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褐土机械组成空间变异等级次序地统计学估计
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摘　要: 采用 2 m×2 m 均匀栅格取样方式和等级次序地统计学方法,研究了面积为 200 m 2褐土耕层土壤机械组成的空间
变异性。统计特征量表明褐土耕层土壤的机械组成存在高度空间变异性,样本数据不服从正态分布和对数正态分布,无法
直接应用普通克里格法研究其空间变异规律。采用重叠移动窗口统计数据可削弱局部偏差值带来的影响,经等级次序标准
化转换后用半方差函数分析其等级次序空间结构,再根据普通克里格法对标准化等级次序空间进行估值。对所得的标准等
级次序估计值用中位值模型进行逆转换,较清晰地阐明了褐土农田机械组成带状各向异性的空间分布规律。
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1　引　言

土壤机械组成是土壤的一个稳定的自然属性,在很
大程度上决定着土壤的行为和用途,在农业土壤和水资
源评价与管理、灌排工程设计以及土建工程中,是必需
的基本资料之一。由于成土因素多,造成了土壤机械组
成在空间上差异很大且分析困难。地统计学是以区域化
变量理论为基础[ 1, 2 ]研究分布于空间显示一定结构和随
机现象的统计方法。国际上于 20世纪 70年代开始应用
该理论研究土壤的物理、化学特性的空间差异性[ 3, 4 ] ,我
国学者较早地运用地统计学理论定量描述土壤特性的
空间变化规律始于 20世纪 80年代[ 5, 6 ]。经过 20多年的
发展,依照不同的数据类型、分布特性和研究目的,克里
格 (K rig ing)插值法从普通克里格法和协同克里格法发
展为线性与非线性克里格法两大类型。为克服线性克里
格法在估值时存在的“当已知区域变量数值离散大时局
部估计不够精确和只能估计 Z (x ) 的值而不能估计
Z (x ) 函数的值”这两个缺陷,并避免非线性克里格法的
繁琐计算及数据转换相关系数难以满足一定精度要求
的不足, Jou rnel和D eu tsch [ 7 ]提出了等级次序地统计学
方法。该方法充分考虑了数据偏差类型、支撑尺度和精
度等各方面因素, 其转换方式不受数据分布形态的限
制,利于分析变异性大、有高偏差值存在的数据。
为了阐明小区域内土壤特性的空间变异性需要进
行密集采样[ 8～ 10 ] , 以便从微观的角度来描述土壤特性
空间变异规律。褐土是中国东北西部广泛分布的一类主
要农业土壤,虽然对该区土壤的耕作和水肥管理等方面
进行了较多的研究[ 11, 12 ] , 但土壤机械组成空间变异性
研究尚未见报道。研究褐土机械组成的空间变异规律,

绘制精确的土壤信息图,使土壤机械组成的变异情况一
目了然,对优化土壤管理,特别是为未来精准农业的实
施提供依据。本文通过对一块面积为 200 m 2 的褐土农
田进行密集采样,研究了其机械组成的空间变异规律。

2　材料与方法

2. 1　采样地概况、土样采集方案与机械组成测定
土壤样品在中国科学院沈阳应用生态所旱地农业
试验站采集。该站位于辽宁省西部喀喇沁左翼蒙古族自
治县, 东经 119°46′5″, 北纬 41°09′02″, 海拔高度为 50

m。年平均气温 8. 3℃,最高 7月为 24. 1℃,最低 1月为
- 10℃。多年平均降水量 481 mm ,干燥度 1. 2,属典型
的低山丘陵半干旱区。采样地为长期耕种的农田,地面
平坦 (坡度 0～ 1% ) ,土壤为发育于黄土母质的深厚褐
土, 0～ 60 cm 的土壤质地为中壤土, 60～ 100 cm 的土壤
为重壤土。该区土壤经长期耕种,熟化程度较高,耕层土
质疏松,厚约 20 cm ,耕层下为稍紧实的犁底层, 30～ 40

cm 心土层较紧实粘重。在 10 m×20 m 面积内以 2 m×
2 m 均匀栅格方式布置 50个取样点,取样深度为 0～ 20

cm。采用吸管法进行土壤机械组成分析,土壤质地分类
采用中国分级标准[ 13 ]。
2. 2　样本分布特征统计量计算方法
为了检测样本数据是否能应用普通克里格法进行
空间估值,应对样本数据进行分布特征统计和柯尔莫哥
洛夫 (Ko lm ogo rov)、斯米尔诺夫 (Sm irnov)检验 (K2S
检验) , K2S 检验用来推测总体样本是否服从正态分布
或对数正态分布假设,并给出样本的标准差。
2. 3　重叠移动窗口
运用重叠移动窗口平滑局部异常值,研究局部变化
规律。
2. 4　等级次序地统计学[14 ]

