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黄土高原盆地土壤有机质与影响因子的空间多尺度
关系

朱洪芬，南　 锋，徐占军，荆耀栋，段永红，毕如田∗

山西农业大学资源环境学院，太谷　 ０３０８０１

摘要：不同影响因子对土壤有机质含量的影响存在尺度依赖性。 以太原盆地土壤有机质为研究对象，于盆地上、中、下部分别设

置采样带，应用多元经验模态分解（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＭＥＭＤ），分析了盆地内不同部位土壤有机质与影

响因子（高程、坡度、地形湿度指数、土壤容重、砂粒、壤粒、黏粒和光谱主份等）在表征尺度的相关性，并预测了采样尺度上土壤

有机质含量，旨在研究黄土高原盆地区内土壤有机质与相关因子的空间多尺度关系。 研究结果表明：（１）利用 ＭＥＭＤ 法可将盆

地内不同部位处的土壤有机质空间序列分解为不同表征尺度，盆地上、中和下部的表征尺度分别为 ６、８ 和 ７ 个。 研究区域内，
尺度约 １０００ ｍ 处是土壤有机质的主要表征尺度，且盆地内垂直河流方向的有机质序列主要表征尺度沿河流方向表现分散。

（２）土壤有机质和影响因子的空间多尺度关系表明，高程与土壤有机质的关系主要表现在大尺度，而坡度、地形湿度指数与盆

地中、下部土壤有机质的关系较明显。 土壤容重与有机质在不同位置的不同表征尺度存在显著差异。 土壤质地中，壤粒含量与

有机质的多尺度关系最为明显。 光谱主份 １ 在全部样带中所有表征尺度上均与有机质显著相关。 （３）采用 ＭＥＭＤ 法对有机质

的预测精度高于基于原始数据的逐步多元回归结果。 综上，研究结果可为黄土高原盆地区内土壤数字制图、土壤田块的合理设

计与有机质的精确预测提供理论依据。

关键词：多元经验模态分解；本征模函数；多尺度；土壤有机质；影响因子
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ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＳＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ； ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｌｔ ａｎｄ ＳＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｉｎ
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ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ＳＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ， ａｎｄ ＳＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤有机质含量不仅是肥力的重要指标［１］，也是全球碳循环中重要的源和汇［２⁃３］。 前人已对不同尺度下

土壤有机质的空间变异性进行了大量研究，证明了在特定尺度下，土壤的异质性与外部环境因素共同影响有

机质的空间分布［３⁃５］。 因此，建立土壤有机质与影响因子的准确关系成为间接理解有机质空间变异性的方法

之一。 然而，由于不同尺度下的土壤有机质含量与影响因子的空间关系具有较大差异性［５⁃６］，当某一因子在

不同尺度同时影响土壤有机质空间分布时，可能造成该因子与土壤有机质的非线性关系。 因此，应用传统统

计方法建立土壤有机质预测模型时，模型的精确度与可靠性可能会受到较大影响。
当前，在环境因子与土壤属性的空间多尺度关系的研究中，多采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析［７］、小波分析［８⁃９］ 和

多维分析［１０］等方法。 应用该类方法的前提是假设相关环境因子对土壤属性空间分布的影响为线性且平稳，
但此类假设可能与土壤属性的实际空间分布不相符。 多元经验模态分解 （ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＭＥＭＤ）由 Ｈｕａｎｇ 等首次提出，是与小波分析相对应的另一种多尺度分析方法，可根据数据本

身的尺度特征经验性的将空间数据分解在多个表征尺度上［１１］，避免了线性和平稳性的假设。 尽管 ＭＥＭＤ 法

具有明显优势，但尚未广泛应用于土壤属性尺度问题的相关研究中。
黄土高原由第四纪冰期厚层黄土堆积而成，是全球水土流失最严重的地区之一［１２］。 黄土高原盆地内多

平原与丘陵，海拔高度相对较低，温湿环境适宜，有利于农业生产［１３］。 由于土地利用形式存在多样性及植被

覆盖的斑块化与破碎化，造成了本区域内土壤有机质分布的无序性及影响因子对有机质作用的非线性［１４］。
因此，研究该区域土壤有机质与相关因子间的空间多尺度关系可为有机质管理提供理论依据。 鉴于 ＭＥＭＤ
法可用于空间数据的非线性和非平稳的空间多尺度分析，因此本研究假设该方法也可用于土壤有机质与相关

