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空间变异理论在土壤特性分析中的应用研究进展
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摘　要 :空间变异理论是研究随机变量空间变异性的理论。该理论是建立在地统计学基础之上 ,其研究的主要对

象就是那些在空间上具有一定变异性的随机变量。空间变异理论被广泛应用到土壤学、生态学、地质学、水文学、

气象、资源环境及其存在“空间变异性”的领域。对空间变异理论的研究方法进行简要的介绍 ,并且对空间变异理

论在土壤的物理、化学特性及微量元素中的应用研究进行介绍。在对空间变异理论的研究方法和在土壤特性中应

用的归纳和分析中 ,指出空间变异理论在理论和应用中存在的问题并为其提出展望。
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Abstract :Spatial variability theory is the theory of studying space variability of random variable. The main research object s of

this theory that based on the geostatistics are those random variables with certain variability on space. The spatial variability

theory is widely applied to agrology ,ecology ,geology , hydrology ,weather , resource environment and other fields with“space

variability ”. This paper briefly int roduces the means of study of the spatial variability theory and the application of this theory

in study of physical ,chemical characteristics and microelement s in soil . By concluding and analyzing the means of study and the

application in soil characteristic of this theory ,this paper indicates problems existing in theoretics and applications of this theory

and gives the expectations.
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1　引　言

自然界的许多物质由于受到各种因素的影响 ,决定了其

在空间上都具有一定的变异性。如土壤在自然界中的分布

极其复杂 ,同一质地的土壤在同一平面或不同深度上并不完

全均质 ,决定了土壤的各种特性在空间上都具有不同程度的

变异性 ,并且彼此之间还有一定的相关性。人们虽然认识到

了空间变异性的存在 ,但是由于没有系统的理论来定性分析

随机变量的变异程度和自相关距离 ,因此空间变异性的存在

一直困扰着学者。随着地统计学的提出和不断完善 ,这个问

题随之得已解决。20 世纪 70 年代国际学术界提出了空间

变异理论 ,即研究随机变量空间变异性的理论 ,地统计学是

其研究的主要方法。国内的学者主要对地统计学进行了研

究 ,对空间变异理论涉及的较少 ,而实际上空间变异理论早

已被广泛地应用到土壤学、生态学、地质学、水文学、气象、资

源环境以及其它研究“空间变异性”的领域。

2　空间变异理论的研究方法介绍

2. 1　地统计学的基本理论

　　地统计学 ( Geostatistics)是空间变异理论的最主要的研

究方法。20世纪 40 年代末和 50 年代初 ,南非的矿山工程

师 D. G. Krige和 H. S. Sichel从南非金矿储量计算的具体问

题出发 ,提出了克里格插值。1963 年法国著名的统计学家

G. Matheron在 D. G. Krige和 H. S. Sichel的研究基础上 ,正

式提出地统计学概念和基本理论 [1 ]。我国于 1977年开始介

绍地统计学 ,侯景儒等首先将 A. G. Journel等人的专著译成

中文 ,随后我国的学者对地质统计学进行了深入的研究 ,并

对地统计学的概念进行了归纳和总结。地统计学亦称地质

统计学 ,是以区域化变量、随机函数和平稳性假设等概念为

基础 ,以半方差函数为主要工具 ,以克里格插值法为手段 ,研

究那些在空间分布上既有随机性又有结构性 ,或空间相关和

依赖性的自然现象的科学。根据其概念可知 ,凡是对这些数
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据进行最优无偏内插估计 ,或要模拟这些数据的离散性、波

动性时 ,均可应用地统计学的理论及相应的方法 [2 ]。下面对

地统计学中的基本内容进行简要的介绍。

2. 1. 1　半方差函数 ( semi2variogram)

半方差函数是地统计学中研究空间变异性的工具函数 ,

用来表征随机变量的空间变异结构 ,或空间连续性。当随机

变量的均值不随位置 x 变化 ,并且其协方差 Cou[ Z ( x) , Z

( y) ]只取决于样本点 x 和 y 之间的距离 | x - y | 时 ,即随机

变量满足二阶平稳假设时 ,半方差函数可以表示为区域化变

量 Z( x)增量的方差的一半 ,其一般表达式为γ( h) =
1
2

var

[ Z( x) - Z( x + h) ] ;计算公式为 :γ( h) =
1

2 N ( h)
∑

N ( h)

