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摘要：选取西藏高原北部那曲地区一处典型的高寒草甸生态系统为研究对象，用 ＴＤＲ３００测量样地中 ２个样带共

８２个测点表层 ０～７５ｃｍ的土壤含水率，在 ２０１５年生长季中共测量 １４次。基于所测数据分析了土壤含水率的时

空变异性和时间稳定性。结果表明，２０１５年生长季 ２个样带表层平均土壤含水率为 ２６０％，在空间上表现为弱变

异性，在时间上表现为中等变异性，土壤含水率较高时，土壤水分的变异性也较高；８２个测点土壤含水率的空间模

式在 ７月份—８月初相似性较弱，在 ８月中旬—９月初相似性较强；土壤含水率的相对差分平均值在 －１１５％ ～

８５％之间，相对差分标准差的平均值为 ８６％，二者表现为开口向上的二次曲线关系，说明土壤含水率接近样地平

均值的测点具有较高的时间稳定性，而在较干和较湿的测点，土壤含水率的时间稳定性相对较弱；时间稳定性指

数、平均绝对偏差、均方根误差和最小相对差分标准差平衡法 ４种方法均能准确地判定土壤含水率时间稳定性最

佳代表测点，利用最佳代表测点估算样带平均土壤含水率均具有较高的精度，相比较而言，最小相对差分标准差平

衡法精度更高。
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　　引言

表层土壤水分作为一个重要的变量，控制着地

表径流、雨水入渗、土壤蒸发、植被蒸腾等一系列生

态和水文过程
［１－２］

。土壤水分作为高寒区植被生长

重要的限制因子，其时间变化和空间分布控制着植

被的格局、多样性和演替特征，对高寒草甸生态系统

的功能和结构具有重要的影响。

时间稳定性是土壤含水率一个重要的特征，被

定义为土壤含水率的空间模式在时间上的持续性。

时间稳定性强，说明土壤含水率的空间分布模式在

时间上的相似性越大。利用时间稳定性概念，可

以估算样地平均土壤含水率，校正遥感反演的土

壤含水率，对土壤含水率升、降尺度，插补土壤水

分缺失的数据等
［３－４］

。土壤含水率的时间稳定性

在不同的生态系统、不同的研究尺度、不同的土壤

深度均获得了广泛的研究和成功的应用
［５－８］

。尽

管有关土壤含水率时间稳定性的研究已经非常充

分，然而在青藏高原地区，尤其在藏北典型的高寒

草甸生态系统中，土壤含水率的时间稳定性研究

尚为缺乏。

为研究高寒草甸表层土壤水分的时空变异性和

时间稳定性，本文在 ４２０ｍ和 ６２０ｍ的 ２个交叉样
带，对一典型高寒草甸８２个测点表层 ０～７５ｃｍ的
土壤含水率在２０１５年生长季共进行１４次观测。分
析２个样带表层土壤含水率的空间变异性和时间稳
定性，评估利用不同方法判定时间稳定性代表测点

的准确性，并评价最佳代表测点估算样带平均土壤

含水率的精度。

１　材料与方法

１１　研究区概况
实验在中国科学院地理科学与资源研究所藏北

高原草地生态系统研究站（那曲站）（３１６４°Ｎ、
９２０１°Ｅ，海拔高度４６００ｍ）进行，实验站位于中国
西藏自治区那曲县正北方向 １９ｋｍ，地理位置处于
西藏高原北部，羌塘高原的核心地带。研究区属于

亚寒带半湿润季风气候，冬季漫长寒冷，仅 ６—８月
份为生长季。１９８１—２０１４年平均气温为 －０５℃，
１月份最冷，月平均气温为 －１１６℃，７月份最热，月
平均气温为 ９６℃。研究区年均降水量 ４５５８ｍｍ，
７月份降水最多，平均降水量为 １０９０ｍｍ，６—８月
降水量占全年降水量的 ６３７％。受厄尔尼诺的影
响，研究区２０１５年 ７月经历了异常干旱，７月降水
总量仅为 ４４２ｍｍ，７月下旬无降水发生，生长季降
水量也仅为２０３５ｍｍ。相比于降水量，研究区生长

