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区域农田土壤质地剖面的随机模拟模型
’
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摘 要 冲积土壤剖面的质地层次分异是该类土壤的重要特性
,

对农田水分转化和溶

质运移具有重要影响
。

要准确地定量农田水转化和溶质运移
,

定量模拟区域冲积土壤质地剖

面是十分必要的
。

本文依据已取得的研究结果
,

采用 M a r ko v 链理论提出了 区域冲积土壤质地

层次的随机模拟模型

—
M C 模型和 M C卜LN 模型

,

采用蒙特卡罗方法模拟了研究区的土壤

质地剖面
,

并与实测结果进行了对比
。

结果表明
,

两模型模拟结果均很好地反映出了区域土壤

剖面质地层次的垂向变化规律
,

但在质地层次厚度的分布上
,

MC 模型结果偏差较大
,

而 M Ces

LN 模型模拟结果与实测结果颇为一致
。
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土壤剖面的层次特征是土壤 的基本特征
。

对土壤剖面的层次划分也是描述土壤 的基

本手段
。

对于冲积形成的土壤来说
,

剖面的质地层次分异是它的最基本也最重要的特性
。

关于冲积土壤质地层次对农田水转化
、

溶质运移 以及作物生长等方面的影响国内外均已

作了大量 的研究 [1 一 ‘]
,

但对于冲积土壤质地层次本身的定量化研究则很少见 lv, ‘〕
。

冲积土

壤的质地层次分异对农田水转化和溶质运移等具有重要影响
,

因此对其进行定量化 的模

拟和预测是进一步准确定量区域农 田水转化和溶质运移的基础
。

关于土壤层次厚度和垂向变化规律的研究文献目前较为少见
。

A m l s
on 和 Fe

sse nd en [9]

曾对一沙壤质森林土的 O 层和 E 层厚度 的变异性进行了研究
,

发现 O 层厚度呈正态分布
,

而 E 层厚度则是明显 的偏斜分布 ; 两者的分布均独立于取样方法 (随机和网络 )
,

且几乎不

受微地形的影响
。

他们认为如果在一个一致的母质上进行的 自然风化过程不受较强干扰的

话
,

上部层次的厚度可能应该是正态分布的
。

李卫东等 [8] 对一冲积土壤区域质地层次的研

究表明
,

每一种质地层次的厚度都是对数正态分布的
,

质地层次的垂向变化可以用 M ark o v

链来描述
。

在地质学上
,

地质学家对岩层的厚度和垂向变化进行了大量的研究 [l 0 一 ”〕
。

他们

发现岩层厚度通常情况下是倾向于对数正态分布的
,

但为简单起见
,

可以用指数分布来粗

* 国家自然科学基金项 目(批准号4 9 7 7 10 4 5) 研究内容

收稿 日期
:
199 7{ 9一 19 ;收到修改稿日期

:
1 99 8刃8一19



2 90 土 壤 学 报 36 卷

略地描述
;
岩层的垂向变化可以用 M a r kov 链来描述 [10

,

川
。

H a r bau g h等人[l ‘〕据此建立了随机

模拟岩层剖面的马氏链模型
。

本文正是依据我们 已取得 的研究结果
,

将冲积土壤质地层次的垂 向变化视为 Mark ov

链
,

以对数正态分布拟合质地层次厚度
,

从而建立了模拟冲积土壤质地剖面的随机模拟模

型
,

并进行 了验证
。

这对定量和预测 区域土壤层次空 间变化并进而更准确地定量模拟 区

域农 田水转化和溶质运移具有重要理论意义和应用价值
。

1 模拟模型

土壤剖面显然是连续空间离散状态的马氏链
。

对于连续时间 (空间)离散状态的马氏

链
,

在具体研究 中既可按等时间 (空间)间隔状态变化
、

也可以按不 同性质状态变化来计算

转移概率矩阵 开M (T r all siti o n Pr o babi hty m atri x)
。

对于前者
,

同一性质状态的持续时

间便有指数分布的特点
,

这是马氏链的固有特性
,

用于某些具体问题的研究并不适宜
。

对

于后者
,

同一性质状态的持续 时间 (在此为质地层次厚度 )在 仰M 中不包含
,

可依具体情

况采用适当的分布函数来描述
,

将这些分布函数和 T PM 联合起来
,

来描述该马氏链
,

此即

为一种嵌人马氏链方法 11 0]
。

已有研究表明
:

