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足实时性需要。本研究提出了一种基于 ＡＩ和 ＡＬ的改进
ＰＳＯ＋ＯＴＳＵ算法，在改进超绿图像分割中获得了良好的表
现。本研究还提出了一种超绿图像改进策略，通过 Ｇ－Ｒ和
Ｇ－Ｂ的线性组合得到一幅改良后的灰度图像，从而过滤了
大部分背景信息，降低复杂背景对阈值分割精度的影响。试

验结果表明，相较于标准ＰＳＯ＋ＯＴＳＵ算法，改进ＰＳＯ＋ＯＴＳＵ
算法在保持较好稳定性的前提下具有分割精度好，分割效率

高、健壮性强的特点，能够满足除草机器人苗草实时分离系统

的现实需要。在本研究的基础上，进一步研究如何减小算法

的错分率、提高稳定性将是今后研究的主要内容。
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宁夏南部黄土丘陵地土壤水分空间变异性分析
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　　摘要：基于不同采样幅度、不同季节测定的土壤水分数据，应用统计学和地统计学方法分析了宁夏南部干旱半干
旱区黄土丘陵地土壤水分的空间变异性。结果表明：（１）土壤水分的变异系数与研究区域采样面积的大小有关，采样
面积增大，变异系数增大，变异性增大，变异系数增大到一定数值时趋于稳定，不再随着采样面积的增大而无限增大。

（２）不同季节土壤水分空间变异性均表现出较强的季节性特征，夏季土壤水变异系数最大，秋季土壤水变异系数最
小。表层土壤水分的变异系数大于深层的变异系数。（３）不同季节表征土壤水分空间变异相关程度的参数空间异质
比均小于２５％，表现出强烈的空间相关性。土壤水分的空间分布表现为东南部区域的土壤含水量高于西北区域的。
表层土壤水分空间分布破碎化程度较高，深层土壤水整体分布相对均匀。
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　　土壤含水量是土壤特性的动态组成部分，土壤含水量的
空间分布受到气候、水文地质、地理等因素的影响，在空间分

布上表现出复杂性和不确定性，土壤水分这种随空间分布位

置发生变化而变化的性质，称为土壤含水量的空间变异

性［１］。同时土壤含水量的空间变异性也随研究尺度、季节变

化和植被因子等的影响而异。描绘出某地区的土壤含水量空

间变异性和分布特征，对了解当地土壤湿度、生态环境质量和

农业生产等信息是不可或缺的，为土壤水分有效利用、植被合

理布局和生态环境可持续发展提供依据。

宁夏南部山区地处在黄土高原的西北边缘，地形有丘陵、

山地和盆地，气候和水文属于干旱半干旱区，地表植被覆盖稀

疏，生态环境脆弱，水土流失严重，干旱少雨缺水，面临着严峻

的生态重建问题［２］。研究该地区土壤水分的空间变异性和

空间分布特征可为当地的水资源研究、生态重建提供参考。
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１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于宁夏回族自治区南部山区的固原市原州区、

泾源县和中卫市海原县等地的黄土丘陵地，地理位置在

１０５°５８′～１０６°３２′Ｅ，３５°３６′～３６°３８′Ｎ之间。气候属干旱和半
干旱区，春季干旱气温多变，夏季短暂凉爽，秋季温凉干燥，冬

季寒冷漫长。年平均降水量４９２．２ｍｍ，大多集中在６—９月，
年蒸发量１７５３．２ｍｍ。境内水资源贫乏，地表水主要来源于
自然降水，地下水主要利用清水河，研究区地形多丘陵山地、

