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应用 Mar k o v 链理论定量描述区域冲积

土壤质地层次的垂向变化特征
*

李卫东
(中国科学院地理研究所

,

北京 10 0 10 1)

李保国 石元春
(中国农业大学土壤和水科学系)

摘 要 冲积土壤剖面质地层次的垂向变化是一个十分复杂的问题
,

长期以来都是定

性描述而无法定量化
.

但土壤剖面的质地层次组合特点对土壤水分转化和溶质运移等具有重

要影响
,

对其定量地描述和研究是进一步准确定量区域农田水转化和溶质运移的基础
。

马尔

可夫链理论是用来描述随时间(空间)变化的一个离散状态序列的状态转移特性的
,

本文将其

引人来研究冲积土壤剖面质地层次的垂向变化规律
。

研究结果表明
,

区域冲积土壤剖面质地

层次的垂向变化具有明显的马氏性
,

其转移概率矩阵 (开M)具有近似平稳的特点 ; 研究区内

土坡质地层次以粘土层为主
,

其次依次为沙土层
、

沙壤层
、

中壤层
、

轻壤层和重壤层
,

组合方式

以粘一沙
、

沙一粘
,

粘一沙一粘和沙一粘一沙为主
.

关挂词 冲积土壤
,

质地层次
,

马氏链
,

转移概率矩阵

中圈分类号 5 152
.

3

冲积土壤剖面的质地层次组合是一个十分复杂的问题
,

在很小的区域内较为一致
,

在

较大 的区域 内则表现 出随机性
。

长期 以来
,

人们在研究冲积土壤剖面质地层次组合特点

时
,

都是采用对一些典型剖面定性描述的方式
,

而无法定量化
,

更谈不上模拟和预测
,

也无

法与其它相关的研究有效地结合 [l 一3]
.

马尔可夫 (M a rk o v) 链理论是 用来描述随时间 (空

间)变化的一个离散状态序列的状态转移特性的
,

本研究将其引人来试图定量描述和研究

区域冲积土壤质地层次的垂 向变化规律
,

相信这有助于对土壤过程的定量化研究
,

并对区

域水盐运动的研究有参考意义
.

马尔可夫过程理论是随机过程理论中的一种
,

它是本世纪初由苏联学者 M a rk ov 最先

提出的
。

自 60 年代以来
,

马尔可夫过程理论得以迅速发展和逐步完善
。

马尔可夫过程是

这样一种过程
:

过程在下一个时刻 (或空间位置 )将达到的状态
,

仅依赖于 目前所处的状

态
,

而与 以往处过的状态无关
。

因此它是一种弱相关的随机过程
。

马尔可夫链是马尔可夫

过程 的一种形式
,

它可看作是随时间变化的一个离散的状态序列 (或链 )
,

其中由一个状态

转移到另一个状态的概率取决于前面相邻发生的状态
。

马尔可夫链的特征可 由转移概率

矩阵 TPM( T邝Ln siti o n p ro ba bility m a tri x) 来描述 14]
.

马尔可夫链理论已在描述和预测地层

演替
、

植被演替
、

土地利用变化以及水资源系统分析和降雨序列模拟等方面得到广泛应

*
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用
,

并在某些应用 中取得较满意的结果 15一 , ’]
。

本文将冲积土壤质地层次的垂向变化视为马

尔可夫链
,

依据一定区域内大量 土壤剖面的质地层次资料建立了 TP M
,

通过 开M 探讨了

区域 冲积土壤 质地层次垂 向变化的马氏性
、

平稳性和层次组合特点
、

互相影响
、

在拥有上

下层上的相似性等
。

1 原理和方法

通常所说的土壤剖面是指垂向一维的
。

对于冲积土壤
,

它表现为一系列不等厚度质地层次的组合
。

在一定的区域内
,

它的相邻层次间常表现出一定的相关性
,

即某种质地层次之下
,

较多地出现另一种或几

种质地层次
,

而较少地 出现其余种类的质地层次
.

