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摘 要

本文应用时间序列分析方法和随机统计理论研究了水稻土物理性质田间实际观测值的变

异特性
,

着重讨论了它们在二维平面上的空间变异结构
。

结果表明
,

各项性质在田间的变异和

分布不是完全随机的
,

在一 定的范围内
,

各测点的观测值之间存在着空间相关现象
。
因此

,

根

据统计学原理
,

土壤观测样点的选取
,

除了需有合适的数目以外
、

还应确定观测点的合适大小
·

以及观测点之间的合适间距
。
同时

,

本文通过土壤大团聚体含量变异原因的分析
,

表明了各性

质的变异是相互关联
、

相互作用的
。

对以空间变异结构为基础的 Kr 卿ug 内插技术作了初步

的尝试
,

取得了较好的效果
,

其内插精度比趋势面法有明显提高
,

内插值与真值之间的方差平

均降低了 3 2 %
。

土壤性 质
,

尤其是土壤物理性质在田间的高度变异
,

严重阻碍了 上壤学定鼠和动态研

究的深人以及许多新技术的实际应用
,

历来是土壤物理学 田间研究的主要困难之一
。

从 70 年代开始
,

在北美和西欧出现了一个土壤物理性质空间变异性研究的较 大 高

溯I.1
。

70 年代初的有关研究导致了把上壤水分参数作为随机变量的处理方法以及土墩水

分运动随机模型的发展
。 7 0 年代中后期

, B a k e r (一9 7 6 ) 和 G e lh a r (1 9 7 8 ) 等人在研究

中发现从田间测得的土壤导水率具有一定的空间相关性
,

从而改进和发展了土壤学田间

研究的一些基本概念
。

80 年代初
,

w e be s

ter 等在分析土壤性质空间变异规律的基础上
,

弓}进了新的土壤预测和模拟技术比 ,’o

在国内
,

雷志栋等与法国的 v o ch au ol 合作
,

做了旱地土壤的有关研究山
。

本文通过

对水稻土的田间观测和分析
,
研究水稻土物理性质空间变异规律

,

探讨它们变异的原因
,

分析在 田间条件下各性质之 间的相互关系
,

并对 Kr ig in g 内插法作了初步的研究
,

以作

为空间变异实际应用的示沉
。

.

一
、

基 本 理 论

(一 ) 签本定义和假设 土壤是一个连续的系统
,

它的各种性质至少在我们所观测的尺度上可以

认为是一种空间的连续现象
,

这就是说
,

我们所观测的单元土体相对于土城颗粒和孔隙是很大的
,

而相

封于上壤性质在空间的变异尺度又是很小的L,1
。
在土壤中要完全反映整体的连续变化是困难的

,

我们

. 本文承中科院南京上城所姚贤良研究员
、

清华大学雷志栋副教及
、

浙江衣业大学朱祖祥教授提出宝贵意见
,

特

此致谢
.

.
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价

采用间隔布点的方法把连续的空间过程离散化
。

这些离散的观测值就构成一个空间序列
,

假设该序列

是一个平稳的随机序列
,

则序列中各变量的概率密度分布与它们在空间所处的位置无关
。
另外

,

还必须

指 出
,

我们所研究的土壤性质空间变异性是指一个在宏观上较为均一的地区内的随机的不均匀性
,

这样

的随机不均匀性是不容易改变的
,

在一定的时间内具有相对的稳定性
「” 。

(二 ) 空间变异结构 传统上
,

对土壤性质变异的分析
,

大多只注意全体观测值的平均数和它们

的离散程度
,

很少甚至完全不考虑观测样点的坐标系统
‘, ’。

但实际上
,

由于土壤性质的变异是一种空间

上的连续过程
,

这就意味着土壤性质田间观测值在空间上的分布具有一定的结构
‘’ , ” 。

本文采用 自相关

函数和半方差函数描述各土壤性质田间观测值的空间变异结构
。

自相关函数是刻划序列中变量在不同位置取值时
,

相互之间线性相关程度的统计量
。

其函数关系

式为 :

N 一 K
, 、

(万瑞二
~

)万t
·
(X ’一 “(X , ’{

“
(x 十 ‘’一 “(X 十 ‘

, ’

(一)

