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摘要 : 气候变化背景下 ,对土壤有机碳的研究是目前大尺度上土壤性质研究的热点。基于第二

次全国土壤普查 5 374个典型土壤剖面数据 ,分析表层土壤有机质 (20 cm )与环境因素的相关

关系 ,利用多元回归模型和 HASM模型结合的方法模拟中国国家尺度上表层土壤有机质含量的

空间分布格局 ,探讨该方法的模拟误差 ,为国家尺度上有机碳的估算提供方法参考。研究结果

表明 ,对 350个检验点模拟结果的平均绝对误差和平均相对误差为 15161 g·kg- 1和 56159% ,

与普通克里格法相比分别降低了 1161 g·kg- 1和 20184% ;对样点分布较少以及无样点的西北

地区和台湾省的模拟结果也更符合实际情况。建模样点减少一半的情况下 ,模拟结果的平均绝

对误差和平均相对误差仅分别增加了 0114 g·kg- 1和 1107%。因此 ,论文方法可作为模拟国家

尺度上有机质空间分布相对有效的方法 ,同时如何使模型解释更多的土壤有机质空间变异将是

进一步提高模拟精度的关键。
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土壤性状在不同尺度上的空间变异是近年来土壤空间研究的热点之一。国家尺度上 ,

高精度的土壤信息可为生态地理区划、准确的土壤碳储量估算以及土壤环境、农业宏观管理

决策等提供可靠的数据基础。然而 ,由于研究范围太大 ,国家尺度上土壤性状变异研究不仅

受到数据源获取的限制 ;同时 ,由于各种成土因素、土壤形成过程以及土壤利用与管理等在

时空上的复杂性 ,土壤性质表现出极强的变异性 , 这为国家尺度上定量化、高精度土壤空间

信息的获取和处理提出了挑战。

根据研究过程中基于的理论基础 ,土壤性质空间分布模拟的方法可分为空间自相关模

型和空间异相关模型。空间自相关模型基于 Tobler定理 ,利用要素自身特征和地理位置来

预测未采样区域的值 ,如反比距离方法 [ 1 ]、趋势面分析法 [ 2 ]、普通克里格 (O rdinary Kriging,

OK)法 [ 325 ]等。空间异相关模型基于经典的土壤发生学理论 ,利用土壤性质与其影响因素之

间的关系来推测该土壤性质的空间分布 ,如多元线性回归方法 [ 6 ]、回归树方法 [ 7 ]、协同克里

格方法 [ 8 ]、模糊推理方法 [ 9210 ]等。空间自相关模型往往需要大量的样本数据或满足特定的

假设条件。对空间异相关模型而言 ,由于土壤与各种影响因素之间是一种极其复杂的非线

性关系 [ 11212 ]
,如何利用模型表达这种关系仍需要进一步研究。

目前中国国家尺度上土壤性质空间分布的研究较少。张慧智等 [ 13 ]和王绍强等 [ 14 ]分别
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对全国土壤温度和土层厚度进行了研究。而其它国家尺度上土壤性质的研究则主要集中在

土壤有机碳上 [ 15220 ]。在对全国土壤有机碳的研究中 ,大多采用分类统计的方法 ,这使得研究结

果最大相差达到 3倍多。如何获得国家尺度上准确的土壤有机碳信息还需要深入研究。

基于曲面论的 HASM方法 (H igh Accuracy Surface Model, HASM )是近几年发展起来的

一种新的可用于地理要素空间模拟的方法 ,在数值模拟和建立 DEM等方面比经典插值方

法精度高很多 [ 21223 ]
;在土壤性质空间分布模拟中也取得了较好的效果 [ 24 ]。本文以第二次全

国土壤普查中记录的典型土壤剖面为数据基础 ,以表层土壤有机质 ( Soil O rganic Matter,

SOM )为模拟对象 ,应用空间异相关模型中应用最多的多元线性回归方法与 HASM方法相

结合 ,探讨中国国家尺度上表层土壤有机质的空间分布格局 ,并分析样点数对模拟结果的影

响 ,为国家尺度上土壤性质的研究提供参考。

1　数据与方法

111　土壤有机质数据

我国第二次全国土壤普查期间 (1979—1994年 )采集分析了大量的土壤剖面 ,其中各土

壤类型的典型土壤剖面资料记录在《中国土种志》及各省级土种志中 ,本研究收集整理了这

些典型土壤剖面数据 ,去除《中国土种志》和各省级土种志中重复记录的剖面 ,建立典型土

壤剖面属性数据库。表层土壤性质空间变化特征明显 ,对环境条件变化的响应也更为直接 ;

