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摘 要

本研究立足于详查的空间尺度
,

在一个 30 平方公里的复合试区上
,

利用 30 m 到 50 m 的

网格调查或土链调查方式
,

一共观察
、

描述和记录了 127 个小土坑
,

17 个土壤剖面
,

去获取供

土壤空间变异研究用的基本数据信息
。

研究分析和制图工作是在一个由PC 一386
,

数字化仪
,

扫描仪
,

彩色打印机等硬件组成和 A R C / IN FO
,

ID R ISI
,

d B A SE 及 G E O EA S 等制图
、

数据

库和地统计软件支撑的 G ls (地理信息系统)上进行的
。

通过观察点表土属性值的频率分布
、

半方差图分析和 K R IG IN G 内插等概率统计和地统计等方法去达到研究和叙述试区土壤区

域变异性的目的
。

关键词 土壤
,

空间变异
,

G ls
,

表达

1 用 G ls 研究土壤区域空间变异的理论依据

l
·

1 马色龙(MA T H E R o N )区域化变t 理论I华I

在土壤变异性研究中
,

可以把在一定位置 Z( 劝上测定土壤性质 尺设想成是在一个点

上测定土壤性质 Z 的
。

对于任何类似的分析目的来说
,

那个点的位置误差都是相对比较

小的而且是可以忽略不计的
。

从数学上来说
,

土壤是一个多变量或矢量域
。

有些变量可

以在连续尺度上测定
,

而另一些变量
,

例如土壤类型则可能就是离散的
。

但从原则上来

说
,

确定任意位置上的任何土壤性质 Z 的值都是可能的
.

实际的土壤调查
,

由于工作量

和经费关系
,

都只是在一定量的离散点位上观察和测定土壤属性的
。

因此
,

在土壤调查期

间非常有必要对没有观察和调查到的点位的土壤属性进行估计和判断
。

一个区域化变量 Z( x) 是一个随机变量
,

它是根据某区域内 x 位置上记录的不同的 Z

值
。

可以把它视作为对区域内某一固定位置 x 上的一个随机变量 Z 的特别认识
。

对一

个区域化变量的认识是由系统变异组成部分 m (x) 和随机变异组成部分 e( x) 两个部分组

成
。

可用下列方程表达 :

*

欧共体资助项 目
。

收到修改稿 日期
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Z (x ) = m (x ) + e (x ) (l)

系统变异是指土壤属性以地形
、

地貌组成
、

土壤管理或其它成土因子的函数形式
,

表现出

逐渐而显著的变化
,

而随机变异指土壤属性无法与已知的原因相关联的变异
.

如果整个区域上的系统变异组成部分都是相同的话
,

也就是说
,

如果随机函数 z( x)

的期望值在整个区域的所有位置上都是相同的话
,

Z( x )就不再随位置 x 而变化了
。

因此
,

当 :

E [Z (x )] = m (2)

和 瓦Z (x) 一Z( x+ hll = O (3)

时
,

可以把它说成是一级稳定
。

式中的 h 为样本的位置间距矢量
。

二级稳定要求对所有

的矢量 h 来说
,

增量 Z( x) 一Z( x+ h) 的方差在区域内是有限的
,

而且与位置无关 :

v A R [z (x )一 z (x + 人)] = 百[z (x )一 z (x + 人)]
, = 2 : (h ) (4 )

方差 2下(h) 的 1 / 2 叫半方差
。

下(h) 只依赖于点与点之间的间距(h) 矢量
。

因此
,

在稳定条

件下
,

土壤变化的模型为 :

Z (x )= m + e(x )
‘

(5)
L Z 土壤的空间依赖法121

实际上可以预料在相同部位 x 上的 Z 值总是比偏离距离 h(即 x+ h) 的那些部位上的

Z 值相似
,

而且
,

当 h 增加时
,

值之间的差异也随之增加
.

这种现象说明了这些值在距离

上或空间上的依赖性
。

空间依赖性是存在于地理变化中的一个事实
.

区域化变量和土壤

属性几乎总是呈现出空间上的依赖性
。

这种空间依赖性可以用半方差与偏离间距相对应

的相关曲线图定量化
。

这种相关曲线图称为半方差图
。

1 .3 半方差图12, 31

空间依赖性的结构分析可以用半方差图定量化
.

