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摘要：为探明黄土高原南北样带土壤容重空间分布特征，为土壤水文过程模拟与预测提供水力参数，采用经典统计

学方法，分析了样带不同土层深度（０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ）土壤容重的空间变异特征，并用多元逐步回

归、传递函数方程和一阶自回归状态空间模型方法分别对土壤容重的空间分布进行了模拟。结果表明：样带 ０～

２０ｃｍ深度土壤容重的变异为中等程度变异，２０～４０ｃｍ为弱变异。状态空间方程转换系数表明，不同土层深度土

壤容重的影响因素不同，０～１０ｃｍ主要为有机碳含量、黏粒和砂粒体积分数，１０～２０ｃｍ为有机碳含量、黏粒和砂粒

体积分数和降水量，２０～４０ｃｍ为黏粒和砂粒体积分数、降水量和土地利用。状态空间模型的模拟效果均优于经典

统计的多元逐步回归方程和传递函数方程，基于黏粒和砂粒体积分数、降水量和土地利用的状态空间模型可以解

释样带 ２０～４０ｃｍ容重 ９２３％的变异。一阶自回归状态空间模型可用于田间条件下土壤容重分布特征的预测。
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　　引言

容重是土壤重要的基本物理性质，对土壤的透

气性、入渗性、持水性、溶质迁移以及土壤抗蚀能力

等特性都有重要影响，是衡量土壤环境好坏的重要

指标之一
［１－２］

。土壤容重通过改变土壤硬度影响植

物的生长，随着容重的提高，土壤硬度随之增大，土

壤中根系伸长速度减慢且根变短变粗
［３］
。容重对

于养分在土壤中的扩散也具有十分显著的影响，由

于土壤固体颗粒的排列不同，造成了不同的曲折通

路，单位土体内的电荷密度随容重的改变而改变，进

而影响扩散系数
［４］
。此外，土壤容重也是准确估算

土壤碳氮储量所必需的重要参数
［１］
。

土壤容重的传统测量方法———环刀法，操作耗

时，且在野外大尺度实际应用中存在工作繁重，人

力、物力耗费较大等问题
［５］
。近年来，土壤容重测

量的新方法也不断涌现。研究人员利用土壤质量含

水率、体积含水率和容重的关系，分别采用 ＭＰ水分
分析仪和 ＴＤＲ反射水分仪，同时结合土钻法间接测
量土壤容重。但是，受限于土壤体积含水率获取的

局限性，这种间接测量方法仍不能实现野外大面积

的实时连续测量
［６］
。土壤容重预测模型作为简便、

快捷的土壤容重获取方法，越来越多地受到国内外

学者的关注和应用
［７－１０］

。已有的土壤容重预测模

型中，所需要的输入参数过多，而且大部分模型模拟

精度相对较低，严重影响了模型的实用性
［８－９］

。

ＷＡＮＧ等［７］
利用传递函数方程对黄土高原区域尺

度表层土壤容重进行了模拟，并基于黏粒和粉粒体

积分数、有机碳含量、坡度及其转换组合建立了传递

函数预测模型。然而，其研究并未考虑土层深度对

土壤容重模拟的影响。

由于成土母质、过程、气候、生物及耕作的影响，

自然条件下的土壤容重具有较高的空间变异性
［１１］
。

传统的空间变异理论未考虑土壤参数与地理位置间

的空间关系，对空间变异的解释不够充分，状态空间

方程对土壤及植被的模拟效果要明显优于线性回归

和多元回归等传统方法
［１２］
。贾小旭等

［１３］
对黄土高

原北部典型坡面草地表层土壤水分进行了状态空间

模拟，结果表明状态空间方程可用于环境因素复杂

的黄土高原水蚀风蚀交错区，其模拟效果明显优于

经典统计的线性回归模型。赵春雷等
［１４］
对黄土高

原坡面尺度土壤饱和导水率进行模拟，结果表明基

于容重和土壤颗粒的状态空间方程可以解释坡面饱

和导水率９０％以上的变异。因此，与经典统计的回
归方程相比，一阶自回归状态空间模型更能揭示空

间上变量与变量之间的关系，是一种对变量进行模