由此
,

可以将土壤质地层次剖面看作是一个马尔可夫

链
。

那么
,

区域内每一个具体的土壤剖面便是该马尔可 夫链的一次实现或一个样本
,

格网化 (或纯随机 )

分布的大量剖面便可看作该马氏链 的多次实现或多个样本
。

对这大量样本进行统计
,

计算 出马 尔可夫

即M
,

便可定量地描述该马氏链的特性
.

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 TP M
.

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
,

这用

于对某些具体问题研究并不适宜
.

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T PM 中

不包含
,

可依具体情况采用适当的分布函数
,

将这些分布函数和 作M 联合起来
,

来描述该马氏链
,

此即为

一种嵌人马氏链方法 [’]
。

本研究仅借助于 TP M 本身来探讨区域冲积土壤剖面的质地层次变化特点
.

依据马尔可夫过程的可逆性 [4]
,

本研究在描述土壤剖面时
,

将采用逆向方式 (即 自上而下
,

与沉积顺

序相反)
,

以适应人们观察土壤剖面的习惯和以后模拟土壤剖面的方便
。

1
.

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
,

如
,

可划分出沙土层 (l)
、

沙壤层 (2)
、

⋯⋯
、

粘土层 (时等不 同的质地层次类型
。

对各观测剖面 (确定深

度
,

如 2 米 )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 (l )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
:

下 层 心)

层次类型 1 2 ⋯ m ni

21
。

:m
nnn

1挂.............J

(l)

,且,‘:
。

上层

一一

n 祖 ”
’

n

~

1121
。.。
m

nnn

r.
.

..

...

lse
.

L

这里 m 为层次的质地类型数
,

气(i. j = 1
,

2, 一 阴)为第 i种质地层次向第J种质地层次转移的总频数
,

n ,

(i = ‘
,

2
,

⋯
,

m) 为第 ‘种质地层次向其它种质地层次的转出总频数
,

即艺、
。

若层次仅按质地类型划
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分
,

则对角线元素 气
,
= 0, 若层次按等厚度划分

,

则 ni
‘
一般不为零

,

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 气
,

即可得质地层次垂向(自上而 下 )

转移的概率矩阵 (冲M )如下
:

下 层 心)

层次类型 1 2 二
’

脚

上 1

层 2

尸 = L气J = :

(i) 脚

(2)

P mZ 二
’

P~

这里 凡 (i, j 二 1
,

么一 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 p 。 = 0
,

若层次按等

厚度划分
,

则 几一般不为零
,

且在确定的层次厚度较小时
,

Pii 一般较大
。

将尸多次乘幂
,

便可逐步达到稳定状态
,

即各行之间同列元素相等
,

可得极限矩阵 L喊U而 t rna 川x 〕

为 T = (a
, ,

气
,

一
a
动

,

这里
。 , , a Z ,

⋯
, a 。
为 p 达稳定态时的一行元素

。

L Z 马氏性检验

马 氏性检验就是要检验逐次发生的事件 (或状态 )之间是独立的
,

还是不独立的
.

本研究中要检验的

即是剖面中逐次 出现的层次间是否是独立的
.

若是不独立的
,

它们可 以构成一个一阶马尔可夫链
.

A刀d e rs on 和 G 以对m an ll3] 提出的检验统计量为

, 一

典段)
”’

(‘
,

2
,

⋯
,

间 (3)

其中 一 21 以的分布渐近于 自由度为 阴(阴 一 1)的了分布
,

表达式为

一 21。 一客
·。 1·

份) (4)

其电 p 。为
恻

的第(i,j )个元素 ;Pj 为第例的边缘概率 (一 外
。 / 外产

n , 为转移频数矩阵中第 (i,j )
口 ‘ ]

个元素 ; m 为状态 (即质地层次类型 )的总数
。

L 3 平稼性检验

在一个平稳的马尔可夫链内
,

凡是从时间 (或空间)t 一 1 处状态 i转移到时间 (或空间)t处状态j的概

率
.

而在非平稳的马尔可夫链内转移概率是随时间 (或空间 )变化的
,

因此 ,

犷是由状态
‘转移到状态j的

概率
,

且是时间 (或空间)的函数
。

要检验的零假设是
,

对于 , 一 ,
,

“
,

一 T, 有弓
t) 一 , 。 也就是说

,

要观察

由每一个子区间计算出的随时间(空间 )变化的转移概率是否等于由整个区间估计 (或计算 )得到的 开M

中相应的元素
.