基于样点和模型模拟的国家尺度土壤有机质空间分布格局研究也未见报道 ;同时 ,土壤有机

碳关系全球气候变化 ,是国内外研究的热点。因此 ,本文以表层土壤有机质作为模拟对象。

112　土壤剖面准确定位

由于典型土壤剖面数据对于剖面位置的描述没有坐标信息而只以地名来记录 ,因此 ,在

利用该数据进行模拟前 ,本研究先依据典型土壤剖面数据记录的地名以及环境信息对这些

典型土壤剖面进行逐一定位 ,使其尽可能地接近原采样点位置 ,并符合该典型剖面所处的环

境条件 ,包括成土母质或母岩、土壤类型、植被、地形 (坡度、坡位、海拔等 )。具体定位过程

如下 :首先按剖面数据中记录的地名在全国居民点数据 (矢量格式 )中找到相应的乡或村

[图 1 ( a)～ ( c) ];再以 1: 400万植被图 (来源于中国科学院资源环境数据中心 )、1: 100万土

壤图 (由中国科学院南京土壤研究所史学正等制作 [ 25 ]
,下载于 www1 isric1nl)确定该区域土

壤类型、植被的分布 ;最后结合 90 m分辨率的 DEM (来源于 http: ∥csi1cgiar1org)和剖面记

录的地形信息 (坡度、坡位、高程 )确定该剖面的空间位置 ,获得其相对准确的坐标位置 [图

1 ( d) ]。定位时使用 1954Beijing坐标系统。

通过以上方法对收集到的典型土壤剖面进行逐一定位 ,去掉无有机质数据记录的剖面

点 ,共计获得 5374个具有相对准确空间坐标信息的包含土壤有机质含量记录的典型土壤剖

面 (图 2)。

113　影响因素的选择与处理

较大尺度上影响土壤有机质的因素很多。国家尺度上影响土壤性质的因素包括 Jenny

方程 [ 26 ]中的所有要素 (母质、气候、地形、植被及人类活动等 )。根据相关研究 [ 11, 26227 ]、数据

的可获取情况、典型土壤剖面记录的详细程度 ,本研究选择了气候、地形、植被、人口和全国

土壤类型方面的相关因子作为影响因素。其中 ,气象数据为 1971—2000年全国 671个气象

站的多年平均数据 ,研究过程中运用普通克里格法得到全国多年平均的气温 (Temperature, T)、

降水 (Precip itation, P)、相对湿度 (Relative hum idity, RH)、日照时数 (Duration of sunshine, DS )、
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太阳辐射 ( Solar radiation, SR ) 1 km分辨率空间分布 [图 3 ( a)～ ( e) ]。基于全国 1 km DEM数

据 ,在 A rcGIS912中生成坡度 ( Slope, S )、汇流面积 (Catchment area, CA )、地形指数 ( Topographic

index, TI, TI = ln (CA /S ) ) ,其中汇流面积数值较大 ,对其作自然对数转换 [图 3 ( f)～ ( i) ]。考

虑到第二次土壤普查的时间 ,归一化植被指数 (NDV I)选择了能获取到的、分辨率较高的、与
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土壤普查时间最接近的 1992 - 04至 1993 - 03共 36旬 1 km AVHRR数据 (来源于 http: ∥

