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克里格法的土壤水分遥感尺度转换
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摘要：尺度效应往往会制约着定量遥感反演的精度，对地学信息进行空间尺度转换是生产实践的必然要求，而常用

的尺度转换模型多利用光谱数据进行差值计算，不适合升尺度和降尺度转换。由于土壤含水量数据具有区域变化

量的随机性和结构性特点，本文以１５ｍ分辨率的ＡＳＴＥＲ图像像元为基本单元，采用点克里格法完成ＡＳＴＥＲ　１５ｍ
至７．５ｍ分辨率的土壤含水量数据降尺度转换，从分维数的相似程度上来看，转换结果是合理的；并利用块状克里

格法对地面实测样点数据进行点到７．５ｍ分辨率的面数据升尺度转换，将升尺度和降尺度转换结果与实测样点均

值相比较，结果表明：７．５ｍ分辨率的实测样点土壤水均值误差在１．５７８２－５．０１９之间，块状克里格法获取的升尺度

土壤含水量数据与点克里格法获取的降尺度土壤含水量数据之间误差则为１．２８２５－５．０４８１，可见克里格法考虑了点

与周边的关系，所获得的土壤含水量值要优于未考虑空间异质性的土壤含水量平均值。
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１　引言

土壤水是生态环境中水分存在的主要形式和

水循环的重要环节之一。遥感方法是获取非均匀
下垫面、非均匀介质参数最经济、有效的方法，是复
杂条件下解决大尺度区域范围土壤水分状况及其

在生态环境中转换机理研究的有力武器［１］，它在一

定程度上弥补了常规观测数据的不足，但也存在着
不同尺度的数据转换问题，这种尺度问题产生的根
源在于地理现象的异质性、系统的等级性与层次
性，以及主观认识的局限性等。

遥感尺度包括空间分辨率、时间分辨率及光谱
分辨率，而造成遥感问题复杂化的重要原因之一就
是地面测量数据、不同遥感测量方式获取的数据和

应用需要的数据在尺度上的不一致［２］。如何实现

不同尺度数据的相互转换是尺度研究的核心问题

之一，在遥感尺度转换研究中，需要解决的问题主

要是：（１）如何有效地将遥感数据进行不同尺度的
转换［３］；（２）原始数据经过尺度转换后，出现何种信

息的损失或效应［４］；（３）如何评价尺度转换的效

果［５］。尺度转换的方法按照其转换基础划分为像

元的尺度转换［６－８］和对象的尺度转换［９－１２］。

目前，常用的基本尺度转换模型有：最邻近插
值法、双线性插值法和立方卷积法。这些模型仅利
用光谱数据进行插值计算，没有考虑地物空间结构
信息。Ｈａｙ等研究发现［１３］：最邻近插值法，双线性
插值法，以及立方卷积法都不适合尺度的向上转
换；而克里格法可以最大限度地利用空间取样所获
取的各种信息，在估计未知样点数值时，除了考虑
到落在该样点和邻近样点的数据外，还考虑了各邻
近样点彼此之间的位置关系。利用克里格法对遥
感图像尺度的研究［１４］，主要集中在尺度效应升尺度

研究方面［１５］。

鉴于此，本文从系统的角度出发，以像元为基



本单元，采用点克里格法进行降尺度转换，根据规
则网格进行数据采样，并对采样点的区域化变量进
行线性无偏最优评估，完成 ＡＳＴＥＲ　１５ｍ至７．５ｍ
分辨率的土壤水数据转换，利用分维数验证尺度下
推的可行性；并通过块状克里格法进行升尺度转
换，完成点地面测量数据和面遥感数据转换，从而
提高验证精度。本研究以黑河盈科绿洲玉米地为
实验区，对该区ＡＳＴＥＲ数据反演的土壤水进行尺
度转换，结果表明此方法是可行的。

２　数据与方法

２．１　研究区与数据源
研究区位于河西走廊中部黑河中游的盈科绿

洲的玉米地（图１），海拔１４１９～１６００ｍ，灌区地势东
南高西北低，属大陆性寒温带干旱气候，冬夏较长，
春秋较短，春季多风少雨，冬季较为寒冷，多年平均
气温６．５～７．０℃，多年平均降水量约１２５ｍｍ，年蒸
发强度１２９１ｍｍ，区内土壤类型为荒漠土，土层深
厚，贮水性能好，日持水量为２２％，有机质含量为

