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摘 � 要:土壤侵蚀是一种复杂的空间随机分布现象,其影响因素多, 对其做出合理有效的定量分析难度较大。近年

来, GI S 技术及地统计学的迅猛发展为我们攻克土壤侵蚀空间变异这一难题提供了可能。以西南土石山区水土保

持项目为依托,尝试地统计方法在土壤侵蚀空间变异性研究的应用, 建立了地统计学方法在土壤侵蚀空间变异性

研究中应用的基本技术流程。以便其在小流域土壤侵蚀的定量评价、规划与治理以及动态监测等方面提供理论研

究和实际应用。
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Abstract: Soil ero sion is one kind of co mplex spatial rando m dist ributio n phenomenon w ith many influcing facto rs, it is difficult

to make a r easo nable effect ive quant itativ e analy sis. In recent year s, GIS and Geostatistics swift and v iolent dev elo pment g iv e us

the possibility to so lve the difficult problem of the spat ial var iability in so il ero sion� s research. Basing o n the conserv ation of w a-

ter and soil pro ject in soil and ro ck mountainous ar ea in the So uthw est o f China, the research o f so il er osion� s spat ial va riability

is made apply ing the metho d o f Geostatist ics, and the basic pro gr am is set up in or der t o prov ide the fundamental research and

the practica l applicatio n fo r the soil ero sion quantitativ e evaluation, plan and management as well as dynamic monito ring.
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� � 西南土石山区地处水力侵蚀为主的二级类型区, 由于人

多耕地少,山高坡陡, 雨量充沛, 特别是暴雨多,植被一旦遭

到破坏,很容易产生严重的水土流失。治理水土流失的首要

任务就是要对土壤侵蚀进行科学评价, 搞清土壤侵蚀规律、

强度、空间分布特征。

土壤侵蚀空间变异分析是从动态的角度去研究土壤侵

蚀现象在空间和时间两个尺度上的变异性质,从物理过程出

发来揭示土壤侵蚀内在的时空变化机理,从而为土壤侵蚀的

科学评价和过程模型的建立提供理论支持。然而,土壤侵蚀

是一种复杂的空间随机分布现象, 其影响因素多, 对其做出

合理有效的定量分析难度较大。近年来, G IS 技术及地统计

学的迅猛发展为我们攻克土壤侵蚀空间变异这一难题提供

了可能[1, 2] 。本文以重庆璧山县为例,对土壤侵蚀空间变异

性研究方法做一分析。

1 � 地统计学方法基本原理

地质统计学方法通过引入区域性变量理论,既考虑了研

究对象性质的随机性, 又考虑了其结构性, 较好地处理了研

究对象特性这个随机变量,因而日益成为研究空间变异性现

象的重要工具[3] 。

土壤侵蚀在空间上是连续变化的,空间相近的点比空间

分散的点在理化性质等方面具有更大的相似性, 即它们在统

计学意义上相互依赖。这也是地统计学应用的前提[ 4]。区

域化变量是研究那些分布于空间中并显示出一定结构性和

随机性的自然现象。它有两个最基本的假设即平稳假设和

本征假设, 它要求所有的随机误差都是二阶平稳的, 也就是

随机误差的均值为零且任何两个随机误差之间的协方差依

赖于它们之间的距离和方向而不是它们的确切位置。区域

化变量用以描述分布于空间并显示出一定结构的现象,在数

学上, 区域化变量可写成函数形式 Z(x ) ,其中 Z 表示所研究

的变量, x 为空间位置[ 5] 。

在区域化理论中常用到二阶平稳性假设,即:

a. 期望值为常数且独立于 x

E[ Z( x ) ] = m(x ) = m ( 1)

b. 任两点 x 与 x '之间的方差不依赖于 x 和 x '本身, 而只

与矢量( x- x ')有关

E[ Z( x )- m] [ Z( x') - m] = k( x- x ') ( 2)

然而二阶平稳假设所要求的条件仍然相当苛刻,既要求

方差存在且为常数, 又要求协方差存在且不依赖于 x, 于是

对于较多离散性很大的物理现象, 既无先验方差又无协方差

存在时, 可采用弱二阶平稳假设(内蕴假设)即:

a. 与二阶平稳性相同
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E[ Z(x ) ] = m (3)

b. 增量[ Z( x+ h)- Z(x ) ]的有限方差与 x 无关

Var [ Z( x+ h)- Z( x ) ] = 2* �( h) (4)

