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　　空间变异及其尺度问题在土壤学、地理学、水文

学和生态学中均处于十分重要的地位 ,是当前研究

热点之一[1～5 ] 。变异结果使得不同景观斑块间的交

换过程在从田块到流域的不同空间尺度上产生[6 ] 。

因此要实现景观生态过程中的尺度转换 ,关键是从

实测到预测模型的复杂转变[7 , 8 ] 。在土壤学研究

中 ,观测尺度和模型尺度均包含尺度的三因素 ,即采

样间隔、采样幅度和支撑效应 ,这三个因素是界定观

测或模型空间尺度的必要条件[3 ] 。而随采样尺度变

化 ,土壤水分的表观变异与真实变异出现偏差 ,这种

偏差是观测尺度的函数 ,可以采用地统计学中的半

变异函数进行有效地尺度转化[9 ] 。

国内外学者对土壤水分的空间尺度问题作了大

量研究。BlÊschl 等[8 ]综述了水文模型中存在的尺度

问题。Western 等[9 ]系统研究了表层土壤水分的半

方差参数随采样尺度的变化规律。国内也有学者探

　　　　　　

讨了土壤水分变异随采样尺度的变化特征[10 , 11 ] 。

这些研究加深了我们对土壤水分变异尺度问题的了

解和认识。

在喀斯特峰丛洼地中 ,生态系统多处于严重超

载状态 ,而且土层浅薄、土被极不连续、旱涝灾害频

繁等自然条件 ,使得土壤水分成为退化系统植被恢

复过程中的关键性因子。近年来 ,有关学者对该地

貌单元的土壤水分变异作了初步研究[12～14 ] ,但难

以反映出季节差异对土壤水分空间结构和主要水分

过程的影响。本文通过旱季和雨季时期对喀斯特洼

地表层的高密度网格采样 ,研究样地土壤水分的空

间异质性及其尺度效应 ,这不仅有助于认识该地区

土壤水分在不同时间和空间尺度上的变异特征 ,而

且可以根据研究目的指导土壤的合理采样设计 ,最

终为大尺度的水文模型模拟和田间真实信息获取提

供实践基础。
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1 　研究区概况

研究区位于广西环江毛南族自治县的下南乡古

周村 (24°50′N ,107°55′E) ,属典型的岩溶峰丛洼地 ,区

内最低点海拔为 376 m ,与最高点海拔相差 440 m。土

地总面积 18617 hm2 ,其中耕地 1713 hm2 ,主要分布在

洼地中 ,土层浅薄且土被很不连续。其余以山地为

主 ,其中 25°以上坡地占总面积的 80 %以上 ,自然植被

以灌丛为主 ,森林覆盖率仅有 13 % ,而且水土流失、石

漠化严重 ,属于国家移民迁出区和西部“退耕还林还

草区”。该地区年平均气温为 1919 ℃,太阳总辐射量

3 344～4 134 MJ m - 2 ,年平均降雨量为 1 389 mm ,降水

丰富但季节分配不均 ,雨季平均开始于 4 月下旬 ,结

束于 8 月底或 9 月初 ,常出现涝灾 ;9 月底至次年 4 月

初为旱季 ,时常受到干旱威胁。研究区分布的土壤主

要为碳酸盐岩发育的钙质湿润淋溶土。

2 　研究方法

211 　采样方法

在洼地西南部选择一块土被分布较连续的地块

(100 m ×50 m) ,呈东北2西南走向 ,其中东南部分地

势偏高 ,有石丛存在 ;西北部分地势偏低但较为平

坦。主要种植制度为玉米间作大豆、甘薯 ,在该地块

范围内以网格法 (间距 5 m ×5 m) 进行高密度定点

采样 (图 1) ,采样深度为 0～15 cm。采样时间为

2005 年 3 月 15 日、3 月 27 日、6 月 14 日和 7 月 19

日。共采样 4 次 ,其中 3 月 15 日和 3 月 27 日大致对

应当地旱季 ;6 月 14 日和 7 月 19 日对应当地雨季

(图 2) 。每次采集土壤样品 231 个 ,在室内用烘干

法测定土壤质量含水量。

图 1 　采样区位置及样点分布图

图 2 　采样时段内研究区的降雨量情况

212 　尺度分析

在本研究中 ,一方面通过改变采样间隔 ,分别以

5、10 和 15 m 的间隔进行再采样分析。另一方面 ,通

过控制采样幅度 ,分别以 40 ×20、60 ×30、80 ×40 m2

的滑动窗口从样块南侧向北侧移动 ,计算尺度内土

壤水分的变异函数参数。假定所有数据是局部平稳

的 ,且在半变异函数拟合过程中 ,滞后距较小、采样

幅度较大时的表观变异近似于真实变异。此外 ,不

考虑采样尺度中支撑效应的影响 ,仅分析不同采样
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间隔和采样幅度下半变异函数参数变化。