拟和预测的有效工具。

本文选取可能影响土壤容重的环境因素，包括

黏粒和砂粒体积分数、有机碳含量、降水量、土地利

用、海拔、坡度和坡向等作为潜在的预测变量，用一

阶自回归状态空间模型及经典统计的多元逐步回归

和传递函数方程分别对不同深度土层土壤容重的空

间分布状况进行模拟，探索区域样带尺度不同土层

深度土壤容重的空间分布特征及主要影响因素，以

期为该区土壤水文过程模拟与预测提供水力参数。

１　材料与方法

１１　研究区概况
黄土高原指日月山、贺兰山以东，太行山以西，

秦岭以北，阴山以南的广大地区，面积 ６４万 ｋｍ２。
黄土高原年均降水量为 １５０～８００ｍｍ，由东南向西
北方向递减，多年平均降水量４６６ｍｍ，多集中于６—
９月份，占全年降水量的 ５５％ ～７８％。黄土高原属
典型的温带大陆性季风气候，冬春季寒冷干燥，夏秋

季温暖湿润，雨热同步，年平均气温 ３６～１４３℃。
该区光能资源丰富，年总辐射量为（５０２～６７０）×
１０５Ｊ／ｃｍ２，呈东南向西北递增趋势。黄土高土壤主
要为风成黄土，土层深厚，厚度多在 ５０～２００ｍ，部
分地区深达 ３００ｍ，土质疏松，易于侵蚀，且具有明
显的地带性特征，由东南向西北，依次出现褐色土、

觩土、黑垆土、黄绵土、灰钙土、栗钙土、棕钙土、棕漠

土、风沙土等。黄土高原地貌类型主要有丘陵、塬、

茆、沟、梁、阶地、平原、土石山地等
［１５］
。

１２　样品采集
２０１３年 ４月份在黄土高原南北方向布设一维

样带，总长 ８６０ｋｍ。样带具有明显的环境梯度条
件，年均降水量从南到北变化范围为 ６２０～４００ｍｍ，
年均气温１２３～６８℃，干燥度 ２３～５６，海拔高度
３８３～１５２９ｍ（图 １）；土壤类型从南到北依次为觩
土、黄绵土、风沙土；土地利用依次为农地（主要指

一年生农作物地）、林地（包括天然／人工乔木林及
灌木林地）、草地（包括人工草地和天然草地）

［１６］
。

根据地表景观和地形特征，沿样带每隔 １０ｋｍ布设
一个样点，共 ８６个样点，由南至北依次编号为 １～
８６。在样带 ８６个样点中，包含 １０个农地、５４个林
地和２２个草地，为定量刻画土地利用对土壤容重的
影响，将农地、林地和草地分别表示为 ０、１和 ２［７］

（图１）。王云强等［１７］
基于地统计分析发现，黄土高

原区域尺度表层（０～５ｃｍ）和底层（２０～２５ｃｍ）土
壤容重变程分别为 ４４８ｋｍ和 ３００ｋｍ。根据变程可
制定合理的采样策略，ＦＬＡＴＭＡＮ等［１８］

建议最佳的

采样间距为变程的１／４～１／２之间。因此，研究黄土
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高原区域尺度土壤容重的空间变异性，表层土壤容

重最低的采样间距应为 １１２～２２４ｋｍ，底层应为
７５～１５０ｋｍ。本研究以典型黄土区为对象，结合黄
土高原地区的数字地形图（ＤＥＭ）和自然地理条件，
采用高密度布点（样点间距约为 １０ｋｍ）策略，采样
密度在其变程范围内，因此，样点设置合理，所得数

据足以满足空间上的自相关要求。

图１　降水量、气温、相对高程和土地利用沿样带分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｌｏｎｇｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｔｒａｎｓｅｃｔ
　
利用 ＲＴＫ ＧＰＳ记录每个样点的经纬度坐标及

海拔高度，利用罗盘仪测定每个样点的坡度和坡向，

同时记录样点土地利用方式。在每个样点挖取

４０ｃｍ深土壤剖面，用 １００ｃｍ３的环刀分 ３层采集原
状土壤样品（０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ）。将
原状土样带回实验室，利用烘干法测定土壤容重。

