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土壤调查数据地域统计的最佳估值研究
�

—
彰武县表层土全氮量的半方差图和

块状 � � �� �� � 估值

徐吉炎 �
�

韦甫斯特
�中国科学院林业土壤研究所� �英国洛桑试验站�

近年来国际土壤应用数学和土壤信息系统的研究趋 势之一
,

是引用地质统计 �� �� ��
� �

�� �� �� � 的最佳估值法处理土壤调查的数据
。

地质统计是 目前地质部门在探矿与采矿应用

的一种先进空间分析方法
,

它的要点是根据地面不同选点钻井所获得的不同深度的数据

资料
、

寻求数据信息与采样点的位置和采样深度的统计相关性来对矿产进行空间结构分

析与数量估计
。

显然
,

探矿与采矿中应用的地质统计是属于三维的空间统计分析
。

这个

方法首先是由 � � � ��� � � �� � � �
, �� � � �

,‘ , , ,
建立起来的

。

�� �� � �� 等
【��
��� � � � 曾对此法作

了全面的论述
。

其后 ��� � �� 等 �� �乏��
� ,

��  !��
‘, , , , 以及 �� � �� ��即 等。,��� � ��引川此

法于土壤调查
。

由于土壤调查
,

通常是在地表上进行
,

因此是属于二维的空间分析
,

可称

之为
“

地域统计分析
” 。

本文主要介绍辽宁省彰武县的表层土壤全氮量进行地域统计空间

分析的一些新结果
,

并描述了土壤全氮量的数学转换以及如何从不规则采样点计算位差

��峪� 的方法
。

一
、

彰武县的情况

彰武县位于我国东北辽宁省西北部
,

全县面积 � ,
� �� 平方公里

,

年平均气温 �
�

�℃
,

无霜期 � �� 天
,

年降水量 � �� 毫米
,

其
,

中 �一� 月降雨量为 � �� 毫米
,

约 占全年降水量的

�� 关
。

林业土壤研究所曾对该县进行
一

�土壤普查
,

全县共采集了 � �� 个土壤剖面
,

并对不

同土壤层次进行了物理与化学分析侧定
。

本文应用的就是这些普查与测定的数据
。

该县

中部与南部属于辽河平原
,

海拔基本在 �� 米以下
,

地势平坦
,

组成物质主要是沙质粘土和

黄土型的沉积物
。

土壤以草甸土为主
。,

北部地区属于科尔沁沙地的一部分
。

此区内 �“布

沙丘
,

土壤大部分为半流动风沙土
。

东
�

部土壤主要是棕色森林土
,

而西部则多为褐土
。

除

这四种主要土壤外
,

还有少量的盐碱土
。

图 � 为彰武县主要土壤分布图
。

国外应用于地域统计分析的土壤调查数据通常是等间距采样
,

并且采样点的密度比

较大
。

而这里所用彰武县土壤数据在地域分布上是不规则的
,

土壤样品总数不多
、

密度较

� 本文系徐吉炎在英国洛桑试验站留学期间
, �

与 �
�

�
�� , �� � 博士合乍对我国辽宁省彰武县的土瑰 调查数据进行

地域统计分析研究成果的一部分
。

本所盛上骏
、

张国枢同志为我们整理 了彰武县土壤调查资料
,

如��
�

� ��
� � 。 夫人 为本文准备了出版所 �� 的插图

,

在此一并致谢
。
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稀
。

我们采用全方位
,

即考虑每个土壤采样点的邻近地域所有方位的土壤样品点观测值
,

进行地域统计的空间分析
。

结果表明
,

应用这些数据对全方位计算其半方差
,

虽然它的方

差基底值 �� �� � �� � 是较大
,

但在 �� 公里范围内
,

仍然显示出所有观测值的半方差有明显

的空间相关性
,

因此应用它进行地域统计分析和 � ���� �� 最佳估值是可以实现的
。

风成砂土
� � � ��� � � � � � ,

草甸土
� � � � � � 肠� �皿

棕色森林 �几

� � � � � � � � 心污�

揭 土
� � � � 汤� ��

图 � 彰武县主要土壤分布图

�� �
�

� � � �� � �� � � � � � � � � � �  � � ��

二
、

初步统计分析

在对土壤调查数据进行地域方差分析时
,

首先需要进行初步统计分析
。

�
�
�� �� �� !

