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西北旱区压砂地土壤水分的时空分布特征
 

赵文举，李晓萍，范严伟，郁 文，唐学芬 
（兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 730050） 

 

摘  要：以西北旱区有着 300 多年历史的压砂地为研究对象，利用平均相对偏差、统计回归等方法研究土壤水分的时空

稳定性特征。结果表明，表层土壤水分变异性最强，随着土层深度的增大，变异性减弱。0～10 cm 土壤水分高低值区差

异较明显，图形破碎化程度较大，随着土层深度的增大，土壤水分等值线由密变疏，逐渐趋于平滑，图形的破碎化程度

相对减弱，斑块的空间连续性增强。土壤水分在干旱条件下斑块的空间破碎化程度高于湿润条件下，时间稳定性随土层

厚度的增加而增强，平均相对偏差及标准差变化范围较小，可以选择代表性测点代表 0～10、＞10～20、＞20～30、＞

30～50 cm 土壤水分平均值的估计值。利用 2013 年数据建立的统计回归模型对 2014 年不同土层代表性测点土壤水分进行

预测，预测精度较高（相对误差最大为 15.42%），表明代表性测点可表征整个研究区土壤水分的均值。以期为该区域合

理布设土壤水分监测点和墒情的准确预测提供理论依据。 
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0  引  言   

水分作为环境体系中最活跃的因素是影响生态系统

功能和过程的关键驱动因子[1]，土壤水分是土壤-植物-大气

连续体（soil-plant-atmosphere continuum，SPAC 系统）中

大气降水、地表水、土壤水和地下水相互转化的一个重要

环节。由于受降雨、土壤质地、有机质、地形地貌、植被

及人类活动等的影响，土壤水分的时空分布存在不稳定

性。国内外学者对土壤水分的空间变异性进行了大量研

究[2-5]，但要得到更可靠、稳定的土壤水分时空分布模式就

要对土壤水分的时间稳定性进行研究[6]。而基于大田的土

壤水分时空变异往往需要有大量的观测数据，因此在不丢

失重要信息而将观测次数与观测点最小化的方法具有重

要的研究价值[7]。为此，Vachaud 等[8]首先提出时间稳定性

概念，指空间采样点位置与土壤性质统计参数关系的时间

不变性，即找出几个代表性测点来代表整个研究区内土壤

水分的平均值。Li 等[9]分析了黑河干流中游 3 个景观地区

沙地、耕地及沼泽地土壤贮水量的时间稳定性，找出代表

性区域为以后很长一段时间内在更大研究区域的测量提

供方法和依据。Penna 等[10]研究了 2 个高山坡不同土层土
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壤水分在干旱和湿润条件下的时间稳定性，得出山坡土壤