缓坡。土壤以黄绵土为主，属于粉质壤土，土地利用类型有农

地、撂荒地和草地，自然植被主要以天然牧草、蒿草、柠条等。

土壤含水量数据的采集在宁夏固原市原州区开成镇三十

里铺村，在不同土地利用类型和空间位置进行样点选择和布

设。在２０１７年３月（春）、６月（夏）和９月（秋）无降雨期间，
每个月选择坡度、质地、土壤类型一致的样地进行土壤含水量

测定，取样深度为０～１５ｃｍ的表层土样和深度为１５～３０ｃｍ
的深剖面土样，利用烘干称重法和土壤水分传感器测定土壤

含水量。

１．２　研究方法
利用经典统计学和地统计学方法研究土壤含水量的空间

变异性和空间分布特征。

（１）采集土壤含水量样本数据。
（２）计算土壤含水量的统计特征值如平均值、标准差、变

异系数等，判断土壤水分的变异性。

（３）对土壤含水量数据进行半方差计算，半方差拟合与
最优模型选择。

（４）确定变异函数的重要参数，利用参数分析土壤含水
量空间变异相关性的强弱。

（５）进行克里格插值，将空间点数据转化成面数据，给出
土壤湿度的空间分布图，分析土壤含水量的空间分布特征。

２　结果与分析

２．１　采样幅度对土壤水分变异性的影响
经典统计学里通常用变异系数（ＣＶ）的大小判断研究内

容的变异程度，变异系数的计算公式为

变异系数＝标准差／平均值×１００％。 （１）
　　土壤含水量的变异系数是标准差与平均值的比值，它的
大小反映了土壤含水量的空间变异性大小，通常 ＣＶ＜０．０１
为弱变异性，０．０１＜ＣＶ＜１为中等变异性，ＣＶ＞１为强变
异性［３－４］。

　　表１是２０１７年９月对土层深度１０～１５ｃｍ采样的土壤
含水量统计数据，采样区域在５００～５０００ｍ２逐渐增大，在每
个幅度中按照间距５ｍ×５ｍ的网格设采样点。从表１可以
看出，变异系数在７％ ～２０％之间，土壤水分具有中等变异
性。数据中还发现，随着采样区域面积的增大，土壤含水量变

异系数逐渐增大，这是由于研究区域范围的增大，采样的点数

更多，对土壤水分有影响的较多因素（植被、降雨、表面蒸发

等因素）体现出来，从而使得其变异系数增大，变异性也增

大。在采样面积为 ３５００ｍ２时，土壤水分的变异系数为
１９．２７７％，而当采样面积从３５００ｍ２增大到５０００ｍ２时，变
异系数不再增大而是趋于稳定在１９％左右。说明变异系数
增大到一定数值而趋于稳定，不再随着采样面积的增大而无

限增大。

表１　采样幅度与变异系数的统计特征值

采样面积

（ｍ２）
采样点数

（个）

深度

（ｃｍ）
土壤含水量（％）

平均值 标准差 变异系数

５００ ２０ １０～１５ ７．８６２ ０．５９３ ７．５４３
１０００ ４０ １０～１５ ７．６３４ ０．６８５ ８．９７３
１５００ ６０ １０～１５ ８．１７２ ０．９０６ １１．０８７
２０００ ８０ １０～１５ ７．９１３ ０．９６４ １２．１８２
２５００ １００ １０～１５ ８．０５１ １．１７５ １４．５９４
３０００ １２０ １０～１５ ８．３７４ １．３６９ １６．３４８
３５００ １４０ １０～１５ ８．６３２ １．６６４ １９．２７７
４０００ １６０ １０～１５ ８．４３５ １．６５８ １９．６５６
５０００ ２００ １０～１５ ８．５８３ １．６８４ １９．６２０

２．２　土壤水分空间变异性的季节性特征
在春季（３月）、夏季（６月）、秋季（９月）对土层深度

１０ｃｍ和２５ｃｍ采集的土壤含水量统计特征值如表２所示。
数据是在同一研究区域相同的采样幅度下，按采样时间和采

样深度不同测得的。宁夏南部在夏季６—７月通常有暴雨，为
减少降雨对土壤水分数据的直接影响，夏季土壤水数据于降

水后间隔５ｄ采集，数据能够较好地反映土壤水分的季节性
特征。

　　从表２中不同季节土壤含水量的平均值可以看出，３月
份宁夏南部地区干旱少雨土壤干层较厚，土壤表层和深层含

水量都很低。６月份固原的降水量开始增多，土壤含水量相

对３月份上升，但夏季气温偏高，表层土壤水分蒸发很大，而
且植物也需大量消耗水分，所以表层土壤含水量较低，２５ｃｍ
深度的土壤水分相对表层较高；９月植物耗水减少，受降水天
气变凉影响，表层和深层的土壤含水量逐渐增加。从变异系