i = 1
[ Z ( x i ) -

Z( x i + h) ]2。式中 : h———样本间距 ; N ( h) ———样本距离为

的所有测点的对数。

将由半方差函数计算得到的值点绘到表示 h与γ( h)之

间关系的半方差图上 ,用于拟合半方差图的曲线方程称为半

方差函数的理论模型。常用的半方差函数模型根据其非负

定性质可以分为安全型和危险型。安全型模型有线性无基

台值模型、球型模型、指数模型 ;危险性模型有圆形函数模

型、线性有基台值模型 [3 ]。一般常用的为安全性模型 ,因此 ,

在此只对安全性模型进行介绍。

图 1　球型模型的半方差

　　线性无基台值模型 :γ( h) = c0 + ch/ a　h≥0

球型模型 :γ( h) =

c0 + c　　　　　　　h > a

c0 + c(
3 h
2 a

-
h3

2 a3 ) 　　0≤h≤a

0　　　　　　　　　h = 0

指数模型 :γ( h) =
c0 + c(1 - e

- h
a ) 　　h < 0

0　　　　　　　 h = 0

式中 :c0 ———块金值 ,是在极短的样本距离 ( h≈0)之间半方

差函数从原点的跳升值 (不连续性) ,是由测定误差或随机变

量短距离的变异性引起的。c0 + c———基台值 ,在一定范围

内 ,γ( h)随 h的增加而增大 ,但当测点的间距大于该随机变

量的最大相关距离时 ,γ( h)趋于稳定 ,此时的半方差值称为

半方差函数的基台值 ,反映随机变量总的变异程度。a———

变差距离 (变程)或相关尺度 (指数模型的变差距离为 3 a) ,

该值为半方差值达到基台值时的测点间的距离。当样本间

的距离等于或大于此距离时 ,样本之间就变得完全独立了。

2. 1. 2　克里格插值 ( Kriging)

由于实验条件和时间的有限 ,在分析随机变量空间变异

的时候 ,不能对所研究区域上的所有点都进行取样 ,只有通

过已知的测点对未知的区域进行估计 ,以此来得出该随机变

量在空间的分布图。克里格插值法是利用原始数据和半方

差函数的结构性 ,对未来采样点的区域化变量进行无偏估计

的一种方法 [4 ]。该方法是一种最好的线性无偏估计方法 ,即

BL US(Best Linear Unbiased Estimator)方法 [5 ]。针对各种

不同的目的和不同的条件 ,可以采用不同的克里格法。其方

法主要有普通克里格法 (O K)、泛克里格法、协同克里格法、

析取克里格法 [6 ]。在这里简要介绍一下最常用的普通克里

格法。

普通克里格法的估计公式为

Z 3 ( x0 ) = ∑
n

i = 1
λi Z ( x i ) ·λi

各区域化变量的权重 ,应满足∑
n

i = 1
λi = 1。

方差的估计公式为

S = 2∑
n

i = 1
λiγ( x i - x0 ) - ∑

n

j = 1
∑
n

i = 1
λiλjγ( x i - x j ) - 2μ( ∑

n

i = 1
λi - 1)

