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农田土地精细平整施工测量网格间距的适宜性分析
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(国家节水灌溉北京工程技术研究中心,中国水利水电科学研究院水利研究所,北京 100044)

摘　要: 基于不同测量网格间距得到的典型田块地面相对高程试验资料,利用统计学方法对数据进行分析处理,通过测量

人力投入、田块微地形表述程度和平地土方量估算精度的对比,探讨小田块土地精平作业中适宜采用的施工测量网格间

距。结果表明:平地土方量估算精度和测量作业人力投入对确定适宜的施工测量网格间距至为关键,在适当保持土方量相

对估值精度并有效减少测量人力投入前提下,建议在小田块土地精细平整作业中,使用 10～ 15 m 施工测量网格间距上得

到的田面相对高程数据,设计土地精细平整工程方案,从而达到低投入高产出的预期平地效果。
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0　引　言

利用激光控制平地技术对农田进行高精度平整是

改善田间微地形条件、提高田面平整精度、改进地面灌

溉技术的一项重要措施[ 1, 2 ] ,可产生显著的节水增产效
果[ 3, 4 ]。平地作业前首先需按照适宜的网格开展地面相

对高程的测量,在此基础上拟定合理的土地平整工程设

计方案,给出平地后预期达到的田块地形设计平面,随

后通过整地施工将现状网格点高程分别调整到相应于

设计田面所要求达到的高程处, 从而完成土地平整工

作。在田面相对高程测量中,施工测量网格的间距对测

量人力投入和平地土方量估算精度的影响较为显著。当

利用常规机械平地设备开展大面积土地平整时,大尺度

田块下需采用较大的施工测量网格间距,如美国采用的

典型网格间距为 30 m 左右[ 1 ] ,国内推荐使用 20～ 40 m

的网格间距[ 5 ]。在中国北方大多数井灌区和部分渠灌区

内,由于农作田块的面积相对较小,当采用激光控制技

术开展土地精细平整作业时,较大的施工测量网格间距

不利于平地土方量的精确估算, 进而影响土地精平效

果,亟待开展相关的适宜性分析研究。本文基于不同施

工测量网格间距下得到的典型田块试验数据,利用经典

统计学和地质统计学方法对地面相对高程数据进行处

理分析,通过对测量人力投入、田块微地形表述程度和

平地土方量估算精度的比较, 探讨在小田块 (面积< 3

hm 2 左右)上开展土地精细平整作业时适宜采用的施工

测量网格间距。

1　试验与方法

1. 1　试验地点和地形测量布设

农田土地精细平整下的施工测量网格间距田间试

验在北京市大兴区国家节水灌溉北京工程技术研究中

心灌溉试验基地内进行,典型试验田块的规格为 60～

180 m ,面积 1. 1 hm 2。采用北京测绘仪器厂生产的具有

自动校平功能的光学水准仪 (D SZ- C24)在田块内开展

人工地面相对高程的测量,方形网格间距 2. 5 m ,网格

点数 1777个。对实测的田面高程数据进行均布抽点处

理后,可分别获得 5、7. 5、10、12. 5、15、17. 5、20 m 共 7

种网格间距下的田面相对高程数据。

1. 2　统计分析方法

利用经典统计学方法对地面相对高程数据的均值

x、标准偏差 S 和变差系数 C v 等统计特征值进行分析,

描述田块的整体地貌特征。其中 C v 反映了高程变量的

离散程度和空间变异强度,当C v≤0. 1时,为弱变异性;

0. 1 < C v < 1时,为中等变异性; C v≥1, 为强变异性[ 6 ]。

利用地质统计学方法描述地面相对高程的田面分

布状况和田间微地形变化特征。采用 K rig ing 插值法[ 7 ]

进行高程的空间样点插值计算。该法根据地面相对高程

未知点周围的若干已知点的信息,依据空间分布相关距

离范围内各已知点参数间建立的空间相关结构关系,对

未知高程点进行估值插补。地面相对高程的空间相关结

构关系可借助半方差函数 Χ(h ) 表示

Χ(h ) =
1

2N (h )∑
N (h)

i= 1
[Z (x i) - Z (x i + h ) ]2 (1)

