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土壤侵蚀空间变异性及趋势预测的地统计学分析
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摘　要: 根据研究区璧山县狮子小流域的土壤侵蚀空间变异特征,应用地统计学方法分析结果表明, 土壤侵蚀在西

北 -东南方向呈现明显的自相关性和方向变异性,其变异性特征与研究区域的地形地貌分布特征及土地利用结构

分布特征一致。经 K r ig ing预测值与 U SLE方程预测结果对比分析表明, 研究对象的空间变异规律认识程度对地统

计学方法预测模型的建立及预测结果精度影响较大。
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Abstract: A cco rd ing to the Sh iz i sm a llw a ter shed 's so il e ro sion space var ia tion cha racter istic, the geo sta tis tics m ethod ana ly sis

indica ted, the e ro sion in the area is on be lt distribu ting. I ts v a rian t cha rac te rist ic is sim ilar to th e topog raphy distr ibu tion and

land use struc ture d istr ibu ting ch arac te ris tic. T he com pa ra tiv e ana ly sis betw een the K rig ing fo re ca sting value and fo recasting

resu lt o f U SLE 's equa tion indica tes tha t the cognitive deg ree to so il e ros ion space var iant regu la r h as a g rea t in fluence on the

m ode o f g eo stat istics m e thod and fo recasting pre cision.
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1　引　言

土壤侵蚀作为一个复杂的多维分布参数系统,是多重空

间分布参数因子共同作用的结果, 其结构的复杂程度随着空

间尺度增大而增加, 这也直接导致了坡地系统土壤侵蚀空间

变异性处理的复杂性。对于地形复杂多变且人为活动频繁的

典型坡地系统, 土壤侵蚀空间变异性评价的难度则更大。

研究土壤侵蚀的空间变异性对土壤侵蚀的有效治理及水

土资源的合理利用等都有重要意义。土壤、矿产资源、水资源

等的空间变异性的研究方法十分成熟 [1, 2 ], 其中主要包括: 经

典统计方法、地质统计学方法、时序分析法、频谱分析法、随机

模拟法和分形理论。 但土壤侵蚀研究中的分析方法应用却相

对落后,大多只是采用传统的统计学方法进行分析研究。

在实际工作中, 有时对研究区域通常只能按特定取样方

法, 获取空间分布的有限实测数据, 由这些有限的实测数据

去推断整个研究区域未知点上的值。土壤侵蚀是一种复杂的

空间随机分布现象,其影响因素多, 对其作出合理有效的推

断难度较大, 但 G IS及地统计方法的引入为我们最终解决

土壤侵蚀空间分布趋势预测分析与推断提供了有效的手段。

G IS中由点数据,经选定插值方法生成面数据, 其本质

就是由已知的有限空间分布的点数据组 ,经统计分析建立一

个趋势统计模型, 由此模型进行趋势推断或说预测分析。 现

在, A r cG IS中引入了专门的地统计学模块,并提供了十分方

便的操作引导,下面就对怎样用地统计学模块对研究区域的

土壤侵蚀进行探讨。

2　研究区概况

重庆市璧山县狮子镇小流域是嘉陵江中上游水土流失

国家重点治理示范流域,在三峡库区及长江中上游小流域中

具有一定典型性和代表性, 其自然和社会经济环境如下 [3 ]:

重庆市璧山县狮子镇位于东经 106°21′, 北纬 29°46′; 幅员面

积约 34. 68 km 2。 整个地势呈现南北条带走向,东西方向为

山地分布,中间部分为平坦的川东典型低山丘陵。 研究区属

中亚热带湿润季风气候区,气候温和, 雨量充沛, 但时间分配

不均,多年平均降雨量 1 087. 1 mm。 植被为亚热带常绿针、

阔叶林区, 由于历史的原因, 原生植被已破坏, 植被覆盖率

23. 5%。土壤侵蚀以水力侵蚀为主, 全镇 1994年水土流失面

积 12. 921 km 2, 占幅员面积 29. 27% ,其中中度和强度以上

水土流失面积 7. 541 km2, 占水土流失总面积的 58. 36% ,侵

蚀模数为 5 332 t /( km 2· a), 水土流失极为严重。

3　点状土壤侵蚀数据获取

为采集研究区域内土壤侵蚀空间分布点数据, 根据研究

区域内地形地貌、土地利用类型和流失分布特点, 按土地利

用类型分区 ,以典型坡面为对象,分坡位从上到下分别取典
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型点用竹筷法按随机样本的要求布设采样点 (全区共计 278

个, A rcG IS的 G eostat istica l分析模块 [5 ]对插值预测数据限

制上限为 300个 )进行流失数据收集, 区内采样点的分布如

图 1所示:

图 1　取样点分布示意图

监测时段为 2002年 5月～ 2003年 5月, 对于时段内土

壤侵蚀采样流失不明显的数据监测点, 采用 U SLE 方程计

算结果的数据进行了修正补充。

4　土壤侵蚀空间变异性分析

对研究区所采集的数据经以下几步分析, 以便探索研究

区的土壤侵蚀在空间分布上的变异特征,建立空间插值预测

模型, 对研究区域土壤侵蚀空间分布进行预测插值, 由采集

的有限点数据预测整个区域的土壤侵蚀值。利用地统计模块

提供的空间数据探索工具项目,可从不同的视图来研究数据

的特征:

4. 1　检验数据的分布特征

首先调用 A rcG IS的 G eoS ta tis tica l模块, 依据土壤侵蚀

空间变异分析特征分析方法,用直方图对采样土壤侵蚀空间

数据的频率分析得到图 2结果, 从其分布可知, 区内土壤侵

蚀大致呈钟形分布,近似满足偏态分布。

进一步调用 no rm a lQQ p lo t工具分析得到其 QQ图 (图

3),由 QQ图上理论点分布趋势与模拟直线总体趋势相符也

印证了其近似满足 (偏 )正态分布。但区内土壤侵蚀在空间分

布上存在一些异常值, 即局部地区有高强度侵蚀现象发生,

其反映在图上就是 QQ图的右端严重偏离, 选中这些离散点

得到其分布如图 3, 其主要分布于区内一些高坡度值的耕地

上。

　　　　　　　　　　图 2　直方图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　QQ plo t图

4. 2　全局趋势分析

调用趋势分析工具 (T rend ana ly sis)对所采集的数据集

进行分析, 得到如下趋势分析图 4,经旋转调整拟合角度, 发

现研究区在东西方向上存在一个二次变化趋势,这与研究区

地势从东到西整体呈条带分布的趋势基本一致,这在空间自

相关和方向效应的分析中将得到进一步印证。选择趋势图中

离群值点可以得到与分布特征分析一致的离群值分布, 这些

值在进行空间建模作空间变异性预测时必须加以特殊处理。

( 3)检测空间自相关及方向变异。半变异 /协方差函数云

表示数据集中所有样点对的理论半变异值和协方差,并用两

点间的距离的函数表示, 并按此函数作图显示 [4]。半变异 /协

方差函数云用来检验数据集中空间自相关的局部特征并用

来查找离群值。 调用半变异 /协方差云分析工具作空间自相

关和方向变异分析, 改变方向查找工具方向值, 可得半变异 /

协方差云系列分析结果如图 5所示。半变异函数云和半变异

表面反映出研究区土壤侵蚀空间分布数据在西北 -东南方

向呈现明显的自相关性和方向变异, 其西北 - 东南 (约

350. 9°, 正北为 0, 顺时针增加 )方向自相关阈值约为 1 800

m; 东北 -西南方向 (约 44. 5°)自相关阈值相约为 925 m。

图 4　研究区土壤侵蚀数据点趋势分析图

5　研究区土壤侵蚀空间分布预测

调用 A rcG IS的地统计学分析模块, 以采样数据为基

础,根据前面的空间变异性分析结果, 应用普通克立格方法

进行插值,得到研究区土壤侵蚀空间分析结果如图 6所示:
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图 5　壤侵蚀数据半变异 /协方差函数云图

　　

图 6　K rig ingy方法预测图

从预测分布图也明确反映出, 强度及以上流失强度的类

型主要分布于流域内东部一些坡度较大的坡耕地上, 西部少

数陡坡耕地上也有零星分布,这些地区是今后流失防治的重

点。进一步分析各流失等级数据组成 (如表 1),由 K r ig ing插

值所得到的数据呈正态分布趋势 (钟形分布 ), 其主要流失等

级集中于中度侵蚀和强度侵蚀,其两端的微度侵蚀和剧烈侵

蚀等类型分布较少。

表 1　地统计 K r ig ing预测流失分级数据

流失等级 面积 /m 2 面积百分比 /%

11 5966486. 227 0. 57

12 32441259. 12 3. 12

13 348230224. 5 33. 5

14 583217989. 7 56. 1

15 66670048. 53 6. 41

16 3188567. 538 0. 31
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表 2　U SLE计算值与 K r ig ing预测结果对比分析表

