宁镇地区137Cs与210Pbex坡面分布特征的地统计学分析(
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摘 要  为更加深入地揭示核素示踪土壤侵蚀的内在机理，在Arcgis Geostatistics模块的支持下，运用地统计学方法研究了宁镇地区137Cs与210Pbex的空间异质性及其坡面分布特征。研究结果表明：（1） 核素所特有的理化性质决定了137Cs与210Pbex的空间异质性及其坡面分布格局的与众不同。137Cs与210Pbex较大的块金值说明了土壤侵蚀及耕作活动等随机性因素对其空间分布的决定性影响，这正是它们能够示踪土壤侵蚀的原因所在。（2） 137Cs属中等程度的空间自相关，其坡面分布格局能够较好地反映出地形这一结构性因素在其中所施加的影响，示踪土壤侵蚀的结果也应更为全面、合理，并具有宏观性。210Pbex的空间相关性很弱，说明其对随机性因素的影响有着更为敏感的响应，在揭示坡面侵蚀的细部特征方面应能做得更好。（3） 137Cs与210Pbex坡面分布格局存在较大的差异，这一方面说明两者在初始沉降布局、部分理化性质，以及对各种变异影响因素的响应等诸多方面还存在着不小的差异；另一方面也在提示，两者示踪土壤侵蚀进程的结果很难通过数学模型的调整而达成一致。
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土壤侵蚀是当今世界威胁人类生存与发展的重大环境问题，尤其是丘陵山区的农耕地，严重的土壤侵蚀在造成土壤质量下降、生态环境恶化的同时，还会进一步导致水质污染、洪水泛滥、土地荒漠化等灾害的发生。获取相关的土壤参数，了解土壤侵蚀的发生发展规律，是更好利用土壤并进行有效水土保持的前提和依据。
土壤作为时空连续、有着复杂形态和演化过程的自然综合体，具有高度的空间异质性[1]。即便是区域内的同一种土壤，其状态参量、理化性质、水分及其它元素含量等土壤特性因空间位置的不同而普遍存在着明显的差异。这种差异既有缘于地形、气候、时间等因素所形成的系统变异，也有因侵蚀作用、耕作活动及采样与测试误差而造成的随机变异。20世纪60年代创立的地统计学是在传统统计学基础上发展起来的空间分析方法，它不仅能够有效地揭示自然现象在空间分布上的结构性和趋势效应，还可定量描述区域化变量的变异尺度、变异模式及其自相关，进而对未知样点进行无偏最优估值并对预测结果给出估值精度和不确定性评价[2-4]。对于土壤特性空间分布特征及其变异规律的分析研究，地统计学是迄今最为有效的解决方案之一。
目前，在土壤侵蚀量测定、泥沙来源调查等研究领域，放射性核素示踪技术因其快捷、可靠的特点和优势而被广泛使用[5-8]。其中，137Cs、210Pbex是两种最为常用的示踪核素。137Cs源于人类利用核能过程中的排放和泄漏，主要来自20世纪50～70年代大气层核试验产生的放射性核尘埃，半衰期30.17 a。210Pb（半衰期22.26 a）是238U的系列衰变产物，源于226Ra的衰变产物—气态222Rn的衰变。226Ra自然存在于土壤和岩石中，其产生的222Rn少部分进入大气，再衰变为210Pb之后又沉降回地表。为区别于土壤中226Ra本源性的衰变产物210Pb（210Pbsup），土壤中来自大气沉降的210Pb被称为非本源性210Pb（210Pbex）。现在，137Cs以及210Pbex主要被用于示踪中长时间尺度的土壤侵蚀、泥沙来源调查、沉积物断代等领域[9-10]，且有在特定条件下将两者进行联合示踪的发展趋势[11-12]。但迄今为止，有关这两种核素空间异质性的研究还不深入，而运用地统计学方法分析其坡面分布特征的研究也极为少见。
遵循核素示踪的基本原理，运用地统计学方法并结合GIS空间分析功能对研究区137Cs和210Pbex的空间分布特征及其变异规律进行分析研究，揭示了示踪核素各自的空间分布特征，为定量计算模型的修正并进而更为精确地推断土壤侵蚀进程提供依据。不仅如此，通过对137Cs和210Pbex空间分布的趋势效应进行比对研究，分析了它们在示踪土壤侵蚀时各自的适用条件，并对两者联合示踪的可行性作出了评估，以期获得更为可靠的示踪结果。
1研究区概况

