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摘  要： 为了定量化描述冲积平原区土壤剖面质地层次的复杂变异性，本研究根据华北冲积平原一块面积约 15 km2区域内

的 139 个土壤剖面（0 ~ 2 m）观测数据，分别应用顺序指示模拟和多点地统计学模拟方法分析了区域内土壤质地层次的三维空

间分布特征。前者的结果显示土壤质地层在水平方向上的分布具有很强的随机特性，而后者的结果表明土壤质地层在水平方向

上的分布具有一定的规律性。将转移概率函数得到的各向同性分布比例和各向异性平均长度（厚度）用来生成三维训练图像，

然后将生成的训练图像用于多点地统计学模拟，并与传统的顺序指示模拟结果进行了对比。结果表明，多点地统计学模拟在估

计精度以及垂直方向上土壤质地层次连贯性的再现性上优于传统顺序指示模拟，所得结果能更好地反映土壤质地层次的空间分

布特征。 
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土壤质地层次的空间分布十分复杂。典型的土壤

剖面只能代表有限的区域，很难将其扩展到更大的研

究区域[1]。在传统的土壤分类制图过程中，土壤制图

者常根据其经验将有限的土壤观测剖面扩展到整个研

究区。然而，当外界成土环境条件复杂多变导致研究

区的土壤质地层次空间变异较大时，土壤制图者需要

消耗大量的人力物力来获取更多的土壤剖面资料，这

常常是不切实际的。由于土壤质地层次在土壤科学和

农业生产实践中具有很重要的意义[2]，因此，有必要

探求精确定量化的方法来描述土壤质地层次的空间分

布。 

目前，用于模拟指示变量（如岩石层或质地层）

的主要方法是基于变异函数的两点地统计模拟（如顺

序指示模拟）[3-7]，。这种方法不仅考虑到了样点数据

的空间结构特征，而且能体现未采样点的空间变异性
[8]。因此，广泛地用于 2-D 土壤制图[9]和  3-D 土壤性质

模拟[10-11]。然而，对于具有较高连贯性的土壤变量（如

土壤质地层），基于变异函数的条件模拟结果常表现出

高熵或低连贯性[12-13]。而且，当数据稀疏时，变异函

数常表现为纯块金效应或具有很高的随机特性  [8, 

13-14]。这种情况下进行条件模拟，无法体现变异函数 

 

 

 

 

的优点。此外，传统的变异函数虽然可以反映空间上

两点之间的相关性，但难于表征复杂的空间结构和再

现复杂目标的几何形态[15]。 

鉴于上述传统建模方法的不足，近年来一种用于

模拟地质结构的新方法——多点地统计学模拟，得以

研究和发展[15-17]。这种方法在一定程度上能够克服传

统条件模拟中出现的高熵或低连贯性问题[17]。但由于

其算法上的缺陷，未能在实际中推广应用 [15,19]。

Strebelle 等
[16]在前人研究的基础上将算法加以改进，

提出了多点模拟的 SNES（ single normal equation 

simulation）算法。国内外很多学者应用该方法进行了

实际建模，并证明了多点地质统计模拟优于传统地质

统计学建模方法[15-16,19-20]。然而到目前为止，将此方法

用于土壤剖面质地层次模拟的研究还少见报道。 

因此，本文选取了华北冲积平原一块面积约 15 

km2 的区域，分别运用指示变异函数和转移概率函数

分析土壤质地层次在不同方向上的空间变异特性；在

此基础上，分别运用顺序指示模拟和多点地统计学模

拟方法对土壤质地层次进行三维模拟；通过对模拟结

果的检验，评价这两种方法在区域土壤质地层次模拟

的适用性。 
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1  材料与方法 

1.1  数据采集 

研究区位于河北省曲周县一块面积约 15 km2 的

区域，采取平行四边形网格化布点（GPS 定位），四边

形边长  350 m，共布设 139 个点（图 1）。采取开挖剖

面和钻孔剖面相结合的方法，观测土壤剖面质地层次

的变化。观测深度为 2 m，质地层次厚度的观测精确到
 1cm，记录间隔为 5 cm。质地层次厚度＜2.5 cm 的忽

略。土壤中几乎没有＞1 mm 粒径的颗粒，且不同质地

层次分层较为明显。参考卡庆斯基土壤质地划分标准，

并根据中国现行土壤质地分类制，将土壤质地层次划

分为 5 种，分别为：砂土、砂壤、轻壤、中壤和黏土，

其中重壤比例很小合并到黏土类[21]。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
▪ 训练数据集， 验证数据集  

