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黏粒含量对土壤含水率垂向空间特异性的影响
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2. 成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都 610059)

摘要: 通过室内土柱试验,利用经典统计分析、地统计学分析和分形分析, 分别对比研究了黏粒含量对土壤含水率空

间变异规律的影响,结果表明: 土壤中由于一定量黏粒的存在会影响土壤含水率空间变异的垂向距离,从而改变土

壤含水率的空间结构,也会影响土壤含水率垂向分布的均匀程度。
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Effects of clay content on vertical spatial variation of soil moisture content

WANG Feng2jun1 , XU Mo2 , DUAN Yong2xiang 2 , DING Qing2zhong 2 , H E Yun2 long1

( 1. J ilin Nonf er r ous Metal Geolog ical Exp loration Bur eau 603, Yanj i 133000, China;

2. S tate K ey L aborator y of Geohaz ard P revention and Geoenv ir onment

P rotection, Chengdu Univ er s ity of T echno logy , Chengdu 610059, China)

Abstract: Based on the laborat ory so il column exper iments, the effects of clay content on the spatial va riation o f soil moistur e

content w ere investig ated using the classical statist ical analy sis, geo st atistical analy sis, and fr acta l analysis. The r esults indicated

that the occurr ence of cla y in the so il can prolong the vert ical distance of spatial var iation o f so il mo isture content and then

change the spat ial str ucture o f so il moisture content, and can also affect the homogeneous deg ree of vert ical distr ibution of so il

moisture content.
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  即使在自然、人为条件相同的较小地块上, 土壤含水率

在不同观测点、不同深度上, 由于时间的变化会得到许多不

同的观测值,即土壤水分在空间分布存在着规律[1]。一些学

者对不同尺度、地形、灌溉方式的土壤含水率在水平方向上

的空间变异性进行了大量的研究, 取得了很大进展[226]。土

壤特性空间变异研究由来已久,然而大多数是对物理对象进

行简单分析,并未与节水灌溉的问题相结合, 面对目前精准

农业的趋势,如何解决土壤水分的充分利用和改变土壤物理

特性,达到精细测土、减少成本是我们目前面临的农业土壤

问题[7]。土壤含水率在水平和垂直方向上均具有高度的时

空异质性,关于水平方向变异的研究取得了很大进展, 然而

对垂直方向上的变异研究比较缺乏[ 3, 526]。由于土壤中黏粒

具有蜂窝状的结构特性,使得土壤含水率受到不同因素的影

响时,呈现出不同的特性[ 8]。本文意在利用室内试验研究黏

粒的存在会如何影响土壤含水率的空间特异性, 为土壤资源

和水资源的充分合理利用提供一定程度的理论指导。

1  试验设计

( 1)试验材料制备。

试验使用的黏土选自四川成都二级阶地上层; 沙取自成

都龙潭寺附近,经过烘箱烘干、过筛备用。

取 4 支透明有机玻璃柱制作土柱, 高 40 cm, 半径 8. 26

cm, 分别编号 1 号、2 号、3 号、4 号; 对每个土柱按照预设计

位置布孔(表 1) ,用以安放标定过的 SM 2801BD2RS485总线

型土壤水分传感器, 每个土柱上安防 5 个。加水装置采用

BQ250S 型蠕动泵。含水率(Hv )用频域反射仪( FDR)测定,探

针长 5 cm。

在每个土柱的顶部和底部各充填 2 cm 厚的粗砂, 顶部
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粗砂起到防止加液时水流的冲刷, 底部粗砂起到排气的作

用;在土柱中间填充 30 cm 厚的沙壤土, 由粒径小于 0. 25

mm 的干沙和黏粒按照预设比例混合而成。

表 1  试验方案
Tab. 1  T es t schem e

土柱
编号

黏粒含
量( % )

容重

/ ( kg # m23)