式中　x i——已知点的空间坐标位置; Z (x i)——相应

点的地面相对高程; h—— 两已知点的间距; N —— 已

知点数量。对式 (1) 而言, 随着 h 的逐渐增大, Χ(h ) 增

加,当 h ≥R 时, Χ(h ) = s2,即半方差等于方差,此时的

R 称为地面相对高程的空间分布相关距离。

K rig ing 插值法建立在估值 Z 3 (x 0) 对真值 Z (x 0)

的无偏估计以及估值与真值两者之差的方差最小基础

假设上,由于半方差函数给出相邻成对采样点之间的地

面相对高程的相关关系, 故任一未知内插点 x 0 处的高
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程估值Z 3 (x 0) 可通过环绕其四周且处于空间分布相关

距离范围内的 n 个已知点 Z (x i) 估算如下

Z 3 (x 0) = ∑
n

i= 1
ΚiZ (x i) (2)

式中　Κi—— 待定权重因子,由式 (1) 给出的半方差函

数计算得到[ 7 ]。

1. 3　平地工程设计方法

平地工程施工的设计原则是在有利于提高地面灌

溉质量、促进作物生长和防止田间水土流失的前提下,

使平地的土方运移量最小且搬运的距离最短。由于地面

填方区的土壤密度相对较小,填土遇水下沉后会影响田

面平整精度,故挖方量一般应大于填方量,设计中通常

保持挖方与填方的比例为 1. 1～ 1. 5。平地工程施工的

设计方法主要有平面法、断面法、等高线调整法等[ 8 ]。本

文采用以平面法为基础的修正平面法,将田块划分为若

干个方形网格,利用最小二乘法或线性回归拟合法对二

维田块内所有的网格点高程进行计算,根据建立的平面

方程确定田块的设计纵、横向坡度,并依据网格面积加

权计算法得到田间平均高程, 完成挖填方比的平衡计

算[ 9 ]。

2　结果与分析

2. 1　田面相对高程统计特征值分析

表 1给出不同施工测量网格间距下的地面相对高

程统计特征值。随着测量网格间距的扩大和测点样本数

量的减少,样本均值的变化较为稳定,而反映田面平整

度的标准偏差值 S 却趋于增加,从 2. 9 cm 上升到 3. 4

cm ,这与中国北方平原井灌区现有农田地面平整度通

常在 3～ 6 cm 范围的调查结果相吻合[ 2 ]。此外,反映田

面相对高程离散程度的 C v 值虽有所增加,但都在 0. 1

左右,空间变异强度均属于弱变异性。
表 1　不同网格间距下的地面相对高程统计特征值

T ab le 1　Stat ist ics of su rface relat ive elevat ion

under differen t grid spaces

网格间距
öm

2. 5 5 7. 5 10 12. 5 15 17. 5 20

样本数量 1777 466 217 127 90 63 57 38

均值 x

öcm
29. 3 29. 1 29. 2 29. 1 29. 3 29. 2 29. 3 29. 4

标准偏差
S öcm

2. 9 2. 9 3. 2 3. 2 3. 3 3. 4 3. 3 3. 4

变差系数
C v

0. 098 0. 100 0. 109 0. 109 0. 110 0. 115 0. 116 0. 116

2. 2　田面相对高程空间变异特征值分析

表 2给出不同网格间距下的地面相对高程空间变

异特征值,其空间相关性可根据基底方差与基台值的比

值进行分类,当该值小于 25%时,表明较强的空间相关

性,在 25%～ 75%之间,属中等空间相关性,大于 75%

则意味着较弱的空间相关性[ 10 ]。据此分类,不同网格间

距下的地面相对高程均呈现出中等程度的空间相关性,

