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摘  要： 土壤水力学性质的空间变异对于区域土壤水分溶质循环模拟研究至关重要。基于 Markov 链的条件模拟是一种能

融合多源信息技术的地统计学模拟方法，与传统插值法和基于变异函数的条件模拟相比有诸多优势。目前，该方法在土壤水力

学性质空间变异性领域的研究并未全面展开。实现区域土壤水力学模型参数的随机模拟，对于实现区域土壤水分运动和溶质运

移的随机模拟，分析土壤水力学性质空间变异性对土壤水分运动和溶质运移模拟结果的影响，特别是参数采样点变化对土壤水

分运动和溶质运移结果影响的不确定性等研究都有重要意义。本文旨在综述基于 Markov 链的地统计学模拟在土壤学相关领域的

研究进展，以期为区域模拟中面临的参数获取难题提供帮助，为区域农业生产管理，水分高效利用，农田生态环境保护提供科

学依据。 
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随着计算机模拟技术和优化管理科学的飞速发

展，区域尺度的农田物质循环模型和优化管理决策工

具的开发与应用已取得了长足的进步，地统计学原理

的推广使得人们对土壤性质与其空间位置之间关系的

认识更加深入[1-4]。AGNPS[5]、SWAT[6-7]、ANSWERS[8-9]、

WNMM[10]等模型都已得到了较为广泛的应用。由于长

期受到人为和自然因素的强烈影响，土壤的空间分布

既具有结构性，也呈现出一定的随机性[11-15]。不同质

地土壤构成的层次可能延伸数公里，也可能会在局部

相互叠加，出现砂、黏土相间或出现其他障碍层。水

力学性质差异巨大的土壤层次组合，会对土壤水分转

化和溶质（肥料、污染物、盐分等）迁移过程（水分

的保持、污染物的优势迁移等）产生重要影响[16-17]。

区域尺度管理模型的土壤参数，不仅要求其能体现出

发育在大尺度上的空间结构，还必须表达出某一区段

或田块尺度的变异特征。目前，土壤属性数据的采集

与空间尺度扩展的常用方案仍然为：研究区域内网格

布点-现场采样-室内分析-地统计学插值。由于缺乏科

学布点依据以及插值法的固有缺陷，其结果往往不能

满足计算机模型参数的精度需求，这使得模型（特别

是大尺度模型）的应用受到了很大限制[18]。 

为解决上述问题，Carle 和 Fogg[19]提出了一种基

于转移概率——Markov 链的多元指示地统计学模型。 

 

 

 

 

与传统的基于交叉变异函数（cross-variogram）的多元

地统计学模型不同，该模型采用转移概率（transition 

probability）来描述区域变量的空间变异性，并利用序

列指示模拟或模拟退火算法，根据实测数据来生成随

机场的“实现”。该方法在模拟过程中可以方便地结合

有关的地统计信息，反映模拟变量的空间分布特征和

相互转换规律，而且能体现出实际分布中的不对称性

和各向异性等特征。转移概率的引入也使得该方法与

基于变异函数的传统模拟相比更为简单方便和易于理

解[20]。采用基于 Markov 链的地统计模型，用转移概

率来描述区域化变量的空间变化，描述能力强，易于

理解，且有很好的随机理论支持。 

1  Markov 基本原理概述 

1.1  Markov 性与 Markov 过程 

Markov 性：过程（或系统）在时刻 t0 所处的状

态为已知的条件下，过程在时刻 t＞t0 所处状态的条件

分布与过程在 t0 时刻之前所处的状态无关，这种性质

称为无后效性。Markov 过程：设随机过程｛X(t), t∈T｝

的状态空间为Ｉ。如果对时间 t 的任意 n 个数值 t1＜

t2＜…tn，n≥3，ti∈T，i =1, 2…, n，在条件 X(ti) = xi，

xi∈I, i=1, 2, 3…，n-1 下，X(tn)
 的条件分布函数恰好等

于在条件 X(tn-1) =
 xn-1下的条件分布函数： 
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P{ X (tn) ≤ xn∣X(t1) = x1, X(t2) = x2…X(tn-1) = xn-1}
 = 

