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冲积平原区土壤颗粒组成的趋势效应与异向性特征
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摘　要: 运用基于A rcG IS的地统计学组件分析了河北省曲周县 124个耕层土壤颗粒组成的空间特征。结果表明,区域土壤

砂粒含量和粘粒含量在东西方向和南北方向的趋势分别为二阶趋势和一阶趋势;粉粒含量在东西方向呈二阶趋势,南北方向

呈零阶趋势。在趋势参数为零阶、一阶和二阶条件下,砂粒含量的异向性分析结果为长轴方向变程接近,短轴方向分别为

17. 83 km、16. 12 km 和 21. 16 km ,但它们都比各向同性且趋势参数为一阶时的变程长。从误差分析和反映区域与局部趋势

的结果两方面看,土壤砂粒含量在不同趋势参数或不同异向性参数条件下内插的等值线图以一阶趋势的内插结果最好。
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0　引　言

近年来,随着精准农业研究在我国的兴起,影响区

域农田作物水肥管理及其产量的土壤性质空间变异愈

来愈受到重视[ 1- 4 ]。其中,土壤颗粒组成的空间变异性

是影响农户确定水肥用量及其时期的重要依据,但在区

域研究中常因成土母质的影响呈明显的局部异向性特

征。这种特性在地统计学中被称为方向性影响[ 5 ]。事实

上,在区域大尺度研究中除土壤性质和成土条件外,灌

水、施肥和耕作等管理措施也会产生某种程度的方向性

差异,这是造成部分农业工程措施难于定量建模的主要

原因之一[ 6- 8 ]。因此,方向性影响受到了精准农业研究

者的高度关注[ 9, 10 ]。

区域土壤性质的方向性影响包括全局趋势和各向

异性两种[ 11, 12 ]。前者是研究区域内一种决定性的过程,

可用物理过程描述和数学公式表达,后者是随机过程,

无法用某一物理过程和简单数学公式来描述。它由未知

的因素或随机因素引起,只能作为随机误差进行建模。

这种随机过程的具体表现是研究对象在某一方向有比

另一方向更高的自相关系数。由于区域土壤性质呈现出

某种程度的方向性影响,难于满足准二阶平稳或准本征

假设,造成地统计学直接建模困难。

地处黄淮海冲积平原区的河北曲周县,其境内因河

流条数多、季节性的水量变化和河道变迁,土壤成土母

质颗粒组成空间分布复杂,具有明显的趋势效应与异向

性特征。因此,本文试图利用基于A rcG IS 的地统计学

组件探索趋势效应和异向性对变异函数建模和克里格

预测结果的影响。

1　研究区域与方法

1. 1　研究区域

本文选取位于黄淮海平原黑龙港流域上游的河北

省曲周县作为研究区域。该县东与邱县、馆陶毗邻,南与

广平、肥乡接壤,西与永年、鸡泽相连,北与平乡、广宗交

界,地理位置位于东经 114°50′30"～ 115°13′30" , 北纬

36°34′45"～ 36°57′57"。全县幅员面积 660 km 2,其中耕

地面积 53 085. 4 hm 2,占全县幅员面积的 80. 43%。

1. 2　土壤样品的采集与测定

全县土壤样点的设计分格网状样点和分层抽样样

点两类,共 124个 (图 1)。布设前者是为了调查区域土

壤颗粒的整体状况,布设后者则是为了解因分布面积较

　　　　　注:图中数字为砂粒含量ög·kg- 1

图 1　土壤样点与砂粒含量分布图

F ig. 1　D istribu tion of so il samp ling po in ts

and sand part icle con ten ts
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小在格网布点时遗漏的质地类型。其中,设置间距 3 km

的方形格网样点 76个,设置分层抽样样点 48个。样品

采集前,将全部设计样点布置于 1∶10 000 地形图上;

