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摘要：为了明确黑河中游绿洲麦田土壤导气率空间变异研究中的尺度性问题，在张掖地区面积为 ２１ｍ×２１ｍ的小

麦田用 ３ｍ ×３ｍ的网格布设来测定土壤导气率，运用改变采样间距和幅度的分析方法，得到选取相关距离、变异

系数及 ＭｏｒａｎｓＩ指数这 ３个参数作为判断表征土壤导气率空间变异的依据，进一步研究不同采样幅度与采样间距

对土壤导气率空间变异产生的影响。研究结果表明，在一定范围内，表征土壤导气率变异特征的相关距离、变异系

数及 ＭｏｒａｎｓＩ指数会随着采样幅度尺度的增大而增大；当采样间距增大时，会出现相关距离减小，而 ＭｏｒａｎｓＩ指数

与变异系数两者却没有变化的两种截然相反的情况。
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　　引言

尺度性问题早在 １９９５年由 Ｂｌｃｈｌ和 Ｓｉｖａｐａｌａｎ
提出

［１］
，是景观生态学研究中涵盖了采样幅度、采

样间距、采样体积 ３个概念的热点问题。在土壤导
气率空间变异性研究中，尺度性问题亦是一个不容

忽视的概念。本文试图通过改变采样幅度和采样间

距，分析其对土壤导气率空间变异研究结果的影响，

初步探讨土壤导气率空间变异研究中的尺度性问

题。

作者曾对黑河中游绿洲麦田土壤水气热参数田

间尺度空间分布特征做过研究
［２］
，然而针对该地区

土壤导气特征空间变异的尺度性问题尚未深入研

究，国际上关于土壤导气率尺度性问题的研究也鲜

为报道。但在土壤科学研究中，已开展了大量关于

气液两相的研究，这方面的报道也很多，故而从土壤

水分的变异研究导入，借鉴土壤水分变异的分析研

究方法，揭示土壤导气率空间变异研究中的尺度性

问题
［３］
。对土壤水分空间变异性的研究自 ２０世纪

７０年代以来有了较大的发展，研究对象包括田间试
验小区、小流域及大流域等不同尺度。综合前人研

究成果分析发现，土壤水分空间变异的变异系数和

相关距离在不同研究区域和不同尺度情况下均呈现

出不同的结果
［４－６］

。Ｗｅｓｔｅｒｎ等在 １９９８年、１９９９年

的研究中先后指出，相关距离在大小不同的尺度研

究中存在显著区别，而这种区别可能是由于采样效

应和不同采样尺度下的不确定性造成的
［７－８］

。

Ｂｌｃｈｌ（１９９８）在整理试验得出的数据后发现，表观
变异与其真实变异之间也存在一定差异，且测量尺

度与试验中的差异存在一定联系
［１］
。同样的，以上

问题在土壤导气特征的空间变异研究中也不能回

避。

另外，土壤导气率真实的空间变异尺度一般与

模拟、预测的尺度不相一致，在这种情况下，就需要

针对在真实的变异尺度与模拟的尺度之间进行尺度

推绎。由于在实际测量时，数据本身具有一定程度

的尺度偏差，从而导致将其代入所得出的空间变异

尺度和方差与其真实值存在差异
［１］
。由于研究对

象本身具有多尺度特征，加之由于测量误差造成的

空间变异尺度估算的不准确，导致了尺度的预测和

模拟具有一定程度的困难
［９－１０］

。因此，尺度性问题

在土壤导气特征空间变异的研究中显得不可或缺。

对于土壤导气特征的空间变异研究，目前研究热点

主要集中在合理地设计采样点的位置，以便试验所

得出的数据更接近于真实变异。如需了解土壤导气

率的真实变异，首先要弄清楚采样幅度与采样间距

对土壤导气特征空间变异的影响，从而为获取田间

真实信息制定有效的采样方案提供依据。本研究仅



通过改变采样幅度、采用间距对常用表征空间变异

的变异系数、相关距离和自相关的 ＭｏｒａｎｓＩ指数这
３个指标的影响来判断研究尺度对土壤导气特征空
间变异的影响程度，旨在客观地反映田间土壤导气

率空间变异状况，从而为科学布设采样点提供依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区域位于甘肃省张掖市临泽县中科院寒旱