季平均气温波动较小，维持在 ９６℃附近。研究区
植被以高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ）为优势种，二裂
萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｂｉｆｕｒｃａ）、钉柱萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｐｕｓｉｌｌｕｍ）、苔草
（Ｃａｒｅｘｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）等丛生的植物群落生长其中。
１２　实验和数据获取

为防止牛羊啃食，于２０１１年架设不规则多边形
围栏对草地进行封育观测。围栏西南—东北宽约

４８０ｍ，西北—东南长约 ７００ｍ，总面积约 ３３５ｈｍ２。
在围栏中间，西南—东北方向，间距 ２５ｍ布设 ７个
测点（图１，Ｌ１～Ｌ７），之后间距１０ｍ布设３０个测点
（Ｌ８～Ｌ３７），共布设 ３７个测点。在西北—东南方
向，间距３０ｍ布设７个测点（Ｌ３８～Ｌ４４），之后间距
１０ｍ布设１８个测点（Ｌ４５～Ｌ６２），之后间距 １２ｍ布
设２０个测点（Ｌ６３～Ｌ８２），２个样带共布设 ８２个测
点。用手持 ＧＰＳ记录各样点的经、纬度数据。用
ＴＤＲ３００（ＳｐｅｃｔｒｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ，美国）测量
表层０～７５ｃｍ的土壤含水率，２０１５年生长季共测
量１４次。测量时间分别为 ７月 ７日、１１日、１４日、
１８日、２６日、３０日，８月 ６日、１０日、１５日、１９日、２２
日、２６日、２９日和 ９月 １日。在点 Ｌ１、Ｌ３、Ｌ５、Ｌ７、
Ｌ１２、Ｌ１７、Ｌ２２、Ｌ２７、Ｌ３２、Ｌ３７（相距 ５０ｍ）和点 Ｌ３８、
Ｌ４０、Ｌ４２、Ｌ４４、Ｌ５０、Ｌ５６、Ｌ６２、Ｌ６７、Ｌ７２、Ｌ７７、Ｌ８２（相
距６０ｍ）处表层分别用 １００ｃｍ３环刀取原状土样，用
烘干法校正 ＴＤＲ３００，校正方程为

ｙ＝０８７１８ｘ＋５４１９
（Ｒ２＝０７６３，ｐ＜０００１，ＲＭＳＥ为２３％） （１）

式中　ｘ———仪器实测土壤体积含水率，％
ｙ———校正后土壤体积含水率，％

实测值和校正值在 ｐ＜０００１的水平上具有显
著的相关性，且均方根误差（ＲＭＳＥ）较低，因此可认
为此方程能够满足校正的精度要求。

图 １　样地布点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙｐｌｏｔ
　

１３　分析方法

１３１　经典统计方法
利用经典统计分析方法，通过计算 ８２个点
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１４次测量土壤含水率的最大值、最小值、平均值、标
准差和变异系数，来描述土壤含水率数据的分布情

况和在时间、空间上的变异性。变异系数是标准差

和平均值的比值，根据 ＮＩＥＬＳＥＮ等［９］
的划分标准，

变异系数小于等于 １０％时为弱变异，在 １０％ ～
１００％之间为中等程度变异，大于等于 １００％时为强
变异。

１３２　时间稳定性
采用 ２种方法研究土壤水分的时间稳定性，即

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法和相对差分法。Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关系数法反映了不同观测时间下观测样点在空