备择假设是非平稳的马尔可夫链
,

即
:

对
l) , 凡

·

An de rs on 和 C心团m an 提出的检验统计量

如下 [ , 3 ] :

卉 否 「p
。

1心
“ 一

1
r

l!
.

)L刃」
(5)

当平稳的零假设为真时
,

一 21 以 是自由度为 (T 一 1)〔m (。 一 1)]的x ’
分布

.

在此
,

m 为状态数 ; T 为

时间 (或空间)的子区间数
;

弓
t) 为在第 ‘个空间子区间内从状态 ‘转移到状态 j的总频数

.

上面的方程式
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可变换为
:

一 “l以 一 2艺外罗
in麒1

L P 扩 」
(6)

1 .4 质地层次转移的摘组

质地层次之间的影响和依赖性还可以从转移的嫡组值上看出l’]
。

将研究区不同类型质地层次向下

的转移频数矩阵反转
,

并求概率矩阵
,

即可得向上的 TP M Q 二 [Q户
,

对 Q 可以定义如下的嫡组

哪uP) 一艺q 。105
2

叽 ,

2
,

⋯
,

脚

这里 叽为 Q 的第 (i, j) 个元素
,

即第 i种质地层次之上出现第j种质地层次的概率
。

在此规定
“

0
·

(7)

co = 0
” .

叹(叩) 一 0
,

表示 i层确定性地控制了它的上层质地类型
。

若双(叩)较小
,

这可解释为层次类型 i具有较

强的记忆力
,

而且这种记忆力是随着双(叩)的减小而增强 的
.

若鱿(叩)较大
,

这表明层次类型 i的记忆力

较弱
,

模糊不清
,

因而有较多类型的质地层次可 以作为 i类型质地层次的上部层次 (即后继状态)
。

类似地
,

对向下的 开M 尸 = [凡]可定义向下转移的嫡组

拭(d o w n )
一 艺

, 。 ,0 9 2 , 。
2

,

⋯
,

m (8)

双(d ow n) 反映的情况与双(叩)对称
,

即拭(d 。w n) 越小
,

表明 i类型质地层次对下层质地类型的依赖

性越强
.

综合考察双(uP )和 叹(d ow n)
,

若 拜(uP ) > 拭(do w n)
,

即表明 i类型质地层次的上层质地类型比下层

质地类型在出现上有更大的不确定性
。

反之亦然
.

1 .5 质地层次转移的相似性度t

对研究区不同类型质地层次转移的 TP M 各行之间
,

可 以统计出如下的相似性度量 [’]
.

对于向上的

作MQ = [Q。]有

、 一

(身
*

、

〕刀国石i落不
i,j 一 2,. 一 (9 )

叭反映了质地层次 i与j之间在具有同一类型上层的倾向上 的相似程度
·

记 U 一 〔叽]
,

显然有 认 -

1
,

胜气引
,

叭 = 外 气的数值越高表明在剖面层次中质地层次 i与 j将以较大的概率有相同类型上层
。

对称地
,

对于向下的开M 尸 一 「凡], 可得 D 一 [D u], D 。的意义与 认
J

对称
·

再定义 几 = 气
·

几
,

可得 C -

[气]
,

气的数值描述了质地层次类型 i与j在拥有上下层类型上的相似程度
·

吼值越大
,

表明 i与j越有可

能有相同类型的上下层次
。

2 结果和讨论

2
.

1 研究区概况和试验设计

研究 区设在河北省曲周县农大试验站一带
,

北纬 36
0

51
’ ,

东经 1 15
“

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 自南向北穿过
。

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 35
.

Om
。

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
。
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观测剖面点布置采用平行四边形格网化布点 (图 l)
,

四边形边长 360 m
。

共设 14 2 点
,

因村庄影响实测 139 点
。

开挖剖面与钻孔面相结合
,

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 Ic m
,

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
.

sem 视为 10 c m
,

依次上推)
。

到魏县
59 50m

/ .

I J吴宪

〔三〕

继画过
口

.

⋯
脚

布

彗

些」
.

公路
.

北龙堂
。

土坡
剖面点

到曲周

R g
.