所临泽试验站，测点布设在刚收割完的麦田之上。

该试验区土壤含有少量细砂土，土质结构疏松、孔隙

率大，土壤肥力属于中等水平
［１１］
。由于笔者曾在该

区域开展大量研究，研究区详细情况见文献［２］，在
此不在赘述。

１２　取样与测量方法
在研究区内分别以间距 ３ｍ×３ｍ布置测点网

格，布置了 ７×１３共 ９１个测点，图 １为布置点示意
图
［２］
。本文利用靠近采样区西侧面积为２１ｍ×２１ｍ的

７×７共４９个测点的实测数据进行分析。利用 ＰＬ
３００型土壤导气率测定仪测定土壤导气率［１２－１３］

。

图 １　取样布点示意图（方框内为本文数据分析点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（ｂｏｘｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ）
　

１３　数据分析与处理
１３１　采样幅度

首先以１８ｍ×１８ｍ采样幅度对所有导气率实
测数据进行分析，之后分别以 ３ｍ×３ｍ、６ｍ×６ｍ、
９ｍ×９ｍ、１２ｍ×１２ｍ和１５ｍ×１５ｍ为单位的滑动
窗（基于多重分形理论 ＭｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌＴｈｅｏｒｙ的数据处
理方法

［１４－１７］
）从测定区域西北角移至东南角，求出

每个滑动窗内的变异系数、相关距离以及自相关的

ＭｏｒａｎｓＩ指数；将相同采样幅度下的计算结果取平
均值，即为此采样幅度下的变异结果。

１３２　采样间距
首先以３ｍ的采样间距对所有导气率实测数据

进行分析，之后分别对 ６、９、１２、１５、１８ｍ的采样间距
的实测数据进行分析，计算每个采样间距下的变异

系数、相关距离以及自相关的 ＭｏｒａｎｓＩ指数；对相
同采样间距下变异结果取平均值即为该尺度下的变

异结果。用地统计学分析时，数据越多，变异结果越

接近随机变量的真实情况，由于采样间距太大可导

致滑动窗内的数据太少，从而使得研究结果的可信

度降低，所以本研究并未分析采样间距为 １２ｍ、１５ｍ
和１８ｍ时的变异情况。
１３３　数据处理

利用经典统计学 ＳＰＳＳ软件（１９０版本）、地统
计学 ＡＲＣＧＩＳ软件（ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｔ模块）对上
述改变采样幅度和采样间距的数据进行分析，从而

