
摘 要：地表基质层为地表自然资源的承载体和赋存体的空间实体. 查明地表基质平面分布、垂向组合及空间变异是地表基质调
查的关键. 将转移概率统计方法应用到河北省定兴县 缘 皂以浅地表基质层，通过极限概率分析、置换分析、熵分析和差值矩阵环流
分析，总结出定兴县及各地貌类型的地表基质的垂向组合与横向变化特征，并构建地表基质结构序列. 研究表明，该地区长地表基
质受多种复杂成因因素的影响，其类型剧烈变化，自下至上的砂土基质原壤质砂土基质原砂质壤土基质原壤土基质为区内典型代表
组合，壤质砂土基质原黏质壤土基质为次级组合类型. 结果显示，转移概率方法能够较为准确地刻画地表基质的空间分布，能够从
大量繁杂的编录中获取区域内地表基质垂向变化的宏观规律.
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园 引言

地表基质是当前出露于地球陆域地表浅部或水域

水体底部，主要由天然物质经自然作用形成，正在或可

以孕育和支撑森林、草原、水、湿地等各类自然资源的

基础物质［1-2］. 地表基质层是地表自然资源的承载体
和赋存体，按调查开展层次，进一步可划分为表层（园耀
园援圆 皂）、浅层（园援圆耀圆 皂）、中层（圆耀缘 皂）、深层（缘耀缘园 皂）
地表基质. 缘皂以浅地表基质层处于生物圈、水圈、大
气圈和岩石圈交互的核心位置，包含生产层（土壤层）

和生态层（土壤母质层），外部环境与内部条件共同作

用形成了其垂向结构，水、气、热、肥等地表基质的理

化性质更是由垂向结构直接控制. 华北平原是主要的
农业生产区，主要出露多条河流影响下的冲积土，使

得垂向上地表基质层次分布十分复杂［3］. 因此，以 缘 皂
以浅地表基质层为例，查明刻画垂向结构，有助于水

肥迁移等科学研究，并能够为农业的精准化管理及土

地利用规划提供依据.
自马尔可夫（酝葬则噪燥增）利用转移概率描述随机变

量的变化规律后，前人基于马尔可夫链理论，在地质

沉积模型识别［4-5］、地层序列分析［6］、土壤类型和质地

层次［7-10］、地层变异模拟［11］、土地利用流转及景观格

局［12-13］等领域，已经取得大量成果. 地表基质调查［14-17］

中，基于地表基质剖面挖掘、工程取样钻揭示后描述总

结垂向结构的方法，对地表基质类型变异和分布特征

更多是宏观定性描述. 缺乏定量模型的描述；地表基
质类型垂向变化是确定性、随机性、模糊性共同作用的

结果，现有调查对区域上垂向基质类型变化规律刻画

还不够精细，需要引入合适的数学原理及方法进一步

对其精细刻画. 本研究以河北省定兴县为例，将取样
钻岩心编录结果视为不同地表基质类型叠置组合的序

列，引入嵌入转移概率矩阵定量描述地表基质类型的

垂向排列规律，并根据差值矩阵构建最理想情况下的

地表基质类型叠置样式.

员 研究区概况及数据采集

定兴县位于河北省保定市中部，地处冀中平原腹

地，总面积为 苑员源援源 噪皂圆. 研究区地形平坦，总体地势西
北高、东南低，大清河水系的拒马河、北易水、中易水河

自西向东横贯全境，水文及工程地质条件良好. 新构
造运动活动直接控制了区内的地貌格局与水系展布，

研究区地貌类型以冲洪积平原、冲积平原为主，河漫

滩、河床及阶地在河流两侧发育. 第四纪沉积物成因
类型相对简单，主要为冲洪积和河流沉积，覆盖厚度一

般在数十到数百米（图 员）.

图 员 研究区地貌类型及采样点位分布图

云蚤早援 员 蕴葬灶凿枣燥则皂 贼赠责藻泽 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—河床（则蚤增藻则 遭藻凿）；圆—河漫滩（枣造燥燥凿 责造葬蚤灶）；猿—阶地（贼藻则则葬糟藻）；源—冲
积洼地（葬造造怎增蚤葬造 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶）；缘—平坦的冲积平原（枣造葬贼 葬造造怎增蚤葬造 责造葬蚤灶）；远—
倾斜的冲积平原（泽造燥责蚤灶早 葬造造怎增蚤葬造 责造葬蚤灶）；苑—倾斜的冲积洪积平原（泽造燥责蚤灶早
葬造造怎增蚤葬造鄄凿藻造怎增蚤葬造 责造葬蚤灶）；愿—起伏的冲积洪积平原（怎灶凿怎造葬贼蚤灶早 葬造造怎增蚤葬造鄄
凿藻造怎增蚤葬造 责造葬蚤灶）；怨—采样点位（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）；员园—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）

