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正确估算土壤水力特性是准确了解土壤水分运动和溶质运移过程的前提。土壤水力特性具有明显的空间变异特征，由于其空间异质性是各种物理、化学和生物过程(如生物活动、耕作、地形、土壤侵蚀)在不同尺度下综合作用的产物，导致其变异性随尺度改变而变化，这种现象称为尺度依赖性[1]。同时，土壤水力特性与物理性质之间的关系也随尺度发生变化，在一定尺度上较稳定的关系，在另外一些尺度上表现为不稳定，这些变化均增加了对土壤水分运动描述的复杂性。因此研究土壤水力特性的尺度效应，在生态水文模拟和水肥精准管理等方面具有重大意义。
一些学者[2~7]用地统计方法研究了水力特性的空间变异和尺度特性。地统计学中的半方差可描述土壤性质的尺度依赖性[8]；半方差不适用于非平稳性数据序列[9, 10]。
小波分析通过构造小波基进行空(时)间变换和频率变换[1, 11, 12]，通过伸缩平移运算对空(时)间序列进行多尺度分析，是研究尺度规律的重要工具。近年来，小波方法已成功应用于时间序列[13~16]和空间序列[11, 12, 17]分析，Shu等[18]将其用于土壤特性的空间尺度研究，而用此法进行土壤导水率的尺度效应研究还极少。
本研究用连续小波变换分析土壤饱和导水率与物理性质(砂粒含量、容重和有机碳含量)空间分布的波谱特性，同时采用小波相干法分析它们之间的多尺度关系。

1  小波分析

根据运算法则不同，小波分析可分为连续小波变换(CWT)和离散小波变换(DWT)，它们各有优缺点，详细比较见文献[18]，本研究采用连续小波变换。
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(i=1, 2,…N)，连续小波变换为：
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式中，
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为小波函数，若选Morlet小波作为母小波，可表示为[16, 19, 20]：
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式中，
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为无量纲参数(
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为尺度)；
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为无量纲化频率(对Morlet小波可取
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通常
[image: image14.wmf]2

()

X

i

Ws

定义为波谱能量，相当于Fisher统计中的方差。
若对两个空间序列
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进行小波变换分别得到
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小波相干分析可同时提取两个空间序列在不同尺度、不同空间位置的相关性。与Pearson相关系数类似，小波相干性可由下式确定[16, 19, 20]：
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式中，
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为平滑算子，可定义为：


[image: image24.wmf]scalespace

()(((,)))

SWSSWs

=t







(4)

式中，
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为尺度平滑，
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为空间平滑。对Morlet小波可分别表示为：
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式中， 
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为矩形函数，
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为尺度编号，0.6 为经验系数[19]。
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根据卷积理论，
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可通过快速傅立叶变换(FFT)和逆变换(IFFT)得到：
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显著性检验采用蒙特卡罗法进行，零假设为谱的平稳性，即具有红噪声特征[16, 17, 19]，显著性水平采用10%。若小波方差或相干性位于90%信度内，则在该尺度和位置差异不显著，即使小波与红噪声差异显著，但覆盖面积小于总面积的10%，仍然不显著。
2 材料与方法
2.1  土壤样品的采集与分析

研究区位于辽宁省阜蒙县他本镇节水农业示范区，该示范区农地总面积20 hm2，东西长500 m，南北宽400 m；地势平坦，土壤为砂壤质褐土。取样于2004年10月进行，首先在西南－东北对角线上(640 m) 建立一维取样剖面(西南角作为起点)，每隔5 m设一取样点，共128个。用100 cm3环刀选取深度为8~13 cm的原状土，测定土壤砂粒(SA, %)、粉粒(SI, %)、粘粒(CL, %)含量、容重(BD, g cm-3)、有机碳含量(OC, %)和饱和导水率(KS, cm h-1)，机械组成、有机碳含量和导水率分别用吸管法、H2SO4-K2CrO7 氧化法和常水头入渗法进行测定。
2.2  研究方法

首先分析土壤饱和导水率和物理性质(以砂粒含量、容重和有机碳含量为例)的基本分布及其相关关系，再用连续小波变换分析其波谱特性，最后用小波相干法研究它们的多尺度关系和空间位置依赖性。
3  结果与讨论
3.1  描述性统计
土壤饱和导水率和物理性质的描述性统计见表1。BD变异程度较弱(CV值为0.069)，SA、 OC和KS为中度变异。取样线中部和尾部OC的均值比起点部位高，而KS在起点处有一明显上升趋势，导致一定程度的变异，SA的变异主要由局部较小波动引起。偏度分析表明，KS和OC存在正偏现象(偏度分别为0.943和0.441，表1)，且在0.01水平上显著，SA和BD无明显偏态现象；通过K-S正态检验(最极端差异分析)表明，除KS外，其它变量均符合正态分布，若采用地统计学对KS进行分析时应进行相应的数学转换。
表1   砂壤质褐土饱和导水率和物理性质的描述性统计
	项目
	最小值
	最大值
	均值
	变异系数
	偏度
	最极端差异
	与KS的相关系数