edc21usgs1gov/1KM /1kmhomepage1php) ,将 36旬数据作平均获得全国 1 km分辨率年平均

NDV I[图 3 ( j) ] ,其取值为经线性拉伸至 [ 0, 200 ]区间的结果。人类对土地的利用在一定程

度上与人口密度 (Density of population, D P )有关。人口密度在一定程度上能反映人类对土

壤的影响。受地形、历史等原因影响 ,人口分布在空间上具有相对的稳定性。本研究采用与

采样时间较接近的 1995年的 1 km人口密度分布数据 (来源于中国科学院资源环境数据中

心 )作为影响因素之一 [图 3 ( k) ] ,以此代表人类活动的强度。成土母质虽然是土壤形成的

主要物质来源 ,但在气候等因素的长期作用下 ,大多数土壤性质与母质有较大差异。而相同

土壤类型与环境因素的关系却具有更大的相似性 ;同时考虑到典型剖面数目 ,本文将 12个

土纲作为模型模拟时考虑的因子之一。土地利用方式也是影响土壤性质的重要因素 ,但受

原始数据记录等方面的限制 ,研究中暂时未能考虑。

114　研究方法

11411　多元线性回归方法

回归分析能够反映地理要素之间具体的数量关系。在多要素的地理系统中 ,一个地理

要素往往受到多个因素的影响。多元回归分析方法可建立表达某个地理要素与其影响因素

间具体数量关系的数学模型。本文中采用多元线性回归来揭示各种环境因子综合作用与土

壤有机质的具体数量关系。

11412　HASM方法

在多元回归模拟的基础上 ,本文进一步用 HASM方法来逼近真实的土壤有机质空间分布

格局。HASM方法基于曲面理论发展而来 ,现已有一套基于MATLAB的较成熟的程序 ,其方法

推导过程可参阅相关文献 [ 25229 ]。HASM方法最终可表达为等式约束的最小二乘问题 :
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m in‖ZU
n +1

- q
n‖2

s1 t1CU
n +1

= d
(1)

式中 : C和 d分别为采样点系数矩阵和采样点的值 , Z、Un + 1、qn为初始曲面上的参数。该式

可理解为 :将建模点的值看作土壤性质空间分布曲面上的真值 ,并以此真值作为目标 ,通过

不断迭代 ,使得初始曲面不断逼近真实的曲面。

11413　普通克里格法

普通克里格法是一种最基本的克里格方法 ,它假设数据的变化呈正态分布 ,认为区域化

变量的期望值是未知的 ,未采样点可以根据邻近区域中观测点数据进行加权平均计算获得。

这种方法是目前土壤性质空间预测中实际应用最多的一种方法。

11414　模拟过程

①在 A rcGIS912的地统计模块中将 5 374个典型剖面随机划分为两部分 : 5 024个建模

点和 350个检验点 (图 2) ;②对建模点土壤有机质含量数据进行自然对数转换 ; ③利用建模

点进行半方差分析并在此基础上进行普通克里格插值 ;④在 SPSS1410中按不同土纲分析土

壤有机质与各影响因素的相关关系 ,建立不同土纲内表土有机质与对其有显著影响的因素

间的多元回归模型 ; ⑤利用 12个线性回归方程和全国各土纲空间分布数据 ,在 A rcGIS912

中编程实现基于多元回归方法的土壤有机质空间分布模拟 ; ⑥以步骤 5的结果作初值 ,以建

模点为约束条件 ,运用 HASM方法实现对土壤有机质空间分布真实曲面的进一步逼近。具

体做法是 :在 A rcGIS中将多元回归分析的结果转换为文本文件 ,然后在 MATLAB中运行

HASM方法的相关程序 ,得到的结果在 A rcGIS中转换为 Grid栅格格式。

将 5 024个建模点作为数据集 A ,利用 A rcGIS912地统计模块中的 Create Substes从数

据集 A中随机取出 50%的样点 ,即 2 512个样点作为数据集 B,以探讨分析样点数减少一半

的情况下各种方法模拟精度的变化。

115　验证方法

平均绝对误差反映模拟值与真值的平均偏离量 ;而平均相对误差可反映模拟值与真值

的平均偏离程度 ,能更好地反映模型优劣。本研究以平均绝对误差和平均相对误差对 350

个检验点的模拟值和实际观测值进行分析 ,检验各种方法模拟结果的精度。平均绝对误差

(MA E)和平均相对误差 (M R E)的表达式分别为 :

MA E =
1
n∑

n

i =1
| Z

^

i - Z i | (2)

M R E =
1
n∑

n

i- 1

| Z
^

i - Z i |

Z i

×100% (3)

式中 : Z
^

i为模拟值 , Z i为实际观测值 , n为检验样点数。显然 , MA E和 M R E越小 ,则误差越

小 ,模拟精度越高。

2　结果与分析

211　描述性统计分析

基于对 5 024个样点的描述性统计分析表明 ,第二次土壤普查所得的中国表层 (20 cm )

土壤有机质含量的平均值为 30122 g·kg
- 1 (表 1)。其中最大值为 678190 g·kg

- 1
,出现在

四川省若尔盖草原的泥炭土中 ,隶属水成土土纲 ;最小值为 0120 g·kg- 1 ,出现在新疆伽师

县的龟裂土上 ,隶属初育土土纲。依据变异系数 (Coefficient of Variation, Cv) 的大小粗略估
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计土壤有机质的变异程度 : Cv < 10%为弱变异性 ; Cv介于 10%～100%为中等变异性 ; Cv >

