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摘 要牶在地统计学的区域化变量理论和变异函数的基础上建立了一套对湿地土壤养分的空间异质性进行定量化的较
系统且完整研究的方法，通过向海湿地的案例研究牞证实了该方法在湿地土壤养分空间异质性研究中具有较强的操作性
和准确性。
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１ 引言

土壤空间变异性（ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）是指在土
壤质地相对均一的区域内，土壤的特性参数、土壤水

分运动的某些经验参数以及土壤中的有关状态变量

的数值，在同一时刻不同空间位置并不相等的性质。

土壤空间异质性的研究始于 ７０年代初，Ｂｕｒｇｒｅｓｓ牞
ｗａｒｒｉｃｋ等许多国外土壤学家对土壤物理性质 牗如
水分、透水率、湿度牘空间变异性规律做了大量的
研究 犤４－６犦，但大都停留在对土壤空间异质性的定性

描述上。８０年代初，空间异质性已经成为土壤科学研
究的重要内容 犤７犦，并开始由定性描述转向定量研究，

还引进了 Ｋｒｉｇｎｇ内插技术，进一步研究了 Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ
内插、ｐｕｃｔｕａｌＫｒｉｇｉｎｇ内插等技术，并用于土壤制图。
此后部分化学性质在空间上的变异性开始进入诸多

学者的研究领域。国内对土壤性质空间变异性的研究

起步较晚。８０年代对旱地上土壤的空间变异性、水稻
土物理性质的空间变异性进行了研究。９０年代，一些
学者对土壤的某些化学特性的空间变异性进行了研

究，现在已开始把ＧＩＳ应用于土壤的空间变异性研究
中。但到目前为止，国内外对湿地土壤的养分的空间

异质性研究较少，而且湿地土壤养分的空间异质性研

究对湿地保护与恢复有重要的理论指导价值。

２ 湿地土壤养分空间异质性研究引入地统计

学的依据

湿地是处于水陆交错带的特殊的生态系统，其独

特的生境以及生物地球化学过程孕育了特殊的土壤

类型。湿地土壤养分含量是湿地土壤肥力的重要标

志，它有贫营养、中营养及富营养之分 犤１２犦，不同的土

壤肥力导致不同的湿地生产力。湿地土壤肥力是土壤
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为湿地植物生长供应和协调营养条件和环境条件的

