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基于最大似然法与矩法的黄土高原小流域
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摘　要：以黄土高原寺底沟小流域为研究对象，根据不同土地利用方式采集４６个样点的土壤样品，通过地

统计方法对土壤有机碳和全氮的空间变异特征进行了分析。采用受限最大似然法（ＲＥＭＬ）和矩法
（ＭＯＭ）两种方法分别对变异函数进行了估计，通过交叉检验选择克里金预测效果较好的变异函数进行地

统计插值。（１）与矩法（ＭＯＭ）相比，在多数情况下受限最大似然法（ＲＥＭＬ）估计的变异函数进行克里金

插值更加准确。（２）土层深度对土壤全氮空间变异影响较小，对土壤有机碳影响较大，表层土壤有机碳含

量及变异程度明显高于下层土壤。（３）土地利用方式对土壤有机碳和全氮的空间分布有重要影响，灌木林

和天然草地土壤有机碳和全氮水平最高，弃耕地其次，梯田、果园、人工草地最低，表明退耕还林对提高土

壤碳氮水平有重要贡献。

关键词：土壤有机碳；全氮；空间变异；变异函数；受限最大似然法（ＲＥＭＬ）
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　　土壤由于受到气候、地形、植被、水文、土地利用

方式等因子的综合作用，在空间分布上具有高度异质

性［１］。土壤特性的空间变异已成为当前土壤科学研

究的热点之一［２］。黄土高原是我国乃至全球土壤侵

蚀最为严重的地区之一，长期以来不合理的土地利

用，加剧了土壤侵蚀和生态环境恶化［３－４］。退耕还林

生态恢复实施以来，该地区土地利用与土地覆盖发生

重大变化，土壤特性受到影响。土壤碳氮是土壤特性

的重要指标，土壤碳氮循环对全球变化有重要作

用［５］。开展退耕后黄土高原土壤碳氮空间分异研究，

对揭示土壤碳氮分布与土地利用方式等生态因子之

间的关系具有重要意义。地统计方法与经典统计学

相比，能够更好地将空间格局与生态过程联系起

来［６］，有效地揭示空间格局对生态过程的影响［７］，已

被广泛应用于土壤碳氮空间分布的研究［１，６，８－１０］。估

算变异函数是采用地统计方法进行空间变异分析的

关键。国内在研究土壤碳氮空间变异中基本上都采

用 Ｍａｔｈｅｒｏｎ［１１］提出的矩法（ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔｓ，

ＭＯＭ）求变异函数，但该方法对研究对象的样本数

量要求较高。Ｋｅｒｒｙ［１２］指出，ＭＯＭ 法要求样本数量

在采样间距合理的前提下大于１００，才能得到充分描

述空间异质性的变异函数。Ｗｅｂｓｔｅｒ和 Ｏｌｉｖｅｒ［１３］研

究指出，当样本数量无法达到１００时，受限最大似然

法（ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＲＥＭＬ）是可选的

变异函数估算方法。Ｋｅｒｒｙ［１２］采用矩法和受限最大

似然法对不同样本数量下精准农业的土壤性质变异

函数进行估算，并将两种方法结果进行比较研究，结

果表明当样本数量小于１００时，采用受限最大似然法

估计的变异函数进行空间插值预测更加准确。可见，

ＲＥＭＬ法是土壤空间变异研究可以采用的方法，而

该方法在我国土壤空间变异的研究中还鲜有应用。

本研究以退耕后的黄土高原寺底沟小流域为对象，采

用受限最大似然法和矩法求变异函数，通过对比选择

最优的变异函数模型进行地统计插值，以此分析小流

域尺度下土壤有机碳氮的空间变异特征，旨在为进一

步研究土壤碳氮变异的生态过程以及改善土壤碳氮

水平提供科学依据。

１　研究区概况

研究区寺底沟小流域，位于宁夏自治区南部固原
市原州区河川乡内，地理范围为东经１０６°２５′１３″—

１０６°２６′１７″，北纬３５°５７′３４″—３５°５９′１７″，总面积为

５．１６ｋｍ２。该小流域地处黄土高原丘陵沟壑区，海

拔１　５９０～１　８１５ｍ之间，沟坡地占的８８％，坡度小于

８°的平缓地仅占１２％；属温带半干旱大陆性气候，年
均气温与降水量分别是６．９°Ｃ和４１９ｍｍ （１９８２—