100%属于强变异性 [ 14 ]。表 1中的统计结果表明 ,中国表层土壤有机质的变异系数达到

134158% ,表现出极强的空间变异性。偏度系数和峰度系数计算结果表明 ,原始数据呈现明

显的偏态分布。将原始数据作自然对数转换后 ,数值分布接近正态分布 (表 1)。

表 1　土壤有机质统计特征 (单位 : g·kg - 1 )

Table 1　Descrip tive statistic of top soil SOM ( unit: g·kg - 1 )

数据集 样点数 数据预处理 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 /%偏度系数 峰度系数

A 5 024

B 2 512

原始数据 0120 678190 30122 40167 134158 6100 56105

对数变换后 - 1161 6152 2198 0188 29157 0112 0194

原始数据 0130 678190 30152 42170 139190 6144 63156

对数变换后 - 1120 6152 2198 0189 29182 0116 0185

　　注 : A为包含 5 024个建模点的数据集 , B为包含 2 512个建模点的数据集。下同。

样点数减少一半后 ,表层土壤有机质的平均含量略有变化 ,为 30152 g·kg
- 1。变异系

数增加了 5132% ,达到 139190% ,仍属于极强的变异性。对数据作自然对数转换后 ,数据分

布接近标准的正态分布。

不同土纲的土壤有机质含量明显不同 (表 2)。水成土土纲有机质含量普遍较高 ,平均

值高达 108170 g·kg
- 1

,居各土纲首位 ;其次是高山土 ,平均含量为 63189 g·kg
- 1

;有机质含量

最低的是主要分布于西北的漠土和干旱土 ,平均值分别为 9108 g·kg
- 1和 11151 g·kg

- 1。各

土纲土壤有机质变异程度不同 ,其中 ,漠土、干旱土、人为土、铁铝土属于中等程度的变异 ,盐

碱土、钙层土接近强变异性 ,其它 6个土纲为强变异性。各土纲中 ,除漠土接近正态分布外 ,

其余 11个土纲均呈偏态数据分布。

表 2　不同土纲土壤有机质含量的统计特征 (单位 : g·kg - 1 )

Table 2　Descrip tive statistic of top soil SOM in each soil order ( unit: g·kg - 1 )

土纲 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 /% 偏度系数 峰度系数

淋溶土 457 4150 528130 50170 59130 116197 3148 17184

半淋溶土 507 2140 227160 29119 32122 110140 2190 10170

钙层土 363 2130 212180 25182 25112 97129 3121 14166

干旱土 94 1150 38100 11151 6186 59160 1156 3113

漠土 68 1130 26120 9108 5132 58158 0193 0174

初育土 720 0120 269110 21178 25120 115167 3179 21171

半水成土 836 0182 282110 22152 30107 133153 4109 21130

水成土 109 0180 678190 108170 148125 136139 1188 3103

盐碱土 159 1110 79170 13163 11126 82161 2122 7137

人为土 1046 1197 305120 27159 16169 60149 5164 76192

高山土 132 2100 343130 63189 65161 102169 1185 3170

铁铝土 533 0172 144130 31183 21153 67164 1172 3199

212　半方差分析

半方差分析是进行克里格插值的前提。分析结果表明 (表 3,图 4) ,两个样点密度下 ,

表土有机质均符合理论半方差模型中的球状模型 ,模型决定系数分别为 01931和 01945。

模型中参数表明 ,块金值与基台值之比分别为 01560和 01467,即表土有机质具有中等程度的
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空间自相关性 [ 14 ]。样点密度变化对半方差拟合结果影响不大 ,仅对基台值有一定的影响。

表 3　不同样点密度下土壤有机质的理论半方差模型及参数

Table 3　Parameters of theoretical sem ivariogram model of SOM under different samp ling densities

数据集 模型 块金值 C0 基台值 C + C0 C0 /C0 + C 变程 / km 决定系数 R2

A 球状模型 700100 1 250100 01560 500100 01931

B 球状模型 700100 1 500100 01467 500100 01945

图 4　不同样点密度下土壤有机质的半方差

Fig14　Sem ivariogram map of SOM under different samp ling densities

213　相关分析与多元回归模拟

国家尺度上 ,不同的土纲往往分布于一定的区域 ,如 ,铁铝土分布于我国降水量较大的

南方 ,高山土分布于我国海拔较高的青藏高原 ,而漠土则分布于我国降水量较小的西北地

区 ,等。不同区域内影响土壤过程的控制因子明显不同 [ 26 ]。按土纲进行相关分析可以更容

易找出特定条件下影响土壤性质的主要因素。对数据集 A中各土纲土壤有机质与环境因

素的相关分析结果表明 (表 4) ,绝大多数土纲内都能找到与该土纲表土有机质显著相关
( p < 0105)或极显著相关 ( p < 0101)的环境因素 ;不同的土纲内影响表土有机质含量的环境

