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干旱灌区土壤水分和盐分时间稳定性特征及其改进分
组预测
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摘要：干旱灌区土壤水分及盐分的时空变异性强，时间稳定点的判断对区域水盐监测评估及预测具有重要意义。 然而，当前尚

不清楚干旱灌区土壤水分和盐分时间稳定性特征及均值预测效果。 为此，以内蒙古河套灌区隆胜研究区大量的水盐观测数据

为基础，在分析区域土壤水盐时间稳定性特征及其差异的基础上，提出改进分组时间稳定性分析方法，并验证了其预测效果。
结果表明，土壤水分含量越小，变异性越大，而土壤盐分均值越大，变异性越大。 相应地，土壤盐分平均相对偏差（ＭＲＤ）和平均

相对偏差的标准差 ＳＤＲＤ 的关系完全不同于土壤水分，土壤盐分的 ＭＲＤ 越小，ＳＤＲＤ 也越小，并非 ＭＲＤ 接近于 ０ 的点 ＳＤＲＤ
小。 这导致用最小 ＳＤＲＤ、最小时间稳定性指数 ＩＴＳ 或者多个 ＳＤＲＤ 较小的相对时间稳定性点估算区域土壤水分均值取得较好

的结果（Ｒ２均超过 ０．９６），而估算区域土壤盐分则有较大偏差（Ｒ２为 ０．４９—０．７８）。 将土壤水盐数据分成若干组，在组内分别进行

时间稳定性分析，该改进时间稳定分析对区域土壤水分的预测效果并未提高，但大幅提高土壤盐分预测效果，Ｒ２达到了 ０．９０ 以

上。 以改进分组时间稳定性分析方法形成的土壤盐碱化长期监测点，兼顾了不同盐渍化水平盐分的变化过程，有利于了解不同

盐渍化土壤在时间和空间上的演化过程。
关键词：土壤水分；土壤盐分；河套灌区；时间稳定性分析；时空变异
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灌区是我国粮食安全的重要保障，占全国耕地面积约 ４９％的灌溉面积生产了约占全国总量 ７５％的粮食

和 ９０％以上的经济作物［１］。 干旱灌区作为我国重要的粮棉基地，水资源短缺和土壤盐碱化已成为农业发展

面临的主要障碍［２］。 在未来水资源配置调整和节约集约利用的新形势下，土壤盐碱化演变过程势必加快并

愈发敏感［３］，将进一步加剧干旱灌区土壤盐碱化这一生态环境问题。 通过高效的土壤水盐监测实现适时灌

溉和合理水盐调控，是干旱区灌溉农业可持续发展的关键。
受降雨、灌溉、土壤质地、地下水状况、地形地貌、作物类型及人类活动等的影响，灌区土壤水分及盐分的

时空变异性强，水盐动态监测评估及预测往往需要基于大量的定位观测数据。 因此，在不丢失重要信息的前

提下将观测次数与观测点最小化的方法具有重要的研究价值。 Ｖａｃｈａｕｄ 等［４］ 首先发现并提出了土壤水分时

间稳定性概念，即土壤水分空间模式随着时间变化的相似性。 自此，土壤水分及与土壤水分相关的土壤储水

量、土壤有效水的时间稳定性在农田、草地等各种土地类型和样地⁃田块⁃小流域⁃北半球等不同研究尺度上得

到了大量验证［５—６］，已被认为是土壤水分的重要特性［７—８］，并被广泛应用于尺度推绎、缺失土壤水分数据的插

值、遥感土壤水分数据的校准和水分传感器埋设等领域［９—１２］。 此外，也有少部分学者应用时间稳定性分析地

下水及土壤盐分的时空变化规律。 例如，徐国策等［１３］研究了洛惠渠灌区地下水电导率时间稳定性，提出了利

用地下水电导率代表性位置点来监测研究区地下水平均电导率的变化以降低土壤盐渍化风险。 Ｃａｓｔｒｉｇｎａｎò
等［１４］用时间稳定性方法评价了 ２．８ ｈａ 田块的 ＥＣｅ、钠离子含量和钠吸附比的时间稳定性，发现使用很少一部

分取样点就可以估算田间土壤平均盐碱化状况。 Ｄｏｕａｉｋ 等［１５］ 基于时间稳定性理论，发现仅观测两个位置点

的土壤盐分就可以获得一个 ２５ ｈａ 田块的平均土壤盐分含量。 邢旭光等［１６］研究了覆膜滴灌条件下农田微区

棉花根层土壤盐分时间稳定性，发现在棉花主根层（０．４０ ｍ）内，选取代表微区对土壤含盐量进行估算精度较

高。 蒋志云等［１７］基于电磁感应成像发现了青海湖流域芨芨草斑块处土壤盐分含量总是高于基质区，表现出

５１３９　 ２０ 期 　 　 　 孙贯芳　 等：干旱灌区土壤水分和盐分时间稳定性特征及其改进分组预测 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

