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摘要：以实测土壤含水率资料为基础，通过假设检验方法系统地分析了田间土壤含水率的统计特

性 )分析结果表明，田间土壤含水率为近似符合正态分布的随机变量，这一结论为田间土壤墒情监
测误差的分析及控制提供了理论依据 )
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田间土壤墒情是农田耕作层土壤含水率的俗称 !田间土壤墒情的监测，作为非工程节水的配套技术，是
农业用水和区域水资源管理的一项基础工作，对农田灌溉排水的合理实施、农作物的增产与节约用水、四水

转化关系的分析和提高水资源利用率等均有重要的作用 !在田间土壤墒情监测中，通常将土壤含水率视为符
合正态分布的随机变量，来分析监测误差和确定采样点数目［#，!］!因此，利用广泛的实测资料检验土壤含水
率的随机性和正态性是十分必要的，这直接关系到以此假设为基础的各种研究成果的正确性、可靠性 !

! 田 间 试 验
为了研究土壤含水率在田间的变异规律及田间尺度的墒情监测方法，笔者在国家“九五”重点科技攻关

项目“节水农业技术研究与示范”的示范区———山西省洪洞县霍泉灌区范围内，根据地貌、土壤质地和灌溉情

况设置了李堡（#）、李堡（!）和虎头山三块试验地 !在 #$$(和 #$$*两年间进行了 #"次大规模的试验，获得了
宝贵的实测资料 !
三块试验地的基本情况如下：李堡（#）面积约 .""""/!，水浇地，土壤质地为粘壤土；李堡（!）面积约 ’"""

/!，水浇地，土壤质地为中壤土；虎头山面积约 ’"""/!，旱地，土壤质地为轻壤土 !#"次田间试验中所选的土
壤含水率观测方法有 012（时域反射仪）和 3456789:;<94=:法 !根据实际情况，各次试验的垂向测点数及测点
深度分三组：（>）当垂向测点数为 %时，012法的测点深度分别为 " ? #"，#" ? !"，!" ? ."，-" ? ’"，%" ? ("，*" ?
$" @/，3456789:;A94=:法的测点深度分别为 " ? ’，#" ? #’，!" ? !’，-" ? -’，%" ? %’，*" ? *’ @/；（=）当垂向测点数
为 .时，测点深度分别为 " ? ’，!" ? !’，-" ? -’@/；（@）当垂向测点数为 !时，测点深度分别为 " ? ’，-" ? -’@/ !
各次试验的监测地点、监测时间、监测方法、农作物及监测点布设等基本情况见表 # !

表 ! 各次试验的基本情况
"#$%& ! ’#()* *+,-).)+, /+0 &#*1 .&(.

监测地点 测次 监测时间 监测方法 农作物 垂线数目 垂向测点数

李堡（#）

# #$$( & "% & ". ! 小麦 !" %
! #$$( & ## & !( " 小麦 ’! !
. #$$* & "( & #- " 玉米 ’" %
- #$$* & ## & #% " 小麦 *- .

李堡（!）
# #$$( & "% & "- ! 玉米 #! %
! #$$* & "( & #’ " 玉米 !" %
. #$$* & ## & #( " 小麦 .’ .

虎头山
# #$$( & "% & "’ ! 小麦 #! %
! #$$( & "( & #( ! 玉米 #’ %
. #$$* & "( & #( " 玉米 !% %

注：（>）监测方法!为 012法，其探针长度为 #" @/；监测方法"为 3456789:;<94=:法，其探针长度为 ’ @/ !（=）各测点上探针均垂直埋设 !
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! 田间土壤含水率的随机性检验
将同一测次同一深度所有测点的土壤含水率按相邻位置排成序列，则土壤含水率的非随机性主要表现

为持续性、趋势性、周期性等，因此检验也应针对这几方面进行 !
! !" 持续性检验
持续性检验采用序列自相关系数检验法 !具体如下：
原假设 "!：序列无持续性，统计量

# $ %"（
& ’ " ’ #
" ’ %#"
）
"
# （"）

其中 %" $ !
&’"

( $ "
（)( ’ )(）（)(*" ’ )(*"） !