1

2. 2 T PM 的构建

图 1 研究区和观测剖面点示意图

丁卜e ske te h e h王爪 o f th e stu d y re g io n a n d loc a ti o ns o f o be e rv ed Pro fi le s

对 1 3 9 个剖面按不 同类型质地层次变化 (不考虑厚度 )统计出 自上而下的转移频数矩

阵见表 1
。

表1 不同类型质地层次垂向变化的频数统计

T a b le 1 Sta ti s ti eal fre que nc ie s fo r th e v e币 eal e han g e s o f di ffe re n t ty pe s o f te x tU ral lay e rs

下 层 Lo w er l即e r

质地层次类型

Te
x tu ra] laye r ty pe

沙土层 (l) 沙壤层 (2) 轻壤层 (3) 中壤层 (4) 重壤层 (5) 粘土层 (6) 合 计

Sa nd S an d lo am Li g ht loam M edi um lo am Q即 lo am Q ay T o 因

沙 土层 (l) 0 2 1 1 2 0 1 6 5 9 9

上 沙壤层 (2 ) 3 6 0 3 1 3 1 4 4 9 15 1

轻壤层 (3 ) 1 5 13 0 12 3 2 9 7 2

中壤层 (4 ) 2 2 10 3 0 2 4 9 8 6

层 重壤层 (5 ) 3 1 0 1 0 6 1 1

粘土层 (6 ) 8 9 2 4 2 0 2 7 7 0 16 7

合 计 16 5 5 0 6 5 9 1 17 19 8 5 8 6

将此矩阵的每一元素除以该行的总数
,

即可得 出不同类型质地层次垂向变化的 TP M 为

6,4012
‘J/O凡J4‘J

�I�0 1 0
.

�
日0八UO

, ,�月呼气‘�日O
人U�

0n0
,.1,乙,‘

17 0

0
�

UO
�

0
.

0 2

0

0
.

18

0
.

12

0
.

0 9

0
.

14

0
.

1 1

0
.

2 1

10 )

0
.

0 9

0
.

16

0

0
.

0 4

,、�
02

0

⋯00�00
贝1673

01.2.2]

⋯2(
l八U

、

,�、上、入、上
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如果将 Zm 土壤剖面按 scm 厚度划分为 40 层
,

对 139 个剖面统计层次之间的转移
,

则可得

等厚度 (sc m )质地层次垂向变化的 TP M 为

凡cm

0
.

9 3 6

0
.

0 2 2

0
.

0 4 0

0
.

0 6 1

0
.

0 4 0

0
.

0 7 6

0
.

0 0 2

0
.

9 0 4

0
.

0 3 1

0
.

0 2 2

0
.

0 10

0
.

0 1 7

0
.

0 0 6

0
.

0 2 0

0
.

8 2 8

0
.

0 0 7

0
.

0 10

0
.

0 1 7

0
.

0 14

0
.

0 2 1

0
.

0 2 8

0
.

7 8 8

0
.

0 2 0

0
.

0 2 5

0
.

0 0 1

0
.

0 0 4

0
.

0 1 2

0
.

0 0 4

0
.

8 4 0

0
.

0 0 6

0
.

0 4 0

0
.

0 2 9

0
.

0 6 1

0
.

1 18

0
.

0 8 0

0
.

8 5 9

(1 1)

将 T PM 进行多 次乘幂后
,

便可达到稳定状态
,

从而得到极限矩阵 LM
。

这里
,

T = (0
.

2 8 0
.

0 9 0
.

1 0 0
.

1 5 0
.

0 3 0
.

3 5 ) (1 2 )

界
。m = (O

·

4 6 0
.

10 0
·

0 6 0
·

0 8 0
·

0 2 0
·

2 6) (1 3 )

2. 3 质地层次垂向变化的马氏性

对研究区土壤不 同类型质地层次的转移矩阵 (表 1 和式 10) 进行统计计算得x ’ =

一 Zl n 兄 = 3 5 6. 2 2
。

这里 自由度
n = 6 (6 一 l) = 3 0

。

如果取显著水平
a = 0

.

05
,

则对应的

琳0)0
.

9。一 43
.