P{X(tn)≤ xn∣X (tn-1)= xn-1},  xn∈R              （1）                                                              

则称过程 {X(t), t∈T}具有 Markov 性，并称此过程为 

Markov 过程。Markov 过程是研究事物的状态及其  

转移的理论，它既适合于时间序列，又适用于空间序

列。 

1.2  Markov 链与转移概率 

    时间和状态都是离散的 Markov 过程称为 Markov 

链，Markov 链是一种能用数学分析的方法，一般用来

研究事件中的随机过程，它的特点是作为一种特殊的

随机事件序列，其序列的所有历史信息都可通过其现

在的状态来反映，这种性质称为马氏性。一般把 Markov 

链记为： 

{Xn = X(n), n = 0, 1, 2, …}                 （2） 

记链的状态空间为 I =｛a1, a2, …｝, ai∈R, I = {a1, 

a2, …}，ai∈R，称条件概率 pi j (m, m+n) = p{Xm+n = aj

∣Xm = ai}为马氏链在时刻 m 处于状态 ai 条件下，在

时刻 m+n 转移到状态 aj 的转移概率。由转移概率组

成的矩阵 p(m, m+n)={pj(m, m+n)} 称为马氏链的转移

概率矩阵。 

2  地质统计中的 Markov 链模型[21] 

基于 Markov 链的地质统计模型采用的转移概率 

tij(l) 定义为点 x 处是地质类型 i 的条件下点（x+l）处

是地质类型 j 的概率，即条件概率：  

Xij(l) = P{点 x + l 是地质类型 j∣点 x 是地质类型 

i} = P {点 x + l 是地质类型 j 且点 x 是地质类型 i}/ 

P{点 x 是地质类型 i}                      （3） 

目前，在地统计模型领域，模型中所采用的 

Markov 链主要有 3 种，分别为连续型、离散型和嵌入

型。在模型的实际应用中，由于地质或区域土壤类型

空间分布的 基本性质是连续性及渐变性，这就要求

模拟其空间特征的地统计模型也应具有相应的特性

——连续性，传统基于地统计学插值方法建立的模型

是根据实测数据生成的随机场的唯一的、 优的线性

估计，其结果总是比现实更为光滑，这在一定程度上

过于强调地质或土壤类型的连续与渐变性而不能准确

描述地质或土壤类型的空间分布的差异性，因此其在

地质或土壤类型差异不大的地区模拟效果比较满意，

而在地质或区域土壤类型分布差异较大的地区以及大

尺度范围内土壤地质空间模拟方面具有很大的不确定

性，所以插值方法的固有缺点——平滑效应，是这类

基于插值方法的地统计模型的局限性。而基于 Markov 

链的条件模拟地统计模型，既可以用连续的 Markov 

链模型精确地模拟地质或土壤类型空间分布的连续

性，又可以用转移概率的方法来描述地质或土壤类型

空间分布的非连续与不对称性，这就避免了数据扩展

所带来的平滑效应。因此，精确的建模过程都应该根

据研究区地质或土壤类型空间分布的基本特点采用不

同类型的马尔科夫链模型。 

2.1  连续时间的 Markov 链 

连续的马尔科夫链，在地质统计中表现为地质或

土壤类型在空间上的连续分布，用空间 l 距离来代替

连续时间 Markov 链的 t，在理论上即可获得任意距离

l 的转移概率。连续 Markov 链的转移概率矩阵函数表

达式[22]为：                            

 t(hl) = eRlhl                                              （4） 

 

其中，                     为 k × k 的转移概率矩 

 
 

 

阵；                  为 k × k 的转移强度矩阵，它 

 

