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山区平原过渡区土质地表基质空间异质性特征分析
———以河北省易县东部地区为例

王 献，鲁 敏，侯红星，孙 肖，王浩浩，乔衍溢，刘 勇
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摘要：当前地表基质调查工作刚刚起步，多个环节处于探索阶段，其中查清土质地表基质类型及其分布是地表基

质调查工作中的一项基本任务。通过对河北省易县东部的山区平原过渡地区开展土质地表基质调查，从分析土

质地表基质质地组分（砂粒、黏粒）的空间异质性入手，运用经典统计学和地统计学方法，确定砂粒和黏粒的含量

为中等程度的变异，拟合的最优半变异函数模型均为球面模型，在相应变程（７ｋｍ）内具有中等程度的空间自相
关性，进而确定了研究区最合理的采样网度为６．５ｋｍ２／点。分别对砂粒和黏粒组分进行克里金插值，得到研究区
土质地表基质的分布格局，总结出土质地表基质的空间异质性特征及规律为：受高程、坡度、距河流距离等地形

因素的影响，偏砂质的土质地表基质出现在高程低、坡度缓、距离河流近的区域；偏黏质的土质地表基质出现在

高程大、坡度陡、远离河流的山区。该研究为土质地表基质调查的工作部署和成果表达提供了基础资料。
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０　引言

在特定的研究区域内，相同时间、不同空间下

土质地表基质的差异性被称为土质地表基质的空

间异质性。了解土质地表基质的空间异质性对于

准确描述和科学预测土质地表基质的空间分布具

有重要的指导意义。

当前地表基质调查工作刚刚起步，围绕着土质

地表基质的相关研究多为调查方法［１－３］、地表基质

分类［４］、调查要素指标的选取［５］等，尚未有针对土

质地表基质空间异质性特征方面的研究。土质地

表基质与土壤学中“土壤质地”的概念有一定的相

似性［６－７］。前人研究表明土壤的空间异质性是土

壤的重要属性之一［８］，分析土质地表基质的空间异

质性，是合理确定调查网度，准确掌握土质地表基

质分布规律并查清其分布状况的需要。

根据《地表基质分类方案（试行）》［６］，识别土

质中的粗骨土可以通过肉眼及经验大致判断，识

别砂土、壤土及黏土则需要确定粒径小于 ２ｍｍ
的砂粒、黏粒的含量。因此研究土质地表基质的

空间异质性及其影响因素可从分析砂粒和黏粒

着手。

河北省易县东部地区地处太行山东麓、华北平

原西部，为山区平原过渡地区，有多条河流穿过，地

形复杂，地貌类型丰富，地表基质类型出露全面，是

研究土质地表基质空间异质性、分析土质类型影响

因素的理想区域。本文从地形角度出发，选取高

程、坡度、距河流距离等因素，运用经典统计学和地

统计学方法定性描述这些因素对土质地表基质类

型的影响，旨在为深入分析土质地表基质的分布特

征及影响因素提供参考。

１　研究区概况

研究区位于河北省保定市易县东部地区，面积

约８００ｋｍ２，横跨易县、涞水县和定兴县，地处太行
山区向华北平原过渡的倾斜地带，发育地层主要为
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蓟县系高于庄组、雾迷山组、洪水庄组，青白口系下

马岭组、景儿峪组，以及寒武系馒头组、毛庄组、张

夏组（图１），岩性主要为灰岩、白云岩、页岩等，海
拔１７～９９２ｍ，地势由西向东下降明显，流水落差

大，研究区内有北易水、中易水、瀑河穿过，属温带

季风气候区，土壤类型以潮土、粗骨土、褐土为主，

分布有少量石质土，平原区的土地利用以耕地为

主，山区以草地及低矮灌木林地为主［９］。

１．全新世冲积物；２．全新世冲积、洪积物；３．马兰组；４．髫髻山组；５．马家沟组；６．冶里组、亮甲山组并层；７．崮山组；８．张厦
组；９．馒头组；１０．馒头组、张夏组并层；１１．景儿峪组；１２．下马岭组；１３．龙山组；１４．龙山组、景儿峪组并层；１５．下马岭组、龙
山组、景儿峪组并层；１６．铁岭组；１７．洪水庄组；１８．雾迷山组四段；１９．雾迷山组三段；２０．雾迷山组二段；２１．道路；２２．区县
名称；２３．河流；２４．居民区；２５．研究区所在区县

