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摘要：为探明黄土丘陵区土壤粘结力沿浅沟分布的空间差异性及其影响因素，运用线性回归模型和状态空间方程

模拟了土壤粘结力在浅沟不同部位的分布。结果表明：沿着浅沟分水线、沟坡和沟底，土壤粘结力呈中等程度变

异，主要受海拔高度、粘粒、砂粒含量和容重的影响；粘结力与海拔高度、粘粒、砂粒含量、容重均存在显著的空间自

相关性和较好的交互相关关系；状态空间方程对粘结力的空间模拟效果要优于线性回归模型，其中采用单因素粘

粒含量的状态空间方程结果最好，纳什效率系数 ＮＳＥ为 ０９６８，可以解释粘结力空间变异的 ９７２％。
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　　引言

土壤粘结力是指充分湿润情况下单位体积土壤

抵抗外力扭剪的能力
［１］
，其值越大抵抗外力扭剪的

能力越大，土壤抗蚀能力越强，侵蚀越微弱，反之则

越剧烈，因此该指标的大小直接影响侵蚀强度
［２－３］

。

土壤粘结力是众多土壤侵蚀模型重要的输入参数，

如 ＥＵＲＯＳＥＭ （Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）［４］和
ＬＩＳＥＭ（Ｌｉｍｂｕｒｇｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）模型［５］

中土壤

分离 效 率 系 数，ＫＩＮＥＲＯＳ（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｒｕｎｏｆｆａｎｄ
ｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）模型［６］

中输沙效率系数，以及 ＭＭＦ
（ＭｏｒｇａｎａｎｄＦｉｎｎｅｙ）模型［７］

中坡面流土壤分离能力

的计算都需要粘结力的输入。土壤是时空连续的变

异体，具有高度的空间异质性
［８－９］

，而粘结力作为土

壤物理性质的重要指标在空间分布上必然也具有差

异性，因此准确揭示粘结力的空间分布特征是建立

土壤侵蚀模型的基础，同时有助于理解土壤侵蚀的

空间异质性。

目前对于粘结力的空间分布以及影响因素，国

内外展开了一系列的研究
［１０－１３］

。在黄土丘陵区浅

沟发育明显，浅沟侵蚀带面积可占沟间地总面积的

７０％，浅沟侵蚀量可占坡面总侵蚀量的 ３５％ ～
７０％［１４－１５］

。浅沟侵蚀过程中，由于泥沙输移过程的

分选性
［１６］
，会造成侵蚀泥沙在浅沟不同部位的再分

布，可能导致粘结力空间分布的差异性，但是关于土

壤粘结力在浅沟不同部位的分布特征及其模拟还未

见报道。

与传统经典统计学的线性回归模型相比，状态

空间模拟方法考虑了变量的空间位置，以及不同位

置上变量与其自身及其他变量之间的空间依赖关

系，目前该方法在模拟土壤水分
［１７］
、全钾

［１８］
、有机

碳含量
［１９］
、作物产量

［２０－２１］
方面具有很好的适用性，

而在土壤粘结力的状态空间模拟方面将是一个新的

尝试。本文选取黄土丘陵区纸坊沟小流域发育完整

的浅沟为研究对象，通过运用经典统计学的线性回

归模型和状态空间方程分别对粘结力沿浅沟分水

线、沟坡和沟底的分布进行模拟，并探讨土壤粘结力

与其他土壤性质及地理环境的关系，以期为土壤粘

结力空间变异的研究积累材料，同时为土壤侵蚀过

程模型的建立提供数据支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于安塞县纸坊沟流域（１０５°５１′４４″～

１０９°２６′１８″Ｅ，３６°２２′４０″～３６°３２′１６″Ｎ）。该区属黄
土高原丘陵沟壑区第二副区，流域面积８２７ｋｍ２，海

拔高度在 １０４０～１４２５ｍ之间，受基础地形和现代
土壤侵蚀的影响，流域内梁峁起伏，地形破碎，沟壑

密度高达８０６ｋｍ／ｋｍ２。气候属于暖温带半湿润半干
旱过渡区，年均气温８８℃，年均降水量５４９１ｍｍ，降水
年际变率大，且年内分配不均，７—９月份降水量占
全年降水量的６１１％。流域内土壤类型较为单一，
地带性黑垆土因长期遭受侵蚀，大部分已流失，目前