表示转移概率的变化率。（4）式表明在连续的 Markov 

过程中，任意距离 l 的转移概率可以由转移强度矩阵

计算获得，并且唯一确定，与传统基于交叉变差函数

的地统计模型使用的各类拟合方法来求交叉变差函数

相比，使用 Markov 链地质统计模型计算连续空间上

的转移概率显的简单准确，且有良好的理论支持。但

是，在实际建模过程中，由于数据量的限制，更多情

况下是采用离散 Markov 链和嵌入型 Markov 链。 

2.2  离散时间 Markov 链 

在连续 Markov 过程中，若取时间 t、距离 l 是一

些离散的点时，即为离散 Markov 过程。其转移概率

有如下性质[22]： 

T(n∆hl) = Tn(∆hl)  T(0) = I (单位矩阵)       （5） 

公式（5）式表明 n 步转移概率矩阵等于一步转移

概率矩阵的 n 次幂。可以看出离散 Markov 过程的概

率分布完全由其单位距离的转移概率矩阵确定，因此

在建立 Markov 链地统计模型时，主要是计算单位转

移概率矩阵。实际建模时，可以选取恰当的空间距离，

用离散 Markov 过程来近似描述地质类型的空间连续

分布，这个过程的基本思路就是在选取恰当空间距离

△hl 的基础上，用数学方法中的微分和积分的思想将

一系列不连续的小段的地质或土壤类型进行归类，然

后将这些归类的小段连接起来，运用连续时间的 

Markov 链模型进行处理，得到近似数据，从而解决离
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散时间或距离的 Markov 过程。 