数看出，春、夏、秋土壤含水量的变异系数在７．３％ ～１９．２％
之间，属于中等变异性。但土壤水分空间变异性的季节性特

征表现较为明显，夏季土壤水分变异系数最大，秋季土壤水变

异系数最小，春季的变异系数介于夏季和秋季之间。另外，同

一区域表层土壤水分的变异系数大于深层的，表明表层土壤

水分的空间变异性更大。因此，夏季表层土壤水分的空间变

异性最大。
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表２　土壤含水量统计特征值

采样时间
深度

（ｃｍ）
土壤含水量（％）

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数
分布类型

春季（３月） １０ ３．６３ ４．３８ ３．９２ ０．６９ １７．６ 正态分布

２５ ６．０５ １３．３６ ８．９６ ０．８５ ９．４ 正态分布

夏季（６月） １０ ２．９１ ７．０８ ４．８９ ０．９４ １９．２ 正态分布

２５ ７．９２ ２０．０９ １４．７３ １．８２ １２．４ 正态分布

秋季（９月） １０ ３．６５ ７．５８ ５．０３ ０．７８ １５．５ 正态分布

２５ １３．８１ ２１．２６ １７．１２ １．２５ ７．３ 正态分布

２．３　土壤水分空间变异相关性
在土壤特性空间变异性分析中，经典统计学理论认为，土

壤水文性质在空间上是相互独立的，但是，实际上在一定的空

间范围内，土壤水文性质间具有相关性。地统计学中通过半方

差函数来定量描述土壤水文性质的空间变异结构，即土壤特性

空间分布的相关性。区域化变量Ｚ（ｘ）在点ｘｉ和ｘｉ＋ｈ处的２个
随机变量Ｚ（ｘｉ）与Ｚ（ｘｉ＋ｈ）的半方差函数（又称变异函数）：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２。 （２）

　　表３是对土壤含水量数据进行半方差计算，确定半方差
函数的参数。其中描述土壤水文性质空间变异特征的重要参

数有块金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ＋Ｃ０）、空间异质比［Ｃ０／（Ｃ＋
Ｃ０）］和变程等。块金值表示为随机变异，基台值为随机变异
和系统结构变异之和，空间异质比是块金值与基台值之比，表

示系统变量的空间变异相关程度。当空间异质比 ＜２５％时，

表示水文特性具有较强的空间相关性；比值＞７５％时，土壤水
文性质具有弱空间相关性；介于２５％～７５％之间土壤水文性
质具有中等空间相关性［４－５］。

　　由表３可知，３月１０ｃｍ和２５ｃｍ深度土壤水分空间异质
比为３．９１３％和６．０１３％；６份月当地雨季到来，受到降水、植
物耗水量、地表蒸发等影响，土壤水分的生态过程发生变化，

１０ｃｍ和 ２５ｃｍ深度土壤水分空间异质比为 １１．７１３％和
４．８００％；９月份１０ｃｍ和２５ｃｍ深度土壤水分的空间异质比
为５．８６８％和６．８６７％；春、夏、秋季节土壤水分的空间异质比
均小于２５％，表明该区域土壤水分具有强烈的空间相关性，
不同季节土壤含水量的空间变异相关程度不同。另外，表３
数据也显示，同一采样时间１０ｃｍ和２５ｃｍ深度的土壤水分
空间异质比也有较大差异，表明相同区域不同采样深度的土

壤含水量均表现出不同的空间变异性，都具有强烈的空间相

关性。

表３　土壤含水量半方差函数参数

采样时间
深度

（ｃｍ）
块金值

（Ｃ０）
基台值

（Ｃ＋Ｃ０）
空间异质比

（％） 决定系数ｒ２ 拟合模型

春季（３月） １０ ０．０００４５ ０．０１１５ ３．９１３ ０．５７８ 球状模型

２５ ０．０４６ ０．７６５ ６．０１３ ０．４６３ 球状模型

夏季（６月） １０ ０．０６７ ０．５７２ １１．７１３ ０．７６２ 指数模型

２５ ０．２７０ ５．６２５ ４．８００ ０．５９３ 指数模型

秋季（９月） １０ ０．０２５ ０．４２６ ５．８６８ ０．６８４ 指数模型

２５ ０．０８０ １．１６５ ６．８６７ ０．５１７ 指数模型

２．４　土壤水分空间分布
对试验数据半方差拟合选择最优拟合模型，并进行克里

格插值，将空间点数据转化为面数据，绘出土壤水分空间分布

图。其中，决定系数是评价理论模型与实验变异函数拟合程

度高低的参数，通常按决定系数最大的原则选取拟合模型，决

定系数越大，拟合效果越好［４，６］。表３中按决定系数 ｒ２最大
的原则拟合的模型有球状模型和指数模型。利用 ＧＳ＋７．０
软件仿真拟合后的曲线为实验变异函数，也即半方差图。图

１所示为 ３月、６月、９月即春夏秋季节土层深度 １０ｃｍ和
２５ｃｍ土壤水分的半方差图。
　　从图１可以看出，不同季节不同深度土壤水分的空间变
异相关程度不同。应用克里格插值制图可以得出土壤含水量

