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摘　要: 水文学和土壤学中的尺度问题是目前水土科学研究的前沿课题之一。该文利用空间信息科学——地质统计学、根

据设计的各种田间网格, 在一维和二维 (平面) 空间中初步研究了黄河河套平原长胜试验区中小尺度的土壤水分和盐分随

采样尺度所表现出的空间变异 (结构性) 的某些规律, 表明采样尺度的划分和选取与水分和盐分的空间变异性大小有密切

关系, 尺度效应的研究对于指导农业技术研究中野外采样系统设计、节省外业调查的工作量及科学地进行内业计算、评估

和揭示农业工程中具有地学特征的区域性自然规律有重要作用。
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0　引　言

水文学和土壤学的尺度问题 (包括时间和空间尺

度) 是“国际地圈生物圈计划”( IGBP ) 核心项目之一

——水文循环的生物圈 (BA HC) 中的重要探讨内容, 也

是当今国际上水土科学的前沿性课题。传统科学中尺度

概念十分淡薄, 一般没有有意识地主动考虑尺度的作用

及不同尺度间的联系和转换, 但尺度问题始终客观存

在。随着研究目标的扩大和深入, 从微观尺度向宏观尺

度及更高时空分辨率方向扩展, 原来的传统理论、模型

需要均化和再参数化, 产生新的理论和模型, 以便适应

现代生产需要, 包括聚集 (up sca ling) 和解集 (dow n sca l2
ing) , 进行尺度转换和方向协调。

怎样认识不同尺度水文学和土壤学的规律, 除了要

坚持原水土科学的实践外, 更需要补充新的理论和方法

以拓宽研究思路, 揭示和认识水文学和土壤学中变量时

空变化过程的特征、类型划分及变化规律的量化方法,

这种过程的不均一性, 也称时空变异性, 是尺度研究的

基础。由于尺度问题至今仍远未解决, 已成为区域性水

土资源规划、开采利用和监测管理的严重障碍。

本文重点讨论空间尺度问题。地球科学的分支, 包

括水文学、土壤学和其他自然科学资源中, 许多变量是

区域化的, 即具有随机性和结构性双重特征, 研究这些

空间信息的统计特征时, 最有用的工具之一是地质统计

学 (Geo sta t ist ics, 简写 GS) , 它通过变异函数定量描述

其空间变异规律。一般空间尺度效应泛指变量的变异特

征对研究区域或单元的面积、采样网格距离或仪器测量

面积的大小的依赖性, 而 GS 研究的尺度效应主要指变

异函数的“块金效应”和“变程”对空间采样网格尺度大

小 (采样位置决定的) 的依赖现象, 更确切的说, 尺度效

应是指土壤特征 (水分和盐分) 的变化对采样网格尺度

大小的依赖, 某一种采样尺度只能揭示相应的变化规

律, 某一种空间结构特征只能在一定采样尺度下才能表

现出来。所以空间采样尺度的确定与研究问题的性质

(如空间变异性的揭示) 及要求密切相关, 决定着采样

点、网的设计密度和工作量的大小以及资金的投入, 因

而要尽可能在研究尺度效应的基础上, 采取适宜的采样

设计防止盲目实施, 加强理性设计。

20 世纪 80 年代的理论成果和野外试验结果都表

明, 由于空间变异性的存在, 在土壤水- 地下水动力学

室内 (微观尺度)测得的弥散系数比同类介质在野外 (宏

观尺度)条件下求得的结果相差几个数量级。孔隙介质

的水力传导系数在粘土和砂砾交互沉积的含水层中变

化幅度可达 13 个数量级, 孔隙率变化可达 2 个数量级。

D agan (1986) 对天然含水层空间变异性提出了 3 种基

本尺度和主要特征。M. A. O liver (1986) 在利用套合取

样确定土壤空间变异性的尺度研究中发现, 小尺度上大

量重复取样是没有必要的, 完全可用较大尺度进行精确

的估计, 并求得所研究区域土壤特性变化的平均范围。

M. M. M ou stafa (1995) 在埃及利用地质统计学估计了

