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摘要: 团聚体是土壤基本结构单元,犹如生物体的细胞,深刻影响着土壤肥力和植物生长,并在土壤抗蚀性、土壤

修复、全球碳汇效应等方面起着重要作用。 过去研究多关注于土壤团聚体的微观形成过程与稳定机制。 由于土

壤特性、自然要素、人为活动等多因素共同驱动,团聚体的微观尺度分析并不能完全理解团聚体在生态系统中的

作用与功能;同时,团聚体结构和稳定性具有高度空间异质性,传统的经典统计学方法难以反映真实状态下团聚

体的空间格局,使得其研究方法逐渐过渡到地统计学。 本文综述国内外基于 GIS 和地统计学的土壤团聚体空间

变异性的研究现状,分析空间定量方法和尺度效应,总结团聚体空间变异的定量方法、影响因素、空间变异预测

模型及其可视化方法,提出了当前研究存在的主要问题,展望了 GIS 和地统计学在土壤团聚体空间变异性中的

研究前景。
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Research advances in spatial variability of soil aggregate by using geostatistics
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Abstract: [Background] Soil aggregate is to soil what cell is to organism. They have profoundly
impacts on soil fertility and plant growth, and play important roles in soil resistance to erosion, soil
remediation, and global carbon cycling, etc. The aim of this review is to find out the main issues in
current researches, and provide an outlook of the potential for GIS and geostatistics application in spatial
variability of soil aggregate. [Methods] We collected all relevant literature for this review. Based on
these references, we reviewed the current development of spatial variability of soil aggregates by using
GIS and geostatistics, analyzed spatial quantification methods and scale effects, summarized the factors
influencing the spatial variation of soil aggregate, and the modeling of spatial variability prediction of
aggregate stability. [Results] Current researches about geostatistics have made some progress in the
spatial variability of soil aggregate. However, due to the spatio鄄temporal variability of soil properties,
climate, topography, vegetation and human activities, the relevant researches need to be further studied.
1) At different spatial scales, the contribution of soil properties, natural factors, and human activities to
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the spatial variability of aggregate stability are unclear. 2) Some studies have used remote sensing data,
DEM and other readily available data for spatial prediction of aggregate stability. The low spatial
resolution cannot reflect the spatial variation in detail. Therefore, it is necessary to further improve the
resolution of remote sensing data and predict the spatial variability of aggregate stability with a higher
precision. [Conclusions] Previous studies placed emphasis on the formation process and stabilization
mechanisms of soil aggregates at micro鄄scale. However, these micro鄄scale analyses cannot fully reveal the
roles and functions of soil aggregates in ecosystems due to the fact that the eco鄄role of soil aggregate is
affected by a combination of factors, such as soil properties, natural environment, and human activities,
etc. In addition, the spatial heterogeneity in the aggregate structure and stability raises the difficulty in
deriving the spatial pattern of soil aggregates with traditional classical statistics under real conditions,
which makes geostatistics gradually be introduced in soil aggregates analysis. A large number of new
methods and the continuous improvement of geostatistics are being applied to soil science. We should try
to introduce the new analytical methods and models to analyze the spatial variability of soil aggregate. It is
of great significance to study the formation process of aggregate, the influence factors of aggregate stability
and the contribution of influence factors to aggregate stability, to understand the formation mechanism of
aggregate, and to accurately explore the factors affecting the formation and stability of soil aggregate.
Keywords: soil; soil aggregate; geostatistics; GIS; spatial variability