式中:函数 �( h)习惯上称为半变异函数[6] 。

半变异函数的功能在于它既能描述土壤侵蚀参数的空

间结构性变化,又能描述其随机性变化。因此,在土壤侵蚀

参数的空间变异性分析中,可以将变异函数视为其空间变化

的结构函数,该结构函数即是刻画土壤侵蚀参数空间变异规

律的数学模型。因而,利用半变异函数及其参数可以定量揭

示土壤侵蚀参数的空间变异规律。

2 � GIS中地统计学方法

变异性分析的目的在于能够充分考虑其空间变异特性,

从而更加准确对研究对象进行预测分析。地统计学的克立

格方法对土壤侵蚀空间变异性的研究就是体现在如何应用

有限的空间分布数据进行变异性分析,建立充分考虑变异性

影响的插值模型,实现插值预测的过程。

2. 1 � 空间变异性分析的克立格法( K rig ing)

在建立预测模型和方法进行空间插值时,通常的方法有

反距离加权和样条插值法,另一类插值方法包括地统计学中

的克立格方法,它们以考虑自相关关系(量测点间的统计关

系)的统计模型为基础。因此这些方法不仅能拟合出曲面而

且可以对预测结果的精度给予定量的描述。

克立格法类似于反距离加权,通过给参与计算的样本点赋

予权重来进行插值。其通用公式可表示为样本点的加权之和:

Ẑ( S0 ) = �
N

i= 1
�iZ (S i )

式中: Ẑ( S i) � � � I 点的观测值;�i � � � 每个样本点的权重, 该

权重是未知的; S 0 所要预测的点; N � � � 观测的总点数。
在反距离加权中,�i 仅与观测点到插值点的距离相关。

在克立格插值中,�i 不仅与观测点到插值点的距离相关, 而

且与观测点的空间分析模式有关。为将这种空间分布模式

应用到权重中来,克立格法中将对这种空间自相关关系要加

以量化分析。因此,在普通克立格插值中,�i 依赖于观测点

的拟合函数,该函数同时考虑了观测点到插值点的距离及观

测点的空间分布模式。

2. 2 � 克立格法实现空间变异分析和插值的一般步骤
运用克立格方法进行土壤侵蚀空间变异分析插值, 有以

下几步工作是必须的:

( 1)揭示空间依赖关系

第一步:空间变异分析

拟合一个模型或进行空间建模称为结构分析或变异分

析。在对采样点进行结构分析即空间建模时,首先会得到一

个经验变异函数图。由半变异函数得到:

半变异函数(距离 h) = 0. 5 � 平均值[ (属性值 i- 属性

值 j ) 2 ]

公式主要计算每两个点间属性值偏差的平方。依次对

各点进行该计算。

实际应用中,我们通常对这些点进行分组,且每一组点

(两个)都有惟一值, 且有很多类似的组。例如,计算所有大

于 40 m 小于 50 m 的点对的平均变异函数。经验变异函数

的 x 轴是距离(步长) , y 轴是平均变异函数值。

第二步:拟合经验变异函数模型

在分析了空间变异性后,就是拟合一个点的经验变异函

数模型。克立格法最主要的应用就是预测未采样点的属性

值。点的经验变异函数提供了数据集的空间关联 ,但它不能

提供所有方向的距离的相关信息。为这个原因, 同时也为保

证克立格插值总有一个正的克立格方差, 需要我们拟合出一

个变异函数的理论模型(如一个连续函数或曲线)。克立格

法提供了很多理论模型, 其中最为常用的有球状模型和指数

模型。在具体分析中模型选择取决于源数据的空间关联以

及对所研究对象的先验知识。根据土壤侵蚀空间变异性的

特征, 我们可以选用球状模型。

( 2)进行插值预测。在完成揭示数据的空间依赖性后,有了

数据间的空间关联关系,就可用拟合好的模型进行预测。进行

插值的操作与反距离加权一样,克立格法也利用观测值构成权

来预测未知点的值。而克立格法相对来说比反距离加权更成熟

些。反距离加权权重仅仅是基于距离进行了简单的计算,而克

立格权值来自于变异函数,它考虑了数据间的空间关联。要创

建一个研究对象的连续曲面或地图,必须对每个点进行预测,这

时要以变异函数及未知点周围观测点的分布为基础。

图 1 � 样点对示意图

图 2 � 半变异模型图
2. 3� 地统计模块的空间变异分析

地统计模块提供了功能强大的空间数据探索工具项目,

这些项目能让用户从一个不同的视图来研究数据的特征。每

个视图在单独的窗口中显示出来, 并且与 A RCM AP 视图及

其他空间探索窗口相互联系和作用[ 7]。这些工具分别是[8] :

