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摘 要

木文应用地学统计学方法对丘陵红壤地 区 � � � �� � �
‘

面积内 � 。个观察点进行了士壤饱

和导水率
、

粘粒
、

水稳性团聚体
、

孔隙性等空间变异性研究
。

通过半方差函数和自相关函数分

析
,

发现这些性质在一定范围内存在空间相关性
。

采用 �� �� ��� 方法对各点进行了估侧
,

并

应用 � � �� �� �
� � 技术

,
由一种参数估测另一种参数

,

取得了较为满意的结果
。

关链词 空间变异性
,

物理性质
, � �

坛��� 法
,

�� � �馆 �
� � 方法

,

丘陵红壤

土壤性质的空间变异性是指一个质地视为均一的区域内
,

在同一时间
,

不同点的土

壤性质存在着的明显差异性 ���
。

对于这种差异性
,

以往常采用 �� ��� � 统计来分析
。

但

�� � � � � 统计是假设样本之间完全独立
,

且服从正态分布为前提的
。

然而最近的研 究发

现 ��,
, , ,

许多土壤性质在空间上并不是完全独立的
,

而是在一定范围内存在着空间上的相

关性
。

这一发现
,

对经典的 ��
�

��
� 统计理论的适用范围提出了疑问

。

从 �� 年代开始
,

国外许多土壤科学工作者从事土壤性质空间变异性规律方面的研

究
。

�� 年代初
,

�盯 � � � , 及 � ��� �� � 等人 〔习
将区域化变量理论引入土壤性质空间变异性

研究中
,

并加以丰富和完善
,

使之定量化
,

从而大大地推动了这一研究的向前发展
。

目前

这一 研究已成为土壤物理学研究的热点之一
〔”,�, 刀。

我国这方面的研究起步较晚
,

徐吉炎
、

雷志栋等从事过砂质壤土方面的空间变性性探

讨�� �� 。

本文应用地学统计学原理研究了丘陵红壤的主要物理性质的空间变异特征
,

并引

人 � � �� �� � 和 � � �� �� �� � 技术
,

对田间土壤特性进行估测
,

为野外合理选择观察点和土

壤预测提供科学依据
。

一
、

研究方法和基本理论

〔一� 研究方法

在中国科学院红壤生态站一块未开垦的面积 为 �� � � � � �
’

