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土壤水力特性的空间尺度效应研究进展
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摘  要： 研究土壤水力特性的空间尺度效应，在生态水文模拟和农业水肥精准管理方面具有重大意义。水力特性空间变

异研究方法主要有统计法、随机模拟法、土壤转换函数法和分形理论法；由于土壤中物理、化学和生物等过程作用的尺度不同，

导致其空间变异方式亦不相同，当前主要采用地统计学、谱分析、多重分形和小波分析等方法研究水力特性的尺度效应。研究

过程中仍有一些问题需解决，其中尺度转换始终是非常重要的问题，并且要与 GIS 等技术相结合。 
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准确了解土壤水分运动和溶质运移过程是进行生

态水文模拟、农业水分管理和环境监测的关键，正确

估算土壤导水率和水分特征曲线（即水力特性）是准

确了解土壤水分运动和溶质运移过程的前提。土壤中

物理、化学和生物等过程的综合作用使水力特性产生

空间异质性，由于这些过程对水力特性作用的尺度不

同，导致其变异性随尺度范围的改变而改变；同时，

水力特性与土壤基本性质之间的关系在不同尺度和地

域会发生变化，这些变化增加了对土壤水分运动描述

的复杂性。 

研究土壤水力特性的空间尺度效应，是揭示土壤

水分养分运移规律、水肥耦合关系及节水灌溉的基础

和前提；可为确定正确的环境监测范围、合理的取样

数目与间距提供科学指导，在生态水文模拟和水肥精

准管理等方面具有重大意义。 

1  土壤水力特性的空间异质性 

土壤水力特性可通过直接测定获取[1]，但测定方

法通常费时费力；同时由于强烈空间异质性的存在，

获取大范围内的水力特性需进行大量测定，这在实际

操作中难以进行。 

许多学者对土壤水力特性的空间异质性进行了探

讨[2-5]，研究方法主要有直接法和间接法。直接法指应

用统计理论对水力特性的空间变异进行直接描述，包

括Fisher经典统计学、地质统计学和随机理论等；间接

法是通过测定土壤其他特性如颗粒级配、结构等推 

 

 

 

求水力特性，再描述其空间变异情况，包括土壤转换

函数和分形理论等方法。 

1.1  直接法 

包括Fisher经典统计学和地统计学方法的统计方

法，是研究空间异质性一种最基本的方法。若将土壤

水力特性看作完全随机的、相互独立的变量，可用经

典统计学进行分析，得到土壤水力特性的统计特征，

来反映其空间变异程度。如黄冠华[6]对国内外的试验

研究进行了总结，表明van Genuchten模型中 4 个参数

大多符合正态分布或对数正态分布。与经典统计学相

比，地统计学在分析空间序列的变异特征方面具有独

到的优势[7]，从而被引入到土壤科学中，并逐步用于

水力特性的空间变异分析，如Liu等 [8]通过对van 

Genuchten模型 4 个参数的空间变异结构特征进行分

析，表明饱和含水量空间变异的结构性较好，其他 3

个参数的结构性较差。 

土壤水力特性既具有统计学特征又具有空间结构

特征，适宜用随机理论描述。一些学者[9]研究表明，

相对于平均法或克立格法，随机理论可得到精度更高

的饱和导水率空间分布特征。随机模拟在理论上较好

地反映了空间异质性对水流运动的影响，可得到与研

究尺度相应的水力特性；但由于解析结构复杂，实际

应用时有较大难度。 

1.2  间接法 

近年来，土壤学家致力于用土壤基本性质（如物

理性质）估算水力特性[10-13]，其中最常用的是土壤转 
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换函数法（PTF）[14]。PTF中用到的参数主要有：土壤