基底方差与基台值的比值变化范围在 45. 9%～ 67. 7%

之间,相关距离在 36. 8～ 46. 3 m 之间变动。尽管随着

地面相对高程空间相关性的变化,其相关距离之间存在

着规律性的差异,但测量网格间距尺度对地面相对高程

空间变异特征值的影响并不显著。
表 2　不同网格间距下的地面相对高程空间变异特征值

T ab le 2　Spatia l varia t ions of su rface relat ive

elevat ion under differen t grid spaces

网格间距
öm

基底
方差
基台值
相关距离

öm
基底方差ö
基台值ö%

备　注

2. 5 5. 7 8. 41 36. 8 67. 7

5. 0 5. 0 8. 41 37. 5 59. 4

7. 5 5. 1 10. 24 43. 7 49. 8

10. 0 6. 2 10. 24 37. 2 60. 5

12. 5 5. 5 10. 89 44. 5 50. 5

15. 0 7. 0 11. 56 37. 2 60. 5

17. 5 5. 0 10. 89 46. 3 45. 9

20. 0 6. 4 11. 56 43. 3 53. 6

模拟函数

均为指数

函数

2. 3　田面相对高程空间分布状况

根据表 2给出的田面相对高程空间变异特征值分

析结果,图 1显示出基于不同施工测量网格间距下测定

的地面相对高程数据并利用 K rig ing 内插估值法绘制

的田面相对高程的空间分布状况。

如图 1所示,对田块地貌特征的表述程度和对田间

微地形的描述精度明显受到不同施工测量网格间距差

异的影响。随着土地平整施工测量网格间距的增大,对

田面真实地形状况的描述精度逐渐变差,整个田块地貌

特征表述程度逐渐趋于整体概化,田面微地形分布特征

描述精度则逐渐趋于粗化。

2. 4　测量作业人力投入

在田块地形测量作业的人力投入上, 2. 5 m 网格间

距下的高程测量共投入人力 8人,其中 2人负责水准仪

的观测和数据记录, 6人持水准塔尺在田块内同时开展

测量,测点总数 1777个,共耗时 8 h,总计投入 64个人

时,平均工作效率为 0. 036人时ö测点。若考虑人力投入
数量不变,其它网格间距下的测量工作量假定按平均工

作效率与实测点数的乘积进行大致估算,则完成 10 m

间距下的 127 个高程测点共需投入 4. 6 个人时,而 20

m 间距下的 38个测点则只需投入 1. 4个人时。

2. 5　平地土方量估算精度

表 3给出基于不同施工测量网格间距下的田面相

对高程数据设计的田块地形平面上,利用修正平面法[ 9 ]

估算得到的平地土方量,其中各方案的挖方与填方之比

均大于 1. 1。
表 3　不同施工测量网格间距下估算的平地土方量

T ab le 3　E stim ated earthw o rk s fo r land leveling

under differen t grid spaces

网格间距öm 2. 5 5. 0 7. 5 10. 0 12. 5 15. 0 17. 5 20. 0

挖方V cöm 3 92. 8 91. 2 88. 4 82. 0 82. 3 83. 1 76. 7 79. 3

填方V f öm 3 81. 8 82. 3 82. 2 74. 1 72. 4 75. 2 68. 4 71. 8

土方量V öm 3 174. 6 173. 5 170. 6 156. 1 154. 7 158. 3 145. 1 151. 1
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图 1　不同施工测量网格间距下的三维田块地形分布状况