区域内布置了 �� 个观察点
。

土壤类型

为第四纪红色粘土发育下的红壤
,

土壤质地为壤粘土
。

实验地因有一定坡度 �约 �
“

�
,

为避免趋势 因子
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影响
,

所以
,

本实验采用随机分层布点
,
各观测点的分布见图 �

。

�二 � 测定参数

�
�

饱和导水率 � 采用室内饱和导水率测定仪�南京土壤研究所产�测定
,

用环刀原状土
,

采三个平行

样
·

取样深度 。一 �� ��
·

�
�

低吸力 ���
�

� 、 ��
,

�� 以下� 土壤孔隙分布曲线 � 环刀原状土
,

用吸力平板仪测定
,

采三个平行

样
,

取样深度 �一功
“�

。

�
,

机械组成分析 � 用吸管法 , 重复二次
,
� 层 ��一 � � � � �

、 � 层 �� �一� � � � �
�

�
·

结构分析 � 用干
、

湿法进行了土壤团聚体水稳性测定
。

重复二次
, �一 � �� � 原状土

。

�三夕基本理论
‘� , ’」

�
�

自相关函数 � 自相关函数是描述随机函数
�

�� 劝 在空间位置上自相关程度的统计量
,

其定义式

为

夕�乃� � � �「� �
二
� 一

。
�� � �

� � � � 一
。

�今�口
�

�丈�

计算式 �

� ��� 二
艺�� �

二‘
� 一 � �

二
� �� �

� 、 � 方� 一 � � � ��
习〔� �

� ‘� 一 �� , � �
’ · 公「� �

二 ‘ � � � 一 � � � � �
’ � � �

上式中 风的 称自相关系数
。
风 � � 越大 , �� 劝 的 自相关性越好 �反之

,

则自相关性越差
。

��
, � �

、

双
� 哀 十 幻 为 位置

, � 、 � , � 人 处某性质的测定值 � “ 为总体平均值 � � � , � 为实测平均值 �

沪 为总体方差
。

数学上可以证明
,

试幻 范围在「一 � , �� 之 �’��
。

�
�

半方差函数 � 描述土壤性质空间变异结构的一个函数
。

定义为随机 函数 �� �� 增量 ��恤 十

幻 一 � � 二� � 方差的一半
。
即 �

小 � 一 粤
一

� 。

,�� �
� � � � 一 �� 明

写成计算式为 �

�

·

一

一
�� 十召

椒长斗
�。�付��招争�日��

户未�溺侧婆
�任�。��一。口。一功

� 功

育 一 � , , 」一一 � �

�
七一一一土一

�

一刹
� 决

劝 豹 �� 的 印 �� 图 加 �的

等高线 � 米 �
� � � � � � � ��� � �� �

一一
一一语

一一一
一一一

峪
� � 呜

曰喃

�

�三�

图 � 各观测点分布示意图
�

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

� � 心� � � � � 多 � � �� � ��

间距
� � � �

图 � 半方差函数理论模型

� � �
�

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

� � � �� � � � � � � � �

� � 纯块金模型
,

�� 无基台值线性模型
,

� � 有基合值线性模型
, �� 球伏模型
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犷
�‘� 一

命琴
�·�一 � � , 一�一 , ,

�� �

公式中 � 人是样本间距
,

又称位差 ��
� � �

� �的是间距为 � 的样本
“
对”数

。

半方差函数的理论模型见图 � 。 图 � 中 �
。

是块金系数 �间距为零时的半方差 �� �
。
� � 是基台值�半

方差函数随着间距递增到一定程度后 出现的平稳值� � � 是结构方差 �基台值与块金系数的差值� �
。

是

变程�使半方差达到基台值时的样本间距�

�
�

�� �� �� � 方法 � 设在一区域内位置 �
。

处某一变量的估值为 �� �
二 。

�
,

其周围在相关范围内有
,

个已测定值 ��
� �
� � � � , � ,

……
, 。

现通过这
,

个测定值 ��
二‘
� 的线性组合来求估侧值 � ��

二。

� 即 �

� ‘ �
� 。

� 一 万
“‘

·

�〔� 、“ �� �

式中 又� 是与 ��
二。
� 位置有关的加权系数

。
要使估测最优

,

必须满足 �

� ��
�
�
� 。

� 一 �
�

 。

) } ‘ o

E {z
*
(
x。

) 一 Z (
r。

)

,

} ~ M i
n

上式中 z(八) 为位置 X 。

处的真值
。
由(均一(7)式可导出矩阵 :

(6)

(7)

f 几1
刁

二
_
橄

二二二 P

L
歼 」

( 8 )

(幻式中:

, .........J丸礼机拼
, 1 2

一
犷 之.

厂 2 2 。 一 r 2 .

犷 月二: - 一 r 招 月

{ 1

, _

阵{ 。
几
1
_

{

‘

J l

‘

了
“

I

L ” 」

l
O J ‘ 且 J ‘

气勺
.。.
气

,
r....百.....L

�
A

上式中 切 为点 幻
、
翔 间距为 1

, ; 一 句 ! 的半方差( 由半方差模型求得)
, 拼 为拉格朗日乘子

,

解出(s)

式
,

求出 又, ,

代人( , ) 式
,

即可求出估测值
。

斗
.