获得土壤导气率数据变异系数、相关距离以及自相

关的 ＭｏｒａｎｓＩ指数，详细方法如下所述。
（１）经典统计学
描述空间变异最常用的方法就是经典统计学方

法。本文用经典统计学方法描述土壤导气率的统计

特征值（平均值、标准差、变异系数），用变异系数

（ＣＶ）判断变异程度，当 ＣＶ小于等于 ０１时为弱变
异性，当 ＣＶ介于０１～１时为中等变异性，当 ＣＶ大
于等于１时为强变异性［１８－１９］

。

（２）构建半方差函数模型
半方差函数参见文献［２］，根据土壤导气率变

异函数，绘制半方差函数曲线，拟合其相关理论模

型。根据模型中的拱高与基台值之比（Ｃ／（Ｃ＋
Ｃ０））及相关距离（ａ）来定量分析土壤导气率空间变
化的规律

［２０］
，其中 Ｃ０为块金值，Ｃ为基台值。

（３）ＭｏｒａｎｓＩ指数
ＭｏｒａｎｓＩ指数是空间自相关分析中描述空间变

异性的方法之一，相当于经典统计学里的相关系数，但

是它又涉及到了随机变量之间的空间位置关系，比经

典统计学更为先进。ＭｏｒａｎｓＩ指数的计算公式为［２１］

Ｉ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

　（ｉ≠ｊ）

式中　ｘｉ、ｘｊ———随机变量 ｘ在空间单元 ｉ和 ｊ中的
实际观测值

ｘ———ｘ的平均值
ｗｉｊ———相邻权重
Ｎ———空间单元的个数
－１＜Ｉ＜１，当 Ｉ＝０时代表变量之间不相关，当

Ｉ＞０时为正相关，而 Ｉ＜０时为负相关。将 ＭｏｒａｎｓＩ
指数与滞后距离尺度相结合分析后可得不同尺度下

的空间相关关系，通过绘制尺度 自相关系数的图像便

可看到空间相关性与尺度的联系。

２　结果与分析

２１　土壤导气率的变化幅度
在研究区域内，分 ４个实时含水率水平测得土
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壤导气率，野外试验难以掌控含水率的精确程度，将

大致在一个含水率水平下的导气率整合在一起，在

各个含水率水平下土壤导气率的变化幅度见图 ２。
从图中可以看出土壤含水率越低，导气率变化幅度

越大。

图 ２　土壤导气率随含水率变化的关系

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
２２　采样幅度对土壤导气率空间变异结果的影响
２２１　对变异系数的影响

当试验中的采样幅度分别为 ３ｍ×３ｍ、６ｍ×
６ｍ、９ｍ×９ｍ、１２ｍ×１２ｍ、１５ｍ×１５ｍ以及１８ｍ×
１８ｍ时，土壤导气率变异系数变化范围是 ００８６～
０１０３，详见图 ３。从图 ３可以看出，采样幅度较小
时，变异系数的增速缓慢；但采样幅度的不断增大导

致土壤导气率变异系数呈升高趋势。显而易见，此

现象归因于随着研究区域不断增大，引入了其他变

异因素，从而使得其变异系数增大，即小尺度情况下

某些对土壤导气率分布具有影响作用的因素存在一

致性，但随着采样尺度的增大，它对土壤导气率分布

　　

的不同作用逐渐表现出来，导致变异系数增大。同

时，从图３中亦能看出，随着采样幅度的增大，变异
系数的变化趋于平缓，接近于 ０１０３，不会无限制增
大。这是由于在特定有限区域内，影响土壤导气率

变异的总因素是有限的，所以变异系数不会随区域

大小无限制增加，而是趋近于某一定值，这与胡伟

等
［３］
的研究结果一致。

图 ３　采样幅度对土壤导气率变异系数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｅｘｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
　
２２２　对相关距离的影响

利用 ＡＲＣＧＩＳ软件对不同采样幅度下的导气率
进行地统计分析，结果见表 １。从表中可以看出，随
着采样幅度的不断增大，相关距离显著增大；决定系

数 Ｒ２随采样幅度的增加而减小，说明采样幅度增大
后，测量误差增大，从而研究区域内土壤导气率的变

异与采样网格布置的大小相关。所以，采样幅度增

大的同时，研究对象在大尺度上极有可能将小尺度

上变异的相关性掩盖。

表 １　采样幅度对土壤导气率空间变异相关距离的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｅｘｔｅｎｔｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