&’"

( $ "
（)( ’ )(）#!

&’"

( $ "
（)(*" ’ )(*"）"

# （#）

式中：&———样本长度；)(———样本第 ( 项的值；%"———样本一阶自相关系数；)( $ "
& % " !

& % "

( $ "
)(；)( & " $

"
& % "!

& % "

( $ "
)( & " !

当 & 较大时，# 渐近服从 #（& % " % #）分布，分别取显著性水平!$ "!+，’+，#+，"+ ，求出 #!,#，若 % #!,# ( #
( #!,#，则接受 "!，否则拒绝 "! !
样本一阶自相关系数反映了相邻测点土壤含水率间的相关程度，如果相邻测点土壤含水率的关系较为

密切，则一阶自相关系数的绝对值较大，) # )值很大，必定拒绝原假设 ! 因此，如果接受原假设，就说明各点田
间土壤含水率较为独立 !
! !! 趋势性检验
趋势性检验采用秩号 序号相关系数检验法，具体如下：

原假设 "!：序列无趋势性，统计量

# $ %-’ .（
& ’ #

" ’ %-’ .
#）

"
# （*）

其中 %- ’ . $ !
&

( $ "
（/( ’ /）（ ( ’ & * "

# ） !
&

( $ "
（/( ’ /）#!

&

( $ "
（ ( ’ & * "

# ）"
# （+）

式中：&———样本长度；/(———样本中第 ( 项的秩号；%- % .———样本秩号 序号相关系数；/ $ "
&!

&

( $ "
/( !

当 & 较大时，# 近似服从 #（& % #）分布，分别取显著性水平!$ "!+，’+，#+，"+ ，求出 #!,#，若 % #!,# ( # (
#!,#，则接受 "!，否则拒绝 "! !
序列从大到小排列后所得的秩号 /( 和序号之间的相关系数反映了序列的趋势性 !如果序列呈从大到

小或从小到大的趋势，则相关系数的绝对值较大，) # )值很大，必定拒绝原假设 !因此，如果接受原假设，就说
明田间土壤含水率不存在一端比另一端明显干或明显湿的不均匀现象 !
! !# 随机性检验
随机性检验采用转折点检验法 !转折点是指序列中的极大点（)( , )( % "，)( , )( & "）或极小点（ )( ( )( % "，)(

( )( & "）!序列的转折点总数记为 0 !
原假设 "!：序列为纯随机序列，统计量：0 !

当 & 较大时，0 近似服从1（2，3），其中 2 $（#& % +）, *，3 $（"-& % ##）, .!，令 45 $（0 % 2）,"3，则 45 近
似服从标准正态分布1（!，"）!分别取显著性水平!$ "!+，’+，#+，"+ ，求出 5!,#，若 % 5!,# ( 45 ( 5!,#，则接

受 "!，否则拒绝 "! !
当按空间相邻次序排列的田间土壤含水率值呈一大一小交替出现的锯齿状时，0 值较大；呈由大渐小、

由小渐大的周期性时，0 值较小 !两种情况下样本的随机性都较差，当 0 接近于 2 时，样本的随机性最好 !
因假设检验对样本数目的要求，对前面所述各田块各测次所有测点数目大于 #! 的平面（共 *#个）的土

壤含水率资料进行假设检验 !统计各单项检验接受原假设的平面占总平面数的百分比、各项检验均接受原假
设的平面占总平面数的百分比（下称接受率），检验结果见表 # !
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表 ! 田间土壤含水率统计特性检验结果

"#$%& ! ’(#()*()+#% (&*( ,&*-%(* ./ *.)% 0#(&, +.1(&1(

显著性水平!
! "

