinary Kriging 插值时，

表层 Ks 与指数模型无阶趋势效应拟合最好；下层 Ks

与指数模型一阶趋势效应拟合最好。选择最佳模型进

行拟合从而得到相应的模型参数（表 4）。 

从结构性因素看，空间相关性的强弱可由C/(C0+ C) 

值来反映，该值越大，空间相关性越强；相应地，C0/

（C0+C）称为基底效应，表示样本间的变异特征，该

值越大，表示样本间的变异更多的是由随机因素引起

的。C0 / (C0+C) 的比值＜25%，说明变量具有强烈的

空间相关性；比值在 25% ~ 75%，说明变量具有中等

的空间相关性；比值＞75%，说明变量空间相关性很
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弱[7]。从表 4 可以看出，土壤表层Ks空间相关性很弱。

说明影响土壤表层Ks空间分布的随机性因素很强，即

受人为因素影响很大；下层Ks具有中等的空间相关性，

说明土壤下层Ks空间分布是由结构性因素（如地形地

貌、土壤母质、土壤类型等）和随机性因素共同作用

的结果，空间变异具有各向异性特征，在各轴方向上

表现出自相关距离分别为 119.313 km和 97.993 km空

间结构特征[8]。 

4.4  Kriging 空间插值分析 

为准确直观地描述大沽河流域土壤 Ks 的空间结

构分布特征，利用 ArcGIS9.2 地统计软件中的 Geosta- 

tistical Analyst 扩展模块，根据所得的半方差函数模型，

采用Ordinary Kriging插值法分别绘制土壤表层和下层

Ks 的空间分布图（图 4 和图 5）。 
 

表 3  表层和下层土壤 Ks 不同模型不同趋势阶数的 Kriging 插值误差比较 

土层 趋势效应     模型 ME   RMSE   ASE MSE   RMSSE   

表层 无 球形 -0.050 15.62 17.92 -0.063 1.058 

  高斯 -0.020 15.67 18.07 -0.061 1.050 

  指数 0.002 15.34 17.89 -0.027 0.947 

 一阶 球形 -0.318 15.75 16.59 -0.080 1.134 

  高斯 -0.379 15.87 16.55 -0.095 1.183 

  指数 -0.391 15.81 16.52 -0.091 1.149 

 二阶 球形 -0.055 15.48 16.17 -0.075 1.301 

  高斯 -0.055 15.48 16.17 -0.075 1.301 

  指数 -0.055 15.48 16.17 -0.075 1.301 

下层 无 球形 -1.137 30.91 40.20 -0.033 0.826 

  高斯 -0.955 30.70 43.05 -0.023 0.762 

  指数 -1.170 31.15 40.25 -0.042 0.851 

 一阶 球形 -1.748 30.73 31.65 -0.083 1.162 

  高斯 -1.845 30.75 32.02 -0.084 1.141 

  指数 -1.504 30.84 32.06 -0.067 1.093 

 二阶 球形 -1.023 31.24 31.01 -0.107 1.313 

  高斯 -1.102 31.28 31.21 -0.111 1.302 

  指数 -0.591 31.89 31.76 -0.122 1.362 

      

表 4  表层和下层土壤 Ks 半方差函数模型参数 

土层 模型 C0 C C0+C a（km） C0/（C0+C）

    长轴 短轴  

表层 指数 0.686 0.146 0.832 119.154 40.170 82.45 

下层 一阶指数 0.663 0.234 0.987 119.313 97.993 73.91 
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图 4  土壤表层 Ks (mm/h) 空间分布图 

0.77 ~ 3.51 

3.51 ~ 5.21 

5.21 ~ 6.27 

6.27 ~ 6.93 

6.93 ~ 7.99 

7.99 ~ 9.70 

9.70 ~ 12.43 

12.43 ~ 16.83 

16.83 ~ 23.90 

23.90 ~ 35.26 

35.26 ~ 53.51 

53.51 ~ 82.84 

N 

0      20 km

图 5  土壤下层 Ks (mm/h) 空间分布图 
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(1) 整体来看，流域土壤表层和下层 Ks 的空间分

布结构较相似，表明同一土壤剖面表层和下层 Ks 之间

具有一定的正相关性，且均具有明显的方向性和连续

性，呈现出东部和西南部最高，西北部最低，从西北

角向东南方向逐渐增大的趋势。 

(2) 从局部看，流域土壤表层和下层 Ks 较低值均

位于西北部和中部部分区域，结合青岛市土壤图（图

6）分析其原因，该区域土壤类型主要为黑土裸露砂姜

黑土和湿潮土，黑土裸露砂姜黑土耕作层多为中壤土，

黑土层和砂姜层为中壤土或重壤土，该土属质地黏重，

速效养分含量低，农业生产性能较差；湿潮土是在较 

长期积水或较高位潜水条件下形成的土壤，该土属质

地黏重，含物理性黏粒 18.66% ~ 60.26%，潜育化明显，

因此该区域土壤饱和导水率较低。而西南部和东部区

域土壤类型主要是棕壤和砂质或壤质河潮土，棕壤成

土母质为酸性岩或基性岩坡、洪积物，土质疏松，质

地多为砂壤土至轻壤土；潮土发育于河相沉积物，剖

面沉积层理不明显，通体为砂均质或砂壤均质，所以

这部分区域土壤Ks较高。还值得注意的是，从图 4   和

图 5 中可以看出，东北部土壤Ks尤其偏高，这是  因

为该区域位于大沽河上游，土壤母质类型为河流冲积

母质，受河流冲积物粗细及人为利用方式等影响，上

游、近河床或急流处冲积物较粗，多属砂土或砂质壤

土，于是Ks明显偏高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5  结论 
 

(1) 正态分布检验和经典统计分析表明，经对数

变换后土壤表层（0 ~ 10 cm）和下层（40 ~ 50 cm）Ks

符合正态分布，变异系数分别为 0.396 和 0.343，均属

于中等变异程度。 

(2) 空间变异结构分析表明，土壤表层 Ks 空间相

关性很弱，样本间的变异更多的是由随机因素引起的；

下层 Ks 具有中等的空间相关性，即样本间的变异是由

结构性因素和随机性因素共同作用的结果，且空间变

异具有各向异性特征。 

  (3) 从 Kriging 插值的结果可知，土壤表层和下层

Ks 的空间分布结构较相似，均表现出东部和西南部最

高，西北部最低，从西北角向东南方向逐渐增大的趋

势，土壤类型和土壤质地是影响 Ks 大小的重要因素。 
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