项目　　
采样幅度／ｍ×ｍ

３×３ ６×６ ９×９ １２×１２ １５×１５ １８×１８

理论模型 指数 指数 指数 指数 指数 指数

相关距离／ｍ ２６７ ３７８ ４９１ １０５３ １４４７ ２８７４

Ｒ２ ０９２ ０８９ ０８５ ０８２ ０７８ ０７１

　　 注：和分别表示在 Ｐ＜００５和 Ｐ＜００１的水平下显著。

２２３　对 ＭｏｒａｎｓＩ指数的影响
由图４可见，随着采样幅度的增大，ＭｏｒａｎｓＩ指

数显著增大，这种现象在各个采样幅度都非常明显。

在研究区域内，滞后距离以内的正相关范围内，

ＭｏｒａｎｓＩ指数随采样幅度的增大而增大，这与相关
距离随采样幅度增大而增大的变化趋势是一致的。

进一步可以推断，在研究分析时，如果采样幅度过小

就有可能掩盖研究区域内采样幅度大一些时的土壤

导气率正相关的关系。

２３　采样间距对导气率空间变异结果的影响
２３１　对变异系数的影响

由表２可见，采样间距从 ３ｍ以 ３ｍ为等差增

图 ４　采样幅度对 ＭｏｒａｎｓＩ指数的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐａｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｅｘｔｅｎｔｏｎＭｏｒａｎｓＩｉｎｄｅｘ
　

加至１２ｍ时，土壤导气率的变异系数变化无任何规
律可言。相对误差较小，可忽略不计。从而说明采

样间距对土壤导气率变异系数的影响几乎不存在，
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即采样幅度一定的情况下，采样间距的增大对土壤

导气率变异影响不大。

表 ２　采样间距对土壤导气率空间变异相关距离的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

采样间距／ｍ ３ ６ ９ １２

变异系数 ０１０３ ０１１８ ００４４ ００７７

２３２　对相关距离的影响
从图５可以看出，采样间距在 ３、６和 ９ｍ时的

半方差函数的图相相似程度很大，在相同的滞后距

离设置下计算得到的半方差函数值与采样间距呈负

相关，从而相应的相关距离也随之减小。图 ５所示
采样间距越大，相同滞后距离下的半方差值越小，这

与 Ｎｉｅｌｓｅｎ的研究结果相一致［２２］
。

图 ５　不同采样间距下的土壤导气率半方差图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｓ
　
２３３　对 ＭｏｒａｎｓＩ指数的影响

从图６可以看出，ＭｏｒａｎｓＩ指数的变化随采样
间距的增加略有波动，但整体上具有一致的变化趋

势，只是在滞后距离较大的时候有点分散，由此可以

推断，采样间距的改变对 ＭｏｒａｎｓＩ指数几乎没有影
响。当采样幅度一定的时候，增加采样间距没有改

变土壤导气率的变异特征，对其相关性没有影响，不

会掩盖主要影响因子对土壤导气率变异特征的影

　　

响；也就是说在研究区域内，选定了采样幅度后，可

以尽可能的增大采样间距，在减少工作量的同时获

得较为真实的研究结果。

图 ６　采样间距对 ＭｏｒａｎｓＩ指数的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｍｐａｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎＭｏｒａｎｓＩｉｎｄｅｘ
　

３　结束语

土壤导气率的空间变异结果在不同研究区域和

尺度条件下存在较大差别。以田间尺度 ２１ｍ×
２１ｍ采样区域的土壤导气率实测数据为依据，分析
研究采样间距和幅度对表征土壤导气率空间变异的

变异系数、相关距离及 ＭｏｒａｎｓＩ指数这 ３个指标的
影响，结果表明：在一定范围内，表征土壤导气率变

异特征的相关距离、变异系数及 ＭｏｒａｎｓＩ指数会随
采样幅度尺度的增大而增大。说明土壤导气率的变

异与采样网格布置的大小相关，采样幅度增大的同

时，研究对象在大尺度上极有可能将小尺度上变异

的相关性掩盖，采样幅度过小可能掩盖研究区域内

采样幅度大一些时与土壤导气率正相关的关系。相

关距离随采样间距增大而减小，但 ＭｏｒａｎｓＩ指数与
变异系数却没有变化，说明采样幅度一定的情况下，

采样间距的增大不会掩盖主要影响因子对土壤导气

率变异特征的影响，可以尽可能增大采样间距，在减

少工作量的同时获得较为真实的研究结果。
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