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县域尺度玉米产量信息空间变异性研究*
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摘要: 采用传统统计学和地统计学相结合的方法,研究县级尺度作物产量信息的空间变异特征及其空间相关性。
在确定合理采样数的基础上,利用传统统计学方法研究样本的统计特征,获得传统方法估计的总体产量信息分布

概况,利用地统计学理论分析其空间变异性特征和克里格插值对作物产量的空间格局进行分析。 传统统计学分析

表明,玉米产量及其构成因子的空间变异系数均在 10% ~ 100%之间,属于中等变异性,而利用地统计学方法进行

最佳半方差函数拟合发现,县域尺度上的玉米产量信息表现为强烈的空间相关性,说明产量的空间变异性主要是

由其结构性因素决定的,随机性因素对该尺度下的变量空间变异性影响较小, 且相关范围较大,在 3 400 m 左右。
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Spatial Variability of Corn Yield at County鄄scale
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Abstract: For analyzing the spatial variability and correlation of corn yield, the combined method of
traditional statistical methods and geostatistics methods were compared. Firstly, the reasonable sampling
number was sampled and its statistical characteristics were analyzed. The crop yield information was
obtained by traditional statistical methods. Then, the spatial variability and correlation of crop yield at
county鄄scale were studied by geostatistics methods. The regional spatial distribution map of crop yield was
made by kringing interpolation methods. The results showed that the corn yield and its components had
intermediate variability and the coefficient of variability was 10% ~ 100% by traditional statistics.
However, the spatial distribution of corn yield was found that it had relatively strong spatial correlation by
geostatistics analysis. Further analysis showed that the spatial variability of corn yield was depended on its
consistent factors rather than random factors and the spatial heterogeneity scales was about 3 400 m.
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摇 摇 引言