因子间的空间多尺度研究中。 本文以山西省太原盆地为研究区域，分析盆地内不同部位土壤有机质的表征尺

度，以及土壤有机质与影响因子的空间多尺度关系，并实现有机质含量在采样尺度上的预测。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区概况

太原盆地地处黄土高原中东部、山西省中部（３６°５５′—３８°１２′Ｎ，１１１°４２′—１１３°０２′Ｅ），属典型的黄土集中

分布地带。 盆地南北长约 １５０ ｋｍ，东西宽为 １２—６０ ｋｍ，区域包括汾河流域中游，总面积达 ６１５９ ｋｍ２，人口数

量占全省近 １ ／ ３。 该区气候属暖温带大陆性季风气候类型，年日照总时数为 ２３６０—２７９６ ｈ，年平均降水量为

４２０—４５７ ｍｍ，总降水量由南到北逐渐减少。 境内平均海拔 ８００—９００ ｍ，东、西、北三面环山，中部为冲积平

原，年平均气温 ７．８—１０．３℃。 中部平原以冲洪积亚砂粘土质黄土为主，边山丘陵以风积厚层亚砂黄土为主。
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境内土壤类型主要有潮土、盐化潮土、石灰性褐土和褐土性土等四类，主要农作物为冬小麦和玉米，是山西省

主要农业生产区。
１．２　 样品的采集与处理

根据海拔与汾河流向，沿北东⁃南西方向将盆地划分为上、中、下三部位。 结合野外调查和相关图件分析，
避开大型建设用地后，在盆地不同位置设置 ３ 条采样带（带 １ 海拔：７４２—８９４ ｍ；带 ２ 海拔：７２３—８０７ ｍ；带 ３
海拔：７０７—１００２ ｍ），每条样带长约 ４２ ｋｍ，以 ３３０ ｍ 间隔设置采样点。 若某一样点落于建设用地或道路等非

耕地上，则在离该点最近的耕地上取样，并尽量使所有样点在一条直线上。 采样带 １、２ 和 ３ 分别包含 １２１、１２８
和 １３４ 个样点，共计 ３８３ 个（图 １）。

图 １　 研究区地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土样采于 ２０１６ 年 ３ 月 ２２—３１ 日。 采样时，首先利用 ＧＰＳ 查找样点位置，并采用“Ｓ”形布点法进行样品

采集。 使用螺旋取土钻钻取 ０—２０ ｃｍ 耕层土壤样品 ５ 个，混合后作为本采样点样品。 样品混合均匀后经风

干、磨碎、过 ２ ｍｍ 孔筛后分为两份，分别用于土壤光谱和土壤有机质、质地测试。 使用环刀（高 ５ ｃｍ，体积

１００ ｃｍ３）在“Ｓ”形样点中心处采集表层原状土样，烘干后（１０５℃，１０ ｈ）测定土壤容重。 采用重铬酸钾⁃外加热

法测定土壤有机质含量［１５］，采用沉降法测定土壤质地［１６］，采用地物光谱仪（美国 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３）测定土壤

光谱。 其中，光谱范围为 ３５０—２５００ ｎｍ，数据重采样间隔为 １ ｎｍ［１７］。
１．３　 ＭＥＭＤ 原理

ＭＥＭＤ 是经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ）的扩展，可直接将获取的数据应用于空间

域，并根据空间数据特征，将其分解为多个空间序列。 ＭＥＭＤ 对数据的分解基于如下假设，即在给定的空间

内，空间数据存在简单的不同频率相互叠加的震荡模式［１１］。 自然界中，事物整体变异性受多种过程影响，并
在不同尺度以不同强度发生［１８］。 其中，同一尺度发生的过程可以分解为相同的本征模函数（ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＭＦ）。 定义 ＩＭＦ 需满足以下条件：１）可以是线性或非线性，该 ＩＭＦ 在整个数据范围内，局部极值点

和过零点的个数必须相等或最多相差一个。 其中，局部极值点表示一个函数可以提取的最小值或最大值，过
零点表示函数改变其符号的点。 ２）该数据的震荡对局部平均值对称，即在任一数据点处由局部极大值和极

小值定义的平均包络值为 ０。 上包络线和下包络线由通过分别样条插值全部局部最大值或最小值产生。 根

据该定义，ＩＭＦ 可通过“筛选（ｓｉｆｔｉｎｇ）”过程分解任意函数后获取，ＩＭＦ 的方差贡献百分比（％）可通过下列公

式计算：

方差贡献率 ％( ) ＝ 单个 ＩＭＦ 的方差

∑ ＩＭＦ 方差( ) ＋ 残差方差
× １００ （１）
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单个 ＩＭＦ 对整体方差的贡献率决定了每个 ＩＭＦ 的相对重要性，因此，也可决定在不同尺度上发生过程的