	KS
	0.248
	3.220
	1.187
	0.545
	0.943
	**
	0.112
	**
	─

	SA
	30.60
	60.66
	44.84
	0.134
	0.312
	
	0.055
	
	0.256
	*

	BD
	1.133
	1.726
	1.489
	0.069
	-0.399
	
	0.060
	
	-0.650
	*

	OC
	0.050
	3.650
	1.292
	0.540
	0.441
	**
	0.061
	
	0.235
	*


注： KS为饱和导水率， SA、BD和OC分别为砂粒含量、容重和有机碳含量；**表明在p<0.01上显著；*表明在p<0.05上显著。

土壤饱和导水率与物理性质的相关性检验(Pearson 相关)表明，在测定尺度(间距为5 m)上，KS与所有物理性质均呈显著相关，但Pearson 相关仅能描述取样尺度上的相关关系，无法推导出在其它尺度上的相关特性。下面用小波方法对土壤导水率与物理性质的尺度效应进行分析。
3.2  波谱特性

所有变量的小波波谱 (方差)特性见图1，图中横轴表示与原点的距离(以西南角取样点为起点)，纵轴为尺度(最小尺度为取样间距的2倍，即10 m)，灰度表示方差大小(正态化至1/8~8)，粗线表示90%置信区。

饱和导水率(KS)在3个尺度上出现高方差：尺度20~40 m上距原点80~27 0m、410 m附近和550~600 m处，尺度50~70 m的140~300 m和400~550 m处，尺度>130 m的整个断面。
同理，可得出砂粒含量(SA)、容重(BD)和有机碳含量(OC)在不同尺度上的波谱特性。

由图1可知，所有土壤性质的波谱方差存在尺度和空间上的分布特征，表明它们的空间变异特征随尺度改变而变化；由于所有变量在任一尺度上显著方差面积均小于总面积的10%，所以它们的波谱方差不显著，表明它们的变异特征在≥10 m的所有尺度上不显著。
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图1 土壤导水率和物理特性的波谱分布

3.3  小波相干性

KS与SA、BD和OC的小波相干性结果见图2。图中横轴为表示原点的距离(以西南角取样点为起点)，纵轴为尺度，用灰度表示相干性大小(0~1)，粗线表示90%置信区，箭头方向为相干的性质(方向朝右为正相关，朝左为负相关)。

饱和导水率(KS)与砂粒含量(SA)的小波相干性分析结果(图2上)显示，它们的高相关性发生10~20 m尺度上的420~580 m处、30~40 m尺度上的200~300 m处和>150 m尺度上的整个断面，但任一尺度上与红噪声差异显著的面积均小于总面积的10%，并且箭头忽左忽右，表明相关性极不稳定(时而正相关，时而负相关)。因此导水率与砂粒含量在所有>10 m尺度上相关性不显著。

KS与BD的相干性(图2中)有以下特点：(1) 尺度为10~32 m上的50~80 m、100~200 m、220~300 m和370~500 m处。在此尺度上箭头大部向左，表明它们负相关，但由于其显著性面积小于总面积的10%，因此相关不显著。(2) 尺度为32~64 m时距原点50~470 m处，箭头全部向左表明它们高度负相关，且显著性面积超过总面积的20%，表明相关性显著。(3)在>64 m的尺度上相关不显著。
饱和导水率(KS)与有机碳含量(OC)的小波相干性分析结果(图2下)表明，它们的高相干性发生在较小尺度上(10~20 m)的90 m附近、170 m、380 m、450~540 m处和20~40 m尺度上的20~120 m处；显著性检验表明它们在所有尺度上相关性不显著。
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图2 饱和导水率(KS)与土壤物理特性之间的小波相干性

在取样尺度(如5 m)上，饱和导水率与砂粒含量、容重和有机碳含量均呈显著相关(表1)；随着尺度的增大(≥10 m时)，这种关系发生了明显变化，饱和导水率仅与容重在尺度(分辨率、间距)为32~64 m时高度相关，与其它物理性质呈不显著相关(图2)。这主要是由于尺度的变化，导致影响因素发生变化：在较小尺度上一些高频过程(如微生物活动)为主要因子，当尺度增大时，高频过程逐步被忽略，一些低频过程(如耕作活动、地形等)成为重要因素。小波相干分析还表明，相关关系依赖于空间位置，一定位置上的高度相关在其它位置可能表现出不相关甚至相反的关系。

尺度效应研究对于空间变异取样具有较强的指导性，如要得到导水率与容重之间的关系，在取样数量有限的条件下，可在32~64 m尺度(间距)上取样；而研究导水率与其它特性(如砂粒或有机碳含量)之间的关系时，若取样数较多(如间距为5 m)，相关关系较稳定，间距增大至一定程度，相关关系变得不稳定。

4  结论

1) 所有土壤性质的空间变异特征随尺度改变而变化，且变异性在≥10 m的所有尺度上不显著。

2) 在取样尺度(5 m)上，导水率与砂粒含量、容重、有机碳含量均显著相关；随着尺度的增大，导水率与容重在尺度(分辨率)为32~64 m时高度相关，与其它特性相关不显著。今后研究重点在于借助尺度规律建立更为精确的土壤水力特性预测模型。
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