因素个数以及影响程度明显不同。这与相应土纲的成土环境要求及其分布面积等因素有

关。如水成土土纲 ,该土纲主要为沼泽土和泥炭土 ,这两类土壤有机质含量较高 ;低气温高

湿度有利于有机质的保存而不利其分解。因此水成土土纲表土有机质含量与气温和日照时

数均呈现极显著的负相关关系 ,相关系数分别为 - 01463和 - 01281;与高程和相对湿度呈

极显著的正相关关系 ,相关系数分别为 01381和 01396,其中与高程相关主要是因为海拔与

气温联系在一起 ,一般地 ,气温随海拔升高而降低。

总的来看 ,影响因素对表土有机质含量总的作用趋势是 (表 4) :地形因子中高程和坡

度以正相关为主 ,汇流面积和地形指数以负相关为主 ;气候因素中 ,温度因子主要起到负

的作用 ,而湿度因子起到正的作用 ;植被以正相关为主 ;而人类活动强度不利于有机质的

积累。总趋势外也有例外的情况 ,这仍与土纲所处的成土环境有关。如高山土主要分布

于海拔较高的地方 ,高山土有机质与气温的关系不像多数土纲一样呈负相关 ,而是呈显

著的正相关 ( p < 0105) ,这可能是因为过低的温度不利于地表动植物的活动。样点数量

减少一半后 ,各土纲表土有机质含量与影响因子间的相关系数有所改变 ,但趋势并没有

大的变化 (表 5)。
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　　利用相关分析结果 ,选择与各土纲表土有机质显著相关以上或接近显著相关的环境因

素 ,建立不同土纲内表土有机质含量与环境因素间的多元线性回归模型 ,其中土壤有机质采

用自然对数据变换后的数值。全国 12个土纲表土有机质与环境因素间的线性回归模型及

相应的模型检验结果如表 6、表 7所示。表 6是总样点数为 5 024个样点时各土纲与环境因

素间的线性回归方程及方程的决定系数和显著水平 ;表 7是总样点数为 2 512个样点时各

土纲与环境因素间的线性回归方程及方程的决定系数和显著水平。

土壤性质空间分布模拟研究中 ,多元线性回归模型一般可以解释土壤性质变异的 20%～

88% [ 28 ] ,本研究结果处于这个范围内。从表 6中可以看到 ,除盐碱土土纲外 ,其余 11个土

纲所建立的多元回归模型均达到显著或极显著水平。模型的决定系数多在 012～015之间 ,

平均值为 01366,最大达到了 01535。当样点数减少一半以后 ,各土纲模型的决定系数除钙

层土和盐碱土外均有一定程度的下降 ,平均值为 01347,减小了 01019。从模拟的结果来看 ,

模型所解释的变异仍然较少 ,得到的有机质含量空间分布曲面与真实的分布曲面仍将有较

大的差距。因此 ,在多元回归分析的基础上 ,进一步利用 HASM方法来模拟表土有机质含

量的空间分布格局。

表 6　数据集 A中各土纲多元回归模型

Table 6　Regression models and their parameters for each soil order in database A

土纲 多元回归方程 决定系数 R2 p

淋溶土
ln (SOM ) = 51603 981 + 01000 494 D EM - 01021 216 S + 01072 376 CA - 01130 889
TI - 01077 648 T - 01000 304 SR - 01000 006 D P

01512 01000

半淋溶土
ln ( SOM ) = 01640 842 + 01000 232 D EM + 01019 249 S - 01005 320 TI - 01075 373
T + 01000 194 P + 01025 280 RH + 01000 196 SR + 01000 037 D P

01426 01000

钙层土
ln ( SOM ) = 11261645 - 01000 046 D EM + 01066 465 S - 01176 252 T - 01001 411 P

+ 01052 320 RH
01535 01000

干旱土
ln ( SOM ) = 51842 880 - 01138 641 T + 01000 777 RH - 01000 562 SR + 01005 018
NDV I