大尺度下暗管排水设计的导水系数代表值。M. Sylla,

A. Stein 等 (1995) 在西非红树林农业生态系统中, 对不

同尺度下的土壤盐分空间变异进行了研究, 用地质统计

学建立微观空间变异模型, 以此定义在宏观尺度下的主

要环境因子和中尺度下的次要环境因子及微观尺度下

的盐分分类, 发现嵌套回归和地质统计学在解决影响盐

分空间变异性问题中具有互补性。 G. R. Spo sito

(1998) , T. C. J. Yeh (1998)对非饱和土壤水分运动尺度

问题进行了基本理论和方法的探讨, 对水分运动

R ichands 基本方程采用随机手段进行了相似性研究,

试图把微单元 (尺度) 建立的微分方程应用于不同尺度

的尺度转换。总之, 到 20 世纪 90 年代末期, 利用地质统

计学的理论和方法在探讨和揭示土壤和水文地质的尺

度效应、尺度转换、采样系统设计和参数推求等方面已

经开展了大量的起步研究, 得到了广泛重视。

1　采样网格设计

试验区设在黄河河套平原长胜乡, 为规则的长方
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形, 面积 (500 m ×1100 m = ) 55 hm 2。1998 年秋浇前 (9

月中旬) 和 1999 年夏灌前 (4 月下旬) 在试验区用剖面

法采集土壤样本。方案如下: 沿试验区东西、南北方向每

隔 100 m 用剖面法采集表层 1 m 深度 (分 5 层: 0～ 20

cm , 20～ 40 cm , 40～ 60 cm , 60～ 80 cm , 80～ 100 cm ) 内

的土样, 构成 100 m ×100 m 中尺度网格, 样品分析成

果包括土壤全盐量、土壤水分含量、EC 值、pH 值以及

土壤 8 个主要离子含量。此外, 在采样区东西、南北方向

的中线上分别布设有加密采样的基线 (南北基线和东西

基线) , 基线上每隔 25 m 取样, 样品分析成果与大网格

点相同。本文以秋浇前表层 1 m 内土壤全盐量及土壤

水分含量的平均值为例, 研究土壤水盐特性空间变异的

尺度效应。采样点布置如图 1, 全部试区包含中小尺度

组成的嵌套结构形式。

图 1　采样点布置

F ig. 1　L ayou t of samp ling po in ts

2　地质统计学分析方法

地质统计学是研究区域化变量空间分布结构特征

规律的有效手段, 它的基本工具——变异函数可由下式

估计 (Jou rnel 和H u ijb reg ts, 1978)

Χ3 (h ) =
1

2N (h )∑
N (h)

i= 1

[Z (x i) - Z (x i + h ) ]2 (1)

式中 　Χ3 (h ) —— 实验变异函数; Χ(h ) —— 理论变异

函数; x —— 采样位置; Z (x i) —— 采样点 x i 处区域化

变量的实测值; N (h ) ——间隔为 h 的点对数目; h——

信息点之间的间隔 (或距离) , 称为滞后距, h 的最小值

为最小滞后距, 用 h r 表示, 它是第一个实验变异函数值

点到纵轴的距离 (图 2)。变异函数可以反映和刻画区域

化变量的许多性质, 是分析其空间变异的重要工具。本

文使用的理论变异函数模型 —— 球状模型有 3 个重要

参数, 即变程a、基台值C + C 0 和块金常数C 0。变程反映

变量的影响范围; 基台值反映变量在该方向上的变异程

度; 块金常数能反映当采样间距远大于小 (或微观) 结

构的变程时不能区分出来的那些变化性的总和 (包括变

量随机性大小) (见图 2)。

理论变异函数模型是用加权多项式回归法拟合的,

其最优性一般用以下 3 个指标检验: (1)刀切法, 即计算

(z 3 - z ) 2 的值 (z 3 是某实测点上的 K rig ing 估计值, z

其是实测值) , 该值越小表明理论模型确定的越好; (2)