水分具有强烈的时间稳定性和自相关性。白一茹等[6]研究

了黄土高原雨养区坡面土壤蓄水量的时间稳定性，发现干

旱条件下的变异系数比湿润条件下小。信秀丽等[11]研究了

32 和 0.05 km2 2 个尺度下土壤水吸力的时间稳定性，发现

灌溉对时间稳定性影响很大。刘继龙等[12]对果园土壤水分

的时间稳定性进行了研究，得出土壤水分的时间稳定性随

土层厚度的增加而增强。张继光等[13]研究了喀斯特山区洼

地表层土壤水分的时空变异特征及分布格局，表明土壤水

分呈明显的斑块状或条带状分布，季节性变化较明显。 
压砂地是中国西北旱区劳动人民为了生存与自然抗

争，经过长期生产实践不断总结创新而形成的以砂石覆

盖免耕为核心的保护性耕作模式，起源于甘肃省兰州市

附近的景泰县与永登县一带，集中在白银市的中西北部，

以景泰县为中心的干旱、半干旱地区，故又称兰州砂田、

甘肃砂田，距今已有 300 多年的历史[14-16]。土壤表层压

砂可提高土壤的贮水能力，但随着种植年限的增加土壤

贮水能力逐渐下降，保水性逐渐降低[17-18]。目前对土壤

水分时空稳定性的研究大多集中在草地[19-20]、林地[21-22]、

园地[12]、耕地[23]等土地利用方式，而针对西北旱区有着

300 多年历史的压砂地土壤水分时间稳定性研究较少，对

不同深度压砂地土壤水分的时空稳定性更缺少系统性的

理论研究。因此有必要对压砂地土壤水分的时空动态变

化进行准确的预测。为此，以景泰压砂地为例，利用平

均相对偏差、土壤水分等值线图等方法分析研究区域内

土壤水分的时空变化规律，得出土壤水分的时空稳定性
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特征及土壤水分时空稳定性之间的相关性和差异性，进

而确定压砂地土壤水分测定的代表性测点，分析预测土

壤水分的时空稳定性，以期为该区域合理布设土壤水分

监测点和墒情的准确预测提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

研究区位于甘肃省景泰县兰州理工大学试验基地附

近（104゜05´54"E～104゜12´54"E、36゜24´54"N～36゜
33´54"N），研究区压砂地种植面积约为 3.33×103 hm2。地

处河西走廊东端，甘肃、内蒙、宁夏三省（区）交界处，

黄土高原与腾格里沙漠的过渡地带。土壤类型主要为洪积

灰棕荒漠土和灰钙土。属温带干旱型大陆气候，年日照时

约为 2725 h、日照百分率 62％，年均降水量 185 mm，多

集中在 7－9 月 3 个月，2013 和 2014 年降雨量约为 150 和
240 mm；年均蒸发量 3 038 mm。太阳辐射平均约为 1.1766 
J/(cm2﹒min)，年≥0 的活动积温 3614.8 ℃、≥10℃的有

效积温 3038℃、无霜期 141 d、年均温度 8.2 ℃、极端最

高气温 36.6℃、极端最低气温-27.3℃。 
1.2  土壤含水率的测定 

土壤采自野外大田的砂壤土，采样时将表层砂石小心

铲除，取 0～50 cm 深的土壤测定颗粒级配，>1.0、≥0.5～
1.0、≥0.25～0.5、≥0.075～0.25、<0.075 粒径质量分数为

2.18%、9.79%、14.44%、60.54%、13.06%。为建立土壤含

水率模型并选择代表性区域测定，2013 年 5 月 18 日－8 月

3 日，采样间隔为 1 周。试验期间有降雨，如图 1 所示，2013
年包括 2 次较大的降雨事件：7 月 7 日（10.5 mm）和 7 月

27 日（15.8 mm）。2014 年选择无降雨影响的代表性天气 5
月 10 日、6 月 7 日、7 月 17 日、8 月 15 日对选定的代表性

进行测点及土壤含水率模型进行进一步验证。 

 
a. 2013 年 

 
b. 2014 年 

图 1  试验期间降雨量 
Fig.1  Rainfall during experiment  

取样方法：在东西与南北方向，采用规格网格布点

法，考虑到研究区面积较大，土壤质地相同，地形地貌

形似，在不影响取样精度且工作量相对较小的情况下，

为了便于取样，以网格最小尺寸为 32m×32m 的矩形网格

取样作为每个试验块，网格的尺度ε 取 4 m，网格最小尺

寸的选择原则是必须保证每个网格中至少有 1 个测点。

测点中心距为 4 m，共 64 个取样点。在各样点分别对 0～
10、＞10～20、＞20～30 和＞30～50 cm 土层进行分层采

样，采样点均匀地分布在研究区域内，取样点分布如图 2
所示。 

   
a.网格划分 

a. Mesh generation    

  
b.土壤剖面示意图 

b. Schematic diagram of soil profile 
注：ε为网格尺度，n 为总取样点数。 
Note: ε is mesh size and n is total sampling points 

