
收稿日期: 2008- 08- 13

作者简介:杨玉建( 1974- ) ,男,山东济南人,博士,助理研究员,主要从事农业信息工程研究。
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� � 摘要 :以潮土区 2007 年 GPS实时定位的 104个采样点小麦产量数据为基础, 基于地统计学原理和方法, 结合 GIS

空间分析技术, 探讨了小麦产量的空间变异特征, 建立了小麦产量的空间变异模型, 形成了小麦产量的空间分布图,

阐明了影响小麦产量分布不均衡的原因。研究结果表明, 潮土区农田地块小麦产量平均值为 47�426 g/ kg ,最高值为

64�508 g/ kg, 最低值为20� 163 g/ kg, 球状模型是本研究小麦产量连续性分布的最佳模型, 其块金值/基台值为 1�655,表

明在变程为171�62 m 范围内具有弱的空间变异性,农田地块东南部和南部为小麦产量的高值区, 由此向外小麦产量

逐渐降低 ,基本呈圈层分布, 说明小麦产量具有一定的渐变性分布规律, 其空间变异主要来自施肥、灌溉、管理水平等

随机因素的影响。
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The Spatial Variability Research of Wheat Yield at the Field Scale
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Abstract:This paper took the wheat field of alluvial soil as the research site, aimed to the spatial pattern of wheat

yield. With the help of GPS, 104 observing points were made in a wheat field approximate 3 ha on the north of Xiaoqinghe

River in Shandong province in 2007�Geostatistics combined with geographical information system( GIS) was applied to re-

veal the spatial variability of wheat yield. Research results indicated the average wheat yield was 47�426 g/ kg, the high

value was 64�508 g/ kg, the low value was 20�163 g/ kg. Field experiments and model prediction were employed in this

paper, the range, nugget and sill were calculated, sem-i variogram model of wheat yield was established, the interpolation

methods were decided, the optimal interpolation by ordinary Kriging was selected, and the spatial distributing map of wheat

yield was drawn. It is shown that the sem-i variogram structure of wheat yield was spherical, the nugget / sill of wheat yield

was 1�655 and belonged to low intensity, there is high wheat yield in the southeast and south of the field, the spatial cor-

relat ion distance of wheat yield was 171�62 m, a geostatistical analysis indicated that random factors( fertilizer utilization,

environmental pollution, cultivation measures,management etc. ) were the main factors of the spat ial correlat ions of wheat

yield.
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� � 精确农业研究本身是以空间变异作为其理论基

础,美国、加拿大等国的精确农业研究取得成效,与

他们对土壤空间变异性研究的重视密切相关。土壤

是作物生长的基础, 土壤特性变异会引起作物生长

以及作物产量的变异, 了解并掌握作物产量的空间

连续分布对于提高作物产量循环过程中肥料利用率

具有重要意义。遥感是大面积作物产量监测和预测

的有效方法, 获取面状信息有其优势, 但由于遥感信

息分辨率、获取信息的及时性及解析等方面的局限

性,没有被广泛应用。地统计学以其对既有随机性
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又有结构性的变量进行统计学研究方面的优势,成