主要土壤是在黄土母质上发育的幼年黄绵土，以及

部分红胶土等。黄绵土质地均一，表层土壤类型为

粉砂壤土，有机质含量低，结构疏松，土性绵软，极易

被分离和输移。植被类型处于暖温带落叶阔叶林向

干草原过渡的森林草原带，流域内天然森林已遭破

坏，林地以刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、小叶杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ）为 主，灌 木 以 柠 条 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为主，草地
主要为铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｍｅｌｉｎｉｉ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等组成
的处于不同演替阶段的草本植物群落。

图 １　采样点沿浅沟分布的一维串联连接

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｉｔｈｐａｔｈｗａｙｕｓｅｄｔｏａｒｒａｙｄａｔａｆｏｒ

ｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｃｒｏｓｓｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙ

１２　样点布设和样品采集
在纸坊沟流域选取典型退耕刺槐林，退耕时间

约为 ２０年，郁闭度 ８０％左右，地表覆盖有刺槐枯
枝、叶子、豆荚等枯落物，由于长时间覆盖在地表，部

分枯落物与土壤表层粘合在一起，从而可能对土壤

表层粘结力的测定产生影响。坡面坡度为 １８°～
３０°，因长时间受降雨的侵蚀，坡面浅沟发育明显。
为真实反映粘结力在浅沟不同部位的分布，按照浅

沟发育特征，沿浅沟分水线、沟坡和沟底布设３条样
线进行高密度采样，采样间距均为 ２ｍ，每条样线布
设４６个样点，总计１３８个采样点（图 １）。由于状态
空间模拟方法是在时间序列基础上发展而来，只适

用于一维样带数据分析，因而将 １３８个样点进行一
维串联连接，从浅沟分水线的第一个采样点开始，到

沟底最后一个采样点结束（图１）。在状态空间模拟
分析中，一维样点之间的间距表示为它们的相对滞

后距离，而不是实际距离。
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粘结力的测定采用荷兰生产的微型粘结力仪

（ＤｕｒｈａｍＧｅｏｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，Ｉｎｃ．，ＵＫ）。测定前先将
地表喷湿，使地表充分湿润，然后将粘结力仪的叶轮

垂直插入土壤，顺时针扭动粘结力仪，当扭矩足够大

且达到土壤最大抗剪强度时，土壤开始转动，此时记

下粘结力仪刻度盘上的数值，反复测量１０次取其平
均值。对粘结力可能有影响的因素中，地理环境选

取海拔高度因子，土壤属性选取土壤质地、容重和有

机质含量，同时还测定与表层土壤胶结的枯落物含

量。由于该刺槐林下几乎无草地覆盖，因而忽略了

植物根系对粘结力的影响。

使用中海达 Ｖ３０型差分 ＧＰＳ（平面精度 ±５ｍｍ，
高程精度 ±２０ｍｍ）沿整个浅沟进行定点，定点间距
小于０５ｍ，生成该浅沟的地形图，同时获得 １３８个
样点的海拔高度数据；土壤质地测定采用马尔文激

光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００），每个样点测定 ３个重
复，粘粒、粉粒、砂粒的分级采用美国制分级系统；土

壤容重测定采用环刀法，测定３个重复取其平均值；
有机质含量的测定采用重铬酸钾容量法（油浴加

热），测定 ３个重复；枯落物含量测定采用直径
１０ｃｍ、高５ｃｍ的大环刀，首先将土壤表面没有与土
壤胶结的部分枯落物用毛刷清除，然后用大环刀进

行采样，运回实验室水洗出枯落物并进行干燥称量。

１３　分析方法
１３１　经典统计学

运用经典统计学中的描述统计，分析粘结力、海

拔高度、粘粒、粉粒、砂粒含量、容重、有机质及枯落

物含量的最小值、最大值、平均值、方差及变异系数；

用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数表达粘结力与其影响因素间的
相关性；运用线性回归模拟土壤表层粘结力。以上