图 2  土壤取样点分布示意图 
Fig.2  Schematic of sampling point distribution of soil  

 
测量方法：采用烘干法测定土壤的质量含水率。 

1.3  数据分析方法 

研究方法：本试验采用平均相对偏差和统计回归等

方法进行分析。 
Vachaud 等[8]提出，各个点的平均相对偏差和标准偏

差可以用来分析时间稳定性特征。任意一测点 i 在 j 日期

的相对偏差： 

  
1
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式中：m1为测点 i的测定总次数 12 次，j 表示采样时间，

i 表示采样点，则 Sij表示第 n 个采样点 j 日期的土壤含水

率， js 表示 j 日期所有采样点的平均土壤含水率，n 为测

定点的总个数 64 个。 
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平均相对偏差的标准差 
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变异系数 Cv反映的是相对变异，即随机变量的离散

程度： 

vC
X
δ

=               （4） 

式中：δ 为标准差， X 为土层的样本均值。根据变异系

数对土壤含水率的变异性进行分类，当 Cv＜10%为弱变

异性，10%≤Cv≤100%为中等变异性，Cv＞100%为强变

异性[24]。 
对代表性测点与区域内土壤水分均值进行统计回归

分析，利用相关系数（r）、均方根差（RMSE）和平均

偏差（MBE）说明两者之间的差异性： 
1

2
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式中：m2为土层的样本均值。 
RMSE 越小，MBE 越接近于 0，说明代表性测点 i

的土壤含水率与研究区域土壤平均含水率关系密切，差

异性较小。 

2  结果与分析 

2.1  土壤水分的时空变异特征分析 

对不同土层土壤水分均值及变异系数进行时间序列

特征分析，见图 3。不同土层土壤水分均值及变异系数的

相关性分析见表 1。 
土壤含水量与降雨量关系密切，较多的降雨量对

应较高的土壤含水率。由图 3b 可知，表层土壤含水量

的变异性最强，随着土层深度的增大，变异性逐渐减

弱。各土层土壤水分均值及变异系数随时间的变化趋

势保持一致，在采样时段内，随着土层深度的增加，0～

10、＞10～20、＞20～30 和＞30～50 cm 土壤含水率

均值逐渐增大分别为 11.70%、 14.00%、 13.26%、

12.49%，对应变异系数均值逐渐减小为 0.2068、
0.1821、0.1483、0.1241。 

 
a. 土壤含水率 
a. Soil moisture  

 
 b.土壤含水率变异系数 

 b. Coefficient of variation of soil moisture 
图 3  2013 年各土层土壤含水率及变异系数的时间序列特征 
Fig.3  Time series of soil moisture and coefficient of variation in 

each soil depth in 2013 
土壤水分具有明显的季节性变化，5、6 月土壤水分

含量较低，随着季节变化，7、8 月土壤水分含量明显提

高。0~10、＞10～20、＞20～30 和＞30～50 cm 土壤水

分质量分数分别介于 8.78%～16.29%、9.27%～18.10%、

9.74%～19.52%、10.29%～20.32%。除了 7 月 28 日和 8
月 3 日＞30～50 cm 的变异性属于弱变异（CV＜10%）外，

其余都属于中等变异（10%≤CV≤100%）。由表 1 得不

同土层土壤水分均值之间及变异系数之间相关性较强，

且在 0.01 水平和 0.05 水平上显著。 

表 1  不同土层土壤水分均值的相关性及变异系数的相关性 
Table1  Correlation of mean and variation coefficient of soil moisture content at different soil layers 

土壤含水率 Soil moisture 变异系数 Variation coefficient 土深 
Soil depth/cm 0~10 cm ＞10~20 cm ＞20~30 cm ＞30~50 cm 0~10 cm ＞10~20 cm ＞20~30 cm ＞30~50 cm 

0~10 1.000    1.000    

＞10~20 0.986** 1.000   0.785** 1.000   

＞20~30 0.993** 0.979** 1.000  0.739** 0.944** 1.000  

＞30~50 0.951** 0.965** 0.958** 1.000 0.637* 0.867** 0.944** 1.000 
注：**表示在 0.01 水平上显著，*表示在 0.05 水平上显著。 
Note: “**” represent significance at 0.01 level, “*” represent significance at 0.05 level. 