能力，它是湿地土壤的物理、化学、生物等性质的综合

反映，土壤的理化性质都直接或间接地影响着湿地植

被的生长，因此土壤中各种肥力因素并不是孤立的，

而是相互联系、相互制约的。不同的湿地类型，土壤肥

力差异较大，即使在同一湿地内，土壤肥力也是不均

一的，具有高度的空间异质性。

湿地土壤养分变量是一区域化变量，也是一随机

函数，但不同于纯随机变量的是它同时具有随机性和

结构性特征。经典的Ｆｉｓｔｅｒ统计是假设样本之间完全
独立，且服从正态分布为前提犤１３犦。然而近年来许多研

究已经表明许多土壤参数在空间上并不是完全独立

的，而是在一定范围内存在着空间上的相关性 犤８犦。因

此仅仅运用经典的 Ｆｉｓｔｅｒ统计方法已经不能满足土
壤空间异质性研究的需要。地统计学是近几十年发展

起来的一门新的空间分析方法，其变异函数则适合于

定量研究区域化变量空间结构变异特征，能够全面反

映区域化变量的结构性 犤２、 １４犦。诸多地统计学工作者

牗Ｗｅｂｓｔｅｒ１９８５，候景儒等１９９３牘在多年研究的基础上
总结出地统计学研究方法是以区域化变量为理论基

础，以变异函数为主要工具，用于研究那些在空间分

布上即有随机性又有结构性，或空间相关和依赖性的

自然现象的最有效的定量研究方法犤８、１３犦。这就为利用

地统计学定量研究湿地土壤养分的空间异质性提供

了工作经验和依据。

３ 地统计学定量研究方法的基本理论及应用

３．１湿地土壤空间抽样设计
采用规则网格数据采样法 犤２犦牞在所要研究的湿地

区域，根据湿地的区域特征选择坡度不超过３°的代表
性地段，确定合理的正方形采样面积、采样间距，计算

采样点数，根据自身的工作量分析能力，在理论采样

点数中随机抽取一定数量 牗能够满足统计意义牘的样
点进行采样，在每一样点上挖一临时土壤剖面，测定土

壤各种指标，并分层取一定量的土样供实验分析用。

３．２湿地土壤养分的空间结构性
湿地土壤养分的变异是一种空间上的连续过程，

其样点测定值在空间上的分布具有一定的结构犤１２、１５犦；

由于许多土壤参数在一定距离范围内不一定是完全

独立的，而是自相关的。所以在分析土壤的空间变异

时还必须考虑样点的坐标系统及样点之间的相关间

距或相关域 犤１４犦，在研究时可以把在一定位置Ｚ牗ｘ牘上
测定土壤养分Ｚ设想成是在一个坐标点上测定的。一

个区域化变量Ｚ牗ｘ牘是一个随机变量，它是在某区域内
ｘ坐标上记录的不同的Ｚ值，对于某区域Ｘ内的任意
一坐标点 ｘｉ都有一随机变量Ｚ牗ｘｉ牘与其相对应牞即：
Ｚ牗ｘｉ牘＝狖Ｚ牗ｘ牘牞ｘｉ∈Ｘ狚 ｉ＝１牞２牞３．．．．．．Ｎ牗１牘

变量在点 ｘｉ与 ｘｉ＋ｈ牗ｈ为空间距离／相关间距牘处的
数值具有某种程度的自相关，这种自相关依赖于两点

之间的间距ｈ及变量特征，可以用自相关函数和半方
差变异函数来刻划湿地土壤养分的空间变异结构。

自相关函数是指序列中变量在不同位置取值时，

相互之间线性相关程度的统计量。而半方差变异函数

则反映了不同距离之间的方差变化，半方差即为方差

的一半犤１０、１４犦。湿地土壤养分变量满足二阶平稳和本征

假设 犤２、１５犦，当样本空间足够大时，其理论自相关函数

和半方差函数的计算式犤２、１０、１４犦分别为：

ρ（ｈ）＝ １
σ２ ∑Ｎ

Ｎ

ｉ＝１

Ｚ（ｘｉ）－Ｚ珚（ｘ[ ]） Ｚ（ｘｉ＋ｈ）－Ｚ珚（ｘ＋ｈ[ ]）

牗２牘

γ( )ｈ ＝１２∑Ｎ
Ｎ

ｉ＝１
Ｚｘｉ＋( )ｈ －Ｚ珚( )[ ]ｘ ２ （３）

两关系式中都仅仅是相关间距 ｈ的函数，与坐标点
位置无关。二者存在着诸多的异同点，在特定的条件

下可以换算。但一般认为自相关函数强调的是测定值

之间的线性相关，而半方差反映的是变异结构，不限

于测定值之间的线性关系。区域化变量存在着空间上

的依赖性，当 ｈ增加时，值之间的差异也会增加。
３．３理论变异函数的模型犤２、１４、１５犦

实际上理论变异模型是 ｒ牗ｈ牘未知的，必须从有
效的空间取样数据中去估计，对各种不同的 ｈ值可
计算出一系列的 ｒ牗ｈ牘值，因此需要用一个理论模型
去拟合这些 ｒ牗ｈ牘值。

理论变异函数模型主要有球状模型（见图１）、指
数模型、高斯模型、幂函数模型、抛物线模型等。对湿

地土壤养分空间变异的半方差拟采用应用最广的球

状模型进行拟合。

球状模型的表达式如下：

图１ 球状理论变异函数模型
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图２ 向海湿地土壤养分的自相关函数图和半方差函数图

半方差曲线拟合方程为

γ（ｈ）
Ｃ０＋Ｃ（３ｈ／２ａ－ｈ３／２ａ３） ｈ＞ａ

Ｃ０＋Ｃ１ ０＜ｈ≤{ ａ

γ（ｈ）
Ｃ０＋Ｃ（３ｈ／２ａ－ｈ３／２ａ３） ０＜ｈ≤ａ
Ｃ０＋Ｃ ｈ＞{ ａ

牗６牘

式中 Ｃ０为块金常数或块金方差，Ｃ０＋Ｃ为基台值，Ｃ
为拱高或结构方差，ａ为变程。
３．４克立格牗Ｋｒｉｇｉｎｇ牘内插法犤１０、１４、１６犦

在实际的土壤调查中，因只能在一定量的离散点

位上采样和测定土壤养分的性质，所以对没有采样的

点位的土壤养分的性质就必须进行估计和判断。克立

格法 牗Ｋｒｉｇｉｎｇ牘是利用区域化变量的原始数据和半方
差函数的结构性，对未采样点的区域化变量的取值进

行线性无偏最优估计的一种方法。与一般的估计方法

相比，其优点在于最大限度地利用了空间取样所提供

的各种信息。主要的克立格法有点克立格法 牗ｐｕｃｔｕａｌ
Ｋｒｉｇｉｎｇ牘、块段克立格法 牗ｂｌｏｃｋＫｒｉｇｉｎｇ牘、协同克立格
法牗Ｃｏ－Ｋｒｉｇｉｎｇ牘、泛克立格法牗ＵｎｉｖｅｒｓａｌＫｒｉｇｉｎｇ牘以及
对数正态克立格法 牗ＮｏｎｎｏｒｍａｌＫｒｉｇｉｎｇ牘等，根据样本
的分布特征，采取最优的克立格内插法。克立格内插