等级次序地统计学适用于分析具有较大标准离差、
高偏倚和极端值的样本空间结构,当对数转换和正态划
分转换等方法不能有效地分析这些高偏差数据时,采用
标准化等级次序转换则能够避免高偏差值的影响,有效
地分析这些样本的空间结构[ 15 ]。
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图 1　采样点及其机械组成的田间分布

F ig. 1　D istribu tion of samp ling site and

their m echan ical compo sit ion

2. 4. 1　等级次序标准化转换
设连续随机变量 Z 具有累积分布函数 F (Z ) , 则

F (Z ) 在 (0, 1) 上具有一致性分布。当 X 1, X 2, ⋯, X n

是从总体中抽取的样本,它的次序统计量是X (1) ≤X (2)

≤⋯≤X (n) ,在区间 (- ∞, + ∞) 上可以定义函数

F n (x ) =

0　x < X
(1)

k
n
　X (k) ≤ x < X

(k+ 1) , k = 1,⋯, n - 1

1　x ≥X (n)

(1)

根据式 (1) 可以定义如下等级次序标准化转换
U = F (Z ) (2)

式中　Z——累积分布函数的自变量,则U 的分布也具
有一致性。对于U 的累积分布函数 F (u ) 具有如下统计
特性
F (u ) = P rob (U < u ) = P rob [F (Z ) < u ] = P rob [Z <

F - 1 (u ) ] = F [F - 1 (u ) ] = u (3)

式中　P rob—— 概率分布函数。
假设 z (x i) 为样本值,根据公式 (1) ,构造样本标准
化等级次序函数

u (x i) ) =
r (x i)

n
(4)

式中　n—— 样本值的个数, i = 1, 2,⋯, n; r (x i)——
升序排列的等级次序。
在区间 (1ön , 1) 上, 函数 u (x i) 单调递增, u (x i) 与
随机变量 Z (x ) 的取样数 n 相关。因此,这 n 个 u (x i) 值
可以看作是给定的样本值 z (x i) 在空间随机域U (x ) 上
的条件实现。
2. 4. 2　标准化等级次序的 K rig ing 插值法
根据半方差函数

ΧU (h ) =
1

2N (h )∑
N (h)

i= 1
[u i (x ) - u i (x + h ) ]2 (5)

式中　ΧU (h )—— 各向同性的半方差值; h—— 两取样
点间距; N (h )—— 在间距为 h 下的样本对数。可以确
定标准化等级次序函数的空间相关性, 并进行 K rig ing

估值。根据公式 (5) ,标准化等级次序函数中的未取样点

u (x 0) 可以根据下式进行克里格估值

u3 (x 0) = ∑
m

i= 1
Κiu (x i) (6)

式中　u—— 权重 Κi之和为 1以确保 u3 (x 0) 为无偏估
计量; m —— 估值点附近用于估值的样本数; 同时应使
估计方差 Ρ2

E 最小,根据拉格朗日定理,构造函数
F = Q + 2ΛC (7)

式中　Q = Ρ2
E , Λ—— 拉格朗日乘子; 在C = 0约束条

件下,根据式 (8)、(9) 可以计算出克里格最小估计方差

　　Ρ2
E (x 0) = ∑

m

i= 1
ΚiΧU (x 0 - x i) + Λ (8)

　　F = Ρ2
E - 2Λ ∑

m

i= 1

Κi - 1 (9)

根据公式 (3) ,克里格估值 u 3 (x 0) 的概率分布函数
P rob [U (x 0) < u3 (x 0) ] 应严格落在区间[0, 1 ]。根据克
里格插值法,可以确定变量为U (x 0) 估值的分布函数,