为了能更直观的反映土壤水分在时间及空间上的动

态分布规律，用美国 Golden Software 公司编制的汉化 pc
版 Surfer8.0 绘制无降雨影响（2013 年 6 月 1 日）和有降

雨影响（2013 年 7 月 13 日）情况下，不同深度 64 个测

点的土壤水分等值线分布图。以 2013 年 6 月 1 日和 7
月 13 日 0～10 和＞30～50cm 土层为例，由图 4 可知，

随着土层深度的增加，等值线由密变疏，逐渐趋于平滑，

这与变异系数反映的变异性一致。土壤水分分布呈明显

的斑块状或条纹状，0～10 cm 土壤含水量高低值区差

异较明显，且斑块范围较小，变异系数为 0.2018、
0.2177，等值线分布破碎化程度较大，6 月 1 日和 7 月

13 日＞10～20、＞20～30 cm 变异系数与 6 月 1 日和 7
月 13 日 0～10 cm 相比分别减小了 0.0203、0.0406 和

0.0547、0.0812，图形的破碎化程度相对减弱，斑块的
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空间连续性增强，这与一些学者的研究结果类似[13,25]。

土壤水分分布具有季节差异，在无降雨影响的干旱条件

下土壤水分斑块的空间破碎化程度高于有降雨影响的

湿润条件下，湿润条件下＞30～50 cm 含水量在较大变

化范围内并不明显，变异系数为 0.1291、0.1078，具有

较好的时空一致性。这可能是由于土壤表层压砂后抑制

了土壤水分蒸发，水分的再分布较稳定，但同时也可能

受到地形、地貌、植被及人为因素等的影响。

 

  
a. 6 月 1 日 0~10 cm 
a. 0-10 cm on June 1 

b. 6 月 1 日 >30~50cm 
b. >30-50 cm on June 1 

  
c. 7 月 13 日 0~10cm 
c. 0-10 cm on July 13 

d. 7 月 13 日 >30~50cm 
d. >30-50 cm on July 13 

注：图中等值线数值为土壤水分质量分数，%。 
Note: Values in figure are mass fraction of soil moisture, %. 

图 4  2013 年不同土层土壤水分等值线分布图 
Fig.4  Isoline distribution of soil moisture at different soil layers in 2013 

 
2.2  土壤水分的时空稳定性及代表性测点确定 

将不同土层 64 个采样点土壤水分的平均相对偏差由

小到大排列，按排列序数即秩次，做出不同土层各测点

土壤水分的平均相对偏差及标准差，其中，误差线为各

测点平均相对偏差的标准差。不同土层各测点土壤水分

的平均相对偏差及标准差如图 5 所示。由图 5 可知，0～
10、＞10～20、＞20～30 和＞30～50 cm 土壤水分平均

相对偏差分别介于-26.94%～21.89%、-23.40%～17.26%、

-18.24%～13.33%和-15.73%～11.60%，平均相对偏差的

标准差分别介于 11.71%～23.15%、10.85%～22.18%、

8.77%～21.27%和 6.96%～17.35%，随土层深度的增加，

土壤水分平均相对偏差及标准差的波动范围反而逐渐减

小，表明土壤水分的时间稳定性随土层深度的增加而增

强，这与白一茹[6]和潘颜霞[7]等的研究结果一致。 
不同采样点土壤水分相对于整个试验区平均值的时

间稳定性可以用平均相对偏差的标准差来表征。该采样

点标准差越接近于 0，则该采样点土壤水分的时间稳定性

越高[20]。代表性采样点的选择可根据平均相对偏差接近

于 0，且标准差较小原则[6]。由图 5a～d 可知，测点 1、
测点 1、测点 44 和测点 36 在研究时段内可分别代表 0～
10、＞10～20、＞20～30 和＞30～50 cm 土壤水分均值。 
2.3  代表性测点的合理性检验 