01252 01000

漠土
ln ( SOM ) = 11640 955 - 01088 651 T + 01011 407 RH - 01000 630 DS + 01019 126
NDV I + 01000 127 D P

01248 01003

初育土
ln ( SOM ) = 01098 677 - 01001 088 S + 01125 925 CA - 01163 178 TI - 01082 045 T

+ 01000 803 P + 01029 189 RH - 01000 419 DS + 01000 243 SR + 01004 799 NDV I
01365 01000

半水成土
ln ( SOM ) = 41269 508 + 01000 053 D EM + 01080 643 S - 01010 018 CA + 01002 986
TI - 01117 738 T + 01000 664 P + 01006 726 RH - 01000 504 DS

01440 01000

水成土
ln ( SOM ) = 01000 377 D EM - 61147 265 - 01012 427 S - 01101 128 T + 01127 630
RH + 01000 885 DS

01520 01000

盐碱土
ln ( SOM ) = 01970 231 + 01000 017 D EM + 01013 222 S + 01022 611 CA - 01017 800
TI + 01024 574 T + 01000 160 P + 01000 483 DS - 01000 12 SR + 01002 551 NDV I

01021 01954

人为土
ln ( SOM ) = 21176 376 + 01000 132 D EM + 01008 773 S + 01000 946 CA - 01000 150
TI - 01045 887 T + 01000 477 P + 01011 931 RH - 01000 330 DS + 01000 123 SR +
01002 035 NDV I - 01000 016 D P

01271 01000

高山土
ln ( SOM ) = 41119 678 - 01000 102 D EM - 01064 619 CA + 01052 758 TI + 01028 626
T - 01000 287 P + 01021 087 RH - 01001 268 DS + 01000 082 SR + 01018 435 NDV I

01482 01000

铁铝土
ln ( SOM ) = 11237 276 + 01000 273 D EM + 01015 388 S + 01087 280 CA - 01122 353
TI + 01005 753 T - 01000 558 DS + 01021 021 NDV I + 01000 014 D P

01322 01000
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表 7　数据集 B中各土纲多元回归模型

Table 7　Regression models and their parameters for each soil order in database B

土纲 多元回归方程 决定系数 R2 p

淋溶土
ln ( SOM ) = 61134 420 + 01000 486 D EM - 01008 475 S - 01046 453 TI - 01076 987
T - 01000 391 SR - 01000 218 D P

01437 01000

半淋溶土
ln ( SOM ) = 11670 036 + 01000 284 D EM + 01022 386 S - 01000 699 TI - 01074 768
T - 01000 243 P + 01018 825 RH + 01000 105 SR

01478 01000

钙层土
ln ( SOM ) = - 01004 580 + 01000 005 D EM + 01063 754 S - 01176 976 T - 01001 350
P + 01051 326 RH + 01009 894 NDV I

01551 01000

干旱土 ln ( SOM ) = - 41194 696 + 01010 399 RH + 01000 030 SR + 01047 904 NDV I 01204 01019

漠土 ln ( SOM ) = 11564 144 + 01169 223 S + 01021 658 RH - 01000 294 DS 01231 01037

初育土
ln ( SOM ) = - 11372 440 + 01044 817 S - 01009 797 TI - 01098 512 T + 01000 836 P

+ 01040 263 RH - 01000 454 DS + 01000 350 SR + 01007 343 NDV I
01344 01000

半水成土
ln ( SOM ) = 61769 252 + 01000 289 D EM + 01104 942 S - 01003 617 TI - 01077 343
T - 01000 670 SR

01415 01000

水成土
ln ( SOM ) = - 81543 350 + 01000 211 D EM + 01062 686 S - 01112 544 T + 01140 256
RH + 01001 609 DS

01535 01000

盐碱土
ln ( SOM ) = 21076 483 - 01000 095 D EM + 01111 342 S + 01008 176 TI + 01000 758
RH

01030 01678

人为土
ln ( SOM ) = 21640 654 + 01014 003 S + 01004 664 CA - 01005 102 TI - 01055 008 T

+ 01000 450 P + 01009 276 RH - 01000 536 DS + 01000 255 SR
01264 01000

高山土
ln ( SOM ) = 61539 317 + 01027 414 S - 01070 325 CA + 01088 174 TI + 01006 733 RH

- 01001 370 DS - 01000 159 SR + 01012 862 NDV I
01455 01000

铁铝土
ln ( SOM ) = 21031 376 + 01000 224 D EM + 01032 316 S - 01015 169 TI - 01017 127
T + 01010 832 NDV I - 01000 059 D P