本次研究所选取的小流域位于江苏省句容市的仑山水库附近，地理坐标32°04′31.10″N，119°14′44.15″E。研究区属宁镇山脉东段典型的低山丘陵区，相对高差多数为10 ～30 m之间。这里属北亚热带季风气候，温暖湿润，四季分明，年均气温15.1 ℃，无霜期229 d，年降水量1006 mm左右。研究区的丘陵和岗地土地利用历史悠久，旱地土壤以下蜀黄土母质发育而成的黄棕壤为主，腐殖质层厚15～20 cm，质地粘重。水田以马肝土（母质为黄棕壤）为主，粘土含量较高，且随深度增加而增加。为减小降水量差异对137Cs和210Pbex输入量的影响，本次研究所选取的小流域面积较小，但其地貌形态和土地利用方式在当地具有相当的代表性。

2材料与方法
2.1 样品采集
2007年11月，选取了一块位于沟谷附近有近100a耕作历史的坡耕地作为采样靶区。耕作活动使该坡地从坡顶至坡底形成了10余条田垄，间距约为2~4m。样点的布设（图1、图2）基本上以田垄为参照，由若干条纵断面构成的栅格状采样点在坡面上大致均匀分布。在相邻两条田垄的中部设置纵断面，从坡顶至坡底以约5m的间距各定位8个样点，设计10条纵断面，坡面左起分别编号为纵断面1~10，共80个样点。考虑到样点在地貌部位上的代表性因素，样点间距作相应调整，两两间距在纵向上为4.1~6.5m，横向上为2~4m。样品分剖面全样和分层样两种。全样的采集使用内径为6cm的取样钻垂直打入土层，至40cm深度取出完整土样。分层样的采集选取10cm×15cm的区域，用小铲刀自上向下采取，以5cm为间隔，采集8层，深至40cm。
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       图1 研究区地理位置                      图2 采样坡面地形模拟与样点布局
Fig.1 Geographical position of study area   Fig.2 Terrain simulation of & sampling point distribution in the sampling slope
2.2 样品分析测试

土壤样品经自然风干并剔除其中的杂草和砾石，研磨后过20目筛，再置入105℃的烘箱中烘至恒重。称取40±1g样品装入样品盒中摇匀，密封30d，使226Ra与210Pb处于永久衰变平衡体系。测试分析在南京师范大学地理科学学院γ谱仪实验室进行，采用美国EG&GORTEC公司生产的高纯锗探测器、数字化谱仪及多通道分析系统。该系统γ谱议的主要指标为：对60Co 1.33 MeV的能量分辨率为2.25 keV，峰康比大于60：1，相对探测效率62%，具有良好的稳定性。样品测定时间≥40000 s（实时），在95%置信度下测试误差<5%。137Cs比活度由661.6 keV处射线的谱峰面积求算。210Pbex比活度为210Pb与226Ra两者比活度的差值。210Pb比活度由46.5keV处射线的谱峰面积求算，226Ra比活度根据214Pb的谱峰面积（351.9kev）求算，半衰期极短的214Pb是226Ra的衰变产物。测试137Cs比活度的标准样品由中国原子能研究所提供，210Pbex测试以英国利物浦大学提供的标准样品为比对标准。
2.4 地统计学基本理论
地统计学是以区域化变量理论为基础、以变异函数（Semivariogram）为基本工具的一种数学方法。变异函数是地统计学的理论核心，它能够有效地表述区域化变量兼具结构性和随机性的空间特征。针对离散的采样点，实验变异函数可定义为：
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式中，N(h)为距离等于h的点对数；Z(xi)为处于点xi处变量的实测值；Z(xi+h)为与点xi偏离距离为h处变量的实测值。运用地统计学所提供的理论模型将试验变异函数拟合为经验变异函数，便能以变异曲线给出滞后距h与变异函数值γ(h)之间的一一对应关系（图3）。
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图3 变异曲线示意图
Fig.3 Sketch map of the variation curve
如图3所示，理论模型以块金效应C0（Nugget）、基台值C+ C0（Sill）及变程a（Range）3个重要参数来描述区域化变量在一定尺度上的空间变异和相关程度。常见的理论模型有线性模型、球状模型、指数模型、高斯模型、幂指数模型等。
克立格法（Kriging）是建立在变异函数理论及结构分析基础上，利用已知的采样点数据，在有限区域内对未采样点的区域化变量进行无偏最优估值的一种地统计学方法。目前，有包括普通克立格（OK）、简单克立格（SK）、泛克立格（UK）、析取克立格（DK）以及协同克立格(CoK)等多种克立格插值和预测方法供研究者根据实际情况选用。
2.5 数据处理