县域经济是中国经济的主体,在县域尺度上有

关生物、自然和社会经济方面的数据在系统边界上

有着良好的重合性[1]。 对县域尺度作物产量信息

的空间变异性进行分析和理解是提高农作物产量和

对其进行科学分区管理的基础。 一般来说,影响农

作物产量区域空间分布的主要因素可以分为两类,
第一类为研究区域的地形、土壤、地理位置、农户常

规管理方式等随时间会发生稳定性变化的结构性因



素;第二类为气候、农田租赁、管理 气候互作模式等

经常会随时间发生不连续变化的随机性因素[2]。
考虑到作物产量信息与气候条件、土壤地理特

性以及农业耕作管理水平关系密切,当某一区域的

气候条件和农业技术水平基本一致时,作物产量变

异主要与土壤特性的变异相关,即作物产量空间分

布信息可以表达为其对全体作用因子的集中反映,
但主要表达为对土壤特性空间变异的间接反映。 研

究认为在一定尺度范围内作物信息具有空间结构特

征[3 ~ 5]。 但是,目前对作物产量信息的空间分析研

究大多集中在农田区域的较小尺度上的精准农业研

究范围[6 ~ 9],对较大尺度范围如县级区域尺度上的

作物产量信息的空间变异性及其相关联合分析尚未

见报道。 玉米是我国主要种植的重要农作物之一,
也是黄淮海地区的主要大田作物,其产量的空间结

构性和变异性决定了产量信息的分布特征。 进行玉

米产量空间变异性分析有利于县级农业区划,并精确

指导县域农业分区管理和产量分析,对于提高玉米产

量具有重要的指导意义。 本研究拟在采用经典概率统

计法对玉米产量信息进行分析的基础上,将地统计学

方法引入作物产量信息空间分析中,对县域尺度上玉

米产量的空间信息进行分析研究,定量反映处于不同

空间位置的作物产量的变异程度和空间尺度,目的是

探讨和发现该尺度上作物信息变量的空间分布特征和

变异规律,可以确定引起作物产量空间变异的因子[10],
为区域化产量评估和遥感监测提供参考。

1摇 试验设计

1郾 1摇 试验区概况

试验区位于河北省唐山市玉田县,该县属于黄

淮海平原的主要农业自然经济类型区[11],位于东经

117毅30忆 ~ 117毅56忆、北纬 39毅33忆 ~ 40毅00忆之间,全县

总面积 1 165 km2,耕地面积约为 729 km2。 地形地

貌类型为洪积、冲击平原,地势东北高,中部平原,西
南低洼。 主要土壤类型为潮土和褐土。 气候属于暖

温带半湿润大陆性季风气候,四季分明,年平均温度

为 11郾 2益,无霜期 190 d,年平均降水量 693 mm,主
要集中在夏季 7 ~ 9 月。 主要耕作制度为冬小麦 夏

玉米的一年两熟制。 其中小麦和玉米的种植面积分

别为 285 km2和 432 km2,玉米为该县种植面积最大

的作物,主要生长期为 5 ~ 9 月。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 取样方法

研究采用 GPS 定位技术,在河北省玉田县玉米

种植区内进行,取样时间为 2009 年 9 月中旬。 取样

数目的估计用 Cochran[3] 针对区域纯随机取样而构

造的最佳取样数量计算公式,即

n = ( tR) 2 / d 2 (1)

式中摇 n———取样数量摇 摇 R———样本标准差

t———与显著性水平 琢 相对应的标准正态偏差

d———样本平均值与相对误差的乘积

结合在玉田县进行的连续 3 年 (2007—2009
年)的玉米产量监测信息,经计算,在允许误差范围

5% 、置信水平 95%下,该县玉米产量估计的合理采

样数为 60 个,取样点的空间分布如图 1 所示,取样

点基本为均匀随机分布。

图 1摇 试验区 2009 年玉米测产取样点分布图

Fig. 1摇 Location of experiment area in 2009
摇

1郾 2郾 2摇 分析方法

通过统计学软件 Mintab 15 完成玉米产量及其

构成因子的正态分布性检验;采用地统计学软件

GS + V9 完成试验半方差函数的计算、理论模型拟

合;用 ArcGIS 9郾 3 软件的地统计学模块完成 Kriging
分析和图形绘制。

传统统计学理论将研究的变量假设为纯随机变

量,但许多研究对象的性质在空间上并不完全独立,
而在一定范围内存在空间相关性。 地统计学是以具

有空间分布特点的区域化变量理论为基础,研究自

然现象的空间变异与空间结构的一门学科。 地统计

学的主要理论是法国统计学家 Matheron 创立的,经
过不断完善和改进,目前已成为具有坚实理论基础

和实用价值的数学工具。 地统计学的应用范围十分

广泛,不仅可以研究空间分布数据的结构性和随机

性、空间相关性和依赖性、空间格局与变异,还可以

对空间数据进行最优无偏内插,以及模拟空间数据

的离散性及波动性。 地统计学由分析空间变异与结

构的变异函数及其参数和空间局部估计的 Kriging
插值法 2 个主要部分组成,目前已在地球物理、地
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质、生态、土壤等领域应用。 进行半方差函数(也称

为半变异函数)计算时,运用 Matheron 推荐的试验

半方差函数公式为

酌(h) = 1
2N(h) 移

N(h)

i = 1
(Z(xi) - Z(xi + h)) 2 (2)