野外样品采集时,利用 1∶10 000 地形图和 GPS38 型

全球定位仪进行样点定位。每个样点 0～ 20 cm 的耕层

土样用土钻钻取,相邻不同的 3钻土样经混合后组成待

测样品。土壤颗粒含量按美国分类制用比重计法测定。

1. 3　地统计学分析方法

利用 A rcG IS8. 1 新增加的地统计学组件 Geo2
sta t ist ics进行土壤耕层颗粒的基本统计、直方图分析、

概率累积分析、趋势分析、异向性分析、变异函数建模和

克里格插值[ 9 ]。

1. 3. 1　趋势效应和异向性参数的选取

由A rcG IS 地统计学组件提供的趋势分析工具首

先获得区域土壤颗粒组成在不同方向上的变化趋势,从

而将其合适的趋势参数提供给变异函数建模和克里格

插值时使用。在A rcG IS8. 1的地统计学模块中,一般把

趋势效应分成 0 阶 (没有趋势效应)、1 阶 (区域化变量

沿一定方向呈直线变化)、2阶或多阶 (区域化变量沿一

定方向呈多项式变化)。A rcG IS对趋势效应的处理方法

是在变异函数建模时去掉它,而在克里格预测时把它追

加回来。

1. 3. 2　误差分析

其变异函数建模和克里格插值的误差由交叉验证

法或 Jackn ife法检验。它的基本思路是依次假设每一个

实测数据点未被测定,由所选定的变异模型,根据N -

1 个其它测定点数据用特定的克里格方法估算这个点

的值。设测定点的实测值为 Z (x i) ,预测值为 Z′(x i) ,二

者的标准化值分别为 Z 1 (x i) 和 Z 2 (x i) , 则它们的平均

误差M E (M ean E rro r)、标准化平均误差M S E (M ean

Standard ized E rro r)、平均标准误差 A S E (A verage

Standard E rro r )、均方根误差 RM S E (Roo t2M ean2
Square E rro r)和标准化均方根误差 RM S S E (Roo t2
M ean2Square Standard ized E rro r)可分别表示为:

M E =
1

N ∑
N

i= 1
[Z (x i) - Z′(x i) ] (1)

M S E =
1

N ∑
N

i= 1
[Z 1 (x i) - Z 2 (x i) ] (2)

A S E =
1

N ∑
N

i= 1
[Z′(x i) - (∑

N

i= 1
Z′(x i) ) öN ]2 (3)

　　RM S E =
1

N ∑
N

i= 1

[Z (x i) - Z′(x i) ]2 (4)

RM S S E =
1

N ∑
N

i= 1
[Z 1 (x i) - Z 2 (x i) ]2 (5)

评价模型及其参数是否合适或合适的程度可按以

下标准综合进行:①平均误差M E 的绝对值最接近于

0;②标准化平均误差M S E 最接近于 0;③平均标准误

差A S E 与均方根误差RM S E 最接近;④标准化均方根

误差RM S S E 最接近于 1。

2　结果与分析

2. 1　土壤颗粒组成的统计特征

表 1是按美国制分类的耕层土壤砂粒、粉粒和粘粒

含量基本统计特征。变异系数的大小表明,砂粒和粘粒

含量的变异系数均大于 0. 5,属于高变异的项目; 而粉

粒的变异系数为 0. 15,是低变异项目。当样本数 n= 124

时,在 0. 05水平和 0. 01水平属正态分布的偏度值介于

- 0. 353～ 0. 353之间和- 0. 509～ 0. 509之间; 样本在

0. 05水平和 0. 01水平属正态分布的峰度值介于 2. 29

～ 3. 71之间和 1. 79～ 4. 21之间。因此,根据偏度和峰

度的统计标准,表 1中砂粒、粉粒和粘粒的含量分布均

达不到正态分布的要求。但是,若将三者进行对数转换

后统计, 则三者的偏度值分别为 0. 32、- 2. 62 和- 0.

67;三者的峰度值分别为 3. 57、12. 19和 4. 78。所以,综

合它们经对数转换后的偏度与峰度统计结果,砂粒含量

数据属正态分布,但粉粒和粘粒仍达不到正态分布的要

求。在该研究区域中,尽管粉粒含量的变异系数较小,但

仍有一定的变化 (表 1) ,它同粘粒一起影响砂粒含量。

从偏度和峰度检验分析结果看,土壤颗粒的偏度绝

对值或峰度值与正态分布要求的范围偏离较远,表明该

区域土壤颗粒含量分布范围较宽,但集中于其变幅中的

某一小的含量范围。以砂粒含量的分布特征为例,如果

偏度的绝对值超过正态分布要求的范围,反映土壤砂粒

变幅较大, 区域土壤质地类型较多或成土母质来源复

杂。如果峰度值过大,说明区域土壤砂粒的含量过度集

中于整个变幅中某一小的含量范围,即区域土壤质地类

型较多,但其中某一质地类型的分布面积较大;相反,峰

值过小,则说明土壤砂粒的含量在整个变幅范围内分布

较为均匀,即区域土壤多种质地类型分布的面积较为接

近。

表 1　土壤颗粒组成的统计特征

T ab le 1　Stat ist ical featu res of so il part icle compo sit ion

颗 粒 样本数 分布类型
最小值

ög·kg- 1

最大值
ög·kg- 1

均值
ög·kg- 1 变异系数 偏度 峰度

砂粒 124 对数正态 30. 0 664. 0 175. 9 0. 64 2. 44 10. 67

粉粒 124 非正态 270. 0 860. 0 685. 6 0. 15 - 1. 53 6. 86

粘粒 124 非正态 16. 0 390. 0 138. 5 0. 56 1. 29 4. 73

2. 2　土壤颗粒组成的区域趋势分析

在小尺度或农田地块土壤颗粒组成的空间变异研

究中,因面积有限,颗粒含量大都直接表现出明显的正

态分布或对数正态分布,在进行变异函数计算和克里格
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内插时, 可不作趋势分析或在某种程度上忽略趋势效