式中 p (约 为自相关函数
, 口盖为序列的标准差

, 对和 K 分别是序列中变量的总数和具有相同间距的变
量扩对数” , ,

(x ) 和
,

(x 十 : ) 分别是在点 x 和 x 十 :
上获得的观测值(即为序列中的变量 )

,

武x )

和 可 x + :
) 则分别是它们的平均值

。

半方差函数则反映了不同距离的观测值之间的方差变化
,

所谓半方差函数就是方差的一半
,

即

丫( : ) ~ 卫一
2 N
艺 飞

.
(X ) 一

u

(“ + ‘
)1

’

(2 )

今
( 2 )式中 叹约 为半方差函数

,

其它符号与(l) 式同
。

(功式和(z) 式中的 戒约 和 叹
: ) 都仅仅是关于观测点间拒 引为函数

,

而与观测点所处的位置无

关
。

自相关函数和半方差函数之间存在着许多重要的异同点
,

在特定的条件下可以换算
。
但一 般认为

,

自相关函数强调的是观测值之间的线性相关
,

而半方差函数反映的是变异结构
,

不限于观测值之间的缝

性关系“ ’。

(三 ) K r 啥in g 内擂法 K ri gi n g 是以法国 D. G
,
K rl g 。 的名字命名的 一 种最优内插法

,

它的实

质是一个实行局部估计的加权平均值 :

。 ·

(X
。

) 一 艺
几

, u
(X

, ) (3 )

( 3 )式中
。 .

(欠
。

) 是在未经观测的点 X 。

上的内插沽计值
, “

(X
‘

) 是在点 X 。
附近的若干观测点上获得

的实测值
, 又‘是各实测值的加权系数

。
(3 )式表明

,

内插估计值的估计精度
,

取决于如何公正地选取各

实测值的加权系数 又‘
,

所以 K ri g ing 内插的关键是 又
,

的求取
。

由(3 )式
,

根据统计学上无偏和最优的要求
,

利用拉格朗 日极小化原理
,

可以推导出 又,
与半方差之

祠的矩阵方程如式(叼
「又 1

刁 吕 ! ! 品 “

L 甲 J
(呼)

《斗)式中

丫 一,

⋯ 了 一脚

1 ”
‘

二 了 忿人

了 N .

⋯r 付 N

与气肠l
reeeseeeseseeleeee
....L

邵才

.
0

卜打二NI
rr
。

丫r理

⋯一一B

, ..............J,
二.且,几

0

矩阵 A 中的 , : :

⋯⋯犷 , 、

是各观测点的观测值之间的半方差值
,

矩阵 B 中
y . 。

⋯⋯枷
。

则为观测点 X .

和
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. 口. . , . . . ~ . . . . . . .

壤

内插点 X
。

之间的半方差值
, 久.

⋯⋯丸
N
即 义. 为加权系数

,
甲为拉格朗日算子

。
由(,) 式解出 几. ,

然后

代人(3)式就可获得点 x .

上的内插估计值
“ .

(x
。

凡 每

Kr igi ug 法的另一个优点还在于可以预测整个内插过程中的估计误差 :

「又1
口盖“ “ B二1 1

L 甲 J

(, )

(, )式中 B. 为矩阵 B 的转置矩阵
,

咭
i。

就是内插估计的最小理论方差
。

二
、

材 料 与 方法

土样采自浙江农业大学实习农场的水稻土
,

田间当季作物是冬小麦
,

整个观测采样范围为 1 2 7 又 7 ‘

米
,

总面积 1 3
.

6 亩
。
土壤母质为浅海沉积物

,

耕层土壤质地为粉质壤土
,

各项土壤基本性质见表 l
。

在田间采用随机布点方式
,

共设置 30 个观测样点(见图 l )
,

采样深度为耕层 2。‘m
。

土壤性质测定

全部采用常规分析方法
,

即土壤颗粒和微团聚体含最用吸管法
,

大团聚体分析用湿筛法
,

有机质测定甩

重铬酸钾
一

硫酸消煮法
。

三
、

结 果 和 讨 论

按照传统的方法
,

各项土壤性质的基本统计特征值列于表 1。

表 1 各项土城性质田间观侧值的平均橄
、

标准按
、

变异系数及其概率分布状况

T a 曰
e 1 M e a n , s t a n d a r d d e , ia t io n ,

C V a n d Pr o b a b ilit 了 o f d i ffe r e n r 5 0 11 p r o p e r t ie -

项项 目目 粉拉含里里 粘粒含量量 大团聚休含量量 微团聚体含盈盈 有机质含ttt
111t e mmm Silttt C la yyy M a e r o a g g r e g ‘t eee M ie r o a g g r e g ‘t eee o r g a o ie m a rt e rrr

平平均值值 8 4
。

0 333 2
。

4 ,, 5 6
。

7 444 8 6
。

0 777 l
。

9 444

(((% )))))))))))))

标标准差差 峪
.