离散方差检验法即计算 [ (z 3 - z ) ös3 ]2的值 (z 3 , z 的

意义同上, s3 是相应的 K rig ing 估计标准差) , 该值绕 1

波动表明理论变异函数确定的好; (3) I 值检验法, 它是

上述两种检验指标综合成的一个检验理论变异函数最

优性的指标

图 2　变异函数图的各参数

F ig. 2　Param eters of sem ivariogram

I = (z 3 - z ) 2

õ P õ 1 -
1

[ (z 3 - z ) ös3 ]2 + (1 - P ) (2)

式中 P =
0, 1, 当 0 ≤ (z 3 - z ) 2 < 100 时,

0, 2, 当 100 ≤ (z 3 - z ) 2 时
, P 为经

验性参数。I 值越小表明变异函数确定的越好。这种方

法的好处是可以同时检验变异函数计算的好坏与变异

函数图拟合的好坏。本文主要采用 I 值检验法进行理论

变异函数的最优性检验, 同时, 以 (z 3 - z ) 2 为参考, 因

为 I 值越小表明理论变异函数模型对变量结构的代表

性越好, (z 3 - z ) 2 越小表明用该模型所做的估计或模

拟效果越好。

3　 土壤水盐的尺度效应研究

本文以试验区南北基线的水分和盐分含量为例, 根

据一维条件下不同采样尺度的土壤水分和盐分的变异

函数, 讨论它们的变异性; 并以整个试验区平面上采样

点的各向同性 (或全方位) 变异函数, 分析不同采样尺

度下二维平面上土壤水盐的空间变异性, 探讨该研究区

土壤水盐变异性对采样尺度的依赖性。要说明的是: 由

于试验区采样尺度是固定的, 所以文中采用不同的最小

滞后距 h r 反映不同的采样尺度, 即分别以不同的 h r 为

基本步长, 在一维的南北基线上或二维平面上选取等间

距的采样点构成不同密度的信息组来获得不同采样尺

度下的变异函数。

文中数据处理均使用作者在VB 6. 0 环境下编制

的软件包 (实用性、正确性已经多组实例验证) , 并用

Excel2000 绘图。

3. 1　一维条件下不同尺度的土壤水分和盐分变异性

按最小滞后距 h r = 25、50、75、100 m 4 个尺度分别

计算秋浇前 (1998 年) 试验区平面样地南北基线上水盐

的变异函数, 理论变异模型及检验参数如表 1、表 2。从
变异函数图 3 及表 1 可以看出, 水分的变程在 4 个最小

滞后距, 即 4 个采样尺度下并没有明显变化, 都在 450

m 左右, 这表明该区域的土壤水分在南北方向上的结

构性较好, 其影响范围大于二维平面中尺度采样间距

100 m , 可见, 25、50、75 m 采样间距上的变化性在 100

m 尺度上仍然保持着, 可以在 100 m 的采样尺度下表

现出来。实际上, 采样间距在 25～ 100 m 之间变化时,

秋浇前水分变异函数的变程及变化幅度都没有太大变

化, 这种较稳定的变异性对采样是非常有利的, 因为稳

定的变程和变幅表明采样尺度在 25～ 100 m 之间, 土

2 农业工程学报 2004 年　
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壤水分表现出几乎相同的结构, 在变程内具有很好的连