一定区域内冲积土壤各种类型质地层次的厚

度均具有对数正态分布的特点
; 土壤质地层次的垂 向变化具有 明显的马氏性

,

可近似地视

为一齐次马氏链
,

采用马尔可夫转移概率矩阵可描述其变化特点 [8j
。

依据这两点
,

即可建

立起区域冲积土壤质地剖面的模拟模型
,

采用蒙特卡罗方法来模拟出土壤剖面 [l ‘,l4]
。

在此

采 用两种方法来模拟 土壤剖 面
,

即一 般马 氏链 方法
—

MC 模型
,

和嵌人马 氏链方法

—
MC-- LN 模型

。

1
.

1 MC 模型

MC (M a r kov ch ai n) 模型 即采用等厚度 (如 sc m )质地层次的转移概率矩 阵
。

一定深

度的土壤剖面划分为 N 个
a cm 层次

。

由于各质地类型层次的厚度已 隐含在连续的等厚

度层次之中
,

因而在模型中就不必再考虑它们的厚度 问题
。

马尔可夫转移概率矩阵决定了马氏链状态转移过程的概率法则
,

加上初始概率分布
,

就能完整地描述马氏链的统计特性
。

对于初始概率分布
,

理论上讲应为区域 内表层不 同

质地类型面积之 比
。

初始概率分布和
a c m 厚度层次的转移概率矩阵可分别表达为

:

A = {A
,

} = (A
l ,

A Z ,

⋯
,

A 阴
) i = l

,

2
,

⋯
,

m (l)

Pa
。m 一 [凡] i

,

j 一 l
,

2
,

⋯
,

m (2 )

这里 m 为质地类型数
,

A
‘

为表层第 i 种质地类型出现 的概率
,

尸。
为在第 i种质地层次

(a c
m) 下出现第 j种质地层次 (a c m )的概率

,

尸‘

厂般不为零
。

依据蒙特卡罗随机抽样方法
,

在模拟中概率分布要转换为累积概率分布 [l ’〕
。

1
.

2 M C 一L N 模型

在此模型中采用不同质地类型层次的转移概率矩 阵
,

而各种质地类型层次的厚度则

采 用对数正态分布来描 述
,

因而该模型 可称 为 MC-- L N (Mark ov ch ai

一
Lo g no rm al

di stri bo tion )模型
。

同样
,

在此也需要初始概率分布
。
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初始概率分布见式 (1)
。

不同类型质地层次 (不考虑厚度 )的转移概率矩阵为

Pte
、
= [凡] i

,

j = l
,

2
,
”

’ ,

m (3)

这里 尸。为在第 i种质地层次之下 出现第j种质地层次的概率
,

只1= 0
,

m 为质地类型数
。

各种质地类型层次厚度的对数正态分布的特征参数为

、.少、.尹

4
一、以

JJ.、‘了、
召 = {召

,

} = (尸 , ,

户 2 ,

⋯
,

尸户

a = {a
‘

} = (a
l ,
a Z ,

⋯
,
a 户

式中
,

“‘

和 a ,

为对数正态分布 的一对特征参数
。

依据这两个参数
,

采用蒙特卡罗抽样方

法
,

便可取得具有对数正态分布的变数
。

2 模拟方法

2
.