2.3  嵌入型 Markov 链 

目前，部分地统计学模型应用研究实例以变异系

数为研究手段，以经验数学函数（如球形函数、指数

函数等）来拟合实测的变异函数，再依据变异函数公

式来进行地统计学模拟。较为常用的地统计学模拟方

法有转向带法（turning band）、序列指示模拟（sequential 

indicator simulation ）和模拟退火算法（ simulated 

annealing）等。但这些函数在描述地质空间或土壤类

型的空间复杂连续性时有局限性且变异函数的拟合方

法目前尚没有统一标准，这也影响了模型的可靠性。

实际上，由于数据或其他原因的限制，地质模型中应

用 为广泛的是嵌入式 Markov 链。与基于时间序列

的 Markov 链相比，基于事件序列｛Xn｝的 Markov 链

称为嵌入式 Markov 链。在地质统计中，比如在垂直

方向 Z 上，我们定义嵌入式 Markov 链的转移概率为

地质类型 i 分布在下面的前提下，地质类型 j 分布在

上面的概率，即条件概率： 

πij = P{地质类型 j 分布在上面｜地质类型 i 分布

在下面}                                    （6） 

嵌入  Markov 链的转移概率  πij,l 和连续时间  Markov 

链的转移强度 rij,l 之间存以下关系[23]，  

rij, l = πij /Lj,l                             （7） 

式中，Lj,l 为地质类型 j 在 l 方向上的平均长度。             

与一般基于时间序列的  Markov 链相比，嵌入 

Markov 链事件的发生和转换更易于观察，且误差较

小。在数据量有限的情况下，如果已知地质类型的平

均长度，并获得了嵌入式 Markov 链的转移概率，则

可通过公式（7）就可以得到连续 Markov 链转移强度。

因此，基于嵌入式 Markov 链地质统计模型具有更强

的灵活性与实用性。 

3  基于 Markov 链的地质统计模型的优点 

随着土壤科学研究尺度的扩展，土壤层次分布的

空间变异性研究一直是农学、土壤学、水文学和地质

学等相关领域的热点问题[24-28]。各国学者从不同的角

度进行探讨，并分别形成了基于参数分区、标定理论、

传统和地统计学空间插值、随机模拟等理论方法。与

传统的地质统计模拟方法相比，除了连续 Markov 链自

身是一个随机过程，用它来描述地统计信息可以很好

地体现实际地质类型分布、转换的连续性和随机性外，

以转移概率作为描述区域化变量空间变化的指示变量

还考虑了实际地质类型分布可能存在的不对称性，并

将地质统计信息充分融入到所建模型中，使所建模型

更好地反映地质类型和土壤类型空间分布的实际情

况。与传统的地统计模型或方法相比，基于 Markov

链的地统计模型主要有以下 3 个优点。 

3.1  空间连续的描述 

参数分区法是较早用于解决介质空间非均质性的

方法，在地下水流和溶质运移模拟[29]、土壤水运动和

水土保持[30]和精准农业管理[31]等领域都有广泛应用。

该方法的优点在于操作简单易行，缺点则是模拟精度

依赖于分区数，分区过多虽会提高模拟精度，但又会

引起结果的不确定性。由于连续时间的 Markov 链在

地质统计中表现为空间连续分布，用时间连续分布描

述地质类型分布，在理论上可以获得任意距离 hl 的转

移概率。因此，以转移概率作为描述区域化变量空间

变化，并把转移概率作为指示变量的 Markov 链地统

计模型可以很好地描述地质类型和土壤类型分布的空

间连续性，既可以保证模型的精度又有操作简单的特

点，优于传统地质统计模型中的交叉变差函数，因为

交叉变差函数常常为非连续可导，难以刻划空间连续

性。 

3.2  地质分布不对称性分布趋势的考虑 

现实中广泛存在由各种原因形成的不对称性的地

质或土壤类型的空间分布，如冲积或定向风力形成的

土壤质地由上游至下游呈现出明显的由粗变细的趋

势，如果采用变异函数进行空间结构分析，则不能体

现出这一重要的结构特征[32]；这就影响了所建模型的

仿真性，从而使结果不能真实反映实际地层的分布特

征。Kriging 插值虽然可解决空间变量的结构性和随机

性、空间相关性和依赖性、空间格局与变异等问题，

但插值引起空间平滑效应仍不可避免，且不能反映变

量的不确定性。常见的随机模拟方法 Monte-Carlo 模

拟，该方法仅考虑变量的随机性，却忽视了其空间不

对称性，且存在运算效率过低，过分依赖于已有资料，

在小样本条件下误差很大等问题。另外，由于实际地

层分布常表现出一定的随机性的分布趋势，要建立反

映实际地层特性的数学模型，必须考虑地层的不对称

性的分布趋势。传统地质统计模型多采用交叉变差函

数建模，多是建立在地质类型对称分布的前提假设的

基础上，根据交叉变差函数的定义对于任意步长 hl 恒

有式（8）成立。 

tij (hl) = tij(-hl)                           （8） 

而基于 Markov 链建立的数学模型，理论上（8）

式并不总是成立，这就可以很好地描述地层分布的不

对称性。在连续的地质统计模型中，如果地质模型间

的转换是对称的（即可逆性），则转移概率满足式（8），
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转移概率在 l 的反方向 -l 上的定义为： 