在定兴县内，根据地貌解译类型，按照地貌分区的

原则布设取样钻. 采样点位如图 员所示. 在揭穿 缘 皂
以浅地表基质层的 远缘个取样钻孔点，取埋深等于或超
过 缘 皂 所处地表基质类型的自然截止深度为底界深
度，统计编录获取得到的 猿缘苑个层位的地表基质类型
及其层厚信息，将其作为转移概率统计研究的原始数

据. 编录结果表明，地表基质类型均为为土质基质，
按照三级分类可进一步划分为砂土（悦圆泽）、壤质砂土
（悦圆造）、黏质砂土（悦圆糟）、砂质壤土（悦猿泽）、壤土（悦猿造）、黏
质壤土（悦猿糟）、砂质黏土（悦源泽）、壤质黏土（悦源造）、黏土
（悦源糟）等 怨种类型. 考虑到倾斜的冲洪积平原和阶地
地貌类型面积较小，且采样点较少，对此两种地貌类型

不再分区研究.

圆 研究方法

根据定义，当推测后续状态时，影响因素只与当前
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状态相关，而与过去状态无关的性质称为马尔可夫性.
马尔可夫链是一组具有马尔可夫性质的离散随机变量

的集合. 马尔可夫链理论具体应用到本研究中，表示
了沉积作用下，地表基质随深度自下而上从某种类型

转变为另一种类型的概率大小，可以认为这是一个因

变量地表基质类型只随单一自变量深度变化的一维马

尔可夫链. 本研究采用转移概率（栽则葬灶泽i贼蚤燥灶 孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠）
方法定量描述定兴县地表基质垂向上类型变化规律，

完成马尔可夫性检验后，根据转移概率的计算结果，开

展置换分析、熵分析、差值矩阵与环流分析等转移概率

综合分析，从而获取区域地表基质类型的宏观规律.
转移概率计算方式通常可分为连续式和嵌入式两

种，即分别以等厚度间隔和地表基质类型实质变化两

种方式记录地表基质类型的变化. 考虑到同一种地表
基质类型通常是同种环境的产物，地表基质的层数、类

型及垂向排序是其最为重要和关键的信息. 对于编录
结果而言，厚度信息可以方便地从编录表中获取，出于

分析的方便性，统计地表基质类型的实质变化，选取嵌

入式转移矩阵方法分析描述地表基质类型的垂向变化

特征. 区内地表基质是沉积的产物，因此，依据各取样
钻编录结果，自下而上统计地表基质变化情况，可得到

与进积方向一致、符合地质成因规律的转移频数矩阵

栽云酝（晕），作为转移概率计算的起点. 嵌入式 栽云酝（晕）
的对角线元素均为 园.

N=｛晕蚤躁｝=
n11 n12 … n1m

n21 n22 … n2m

nm1 nm2 … nmm

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设商设设设设设设设

ni=
m

j=1
移nij

式中，皂 为地表基质类型的总数目；灶蚤躁 表示相邻两

层，地表基质类型 蚤出现在类型 躁 上面的频数；灶蚤为第

蚤行元素的总和，表示由第 蚤种地表基质类型转变为其
他类型的总频数. 将 栽云酝中每一行元素均除以该行元
素的总和 灶蚤，即可得地表基质类型垂向向上转移频率

矩阵 栽孕酝，其表示某种地表基质类型被其他各种类型
上覆的概率.

P=｛P蚤躁｝=
p11 p12 … p1m

p21 p22 … p2m

pm1 pm2 … pmm

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设商设设设设设设设

责 蚤躁为第 蚤种向第 躁 种地表基质类型的转移概率.
圆援员 马尔可夫性检验

转移概率分析首先需要进行马尔可夫性检验，即

检验逐次发生的事件或状态是否独立. 无效假设是假
设地表基质类型之间的转移是相互独立的，如果无效

假设不成立，则满足一维马尔可夫链的要求 . 换言
之，当马尔可夫性检验结果证明无效假设不成立，即

地表基质类型之间的垂向转移具有相关性时，可以将

地表基质类型的垂向变化视为一维马尔可夫链. 检验
标准［18］如下：

-2 ln姿越2
m

i，j=1
移nij ln（ p ij

p j
）

p j=
m

i=1
移nij/

m

i，j=1
移nij

其中，姿 为统计变量；责 躁 为 栽孕酝 中第 躁 列的边缘概
率；皂为研究区地表基质类型总数目. 当无效假设成
立时，-2 ln姿渐进服从自由度为 皂（皂原员）的 字2分布. 字2