1 质地层次转移概率矩阵 (T PM )的构建

在冲积土壤上选择一定 面积的区域范 围作为研究 区
。

在研究区内按格 网化或纯随

机方式 (否则缺乏代表性 )布设一定密度的观测 剖面点
。

按研究区内的土壤层次质地状

况和研究需要划分质地层次类型 (或其它层次类型 )
,

如
,

可划分出沙 土层 (1 )
、

沙壤层

(2)
、

⋯
、

粘土层 (m )等不同的质地层次类型
。

对各观测剖面 (确定深度
,

如 Zm )自上而下

依质地类型变化分层
,

记录各层的顺序
、

质地和厚度
。

也可按等厚度 (如 sc m )分层
,

记录

各层的顺序和质地类型
,

若某一确定厚度 的层次包含两个质地类型不 同的层次
,

则 以较

厚层次的质地类型为准
。

将所有剖面的层次 自上而下 的变化记录统计
,

把相 同的层次变

化 (转移 )类型归总
,

如
,

把沙 土层 (1 )向沙壤层 (2) 的变化归总为
。 , 2 。

可按如下方式建立

层次转移的频数矩 阵
:

n

、

比少用台U
�

(6 )

了. 1门艺

nn

层次类型

n ~

川爪
J.l,‘

⋯
nn

这里
,

m 为层次的质地类型数
, n 。

(i, j= l
,

2,
一

m ) 为第 i 种质地层次向第j种质地层次转

移的总频数
, n ,

(1= 1
,

2
,

⋯
,

m ) 为第 i 种质地层次向其它种类质地层次的转出总频数
,

即

艺nuo 若层次仅按质地类型划分
,

则对角线元素
j = l

刀 = 0 ;若层次按等厚度划分
,

则
。 ‘

厂般不

为零
,

即存在同种质地类型层次的 自转
。

将转移频数矩阵中的每一行数据 (元素 )都除以该行元素的总和
n , ,

即可得质地层次

垂向 ( 自上而下 )转移的概率矩阵 (仰M )如下
:
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心)下 层 (i)

层次类型

l一 P 12

2 1 P 22

P z胡

P Zm

(7)

用 1 P Z脚 二
‘

P~m

层(i)
一一尸夕一一尸

这里
,

凡(i, j= 1
,

2, 一 m )为该研究区内第 i种质地层次向第j种质地层次转移的概率 (即第 i

种质地层次之下出现第j种质地层次的概率 )
。

同样
,

若层次仅按质地类型划分
,

则对角线元

素只1= 0
,

若层次按等厚度划分
,

则 尸 。

一般不为零
,

且在确定的层次厚度较小时
,

尸 , i

一般较大
。

由 T PM P 进而得到累积的转移概率矩阵 C尸如下
:

cP 11 cP 12
‘ ’ ‘

cP
I用

cP ZI cP 22 ”
’

cP Z川

(8 )

cP 耐 cP
Z。 ”

’

cP ~

r...es
.
l
..

es
...J

一一

一..J

CP
少一胜

.L

一一尸C

这里 C p厂几+凡+
⋯

+
凡

,

(i, j一 1
,

2, ⋯
,

m )
。

2
.

2 蒙特卡罗方法

2
.

2
.

1 随机数发生器 蒙特卡罗方法属于试验数学 的一个分支
,

它利用随机数进行统

计试验
,

以求得的统计特征值 (如均值
,

概率等 )作待解 问题的数值解
。

在随机模拟 中
,

所

用 的随机数是 由数字化方法产生 的
。

这种 随机数是可重复的
,

即初值唯一地决定了该随

机数序列
。

这样的随机数即为伪随机数
。

产生随机数的方法很多
,

目前应用较多的方法是

同余式法 [‘4]
。

本文即采用此法
。

2
.

2
.

2 随机抽样方法 通过随机数发生器产生的均匀分布的随机数从已知的频率分

布 中随机抽样
,

便可得到符合已知分布的变数
。

对具有对数正态分布的变数的随机抽样公式 [l ‘〕如下
:

_

、
. _

「乡
、一

(约
1 ,

X

一
p

飞
“· 十 口·

L一万万一
~

」I
V花

(9)

其 中 y一 Inx
,
x 为具有对数正态分布的变数

, ; ,

为从在 0
.