半方差图描述了随机函数 Z 的空

间依赖组成部分
。

将给定偏离间距为 h 的半方差估计为所有由间距 h 隔开的观察值之间

的方差平均值 :

: (*)一

命
月

艺[z (二
‘
)一 z (x

‘ + * )z
’

(6)

式中有 N( h) 对观察值
。

半方差图是地统计学解释土壤空间变异性结构的基础
,

它的精确

估计是成功的空间内插和栅格地图制作的关键
。

半方差的可靠性取决于 N( h) 值
,

即取决

于土壤调查的采样密度
。

L 4 空间内插 141

在区域化变量理论的基础上
,

产生 了一组求局部位置移动加权平均值形式的内插法
,

最终绘制出区域内某土壤属性分布图
。

其中不 同形式的 K R IG IN G 内插法是目前地统

计学应用最广泛的内插法
。

如利用最简单的点 K R IG IN G 内插去估计任意点 xn 处的土壤属性值的算法如下 :

、.少、.产
7
.
00

了.了、.、、

Z 。 一又, Z (x
l
) + 又2 2 (x

Z
) + ⋯ ⋯ + 兄

,

Z (x
:

)

Z (x
。
)一 艺又

‘Z (x
‘
)

上式为权重
,

它考虑了半方差图中表示的空间依赖性
。

Z 值的估计应该是无偏的
,

因为 :
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(9 )

估计偏差是最小的
,

并可以由下列方程求出 :

2
.

T
.

滋
.

口
.

二 D 1 1一 d 一 ’产’

式中 b 是被估计点与其它点之间的半方差矩阵
,

拜为拉格朗日参数
。

(10 )

2 材料与方法

2. 1 试验区概况

在江西省鹰潭市中国科学院红壤生态试验站周围
,

选择了一块总面积为 30 平方公里的区域作为本

研究的试区 (见图 1)
。

试验区位于东经 1 16
“

55
‘ ,

北纬 28
“

15 产
.

地处我国中亚热带
,

气候温热多雨
,

年均温 17. 6℃
,

大于等于 10 ℃的积温为 5 52 7
.

6℃
,

年降水量 179 4. 7 m m
,

年蒸发量 13 18 ~
,

年干燥度小

于 l; 但降水季节分布不匀
,

4 至 6 月降水量几乎占全年的 50 %
,

干湿季节变化较为明显
.

试验区北部为

细砂质土壤和严重侵蚀的裸露砂岩
,

中部红壤试验站附近为第四纪红粘土低丘
,

南部为砾岩山前侵蚀夷

平面上发育的粗沙质红壤 (见图 2 断面)lslo

2. 2 土壤属性数据的调查与采样

采用网格调查
、

网格与土链相结合的调查或土链调查等方式
,

对试区内 5 个亚区中不同坡位和土地

利用方式的土壤进行采样与调查
,

总计观察
、

描述
、

记录和实验室分析了 17 个主剖面及 12 9 个小剖面
,

共约 ro o 个土层的属性数据 (见图 1 的采样位置)
。

它们是 :

—
Y 亚区 : 林地或牧地土地利用条件

,

第四纪红粘土上发育的红色与黄色粘质土壤
。

采样点网格为

50m x 50 m
,

6 个主剖面
,

2 5 个小剖面
。

—
F 亚区 :农田利用条件下

,

第四纪红粘土上发育的红色或黄色粘质土壤
。

采样点网格为 40 m x 40 m
,

3 个主剖面
,

18 个小剖面
。

—
D 亚区 : 农田利用条件下

,

砂岩上发育的粉砂壤土
。

采样点网格为 30m x 30 m
。

4 个主剖面
,

巧 个小

剖面
。

—
B 亚区 : 牧地与农 田利用条件

,

砂岩上发育的黄色细砂土
。

根据土链的概念观察 了 4 个主剖面
,

20

个小剖面
。

—
A 亚区 : 林地与农田利用条件下

,

砾岩上发育的砂壤
。

根据土链的概念共观察了 51 个小剖面的土层

属性
。

网格的间距一般是根据土壤变异性来估计的
,

在 30一 50 m 之间
.

每个土链按丘顶 (或上坡 )一中坡

一下坡一水稻田的部位观察 3一 5 个小剖面
。

2. 3 土壤属性数据库的建立

在 以 PC一3 86 微机
,

扫描仪
,

数字化仪和彩色打印机等硬件设备为基础
,

以及 PC A R C / IN FO
,

ID R Isl
,

d B A SE
,

G E O E A S 等软件支撑的地理信息系统(G ls) 上
,

建立了一个由图形数据和土壤属性数
.

据相关联的试验区土壤信息数据库
。

图 3 为本研究的关系式数据结构图
。

2. 4 用地统计学模块研究区域土壤变异性

从 G is 中提取有关土层属性
,

用 G E O E A S 地统计学软件
,

就以下三方面去研究和描述整个试区的
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¹ 所有观察点土壤属性值的频数分布;

‘

、
.

