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应用数学模型编制土壤厚度图的探讨

刘 铁 辉

�陕西省水土保持勘测规划研究所 �

提 要

土壤侵蚀危险性评价研究中
,

必须首先对土壤的有效厚度进行 �知沂
。

本文结合映南秦巴

山地土壤厚度图的编制工作
,

探讨了用趋势面分析和回归分析等数学模型编制土壤厚度图的

方法和步骤
。

从编图效果看
,

数学方法逻辑性弧
,

图斑准确率高
,

图件能够较好地反映土壤

厚度的实际分布 和变化情况
。

对土壤侵蚀危险性评价的方法之一
,

是 以土壤可蚀年限加 以衡量
,

即

土壤可蚀年限 � 有效土层厚度 �毫米�

年侵蚀深度 �毫米 �

因此
,

拟对土壤侵蚀危险性进行评价
,

必须首先搞清有效土层厚度的分布和变化
。

本文以陕南上

壤厚度图的编制为例
,

探讨了应用数学模型编制土壤厚度图的方法
。

一
、

数学方法编制土壤厚度图的程序

数学方法编制土壤厚度图的工作程序如下 �见图 � � �

�
、

熟悉制图区环境
,

选择最优数学模型
。

收集制图区内的文字
、

图件和数据资料
,

并加以分析
,

从而达到认识制图区环境特点和土壤厚度变化一般规律 的目的
。

在此荃础上
,

从多种数学模吧 中

选择最能反映土壤厚度变化的数学模型
。

在编制
“
陕南秦 巴 山地土壤厚度图

”
工作

‘

�
, , ���于对土

壤厚度变化的认识不够深刻
,

在山地丘陵区曾选用了趋势面分析模型
,

没有达到期望 �钩 效果
。

因

此
,

对环境特点和土壤厚度变化规律的认识程度
,

直接关系到数学模型应用的成功与失败
。

�
、

实地调查和收集资料
。

根据数学模型的要求
,

深入实地进行调查
。

土壤 厚 度 在平原盆地

的变化较小
,

而在山他丘 陵区变化很大
,

因而要求调查样点尽 可能包括各种地貌类 型
、

地貌部

位
、

植被类型
、

土壤类型和岩石类型等环境条件
,

对明显不合理或不具代表性的样点 要 子 以 剔

除
。

野外调查内容包括土壤厚度
、

土壤类型
、

植被覆盖度
、

地面坡度
、

母质岩性等
。

调查内容应

尽可能以数值形式反映
,

以便于计算机计算
。

�
、

求出模型系数
,

采集数据和标描草图
。

根据野外样点调查值
,

在计算机上运 算
,

求 出数

学模型系数
�
此后

,

采集数学模型中各变量的数值
。

我们在工作中
,

首先编制了年降水量图
、

地

面坡度图
、

植被覆盖度图
,

土壤类型图
、

岩石抗风化指数图等基础图件
,

用网络图 �网络间隔 �

厘米 � 法在这些图上采集各点的各变量值
,

建立变量数据文件
,

计算出各网络点的土壤厚度
�
联

接勾绘出厚度值相同的网络点
,

标描完成草图
。

�
、

实地验证和后期整理
。

草图编绘完成之后
,

要深入实地进行验证
,

以检验数学模型的可

靠性
,

对验证中发现的问题要 及时分析
,

找出原 因
,

制定出改正方法
。

经过修改整理
,

着墨洁绘

� �



熟悉制图区环境特点
,

模
清专题要素的一般变化规
律

,

初步拟定数学模型

’’

