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　　摘要：通过对不同地形的３个试验样地的栗钙土层厚度数据进行分析发现，３个样地栗钙土层厚度的平均值均在
１０ｃｍ以下，变异系数介于２５．４７％～３９．７４％之间。选用高斯函数模型对１号样地（坡地）、３号样地（丘陵区）的栗钙
土层厚度进行拟合，用指数函数模型对２号样地（高平原区）的栗钙土层厚度进行拟合，决定系数均在０．８以上，拟合
度较好。３个样地的块金值、基台值、偏基台值和变程值从大到小依次为３号（丘陵区）＞１号（坡地）＞２号（高平原
区）。３个样地的栗钙土层厚度具有明显的空间异质性，空间自相关部分引起的空间异质性占总空间异质性的比例分
别是１号样地（坡地）６２．２％、２号样地（高平原区）８８．４％、３号样地（丘陵区）８３．１％。３个试验样地均表现出明显的
各向异性，空间格局差异明显。
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　　地统计学是以区域化变量为基础的一门新的统计学分
支，它借助变异函数研究自然现象的空间变异和空间相关性，

是描述空间异质性的有效研究方法［１－２］。地统计学与经典统

计学的最大区别是，地统计学不仅考虑样本值的大小，而且重

视样本的空间位置和距离，弥补了经典统计学忽略空间位置

关系的缺陷［３－４］。地统计学在土壤生态学科领域应用较多，

但大多是集中在土壤的养分、含水量等方面［５－８］，且很多是局

限在小尺度上，在大尺度上研究栗钙土层厚度的空间异质性

以及植被和栗钙土层厚度间的协同演变还未见报道。典型草

原的土壤结构主要由栗钙土层组成，约占６３％，栗钙土层是
在自然因素综合作用下，经过数千多年时间，腐殖质积累、钙

化及雨水淋溶淀积而形成的［９］，是植被赖以生长的基础，其

土层厚度和机械组成、土壤含水量等因素对植被的空间异质

性有决定性的影响。典型草原土壤栗钙土层有如人体皮肤，

仅１００～４００ｍｍ厚，栗钙土层下伏疏松风沙层（图１），在过量
放牧和人为破坏的情况下，植被一旦被破坏，栗钙土裸露，随

着裸露地表比例的增加，为风力侵蚀创造了条件，风蚀直接削

弱了维系草原生命力的要素，使栗钙土层厚度、营养成分、持

水能力发生了变化，从而使草原植被的缀块组成特征及其空

间分布与配置关系也发生了重大变化，典型草原继而向沙地

草原转化，加速了草原退化与荒漠化的进程。若能快速寻找

到抵抗风蚀能力较弱的区域并将这些区域作重点保护，这无

疑是使国家的沙源治理工程变得有的放矢的一项主动的、积

极的保护与利用策略。

　　由于典型草原幅员辽阔，若完全依赖人工野外采集数据
了解各个地区的栗钙土层厚度变化及植被特征，则工作量很

大，费时费力，周期长，且不能实现实时监测。本研究利用半

方差函数分析法，分析不同地形栗钙土土层的空间异质性，以

揭示不同地形栗钙土层厚度的空间结构特征，为研究不同地

形栗钙土层厚度的调查取样试验设计提供参考，进而为建立

大尺度、快速、动态监测系统奠定基础。

１　研究区选择、取样及研究方法

１．１　利用遥感影像结合地面踏查选择试验研究区
利用西乌珠穆沁旗１∶１０００００地形图及 Ｌａｎｄｓａｔ５卫星

遥感影像图选择试验研究区，研究区位于内蒙古自治区西乌

珠穆沁旗巴拉嘎尔郭勒镇南部偏西方向，范围是１１７°１６′～
１１７°３７′Ｅ、４４°２５′～４４°３２′Ｎ，总面积约９００ｋｍ２，具有典型草
原地形、地貌特征，在这个区域内踏查选择具有坡地、高平原

和低山丘陵３种地形地貌的３个试验样地，每个试验样地的
面积约为２５ｋｍ２。
１．２　试验点布设及测量

布点采样时间为 ２０１２年 ７月中旬（考虑卫星过境时
间），连续取样测量，在试验样地内用 ＧＰＳ定位布点，利用
ＹＺ－１型原状取土钻取土，测量栗钙土层厚度并记录。为了
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研究草原退化区周围栗钙土土层和植被的演变规律以及栗钙