F ig. 1　32D digita l terra in models under differen t grid spaces

　　从修正平面法的计算过程可知,测量网格面积的大

小将直接影响田块设计平面方程的求解和挖、填土方量

的计算。其中网格面积的大小对求解通过田块中心点的

设计平面方程至关重要,对给定面积的田块而言,测量

网格的面积愈小,得到的网格数目愈多,则计算的田块

中心点坐标 (x c, y c) 愈精确,此外,网格面积的大小还直

接影响设计平面方程中常数项 E c 的估值精度。另一方

面,由于平地工程中的挖方量V c和填方量V f 的计算分

别为每个网格的挖方量V ci
和填方量V f i

的累计总和,即

V c = ∑
n

i= 1
V ci
和V f = ∑

n

i= 1
V f i
。因此,测量网格面积被划分

的愈小,得到的网格数目n愈多, 则愈有利于提高挖、填

土方量的估算精度,使土地平整效果愈加逼近设计的平

地预期目标。若假设 2. 5 m 网格间距下估算的平地土

方量最为接近实际真值,将其它间距下计算的土方量与

2. 5 m 间距下的土方量估值的比值称为相对估值精度,

其中 2. 5 m 间距下的相对估值精度为 100% ,则从图 2

显示的相对估值精度随施工测量网格间距的变化趋势

中可以看出,随着网格间距与网格面积的增大,对土方

量的相对估值精度呈现出下降趋势,两者间具有一定的

相关度 (R 2 = 0. 81)。其中网格间距低于 7. 5 m 下计算

的土方量较为接近真值, 对应的相对估值精度均大于

95%以上,网格间距在 10～ 15 m 之间的相对估值精度

约在 88%～ 90%之间,超过 15 m 间距后估算的土方量

精度随网格间距增大呈下降趋势, 其中20m间距下的

图 2　平地土方量相对估值精度和测量人力投入

随施工测量网格间距的变化趋势

F ig. 2　T endency fo r rela t ive p recision of the

est im ated earthw o rk s and m anpow er inpu t

w ith the varia t ion of the grid spaces
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相对估值精度下降到 82%。这表明增加施工测量网格