用SPSS13.0统计软件对各样点137Cs与210Pbex含量进行描述性统计与正态分布性检验。将样点坐标数据通过关键字段与属性数据关联，生成可用于地统计分析的空间数据源。运用Arcgis9.2的地统计（Geostatistics）扩展模块进行137Cs与210Pbex坡面分布的趋势与异向性分析、实验变异函数计算及最优理论模型拟合与检验、理论变异函数的结构分析、克里格插值、137Cs与210Pbex空间分布格局分析。期间，也参考了GS+9.0的变异函数模型拟合结果。
3. 结果与分析
3.1 137Cs与210Pbex的统计特征与正态检验
描述性统计数据能够给出区域化变量的随机性变化特征。从表1中可以看出，137Cs均值（2.3942）与中值（2.2967）接近，最小值为1.2511，最大值为5.0393，最大值是最小值的4倍。210Pbex均值（108.62）与中值（110.98）接近，最小值为63.994，最大值为155.77，彼此相差2.4倍。137Cs与210Pbex的变异系数分别为0.3463和0.1806，位于0.1＜CV≤1区间，均属中等强度变异，相比之下，137Cs的变异性更强一些。
数据的非正态分布会使变异函数产生比例效应[13]。比例效应的存在将使实验变异函数产生畸变，抬高基台值和块金值，增大估计误差，进而导致变异函数值产生较大波动，掩盖其固有结构[14]。因此，在进行地统计分析之前，需对数据进行正态分布检验，对非正态分布数据作相应的正态变换处理以消除其比例效应。此次研究利用SPSS探索分析工具所获得的偏度、峰度、Shapiro-Wilk检验p值（由于统计样本数<2000，因此采用Shapiro-Wilk（W）正态分布性检验[15]，与Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验相比较，结果与事实更为接近），及Q-Q图等分析结果对137Cs与210Pbex含量数据的正态分布性进行检验。

表1 土壤表层137Cs与210Pbex分布的描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of 137Cs & 210Pbex distribution in topsoil
	核 素
	样本数
	处理方法
	平均值
	最小值
	最大值
	标准差
	中 值
	偏 度
	峰 度
	变异系数
	S-W
p值

	Nuclide
	Sample
	Treatment method
	Mean
	Min.
	Max.
	S.D.
	Median
	Skewness
	Kurtosis
	CV%
	

	137Cs
	80
	原始数据Original data
	2.3942
	1.2511
	5.0393
	0.8291
	2.2967
	0.7835
	0.5088
	0.3463
	0.002

	137Cs
	80
	对数转化Logarithmic
	0.8156
	0.2240
	1.6173
	0.3413
	0.8310
	0.0554
	-0.7439
	0.4185
	0.090

	210Pb
	80
	原始数据Original data
	108.62
	63.994
	155.77
	19.621
	110.98
	0.0398
	-0.3796
	0.1806
	0.721


如表1所示，137Cs偏度为0.7835，是其标准误差（0.2689）的近3倍，属中高度正偏态。137Cs峰度为0.5088，属偏陡峰态，但与其标准误差（0.5318）接近，137Cs的W检验p值为0.002<0.05。上述分析结果及Q-Q图拟合不良说明了：137Cs数据还没有达到正态分布，在进行变异函数计算之前需对其进行正态转换。对于中高度偏态的数据，采用自然对数转换效果较好。在对137Cs数据进行自然对数转换后，其偏态得到了较好的纠正，峰态由陡变缓（依然与其标准误差接近），W检验p值为0.090>0.05，Q-Q图拟合情况较好。经自然对数转换的137Cs数据已达到正态分布。210Pbex的偏度为0.0398，属低正偏态，峰度为为-0.3796，属偏缓峰态，W检验p值为0.721>0.05，Q-Q图拟合良好。210Pbex数据符合正态分布。