为点状信息从点到面扩展的重要数学分析工具。本

研究引入地统计学方法和空间分析技术通过点到面

的扩展实现潮土区小麦产量的预测, 形成其空间连

续分布表面图, 掌握其空间变异规律,有利于深刻认

识农业生产的复杂性和时空变异性, 有利于精确农

业的实施[ 1]。

1 � 研究区概况

试验样区为山东济南小清河段北岸一块约 3

hm2 的坡地, 位于东经 117�04�130�,北纬 36�42�979�,

其地形南高北低。受地下水潮化作用影响, 研究田

块经耕作熟化而形成潮土, 土体深厚, 沉积层理明

显,中下层有锈纹锈斑,表层质地则因沉积过程水流

快慢影响而有砂、轻、中壤之别, 质地为砂粘壤土。

此区属于暖温带半湿润季风气候,气候特点春季干

旱多风,夏季炎热多雨,秋季温和凉爽, 冬季寒冷少

雨雪。小麦 � 玉米一年两作, 采样当季种植小麦。

2 � 研究方法

2�1 � 样点分布及实验室测定
采样方案的设计、预测方法的选择等因素影响

着以空间结构分析为基础的空间插值结果的准确

性,采样方案的选择一方面决定着对空间信息的表达

是否准确有效;另一方面通过影响理论半变异函数拟

合的合理性进而影响空间插值效果。本次研究以采

样定位点为圆心, 以 5 m为半径,在每四分之一的圆

周上随机采集一个小麦样品, 并与圆心的样品混合,

成为一个混合样,装入样品袋,注明编号,即为一个点

位的小麦产量样品, GPS 实时定位,通过拷种采集小

麦产量样品 104个,采样时间为 2007年 6月。

2�2 � 数据处理
采用SPSS15�0和Origin7软件, 进行经典统计学

分析和小麦产量的正态分布检验。利用 ARCGIS8�3
地统计学模块和 Surfer8的有关空间插值内容开展

半方差模型的拟合, 绘制小麦产量空间分布图。处

理步骤为:基于增加点事件的 GIS方法将小麦产量

数据标准化, 对采样点数据进行投影和坐标转化,生

成用于地统计学分析的样点分布图,对小麦产量进

行探索性空间数据分析,包括对数据的均值、方差、

协方差、独立性和变异函数的计算、估计和检验等,

对样点的空间结构进行量化分析, 通过地统计学计

算程序进行变异函数的计算, 求得最佳的拟合模型

参数和变量, 运用地统计学进行Kriging 表面预测与

结果评估[ 2- 4]。本研究由于基本遵循网格采样, 没

考虑小麦产量的分组事宜。

3 � 结果与分析

3�1 � 小麦产量统计特征值和正态分布检验
区域化变量的正态分布性检验是 Kriging 方法

使用的前提,由于半方差函数的计算一般要求数据

符合正态或近似正态分布,否则可能存在比例效应。

因此只有当数据服从正态分布时, Kriging 插值方法

才有效。P-P正态概率图是一种检验正态分布的统

计图形,它是根据变量分布积累比和正态分布累积

比生成的图形,如果数据是正态分布, 则被检验数据

基本成一直线。研究利用 P-P 正态概率图方法, 对

小麦产量进行正态检验, 每组数据的 P-P 样点图分

布基本在一条直线上,说明样本数据符合正态分布,

表明所测数据满足地统计学分析的要求, 样点小麦

产量数据的统计指标参考表 1。变异系数可以粗略

地估计变量的变异程度,变异系数的划分等级有:弱

变异性 ( C. V. < 0�1) ; 中等变异性( C. V. = 0�1 ~
1�0) ;强变异性( C. V. > 1�0) , 研究区样点小麦产量
的变异系数为 0�149,属于中等程度变异性[ 5]。

表 1� 小麦产量含量变异特征统计值

Tab. 1 � Statistics characteristics of wheat yield
项目
Items

样本数
Sample

平均值
Mean

最大值
Max

最小值
Min

标准差
Std. D

方差
Var.

偏度
Skew.

峰度
Kur.

变异系
数/ % C. V.

分布类型
Distribution type

产量 Yield 104 47� 426 64�508 20�163 7�088 50�240 - 0�493 2�248 0�149 正态

3�2 � 小麦产量空间变异及其模型结构
半方差函数一般有 3 个重要参数: 块金值

(Nugget= C0)、变程值( Range)和基台值( Sill= C0+

C)。其中块金值由测量误差和最小取样间距内小

麦产量的变异性引起, 是由试验误差和小于试验取

样尺度施肥、灌溉、管理水平等随机因素引起的变

异,较大的块金方差表明较小尺度的某种过程不容

忽视,用C0表示。C为结构方差,由土壤母质、地形、

气候等非人为的区域因素(空间自相关部分)引起的

变异。变程值反映小麦产量特性的空间变异, 指半

方差达到基台值的样本间距, 在变程值外小麦产量

空间独立、在变程值内相关。基台值指不同采样间

距内存在的半方差极大值, 表示半方差函数随间距

递增到一定程度后出现的平稳值, 表示系统内总的

变异
[ 6, 7]
。小麦产量的空间变异模型主要基于块金

值、变程值和基台值变量之间的关系, 进行半方差模

326�� 华 � 北 � 农 � 学 � 报 23卷



型拟合,得到最优模型和参数,通过了解小麦产量的

空间变异然后插值, 最后对于小麦产量的空间变异

进行解释并分析其影响因素, 开展模型精度检验。

此次研究小麦产量半方差函数理论模型及其结构参

数参考表 2, 半方差模型的拟合如图 1。

表 2 � 小麦产量半方差函数理论模型及其结构参数和模型的检验

Tab. 2� Structure parameters of semivariogram model and validation of the wheat yield model

变量
Var.

模型
Model

块金值
Nugget
C0

基台值
Sill

C0+ C

变程/ m
Range

块金值
/基台值

C0/ ( C0+ C)

最优拟
合/ %
Optimal

预测误差
Estimated error

ME RMSE ASE MSE RMSSE

产量 Yield S 35� 606 21� 514 171�62 1�655 94�19 - 0�042 69 6�854 6�402 - 0�006 36 1�069

� 注: S.代表球状模型。 � Note: S. Spherical model.