侵蚀级别
2003年面积

/m 2

百分比

/%

预测面积

/m 2

百分比

/%

比例变化

/%

微度侵蚀 5024497. 4 48. 309 5966486. 227 0. 57 - 47. 74

轻度侵蚀 1028747. 5 9. 898 32441259. 12 3. 12 - 6. 778

中度侵蚀 2140723. 2 20. 583 348230224. 5 33. 5 12. 917

强度侵蚀 922311. 57 8. 895 583217989. 7 56. 1 47. 205

极强度 275293. 02 2. 6471 66670048. 53 6. 41 3. 7634

剧烈侵蚀 89630. 28 0. 859 3188567. 538 0. 31 - 0. 549

总　计 9481202. 9 91. 190 10397145. 76 100 8. 8096

6　U SLE方程计算结果与地统计学方法预测值对

比分析

　　将由 U SLE方程计算结果与地统计学 (G eoS tatistica l)

方法插值得到的土壤侵蚀分级分布数据统计,得到如表 2:

从结果看, 由 U SLE方程计算所得土壤侵蚀主要集中

于中度以下侵蚀类型分析, 从微度向极强度等呈总体下降分

布趋势, 而由 K rig ing插值预测结果则呈正态的钟形分布,

其主要分布集中于中度、强度侵蚀类型, 其两端的微度和剧

烈侵蚀分布都比较少。 经与 U SLE方程计算结果和实际调

查对比分析,其预测结果除微度和强度侵蚀外与实际较为稳

合,但在微度和强度分布上存在一定出入,主要原因可能有

以下几个方面: ( 1)本研究所采集数据时间较短, 且一些数据

又是经 U SLE 方程计算数据补充的, 其计算误差也将带入

进一步的分析预测中,因此, 插值数据代表性值得商榷, 这也

是进一步研究应该改进的问题; ( 2)研究中取样点的布设方

法及竹筷法取样的数据精度也是一个重要的误差来源; ( 3)

由于地学空间问题的模拟只能建立统计的近似模拟模型,不

同的数据, 不同的参数都可能导致模拟精度的不同, 人们对

研究对象空间变异规律的认识深度将直接影响模型的适用

性和预测结果,因此,对土壤侵蚀空间变异规律的认识也是

今后改进的方面; ( 4)本研究在建立模型时没有先去除流域

内取样数据中存在一些强度、极强甚至剧烈侵蚀的点状分布

数据及水域 、城镇和公路等特殊用地类型的影响, 可能也是

误差产生的原因。
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　　在政策法规和管理方面:要认真贯彻执行《中华人民共

和国水土保持法》、《中华人民共和国森林法》、《中华人民共

和国草原法》等国家法律,以及《中华人民共和国水土保持法

实施条例》、《水土保持工作条例》、《国务院关于加强水土保

持工作的通知》、《全国生态环境建设规划》、《全国生态环境

保护纲要》、《国务院关于全国水土保持规划纲要的批复》等

规章。在治理的过程中, 要依照政策法律、遵照科学规律有条

不紊地进行。 东北黑土区水土流失防治是一项系统工程, 是

一项长期而艰巨的任务。 在治理过程中还要引入创新的机

制, 建立和完善水土保持多元化投入的机制, 把政府推动与

市场机制带动结合起来, 推行以承包、拍卖、租赁、股份合作

等多种形式的治理开发责任制,实行 "谁投资、谁受益、谁使

用、谁管护 ", 把社会各方面的力量充分调动起来。 积极推行

群众投劳承诺制和水土保持工程建设公示制。把工程建设的

规模、建设任务、群众投工、建后管护等向项目区群众公开,

听取群众意见, 优化工程设计,确保工程建设效益,并自觉接

受群众与社会的监督。对工程项目的建设实行全过程的跟踪

管理,全面推行招标投标制, 项目法人责任制、工程建设监理

制和合同制,提高工程建设管理水平。

加强舆论工作。 舆论工作具有强大的推动力, 加强对治

理区群众的宣传教育,搞好水土保持科学普及和技术推广工

作时不我待。要让群众知道法律的威严, 黑土流失的恶果,生

态环境恶化的危机,治理工作的重要。 为了引起社会各界对

东北黑土区水土流失危害的重视,松辽水利委员会已多次邀

请和组织中央电视台、经济日报、中国水利报等多家新闻单

位对东北黑土区的水土流失现状及危害进行实地采访, 通过

新闻媒体呼唤全社会关爱这片神奇的土地, 为全社会都来关

爱黑土起到了极大的宣传和促进作用。 还要采取政府组织,

舆论引导,教育介入等多种形式, 广泛、深入、持久地开展《中

华人民共和国水土保持法》等有关法律法规和水土流失危害

性的宣传,提高全民的水土保持意识。 人民群众的力量是无

穷的,要宣传群众、组织群众自觉地投身到整治黑土、保护黑

土的行列中来,我们目标的实现就为期不远了。
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