相对重要性［１９］，即方差分解法。 通过计算每个 ＩＭＦ 震荡的平均次数，可确定对应 ＩＭＦ 的平均尺度。 然而，由
于土壤属性与环境因子之间存在非线性关系，使得局部范围内无法预测其周期或尺度。 瞬时尺度可提供每个

ＩＭＦ 所代表的尺度范围，并通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换得到的瞬时频率来获取。 ＥＭＤ 可将空间数据分解为不同的表征

尺度，而 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱分析可计算它们在每个尺度和位置的能量与频率，便于从不同尺度的数据中提取不同位置

的频率。
应用 ＭＥＭＤ 时要求计算空间数据序列的局部平均值，而对于多个空间数据序列可能无法直接定义最大

值和最小值。 为解决该问题，Ｒｅｈｍａｎ 和 Ｍａｎｄｉｃ［２０］建议，在 Ｎ 维空间内通过不同方向的投影创建多个 Ｎ 维包

络，取其均值可作为局部平均值。
假设代表土壤有机质与影响因子的多维矢量数据 Ｖ（ ｓ）＝ ｛ ｖ１（ ｓ）， ｖ２（ ｓ）， …， ｖｎ（ ｓ）｝是空间数据 ｓ 的函

数， Ｘθｋ ＝ ｛ｘｋ
１，ｘｋ

２，…，ｘｋ
ｎ｝ 是角度矢量 θｋ ＝ （θｋ

１，θｋ
２，…，θｋ

ｎ－１） （ｋ ＝ １， ２， …， Ｋ， Ｋ 是所有方向的个数）定义的沿

不同方向的矢量数据，非线性的 Ｎ 个空间数据的 ＩＭＦ 可通过 ＭＥＭＤ 的下列算法实现［２０⁃２２］。
（１）产生一个合适的方向矢量 Ｘ 数据集；
（２）计算空间序列 Ｖ（ｓ）沿给定方向 Ｘθｋ 的投影 ｐθｋ（ ｓ）；
（３）识别投影 ｐθｋ（ ｓ） 最大值出现的位置 ｓθｋｉ ；

（４）通过插值 ［ ｓθｋｉ ，Ｖ（ ｓθｋｉ ）］ 获取多元包络曲线 ｅθｋ（ ｓ） ；
（５）通过下式计算包络曲线的均值 Ｍ（ ｓ）；

Ｍ ｓ( ) ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

Ｋ ＝ １
ｅθｋ（ ｓ） （２）

（６）利用 Ｄ（ ｓ）＝ Ｖ（ ｓ）－Ｍ（ ｓ）提取 Ｄ（ ｓ）。 若 Ｄ（ ｓ）满足终止迭代准则，则从步骤（１）开始重复以上步骤，并
计算残差 Ｖ（ ｓ）－Ｄ（ ｓ）。 否则，从步骤（２）开始重复计算 Ｄ（ ｓ）。 残差变为单调函数且再无法提取 ＩＭＦ 时，分解

过程终止。 该残差可表明原始数据的变化趋势。
１．４　 数据预处理

去除土壤光谱数据中噪声影响较大的 ３５０—３９９ 和 ２４５１—２５００ ｎｍ 边缘波段，利用 ＭＡＴＬＡＢ 将可见光⁃近
红外波段（４０１—２４５０ ｎｍ）２０５０ 个土壤光谱数据进行主成分压缩，并将压缩后前两个主份（占整体方差的 ９５％
以上）选作综合影响因子。

将土壤有机质与地形因子（高程、坡度和地形湿度指数）、物理性状（容重、砂粒、壤粒和黏粒含量）、光谱

主份数据等组成多元数据序列，利用 ＭＥＭＤ 法将各样带数据序列分解为不同 ＩＭＦ。 根据 ＭＥＭＤ 算法，通过多

元序列数据中的 Ｎ 个 ＩＭＦ 共同震荡模式来识别每个“共同尺度” ［２０］。 在不同的数据源中，ＭＥＭＤ 将相似的尺

度归为一组，代表相关发生过程的实际尺度。
计算各样带在采样尺度与单个 ＩＭＦ（表征尺度）和残差下的土壤有机质与地形因子、土壤物理性状、土壤

光谱主份等因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数。 采用逐步多元回归模型，利用地形、土壤物理性状和光谱主份等被分