3.2 137Cs与210Pbex的空间异质性分析
3.2.1 137Cs与210Pbex空间分布的趋势效应分析   趋势效应分析是探寻结构性（非随机）因素对区域化变量空间异质性影响程度的重要步骤，只有确定其空间分布是否存在某种趋势，才能选用恰当的数学模型对其进行表达。运用Arcgis地统计模块中的Trend analysis（趋势分析）工具对137Cs及210Pbex的坡面（坡顶为0°，坡底为180°）分布进行分析，以检测其中是否存在某种趋势。结果表明（图4、图5）：137Cs的坡面分布在35°～215°及125°～305°两个方向上存在极为明显的2阶趋势。而210Pbex坡面分布的全局趋势表现得不甚明显，在某些特定的方向上有弱的1阶趋势存在。在综合考虑上述趋势分析结果与核素示踪土壤侵蚀基本原理的基础上，137Cs理论变异函数的拟合选用2阶趋势，而210Pbex理论变异函数的拟合选用1阶趋势。
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 图4 137Cs坡面分布的趋势效应                 图5 210Pbex坡面分布的趋势效应
Fig.4 Trend effect of 137CS distribution in a slope  Fig.5 Trend effect of 210Pbex distribution in a slope
3.2.2 137Cs与210Pbex的空间自相关与方向效应分析   空间自相关理论认为距离越近的事物越相像，Arcgis地统计模块中的半变异/协方差函数云（Semivariogram/covariance cloud）工具能够检测样点间的这种相关性。检测结果表明，137Cs与210Pbex的空间自相关现实存在且具有自身的特点。对于137Cs来说，样点间相隔距离越近相关性越强，但在某些方向上，彼此相隔较远的样点对也具有很强的相关性。137Cs的自相关检测给出了一些异常值—某些相隔很近甚至相邻的样点对却具有较高的半变异函数值（较弱相关性）。分析发现，这些异常点对都集中在坡面的中部，即坡中上部与中部、坡中部与坡中下部彼此平行坡向的样点对。实际上，异常的根源是发生在这些地貌部位的土壤侵蚀程度的波动弱化了样点之间相关性。210Pbex的空间自相关检测结果与137Cs有些类似，所不同的是出现异常值的样点对集中在坡面的上部和下部。
与趋势效应所揭示的区域化变量在大尺度上的变异性有所不同，方向效应即各向异性表示的是细微尺度自相关的方向性。利用异向性轴轴向自动搜寻工具对137Cs与210Pbex方向效应的分析结果表明（图6、图7）：137Cs的坡面分布具有明显的各向异性，其在80°～260°方向的变异性最小，而在35°～215°方向则具有最大的变异性。210Pbex的坡面分布也具有一定的方向效应，其在130°～310°方向的变异最小，而30°～210°方向的变异最大。
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图6 137Cs坡面分布的方向效应                      图7 210Pbex坡面分布的方向效应
Fig.6 Direction effect of 137CS distribution in a slope      Fig.7 Direction effect of 210Pbex distribution in a slope
3.2.3 变异函数及其结构分析   （1）理论变异函数模型的选择。用相应的数学模型将试验变异函数（离散点）拟合成理论变异函数（曲线），才能直观有效地揭示区域化变量空间分布规律并提供空间分析所需的重要参数。这其中，模型的选择至关重要，它决定了理论变异函数所获得的三个重要参数的合理性。判断拟合模型的优劣，目前多采用交叉验证法。该方法的基本思路是：将每一个实测数据点依次假设为未知，借助克里金插值用其余实测点数据对其进行估值，由此获得来自实测和估计的两组数据，并运用统计方法对其进行逐一比对，以检测模型的的合理性。一个好的拟合模型应满足以下条件：即平均误差（ME）和平均标准差（MSE，无偏估计）的绝对值最接近于0；均方根误差（RMSE）与平均标准误差（ASE）尽可能小且两者最接近；均方根标准差（RMSSE，一致性估计）最接近于1。如果ASE>RMSE、RMSSE<1是预测值被高估，反之则低估了预测值。
在考虑前述趋势效应和各向异性分析结果的前提下，用普通克里金（Ordinary Kriging）插值法检验各种变异函数拟合模型的误差。其中，137Cs选用2阶趋势，各向异性轴自动搜索为85°±5°；210Pbex分别选用了0、1、2阶三种趋势，各向异性轴自动搜索为325°±5°。各拟合模型与相应的预测误差在表2中列出。限于篇幅，部分拟合效果不佳的模型被省略。210Pbex主要考虑1阶趋势，0阶和2阶拟合效果最好的两个模型也被列于表中。预测误差指标比较及变异曲线分析结果表明，137Cs的空间结构最符合J-贝塞尔（J-Bessel）模型，210Pbex则最符合稳健（Stable）模型。另外，由于210Pbex空间分布的1阶趋势并不明显，特对其在0阶和2阶趋势下的各种拟合模型都进行了检验，最终的结果还是在1阶趋势下拟合的效果更好（见表2）。
（2）理论变异函数的结构分析。理论模型的块金值（C0）是源于实验误差和小于实际采样尺度的内部变异，较大的块金值意味着较小尺度上的某种过程不能被忽视。在步长（Lag size）为3m时，相对于其各自的拱高，137Cs和210Pbex的块金值均较大（表3），尤其是210Pbex。较大的块金值说明了本次试验的采样间距还不能全面地揭示137Cs，尤其是210Pbex在空间结构特征上更微细的变化。另一方面，较大的块金值也说明了它们在空间分布上的相关性弱，而独立性和随机性强。
表2 普通克里金插值法计算的不同变异函数模型的预测误差
Table 2 Prediction errors of different variogram models calculated with Ordinary Kriging interpolation
	核 素
	模  型
	趋势
	预测误差（Predicted error）