２００２年）；土壤类型主要为黄土母质上发育的黄绵
土；本土植被是天然草地，由于过度开垦而一度减少，
直到２００２年退耕还林后才有所恢复。退耕前植被类
型以耕地和天然草地占主导地位，经过退耕和农业结
构的调整，植被覆盖发生重大变化，植被类型包括天
然草地、人工灌木林〔柠条（Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙棘
（Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）〕和人工草地〔苜蓿（Ｍ．ｓａｔｉｖａ）〕、
耕地、果园和弃耕地等。其中，苜蓿与柠条为退耕
植被。

２　材料与方法

２．１　土样采集与分析
小流域尺度下土壤类型和气候水文条件可视为

基本上同质，考虑土地利用方式和地形因素，按照不
同土地利用方式和不同坡位（坡上、坡中、坡下），于

２０１０年７月对寺底沟小流域进行采样，共选取４６个
代表性的土壤样点（图１）。各样点分０—１０ｃｍ，１０—

３０ｃｍ，３０—６０ｃｍ共３层采集土壤样品，每个样点设

５次重复，５次样本充分混合后取１ｋｇ带回实验室。
土壤样品采回后经自然风干，去除根系石块，研磨过
筛后分析土壤有机质和全氮，有机质采用重铬酸钾外
加热法测定，全氮采用凯氏定氮法测定。

２．２　数据准备
样点选择所参考的基本图件为２０１０年寺底沟的

土地利用图和１９８２年１∶１万地形图，其中土地利用
图（图１）是由２００８年ＳＰＯＴ５高分辨率卫星影像人
机交互解译后，再经２０１０年７月实地调查对每个地
块逐个更新获得。采用Ｋａｐｐａ指数对该影像分类精
度进行定量评估，Ｋａｐｐａ指数为０．８９，超过了最低允
许判别精度Ｋａｐｐａ指数≥０．７０的要求［１４－１５］。土地利
用图和地形图投影坐标均统一为阿尔伯斯（Ａｌｂｅｒｓ）
投影和 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ－１９４０坐标系统。采样点坐标由

ＧＰＳ确定导入ＡｒｃＧＩＳ软件，原经纬度坐标经投影转
换为与上述图件一致的投影坐标系统，形成样点分布
图。将４６个采样点的各土层有机碳、全氮数据添加
到采样点属性表中，以分析土壤碳氮的空间变异
特征。

２．３　地统计方法
本研究采用地统计方法分析土壤碳氮的空间变

异特征，变异函数用来分析土壤碳氮的空间格局，普
通克里金插值方法用来进行土壤碳氮空间分布的预

测模拟。估计变异函数参数最常用的方法是矩法，即
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常用公式（１）计算得到实验半方差，然后采用加权最
小二乘法对这些实验半方差进行拟合得到理论变异

函数的各参数值［１２］。变异函数的理论模型一般包括
球面模型、指数模型、高斯模型和线性模型，最优理论
模型由反映变异函数拟合程度的决定系数大小来

选择。

γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
〔Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）〕２ （１）

式中：Ｎ（ｈ）———距离等于ｈ时的点对数是；Ｚ（ｘｉ）———
在位置ｘｉ处的数值；Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———在ｘｉ＋ｈ处的数值。

图１　寺底沟土地利用与样点分布

由于本研究样本量小于１００，所以同时采用受限
最大似然法来估计土壤变量的变异函数。受限最大
似然法是Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ提出的［１６］，该方法
估计变异函数参数是无偏估计［１７］，比最小二乘法的
结果更加可信［１８］。与矩法估计变异函数相比，可直
接利用原始数据进行估计，不需要搜索不同空间距离
的数据对，避免因局部空间内数据点对数太少而使所
求变异函数不可靠［１９］。受限最大似然法估计变异函
数的原理和公式在文献中［１２，１９－２０］均有叙述。本研究
采用Ｐａｒｄｏ—Ｉｇｕｚｑｕｉｚａ［２０］提出的 ＭＬＲＥＭＬ程序来