土层厚度分布是否具有各向异性，布点时选择退化较严重的

区域为中心，“十”字交叉布点，沿梯度方向等距离布点取样，

同时，尽可能保证其他区域的采样点均匀分布。每个试验样

地采样点为３５０个，试验区布点情况如图２、图３、图４所示。

１．３　数据分析
利用ＳＰＳＳ１７．０进行栗钙土土层层厚度的描述性统计分

析（如均值、标准差、变异系数、偏度等），基于 ＧＳ＋７．０进行
半方差函数的拟合以及地统计学分析。

１．３．１　特异值的剔除　特异值也称为异常值，是指样本中的
个别值，其数值明显偏离它（或它们）所属样本的其余观测

值，且出现概率很低。特异值的存在会影响试验结果的精度，

使变量连续表面中断、试验半方差函数发生变形，甚至会掩盖

变量本来的空间结构特征。为了克服这些特异值带来的干

扰，在正式研究以前应对试验数据进行特异值的识别和剔除。

判别特异值的方法很多，本研究采取域法识别异常值［１０］，设

样本的平均值为ｘ、标准差为 σ，则在区间（ｘ±３σ）以外的数
据均视为异常值，并用数据中的最大值和最小值代替。

１．３．２　正态检验　数据满足正态分布是利用半方差函数进
行拟合的前提，利用 Ｋ－Ｓ单样本概率检验对３个试验样地
的栗钙土层厚度进行正态检验。显著水平 α＝０．０５，若
ＰＫ－Ｓ＞０．０５，则认为数据是正态分布。
１．３．３　拟合模型选择　变异函数计算公式为［３－４，１１］：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２。 （１）

式中：ｈ为两样本点空间分隔距离，Ｎ（ｈ）是分隔距离为 ｈ时
样本点对数，Ｚ（ｘｉ）是随机变量 Ｚ（ｘ）在点 ｘｉ处的样本值，
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）是Ｚ（ｘ）在ｘｉ处与偏离ｈ的样本值。

基于（１）式并结合残差平方最小的最优拟合模型选择原
则，确定１号样地（坡地）和３号样地（丘陵区）的栗钙土层厚
度最优拟合模型是高斯模型，２号样地栗钙土层厚度最优拟
合模型是指数模型。

高斯模型：

γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ（１－ｅ
－ ｈ

２

ａ２）； （２）
指数模型：

γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ（１－ｅ
－ ｈ
ａ）。 （３）

式中：Ｃ０表示块金值；Ｃ表示偏基台值；Ｃ＋Ｃ０表示基台值；ａ

表示变程，指数函数和高斯函数不易表现出有限变程，实际应

用中一般用３ａ代替。

２　结果与分析

２．１　３个试验样地栗钙土层厚度的描述性统计
由表１可见，高平原区的栗钙土层厚度平均值最高，丘陵

区的栗钙土层厚度平均值低，只有３．８０ｃｍ，坡地的栗钙土层
厚度平均值居中。采样时发现坡地的坡顶多为裸露的地表，

没有栗钙土层，只有沙土和大小不一的碎石，但坡中段栗钙土

土层最厚，局部地区为５０～６０ｃｍ。但总体来讲，３个试验样
地栗钙土土层的平均厚度都不高，均在１０ｃｍ以下，而且３个
样地中均有栗钙土层厚度为０的区域存在。变异系数（ＣＶ）
表示随机变量的离散程度，ＣＶ≤１０％为弱变异性，１０％ ＜
ＣＶ＜３０％为中等变异性，ＣＶ≥３０％为强变异性［１２］。经数据

处理结果可以看出，２号样地（高平原区）栗钙土层厚度变异
属于中等变异，１号（坡地）和３号样地（丘陵区）栗钙土层厚
度变异均达到强变异水平，分别为３１．０９％、３９．７４％。偏度
表示数据的左右对称性［４］，从表１中可以看出，３个样地偏度
均为正值，表明数据在右侧更为分散。峰度是用来描述数据