0 一 1
.

0 内变化的均匀分布中

抽取的第 i个随机数
,

k 为被采用的
: ,

的总数
,

召
*

为 y 的均值
,

吼为 y 的标准差
。

一般地
,

k 取 12 即可达到要求了
。

如果 k = 12
,

公式可简化为

、 一 e ·p

「
·,

⋯(艺
r , 一 6

(10)

,

l
. .J、、..万/

护

对具有某一转移概率矩阵的一系列变量 (状态)的随机取样方式见图 1
。

首先确定初始状

态 (变量 )
,

然后将在此状态之后出现其它状态的概率分布的各量依次累加
,

求出积概率分布
。

由随机数发生器产生 0
.

0 到 1
.

0 之间均匀分布的一随机数
,

与累积概率分布的各量 (元素)进
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第一次提取 第二次提取

O乃到 1 0之间均

匀分布的随机数

0 0 0 2 5 0 万0 0刀5

0 3 5

状态 1转向其它状态J

的累积概率向量CP
lj

0
.

0
o

,

7 5 } o乡5 一刀 心一 l
,

⋯
,

4 )

0
,

8 0

C 尸2 2 (j= l
,

⋯
,

4 )

0
.

0 0
.

2 0 4 5 0 7 7

图 1

R g
.

l ll lus tr a ti o n o f s出 n p lin g

用均匀分布随机数从累加概率向量中取样的说明图

fro m 即c lu llu lati ve p ro b a bility ve c to rs us ing um fo rm ly 司istri bute d ran dom
n

um be rs

行对比
,

若小于或等于某个量且大于前面的量
,

则下一状态取定为该量 (元素)对应的状态
。

2
.

3 技术处理和模拟流程

M 〔!模型

输输人参数A
,

Ps cmmm

计计算C 峨
,

CP 5cmmm

输人随机数种子see d和要模拟的剖面数NP ro

产生第一个 sc m 层次L lye r

输出该剖面并记录剖面个数X

第第5一 4 0个sem 层次次

剖剖面并记录剖面个数XXX

输出统计结果
:

总质地层次数
,

质地层次转移概率

矩阵
,

各类质地层次厚度分布和 出现深度分布等

⋯
结 束

{
图2 M C模型模拟流程图

R g Z Fl ow di ag ram
o f M C m o d el
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M C , LN模型

输人参数A
,

尸
te 、 ,

户
,

a

计算C 月
,

C 只
e、

输入随机数种子See d和要模拟的剖面数NP ro

产生初始质地层次类型

产生该质地层次厚度T H

计算T H所含的sc m 层数u ne (l )(四舍五人 )

U n e
(l)

< 4 划 Li ne (1)=4

产生该层的厚度T H并计算Li ne (t)

仅取前40 个sc m 层输出并记录剖面数

无乞NP
r o

丫
Y

输出统计结果

结 束

图 3 MG LN 模型模拟流程图

R g. 3 R ow di ag
~

of MG L N m od
e l

2
.

3
.

1 技术处理 由于模拟的土壤为农田土壤
,

而耕作又在一定的深度 (耕层 )内破坏

了土壤层理
。

因而
,

在耕层的范 围内
,

不会有质地层次分异
。

考虑到耕层 的底部一般在

2 0 一 3 0 c m
,

本研究取定为 2 0c m
,

如果随机选取的初始层厚度小于 2 0c m
,

则在模拟中作为

2 0 em 处理
。
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由于要求模拟的土壤剖面为确定深度 (在此为 Zm )
,