实现受限最大似然法（ＲＥＭＬ）方法的变异函数计算。

ＭＬＲＥＭＬ程序提供了球面模型、指数模型、高斯模
型３种理论模型，并且选择其中负对数似然函数最小
的作为变异函数最优理论模型。
采用矩法和受限最大似然法两种方法估计变异

函数参数，然后通过交叉检验来选择其中最优的变异
函数［１２］。交叉检验中采用平均误差（ＭＥ）和标准化
克里金方差（ＭＳＤＲ）来衡量两种方法估计的变异函
数进行克里金预测的效果。平均误差是指每个点的
实际观察值与普通克里金预测值之间差值的平均值，

标准化克里金方差是指每个点的误差平方与克里金

方差比值的平均值，分别采用公式（２）—（３）求得：

　　ＭＥ＝１Ｎ∑
Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
〔Ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ）〕 （２）

　　ＭＳＤＲ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

〔Ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ）〕２

σ^２（ｘｉ）
（３）

式中：Ｚｘｉ———克里金预测值：ｚ（ｘｉ）———实际观察
值。ＭＥ值越接近于０，ＭＳＤＲ值越接近于１，表明变
异函数模型越准确。本研究采用ＧＳ＋和Ｅｘｃｅｌ软件
进行模拟变异函数模型，利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．２进行普通
克里金插值。

３　结果分析与讨论

３．１　土壤有机碳、全氮和碳氮比的统计分析
研究区土壤各指标的描述性统计与正态分布检

验结果详见表１。土壤表层（０—１０ｃｍ）平均有机碳
含量和平均全氮含量分别为９．１６和０．８ｇ／ｋｇ，且都
随着土层的加深而减少。各指标的变异系数均在０．１
～０．９之间，表明有机碳含量和全氮含量都属于中等
变异。从不同土层土壤性质的变异程度来看，有机碳
含量的变异程度随着土层加深略有下降，全氮含量的
变异程度略有增加。单样本柯尔莫哥洛夫—斯米尔
诺夫检验（Ｋ—Ｓｔｅｓｔ）结果表明，各土层土壤有机碳
和全氮均呈正态分布（Ｋ—Ｓ检验值均大于０．０５），其
原始数据均可直接用于地统计分析。

表１　研究区土壤有机碳含量和全氮的描述性统计与正态分布检验

项 目 土层深度／ｃｍ 最大值 最小值 平均值 标准偏差 变异系数 Ｋ—Ｓ检验值

０—１０　 ２３．１２　 ２．６３　 ９．１６　 ３．７２　 ０．４１　 ０．６６

ＳＯＣ　 １０—３０　 １３．１５　 ２．４４　 ６．８０　 ２．５７　 ０．３８　 ０．６８

３０—６０　 ９．７０　 ２．３６　 ５．１６　 １．９２　 ０．３７　 ０．２１

０—１０　 １．５７　 ０．３５　 ０．８０　 ０．２８　 ０．３５　 ０．７１

ＴＮ　 １０—３０　 １．５３　 ０．２７　 ０．７１　 ０．２７　 ０．３８　 ０．９４

３０—６０　 １．３６　 ０．２６　 ０．６１　 ０．２６　 ０．４２　 ０．６１

　　注：ＳＯＣ，ＴＮ含量单位为ｇ／ｋｇ。
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３．２　土壤有机碳和全氮的空间异质性

　　由ＲＥＭＬ和 ＭＯＭ两种方法估计土壤碳氮变异
函数的交叉检验对比结果详见表２。除了１０—３０ｃｍ
土壤全氮，其它变量均是采用受限最大似然法求得变
异函数的标准克里金方差（ＭＳＤＲ）更接近于１，平均
误差（ＭＳ）更接近于０。此结果表明大多数情况下，采
用受限最大似然法估计的变异函数进行克里金预测，
效果优于钜法估计的变异函数。因此，除了１０—３０
ｃｍ土层的土壤全氮克里金插值采用 ＭＯＭ 法变异函
数外，其它土壤有机碳和全氮变量均采用 ＲＥＭＬ法
估计的变异函数参数进行克里金插值。
由土壤有机碳和全氮变异函数模型及相关参数