�� � � �� 系统介绍了土壤调查数据的初步统计处理方法
。

我们用它对彰武县的土坡调 查

数据进行初步统计分析表明
, �� 有足够好的正态分布

,

可直接作为地域变量应用于地域

统计分析 �而全氮的数据与有机质情况相同
,

需经对数变换
,

即

二 , � 一� � � 。�尸
‘
�

�

���

式中 � 、为全氮量观测值
, � ‘
为经对数变换后的地域变量

。

图 � 所示为未经变换处理与以

�� 为底的对数变换后全氮量的频数分布直方图
。

表 � 为其频数分布表
。

表 � 为其频数

分布的统计特征参数
。
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2。 土城样品全氮量的频数分布直方图
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三
、

半方差图 (s
em i

·

v
a r

i
o

g
r a

m

)

半方差图是进行地域统计分析的一个基本性步骤
。

它是确定可否进行地域统计处理

和最佳地域估值的前提
,

它也是在进行最佳估值中寻求理想的似然数学模型来拟合地域

变量对于位差分布的依据
。

这种半方差图表示了土壤地域变最对于在距离与方位上不同

的所有成对点之间的观测值的空间相关性
。

根据定义
,

地域变t 的半方差为
:

, “, 一专一
【·( x , 一(

X+ ‘, ,
( 2 )

这里
,

式x )
‘

和 武x + 几)是所研究土壤性质的地域变量
二
在由位差矢t 几表示的每两个

点 二 和 二 + 几位置的观测值
。

w

e场ter 和 B
urg ess ( 198 0)氏

”
指出

,

对于大多数实际土

城调查目的而官
,

在一定区域内土城性质可以认为是趋向于稳定不变的
,

即它的一阶中心

距为零
。
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E {
:
(二) 一

:
(x + h ) } ~ o ( 3)

于是
,

地域变量的半方差就可用所有=: 点地域变t 之差的平方的数学期望值的一半来表

不
0

: (。) 一 通
一

E
[ {

:

(
x

) 一
二

(
x + 。)}

,

]

Z ;

(
斗)

至此半方差就变成仅依赖于每两个点之间的距离与方位
,

而不依赖于这两点本身所在的

位置 x 和 x + h
。

这样可根据样品观测值来计算地域变量的半方差
。

在实际应用中
,

用

若干成对样品地域变量之间的平均半方差作为相应总体半方差的估计值
。

估计的半方差

为 :

图 3 彰武县土城调查取样点的分布图

Fig
.
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宁(h ) -

渝燕
{:(若) 一 : (xi + 几)} (5)

这里 N (h ) 是位差为 h 的观测值的样品成对数目
。

通常表示距离与方位的矢量记为人

称为位差 (L ag )
。

目前在许多国家中
,

土坡调查的选样点的间隔与分布是规则的
,

样品

间距也比较小
,

计算半方差估计值时所取的位差通常取样品最小间距的整数倍
。

如图 3

所示
。

并可以对不同方位的样品地域变t 逐个方位计算半方差
。

考虑本文所采用的彰武

县土壤调查的地域变t
,

不仅在位置分布上不是等间距的 (图 4)
,

同时取样点密度较稀
,

平均间距较大
,

不宜对不同方位逐个计算半方差
,

而取全方位计算所有方向的半方差
,

这

样其位差矢量 几可简化为位差标量

汤,
~ ! h

‘
!

这里 几‘表示全部样品总体的不同间距的平均位差
。

图 5a
,

b 是不规则地域变t 计算平均

位差的示意图
。

我们选用 2 公里作为计算位差的平均间距
,

对每一个样品点周围在此平均间距内样

品点的所有位差取平均值
。

然后以相同平均间距对全部样品点取总平均值作为总体的位

图 5a 确定不规则样品点的均等距
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—

彰武县表层土全抓很的半方差圈和块状 Kr 琢哪 估值

..

一一一
.

产

一
, ·火

一
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卜卜

丫( h )

02 0

0 10 (L
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图 ‘ 全抓全地域变t 的半方差图

Fig
.
‘ Se

rn i
一v a r

i
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e

差 汤
。

图 6 为彰武县表层土全氮量经对数变换后 50 公里范围内的半方差图
。

图中黑点

是由 (4) 式计算出的对应不同位差的半方差值
。

四
、

拟合半方差图的数学模型

在用地域统计进行最佳估值时
,

需要建立一个描述所研究的地域变量特征的空间结

构函数模型
,

即寻找一个统计误差最小的半方差对位差的函数模型来表征样品地域变尾

半方差图
。

它反映了在给定区域内总体地域变量半方差 了对于位差 人的分布
。

我们应用

Ross 等 (1950 )
〔尽,“

最大似然程序
,,

(
M ax i :二u n li

kel
ih o od p ro g r

am ) 完成T 这一工作
,

在用此

程序的计算过程中考虑到了不同位差间隔所具有的样品成对数目上的差异
,

并以样品成

对数目作为统计权重
。

对于全氮量地域变量
,

最小误差的拟合模型为线性函数

夕( h ) ~ 0
.
1斗0 9 + 0

.
0 0 0 9 3 , h ( 6 )