	Nuclide
	Models
	Trends
	ME
	RMSE
	ASE
	MSE
	RMSSE

	137Cs
	球面（Spherical）
	2阶
	0.00996
	0.6261
	0.6575
	-0.00808
	1.032

	
	指数（Exponential）
	
	0.01233
	0.6543
	0.6090
	-0.01892
	1.196

	
	高斯（Gaussian）
	
	0.00784
	0.6177
	0.6536
	-0.01256
	1.017

	
	空穴效应（Hole Effect）
	
	0.00607
	0.6258
	0.6833
	-0.00530
	0.9881

	
	J-贝塞尔（J-Bessel）
	
	0.00575
	0.6285
	0.6827
	-0.00743
	0.9941

	
	稳健（Stable）
	
	0.00784
	0.6177
	0.6536
	-0.01255
	1.0170

	210Pbex
	球面（Spherical）
	1阶
	-0.1248
	20.210
	18.730
	-0.00482
	1.0710

	
	指数（Exponential）
	
	-0.3754
	20.150
	18.600
	-0.01719
	1.0750

	
	高斯（Gaussian）
	
	-0.1031
	20.310
	18.570
	-0.00384
	1.0860

	
	空穴效应（Hole Effect）
	
	-0.7590
	20.380
	18.610
	-0.03538
	1.0890

	
	J-贝塞尔（J-Bessel）
	
	-0.5475
	20.630
	18.610
	-0.02652
	1.1010

	
	稳健（Stable）
	
	-0.0555
	20.300
	18.580
	-0.00125
	1.0850

	
	球面（Spherical）
	0阶
	-0.0821
	20.180
	18.740
	-0.00245
	1.0720

	
	稳健（Stable）
	2阶
	-0.0798
	20.660
	18.560
	-0.00308
	1.1040


表3 各向异性下137Cs与210Pbex分布的理论变异函数模型拟合参数
Table 3 Fitting parameters of theoretical variogram models for anisotropic 137Cs & 210Pbex distribution

	核 素
	模  型
	趋 势
	变        程
	主轴方位
	块金值
	偏基台值
	结构比

	Nuclide
	Models
	Trends
	长轴 Major
	短轴 Minor
	Major Direction
	Nugget

 C0
	Partial sill

 C
	Nugget/sill
C0/（C+C0）(%)