它是具有上界和下界的一致分布函数U (a , b) (a , b分
别为上界值和下界值) ,U (x 0) 的均值 Λ(x 0) 和方差
Ρ2 (x 0) 分别等于 (a + b) ö2和 (b - a) 2ö12。当克里格估
值 u 3 (x 0) 和克里格方差看作Λ(x 0) 和 Ρ2 (x 0) ,则U (x 0)

的估值分布函数记为

f [u (x 0) ] =
1

b - a
　 a ≤ u (x 0) ≤ b (10)

式中　 a = u3 (x 0) - 3 ΡE (x 0) ;

b = u3 (x 0) + 3 ΡE (x 0)。
2. 4. 3　标准化等级次序估计值的逆转换
估计值u3 (x 0) 落在两个相邻的等级u (x i) 和u (x j )

之间, 与此相关的 z 3 (x 0) 值则落在相应的 z (x i) 和
z (x j ) 之间。据此, 可以确定一种插值法获得估计值

z 3 (x 0)。本文采用中位值模型,即

z 3 (x 0) =
1
2

[z (x r) + z (x r+ 1) ] (11)

考虑到 z 3 (x 0) 估计误差在标准化等级次序空间上
非线性依赖于克里格估计误差, 因此, 估值置信区间一
般将根据标准化等级次序空间变程的收缩或扩大而变
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化,具有相等偏差 d 的标准等级次序空间变程经过逆转
换后落在差值很大且不定的样本值区 (图 2)。因此, 在
进行逆转换计算 z 3 (x 0) 的偏差时需考虑标准化等级次

序区间[u 3 (x 0) - 3 ΡE (x 0) , u 3 (x 0) + 3 ΡE (x 0) ]

出现的变化。联合 u 3 (x 0) - 3 ΡE (x 0)、u 3 (x 0) +

3 ΡE (x 0) 及中位值模型可以得到取样区估值偏差的
上变差 zU (x 0) 和下变差 zL (x 0) ,区间[zL (x 0) , zU (x 0) ]
指明了 Z (x 0) 的偏差范围。

图中标准化等级次序相等的偏差 d 逆转换后落到

差值较大且不等间距的样本值区

图 2　标准化等级次序逆转换的全概分布函数示意图

F ig. 2　A hypo thet ical emp irical distribu t ion function (ED F)

fo r a samp ling data set w ith great varia t ion and h igh skew ness

2. 4. 4　数据分析步骤
1) 为使窗口包含足够的数据以便于统计,且不至
于因为窗口过大而掩盖土壤特性局部异常现象,采用重
叠移动窗口, 计算出所有窗口内样本值的平均数 (图
3) ;

2) 应用公式 (1)对窗口平均数进行标准化转换,如
果出现 k 个相等的观测值, 其等级次序应根据 [ r + (r

+ 1) + ⋯ + (r + k - 1) ]ök 确定,然后运用地统计学
软件[ 16 ] 进行计算得到最优拟合模型,并绘制半方差图;

3) 应用普通克里格插值法对未取样点进行插值运
算,未取样点附近的观测值到该点的距离不能超过由半
方差决定的相关域,数目 4～ 8 个, 通过调整选取取样
点到估值点距离的大小及方位以避免进行估值时出现
屏蔽效应而造成估计值落在区间[0, 1 ]之外;

4) 应用交叉有效性检验标准化等级次序估计值的
可靠性,标准差 E S 及相关性均方差 计算公式分别如下
所示

E S =
1

36∑
36

i= 1
[u (x i) - u 3 (x i) ] (12)

E 2
R =

1
36∑

36

i= 1

u (x i) - u3 (x i)
S E (x i)

2

(13)

式中　u (x i)—— 样本 z (x i) 的标准化等级次序转换;

u3 (x i)—— 标 准 等 级 次 序 的 克 里 格 估 计 值;

S E (x i)—— 与 u 3 (x i) 相关的克里格标准差; 36—— 经
过重叠移动的自由度。当 E 2

R 值接近 1时,认为估计值可
靠。
为了检验逆转换估计值的可靠性,根据交叉检验得
到的等级次序克里格估计值 u 3 (x i) 与克里格标准差
ΡE (x i) ,可以确定经过逆转换后落在估值区间 [zL (x i) ,

zU (x i) ] 的概率 p

p =
1

36∑
36

i= 1
I (x i) (14)