    Tij (h-l) = (pj / pi) tij (hl)                     （9） 

由（8）、（9）可得： 

pi tij (hl) = pj tji (hl)                       （10） 

式中，pi、pj 分别表示地质类型 i、j 的分布比例。因

此在知道了地质类型的分布比例和转移概率后，由式

（10）即可判定地质类型的分布是否具备对称性，这

就找到了在理论上区分地质或土壤类型空间分布连续

与否的模拟标准，为模型的计算机自动化程度的提高

和推广应用提供了良好支撑，这对于大尺度范围内的

地质或土壤类型空间分布的地统计模型的建立具有十

分重要的意义，不仅降低了人工调试模型参数的工作

量，而且可以建立行业统一标准，利于同行的交流。 

3.3  各向异性处理 

在实际模拟地质或土壤类型的空间分布时，各地理

要素空间分布的各向异性的处理过程非常复杂。一个

各向异性的交叉变差函数，随着方向的改变，众多的

模型参数都要进行实时的修正，模型将变得非常复杂，

需要用多个步骤才能完成这个过程，工作量巨大。解

决地质或土壤类型的空间分布多采用传统基于交叉变

差函数的地统计学模拟或地统计学插值的方法，二者

之间差异比较明显，传统地统计学模拟不但需要用到 

Monte-Carlo 随机模拟过程，还要求保持变量的空间相

关性。其与地统计学插值区别在于：地统计学模拟则

可以得到若干随机场的“实现”（realization），每个“实

现”都是非光滑的且具有相同的出现概率，其中任一

个“实现”都无法证明比其他“实现”更接近于现实。

一般来说以上地统计模拟方法都是基于一维空间某一

个方向上地质特征的统计描述。在实际操作中，基于 

Markov 链的地统计模型中的转移概率值通常会在不

同的方向、不同的距离不断改变。转移概率理论基础

是基于空间距离函数一致的各向同性，在这种情况下，

可采用一维方向的统计特征来反映三维的地质模型。

但在实际更为复杂的地质环境中，由于大部分实际地

质或土壤类型的空间分布都是各向异性的，使得各向

同性的转移强度 Markov 模型几乎没有实际意义，因

此必须把一维的  Markov 模型转化成为三维的 

Markov 模型。但是三维空间的方向无穷多，实际的采

样数据不足以用来描述空间任意方向的分布特性。因

此对于各向异性的 Markov 链的建模过程，首先要把

某一方向设定为主方向，这通过结合定性定量的信息

就可以做到。例如，主方向可以通过地质或土壤类型

的分布特征，如土壤层次的延伸方向、土体坡向、土

壤变异面等来确定，通过这些方向构造迪卡尔三维坐

标系 x、y、z。第二步是求出主方向上 Markov 链的转

移强度矩阵。第三步是建立将任意方向 Markov 链的

转移强度转化成主要方向转移强度的数学表达式。设 

x、y、z 是三维 Markov 链的 3 个主方向，任意方向 l 

上 Markov 链的转移强度一定满足式： 

                                                         

  （11） 

 

式中，rij,x、r ij,y、rij,z 分别为主方向 x、y、z 上的 Markov 

链的转移强度；β 表示建立模型过程中用来作为背景

色的地质（土壤）类型。负方向 -l 上 Markov 链的转

移强度则定义为： 

                                         （12） 

通过上述 3 个步骤，就可以比较准确地解决在实

际模拟地质和土壤类型的空间分布时，各地理要素空

间分布的各向异性的问题。 

3.4  结合其他手段 

目前，区域土壤尺度上的高精度、低成本、快速

的介质属性获取方法缺乏，大规模采样的野外工作量

巨大、成本高昂，而插值法影响模拟结果的确定性等

问题，一方面需要引进新的技术手段，如探地雷达

（GPR）、GIS 和遥感技术等，以尽可能多地获取研究

区的实测资料，通过增加确定点数量来降低模型预测

结果的不确定性；另一方面，改进预测方法，尽量从

有限的采样数据中挖掘更多的信息，在现有采样条件

下获取尽可能接近于现实土壤（质地或其他属性）的

三维空间分布特征。与其他基于变异函数的地统计学

模型相比，虽然地统计学插值法比较更接近于现实，

但在实际应用中仍存在明显的缺陷：①变异函数的拟

合需要大量的空间实测数据来拟合，对于土壤水力学

特征参数来说，广泛的田间采样意味着将要花费大量

的资金和劳动力；②研究过程中已有的主观判断信息、

经验资料往往无法得到直接利用[33]。而基于 Markov

链的条件模拟能较大程度地融合传统采样、GPR 扫描

等技术所获取的信息资料，利用条件模拟实现区域尺

度土壤空间结构和有效属性（以土壤水力学性质为例）

的三维重现；利用区域尺度水文模型对物质循环过程

进行模拟，评价预测结果的不确定性并进行风险评估，

再进一步地确定采样点的合理密度和布置方案。研究

中选择土壤水力学性质（土壤水分特征曲线和饱和导

水率）作为具体研究对象。因为土壤水力学性质是影

响水分和溶质迁移的关键的因素，是土壤物质循环模

拟中必不可少的参数；而且其与土壤质地、结构间存
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在很好的关联性，便于利用土壤质地和结构属性参数