而在 MC 一L N 模型中随机取得的

最后一层则往往是使所有层次加起来超过这一深度
。

这就需要对最后一层截去一部分
,

即以满足全剖面到确定深度为准
,

而不顾最后一质地层次是否输出完整
。

对于模拟出的土壤剖面
,

分别以
a 、

b
、 c 、

d
、 e 、

f等表征沙土
、

沙壤
、

轻壤
、

中壤
、

重壤
、

粘

土 等 质 地 类 型 的 一 个 sc m 层 次
,

以 4 0 个 连 续 字 符 表 征 一 个 Zm 土 壤 剖 面
。

比如

bb bbbbe cc flll
、

IU d a a aa 就代表一个具有 5 个质地层 次
,

分别为 3 0c m 沙壤层
,

1 5c m 轻壤层
,

2 5 cm 粘土层
,

10c m 中壤层和 2 0c m 沙土层的 lm 深土壤剖面
。

2
.

3
.

2 模拟流程 两种模型的模拟流程见 图 2 和图 3
。

3 模型验证

3
.

1 研究区概况和试验设计

研究 区设在河北省 曲周县四 叮乡中国农业大学试验站一带
,

处于北纬 36
“

5 1 ‘
,

东经

l15
O

3’
,

为一总面积约 巧 平方公里东西较长的矩形区
。

支漳河大致从中间南 向北穿过
。

研究区大部分面积为漳河冲积扇河间壤质低地
。

自西 向东可依次划分为河间洼地
、

漳河

故道
、

决 口扇形地
、

河间洼地
、

河间微倾平原
、

河间洼地
。

整个地势较为平坦
,

海拔 34
.

5 一

3 5
.

0 米
。

土壤类型主要为潮湿雏形土
,

中间尚有少许斑点状分布的盐成土 [1]
。

观测剖面点布置采用平行四边形格网化布点
,

四边形边长 36 0 m
。

共设 142 个点
,

因村

庄影响实测 1 39 点
。

开挖剖面与钻孔剖面相结合
,

观测深度 Zm
。

对每一剖面记录质地层

次变化及厚度
。

质地类型划分为六级
,

即沙土 (1 )
、

沙壤 (2)
、

轻壤 (3)
、

中壤 (4)
、

重壤 (5) 和

粘土 (6) (大致按卡庆斯基制 )
,

参考以前有关资料及部分实测资料主要 以手摸法确定
。

质

地层次厚度 观测精度 为 Icm
,

为计算方便
,

统计精度 为 sc m (如小于 7
.

sc m
,

视 为 sc m
,

7
.

5 一 1 2
.

se m 视为 10 e m
,

依次上推 )
。

3
.

2 参数获得

依据研究区内土壤剖面质地层次分布特点的调查统计
,

可得到区域 内质地层次的初

始概率分布和转移概率矩阵
。

初始概率分布在此近似地 以研究 区内观测剖面表层不同质地类型层次数之 比来表

征
,

为

小 (0
.

0 0 0
,

0
.

7 7 9
,

0
.

10 0
,

0
.

0 4 2
,

0
.

0 0 0
,

0
.

0 7 9 ) (1 1 )

将每一 Zm 剖面划分成 4 0 个 sc m 厚度 的层次
,

则 sc m 层次的转移概率矩阵为

几
e m

0
.

9 3 6 0
.

0 0 2 0
.

0 0 6 0
.

0 1 4 0
.

0 0 1 0
.

0 4 0

0
.

0 2 2 0
.

9 0 4 0
.

0 2 0 0
.

0 2 1 0
.

0 0 4 0
.

0 2 9

0
.

0 4 0 0
.

0 3 1 0
.

8 2 8 0
.

0 2 8 0
.

0 1 2 0
.

0 6 1

0
.

0 6 1 0
.

0 2 2 0
.

0 0 7 0
.

7 8 8 0
.

0 0 4 0
.

1 1 8

0
.

0 4 0 0
.

0 1 0 0
.

0 1 0 0
.

0 2 0 0
.

8 4 0 0
.

0 8 0

0
.

0 7 6 0
.

0 1 7 0
.

0 1 7 0
,

0 2 5 0
.

0 0 6 0
.

8 5 9

(12 )

不同类型质地层次的转移概率矩阵为
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Pte
、
二

0
.