土壤水分代表性测点表征整个研究区土壤水分均值

的合理性，对代表性测点进行合理性检验，可为该区域

合理布设土壤水分监测点和墒情的准确预测提供依据。

2013 年采样时段内不同土层土壤水分均值与代表性测点

的统计回归分析见表 2。由表 2 可知，随着土层深度的增

加，代表性测点的决定系数逐渐增大，由于表层土壤含

水率变异性最强，时空分布不稳定，决定系数最小，不

同土层决定系数 R2 介于 0.769～0.937，代表性测点土壤
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水分含量与试验区土壤水分平均含量的相关性较高，标

准误差和平均偏差分别介于 2.271～3.513 和 0.611～
0.933，统计量 F＞4.96，说明回归模型的显著性水平较高，

差异性较小。

  
a.  0～10 cm b.＞10～20 cm 

  
c.＞20～30 cm   d.＞30～50 cm 

注：误差线上数值为样点号。 
Note: Values above error bars are No. of samples. 

图 5  2013 年不同土层各测点土壤水分的平均相对偏差及标准差 
Fig.5  Rank ordered mean relative difference and standard deviation for each point of different soil layers in 2013 

表 2  不同土层代表性测点的统计回归模型 
Table 2  Statistical regression model of representative point at different soil layers 

土层 
Soil layer/cm 

测点号 No. of 
measuring 

point 

回归模型 
Statistical regression model 

决定系数 R2 
Determination 
coefficient R2 

均方根差 
Standard 

error 

平均偏差 
Average 
deviation 

统计量 F 
Statistic F 

0～10 1 0.871 1.471iS S= +  0.770 1.813 0.044 33.420 

＞10～20 1 0.798 2.534iS S= +  0.811 1.571 -0.149 43.003 

＞20～30 44 0.792 2.293iS S= +  0.865 1.424 0.595 63.841 

＞30～50 36 0.868 1.700iS S= +  0.938 1.035 0.169 150.570 

注：F 大于 F0.05(1,10)=4.96，说明显著。 
Note: Significance if F is larger than 4.96. 

为检验代表性测点的合理性及运用平均相对偏差接

近于 0，且标准差较小的原则选取代表性测点的准确性及

适用性，用表 2 中的回归模型对 2014 年的代表性测点进

行进一步验证，见表 3。 

表 3  不同土层土壤水分平均值的预测值 
Table 3  Predicted value of mean soil moisture content at different soil layers 

土层 日期 实测值 预测值 相对误差 相关系数 标准误差 平均偏差 
Soil layer/cm Date Measured value/% Predicted value/% Relative error/% Correlation coefficient r Standard error Average deviation 

05-10 9.3391 9.4842 1.55 
06-07 9.7578 10.0939 3.44 
07-17 9.4281 9.4842 0.59 

0～10 

08-15 9.3484 9.8326 5.18 

0.769 2.483 0.769 

05-10 10.0391 10.7534 0.55 
06-07 10.4297 10.9928 5.40 
07-17 10.1172 10.4342 15.04 

＞10～20 

08-15 10.3469 10.7534 15.42 

0.611 3.513 0.611 

05-10 10.5766 10.609 10.33 
06-07 11.1406 11.6386 6.34 
07-17 10.9641 10.8466 1.07 

＞20~30 

08-15 11.2875 11.3218 5.03 

0.835 2.271 0.835 

05-10 11.2844 11.5084 -12.87 
06-07 11.7422 11.9424 8.42 
07-17 11.6969 11.8556 3.21 

＞30～50 

08-15 11.8469 11.8556 0.07 

0.933 3.296 0.933 
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由表 3 可知，2014 年代表性测点实测值与预测值之间