时间稳定性。 可见，土壤盐分时间稳定性也同样是普遍存在的，选取具有代表性的监测点对研究区土壤平均

含盐量进行长期评估具有重要价值。 然而，当前尚不清楚干旱灌区土壤盐分时间稳定性特征及均值预测

效果。
本研究以内蒙古河套灌区隆胜研究区为对象，在评估各时间稳定性分析方法对区域土壤盐分适用性的基

础上，根据盐分变异变化特点及与土壤水分时间稳定性特征的异同，提出改进分组时间稳定性分析方法，即将

土壤水分或盐分数据分成若干组，在组内分别进行时间稳定性分析，并验证了该方法对区域土壤水分和盐分

的预测效果。 研究结果将为干旱灌区变异性较强的土壤盐分监测及预测提供理论和方法依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古河套灌区永济灌域内，西边为永济干渠，北为永刚分干沟，东至东济支渠，南临永刚分

干渠，西南东北长约 １５．５ ｋｍ，西北东南宽约 ８．０ ｋｍ，总土地面积 ８２１９．７５ ｈｍ２，现状灌溉面积 ５５６０ ｈｍ２（图 １）。
邻近的临河气象站年均降雨 １４８．８ ｍｍ（１９８１—２０１０ 年），蒸发量（２０ ｃｍ 蒸发皿）年均 ２３２７ ｍｍ（１９８１—２０１０
年），作物生育期 ５—９ 月份降雨占全年降雨的 ８５％以上。 ２０１７ 年降雨量为 １００．５ ｍｍ，生育期降雨量５３．１ ｍｍ，
２０１８ 年降雨量 １７６．２ ｍｍ，生育期 １５６．６ ｍｍ［１８］。 研宄区地质构造为河湖相交替沉积形成的湖相和河相沉积层，
０—２．５０ ｍ 垂直方向上土体构型较为复杂，多有粘土、细砂夹层，砂粘土和粉砂土互层的土体结构较为常见［１８］。
１．２　 土壤水盐观测

在研究区内均匀布置了 ６８ 个农田土壤水盐观测田块（图 １），分别于 ２０１７ 年 ５ 月初、２０１７ 年 ９ 月末、２０１８
年 ５ 月初、２０１８ 年 ９ 月末对研究区 ０—１．８０ ｍ 深度范围内每 ０．２０ ｍ 一层的土壤水盐进行了 ４ 次详细观测，分
别标记为 Ｙ１７０５、Ｙ１７０９、Ｙ１８０５ 和 Ｙ１８０９，共获取 ４５８２ 个有效土壤样本。 考虑到区域水盐的强烈变异性，每
次取样尽可能取到农田的中央位置，一个观测点取 ２ 个重复，秋季在膜内和膜外裸地分别取一个孔。 春季部

分观测点地下水埋深很浅，取到地下水面处停止继续取样。 土壤水分采用烘干法测定，土壤盐分用电导率仪

（上海雷磁电导率仪 ＤＤＳＪ⁃３０８Ｆ）测试水土比为 ５∶１ 的土壤浸提液的电导率［１９］。 隆胜研究区 ０—１．８０ ｍ 土壤

盐分均值空间分布见图 １。

图 １　 隆胜研究区水盐观测点位置图及土壤盐分空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｎ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 数据分析

１．３．１　 时间稳定性分析

相对偏差方法被广泛用于时间稳定性研究，其表示具体样点时间上的稳定性［６， ２０］，主要计算过程如下：
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δｉ，ｊ ＝
Ｓｉ，ｊ－Ｓ ｊ

Ｓ ｊ

　 　 　 　 　 　 （１）

Ｓ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ，ｊ （２）

ＭＲＤｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
δｉ，ｊ （３）

ＳＤＲＤｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １

（δｉ，ｊ － ＭＲＤｉ） ２

ｍ － １
（４）

式中，Ｓｉ ， ｊ是在位置 ｉ 处第 ｊ 次的观测值；δｉ ， ｊ为位置 ｉ 处第 ｊ 次观测值相对于第 ｊ 次观测均值的相对偏差；ＭＲＤｉ

为位置 ｉ 处的平均相对偏差；ＳＤＲＤｉ为位置 ｉ 处的平均相对偏差的标准差；ｎ 为观测位置数；ｍ 为观测次数。
时间稳定点（ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ＴＳＬ）的选择是便于以较小的代价获取区域平均观测值，常用的有 ３

种方法，分别是平均相对偏差法（ＭＲＤ）、平均相对偏差的标准差法（ ＳＤＲＤ）和时间稳定性指数法（ ＩＴＳ）。
ＭＲＤ 法认为 ＭＲＤ 接近于零并且 ＳＤＲＤ 也比较小的样点是时间稳定点，但是 ＭＲＤ 接近于零的样点其 ＳＤＲＤ
并不一定小，用这种方法选择时间稳定点具有一定的主观性［２１］；ＳＤＲＤ 法将最小 ＳＤＲＤ 的样点作为时间稳定