统计分析均在 ＳＰＳＳ１８０中实现。
１３２　状态空间模拟

状态空间模拟是基于一个空间状态下的变量

值，对下一个或几个空间状态下变量值进行精确估

算，包括２个方程：状态方程和观测方程［２２］
。状态

空间模拟认为在位置 ｉ处观测的一个或一组状态向
量与在位置 ｉ－ｈ处的状态向量具有空间相关性，当
ｈ＝１时，状态方程为

Ｚｉ＝φＺｉ－１＋ｗｉ （１）
式中　Ｚｉ———状态向量　　ｗｉ———模型误差

φ———空间转换系数矩阵
ｗｉ为空间位置上不相关的普通协方差矩阵，服

从均值为 ０、方差恒定的正态分布。空间转移矩阵
φ和空间协方差矩阵 ｗｉ通过迭代回归的方法求

得
［２３］
。观测方程为

Ｙｉ＝ＭｉＺｉ＋ｖｉ （２）

式中　Ｙｉ———观测向量　　Ｍｉ———观测矩阵

ｖｉ———模型误差
ｖｉ也是一个在空间位置上不相关的普通协方差

矩阵，符合均值为 ０、方差恒定的正态分布，观测误
差 ｖｉ和模型误差 ｗｉ是相互独立的。Ｚｉ为变量的真
实状态也可看作是观测向量经过平滑滤波消除“噪

音”后的状态，而 Ｙｉ为观测向量。因此，Ｙｉ未必能
反映系统的全部真实状态，它等于系统的真实状态

再加上一个不能确定的误差，它只是系统状态的间

接反映
［２１］
。

在进行状态空间模拟之前还要对数据进行标准

化处理
［２４］
，其转换方程为

ｘｉ＝
Ｘｉ－（ｍ－２ｓ）

４ｓ
（３）

式中　ｘｉ———标准化处理后变量值，均值为 ０５，方
差为０２５

Ｘｉ———标准化处理前变量值
ｍ———标准化处理前变量均值
ｓ———标准化处理前变量方差

土壤粘结力与其影响因素的空间自相关分析、

交互相关分析以及粘结力的状态空间模拟均在

ＡＳＴＳＡ（Ａｐｐｌｉｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ）软件
下进行。模型的效果评估采用决定系数 Ｒ２和纳什
效率系数 ＮＳＥ。

２　结果与分析

２１　土壤粘结力与其影响因素的统计特征值
土壤粘结力、海拔高度、粘粒、粉粒、砂粒含量、

容重、有机质和枯落物含量的描述性统计特征值如

表１所示。根据 Ｎｉｅｌｓｅｎ的标准［２５］
，变异系数小于

１０％为弱变异，在 １０％ ～１００％之间为中等程度变
异，大于１００％为强变异。海拔高度、粉粒含量和容
重的变异系数在 １％ ～９％之间为弱变异；粘结力、
粘粒、砂粒、有机质和枯落物含量的变异系数在

１２％ ～５６％之间为中等程度变异。
土壤粘结力、海拔高度、粘粒、粉粒、砂粒含量、

容重、有机质和枯落物含量沿 １３８个采样点的分布
状况如图２所示。土壤粘结力、海拔高度、粘粒含量
和容重的分布状态均大体呈现一个逐渐变小、逐渐

变大、逐渐变小的趋势；粉粒含量沿样带分布最为平

稳，几乎呈一条直线；砂粒含量的分布与土壤粘结力

等分布趋势正好相反，为逐渐变大、逐渐变小、逐渐

变大；而枯落物含量的分布比较杂乱，没有呈现规律

性分布。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，粘结力与海拔高
度、粘粒含量和容重呈显著正相关关系，与砂粒含量

呈显著负相关关系，而与粉粒和枯落物含量并没有
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显著相关关系，这一结果与它们沿样带的分布情况

是一致的（表１、图２）。粘粒含量越高，土壤颗粒之
间的胶结能力越强，粘结力越大；粘结力与容重均可

反映土壤硬化过程，二者呈显著正相关关系，这与

Ｋｎａｐｅｎ等的研究结果是一致的［２６］
。但是枯落物含

量无法很好地反映粘结力的变化，产生这种结果的

原因可能是粘结力的测定深度为表层 １ｃｍ，而枯落
物含量的测定深度为表层 ５ｃｍ（与土壤胶结的部
分），因而在分析枯落物对土壤粘结力影响时，枯落

物含量的测定深度需要进一步合理化。

表 １　浅沟表层粘结力与其影响因素的相关系数及各因素的统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ

变量 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 相关系数

粘结力／ｋＰａ ４９４ １３１９ ９４８ ２００ ０２１ １０００

海拔高度／ｍ １２０８８７ １２５６２１ １２３２１３ １３６３ ００１ ０６４１

粘粒含量／％ ８４１ １６７９ １２２０ １６５ ０１４ ０５８１

粉粒含量／％ ６０３３ ７５３８ ６６３５ ２１１ ００３ －００６８

砂粒含量／％ １０５１ ２９６０ ２１４５ ２６０ ０１２ －０３１４

容重／（ｇ·ｃｍ－３） ０８１ １３３ １０８ ００９ ００９ ０６１２

有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１） ４３０ ２３１８ １１１９ ３６０ ０３２ －０２１２

枯落物含量／（ｋｇ·ｍ－２） ００７ ０８８ ０２９ ０１６ ０５６ －００１０

　　注：相关系数为粘结力与其他因素的 Ｐｅａｒｓｏｎ系数，表示 Ｐ＜００１。下同。

图 ２　土壤属性、海拔高度和枯落物含量沿样带的分布状况

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｒａｎｓｅｃｔ
　
　　有机质含量在一定程度上反映了土壤结构，其

含量越高土壤结构越好。但是本研究发现有机质含

量随１３８个采样点没有呈现出规律性分布（图 ２）。

产生这种现象的可能原因：一是由于大量枯落物覆

盖在地表，太阳照射时间不同以及微生物活动的差

异性，使枯落物在土壤表层分解存在异质性，从而扩

大了有机质含量分布的随机性；二是由于采样点在

浅沟内，浅沟不同部位侵蚀程度不同，浅沟上中部侵

蚀相对严重，而下部可能会发生一部分沉积，引起了

有机质含量在浅沟表层的再分布。为保证线性回归

分析和状态空间模拟的顺利进行，在粘结力的影响

因素中仅选择与其显著相关的海拔高度、粘粒、砂粒
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含量和容重。

２２　土壤粘结力与其影响因素的自相关和交互相
关分析

在进行状态空间模拟分析之前，需要保证各

变量具有空间自相关性，同时确保粘结力与其影

响因素之间存在交互相关关系。自相关系数显著

性的界定选取 １３８个样点在 ９５％置信水平下的
０１６７为临界值，图 ３中用虚线表示，下同，大于此
值表明变量存在显著空间自相关性，小于此值则

不存在。结果表明海拔高度的空间自相关滞后距

离最大为 １８个，砂粒含量的空间自相关依赖性最
低，滞后距离为 ５个（图 ３），这主要是由于海拔高
度沿样带的分布极其规则，砂粒含量则相对散乱，

空间自相关性与变量的空间分布是密不可分的。

土壤粘结力、粘粒含量和容重也具有显著的空间

自相关性，其滞后距离分别为 １５、１４和 １１个
（图 ３）。因而，５个变量均具有显著空间自相关性，
满足状态空间模拟的要求。

图 ３　土壤粘结力、海拔高度、粘粒、砂粒含量和容重的空间自相关图

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｈｅｓｉｏｎ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
（ａ）粘结力　（ｂ）海拔高度　（ｃ）粘粒含量　（ｄ）砂粒含量　 （ｅ）容重

　
　　交互相关分析结果表明，粘结力与海拔高度、粘
粒含量和容重表现出较强的相关性，在正负方向的

１０个滞后距离范围内均显著相关；且随着滞后距离
的增大，相关系数呈现逐渐减小的趋势（图 ４），贾小
旭等

［１７］
在土壤水分及其影响因素的交互相关分析

中也得到了类似结果。而粘结力与砂粒含量的交互

相关性不强，虽然在负方向１０个滞后距离下显著相
关但相关系数较低，正方向上仅在 ２个滞后距离下
显著相关（图４）。满足状态空间模拟至少需要在一
个滞后距离下交互相关，因而交互相关的分析结果

可以保证粘结力状态空间模拟分析的实现
［２７］
。

２３　土壤粘结力的状态空间模拟
空间自相关和交互相关的分析结果表明，海

拔高度、粘粒、砂粒含量和容重 ４个变量均可参与
粘结力的状态空间模拟。为了便于表述，分为单

因素、双因素和三因素 ３个组别对粘结力状态空
间模拟的效果进行分析（表 ２）。在单因素的一阶
状态空间方程中，使用粘粒含量效果最好，可以解

释粘结力变异的 ９７２％，其纳什效率系数 ＮＳＥ高达

０９６８；海拔高度、砂粒含量和容重的模拟效果也
较好，Ｒ２分别为 ０９５２、０９３６和 ０９４４，ＮＳＥ分别为
０９４７、０９３０和 ０９３８。虽然砂粒含量的空间自
相关性以及与粘结力的交互相关性不是很强，但