式中 　I (x i) 值为 1 或 0, 当 z (x i) 落在区间 [zL (x i) ,
zU (x i) ] 内,则 I (x i) = 1,若落在区间外,则 I (x i) = 0。
p 值越大说明进行逆转换的 z (x i) 可信度越高。

5) 应用中位值模型求出标准化等级次序估值
u 3 (x 0) 的间距,再通过逆转换求得 z 3 (x 0)。

3　结果与讨论

3. 1　数据特征统计量
对褐土机械组成的样本数据进行方差分析 (表 1) ,

统计特征值说明样本的偏差较大,意味着研究对象存在
高度空间变异,可能是由于样本中存在着部分高偏差值
所致。K2S检验表明机械组成的样本值在 0. 05水平上
既不服从正态分布,也不服从对数正态分布,此时半方
差函数可能会出现纯块金效应而无法进行空间结构分
析,亦即无法应用克里格法对其进行空间插值计算。这
些高偏差值 (图 1)常常掩盖样本数据的空间结构,给分
析样本数据的空间相关性带来困难。

表 1　样本数据统计特征量

T ab le 1　Characterist ics of the samp ling data

统计特征量
均值

ö%
标准差
最小值

ö%

最大值

ö%

KS

检验3
KS ln

检验3 3

原始样本数据

砂粒 27. 36 9. 53 9. 33 53. 1 0. 11

粉粒 56. 38 8. 85 31. 93 74. 18 0. 17

粘粒 13. 08 4. 31 0. 66 20. 44 0. 11

进行对数转换后的样本数据

砂粒 3. 284 0. 366 2. 34 3. 99 0. 12

粉粒 4. 037 0. 169 3. 49 4. 32 0. 15

粘粒 2. 58 0. 417 0. 51 3. 07 0. 16

　3 假如K S ≥K S c (0. 05水平上K S c = 0. 10) ,则样本数据总体分布为
非正态分布;

3 3 假如 K S ln≥ K S c (0. 05水平上 K S c = 0. 10) ,则样本数据总体分

布为非正态分布。

采用“移动窗口”(m oving w indow s)可以在一定程
度上平滑局部高偏差值[ 17 ] ,有利于样本数据的空间相
关性分析。为了使“移动窗口”内含有足够的数据,同时
防止由于窗口过大导致数据空间的相关性被掩盖,本文
采用重叠 (overlapp ing)移动窗口 (图 3)进行统计 (表
2) , K2S 检验结果表明处理后的样本数据在 0. 05的水
平上符合对数正态分布。
原始样本数据经重叠移动窗口和对数转换使得利
用半方差函数进行空间结构分析成为可能。在满足正定
条件下,对平滑后的样本数据分别在 0°、45°、90°、135°等
4个方向上进行空间结构分析,发现在各个方向上半方
差图的块金值、基台值和变程都相异,说明褐土农田机
械组成的空间结构为带状异向性,不能简单地通过线性
变换转换为各向同性,并将垂直方向和水平方向的结构
各自当作独立成分进入套合结构式。为建立各向同性套
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图 3　重叠移动窗口

F ig. 3　O verlapp ing moving w indow s

合模型,须将垂直方向坐标变换为三维各向同性结构,再
变换水平方向坐标为三维各向同性结构,最后把这些各
向同性结构叠加构成一个统一的半方差函数模型图。观
察经过变换后得到的各向同性的半方差模型图 (图 4a,

b, c) ,发现褐土机械组成在空间上呈现线性非平稳相关
性。尽管可以找到某种克里格法对其进行空间估值,但确
定一种简单适宜的克里格法非常困难。除采用对数正态
转换外,还可以采用正态划分法将样本数据转换为没有
高偏差的对称分布;然而,运用正态划分进行克里格估值
的多元高斯模型需要满足复变高斯检验,这种高斯模型
迫使估计量属于一个非常有限的数学族,且利用完全模
型的条件概率分布存在着当变异函数不成比例效应时估
值大小次序被颠倒的风险[ 18 ]。因此,寻找更有效可靠的
数据转换方法很有必要。