应。但在区域土壤颗粒含量研究时,即使是偏、峰度检验

结果呈明显正态分布的颗粒含量,都有易于观察到的趋

势效应 (图 2)。

在图 2中, X 轴表示正东方向, Y 轴表示正北方向,

Z 轴表示各点位测定值的大小; 左后投影面上的浅色线

表示东—西向的全局性的趋势效应变化情况, 右后投

影面上深色线表示的是南—北向全局性的趋势效应变

化情况。

图 2　区域土壤颗粒含量的趋势分析

F ig. 2　T rend analysis of so il part icle con ten ts in the region

　　从图 2可知,土壤砂粒含量总体上从北到南呈明显

线性增加趋势,而从东至西趋势效应呈“U”型变化,因

此它同时具有 1阶趋势效应和 2阶趋势效应。粘粒在东

西方向和南北方向的趋势仍分别为 2 阶趋势和 1 阶趋

势。但粉粒在东西方向呈 2阶趋势,南北方向接近于 0

阶趋势。

2. 3　异向性分析

下面仅以砂粒含量为例观察异向性对变异函数建

模和预测结果的影响 (表 2和图 3)。根据前面趋势分析

结果,利用A rcG IS8. 1 的地统计学组件具有的异向性

长轴自动搜寻功能,可分别找出趋势参数为 0 阶、1 阶

和 2阶条件下 (即表 2中的m 1,m 2 和m 3)长轴的方位角

356°、356°和 345°。从变异函数的建模结果看,三者长轴

方向的变程变化不大, 但短轴方向变程的差异则较明

显。在这三种趋势参数下,短轴变程分别为 17. 83 km、

16. 12 km 和 21. 16 km。它们与各向同性 (m 4)的变异函

数建模结果比较,后者的变程明显短于前三者,仅13. 04

km。

表 2　土壤砂粒含量的变异函数模型

T ab le 2　Sem ivariance models of so il sand part icle con ten t

方法
变异函数

模型

趋势

阶数

变程ökm

长轴 短轴

长轴方位角

ö(°)
C C0 C0ö(C0+ C)

m 1 球状 0 38. 07 17. 83 356 8450. 1 6696. 1 0. 44

m 2 球状 1阶 38. 08 16. 12 356 7250. 7 6897. 2 0. 49

m 3 球状 2阶 38. 19 21. 16 345 4451. 0 7489. 5 0. 63

m 4
3 球状 1阶 13. 04 6471. 7 6531. 5 0. 50

　3 为各向同性; C 为部分基台值 (Part ial sill) ; C0为块金值。

图 3　去除 1阶趋势后砂粒含量不同方向的变异函数结构图

F ig. 3　D irect ional variogram of sand part icle con ten t after removing trend w ith one o rder
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2. 4　等值线图分析

各种建模方法的精度可从预测误差大小和对区域

总体趋势及局部趋势的综合反应效果两个方面进行分

析,等值线图既能反映误差的大小,又能体现某一方法

对区域整体趋势或局部状况的反映。图 4和图 5则是土

壤砂粒在不同趋势参数或不同异向性参数条件下建模

的等值线图。它们的变异函数拟合均为球状模型,内插

方法也均为普通克里格法。其中图 4为趋势效应参数分

别为 0 阶、1 阶和 2 阶时砂粒含量的等值线图,图 5 则

是各向同性时的内插等值线图。

图 4　土壤砂粒含量采用不同趋势参数的分析结果ög·kg- 1

F ig. 4　A nalyzed resu lts w ith differen t trend param eters fo r sand part icle con ten t