Co kr i
g i
ng 方法 : 对某一田间

,

假如已经测定了两个变量 z ,

(

二 , ‘
) 和 乙(九户

,

其样本数分别为

N
:
和 N

:,
同时假定 N

;
) N
:,
而且还是 几(勺心 取样的地方也是 2 ,

(

二 t;
) 取样的地方

。

z(

x , ‘
) 的半方

差函数为 :

、沪、、尸洲、洲O子nU
12

矛矛、
l
,1
1

Z、了气了几

r , ,

(

J、
) 一粤

:{〔z
,

(

二 : ,
+ 人

) 一 : ,

(

x ; ‘
) ]

2

}

‘

zl (

二 , ,
) 和 孔(

二 2
刁 的互半方差函数为:

一“ ,

一
(‘, 一
合
E‘「(2 1‘一 , + ”, 一 z ·

( 一 ,
) l 〔z

,

‘一 + ‘, 一 Z 之
( 一 , , , ,

毛(朴户 的半方差函数为:

, 2 :

(
, : ) 一今

:{[z:(二
: , + , ) 一 2

2
(
二 : ,

) ]

,

}

‘

设随机函数 z 之 在 X 、
Y 平面内点 (x

。
y
。

) 的值为 几(x
。

)

,

其估测值可用下式表示:

N 1 N Z
2:护(, 。 ) 一 艺

又
, ‘2

.

(
二 , ,

)
+

艺
‘
2, Z ,

(

: 2 ,
)

官. , 尹. 孟

要使估测最优
,

必须 :

E{Z梦(
x 。

) 一 Z :(
二。

) } 。 0

E { [z 产(
二。

) 一 2
2
(
二 。

) ]

’

} ~ M i
n

由( , )一(14)式经过一系列数学变换
,
可得出 co kr i

ging 方程组;

(一3 )

(
1斗
)
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N 2

久
!;, , ,

(

: , , , x : *

)
+

艺
人
2, , , :

(

: , 、 , 二 2 ,
) + 。

.

N 2

凡
, , ; , 2

(
: , , , x 2 .

)
+ 艺 ‘

: , , : 2

(
二 2 , , : 2 ‘

)
+ 。

,

~
, 。2

(
, , 、, 二。

) 灸~ 1 ,
2

,

……N

二
r::
(二

: ‘, 二 .

)
l , l ,

2
,

……N
:

(15)

又
:* 二 O

又
:夕 ~ 1

气艺间
N.
万问从艺间叭艺阿

解上式方程组
,

求出 又
, ‘、 又

, , 代人( 12)式
,
即可求出估测值 2护(

二 。

)o

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 土壤性质的经典统计特征值
表 1 是几种性质的经典统计特征值

。

这些特征值在一定程度上可以反映总体
,

但它

不能反映出样本是否具备独立性
,

要解决这些问题
,

必须进一步进行空间变异结构方面的

分析与探讨
。

表 l 土壤性质的统计特征值

oP一J--l1l||||||斗||斗
|
井
.
||且l
|

T a卜le i T 五e sta ti stic a l fe a tu ro v a lu e s o f so m e 50 11 p r
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d
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i
v
i
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粘粒

C la y

> 0
.25m m

大团聚体
总数
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-

g ate

总孔隙度
T o tal
P orosity

> 0
.0了m 功

孔径孔隙度
> 0
.03m m

eq u iv alent

d iam eter
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B 层粘粒
C lay of
layer B

平均值
0 .742

(em 3/li
·

c
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%
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5
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.
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.
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.
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%
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.
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0
8
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2 互6
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.

8 5
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4

.

6
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1
斗
.
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( 二) 空间变异结构分祈
1
.
自相关函数图分析

: 图 3 是土壤性质的自相关函数图
。

从图上可以看出
,

这几种

性质在一定范围内存在着自相关
,

且自相关程度随着间距的增加而减少
,

当间距增到某一

值以后
,

自相关系数在零附近摆动
,

将此时的间距称为样本的最大 自相关距
,

记为 R
,

在 R

之内
,

样本是相关的
,

超出 R
,

样本是独立的
。

土壤性质的自相关距对设置观察点具有指导作用
,

它要求在设置样本时
,

必须避免 自

相关矩内的重复
,

以保证样本的独立性
。

在 自相关矩内的样本点
,

不能用 Fi
sher 统计方法

,
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图 3 土壤性质自相关图

Fig
. 3 A u torrelog ram of d ifferent 5011 prop erties

而必须用地学统计学去分析
。

因此
,

自相关距实际上是地学统计学和 Fis五er 统计学使用

范围的分界线
。

2

.