分布是由正态分布构造而成的一个新的分布，当自由

度很大时，其分布近似为正态分布. 查 字2分布概率表
时，按自由度及相应的概率去找到对应的值.
圆援圆 马尔可夫链平稳性检验

平稳性能够衡量研究变量在连续空间（时间）状态

变化情况是否与空间位置（时间）有关，当状态变化

与空间位置无关时，称为平稳性马尔可夫链. 检验标
准［18］如下：

-2 ln姿越2
T

t=1
移 m

i，j=1
移nij

（贼）ln（ p ij
（贼）

p j
）

其中，责 蚤躁为全区内 栽孕酝的第（蚤，躁）个元素；p ij
（贼）是第 贼

个子区间 栽孕酝的第（蚤，躁）个元素；灶蚤躁
（贼）为第 贼个子区间

栽云酝中第（蚤，躁）个元素；栽是子区间总数目；皂为地表
基质类型总数. 当无效假设成立时，即马尔可夫链是
平稳的，则-2 ln 姿渐进服从自由度为（栽原员）皂（皂原员）的
字2分布，说明子区间内的 栽孕酝与全区 栽孕酝相同位置
的元素值近似相等.
圆援猿 置换分析

研究区内不同地表基质类型层次转移的 栽孕酝各
行，可以统计出如下的相似性度量. 对于向上转移的
栽孕酝（孕）有

Uij=（
m

k=1
移p ik p jk）/

m

k=1
移p ik

2
m

k=1
移p jk

2姨 i，j，k=1，2，…，m
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其中，责 蚤噪和 责 躁噪分别表示类型 蚤和类型 躁 向上转移到 噪
的频率，哉蚤躁值越大说明两种基质类型具有相同上层的

概率越大. 同理，对于向下转移的 栽孕酝（匝），相似性度
量记为 阅蚤躁. 再定义 悦蚤躁越哉蚤躁·阅蚤躁，该值越大说明 i和 j 拥有
相同类型的上下层. 悦蚤躁越大，则表明两种基质相似性

水平越高，说明两者直接发生变化的可能性越大，横向

上越不稳定. 若 悦蚤躁很低，则表明该状态较为稳定，可以

作为标志层.
圆援源 熵分析

地表基质类型的影响和依赖性还可以从转移的熵

组值上看出. 定义后熵为向上转移矩阵的熵组
H i（up）= -

m

j=1
移p ij log2 p ij i=1，2，…，m

同理，对 匝可定义如下的前熵

H i（down）= -
m

j=1
移q ij log2 q ij i=1，2，…，m

这里 择 蚤躁 为 匝的第（蚤，躁）个元素，即第 蚤种地表基质类
型之下出现第 躁 种地表基质类型的概率.
圆援缘 差值矩阵与环流分析

为最大限度地消除随机因素的干扰，有必要进一

步利用环流分析法突出地表基质序列的规律性，找出

最符合宏观趋势的主要地表基质序列类型. 环流分析
方法可分解为差值矩阵构建和地表基质序列分解模式

图两步［19-20］.
差值矩阵先由转移频数矩阵 酝越［酝蚤躁］构造一个矩

阵 耘越［耘蚤躁］，其中 耘蚤躁表示由状态 蚤转移到状态 躁的概率，

耘越［耘蚤躁］越 栽躁
晕原杂蚤

然后用矩阵 阅阅来表示转移的倾向，即
阅阅越［阅蚤躁］越孕蚤躁原耘蚤躁

差值矩阵反映了地表基质序列中各地表基质类型

相互形成组合的倾向，其正值意味着实际观测到的地

表基质序列比随机序列更为常见.

猿 计算结果

将研究区内的 怨种基质类型选取为转移概率分析
的系统状态，计算出定兴县全区及 源种地貌类型的表
层概率分布 粤 与向上转移频率矩阵 栽孕酝（孕）.