野外实地调查查
收收集第一手资料料

分分析整理野野野 整理资料编编
外外调查资料料料 制基础图件件

采采集变量数值值

乞
�

编写计算程序

计算模型系数

土壤厚度值

编制土壤厚度标描图

实地验证修改完成作者原图

图� 工作程序框图

制图
�

单元界线
,

绘制图例
,

最后完成土壤厚度图
。

二
、

编制土壤厚度图中应用的数学模型

陕南秦巴山区大体可分为两种地貌类型区
,

即大面积的山地丘陵和面积较小的平原盆地
。

两

类地貌类型单元的环境差异很大
,

因此必须区别对待
,

选择不同的数学模型
。

�一 � 平原盆地区数学模型的选择
。

陕南平原盆地区面积不大
,

约占全区 总 而 积 的 � �左

右
,

但由于这里的生产环境条件较山区好
,

因而是经济发展的重要墓地
。

平原盆地的最大特点足

自然景观和开发利用的一致性
�
水热条件均一

,

微地貌变化小
,

土壤类型简单
,

土地利用方式以

农耕地为主
。

在这种条件下
,

土壤发育具有连续性分布和厚度变化小的牛宇点
。

根据这一特点
,

我

们认为
,

平原盆地 区可应 �月趋势面分析 �� �� � � “� � �� �  � � �� �成�� 数学棋型编制土壤厚度

图
。

趋势面分析的数学原理 �以二维空间内观测值的变化为例�
�

令 � �土壤厚度 � 代 表任意平

面上� 区域内点 ��
,
� � 处的观测值 ��

,
� � 为地理座标 �见图 � �

。

这样
,

在儿 何上
,

我们

就有一群分布在三维空间内的点
·

��
,
�

,

��
。

只要找出一个光滑的几何曲面通过这一群点
,

并

且该光淞曲面能集中概括区域� 内大范围的区域性变化
,

我们称此曲面 为
“
趋 势 面

” ���� � �

。� � � � � ��
。 ‘

已表示出在没有局部变化的条件下
,

观测值� 随空间位置 ��
,
� � 的变化

。

这 样我

们就可将一个实测曲面分为趋势面和剩余曲面两部分
�

实测曲面 � 趋势面 � 剩余曲面

即 �



………
嘴加加

�������

���二刁刁

圈� 二维空间内观洲值空间变化及趋势值和喇余值关系示意图

� ��
,
� � � 下 ��

,
� � � �

式中
� � ��

,
� � 称为

“
趋势值

” , �称
“
剩余值

” 。

对于 已知的观测数值

� � � � �, � �一 � � � �
�
…

, �

通常用 回归分析来求得它们的趋势值和剩余值
,

即根据已知数据求出� 的一个回归而方程

� �� , � �

使得

〔� � 一 � �� � , � � �〕
“ ,

、

�
艺��

一一‘�

达到最小
,

这也就是在最小二乘方意义下的曲而拟合
,

即用观测值� � �� � , � � � 求曲面 回归方程
。

通常我们选择多项式作为 回归方程
,

其一般形式为
�

一次
� � ��

,
� � � � 。 � � � � � � ��

二次
� � �� , � � � � 。 � � , � � � � � � � � � � � � � � � � �

。� �

三次
� � �� , � � � � 。 � � � � � � �

� � � � � 吕 � � ‘� � � � � �
�

� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �

经计算
,

我们求得了平原盆地 区一次
、

二次和三次趋势面回归方程
。

检验分析表明
,

二次趋

势面拟合效果最好
�

创

八
、

� � � � � �  � � � � �
。

� � 一 � � � � �
�

� � 一 �
�

� �
� � � �

。

� � � � � � �
。

��
�

该式的拟合度为 �� �
,

在。
�

�� 水平上高度显著
。

这一计算结果的图形显示为抛物面
,

我们认为与

平原盆地区土壤厚度变化规律是符合的
。

因为
,

在盆地区
,

一般上壤厚度变化表现为中心厚
,

向

盆地边缘逐步减薄 � 更进一步说
,

表现为中部厚
、

边缘薄的环带状结构
,

所以计算结果是完全合

理的
。

趋势面分析方法的最大特点是
,

只需知道土壤厚度调查值及样点地理座标
,

不必调查过多的相

关因素
,

从而极大地减少了野外工作量
。

其不足之处在于
,

它只能反映土壤厚度变化的总趋势
,

对于



细微的局部变化显示不好
。

因此
,

在土壤厚度变化大的地 区 �如山地丘陵区 �
,

这种数学模型的

适用性受到一定的限制
。