之之之 0
。

9 333 4
。

9 666 2
。

6 888 0
。

1444

变变异系数数 5
。

000 3 7
。

777 8
。

777 3
。

111 7
.

111

(((% )))))))))))))

概概率分布布 正态分布布 正态分布布 正态分布布 正 态分布布 正态分布布

⋯
.

.

.

:.

.

.

.

.

⋯

.

.

.

.卜..‘.卜!l卜
;�任g

二
奋

万 F i g

X (m)

图 1 观测点田间分布坐标图
S am p li n g . i lt s d i : t r i b u t i o 。

127

i n f i e ld

由于土壤性质在田间的分布是连续 的
,

.

所以表 1 所列的统计特征并未能够完整地反

映土壤性质在田间的分布和变异 规 律
。

而

且
,

现有的大量实践表明
,

直接采 用上述参数

所做的模拟和预测
,

往往难以在实践中取得

理想的效果
,

这就促使我们重新考察从田间

获取的数据的性质
,

寻求新的更有效的参数

和方法
,

改进和完善我们的研究工作
。

(一 ) 空间变异结构分析

按照前述( l) 式和( 2 )式
,

我们计算了土



t 期 吕 军等 : 水稻土物理性质空间变异性研究

伪 , d c . at t份

p (t )

有湘顷含皿

M扮o. 二陌白以

P(t )

. 团琅体含皿

M a 口心峨妞. 公日 .

P (下)

大团旅体含且

C la 萝

p (, )

枯独含t

S 在挂

P衣)

粉位含t

A‘什6Oort。畜t泞,

皿盆冷田

民.日1|告rr目8

9“留C.“25b.”拙

2OC。小C�

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!OOO ~~~

:::
.

///
!!!

盯盯盯
lll

‘‘翻翻翻翻

lllllll !!!
...叨叨叨叨

!!!!!!! lll
CCCCCCCCC !!!!!!! 111

苦苦
-------

44444444444

OOO ””

一

派派认
: ’’

兰兰
.......

爪爪心 -------
‘‘ 翻翻翻翻

色色一一一一

今今 _______

日
.

{
侧资习脚t(帐)

尸君匀压样阵盲.,Q

; 0 户 台 毖

纷 ‘ 霆里
’ ,

. (t ) 以 ) , . 扣) (为
.

很拼游.协兹冷拼苗

. ( t
) (%) . (t ) (% )

, ( 丫)二C o + 合t ( O 呀 , < . )

丫(t ) = C 。+ C
i
(t 七‘) 1

丫取)= C0 + C
:

丫(t ) = C
o + C

-
叶奋

一

告
《

亏
, ’

( 0 连 1 < o)

(t 多 。)

)r.必.‘

0
.

。1 .舒0
.

名

图 2 各土壤性质自相关函数图和半方差函数图
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.

2 A u r o e o r r e lo g r a m a n d s e m i v a r i o g r a m
o
f d i f fe r e n r 5 0 11 p r o Po r t ie .

壤粉粒含量等五项性质实际测定值的 自相关函数和半方差函数
。

为了计算的方便
,

将各

测点之间的间距 (单位 : 米 )分为 0一 2 , 2一 4 , 4一 6.
· ·

⋯各组
,

取它们的中值
,

这就使得观

侧点之间的距离分别为
: ~ 1, 3 ,

5.
· ·

⋯
。

由于采样点的设置是随机的
,

所以不同间隔

距离
了
的

“

对数
” K 是不相同的

。

将算出的自相关函数值和半方差函数值
,

按照各自所对

应的距离 r ,

绘制成各项土壤性质田间观测值的自相关函数和半方差函数图(图 2 )
。

自相关函数图和半方差函数图描述了土壤性质实际观测值在二维平面上的空间变异

结构
。

图中自相关函数值的变化表明
,

在一定的范围内 (
: < 。 :