进行转化。 

4  基于 Markov 链的地统计模型的应用 

4.1  基于 Markov 链的地统计模型在在水文、土壤学   

     模拟领域中的应用 

目前，与土壤学相近的石油矿藏勘探、水文地质

等领域，应用基于 Markov 链的地统计学模拟预测含

油/含水介质层次的空间分布研究已得到较为广泛的

发展 [34-40]。土壤学领域，已有部分学者应用基于 

Markov 链模型的条件模拟对土壤质地层次的空间分

布进行研究。Li 等[4]首先将马尔可夫链模型应用于土

壤质地层次的垂向结构预测，并将剖面随机模型与农

田水量平衡模型结合，建立了农田水分转化的随机模

型。贺勇等[41-43]应用三重 Markov 链（triplex Markov 

chain）条件模拟和固定路径  Markov 链（fixed path 

Markov chain）条件模拟等方法进行了土壤类型空间分

布预测方面的研究，并以概率向量为工具研究了土壤

类型空间分布预测中的不确定性[44]。由于基于 Markov 

链的地统计模型充分考虑了地质分布存在的不对称

性，简化了各向异性的成立过程，并且在建模过程中，

融入了地质类型的分布比例、平均长度和相互间的转

换趋势等地质统计信息，因此，可以很好地模拟含水

层的空间分布，为进一步模拟地下水运动提供有力支

持。美国科学家已经根据这一模型开发了相应的软件

包  T-RPOGS，该软件包括  GAMEAS、MCMOD 和 

CHUNK 这 3 个主要模块。其中 GAMEAS 用来计算

不同地质类型间的转移概率，MCMOD 用于生成一至

三维的 Markov 链模型，而 CHUNK 用来显示实际地

层的三维空间分布。利用钻孔资料，通过运行 

T-RPOGS 软件，即可得到含水系统的三维空间分布。 

4.2 基于 Markov 链地统计模型在预测土地利用结   

      构中的应用 

殷少美等[45]将某年地类面积数据作为初始概率矩

阵，利用某确定时间段内各地类的年均转换面积得到

年均转移概率矩阵，用初始状态矩阵与转移概率矩阵

相乘，得到了 终状态矩阵。结果表明，利用 Markov

链的地统计学模型预测土地利用和结构不失为一种有

效的手段，可以作为一种有效的方法，为土地利用规

划、管理和决策提供支持。贺勇等[46-47]将土壤质地的

三维马尔可夫链模型用于指示条件模拟，得到了研究

区土壤质地三维结构的随机实现，取得了较好的结果。 

4.3 基于 Markov 链的地统计学模型在研究景观变化 

     中的应用 

    彭月等[48]在遥感和地理信息系统的技术支持下，

将 Markov 过程模型引入到湿地景观格局分析和预测

中来，利用 1990 年和 1996 年 2 个时期的卫星影像来

分析四湖地区湿地景观格局的动态变化，取得了很好

的效果。 

4.4 基于 Markov 链地统计学模型在环境质量预测中 

     的应用 

    李名升等 [49]把  Markov 链引入环境质量的预测

中，将各种污染物的浓度变化过程视作 Markov 过程，

通过预测各种污染物的污染负荷系数来推知其浓度

值。实例中通过多元回归分析计算出 Markov 转移矩

阵，以 2005 年辽宁省 5 种大气污染物的污染负荷系

数作为初始向量，预测了其后 5 年的变化。然后利用 

GM(1,1) 模型预测出降尘的具体浓度值，由此计算出

了 2006—2010 年辽宁省 5 种污染物的浓度值。从理

论和应用实例看，该方法较为简单、易行，不需要很

多的数据，能够解决历史数据较少、序列的完整性及

可靠性低的问题。目前文献中较为流行的是完全运用 

GM(1,1) 模型分别预测各种污染物，但是该方法适合

指数增长的预测，而很多污染物并非是指数形式的增

长，造成预测精度偏低。而运用 Markov 链进行预测

时可以较好地克服这一局限性。 

5  结语 

基于 Markov 链条件模拟的地统计学研究，是近年

来开始研究的一种地质分析新途径，与传统方法 根

本的不同就在于用转移概率代替了交叉变异函数作为

描述区域化变量空间变化的指示变量，以上研究仍然

以探索研究为主，目的仅局限于建立土壤结构和有效

属性的三维随机实现，将其与区域尺度物质循环机理

模型结合进行应用，而定量评估模拟结果的不确定性

方面的研究，在国内少有报道，其在土壤空间变异性

研究方面的重要意义有待进一步分析验证。 
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Abstract:  Spatial variability of soil hydraulic properties is critical for regional soil moisture simulation. Condition simulation based on 

Markov chain is a geostatistical simulation method using multiple information sources, and has several advantages comparing to the traditional 

interpolation and variogram-based conditional simulation. At present, the method in the research of soil hydraulic properties spatial variability is in 

need of further research. The achievement in regional hydraulic parameters is of great importance for stochastic simulation of soil water and solute 

transport, impacts of soil hydraulic properties spatial variability on soil moisture movement and solute simulation, especially for the uncertainty of 

sample sites variation on the simulation results of soil moisture movement and solute transport. This paper gave a review of Markov-chain-based 

geostatistical simulation in soil science and related fields in order to solve the parameters generating problem in regional simulation and to provide 

scientific support for regional agricultural management, efficient water use, and agro- environment protection. 
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