�二� 山地丘陵区数学模型的选择
。

陕南绝大部分地 区为山地丘陵
,

约占全区总面积的�� �

以上
。

环境特点集中表现为复杂多变的特点
。

自然景观除水平变化外
,

更兼有显著的垂直分异
,

水热条件不均
,

微地形变化大
,

植被类型层次多
,

土壤类型多样
,

上地利用方式极不统一
。

在这种

条件下
,

土壤分布和厚度变化大
,

用趋势面分析模型很难模拟出土壤厚度的变化
�

清况 �我们曾用

六次超级趋势面进行拟合
,

效果仍然不好 �
。

山地丘陵区土壤厚度虽然变化很大
,

貌 似 杂 乱无

章
,

事实上还是有规律可循的
。

大家知道
,

生态条件一致或大体相似的地 区
,

土壤厚度发育应当

一样或接近
。

据此
,

山地丘陵区可应用另一类数学模型
—

相似性分析模型
。

常 ���的相似性分析模型
,

有聚类分析 �� �� 。七� �  ! ��� � �� � 和回归分析 �� � � � � � � �� � � � � �

�� �� 幻两种
。

聚类分析是一种相似性判别分析模型
,

最后结果是得到一个反映样品个体间亲疏关系

的自然 �普系
,

比较自然地和客观地描述了分类对象各个体之间的差异和联系
。

采用聚类分析的困

难有二
� 一是采用系统聚类

,

则由于样点太多 �全区共有�
,
� �� 多个 �

,

很难作出聚 类分析谱系

图 � 二是应用模糊聚类
,

计算工作量浩大
,

对计算机要求亦较高
,

从设备和经费看不够经济
。

我

们曾在国内目前较为先进的大型计算机�� �
—

� � �� �每秒 �� �万次
,

主存 � 兆
,

虚存�
,

�� 叼助

上进行试验计算
。

结果表明
,

由于机器容量的 限制
,

全区必须分 � 一 � 段计算
,

总 耗 机时近� ��

个小时
,

需计算费数万元
。

回归分析是一种相关分析模型
,

它是 以样品和变量之问的对应关系为基础
,

找出样品
·

与变量

间的函数模型
,

从而以 变量为依据
,

推求出样品值
。

回归分析有多种模型
,
我们采用多元逐步 回

归
,

其特点是能保证引入方程的变量相关比较显若
。

设有已知正态 随机变量�
,

其均值� �� � 可表为

� �� � � 日
, � , � 日

� � � � … � 日
� � 。

�

� � �

式
‘
�

, � � , �� � � ,
�

,
…� � 是自变量

,

为非随机变量 � 已是特定的回归系数
。

现要求 川变从的

� 组测位

�� , � , � � � ,
… � � �

, � � � � � � ,
�

,
…

, � � � 异�
。

对日
,
价�出估计

,

令�
,
为日

,
的最小二乘 估计量

,

犷为 � �� � 的估计量
,

则

� � � � � � � �
� � �

式
‘
�
‘� � ,

与� 均已标准化
,

十 … � � � � �

� �称为 �对 � �的
“
标准回归系数

” 。

� �  

! ∀
满足下列线性方程组

:

/r 一l b l + r l Z
b
Z

{ r :
;
b
: + r 2 2

b
2

+ …

十 …

+ r 一p
b
p = r ; y

+ r : p
b
p = r Z y

( 3 )

r p l
b
x + r p Z

b
Z + … + r ppb

p = r py
!
|
.
、

式
,

1
, :

r ; j =

乙x
j, :

x j k
i
一

J = 1
5

2

. ‘ ’

,
p

k
=

1

r j , =

乙 x
:kyk i= 1 一

2
,
…
s P

k = 1

r jj ,
J r j ,
分别为x

,
与x s和x s与y的相关系数

。

b

;可 以通过联解式 ( 3 ) 求得
,

联解时用无回代过程消去法
。

第S 次消去第k 列 的 一般公式



是
:

r*J‘“ , = r k s ‘卜 ” /
r * k ‘“一 ‘,

( 第k 行)

r, j ‘“ ) = r j j
’

‘“一 ’
) 一 r , k “ , 一 ‘’ r k j

、‘“一 ‘)
/

r k k ‘“一 ’)
(其它行) ( 4 )

式中
: r , j ‘“’表示第8 次消去后原r

, j位置上的当前值
。

显然
,

r i j ( o ) 兰r zj
,

按上述方法
,

若第 1 次消去第一列
,

则在原来右端项r
, ,

的位置上就得到解b
:、( ” ,

当时的回

归方程是

y = b 一
’

(
‘)

x
:

若第 2 次又消去第 2列
,

则在原r
:y和r

Zy
的位置上就分别得到解b

: ‘2 ’
和b
: ‘2 ) ,

当时 的 回归方

程是

y = b :(“) x : +
b
: ( 2 ) x

Z

由上可见
,

系数矩阵消去一列
,

等于 回归方程中引入一个变量
。

那么一个变量引入后对方程有多大影响呢 ? 这可用F 检验来解决
。

统计量

F = 一

毒裂多斋擎劣上

服从F ( 1
,

n 一 s 一 1 ) 分布
,

自由度为 i ,

(
n 一 s 一 1 )

。

由于s
,

(
n 一 。一 1 ) 均是可变的

,

因而F 的临界值也在变化
。

如果n适当地大
,

而S相对地

较小
,

则自由度的变化对F 值的影响不大
。

这样就可以根据选定的显著性水平
,

确定两个临界值

F :和F
: ,

令F
l
) F

Z
(典型的F 值可近似地取 4 )

。

如果F > F
:,

则将该变量引入回归 方 程;

如果F < F
Z,

则将该变量从回归方程中剔除
。

经计算
,

在 5 个变量因子 (年降水量
、

地面坡度
、

植被覆盖度
、

土壤中> 0
.
01 毫米颗粒百分

含量和岩石抗风化指数) 中
,

选择出了 4 个相关性较好的因子
,

得到回归方程

y = 102
.76 一 0

。

0 2 3 x
z 一 l

.
4 0 3 x

2 + 0
。

4 1 8 x
3 一 0

。

3 2 2 X
4

式中
: y

—
土壤厚度;

x : ,
x

Z ,
x

3 ,
x

‘

—
分别为年降水量

、

地面坡度
、

植被覆盖度和岩石抗风化指数
。

该回归方程的复相关系数为0
.
78

,

在0
.
05 水平上相关性显著

。

从方程的系数关系看
,

土壤厚

度与年降水量
、

地面坡度和岩石抗风化指数成反比
,

与植被覆盖度成正比
。

这一结果与一般定性

定量分析的结论是一致的
。

三
、

结果与讨论

应用前述的趋势面分析和回归分析模型
,

我们将陕南秦巴山地土壤厚度按< 20 厘米 (A )
,

2 0 一30厘米 (B )
,

3 0 一40厘米 (C )
,

4 0 一50 厘 米 (D )
,

5 0 一60 厘 米 (E ) ,
6 0 一70 厘 米

(F )
,

7 0 一80厘米 (G )
,

5 0一90厘米 (H )
,

9 0 一100厘米 (I)
,

>
1 0 0 厘米 (J ) 共10个级

别进行了分类计算和制图 (见图 3 )
。

经实地验证
,

川趋势面分析计算出的平原盆地区图斑准确

率在90 % 以上
,

回归分析计算出的山地丘陵区图斑准确率在80 % 左右
。

虽然后者不及前者的准确

率高
,

但山地丘陵区环境较平原盆地区复杂得多
,

土壤厚度变化极大
,

能取得这样的模拟成果
,

还是 比较令人满意的
。

用数学方法编制土壤厚度图与用常规方法相比较
,

具有以下优点
:

1 、

克服了常规方法中编图原则和依据因人而异
,

主观影响大
,

逻辑性不强的缺点,

2
、

编图周期短
,

野外工作量小
,

费用低
。

我们仅用 3 个多月就完成 了陕南秦巴山地 7 万多
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图3 陕南秦巴山地土滚厚度示惫图

平方公里 1 : 500 ,

00
0 土壤厚度图的编制工作

,
提高工效 3一 5 倍

,

经费开支只有常规方法的1邝

一1/ 10;

3 、

方法简便
,

易于掌握
,

可根据实际需要选择多种数学模型
,

进行对比试验制阳
。

另外
,

数学方法易于与计算机管理系统相联接
,

提高土地资源的管理水平;

4
、

数学制图方法还可推广应用到同类性质 (土壤侵蚀类型图
、

土壤仅蚀模数图等) 问题研

究中去
。

编制完成陕南秦 巴山地土壤厚度图后
,

我们请有关专家进行了审议
。

专家们认为
:
用数学方

法编制土壤厚图度属于创新性的研究工作
,

用该方法编制的陕南秦巴山地土壤厚度图比较客观地

反映了陕南秦巴山地土壤厚度的实际情况
,
对山区的经济开发和土壤保持研究工作有一定的指导

意义
。

由于用数学方法编制土壤厚度图是一尝试性的研究
,

还存在一些间题和不足之处
,

敬请各位

同行批评指正
。

另外
,

此文撰写中曾得到甘枝茂
、

张伯社副教授的指导
,

特致谢忱
。



艺“ T 公eh “玄

(泞。 , 刀e y a n d P l a , , 云, 9 I n s t 落to te o f 刀
。云1 a n 岔 W

a ‘e , C o n s 。 , : a “o ,

刀h a a n 劣‘ P 护。妙‘介e e )