图 1  土壤剖面采样点分布图 

Fig. 1   Distribution map of soil profiles in study area 

 

1.2  地统计学方法 

1.2.1  指示变异函数    关于指示变异函数的基本

原理和方法在许多文献中都有详细介绍[22-24]，其计算

公式如下： 

             （1） 

其中，I(u; zk) 为种类 k 在位置 u 处的指示变量，h 为

步长，N(h) 为间隔为  h 的数据点对数。 

1.2.2  顺序指示模拟（sequential indicator simulation, 

SIS）    对于种类变量，SIS通过指示克里格来推断

种类变量Z(u) 的概率密度分布函数[24]。通过随机模拟，

可以得到某一种类变量Z(u) 分布的一系列等概率实

现。例如，如果在位置u处模拟得到Z(u) 属于种类k，

其对应的概率密度函数便为  Prob{I(u)=1∣(n)} = 

E{I(u)∣(n)}。设i(u; zk) 为种类变量zk的指示函数，如

果满足u∈zk，其值为 1，否则为 0。使用简单克里格

估计变量zk在u处的概率为: 

（2） 

其中                   为种类  zk 的边缘分布频率；

 为简单克里格系统的权重系数。SIS 的具体步骤可

参阅文献[24]。 

1.2.3  转移概率函数     转移概率函数是基于转移

概率的空间度量方法，可直观地用于描述多变量系统

中各变量的空间分布特征以及变量之间的关系。转移

概率函数tjk(h) 可定义为连续转移概率与空间步长的

关系。其中: 

         （3） 

式中，k和j为种类变量，x为空间位置矢量，h为分隔矢

量， Pr表示概率。如 k和j分别表示不同的质地层，则

t jk(h) 则表示不同质地层次间的转移概率。 

理想状态下的自转移概率函数tjj(h) 从  (0, 1) 点

出发，逐渐降低到一个稳定的值——基台（图 3 中水

平灰线）[25]。根据转移概率函数曲线，可以得到其两

个重要的参数——分布比例和平均长度。 

某一变量的分布比例pk可用于反映其在整个研究

区所占的体积百分比，可表示为： 

        （4） 

平均长度常用来表征变量的空间连贯性，某一变

量k在 方向上的平均长度Lk, 等于其在  方向上的总

长度Lk, 除以发生的总次数N [26]。数学上，过（0, 1）

点作转移概率曲线的切线与横坐标的交点即为变量k

的平均长度[11]（图 3 中虚线）。  

1.2.4  多点地统计学模拟    多点地统计学模拟（以

SNES为例）应用多点数据样板Ti 扫描训练图像以构建

搜索树，并从搜索树中求取条件概率分布函数[12]： 

Prob( (u) )nZ k d                         （5） 

与样板Ti相关的数据事件dn的发生概率可在训练图像

中通过计算训练比例ck(dn)/c(dn) 来推断： 

)(/)())u(rob(P nnkn dcdcdkZ             （6） 

其中，c(dn) 为训练图像中与条件数据相同的事件数，

ck(dn) 为与中心值 Z(u) 相同的事件数。SNES 的具体步

骤可参阅文献[30] 

1.3  数据处理与结果验证 

如图 1 所示，本文将 139 个实测剖面分为训练数

据集（83 个剖面）和验证数据集（56 个剖面）。应用

斯坦福大学开发的 SGeMS v2.1 软件进行实验指示变

异函数的计算、理论模型的拟合、训练图像的生成以

及多点地统计学模拟（SNES）。应用  Carle 开发的  

T-PROGS 软件进行转移概率函数的计算和转移概率

函数模型的拟合[11]。 
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的网格数上提取模拟值，生成新的数据集。计算此数据

集垂直方向上的空间连贯性，并与实测训练数据集进行对

比，来判断其再现性的好坏。对比时，选用相对误差（δ）: 

本文选用两个指标对模拟结果进行验证，分别为

各土壤质地层次的预测精度和垂直方向上各质地层次

模拟结果空间连贯性的再现性。其中，将所有条件模

拟实现的概率分布与验证数据集的匹配度  θ i 对预测精

度来进行判断: 
                                          （8） %100




o

op






 

                       I = 1…k             （7） 

式中，ni 为模拟结果中某质地层次 i 的概率分布大于某

阈值且与验证数据集相匹配的点数，Ni 为某种质地总的

模拟点数。对 20 次模拟结果的最大概率分布进行赋值，

然后在与采样尺度相近的 32×10×40 （X×Y×Z） 

 