)
,

自相关函数值 试
:
) >

0 ,

表明各观测值之间存在着一定线性相关关系
。

并且
,

随测点间距的增大
,

自相关函

数值 成动 逐渐减小
,

至 : ) a :

时
,

它基本上只在零值上下波动
,

表明观测值之间的线性

相关关系不复存在
。

半方差图则反映了不同观测点的观测值之间的偏差
,

在一定的范围

内是一个随测点间距的增加而逐渐增大的过程
,

当测点间距 r ) 几 (
a Z

出 。 :

) 时
,

它们的

方差趋于稳定
。

因此
,

图 2 十分清楚地揭示了土壤性质在田间分布和变异的基本规律
,

即土壤性质的实际观侧值在田间的平面分布不是完全随机的
,

在一定的范围 内
,

它们是隶

属于空间轨迹的一种有序变化
,

只有在这一范围以外时
,

变化的轨迹方才消失
,

观测值之

间的差异才具有均值为零
、

方差恒定的重要统计特性
,

才具备随机理论的应用条件
。

图 2

还表明
,

即使在客观上较为均一的地区
,

土壤各性质在 田间的变 化
,

是确定性变异和随机
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性变异共同作用的结果
,

其确定性的变化规律
,

往往控制一定范围内土壤性质的变化和分

布
。

在变异理论中
,

通常把空间相关的最大距离
。
(
a ~ a .

* 。,

) 称为极限距离
。

极限距

离的概念对于土壤调查和统计分析中观测样点的设置具有重要的意义和参考价值
。

因为

在极限距离以内重复设置观测样点
,

将是无效的
,

这样做违犯了统计抽样的独立性原则
,

并且导致样本总方差的估计偏低
。

需要指出
,

土壤性质的空间变异通常是有方向性的
。

也就是说
,

在不同的方向上可能

呈现不同的变异规律
,

各方向上的半方差曲线不会完全重合
。

由于本研究采用随机布点
,

各观测点没有严格的方向性 排列
,

而没有做这 诊面的验证
。

因此
,

本文所描述的土壤性质

空间变异
,

是各方向上变异的平均效果
。

(二 ) 空间变异原因分析

木文所描述的五项土壤性质相互之间有着密切的关系
,

土壤大团聚体的状况
,

在很大

程变上取决于土壤微团聚体的含量以及土壤颗粒和有机解的状况
。

为了进一步探索土壤

物理性质在 田间的空间相关现象
,

分析它们在相关空间范围内的相互影响
,

我们选择较宗

合的土壤性质大团聚体含量为结果变量
,

其余四项为自变量
。

考虑到在土壤中
,

这四个自

变量之间也具有相互作用
,

我们选用通径分析方法
,

分析各项性质的变异对大团聚体变异

的影响
,

同时将大团聚体与各自变量之间的相关系数分解为直接作用和间接作用之和
,

以

近一步剖析各自变量之间的相互作用
。

在大团聚体的相关空间以内
,

各项土壤性质半方

差值之间的相关系数如表 2 所示
。

表 2 表明
,

在 田间条件下
,

五项性质的空间变异
,

相互之间存在着密切的关系
。

根据

表 2
,

得到通径分析的结果如表 3o

通 全分析的结果
,

既描述了大团聚体的变异与各 自变量之间的因果关系
,

也反映了各

自变量之间的平行关系
。

表 3 表明
,

粉拉变异对大团聚体变异的影响主要是直接作用
,
这

可能与粉粒本身的拉径较大有关 ;而粘粒的直接作用却是十分微弱的
,

它对大团聚体变异

的影响则主要是通过微团聚体这样一种间接的作用
,

这从统计意义上说明了多级复合是

枯粒形成大团聚体的主要途径
。

微团聚体显然是以直接作用为主 ; 有机质的作用与枯粒

有所不同
,

它对大团聚体的直接作用大于通过微团聚体的间接作用
,

表明有机质结合较大

颗拉的能力比枯拉强
。

曳

表 2

T . b le 2 T h e
各注质相关空间以内 (

r 成舒 米)半方位位之间的相关系橄
e o r r el a t io n e o ffic ie n t o a m o n g s e m iv a r ia n e e o f d iffe r eo t * 0 11 p r o P e r , i

、 s

项 目 粉 拉
5 ilt

粘 拉
C la y

大万聚休
M 3 c r o a g g r e g a t e

徽团来体
M ie : o g g r o g a t。

有机质含t
o r g a n ie m . t t e r

粉 校

粘 拉

大团聚休

微团聚体

有 机 质

0 2 斗1 1 . 0
.