质地（即土壤砂、粉和黏粒的百分含量），土壤体积质

量（容重）和有机质含量等，有的模型还包括黏土矿

物含量和土壤结构等参数。 

土壤转换函数避免了水力特性大量的实地测试，

是研究大尺度土壤水力特性空间变异可行的方法。这

一方面的研究较多，但多为经验公式，理论上尚感欠

缺，尤其是在各因子对模型参数的影响方面还有待深

入研究；并且PTF推导过程中的回归分析或神经网络模

型都是基于测量区的[10,15]，一般范围均较大如全国[10]、

洲[12-13]和洲际[13]范围，这些模型需要大量数据进行验

证[16-17]。 

研究空间自相似性较有效的方法为分形理论，一

般来说，土壤在一定尺度范围内具有统计上的自相似

性（或称随机分形）[18-19]，适宜用分形理论来描述。

20 世纪  80 年代，分形理论被引入到土壤学科，随后

逐步应用到水力特性的研究中，它通常用土壤的结构

或质地根据分形维将水力特性拟合成指数函数，如  

Rieu 和 Sposito[20]以 Menger 海绵为概念模型，建立了土

壤孔隙度和团聚体分布的分形模型，由此提出土壤水

分特征曲线的理论模型。 

分形模型的最大优点是将明确的物理意义引入到

水力特性模型中，根据土壤粒径分布推求分形维，具

有较强的实用性；但土壤水分的保持与运动受到多种

因素影响，仅利用土壤质地不足以准确描述整个水势

范围内的水分运动过程，一个完善的分形模型可能需

要包含不同层次上的土壤特征参数。 

其他方法还有标定理论及其综合方法等[4]，它们

均在研究土壤水力特性空间变异起到一定的作用。 

2  水力特性的空间尺度效应概述 

尺度是一个与空间或时间有关的术语，在不同领

域有不同内涵，生态学、地理学中的尺度是指研究物

体或过程的跨度（即范围）与分辨率[21-22]，其研究目

的在于通过分析尺度对生态格局和过程的影响，揭示

自然现象的尺度规律，包括尺度复杂性、尺度互作性

和尺度转换。 

由于样本信息的尺度特性不同，某一尺度上观察

到的空间分布规律，在另一尺度上可能表现为相似性，

也可能完全不同。如不把握尺度问题，就不能真正理

解不同尺度下的分布规律，研究成果的应用也就受到

限制。研究指出，土壤特性的空间变异特征是尺度的

函数，同一土壤特性在不同尺度上的自相关性相差较

大，随着样点间的距离增大，随机变异的比例不断增

加，小尺度上的结构变异特征逐步被掩盖[23]。 

水力特性的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、地质过

程）在不同尺度下综合作用的产物，其中一些过程随

尺度变化较大（高频过程或小跨度，如耕作因子），另

外一些则为低频过程（大跨度，如地质过程）；且水力

特性的数值在空间距离很近时又比较接近[23]，小间距

（高分辨率）的变异程度通常小于大间距（低分辨率），

这种变异程度随尺度（跨度与分辨率）发生变化的现

象称为尺度依赖性[24]。 

水力特性与土壤物理性质之间的关系也会随尺度

发生变化，这主要是由于尺度的改变导致影响相关性

的主导因子产生变化，致使在一些尺度上较稳定的关

系，在另外一些尺度上表现为不稳定。如在较小尺度

下（如农田尺度），这种关系可能主要受生物活动和耕

作措施的影响；若放大至小流域尺度，地形与土壤侵

蚀成为主要因子；放大到区域尺度时，地质过程将起

控制性作用。因此，水力特性本身的异质性可通过分

形理论扩展至其他尺度，而这种相关性却很难递推至

其他尺度，这也说明土壤转换函数（PTF）是依赖于尺

度和地理位置的，难以精确应用到其他尺度和区域[17, 

25-26]。有些学者试图评价现有PTF（一般为区域尺度）

在田间尺度的应用效率，普遍表现出不稳定性[27]。 

3  水力特性尺度效应研究方法 

目前有一些数学方法可用来研究土壤水力特性的

尺度依赖性，包括地统计学、频谱分析、多重分形、

小波分析等，这些方法大都来源于时间序列分析理论。 

3.1  地统计学方法 

地统计学方法中的半方差函数可用来描述土壤性

质的尺度依赖性[28]，如Goovaerts 和Chiang[29]曾利用协

同离差系数研究土壤两特性之间的尺度依赖关系，也

有一些学者[30-32]分析导水率的空间尺度特性。地统计

学方法研究尺度特性较简单，也较常用，但由于它是

基于二阶统计得出的（半方差属于二阶矩），很难识别

突变性变量（突然出现极大值和极小值，如水力特性）

的空间变异性[33-34]；并且地统计需要空间序列满足平

稳性和（准）高斯分布的条件，不能分析非高斯分布

空间序列的尺度效应，因此在应用上受到一定限制。 

3.2  谱分析 

傅立叶变换将尺度转换为频度范围来

分析

谱分析通过

数据序列的尺度效应，最初用于时间序列分析，

如Kachanoski和De Jong[35]用它分析两个日期土壤平均

储水量之间的时间尺度特性。应用于空间序列的研究
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时，谱分析用一定频率下傅立叶系数的平方代表该频