	137Cs
	J-贝塞尔 J-Bessel
	2阶
	26.7137
	19.9940
	324.3°
	0.0599
	0.0293
	67.15

	210Pbex
	稳 健 Stable
	1阶
	34.3745
	18.4385
	86.0°
	316.05
	73.598
	81.11


C0与C+C0比值（结构比）的大小能够说明随机性因素引起的空间异质性程度的高低。Cambardella等[16-17]研究认为：结构比<25%，变量具有强烈的空间相关性；比值在25%～75%之间表示变量具有中等的空间相关性；＞75%说明变量的空间相关性很弱，随机性因素占主导作用。137Cs的结构比为67.15%，其空间变异大多由随机性因素引起，但地形等结构性因素也在其中占有一定的比例，总体上表现为中等程度的空间相关性。210Pbex的结构比为81.11%，随机性因素在其空间变异的构成中占据主导地位，而结构性因素的影响很是微弱，空间相关性较弱。
137Cs的长短轴变程分别为27m和20m，意味着在长轴方向超过27m、短轴方向超过20m时，样点之间的137Cs含量便不再具有相关性。同理，210Pbex的长短轴变程分别为34m和18m，也揭示了210Pbex含量在这两个相互垂直方向上各自的最大相关距离。总体上，137Cs和210Pbex的变程都较小，说明两者空间分布的均匀程度都较低且变化性较大。同时，较小的变程也说明了它们的空间异质性受人为活动等随机性因素的干扰较大。137Cs和210Pbex两者的最大变程为34m，而样点间的最大间距为43m，这意味着本次实验中彼此相隔较远的样点的137Cs及210Pbex含量已不存在相关性，由此也说明了在坡面尺度上研究137Cs与210Pbex的空间异质性是充分的。
137Cs在不同方向上有着不同的基台值，其变程亦不相同，属典型的带状各向异性结构。与137Cs不同，210Pbex在不同方向上的基台值基本相同，但变程不同，为几何各向异性结构。在分别经过坐标转换和几何转换[18]之后，可以获得137Cs和210Pbex在各向同性下的理论变异函数拟合参数。将各向异性与各向同性两种条件下的拟合参数（表3和表4）加以比较后发现，137Cs与210Pbex对应参数（尤其是变程）之间的差别并不显著。较之各向异性，各向同性下137Cs与210Pbex的块金值更大，结构比更高；在变程方面，137Cs的变程基本等于各向异性下长短轴变程的算术平均，而210Pbex的变程则与各向异性下的长轴变程一致。分析认为，若将137Cs与210Pbex的坡面分布作各向同性考虑，它们的空间相关性就更弱些，随机性因素对其空间变异性的贡献也相应地有所加大，其空间分布的细部结构也就更应该被关注，即采样间距需进一步缩小。
表4 各向同性下核素分布的理论变异函数模型拟合参数
Table 4 Fitting parameters of theoretical variogram models for isotropic nuclide distribution
	核 素
	模  型
	趋 势
	变 程
	块金值
	偏基台值
	结构比

	Nuclide
	Models
	Trends
	Range
	Nugget

 C0
	Partial sill

 C
	Nugget/sill
C0/（C+C0）(%)