图 5　土壤砂粒含量各向同性的内插结果

F ig. 5　 In terpo lat ion resu lts of so il sand

part icle con ten t w ith iso tropy

表 3　预测误差比较

T ab le 3　Comparison of p redict ion erro r

方法 内插法3 M E RM S E A S E M S E RM S S E

m 1 O K - 0. 0286 108. 0 92. 06 0. 0012 1. 149

m 2 O K 0. 0351 108. 5 93. 10 0. 0018 1. 143

m 3 O K - 0. 1865 107. 2 93. 15 - 0. 0019 1. 136

m 4 O K - 0. 9703 105. 2 94. 64 - 0. 0060 1. 085

　3 : O K 为普通克里格法 (O dinary Kriging)。

从表 3预测误差的分析可知,图 5各向同性时的平

均误差和标准化平均误差均明显高于图 4 考虑了趋势

效应和异向性时的内插误差,并且对区域总体趋势的反

映也较其它 3种方法差。因此,在地统计学应用于大尺

度区域研究中,将区域看作各向同性和忽略趋势效应的

处理方法可能难于反映土壤性质的区域特征。

如果仅从表 3中的误差大小分析,标准化平均误差

M S E 和平均误差M E 最小的是无趋势效应 (0阶) 的内

插方法;但标准化均方根误差RM S S E 最小和均方根误

差 RM S E 与平均标准误差A S E 最接近的是采用 2 阶

趋势效应的内插方法; 综合比较各种误差的大小看, 2

阶趋势效应的内插方法要比其余两种要好。不过,如果

从土壤调查的角度看, 2阶趋势效应的内插方法突出了

研究区域内面积较大级别的分布趋势,而对分布面积较

小级别的局部趋势有可能被忽视,即对局部现象信息的

反映较差。例如,位于县境西南部安寨镇西南有两个邻

近样点砂粒含量介于 210. 8～ 347. 7 g·kg- 1级 (图 4中

用斜线表示) ,无趋势效应和 1 阶趋势效应的内插结果

都有相应的斑块表示这一局部现象,但 2阶趋势效应的

内插结果却没有。因此,内插时趋势参数的选取还应与

研究目的协调,在多种误差都较接近的情况下,还应考

虑内插对某些局部现象的反映。在上述例子中,综合各

种误差大小和反映区域与局部趋势的结果两方面看, 1

阶趋势的内插结果最好。

3　结　论

1) 区域土壤性质常因各种成土因素的影响呈现出

明显趋势效应和异向性,在变异函数建模和克里格内插

分析时均应考虑其影响程度,并进行相应的分析处理,

才能较好地反映土壤性质的区域特征。

2) A rcG IS 的地统计学组件具有快速的趋势分析

功能和异向性长轴方向的自动搜索功能。它在变异函数

建模前,根据趋势分析结果,去掉趋势后再建模;在克里
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格内插时,自动把趋势复合进去。同时,该组件在异向性

分析过程中,自动搜索最佳的长轴方向,能较好地反映

土壤性质的异向性,是目前同类软件中功能最为完善的

一种地统计学分析工具,特别适用于区域土壤性质的空

间变异特征分析。

3) 河北省曲周县土壤砂粒空间变异内插结果表

明,将区域视为各向同性和忽略趋势效应处理的误差较

大,难于反映土壤砂粒的区域特征; 在各向异性的条件

下,选取二阶趋势参数的各种误差相对较小,但对区域

局部颗粒含量的反映不如一阶趋势参数。综合各种误差

大小和反映区域与局部趋势的效果看,一阶趋势的内插

结果最好。
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Trend effect and an isotropy of so il particle
com position in a lluv ia l reg ion s
Zha ng S hirong , Hua ng Yua nfa ng , L i B a oguo

(D ep artm en t of S oil and W ater S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ; K ey L abora tory of P lan t2S oil In teractions,

M in istry of E d uca tion; K ey L abora tory of S oil and W ater, M in istry of A g ricu ltu re, B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: Based on the invest iga t ion data of 124 sam p ling po in ts in Q uzhou coun ty ( the typ ica l a lluvia l reg ion of

the N o rth Ch ina P la in) , spa t ia l varia t ion characterist ics of so il part icle com po sit ion w ere stud ied by the geo sta t is2
t ica l com ponen t of A rcG IS (a k ind of geograph ic info rm at ion system too l). T he resu lts ind ica ted tha t the trends

of bo th sand and clay part icle con ten ts w ere second o rder in the east2w est d irect ion, and first o rder in the no rth2
sou th d irect ion. T he trends of silt part icle con ten ts in the east2w est d irect ion and the no rth2sou th d irect ion w ere

second o rder and zero o rder, respect ively. T he an iso tropy sem ivariance m odels of sand part icle con ten t show ed

tha t the ranges in the sho rt ax is d irect ion w ere 17. 83 km , 16. 12 km and 21. 16 km w ith zero o rder, the first o rder

and second o rder t rend effect, respect ively. W h ile the ranges in the long ax is d irect ion w ere app rox im ate equal

w ith a ll t rend effects. T he an iso tropy sem ivariance m odels had longer ranges than the iso tropy m odel w ith the

first t rend effects. It ind ica ted tha t K rig ing in terpo la t ion m ethod con sidering an iso tropy together w ith the first o r2
der t rend effect w as the best, by com paring the con tou r m ap s of so il sand part icle con ten t and the in terpo la t ion er2
ro r of m ethods w ith d ifferen t t rend effects and an iso tropy param eters.

Key words: so il part icle com po sit ion; sem ivariance; k rig ing in terpo la t ion; t rend effect; an iso tropy
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