１７．９８ｇ／ｋｇ。
本研究采用２００８年６月１３日 ＡＳＴＥＲ（Ａｄ－

ｖａｎｃｅｄ　Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｆｌｅｃ－
ｔｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据，该数据在可见光－热红外波
段（０．５２～１１．６５μｍ）共有１４个波段，其中，星下反
射波段有３个，空间分辨率为１５ｍ；热红外波段有５
个，空间分辨率９０ｍ，时间分辨率是１５天。作者在
甘肃黑河盈科研究区进行了与ＡＳＴＥＲ卫星同步的
野外实验。在研究区内设置了７个监测点，在２００８
年６月４号ＡＳＴＥＲ卫星过境时，利用时域反射仪
（ＴＤＲ）同步测量地表土壤的含水量。为了便于计
算样点之间的距离，对原坐标进行以ｍ为单位的坐
标转换，如表１所示。

表１　样点地理坐标转换表及实测土壤含水量

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ

样点 Ｅ（ＤＥＭ） Ｅ（ｍ） Ｎ（ＤＥＭ） Ｎ（ｍ）
土壤含

水量（％）

１　 １００．３４８２６　４２９１３８７．７９０　３８．７６５３０　６１７１３８．２５５　２１．７５
２　 １００．３４８３２　４２９１４０５．６２２　３８．７６５４６　６１７１４３．２０６　１８．１０
３　 １００．３４７５７　４２９１４１９．０８９　３８．７６５５９　６１７０７７．８３０　１６．８２５
４　 １００．３４７３３　４２９１４３０．９８８　３８．７６５７０　６１７０５６．７９８　１８．４０
５　 １００．３４７７２　４２９１５０４．７２８　３８．７６６３６　６１７０８９．６０４　３２．５０
６　 １００．２０５０　４２９１３９２．９１５　３８．４５５５　 ６１７０６６．２８０　１８．５
７　 １００．２０５１　４２９１４３８．２６８，３８．４５５６　 ６１７０８７．７４９　２０．０

　　本文尺度转换所用遥感土壤含水量数据采用
土壤热惯量来反演。热惯量模型［１６］是从地表辐射
能量平衡热传导理论出发，在土壤—植被—大气系
统中，根据双层模型中的土壤热能量平衡条件，通
过组分温度分解求取地表土壤温度和与之相应的

土壤潜热、土壤显热，经遥感热惯量模型反演地表
土壤水如图１所示。

图１（ａ）：ＡＳＴＥＲ　３，２，１影像；（ｂ）：（ａ）图黑框内盈科花寨子

绿洲玉米地反演的土壤水分

Ｆｉｇ．１（ａ）：ＡＳＴＥＲ　３，２，１；（ｂ）：Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｋｅ

Ｏａｓｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｔｅ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｘ

２．２　尺度转换的方法

２．２．１　点克里格插值降尺度转换
（１）点普通克里格法
克里格法也称空间局部估计，是建立在变异函

数理论及结构分析基础上，在有限区域内对区域化
变量的取值进行无偏最优估计的一种方法，克里格
线性估计量如式（１）所示［１７］：

Ｚ＃０ （ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （１）

其中，Ｚ（ｘｉ）为样点数据，Ｚ＃０ 为待估计量，λｉ为各个
样点的权重系数。对于任何一种估计，实际值和估
计值之间总是存在着偏差，不能要求估计值和实际
值相等。Ｚ＃０ 实际上为真实值Ｚ０ 的线性、无偏，以
及最优估计量。克里格方程用矩阵表示为：