213 　数据处理

文中数据采用域法 ,即样本均值加减三倍标准

差 ,识别并剔除特异值[15 ] 。后续计算均采用经处理

的原始数据。土壤水分的空间变异研究采用地统计

学方法 ,有关地统计学的原理和方法在许多文献上

均有介绍[16～20 ] ,在此不再赘述。文中所有的统计

计算和理论模型拟合分别在 SPSS1115 和地统计学

软件 GS + 710 中完成。

3 　结果与讨论

311 　洼地表层土壤水分的统计特征

洼地表层土壤水分的统计特征如表 1 所示 ,4

次采样数据表现出弱至中等变异特征 ,其中 2005 年

3 月 15 日和 2005 年 7 月 19 日数据表现为中等变异

(10 % ≤CV % ≤100 %) ,而中等变异一般与土壤平

均含水量较低时相对应[14 ] 。K2S 检验结果表明 ,在

　　　　
表 1 　土壤水分描述统计特征

采样时间

( YYYY2MM2DD)

均值

( %)

最小值

( %)

最大值

( %)

标准差

( %)

变异系数

( %)
偏度 峰度

K2S

概率

2005203215 15105 10134 20153 2117 14139 01289 - 01298 01832

2005203227 22196 18170 29128 2113 9128 01346 - 01064 01919

2005206214 27153 19197 33133 2127 8125 01052 01090 01945

2005207219 20171 14148 26125 2150 12107 - 01174 - 01398 01699

0105 水平下各次土壤水分均服从正态分布 ,可以直

接进行地统计学分析。

312 　洼地表层土壤水分的空间结构及其季节变化分析

洼地表层土壤水分的空间结构分析表明 (表

2) ,土壤水分变异均可用指数模型拟合 ,具有强烈

的空间相关性 ,且以结构性变异为主。2005 年 7 月

19 日采样中块金效应明显 ,较大的块金值可能与当

时玉米收割和间种大豆等人为干扰有关 ,反映出在

小于 5 m 研究尺度上存在作物的株间差异和土壤

扰动等影响。4 次采样中土壤水分均表现出明显的

基台值 ,这与土壤水分的空间格局由地形和微地貌

(石丛) 等固定因素控制有关。而且土壤水分变异

大致与平均含水量变化相反 ,这与以往许多研究结

果相符合[14 , 19 , 21 , 22 ] 。变程在平均含水量中等时较

大 ,在干旱或降雨之后较小 ,这主要与样块内影响

土壤水分各种过程的空间相互作用变化有关。在

较干旱时 (如 2005 年 3 月 15 日) ,石丛区的出露岩

石能通过影响水分蒸发而影响土壤含水量 ,岩石的

高吸热性会导致周围土壤升温而使其含水量低于

无岩石的土壤[23 , 24 ] ,这容易造成土壤水分分布的

破碎化 ,使变程较小。而降雨之后 (如 2005 年 6 月

14 日) ,地形起伏易造成地表径流和侧向流的发生 ,

侧向流的再分配能导致排水线内形成湿润的窄带

而改变水分的空间格局[20 ] ;此外石丛的存在使降水

沿石块边缘下流 ,增加了周围土壤的含水量 ,两者

的叠加效应加剧了土壤水分的不连续性 ,使变程

变小。

由上述分析可见 ,平均含水量、地形、微地貌及

人为因素等可能显著影响洼地表层土壤水分的空

间结构及其季节变化特征。

表 2 　土壤水分空间变异半方差特征参数

采样时间

( YYYY2MM2DD)

平均含水量

( %)

块金值

C0

基台值

C + C0

块基比

C0/ ( C + C0) ( %)

变程

(m)
模型 决定系数

2005203215 15105 0111 4132 2155 916 指数 0182

2005203227 22196 0110 4130 2132 1312 指数 0185

2005206214 27153 0107 4178 1146 619 指数 0158

2005207219 20171 0152 6122 8136 1411 指数 0178
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313 　采样间隔变化引起土壤水分的尺度效应

采样间隔变化引起土壤水分半方差参数的变化

如表 3 所示 ,块金值随着采样间隔增加总体变大 ,这

是由于采样间隔增加后 ,微域内石块及作物株间差

异表现的结构特征被掩盖 ,较大尺度上影响土壤水

分变异过程的随机因素相应增加所致。基台值未表

现出持续增加或减少趋势 ,而是围绕一个固定值小

幅波动 ,这可能是采样幅度内土壤水分的真实变异。

由于保证采样幅度未变 ,影响土壤水分变异的主要

因素未发生显著变化 ,因此采样间隔变化对变异程

度的影响较小。变程随采样间隔的增加表现出线性

增大趋势 ,反映出土壤水分在不同尺度上的变异特

征及其空间连续性 ,这与 Western 等在澳大利亚的研

究结果类似[9 ] 。

采样间隔不同引起变异特征变化 ,表现了各

环境因素在不同尺度内影响土壤水分变异的强弱

程度。如 5 m 采样尺度内 ,土壤水分变异主要受微

域内地貌 (石丛) 及其植被的影响 ,而在 15 m 采样

尺度时 ,微域内变异可能被掩盖 ,局部地形、地貌

和土壤等方面的影响更加突出。在此值得注意的

是 ,由于基台值是较自相关距 (变程) 更大的稳健

统计量 ,在再采样分析中的估值也更为准确 ,因此

在后续尺度效应研究中 ,基台值的变化更值得

关注。

表 3 　采样间隔变化对土壤水分半方差参数的影响

采样时间

( YYYY2MM2DD)