同时采集不同土层深度的扰动土壤样品，风干后分

别过０２５ｍｍ和１０ｍｍ筛预处理，用于土壤黏粒、
砂粒体积分数和有机碳含量测定

［１９］
。

利用黄土高原 ６８个国家气象观测站 １９５１—
２０１２年月值气象数据，包括月均降水量和气温，使
用反距离加权插值方法将气象要素插值生成空间上

连续分布的气象数据 （空间分辨率为１００ｍ×
１００ｍ），然后提取每一样点的降水量和气温数
据

［１６］
。

１３　分析方法
１３１　经典统计学空间变异分析理论

经典统计学进行空间变异分析时要求分析的空

间变量在研究区域内符合随机分布特征，对变异特

征的分析主要以变异系数 Ｃｖ进行，其定义为

Ｃｖ＝
ｓ
ｘ×１００％ （１）

式中　ｓ———标准差　　ｘ———变量均值
根据变异程度分级，Ｃｖ≤１０％属于弱变异性，

１０％ ＜Ｃｖ＜１００％属于中等变异性，Ｃｖ≥１００％属于
强变异性。

１３２　状态空间方程
状态空间方程是基于马尔可夫（Ｍａｒｋｏｖｉａｎ）过

程的特征建立起来的，主要用于描述在同一地点采

集到的 ｊ组数据 Ｙｊ（ｘｉ）的随机过程。根据给定现有
状态的数据，可以依据过去的过程，预测未来的状

况。在这些系统中，过程状态包括用来预测将来所

需的过去所有信息
［２０－２１］

。状态空间模型包含 ２个
方程：状态方程和观测方程。系统在位置 ｉ处的状
态通过状态空间方程与位置 ｉ－ｈ（ｈ＝１，２，…，ｎ）的
状态方程发生联系。当 ｈ＝１时，状态方程可表示为

Ｘｉ＝Ｘｉ－１＋ｗｉ （２）
式中　Ｘｉ———在位置 ｉ处的状态向量，通常指若干

个变量在 ｉ处的值
———状态转化系数矩阵
ｗｉ———模型误差

是一个表示状态在位置 ｉ与 ｉ－１处的空间线
性回归情况的 ｐ′×ｐ′矩阵，ｗｉ也是一个普通的 ｐ′×
ｐ′协方差矩阵，且在空间位置上不相关、方差恒定呈
正态分布且均值为０。状态向量以及转化系数矩阵
中的参数可通过迭代回归求得。状态向量 Ｘｉ通过
与观测向量相联系，从而产生观测方程。观测方程为

Ｙｉ＝ＡｉＸｉ＋ｖｉ （３）
式中　ｖｉ———在空间位置上不相关，方差恒定呈正

态分布，且均值为０的协方差矩阵
在观测方程中，通过观测矩阵 Ａｉ以及观测误差

ｖｉ将系统的观测向量和系统的真实状态向量联系起
来。状态方程和观测方程中２个误差项ｗｉ和ｖｉ相互
独立。在应用过程中，Ｘｉ为系统的真实状态，Ｙｉ为测
量值，但不一定能全部反映系统的真实状态，而只是

系统状态的间接反映，它等于系统的真实状态再加

上一个不能确定的误差。状态方程和观测方程的求

解同时进行，状态向量以及转化系数矩阵 中的参
数可通过迭代回归求得

［２２］
。

为消除不同量纲、变量自身变异和数值对模拟

结果的影响，状态空间模拟要求对数据进行标准化，

标准化公式为

ｚｉ＝［Ｚｉ－（ｍ－２ｓ）］／（４ｓ） （４）
式中　Ｚｉ———标准化前的变量

ｚｉ———标准化后的变量
ｍ———标准化前变量的平均值

标准化后，各变量的均值为 ０５，标准差为
０２５。标准化后可以根据转换系数来反映变量之间
的相对贡献率

［２３］
。本文各种模拟分析中均采用标

准化后的值。在评价状态空间模型的优劣时，统一

使用决定系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）来评价模
型的优劣。

决定系数 Ｒ２可揭示模型对样带土壤容重空间
变异的解释量。Ｒ２值越大，表示模拟值所能解释土
壤容重的变异越多。Ｒ２值越大，ＲＭＳＥ值越小，表示
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模拟效果越好。

