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摘  要：定量描述土体三维构型对于土地利用及农田水肥管理研究极其重要。本研究根据华北山前冲积平原区

一块农田内的 109个土壤剖面观测数据，运用马尔科夫地质统计学方法构建了土壤质地种类的三维空间分布模型，在

100 次随机模拟的基础上，分别得到了土壤质地种类的优化分布图及其概率分布图。结果表明，一维嵌入转移概率模

型能很好地描述农田水平和垂直方向上各土壤质地种类的空间连续性及毗邻转移趋势。优化分布图虽能直观反映土壤

质地种类的空间分布特征，但存在明显的平滑效应，不能刻画土壤质地种类空间分布的不确定性。而采用概率分布的

方式来描述土壤质地种类空间分布的不确定性，能够有效地克服该缺点。 
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土壤质地属于多种类变量，传统地质统计学描述

种类变量空间相关性的主要工具是指示变异函数。由

于实测数据的稀缺以及变异函数内在的对称性，指示

地质统计学很难获得多种类变量之间复杂的空间关

系[1]。为解决上述问题，近年来马尔可夫链理论被引

入到地质统计领域，该方法采用转移概率来描述种类

变量的空间变化，描述性好，易于理解，且有很好的

随机理论支持[2]。20世纪 60年代以来，一维马尔科
夫链已被广泛用来模拟地层序列[3]、土壤粒级的空间

分布[4]和土壤质地层次的垂直变化特征[5]。Elfeki 和
Dekking[6]在一维马尔科夫链模型的基础上提出了双

重马尔科夫链模型。Li 等[7]将双重马尔科夫链模型

进一步扩展到三重马尔科夫链。目前这些模型可用来

描述二维种类变量空间分布，但不能用来描述三维土

体，其实际应用受到了一定限制。Carle 和 Fogg[1–2]

构建了三维马尔科夫链模型，实现了种类变量空间分

布的三维随机模拟，该方法已被广泛地用来模拟冲积

扇[8–9]、含水层[10–11]、土壤质地[12]和土壤黏粒含量[13]

等。 
在未采样点土壤属性取值的不确定性对于农田

水肥管理及环境风险评价是十分重要的。随机模拟是

不确定性评价常用到的方法，近年来在土壤盐分[14]、

土壤饱和导水率[15]、重金属含量[16]等方面得到了广

泛应用。Zhang和 Li[17]对土壤质地种类空间分布的不

确定性进行了报道，但该研究主要限于二维空间情

况，对于土壤质地三维空间分布不确定性评价的研究

目前还少见报道。 
因此，本文以华北山前冲积平原区的一块农田为

例，利用马尔科夫地质统计学方法对土壤质地三维空

间分布特征进行了分析，并对各种质地种类发生的不

确定性进行评价，旨在为精确农业和环境风险评价研

究提供定量化的信息。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 
试验点位于北京市海淀区东北旺乡，属于华北山

前冲积平原区，海拔 50 m，地下水埋深 18 ~ 20 m。
年均气温 11.5℃，年均降雨量 540 mm，70% ~ 80%
的降雨主要发生在 6—9 月，是典型的温带大陆性季
风气候。土壤类型为草甸褐土，该区冬小麦-夏玉米

轮作。研究区为一块面积为 55 m × 60 m的农田，将
其划分成 5 m ×5 m的网格，采用荷兰 Eijkelkamp公
司的柱状圆筒采样器取样，采取 1m的原状土样，根
据土壤发生层次分层取样，记录各层厚度。采样时间

为 2001年 4月，实际取样 109个(图 1)。 
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土壤质地采用吸管法进行测定，按美国制进行分

类，结果如图 2所示。可看出该研究区土壤质地主要
分布在砂壤、壤土和粉壤的区域，位于其他质地类型

区的样点很少，根据就近原则将其合并到相邻的区

域，土壤质地最终划分为 3种：砂壤、壤土和粉壤，
分别用 sl、l、zl来表示。 

 
 