式中 :μ———拉格朗日乘数。

当使方差的估计为最小时 ,可以推导出计算权重的克里

格线性方程组 ,该线性方程组的解即为权重λi , L ,λn 和拉格

朗日乘数μ。由此可以得出估计值 Z 3 。通过对未知点随机

变量的估计可以做出克里格插值图 ,通过插值图可以更直观

描述随机变量在空间上的分布。

2. 2　人工神经网络 (ANN)在空间变异理论中应用

在地统计学中 ,应用克里格插值必需同时满足 3个前提

条件 : (1)区域变量可表达为与均值有关的结构成分、与空间

有关的随机成分和随机噪声三部分之和 ; (2)所研究区域是

均质的 ; (3)对研究区域的不同部分使用不同的半方差图。

由于在一些情况下无法满足上述条件而无法使用地统计学

来研究空间变异问题 [7 ]。近年来 ,在人工神经网络不断完善

的前提下 ,一些学者尝试着将人工神经网络应用到土壤空间

变异性的插值问题上。

JoséA. C. Ulson等用带一个隐层的多层感知器研究了

土壤肥力的空间分布 ,与克里格插值结果相比 ,达到相近甚

至更好的预测精度 [8 ]。但是这种方法必须要求使用者有一

定的经验 ,才能确定合适的神经网络模型、算法及参数设置 ,

以此来达到预期的效果。

随着神经网络集成方法的提出和在各个领域的应用 ,证

明了神经网络集成可以提高神经网络的泛化能力。沈掌泉

等应用集成 BP神经网络对田间土壤空间变异性和插值精

度进行了研究 ,并与地统计学方法的克里格插值法进行了比

较。研究结果表明 ,当训练样本数较大时 ,集成 BP网络的

预测精度与克里格法比较接近 ;而随着样点数的减少 ,集成

BP网络的插值精度超过了克里格法的插值精度 ,表现出了

一定的优势 ;在样本点少的布局中 ,克里格法无法拟合出半

方差曲线方程而无法得到插值结果 ,但集成 BP网络得到的

插值精度仍然较好 [9 ]。

高瑞忠、朝伦巴根等利用学习速率和动量因子自适应的

BP神经网络模型 ,以影响土壤水力特征参数的因子集 (土壤

物化特征参数)与体现土壤水力特征参数分布的空间坐标作

为输入层节点来进行土壤水力特征参数的区域估值 ,并研究

空间变异性是可行的 ,通过实测值计算取得了较好的效

果 [10 ]。
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2. 3　分形在空间变异理论中的应用

所谓分形是指在形态或结构上存在着相似性的几何对

象 ,研究这种分形的科学称为分形几何学。可用分形维数

(分维)来描述分形特征 [11 ]。分形维数的大小是指事物复杂

程度的一种量度 [12 ]。通过土壤特性的分形维数可以更好地

分析具有空间变异性的随机变量的变异程度 ,并可以将其变

异程度用分形维数进行量化。

分形在解决空间变异问题时需要和地统计学相结合。

将由地统计学计算得出的半方差函数和样本间距画在双对

数纸上 ,对于分形曲线 ,lgγ( h)与 lg h存在着线性关系 ,用最

小二乘法进行线性回归 ,得到回归直线的斜率 m。分形维数

D可以用下式进行估算 : D =
1
2

(4 - m) 。分形维数 D表示

样本之间的结构性。D值越小 ,表示样本之间的差异越大 ,

即均一程度越差 ;相反 , D值越大 ,表示样本之间的差异越

小 ,即均一程度越好。

我国许多学者将分形维数应用到土壤特性的空间变异

分析上。李小昱、雷廷武等用分维和地统计学相结合 ,对土

壤含水量和土壤坚实度的空间变异进行分析 ,得出含水量和

坚实度的分维数和自相关距离。通过对数据的分析 ,土壤含

水量的采样距离大于坚实度的采样间距 [13 ]。

许多学者在分析土壤特性空间变异特性时 ,都将分形维

数作为一项指标与 c0 / ( c0 + c) (块金值与基台值的比值) 、Cv

(变异系数)共同分析土壤特性空间变异程度并对变异性进

行了分类 (表 1) 。

表 1　不同衡量指标对变异程度的划分

衡量指标
空间相关性强

变异性弱

空间相关性中等

变异性中等

空间相关性弱

变异性强

c0/ ( c0 + c) ≤25 % 25 %～75 % ≥75 %

Cv ≤0. 1 0. 1～1 ≥1

D D值越小变异性越强 ,空间相关性越弱

　　由此可以得出 ,分维、c0 / ( c0 + c)和变异系数均能在一定

程度上反映土壤特性的空间变异程度 ,并且它们之间具有一

定的相关性 :c0 / ( c0 + c)与 Cv 呈正相关 , Cv 与 D 呈反相关 ,

并且相关系数均很高 [13215 ]。

3　空间变异理论在土壤特性分析中的应用研究

　　土壤在成土的过程中由于受到气候、生物、母质、地形等

因素的影响及耕作方式的不同 ,使其在空间上表现出严重的

变异性 ,这种变异性对土壤取样间距的影响尤为重要 ,取样

间距过大 ,代表性不强 ;间距过小 ,既增加了取样的数量又会

使变量之间的相关性增强。在实际中往往依靠经验来确定

取样的合理间距 ,以此来消除变异性的影响。为了定性分析

土壤特性的变异程度 ,国内外许多学者将空间变异理论应用

到土壤特性分析中。通过近 40 a 的研究 ,空间变异理论在

土壤的物理特性、化学特性及微量元素的空间变异性上的应

用都取得了相当大的成就 ,不仅为生产实践提供了指导作

用 ,而且为精确农业的开展提供了理论依据。