１４　数据处理
本研究中不同土层深度下土壤容重的统计特

征值、Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析、土壤容重的传递函数方程
和多元逐步回归方程的建立均利用 ＳＰＳＳ１３０进
行。土壤容重的状态空间模型在 ＡＳＴＳＡ软件下
进行。

２　结果与分析

２１　土壤容重、有机碳含量、黏粒和砂粒体积分数
沿样带分布情况

图１显示了样点降水量、气温、相对高程和土地
利用沿样带的分布状况。样点降水量和气温由南向

北逐渐降低，这由研究区气候特征决定。１～１０号
样点相对高程较低，１１～８６号样点相对高程较高，
这是因为 １～１０号样点分布在关中平原地区，而
１１～８６号样点分布于黄土高原丘陵沟壑区，海拔高
度较高，地形地貌复杂

［２４］
。南北样带 ０～１０ｃｍ、１０～

２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ深度土壤容重的平均值分别为

１２４、１３３、１３７ｇ／ｃｍ３（表１和图２），表明随土层深
度的增加，土壤容重逐渐增大。这可能与土壤有机

碳含量有关，本研究中０～１０ｃｍ土壤有机碳含量高
于１０～２０ｃｍ土层，２０～４０ｃｍ土壤有机碳含量最低
（图２），这与刘志鹏等［１２］

在区域尺度下的研究结果

一致，有机碳含量在一定程度上影响着容重沿剖面

的分布。ＷＡＮＧ等［７］
分析研究了黄土高原地区 ０～

２５ｃｍ土壤容重分布状况，结果表明容重与有机碳
含量显著负相关。ＢＥＮＩＴＥＳ等［２５］

通过研究巴西区

域尺度０～１００ｃｍ土壤容重状况，也发现有机碳含
量与容重存在显著的负相关关系。样带 ０～１０ｃｍ
和１０～２０ｃｍ土层深度土壤容重的变异系数分别为
１１０１％和１１０７％，为中等程度变异；２０～４０ｃｍ土
层容重变异系数仅为 ８８２％，为弱变异。这主要是
由于上层土壤相较于下层土壤更容易受到环境因素

的影响
［７］
，因此，空间变异性较强。样带砂粒和黏

粒体积分数沿样带分别呈现出逐渐增加和减小的趋

势，这主要是由于黄土高原形成过程中风搬运颗粒

逐级分选造成的
［２６］
。

表 １　不同土层深度下土壤容重统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层深度／

ｃｍ
样本数

最小值／

（ｇ·ｃｍ－３）

最大值／

（ｇ·ｃｍ－３）

平均值／

（ｇ·ｃｍ－３）

标准偏差／

（ｇ·ｃｍ－３）

变异系数／

％
偏度 峰度 正态分布 Ｋ Ｓ

０～１０ ８６ ０８８ １６１ １２４ ０１４ １１０１ ００６９ ０３０７ Ｎ ０５０１

１０～２０ ８６ １０３ １７２ １３３ ０１５ １１０７ ０２７５ ００４９ Ｎ ０６９９

２０～４０ ８６ １１２ １６６ １３７ ０１２ ８８２ ０２６３ －０１４５ Ｎ ０５２４

　　注：Ｎ为服从正态分布。

２２　容重与环境变量的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
表２为所选变量与不同土层深度土壤容重（Ｂ）