图 1  样点分布图 
Fig. 1  Sampling locations 

 

 
图 2  质地分类结果 

Fig. 2  Soil texture classification 
 
1.2  马尔科夫地质统计学 

马尔科夫地质统计学是解决种类变量空间关系

的有效方法，它的基本工具为转移概率矩阵，用 tjk(hφ)
来表示，可定义为： 

 ( ) { |    }jkt h k x h j xφ φ= +在 处发生 在 处发生    (1) 

式中 j，k=1，2，…K 定义为不同的种类变量，x为
空间位置，hφ为在方向φ上的间隔步长，tjk(hφ)可以看
作条件概率，即点 x处种类 j发生的条件下，点 x+hφ

的位置处种类 k 发生的概率。假设随机变量空间平
稳，tjk(hφ)仅仅依赖于空间步长 h，而不依赖于 x的位
置[1]。 

马尔科夫地质统计学模型常用的有连续型、离散

型和嵌入型。连续步长的转移概率模型可以用矩阵的

指数形式来表示[2]， 
( ) = exp[ ]T h R hφ φ φ   (2) 

其中，T(hφ)为 K×K阶转移概率矩阵，其中 K为种类
变量的数目，Rφ为转移强度矩阵，矩阵中的元素 rjk,φ

为在φ方向上从种类 j到种类 k每单位长度转移概率变
化的强度。转移概率与转移强度的关系可用下式表示。 

,
( 0)jk

jk
t h

r
h φ
φ

∂ →
=

∂
  (3) 

离散型马尔科夫链模型可用 ( ) ( )nT n h T hφ φΔ = Δ

来表示，式中 n 步转移概率等于一步转移概率的 n
次幂，当 0hφ = 时 T(0) = I，其中 I为单位矩阵[2]。嵌

入式马尔可夫链模型可以用来分析评价在特定的方

向上地质种类相邻于其他地质种类离散发生的条件

概率。例如，垂直方向的嵌入转移概率 πjk可定义为

,jk zΠ =  Pr{ |k j j在 上发生 发生｝，嵌入马尔可夫链的

转移概率对角线上的元素被认为是观察不到的，这是

由于嵌入转移概率表示不同种类变量之间的转移概

率[9]。地质建模过程中常用的是连续马尔可夫链模

型，但由于实际的限制，在应用时通常将离散型和嵌

入型转换成连续型。 
马尔科夫地质统计学提供了 3 个参数(分布比

例、平均长度和毗邻转移趋势)来直观地描述种类变
量的空间分布特征。首先，分布比例反映的是变量在

研究区域所占的体积百分比。例如，研究区域有 K
种质地类型，各质地类型的分布比例记为 pk (k=1，

2，…K)，则有 K 种质地种类的分布比例总和为 1。
假设平稳，分布比例在转移概率模型对应于模型的

“基台值”(图 3)，用下式表示： 

lim ( )jk kh
t h p

φ
φ

→∞
=

  
(4) 

其次，平均长度常用来表征变量的空间连贯性，

某一变量 k 在φ方向上的平均长度 ,kL φ等于其在方向

上的总长度 Lk,φ 除以发生的总次数 N[1]。实际应用中

常常通过自转移概率模型过(0, 1)点的切线与横坐标
的交点来得到(图 3)，用下式表达： 

,

(0) 1

k

kkt
h L φφ

∂
= −

∂
  (5) 

最后，毗邻趋势表达的是在方向φ上种类变量之 
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图 3  水平和垂直方向上实测转移概率函数和马尔科夫链模型 
Fig. 3  Matrix of horizontal (X,Y)-direction and vertical (Z)-direction transition probabilities and Markov chain model 

 
间是否具有明显的转移趋势，这种趋势可以通过嵌入

转移概率矩阵来描述[8]。精确地刻画这种毗邻转移趋

势可以通过比较实测转移强度 rjk,φ与最大无关转移

强度 ,jkr φ 来得到，如下式： 

, , ,ˆ( )jk jk jkr rφ φ φα=  j k≠  (6) 