	137Cs
	J-贝塞尔 J-Bessel
	2阶
	22.8456
	0.0661
	0.0228
	74.35

	210Pbex
	稳 健 Stable
	1阶
	34.3745
	325.52
	61.667
	84.07


3.3 137Cs与210Pbex坡面分布格局的分析与讨论
3.3.1 137Cs与210Pbex的坡面分布格局分析   在空间异质性分析的基础上，基于J-贝塞尔模型和稳健模型进行普通克里金插值，模拟了137Cs与210Pbex的坡面分布并得到它们各自的坡面分布预测图。
从图8中可以看出，137Cs的坡面分布具有明显的条带状格局和各向异性特点，137Cs含量在近SN向（平行坡向）上的变化速率要明显高于近EW向（垂直坡向），即137Cs的坡面分布在平行坡向的方向上变异性较大，而在垂直坡面方向上的变异性较小。由于研究区域较小，土壤母质、气候条件等因素的影响相对均一，因此，上述坡面分布格局所揭示的137Cs含量的空间相关性几乎唯一依赖于地形地貌这一结构性因素。例如，137Cs含量在坡面的中部出现陡变，而这里恰恰是地形坡度发生陡变的地方；另外，137Cs含量的极大值条带出现在坡度最小的坡中上部，而极小值斑块（条带）出现在坡度最大的坡中下部至坡底部；这些都体现了地形因素对其空间相关性的重要影响。137Cs近EW向的条带状分布，即在垂直坡面方向上的变异性较小，与坡面上修建的梯田及其上的耕作活动密切相关。实际上，正是人类活动这一随机性因素削弱了137Cs空间变异的结构性和相关性，使其空间分布在垂直坡向的方向上朝着均一化发展。
210Pbex在坡面上呈明显的斑块状分布格局（图10），并表现出了各向异性的特征。210Pbex的坡面分布体现了一定程度的地形响应，但与137Cs相比，地形这一结构性因素对其空间相关性的影响明显减弱。耕作措施、作物类型与有机质含量以及耕作活动对局部坡面径流强度和方向的改变等随机因素主导了210Pbex的空间异质性。210Pbex的极大值出现在坡面的西北部（坡顶）和坡面东部（坡面中部），与137Cs相比，这一分布格局的较大差异说明了两者在初始沉降布局、部分理化性质，以及对各种变异影响因素的响应方面还存在着不小的差异。210Pbex的极小值也出现在坡面的中下部和底部（与137Cs基本相同），却又说明了它与137Cs在示踪土壤侵蚀方面存在着较大程度的共性。210Pbex坡面分布的相关性较弱，其变异性受随机性因素的影响更大。从示踪土壤侵蚀的角度来看，这使其能够更好地反映坡面侵蚀作用的细部特征。
将图8与图9、图10与图11两两比较之后可以发现：137Cs在各向异性与各向同性下的空间分布格局与细部特征都没有太大变化，说明虽然耕作活动及侵蚀作用等随机性因素削弱了地形对137Cs空间异质性的影响，但这一结构性因素依然对其空间分布特征产生一定的控制作用。与各向异性相比，各向同性下210Pbex空间分布的整体格局有一定的变化，尤其在细部特征上产生了较大的差异，这说明前述随机性因素已严重削弱了地形这一结构性因素对其空间分布的影响，从而反映出210Pbex的空间异质性对随机性因素的干扰更为敏感。
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图8  各向异性下137Cs的坡面分布格局          图9 各向同性下137Cs的坡面分布格局
Fig. 8 Spatial distribution pattern of 137Cs in anisotropic state    Fig. 9 Spatial distribution pattern of 137Cs in isotropic state
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图10  各向异性下210Pbex的坡面分布格局         图11 各向同性下210Pbex的坡面分布格局
Fig. 10 Spatial distribution pattern of 210Pbex in anisotropic state Fig. 11 Spatial distribution pattern of 210Pbex in isotropic state
3.3.2 基于土壤侵蚀示踪原理的137Cs与210Pbex坡面分布特征分析与探讨
目前，将地统计方法应用于土壤性质的研究主要针对的是土壤中的氮、磷等营养元素及水分和重金属等。从变异函数的模型拟合进程中可以发现，与其它土壤元素异质性分析中常采用球面、指数、高斯等拟合模型有所不同，137Cs和210Pbex的最优拟合拟合模型分别为J-贝塞尔模型和稳健模型，这从一个侧面反映了它们空间分布的特殊性。137Cs与210Pbex等示踪核素有着特殊的理化性质，它们在土壤表层的空间变异特征与上述其它元素有所不同，土壤侵蚀进程是在其中起决定作用的关键性因素[19]。从137Cs与210Pbex的坡面分布预测图中可以看出，它们的分布特征与坡面的土壤侵蚀格局（另文论述）有较好的对应关系，其空间异质性与降雨、坡面径流、细沟侵蚀及耕作活动等随机性因素密切相关，且其空间自相关主要与地形这一结构性因素有关。事实上，这也是137Cs与210Pbex能够成为土壤侵蚀示踪元素的主要原因。
作为两种常用的土壤侵蚀示踪核素，研究区137Cs与210Pbex的空间异质性及坡面分布格局有着很大的差异。137Cs含量的变异性较大，说明它们对与侵蚀作用与土壤运移有着更好的响应，对坡面侵蚀强度的评估也就更为贴切。137Cs的坡面分布表现出中等程度的相关性，说明其空间格局能够较大程度的体现地形这一结构性因素对其空间分布所施加的影响，也意味着将137Cs用于坡面土壤侵蚀总体格局的研究能够得出更为全面、合理的宏观性结论。
210Pbex原本多用于沉积物断代和沉积速率的测定，近年来，应用其示踪坡面土壤侵蚀的研究也逐步发展起来[12]。将210Pbex引入到土壤侵蚀的示踪，一是希望将其作为大气层核禁试以来后137Cs时代的一种替代示踪剂，更重要的是期待210Pbex 与137Cs的联合示踪能够更为精确的揭示土壤侵蚀进程[11-12]。
但迄今为止，有关210Pbex示踪土壤侵蚀定量模型的建立方面还存在诸多问题，被公认为合理的侵蚀量计算方法尚未面世[12]。从上述210Pbex空间异质性分析结果及其坡面分布格局来看，210Pbex与137Cs有很大的差异：210Pbex含量的变异性较小，即不能很好的示踪坡面土壤侵蚀的强度差异。210Pbex的结构比很大，即空间分布的相关性很弱，这对揭示地形这一结构性因素对侵蚀格局的影响是不利的。210Pbex的空间变异主要受人为活动及侵蚀作用等随机性因素的影响，因此，大范围的空间侵蚀格局信息往往被弱化；但从另一个角度来说，较弱的空间相关性却使210Pbex能够更好地揭示坡面片流及细沟侵蚀等细部侵蚀特征。当前，有将137Cs与210Pbex联合示踪土壤侵蚀的发展趋势，认为两者之间的比率能够更好地用于土壤侵蚀量的计算[11-12]。从本次研究的结果来看，将两者比率用于土壤侵蚀量计算的研究或许还有很长的路要走。从空间分布预测图（图8至图11）可以看出，在本研究区，137Cs与210Pbex的空间分布格局差异很大。两者之间的相关系数仅为0.113，很难认为它们彼此之间存在着相关关系。既然示踪的原理相同，如此迥异的示踪结果就不应出现，相信这种差异仅靠调整定量模型中的相关参数是难以弥合的。那么，我们有理由相信，运用两者比率来计算侵蚀量所得到的结果也难言可靠。 
4. 结论
基于核素示踪土壤侵蚀的基本原理，在Arcgis地统计模块的支持下，对137Cs与210Pbex这两种主要的土壤侵蚀示踪核素的空间异质性进行了相应的地统计学分析，结论如下：
（1）在137Cs与210Pbex空间异质性的地统计学分析过程中，从理论变异函数拟合模型的选择到模型参数分析，再到空间分布格局的模拟，得出的每一个结论都不同程度地体现了它们与众不同的空间变异特征与放射性示踪核素特殊的理化性质之间的必然联系。
（2）理论变异函数的拟合结果是137Cs与210Pbex均具有较大的块金值，说明随机性因素对其空间分布的影响占据主导地位。另外，较大的块金值也表明了它们在空间分布上的细部特征不能被忽视，若进一步加大采样密度则能更好地揭示其在空间分布上的细部特征。137Cs与210Pbex的变程均较小，这一方面说明两者空间分布的均匀程度都较低且变化性较大；另一方面，也说明了在坡面尺度研究它们的空间变异特征是充分的。
（3）137Cs与210Pbex的空间变异主要由土壤侵蚀及耕作活动等随机性因素引起，这是它们能够被用于示踪土壤侵蚀的原因所在。其中，137Cs为中等程度的空间自相关，其空间分布格局能够较好地反映地形这一结构性因素在其中所施加的影响，示踪土壤侵蚀的结果也应更为全面、合理并具有宏观性。210Pbex表现出较弱的空间相关性，其对随机性因素的影响有着更为敏感的响应，在揭示坡面侵蚀的细部特征方面应能做得更好。
（4）137Cs与210Pbex的坡面分布格局有着较大差异，这一方面说明两者在初始沉降布局（均匀程度、季节变化）、部分理化性质，以及对各种变异影响因素的响应等诸多方面还存在着不小的差异。另一方面也在提示，两者示踪土壤侵蚀进程的结果很难通过数学模型的调整而达成一致。相应地，运用两者比率进行联合示踪的研究必将存在相当多的科学难题等待研究者去攻克。
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Geostatistical Analysis of 137Cs & 210Pbex Distribution Characteristics on Slope in Ningzhen Region
Sui Zhilong1,2 Yang Hao1† Yang Jiudong1 Huang Chunxia2 Wang Xiaolei1 Zhang Mingli1
(1 School of Geographic Science, Nanjing Normal University,  Jiangsu 210046, China)
(2 College of Civil Engineering of Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China)