摇 摇 土壤团聚体是土壤基本结构单元,犹如生物体

细胞,决定着土壤水分运动、通气性、溶质迁移、保水

保肥能力、土壤抗蚀和固碳能力等[1]。 气候、生物、
母质、地形、时间、人为活动等成土因素的综合作用

致土壤具高度时空异质性,严重阻碍了土壤学的定

量、动态研究及其实际应用。 Burrough 研究表明,土
壤空间格局分析是对土壤由经验认识上升到理性认

识、由概念模型发展到机理模型的必要条件[2]。 由

图 1 可见,在宏观尺度上,团聚体形成是环境要素、
人为因素和土壤本身特性共同驱动的;但微观尺度

上仅体现在土壤本身特性[3],其微观尺度的研究还

不能完全理解团聚体在生态系统中的作用与功能;
因此,其空间变异和驱动机制研究,有助于揭示团聚

体空间分布规律和内在驱动机制,区分出土壤属性

与外源因子的贡献,为全面理解团聚体形成和稳定

机制打下良好基础;进而明确揭示出土壤稳定性差

异的根本原因,这将有助于培育良好团聚体、提升土

壤肥力、改善土壤质量、构建土壤安全等,同时还可

为建立更精确的土壤侵蚀模型和水土流失综合治理

提供科学依据。
以往针对团聚体空间变异的研究多采用 Fisher

创立的经典统计学,概括性描述其全貌,未考虑各样

本的空间位置,不能反映局部空间特征,更不能反映

自然状态下团聚体的空间格局;同时,其测定对象与

空间位置无关的假设与实际情况不符。 地统计学是

由 D. G. Krige 于 20 世纪 50 年代提出,G. Matheron

于 60 年代创立。 1978 年,Campbell 首次将其引入

土壤性质空间变异研究中,分析了土壤砂粒含量和

pH 的空间分布[4],推动了土壤空间格局研究的进

度[5]。 将地统计方法应用到土壤空间变异研究中

可从不同空间尺度上全面、准确地揭示出其空间信

息,已被证明是分析土壤空间变异性特征及其自然

规律最为有效的方法之一,并已得到广泛应用[6];
但在团聚体相关研究中还不多见,因此,笔者综述团

聚体空间变异的定量方法、影响因素、空间分布预测

模型构建及其可视化表达,总结当前研究的不足,并
展望其研究前景。

1摇 土壤团聚体空间变异的定量分析方法

土壤性质空间分析中的地统计方法主要包括半

变异函数和克里格插值[6]。 半变异函数反映土壤

性质在一定空间尺度上的变异特征和相关程度,克
里格插值是利用原始数据结合半变异函数的结构

性,对未采样区变量展开无偏估计。 半变异函数和

克里格插值作为地统计学中最基础的方法,已被应

用于团聚体空间变异特征研究中:团聚体质量分维

数、最大土粒粒径的空间分布特征[7];不同土地利

用类型中水稳性团聚体含量[8]、平均重量直径等的

空间分布差异性[9];土壤黏粒含量、土壤有机碳

(SOC)含量、土地利用类型对水稳性团聚体含量空

间分布的影响等[10]。 不同研究区或不同空间尺度

下,团聚体空间相关性差异显著,但主要呈现出中等
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图 1摇 不同尺度下的团聚体影响因素

Fig. 1摇 Factors affecting soil aggregation at micro and macro scale
摇

强度的空间相关性[11 12];另外,Kriging 空间插值能

够获取团聚体空间变异,其精度相对于趋势面法提

高了 32% [13],且高于线性内插法和线性回归法[14],
这归因于 Kriging 充分考虑空间变异[15 16];另外,插
值精度比较发现:CoKriging 内插明显优于普通 Krig鄄
ing[17],当土壤性质间高度相关性时,CoKriging 效果

更佳[17]。 研究区样点数、样点空间距离、块金值和

选用的半方差模型均会影响到 Kriging 的估计方差:
采样点越多,采样点空间距离越小、块金值越小、半
方差模型越合适,Kriging 估计方差就越小[8]。

2摇 土壤团聚体空间变异的影响因素

土壤团聚体是在一系列物理、化学、生物的综合

作用下形成的,既受到土壤本身性质的作用,也受到

外界自然因素、人为因素和成土过程的影响 (图

1) [18]。 由图 1 可见,宏观因子对团聚体的影响归根

结底是通过宏观过程影响其微观尺度上的团粒形成

过程,宏观与微观有机结合,相互作用、相互反馈:如
大气 CO2浓度增加使得植被光合作用增强、根系发

达、微生物群落增加、SOC 增加、丛枝菌根增加等,对
团聚体稳定性具有正效应;但也可能因为温室效应

导致温度上升及微生物活动增强,使得 SOC 分解加

快,从而产生负效应。 土壤团聚体结构、稳定性及其

影响因素研究受到广泛关注,传统上通过经典统计

中的描述性统计研究团聚体空间变异,即计算团聚

体稳定性系数的样本均值、标准差、方差、变异系数

来反映其空间变异强弱,并利用经典统计学方法确

定团聚体在不同土壤环境、外界环境因素、土地利用

方式和耕作干扰等因素下的差异性[19 20] 及其与土

壤其它性质间的关联[21],通过统计特征值建立团聚
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体稳定性的半定量认知。 为定量描述团聚体空间分