相关系数介于 0.611～0.933，标准误差与平均偏差较小，

0～10、＞10～20、＞20～30 和＞30～50 cm 土壤水分预

测值的相对误差分别介于 5.18%～0.59%、15.42%～

0.55%、1.07%～10.33%和-12.87%～0.07%，预测精度较高。 

3  讨  论 

土壤质地、有机质、降雨、地形地貌、植被及人类

活动等因素影响土壤水分的空间变异性。对于农田小尺

度土壤空间变异性特征主要受土壤质地的影响，代表性

样点的选取对土壤水分空间变异性的研究具有一定的意

义。若代表性测点的相关系数较高，土壤水分的空间变

异性较弱，可选取 1 个最具有代表性的样点代表整个研

究区域内土壤含水率的均值，若代表性测点的相关系数

较低，可选取 2～3 个具有代表性的样点，这样将使土壤

采样和土壤含水率的测定工作更进一步简化。若土壤水

分的空间变异性较强，有可能选取不出代表性样点，需

要对整个研究区域内的土壤水分进行监测研究。文献[6]
的研究表明 0～1 m 的土壤蓄水量平均相对偏差变化范围

为-38%～57%，平均相对偏差的标准差为 7.3%，文献[12]
研究表明土壤水分平均相对偏差介于-72.64%～53.68%，

平均相对偏差的标准差介于 8.77%～48.72%。而本研究中

土壤水分平均相对偏差介于-26.94%～11.60%，平均相对

偏差的标准差介于 6.96%～23.15%，其参数的变化范围较

小。由于 0～20 cm 土壤水分的时空分布受到多种因素的

影响，人为因素影响较大，土壤水分分布不稳定，而＞

20～50 cm 土壤水分分布较稳定，空间变异性较弱，故＞

20～50 cm 土壤水分拟合精度高于 0～20 cm。研究区若土

壤质地相同，砂石覆盖均匀，颗粒级配相同，此采样方

法可以运用到整个研究区域内的压砂地土壤水分采样。

本研究采用小尺度 32m×32m，可选取 1 个代表性样点研

究土壤水分的时空稳定性，但要运用到大尺度时，需要

选取多个代表性样点才能够代表研究区域土壤水分均

值。 
土壤水分时空分布的稳定性表明土壤水分时空变异

结构研究具有可靠性，也为西北旱作压砂地生态农业的

管理提供了科学依据，但如何将土壤水分时空分布的稳

定性进一步用于网格一定的情况下，大尺度土壤水分时

空分布的演变规律上，准确地选出适宜的代表性样点，

仍是进一步研究的内容。另一方面，压砂地土壤水分补

给的唯一来源是降雨，其土壤水分的时空稳定性也会受

到土壤质地、有机质、地形地貌、植被及人类活动等的

影响，在时间尺度上土壤水分的时空变异性及其主要影

响因素还有待进一步研究。 

4  结  论 

1）表层土壤含水率变异性最强，且斑块范围较小，

等值线分布破碎化程度较大。随着土层深度的增大，变

异性逐渐减弱，图形的破碎化程度相对减弱，斑块的空

间连续性增强。随着土层深度的增加，土壤水分等值线

由密变疏，逐渐趋于平滑。土壤水分分布具有季节性差

异，在无降雨影响的干旱条件下土壤水分斑块的空间破

碎化程度高于有降雨影响的湿润条件。 
2）随土层深度的增加，土壤水分平均相对偏差及标

准差的波动范围反而逐渐减小，表明土壤水分的时间稳

定性随土层深度的增加而增强，可以选择测点 1、测点 1、
测点 44 和测点 36 在研究时段内可分别代表整个试验区

0～10、＞10~20、＞20~30 和＞30~50 cm 土壤水分均值。

用 2014 年实测土壤含水率数据验证以 2013 年代表性测

定建立的预测模型，表明 0~10、＞10~20、＞20~30 和＞

30~50 cm 土壤水分实测值与预测值间相对误差分别介于

5.18%～ 0.59%、 15.42%～ 0.55%、 1.07%～ 10.33%和

-12.87%～0.07%，预测精度较高，可以为该区域合理布

设土壤水分监测点和墒情的准确预测提供理论支撑。 
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Spatial-temporal stability distribution characteristics of soil moisture in 
gravel-sand mulched field in northwestern arid area  