半方差函数分析
: 图 4 是土壤性质的半方差函数图

。

图上反映出了如下特点
:

(l) 这几种性质的半方差均随着间距的增加而增加
,

所 以说它们均存在着空间变异

结构
。

(
2
) 这些性质均存在着块金方差(c

。

)

、

( 由在最小间距内的变异及分析过程中的误差

引起)

(3) 这些半方差均存在基台值 C 。
+ C

( 又称平顶值或顶坎 ) (图中虚线是为找出基

台值和变程而设的)

(4 ) 由图上可以找出各种性质的变程 (又称极限距离
,

记作
。
)

( 匀 这些性质的半方差图可用如下模型表示
:

A
.
有基台值的线性模型 :

左 ,
.

—
左 轰二 a

a

(
1 6

)

方 >
a

CC++cC0�一万f
z‘、厂‘、

r.‘.,‘1

1

B

.

球状模型 :

}

犷
( ”,

t r ( h )

~ CO+ C · 阵
.
立 一 生仁、

3
)

、、 。

L 2 a Z \ a / 」
(
1 7 )

~ C
。

+ C

表 2 是几种土壤性质半方差图参数及 自相关距
。

h
>

a

从表中可以看出
,

块金系数和基台

值比较是较小的
,

说明在所研究的最小间距 (4m ) 内的变异比变程范围内的变异要小得

多
。

从表中还可以看出
,

变程和 自相关距基本上是相等的
。

实际上它们所代表的含义是



时 土 壤
乞

笋 袱 30 二

C 尹C

样本间距 (米 )

L ag h (m )

F ig
.

图 4 土壤性质半方差图

sem i一 v a r
i
o g r a

m
o
f d i f f

e r e n t 5 0
1 1 p

r o p e r t i
e ‘

相同的
。

在数学上存在如下关系
:

r
(五) ~

, 2
仁l 一 p (h )] ( 18 )

必须指出
,

文中的自相关距和变程是在本研究的特定条件(丘陵红壤
,

50
x 1

00 m

2

面积内 )

下得 出的
,

不 同土壤
,

不同大小的研究区域得出的结果也是不同的
。

( 三) K r咕玩g 分析

K rig如g 方法是一种局部的(变程范围内)加权平均方法
。

加权系数受离估侧点的距

离影响
,

离估测点越近
,

加权系数越大
。

在本研究中选用距估测点最邻近的 7个样本进行
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表 2 土壤性质半方差图参数及自相关距
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K
ri

gi

n

g 估测
。

为了便于比较
,

同时进行了刀切估测
。

刀切 ( Iac kk ni ffi ng )技术
,

即是根据 ,
个样本

观察值
,

依次去掉一个
·

样本
,

用余下的 。 一 l 个样本平均值未估测去掉的这一样本
。

在这

里
,

可将估测点作为未知值
,

选用最邻近的 7个徉本进行算术平均
,

即为刀切法估测值
。

表 3是饱和导水率等 7 项性质的 K rig in g 估测和刀切估测结果比较
。

表中各数值

表 3 K ‘g坛g 估测和 刀切技术比较

T ab叉e 3 C o :叮p a r iso n b erw e en K rig in g
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是 劲 个样点的平均值
。