间模式上的相似性
［１０］
，秩相关系数 ｒｓ计算公式为

ｒｓ＝１－
６∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉｊ－Ｒｉｊ′）

２

Ｎ（Ｎ２－１）
（２）

式中　Ｒｉｊ———观测点 ｉ在时间 ｊ下土壤含水率观测
值的秩

Ｒｉｊ′———观测点 ｉ在时间 ｊ′下土壤含水率观测
值的秩

Ｎ———土壤含水率观测样点的个数，取８２
ｒｓ值越接近１，表示土壤水分空间分布格局在时

间上越相似，即土壤水分的时间稳定性越强。

相对差分法是根据相对差分理论建立的。根据

文献［１０］的研究，观测点 ｉ在观测时间 ｊ的土壤含
水率相对差分值 δｉｊ计算公式为

δｉｊ＝
θｉｊ－θｊ
θｊ

（３）

其中 θｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
θｉｊ （４）

式中　θｉｊ———点 ｉ在时间 ｊ下的土壤含水率观测值

θｊ———时间ｊ下所有测点土壤含水率的平均值

因此测点 ｉ处的相对差分平均值δｉ和相对差分
标准差 σ（δｉ）的计算公式分别为

δｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
δｉｊ （５）

σ（δｉ）＝
１

Ｍ－１∑
Ｍ

ｊ＝１
（δｉｊ－δｉ）槡

２
（６）

式中　Ｍ———观测次数，取１４
相对差分平均值一般用来判定测点土壤含水率

与样地平均土壤含水率的接近程度，测点相对差分

值越接近于 ０，其土壤含水率越能代表样地平均土
壤含水率，相对差分大于和小于 ０，分别表示高估和
低估了样地平均土壤含水率。相对差分标准差被广

泛地用来判定研究区内土壤含水率的时间稳定性，

其值越小，表示测点土壤含水率时间稳定性越强。

当空间存在某点，其相对差分平均值接近于 ０，相对

差分标准差又很小，则该点可在不同的含水率条件

下代表研究区土壤含水率的平均值。

１３３　时间稳定性最佳代表测点判定方法
ＪＡＣＢＯＳ等［１１］

和 ＺＨＡＯ等［１２］
通过将相对差分

平均值和相对差分标准差合成一个指标———时间

稳定性指数（ＩＴＳ），来判定时间稳定性测点，其公
式为

Ｉｔｓ＝ δ２ｉ＋σ（δｉ）槡
２

（７）
时间稳定性指数越小的点，时间稳定性越强，其

土壤含水率越能代表研究区土壤含水率的平均水

平。一般认为，时间稳定性指数小于 １０％的点可作
为时间稳定性代表性测点，值最小的点即为时间稳

定性最佳代表测点。

最小相对差分标准差平衡法认为相对差分标准

差最小的点为时间稳定性最佳代表测点，之后利用

公式来校正测点的实测土壤含水率
［１，１３］

，即

θ′ｏｊ＝
θｏｉｊ
１＋δｏｉ

（８）

式中　θｏｉｊ———最佳代表测点 ｉ在时间 ｊ下的实测土
壤含水率

θ′ｏｊ———最佳测点被校正后的土壤含水率的估
算值

δｏｉ———时间稳定性最佳测点 ｉ的平均相对差
分值

ＨＵ等［１４］
和 ＧＡＯ等［１５］

分别提出了利用平均绝

对偏差（ＭＡＢＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）来判定代表
性测点，计算每个测点的平均绝对偏差和均方根误

差，认为数值最小的点为时间稳定性最佳代表测点。

二者的计算公式分别为

ＭＡＢＥｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１

δｉｊ－δｉ
１＋δｉ

（９）

ＲＭＳＥｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝
(

１

θｉｊ
１＋δｉ

－
θｉｊ
１＋δ )

ｉｊ槡

２

（１０）

二者的值越小表示土壤含水率的时间稳定性越

强，最小值对应的点可认为是时间稳定性最佳代表

测点。

２　结果与分析

２１　土壤含水率的时空动态
图２为土壤含水率及其对应的标准差和变异系

数以及降水量在观测期间的时间变化。由图２可直
观地看出，土壤含水率具有较大的变幅，而标准差和

变异系数保持相对稳定。土壤含水率的平均值为

２６０％，变化范围为 ８８％ ～３７３％。标准差均在
５％以下，说明在不同的测量时间，土壤含水率的空
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间变化量均较小。变异系数的平均值为 ９７％，说
明在不同测量时间下，土壤含水率具有较弱的空间