A定兴县=
（0.000，0.108，0.046，0.354，0.338，0.123，0.031，0.000，0.000）

A冲积尘地=

（0.000，0.143，0.000，0.214，0.357，0.286，0.000 0.000，0.000）
A河漫滩=

（0.000，0.167，0.167，0.667，0.000，0.000，0.000，0.000，0.000）
A平坦的冲积平原=

（0.000，0.097，0.065，0.452，0.226，0.129，0.032，0.000，0.000）
A倾斜的冲积平原=

（0.000，0.000，0.000，0.417，0.5，0.000，0.0833，0.000，0.000）
P定兴县=

0.000 0.109 0.370 0.109 0.043 0.109 0.087 0.109 0.065
0.038 0.000 0.000 0.308 0.038 0.346 0.000 0.231 0.038
0.133 0.033 0.000 0.333 0.133 0.033 0.133 0.117 0.083
0.024 0.095 0.214 0.000 0.214 0.190 0.024 0.119 0.119
0.000 0.000 0.182 0.273 0.000 0.455 0.091 0.000 0.000
0.114 0.229 0.057 0.257 0.143 0.000 0.029 0.057 0.114
0.053 0.053 0.526 0.158 0.053 0.053 0.000 0.053 0.053
0.071 0.036 0.250 0.179 0.143 0.143 0.071 0.000 0.107
0.160 0.280 0.240 0.160 0.000 0.080 0.040 0.040 0.000

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

P冲积尘地=
0.000 0.286 0.286 0.286 0.000 0.000 0.000 0.000 0.143
0.000 0.000 0.000 0.333 0.167 0.167 0.000 0.333 0.000
0.000 0.143 0.000 0.429 0.000 0.000 0.000 0.000 0.429
0.000 0.200 0.000 0.000 0.300 0.300 0.100 0.000 0.100
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.222 0.333 0.000 0.000 0.111 0.333
0.000 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500
0.250 0.000 0.250 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.250
0.273 0.091 0.273 0.091 0.000 0.091 0.091 0.091 0.000

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

P河漫滩=
0.000 0.111 0.333 0.000 0.111 0.111 0.111 0.222 0.000
0.000 0.000 0.000 0.500 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000
0.333 0.000 0.000 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.000

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.500 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.500 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.667 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333 0.000 0.000

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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P平坦的冲积平原=
0.000 0.077 0.308 0.115 0.038 0.154 0.115 0.115 0.077
0.067 0.000 0.000 0.267 0.000 0.333 0.000 0.267 0.067
0.143 0.000 0.000 0.286 0.036 0.071 0.179 0.214 0.071
0.056 0.056 0.278 0.000 0.222 0.111 0.000 0.111 0.167
0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.154 0.308 0.000 0.308 0.077 0.000 0.000 0.077 0.077
0.100 0.100 0.500 0.200 0.000 0.000 0.000 0.100 0.000
0.056 0.056 0.222 0.167 0.167 0.167 0.056 0.000 0.111
0.077 0.462 0.154 0.231 0.000 0.077 0.000 0.000 0.000
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删
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P倾斜的冲积平原=
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.333 0.000 0.667 0.000 0.000 0.000
0.056 0.059 0.000 0.353 0.294 0.000 0.176 0.059 0.000
0.000 0.000 0.400 0.000 0.200 0.200 0.000 0.200 0.000
0.100 0.200 0.200 0.300 0.100 0.000 0.100 0.000 0.000
0.000 0.000 0.800 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.160 0.280 0.240 0.160 0.000 0.080 0.040 0.040 0.000

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

不同地貌类型内矩阵 粤、孕的差异反映了地貌对
地表基质垂向分布的影响，不同地貌单元内的地表基

质类型特征不尽相同. 冲积洼地与平坦的冲积平原地
貌内 怨种地表基质类型均有出现；河漫滩内缺失壤土
基质、黏土基质；倾斜的冲积平原缺少黏土基质. 表层
地表基质类型以中等颗粒为主，砂土基质、壤质黏土基

质、黏土基质在地表均未出现. 平坦的冲积平原区内
的基质类型最为丰富，以砂质壤土基质为主体；倾斜的

冲积平原与河漫滩的地表基质类型最少，主要的类型

为壤土基质、砂质壤土基质；冲积洼地集中表现为砂质

壤土和二级分类的壤土类型. 按照地表基质表层颗粒
粗细程度，从粗到细，分别为河漫滩、冲积洼地、倾斜的

冲积平原、平坦的冲积平原.
猿援员 马尔可夫性检验结果

定兴县全区马尔科夫性检验结果 -2 ln 姿 越
员怨远援远圆园苑，自由度为 n=9伊（9-1）=72. 依据统计学上约
定俗成的习惯，取显著水平 葬越园援园缘，字（72）0.05 越怨圆援愿园愿，远