八
‘�夕矛

\ _ _ 尹 产

图 l

Fi g
.

1 E x te n t

试区的范围
、

地形和采样位置

, re lie f a n d sa m Plin g loc
a之io n s o f th e t e st a r e a
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º 三个亚区 (Y
、

D
、

F) 所有观察点表土的层深度
、

颜色
、

pH 、

有效磷和有效钾的半方差图分析 ;

» K RI G IN G 内插和 Y 亚区有关属性的等值线图绘制
.

本研究用以下四条遵循线性函数
、

高斯函数或球面函数的半方差曲线图准则去说明土壤属性空间

自相关的类型和程度 :

¹ 点效应 : 指在距离 0 处推断的半方差
,

甚至在非常短的距离内估计土壤图不可避免的误差 ;

º 窗口 : 指最大半方差和点效应半方差之差
。

用它来定义空间内插和采样决策有关的半方差 ;

» 范围 : 指最大半方差之处的距离
,

它说明了空间依赖的最大范围
,

在此范围以外的推断是没有意

义的 ;

¼ 有效距离 : 指采样的有效距离被定义为相关半方差中值的距离 (窗口的 50 % )
.
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3 结果分析和讨论

对牧地条件下红粘土上 23 个剖面表土的几个属性采样分析后所绘制的频数直方图

和统计值 (见图 4) 表明 : 牧地条件下的有效钾和有效磷平均值相当低
,

但由变异系数分别

为 33 % 和 78 %测定的扩展值很显著
,

这两个属性的分布形式表明了特征偏移性和显著

偏移性
。
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两种悬浮液中测定的 pH 值都只具有相当有限的扩展值
,

其中 p H (水 )的平均值为
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4
.

7
,

p H (氯化钾 )的平均值为 3
.

6
。

这是由腐殖质含量相当低的表土低活性粘粒和氧化物

的高缓冲现象造成的
。

直方图显示表土的颜色两边偏差相等
,

色调与彩度分别集中在

SY R 和 6 左右
。
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由于农田和梯田的田块小
,

所以在 F 亚区和 D 亚区的系统采样网格上获得了非常不

均一的数据
,

它们不适宜被用来作土壤属性依赖坡位变化的分析
。

因此
,

只有 Y 亚 区的

结果被用来产生 p H 值和有效养分的方差图
。

高程没有显示出点效应
,

而像 p H 值和颜色等许多土壤属性却具有相当高的点效应

(约 20 %一 50 %的最大半方差 )
。

有效磷含量的半方差图揭示了距离短的半方差大于距
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离长的半方差
。

这说明短范围的变化可能是农田利用或植被类型造成的
。

有效钾沿着坡

位重新分布并显示 了比较好的空间自相关 (见图 5)
。

对许多与坡位一致的土壤属性来说
,

空 间依赖范围大约为 20 0m
。

只有有效钾含量

的空间依赖范围比较短 (小于 10Om )
。

而多数门赛尔色值的空间依赖范围大于 300 m
。

对大多数土壤属性来说
,

所分析的采样有效距离均小于 loo m
。

这意味着采样网格

应用小于 100m 的点距去设计
。

一般来说
,

范围以外的采样距离对任何内插和制图都是

无效的
。
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图 6 Y 亚区高程
、

表土有效钾和 pH 的 K R IG IN G 内插

F i g
.

6 K r ig i n g in t e rP o la tio n o f e le v a t io n , a v a ila b 1e P o t a sh a n d PH in th e t o Ps o il o f su b a re a Y 、

图 6 显示了以 Y 亚区作为控制变量的高程与表土 p H 及有效钾的 K R IG IN G 内插

结果
。

其它亚区的属性由于数据严密性不够而不存在空间自相关性
,

或数据标本不够充

分
,

所以不值得报导
。

内插产生的高程图与图 7 显示的等高线原图十分吻合
,

它说明了内插方法和采样距
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离的适宜性
。

p H (水 )和 p H (氯化钾)值的空间分布结果相似
.

它们显示出丘顶部位 p H

值低 (小于 4
.

5)
,

顺坡往下 pH 值逐渐增高
,

接近湖边 pH 值比较高 (大于 4
.

8)
。

p H 值的

区域变化表明碱性阳离子
,

尤其是钙和镁
,

还有钾的侧向迁移
。

它还可以用该区域表土中

有效钾的结果去说明
。

丘顶部位有效钾< 6m g / kg
,

围绕湖边有效钾超过 sm g / k g
。

但

某些部位也出现局部的扰动现象
,

这可能是过去开垦造成的
。
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图 7 Y 亚区地形及采样位置图
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