8 《 一 Zl n兄 二 35 6. 22
。

所以
,

研究区内土壤剖面不同类型质地层次的垂向变

化具有明显的马氏性
,

即土壤剖面逐次出现的不同类型质地层次之间是不独立 的
。

2. 4 质地层次垂向变化的马氏链平稳性

在前面构建研究 区中土壤剖面质地层次垂向变化的 1
,

PM 时
,

实质上是假定了马尔可

夫 开M 是空间平稳的过程产生 的
,

即在垂向 Zm 范围内
,

转移概率是固定不变的
。

如果将

垂向 Z m 范围再划分成若干子区间并分别计算出它们 的 T PM
,

对于平稳的随机过程来说
,

这些矩阵彼此之间应是近似相等的
。

否则
,

则过程不平衡
,

总的TP M 就反映不出过程的真

正变化特点
.

对研究区内土壤剖面质地层次的观察和统计表明
,

Zm 深度 内
,

质地层次数少则一两

层
,

多则近十层
。

因此
,

同一 Zm 剖面中同种质地层次重复出现的机会并不多
。

粘土层总

数最多
,

也平均不到一个剖面两层
,

同一剖面 内超过 3 层的很少
。

而在同一剖面内
,

同一种

组合形式 (如沙土层 一粘土层组合 )多次出现的机会就更少
。

因此
,

在考察土壤剖面质地层

次垂向变化的平稳性时
,

将 Zm 剖面分成 0一lm 和 1一Zm 两个子区间已足够
.

如果质地层

次转移正处在 10 0c m 处
,

则计人 l一Zm 子区间内
。

据此
,

对研究区 内全部观测点土壤剖面

质地层次垂向变化的全 区间 (Zm )和子区间 TP M 进行了统计
,

全区 间结果见 (1 0) 式
,

子 区

间结果见表 2
.

可以看 出
,

两子区间内的 开M 间有一定的差异
。

依检验方案统计结果为

x
, = 一 2 1以 = 4 5

.

5 2
,

在此 自由度为 (2 一 l)[6 (6 一 l)] = 3 0
。

如果在此指定显著水平为

“ = 0. 01
,

则对应的x 抚)0 9 , 一 50
·

9
,

大于 48
.

82
.

据此
,

可以勉强认为研究 区 内土壤剖面质

地层次的垂向变化的马尔可夫链是近似平稳的
.

2. 5 研究区土坡培面质地层次的组合特点

从前面列出的全研究区土壤不同类型质地层次变化 的转移矩阵 (表 1和式 10) 可以看

出
,

由于沙壤层主要分布于表层
,

因而转人量远小于转出量
,

沙土
、

粘土和沙壤层次数 明显

较多 ;
在沙土层之下主要出现粘土层

,

概率达 0. “
,

其次是中壤层
,

概率为 0
.

2 0 ; 沙壤层之下
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表2 研究区土坡剖面质地层次垂向变化的剖面子区间T PM

T a b le 2 T P扣15 o f P ro fi le su hi n te rv al s fo r th e v e丙 e al e han g e s o f te x tu ral l鲜e rs in the
stu d y re g io n

0一 1米

0一 lm

l一 2米 (包括 l米处 )

l一Z m (Inc lu di n g lm Plac e )

{
“ 0

·

, , 0 1 , 。 , 7 0 0 0 “j 6

}
0

·

2 , 0 0 2 5 0 2 , 0 0 , 0 2 9

什M
}
“注6 ”

‘

, , “_ 0
.

, , ”刀 , 0 3 8

}
”

‘

2。 ”
’

0 7 。
’

0 7 。 ”刀0 。
’

6 ,

}
0 刀0 。刀 0 0 刀。 0 刀。 。 ‘刀。

L 0
.

4 7 0
.

2 2 0
.

20 0
.

IU 0
.

0 2 0

出现粘土层
、

沙土层
、

轻壤层和中壤层的概率接近
,

以出现粘土层为多
,

概率为 0
.

犯
;
轻壤层

之下出现粘土层较多
,

概率为 0. 40
,

其次为沙土层
、

沙壤层和中壤层
,

概率达 0
.