布孔位置/ cm

截面 1 截面 2 截面 3 截面 4 截面 5

1号 30 1. 82

2号 15 1. 84

3号 10 1. 86

4号 5 1. 97

6 11 16 22 26

  ( 2)试验过程。

试验时打开蠕动泵供水阀喷灌式加液: 将蠕动泵转速

调至 22. 5 r/ min, 调节自制喷灌装置的压力水头高度使加

夜流量为 2. 5 mL/ min, 注意不要让土壤表面产生积水。按

照试验填土方案 , 在土柱的垂直方向上特定的位置布设

FDR水分传感器, 通过数据采集设备对土壤含水率进行自

动采集, 以 1 min 为时间间隔。4 组试验共持续大约 96 h,

期间每个独立的试验土柱中的含水率剖面达到稳定状态。

本文中的各相关计算均是基于各剖面的水分上升达到稳定

后进行的。

2  试验结果分析

2. 1  土壤特性的空间变异性

2. 1. 1  经典统计分析基本原理
土壤的特性空间分布有其必然性和偶然性[ 9] : 必然性表

现在土壤特性沿一定方向具有某种明显的变化趋势, 且这种

变化趋势可以从环境因素的改变得到合理的解释; 偶然性表

现在土壤特性随空间的变化具有随机变量。

变异系数 C v 反映了随机变量的离散程度, 是经典统计

学中描述土壤含水率空间变异程度的一个重要指标可,其大

小为土壤含水率标准差与平均值的比值[10] :

Cv =
R
L

=
D(X )
E( X)

( 1)

式中: R或 D (X )为样本方差的平方根, 即标准差; L为样本

均值。

根据 Nielsen 的划分标准[ 11] ,当变异系数 C v [ 0. 1 时为

弱变异性, 0. 1 [ Cv [ 1 为中等变异性, 1 [ Cv 为强变异性。

2. 1. 2  空间变异性分析
本次试验利用水分传感器, 针对不同黏粒含量的土柱,

实时监测获得了近 1 300 个观测值, 对其进行统计分析,结果

见表 2。

利用表 1 数据可以获得土柱垂向深度与变异系数的变

化关系图(图 1) , 从中可以很直观地看出:随着黏粒含量的降

低,在垂向上变异系数产生突变的深度变浅。如当黏粒含量

为 30%时, 突变的位置 (可见拐点处)在土柱深度的 22 cm

处;黏粒含量为 15%时, 突变的位置(可见拐点处 )在土柱深

度的 16 cm 处; 当黏粒含量为 10%时, 突变的位置在土柱深

度的 11 cm 处;黏粒含量为 5%时, 突变的位置(可见拐点处)

也在土柱深度的 11 cm 处。

表 2 不同黏粒含量土壤条件下垂向

剖面土壤含水率描述性统计特征值

Tab. 2  T he stat ist ical characterist ics of soil moisture content

in th e vert ical profil e under dif f erent clay contents

( % )

土柱
编号

黏粒含
量( % )

特征项
垂向深度/ cm

6 11 16 22 26

1号 30

2号 15

3号 10

4号 5

均值 18. 81 17. 72 13. 2 9. 24 3. 63

标准差 1. 28 4. 05 6. 4 6. 68 0. 10

变异系数 6. 80 22. 86 48. 48 72. 29 2. 73

均值 18. 32 15. 57 11. 77 9. 11 6. 37

标准差 4. 13 6. 95 7. 67 6. 84 4. 98

变异系数 22. 55 44. 61 65. 14 75. 17 78. 11

均值 14. 75 10. 38 9. 3 10. 23 4. 25

标准差 3. 72 6. 95 7. 71 9. 24 4. 18

变异系数 25. 22 66. 96 82. 90 90. 35 98. 36

均值 25. 9 16. 04 14. 21 10. 03 4. 67

标准差 115. 49 6. 03 7. 37 7. 32 4. 75

变异系数 445. 91 37. 59 51. 86 72. 98 101. 71

图 1 不同黏粒含量的土柱变异系数在垂向距离上变化
Fig. 1  Variat ion of th e variable coef fi cient of soil column

in th e vert ical profil e under dif f erent clay contents

针对实测数据进行土柱垂向深度与变异系数的函数关

系拟合,结果见表 3,可以看出变异系数与土体垂向距离有较

高的二次多项式拟合关系, R2 的值在 0. 8以上。

表 3  土体垂向距离与变异系数的函数关系
Tab. 3  Relat ion ship betw een vertical distance and

variab le coeff icient of soil column

土柱编号 黏粒含量( % ) 拟合方程 R2

1号 30 L= - 0. 23Cv
2+ 9. 83Cv - 70. 26 0. 83

2号 15 L= - 0. 12Cv
2+ 5. 16Cv - 26. 01 0. 82

3号 10 L = 0. 0012Cv
2+ 1. 22Cv - 0. 62 0. 87

4号 5 L = - 0.093Cv
2- 1. 82Cv + 18. 63 0. 88

  为了进一步弄清楚土壤黏粒含量对土壤含水率在垂向

距离上的影响,分析土壤黏粒含量与变异系数的关系图 (图

2) , 发现随着土壤中黏粒含量增加, 在土体同一深度处变异

系数总体呈现减小的趋势; 在表层变异很明显, 随着深度的

加深,变异减小并趋于稳定。
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图 2 黏粒含量与变异系数关系
Fig. 2  Relation ship betw een clay content an d variab le coeff icient