间距, 虽能大幅度减少测点数目和降低测量作业投入

量,但平地土方量的估算精度却大为降低。

2. 6　施工测量网格间距的适宜性分析

综上所述,在确定适宜的农田土地精细平整施工测

量网格间距过程中,需考虑田块地形特征表述程度、平

地土方量估算精度、测量作业人力投入等各种因素的影

响,其中尤以平地土方量估算精度和测量作业人力投入

最为关键。通常对田块微地形状况的表述程度愈细,估

算平地土方量的精度则愈高,预期的平地效果会愈加明

显,但相应的测量人力投入将急剧增大。为此,应依据三

者间的动态变化相关趋势寻找平衡点,在既保证一定的

土方量估值精度又能有效降低测量人力投入的基础上,

确定适宜的平地施工测量网格间距。

图 2显示的结果表明,对应于 10、12. 5和 15 m 施

工测量网格间距的土方量相对估值精度在 88%～ 90%

之间,介于相对估值精度变化区间的中间位置,具有相

对准确的估值精度,而相应的测量作业人力投入分别为

4. 6、3. 3和 2. 3人时,比 2. 5 m 网格间距下的 64 人时

分别减少近 14、20和 28倍,与此相应,对图 1给出的三

维田块地形分布状况进行目视判别表明, 10～ 15 m 测

量网格间距下的田块地形特征既体现了田块的整体地

貌特征又反映出一定精度的田间微地形状况。由此可

见, 适宜的农田土地精细平整施工测量网格间距应在

10～ 15 m 之间,该结论与联合国粮农组织 (FAO )推荐

采用的相应网格间距基本相近。FAO 建议在小田块土

地精细平整作业中,适宜的施工测量网格间距为 10 m

左右[ 1 ]。

2. 7　适宜网格间距的随机模拟验证

地块相对高程在田面内的随机分布通常呈现出正

态分布状态,故基于假定的田块地面相对高程统计特征

值 (如均值、标准偏差、最大和最小值) ,可利用M on te2
Carlo 随机法[ 11 ]定点生成相对高程随机数,获得相应的

相对高程田面分布状况。然后,依据给定的平地工程设

计方案,进行不同平地土方量相对估值精度的比较,对

适宜的施工测量网格间距开展随机模拟验证。

某地块长 270 m、宽 100 m ,面积 2. 7 hm 2,若按 5 m

测量网格间距考虑,共有结点数 1155个。假定该地块的

地面相对高程统计特征值分别为:均值 x = 58 cm ,标准

偏差 S = 6. 1 cm ,最大和最小高程值为 85和 28 cm。依

据给出的地面相对高程空间分布结构和特征值, 利用

M on te2Carlo 法可获得 1155个相对高程随机数,得到 5

m 测量网格间距下的田面相对高程分布状况。在对模

拟生成的相对高程数据进行均布抽点处理后,分别获得

与 10、15、20、25、30 m 共 5种网格间距对应的田面相对

高程数据组。

为便于比较,图 3仅给出使用 K rig ing 估值法绘制

的 10、15、20 m 测量网格间距下的田面相对高程空间

分布状况,其中网格间距差异对田块地貌的表述程度和

对田间微地形描述精度的影响趋势与图 1 显示的变化

规律基本相同。

图 3　不同施工测量网格间距下的田面高程空间分布状况

F ig. 3　32D digita l terra in elevat ion models from K riging m ethod under differen t grid spaces

　　从图 4给出的平地土方量相对估值精度随施工测

量网格间距增大而呈下降的趋势中可以发现,测量网格

间距低于 15 m 下估算的土方量均较为接近真值,相对

估值精度都大于 95%以上,而网格间距超过 15 m 后估

算的土方量精度则明显下降,都低于 87%。此外,测量

人力投入随测量网格间距的增加而大幅度降低的变化

趋势如图 2所示,这里不再重述。

对施工测量网格间距的随机模拟验证结果表明,对

小田块 (面积< 3 hm 2)而言,精细土地平整作业中宜采

用的施工测量网格间距在 10～ 15 m 的结论具有其普

适性。

图 4　土方量相对估值精度随网格间距的变化趋势

F ig. 4　T endency fo r rela t ive p recision of the est im ated

earthw o rk s w ith the varia t ion of the grid spaces
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3　结　论

在农田土地精细平整条件下,确定适宜的施工测量

网格间距需考虑多种影响因素的作用,其中平地土方量

估算精度和测量作业人力投入至为关键。考虑到多种影

响因素间存在的动态变化相关趋势,在适当保持土方量

相对估值精度并能有效降低测量人力投入基础上,对小

田块 (面积< 3 hm 2)而言,建议采用 10～ 15 m 施工测量

网格间距上获得的田面相对高程数据,设计合理的平地

工程方案,以期达到低投入高产出下的精细平地效果。

本研究结论是在中国北方平原井灌区现有农田地

面平整度 (3～ 6 cm )基础上,通过实例研究 (平整度 3. 2

cm )和对随机模拟验证结果 (平整度 6. 1 cm )进行分析

后获得的,在 3～ 6 cm 的农田地面平整状况范围内,地

面平整度差异对研究结论基本没有影响。尽管研究结果

仅适用于小田块这类典型的田块尺度,但研究过程中揭

示的各种因素对平地施工测量网格适宜间距的影响及

其变化趋势却具有参考价值。
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Analysis of feasible gr id space in agr icultura l land levell ing survey
Xu D i, L i Yinong , L i Fux ia ng , B a iM e ijia n

(N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch2B eij ing ,

Ch ina Institu te of W ater R esou rces and H y d rop ow er R esearch , B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: A sta t ist ic ana lysis w as conducted fo r su rface rela t ive eleva t ion data from typ ica l f ield experim en t under

d ifferen t su rvey grid spaces. T he feasib le su rvey grid space fo r the field w ith sm all d im en sion w as discu ssed by

com parison of the m anpow er inpu t of the su rvey, descrip t ion of the m icro topography condit ion s and the p recision

of the est im ated earthw o rk s. T he resu lts show tha t the p recision of the est im ated earthw o rk s, m anpow er inpu t of

the su rvey and descrip t ion of the m icro topography condit ion s are vita l facto rs fo r determ ina t ion of the feasib le grid

space. A 10～ 15 m grid space is suggested fo r land levelling su rvey in o rder to ach ieve the su itab le p recision of the

est im ated earthw o rk s and less m anpow er inpu t. T he land levelling design fo r the field w ith sm all d im en sion cou ld

be based on such data from suggested grid space w ith the benefits of the h igher p recision and low er co st.

Key words: land levelling; grid space; su rvey; eleva t ion; earthw o rk
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