法实质上是实行局部估计的加权平均值，设在一区域

内采样点 Ｘ０处某一养分变量的估测值为 Ｚ牗ｘ０牘牞其
周围在相关范围内有 ｎ个已测定值 Ｚ牗ｘｉ牘Ｉ＝１牞２
ｎ。通过 ｎ个测定值 Ｚ牗ｘｉ牘的线性组合来求估
测值 Ｚ牗ｘ０牘牶

Ｚ（ｘ０） ∑＝
ｎ

ｉ＝１

λｉ·Ｚ（ｘｉ） 牗７牘

Ｚ牗ｘ０牘为未采样点上的内插估计值，Ｚ牗ｘｉ牘是邻近采
样点上的测定值，ｎ为邻近点的采样点的个数牞λｉ是
每个邻近采样点的测定值的权重。由牗７牘表明内插估
计值的精度取决于权重 λｉ的选取，所以Ｋｒｉｇｉｎｇ内插
的关键是 λｉ的求解。

由于克立格法是一种无偏最优估计，λｉ的确定应
满足

Ｅ狖Ｚ牗ｘ０牘－Ｚ牗ｘ０牘狚＝０ 牗８牘
Ｅ狖Ｚ牗ｘ０牘－Ｚ牗ｘ０牘狚２＝ｍｉｎ 牗９牘
利用拉格朗日原理，可由牗５牘－牗９牘式可推导出 λｉ

与半方差之间的矩阵方程：

Ａ·
λ[ ]μ ＝Ｂ 牗１０牘

牗１０牘式中：

Ａ＝

γ１１γ１２… γ１Ｎ １
γ２１γ２２… γ２Ｎ １
    

γＮ１γＮ２… γＮＮ １
１ １…











１ ０

Ｂ＝

γ１０
γ２０


γＮ０











１

λ[ ]μ ＝

λ１
λ２


λＮ











μ

矩阵 Ａ中的 γｉｊ是各采样点的测定值之间的半方差
值，矩阵 Ｂ中 ｒｉ０则为采样点 ｘｉ和内插点 ｘ０之间的
半方差值，λｉ即为加权系数或权重，μ为拉格朗日算
子。由牗１０牘式解出 λｉ，代入牗７牘式可求出内插估计值
Ｚ牗ｘ０牘。
３．５结果分析

对计算结果以及半方差图进行空间变异结构分

析，寻找其变异规律并探究其变异原因。

３．６地统计学研究方法应用案例
采用上述方法定量研究了向海湿地土壤中全氮

和全磷以及有机质的空间变异性，如图２。其中，自相
关函数图表明在一定范围内，自相关函数值大于零，

并随着点间距的增大而减小即其相关性逐渐减弱。半

方差图则反映了在一定范围内，偏差随间距的增大而

增大的过程。通过对其进行克立格内插对其进行局部

估计，从而能够了解湿地土壤养分在整个区域内的分
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布和变异规律，与实测值相比较，插值误差较小，结果

较理想。

４ 结语

变异函数定量工具将湿地土壤养分的空间变异

与成土因子和成土过程联系起来，使人们能够更深入

理解湿地土壤的成土过程以及湿地土壤养分的空间

变异规律，半方差图更直观地反映了湿地土壤养分的

空间变异尺度和方向及分布格局，这些给湿地土壤养

分空间异质性定量分析提供了重要的依据和指导。引

入克立格内插方法实行局部估计，不仅考虑了待估样

点与邻近样点的空间位置以及各邻近样点彼此之间

的位置关系，而且还利用了已测样点区域化变量的空

间分布的结构特征。这样就避免了系统误差的出现，

使估计值更精确。

采用此定量方法对向海湿地土壤养分的空间异

质性进行了初步探讨，所得结果与实际情况基本一

致，有力证明了这套方法的可操作性以及准确性。高

新技术的飞速发展，“３Ｓ”技术的广泛应用，为地统计
学的引入提供了新的契机。在区域化变量理论的指导

下，通过对ＲＳ牗遥感牘获取的数据实时监测湿地的空
间特征及动态变化，据此合理设计采样点位和采样网

格间距，利用ＧＰＳ（全球定位系统）实现野外采样点的
坐标定位，在ＧＩＳ牗地理信息系统牘上把测定值和估计
插值建成一个图形数据与属性数据相结合的湿地土

壤养分信息数据库，运用地统计学模块 牗如ＧＥＯＥＡＳ
地统计学软件牘研究湿地土壤养分的空间异质性。
“３Ｓ”技术与地统计学的结合将会极大地推进湿地土
壤养分空间异质性研究的进程。
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