式中，αjk,φ为体现变量间空间毗邻转移趋势的系数，

值越大表示在φ方向 j 向 k 毗邻转移的趋势越强。在

得到平均长度 ,kL φ和分布比例 pk后，通过(7)式可得

到 ,ˆjkr φ。  

,
,

ˆ
(1 )

k
jk

k j

p
r

L pφ
φ

=
−

  (7) 

实际应用时，马尔科夫地质统计学方法的具体步

骤如下：①计算水平和垂直方向多种类变量之间的离

散转移概率；②建立水平和垂直方向的一维连续马尔

科夫链模型，进而得到三维马尔科夫链模型；③用马

尔科夫链模型代替序贯指示模拟中的变异函数模型

进行条件模拟，具体过程与序贯指示模拟相同，详见

参考文献[15,18]；④用退火模拟算法改进条件模拟。 

1.3  模型拟合效果评价 
模型模拟的土壤质地种类转移概率值与实测值

的吻合程度，采用均方根误差(RMSE)来评价。 

RMSE
2

1

( )n
i i

i

P O
n=

−
= ∑  (8) 

式中，Oi表示实测值，Pi表示和观测值对应的模拟值，

n表示数据对数。 

1.4  不确定性评价 
令Z(x)为采样区内空间任一位置 x处的随机模拟

结果，Zk为某种土壤质地类型，则空间位置 x处为该
土壤质地种类的概率 P{Z(x)= Zk}按下式计算： 

{ ( ) }
{ ( ) } lim k

k l

N Z x Z
P Z x Z

L→∞

=
= =  (9) 

式中，N{Z(x)=Zk}为 x处一系列随机模拟值中土壤质
地种类为 Zk的次数；L为随机模拟的次数，实际应用
中要求 L≥100[14]。 

2  结果分析 

2.1  土壤质地种类的空间变化特征 
分布比例是转移概率模型的一个重要参数。对于

研究区 109个采样剖面，垂直方向上以 0.05 m的间
隔进行离散，将每个离散位置处的土壤质地种类数据

转换成指示数据(0 和 1)，表示某土壤质地种类在该
位置处是否出现。统计结果表明，砂壤、壤土和粉壤

的分布比例分别为 0.515、0.416和 0.069，说明研究
区最多的土壤质地类型为砂壤，其次是壤土，最少的

是粉壤。 
假定水平方向(X和 Y)为各向同性，将水平方向

和垂直方向的间隔分别设为 5 m和 0.05 m，先计算水
平方向和垂直方向上的转移概率，然后用马尔科夫链

模型进行了拟合，结果如图 3 所示。通过式(8)计算
得到了水平和垂直方向上的 RMSE 分别为 4.8%和
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2.8%，说明土壤质地种类转移概率的模拟值与实测值
具有很好的一致性，本文所建立的马尔科夫链模型可

用来描述该研究区土壤质地种类的空间关系。 
          sl         l       zl  

 ,

10.5 m 0.72 0.28sl
l 0.89 9.9 m 0.11
zl 0.62 0.38 3.7 m

x y

L

L

L

⎡ ⎤=
⎢ ⎥

Π = =⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10) 

    sl        l        zl 

 

1.05 m 0.91 0.09sl
l 0.95 0.88 m 0.05
zl 0.56 0.44 0.97 m

z

L

L

L

⎡ ⎤=
⎢ ⎥

Π = =⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

  
本文中水平方向和垂直方向上的马尔科夫链模

型均采用嵌入转移概率矩阵∏来描述。从∏x,y(10 式)
和∏z (11 式)对角线的平均长度可以看出，在水平方
向上，砂壤和壤土的平均长度分别为 10.5 m和 9.9 m，
较粉壤的平均长度(3.7 m)要大，说明水平方向上砂壤
和壤土要比粉壤要连续；在垂直方向上，3种质地种
类的平均长度分别为 1.05、0.88和 0.97 m，相差并不
大，接近于采样深度，这说明垂直方向上砂壤、壤土