异特征,更好地反映自然状态下团聚体的空间结构,
引入地统计学[8]。
2郾 1摇 土壤本质特征与团聚体空间变异

团聚体结构与土壤性质紧密关联,传统上研究

团聚体与土壤性质间的关系主要采用经典统计学方

法[22],该方法忽略土壤性质的空间格局特征和土壤

性质间的空间相关性;因此,产生了对土壤性质空间

格局和过程定量研究的地统计方法,以提高土壤空

间变异的定量研究程度,反映出自然状态下土壤性

质的空间格局和空间相关性。 现应用地统计方法主

要研究了团聚体空间格局与土壤质地、类型[9]、有
机质含量、黏土矿物结晶度[23]、微生物特性[24] 等土

壤性质的空间关系。 研究表明,土壤机械组成是控

制团聚体稳定性的关键因素[25]:团聚体稳定性与砂

粒( - 0郾 132*)和黏粒含量( - 0郾 351*)呈显著负相

关,与粉粒含量 ( 0郾 153* 和 0郾 436* ) 则 呈 正 相

关[17,25],其相关程度在不同区域表现不同;但 魻zta褘
等发现团聚体含量与土壤黏粒含量呈显著正相关

(0郾 76*和 0郾 91**) [26];这种相反的结果主要是土壤

盐度和交换性 Na + 含量不同所致[27]。 同时,黏粒和

粉粒对团聚体空间变异的作用方式也不同:粉粒直

接作用于大团聚体的空间变异;而黏粒则通过对微

团聚体的影响间接影响大团聚体,其直接作用较

小[13]。 在 SOC 含量与团聚体空间关系的研究中,
主要采用空间插值获取团聚体与 SOC 空间分布图

以确定它们的空间相关性[27 30]:土壤肥力越高,团
聚体空间异质性越大,大团聚体稳定性越强[27],这
是由于肥力高的土壤中具有高含量的 SOC[31 32],导
致 SOC 对大团聚体空间变异的直接作用大于其间

接作用[13]。
2郾 2摇 自然因素与团聚体空间变异

显著影响团聚体结构和稳定性的自然要素主要

包括地形地貌、气候因素、植被因素和土地覆被;这
些要素通过影响土壤的 5 大成土因素来控制土壤形

成过程,进而影响 SOC 含量、土壤呼吸、土粒的重排

等方面,从而调控团聚体的结构(图 1)。 地形地貌

能够影响土壤水热条件和成土物质再分配,不同地

形部位的团聚体有着不同的空间特征,其中线性地

形(曲率几乎为 0)较凹面地形(碗状地形、且碗口朝

上[33])更益于大团聚体的形成[11];凹面地形较凸面

地形(碗状地形、且碗口朝下)更益于稳定性团聚体

的形成[34];Zadorova 等[35] 也发现相同结果,进一步

研究发现坡度与团聚体稳定性的相关性较低,说明

该研究区,坡度对土壤物质的再分配作用较弱。 此

外,团聚体稳定性的空间相关性分析表明凸面地形

的团聚体空间相关性强于凹面的,说明凸面地形的

团聚体主要受到土壤本质因素的作用,相比之下凹

面团聚体受外在因素的影响更强[36]。 这可能因为

相比于凹面,凸面地形土壤含有较低的 SOC、铁和

锰,不益于团聚体的稳定,且土壤较为贫瘠,非农用

地首选,因此受到人为干扰作用的概率会更小[34]。
植被生长演替会影响 SOC 的数量与质量,从而影响

团聚体的空间变异。 不同植被类型下,土壤团聚体

稳定性空间相关和自相关的差异性源自于土壤内外

因素的共同作用[30,37]。 有研究表明,团聚体稳定性

主要由地形、植被类型和植被恢复年限等内在因素

共同决定,但耕作、放牧的作用也不容忽视,尤其是

对土壤可蚀性[8];而团聚体稳定性的极值分布主要

由土地利用、高程和土壤本身特性决定,由于步长对

团聚体空间分布影响较弱,暗示着土壤母质、气候等

外界因素影响显著[38]。 气候因素对团聚体稳定性

的影响主要通过气温、降水、干湿交替和冻融交替影

响土壤颗粒的重新排列,从而影响团聚体稳定性

(图 1);温度和湿度影响着土壤生物和微生物活性,
从而影响腐殖质的分解速率,导致团聚体稳定性发

生变化[39]。
2郾 3摇 人为因素与团聚体空间变异

人为因素主要包括农业管理措施、土地利用方

式、耕作干扰、施肥、放牧[40] 等,对团聚体形成和结

构影响显著。 耕作主要通过改变土壤中 SOC 数量、
质量和微生物活动生境对土壤结构产生影响[41]。
耕作区种植作物不同,团聚体等土壤性质的空间结

构差异性显著,如甘蔗地团聚体稳定性空间异质度

较木薯地和农林业区更高[42];同时,耕作强度的增

加促进 SOC 周转,减少土壤团聚,导致土壤质地粗

糙,团聚体稳定性降低,土壤密度(BD)增加[43];不
同耕作模式下团聚体稳定性的空间变异具有显著差

异,这主要归因于机械操作在作物生长季节影响土

壤结构:机械压实会导致土壤抗解聚力增强,大团聚

体含量增加[10]。 为验证机械压实对土壤性质空间

变异的影响,Barik 等比较分析重型机械操作前后土

壤理化性质的空间分布差异,结果表明重型机械操

作对各土层土壤性质影响不同,越接近于表层影响

越大;压实前后团聚体空间分布差异增大,说明机械

压实显著影响团聚体空间变异[12]。 可见,耕作对土

壤结构具有较大负作用,且该作用符合“就近原则冶
规律[44]。 土地利用方式显著影响作物生产力和土
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壤理化性质[45],尤其是对团聚体[46]、SOC[47]、阳离