解的各 ＩＭＦ 和残差，预测土壤有机质在对应尺度和残差处的含量值。 最后，通过单个 ＩＭＦ 和残差预测出的对

应土壤有机质值，利用如下公式估测采样尺度上有机质含量：

ＳＮＰ ＝ ∑
ｍ

ｉ
ＩＭＦｐ

ｉ ＋ Ｒｐ
ｅ （３）

其中 ＳＮＰ为有机质在采样尺度上的预测值，ｍ 为 ＩＭＦ 个数， ＩＭＦＰ
ｉ 为有机质在每个 ＩＭＦ 上的预测值， ＲＰ

ｅ 为

有机质残差的预测值。
采用由实测值和预测值计算出的决定系数（ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， Ｒ２ ）、均方根误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）、标准化均方根误差 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＮＲＭＳＥ） 和相对预测偏差

（ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ）评价土壤有机质预测精度，各参数计算公式如下：
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Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＹＭｅａｓｕｒｅｄ

ｉ － ＹＰｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｉ ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＹＭｅａｓｕｒｅｄ － 􀭵Ｙ） ２

（４）

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＹＭｅａｓｕｒｅｄ

ｉ － ＹＰｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｉ ）

２

（５）

ＮＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ
􀭵Ｙ

（６）

ＲＰＤ ＝ ＳＤ
ＲＭＳＥ

（７）

其中 ｎ 为土壤有机质采样点数，ＹＭｅａｓｕｒｅｄ
ｉ 和 ＹＰｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｉ 分别为采样点 ｉ 处土壤有机质的实测值和预测值， 􀭵Ｙ 为

土壤有机质实测值的平均值，ＳＤ 为土壤有机质实测值的标准差。 小波能量谱代表土壤有机质在空间（位置）
和频率（尺度）处的方差，也可用于评价不同方法对土壤有机质的预测能力。 本研究中相关处理在 ＭＡＴＬＡＢ
中编程实现。

２　 结果与分析

２．１　 采样尺度上土壤有机质与影响因子的关系

表 １ 为利用 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关分析法对土壤有机质与地形因子、土壤物理性状、光谱主份等影响因子的线性

相关度进行分析的结果。 在样带 １ 上，有机质含量与高程、容重和光谱主份 １ 显著相关；在样带 ２ 上，与高程、
坡度、容重、砂粒、壤粒、黏粒和光谱主份 １ 显著相关；在样带 ３ 上，与高程、容重、砂粒、壤粒和光谱主份 １ 显著

相关。 在全部样带上，有机质与高程、容重、砂粒、壤粒和光谱主份 １ 显著相关，表明在采样尺度上研究区内土

壤有机质主要受这五个影响因子的作用，相关局部尺度的发生过程（如生物活动、耕作措施等）扰乱了其他影

响因子对土壤有机质的作用，因此表现为无显著相关性。 土壤有机质与物理性状的相关性顺序为样带 ２＞样
带 ３＞样带 １。 样带 ２ 中，地形因子、容重、质地对土壤有机质含量的影响最强。 这些结果表明，在采样尺度上，
地形因子与土壤物理性状对盆地中部土壤有机质含量的影响最强。

表 １　 采样尺度上土壤有机质与影响因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＭ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｃａｌｅ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

湿度指数
Ｗｅｔｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

砂粒
Ｓａｎｄ

壤粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

光谱主份 １
ＰＣ１

光谱主份 ２
ＰＣ２

样带 １ Ｔｒａｎｓｅｃｔ １ －０．２３∗ －０．０１ ０．１１ －０．２２∗ －０．０４ ０．１１ －０．０７ ０．６７∗∗ －０．０８

样带 ２ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ２ －０．２５∗∗ ０．２２∗ ０．０３ －０．２９∗∗ －０．５２∗∗ ０．５１∗∗ ０．２７∗∗ ０．６２∗∗ －０．１３

样带 ３ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ３ －０．２１∗ －０．１２ －０．０４ －０．２５∗∗ －０．１７∗ ０．２６∗∗ －０．０７ ０．６７∗∗ －０．０９

全部样点 Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ －０．２２∗∗ －０．０２ ０．０６ －０．２２∗∗ －０．２６∗∗ ０．３２∗∗ ０．０５ ０．６１∗∗ －０．０８
　 　 ∗显著性水平为 Ｐ＜０．０５；∗∗显著性水平为 Ｐ ＜０．０１