的相关系数。

结果表明，０～１０ｃｍ土壤容重与有机碳含量、
黏粒体积分数、降水量和坡度显著负相关，与土地利

用、海拔高度和坡向无显著相关关系；１０～２０ｃｍ土
壤容重与有机碳含量、黏粒体积分数、降水量和土地

利用显著负相关，与海拔高度、坡度和坡向无显著相

关关系；２０～４０ｃｍ土壤容重与黏粒体积分数、降水
量、土地利用和海拔高度显著负相关，与有机碳含

量、坡度和坡向无显著相关关系；此外，各土层容重

均与砂粒体积分数呈极显著正相关关系，表明砂粒

体积分数越高，土壤容重越大，这与 ＷＡＮＧ等［７］
在

黄土高原的研究结果一致。本研究只选择与不同土

层深度土壤容重显著相关的变量分别建立状态空间

方程、传递函数方程和多元逐步回归方程，筛选出不

同方法最优的预测方程，并比较不同方程对样带不

同深度土壤容重的模拟效果。因此，对于 ０～１０ｃｍ
土层，以有机碳含量、黏粒和砂粒体积分数、降水量

和坡度作为预测变量；对于１０～２０ｃｍ土层，以有机
碳含量、黏粒和砂粒体积分数、降水量和土地利用作

为预测变量；对于２０～４０ｃｍ土层，以黏粒和砂粒体
积分数、降水量、土地利用和海拔高度作为预测

变量。

２３　土壤容重的多元逐步回归方程和传递函数方程
多元逐步回归方程作为经典的统计预测方法已

得到广泛应用。本文采用经典统计的多元逐步回归

方法，将与土壤容重显著相关的变量作为自变量对

因变量土壤容重进行线性回归模拟。不同土层深度

多元逐步回归方程均经过显著性检验，且均在 ｐ＜
００１水平上显著。在 ３个多元逐步回归方程中均
包含了黏粒和砂粒体积分数，表明在研究区，黏粒和

砂粒体积分数是影响土壤容重的重要因素（表 ３）。
一般来说，随着砂粒体积分数的增加和黏粒体积分

数的减小，由于土壤总孔隙度的减小，容重呈现增加

的趋势。ＷＡＮＧ等［７］
运用人工神经网络和线性回归

的方法模拟预测了黄土高原区域尺度表层土壤容

重状况，研究结果表明，包含黏粒和砂粒体积分数等
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图 ２　不同土层深度土壤容重、有机碳含量、黏粒

和砂粒体积分数沿样带分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｌｏｎｇｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｔｒａｎｓｅｃｔ
　
因素在内的线性回归模型可以较好地预测区域尺度

下０～２５ｃｍ深度土壤容重。本研究中，不同土层深

表 ２　不同土层深度土壤容重与各变量的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
土层深度／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～４０

有机碳含量（Ｃ） －０２３２ －０１９４ －００３３

黏粒体积分数（Ｙ） －０２０８ －０１９１ －０２０７

砂粒体积分数（Ｓ） ０５１６ ０４４８ ０３７９

降水量（Ｐ） －０２３９ －０２２３ －０２０１

土地利用（Ｌ） ００８０ －０２０４ －０２２２

海拔高度（Ｅ） －００４３ －０１６４ －０２５９

坡度（Ｇ） －０１９８ －０１４５ －０１４９

坡向（Ａ） －００８８ －０１０５ －００４６

　　注：表示相关关系在 ｐ＜００５水平上具有显著性（双尾检

验）；表示相关关系在 ｐ＜００１水平上具有显著性（双尾检验）。

度的逐步回归方程决定系数 Ｒ２为 ０４４４～０４９３，均
方根误差 ＲＭＳＥ为 ０１７７～０１８５ｇ／ｃｍ３，表明在当
前研究尺度下，模型变量所能解释的土壤容重空间

变异仅为４４４％ ～４９３％，即模拟精度较低。
为了提高统计方程的模拟精度，进一步将与土

壤容重显著相关的变量以及其 ４种常见转换（指
数、对数、倒数和平方转换）作为自变量再次进行逐

步回归分析，以期得到对土壤容重空间变异具有更

强解释能力的传递函数方程，并选出各土层模拟精

度最优的传递函数方程（表３）。不同土层深度传递
函数方程均经过显著性检验，且均在 ｐ＜００１水平
上显著。结果表明，不同土层深度包含了变量及其

常见转换的传递函数方程在模拟精度上得到了不同

程度的提高。传递函数方程分别可以解释０～
１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层深度土壤容重
空间变异的 ５０４％、５８７％和 ５４０％，ＲＭＳＥ分别
为０１７４、０１５４、０１６５ｇ／ｃｍ３，均低于多元逐步回归
方程的 ＲＭＳＥ。与多元逐步回归方程相比，０～
　　　