01225 01000

214　模拟结果分析

分别对数据集 A和 B的数据进行半方差分析 ,并在此基础上进行普通克里格插值。以

多元回归分析结果为初值进行 HASM模型模拟 ,得到 2种方法、2种样点密度条件下中国表

层土壤有机质含量的空间分布。

21411　模拟图比较

图 5是 2种方法、2种样点密度条件下中国表层土壤有机质含量空间分布的模拟结果。

可以看出 ,两种方法模拟得到的中国表土有机质含量空间分布比较一致。其中 ,高值区分布

于 3个区域 :分布面积最大的高值出现在西藏东部、青海省东南、甘肃南部和四川省西部地

区。另一块分布面积相对较小的高值区则分布于东北地区内蒙古自治区的额尔古纳市、陈

巴尔虎旗、牙克石市等以及黑龙江省北部的漠河县、塔河县、呼玛县和东部地区。除上述两

个高值区外 ,在新疆的和静县、新源县、尼勒克县和特克斯县一带也出现一个高值区域。其

中 ,极高值出现在四川省若尔盖县境内的若尔盖草原上 ,与描述性统计分析的结果一致。而

低值区出现在东北地区的中部、华北平原、四川盆地丘陵区、黄土高原以及西北地区的大部

分区域 ,其中极低值分布于西北的荒漠区。显然 ,模拟得到的中国表土有机质空间分布趋势

基本符合实际情况。
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图 5　不同方法模拟的中国表土有机质含量空间分布格局

Fig15　Spatial distribution of top soil SOM in China based on different methods

进一步分析两种方法得到的有机质含量空间分布图可以看出 ,两种模拟结果的最大差

异出现在典型剖面数较少的西北地区和无样点分布数据的台湾省。多元回归与 HASM模型

结合方法得到的结果中 ,荒漠地区的值小于 5100 g·kg- 1 ,明显低于其它地区。而普通克里格

法对新疆南部荒漠区至西藏西部这一范围的模拟结果一致 ,大多处于 5100～20100 g·kg- 1的

范围内 ,这个结果显然不符合实际情况。台湾省中部山区植被较好 ,有机质含量较高 ,多元

回归与 HASM模型结合方法得到的结果显然更符合实际情况。究其原因 ,多元回归与

HASM模型结合的方法充分考虑了环境因素的作用 ;而普通克里格法仅依据邻近采样点的

信息来推测未采样点的值 ,这在样点密度较高时 ,可以得到较准确的结果。而西北地区样点

密度极小并且分布极不均匀 ,绝大多数样点都分布于环境条件较好的地段 ,荒漠中极少有样

点分布 ,这必然使得基于邻近点信息模拟的普通克里格法的结果偏高。对台湾省而言 ,普通

克里格法对其有机质空间分布的模拟是利用较近的福建等省的样点以及这些样点距离插值

点的远近来进行的 ,因而得到的结果是距离大陆近的区域模拟值较高。

将本研究中多元回归与 HASM模型结合方法得到的有机质含量 (质量分数 )空间分布

与解宪丽等 [ 19 ]和于东升等 [ 20 ]基于统计方法得出的全国土壤有机碳密度空间分布格局进行
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比较 ,可以看出 ,高值区和低值区分布的位置与范围比较接近。

样点数减少一半的情况下 ,普通克里格法模拟结果变化较明显 ,三块高值区的分布面积

明显减少。如东北的高值区仅剩下东北的东部 ;四川西北部与西藏处的高值区分布面积明

显减少 ;西北地区的低值区面积也有明显的减小 [图 5 ( b)、( d) ]。相对而言 ,样点数变化对

多元回归与 HASM模型结合方法模拟结果的影响较小 ,仅在贵州、广西一带模拟值有一个

较明显的降低 ,而其它区域的变化并不明显。

21412　模拟误差分析

对 350个检验样点的模拟结果表明 (表 8) ,普通克里格法模拟结果的平均绝对误差为

17122 g·kg- 1 ,多元回归与 HASM模型结合的模拟结果为 15161 g·kg- 1 ,比普通克里格法

小 1161 g·kg- 1。而多元回归与 HASM模型模拟结果的平均相对误差 M R E为 56159% ,比

普通克里格法减少了 20184%。对 350个验证点模拟结果的相对误差进行分段统计表明 ,

HASM方法预测结果的相对误差小于 50%的样点数占全部样点的 64157% ,而普通克里格

法为 52128% ;模拟结果较差的样点中 (M R E > 100% ) , HASM方法有 35个点 ,而普通克里

格法为 78个 ,多出 1倍多。

表 8　不同方法模拟结果的误差分析

Table 8　Error analysis for spatial simulation of top soil SOM based on different methods