26
; 重壤层数

量太少
,

其转移概率尚难以说明问题
,

但其下仍以粘土层为主
,

沙土层其次
; 粘土层之下明

显地以出现沙土层为主
,

概率达 0
.

5 3
。

总之
,

在各类质地层次之下
,

粘土层和沙土层出现机

率较高
,

重壤层 出现的机率均很小
,

沙壤层只在表层分布较多
。

这表明了
,

研究区内土壤剖

面质地层次主要 以粘一沙
、

沙一粘
、

粘一沙一粘和沙一粘一沙层次组合形式出现
。

全区土壤不同类型质地层次垂向变化的开MP (式 10) 经过多次乘幂 (约 12 次)后
,

可

得 LM T( 式 12)
.

T 为状态 (质地层次)之间经过多步转移后达到的稳定状态
,

它实质上代

表 了总体 (全部质地层次数 )中不 同状态之间的数量上 的比例 (不 同类型质地层次数之 比

或不同类型质地层次所 占面积之 比)
。

但 由于统计 中的各个 土壤剖面都是较短的链
,

链端

因缺乏转人或转出而产生的影响较大
,

因而这里所得 出的 LM 仅是除去表层后的不同类

型质 地层次数之比
.

可以把各个土壤剖面首尾相接连成一个链进行统计并算 出 LM T =

(0
.

23
,

0
.

2 2
,

0
.

11
,

0
.

1 3
,

0. 0 2
,

0
.

29 )
,

此即所有剖面中不 同类型质地层次层次数之比 (或所占

面积之 比)
,

明显地
,

粘土层最多
,

其次为沙土层
、

沙壤层
,

再次为中壤层
、

轻壤层
,

最少为重

壤层
。

按 sc m 厚度划分层次下统计所得的全区的 开MPsc
m
(式 11 )

,

由于 sc m 相 比质地层次

厚度较薄
,

因而同种质地类型层次的自转特别多
,

对角线上元素几均在 0. 78 以上
。

几的大

小也可以 反映不同类型质地层次的厚度差异
,

可以看 出
,

p , , > 几2 > p 6。 > 几
。 > 几

3 > p 44,

即表明沙土层厚度 > 沙壤层 > 粘土层 > 重壤层 > 轻壤层 > 中壤层
。

这与各种质地类

型层次厚度均值的单独统计结果相 比是一致的
。

对整个研究 区沿支漳河分成东西二 区
,

分别统计出各分区土壤剖面不同类型质地层

次变化的马尔可夫 开M 见表 3
。

可以看出
,

东西二区有较大的差异
,

反映在东 区有较高比

例的粘土层但厚度薄
,

西 区粘土层少但较厚
。

东区沙土层之下 出现粘 土层的概率远高于

西 区
,

说明东区内沙土一粘土层次组合更普遍
。

东区粘土层之下出现沙土层的概率也高

于西区
,

这表明东 区内粘土一沙土层的组合也更普遍
。

重壤层因层次数太少
,

转移概率较

难说 明问题
,

但西区中重壤层之下仅出现粘土层的特点也可表明
,

所划出的重壤层
,

不过

是其它类型层次向粘土层的过渡层罢了
。

两分区 的不同类型质地层次的 T PM 不同
,

也反

映了两分区沉积环上的差异
。
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表3 东西二区不同类型质地层次的T PM

T a b le 3 开Ms fo r

the
v e由e ai c han g es o f di ffe re n t ty pe s o f te x tu lal l妙e rs In c as t an d w est are as

东 区 〔冶st are
a

西区 W e st a re a

0
一

0 0 0
.

0 4 0刀 1 0 刃2 0 名3 0
.

0 4 0
.

18 0 2 9 0
.

0 0 0
.

4 9

0
.

14 0
,

18 0 2 8 0 刀3 0 3 7 0
.

3 3 0 2 3 0
.

13 0
.

0 3 0
.

2 8

0
.

13

0
.

13

0
.

0 9 0
.

0 0 0 刀0 0
.

2 7 0
.

2 0 0
.

20 0
.

0 6 0
.

2 7

0
.

0 5 0
.

0 0 0
.

6 2 0
.

2 9 0
.

10 0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

5 1

n, .102

0
.

5 0 0
.

17 0
.

0 0 0
.