0 0 0
.

0 2 0
.

1 1 0
.

2 0 0
.

0 1 0
.

6 6

0
.

2 4 0
.

0 0 0
.

2 1 0
.

2 1 0
.

0 3 0
.

3 2

0
.

2 1 0
.

18 0
.

0 0 0
.

17 0
.

0 4 0
.

4 0

0
.

2 6 0
.

12 0
.

0 3 0
.

0 0 0
.

0 2 0
.

5 7

0
.

2 7 0
.

0 9 0
.

0 0 0
.

0 9 0
.

0 0 0
.

5 5

0
.

5 3 0
.

14 0
.

12 0
.

16 0
.

0 4 0
.

0 0

(1 3)

依据 (8) 式进而可以计算 出累积的初始概率分布 CA 和累积的转移概率矩阵 C p
sc 。 和

C尸
te ; ·

对六种类型质地层次厚度的概率分布进行统计
,

并采用对数正态分布拟合 [8l
,

拟合分

布的特征参数为

尸= (3
.

6 1
,

3
.

7 9
,

3
.

12
,

2
.

8 5
,

3
.

1 5
,

3
.

17 ) (14)

a = (0
.

8 2
,

0
.

5 7
,

0
.

5 3
,

0
.

6 6
,

0
.

5 3
,

0
.

7 7 ) (15 )

3
.

3 模拟结果与实测结果的对比

图 4 为某一随机数序列下 MC-- LN 模型模拟的部分土壤质地剖面
。

表 l 为模拟结果统计出的不同类型质地层次的转移概率矩阵
,

可以看出
,

两种模型模

0 0 1 bb bb bbbbbbbb bbb bb b bf ff f f11Tfb b bbb b b bbb bf

0 0 2 bb bb bbb bbb
。。 。。 只。 。只。 。 f ff f f

, , 。。 , 。和分只月 ff f ff

0 0 3 b b bb bbbbbb月, , , 只。 。只, , , 只。只 f f ff f ff f I’b bb bbbb

0 0 4 e ee c e e d d d d d bbbbbbbb bbbbb 月和, 分, , 月只R科R a a月 f f

00 5 ff f ff fb bbbbbbbbbf ff f f翻 月只月, 月和, 。月f f ff fa a a

10 1 dd d d d ff f f ff f fb b b b bb b b bbbb bbb冈d d d 日d d ffff

1 02 b bb b bb b b bb bbbbbbbbbb f f ff f ff f ff ffffe e ee ee

1 0 3 b bbb bb bbbb b bbb b b bbbf ff f f ff f f , 只, 初只分, 只和a , 月

1 04 bbbbbbbbbbbbbbbbbf f ff f ff f ff 月月只, 只只R a月月a 日,

1 0 5 bbbbbbbbbbbbbbbbbb bbb 日d刁d日d礴日d eec e cc ee ee

a-- 沙土
,

卜沙壤
, c 一

轻壤
,

企中壤
, e一

重壤
,

介粘土
.

每个字符表示 sc m 厚度
。

图 4 某一随机数序列下 MCes L N 模型模

拟出的部分土壤质地剖面

(随机数种子为任一 9 位奇数 7 6 8 3 6 4 5 7 7 )

R g
.

4 A Part
o f 5 0 11 te x tu ra l Pro fi les sllll ulate d

饰 th e M C es L N m od
e l un de r a c e

rtai
n seq u e

nc
e

o f ra n d ‘)m Il u lllbe rs (the see d o f ran dom
n u m be rs

15 明
o
ne 灿 ne币g二 浏d n u m be r 7 6 8 3 6 4 5 7 7 )

拟结果与实测结果 (式 1 3) 均十分接近
,

尤以

MC , LN 模型模拟结果较好
。

这里有关重壤

层的数据偏差较大
,

原因在于研究区 内重壤

层层次数太少
,

仅仅出于方法学上的考虑才

将其划出 [8]
。

表 2 为模拟剖面的各种类型质

地层次厚度均值与实测结果的对 比
。

可 以

看出
,

MC 模型模拟结果与实测非常接近
,

相

对偏差 (绝对偏差 占实测值的 % )均在 7
.