的空间分布图。图 ２所示是 ３月、６月和 ９月在同一区域
１０ｃｍ和２５ｃｍ深度的土壤含水量的空间分布图。
　　从图２可以看出，不同季节土壤水分的空间变异性和空
间分布明显不同，相同区域不同深度的土壤水分空间变异和

分布也存在差别，在空间不同方向上分布具有不同程度的空

间相关性。受季节性、降水以及植被覆盖生长等因素影响，３
月份土壤水分空间分布破碎化程度较高，土壤水分布规律不

明显，具有零散性；６月和９月土壤水整体分布相对较均匀。
还可以看出，土壤水分的空间分布表现为东南部区域的土壤

含水量高于西北区域的，这和实际地形相符的，研究区域西北

部多丘陵山地，土壤干层厚，植被覆盖少，而偏东南部多平地，

靠近清水河流域，土壤含水量相对较高。

３　讨论

本研究基于统计学和地统计学方法对宁夏南部干旱区土

壤水分的空间变异性进行研究。首先分析了采样幅度对土壤

水分变异性的影响，试验中采样间距５ｍ×５ｍ，幅度为５００～
５０００ｍ２。研究结果表明，随着采样幅度的增大，土壤水分的
变异系数逐渐增大，变异性增大，这是由于采样幅度增大，土

壤覆盖的植被、降水等因素的空间变异性会增大，进而导致土

壤水分空间变异性增大。但变异系数增大到一定数值趋于稳

定后，不再随着采样幅度的增大而无限增大。这和胡伟等黄
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土高原退耕坡地土壤水分空间变异尺度性的研究结果［１］相

似。Ｗｅｓｔｅｒｎ等指出，土壤样本采集时最理想的采样是采样幅
度非常大，采样间距非常小［７］，但由于宁夏南部黄土丘陵山

地沟壑较多，地形较复杂，进一步缩小采样间距采集数据的难

度加大，所以文中未涉及减小采样间距对土壤水分空间变异

性的影响。在丘陵山地沟壑地形的小尺度采样间距对土壤水

分空间变异的影响后期进一步研究。

　　研究还分析了土壤水分空间变异性的季节性特征。试验
数据的采集分别在宁夏南部干旱区春、夏、秋季节内无降雨期

间，采集了距离表层１０ｃｍ和 ２５ｃｍ深度的土壤水分数据。
试验研究发现，土壤水分空间变异性表现出较强的季节性特

征，夏季土壤水分变异性明显高于春季和秋季。这是由于夏

季降雨较多、植物生长耗水也增多、土壤表面蒸发较大等因素

影响，导致夏季土壤水分的变异性最强。这和高晓东等在黄

土高原陕西省清涧店则沟镇（丘陵地形）土壤水分季节性特

征的研究结果［８］相似。本研究还发现，同一区域表层土壤水

分的变异系数大于深层的，表层土壤水分的空间变异性更大。

表层土壤水分空间分布破碎化程度较高，分布规律不明显，空

间变异性较大，深层土壤水分整体分布相对均匀。这和 Ｊｉａ

等的研究结果［９］相似。这是由于影响土壤水分发生变化的

降雨、蒸发、植被覆盖等因素随深度的增加而降低，随着土层

深度增加，土壤含水量稳定性较好。

黄土丘陵地土壤水空间变异性研究目前看到的文献研究

大部分在陕西黄土高原地区，对于宁夏南部干旱半干旱区土

壤水分空间变异性鲜有研究，宁夏南部生态环境脆弱，水资源

贫乏，本研究给出宁夏南部干旱区土壤水分空间变异性及季

节性特征，可为该区域土壤水资源研究提供参考。

４　结论

基于对宁夏南部干旱半干旱区土壤水分数据的空间变异

性试验分析，可得出以下结论：

（１）土壤水分的变异系数与研究区域采样面积的大小有
关，采样面积增大，变异系数增大，变异增大。变异系数增大

到一定数值后趋于稳定，不随着采样面积的增大而无限增大。

　　（２）受到降雨、植物耗水、蒸发等因素的影响，土壤水分
空间变异性均表现出较强的季节性特征，夏季土壤水变异系

数最大，秋季土壤水变异系数最小，春季的变异系数介于夏季

和秋季之间。另外，同一区域表层土壤水分的变异系数大于
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深层的，表层土壤水分的空间变异性更大。

（３）不同季节表征土壤水分空间变异相关程度的参数空
间异质比均小于２５％，表现出强烈的空间相关性。土壤水分
的空间分布表现为东南部区域的土壤含水量高于西北区域

的。表层土壤水分空间分布破碎化程度较高，深层土壤水分

整体分布相对均匀。
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