接受率 ! "
持续性检验 趋势性检验 随机性检验 所有检验

#$ %&’& (# ’) &( ’* *% ’+
* %& ’& &, ’, #$$ ’$ %* ’&
- (# ’) &( ’* #$$ ’$ %& ’&
# &# ’+ )$ ’% #$$ ’$ &# ’+

同一序列是否接受原假设与所选的显著性水平!有关 !显著性水平!越小，其接受域越大，越易接受假
设 !对于检验差异显著性和显著性水平的关系，一般规定：若显著性水平!!#$"，所检验的统计量（例如趋
势性检验中的 #）不越过置信临界值 . #!$-，则认为被检验序列与无趋势序列无真正的差异；若显著性水平

#$" /!!*" ，则认为被检验序列与无趋势序列可能有差异；若显著性水平 *" /!!#" ，则认为被检验序
列与无趋势序列有真正的差异［+］!由表 -可见，当显著性水平!0 #$"时，各单项检验的接受率都不高，特别
是全项检验的接受率更低 !当显著性水平! 0 #"时，各单项检验及全项检验的接受率才较高 !在各项检验
中，持续性检验和趋势性检验的接受率较低，分析原因是由于有的田块某些测次可能因灌水、覆盖等的差异

而略呈一侧干一侧湿的不均匀性 !
总的来说，由于各种因素的影响，田间土壤含水率的随机性比其它水文变量如雨量、流量的随机性差，但

在精度要求不高的情况下，将其视为随机变量是可以的 !

2 田间土壤含水率的正态性检验
在客观实际中有许多随机变量，它们是由大量相互独立的随机因素综合影响所形成的，而其中的每一个

别因素在总的影响中所起的作用都是微小的，这种随机变量往往近似地服从正态分布 !田间土壤含水率是许
多相互独立的随机因素共同作用的结果，因此，在研究田间土壤含水率的统计分布时，首先考察它是否服从

正态分布 !根据奥野忠一等人的研究，认为正态性检验方法中，偏度、峰度检验法是较为有效的方法之一［,］!
随机变量 % 的偏度和峰度指的是 % 的标准化变量（% 1 &（%））$ ’（%" ）的三阶中心矩和四阶中心矩：

"# ( &（（% ) &（%））+）
（’（%））+ $- "- ( &（（% ) &（%））,）

（’（%））-
（*）

这里 &（·）表示数学期望函数，’（·）表示方差函数 !
偏度表示土壤含水率概率密度曲线的偏斜程度 !偏度大于零，说明曲线呈正偏；偏度小于零，说明曲线呈

负偏；偏度等于零，说明曲线对称 !峰度表示土壤含水率概率密度曲线的陡缓程度 !峰度越大，说明概率密度
曲线越尖瘦；反之，说明概率密度曲线越矮胖 !当随机变量服从正态分布时，"# 0 $，"- 0 + !
设 *#，*-，⋯，*+ 是来自总体 % 的样本，则"#，"-的矩估计值 ,#，,-的计算公式如下：

,# ( #
+#

+

- ( #
（*- ) *）+ $（ #

+#
+

- ( #
（*- ) *）-）+ $- ,- ( #

+#
+

- ( #
（*- ) *）, $（ #

+#
+

- ( #
（*- ) *）-）- （%）

若总体 % 为正态分布，则当 + 充分大时，近似地有

,# . / $， %（+ ) -）
（+ 0 #）（+ 0 +( )） ,- . / + ) %

+ 0 #，
-,+（+ ) -）（+ ) +）
（+ 0 #）-（+ 0 +）（+ 0 *( )）

在“% 为正态总体”的假设条件下，记

## ( %（+ ) -）
（+ 0 #）（+ 0 +" ） #- ( -,+（+ ) -）（+ ) +）

（+ 0 #）-（+ 0 +）（+ 0 *" ）
（(）

$- ( + ) % $（+ 0 #） 1# ( ,# $## 1- (（,- )$-）$#- （&）

则 1# 2 /（$，#），1- 2 /（$，#）!
取显著性水平为!时，原假设的拒绝域为 3 1# 3!2# 或 3 1- 3!2- !其中 2#，2- 取在原假设成立的条件

