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摘要：于 ２０１５年 ４月在黑龙江农垦赵光农场，使用 ２０套无线传感器网络节点部署在赵光农场一面积为 ３３４ｈｍ２

的玉米地块，并通过 ２个手持式移动节点进行加密测量。根据这一方案，获得了从 ４月 ５—２９日在 ２４０ｍ×２４０ｍ、

１２０ｍ×１２０ｍ、６０ｍ×６０ｍ和 ３０ｍ×３０ｍ网格下的土壤温度和土壤湿度数据。在此基础上，基于统计半方差函数

理论和 ＧＩＳ空间 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法分别分析了土壤温度和土壤湿度各向同性、各向异性变化特征及分布模式。结合

土壤温度和土壤湿度在不同尺度下的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值结果，确定了两者最佳采样间距。试验结果表明，土壤温度和土

壤湿度的半方差函数分别适用于球形模型和指数模型，两者均有很强的空间自相关。其中，土壤温度自相关距离

为 ５１５６ｍ，土壤湿度的自相关距离为１５４１６ｍ。土壤温度在４５°、９０°方向变化明显大于０°、１３５°方向；土壤湿度拟

合决定系数（Ｒ２）为 ０７７，在 ０°、１３５°方向上变化较大，土壤温度和土壤湿度最佳采样间距分别为 ６０ｍ和 １００ｍ。
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　　引言

土壤属性空间变异性研究是开展精准农业实践

的基础，可以为农田的精准施肥、精准灌溉、喷药及

其它农田精细化管理提供依据
［１］
。土壤温度、土壤

湿度的区域特征和空间变异直接影响着土壤养分的

运移、浅层地表的热状况、生态环境和生物的空间分

布
［２］
。

近年来，国内外许多学者
［３－１５］

将地统计学理论

应用于土壤科学，采用半方差函数和 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法
进行土壤空间特性研究。李兴等

［３］
分别在覆膜和

不覆膜２种处理方式下，探讨了内蒙古准格尔旗试
验站玉米地垂直方向上土壤温度的空间变异；王卓

然等
［４－５］

利用统计分析、ＧＩＳ空间插值、实地观测与
数据分析对比等方法，研究分析了黄三角地区夏季

土壤水盐状况及其微域变异规律。黄魏等
［６］
基于

地形单元的空间预测有效地获取了土壤有机质空间

特征，利用地形分区获取了较高精度的有机质空间

分布，进一步探讨了有机质地统计学研究中地形的

协同影响；谷加存等
［７］
运用方差分析和地统计学相

结合的方法，对东北林业大学帽儿山试验场尖砬沟

森林培育试验站的土壤表层温度空间变异进行了研

究。

东北春玉米是对温度比较敏感的作物，尤其是

从播种到出苗期间，对土壤温度有着较高的要求，玉

米播种期直接决定了能否充分利用生长期内的温

度、雨水和光照，而土壤温度和土壤湿度是影响玉米

播种期决策最重要的２个因素。为了探索黑龙江农
垦地区玉米适宜播期，充分利用有效积温，本文对土

壤温度和土壤湿度的空间变异特征进行定量研究，

探究土壤温度和湿度空间变异的程度、尺度以及方

向性，确定能够保证以足够精度反映土壤温度和湿

度分布空间差异性的最大采样间距。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
研究区域位于黑龙江农垦赵光农场，土壤类型

主要有４种，分别是棕壤土、草甸土、黑土和沼泽土，
其中黑土面积占总耕地面积的 ５７４％。地处中高
纬度，属寒温季风气候，年平均气温为 ０５℃，无霜
期１２０ｄ左右。年降水量 ５７０ｍｍ，年平均日照时数
２７００ｈ以上。试验区域选择黑龙江农垦赵光农场
一玉米地块，面积为 ３３４ｈｍ２，试验区地处东经
１２６７３°，北纬 ４８０３°，海拔高度最小值为 ３０１５６ｍ，
最大值为 ３１７１４ｍ，总体地势为西南高，东北低。
根据前期土壤检测结果，按照全国第 ２次土壤分类

标准（各分 ６级，１级最高，６级最低），氮素、速效
磷、速效钾和有机质含量分别属于５级、３级、２级和
１级，其中氮素和有效磷属于中等变异，有效钾和有
机质变异程度较低，整体土壤肥力按照土壤肥力公