式中，o 和
 p 分别为实测值和模拟值。 

i

i
i N

Pn )
 4.0( 

2  结果与分析 

2.1  指示变异函数分析 

每种质地垂直方向（Z）和水平方向（X，Y）上

的指示变异函数结果如图  2 所示，计算步长与采样间 
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 2  各质地的指示变异函数（点）和相应的拟合模型（实线） 

Fig. 2  Experimental indicator variograms (points) and corresponding fitted models (solid lines) for each texture category   
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隔相等。由于 Y 方向上数据相对稀疏，计算时发现 Y 方

向与 X 方向以及 X-Y 对角线 45 方向上的变异函数非

常相似，因此，可以假定水平方向上的变异函数是各

向同性的，这与在其他沉积变量（如地质层）上的研

究结果是相似的[27]。 

表 1 中 C0 为块金值，C0 + C1 + C2 为基台值，α1 

和 α2 为不同尺度下的变程，SH  为块金值与基台值的

比值，所有变异函数的最佳模型均为球状模型。其中，

SH 可用来表征变量的空间异质性[28]。SH  接近  0 表示

变量具有较强的空间自相关性，接近  1 则表示其具有

较强的空间变异性或块金效应。从图  2 和表  1 可以看

出，在垂直方向上，土壤质地的  SH 值均为  0，说明研

究区土壤质地在垂直方向上呈现有规则的沉积特点，

而水平方向上土壤质地表现出较强的随机特征，如轻

壤和中壤的  SH  值都＞0.8，这反映出在水平方向上土

壤质地的形成环境较为复杂，另外，在本研究中水平

方向上采样间隔过大（数据稀疏）也可能是导致土壤

质地的变异函数表现出较高随机特征的另一个主要原

因[9,14,29]。说明在  SH  值很大的情况下，变异函数很难

准确把握土壤质地的空间变化特征。 

 
表 1  垂直和水平方向上 5 种质地层的指示变异函数 

Table 1  Indicator variogram models of five texture layers in vertical and horizontal directions 

垂直方向  水平方向 土壤质地 

C0 C1 α1(m) C2 α2(m) SH C0 C1 α1(m) SH 

砂土 0 0.13 0.5 0.1 1.2 0 0.13 0.1 2 100 0.57 

砂壤 0 0.12 0.5 0.08 1.3 0 0.12 0.08 2 200 0.60 

轻壤 0 0.065 0.3 0.015 1.3 0 0.065 0.015 1 100 0.81 

中壤 0 0.06 0.3 0.027 0.8 0 0.06 0.027 2 100 0.69 

黏土 0 0.15 0.35 0.055 0.9 0 0.15 0.055 1 008 0.73 

   

2.2  转移概率函数分析 

分别计算了垂向（Z）和水平方向上（X,Y）的自

转移概率函数（图 3）。计算步长与采样间隔相等，同

样假设水平方向上转移概率函数是各向同性的。 

与变异函数相似，转移概率函数可以由分布比例和

平均长度来描述。如表 2 所示，从各向同性分布比例可

以看出，砂土、砂壤和黏土是研究区的主要质地层，分

别占到了质地层总数的 30.8%、25.2% 和 26.5%。而轻

壤和中壤只占很少的部分，分别为 8.5% 和 9.0%。砂土

在垂直方向上的平均长度大于其他质地层，说明砂土层

在垂直方向上的分布较为连续，具有较强的连贯性，而

其他质地层的分布相对离散一些。同样，在水平方向，

砂土的平均长度大于其他质地层，这说明砂土在整个研

究区三维空间中的分布非常广泛且较为连续。由上分析

可知，转移概率函数的两个参数与变异函数的参数相

比，可以更直观地反映出变量的空间分布特征。 

 

表 2  质地层的各向同性分布比例和各向异性平均长度  

Table 2  Isotropy proportions and anisotropy mean lengths of different soil textures 

参数 方向 砂土 砂壤 轻壤 中壤 黏土 

分布比例 各向同性 0.308 0.252 0.085 0.090 0.265 

垂直方向 0.650 0.400 0.253 0.248 0.291 平均长度(m) 

水平方向 600 480 110 300 365 

 