点，通过相对偏差平均值的转化得到研究区的平均值。 ＩＴＳ 法将 ＭＲＤ 和 ＳＤＲＤ 两个指标按照式（５）联合起来

作为一个新的指标，有利于克服方法一和方法二的不足，并得到了广泛应用［２０，２２—２３］。

ＩＴＳｉ ＝ ＭＲＤ２
ｉ ＋ＳＤＲＤ２

ｉ （５）
式中，ＭＲＤ 代表的是用时间稳定点直接估算区域水盐的准确度，ＭＲＤ 越接近于 ０，表明该点的时间稳定性越

好，越接近于区域平均土壤水盐含量。 ＳＤＲＤ 表示的是用各点土壤水分、盐分值估算区域均值的精度，ＳＤＲＤ
越小说明相对偏差法转换的区域土壤水盐均值精度越高。 ＩＴＳ 综合考虑了准确度和精度，某一点的 ＩＴＳ 越小，
表明用该点作为时间稳定性代表点，能同时达到比较好的准确度和精度。 本文将各观测期的相对偏差值视为

一个常数［２４］，并统一用时间稳定点的相对偏差值 ＭＲＤＴＳＬ代替，用时间稳定点的观测值通过转换得到区域均

值 ＳＲＥＧ，ｊ，

ＳＲＥＧ，ｊ ＝
ＳＴＳＬ，ｊ

１＋ＭＲＤＴＳＬ
（６）

１．３．２　 相对时间稳定性分析

与其他点相比，时间稳定点的 ＭＤＲ 理论上对时间的变化是最不敏感的，但由于受气候、取样时间及植被

等的影响，Ｈｅａｔｈｍａｎ 等［２５］认为这种线性补偿系数的计算方法不一定可以随着时间和空间转移。 此外，由于

取样时间的局限性，不同时期的时间稳定点也可能会有变化［２６］。 因此，用多个时间相对稳定点来估算区域均

值将有效避免单个时间稳定点出现的不确定因素和弥补因为观测次数较少而出现的时间稳定点的误判。 以

多个相对时间稳定点来估计区域均值的方法［２７］如式（７）：

ＳＲＥＧ，ｊ ＝
１
ｓ ∑

ｓ

ｓ ＝ １

Ｓｓ，ｊ

１ ＋ ＭＲＤｓ
（７）

式中，ｓ 是时间稳定点的个数；Ｓｓ，ｊ是相应的时间稳定点第 ｊ 次的观测值；ＭＲＤｓ为相应时间稳定点的平均相对偏

差。 此种方法的难点是确定相对时间稳定点的个数，可通过不同数量时间稳定点预测效果的比较，确定合适

的相对时间稳定点数量。
１．３．３　 改进分组时间稳定性分析

改进分组时间稳定性分析是按各层土壤水分及土壤盐分 ＭＲＤ 顺序将其分成 ｐ 组，对每组分别使用时间

稳定性分析，以 ＳＤＲＤ 最小的点为时间稳定点来实现各组水盐均值的预测。 在进行组内土壤盐分时间稳定性

分析之前，需确定分组的数量 ｐ，通过自助抽样法确定分组数量 ｐ。 自助抽样法由于不需要总体样本的任何假

设，对于小数据集及非正态分布的样本具有较好的适用性，已被广泛应用于有关土壤性质取样策略的设
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计［２７—３０］。 自助抽样是一种有放回的抽样方法，基本步骤为：（１）从可用的 ｎ 个观测中随机选择 ｍ 个样本（ｍ
由 １ 变化到 ｎ），统计每次抽样的均值、标准误差、９５％置信水平和标准差，重复 １０００ 次，对 １０００ 次重复产生的

均值、标准误差、９５％置信水平和标准差做平均，视为随机抽取 ｍ 个样本得到的均值、标准误差、９５％置信水平

和标准差；将随机点数由 １ 增加到 ｎ－１，得到不同抽样点数的统计结果。 自助抽样采用 Ｒ 软件的“ｓａｍｐｌｅ”包。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对数据进行整理，利用 Ｒ ４．１．２ 软件对水盐数据进行统计和时间稳定性计算，主要用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图。

２　 结果与讨论

图 ２　 不同观测期土壤水分盐分均值及变异系数变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｙ１７０５、Ｙ１７０９、Ｙ１８０５ 和 Ｙ１８０９ 表示土壤水盐的取样时间，分别为 ２０１７ 年 ５ 月初、２０１７ 年 ９ 月末、２０１８ 年 ５ 月初、２０１８ 年 ９ 月末

２．１　 灌区土壤水盐统计特征分析

图 ２ 展示了不同观测期土壤水分均值，由图可知，９ 月底 ０—１．００ ｍ 土壤水分明显小于 ５ 月初，在 ２０１７ 年

降雨较少条件下这种差异更明显。 ０—１．００ ｍ 土壤水分均值 Ｙ１７０５ 为 ０．２４ ｇ ／ ｇ，Ｙ１７０９ 较 Ｙ１７０５ 低 ２８．４２％，
为 ０．１７ ｇ ／ ｇ；Ｙ１８０５ 为 ０．２３ ｇ ／ ｇ，Ｙ１８０９ 为 ０．２２ ｇ ／ ｇ，低了 ７．６３％。 而 １．００—１．８０ ｍ 范围内，土壤水分均值较为
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接近，２０１７ 年秋季 １．００—１．８０ ｍ 土壤水分均值较春季低 ５．２８％，２０１８ 年仅高了 ０．８３％，说明在该区域可不考