小于-2 ln姿. 结果说明，-2 ln姿服从自由度为 苑圆 的 字2

分布的把握仅有 缘豫，表明了认为无效假设（地表基质
类型之间的转移相互独立）成立的可信度仅有 缘豫，而
有 怨缘豫的把握认为无效假设不成立，反映了定兴县全
区地表基质类型马尔可夫性明显，满足可视为一维马

尔可夫链的要求.
猿援圆 马尔可夫平稳性检验结果

冲积洼地、河漫滩、平坦的冲积平原、倾斜的冲积

平原 源种地貌类型马尔可夫平稳性检验结果分别为
愿苑援远苑猿圆、源苑援缘源苑圆、员圆苑援怨愿园愿、苑源援怨缘苑园. 划分 源 个子区
间时，自由度为（源原员）伊怨伊（怨原员）越圆员远. 当显著水平 葬越
园援园缘，字（216）0.05为 圆缘员援圆愿远，均大于 源个子区的平稳性检
验结果，表明了认为无效假设（子区域的 栽孕酝与全区
域 栽孕酝 的差异不明显）不成立的可信度仅有 缘豫，而
有 怨缘豫的把握认为无效假设成立，说明 源个子区域的
栽孕酝与定兴县的 栽孕酝对应元素相似. 因此，可认为整
个定兴县内地表基质类型垂向变化的马尔可夫链是平

稳的，在后续分析中将定兴县作为一个整体进行下步

分析.
猿援猿 置换分析结果

针对全区，计算地表基质向上垂向转移的相似性

度量 哉、向下垂向转移的相似性度量 阅、总垂向转移的
相似性度量 悦，并可根据 哉、阅、悦矩阵数值做出各地表
基质类型的谱系图. 谱系图（图 圆）中，越靠上，相邻两
种地表基质类型越能相互替换，越具有较高的相似水

平.

图 圆 地表基质类型垂向谱系图

云蚤早援 圆 灾藻则贼蚤糟葬造 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 早则燥怎灶凿 泽怎遭泽贼则葬贼藻 贼赠责藻泽

2

2
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U=
1.000 0.647 0.270 0.915 0.732 0.332 0.809 0.664 0.733

1.000 0.653 0.545 0.610 0.426 0.480 0.553 0.691
1.000 0.333 0.496 0.617 0.454 0.532 0.614

1.000 0.708 0.492 0.876 0.799 0.761
1.000 0.603 0.723 0.778 0.973

1.000 0.424 0.772 0.632
1.000 0.754 0.770

1.000 0.817
1.000
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D=
1.000 0.433 0.411 0.784 0.611 0.522 0.935 0.852 0.776

1.000 0.684 0.503 0.815 0.492 0.289 0.563 0.399
1.000 0.386 0.481 0.822 0.330 0.654 0.504

1.000 0.551 0.522 0.663 0.807 0.568
1.000 0.353 0.508 0.733 0.505

1.000 0.449 0.674 0.764
1.000 0.829 0.723

1.000 0.704
1.000
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C=
1.000 0.280 0.111 0.718 0.447 0.173 0.756 0.566 0.569

1.000 0.447 0.274 0.497 0.210 0.139 0.311 0.275
1.000 0.129 0.239 0.507 0.150 0.348 0.309

1.000 0.390 0.257 0.581 0.645 0.432
1.000 0.213 0.367 0.571 0.492

1.000 0.191 0.520 0.483
1.000 0.625 0.557

1.000 0.576
1.000
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猿援源 熵分析结果

定兴县全区地表基质类型间的影响大小关系可以

从熵值计算结果（表 员）中看出.
表 员 熵分析结果

砂质壤土的前后熵均较大，表明该地表基质类型

的变化最大，在地表基质序列中是最随机或最不确定

的事件. 壤质砂土、壤土的前熵明显小于其后熵，其
余各地表基质类型的前后熵非常接近 . 整体来说，
匀（凿燥憎灶）抑匀（怎责），表明地表基质序列具有一定的对
称性，可认为是水流多次将细颗粒垂向加积的结果.
猿援缘 差值矩阵与环流分析结果

为便于找出宏观规律，取差值矩阵元素 园援园圆源作
为阈值，舍掉小于阈值实际观测到的地表基质组合.