 

Zhao Wenju，Li Xiaoping，Fan Yanwei，Yu Wen，Tang Xuefen  

(School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050,China) 

Abstract: Gravel-sand mulched field in northwestern arid area has a history of more than 300 years, but little is known about 
spatial-temporal dynamics of soil moisture, which is important for prediction of soil moisture. Therefore, in this study, we 
designed a field experiment to investigate dynamics of soil moisture in Experiment Station of Lanzhou University of 
Technology, Lanzhou, China. The experiment started from May 18 to August 3 in 2013. A field in width and length of 32 m 
was meshed by 4-m for soil sampling in each mesh grid. A total of 64 sampling points was designed. Soil samples were 
collected from the points at 0-10, 10-20, 20-30, and 30-50 cm for 12 times during the experiment. Based on the data, models 
were established for soil moisture prediction. Then, a similar experiment was conducted to collect samples to validate the 
model established in 2013. The results showed that the variability of surface soil moisture was largest and soil moisture 
distribution was in small patch-like pattern. The variability of soil moisture decreased with the increase of soil depth. Variation 
trend of mean soil moisture and coefficient of variation kept consistent over time in different soil layers. Mean soil moisture 
was 11.70% in 0-10 cm, 14.99% in 10-20 cm, 13.26% in 20-30 cm and 12.49% in 30-50 cm, respectively, indicating a upward 
trend with soil depth. However, the coefficient of variation was 0.2068 in 0-10 cm, 0.1821 in 10-20 cm, 0.1483 in 20-30 cm 
and 0.1241 in 30-50 cm, respectively, showing a downward trend with soil depth. The variation of soil moisture was largest in 
0-10 cm. In addition, the study found that fragmentation degree of soil moisture distribution under dry condition was higher 
than wet condition, and temporal stability was high with the increase of soil depth. The relative deviation of soil moisture lied 
between -26.94% and 21.89% in 0-10 cm, between -23.40% and 17.26% in 10-20 cm, between -18.24% and 13.33% in 20-30 
cm, between -15.73% and 11.60% in 30-50 cm. The standard deviation of the average relative deviation lied between 11.71% 
and 23.15% in 0-10 cm, between 10.85% and 22.18% in 10-20 cm, between 8.77% and 21.27% in 20-30 cm, between 6.96% 
and 17.35% in 30-50 cm. Spatial-temporal stability of soil moisture increased with the increase of soil depth. Based on 
information above, the representative measuring points of point 1, point 1, point 44, point 36 were selected for soil moisture 
estimation for 0-10, 10-20, 20-30 and 30-50 cm. The correlation coefficient between the estimated by representative measuring 
points and measured values was 0.877-0.968, and standard error and average deviation were small. Linear regression models 
were established based on the representative measuring points and validated by data obtained from 2014. The relative error 
between measured value and predicted value lied between 5.18% and 0.59% in 0-10 cm, between 15.42% and 0.55% in 
10-20cm, between 1.07% and 10.33% in 20-30 cm, between -12.87% and 0.07% in 30-50 cm. It suggested that the prediction 
accuracy of models was high and the representative measuring points could be used for soil moisture estimation in the study 
area. The results provide valuble information for measuring point layout for soil moisture and accurate prediction of soil 
moisture in the study area. 
Key words: soil moisture; drought; sampling; gravel-sand mulched field; spatial-temporal stability; relative deviation; 
prediction 

 
  

 
 
 