虑 １．００ ｍ 以下土壤水分的变化。 不同观测期垂直方向上土壤水分变异系数如图 ２ 所示。 土壤水分变异系数

在 ０．１６—０．３９ 之间，属于中等弱变异。 不同时期 １．００ ｍ 以下土壤水分变异系数较为接近，而 ０—１．００ ｍ 土壤

水分变异性不同时期有所差别，特别是 Ｙ１７０９ 土壤水分变异性明显大于其余观测期。 经进一步分析，土壤水

分变异系数与均值存在较好的指数关系，Ｒ２达到 ０．４６，土壤水分含量越小，变异性越大，这与 Ｇａｏ 等［３１］ 和

Ｊａｃｏｂｓ 等［２２］对土壤水分均值和变异系数的关系研究结论相一致。
不同观测期各土层盐分均值如图 ２。 ０—０．４０ ｍ 越接近表层，土壤盐分受降雨、灌溉、蒸发等上边界作用

越强烈，盐分随时间波动越剧烈。 ４ 个观测期 ０—０．２０ ｍ 土层盐分均值为 ０．３１４ ｄＳ ／ ｍ，变化幅度达 ２４．６４％，
０．２０—０．４０ ｃｍ 盐分均值为 ０．３０４ ｄＳ ／ ｍ，变化幅度达 １４．５６％。 ０．４０—０．６０ ｍ 土壤盐分均值不同观测期变化范

围为 ０．３１２—０．３２３ ｄＳ ／ ｍ，变化幅度不超过 ５％，是盐分最为稳定的土层。 ０．６０ ｍ 以下各层土壤盐分生育期初

明显大于生育期末，且同一时期上部土层的盐分含量大于下部，说明在上年秋浇淋洗和冻融作用下，盐分多运

移积聚于根系层底部土壤，未彻底淋滤至地下水。 不同观测期不同土层土壤盐分变异系数如图 ２ 所示。 土壤

盐分变异系数在 ０．４３—１．１４ 之间，除 Ｙ１７０５ 表层 ０．２０ ｍ 外，均属于中等强变异。 盐分变异性远大于水分变

异，这是因为决定一个土层盐分状况的是进出该土层盐分的差值，而该差值除了决定于该层土壤水分均衡外，
还与土壤本身含盐量、上下层土壤盐分含量、地下水状况、作物类型等密切相关［３２—３４］，盐分的对流－弥散作用

也不容忽视，盐分的运移机制较土壤水分更为复杂，也导致了其的高变异性。
整体来看，土壤盐分均值越大，变异性越大，这与对土壤水分均值和变异系数关系的研究结论不一致。 土

壤湿度状况直接影响土壤水分空间变异性，土壤水分变异系数与均值间呈指数递减关系，均值越大，变异系数

越小［２２，２８］。 土壤水分盐分变异系数与空间均值关系的不一致性，是由土壤水分与盐分迁移累积机制的不一

致性决定的。 土壤水分含量较大时，其空间变异性取决于土壤质地，而土壤水分逐渐消耗减小时，空间位置上

地下水状况、植被分布等的不均一性加剧土壤水分的变异。 对土壤盐分而言，当整个区域盐分统一被充足的

灌溉或降雨淋洗至较小值时，土壤盐分仅受土壤质地和本身盐分含量影响，盐分的空间均一性会增强。 而土

壤积盐过程除受本身土壤属性作用外，还受地下水状况、作物类型等的影响，各影响因素的空间变异性加剧了

土壤盐分的变异［３４］，导致盐分均值越大变异性越强。
２．２　 时间稳定性方法对灌区土壤水盐适用性评价

由于 ２０１７ 年 ５ 月及 ２０１８ 年 ５ 月取样时春季地下水埋深较浅，１．２０—１．８０ ｍ 范围内土壤水盐数据有部分

缺失，仅将 ０—１．２０ ｍ 土壤盐分数据用于时间稳定性分析。 ０—１．２０ ｍ 土壤水分和盐分的平均相对偏差

ＭＲＤ、平均相对偏差的标准差 ＳＤＲＤ 和时间稳定性指数 ＩＴＳ 如图 ３ 所示。 各层土壤水分 ＭＲＤ 变化范围为—
０．６８—０．３９，ＳＤＲＤ 变化范围是 ０．０３—０．５８，说明各观测点土壤水分与区域均值较为接近。 以 ＩＴＳ 值最小的点

作为时间稳定点，则 ０—０．２０ ｍ、０．２０—０．４０ ｍ、０．４０—０．６０ ｍ、０．６０—０．８０ ｍ、０．８０—１．００ ｍ、１．００—１．２０ ｍ 的时