和粉壤分布都比较连续。总体来看，各质地类型在水

平方向的平均长度大于垂直方向，说明水平方向各质

地类型的连贯性要大于垂直方向，这与许多研究者得

到的结果是一致的[8,12]。 
由(10)式和(11)式非对角线的转移概率可以看

出，水平方向砂壤和壤土相邻出现的概率(0.72 和
0.89)最大，而壤土与粉土相邻出现的概率(0.38 和
0.11)最小。垂直方向从下到上，砂壤到壤土的转移概
率(0.95)和壤土到砂壤的转移概率(0.91)都比较大，这
说明垂直方向砂壤和壤土的联系比较紧密。另外，粉

壤到砂壤和壤土的转移概率分别为 0.56 和 0.44，而
砂壤和壤土到粉壤的转移概率分别为 0.09 和 0.05，
两者明显不同。通过计算垂直方向从下到上的毗邻转

移趋势系数(α 值)，发现砂壤到粉壤和壤土到粉壤的 

α值分别为 2.37和 1.88，而粉壤到砂壤和粉壤到壤土
的 α值分别为 1.1和 0.89，这说明垂直方向粉壤更倾
向于发生在砂壤的上面。 
2.2  土壤质地空间分布的三维优化实现 

研究区的范围为 55 m×60 m×1 m，将其离散成
1.25 m×1.25 m×0.05 m的网格单元，共生成 46 305
个节点，对于每个节点随机模拟得到 100次实现。将
每个节点处出现概率最大的质地类型确定为该节点的

属性值，绘制得到了土壤质地种类的三维优化空间分

布图(图 4)，这种处理方式与其他一些研究相同[17, 19]。

由于垂直方向研究范围较小，为了获得较好的可视化

效果，绘制三维空间分布图时将垂直方向的比例尺扩

大了 10倍。 
从图 4 可以看出土壤质地种类呈现镶嵌分布的

特点。在地表砂壤主要集中在西部，而壤土主要集中

在东部，只有少量的粉壤分布在南部和北部。图 4b
为 3个不同深度处(0 cm、50 cm和 100 cm)土壤质地
的优化空间分布图。总体看来，不同层次土壤质地种

类分布的趋势是相同的(东部主要为壤土，西部主要
为砂壤)，但可以明显的看出上层(0 cm和 50 cm)土壤
质地种类的分布远远比下层(100 cm)要复杂，这可能
与人类的活动有关。在不同深度的水平方向，可以直

观地看到砂壤和壤土分布都比较连续，砂壤与壤土相

邻出现的概率比较大，在出现粉壤的地方，相邻出现

的土壤质地种类主要为砂壤。图 4c 是土壤质地三维
优化空间分布图的纵截面，结合 4a 可以看出，在垂
直方向上，很多地方土壤质地层次的排列通体都是一

样的，反映了土壤质地在研究区的垂直方向上具有较

好的连续性；上层为砂壤下层为壤土以及上层为壤土

下层为砂土的出现概率都比较大，当上层出现粉壤时

下层主要出现的质地类型是砂壤。这些结果与上文所

建立的嵌入马尔科夫链模型和刻画毗邻转移趋势的

系数 α表述的结果是一致的。 
 

 
图 4  土壤质地的三维优化空间分布图(a)及其对应的横截面(b)和纵截面(c) 

Fig. 4  3-D optimal distribution of soil texture (a), corresponding horizontal sections (b) and vertical sections (c) 
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2.3  土壤质地种类空间分布的不确定性评价 
表 1给出了实测、100次模拟和优化实现所得到