λ＝Ｋ－１　Ｄ （２）

其中，

Ｋ ＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｎ １
ｃ２１ ｃ２２ … ｃ２ｎ １
   

ｃｎ１ ｃｎ２ … ｃｎｎ １
１　 １ …

熿

燀

燄

燅１　 ０

，
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λ＝

λ１
λ２


λｎ
－

熿

燀

燄

燅μ

，Ｄ＝

ｃ（ｘ１，ｘ）

ｃ（ｘ２，ｘ）


ｃ（ｘｎ，ｘ）

熿

燀

燄

燅１

（３）

其中，Ｃｉｊ为第ｉ个已知样点和ｊ个已知样点的协方
差，Ｃ（ｘｉ，ｘ）为待估计样点和已知样点之间的协方
差。

（２）降尺度差值计算
本研究采用ＡＳＴＥＲ卫星数据，假设原始 ＡＳ－

ＴＥＲ图像每个像元值为一个点值（如图２所示），则
共有９个像元，若对红色５号像元进行降尺度差值
计算，可分解为４个点（即：黑色１、２、３、４号点）。
其中，黑色１号点的土壤含水量数据可通过已知红
色１、２、４、５号点的数据经过点克里格法降尺度转
换获取。

图２　ＡＳＴＥＲ　９个像元点的克里格插值示意图

Ｆｉｇ．２　Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｎｉｎｅ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ＡＳＴＥＲ

鉴于本研究为４个已知样点（红色１、２、４、５），

则权重系数λｉ为：

　

λ１

λ２

λ３

λ４

－

熿

燀

燄

燅μ

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ １

Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ １

Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ １

Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ １

熿

燀

燄

燅１　

１

熿

燀

燄

燅１　

１

熿

燀

燄

燅１　

１

熿

燀

燄

燅１　

１

熿

燀

燄

燅１

×

Ｃ０１

Ｃ０２

Ｃ０３

Ｃ０４

熿

燀

燄

燅１

（４）

其中，Ｃｉｊ为第ｉ个已知样点和ｊ个已知样点的协方
差，Ｃ０ｊ为待估计样点和已知样点之间的协方差。

２．２．２　块状克里格升尺度转换

考虑到地面实测土壤含水量数据为点数据，遥
感卫星反演的数据为面数据，用实测点数据来验证
遥感面数据，也存尺度转换问题，为了提高遥感反
演土壤水的精度，本文利用块状普通克里格法去估
计中心块段的平均值，由于数据结构不变，公式（２）
中，克里格矩阵不变，只是矩阵Ｄ变为：

Ｄ＝

ｃ（ｘ１，Ｖ）

ｃ（ｘ２，Ｖ）



ｃ（ｘｎ，Ｖ）

熿

燀

燄

燅１

（５）

其中，Ｃ
－
（ｘｉ，Ｖ）为离散化块段中心点的平均协方差

函数。每个块段（Ｖ）又被离散成４个小块段（如图

３），即可通过分散的样点来估计，以估计点（ｘ０）为
中心块段的平均值，实现在尺度上的一致，从而减
少以点值来检验像元块值的误差。已知４个小块
段中心点（ｘ０１、ｘ０２、ｘ０３和ｘ０４）的空间位置，则已知样
点ｘｉ与待估块段Ｖ 中４个离散化块段中心点的平
均协方差函数如式（６）所示：

Ｃ
－
（ｘｉ，Ｖ）＝ １４

（Ｃ０１－ｉ＋Ｃ０２－ｉ＋Ｃ０３－ｉ＋Ｃ０４－ｉ）（６）

图３　待估块段的离散化示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｂｌｏｃｋｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

２．２．３　升降尺度转换系统
为了提高遥感数据的利用效率，本文利用点克

里格差值，将遥感影像数据进行降尺度转换，获取
更高空间分辨率的影像数据，当转换前后的不同尺
度的遥感数据，其分维数相似时，可继续进行降尺
度转换，否则停止；同时应用块状克里格法将地面
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实测土壤含水量的点数据转换成与遥感像元匹配

的面数据，其估计结果充分考虑了空间位置信息，
比采样均值更为合理，从而形成了遥感数据升降尺
度转换系统，以提高遥感数据尺度转换的精度。具
体工作流程如图４所示。

图４　工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３　基于克里格法的土壤水分遥感尺
度转换

３．１　土壤水分空间异质性分析
空间异质性是系统或系统属性在空间上的复

杂性和变异程度，包括空间组成、空间结构和空间
相关。Ｇ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ在６０年代提出了空间协方差
函数（Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）和变异函数（Ｖａｒｉｏ－
ｇｒａｍｓ），来分析描述区域化变量的随机性和结构性，
为严格地分析区域化变量提供了有用的工具。设Ｚ
（ｘ）为区域化随机变量，并满足二阶平稳假设和本征
假设。变异函数（γ＃（ｈ））的计算公式如下［１８］：