图１　研究区地质简图（ａ）与地理位置（ｂ）［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ［１０］

２　研究方法

２．１　土壤采样及分析方法
研究区主要为农用地，在兼顾代表性和均匀

性的原则上，每约４ｋｍ２设置一个取样点，取
样半径不超过２ｋｍ，共布设２１２个调查点，每个

点由相距５０ｍ范围内的 ３个样品充分混合而
成，均为采自 ０～２０ｃｍ的表层样品，样品按照
《ＬＹ／Ｔ１２２５—１９９９森林土壤颗粒组成（机械组
成）的测定》［１１］的标准进行质地组分含量测定。

同时将样品采集过程中记录的 ＧＰＳ坐标利用
ＡｒｃＧＩＳ软件转为具有空间坐标的空间点，制作
采样点位分布图（图２）。

图２　研究区土质地表基质采样点位分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｇｒｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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２．２　数据处理

２．２．１　经典统计学
对土质地表基质质地组分含量的经典统计学

分析包括砂粒、黏粒含量的平均值、方差、最大值、

最小值、变异系数（ＩＣＶ）及数据的Ｋ－Ｓ正态分布检
验。变异系数大小可反映特征变量的空间变异程

度，ＩＣＶ≤０．１为弱变异，０．１＜ＩＣＶ＜１．０为中等程度

变异，ＩＣＶ≥１．０为强变异
［１２－１３］，数据分析使用ＳＰＳＳ

软件。

２．２．２　地统计学
采用半变异函数对土质地表基质的质地组

分含量进行空间异质性特征分析，通过半变异函

数值随样点滞后距增加而变化的散点图，在软件

ＧＳ＋９．０中对散点图采取不同的数学理论模型
进行拟合，根据决定系数（Ｒ２）判断散点图最适
合的模型。模型拟合能获取块金值（Ｃ０）、基台
值（Ｃ０＋Ｃ）和变程（Ａ０）３个用于评价土质粒度

空间变异程度的参数［１４］。其中，变程反映了变

量空间自相关范围的大小，在变程之内变量具有

空间自相关性，因此变程提供了研究某种属性相

似范围的一种测度［１５］；块金值和基台值受自身

因素和测量单位的影响较大，不能用于比较不同

变量间的随机变异，但块金效应值（Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ））体现了变量的空间依赖性，是衡量区域化随
机变量空间变异程度的重要指标［１６－１７］。一般认

为 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＜０．２５时，变量具有强烈的空间
自相关性；Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）为 ０．２５～０．７５时，变量
具有中等程度的空间自相关性；Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＞

０．７５时，空间自相关性较弱［１７］。

为获取土质质地组分含量的空间分布特征，进

而获取土质地表基质的空间分布特征，根据模型类

型、块金值、基台值及变程，结合采样点位置，在

ＡｒｃＧＩＳ１０．７中采用克里金插值法分别对研究区土
质组分含量进行空间插值，同时采用交叉验证法对

插值结果进行评价，得到均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）［１８］为

ＦＲＭＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ
（Ｓｏｉ－Ｓｅｉ）

２

槡
／ｎ　。 （１）

式中：ＦＲＭＳＥ为某土质组分含量的均方根误差；ｎ为

用于插值的采样点个数；Ｓｏｉ和 Ｓｅｉ分别表示第 ｉ个
采样点位置上土质地表基质质地组分含量的实际

值和预测值。半变异函数拟合采用 ＧＳ＋Ｖｅｒｓｉｏｎ９
软件处理，空间插值和交叉验证采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７
软件处理。