DD=
-0.085 -0.005 0.154 -0.123 -0.078 -0.038 0.014 -0.001 -0.024
-0.040 -0.105 -0.199 0.093 -0.074 0.211 -0.068 0.129 -0.044

0.043 -0.087 -0.228 0.088 0.004 -0.122 0.056 0.000 -0.011
-0.060 -0.017 0.002 -0.228 0.094 0.046 -0.048 0.011 0.031
-0.075 -0.100 -0.007 0.070 -0.107 0.326 0.027 -0.096 -0.078

0.033 0.120 -0.149 0.035 0.026 -0.140 -0.041 -0.048 0.029
-0.024 -0.050 0.332 -0.051 -0.057 -0.079 -0.066 -0.046 -0.028
-0.008 -0.070 0.049 -0.037 0.029 0.006 0.003 -0.102 0.024

0.081 0.175 0.041 -0.053 -0.112 -0.055 -0.027 -0.061 -0.082

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

从研究区实际出发，由于黏土可认为是代表弱水

动力条件下的产物，黏土作为一个完整地表基质序列

的起点和终点，进而结合向上转移概率矩阵 孕和差值
矩阵 阅阅做出基质优先转移路线图（图 猿）. 根据环流
量 葬的大小分解所有可能的序列类型，并选择环流量
较大的地表基质序列作为主要序列类型.

淤 悦圆泽原悦圆糟原悦猿泽原悦猿造 葬越园援园愿愿
于 悦圆泽原悦圆糟原悦圆泽原悦圆糟原悦猿泽原悦猿造 葬越园援园源猿
盂 悦圆泽原悦圆糟原悦源泽原悦圆糟原悦猿泽原悦猿造 葬越园援园缘远
榆 悦圆泽原悦圆糟原悦圆泽原悦圆糟原悦源泽原悦圆糟原悦源泽原悦圆糟原悦圆泽原

悦圆糟原悦猿泽原悦猿造 葬越园援园源猿
虞 悦圆造原悦猿糟原悦圆造原悦猿糟原悦猿泽原悦猿造 葬越园援园源远
愚 悦圆造原悦猿泽原悦猿糟原悦猿泽原悦猿造原悦猿糟 葬越园援园源远

源 讨论

马尔可夫稳定性检验的结果表明，将定兴县作为

一个整体进行分析是合理的，但比对各地貌单元内地

表基质组合的异同仍有一定意义，因此基于转移概率

矩阵初步梳理的结果，对此进行初步讨论. 各地貌类
型内地表基质间垂向结构叠置关系上，倾斜的冲积平

原内 孕苑猿越园援愿，表明主要的类型组合为砂质黏土基质原
黏质砂土基质；孕源猿与 孕猿源数值接近，表明黏质砂土基质

H渊down冤 地表基质类型渊蚤冤
2.683 C2s
2.084 C2l
2.679 C2c
2.719 C3s
1.790 C3l
2.725 C3c
2.249 C4s
2.807 C4l

H渊up冤
2.392
2.477
2.513
2.680
2.436
2.733
2.281
2.519

2.517 C4c 2.608
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图 猿 转移矩阵视角下的地表基质转换关系图解

云蚤早援 猿 阅蚤葬早则葬皂 枣燥则 早则燥怎灶凿 泽怎遭泽贼则葬贼藻 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 则藻造葬贼蚤燥灶 枣则燥皂
贼澡藻 责藻则泽责藻糟贼蚤增藻 燥枣 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾

与壤质砂土基质多以互层形式出现. 河漫滩地貌内，
转移概率矩阵第一行内元素较分散，转移频数矩阵内

第一行元素总和与矩阵元素总和的比值为 怨/圆远，体现
了砂土基质为底，上部沉积中细颗粒基质且上部基质

类型变化较为剧烈的特征，河漫滩内以砂土基质原其
他基质垂向组合为主. 平坦的冲积平原地貌区域内，
孕怨圆、孕圆远数值相对较大，体现了黏土基质原壤质砂土基
质原黏质壤土基质的组合规律；孕源猿与 孕猿源数值接近，表
明黏质砂土基质与壤质砂土基质多以互层形式出现，

这一互层特征与倾斜的冲积平原地貌类似. 冲积洼地
地貌单元内，孕猿源、孕源远数值相对较大，体现了黏质砂土
基质原砂质壤土基质原黏质壤土基质的组合规律. 冲积
洼地、河漫滩内表现为正粒序特征，即地表基质质地随

着沉积过程，由深至浅粒度逐渐变细. 河漫滩内表现
为以颗粒最粗的砂土为底，其上地表基质类型为细颗

粒的垂向组合特征，垂向变化剧烈；冲积洼地内的地表

基质类型与河漫滩的相比质地更细，向上质地变化较

为连续. 平坦的冲积平原及倾斜的冲积平原内，黏质
砂土基质与壤质砂土基质均以互层形式出现. 平坦的
冲积平原地貌占定兴县绝大多数面积，从转移概率矩

阵整体上看该地貌与全区转移概率矩阵同位置元素变

化趋势较为一致. 分析 源个地貌分区的地表基质转移

概率矩阵，与实际编录结果对比验证，表明本研究具有

较好的可信度. 各地貌单元内的地表基质组合典型类
型的代表钻孔如图 源所示.