2.3  顺序指示模拟（SIS）实现 

SIS 模拟是在  35 m × 50 m × 0.025 m 的网格单

元上进行的，模拟实现的网格总数为  680 000。应

用之前得到的变异函数模型，共得到  20 次  SIS 实

现，并根据其概率分布进行了后处理。从图  4A 可

以看出，模拟结果与实测土壤剖面的空间分布在

整体趋势上是一致的。如图  4A 中的横断面所示，

当下层为黏土层时，上层主要为砂壤层；底层主

要是黏土和砂土层；轻壤和中壤在上层和下层都

有出现，但只占很小的部分；在研究区东南角的

表层（Z = 1.7 ~ 2.0/m）出现了一块较为集中的黏

土层。  
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图 3  实测转移概率函数（空心圆）及相应的拟合模型（实线）(图中水平灰色实线表示各向同性分布比例， 

从（0，1）点出发的虚线与横坐标的交点表示各质地层的平均长度） 

Fig. 3  Matrix of transition probabilities showing soil profile data measurements (circles) and tranisogram model (solid lines) for  

the study area (The fine solid horizontal lines indicate the sills which show the volumetric proportions of facies in each column,  

Intersection of the long-dashed line (tangent) with lag axes indicates mean lengths of each texture) 
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图 4  三维 SIS (A) 和 SNES (B) 模拟结果与它们相应的截断面 

Fig. 4  Three dimension realization by SIS (A) and SNES (B) and their corresponding cross-sections 

 

 

2.4  多点地统计学模拟实现 

在进行 SNES 模拟之前，首先需要生成一个训练

图像，其作用相当于变异函数模型。将前面转移概率

函数中得到的各土壤质地层的分布比例和平均长度作

为输入参数，且 5 种质地参数形状都采用 sinusoids，各

向异性的 sinusoids 轴与变异函数计算时相同。参照岩

石层的定义，将各质地层侵蚀标准都设为  0，质地层

层间叠加标准的最大值和最小值分别设为 0 和 1，使用
 SGeMS v2.1 软件中的 Tigenerator 模块生成训练图像
[30]。 

训练图像在与  SIS 相同的模拟网格上进行（图 

5）。然后将生成的训练图像输入  SNES。SNES 同样在

 SGeMS v2.1 中实现，得到的模拟结果与训练图像规格

相同，关于  SNES 中各参数的详细介绍及设定标准可

参考文献[17]。 

本文共得到 20 次 SNES 实现，然后根据其概率分

布进行了后处理（如图 4B 所示）。为了把握质地层在

研究区的空间结构特征，模拟中使用多重网格模拟

（grid = 3），同时以 servo 伺服系统（0.5）进行了概率

校正。为了减少计算时间，在搜索数据样板 Ti 时使用 

 

图 5  用于多点地统计学模拟的训练图像 

Fig. 5  Training image used for the multiple-point analysis 

 

60 个条件约束数据[30]。将黏土设为背景种类，方位角、

倾角和倾斜度都设为 0。所有模拟实现的条件数据均为

实测土壤剖面数据。从图 4B 可以看出，模拟结果与实

测土壤剖面数据（图 1）非常吻合。例如，上层土壤主

要以砂壤为主（1.6 ~ 2.0 m），而下层土壤主要以黏土

为主。轻壤和中壤在整个土体中均有出现但只占很少

的部分。在表层的西南角（Z = 1.7 ~ 2.0 m）同样以黏

土层为主，这与之前得到的 SIS 结构十分相似。 

Hengl 等
[9]的研究结果表明，在区域尺度上，即使
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土壤质地的估计看上去比较符合实际情况，其结果也

未必很好。因此，需要定量化验证哪一种模拟结果更

符合实际情况。 

2.5  结果验证 

对于一个具有 5 个变量的系统而言，当某一变量

的概率分布＞0.4，说明此变量在研究区出现的可能很

大[9]。因此，本文选用 0.4 作为概率阈值，分别对SIS

和SNES结果的预测精度进行比较。从表 3 可以看出，

就主要质地层（砂土、砂壤和黏土）而言，SNES的预

测精度较SIS都有所提高。如SIS模拟结果中，砂土和

砂壤与验证数据集相匹配的比例θ i分别为 51.6% 和

55.6%，而在SNES结果中，这两个结果分别达到了

58.0% 和 62.0%，这说明SNES能更好地忠实于实测数

据[9]。但对于研究区域所占比例较小的质地层（轻壤

和中壤），两种模拟方法的预测精度都很差，说明这两

种方法在小比例变量的模拟上还需进一步改进。 

 