式中摇 酌(h)———半方差函数

h———滞后距,为信息点间的间隔(或距离)
N(h)———x 轴上相隔 h 的点对数

Z(xi)、Z( xi + h)———区域化变量在位置 xi

和 xi + h 的观测值

如果随机函数 Z(x)具有二阶平稳性,则半方差

函数 酌(h)可用 Z(x)的方差 S2和空间协方差C(h)
来定义:酌(h) = S2 - C(h)。 酌(h)反映了 Z(x)中的

空间相关部分,它等于所有以给定间距 h 相隔的样

点测值之差平方的数学期望。 N(h)是以 h 为间距

的所有观测点的成对数目。 某个特定方向半方差函

数图通常是由 酌(h)对 h 作图而得。 通常半方差函

数值都随着样点间距的增加而增大,并在一定的间

距升大到一个基本稳定的常数(基台)。
半方差图通常可以被某些曲线方程拟合,用于

拟合的曲线方程称为半方差函数的理论模型,常见

的有线性模型、球状模型、指数模型和高斯模型等。
变异函数可以反映和刻画区域化变量的许多性质,
是分析其空间结构的重要工具。 本文利用实测数据

分别采用以上 4 种理论变异函数模型,通过比较找

到最佳拟合模型。 模型中有 3 个重要参数:变程 a、
基台值(C + C0)和块金值 C0。 其中变程反映变量

的影响范围;基台值反映变量在该方向上的变异程

度;块金值反映在采样尺度下不能区分出来的那些

变异的总和。 块金值占基台值的百分数[C0 / (C +
C0)] 伊 100% 可以表明系统中变量的空间相关度。
若[C0 / (C + C0 )] 伊 100% 小于 25% ,空间相关性

摇 摇

强,在 25% ~ 75%之间,空间相关度中等,大于 75%
则空间相关性很弱,若比值接近于 1,说明在整个尺

度上有恒定的变异[12]。 进行作物信息空间变异性

分析的关键是拟合出精度较高的半方差函数模型,
选择最佳模型时,首先要考虑模拟模型的决定系数

R2和残差 RSS,其次综合考虑块金值与变程的大小,
以保证变量在采样条件下具备较高的空间变异性。

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 经典统计理论分析

图 2 为玉米产量的频率分布。 从图中可以看

出,产量的频率分布基本呈正态分布,满足地统计学

空间变异性分析的前提条件要求。

图 2摇 玉米产量频数分布

Fig. 2摇 Frequency of corn yield
摇

玉米产量构成(单位面积穗数、穗粒数和千粒

质量)以及产量等的特征参数表现为不同的差异性

(表 1)。 其中,单位面积穗数的变异系数 Cv较大,
最大值为最小值的 3郾 1 倍。 根据反映离散程度的变

异系数 Cv对空间变异性进行粗略分级标准判断,本
试验中玉米产量及其构成因子的空间变异系数均在

0郾 1 ~ 1郾 0 之间,属于中等变异性。 从偏度系数和峰

度系数可知,产量的概率分布基本符合正态分布,与
图 2 的结果一致。

表 1摇 玉米产量及其构成因子的统计特征值

Tab. 1摇 Statistical feature of maize yield and its component

参数 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 Cv 偏度系数 Cs 峰度系数 Pc

穗粒数 60 377郾 00 644郾 00 500郾 00 70郾 70 0郾 141 0 0郾 12 - 0郾 95

单位面积穗数 / 穗·m - 2 60 2郾 90 8郾 90 4郾 70 1郾 10 0郾 234 8 1郾 35 2郾 42
千粒质量 / kg 60 0郾 20 0郾 40 0郾 30 0郾 04 0郾 124 0 - 0郾 04 0郾 09

产量 / kg·hm - 2 60 4 382郾 00 11 751郾 00 7 340郾 00 1 519郾 00 0郾 207 0 1郾 02 1郾 27

2郾 2摇 地统计学分析

2郾 2郾 1摇 模型选择和空间变异分析

传统统计理论虽然可以概括变量总体的变化,
但是对于局部特性的变化反映存在不足,即不能定

量的刻画变量的随机性和结构性、独立性和相关性,
需要进一步采用地统计学方法进行空间变异的分

析。 半方差函数是分析区域化变量空间变异性的重

要工具,可以反映区域化变量的空间自相关性[13]。
由图 3 知,在变程 21 671郾 59 m、步长 3 400 m 内

拟合的半方差函数相对稳定,随着步长的增加,试验

半方差函数变化开始不稳定,可能是由于变量空间

变异的各向异性导致的。
在选取产量的半方差模型时,根据式(1)进行

半方差模型拟合,通过反复拟合,综合比较,得到了
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图 3摇 玉米产量各向同性试验理论半方差图