是其模拟效果较好，说明状态空间模拟效果不完

全取决于空间自相关性和交互相关性。纵观 ４个
单因素状态空间方程，在位置 ｉ－１处的海拔高度、
粘粒、砂粒含量和容重对 ｉ处粘结力的变异解释并
不如 ｉ－１处粘结力本身所能解释的程度大，海拔
高度、粘 粒、砂 粒 含 量 和 容 重 贡 献 率 分 别 为

１７６％、２６２％、３９％和 ２７％，而相对应的粘结
力贡献率分别为 ８０１％、７１８％、９４２％和 ９４５％
（表 ２状态空间方程各变量的系数）。考虑到粘粒
和砂粒含量都作为土壤质地因子，因而在同一状

态空间方程中不应同时出现。在双因素状态空间

方程中，粘粒含量和容重对粘结力的模拟效果最

好，Ｒ２为 ０９７１，ＮＳＥ为 ０９６７。然而三因素状态空
间方程效果并不优于单因素和双因素，海拔高度、砂

粒含量和容重模拟效果较好，其 Ｒ２也仅为０８９８。
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图 ４　土壤粘结力与海拔高度、粘粒含量、砂粒含量、容重的交互相关图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
（ａ）粘结力与海拔高度　（ｂ）粘结力与粘粒含量　（ｃ）粘结力与砂粒含量　（ｄ）粘结力与容重