３　研究区土质地表基质特征

３．１　组分含量
对研究区２１２个样点数据进行经典统计学分

析（表１），可以看出砂粒和黏粒的含量均为中等程
度变异，Ｋ－Ｓ正态分布检验表明，研究区土质地表
基质的质地组分含量仅符合变换后的正态分布。

表１　土质质地组分含量描述性统计特征

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

统计参数／％
最小值 最大值 平均值 方差

变异系数

（ＩＣＶ）

砂粒 ５．５ ９１．２ ２７．３ １５．８ ５７．６
黏粒 ０．８ ５４．０ １７．６ ７．３ ４１．６

由于经典统计学分析只能在一定程度上反映

样本总体，不能准确反映质地组分含量的随机性、

结构性、独立性与相关性［１４］。因此需要进一步采

用地统计学方法分析和探讨质地组分含量的空间

变异结构［１９］。

３．２　空间异质性
基于半变异函数的分析可知，研究区土质地

表基质的质地组分含量的空间变异特征最适合用

球面模型来描述，模型拟合度高（表２，图３）；砂
粒、黏粒的块金效应值均在０．２５～０．７５之间，说
明两者呈中等程度的空间相关，说明研究区内的

砂粒和黏粒含量不仅受到成土母质、地形等非人

为因素的影响，还受到了人类活动等主观扰动的影

响；砂粒、黏粒的变程分别为７．１７ｋｍ、６．９６ｋｍ，变
程的绝对值较大，说明在研究区域内砂粒、黏粒均

呈大块状分布，在较大范围内具有渐变性。此外约

７ｋｍ的变程对应的采样网度约为６．５ｋｍ２／点，大
于本次研究样本的采样网度４ｋｍ２／点，说明本次采
样密度下的分析测试结果能够反映土质组分的空

间变异特征，且本地区最为合理的调查点网度为

６．５ｋｍ２／点。

·２６·
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表２　土质质地组分含量半变异函数模型及参数

Ｔａｂ．２　Ｓｅｍｉ－ｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

类型 数据变换类型 最适模型
块金值

（Ｃ０）
基台值（Ｃ＋Ｃ０）

块金效应值

（Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０））
变程（Ａ０）

决定系数

（Ｒ２）
均方根误差

（ＦＲＳＭＥ）
砂粒 对数ｌｇ（ｘ） 球面模型 ０．０１６ ０．０４４ ０．６３３ ７１７０．０ ０．９６０ １３．４８
黏粒 ＢＯＸ－ＣＯＸ（λ＝０．６５２９） 球面模型 ３．２６０ ７．０８２ ０．５４０ ６９６０．０ ０．９３２ ６．５０

　　　　　　　　　　　　　（ａ）砂粒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）黏粒

图３　砂粒和黏粒在球面模型下的半变异函数曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉ－ｖａｒｉｏｇｒａｍｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄａｎｄｃｌａｙ

３．３　空间分布格局
利用克里金插值法得到研究区土质地表基质质

地组分含量的空间分布格局（图４，图５）。砂粒的高
值沿中易水河方向近对称分布，且越接近河道含量

越高，低值分布在西部和西南部山区，分布范围与山区

大致重合，且极低值出现在高程下降缓慢的山坡（图

４）；黏粒的含量分布与砂粒相反，高值分布在西部和
西南部山区，低值分布于中易水河及其沿岸（图５）。

图４　研究区砂粒空间分布格局
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图５　研究区黏粒空间分布格局
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·３６·
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３．４　土质地表基质的空间分布格局