1%

以下
,、

而 MC-- LN 模 型模拟结果 与实测值相

比偏差较大一些
,

表现为沙土层偏薄而沙壤

层偏厚
,

相对偏差最高达 2 1
.

1%
。

图 5 为模拟 出的不同类型质地层次厚度

的概率分布与实测值及理论拟合值的对比
。

可以 明显地看 出
,

MC-- L N 模 型模拟结果较

好地表现 出了对数正态分布的特点
,

与对实

测值的理论拟合 曲线较为一致
。

而 MC 模型

模拟结果则近似为指数分布
,

与实测结果相

比呈现 出较多 的厚层和薄层而 中等厚度 的

层次偏少
,

这是一般马尔可夫链 的固有特性

所决定的
。

由此可知
,

MC-- L N 模型可 以更好地体现出土壤剖面质地层次的分布规律
,

是一个较

理想的模型
。
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表1 两种模型模拟出的研究区土壤质地层次转移概率矩阵
T a b le 1 T r an siti o n Pro bab ility m atric e s o f 5 0 11 te x tu ral lay ers o f th e re se

桃h

re g io n sim ul ate d by the tw
o m o d e ls

M C M C
~ ~

LN

下 层 下 层

质地类型 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

0 0 3

0
.

0 0

0
.

2 4 0
.

0 0 0 刀1

0
.

0 0

0
一

2 0 0
.

0 0

0
.

2 0 0刀3

0
.

2 2

0
.

0 0

0
.

1 8

0
.

1 3

0
一

0 4

0
.

00 0
.

0 2

O石5

0
.

3 4

0
.

4 1

0 石8

0万l

0
.

0 0

,、
4

�一l4
On勺�

‘

卫
‘

�、�,‘
‘

l,
.且

:
0nU

上 层

0
.

0 0

0
.

0 5

0012nUI

:
nU八U0

.

0 7

0
.

12

0
.

0 9

0
.

2 3

0
,

0 0

0
.

0 4

0
.

0 6

0
.

14

0 力3

0 0 4

0
,

0 7

0
.

0 3
‘

0
.

0 0

0
.

04

0石 l

0
.

2 9

0
.

3 9

0
.

53

0 3 9

0
.

0 0 0
.

5 3

0刀6

0 1 5

0
.

14

0
.

2 0

0 0 0

0 0 3

0
.

0 0

0
.

1 1

月咔‘J,二,J

0.ll0.l8

nO1C,
门
2nU,4,乙,‘,、」咤

. .-

⋯
nU00CU八U八U一

⋯
L

0
.
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0
.
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0
.

0 8

0
一
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众04

0刃2

0
1

罗塌

0 3 5

0 3 0

0 2 5

0 2 0

0
.

15

0
.

10

0
.

0 5

0

中壤层

3 5 5 0 6 5 80 9 5 1 10 12 5 14 0 15 5 1 70 18 5 20 0 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5 85 9 5 1 0 5 115

�、�
4仓0.

重壤层
凡、�,�

:
O八U

0
.

2 0

0
.

15

0
.
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侧知哥李
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0
.

0 5
0

.

1
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0
.

20

轻壤层
0

.

15
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.
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0
.

1 0
.
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0
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质地层次厚度
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图5 模拟出的各种类型质地层次厚度概率分布与实测结果的对比
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表2 模拟出的各种类型质地层次厚度均值与实测结果的对比

T ab le 2 C o m Pari
so n

be tw
e e n sim lllate d 面

e kne ss m e
an

v al ue s o f di ffe re n t ty pe
s o f te x t刀 ral

lay ers an d m eas u re d d a ta

质地层次厚度均值 (c m )

M e
an

v al ue
s o f te x tu ral l即e r

thi
c k n e ss

相对偏差 (绝对偏差占实测值的% )

Re lati
v e d e v iati

o n s
(%)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

实测 (5 1万 5 2 2 2 6刀 2 1
.