Abstract  In order to explore in depth intrinsic mechanism of using nuclide tracer technique to study soil erosion deeply, spatial heterogeneity and distribution of 137Cs & 210Pbex in a slope in Ningzhen region were studied with the geostatistics method based on the module of Arcgis Geostatistics. Results shows that the unique physicochemical properties of 137Cs & 210Pbex make them distinct from others in spatial heterogeneity and distribution characteristics in slope. The biggish Nugget of 137Cs & 210Pbex indicates that their spatial distribution is definitively influenced by random factors such as soil erosion, farming practices, etc.. And it is why they can be used to trace soil erosion. The medium degree of spatial autocorrelation and distribution patterns of 137Cs on slope reflect preferably that landform as a structural factor can influence its spatial distribution. Results of the tracing of soil erosion using 137Cs should be more comprehensive, more reasonable, and more macroscopical. The very week spatial autocorrelation of 210Pbex explain that its spatial distribution is more sensitive to the influence of random factors. And it is better at exposing details of soil erosion.. The distribution patterns on a slope differ quite much between 137Cs & 210Pbex, which, on the one hand, indicates that they differ from each other quite sharply in their initial sedimentation layout, partial physicochemical properties, and responses to various affecting factors for variation, etc. and on the other hand, it also hints that the courses of soil erosion traced with 137Cs and 210Pbex can hardly reach an agreement even through adjustment of their calculation models.
Key words  Geostatistics; 137Cs & 210Pbex; Distribution Characteristics in a Slope; Spatial Heterogeneity; Arcgis; Ningzhen Region
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