3. 1　在土壤物理特性中的应用

土壤物理特性空间变异的研究大多是针对土壤的容重、

颗粒组成、各种含水量、导水率、扩散率、渗透系数等的研究 ,

确定其相关距离、合理的取样数及克里格插值图 ,以此为生

产实践提供指导意义。

1985年雷志栋等应用地统计学对土壤的颗粒组成、干

容重、土壤水吸力、含水量和饱和导水率的空间变异性进行

了分析 ,得出变量的合理取样数 ;用克里格插值法进行了土

壤黏粒含量的插值 ,并与一般线性内插进行比较 ,得出克里

格插值法精度较高 ,并且可以得出估值的方差 [14 ]。李子忠、

龚元石用传统统计学和地统计学进行比较 ,对农田土壤含水

量和电导率的采样数进行分析 ,得出用地统计学确定的合理

采样数比传统统计学高出 6～ 8 倍 ,大大提高了采样效

率 [16 ]。熊亚兰考虑了坡度对土壤的空间变异的影响 ,对坡

地土壤水分特性的空间变异进行研究 ,得出各水分特性在坡

面各层的变异情况 ,并绘出各水分特性的克里格插值图 ,即

空间分布图 [17 ]。由于在农田灌溉管理决策中 ,利用中子仪

监测土壤水分时 ,中子仪观测管的个数、间距及具体的位置

对于灌溉决策的精度有重要的影响。李毅等根据有代表意

义的田间持水量值进行空间变异分析 ,确定了合理地埋设观

测管的数量和间距 ,这对于农田节水过程中动态监测土壤水

分状况是十分必要和可行的 [18 ]。

3. 2　在土壤化学特性中的应用

化学元素从对作物营养的关系上分为大量元素 (N , P ,

K)、中量元素 (Ca ,Mg ,S)和微量元素 (Mn ,B ,Cu ,Zn ,Fe ,Mo

等) [19 ] ,因此 ,在分析土壤化学特性的同时分析土壤的养分

和肥力 ,进而为确定农田肥料投入和精确施肥奠定基础。

王珂、John S. Bailey等通过研究得出 :研究地区的土壤

有效钾、有效磷的变异系数明显比土壤镁、硫和有机质高 ;在

允许误差的情况下 ,虽然精确描述土壤有效钾空间变异性所

需的采样比原始采样数减少了一半 ,但是在精度上仍能满足

要求 [20 ]。郭跃冬等将 GIS与地统计学相结合 ,对扎龙湿地

水体的 N ,P营养物质的空间变异性进行研究 ,得出 N , P都

具有一定的变异特征。通过对水位的空间变化分析 ,推测出

水位就是控制 N ,P营养物质空间分异特征的结构性因素 ,

从侧面证明了水位变化对湿地生态过程包括生物地球化学

循环的控制作用 [21 ]。许红卫等针对稻田的化学性质的空间

变异来分析土壤养分的空间变异 ,得出各化学元素的合理采

样数和在实验区的管理模式。通过分析得出农户不同的经

营方式与施肥习惯等人为因素对水稻田田间土壤养分的变

异起主导作用 [22 ]。

3. 3　在土壤微量元素中的应用

微量元素在保证植物正常生长发育方面与大量营养元

素所起的作用是同等重要的。当作物缺乏某种微量元素时 ,

作物的生长发育会受到明显的影响 [23 ]。因此 ,对土壤微量

元素空间变异的研究对作物的生长和微量元素的施用有很

重要的作用 ,对了解土壤微量元素和合理利用开发土地资源

也同样具有重要的意义。

王学军、李本纲等分别对深圳市、北京东郊污灌区及内

蒙古的土壤微量金属含量的空间分异特性进行了分析 ,得出

了不同层面上的各微量元素的克里格插值图。在研究过程

中提出了利用高程数据的衍生数据集作为基础数据 ,并探讨

了其在土壤微量金属空间分析研究中的应用 [6 ]。虽然只是

理论研究 ,但是为研究数据的获得提供了一种新的方法。赵

良菊等对甘肃省武威地区灌漠土微量元素的空间变异性的
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研究得出变异系数、c0 / ( c0 + c)及分形维数三者之间的关系 ,

并总结出三者的不同之处是变异系数与均值有关 ,只有在一

定程度上反映总体 ,而 c0 / ( c0 + c)及分形维数则能定量描述

土壤微量元素空间含量分布的不规则性和相关性 [15 ]。

4　存在的问题及研究展望
自空间变异理论提出的 30多年里 ,国内外学者为空间

变异理论的发展和完善进行了大量的研究。但是空间变异

理论仍存在着一些需要继续研究的问题 :

(1)在理论方面 ,空间变异理论的研究方法比较单一 ,主

要是以地统计学为主要研究方法 ,即使是有其他的方法也是

单纯与地统计学相结合 ,来解决插值的问题 ,而且在新的方

法使用上还需要更多的实践来检验其模型的可靠性 ;地统计

学本身也存在着一些需要解决的问题。如半方差函数及模

型的选择都带有一定的个人因素在内。

(2)在应用方面 ,虽然空间变异理论应用在许多领域 ,但

是能够真正把空间变异理论研究的成果应用到实践中却不

是很多。如土壤特性空间变异中的研究 ,大多是单纯对物理

化学性质变异性的简单分析 ,没有真正的与节水灌溉、土壤

肥力分析等相结合。

随着精准农业的提出 ,空间变异理论在农业中将会起到

不可替代的作用。通过对农田土壤类型、土壤质地、土壤养

分和水分等的空间分布进行定量的分析 ,可以达到精细的测

土施肥技术 ,提高产量 ,减少成本的目的 ,为土壤资源和水资

源的更合理利用提供指导意义。因此 ,空间变异理论在农业

中的应用前景将会更加美好。
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