续性, 完全可以用 100 m 的采样尺度反映 25 m 尺度上

的结构, 从而节省采样工作量。

图 3　试验区南北基线上不同采样尺度的水分变异函数图

F ig. 3　Sem ivariogram at differen t samp ling scales fo r

w ater con ten t on the S2N baseline of the study area

与水分不同, 随最小滞后距的增加, 盐分变异函数

图 (图 4) 的基台值变化较大, 且变程也随 h r 增大, 表明

在 25～ 100 m 的各个尺度上, 土壤盐分的空间变异性

都存在, 并表现出不同的结构性。但各尺度下变程都大

于 100 m , 表明 25～ 100 m 采样尺度上的变化性都可以

在 100 m 采样间距的变异函数中表现出来, 即较大尺

度的变异性包含着较小尺度的变异性, 25～ 100 m 属于

同一级的结构, 所以可以用中尺度 100 m 的信息点估

计或模拟间距为 25 m 的各点处土壤盐分含量。

图 4　试验区南北基线不同采样尺度的盐分变异函数图

F ig. 4　Sem ivariogram at differen t samp ling scales fo r

salt con ten t on the S2N baseline of the study area

从秋浇前土壤水盐的理论变异函数及其检验参数

(表 1 及表 2)可以看出, 尽管水分在 25～ 100 m 尺度上

表现出近似相同的结构性, 盐分表现为同一级的结构,

但理论变异函数的最优性检验指标 I 值随最小滞后距

(或采样尺度) 增大相应增大了, 此外, 利用理论变异函

数模型反过来对各实测点进行 k rig ing 估值时, 其误差

平方的平均值 (z 3 - z ) 2 也随最小滞后距的增加而增

加了, 说明采样的尺度也不能过大, 采样尺度增加, 采样

工作量虽可减小, 但变异函数对结构的代表性及估计、

模拟精度都会相应降低。因为采样网格越大, 就会有越

多的小结构被掩盖, 以块金常数的形式表现出来。
表 1　不同采样尺度 (最小滞后距)条件下, 试验区南北基线

水分的球状理论模型及有关检验参数

T ab le 1　M odel param eters and stat ist ics of validat ion fo r

sem ivariogram s at differen t samp ling scales fo r w ater

con ten t on the S2N baseline of the study area

最小滞
后距öm

块金方
差ö% 2

基台值
ö% 2

变程
öm

(z 3 - z ) 2

ö% 2 I

25 2. 52 18. 81 459. 72 4. 67 4. 21

50 2. 29 16. 31 462. 94 5. 90 5. 34

75 2. 64 17. 54 453. 89 7. 11 6. 44

100 3. 20 20. 50 466. 66 11. 35 10. 30

表 2　不同采样尺度 (最小滞后距)下, 试验区南北基线

盐分的球状理论模型及有关检验参数

T ab le 2　M odel param eters and stat ist ics of validat ion fo r

sem ivariogram s at differen t samp ling scales fo r salt

con ten t on the S2N baseline of the study area

最小滞
后距öm

块金方
差ö% 2

基台值
ö% 2

变程
öm

(z 3 - z ) 2

ö% 2 I

25 0. 003 0. 0098 104. 9 0. 0081 0. 0073

50 0. 0004 0. 0134 213. 4 0. 0081 0. 0074

75 0 0. 0185 215. 8 0. 0115 0. 0104

100 0 0. 0107 210. 3 0. 0111 0. 0102

3. 2　二维平面不同尺度下土壤水分和盐分的变异性

实际研究中, 研究目标往往不是一条线状的空间,

而是一个区域, 区域上的水分和盐分的变异性及其估计

或模拟更为人们所关注, 而区域 (二维)上水盐的变化性

往往与一条线 (一维)上的变化性不完全相同, 下面就试

验区土壤水盐数据, 分析二维平面上不同尺度的土壤水

盐变异性。表 3 为该试验区 1 m 内土壤水盐含量的统计

特征值, 可以看出, 盐分的变异系数大于水分, 即盐分的

变异程度大于水分的变异程度。若按一般对C v 值的评

估, 当C v ≤ 0. 1 时, 称弱变异性, 0. 1 ≤C v ≤ 1. 0 为中

等变异性 (土壤水动力学, 雷志栋) , 则秋浇前土壤水分

属中等 (偏弱) 变异性, 土壤盐分属中等变异性。
表 3　试验区 1 m 土壤水盐统计特征表

T ab le 3　Stat ist ical param eters of so il w ater con ten t

and salt con ten t in 1 m so il layer in the study area

均值ö% 方差ö% 2 变异系数

含水率 20. 63 19. 87 0. 213

含盐率 0. 29 0. 01 0. 34

为了更深入了解二维区域上土壤水分和盐分的空

间变异情况及其尺度效应, 文中分别计算了采样间距为

100 m ×100 m 和 200 m ×200 m 网格点上的变异函数,

也即最小滞后距为 100 m 和 200 m 的变异函数, 变异

函数图如图 5、图 6 所示。它们的理论变异函数模型检

验结果见表 4。很显然, 二维平面上土壤水分和盐分的

变程都较大, 采样间距为 100 m ×100 m 的结构性可以

在 200 m ×200 m 间距的网格上体现出来, 或者说可以

用间距为 200 m ×200 m 的采样点模拟或估计 100 m ×

100 m 采样间距的网格上未采样点值。但 (z 3 - z ) 2 及
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I 值随采样间距而增加又表明采样尺度增加虽可减轻

