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摘要　利用对高程数据的数学变换建立了包含 10000个数据点的模拟土壤微量元素含量基线值大型数据集,并在此基础上进

行污染模型叠加产生污染影响大型数据集. 以之为基础进行模拟采样,研究了采样方法对空间结构表达的影响. 通过对实验半

变异函数的比较发现了各采样方法不同的特点和空间结构表达效果.
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Abstract　Large data sets o f baseline tr ace meta l contents in so il, each composed o f 10000 spo ts, w ere simulated

by mat hematical tr ansformation w ith elev ation data. P ollut ion models wer e added to these data to simulat e pollu-

tion data sets. Based on these data sets, differ ent sampling designs w ere conducted and their efficiencies in inter-

preting spa tial continuit y w ere st udied. By comparison of the sample semi-var io gr ams, char acter istics and influ-

ences on spatial analysis of each sampling design w ere discovered.
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　　自 70年代末、80年代初开始, 对于环境变

量这些典型的区域化变量 [ 1]的统计分析不再只

限于普通统计学范畴,开始实施空间分析如空

间插值与空间模拟等, 用于预测、评价及空间数

据库的建立等方面, 空间结构分析是空间分析

的基础步骤. 在空间分析的理论研究中,可以利

用实测数据,也有大量利用各种模拟数据进行

研究的经验[ 2～5] . 由于环境变量的实际测量既

需花费大量的人力、物力而又仅能提供有限的

数据量, 本文采用了 2套大型模拟数据集研究

采样方案对空间结构表达的影响.

1　空间结构分析与数据获取

空间结构分析一般指空间连续性描述或称

空间自相关性描述, 是表征变量空间分布结构

的一种方法[ 1] . 协方差函数和半变异函数是定

量表示空间自相关性的有效工具,分别表示为:

C( x 1 , x 2 ) = E{ [ Z( x 1) - m( x 1) ]

[ Z( x 2 ) - m ( x 2) ] } ( 1)

�( x 1 , x 2 ) =
1
2
Var{ Z( x 1) - Z( x 2 ) } ( 2)

实验半变异函数是对半变异函数的最优估计,

设 h 是一个模 r= � h� , 方向为 �的矢量,如果

有被矢量 h 所隔开的 N′对数据, 则在 �方向
上,对于 h 的实验半变异函数值为:

�* ( r , �) = 1
2N′∑

N′

i= 1

[ z ( x i + h) - z ( x i ) ] 2

( 3)

　　以矢量 h 为横轴,实验半变异函数值为纵



轴,可作实验半变异函数曲线,它通过起伏特

征、原点处性状、趋势走向、方向差异性等形状

特点提供丰富的空间结构信息.

* 冯泉,陶澍.土壤表层元素含量二维空间分布形式模拟. 北

京大学硕士学位论文, 1994

在空间分析理论研究中, 数据来源一般有

2种. 最初空间分析仅用于地质采矿,全球长期

的采矿、勘探实践积累了丰富的数据,因而研究

中一般利用实测数据集. 但当地统计学为其它

学科应用后, 大型实测数据集往往难以得到,许

多学者于是用模拟数据集进行研究. Isaaks等

利用高程数据的数学变换数据集进行了一系列

地统计学理论研究
[ 4]
, Weber 等也用数字高程

模型及其衍生数据进行了空间插值方法的比较

研究[ 5] , 国内陶澍、冯泉等根据自然过程对土壤

元素空间分布的影响模拟了土壤元素含量* .

在这些模拟方法中, 应该说考虑成土过程的方

法更能反映实际空间结构, 但这种方法势必带

来较繁重的工作量,且目前方法还不成熟. 在实

施条件有一定限制的情况下, 空间分析理论研

究中采取类似 Isaaks 等的方法, 利用高程数据

的衍生数据集作为研究的基础数据, 既可以节

约大量的人力物力, 也仍可以得到有相当参考

价值的理论研究结果.