间稳定点分别为 Ｓ２１、Ｓ３３、Ｓ０、Ｓ６４、Ｓ６ 和 Ｓ６５ 点，不同深度时间稳定点各不一样。 土壤水分时间稳定性特征受

土壤性质、地形因子、植被属性、气候因素等多种因素影响［２０， ３５—３６］。 在这几个时间稳定性点中，Ｓ２１、Ｓ３３、Ｓ６４、
Ｓ６ 点土质偏粘，这符合 Ｊａｃｏｂｓ 等［２２］和 Ｇｒａｙｓｏｎ 等［２４］在流域尺度上的研究结果：时间稳定点通常是坡度较低，
坡面较平缓，粘粒含量较高的点。

同样的，如图 ４，以 ＩＴＳ 值最小的点作为时间稳定点，则 ０—０．２０ ｍ、０．２０—０．４０ ｍ、０．４０—０．６０ ｍ、０．６０—
０．８０ ｍ、０．８０—１．００ ｍ、１．００—１．２０ ｍ 土壤盐分的时间稳定点分别为 Ｓ２、Ｓ２、Ｓ５１、Ｓ５９、Ｓ６６ 和 Ｓ４６ 点。 但需要注

意的是，０—０．２０ ｍ、０．２０—０．４０ ｍ、０．４０—０．６０ ｍ、０．６０—０．８０ ｍ、０．８０—１．００ ｍ、１．００—１．２０ ｍ 土层土壤盐分

ＭＲＤ 变化范围为－０．５４—２．９１、－０．５３—１．９０、－０．６３—１．８７、－０．６３—１．６１、－０．７０—１．４９、－０．６３—１．８６，极差均超

过了 ２．０，表层土壤盐分的 ＭＲＤ 极差甚至达到了 ３．４５，这预示着土壤盐分的强烈变异性。 各层土壤盐分的

ＳＤＲＤ 最大值均超过 １．０，说明用有些点来预测区域土壤盐分均值是极不可信的，盐分均值的精度将大于区域

盐分本身的均值。
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图 ３　 不同深度土壤水分时间稳定性分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图中误差棒表示平均相对偏差的标准差，数字表示取样点编号
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图 ４　 不同深度土壤盐分时间稳定性分析结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图中误差棒表示平均相对偏差的标准差，数字表示取样点编号
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　 　 以时间稳定点平均相对偏差转换的区域土壤水分和盐分均值的预测值与实际观测值结果如图 ５。 各层

土壤水分和盐分的预测效果较为相似，故各层不再分开单独评价时间稳定点的预测效果。 以 ＲＭＳＥ 和 Ｒ２为

指标，判断预测效果。 土壤水分预测值与观测值的 ＲＭＳＥ 为 ０．００７ ｇ ／ ｇ，Ｒ２达到了 ０．９６，说明以 ＩＴＳ 为判别时间

稳定点的指标，仅以 １ 个时间稳定点就可以预测区域土壤水分均值，所有关于土壤水分时间稳定性研究的报

道均证实了这一点［２０，２２，３６—３９］。 同样的方法用于土壤盐分的预测，ＲＭＳＥ 为 ０．０４ ｄＳ ／ ｍ，Ｒ２为 ０．４９，区域土壤盐

分均值预测并未得到如土壤水分一样满意的效果。 邢旭光等［１６］研究了一个 １０ ｍ×１２．５ ｍ 区域规模的土壤盐

分稳定性，各土层盐分ＭＲＤ 的极差在 ０．６—１．８ 之间变化，ＳＤＲＤ 为 ０．１９—０．２９，用时间稳定点盐分值预测区域

均值，两者 Ｒ２达到 ０．８０ 以上，可以达到满意的效果。 同时作者也指出了该研究是基于微尺度的空间弱变异进

行的，对某区域进行时间稳定性研究时，在选取代表性测点之前，应确定该区域空间变异强度是否为弱变异。
因此，对于中强变异性的区域土壤盐分而言，传统时间稳定性方法的适用性有待进一步验证或改进。