γ＃（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１

［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２ （７）

　　其中，Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别是区域变量Ｚ（ｘ）

在空间位置为ｘｉ 和ｘｉ＋ｈ上的观测值（ｉ＝１，２，
…，Ｎ（ｈ）），ｈ为空间分隔距离。本文对研究区地
表土壤含水量进行４个方向的异质性分析（如图

５、６）。

实际上理论变异函数模型γ（ｈ）是未知的，往往
要从有效的空间取样数据中去估计，对各种不同的

ｈ值需要用理论模型去模拟一系列的γ＃（ｈ）值。地
统计学将这些模型大体分为３类：基台值模型、无
基台值模型和孔穴效应模型。在变异函数选取
中，一般选取变异大、变异性小和变异性介于中间
的３个方向，本研究对４个方向（０°、４５°、９０°、

１３５°）土壤含水量的空间异质性进行分析，若对角
空间特征变化较大，垂直方向变异性较小，则选用

４个方向的变异系数均值（如图７所示）构建变异
函数模型。
根据研究区对角方向均值的空间变异系数曲

线特征，对γ（ｈ）分别进行球形模型、指数模型和高
斯模型模拟，模拟曲线（图８－１０）及方程如下。
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ｒ（ｈ）＝

０ ｈ＝０

－０．００７１＋１．４６５８ ３２
ｈ

４６．９８４７－
１
２

ｈ３
４６．９８４７（ ）３ ０＜ｈ≤３５．２４７３

－０．００７１＋１．４６５８　 ｈ＞３５．

烅

烄

烆 ２４７３

（８）

γ（ｈ）＝
０ ｈ＝０

－０．０１７０＋２．９０８６　１－ｅ
－ ｈ
５６．（ ）５６３２　 ｈ＞

烅
烄

烆 ０
（９）

γ（ｈ）＝
０ ｈ＝０

０．０７８５＋０．７０４８　１－ｅ
－ ｈ２

１１．３３０２（ ）２ ｈ＞
烅
烄

烆 ０
（１０）

　　其中，Ｚ（Ｘ）是一个区域变量，满足二阶平稳和

图１０　高斯模拟曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｇａｕｓｓ　ｍｏｄｅｌ

本证假设，其协方差函数Ｃ（ｈ）和变异函数γ（ｈ）存
在。通过上述拟合，选用决定系数最大的指数模
型，其主要参数为：Ｃ０＝－０．０１９６，Ｃ＝０．７１７７，ａ＝
３６．４４５３，协方差模型公式如下：

Ｃ（ｈ）＝
２．８９１６　 ｈ＝０

２．９０８６ｅ－
ｈ

５６．５６３２ ｈ＞
烅
烄

烆 ０
（１１）

３．２　基于点克里格插值法的降尺度转换
根据公式（１），采用点克里格插值法对１５ｍ分

辨率的ＡＳＴＥＲ土壤水分数据（见图１１（ａ））进行降
尺度转换，获得７．５ｍ分辨率的土壤水分数据（如图

１１（ｂ））。

图１１（ａ）：点克里格插值前土壤水分数据；

（ｂ）：点克里格插值后土壤水分数据

Ｆｉｇ．１１（ａ）：Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ｂｅｆｏｒｅ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ

ｂｙ　ｐｏｉｎｔ　Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）：Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ　ｂｙ

ｐｏｉｎｔ　Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

土壤水分空间格局差异依赖于尺度的变化，本
研究用分维数Ｄ对３０ｍ和１５ｍ分辨率的土壤水进
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行相似性分析。分维数Ｄ表征变异函数曲线的曲
率大小，这里的Ｄ值是一个随机分维数，不是测量
系统中一个属性，因此，与 Ｋｒｍｍｅｌ等［１８］使用的形
状维数有本质的不同。分数维用于表征变异函数
的特性，由变异函数γ（ｈ）和间隔距离ｈ之间的关系
确定，即：２γ（ｈ）＝ｈ（４－２　Ｄ）［１９］。１５ｍ和３０ｍ 土壤水
遥感数据的分数维数如图１２、１３所示。