　
表 ２　基于海拔高度、粘粒、砂粒含量和容重不同组合下的粘结力状态空间预测方程

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

状态空间方程 Ｒ２ ＮＳＥ
Ｃｉ＝０８０１Ｃｉ－１＋０１７６ｈｉ－１＋ｗｉ ０９５２ ０９４７

单因素

Ｃｉ＝０７１８Ｃｉ－１＋０２６２Ｗｃｌａｙｉ－１＋ｗｉ ０９７２ ０９６８

Ｃｉ＝０９４２Ｃｉ－１＋００３９Ｗｓａｎｄｉ－１＋ｗｉ ０９３６ ０９３０

Ｃｉ＝０９４５Ｃｉ－１＋００２７ｒｉ－１＋ｗｉ ０９４４ ０９３８

Ｃｉ＝０７８４Ｃｉ－１＋００４６ｈｉ－１＋０１５５ｒｃｌａｙｉ－１＋ｗｉ ０９１３ ０９０４

Ｃｉ＝０７７８Ｃｉ－１＋０１７９ｈｉ－１＋００２３Ｗｓａｎｄｉ－１＋ｗｉ ０９６１ ０９５５

双因素 Ｃｉ＝０８１５Ｃｉ－１＋００９９ｈｉ－１＋００７４ｒｉ－１＋ｗｉ ０７８４ ０７７４

Ｃｉ＝０７１１Ｃｉ－１＋０２６８Ｗｃｌａｙｉ－１＋０００１ｒｉ－１＋ｗｉ ０９７１ ０９６７

Ｃｉ＝０９９０Ｃｉ－１＋００５５Ｗｓａｎｄｉ－１－００６４ｒｉ－１＋ｗｉ ０９３２ ０９２７

Ｃｉ＝０８９１Ｃｉ－１－００５２ｈｉ－１＋０２４２Ｗｃｌａｙｉ－１－００９２ｒｉ－１＋ｗｉ ０７８９ ０７７２

三因素 Ｃｉ＝０６８６Ｃｉ－１＋０１４３ｈｉ－１－００２９Ｗｓａｎｄｉ－１＋０１８０ｒｉ－１＋ｗｉ ０８９８ ０８９５

　　注：Ｃ为土壤粘结力，ｈ为海拔高度，Ｗｃｌａｙ为粘粒含量，Ｗｓａｎｄ为粉粒含量，ｒ为容重，ｗｉ为模型误差。下同。

　　为了更直观地反映状态空间方程的模拟效果，
引入单因素、双因素和三因素中模拟效果最好的方

程，分别列出粘结力的实测值、预测值以及预测值

９５％置信区间（图５）。虽然３个方程粘结力预测值
９５％置信区间均可包含其真实值，但是单因素和双
因素状态空间方程粘结力的预测值和真实值之间较

为紧凑，模拟效果略好，同时由于单因素所选择的变

量少，因而粘粒含量作为模型输入因子具有最优的

模拟效果。

２４　状态空间模拟与线性回归模拟结果比较
运用经典统计学的线性回归分析，将海拔高度、

粘粒、砂粒含量和容重 ４个因素对土壤粘结力进行
线性模拟。结果表明，单因素模拟中，海拔高度与粘

结力的相关性最好，其模拟效果也最好，但其线性回

归方程仅可解释粘结力变异的 ４１１％，粘粒、砂粒
含量和容重的模拟效果更差，其 Ｒ２分别为 ０３３８、
００９９和０３７４（表３）。与状态空间模拟不同，当有
新的变量引入时，线性回归的精度会变高，在最多变

量引入情况下（三因素），海拔高度、粘粒含量和容

重模拟效果最优，其 Ｒ２和 ＮＳＥ分别为 ０５６０和
０５５０。

状态空间模拟效果最差的方程 Ｒ２为 ０７８４，ＮＳＥ
为０７７４，绝大多数状态空间方程（７３％）的 Ｒ２大于
０９，而线性回归最优方程 Ｒ２和 ＮＳＥ仅为 ０５６０和
０５５０，也就是说在不同因素组合下，状态空间方程
的模拟效果远优于经典统计学的线性回归模型
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（表２、表３）。状态空间模拟考虑了粘结力的空间
位置，以及粘结力与其自身和影响因素在不同空间

位置上的依赖关系，因而具有更高的模拟精度，可用

于黄土丘陵区浅沟表层土壤粘结力的预测。

图 ５　不同因素组合下标准化土壤粘结力的最优状态空间方程

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｓｔｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｃａｌｅｄｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ
（ａ）单因素　（ｂ）双因素　（ｃ）三因素

　
表 ３　基于海拔高度、粘粒、砂粒含量和容重不同组合下的粘结力线性回归预测方程

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

经典分析线性回归方程 Ｒ２ ＮＳＥ
Ｃ＝１０６４６２－００９４ｈ ０４１１ ０４０７

单因素
Ｃ＝０９０２＋０７０３Ｗｃｌａｙ ０３３８ ０３３３

Ｃ＝１４６８１－０２４２Ｗｓａｎｄ ００９９ ００９２

Ｃ＝－４５５１＋１２９８３ｒ ０３７４ ０３７０

Ｃ＝－７７７４４＋００６８ｈ＋０３０４Ｗｃｌａｙ ０４４２ ０４３４

Ｃ＝－９６９０６＋００８８ｈ－０１０５Ｗｓａｎｄ ０４２８ ０４２０

双因素
Ｃ＝－８２１５５＋０６７ｈ＋８５１４ｒ ０５３８ ０５３１

Ｃ＝－７０５３＋０４９４Ｗｃｌａｙ＋９７１７ｒ ０５１７ ０５１０

Ｃ＝０１５４－０１８８Ｗｓａｎｄ＋１２３５３ｒ ０４３３ ０４２４

三因素
Ｃ＝－５８４９３＋００４５ｈ＋０２５９Ｗｃｌａｙ＋８２４１ｒ ０５６０ ０５５０

Ｃ＝－７１９６９＋００６１ｈ－０１１０Ｗｓａｎｄ＋８５７２ｒ ０５５６ ０５４７

３　结论

（１）浅沟表层土壤粘结力呈中等程度变异，主
要受海拔高度、粘粒、砂粒含量和容重的影响，其与

海拔高度、粘粒含量和容重呈显著正相关，与砂粒含

量呈显著负相关。

（２）土壤粘结力、海拔高度、粘粒、砂粒含量和
容重均存在空间自相关性，海拔高度的空间自相关

性最好，砂粒含量的空间依赖性最弱。粘结力与上

述４个影响因素间均存在显著的交互相关关系，与
海拔高度、粘粒含量和容重的交互相关系数较高，而

与砂粒含量的交互相关系数较低。

（３）对于浅沟表层土壤粘结力的模拟，状态空
间方程的模拟结果远优于经典统计的线性回归模

型，其中包含粘粒含量的单因素状态空间方程的效

果最好（ＮＳＥ＝０９６８），可用于黄土高原浅沟发育地
区表层粘结力的预测。
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