H istog ram (直方图) : 主要用来描述数据中单变量 (一

个变量)的特征。它可以显示感兴趣数据集的频率分布特征

并计算一些概括性的统计指标, 如位置指标的均值、中数, 分

布指标的方差、标准差,形状指标的偏斜系数、峰度等。

V or onoi M ap( V oro no i地图) :该图通过特定的方法生

成样点周围的相邻多边形, 从而给出相邻点的定义, 这样就

可以在此基础上根据相应指标实现不同的研究目的,具体研

究内容与指标分配是: 局部平滑: 均值、模式、中值; 局部变

异: 标准(偏)差、熵; 局部离群值:聚类; 局部影响:简化。

N or mal Q Q plot(正态 Q Q plot 分布图) : 它是用两种分
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布的分位数做出的图形。

T rend Analysis (趋势分析) :它可以帮助你识别出输入

数据集的全局趋势。趋势分析工具可以生成数据的三维透

视图。样点的位置可以在 X、Y 平面上来表示,对于每个样

点的值,则通过垂直方向上的 Z 轴来表示。趋势分析工具

的独特之处在于它将数据值投影到 X Z 平面和 YZ 平面来

做散点图。它可以被看作是三维数据的侧视图,然后用多项

式来拟合投影平面上的散点图。它的另外一个特点是你可

以旋转数据从而起到隔离数据的方向趋势的作用。它还有

许多其他的特点,如能让你旋转和改变整个图像的透视图,

改变点、线的大小和颜色, 删除平面和点,选择拟合散点图的

多项式的次数等。

这些分析工具主要包括以下几类:

①检验数据的分布特征:用直方图和 Q Q plot 图探索土

壤侵蚀空间数据的频率分析;

②寻找全局或局部离群值;

③全局趋势分析:趋势分析工具;

④检测空间自相关及方向变异:半变异/协方差云;

⑤多数据集的协变:正交协方差函数。

3 � 研究区结果分析

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。GIS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[11] 。下面以重庆市璧山县为例, 就土壤侵蚀变异性的

USL E方程计算结果与地统计学方法预测值进行对比分析。

表 1 � 地统计 K r iging 预测流失分级数据

流失等级 面积/ m2 面积百分比/ %

11

12

13

14

15

16

5966486. 227

32441259. 12

348230224. 5

583217989. 7

66670048. 53

3188567. 538

0. 57

3. 12

33. 5

56. 1

6. 41

0. 31

� � 将由 USLE 方程计算结果与地统计学( GeoStatistical)方

法插值得到的土壤侵蚀分级分布数据统计,得到如表 2 结果。

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 Kr iging 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 USLE 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。

表 2 � U SLE 计算值与 K rig ing 预测结果对比分析表

侵蚀级别 2003年面积/ m2 百分比/ % 预测面积/ m2 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

极强度侵蚀 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

4 � 结 � 论

地统计学是以区域化变量理论为基础, 以变异函数为主

要工具,研究那些在空间分布上既有随机性又有结构性, 或具

有空间相关性和依赖性的自然现象的科学。土壤侵蚀作为一

种复杂的地学变量区别于数学上随机变量的显著特征在于其

在空间分布上的相关性,它们既具随机性,又有规律性, 与土

壤和地质等空间变异性研究领域类似。由此可得一下认识:

( 1)经典统计方法在分析研究对象时采用 FISH ER 统

计来分析, 它们视样本变量之间是完全独立的, 与研究对象

间变异的样本取样方法不甚相符, 该方法在研究土壤侵蚀一

类具有典型空间随机性和结构性的双重特性的变量时的局

限性充分表现了出来。

( 2)用传统的数理统计方法对其进行研究, 由于其不完全

满足随机条件而可能产生偏差,为此而产生了空间统计学(即

地统计学) ,对空间分布变量及其分布结构进行定量研究。

( 3)地统计学方法通过引入区域性变量理论,既考虑了

研究对象性质的随机性,又考虑了其结构性, 较好地处理了

研究对象特性这个随机变量, 因而日益成为研究空间变异性

现象的重要工具。

( 4)将地统计学方法引入土壤侵蚀空间变异性研究中,

将对传统统计方法存在的不足加以改进, 促进土壤侵蚀空间

变异性的认识、分析与评价 ,从而为提高水土保持治理规划

的科学性提供依据。
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