图 源 各地貌单元内地表基质组合典型类型

云蚤早援 源 栽赠责蚤糟葬造 贼赠责藻泽 燥枣 早则燥怎灶凿 泽怎遭泽贼则葬贼藻 葬泽泽藻皂遭造葬早藻 蚤灶 增葬则蚤燥怎泽
早藻燥皂燥则责澡蚤糟 怎灶蚤贼泽

月在运园源园—倾斜的冲积平原（泽造燥责蚤灶早 葬造造怎增蚤葬造 责造葬蚤灶）；月在运园员怨—河漫滩
（枣造燥燥凿 责造葬蚤灶）；月在运园圆愿—平坦的冲积平原（枣造葬贼 葬造造怎增蚤葬造 责造葬蚤灶）；月在运园猿源—
冲积洼地（葬造造怎增蚤葬造 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶）；员—黏土基质（糟造葬赠 泽怎遭泽贼则葬贼藻）；圆—壤质
黏土基质（造燥葬皂赠 糟造葬赠 泽怎遭泽贼则葬贼藻）；猿—壤土基质（泽燥蚤造 泽怎遭泽贼则葬贼藻）；源—砂质
黏土基质（泽葬灶凿赠 糟造葬赠 泽怎遭泽贼则葬贼藻）；缘—黏质砂土基质（糟造葬赠 泽葬灶凿 泽怎遭泽贼则葬贼藻）；
远—砂质壤土基质（泽葬灶凿赠 造燥葬皂 泽怎遭泽贼则葬贼藻）；苑—壤质砂土基质（造燥葬皂赠 泽葬灶凿

泽怎遭泽贼则葬贼藻）；愿—砂土基质（泽葬灶凿 泽怎遭泽贼则葬贼藻）
从全区范围看，地表基质类型按照二级分类以壤

土类为主体，砂土类次之，黏土类最少；砂土类中主要

表现为黏质砂土. 区域内中层地表基质层以砂质壤
土、黏质砂土、黏质壤土等中颗粒类型为主，反映了区

域内大部分地区地表基质形成于水动力条件中等的环

境下.
垂向组合上，某些特定地表基质类型会以组合形

式出现，利用熵分析、置换分析和向上转移概率矩阵提

供的综合信息，刻画地表基质组合特征. 由地表基质
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向上垂向转移的相似性度量 哉可知，哉员猿越园援圆苑为最小
值，表明砂土、黏质砂土为最稳定层位；熵分析结果中，

砂土的前驱状态明显大于后继状态，表明其向上沉积

形成的状态要更为稳定；在向上转移矩阵 孕中，砂土
向上转移到黏质砂土概率最高，因而判断黏质砂土上

覆于砂土上部. 哉猿源越园援猿猿猿，黏质砂土、砂质壤土为稳定
层位，黏质砂土向砂质壤土向上转移概率为 园援猿猿猿，因
而砂质壤土状态应出现于黏质砂土之后，表现为砂质

壤土上覆于黏质砂土上部. 此外，注意到 悦猿造的前熵明
显小于其后熵，表明其下伏与上覆地层相比具有更为

明显的确定性；匝缘源越园援猿，为该行最大值，表明壤土基质
下伏基质更多表现为砂质壤土，最后形成砂土原黏质
砂土原砂质壤土原壤土基质典型代表组合. 哉圆远越园援源圆远，
表明壤质砂土、黏质壤土为较稳定层位. 壤质砂土向
上转移到黏质壤土概率为 园援猿源远，壤质砂土前驱状态明
显小于后继状态，表明其下伏基质相比上覆基质，类型

更为确定. 壤质砂土向下转移至黏质壤土概率最大，
为 园援圆愿远，说明壤质砂土与黏质壤土表现为互层，壤
土原黏土基质组合形成了一个闭旋回.
横向变化特征上，在代换谱系图上，壤土与黏土基

质、砂土与砂质黏土基质均可互换，表明两者有共同的

居前和既后状态，二者能够相互替代说明了地表基质

层位变化的不稳定性；互置换矩阵中，悦员苑最大，表明砂
土与砂质黏土常常紧密共生，有着共同的上覆和下伏

基质. 这种可替代性也反映在互代换谱系图上，地表
基质类型相差较大的砂土、砂质黏土、砂质壤土基质反

映出横向地表基质类型变化上的不稳定性，同一、二级

分类下的地表基质类型较为相似，壤质黏土与黏土、壤

土与黏质壤土、黏质砂土与壤土的可互换性反映了地

表基质类型变异性较小，稳定性和均一性都较好. 宏
观上看，质地由细变粗，横向上稳定性变强.