2. 2  土壤特性的空间结构

2. 2. 1  地学统计分析基本原理
土壤特性的空间结构可以通过地学统计方法[12]进行分

析。地学统计是以区域化变量和随机函数为基础, 以半方差

函数为基本工具的一种统计方法。半方差分析的样本要满

足两项基本假定:一是均值稳定性, 即样本期望值与样本点

的选取无关;二是两系列样本对应值之差的方差存在, 且为

有限值[8] ,该值仅和间距 h有关。根据定义, 半方差值 C( h)

计算如下:

C( h) = 1
2N

E
N

i= 1
[ y ( x i )- y ( x i + h) ] 2 ( 2)

式中: N 为测点数; h为步长间距; y ( x i )和 y ( x i + h)是间距

为 h 的参数值。

利用计算得出的值可以绘制反映 h 与 C( h)关系的半方

差图,其拟合方程称为半方差函数的理论模型。常用的半方

差函数可以分为安全型、危险型[ 13]。

根据 Cambardella 的划分标准[ 14] , 当 C0 / ( C0 + C) [

25% 时表现为空间依赖性强, 25% < ( C0 / (C0+ C) ) ´ 75%时

表现为空间依赖性中等, ( C0 / ( C0+ C) ) \75% 时表现为空

间依赖性较弱。通过该判断标准,可以获知研究尺度上剖面

的土壤含水率是否有强烈的空间依赖性。

2. 2. 2  空间结构分析
针对 4 个土柱的含水率试验数据的半方差值, 利用式

( 2)进行半方差计算, 结果见表 4。根据协方差函数内蕴假设

和非负定性[15217] , 对数值通过半方差模型的各种拟合比较,

寻找适宜的理论模型进行拟合[18]。

表 4  4 个土柱不同垂向距离上的半方差值

Tab. 4  Semivarian ce values of four soil colum ns

with dif feren t distances in th e vert ical profil e

距离/ cm
各土柱的半方差值

1号 2号 3号 4号

11 18. 77 16. 21 14. 25 13. 13

16 32. 28 28. 69 19. 83 17. 45

22 33. 24 29. 36 24. 16 21. 77

26 34. 23 30. 45 23. 95 21. 95

  图 3 显示了不同黏粒含量土柱垂向距离上, 剖面含水率

的半方差 C( h)随垂向距离 h 的变化,从该半方差图中可以获

得研究该问题所需的极为重要的 3 个参数[17] : 变程值

A( range)、基台值 C0 ( sill)、块金值 C( Nugget)。

图 3 不同黏粒含量的土柱剖面含水率半方差随垂向距离变化
Fig. 3  Variat ion of the semivarian ce values of s oi l m oisture content