的 3种土壤质地种类的分布比例。由表 1可知，虽然
土壤质地种类的三维优化空间分布图确定了在未采

样点处发生概率最大的土壤质地类型，但这样做却低

估了分布较少的质地类型(壤土和粉壤)，而高估了占
据优势的土壤质地类型(砂壤)，具有明显的平滑效
应，减小了数据间的变异性，不能反映土壤质地空间

分布的不确定性。但是 100 次随机实现所得到的 3
种土壤质地种类的分布比例与实测值很接近，说明该

方法可以有效克服优化实现的平滑效应，因此，通过

随机实现可以反映土壤质地空间分布的不确定性。 

图 5为土壤质地种类100次实现中随机抽取的三
次，每次实现均代表了土壤质地种类空间分布的一种

可能性。从图中可以看出不同次的实现，土壤质地种

类的空间分布总体趋势基本一致，但局部也存在着明

显不同，比图 4要复杂得多。有些学者建议土壤质地 

空间分布的这种不确定性用概率分布图的方式来表

达则更有效、更精确和更清晰[17]。 
 

表 1  不同土壤质地类型的分布比例 
Table 1  Proportions of different soil textures 

分布比例 质地类型 

实测 100次模拟 优化 

砂壤 0.515 0.509 0.548 

壤土 0.416 0.417 0.395 

粉壤 0.069 0.074 0.057 

 
根据 100次随机实现可以得到不同土壤质地种类

的三维空间概率分布图(图 6)，图中白色的区域为高概
率区，土壤质地种类的三维优化空间分布图(图 4) 就
是由不同质地种类的高概率区组合得到的。由白色向

黑色的过渡区为不确定区域。从这些图可以明显地看

出在研究区内某种土壤质地种类主要出现在哪些地

方，而且在这些地方发生的概率也可以直接得到。 

 

 
实现#13                      实现#54                        实现#89  
 

图 5  土壤质地种类的 3 次随机实现 
Fig. 5  Three stochastic simulated maps of soil textural classes 

 

 
 

图 6  不同类型土壤质地的三维概率分布图和土壤质地种类的最大出现概率图 
Fig. 6  3-D probability distribution of different soil textural classes and maximum occurrence probability maps of soil textural classes. 

砂壤
壤土
粉壤
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这些数据可以为精确农业和风险评价提供有价值的

信息。土壤质地的最大出现概率图(图 6)可以用来评
估优化空间分布图的质量[17]，白色区域说明优化空

间分布图的质量高。白色区域之间的黑色带状区域为

不确定区域。从图中可以看出各节点处土壤质地的最

小出现概率为 0.34(黑色区域)，最大为 1(白色区域)。 

3  结论 

本研究通过马尔科夫地质统计学方法分析了一

块面积为 55 m×60 m农田土壤质地种类的空间变化，
分别在水平和垂直方向上建立了嵌入马尔科夫链模

型，定量地描述了水平和垂直方向上土壤质地种类的

变化特征。土壤质地的三维优化空间分布图能够直观

地反映土壤质地种类的这些空间分布特征，结果表明

砂壤主要集中在西部而壤土主要集中在东部，只有少

量的粉壤分布在南部和北部。由于优化分布图存在明

显的平滑效应，土壤质地种类的三维概率分布图可用

来定量刻画土壤质地种类空间分布的不确定性，这为

精确农业和环境风险评价研究提供了有用的信息。 
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Abstract: Quantitative description spatial distribution of soil texture in three dimensional is very important for the studies 

of land use and water and fertilizer management. In this study, we constructed 3-D Markov chain model based on observation of 

109 soil profiles in piedmont alluvial plain on the North China, and then optimal prediction map and occurrence probability map 

of soil textural classes in 3-D were obtained based on the 100 stochastic simulations. The results indicated that one-dimensional 

embedded Markov chain model could well describe the spatial continuity and juxtapositional tendencies of different textural 

classes both in horizontal and vertical directions. 3-D optimal distribution of soil texture could directly reflect the spatial distribu-

tion of soil textural classes. However, it existed obvious smoothing effect and could not describe the uncertainty of spatial distri-

bution of soil textures. The probability distribution map was applied to analyze the uncertainty of spatial distribution of textural 

classes and it could effectively overcome this shortcoming. 

Key words: Soil texture, Markov chain, Geostatistic, Spatial distribution, Uncertainty 