可以看出（表２），块金方差表示实验误差和小于最小

取样尺度引起的随机变异，结构方差代表由空间自相
关引起的结构性变异，块金效应指块金方差占空间总
变异的比例，可以反映空间变异程度的大小［２１］。块金
效应小于０．２５表示变量具有强烈的空间相关性，在

０．２５～０．７５之间表示具有中等空间相关性，大于０．７５
表示空间相关弱。由表２可以看出，土壤有机碳含量
和全氮含量的空间相关性基本上都属于中等。与全
氮含量相比，土壤有机碳含量的随机变异比例较大，
结构性变异比例较小，空间相关性相对较弱。不同土
层深度相比较，无论有机碳还是全氮，都表现为表层
土壤比下层土壤随机变异比例较大，结构性变异比例
较小，空间相关性较弱。

表２　研究区土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）变异函数模型的相关参数及交叉检验结果

项目
土层深度／
ｃｍ

方法 模型
块金方差

Ｃ０
结构方差

Ｃ
块金效应

〔Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）〕
变程／
ｍ

平均误差

ＭＳ
标准克里金
方差 ＭＳＤＲ

０—１０ ＲＥＭＬ 球面模型 ８．２０７　２　 ５．４７１　５　 ０．６００　 ９５２．３３　 ０．１０５　６　 ０．９８６
１０—３０ ＲＥＭＬ 球面模型 ２．７７２　８　 ４．０１６２　 ０．４０８　 ６０５．２４ －０．０１６　０　 １．０１２
３０—６０ ＲＥＭＬ 球面模型 ０．８０５　６　 ２．９９３　７　 ０．２１２　 ５７６．８２ －０．０３０１　 １．００９

ＳＯＣ　 ０—１０ ＭＯＭ 指数模型 ０．０１０　０　 １５．５２００　 ０．００１　 ４７１．００ －０．１５２　５　 ０．６６２
１０—３０ ＭＯＭ 指数模型 １．０１０　０　 ５．９７９　０　 ０．１４５　 ６５４．００ －０．０２０　９　 １．３７０
３０—６０ ＭＯＭ 高斯模型 ０．１６０　０　 ３．３７４　０　 ０．０４５　 ３７９．３２ －０．０７６　４　 １．２５０
０—１０ ＲＥＭＬ 球面模型 ０．０３３　１　 ０．０４５　８　 ０．４２０　 ７９９．９３　 ０．０８４　８　 ０．９６８
１０—３０ ＲＥＭＬ 球面模型 ０．０１４　８　 ０．０５７　１　 ０．２０６　 ２５７．２４ －０．０７９　６　 ０．９１４
３０—６０ ＲＥＭＬ 球面模型 ０．０１５　５　 ０．０４９　６　 ０．２３８　 ４８６．０１ －０．０５８　４　 １．０１５

ＴＮ　 ０—１０ ＭＯＭ 指数模型 ０．１４７　０　 ０．０８９　４　 ０．６２２　 ６４１．００　 ０．０７１　７　 ０．８７６
１０—３０ ＭＯＭ 球面模型 ０．０００　１　 ０．０７７　５　 ０．００１　 ２９１．００ －０．０６２　８　 ０．９６８
３０—６０ ＭＯＭ 球面模型 ０．０００　１　 ０．０７１　２　 ０．００１　 ４７０．００ －０．１２０　６　 １．１９８

　　变程大小代表空间相关性范围的大小，即变程之
内变量具有空间相关性，反之不存在空间相关性。表

２显示，在０—１０ｃｍ，１０—３０ｃｍ，３０—６０ｃｍ这３个不
同土层深度下，土壤有机碳变程分别为９５２．３３，

６０５．２４和５７６．８２ｍ，而全氮变程分别为７９９．９３，２９１
和４８６．０１ｍ，说明土壤有机碳空间相关性范围大于
全氮。土壤全氮空间相关尺度较小与氮肥使用和土
壤氮素流失有关。一方面，研究区地形破碎、土壤疏
松，土壤侵蚀现象多发，土壤养分流失严重，而氮素在
土坡中具有易移动特性，而使得土壤流失及淋溶造成
的土壤氮素损失较有机质多，从而有机碳空间相关性
范围比全氮大［１，２２］。另一方面，氮肥是研究区农户种
植作物和果树使用较多的肥料，氮肥施用差异及产生
这种差异的随机性可能造成土壤全氮空间相关尺度