A b s t
r a e t

5
0 1 1

e
f f i

e i
e n 七 七h ie k n e os oh o u ld b e an aly o ed in th e aP P r aioin g o f e ro s io n

r isk o f 50 11
.
In t h is p a p er

,
e o

m b i
n e

d w i七h t h e e h a r七in g o f 00 11 th ie k n e ss

o f Q in
一

B
a

h i l l i
n o o u 七h ern S h a an x i

,

t h
e

m
e 七h o d an d st eP 毛0 e h a r七 50 11

七h ie k n e ss i“ “七u d ied w i七h t ren d su r fae e a n a ly sis an d r eg r eo sio n an a ly s s。,

e
t

e

二F
rom the resul七5 o f e h ar 七in g i七 e a n b e s ee n t h a 七 t h e m a 七h em a七ie al

m e th o d h a s n a七u re o f h ig h lo g ie
,

h i g h
a e e u r a e

y
o

f m
a p o

p
o 七

,
a n

d t h
a 七t h e

m ap s m a d e w i七h t h is m e 七h o d e ou ld r efle e t t h e a e tu a l d istr ib u tio n an d v a -

ria tio n o f 七h e 50 11 t h iek n e ss
。

针 尹科 尹针 尹科 尹针 护科 护科 尹针 尹科 尹科 尹科 尹针 尹研 尹好 尹科 尹科 尹针 尹科 尹科 尹针 尹针 尹

( e o n Lin u e d f r o m P 2 2 )

A
n in it ia l

a
P P

r o a e
h t o m e a s u r e 5 0 11 1

0 5 5 a m o u n t

o f f a r m l
a n

d
o n w e ir a n

d m o u n
d

u s in g
‘37

C
s m e

t h
o
d

Z h
a 刀

g X 坛n b a o L 云 召h a o lo拐9 W
a n

g C h
e n

h
“a

T
a n

W
a n 夕e艺

(C h e 刀d ‘ G e o g , a 刀h云e a l I ns t艺t封t e
,

A
c a 己e仍玄a 月‘几云e a )

Z 几a o 口艺刀g c h a 儿9 Z h a 左g y 落军以路 Y
a n

M
e 艺q 名O盆 L i

o
Y
a
l
‘ n

J 艺an g J 艺。j 艺
a o g

(P h夕s宕ea l D e夕a r ‘仍 e忍t
,

泞艺c无“a 几 U 几石”e r s 名‘y )

A b s t r a C t

T h i
o p a P e r d

e s e r i b
e s 七h e e o n e ep 七 a n d m e七h o d o f e s七im a七in g 50 11 er o oio n

r a七e s o f e u l七iv at e d la n d fr o m fa llo u 七C a e siu m
一
1 3 7 m

e a s u r e
m

e n 七s
.
T h e re su l七s

o f fiv e 50 11 P ro file o o n e u l七iv a七e d lan d o f w eir an d m o u n d a n d t e rr ae e sh o w

七h a七七h e to 七al e o n 七e n七 o f ’”7
C
s i n 5 0 1 1 P r o f i l

e r e
f l

e e
t

e r o o i o n o e v e r i七y o f

cu l七ia te d lan d w e ll
.
T h e 50 11 e ro sio n ra te s

,

i
n

d i
e a 七e d b y K a eh n o ok io a n d Q u in e 。

e u r v e o a n
d

e a l e u l a t
e
d b y 七h e f o rm u la d e v elo p e d b y au 七h o r 。

,
a r e

b
a o

i
e a

l l y

e o n s
i

o
t

e n
t w i t h t h

e a n a
l

y z e
d

v a
l

u e s
b

a s e
d

u
P

o n
m

e a o u r e
d d

a
t

a o
f

r u n o
f f

p
l

o 七s
。

2 9