沉积相与地表基质类型间的关系上，区内存在多

条现代河流，刘智荣等［21］利用岩性和粒度分析结果表

明区内为曲流河冲积沉积，曲流河在平原区的摆动塑

造了地表基质层以河流沉积体系为主的沉积体系，区

内沉积相以河流相为主. 洪水猛烈暴涨淹没河床范围
大，河流沉积物颗粒粗；河流缓慢上涨滞留于洼地，静

水沉积产生的颗粒物质地较细，养分丰富［22］. 河道亚
相表现为厚层砂土基质、壤质砂土基质. 河道边缘的
堤坝亚相以中细颗粒为主，其中天然堤微相表现为壤

质砂土基质、砂质壤土基质互层的特征. 决口扇微相
表现为以壤质黏土原壤质砂土基质、砂质黏土原黏质砂
土基质、壤土原砂质壤土基质组合为代表的上粗下细
的垂向结构；泛滥平原亚相颗粒类型偏细，形成区内分

布较广的中厚层的黏质砂土、砂质壤土、壤土基质，氧

化环境下沉积形成的地表基质富集了大量的有机质，

适宜农业耕作.
区内最完整的地表基质序列，通过环流分析可知

为砂土原黏质砂土原砂质黏土原砂质壤土原壤土原黏质壤
土原壤质砂土原壤质黏土原黏土，其环流量为 葬越园援园圆源.
由于其环流值较小，同时受研究范围实际厚度制约，在

实际编录结果中未有完整体现，但这对宏观认识区内

的沉积趋势仍然具有理论意义. 砂质黏土属于水动力
条件较弱环境中的产物，砂土、壤质砂土及黏质砂土属

于水动力条件很强环境中的产物，这个理论上的完整

地表基质序列可以表征区内 园耀缘 皂范围内水动力条
件变化强—弱—强—中等—强—弱的沉积过程.

取样钻孔编录可视作地表基质序列的局部片段，

经过环流分析法，得到可能的 圆类 远种地表基质序列.
不满足上述地表基质序列的可认为是随机性的类型转

移，不反映地表基质整体的转移趋势. 同时，注意到随
机性的转移通常分布在取样钻编录的上层. 区内的地
表基质序列以 源耀苑个岩性组合的中等序列为主. 序列
员—序列 源可认为是区内主要的地表基质序列，可概括
为砂土原黏质砂土原砂质壤土原壤土型，合计有 员怨个钻
孔，环流量相对较大. 序列 员为基本的地表基质序列，
序列 圆—序列 源实质与序列 员相似，只是在序列 员基
本地表基质序列中嵌入了砂土（砂质黏土）原黏质砂土
次级序列，序列 源则是两种次级序列进一步相互嵌套
的结果. 序列 缘和序列 远可概括为壤质砂土原黏质壤
土型.

缘 结论

员）转移概率分析结果表明，地表基质垂向组合特
征与地貌关系密切. 砂土原黏质砂土原砂质壤土原壤土
为区内典型代表组合，壤质砂土原黏质壤土为次级组
合类型. 环流分析获得的区内理想的最完整的地表基
质序列表征了区内 园耀缘 皂 范围内水动力条件变化
强—弱—强—中等—强—弱的沉积过程. 环流分析环
流量总体相对较小，说明地表基质受多种复杂成因因
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素的影响，其类型剧烈变化.
圆）不同地貌单元内的地表基质类型特征不尽相

同. 地貌控制了地表基质类型. 河漫滩内表现为以颗
粒最粗的砂土为底，其上地表基质类型为细颗粒的垂

向组合特征，垂向变化剧烈；冲积洼地内的地表基质类

型与河漫滩的相比质地更细，向上质地变化较为连续.
平坦的冲积平原及倾斜的冲积平原内，黏质砂土基质

与壤质砂土基质均多以互层形式出现.
猿）基于转移概率的数学方法，建立了区内的地表

基质类型垂向转换方向，定量刻画了地表基质的组合

类型特征，反映中层地表基质层的沉积动力环境. 转
移概率方法能够从大量繁杂的编录中获取区域内的宏

观规律.
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