的减少。比较不同土层下土壤变量的变程大小可以
看出，表层土壤（０—１０ｃｍ）有机碳和全氮空间相关性
范围比下层土壤大，其中土壤有机碳变异范围随着土

层加深而减小。

３．３　土壤有机碳和全氮空间分布特征
土壤有机碳和全氮的地统计插值结果如图２所

示。结合图１可以看出，不同土地利用方式下的土壤
有机碳和全氮含量总体表现为灌木林最大、天然草地
和弃耕地居中、梯田和人工草地最小。其中，有机碳
含量在０—１０ｃｍ 土层的最大值出现在沙棘林地，

２０—３０ｃｍ和３０—６０ｃｍ土层的有机碳含量最大值
出现在柠条林地；土壤全氮含量在０—１０ｃｍ土层的
最大值出现在沙棘林地，１０—３０ｃｍ土层的最大值出
现在弃耕地，３０—６０ｃｍ土层的最大值出现在柠条林
地和天然草地。分析结果表明，灌木林、天然草地和
弃耕地与其它土地利用方式相比，表现出更好的土壤
有机碳氮蓄存能力，证实了退耕还林政策从总体上对
增加土壤碳氮储量是有积极作用的。一方面，土地利
用方式影响土壤有机碳氮水平，耕地转化为多年生植
物，能够增加土壤有机碳含量；相反，当耕地转化为多
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年生植物时，土壤有机碳会以ＣＯ２ 的形式流失进入
大气圈［２３］。另一方面，耕地施肥没能提高土壤全氮
水平，这与该小流域水土流失严重密切相关。另外，
人工草地作为退耕还林中重要的退耕植被，对土壤碳
氮储量没有明显贡献，这是由于人工草地（苜蓿）作为
当地农民畜牧业和家庭养殖业的天然饲料而被频繁

收割，导致有机碳和氮无法在土壤中积累。尽管如
此，考虑到人工草地防治水土流失的积极作用以及其
作为农户畜牧养殖的主要饲料来源，建议人工草地在

控制收割次数的情况下，继续保留作为退耕还林的重
要植被类型。
不同土壤深度对土壤有机碳氮空间分布的影响

表现为前者随着土壤深度变化不明显，而后者明显表
现为表层（０—１０ｃｍ）土壤有机碳含量及变异程度大
于下层土壤。表明表层土壤对于有机碳积累很重要，
且土地利用方式对土壤有机碳汇的作用主要发生在

土壤表层，可能与表层土壤受到植被覆盖、枯落物和
根系的植物量以及人类干扰的影响较大有关。

图２　寺底沟土壤有机碳和全氮空间分布

４　结 论
（１）采用ＲＥＭＬ法与 ＭＯＭ 法分别对不同深度

下土壤有机碳和全氮的变异函数进行估算，并通过交
叉检验结果的比较来选择克里金预测更为精确的变

异函数。结果表明，与 ＭＯＭ 法相比，在多数情况下

ＲＥＭＬ法求得的变异函数进行克里金插值更精确。
该结论是否适用于小流域以外的其它研究尺度，还需
要进一步探讨。

（２）土地利用方式对土壤有机碳和全氮的空间
分布有重要影响，灌木林和天然草地土壤有机碳和全
氮水平最高，弃耕地其次，梯田、果园、人工草地最低。

（３）土层深度对土壤全氮空间变异影响较小，对
土壤有机碳影响较大，表层土壤有机碳含量及变异程

度明显高于下层土壤。
（４）退耕还林等生态恢复措施，对于黄土高原小

流域增加土壤碳氮储量和提高土壤质量是有效可行

的。应坚持退耕还林等生态恢复的实施，合理优化土
地利用方式，优先选择种植人工灌木林和恢复天然草
地，其次是耕地撂荒，最后是种植人工草被。
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