表 ３　不同土层深度下土壤容重模拟的状态空间方程、传递函数方程和多元逐步回归方程

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｍｕｌｔｉｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层深度／ｃｍ 状态空间方程 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·ｃｍ－３） ｐ

０～１０ Ｂ１０ｉ＝０７３８Ｂ１０ｉ－１＋０２００Ｃｉ－１－０１１７Ｙｉ－１＋０１８３Ｓｉ－１＋ｗｉ ０６９１ ０１１８ ＜００１

１０～２０ Ｂ２０ｉ＝０６５４Ｂ２０ｉ－１＋０８０１Ｃｉ－１－０１１９Ｙｉ－１＋０２１２Ｓｉ－１－０５５４Ｐｉ－１＋ｗｉ ０７２７ ０１１４ ＜００１

２０～４０ Ｂ４０ｉ＝－００２３Ｂ４０ｉ－１＋０７５３Ｙｉ－１＋１０５３Ｓｉ－１－０３２８Ｐｉ－１－０４５２Ｌｉ－１＋ｗｉ ０９２３ ００２８ ＜００１

土层深度／ｃｍ 传递函数方程 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·ｃｍ－３） ｐ

０～１０ Ｂ１０＝８５３７＋０４５９Ｓ＋０２３２ｅ
Ｙ－０１２６Ｐ－１＋１００１５Ｐ－６６７５ｅＰ ０５０４ ０１７４ ＜００１

１０～２０ Ｂ２０＝－０２２３＋０００８Ｌ
－１＋００７９Ｐ－１＋０５１５Ｙ＋０６１１Ｓ ０５８７ ０１５４ ＜００１

２０～４０ Ｂ４０＝０１０８＋０００９Ｌ
－１＋０６４２Ｓ＋０６３１Ｙ－０３４３Ｐ ０５４０ ０１６５ ＜００１

土层深度／ｃｍ 多元逐步回归方程 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·ｃｍ－３） ｐ

０～１０ Ｂ１０＝－０５６０＋０８６７Ｙ＋１２５３Ｓ ０４７４ ０１８０ ＜００１

１０～２０ Ｂ２０＝－０５１９＋０８７１Ｙ＋１１６７Ｓ ０４４４ ０１８５ ＜００１

２０～４０ Ｂ４０＝－０１６５＋０９５１Ｙ＋１０４５Ｓ－０３２８Ｐ－０３３７Ｌ ０４９３ ０１７７ ＜００１
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１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层深度传递函数
方程模拟精度分别提高了 ６３％、９５％和 ３２２％。
这主要是因为传递函数方程包含了不同变量的转

换，可以更好地刻画变量与容重之间的关系
［７］
。

２４　土壤容重的状态空间模拟
将与不同土层深度土壤容重显著相关的变量及

其不同因素组合分别引入状态空间模型中，以期找

出能够模拟样带不同土层深度土壤容重的最佳因素

组合。所有状态空间方程均经过显著性检验，且均

在 ｐ＜００１水平上显著。表３为不同土层深度土壤
容重模拟效果最好的状态空间方程。结果表明，不

同土层深度最优状态空间方程包含变量不同，０～
１０ｃｍ为有机碳含量、黏粒和砂粒体积分数；１０～２０ｃｍ
为有机碳含量、黏粒和砂粒体积分数和降水量；２０～
４０ｃｍ为黏粒和砂粒体积分数、降水量和土地利用。
由决定系数 Ｒ２可知，最优状态空间方程分别可以解
释样带０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层深度
土壤 容 重 空 间 变 异 信 息 的 ６９１％、７２７％ 和
９２３％。因此，基于黏粒和砂粒体积分数、降水量和
土地利用的状态空间方程对样带 ２０～４０ｃｍ容重模
拟效果最好，且９５％置信区间最窄。图 ３显示了不
同土层深度最优状态空间方程以及土壤容重实测值

和模拟值的分布情况。从图 ３可以看出，２０～
４０ｃｍ土层土壤容重的模拟值与实测值重合性很
好，且置信区间相对较窄，置信区间内包括了所有的

实测值，而０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层模型的置信
区间相对较宽且有部分实测值在置信区间以外，其