2　模拟数据集的生成

2. 1　模拟基线值数据集( baseline data sets,

Bds)

应用 1∶10万地形图数字化的高程数据衍

生出 2个基本数据集:模拟土壤元素基线值数

据集 1( Bds1)和 2( Bds2) . 据 Isaaks 等
[ 5] , 高程

数据进行数学变换可产生不同空间分布类型的

数据,其中方差变换数据的变异性较大,分布类

似土壤或沉积物中的微量元素含量. 本研究对

高程数据的变换就以方差变换为基础, 又与实

际元素含量在数值尺度及分布特征上进行了一

致化转换.

令 A 代表 Bds1中的变量, 每个点值由原

始高程数据 4×4栅格点阵的方差值经换算得

出: A =
1

1000
( 1+ �2) ; ( 4)

其中, �2= 1
16
∑
16

i= 1
[ x i- m( x ) ]

2 . 方差值加 1以使

所有数据均不为 0, 乘以比例系数
1

1000
以符合

土壤微量元素含量的大体尺度. 令B 代表Bds2

的变量, 其值为方差的函数, 空间变异性较

小:　　

B =
1

1000
m ( x ) � �2 + 1 ( 5)

　　每个数据集包括 100×100的规则栅格数

据点 10000个,基本统计量列于表 1. 图 1a 和

1b 分别是 2数据集的三维效果图, 相应的直方

图见图 2. 由图 2所示,直接方差数据 A 变量的

分布呈显著的尖峰态和右偏态,空间分布连续

性较弱, 噪声大,变异系数较大,类似土壤中微

量元素 Cd、Hg 等的分布特征,其数值通过比例

系数的修正后与这 2种元素含量监测值的空间

尺度相吻合. B 变量的分布特征除象 A 一样依

旧表现出土壤重金属元素分布的对数正态形式

外,在空间分布上呈连续形态, 起伏相对平缓,

经尺度比例修正后, 可代表 Cu、As、Pb 等元素

的分布类型.

表 1　基线值数据基本统计量

数据集 均值 标准差
变异系数

/ %
偏度系数 峰度系数

第一

四分位数

第二

四分位数

第三

四分位数

第四

四分位数

Bd s1 0. 077 0. 089 116. 66 2. 66 12. 00 0. 020 0. 044 0. 098 1. 205

Bd s2 27. 42 16. 89 61. 57 1. 24 1. 88 14. 81 23. 44 36. 08 133. 00

2. 2　模拟污染土壤数据集 ( pollut ion data

sets, Pds)

母质、地形、气候和各种生物地球化学作用

决定了土壤中微量元素含量基线值的分异. 近

年工业生产的加速发展及人类活动的加剧导致
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图 1　基线值数据集三维效果

图 2　基线值数据直方图

各种污染物包括重金属元素在土壤中进一步累

积. 如重金属可通过金属冶炼的烟气排放过程

进入土壤,经逐步积累达到危害农作物的程度,

污泥和污水的农业利用也是土壤重金属污染的

重要来源
[ 7]
. 本文中的污染数据模拟主要考虑

了工业污染物的大气沉降和污灌 2种因素,对

各种污染因子设定了污染源位置、强度等条件,

通过建立模型模拟进入土壤中的污染物量,再

通过与原数据集 Bds1的基线值数据迭加而得

到模拟污染数据集.

( 1)大气沉降影响的污染数据( Pds1)　在

本研究中,对于大气沉降污染主要考虑高架点

源的高斯扩散引起地表大气中污染物浓度增高

进而沉降到地面并为土壤固定而导致土壤中微

量元素含量累积. 方法是首先在待研究地块上

设定污染源位置(见图 3a) ,根据不同研究目的

给定模型参数和源强,利用高斯模型计算出地

表大气污染数据, 再以一定的比例系数确定沉

降到土壤中的污染物含量, 在原基线数据上迭

加而得到模拟值. 计算中模型参数的选取、外界

条件如风向等的设定及数量级的确定等都依实

际记录而定. 图4a 给出了一个模拟结果的三维

效果, 这是对照天津市环境监测站确定的土壤

重金属污染分级标准选取了符合较严重污染的

一个数据集得到的, 它可作为以后研究的基础

数据集.