采样间隔

(m)

块金值

C0

基台值

C + C0

变程

(m)
模型 决定系数

2005203215 5 0111 4132 916 指数 0182

10 0112 4128 1619 指数 0164

15 0131 4190 2812 指数 0185

2005203227 5 0110 4130 1312 指数 0185

10 0112 4149 1816 高斯 0138

15 0113 4115 3114 球状 0184

2005206214 5 0107 4178 619 指数 0158

10 0112 4172 1717 球状 0174

15 0104 4186 1913 指数 0165

2005207219 5 0152 6122 1411 指数 0178

10 0111 6158 1913 球状 0143

15 0133 6142 2710 球状 0183

314 　采样幅度变化引起土壤水分的尺度效应

采样幅度变化同样引起土壤水分半方差参数的

变化 (表 4) ,块金值总体上无明显规律 ,但在不同的

采样幅度内部表现出一定差异。较大的块金值出现

在 60 ×30 m2和 40 ×20 m2尺度内 ,而较小的则在 80

×40 m2及 100 ×50 m2尺度上产生 ,这反映出土壤水

分存在不同的斑块结构 ,由于 60 ×30 m2的尺度大致

与石丛分布区的面积相当 ,造成在该尺度及以下主

要是石丛对土壤水分过程产生影响。而在更大采样

尺度内 ,随采样点的增加一方面减小了随机误差 ,另

一方面非石丛区的比例上升也可能使土壤水分变异

得到一定程度平滑 ,从而导致块金值减小。

基台值和变程的变化趋势较为一致 ,均随采样

幅度增加小幅波动 ,这可能是由于采样幅度主要变

化在 5 倍变程以外所致。据 Western 等[9 ]研究 ,采样

幅度在大于真实变程 5 倍时 ,变异程度和自相关距

两者与真值的偏差较小 ;而采样幅度较小时 ,表观变

异可能仅为真实变异的 1/ 5 ,自相关距仅及真值的

1/ 10。

总之 ,洼地土壤水分的半方差参数随观测尺度

(采样间隔和幅度) 呈现明显的尺度效应 ,且尺度效

应不随平均含水量而变化 ,仅与采样设计相联系。

因此 ,在今后土壤水分空间变异研究中 ,应根据研究

目的和要求确定合理的采样尺度。

3 期 　　张继光等 :喀斯特洼地表层土壤水分的空间异质性及其尺度效应 547　　



表 4 　采样幅度变化对土壤水分半方差参数的影响

采样时间

( YYYY2MM2DD)

采样幅度

(m ×m)

块金值

C0

基台值

C + C0

变程

(m)
模型 决定系数

2005203215 40 ×20 0118 4149 9110 指数 0166

60 ×30 0133 4110 8172 指数 0145

80 ×40 0110 4135 9187 指数 0171

100 ×50 0111 4132 9160 指数 0182

2005203227 40 ×20 0123 4153 12117 指数 0154

60 ×30 0134 4118 12184 指数 0166

80 ×40 0108 4100 11171 指数 0173

100 ×50 0110 4130 13120 指数 0185

2005206214 40 ×20 0133 4169 8138 指数 0187

60 ×30 0124 4165 6169 指数 0131

80 ×40 0104 4158 6186 指数 0150

100 ×50 0107 4178 6190 指数 0158

2005207219 40 ×20 0143 6106 10148 球状 0178

60 ×30 0119 5193 8191 指数 0158

80 ×40 0103 5178 9105 球状 0173

100 ×50 0152 6122 14110 指数 0178

4 　结　论

1) 喀斯特洼地表层土壤水分呈弱至中等变异 ,

2005 年 7 月 19 日采样中较大的块金值主要与当时

玉米收割和间种大豆等人为干扰有关 ,基台值表示

的水分变异大致与土壤平均含水量相反。而变程在

平均含水量中等时较大 ,在极干旱或降雨之后 ,变程

较小 ,这主要与样块内影响土壤水分各种过程的空

间相互作用变化有关。

2) 土壤水分的空间结构随观测尺度改变而变

化。块金值大致随着采样间隔增加而增大 ;基台值

围绕土壤水分的真实变异上下波动 ,而变程随采样

间隔增加表现出线性增大规律 ;块金值随采样幅度

的变化显示土壤水分存在两种斑块结构。基台值和

变程的变化较一致 ,均在某恒定值附近小幅波动 ,这

可能与采样幅度主要变化在 5 倍变程以外有关。土

壤水分变异的尺度效应反映了研究地块受地形、微

地貌、土壤和植被等复杂因素影响。

3) 研究发现土壤水分的空间异质性随平均含

水量的增加而减小 ,而尺度效应不随平均含水量而

变化。因此 ,在微地貌复杂、土被破碎的喀斯特地区

土壤水分空间变异研究中 ,后续采样应根据研究目

的和精度要求 ,结合尺度效应和含水量状况确定适

宜的采样尺度和实施方案。
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