分布高度的指标［４］，３个样地的峰度值均大于０，表明其栗钙
土层厚度分布均呈现尖峰态。利用Ｋ－Ｓ对样本进行正态性
检验，ＰＫ－Ｓ均大于０．０５，样本符合正态分布。
２．２　３个试验样地栗钙土层厚度的空间变异性分析

将３个样地的栗钙土层厚度数据进行空间结构分析后得
出，１号和３号样地变异函数曲线的变化均符合高斯模型，２
号样地可以采用指数模型进行拟合。１号、２号、３号样地决
定系数分别是０．９２２、０．８１０、０．９５３（表２），拟合程度较好，表
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表１　３个试验样地的描述性统计特征

样地
栗钙土层厚度（ｃｍ）

平均值 最大值 最小值 标准差

ＣＶ
（％） 偏度 峰度 ＰＫ－Ｓ

坡地 ６．２４ ４５．００ ０．００ １．９４ ３１．０９ ０．５５８ ０．６７４ ０．０５０
高平原区 ９．５４ ４０．００ ０．００ ２．４３ ２５．４７ ０．８１８ １．０３５ ０．１３３
丘陵区 ３．８０ ３１．００ ０．００ １．５１ ３９．７４ ０．７４８ ０．２７０ ０．０６４

表２　３个试验样地理论拟合模型及半方差分析参数

样地 理论模型 Ｃ０ Ｃ Ｃ＋Ｃ０
变程

（ｍ）
Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）

决定系数

ｒ２ ＲＳＳ

坡地 高斯 ３６．００ ５９．３０ ９５．３０ ８９０．２７ ０．６２２ ０．９２２ ２８０．００
高平原区 指数 ３．８０ ２８．９９ ３２．７９ ３１５．００ ０．８８４ ０．８１０ ４８．４０
丘陵区 高斯 ４２．１０ ２０７．５０ ２４９．６０ １２２０．３４ ０．８３１ ０．９５３ ３１８．００

明该理论变异函数模型能很好地反映栗钙土层厚度的空间结

构特性。

　　从图５、图６、图７中可以看出，２号样地的变异函数曲线
较为平稳，说明在整个尺度上各种生态过程同等重要；１号和
３号样地的决定系数都达到０．９以上，但变异函数曲线变化
不平稳，表明影响这２个样地的栗钙土土层变化的各种生态
过程在整个变程范围之内所起的重要程度大不相同。

　　块金值别称块金方差，反映的是最小抽样尺度以下变量

的变异性及测量误差。从表２中可以看出，１号和３号样地
的块金值较大，说明小尺度上的某种过程不可以忽略［１３］，可

以采取减小取样间隔的方法来增加其空间结构信息。基台值

是半方差值随步长增加到一个相对稳定的水平上时对应的半

方差值［１４］，基台值越高，表示变量的空间异质性越高。３号
样地的基台值最高，达到了２４９．６０，说明３号样地的栗钙土
层厚度的空间变异程度最大，这也验证了３号样地块金值最
大这个结果。块金值与基台值的比值用来描述随机因素在变

量空间变异中所起作用的大小，１号样地比值最大，为
０３７７８，２号样地最小，值为 ０１１５９，３号样地的值为
０１６８７。究其原因，１号样地中包含了部分放牧场，牲畜的啃
食和践踏对栗钙土的土层厚度变化有一定的干扰，２号样地
离居民点最远，各种人为因素干扰最小。同时，由于每个样地

的地形不同，土壤含水量和植被类型等有明显区别，对栗钙土

层厚度的变化有不可忽略的影响。

偏基台值与基台值的比值称为结构比 Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）。
Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ等用结构比来判定变量的空间相关性，指出当结
构比值＜０．２５时，变量的空间相关性较弱，比值介于０．２５～
０．７５时，变量的空间相关性为中等，比值＞０．７５时，表明变量
具有较强的空间相关性［１５－１６］。从表２中可以看出，坡地的结
构比小于０．７５，栗钙土层厚度表现出中等空间相关性，高平
原区和丘陵的结构比均大于０．７５，表明栗钙土层厚度具有较
强的空间相关性。３个试验样地均表现出较好的空间结
构性。