表 2　重叠移动窗口样本数据统计特征量

T ab le 2　Characterist ics of samp ling data in the

overlapp ing moving w indow s

统计特

征量

均值

ö%

标准

离差

最小值

ö%

最大值

ö%
峰偏

KS

检验3
KS ln

检验3 3

重叠移动窗口样本数据

砂粒 27. 36 4. 08 19. 76 35. 40 0. 14

粉粒 55. 81 4. 72 46. 41 63. 56 0. 14

粘粒 13. 58 1. 57 10. 08 16. 84 0. 09

进行对数转换后的重叠移动窗口样本数据

砂粒 3. 34 0. 146 3. 03 3. 59 - 0. 25 0. 083

粉粒 4. 036 0. 084 3. 86 4. 17 - 0. 15 0. 091

粘粒 2. 674 0. 109 2. 88 2. 41 - 0. 29 0. 08

　3 假如KS≥KSc (0. 05水平上KSc= 0. 10) ,则样本数据为非正态分布;

3 3 假如 KS ln≥KSc (0. 05水平上 KSc= 0. 10) ,则样本数据为非正态

分布。

图 4　线性变换后的各向同性半方差图

F ig. 4　 Iso trop ic sem ivariogram s after linear transfo rm ation

3. 2　等级次序地统计学
本文采用等级次序转换方法进行重叠移动窗口处
理后样本数据转换。经过标准化转换的标准化等级次序
满足线性平稳条件,根据计算所得的标准化等级次序半
方差值采用球状模型建模拟合并绘制出半方差函数图
(图 5a, b, c)。
球状模型的块金值 (C 0)、基台值 (C 0 + C )、变程

(A 0) 及球状模型的回归系数 (R 2) 和残差平方和 (R S S )

列于表 3。砂粒和粉粒的标准化等级次序具有较小的块
金值 (C 0 都为 0. 0001) 和块金值与基台值的比值
(C 0ö(C 0 + C ) 分别为 0. 21% , 0. 22% ) , 说明随机因素
所引起的内部变异较小,而空间自相关引起的空间变异
性较大。粘粒具有较大的块金值 (C 0为 0. 011) 和块金值
与基台值的比值 (C 0ö(C 0 + C ) 为21. 3% )。C 0ö(C 0 + C )

大说明随机因素所引起的粘粒内部变异大,而空间自相
关引起的空间变异性小。回归系数 (R 2) 是模型对半方

差值的拟合程度指标, R 2 值在区间 [0, 1 ], 该值越大越
好,但是该值并不能用来进行最佳估值计算。残差平方
和 (R S S ) 是用于检验对球状模型拟合半方差函数值的
指标,该值越小说明估计值越接近真实值。较小的残差
平方和 (表 3) 明确指明应用克里格进行插值运算是可
行的。采用普通克里格法对标准化等级次序进行空间插
值计算,应用交叉有效性检验对其估计值进行检验 (表
4)。交叉有效性检验回归系数分别为 1. 017、0. 995、
0. 735, 标准差分别为 0. 205、0. 147、0. 218,在接受误差
为 5◊ 的情况下,标准差的最大值仅为 0. 225,说明克里
格估计值是可靠的。根据克里格估值方差绘制的标准化
等级次序二维方差图表明方差分布具有明显的规律性
(图 6a, b, c) ,即在取样点附近的估值方差最小,随估值
点至取样点距离的增大估值方差增大且均匀分布,说明
采样布点设计必须考虑邻近采样点的距离和方向对估
值点的影响,合理的采样方案能有效的降低克里格估值
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误差,提高估计值的精度。

图 5　标准化等级次序半方差图

F ig. 5　Sem ivariogram s of standardized rank2o rder

表 3　标准化等级次序半方差函数的球状模型参数

T ab le 3　Spherical model param eters of sem ivariogram s

of the standardized rank2o rder

球状

模型

块金值
(C 0)

基台值
(C 0 + C )

C 0ö(C 0 + C )

ö%

变程
(A 0)

回归系数
(R 2)

残差平方和
(R S S )

砂粒 0. 0001 0. 0478 0. 21 5. 25 0. 902 3. 284×10- 5

粉粒 0. 0001 0. 0458 0. 22 5. 71 0. 945 2. 022×10- 5

粘粒 0. 011 0. 0516 21. 3 7. 79 0. 577 2. 969×10- 5

表 4　标准化等级次序空间估计值的交叉有效性检验

T ab le 4　C ro ss2validate test of standardized

rank2o rder est im ation

交叉有效性检验 回归系数 标准差

砂粒 1. 017 0. 205

粉粒 0. 995 0. 147

粘粒 0. 735 0. 218

等级次序估计值经过逆转换后得到机械组成的空
间估计值。交叉有效性检验证明逆转换值落在估计区间
[zL (x i) , zU (x i) ]的概率 p 为 0. 93,说明 p 在 95% 置信
水平上的区间是[0. 89, 0. 98 ]。p 值越大说明标准化等
级次序估计值的逆转换可信度越高。
根据逆转换值绘制二维空间变异图 (图 7a, b, c) ,

