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农田尺度土壤水分的监测
’

杨诗秀 雷志栋 吴婉如 段新杰

清华大学水利水电工程系 北京

提 要 根据田间试验实侧资料分析了田间土壤水分的空间变化特征和时间动态变化
,

探索了监

测农田水分变化时如何确定其合理的取样数 目
,

讨论了农田尺度的土壤水分应如何监测
,

为节水

灌溉
,

提高田间用水管理水平提供科学依据

关健词 农田尺度 土壤水分 监测

分类号

为充分利用华北平原有限的水资源
,

以促进农业生产持续
、

稳定地发展
,

研究提高农业

水资源利用效率的途径与技术措施十分重要
。

在主要作物增产灌溉模式研究中
,

田间墒情监

测及预报不仅是关键技术之一
,

也是一项非工程措施
,

旨在通过提高田间管理水平达到提高

农业水资源利用效率的 目的
。

要在生产管理中应用墒情监测技术
,

就要研究如何监测在空间

与时间均是变化着的田间土壤水分
。

所谓墒情
,

是指农作物主要根系活动层内的土壤水分状况
,

是一种俗称 本文以下直接

用田间土壤水分一词
。

墒情监测的对象是广裹的田野
,

可以从不同尺度上对其进行研究
,

即

测点尺度
,

农 田尺度
,

灌区尺度
,

区域尺度等
。

从监测田间土壤水分的角度
,

将农田尺度定

义为从分区上可大体视为均一的一定面积的农田 例如小至
,

大至
,

甚至更多
。

用农田尺度对田间土壤水分变化进行研究时
,

必然遇到其时空变异特性的问题
,

为此 使用

监测技术时必须妥善处理其变化特性并合理地确定取样数 目
。

田间土壤水分变异特性

田间试验的布置与取样

分析研究是在 田间试验基础上进行的
。

试验地

选在山东冠县王二庄试验站 山东聊城地区所属 的

小麦地
,

布设了四排中子仪测管
,

排间隔
。

每

排 个测点
,

点间隔
,

共计 个测点
。

其平

面布置见图
。

本地块以砂壤土为主
,

地下水埋深超

过
。

州 卜

图
·

工二庄试验站中子仪测管布置示意图

本文 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。

, 国家自然科学基金重大项 目资助
。
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各测点测深为
、 、 、 、 、

和
,

其中 排和 排还加深到 和
。

每 天观测

一次
,

雨后或灌后加测
。

施测所用的中子仪在测坑中进行率定
,

将中子仪

读数换算成含水率的标定式为
。

一 。

式中
,

为体积含水率 为计数值
。一

,

为

标准记数
。

在 的大 田中
,

布置 个取样点
,

采土布

点见图
。

每一取样点在 的四个顶点取土
,

代表取样点实测值
。

用土钻取土
,

烘干法测定含水率
,

取土深度统一为
。

年冬季第一次大面积取

土测墒 年春小麦返青时第二次测墒
,

年夏

季第三次取土
。

取土方法稍有变化
,

即 个取样点每

点仅取一个测点
,

每测点在
、 、 、

各取一个样品
。

喊喊 烤烤 ‘ 熨育””

呼公公之葬行⋯⋯
尸洲 ,,

行行肖肖
。 。

「「
艾艾

产 。 ’’