图 ５　 不同深度土壤水分和盐分时间稳定性预测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

２．３　 相对时间稳定性方法对灌区土壤水盐适用性评价

参考 Ｇａｏ 等［２７］，用多个相对时间稳定点来估算区域土壤水盐均值。 为提高通过时间稳定点来预测区域

水盐均值的精度，采用 ＳＤＲＤ 为时间稳定性评价指标，ＳＤＲＤ 越小，预测精度越高。 ０—１．２０ ｍ 土层每 ０．２ ｍ 一

层的土壤水分时间稳定点自上而下依次分别是 Ｓ２１、Ｓ３３、Ｓ０、Ｓ６４、Ｓ３３ 和 Ｓ９，０—０．８０ ｍ 土层 ＳＤＲＤ 最小的点

与 ＩＴＳ 最小的点一致。 ０．８０—１．００ ｍ 和 １．００—１．２０ ｃｍ 土层土壤水分 ＩＴＳ 最小的点是 Ｓ６ 和 Ｓ６５ 点，是 ＳＤＲＤ
秩为 ２ 的点，以 ＳＤＲＤ 和以 ＩＴＳ 为指标判定的土壤水分稳定点较为一致，这主要是土壤水分 ＭＲＤ 越接近于 ０，
ＳＤＲＤ 也越小（见图 ６），这是以 ＭＲＤ 作为时间稳定性指标直接估算区域土壤水分的基础。 ０—０．２０ ｍ、０．２０—
０．４０ ｍ、０．４０—０．６０ ｍ、０．６０—０．８０ ｍ、０．８０—１．００ ｍ、１．００—１．２０ ｍ 土壤盐分 ＳＤＲＤ 最小的点分别为 Ｓ３８、Ｓ４５、
Ｓ５、Ｓ６４、Ｓ３９ 和 Ｓ４４ 点，与盐分 ＩＴＳ 最小的点完全不一致。 ＩＴＳ 最小的点是 ＭＲＤ 和 ＳＤＲＤ 均接近于 ０ 的点，而
由图 ６ 可知，土壤盐分 ＭＲＤ 和 ＳＤＲＤ 的关系完全不同于土壤水分，土壤盐分的 ＭＲＤ 越小，ＳＤＲＤ 也越小，并
非 ＭＲＤ 接近于 ０ 的点 ＳＤＲＤ 小，这说明用 ＭＲＤ 接近于 ０ 的点直接估算区域盐分均值会产生较大的误差，而
用 ＩＴＳ 作为指标的盐分时间稳定点并不能保证区域盐分估算取得较好的精度。 综上所述，用 ＳＤＲＤ 或 ＩＴＳ 作

为时间稳定点判别指标估算区域土壤水分是没有问题的，而估算区域土壤盐分则会有较大的偏差。
分别用前 １、３、６、１２、２４、４８ 个相对时间稳定点通过式（７）预测区域水盐，结果见表 １。 相比于以 ＩＴＳ 为判

别指标的区域平均土壤水分和盐分预测结果，以 ＳＤＲＤ 为指标，用 １ 个相对时间稳定点预测的水盐结果均好

于以 ＩＴＳ 为指标的预测效果。 水分的结果略有提升，而土壤盐分的 ＲＭＳＥ 由 ０．０４ ｄＳ ／ ｍ 下降到 ０．０２ ｄＳ ／ ｍ，Ｒ２
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由 ０．４９ 提高到 ０．５５，说明以 ＳＤＲＤ 为指标可提高区域盐分预测的精度。 由表 １ 知，土壤水分不论相对时间稳

定点数目为 １、３、６、１２、２４ 个还是 ４８ 个，均能取得较好的效果，Ｒ２在 ０．９６６ 到 ０．９９３ 间变化，相对时间稳定点数

目的增加对土壤水分预测效果的提升并不明显。 用 １ 个相对时间稳点就可以取得较好的结果，考虑到其他因

素的不确定性，建议用 ３ 个相对时间稳定点预测区域土壤水分均值。

表 １　 不同数目相对时间稳定点的土壤水盐预测效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

相对时间稳定点数目
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ 土壤盐分 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ

ＲＭＳＥ ／ （ｇ ／ ｇ） Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （ｄＳ ／ ｍ） Ｒ２

１ ０．００６８ ０．９６６ ０．０２２１ ０．５４５

３ ０．００５６ ０．９７７ ０．０１３９ ０．６７４

６ ０．００５３ ０．９８０ ０．０１０９ ０．７７６

１２ ０．００５１ ０．９８１ ０．０１０９ ０．７７６

２４ ０．００３１ ０．９９３ ０．０１２６ ０．６９６

４８ ０．００３９ ０．９８９ ０．０１５３ ０．５５２

　 　 ＲＭＳＥ 均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；Ｒ２决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ６　 土壤水分和盐分平均相对偏差（ＭＲＤ）和平均相对偏差的标准差（ＳＤＲＤ）关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＭＲＤ） ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＤＲＤ） ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ

随着相对时间稳定点数目由 １ 增加到 ６，土壤盐分预测结果的 ＲＭＳＥ 由 ０．０２２１ ｄＳ ／ ｍ 逐渐减小到 ０．０１０９
ｄＳ ／ ｍ，Ｒ２由 ０．５４５ 增加到 ０．７７６，预测效果明显提升。 而当相对时间稳定点数目由 ６ 增加到 １２ 时，ＲＭＳＥ 和 Ｒ２

基本不变化。 自 １２ 之后，随着相对时间稳点数目的增加，土壤盐分的预测效果逐渐变差，时间稳点数目逐渐

达到 ２４ 后，预测效果明显下降。 由此可见，土壤盐分相对时间稳定点的数目并不是越多越好。 相对时间稳定

点的排序越靠后，平均相对偏差 ＭＲＤ 的 ＳＤＲＤ 越大，预测的精度随之降低，进而影响区域盐分均值的估算。
因此，确定土壤盐分相对时间稳定点的数目，以获取较准确的预测结果是必要的。 进一步加密 １—２４ 间的时