26 ! 9
.

0
.

3 27 2 *
.

I

0
。

0 17 6

0
.

6 2 6 2
* 甲

0
.

53 呜9* .

l

一 0
.

0 82峪

一 0
.

2 , 3 !二

0
.

3 85 6 * *

一 O
。

2 18 , .

1

奋

综观通 径分析的结果
,

‘

己与大团聚体形成的多级复合学说基本一致
,

各因素对大团聚
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农 3 大团取体在相关空间内的变异的通径分析结果
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苦苦 ---
粉拉与大团聚体的相关系数

/ . ,
“ 。

·

l门 ,, 决定承 数数

粉粉 位位位 D y x iii

粉粉粉粒的直接作用 P’ , 二 。
.

之引 777 0
.

0 8 , 111 魂魂

通通通过粘粒的间接作用 rl 尸 , J

= 。
·

。。们们 0
。

0 0 0 0 222 l 555

通通通过微团聚体的间接作用
r , : p

, ,
, 0. 01 悦悦 0

.

0 0 0 111 t333
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『 ,

尹户 = 一。
·

0 4 勺勺 U
.

OUZ III 勺勺

总总总 和 T o r a l二 0
.

26 1 9999999

ggg 之之

粘拉与大团聚体的相关系数
, z ,

, 0. 3 27 22222 、目目

粘粘 拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉

粘粘粘拉沟直接 作用 气
,

“ 0. 0 19444 U
.

0 0 0 月月 l lll

通通通过粉校的间接作用 ‘lI’ ,

一 0. 0 7 0 333 O
。

0 0 4 999 肠肠

通通通过微团聚体的间接作用 ‘
,
p

, ,

‘ 0. 4 0 0111 0
.

16 0 111
, 卜卜

通通通过有机质的间接作用
, ,

⋯P 二 一 0
.

16 2 666 吃飞
.

0 2 6 444 333

,,,,,,

总总总 和 T o : a l 二 0
.

3 27 2222222

xxx ,,

微团 义体与大团 聚体 的相关系数 r , 、
二 。

.

, 3 4 99999999999999999999999

微微团聚体体体体体

微微微团聚体的直接作用 护. , , 0
·

6 3 8 999 n
。

峪0 8 111 lll

通通通过粉粒的间接作用
, , . P

、 .
, 0

.

0 。, lll l)
。

0 0 0 0 222 1 ,,

通通通 过粘拉的间接作用
r , : p

, :
= o

·

0 1 2 111 0
.

0 0 0 !!! l222

通通通过有机质的间接作用 ,’
.尸 ,

“ 一 。
,

! 2 1333 0
。

0 1今了了 777

总总总 和J T o t a l = 0
.

“3 4 9999999999999

盆盆---

有 机质与 大团聚体的相关系数 r. , “ 。
·

3卜5555555

有有机质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质

有有有机质的直接作用 P. ,
, o

·

5 , 4999 0
。

3 0 7 999
.

222

通通通过粉拉的间接作用
r 。: p

、, ” 一 。
·

。2 4。。 0
.

00 0666 l 000

通通通过粘拉的间接作用 r’
:
尸

, :

~ 一 。
·

。。气777 0
。

0 0 0 0 333 l444

通通通 过微团聚体的间接作用 ‘
3
P

, ,

= 一。
.

13 , 666 .)
.

0 1 9 555 666

总总总 和 T o t a l = 0
.

3 8 ; ‘‘‘‘

‘‘

剩余余 P , ‘ = 0
.

6 0 ! 333 0
.

3 6 1 55555

.
根据决定系数从大到小排列

。

.