变异性。对比降水量可知，表层土壤含水率与降水

量具有较好的同步性，７月份发生干旱，表层土壤含
水率持续下降，８月初降水量回升，含水率稳步上
升，直到８月底９月初达到相对稳定状态。

图 ２　空间平均土壤含水率的平均值、标准差和变异

系数及对应日期的降水量

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆ２０１５
　

表１为土壤含水率在１４个测次上平均值、标准
差和变异系数的空间统计特征。时间平均土壤含水

率在空间 ８２个测点的平均值为 ２６０％，分布范围
在２１７％ ～２８４％之间。时间上土壤含水率的标
准差和变异系数在 ８２个测点的平均值分别为
９３％和３５８％，分布范围分别为 ６０％ ～１１３％和
２７６％ ～４０８％。虽然土壤含水率标准差不高，但
变异系数均大于１０％，说明研究样地两样地表层土
壤含水率在时间上表现为中等程度变异性。另外，

由时间上土壤含水率的标准差和变异系数在空间上

的标准差（０９％和 ２４％）和变异系数（９９８％和
６６０％）可知，土壤含水率在时间上的变异性在空
间８２个点上没有显著的变化。

表 １　土壤含水率时间上平均值、标准差和变异系数
的空间统计特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ％

　变量 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

平均值 ２８４ ２１７ ２６０ １３ ５１０

标准差 １１３ ６０ ９３ ０９ ９９８

变异系数 ４０８ ２７６ ３５８ ２４ ６６０

　　ＺＨＡＮＧ等［１］
分析了中国西北荒漠地区表层土

壤含水率的时空动态，数据显示在不同的观测时间

下，土壤含水率在空间上具有中等程度变异性，与本

研究得出的弱的空间变异性不同，这主要是研究范

围、土壤性质和植被差异引起。较大的研究范围意

味着土壤、地形等因素具有较大差异，土壤含水率更

易发生变化。另外，其研究在荒漠地区，土壤为砂

土，土壤有机质含量少，土壤具有较大的导水性

能，而在高寒草甸生态系统，表层为毛毡层，土壤

中多年累积的植被根系与土壤紧实地板结在一

起，具有重要的保水性。此外，嵩草的枯落物累积

在土壤表面，对降水和土壤的蒸发具有一定的缓

冲作用，这在一定程度上减弱了土壤含水率在空

间上的变化。

土壤含水率平均值与标准差的相关性（图 ３）表
明，土壤含水率平均值与标准差在 ｐ＜０００１的显著
水平上具有较强的相关关系，说明在研究区土壤含

水率较高时，土壤含水率的变异性也较高。这与

ＺＨＡＮＧ等［１］
的研究结果相同，与 ＢＲＯＣＣＡ等［１６］

的

研究结果相反。这种土壤含水率平均值与其变异性

之间关系的差异，主要由于研究区的土壤属性、气候

状况、植被等因素造成，同时还与土壤水分状态、研

究尺度和采样策略有关
［１，１６］

。

图 ３　土壤含水率平均值和标准差的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
２２　土壤水分空间模式的时间变化

用 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法分析土壤含水率的
空间模式

［１０］
，土壤含水率 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数见

表２。由表２可以看出，前 ８次观测间土壤含水率
的相关系数均较低，绝大多数日期对间不具有显著

性，说明土壤含水率的空间模式在前 ８次观测时间
上的相似性较弱。在后 ６次观测期间相关系数较
高，基本在 ｐ＜００１的水平上显著，说明后 ６次观测
的土壤含水率的空间模式具有较强的相似性。这与

多数学者
［１，１７－１９］

的研究结果均不相同。本研究的

前８次测量在７月和８月初，正处于异常的干旱期，
土壤含水率较小，可能是导致土壤含水率时间稳定

性较弱的主要原因。

２０１５年７月研究区共降水 ４４２ｍｍ，远低于多
年（１９８１—２０１４年）７月份平均降水量 １０９０ｍｍ。
８月开始降水恢复，整个８月共降水１１６９ｍｍ，稍高于
多年８月平均降水量 ９７６ｍｍ，达到正常的降水水
平。研究区土壤含水率的空间模式在极端干旱的条
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　　 表 ２　表层 ０～７５ｃｍ不同观测日期土壤含水率 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｕｒｆａｃｅ（０～７５ｃｍ）ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｅｓ

采样日期 ０７ ０７ ０７ １１ ０７ １４ ０７ １８ ０７ ２６ ０７ ３０ ０８ ０６ ０８ １０ ０８ １５ ０８ １９ ０８ ２２ ０８ ２６ ０８ ２９ ０９ ０１