6 2 6刀 3 2刀)

MC (4 9乡 5 0乡 2 6刀 2 1
.

4 2 8石 30 乡) (3
.

3 2石 0
.

0 1 0 7
.

1 3沸)

MC-- L卜 (4 0 7 6 3
.

1 2 6
.

4 2 1
.

3 2 5 3 2 7刀) (2 1
.

1 2 1 0 1
.

5 1 4 5 2 13 4 )

4 讨论

研究结果表 明
,

本文提出的区域土壤质地剖面的随机模拟模型

—
MG L N 模型在该

研究地区是合适的
,

它的模拟结果能较好地体现 出区域 土壤剖面质地层次的分布规律
。

但模拟结果与实测相比
,

仍有一定偏差
。

主要有以下几方面
:

(l) 随机数问题
。

随机数引起偏差的原因有二
:

一是伪随机数并非纯随机 的
。

二是一

个种子唯一地产生一条随机数序列
,

在序列较短时
,

不 同种子产生的随机数序列之间在分

布上就可能有一定偏差
。

这方面引起 的偏差是难以避免的
。

(2) 底层截断问题
。

在模拟 当中
,

当剖面最后一层厚度 与前面各层相加超过确定深

度时
,

多余部分就要被截去
。

相应地
,

如果某种类型质地层次在底层出现机率较多的话
,

模拟 出的该类型质地层次厚度的均值就会 比实测偏小
。

而受截断影响较小的质地类型的

层次厚度均值则会 比实测偏大
。

(3) 转移概率矩阵的平稳性问题
。

本研究采用 了齐次马氏链模型
,

即将土壤 剖面质

地层次的垂 向变化视作平稳的
。

已有 的研究表明
,

不 同类型质地层次的转移概率矩阵仅

是近似垂向平稳的
,

在土壤剖面上下段间有一定的差异 [8]
,

因此
,

采用齐次马氏链方法
,

无

疑会给模拟结果带来一定偏差
,

即在各种类型质地层次出现深度的分布上与实测不完全

一致
。

但对于土壤质地剖面的模拟来说
,

采用齐次链方法在一般情况下是可以接受的
。

这

因为
,

所研究的土壤剖面厚度有 限 (一般在 Zm 以内)
,

因而层次数也有限
,

同种质地层次在

同一剖面 中多次出现的机会并不多
。

再者采用齐次马氏链方法也简单明了
。

另外
,

产生偏差的原 因还有多方面
,

诸如质地层次厚度分布的垂 向平稳性 问题
、

耕层

问题
、

人为观测误差 问题等等
。

在此要说明的一点是
:

对于一个土壤质地剖面来说
,

它所

具有的质地层次数和质地类型及其垂 向排序是 关键的
,

是质的问题
。

而各个质地层次厚

度及出现深度上的一点点偏差是较次要的
,

是量的问题
。

因为对于一个 lm 或 Zm 土壤剖

面来说
,

这方面的百分之几甚至十几的偏差
,

在对水分和溶质 的运移特性的影响上
,

差异

将是十分微小的 [1]
。

因此
,

可 以说
,

只要模拟剖面在质地层次数
、

质地类型及排序上与实

测结果一致
,

层次厚度和出现深度上偏差不太大
,

这种模型在应用上应该是可以被接受

的
。

对于 M C 模型来说
,

其模拟偏差除来 自随机数间题之外
,

更主要 的在于马氏链的固有
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特性
,

即各种类型质地层次的厚度趋于指数分布
,

而非实际测定 的对数正态分布
。

因此
,

如果不太注重质地层次的厚度并考虑到简单起见
,

如同地质学上对地层序列 的随机模拟

一样
,

M C 模型也是可以应用的
。
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