间稳定点数目，探索土壤盐分预测效果与相对时间稳定点数目间的关系，可以发现 ＲＭＳＥ 与相对时间稳定点

数目间呈 ３ 次多项式关系（图 ７），当相对时间稳定点数目由 １ 增加到 ６，ＲＭＳＥ 快速下降，由 ６ 增加到 １２，
ＲＭＳＥ 基本不变，由 １２ 到 ２４，ＲＭＳＥ 略有上升，总体来看当相对时间稳定点达到 ６—２４ 个后 ＲＭＳＥ 均稳定在

０．０１１ 至 ０．０１３ ｄＳ ／ ｍ 间。 当相对时间稳定点数目由 １ 增加到 ６，Ｒ２由 ０．５４５ 快速增加到 ０．７７６，之后也基本不

变化。 因此，建议用 ６ 个相对时间稳定点预测区域土壤盐分。 各层用于土壤水分相对时间稳定性分析的前 ３

３２３９　 ２０ 期 　 　 　 孙贯芳　 等：干旱灌区土壤水分和盐分时间稳定性特征及其改进分组预测 　
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个和土壤盐分的前 ６ 个点，如表 ２ 所示。 除去各层间的重复样点，土壤水分需监测 １５ 个样点，土壤盐分需监

测 ２２ 个样点。 相对时间稳定性分析是以较小的代价获取区域水盐均值的高效方法，是完成水盐由点到面尺

度提升的有效手段。

图 ７　 土壤盐分预测效果与相对时间稳定点数目的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表 ２　 相对时间稳定性分析的区域土壤水盐监测点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤水盐 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｓａｌｔ ０—０．２０ ｍ ０．２０—０．４０ ｍ ０．４０—０．６０ ｍ ０．６０—０．８０ ｍ ０．８０—１．００ ｍ １．００—１．２０ ｍ

土壤水分 Ｓ２１ Ｓ３３ Ｓ０ Ｓ６４ Ｓ３３ Ｓ９

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ Ｓ３３ Ｓ８ Ｓ２０ Ｓ６６ Ｓ６ Ｓ６５

Ｓ１０ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ１ Ｓ１ Ｓ４４

土壤盐分 Ｓ３８ Ｓ４５ Ｓ５ Ｓ６４ Ｓ３９ Ｓ４４

Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ Ｓ１６ Ｓ６１ Ｓ３８ Ｓ２７ Ｓ６６ Ｓ４６

Ｓ４５ Ｓ６４ Ｓ２０ Ｓ６１ Ｓ１２ Ｓ２０

Ｓ６８ Ｓ３８ Ｓ６４ Ｓ２０ Ｓ２０ Ｓ６８

Ｓ２８ Ｓ１６ Ｓ４４ Ｓ４７ Ｓ２２ Ｓ６４

Ｓ０ Ｓ１７ Ｓ６１ Ｓ５４ Ｓ３７ Ｓ４５

２．４　 改进分组时间稳定性分析对灌区水盐的预测效果

相对时间稳定性对区域土壤盐分的预测结果有一定提升，但与土壤水分预测效果仍有一定差距。 在统计

学中，在样本数量一定的情况下去估算均值，其的相对误差取决于变异系数的平方［３０］，即变异系数越大，用一

定样本数估算的均值越不准确。 土壤盐分较大的变异性可能是预测结果较为不理想的主要原因。 为此，将土

壤盐分根据 ＭＲＤ 的排序结果，分成若干个组，每组的变异性会有较大的降低，在组内分别用时间稳定性分析

预测组内盐分均值，以保证预测精度，同时有利于获取区域不同盐碱化程度土壤盐分的变化情况。
不同时期土壤水分和盐分抽样得到的均值、标准误差、９５％置信水平和标准差随抽样点数的变化规律是

一致的，图 ８ 仅以 Ｙ１７０９ 为例展示了土壤水分和盐分的抽样结果。 土壤水分均值基本在抽样点数目达到 ３ 个

后就基本不变化；均值的标准误差和 ０．９５ 置信水平先随抽样数目的增加急剧减小，在抽样数目达到 １０ 后平

稳变化；土壤水分的标准差在抽样数目达到 ５ 后，基本平稳，之后的小波动是由于 １０００ 次重复未能覆盖全部

抽样组合所致［３０］。 由此可见，在区域内随机选取 ３—５ 个土壤样点就能较好的得到土壤水分均值。 同样，土
壤盐分选取 ５—１０ 个就可以较准确的预测区域土壤盐分均值和标准差。
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图 ８　 土壤水分及盐分均值、标准误差、０．９５ 置信水平及标准差随抽样点数目的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ， ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．９５ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ
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　 　 ０—１．２０ ｍ 土层 ４ 个时期全部有效的样本容量为 ６２，结合抽样结果，按各层土壤水分及土壤盐分 ＭＲＤ 顺

序将其分成 ７ 组，前 ６ 组每组 ９ 个样点，第 ７ 组 ８ 个样点。 该改进分组时间稳定性分析方法预测的土壤水分

和盐分结果分别见图 ９ 和表 ３。 由表 ３ 预测效果评价指标可知，与一般意义上的时间稳定性分析和相对时间

稳定性分析的结果相比，改进分组时间稳定性分析对土壤水分的预测效果并未提高。 而对于土壤盐分而言，
预测效果较前两种方法大幅提高，各层 ＲＭＳＥ 在 ０．０３—０．０７ ｄＳ ／ ｍ 范围内变化，Ｒ２均达到了 ０．９０ 以上，说明此