从中可以看出
,

这二种方法得出的平均估测值和平均实测值是非

常接近的
,

这说明这两种方法用于估测总体平均都是可行的
。

由表 3 还可看出
,

在估测 的 7 项性质中
,

K
r

i g i
ng 产生的估测误差占刀切法误差的

石7
一

, 一 90
.
, 外

,

即 K r讼in g 估测误差要低于刀切法的 9一咒
.
6务

。

礼r ig ill g 估测较刀切估侧有较高精度
,

这一点对实际工作很有用
。

在土壤制图和调

查中
,

来用 K ri ging 方法
,

对未采样点进行估测
,

可以大大提高预测的准确性和可靠性
。

同时
,

使用 K ri g in g 技术
,

可以对任意无观测点进行估测
,

这样就为预测田间土壤特性
、

绘制土壤性质含量分布图打下 了基础
。

(
四 ) C

o k r馆运g 分析

在规则的半方差图基础上
,

根据各种性质之间的相关关系
,

选取孔径 > 。
,

03
m m 孔隙

度估测饱和导水率
,

A 层粘粒估测 B 层粘粒
,

这两对性质之间的相关系数分别为 0
.
6372

和 0
.
究 H ,

均达到 。
,

01 显著水平
,

它们之间的互半方差见图 5
。

在本研究中
,

用于进行 C ok
rig in g 估测的性质选用 5个邻域样本

,

被估测性质选用

邻域 2 个样本
。

同时也进行了回归分析
。
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B
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A

、

B 层粘粒互半方差圈

图 5 土壤性质互半方差图

F ig
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, C r o s名一 s e
m i
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i
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o王 s o m e 5 0 11 p ro p e r tie 吕

表 4 C Ok‘g坛g 等方法的估测方差比较

T 叔‘le 4 C o n tr a o t o f v a r ia n c e b e tw e en K r ig in g
a n d C o k r ig in g m

e th o d

估测方法 M eth od

土壤性质
50 11 P rope rty

C ok rig ing K rig ing 刀切法
Jack kn iffin g

线性回归
L inear

regr ess10 n

饱和导水率 0 .0 187 0 。

0 5 1 7 0

。

0
6

1 3
0

.

0 2 8 5

B 层粘粒 2 .7035 3 。

1 4 4
7

4

.

4 9
5

9 斗
.
9 9 5 2

表 4 是 C okr igin g 等几种方法的估测误差比较
。

从表中可以看出
: C ok oig in g 的

估测误差均低于其它三种方法
,

这提示我们
,

在实际工作中
,

应用 C ok riging 技术
,

可以

通过易测定的性质去估测难测定的性质
,

由样本多的性质去估测样本少的性质以及由表
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层性质预测深层性质
,

这样就可以大量减少野外工作量
,

提高工作效率
。

但采用这种方法

的前提是被估测和用于估测的两种性质均存在空间变异结构(半方差函数图规则)
,

且互

半方差图也规则
,
.

否则就不能进行 C ok
rigin g 估测

。

在实际工作中
,

往往不易获得规则

的半方差图
,

这样就使 C ok
一

r

i g

in

g 的应用受到了一定的限制
。

对于 C ok
rigin g 的应用

是一个很复杂的向题
,

尚在研究中
,

本文只能选用一部分性质进行探索
,

今后还有待于进

一步研究和探讨
。

三
、

结 论

1.在所研究的土壤性质中均表现出空间变异结构 。

其中总孔隙度可用球状模型来表

示
,

其余性质可用有基台值的线性模型表示
。

不 同性质其 自相关范围不同
,

同一性质不 同

层次
,

自相关范围也有差别
。

2

.

K ri g
in

g 方法对于无
.
观测点处的估测是优越的和可行的

,

它较刀切法及其它线性

估测有较高的估测精度
,

其估测误差为刀切法的 67
.
5一90

.
5多

。

3

.

C
o
l’r 馆in g 方法用于 由样本多的性质去估侧样本少的性质

,

易测定的性质估测难

测定的性质以及表层性质估测深层性质是优越的和可行 的
,

它的估测误差仅为线性回归

的 54 12 一65
, 石外 为 K ri ging 的 36

.
17一85

.
97多

,

因此它明显优越于线性回归
,

也优越于

K riging o
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