式得分６６分（满分 １００分，分为 ５个等级，包括极
高、高、中、低和极低），土壤肥力属于中等水平。

１２　样本采集方法

试验采用２０个无线传感器节点，监测试验区域
内土壤温度、土壤湿度、空气温度和空气湿度，按照

６０ｍ×６０ｍ网格部署，无线传感器部署方案如图 １
所示，表１是各传感器测量精度和范围。利用土壤
温度传感器和土壤湿度传感器监测耕层 ５ｃｍ深处
数据，空气温湿度传感器监测距地面 １５ｍ高处的
数据，所有节点数据每隔 ５ｍｉｎ上传服务器一次，同
时设计了加密测量试验，使用手持移动式土壤温湿

度、空气温湿度监测节点进行加密测量，按照３０ｍ×
３０ｍ网格进行测量，加密测量样本点如图 １所示。
无线节点监测时间为４月５—２９日，共２５ｄ，加密测
量时间为４月１４—２２日，共９ｄ。

图 １　采样点分布方案

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
　

表 １　各传感器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

参数 分辨率 测量精度 测量范围

土壤温度／℃ ０１ ±０５ －４０～８０

土壤湿度／％ ０１ ±１０ ０～１００

空气温度／℃ ０１ ±０３ －４０～８０

空气相对湿度／％ ０１ ±０３ ０～１００

１３　数据处理方法

数据均采用样本均值加减３倍标准差来识别奇
异值，在此区间外的数据均定义为奇异值，分别使用

正常的最大值和最小值替代，后续的计算分析均采

用处理后的原始数据。土壤温度和土壤湿度的经典

描述性统计分析在 ＳＰＳＳ１６０软件中完成，用 Ｋ Ｓ
检验法进行非参数检验，显著性水平设定为 α＝
００５。空间自相关分析（采用 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ系数法）、
半方差变异函数分析、模型模拟优化和块金方差值

Ｃ０、基台值 Ｃ０＋Ｃ、Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）、变程 Ａ、决定系数
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Ｒ２、残差 ＲＳＳ等参数的计算均在 ＧＳ＋９０统计软件
中完成，Ｋｒｉｇｉｎｇ等值线图绘制采用 ＡｒｃＧＩＳ９０软
件。确定最优模型时，在块金方差值、基台值、变程、

Ｒ２和 ＲＳＳ５个参数中，首先考虑 Ｒ２，其次是 ＲＳＳ，最
后考虑变程和块金方差值。半方差函数的计算公式

为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ＋ｈ）－Ｚ（ｘｉ））

２
（１）

式中　γ（ｈ）———所有空间相距为ｈ点对的平均方差
Ｎ（ｈ）———在空间上具有相同间隔距离 ｈ的

点对数目

Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———点 ｘｉ、与点 ｘｉ相距 ｈ点
的某一属性或因子的

观测值

以 γ（ｈ）为纵坐标，ｈ为横坐标，绘制曲线，即为
半方差图。

２　结果讨论与分析

２１　土壤温度和土壤湿度经典统计分析
以４月２１日数据为例，表２是土壤温度和土壤

湿度的经典统计分析，从表 ２中可知无线传感器网
络节点土壤温度变化范围为 １８０～５７０℃，偏度为
００２，数据符合正态分布；无线传感器网络节点土壤
湿度变化范围为 ９２６％ ～３０００％，偏度为 ０７６。
变异函数的计算一般要求数据符合正态分布，否则

可能会产生比例效应。比例效应的存在会使实验变

异函数产生畸变，使基台值和块金值抬高，增大估计

误差，因此比例效应应该消除。在 ＧＳ＋９０地统计
软件中将不服从正态分布的数据转换为服从或者接

近正态分布，转换后的数据满足地统计分析的假设

条件。

图 ２　土壤温度和湿度半方差函数

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
（ａ）土壤温度　（ｂ）土壤湿度

２２　土壤温度和土壤湿度空间变异特征
对４月２１日土壤温度数据进行半方差分析，通

过多次对比选择，选取决定系数最大、残差最小的模

型，最后确定土壤温度半方差拟合模型最优为球状

模型（表３）。从图 ２ａ可以看出，在该模型下，土壤

温度表现出强烈的空间自相关，自相关距离达到

５１５６ｍ，土壤温度变异的各向异性也都比较显著。
在东北 西南 ４５°、南北 ９０°方向变异程度明显大于
东西０°、东南 西北 １３５°方向。在土壤温度半方差
函数中，块金值为 ０２６，基台值为 ２７７，块金值较
小，说明在小范围内空间变异很小，采样点可以间隔