从图１３中可以看出，１５ｍ分辨率的ＡＳＴＥＲ数
据反演的土壤含水量值和用克里格插值法获取的

７．５ｍ分辨率的土壤含水量值，从尺度１５ｍ到７．５ｍ
分维数Ｄ基本上变化不大，说明了两者土壤含水量
值空间格局非常相似。同时，就每个分辨率的遥感
土壤水而言，尺度越小，分维数Ｄ越大，表明由空间
自相关部分引起的空间变异性越高，这符合实际情
况，即对于高分辨来说，由空间自相关部分引起的
空间变异性较高。上述情况表明点克里格法用来
降尺度转换遥感数据是可行的。

３．３　实测点数据与遥感面数据升尺度转换
（１）实验点数据
在花寨子绿洲玉米地布置了７个采样点（如图

１４中的蓝色实心点），考虑到 ＡＳＴＥＲ下推像元分
辨率为７．５ｍ，对研究区做了分块处理，每个块状
（Ｖ）对应的分辨率为７．５ｍ，以其中的１、２、３、４块状
为例，利用７个采样点数据，通过块状克里格法估
计这１、２、３、４块状的平均值，如图１４所示。

图１４　花寨子绿洲玉米地样点分布图

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｋｅ

Ｏａｓｉｓ　ｃｏｒｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｔｅ

（２）研究区块状克里格插值
以图１４中６个样块（１、２、３、４）为例，将每个样

块划分为４个小样块，根据公式（５）计算小样块中
心点坐标（表２）和已知的样点的协方差的平均值。

表２　４个离散化块段中心点坐标

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｅｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｉｓｓｅｒｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ

样块号 节点号 大地坐标Ｘ（ｍ） 大地坐标Ｙ（ｍ）

１　 ０１　 ４２９１４３１．６６　 ６１７０５６．１４
０２　 ４２９１４３１．６６　 ６１７０６３．６４
０３　 ４２９１４３９．１６　 ６１７０６３．６４
０４　 ４２９１４３９．１６　 ６１７０５６．１４

２　 ０１　 ４２９１４３１．６６　 ６１７０７１．１４
０２　 ４２９１４３１．６６　 ６１７０７８．６４
０３　 ４２９１４３９．１６　 ６１７０７８．６４
０４　 ４２９１４３９．１６　 ６１７０７１．１４

３　 ０１　 ４２９１４１６．６６　 ６１７０５６．１４
０２　 ４２９１４１６．６６　 ６１７０６３．６４
０３　 ４２９１４２４．１６　 ６１７０６３．６４
０４　 ４２９１４２４．１６　 ６１７０５６．１４

４　 ０１　 ４２９１４１６．６６　 ６１７０７１．１４
０２　 ４２９１４１６．６６　 ６１７０７８．６４
０３　 ４２９１４２４．１６　 ６１７０７８．６４

０４　 ４２９１４２４．１６　 ６１７０７１．１４
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　　鉴于研究区内仅布置７个样点，很难进行异质
性分析，因此，本文使用上述的指数模型，利用块状
克里格法获取此块状单元的土壤含水量。根据公式
（１）获得块状单元的克里格线性估计量，如图１５所
示，其７．５ｍ分辨率的土壤含水量数据如表３所示。

图１５（ａ）ＡＳＴＥＲ数据反演４个样块的土壤含水量
（７．５ｍ分辨率）；（ｂ）块状克里格法获取的４个样块

土壤含水量（７．５ｍ分辨率）

Ｆｉｇ．１５（ａ）Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　４ｓａｍｐｌｅ　ｂｌｏｃｋｓ（７．５ｍ）；（ｂ）Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　Ｂｌｏｃｋ　Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　４ｓａｍｐｌｅ　ｂｌｏｃｋｓ（７．５ｍ）

表３　ＡＳＴＥＲ下推的和克里格法获取的土壤含水量

（７．５ｍ分辨率）

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ（７．５ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