图中等值线的间隔大小表示该区域的空间变异程度,空
间变异大的区域具有较密集的等值线,表明该区域的样
本出现了高偏差。通过等级次序地统计学方法可以得到

临界域外的估计值,意味着该区域出现高偏差值的概率
较大,可能掩盖样本的空间结构。利用估计值的临界域
绘制出安全取样区,则超出临界域的区域可以认为易出
现纯块金效应的危险区域,亦即需要对该区域进行密集
采样以详细了解其空间结构。而临界域内的区域空间变
异性较弱,可以相应地减少取样数量。

图 6　标准化等级次序克里格估值的二维方差图

F ig. 6　22dim ension sem ivariogram s of K riging

est im ation fo r the standardized rank2o rder

图 7　等级次序估值逆转换后的空间分布图

F ig. 7　Sand, silt and sand distribu t ion after

back2t ran sfo rm ed of the rank2o rder est im ation
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机械组成中砂粒的空间结构和分布规律 (图 7a)表
明,运用等级次序地统计学方法可以有效地将高偏值区
域界定出来,其中部区域 (含量低于 23% )与两端区域
(含量高于 32% )出现的高偏差值造成了复杂的空间分
布格局,表现出明显的带状各向异性。
粉粒的空间结构和分布规律 (图 7b)与砂粒相似,
但含量大小与砂粒相反, 即中部为高含量区域 (高于
60. 6% ) ,两端为低含量区域 (低于 50. 2% )。
粘粒表现出中部含量较低 (低于 11. 5% ) , 两端较
高 (高于 16. 1% )的空间结构和分布规律 (图 7c)。

4　结　论

对辽西褐土农田机械组成的空间变异性研究结果
表明,褐土机械组成在小尺度空间上具有高度变异性。
常用的半方差函数无法分析高偏差样本的空间结构,不
能用普通克里格法估值。经过标准化等级次序转换后的
等级次序揭示了被高偏差值掩盖的带状各向异性结构,

可应用普通克里格法估值。经交叉有效性检验证明,逆
转换后得到的褐土机械组成空间估计值在 95%的置信
水平上落在置信区间为[0. 89, 0. 98 ]的概率是 0. 93,证
明等级次序地统计学方法适用于分析褐土农田机械组
成存在的非线性相关高偏差值的空间变异性。
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Spatia l var iabil ity estimation of c innam on so il m echan ica l
com position by rank-order geosta tist ics

L iu Zuox in , Ta ng L ishe ng
( Institu te of A pp lied E cology , Ch inese A cad em y of S ciences, S heny ang 110016, Ch ina)

Abstract: R egu lar square grids w ith 2 m spacing w as adop ted to study the spa t ia l variab ility of the cinnam on so il
m echan ica l com po sit ion in a 10 m×20 m p lo t. T he sta t ist ics eigenvalue of the sam p les show there w as the h igh
spa t ia l variab ility in the cu lt iva ted so il layer. T he regu larity of the spa t ia l variab ility can no t be cla rif ied by the
no rm al K rig ing due to the sam p ling data does no t subm it to the hypo thesis of the no rm al o r logarithm no rm al d is2
t ribu t ion. T he overlapp ing m oving w indow w as app lied to take effect from the h igh ly variab ility da ta, and then,
the est im ated values of the standard ized rank space w ere ob ta ined after the spa t ia l st ructu re of standard ized rank
assessed by the rank2o rder geo sta t ist ics. T he est im ated standard ized rank w as back2t ran sfo rm ed in to the sam p led
space by the m iddle po in t m odelw ith in a standard ized2rank in terva l, and the spa t ia l d ist ribu t ion regu larity in zon2
a l an iso tropy w as clearly regu larized fo r the cinnam on so il m echan ica l com po sit ion.
Key words: cinnam on so il; m echan ica l com po sit ion; spa t ia l variab ility; rank2o rder geo sta t ist ics
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