李 心 , ,
飞飞飞飞 ‘‘

、、、、 ,,
曰‘ 目目

图
二

人田 采土布点示意图
·

田间土壤水分的统计特征值

个测点所测体积含水率的均值与变差系数列于表
。

由表 可见

对照相邻两天所测结果大体合理
。

月 日
、

日正值作物蒸腾与土面蒸发旺盛期
,

剖面含水量应呈 自然消退
。

个别数值 稍有波动
,

系测量误差
。

不同测深统计的变差系数 值一般变化在 之间
,

个别可达 。
。

一定深度平均 含水率 平均
,

平均
,

平均 的变差系数
,

一般

小于各深度含水率的
。

值
,

变化在 。 左右
。

表 中子仪 个测点含水率统计特征值

深 度
观测 日期 统计值

深度平均

年
月 日

年
月 日

年
月 日

年

月 日

年

月 日

年
月 日

均 值

变差系数

均 值

变差系数

均 值
变差系数

均 值

变差系数

均 值

变差系数

均 值
变差系数

, 。 。

吕

,

,

,

。

。

、

,

、

,

⋯⋯
六八曰八曰︸﹄

土层平均含水率空间结构分析

对中子仪测点资料进行了自相关与半方差的分析川
,

自相关系数 由下式计算
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艺 夕 , 一 夕
,

夕、 一 歹二 丫艺 夕‘ 一 夕
, ’ ·

艺 夕‘ ‘ 一 歹几

式中 梦
, ,

⋯
,

为测定值 乡
,

一孙
‘ 一 又

‘ 艺夕护十 , 一走

一
。

半方差 , 为

测定值间距

一
·

众丈 一
, ,

,

一
艺〔

, 一 二、

〕
,

符号意义同上
。

计算得 土层平均含水率自相关和半方差如图 所示
。

】——厂一一 了一一
。 , 一一亡二二

一乌卜 一一 一 】】 , 尸,, 一 日日
卜卜卜 户 一一 一

,, 一 一一 , 」」

一一气气二了了 二二互 「一厂一一厂甲甲匡匡〔口口
「「一一 —— 洲洲 一一 , 又又 一 ,,「一 「二二巨二二〔二二
一一 一一 ——一一「一一人 ,,厂一一厂门门【二二二〔口口
「「一

州州

州州 州州广 ,,厂门门厂飞飞笋‘架架「了口口仁习习
广广一

叫叫

一丫丫广州州 气气一勺勺广一门门「一门门户宝巨二二匕习习
广广 广一一广州州广洲洲网网「一门门厂门门【一飞飞 一一【二口口
厂厂一一广州州厂一 「一门门门 片一门门「州州庄门门口恢恢〔二二
〔〔二二亡二二「刊刊汀州州 一门门口州州「, 门门一 厂尸尸【二口口