数据集 研究方法
MA E /

( g·kg - 1 )
M R E /%

相对误差分段统计 /点

< 10%
10%～

30%
30%～

40%
40%～

50%
50%～

60%
60%～

80%
80%～
100%

> 100%

A

B

HASM 15161 56159 50 105 41 30 28 29 32 35

OK 17122 77143 42 76 34 31 32 37 20 78

HASM 15175 57176 49 96 40 36 36 30 27 36

OK 17188 81125 40 68 32 38 34 39 22 77

　　注 :MA E为平均绝对误差 , M RE为平均相对误差。

样点数减少一半后 ,各种方法的预测精度有所降低 ,但降低程度并不大。HASM方法预

测结果的平均绝对误差和平均相对误差分别增加了 0114 g·kg- 1和 1107% ;普通克里格法

分别增加了 0166 g·kg- 1和 3182%。这表明 ,样点数从 2 512个到 5 024个的成倍增加对预

测精度的影响极小 ,更未出现成倍的变化 ;但样点数变化对具有不同理论基础的预测方法有

不同程度的影响。比较样点数减少后两种方法的预测误差变化程度可以发现 ,样点数变化

对基于要素空间自相关的普通克里格法的影响强于多元回归与 HASM模型结合的方法。

3　结论与讨论

本研究主要结论如下 :①多元回归方法与 HASM模型相结合 ,充分利用了两类模型的

优点 ,在对中国国家尺度表层土壤有机质空间分布的模拟预测中取得了明显优于普通克里

格法的结果 ; ②样点数的成倍变化未能引起模拟精度的大幅度改变 ,在现有样点数的基础上

再增加采样有可能对模拟精度的提高作用不大。

以往中国国家尺度上土壤有机碳的研究多是采用分类统计的方法 ,同时也未做精度评

价 ,无法与本研究进行对比。然而就本研究模拟结果来看 ,模拟结果误差仍然较大 ,有待于

进一步提高。受数据的限制 ,研究过程中某些重要的因素没有利用。如人类的耕种活动使

耕地土壤有机碳与温度、降水的相关性远低于非耕地土壤 [ 29 ]。进一步提高模拟精度需要考
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虑更多的因素 ,从而使模型能够解释更多的土壤有机质空间变异。
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Study on M ethod for Spa tia l S im ula tion of Topso il SOM a t

Na tiona l Sca le in Ch ina

L IQ i2quan1, 2 , YUE Tian2xiang1 , FAN Ze2meng1 , DU Zheng2p ing1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Given the importance of soil organic carbon ( SOC) as a pool in the global carbon cycle

and an indicator for soil quality, there exits a need to simulate this soil p roperty at large scale ( re2
gional or national). However, few researches focus on simulating spatial distribution of SOC at

national scale in China by using model and samp les. In this paper, based on 5374 typ ical soil

p rofiles collected during the second national soil survey period ( 1979 - 1994) , correlation be2
tween top soil organic matter content (20 cm) and 11 environmental factors were analyzed, spatial

distribution of top soil organic matter ( SOM ) at national scale in China was simulated with the

combination of multip le regression model and HASM model, and p rediction error of this method

was discussed, in order to p rovide a new method for spatial simulation of soil organic carbon. Re2
sults indicated that, mean absolute error and mean relative error of the p redicted value for 350

validation points were 15161g·kg- 1 and 56. 59% ; compared with ordinary Kriging method, the

two errorswere reduced by 1161g·kg- 1 and 20184% respectively. Besides, simulation result for

Northwest China and Taiwan Province, where the density of samp le points was much smaller and

even no samp les distributed, was much closer to the actual situation. W hen the samp les were cut

by half, the two errors were only increased by 0114 g·kg
- 1

and 1107% respectively. Conse2
quently, the method in this paper can be used as a relatively effective method for simulating spa2
tial distribution of SOM at national scale, and attaining higher levels of p recision largely depend

on making the model exp lain much more spatial variability of SOM as well as increasing the num2
ber of samp ling sites used to establish the model.

Key words: HASM method; soil organic matter; national scale; samp ling density; spatial simu2
lation