17 0
.

17 0
.

0 0 0
.

0 0 0
一

0 0 0
.

0 0 1
.

0 0

0
.

5 7 0
.

1 4

0
.

0 9

0
.

0 6 0
.

17 0
.

1 1 0 4 9 0
.

15

(0 2 7 0
.

10

0
.

19

0
.

13

0
.

1 5 0
.

0 2

0
.

16 0刀3 0 3 1)

r.........
..ee‘

.................
L, ..

.

.卫,

⋯
.
..胜

l

we
一

(0
.

2 9 0
一

0 6 0
.

13 0 刀3 0
.

4 0 )

2. 6 相邻层次间的相互影响

嫡组值的计算结果见表 4
,

剖面质地层次间的影响大小可以从 中看 出
。

如 城 (do w n)

最小
,

城 (uP )也较小
,

表明了沙土层对下层 的依赖性最强 (事实上
,

沙土层之下
,

主要 出现

粘土层
,

这也就是说
,

该地区在沉积过程中
,

常常是在沉积了一层粘土之后
,

接着沉积一层

沙土)
,

对上层的影响也较强
。

从 (uP )最大
,

从 (do w n) 也较大
,

表明粘土层对上层的影响和

对下层的依赖均不太强烈
。

从 (uP )最小
,

从 (d ow n) 则较大
,

表明轻壤层对上层影响强烈
,

表4 质地层次T PM的摘组表

T a b le 4 E n

tro Py g ro uP
s o f T PM fo r th e te x t山司 l即 ers

且 (叩) 质地层次类型 (i)

Te
x tu la] laye r ty pe

凡 (d
o w n

)

1
.

4 0

2
.

10

2
.

0 7

1
.

6 2

1
.

6 2

1
.

8 7

l,
‘,j月峥‘J‘U�了On7

.

9
了00八�了,

.

‘00了nU八IJ

⋯⋯
1111

,‘,‘

而对下层的依赖性则较小
。

2. 7 质地层次转移的相似性

相似性度量计算结果见表 5
。

从 D 中可以看 出
,

几
6

最小
,

说明沙土层和粘土层在拥有

表5 研究区土坡质地层次转移的相似性度 ,

T a b le 5 S imi lan ty de g re e o f v e l-ti cal c han g e s o f sni l te x tU 阎 lay e rs i n th e s t u d y re g io n

质地层

次类型 D U C

T e x tu m l 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

lay
e r ty pe

1 l 0
.

7 9 0
.

8 4 0
.

8 6 0
.

8 8 0
.

l2 l 0
.

8 8 0
.

7 7 0
.

7 9 0
.

9 6 0
.

3 3 l 0
.

70 0
.

6 5 0
.

6 8 0
.

8 4 0
.

0 4

2 1 0
.

8 4 0
.

7 9 0
.

8 3 0
一

6 4 1 0
.

4 7 0
.

6 2 0
一

8 8 0
一

3 5 1 0
.

4 0 0
一

4 8 0
.

7 3 0
一

2 2

3 1 0
.

9 2 0
.

9 5 0
.

5 5 1 0
.

9 4 0
.

8 2 0
.

6 2 1 0
.

8 7 0
.

7 8 0
.

34

4 1 0
.

9 9 0
.

4 2 1 0
.

8 8 0
.

6 7 1 0
.

8 7 0
.

2 9

5 1 0
.

4 6 1 0
.

5 2 1 0
.

2 4

6 1 1 1
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下层上不相似
,

它们 有完全不 同质地类型的下层 (实质 上是 以较大的概率互为下层 )
,

而

几
5 、

几
4

均很大
,

表明轻壤层
、

中壤层和重壤层之下
,

均有较为一致的下层 (实质上均以较大

的概率出现粘土层 )
.

从 U 中看
,

它与 D 相关不远
。

从 C 中可以看出
,

沙土层与粘土层在拥有上下层次上相似性最差
,

粘土层与任何其它

类型质地层次在拥有上下层上相 似性都不好
。

轻壤层与中壤层的相似性 较好
,

具有较为

一致的上下层
。
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Sta ti sti e al m 团
e ls in s e d ime nt o lo g y

.