样块号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
Ａ与Ｂ的

误差（％）
Ａ与Ｃ的

误差（％）

１　 １８．６５４４　 １９．０１３５８　 １８．３６　 １．９２５４　 １．５７８２

２　 １９．２１４８　 １９．５１５４９　１９．８６１　 １．５６４８　 ３．３６３

３　 １８．３５３９　 １７．６９８７６　 １８．２１　 ３．５６９４　 ４．０６５

４　 １８．７１４８　 １８．９５４８２　 １９．１３　 １．２８２５　 ２．２１９

５　 １８．１９７５　 １７．２７８８６　 １８．８５　 ５．０４８１　 ３．５８６

６　 １８．４８２４　 １７．５６８５２　 １９．１　 ４．９４４５　 ５．０１９

　　Ａ：下推的７．５ｍ空间分辨率土壤含水量值；Ｂ：块状克里格法获

取的土壤含水量值；Ｃ：样点土壤含水量均值

为验证遥感面数据和地面点数据一致性，可在
样方（图１３中１、２、３、４、５、６号样块）内沿双对角线
及中心点，各设５个测点，测量５个样点数据，计算
样地土壤水分平均值。借此来验证实测均值法和
考虑区域异质性的插值法准确性，并证实上述２种
方法卫星反演数据的可靠性（如表３所示）。结果
表明：７．５ｍ分辨率的土壤含水量与５个小样方测
点土壤含水量均值误差在１．５７８２－５．０１９之间，而块
状克里格法获取的土壤水与 ＡＳＴＥＲ数据下推的

７．５ｍ分辨率的土壤含水量之间误差则为１．２８２５－
５．０４８１，由于偶然误差原因，五号点实测均值较块
状克里格插值土壤水与下推７．５ｍ空间分辨率土壤
水数据相比误差较大外，其他样块误差均较小，这
是由于克里格法考虑了点与周边的关系，获得的土
壤含水量，要优于一般未考虑空间异质性的样地土
壤含水量平均值。由此可见，运用克里格插值法对
地面点数据和遥感面数据进行升降尺度转换，是实
现“地面点数据”与“遥感面数据”尺度转换的一种
简便易行的好方法。

４　结论与讨论

（１）对研究区 ＡＳＴＥＲ数据反演的地表土壤水
分进行４个方向的异质性分析，选取变化较大的４
个方向（０°、４５°、９０°、１３５°）的γ（ｈ），进行模型模拟，
根据决定系数（Ｒ２），选取指数模型进行点克里格插
值，实现分辨率１５ｍＡＳＴＥＲ遥感数据反演的地表
土壤水分到７．５ｍ分辨率的转换。通过对２种分辨
率的遥感土壤水分数据的分维数分析，证明两者地
表土壤水分的空间格局非常相似，从而表明降尺度
转换的可行性。

（２）本文通过在研究区实地布置的７个采样
点，利用块状克里格法对地面点数据进行升尺度转
换，获取分辨率为７．５ｍ的样块，实现了“地面点数
据”和卫星遥感数据在同一尺度下的比较；与下推

７．５ｍ空间分辨率土壤水分数据相比，实测点均值
较块状克里格差值法获取的土壤水分误差大，证明
了用块状克里格来验证遥感面状数据更为合理。
与传统方法相比，本研究通过构建遥感数据升降尺
度转换系统，实现了以点克里格的降尺度转换和块
状克里格的升尺度转换，并利用分维数验证下推的
合理性，从而使克里格的下插与上插的降尺度与升
尺度转换成为整体，相比以往单纯的上插方法而
言［１５］，提高了地面点测量数据和面遥感数据转换的
精度，同时也为今后的尺度转换的思路创新奠定了
一定的理论和实践基础。

（３）由于研究区内样点太少，在进行升尺度转换
时直接采用了１５ｍ至７．５ｍ分辨率的土壤水降尺度
转换模型。为了保证升尺度转换精度，即在地面点数
据到面数据转换过程中，可在研究区内不同类型的样
块内，布置多个样点，通过获取各样点变异函数模型
完成升尺度转换，从而提高尺度转换的精度，这将在
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今后的研究中进一步完善。总之，本研究从理论分析
和实际验证上均证明了此方法进行升降尺度转换是

合理可行的。
（４）在今后的实验中将引入不同空间分辨率的

遥感数据进行尺度转换，从而减少因像元内空间异
质性过大引起的误差，提高转换精度，真正实现点
面地学信息的统一。
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