０７ ０７ １ ０２３８ ０２４３ －００４９ ０２３５ ０１３３ ００１１ －００５２ ０００５ －０１０５ ０１１２ ０２１４ ０１１９ ００４３

０７ １１ １ ０１９７ ００３５ ０３５１ ０１７０ －０２０６ ０１７４ ００１２ ０１０４ ０１７０ ０１３２ ０１１９ ００９０

０７ １４ １ ０１６７ －０００４ －００６１ ０２２３ －００２４ ００６１ ０１４０ ０２０５ ０１７６ ０１８８ ０１８３

０７ １８ １ ００１２ ００１９ －０１１０ ０１１４ －０１２２ ００８２ －０１２８ －００８６ －０２１４ ００２５

０７ ２６ １ ０３７２ －００８５ －０１２８ －０１５３ －００８７ －００８５ －００６６ －００４５ －０２３３

０７ ３０ １ －００４６ －０３０８ －０１８９ －０１０４ －００３３ －０１３４ －００５８ －００７６

０８ ０６ １ ０１８０ ０１７５ ０１８５ ０２７０ ０２０８ ０１４３ ０３３７

０８ １０ １ ００８５ ０１３６ ０２５８ ０１０６ ０２３８ ０１６２

０８ １５ １ ０５０２ ０４９７ ０３９２ ０３８４ ０３９９

０８ １９ １ ０３４７ ０１３６ ０３５０ ０３８５

０８ ２２ １ ０４９２ ０５５９ ０６６８

０８ ２６ １ ０５３１ ０５０５

０８ ２９ １ ０４２８

０９ ０１ １

　　注：表示相关系数在 ｐ＜００５的水平上显著，表示相关系数在 ｐ＜００１的水平上显著。

件下（７月）相似性较弱，但在正常的降水水平下
（８月）相似性较强。因此可认为，在正常的降水年
份研究区表层土壤含水率具有时间稳定性。

２３　土壤含水率的相对差分分析
利用相对差分方法分析各测点土壤含水率的时

间稳定性特征。图４为土壤含水率相对差分平均值
从小到大的排列情况，及对应的相对差分标准差和

时间稳定性指数曲线。平均相对差分在 －１１５％ ～
８５％之间，极差为１９９％（表３），比 ＺＨＡＮＧ等［１］

、

ＪＩＡ等［１７］
和 ＬＩ等［１８］

的研究均较小。这主要与研究

尺度、试验布设、采样方式等有关。较大的研究尺度

图 ４　相对差分平均值及其对应的标准差和时间稳定

性指数排序图（灰色点表示时间稳定性指数小于 ５％）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｋｅｄｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｎｄｅｘｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（ｇｒａｙｐｏｉｎｔｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＩＴＳｌｅｓｓｔｈａｎ５％）

中，土壤、植被、地形、气象等因素具有较大的空间变

异。相对差分标准差的平均值为 ８６％，标准差仅
为３３％（表 ３），可知各测点相对差分标准差较小
且变化不大，说明土壤含水率具有较强的时间稳定

性。时间稳定性指数的平均值为 ９５％，标准差仅
为３６％（表 ３），说明各测点具有较小且较稳定的
时间稳定性指数。

表 ３　相对差分平均值、标准差和时间稳定性指数统计
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ ％

参数 最小值 最大值 极差 平均值 标准差

平均相对差分　 －１１５ ８５ １９９ ４２

相对差分标准差 ３２ ２０１ １６８ ８６ ３３

时间稳定性指数 ３６ ２３１ １９５ ９５ ３６

图 ５　土壤含水率相对差分平均值和对应标准差之间

的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　研究区 ７月份经历了严重的干旱，８月份又经
历了丰沛的降水，因此有必要对不同土壤湿度条件

下的时间稳定性进行分析。图５为土壤水分相对差
分平均值与相对差分标准差间的拟合关系。可知相

对差分平均值与相对差分标准差在 ｐ＜０００１的水
平上呈凹形二次曲线关系，相对差分平均值接近 ０
时相对差分标准差较小，相对差分平均值绝对值越

大，相对差分标准差越大。说明研究区土壤含水率

接近样地平均值的测点具有较高的时间稳定性，而

在较干和较湿的测点，土壤含水率的时间稳定性相

对较弱。ＺＨＡＮＧ等［１］
的研究也表明土壤含水率的
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相对差分平均值与相对差分标准差具有显著的相关