‘

几

图

门门门口口口口口口叮叮尸尸 】】
曰曰曰 门门门门口口口口门门

一 , , 勺勺

人
曰曰曰门门曰曰网网口口门门口口口口口口口口
日日日门门口口目目石石口口口口口口门门口口
一一

吃吃

尸尸「「口口圃圃口口巨巨巨 口口
巨巨巨巨巨巨巨巨口口口口巨巨巨巨口口口口

,

上 爱书均含水率

自相关图 半方差图

从 自相关图
、

半方差图 上看
,

一

监测点间距离如超过
,

则应认为是空间无

关
。

根据笔者在北方多省的田间布置试验测定墒情的空间结构
,

两点间有显著性关系的亦未

超过
, 。

深度处含水率特征

一年监测资料分析还表明
,

土层平均 含水率值

一
。

⋯

·

恐

与同一测点 处含水率的数值 比较接近
,

相差均小

于
,

且多数小于
。

若将这两个含水率直线相关
,

相关系数达
,

见

图
。

因此当监测 土层平均含水率时
,

可取

深度处含水率代替
。

已。的勺

己已、

蒸

降雨

户

声

一

夕 二 一

︸﹄

了了乙

图 深度处 含水率与 土 公

平均含水率相关图

图 土层平均含水率 值变化情况

一
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土层平均含水率的变差系数
。

随时间变化特征

试验地各次监测的
。

值变化见图
。

与降雨值相对应
,

当降雨量大
,

土壤偏湿时
,

变差

系数小
,

而干旱状况因含水率绝对值小
, 。

值大
。

年内的
。

值变化范围在
,

离散

程度远小于某些土壤参数 例如导水率
。

田间监测取样数的确定

合理的取样数

本处土壤含水率空间结构不明显
,

一般超过 取的样品
,

可认为是随机独立的
,

而在

澎 大 田中 个测点取样时
,

相互距离均超过
,

可视作随机独立变量
。

由此可用统

计分析原理确定取样数 目
。

设取样的样本是独立的
,

取样数 目足够多得使中心极限定理成立
,

取样数 用下式表

示 〕

叱 △ “

式中 夕 为样本方差
,

瓜 , 为 分布特征值
。

当使用者规定了样本均值允许误差即所要求的估

值精度 公 与置信水平
‘

后
,

则可用 式算出满足该条件的取样数
,

称之为合理取样数
。

大田监测成果分析

将 年 月
、

年 月和 年 月三次监测成果列于表
。

统计时分为 点法

个样品取平均 和 点法 去掉最大点与最小点
,

余下 点取平均 处理
,

由表列可见
,

两

种处理法其结果相近
。

而第三次取样结果变差系数明显减小
。

分析原因取样时间是雨后
,

含

水率较高
,

离散性减少 另一方面用了 个深度平均含水率代表 土层平均含水率
,

比起用

某一深度取 个样品代表 如第一
、

第二次取样做法 其离散性得到改善
。

表 大田 个样点含水率统计
·

“

取样 日期
取样深度

取样方法 计算方法

两点平均

四点平均

两点平均

四点平均

含水率计算结 果

均 值 变差系数
,

年 月

年 月

‘ ‘年 月 箭
、

跳 每点取一个样 四 个深度平均

农田尺度墒情监测合理取样数讨论

农田尺度从分区上可大体视为均一的一定面积
,

但这仅是一个宏观概念
。

当不同条件的

农田视作均一时
,

其
。

值增大
,

取样数 目亦应增加
。

仍以
,

大 田墒情监测为例
。

由于

分属不夙农户
,

涉及户数甚多
,

难免不统一
。

若 个祥品均参加统计
, , ,

乙
,

则

取样数 目为
,

但在 个样品中第四排第一点
,

所处的土块不是冬小麦地
,

供水情况不

同
。

将其扣除
,

用 点资料统计
,

则取样数 目降为
。

另外
,

排取样点的土壤相对偏砂

性
,

含水率系统偏小
,

若将此排土样不参予统计
,

则取样数可降为
。

若仍以 个样品的统计特征值为依据
,

而将估值精度降低为 △一
,

则取样数 目 一
。
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笔者近年来在田间实测积累的资料见表
。

从山西潇河灌区 “ 农田均匀布点取

个样品
,

取样深度
,

其
。

为
。

而从同一灌区
, , ,

农田中

深处取样两次
,

第一次其
,

值分别为
, , ,

第二次 值分别

为
, , , 。

在山东茬平县位山灌区分别从
, , ,

农田取样两次
,

第一次 深 其 值分别为 。一
, , , 。

第二次

深
,

值分别为
, , , 。

。

根据这些统计特征值去确定取样数 目

均可控制在 个左右
。

以上的田间实测资料表明
,

只要合理分区
,

合理地选择估值精度与置信水平
,

取样数 目

则完全可控制在可操作的范围之内
。

据考察 ①
,

美国加州最大灌区西北地区
,

位于中央谷地
,

灌区东西宽约
,

南北长
,

灌溉面积 万 , ,

全区内设立了 个土壤水分监测

点
,

用中子仪测定土壤水分
,

其每个监测点相当于代表着 。。 ,

耕地的墒情
。

表 不同农田面积均匀布点测墒情统计分析

直 污、孟

次 数 黔 面积 均值
变差系数

今

。

,

‘

、

,

沁一幼劝

刁、 全吉

根据大 田大量实测资料分析
,

对农 田土壤水分监测取得如下基本认识

由于田间墒情的空间变异特性的客观存在
,

在农田尺度范围内取样
,

应考虑到墒情

的空间结构问题
。

①根据笔者 已有的 田间试验数据分析
,

土层平均含水率的空间结构尺度在两个取样

点间距离超过 时
,

所得数据可视为空间无关的随机变量
。

②试验资料表明
,

一定深度内的含水率平均值的离散性小于各深度含水率的离散性
。

从

① 新疆自治区塔里木项 目灌溉排水考察团 年美国灌溉排水技术考察报告
。
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实用角度
,

在监测 田间土壤水分时
,

建议采用 土层平均含水率资料
。

③初步分析表明
,

土层平均含水率与 处含水率有十分 良好的相关性
。

因此可考

虑用 深度处含水率代替 土层平均含水率
。

当然
,

此做法还需经更多田间资料的检验
。

①田间资料表明墒情空间变异特性随时间序列有一定的波动
,

其波动值实际上包涵 了取

样误差
、

测量误差和样品容量不足的误差等
。

研究农田尺度的田间墒情空间变异特性
,

是为了确定合理的取样数 目
。

合理的取样数 目主要取决于一定容量的样本样品的变差系数
,

以及根据当地生产和经

济条件等选取的取祥时估值精度 乙 与置信水平
, 。

笔者 已做过的田间试验资料表 明
,

无论是不足 。 , ,

还是大至 的农田
,

其

深度 主要湿润层 平均含水率的 值主要分布在 范围
,

相对土壤其它特

性 例如导水率等 为小
。

根据该
,

值范围
,

只要选取合适的估值精度 。 和置信水平
, ,

则

所确定的合理取样数 目完全是 目前国内农业发展水平所能接受的
。

田间墒情监测是一项简易实用的技术
,

随着我国农业集约化
、

机械化的发展与先进技术

的不断渗透
,

该项技术将在提高 田间用水效率和管理水平方面发挥作用
。
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