图 6 中的直线就是对样品点平均间隔为 2 公里分布的半方差按最小二乘法拟合的此线性

函数
。

五
、

块状 K rigin忍最佳估值

Kdging 技术提供了一个具有最小方差对任何给定的几何正方区间的平均特征 进 行

无偏估值的方法
。

B

urg
二 和 w

ebster tl. ”
(
1 9 8 0 ) 详细地描述了它在土壤调查中的应用

。

这里概述它的基本要点如下
。

设 x0 为所研究范围内的任一点
。

在位置 气 上的 Kr igi llg

估计值
,

记为 ,( x0 )
,

它是一组以 x0 为中心的一定邻域内所有观测值
:
(x
;
) 的加权平均

值

, ( 、)
:
一 艺

、、z
(二) (7 )
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其中 孟, 为权重系数
,
‘~ l ,

2
,

…、 对邻域内任一点进行 Kri gi ng 估值
,

它有两个基本

的要求
。

第一
,

这种估值必须是无畸偏的
,

即邻域内任一点的估值须与该点期望值相一

致
,

因此权重系数之和必须为 , ,

艺 “ 一 , 。 第二个基本要求是这种估值要具有最小的
才= l

估计方差
,

或称为 K ri gi ng 方差
,

通常记为 吐
。

在 x0 点进行估值的方差是该点的期望值
a(局) 和其真值 式局)之差的平方

,

即方差的数学期望值
:

诚 一 石[ {
z
( x0 ) 一 分( x0 ) }

,

]

一 2
艺 “二( x0

,

二) 一 艺 名 ‘为了
(x,

,

xi)
(

8
)

这里 ,
( xi

,

为)为若干样品点 ‘和 i点之间的观测值的半方差
,

它可从半方差图得到
、

丫
(
x
。,

x
,
) 为若干样品点 ‘和被估值点 为 之间的半方差

。

当它们满足下式

艺
1.1

时
,

它的方差 雌具有最小值
。

孟, 了
( xi

,

为) + 产 一 丫
(若

,

x0 )

其中 产 为位差参数
。

此时最小方差为

诚一 艺 址(、 x,.) + ,

(
9 )

(
1 0

)

由于所选用彰武县的样品平均间距较大
,

.

不宜采用严格的点 Kr igi ng 估值
,

而采用块状

Kr ig ing 估值方法
,

即不再对某一点 x0 进行估值
,

而代之估计以 局 为中心的一小方块 B

的平均值
,

其估值的 Kr igi ng 方差记为 吐
,

诚
,

~ 石[{
:
( B ) 一 分( B) }

,
]

‘;, ( B
,

二) 一 名 艺
‘,‘, ,

( 二
,

xi ) 一 , ( B
,

B ) (
1 1

)

,

艺i=1,‘

�

这里 1(xi
,

为) 仍为若干样品点 ‘和点 j之间的半方差
,

而 了( B
,

x, ) 则为样品点 ‘与被

估值小方块 B 之间的平均半方差
, 了( B

,

B ) 则为小方块 B 内点之间的平均半方差
。

此

时
,

当所有点满足

、.产、少,Jfj
‘
.二己.几了、矛r

、

寿1(
x

, ,

xi )
+ 中一 以B

,

B
)艺i=1

时
,

估计值方差最小
,

并为

吐
, 一 艺

、,
1

(
B

,

x, ) + 沙一 护(B )

这里价为最佳块状估值位差参数
,

护(B ) 为小方块内估计方差
。

解方程 (12)
,

它实际是

一组线性方程组
,

即可求出各样品点若 观测值的地域变量对方块 B 中心点 x0 估值的一

套权重系数 孟‘和位差参数 价
。

然后用它们解方程 (7) 和 (13) 就可求出 x0 点的估计值

a( 局) 与估计方差
。
又
, 。

在实践中
,

我们选用 1平方公星作为方块 B
,

计算离方块中心点

x0 最近的 50 公里范围内 10 到 25 个样品观测值的统计权重
,

更远或更多的点不予考虑
。

图 7 所示为某点实际估值的统计权重分布图
,

为了图示的方便仅取最近的 15 个点对该点

进行块状 Kri
glng 估值

,

用这 15 个观测值的地域变量所得的估值为一 1
.
29 14

,

估计方差

为 0
.
0 151。 K ri

gi ng 估值方法比其他地域估值方法的主要优点之一是它可以计算估值的
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估计方差
,

并使其为最小
。

但尽管如此
,

如果距离 二。最近的观测点很远
,

或者半方差图的

基底方差很大
,

或者两者皆是
,

则方差值仍然可能是大的
。

O
一

0 6 5

0 0 6 0

护一
入15 0

,

0 6

0

.