子交换量[48]、土壤孔隙度[49]、土壤密度、抗剪强度、
BD、土壤渗水性等[50]。 不同土层团聚体稳定性差

异不显著,但不同土地利用表层团聚体具显著差异,
这进一步印证了土地利用对团聚体的影响:不当的

耕作方式,尤其是丘陵地带的上下坡耕作、林地到牧

场转变、滥伐均是小流域团聚体稳定性下降的主要

原因[48] 。 农用地和草地不同土层土壤团聚体的空

间相关性不同,说明人为管理对团聚体空间变异

的显著影响,尤其是对表层土;考虑到采样区地形

条件、土壤质地、母质和气候条件均相似,土地利

用方式的不同则是导致土壤质量空间差异的关键

原因[29] 。

3摇 土壤团聚体空间变异预测模型构建及可

视化分析

摇 摇 环境系统是由多因素耦合而成的复杂非线性系

统,并具有随机行为。 土壤系统的空间变异也具有

复杂性,建模是定量刻画土壤性质空间变异的有效

手段[34,51]。 GIS 所具有的强大空间分析和可视化表

达能力,为表征土壤性质空间变异对相关环境因素

的响应提供了强有力的工具。 在其应用过程中,通
常将土壤性质的影响因素进行量化作为输入集,结
合不同算法构建模型。 当前,以团聚体为对象的模

型构建研究并不多见,现有研究利用遥感数据和数

字高程模型(DEM)提取环境数据,构建团聚体稳定

性反演模型[51 - 52];其反演模型精度较高 (0郾 34臆
R2臆0郾 69) [34]。 进一步,将回归克里格引入反演较

高精度的团聚体稳定性空间分布[53]。 这些研究表

明,地统计学和 GIS 的结合可快速获取土壤团聚体

稳定性空间格局,更好的反映自然状态下团聚体的

空间结构,从宏观尺度上探究团聚体在生态系统中

的作用与功能。

4摇 研究展望

当前地统计在土壤团聚体空间变异上取得一定

进展,但由于在区域尺度上,土壤特性、气候、地形、
植被因素和人类活动的时空变异快速、复杂,使得相

关领域还有待深入研究:1)不同空间尺度上,土壤

性质、自然要素、人为活动与团聚体稳定性空间变异

的贡献大小尚不清楚;2)目前已有少量研究将遥

感、DEM 等易于获取的数据用于团聚体空间变异的

反演,但数据分辨率较低,不能很好地反映其空间变

异,因此,需进一步提高数据分辨率。

随着大量新技术、新方法不断应用到土壤科学,
以及地统计学自身的不断完善,这为团聚体研究带

来广阔空间:1)引入因子克里格将系统总变异划分

到不同空间尺度上,研究土壤性质与不同因素间的

尺度依赖性关系;由于土壤是一个开放、动态的多组

分体系,许多土壤性质都会发生时空变异,引入时空

克里格模拟土壤性质的时空行为,有助于理解土壤

时空变异规律。 2)基于遥感、DEM、气候数据等易

于获取的宏观数据,衍生出影响团聚体稳定性的环

境数据,如植被覆盖、地形因子、景观结构、水热条件

等,进而利用偏最小二乘法和结构方程模型量化各

因素对团聚体稳定性空间变异的贡献大小。 3)基

于宏观数据构建团聚体空间分布预测模型,实现快

速分析不同空间尺度上,团聚体稳定性空间变异与

影响因素的空间关联。 当前模型构建常用的有广义

线性回归和多元线性回归模型,这些模型多为静态。
随着计算机技术的发展和有关数学理论的日趋成

熟,将不同建模方法(模糊推理系统、人工神经网

络、支持向量机等)与模型精度进行权衡,使得模型

更为精确,更能反映土壤团聚体空间变异特征。 从

宏观尺度研究团聚体形成过程、影响因素及其各因

素贡献率,对推进团聚体形成机理的理解,准确的探

讨团聚体形成和稳定性影响因素具有重要意义。
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