一定的距离。

从图２ｂ中可以看出，土壤湿度的最佳拟合模型
都为指数模型，拟合的决定系数达到 ０７７，块金值
为３４６，基台值为 ２７２０。块金值和基台值比为
０１３，说明相关性属于强烈空间自相关，变异主要受
结构性变异制约，随机变异带来的影响较小，变程为

１５４１６ｍ，在此范围内具有空间自相关性，超出此范
围空间自相关性消失。

表 ２　土壤温度和土壤湿度经典统计分析

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

参数 样本数 最小值 最大值 中位数 平均值 方差 偏度

ＳＴ／℃ ６３ １８０ ５７０ ３１２ ３１０ ０１８００２

ＳＭ／％ ６３ ９２６ ３０００ １４６０ １５６２ ０８１０７６

　　注：ＳＴ是无线节点土壤温度；ＳＭ是无线节点土壤湿度。

表 ３　土壤温度和土壤湿度拟合模型

Ｔａｂ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

参数
理论

模型

块金

值

基台

值

块金值／

基台值

变程／

ｍ

决定

系数
残差

温度 球状 ０２６ ２７７ ００９ ５１５６ ０５８ ０３３

湿度 指数 ３４６ ２７２０ ０１３ １５４１６ ０７７ １５２０

２３　土壤样本采样最优间距
首先使用 ＡｒｃＧＩＳ９０把经纬度转换为平面坐

标再进行数据处理。在导入数据以后，进行数据的

缺失值检验，剔除部分异常值。在 ３０ｍ×３０ｍ、
６０ｍ×６０ｍ、１２０ｍ×１２０ｍ和２４０ｍ×２４０ｍ网格区
域下，使用 Ｋｉｒｉｇｉｎｇ插值法进行土壤温度和土壤湿
度插值，获得相应的土壤温度空间分布图和土壤湿

度空间分布图（图 ３、４）。其中，土壤温度在 ６０ｍ×

６０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



６０ｍ的空间分布和３０ｍ×３０ｍ的空间分布规律较
为相似，只有东南部分的土壤温度信息没有准确反

映，但是与１２０ｍ×１２０ｍ和 ２４０ｍ×２４０ｍ的空间
分布图相比较，反映的土壤温度信息较为准确。在

置信区间为９５％时，土壤温度监测精度较高且经济
的采样间隔为６０ｍ×６０ｍ网格。

土壤湿度在 ６０ｍ×６０ｍ的空间分布与 ３０ｍ×

３０ｍ的空间分布规律也较为相似，歪曲了部分变异
特征；而在１２０ｍ×１２０ｍ网格区域下，北部区域特
性没有表达出来，但与２４０ｍ×２４０ｍ的空间分布图
相比较，１２０ｍ×１２０ｍ基本可以反映出土壤湿度的
空间分布特征，结合土壤湿度的变程 １５４１６ｍ，建
议土壤湿度采样间距确定为１００ｍ×１００ｍ。

图 ３　土壤温度克里格插值结果

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）３０ｍ×３０ｍ　（ｂ）６０ｍ×６０ｍ　（ｃ）１２０ｍ×１２０ｍ　（ｄ）２４０ｍ×２４０ｍ

　

图 ４　土壤湿度克里格插值结果

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
（ａ）３０ｍ×３０ｍ　（ｂ）６０ｍ×６０ｍ　（ｃ）１２０ｍ×１２０ｍ　（ｄ）２４０ｍ×２４０ｍ

　

３　结论

（１）通过对土壤温度和土壤湿度进行半方差分
析可知，土壤温度的自相关距离达到 ５１５６ｍ，土壤
湿度的自相关距离为 １５４１６ｍ。当土壤温度采样
间隔超出５１５６ｍ，土壤温度之间不再具有相关性；
当土壤湿度采样间隔超出 １５４１６ｍ，土壤湿度之间

不再具有相关性。

（２）通过对不同采样间隔下的（３０ｍ×３０ｍ、
６０ｍ×６０ｍ、１２０ｍ×１２０ｍ、２４０ｍ×２４０ｍ）土壤温
度和土壤湿度分析，采用克里格插值法，建立了不同

尺度下的土壤温度和土壤湿度空间分布图。对于土

壤温度，６０ｍ×６０ｍ是最优采样间距；对于土壤湿
度，建议采用１００ｍ×１００ｍ作为最佳采样间距。
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