采样工作量, 却增大了估计和模拟的误差, 采样尺度越

大对于本级结构的代表性就越差。
表 4　平面样地土壤水盐在各向同性条件下的

球状理论模型及有关检验参数

T ab le 4　M odel param eters and stat ist ics of validat ion

of sem ivariogram s fo r salt con ten t and w ater

con ten t under iso trop ic condit ion

土壤
特性

采样尺度
öm×m

块金方差
ö% 2

基台值
ö% 2

变程
öm

(z 3 - z ) 2

ö% 2 I

水分
100×100 1. 78 17. 8 436 8. 4 7. 72

200×200 2. 1 24. 1 539 11. 76 10. 98

盐分
100×100 0. 0011 0. 006 280 0. 0050 0. 0046

200×200 0. 004 0. 006 565 0. 0114 0. 0106

由图 5 可以看出, 对于土壤水分, 采样尺度为 100

m ×100 m 和 200 m ×200 m 两种情况下, 试验变异函

数值点波动都不大, 都较接近各自的理论变异函数值,

说明土壤水分在 200 m 范围内连续性 (或结构性) 是较

好的。对于盐分 (图 6) 而言, 随采样尺度的增加变异函

数值点的波动变大, 而且变程及块金常数也突然增加,

这实际上表明间隔 200 m 以后土壤盐分的连续性下降

很快, 也许再增加采样间距得到的变异函数已不能反映

该区域土壤盐分的结构。盐分变异函数的这种表现说明

图 5　各向同性条件下二维平面上土壤水分变异函数图

F ig. 5　 Iso trop ic sem ivariogram s fo r so il w ater con ten t

图 6　各向同性条件下二维平面上的土壤盐分变异函数图

F ig. 6　 Iso trop ic sem ivariogram s fo r so il salt con ten t

也不能完全通过变异函数的变程决定采样尺度, 还应该

考虑变异函数本身的结构性或对变量结构性的代表性

如何。

要说明的一点是, 试验区二维平面上土壤水分近似

于正态分布, 盐分分布近似于三参数对数正态分布, 所

以在计算变异函数之前对盐分数据进行了三参数对数

变换, 且以上计算都经过特异值剔除和变异函数的稳健

分析 (详见另文分析)。

4　结　论

土壤的水分和盐分随着采样尺度的变化表现出不

同的结构性, 采样尺度的划分和选取与水分和盐分的空

间变异性大小有密切关系, 根据小尺度下的结构性能否

在较大尺度下表现出来, 可以判定它们是否属于同一级

的结构, 从而指导采样设计。本文用地质统计学理论对

研究区土壤水分和盐分的尺度效应进行了研究, 得出以

下结论:

一维条件下, 土壤水分和盐分的变化性在 h r = 25

～ 100 m 采样尺度下, 都表现出同一级结构, 可以用

100 m 的观测网格估计或模拟 25 m 网格上的土壤水分

和盐分含量; 100 m ×100 m 采样网格的水分和盐分变

异函数可以表征该区域二维平面上的土壤水分和盐分

的结构, 并可用于对未采样点进行插值和模拟; 即使是

同一级的结构, 随着采样尺度的增加, 插值的精度也会

明显降低, 因此, 虽在小尺度上大量重复采样没有必要,

但当精度要求较高时, 仍需加密采样, 方可揭示土壤的

微观变化特征; 采样尺度的增加不仅影响估计和模拟精

度, 而且有时会导致变异函数对土壤水分或盐分结构性

的描述失真 (如, 文中二维平面上 200 m ×200 m 的采

样尺度对本级土壤盐分结构的反应就不够准确) , 这一

点在研究中应给予重视; 此外, 土壤水分和盐分在空间

上也可能存在多级结构, 只有在同一级结构中较大尺度

的变化性才包含较小尺度的变化性, 因此, 采样尺度的

增加是与所研究问题的性质密切相关的, 不能盲目增

加。

目前,“精确农业”已成为农业可持续发展研究的热

点领域, 而采集随空间或时间变化的信息是研究精确农

业技术的基本要求, 因此了解诸如土壤水分和盐分这些

信息 (或变量)在空间或时间上的变异性、研究它们的尺

度效应以确定采样密度具有重要的实践意义。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　陈　喜, 陈文勤. 水文过程中的尺度问题[A ]. 21 世纪中国