图 3　污染影响等值线图

图 4　污染影响数据集三维效果

( 2)污灌影响的污染数据( Pds2)　对于污

灌影响,考虑单一排放口污灌使污水中的重金属

元素与土壤迅速吸附络合而引起的土壤中微量

元素的累积. 污水在农田的流动中, 其中的重金

属等元素会因土壤的阻持、沉淀、吸附等物理、化

学作用而留存于土壤中,对土壤造成污染. 本文

中这种污染模型设计参照了冯汉平等对污灌土

壤中微量元素微域分异规律的研究[ 8] , 基于该研

究中建立的浓度与距污灌口距离的关系曲线, 通

过回归拟合出浓度随距离变化的函数关系.计算

中设定了排污口位置,如图 3a 所示,考虑了一定
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的地表性状和出水口水流特征,根据实际经验确

定了各方向迁移系数等参数, 进行二维污染模

拟, 点( x , y )处的含量为:

c
�
ss( x , y ) = c 0 �exp - 0. 0332 �

( D x �x ) 2 + ( D y �y ) 2 ( 6)

其中, c 0 表示污灌口浓度, D x 和 D y 分别表示

x、y 方向的迁移系数. 污染数量级和污染浓度

大小的确定仍旧参照与高斯影响数据同样的实

测数据和经验分类标准. 图 4b给出了一个根据

较严重污染的情况建立的模拟污染数据集的三

维效果.

3　结果与讨论

根据上述几个数据集得到的实验半变异函

数表现出各异的空间结构特征. 2 个基线数据

集都表现了显著的可迁性, 但二者基台值、空穴

效应、各向异性特征明显不同.污染数据集表现

出不同于基线数据的空间特征, 2种污染的叠

加都因在原基线数据面上加入了趋势结构而使

实验半变异函数出现漂移, 成非平稳性, 2 种污

染方式还导致了截然不同的空间各向异性.

在模拟数据集上进行了采样方法对空间结

构表达效果影响的比较研究. 以不同的采样方

法、采样密度抽取样本集,计算样本实验半变异

函数,与 100×100大型数据集计算得到的实验

半变异函数比较, 衡量采样方法的效果.结果表

明,环境调查中几种常用的采样方法在空间结

构表达上各有特点:系统采样结果噪声小, 但在

采样密度低时不可靠;系统随机采样有噪声干

扰,但可通过有容差的计算予以改善,而且在采

样密度较小时可以准确反映半变异函数趋势;

随机采样噪声大, 虽可利用有容差的计算予以

减弱,但趋势不准确,最不可取. 对污染数据平

面还进行了分层采样和优先采样的试验,结果

表明, 在污染区适宜地加大采样布点密度可以

较方便地同时反映小区域污染结构与大范围的

综合变异性特点, 但却存在着如何事先准确划

分污染区的问题.

目前常用的环境空间分析方法如克里格插

值方法, 它作为一种最优估计方法, 在环境评

价、环境污染范围、水平的确定以及空间数据库

的建立和工程措施的采取等方面都具有重要意

义. 本文讨论的空间结构分析是空间插值的基

础,它通过影响理论半变异函数拟合的合理性

影响着插值效果. 模拟数据集的应用是这项空

间分析理论研究的基础所在, 在普遍存在的数

据缺乏条件限制下, 利用模拟数据进行理论研

究,在数据量、实施便捷性方面显示了强大优

势.正如前人在统计估值、方差预测及地统计学

理论研究中利用模拟数据得到了有效结论一

样,利用以上所述的 2套模拟数据集比较了采

样方法对空间结构分析的影响,发现了各采样

方式的特点和适用环境,对环境工作的实践采

样具有指导意义.
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