方法对于中强变异的土壤盐分而言，有非常好的预测效果。 由图 ９ 也可知，改进时间稳定性方法对低盐分含

量的预测效果好于高盐分含量预测效果，这是由于盐分含量越高，相对偏差 ＭＲＤ 的标准差 ＳＤＲＤ 越大（见图

６），预测精度越低。 总之，以改进分组时间稳定性分析方法形成的土壤盐碱化长期监测点（见表 ４），兼顾了不

同盐渍化水平盐分的变化过程，有利于了解不同盐渍化土壤在时间和空间上的演化过程。

图 ９　 土壤水分及盐分改进分组时间稳定性分析预测效果图

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ３　 不同深度土壤水分、盐分改进时间稳定性预测效果

Ｔａｂｌｅ ３　 ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度 ／ ｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ 土壤盐分 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ

ＲＭＳＥ ／ （ｇ ／ ｇ） Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （ｄＳ ／ ｍ） Ｒ２

０—０．２０ ０．０１ ０．８９ ０．０７ ０．９０

０．２０—０．４０ ０．０１ ０．９５ ０．０５ ０．９１

０．４０—０．６０ ０．０１ ０．９４ ０．０３ ０．９７

０．６０—０．８０ ０．０１ ０．９３ ０．０５ ０．９２

０．８０—１．００ ０．０１ ０．９５ ０．０５ ０．９０

１．００—１．２０ ０．０２ ０．７９ ０．０３ ０．９３

所有 Ａｌｌ ０．０１ ０．９３ ０．０５ ０．９２

６２３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 改进分组时间稳定性分析确定的区域土壤盐分监测点

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＭＲＤ 顺序 Ｒａｎｋ ｏｆ ＭＲＤ ０—０．２０ ｍ ０．２０—０．４０ ｍ ０．４０—０．６０ ｍ ０．６０—０．８０ ｍ ０．８０—１．００ ｍ １．００—１．２０ ｍ

１—９ Ｓ２８ Ｓ６４ Ｓ５ Ｓ６１ Ｓ３９ Ｓ６３

２—１８ Ｓ５１ Ｓ６１ Ｓ６１ Ｓ４７ Ｓ４６ Ｓ４４

１９—２７ Ｓ２７ Ｓ５１ Ｓ６３ Ｓ５４ Ｓ５４ Ｓ２０

２８—３６ Ｓ６６ Ｓ２０ Ｓ５１ Ｓ６６ Ｓ５１ Ｓ６４

３７—４５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４９ Ｓ２ Ｓ６ Ｓ２

４６—５４ Ｓ１８ Ｓ３３ Ｓ２ Ｓ１０ Ｓ２ Ｓ１

５４—６２ Ｓ５９ Ｓ０ Ｓ１４ Ｓ１８ Ｓ１２ Ｓ９

３　 结论

区域水分盐分监测点的确定是土壤水盐长期监测的基础。 而区域土壤水分特别是盐分变异变化影响因

素多而复杂，时空异质性强，为监测点的选择带来了困难。 本文评价了各时间稳定性方法对干旱灌区土壤水

分、盐分的适用性及时间稳定性特征，基于此改进了时间稳定性分析方法，并验证了其对区域土壤水分和盐分

的预测效果。 取得的主要结论有：
（１）不同于土壤水分均值与变异系数间的关系，干旱灌区土壤盐分均值越大，变异性越大。 当整个区域

盐分被充足的灌溉或降雨淋洗至较小值时，土壤盐分仅受土壤质地和本身盐分含量的影响，而土壤积盐过程

还受地下水状况、作物类型等的影响，各影响因素的空间变异性加剧了土壤盐分的变异。
（２）土壤盐分 ＭＲＤ 和 ＳＤＲＤ 的关系完全不同于土壤水分，土壤盐分的 ＭＲＤ 越小，ＳＤＲＤ 也越小，并非

ＭＲＤ 接近于 ０ 的点 ＳＤＲＤ 小。 这是用最小 ＳＤＲＤ、ＩＴＳ 或者多个 ＳＤＲＤ 较小的相对时间稳定性点估算区域土

壤水分均取得较好的结果，而估算区域土壤盐分则有较大偏差的根本原因。
（３）相对时间稳定性分析方法虽对土壤盐分均值的预测有一定的提升，但仍未达到如土壤水分一样令人

满意的效果。 建议用 ３ 个 ＳＤＲＤ 较小的相对时间稳定点估算区域土壤水分均值，６ 个相对时间稳定点估算区

域土壤盐分均值。
（４）改进时间稳定分析对区域土壤水分的预测效果并未提高，而土壤盐分预测效果大幅提高，Ｒ２达到了

０．９０ 以上。 以改进分组时间稳定性分析方法形成的土壤盐碱化长期监测点，兼顾了不同盐渍化水平盐分的

变化过程，有利于了解不同盐渍化土壤在时间和空间上的演化过程。
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