模拟效果逊于 ２０～４０ｃｍ，这可能与不同土层深度
土壤容重的变异强弱有关。０～２０ｃｍ深度土壤容
重为中等程度变异，２０～４０ｃｍ为弱变异（表 １），即
表层土壤容重比深层土壤容重可能受外界因素影响

更加复杂，而依据有限的变量表层模拟精度要低于

深层。

根据模拟结果的转换系数，可计算各状态空间

方程中 ｉ－１处变量对相邻位置处土壤容重的相对
贡献率（图４）。在０～１０ｃｍ土层，有机碳含量、黏粒
和砂粒体积分数对容重的相对贡献率分别为１６１％、
９４％和１４８％；在 １０～２０ｃｍ土层，有机碳含量、黏
粒和砂粒体积分数和降水量对容重的相对贡献率分

别为３４２％、５１％、９１％和２３７％；在２０～４０ｃｍ土
层，黏粒和砂粒体积分数、降水量和土地利用对容重

的相对贡献率分别为 ２８８％、４０４％、１２６％ 和
１７３％。因此，在０～２０ｃｍ土层，有机碳含量对土壤
容重空间分布的相对贡献率最大，是影响土壤容重空

间分布的主要因素。然而，１０～２０ｃｍ土层中有机碳
含量的相对贡献率高于０～１０ｃｍ，这主要是由于表层

图 ３　不同土层深度模拟土壤容重最优的状态空间模型

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　

图 ４　不同土层深度最优状态空间模型中各变量对

土壤容重的相对贡献率

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅｉｎｏｐｔｉｍａｌ

ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　
土壤容重的影响因素相对复杂，有机碳含量对其变异

的刻画能力相对较弱
［２５］
。在２０～４０ｃｍ土层，有机

碳含量没有被引入最优的状态空间方程，这主要是由

于深层土壤中有机碳含量较低且变异较小（图２），这
与 ＫＡＵＲ等［２７］

的结论一致。值得注意的是，在表层

０～１０ｃｍ，影响容重空间分布主要是土壤因素，而在
１０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层，气候因素和土地利用
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应当被考虑。

不同土层深度最优的状态空间方程的 ＲＭＳＥ分
别为０１１８、０１１４、００２８ｇ／ｃｍ３，远低于多元逐步回
归方程和传递函数方程。因此，由 Ｒ２和 ＲＭＳＥ可
知，在３个土层中，状态空间方程对样带土壤容重空
间分布的模拟效果均优于经典统计的多元逐步回归

方程和传递函数方程，可解释土壤容重空间变异的

６９１％ ～９２３％。这主要是因为经典统计的回归分
析不考虑采样点的空间位置，假设样点与样点之间

是相互独立的，即在整个研究区域上把土壤容重与

其他因素的相关性看作是单一的，而忽略容重与其

他因素的关系在空间位置上的变异性
［２８］
，而状态空

间模型则考虑了变量之间相关性的空间变异。此

外，状态空间方程考虑了模型的误差和观测误差，进

而通过迭代算法调整模型参数，最终获取预测精度

较高的模型参数
［１２］
。因此，相对于经典统计的回归

分析，状态空间模型更能揭示其他因素与土壤容重

之间的关系，是一种对土壤容重进行预测和模拟的

有效工具。

３　结论

（１）黄土高原南北样带０～２０ｃｍ深度土壤容重
变异程度为中等变异，２０～４０ｃｍ为弱变异。

（２）状态空间方程的模拟效果优于经典统计的
多元逐步回归方程和传递函数方程，基于黏粒和砂

粒体积分数、降水量和土地利用的状态空间方程对

２０～４０ｃｍ深度土壤容重的模拟效果最好，决定系
数 Ｒ２在０９以上，可用于田间条件下区域土壤容重
分布特征的预测。

（３）样带不同土层深度土壤容重的影响因素不
同，０～１０ｃｍ主要为有机碳含量、黏粒和砂粒体积
分数，１０～２０ｃｍ为有机碳含量、黏粒和砂粒体积分
数和降水量，２０～４０ｃｍ为黏粒和砂粒体积分数、降
水量和土地利用。
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