　　变程是当变异函数的取值由块金值增长到基台值时采样
点的间隔距离。变程表示变量的空间相关性的作用范围，其

值受采样尺度的影响。在变程范围内，采样间距越小，相似性

越高，即空间相关性越大。当某采样点与已知点距离大于变

程时，变量间不存在空间相关性［４，１１］。该点的数据值无论用

于内插还是外推均是无效的。变程的大小同时也说明土层厚

度空间连续性的好坏。在本研究中，２号样地（高平原区）的
变程最小，为３１５．００ｍ，３号样地（低山丘陵区）的变程最大，
为１２２０．３４ｍ。变程对采样间距设计的有效性有一定的指导
意义，一般认为在块金效应不大时，可以将变异函数变程的

１／２作为取样间隔的上限［１７］。

２．３　３个试验样地栗钙土层厚度的各向异性分析
通过空间上不同方向半方差函数图比较，可反映变量在

不同方向上的变化特征。如果各个方向上的半方差图基本相
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同，称为各向同性，反之，则称为各向异性［３，１８］。

空间异质性不仅与观测范围有关，还与方向有着密切的

联系。由于受大气、植被、人为等因素的影响，栗钙土的土层

厚度的空间变异通常是有方向性的，用各向异性表示。为了

了解不同地形的栗钙土层厚度的空间变异是否具有方向性，

分别研究３个样地的栗钙土层厚度在 ０°、４５°、９０°、１３５°等４
个方向上的变异函数。不同方向的变异函数如图８、图９、图
１０所示。

　　从图８、图９、图１０可以看出，３个样地在４个方向上的半
方差函数均表现出了各向异性，除了１号样地正北０°方向、
东北－西南４５°方向、２号样地东北 －西南４５°方向上栗钙土
层厚度变异程度范围较小以外，其他所有方向上的各个样地

的半方差函数变化明显，都是高低交替，无规律可循。尤其是

１号样地的正南９０°、２号样地的正北０°、３号样地正北０°和
正南９０°的变异程度最为突出，大起大落，这可能是这些方向
上的植被类型、土地利用类型、人为干扰等因素较复杂造成

的。３个样地的钙土土层厚度的各向异性都非常显著，各向
同性不显著，这同时也说明了在３个样地的栗钙土层厚度发
生空间变异的过程中，各个因素表现的作用同等重要，均不可

忽略。

３　结论

本研究经过对３个不同地形的试验样地栗钙土层厚度的
空间变异分析得出以下结论：所选３个样地的栗钙土层均较
薄，厚度的平均值都在１０ｃｍ以下，由大到小顺序依次为２号
（高平原区）＞１号（坡地）＞３号（丘陵区）。３个样地的变异
系数在２５．４７％～３９．７４％之间，由大到小顺序为３号（丘陵
区）＞１号（坡地）＞２号（高平原区）。其中２号样地表现为
中等变异，１号样地和３号样地表现为强变异性。１号样地
（坡地）和３号样地（丘陵区）的变异函数曲线可以用高斯函
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数来拟合，２号样地（高平原区）的理论变异函数模型采用指数
函数模型，模型拟合度较好，决定系数均大于０．８。３个样地的
块金值、基台值、偏基台值和变程值都是３号（丘陵区）＞１号
（坡地）＞２号（高平原区），表明３号样地（丘陵区）栗钙土层
厚度的空间变异程度最大，２号样地（高平原区）栗钙土层厚
度的空间变异程度最小。３个样地的块金值都较大，以后试
验设计时应根据地形的复杂程度适度调整采样间距，以减小

块金值。２号样地（高平原区）变程最小，３号样地（丘陵区）
变程最大，说明地形越复杂，变程越大。２号样地（高平原区）
和３号样地（丘陵区）的结构比［Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）］均＞０．７５，表明
在观察尺度上栗钙土层厚度表现为较强的空间自相关，１号
样地（坡地）的结构比［Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）］为０．６２２，表现为中等空
间相关性。３个样地栗钙土层厚度具有明显的空间异质性，
由空间自相关部分引起的空间异质性占总空间异质性的比例

分别是１号样地（坡地）６２．２％、２号样地（高平原区）８８．４％、
３号样地（丘陵区）８３．１％。在验证其他条件前提下，可以用
克里金插值来模拟整个试验区的栗钙土层厚度分布。３个试
验样地均表现出明显的各向异性，各向同性不明显，空间分布

格局较为复杂。
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