表 3  模拟结果的概率分布与验证数据集相匹配的百分比(概率阈值 τ＞0.4) 

Table 3  Percentage of probability distribution of simulation results that can match with validation dataset (probability threshold >0.4) 

方法 砂土 砂壤 轻壤 中壤 黏土 

SIS 51.6 55.6 13.2 6.6 33.4 

SNES 58.0 62.0 8.8 7.4 34.0 

 

从垂直方向上模拟的各土壤质地层空间连贯性的

再现性及其对应的相对误差（表 4）来看，SNES 模拟

的主要质地层（砂土和砂壤）的结果要好于 SIS，而对

于小比例质地层（轻壤和中壤）来说，SIS 的结果反而

好于 SNES。这可能是在生成的训练图像中小比例质地

层的数据事件太少而导致的，说明在多变量系统中，

如何提高 SNES 中小变量的再现能力还需进一步的研

究。考虑到小比例质地层的总和在研究区域的分布比

例只占到 17.5%，总体来说，SNES 方法比 SIS 方法能

更好地再现垂直方向上土壤质地层次的空间连贯性。 

 

表 4  垂直方向土壤各质地层空间连贯性的再现性及其对应的相对误差  δ (%) 

Table 4  Reproduction of proportion and connectivity in vertical direction and their corresponding relative errors δ 

项目 砂土 砂壤 轻壤 中壤 黏土 

实测值 0.65 0.40 0.25 0.25 0.29 

SIS再现性 0.35 0.24 0.13 0.11 0.16 

相对误差 46 40 49 56 45 

SNES再现性 0.40 0.30 0.12 0.01 0.16 

相对误差 38 25 52 96 45 
 
 

3  结论 

如果一种概念模型不能客观地反映变量的空间变

异特征，它将很难为农业生产和环境管理提供有用的

信息。基于此目的，本文根据实测土壤剖面质地数据，

分别运用指示变异函数和转移概率函数分析了土壤质

地层次在水平和垂直方向上的空间变异特性。结果表

明，转移概率函数能够更好地反映土壤质地层次复杂

的空间变异特征。将转移概率函数中得到的分布比例

和平均长度用来生成三维训练图像，然后将生成的训

练图像用于多点地统计学模拟（SNES），并与传统的

顺序指示模拟（SIS）结果进行对比。结果表明，除所

占比例较小的质地层（轻壤和中壤）模拟结果较差外，

与 SIS 相比，SNES 在预测精度上有所提高。此外，由

于垂直方向上土壤质地层次空间连贯性的大小对土壤

水肥气热都有直接的影响，本文也将其作为指标对模

拟结果进行了验证。结果表明，除轻壤和中壤连贯性

的再现性较差外，SNES 结果在整体上好于 SIS。因此，

所得 SNES 结果能够为下一步农业生产和环境管理研

究提供更合理的依据。 
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Applicability Comparison of Two Geostatistical Methods on Three Dimensional Simulation 

of Soil Textural Layers at Regional Scale 

 

HE Yong1,  HU Ke-lin1,  LI Bao-guo1,  HUANG Yuan-fang1,  CHEN De-li2 

(1 Department of Soil and Water Sciences, College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing  100193, China;  

 2 School of Resource Management and Geography, Melbourne School of Land and Environment, The University of Melbourne, Victoria  3052, Australia) 

 

Abstract:  In order to describe quantitatively the highly spatial variability of soil profiles in falluvial soil, based on 139 observed soil profiles 

in a 15 km2 region in North China Plain, indicator variogram and transiogram were used to analyze the spatial variability of five soil textural layers 

respectively. Results of indicator variograms showed that the soil textural layers in horizontal direction had strong stochastic character whereas the 

results of transiogram showed that the soil textural layers in horizontal direction had a certain degree of regularity. Indicator variogram model was 

used in Sequential Indicator Simulation (SIS). Three dimensional training image was created by using isotropy distribution proportion and anisotropy 

mean lengths obtained from transiogram, and then, the training image was used as input to multiple-point geostatistics simulation (MPS). The 

simulation results were validated and compared with traditional SIS method. Results showed that the MPS method is better than SIS method both in 

prediction accuracy and reproduction of connectivity of soil textural layers in vertical direction. The results, therefore, can better reflect the spatial 

character of soil textural layers. 

Key words:  Regional scale, Soil textural layers, Three dimension, Sequential Indicator Simulation, Multiple-Point Geostatistics Simulation 
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