水文科学研究的新问题、新技术和新方法 [C ]. 北京: 科学

出版社, 2001, 28- 36.

[2 ]K lem es V. Concep tualizat ion and Scale in H ydro logy [J ].

Jou rnal of H ydro logy, 1983, (65) : 1- 23.

[3 ]　D agan G. Stat ist ical theo ry of groundw ater flow : Po re to

labo rato ry, labo rato ry to fo rm ation, fo rm ation to regional

scale [J ]. W ater R esou rce R esearch, 1986, 22 (9) : 120-

134.

[4 ]　O liver M A. Geo stat ist ical m ethods: R ecen t developm en t

and app licat ions in su rface hydro logy: Som e novel geo sta2
t ist ical app licat ions in so il science [C ]. UN ESCO. Paris

1992.

[5 ]　夏　军. 水文尺度问题[J ]. 水利学报, 1993, (5) : 32- 37.

[6 ]　Stein A , Sylla M. Spatia l variab ility of so il salin ity at dif2
feren t scales in the m angrove rice agro2eco system in W est

A frica[J ]. A gric2eco syst2environ, 1995, 54 (1- 2) : 1- 15.

[7 ]　Dooge J C I. Scale p rob lem s in hydro logy, in: R eflect ions

4 农业工程学报 2004 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



on hydro logy[R ]. Am erican Geophysical U n ion, 1997.

[8 ]　Spo sito G R. Scale scaling invariance and the R ichards e2
quation, In: D ependence and scale invariance in hydro logy

[M ]. Cam bridge U n iversity P ress, 1998.

[9 ]　J im Yeh T C. Scale issues of heterogeneity in V ado se2

Zone hydro logy[M ]. Cam bridge U n iversity P ress, 1998.

[ 10 ]　陈亚新, 徐　英, 史海滨, 等. 条件模拟原理和技术进展及

在水资源系统中的应用 [J ]. 水科学进展, 2002, 13 (2) :

246- 252.

Sca le effect of spatia l var iabil ity of so il water- sa lt
Xu Ying 1, C he n Ya x in2, S hi Ha ib in2, W e i Zha nm in2

(1. Colleg e of H y d rau lic S cience and E ng ineering , Y ang z hou U niversity , Y ang z hou 225009, Ch ina;

2. Institu te of W ater R esou rce and C iv il E ng ineering , Inner M ong olia A g ricu ltu ra l U n iversity , H uhhot 010018, Ch ina)

Abstract: Sca le p rob lem s in hydro logy and so il science have becom e one of focu ses in the field of w ater and so il

science a t p resen t. U sing spa t ia l info rm at ion science — geo sta t ist ics, the art icle p relim inarily stud ied som e law s

of spa t ia l variab ility of one2and tw o2dim en siona l so il w ater and sa lt on m odera te2o r sm all2m easu ring2sca le grid a t

Chang Sheng experim en ta l dem on stra ion in H e T ao P la in of Yellow R iver. T he resu lts show ed select ion and clas2
sif ica t ion of m easu ring sca le w ere rela ted clo sely to spa t ia l variab ility of so ilw ater and sa lt. Stud ies on sca le effect

cou ld gu ide design of field sam p ling system s and reduce field w o rk load and w as sign if ican t in ca lcu la t ing and eval2
uat ing resu lts of p red ict ion o r sim u la t ion in agricu ltu ra l research, and disclo sing reg iona lized natu ra l law s in the

field of agricu ltu ra l eng ineering.

Key words: sca le effect; so il p ropert ies; spa t ia l variab ility; geo sta t ist ics; sem ivariogram
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