性，但相关曲线为直线，说明其研究区土壤含水率在较

干测点时间稳定性较强，在较湿测点时间稳定性较弱，

这可能与２个研究区不同的土壤、植被等属性有关。
２４　土壤含水率时间稳定性代表测点

土壤水分时间稳定性最重要的应用之一就是利

用代表性测点估算样地平均土壤含水率。本研究利

用时间稳定性指数、平均绝对偏差、均方根误差和最

小相对差分标准差平衡法４种方法来判定时间稳定
性测点。时间稳定性指数是相对差分平均值和相对

差分标准差合成的指标，其值越小说明土壤含水率

的时间稳定性越强。本研究中时间稳定性指数最小

的点为 Ｌ５，值为３６％，时间稳定性指数小于 ５％的
测点有３个（图４中灰点），小于 １０％的点共 ４８个，
占总测点数的１／２以上。图６为各测点平均绝对偏
差从小到大的排序，最小值点为 Ｌ５，值为 ２５％，数
值小于 ５％的点有 ２４个，小于 １０％的点有 ７２个。
图７为各测点均方根误差从小到大的排序，最小值
点为 Ｌ５，对应的均方根误差为 ０９％，小于 １％的点
有３个，小于２％的点有４２个，占总测点数的１／２以
上。最小相对差分标准差平衡法得到的具有最小相

对差分标准差的测点为 Ｌ５，对应的相对差分标准差
为３２％。

表４为４种时间稳定性最佳代表测点判定方法
得出的代表测点估算样地平均土壤含水率的精度参

图 ６　土壤含水率平均绝对偏差由低到高排序图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｎｋｅｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｂｉａｓｅｒｒｏｒｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

图 ７　土壤含水率均方根误差从低到高排序图

Ｆｉｇ．７　Ｒａｎｋｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

数。４种方法得到的土壤含水率时间稳定性最佳测
点均为 Ｌ５，说明４种方法均能够准确地判定时间稳
定性最佳代表测点。同时，估算结果均具有较高的

Ｒ２、Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（ＮＳＥ）［２０］和较小的均
方根误差（表 ４），说明 ４种方法判定的代表测点
能够较准确地估算样带平均土壤含水率。相比

较而言，最小相对差分标准差平衡法的均方根误

差更低，ＮＳＥ更接近于 １，说明其具有更高的估算
精度。

表 ４　４种方法判定的最佳代表测点估算样地平均

土壤含水率精度参数

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｉｅｌｄ

ｍｅａｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

方法
最佳代

表测点
Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＳＥ

时间稳定性指数 Ｌ５ ０９９１ １０９１ ０９８４

平均绝对偏差 Ｌ５ ０９９１ １０９１ ０９８４

均方根误差 Ｌ５ ０９９１ １０９１ ０９８４

最小相对差分标准差平衡法 Ｌ５ ０９９１ ０９０９ ０９８９

３　结论

（１）２０１５年生长季，研究样地表层平均土壤含
水率为 ２６０％，在空间上呈现出较弱的变异性，受
到极端干旱和降水的影响，土壤含水率在时间上具

有中等程度变异性。

（２）Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数分析表明，在干旱条
件下土壤含水率的空间模式具有较弱的相似性，而

在降水恢复后，其空间模式的相似性显著增强。

（３）土壤含水率相对差分平均值的极差为
１９９％，相对差分标准差的平均值为 ８６％，二者的
标准差均小于５％。相对差分平均值与相对差分标
准差呈开口向上的二次曲线关系，说明研究区土壤

含水率接近样地平均值的测点具有较高的时间稳定

性，而在较干和较湿的测点，土壤含水率的时间稳定

性相对较弱。

（４）时间稳定性指数、平均绝对偏差、均方根误
差和最小相对差分标准差平衡法４种方法均能够较
好地判定时间稳定性代表测点，利用判断出的最佳

代表测点估算样地平均土壤含水率均具有较高的精

度，其中最小相对差分标准差平衡法精度更高。
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