根据侯红星等［２］提出的自然资源地表基质“五级

三类”分类方案，将２种土质质地组分的克里金插值图

叠加，得到研究区土质地表基质空间分布格局（图６）。

分析发现，壤土为研究区主要的土质地表基质类型，在

研究区呈大块状分布，砂质壤土呈ＳＥ向带状分布于

海拔相对较低的中易水河沿岸，黏质壤土仅在研究区

西南部山区出现，且集中在坡度较陡的山坡位置。

图６　研究区土质地表基质空间分布格局

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．５　土质地表基质类型的影响因素

在地形复杂的地区，土壤空间异质性明显受到

地形因子的影响［１４］。在地形因子中选择海拔、坡

度、距河流距离作为变量，利用经典统计学方法分

别对砂粒和黏粒含量进行分析。样点高程值从实

际调查过程中获取，坡度通过处理分辨率为２５ｍ

的ＤＥＭ数据获得，距河流距离指从样点到中易水

河的距离，因研究区内另外２条河规模较小，忽略

其对样点质地的影响。坡度、距河流距离的获得在

ＡｒｃＧＩＳ１０．７中处理完成。

将３个变量按照值的大小分为３个区间，分别

统计砂粒、黏粒在对应区间内含量的平均值（表

３），通过对比发现，随高程的增加砂粒含量呈递减

趋势，黏粒含量呈递增趋势；随坡度的增加，砂粒

含量呈递减趋势，黏粒含量呈递增趋势；随距河流

距离的增加，砂粒含量呈递减趋势，黏粒含量呈递

增趋势。

砂粒、黏粒是直接决定土质地表基质类型的质

地组分，因此偏砂质类型的基质出现在高程低、坡

度缓、距离河流近的区域；偏黏质类型的基质出现

在高程大、坡度陡、远离河流的山区，这与克里金插

值（图４，图５）的结果是吻合的。

表３　不同变量下砂粒和黏粒的统计特征

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄａｎｄｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
样点数

量／个
砂粒平均

值／％
黏粒平均

值／％
低高程（（０，５０］ｍ） １２０ ３０．５３ １５．９９
中高程（（５０，１００］ｍ） ５３ ２５．９８ １７．５５
高高程（＞１００ｍ） ３９ １９．３９ ２２．６４
小坡度（［０°，２°］） １６３ ２９．４７ １６．３５
中坡度（（２°，６°］） ３８ ２１．８３ ２０．０７
大坡度（（６°，１６°］） １１ １４．８６ ２７．７３
距河流近距离（［０，２０００］ｍ） ３８ ３７．８１ １３．４１
距河流中距离（（２０００，４０００］ｍ） ４２ ３２．６４ １５．５４
距河流远距离（＞４０００ｍ） １３２ ２２．６４ １９．４７

４　讨论

易县东部地区土质地表基质的质地组分存在

空间变异，砂粒的变异程度高于黏粒，这可能与砂

粒粒径相对较大，不易发生搬运，会在河流及沿岸

等水流冲击明显的地区聚集，使砂粒含量的最大值

远高于黏粒，造成砂粒的变异系数更大，河流发育

地区的地表基质类型较为丰富。研究区位于村庄

分布密集、人口密度相对较大的地区，样品采集于

受人工改造影响较大的表层，这可能是适宜农业生

产的壤土大块分布的原因之一。

·４６·
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虽然地形因素中高程、坡度、距河流距离等能

够在一定程度上解释土质地表基质类型的空间变

异，但成土母质、植被类型、外界干扰等因素对土质

地表基质类型的影响还有待于进一步研究。

５　结论

（１）确定了易县东部地区的土质地表基质在空
间上存在中等程度的空间自相关性，并基于最优拟

合半变异函数模型对砂粒、黏粒含量分别插值，得

到了区域土质地表基质的空间分布，为地表基质调

查成果图件的编制提供了参考。

（２）通过对土质地表基质组分的半变异函数模
型拟合，确定了最优模型下的变程约为７ｋｍ，进而
确定了本区域最合理的调查点网度为６．５ｋｍ２，为
下一步地表基质调查工作的开展奠定了基础。
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