w ith the distance in th e vert ical prof ile under dif f erent clay contents

表 5 为 4 个黏粒土柱在沿其垂向距离上土壤剖面含水

率的半方差分析结果。经过该半方差理论模型分析, 此次将

安全型模型中的球状模型[19] 与危险型模型的线性基台值模

型一起使用,从而更好地描述土壤含水率沿垂向距离剖面的

空间变异特征,本次获得的表征空间变异特征的定量参数也

在表 5 中得到体现。

表 5  不同黏粒含量的土柱垂向距离上

土壤含水率半方差分析结果

T ab. 5  S emivariance values of soil moisture con tent with the

distance in the vert ical prof ile u nder dif feren t clay conten ts

黏粒含

量( % )
理论模型 块金值 基台值 变程值

空间

异质比
R2

30 球状模型 21. 24 33. 50 16. 53 0. 63 0. 86

15 球状模型 16. 83 29. 62 19. 53 0. 57 0. 85

10 线性基台值模型 12. 12 24. 68 22. 85 0. 49 0. 89

5 线性基台值模型 10. 05 21. 94 24. 99 0. 46 0. 90

  由分析结果发现随着黏粒含量的增加, 变程值在逐渐减

小,即在有限步长上达到基台值的步长在减小, 且自相关距

离也在减小,说明黏粒含量增加使得土体在垂向距离上剖面

含水率的空间相关性增强[ 20221] ; 基台值总体呈现增加的趋

势,即随着黏粒含量的增加 ,该微区域化变量总体特征越易

达到相对稳定。

当黏粒含量为 5% ~ 30%时, 空间异质比均大于 25%且

小于 75% ,根据 Camba rdella 的划分标准可知, 黏粒含量对

土壤结构性变异在整个研究空间上表现出中等依赖性。总

的来说,黏粒含量的增加能使得土壤结构更能趋于稳定。

2. 3  土壤特性空间变化的分形分析

2. 3. 1  分形分析基本原理
分形的数学方法是通过/仿射自身相似0的办法, 将不同

尺度上的性质系统地联系起来[22]。其中, 分形维数可以用

来描述分形自相似性基本特征。自相似性是尺度函数, 能直

接说明尺度变异的存在而且能将变异定量化,在揭示尺度效

应方面具有特定的优势[23]。

分形在解决空间变异问题时与地统计学相结合, 将由地

统计学计算得出的半方差函数和样本间距画在双对数纸上,

对于分形曲线, lgC( h)与 lgh存在着线性关系,用最小二乘法

进行线性回归, 得到回归直线的斜率 m [24]。分形维数 D 可

以用下式计算:
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D=
1
2
(4- m) ( 3)

式中 : D 是分形维数, 即样本之间的结构性。D 值越小, 表示

样本之间的差异越大, 即均一程度越差; 相反, 则均一程度

越好。

由于土壤是个不均一的复杂体, 土壤质地、空间结构、生

物等诸多因素相互作用,导致土壤特性在空间表现出不规则

性,且有一定的随机性。因此可以用分数维布朗运动来度

量[ 25226]。

2. 3. 2  土壤特性的分形分析
把同一垂向剖面上由地统计学计算得出的半方差值 (表

4)和样本间距画在双对数纸上,得到两者的散点图(图 4) , 反

映出不同黏粒含量土柱在垂向上的含水率与样本间距呈线

性正相关关系。

利用最小二乘法进行线性回归, 求得其回归直线斜率

m, 再用式(3)求得分形维数 D, 结果见表 6。

图 4 土壤特性的分形分析
Fig. 4  Fractal analysis of soil propert ies

表 6  不同黏粒含量的土柱垂向上剖面土壤含水率分形分析结果
T ab. 6  Fractal analysis resul ts of s oil m oisture content in the vert ical profil e under dif feren t clay conten ts

黏粒含量(% ) logh 与 l ogC( h )方程拟合 R2 m 函数分形维数 D 布朗运动分形维数 H

30 logC( h )= 1. 44log( h ) - 0. 416 0. 751 1. 44 1. 28 0. 72

15 logC( h ) = 0. 7011log( h ) + 0.527 0. 784 0. 70 1. 65 0. 35

10 logC( h ) = 1. 038log( h ) + 0. 033 0. 990 1. 04 1. 48 0. 52

5 logC( h ) = 1. 451log( h ) - 0. 556 0. 996 1. 45 1. 27 0. 73

  从表 6 中可以发现,受黏粒含量影响, 分形维数 D 值均

较小; 黏粒含量为 30% 和 5% 的函数分形维数 D 均小于

11 5,其布朗运动分形维数 H 大于 0. 7,说明黏粒含量极多或

者极少时,都将影响土壤含水率的均一性分布。

4  结论

( 1)黏粒含量的增加使得土壤含水率空间变异垂向距离

延长 ,说明当土壤中黏粒含量的增加能改善土壤含水率的空

间变异范围。在进行农田水利建设时, 改变土壤中黏粒含量

对改善土壤含水率空间变异性能起到一定的作用。

( 2)黏粒含量对土壤含水率在垂向剖面上的影响是矛盾

的:一方面黏粒含量的增加, 能使得土壤含水率的空间结构

特异性趋于稳定;另一方面, 黏粒含量过多或太少也使得土

壤含水率分布不均一性增加。
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