下，使得 3｛3 1# 3 / 2#｝0! $ -，3｛3 1- 3 / 2-｝0! $ -的值 !当!0 #$"时，2# 0 2- 0 # !)% !
计算出各地块各测次不同深度平面（共 *$个）上土壤含水率的 3 1# 3和 3 1- 3后，取显著性水平!0 #$"，

则总共 *$组资料中有 ,-组通过偏度、峰度检验，通过率达 &,"，说明田间土壤含水率服从正态分布的假设
是可以接受的 !
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! 应 用

前面已通过假设检验的方法论证了田间土壤含水率为服从正态分布的随机变量，基于这一结论，可以进

行土壤含水率监测误差的分析及控制 !

设土壤含水率 " 服从数学期望为!、方差为"
!的正态分布，则随机变量# #（" $!）% "

! %! & 服从标准
正态分布，即#" ’（#，$）! & 为样本容量，" 为 & 次样本的均值 !由于总体方差"!经常是未知的，一般只能用

样本方差 (!去估计总体方差"! !则由统计学原理，可构造一随机变量 ) #（" $!）% (! %! & ，) 服从自由度
为 & % $的 ) 分布 !记土壤含水率的相对误差限$ & ’ " %! ’ % "，则在显著性水平%下，有

$" )* %!，（&$$）·( %（"·!&）# )* %!，（&$$）·+, % !& （(）
式中 +,为土壤含水率的变差系数 !由此可见，土壤含水率测定的相对误差限与 +, 和 )%%!，（& % $）成正比，与样

本容量 &$ %!成反比 !而 )%%!，（& % $）也随 & 的增大而减小，但仅当 & 较小时，)%%!，（& % $）·& % $ %!随 & 的增大而减小
才显著，当 & 较大时，该项随 & 的增大而减小的速率就很小了 !因此，土壤含水率测定的相对误差限随土壤
含水率变差系数的增大而增大，随取样数目的增大而减小，但减小的速率越来越小 !这说明虽然取样数目越
多，测定误差越小，但一味增加取样数目只会增加监测工作量，对监测精度的提高作用不大 !这就是合理的取
样数目的确定问题 !所谓合理的取样数目是使样本的均值有足够的准确度和较大的概率近似于真正的（总体
的）均值所需的取样数 !由式（(）可知，合理的取样数目

& #
)!* %!，（&$$）·(!

$!"! #
)!* %!，（&$$）·+!

,

$! （$#）

因 & 的改变要引起 )%%!，（& % $）的改变，故由式（$#）求 & 值是一“试算”过程 !
表 )列出了按式（$#）试算得到的显著性水平%& $#-和%& *-，不同估值精度$时，对应不同变差系数

+, 值的合理取样数目，可供实际应用时参考 !
表 " 合理取样数目

#$%&’ " (’)’**$+, *$-.&/01 02-%’+

%
% -

$
% -

+,

# !#* # !$# # !$* # !!# # !!* # !)# # !+# # !*# # !,# # !-# # !.# # !(# $ !##

$#

* * $) !, +* -# (( $-) !-#
$# ) * . $) $. !, +* -# (( $)) $-) !!# !-#
$* ! ) * - $# $) !$ )! +* ,$ -. (( $!!
!# ! ) + * , . $) $. !, )* +* *, -#

*

* , $. )- ,+ (( $+# !+. ).+
$# + , $$ $. !, )- ,+ (( $+# $(! !+. )$+ ).+
$* ) + , $# $) $. )# +* ,+ ., $$$ $+# $-!
!# ! + * , ( $$ $. !, )- *# ,+ .# ((
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