S edi m e n to lo g y
,

19 6 8
,

10 : 7一2 3

12
.

PO tte
r P E, B lak

ely R E R冶n d o m Proc
e sse s

an d l一th o lo g ie t邝旧siti o n s
.

Jo u m
.

仪
0 1

.

,

19 6 8
,

7 6 : 15 4一 17 0

13
.

A nd e rs o n T W
,

G以记m an L A
.

S ta ti sti e al izlfe 正nc e a
bo

u t Mar k o v Chai n
.

A l l」1
.

M ath
.

Sta L ,

19 57
,

2 8 : 8 9一

1 1 0
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U S ING MA R K O V C HA IN T H E O R Y T O QU A N T IT A T IV E L Y

D E S C R IB E T H E V E R T IC A L CH A N G E S O F T E X T U R A L

L A YE R S IN A N A L L U V IA L S O IL R E G IO N

Li W ei一d o n g

(In
s 厅tu te of G e o g r

aP 勺
,

Ch in e s e

Ac
a de 四 of 反论 n e e s ,

及夕ing 10 0 10 1)

Li B a o一 g u o S hi Y u a n - c hu n

(刀印 I
.

of 肋11 & 漪 te r 反论n c e s ,

Ch in a

奄
r ie u ltU r a l Un ive r si印)

S u m m a r y

Th e v erti e al e han g e s o f te x tu ral lay e rs al o n g Pro fi les in al lu v ial 5 0 115 a re a v e ry

c o m Plic a te d Pro blem
.

Th
e v e rti e al e han g e s e

an be d ese ri be d o ul y qual ita ti v e ly b u t hav e

n o t be en q u a n ti fi e d fo r a lo n g time Pas L T h e e ha r ac te ri sti c s o f eo m bin ati o n o f te x tu ral

lay e rs in 5 0 11 Pro fi le s g re ati y in fl u e n e e w a te r ti a n s
po rt an d so lu te m o v e m e n t in th e 5 0 11

,

5 0
the q ua n ti ta ti v e d e seri Pti o n 15 a fo un d ati o n fo r m o re ac e u ra te qu an ti fi c a ti o n o f w ate

r

仕a n spo rt an d so lu te m o v em en t in fi e ld 5 01 15
.

M arkov e hai n

the
o ry e an be u se d to e ha rac te ri z e th e s ta te tra n siti o n o f a di spe rs e d

sta te se q u e n e e e han g in g w ith ti m e (o r sPac e)
.

T lljs w o rk u se d it to sto dy re g ul ati o n s

o f v e rti e al e han g e s o f te x tu ral lay e rs al o n g Pro fi le s in al lu v ial 5 0 115
.

Th
e re sul ts

sho w ed th a t the
v e由e al ehan g e s o f te x tu ral lay e rs al o n g Pr o fi le s had M a rk o v

eh田工c te ri sti e in an
allu v ial 5 0 11 re g io n

an d th a t its tra
n siti o n Pro ba bi lity m atri x (仰M)

w as n earl y s

tab le
.

M e
an w hi le

,

th e fe atu re s o f e o m bin ati o n o f 5 0 11 Pro fi le te x tu lal

la ye rs in th e stu dy re g io n w e re stu di ed by 仰M s , e n

tro Py g ro uP
v al ue s

an d 5 1而lari ty

m e as u re s
.

A n lo n g 5 0 11 te x tu ral lay e rs in th e stu dy re g io n ,
e lay lay e rs w e re Pre d o

而
n an 屯

th e n e

am
e san d 5 0 11 la ye rs

, s
an d lo am laye rs

,

m ed iurn lo am la ye rs
,

lig ht lo am lay e rs

an d h eav y lo am lay e rs in Pro pe
r o r d er

.

T h e c o m bin a ti o n Pa tte rn s o f te x tu ral lay e rs in

5 0 11 Pro fi le s

are m ai n ly c lay 一s
an d

, s
an d--

e la y
, c lay 一s

an d( lay an d s
an d一la y一s

an d
.

K e y w o r d s 5 0 11 te x tu ral lay er ,

V e币e al e han g e s
,

M ark o v e hai n ,

T ra n siti o n

Pro ba bi lity M a tri x (TP峋