率下的相对方差，将序列分割成不同尺度下的分布特

征[35-37]；类似地，交叉频谱将两个序列的协方差进行

尺度分割，描述它们的尺度依赖关系，称为谱相干性。

谱相干性是一定频率下两个序列的交叉谱正态化参

量，其数值大小表明不同尺度下的相关程度，能较真

实地反映水力特性的尺度效应。与地统计类似，其缺

点同样是需要空间序列满足平稳性条件，并且谱相干

性无法评价不同频率分布下两个序列的尺度相关性
[24]。 

3.3  多重分形 

变量在多重尺度上的统计特征可通

过幂

构造小波基进行空（时）间和频率

变换

差积的比值称为小波

相干

，小波分析多用于一维空间序列的尺度分析，

对二

成为关键，尺度问题、

大尺

应用

究都着力于一个方向（水

平或
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3.4  小波分析 

小波分析通过

，通过伸缩平移运算对空（时）间序列逐步进行

多尺度分析，最终达到高频处空（时）间细分，低频

处频率细分，能自动适应空（时）间序列分析的要求，

因此它是空（时）序列尺度特性的强大分析工具。在

对水力特性进行尺度分析时，小波分析通过小波变换

得到波谱能量（相当于方差），表示水力特性在不同尺

度和不同空间位置的方差分布，它不但可表征水力特

性的尺度特性，而且能得到确定的空间位置特征
[24,47-48]。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[49]。 

两个小波函数的协方差与方

性，它可表示空间序列在不同尺度和空间位置上

的相关性，即使两个序列的方差均较小也是有效的。

起初小波相干性主要应用于气候的变化分析[50-51]，近

年来成功用于分析土壤水力特性的尺度效应[49,52]，结

果表明：即使Pearson相关分析中饱和导水率或土壤水

分特征曲线参数与物理性质存在高度相关，而小波相

干分析证明这种关系依赖于尺度和空间位置，有些尺
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然而

维空间序列，一般通过两次小波变换或用两个一

维基函数直接构造二维变换，不是真正的二维函数，

因此基函数的方向性较差，对空间尺度特性分析产生

较大的影响。通常解决的途径为超小波分析法，应用

超小波研究土壤性质的尺度效应至今仍未见报道。 

4  研究展望     

随着水循环在气候模拟中

度模型和流域变异性等问题备受关注[53]。由于测

量技术和试验能力的限制，目前只能得到某些尺度的

土壤水力特性，如何通过这些已知信息，了解大/小尺

度相应的信息，这就是尺度转换要解决的问题。大尺

度流域的特征值并非若干小尺度值的简单叠加，小尺

度值也不能通过简单的插值得到，需要在不同尺度之

间建立某种尺度转换关系[54]。但由于尺度的不同，影

响因子也相应变化，这使尺度转换变得非常复杂。 

土壤水力特性空间分布规律要在区域尺度水平上

，不仅要采集土壤的相关特性，而且要考虑植被

分布和地形分布的影响，因此需要借助更先进的手段

获取大量的信息，如地理信息系统、全球卫星定位系

统和遥感（3S）新技术。 

此外，大部空间变异研

垂直），很少有同时考虑水平和垂直方向的空间变

异性，这主要由 3 个原因：①绘制下层土壤图很困难；

②在水平和垂直方向的高异质性；③缺乏适当的软件

来评价 3D 模型。 
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Abstract:  It is very important to study the spatial scaling effects of soil hydraulic properties in eco-hydrological simulation and agricultural 

water-fertilizer precision management. Some methods, including statistics, stochastic modeling, pedotransfer function (PTF) and fractal theory, can 

process the spatial variability research for hydraulic properties. Spatial variability modes may vary with the scale because the scales of physical, 

chemical and biological processes are different. Geostatistical, spectral, multifractal and wavelet analyses are proper ways to study the scaling effects 

of hydraulic properties, but some problems still exist, of which the scaling transformation is very important all the along. Moreover, some new 

techniques such as Geographical Information System (GIS) should be integrated into the research. 
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