Fig. 3摇 Model鄄fitted semivariogram of corn yield
摇

在 3 400 m 步长间距下的 Gaussian 模型为最佳拟合

模型(表 2),其决定系数 R2为 0郾 771,RSS 为 2郾 23 伊
10 - 4,优于其他模型,故为最佳拟合模型。

摇 摇

摇 摇 从最佳拟合模型可以看出,玉米产量表现出很

强的空间相关性([C0 / (C0 + C)] 伊 100% < 25% ),
强烈的空间相关性说明变量间的内部结构性很好,
且相关范围较大,在 3 400 m 左右。 可以看出,在县

级区域尺度,玉米产量的空间变化主要由结构性因

素决定,而不是由随机性因素决定的。 由此可知,研
究区域的地形、土壤、地理位置、农户常规管理方式

等随时间会发生稳定性变化的结构性因素对玉米产

量的空间变异的影响最大。 而当年的气候、农田租

赁、管理 气候互作模式等经常会随时间发生不连续

变化的随机性因素对于县级区域尺度玉米产量的空

间变异影响较小。

表 2摇 玉米产量各向同性半方差函数理论模型及相关参数

Tab. 2摇 Theoretical isotropic semivariogram model and corresponding parameters of corn yield

模型 步长 / m 块金值 基台值 变程 / m [C0 / (C0 + C)] 伊 100 / % R2 RSS
Gaussian 模型 3 400 0郾 000 01 0郾 026 02 21 671郾 59 0郾 038 42 0郾 771 2郾 23 伊 10 - 4

指数模型 3 540 0郾 000 01 0郾 027 02 21 671郾 59 0郾 037 00 0郾 738 2郾 78 伊 10 - 4

线性模型 21 022 0郾 014 00 0郾 030 46 21 671郾 59 45郾 961 9 0郾 363 6郾 19 伊 10 - 4

球状模型 8 680 0郾 000 01 0郾 026 42 21 671郾 59 0郾 037 84 0郾 766 2郾 30 伊 10 - 4

2郾 2郾 2摇 产量信息的空间分布特征

根据上述分析结果,以 Gaussian 模型为最佳拟

合模型,进行 Kriging 插值分析。 通过对试验区玉米

产量信息进行 Kriging 插值,得到该试验区玉米产量

空间分布图(图 4),可以看出试验区玉米产量的空

间分布具有明显的地带性,呈现北高南低、东高西低

的空间分布趋势,这可能跟当地的地质地貌特点相

关,因为试验区的地形地貌类型为洪积冲击平原,地
势东北高,中部平原,西南低洼,由此也验证了地形

地质土壤等地理条件(即内部结构性因素)对产量

的空间分布具有决定性影响,作物产量信息可以作

为试验区地理空间格局的间接反映。 可以直观地反

映作物产量信息的空间分布特征,对于整个试验区

图 4摇 玉米产量的空间分布图

Fig. 4摇 Spatial distribution map of corn yield
摇

域的产量分布格局进行预测,有利于县级农业区划

并精确指导县域农业分区管理和产量分析,同时对

玉米的大尺度遥感产量采样提供参考。

3摇 结论

(1)通过传统统计理论分析发现,试验区玉米

产量及其构成因子的空间变异系数均在 0郾 1 ~ 1郾 0
之间,属于中等变异性。

(2)通过地统计学分析发现,试验区玉米产量

信息在空间上不是完全独立的,而是在一定区域范

围内表现为强烈的空间相关性,说明采样点间的内部

结构性非常好,且相关范围较大,在 3 400 m 左右。
(3)利用 4 种理论半方差模型拟合和比较,得

出试验区最佳拟合模型为 Gaussian 模型;地统计学

分析方法的引入弥补了单纯采用经典概率统计学方

法对作物信息分析的片面性。
(4)在县域尺度上,作物产量信息结构特征既

具有结构性又具有随机性,但是其空间变化主要由

其内部结构性因素决定,随机性因素对该尺度下的

产量空间变异影响较小。
(5)利用 Kriging 插值分析大尺度作物产量的

空间分布特征,可以直观地表征区域化变量的空间

变化规律,具有明显的趋势性。
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