0
6 ‘

图 7 估值点的权重分配图

Fi g
.
7 D istributi叨

of 山e w ei‘h o o f e od m a ted p o in t

六
、

等值线图与立体透视图

为了用计算机自动绘制彰武县表层土全氮量的等值线图与立体透视图
,

我们用 l平

方公里块状 Kr isi ng 方法
,

对全县以 1
.
2, 公里为地图坐标方格逐点进行估值

,

得到了全

县 3
, 斗75 个数据

。

在获得了地域各点的最佳估值之后
,

就可应用计算机制图软件绘制

该项 目更为精细坐标方格的等值线图和立体透视图
。

我们应用洛桑试验站计算机室的

su R F A e E xx【9 , 和 e H o sT BE N so N 系统
〔‘,
绘制了彰武县全氮量等值线分布图与立体透

视图(图 8 和图 9)
,

还绘制了进行块状 儿igi ng 最佳估值的方差等值分布图与立体图(图

10 和图 11)
。

应用全县全氮量等值线图 (图 s) 与土壤调查分类图 (图 l) 相比较时
,

不难

发现
,

尽管这两幅图是完全不同的项目
,

但土壤与全氮最的分布确存在着一定的相关性
。

东部的棕色森林土的全氮量含量最高
,

都在 0. 07务以上
。

西部褐土较低
,

普遍在 。
.
05 务 以

下
。

北部的风沙土最低
。

而中部和南部的草甸土
、

大多居于中间
,

在 0
.
05 一0

.
07 外范围内

。

这表明用全县 102 个表层土全氮量观测值进行 Kri gi ng 最佳估值确实能在一定程度上反

映出不同土壤中全氮量的数量规律
,

或者说为土壤分类提供了一定的数量依 据
。

若 仅 用

102 个原始土类全氮量数据作这种精确的数量估计却是难于实现的
。
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图 8 全氮盈块状 Kt 谊访‘ 估值等值线图

Fig
.
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,

图 9

Fi‘
.
9 p e r:p oe tiv e

全氮量块状 Kr 谊in
g 估值立体透视图
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七
、

讨 论

.
由以上对彰武县表层土全氮量的地域统计分析看出

,

尽管所采用的数据是少了一些
,

但在 50 公里范围内的半方差图确实存在着明显地域分布相关性
,

用它进行块状 K ‘gi ng

最佳估值
,

仍然可以相当好地反映出全县全氮量的地域分布趋势
,

为土壤分类
、

土地利用
、

改良以及施肥提供一定的数量依据
。

但须指出
,

由于样品采样密度小
,

样品点之间的间距

较大
,

必然会增大 K rigi ng 估值方差
。

从图 10
、

11 估值方差图不难看出
,

县内地区估值方

差要比沿县边界周围各点的要小
,

这也是显而易见的
,

因为沿县边界的点只有县内的土

坡样品观测值用于地域统计分析
,

而县外无点提供分析
,

这 自然增大了它们的统计方差
。
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图 10 块状 K riging 估值方羞等值线图
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图 11

Fig
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块状 K rigiog 估值方差立体透视图
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同时用 102 个点对全县土壤性质进行 沦isi ng 估值
,

仅只能用块状 儿喀ing 估值法
,

作地

域分布趋势估计
,

即只能估计出一定区;或内的平均值
,

而不能反映点或小面积地块的土壤

性质特征
。

若要用严格的点 Kri gin g 方法对点或小面积土壤性质特征进行最佳估值
,

则

必须适当增加土壤采样密度
,

缩小样品的平均间距
,

同时尽可能地收集边缘以外一定距离

范围内的土壤样品观测值提供进行地域统计分析
。

总之
,

地域统计分析方法
,

作为土壤数学和 电子计算机技术在土壤调查和土城科学中

的应用
,

对于地域辽阔的我国来说
,

不认具有重要的理论意义
,

而且有很大的实际应用价
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值
。

当然它不仅可应用于土坡科学
,

从广义上说
,

凡是在地域上有相对稳定不变的地域分

布特征的地质
、

探矿
、

地理
、

林业
、

植物和环境调查等研究领域
,

都可用它来研究各自的地

城变量在空间分布的数量规律
,

因此
,

它具有广阔的前途
。
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