图 1 � 小麦产量半方差图

Fig. 1� Semivariogram of wheat yield

模型的检验和验证是研究的重要一环。本研究

运用交叉验证法对小麦产量的空间连续性分布模型

进行检验,即将建立的产量半方差模型与 Kriging预

测方法相结合进行检验
[ 10- 12]

。这个方法的优点是

在检验过程中对所选定的模型参数不断进行修改,

直至达到一定的精度。具体来说,每次删掉一个或

一组观测值,用余下的数据估计模型,最后选择能够

反映整个数据集的模型作为最优模型。该方法的基

本思路是依次假设每一个实测点未被测定, 由所选

定的半方差函模型, 根据N-1个其他测定点数据用

特定的 Kriging 方法估算这个点的值。设测定点的

实测值为 z ( x 1) , , 预测值为 Z�( x 1) , 二者的标准化

值分别为 Z1 ( x 1)和 Z2 ( x 1) , 则它们的平均误差 ME

(Mean standardized error)、均方根误差 ASE ( Average

standard error)、平均标准误差 RMSE( Roo-t mea-square

error)和标准化均方根误差 RMSSE( Roo-t mean-square

standardized error)可分别表示为:

ME=
1
N
�
N

i= 1
[ Z( x i )- Z�( xi ) ] (1)

MSE=
1
N
�
N

i = 1
[ Z1( xi )- Z2( xi ) ] ( 2)

ASE= 1
N
�
N

i= 1
[ Z�( x i )- ��

N

i= 1
Z�( x i )�/ N ]

2 ( 3)

RMSE=
1
N
�
N

i= 1
[ Z( xi ) - Z�( xi ) ]

2
( 4)

RMSSE=
1
N
�
N

i= 1
[ Z1( x i )- Z2( x i ) ]

2 ( 5)

若模型的平均误差 ME 的绝对值接近于 0;标

准化平均误差 MSE 接近于 0;平均标准误差 ASE 与

均方根误差 RMSE 最接近; 标准化均方根误差

RMSSE 接近于 1, 则该模型的验证精度符合要

求[ 8, 9]。表 2列出了模型精度验证参数, 拟合的半

方差模型结构对于研究区小麦产量是适合的, 最后

用普通Kriging进行插值,获得图 2的小麦产量空间

连续分布图。

图 2 � 小麦产量空间分布图

Fig. 2� Spatial distribution map of wheat yield

3�3 � 空间地统计学分析
限制小麦产量提高的主要因素包括生态类型复

杂、水利设施条件差、自然灾害频繁、病虫草害严重

以及栽培水平低等。对于本研究来说,小麦产量总

的变异既受自然因素土壤母质、地形地貌等空间变

异因素的影响, 同时也受一些随机因素如施肥、灌

溉、环境污染和管理水平等的影响。块金值与基台

值的比例可以表明系统变量空间相关性的程度, 如

果比值小于 25%, 说明系统具有强烈的空间相关

性;如果比例在 25% ~ 75% , 表明系统具有中等的

空间相关性; 大于 75%则说明系统空间相关性很

弱。本次建立的小麦产量变异函数的最佳理论模型

为球状模型, 块金值/基台值为 1�655, 表明小麦产
量空间变异具有弱的空间相关性和结构性, 其空间

变异主要来自随机因素(如施肥、管理水平和灌溉等

水利设施)。在地块的南部和东南部为小麦产量的

增刊 杨玉建等: 农田尺度小麦产量的空间变异研究 327��



高值区域,由此向外小麦产量含量逐渐降低, 基本呈

圈层分布, 小麦产量具有一定的渐变性分布规律。

地形与土壤特性和小麦产量变异有直接的关系,地

形影响土壤水热条件和成土物质的再分配, 因而不

同地形位置有着不同的土壤特性, 进而影响土壤-

作物系统,对小麦产量空间分布也有影响。

4 � 结论与讨论

研究结果表明, 农田地块小麦产量平均值为

47. 426 g/ kg, 最高值为 64. 508 g/ kg, 最低值为 20.

163 g/ kg。基于GIS 的栅格数据模型和地统计学原

理、方法,利用有限的小麦产量采样点数据, 建立了

小麦产量空间分布模型, 研究表明小麦产量在变程

为171�62 m范围内具有弱的空间结构变异性, 其块

金值/基台值为 1�655, 球状模型是其含量拟合的最
佳半方差模型, 小麦产量的区域分布基本呈圈层分

布,地块东南和南部为产量较高的区域,向外扩展产

量逐渐降低,主要受随机因素施肥、环境污染和管理

水平等的影响。

应加强小麦产量和其他影响小麦产量因子的相

关性分析, 分析多因素作用下小麦产量空间变异的

原因, 开展小麦产量与土壤典型属性信息的相关分

析、回归分析等研究, 探索影响小麦产量的空间格

局,阐明影响因素和小麦产量耦合机制。结合区域

小气候状况,根据主要农田生态系统土壤养分转化

与平衡施肥的有关知识, 依据定位观测数据, 提供区

域施肥的调控对策, 将小麦产量的空间变异和土壤

� 作物系统的联合模拟模型结合起来进行研究,开

展农田以及区域尺度养分元素和产量因素空间变异

预测研究, 进而实现土壤- 作物互作系统的区域模

拟。
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