体变异的影响
,

以微团聚体的直接作用为最大
,

它是影响大团聚体含量在田间的变异的最

重要因素
,

其他依次分别为有机质的直接作用
,

粘粒通过微团聚体的间接作用以及粉粒的

直接作用
。

其他作用都比较小
。

(三 ) K r i护n g 内插结果

用 K ri g in g 内插法估计未能直接观测到的地段或点上的土壤性质
,

是以空 问变 异

结构为基础的一项新技术
。

以土壤粉粒为例
,

我们对 30 个观测点中的前 20 个点进 行

K ri gi
n g 内插

,

同时还对这 20 个点作了趋势面内插
。

在计算过程中
,

我们假设内插点上

的粉拉含量是未知的
,

并以真实测定值作为对内插结果评价的依据
。

根据观测点在田间

的分布
,

我们分别采用内插点 (x0 ) 周围的已知点 (
x :

) 的点数为 ,
、

10
、

16 三个方案
,

趋势

面内插取 N ~ ” (除内插点外的全部观测值)
,

内插结果列于表 4o

表 4 表明
,

在 3 个 K ri g in g 内插方案中
,

以 N ~ 10 的结果为最好
,

它与真值之间的
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农 4 ‘细恤, 和趁势面内括估葬结果
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8222 5
。

斗888 8 5
。

5 666 0
。

3 666 8 6
.

1666
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4 888 0
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.

9 333
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。
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。
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.

7 222 0
。
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。
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lll 888 8 6
。
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。

1 444 0
。
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。
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。

2 111 84
。

5 777 0
。
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。

8 111 l
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222 000 8 3
.

1 888 2
。

1 999 8 ,
.

9 777 1 8
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。

7 222 l
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。
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。
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7 000

平平均值值 16
。

8 444 1 0
。

0 999 1 1
。

6 333 1 4
。

8 11111

电

.

平均方差最小 ; 与趋势面内擂结果比较
,
K ri g in g 内插的效果 (N 一 10) 显然较况

,

它们

与真值之间的方差 砖 比 口l 平均减少 32 务
,

内插精度有明显提高
。

趋势面内插方法的实质
,

是根据全部观测值在 田间变化的总趋势所给出的二维平均

值(平均平面 )
。

但我们已知
,
土壤粉粒在田间的分布并不是完全随机的

,

存在着局部的变

化轨迹
。
K ri gi

n g 方法正是充分利用粉粒含量的空间变异结构(式(4 ))
,

并且实行局部估

计(如 N ~ 10) 而不是全部观测值
,

使得内插点上的观测值既符合极限距离以内的变化

轨迹
,

又从属于整个田间(极限距离以外 )的随机性变化
。

因此
,

在现有的线性最优估计

中
,
K r ig in g 法的估计误差要小于任何其它线性模型的估计结果

。

表 4 的结果还表明
, K r igi ” g 内插中已知点数 目的选奥应取决于极限距离的木小和

观测点的设置情况
。

本研究中
,

取N ~ 5 不足反映局部区域内的变异结构
,

估计效果较

差
,

当 N ~ 10 时
,

已足够反映粉拉含量在田间的变异规律
。

但是在我们的研究中
,
K r i

-

g in g 内插估计的理论误差 几
i。

大于实际估计误差
。;(N ~ 10 时

,

儿
。. ~ 20

.

1 0 )
,

这

一问题有待于进一步的研究
。

.
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四
、

结 论

1
.

土壤物理性质的 田间变异不是完全的随机变异
,
在一定的范围内观测值之间存在

着空间相关现象
。

土壤粉粒含量
、

粘粒含量
、

大团聚体含量
、

微团聚体含量和有机质含t

空间相关的极限距离分别是 2 5
、

2 3
、

2 7
、

2 3 和 3 7 米
。

2
.

各项土壤性质在田间的变化
,

相互之间存在着密切的关系
。

土壤大团聚体 (粒径

10 一0
.

25 m m )含量在相关空间内的变异
,

依次主要由微团聚体
、

有机质的直接作用及粘拉

通过微团聚体的间接作用
、

粉粒的直接作用所造成
。

分析结果还表明
,

通径分析的方法在

土壤中的应用是可行的
,

有它的独到之处
。

3
.

土壤粉粒含贵的内插结果表明
, K ri g in g 方法能提高内插精度

。
K r ig in g 法中已

‘

知点数的选取应由极限距离的大小和观测样点的设置来确定
。

另外
,

本文研究还表明
,

考虑和利用土壤性质的空间变异结构
,

是使土壤过程的预测

和模拟进一步逼近田间实际的有效途径
。
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