如表 ２ 所示，本研究采用逐步多元回归法构建了土壤有机质预测模型。 各相关因子（样带 １ 中为壤粒、光
谱主份 １ 和 ２，样带 ２ 中为坡度、容重、壤粒和光谱主份 １，样带 ３ 中为高程、容重、砂粒、黏粒、光谱主份 １ 和 ２）
对样带 １、２ 和 ３ 中土壤有机质含量的预测能力分别达到了 ５２％、５６％和 ５４％。
２．２　 土壤有机质与影响因子的空间多尺度关系

利用 ＭＥＭＤ 法将土壤有机质与影响因子的多元数据序列分解为不同的 ＩＭＦ。 土壤有机质的 ＩＭＦ 如图 ２
所示。 随着 ＩＭＦ 增大，土壤有机质空间序列的震荡周期变长，表明土壤有机质的表征尺度随 ＩＭＦ 变大而增

加。 同时，各样带在 ＩＭＦ１ 处的震荡幅度均较大，表明在该尺度处的空间变异性较大。 土壤有机质的残差序

列表明了原始数据的变换趋势，即样带 １ 中土壤有机质的变化趋势比较明显，且与样带 ２ 一起呈逐渐减小的
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趋势，而样带 ３ 呈先稳定后增大的趋势。 各样带上，土壤有机质与影响因子均具有相同的 ＩＭＦ 个数与类似的

震荡幅度。 因此，本研究利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换识别各样带不同因子的 ＩＭＦ 对应的空间尺度，并将所有因子的尺度

取其均值，获取该样带上每个 ＩＭＦ 的对应尺度（表 ３）。 样带中各因子的 ＩＭＦ 对应尺度的变异系数随 ＩＭＦ 变

大而增大，表明在小尺度处土壤有机质和影响因子具有相近的表征尺度。 样带 ２ 和 ３ 中，１—４ ＩＭＦ 尺度较接

近，即在＜ ５０００ ｍ 尺度的发生过程约在表征尺度 ９６０、１５００、２６００ 和 ４４００ ｍ 处；５—８ ＩＭＦ 尺度差异较大，即样

带 ２ 发生过程的表征尺度约为 ８５７３、１０９０１、１１５９１ 和 ２３６５９ ｍ，而样带 ３ 约为 ６７５３、１１８０６ 和 １２２９２ ｍ。 该结果

表明，盆地中、下部在小尺度处的表征尺度较接近；随着尺度的变大，表征尺度的差异性增大。 另外，盆地上部

的表征尺度与盆地中部、下部的差异较大。

表 ２　 基于影响因子的土壤有机质的逐步多元回归预测模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＳＯＭ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

样带 Ｔｒａｎｓｅｃｔ 公式 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ Ｒ２

样带 １ Ｔｒａｎｓｅｃｔ １ ３．７０＋１６．５５（０．２７）Ｓｉｌｔ＋４．２２（０．７２）ＰＣ１－７．７６（０．１６）ＰＣ２ ４２．７ ０．５２

样带 ２ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ２ ２．５４＋０．４４（０．１７）Ｓｌｏｐｅ－８．９４（０．２０）ＢＤ＋１３．７９（０．３０）Ｓｉｌｔ＋３．１２（０．５０）ＰＣ１ ３８．４ ０．５６

样带 ３ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ３ ４９．０６－０．０２（０．１３）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－１１．３１（０．１６）ＢＤ－１７．２６（０．２６） Ｓａｎｄ－１．１５（０．２１）Ｃｌａｙ＋
３．５７（０．６０）ＰＣ１－５．４１（０．１１）ＰＣ２ ２４．５ ０．５４

　 　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：高程；Ｓｌｏｐｅ：坡度；ＴＷＩ：地形湿度指数，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＢＤ：容重，ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓａｎｄ：砂粒；Ｓｉｌｔ：壤粒；Ｃｌａｙ：黏粒；ＰＣ１：光谱

主份 １；ＰＣ２：光谱主份 ２；括号中的数据表示标准偏回归系数

图 ２　 三条样带中土壤有机质被分解的 ＩＭＦ 和残差

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ＩＭＦｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒ ＳＯＭ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样带中有机质与影响因子的 ＩＭＦ 方差百分比如表 ４ 所示。 样带 １ 中，土壤有机质方差百分比主要分布在

ＩＭＦ１ 和 ２ 处（１８．６２％和 １９．４１％），表明盆地上部的土壤有机质变异性主要在 １０１１ 和 １７２５ ｍ 尺度处。 样带 ２
中，其方差百分比主要分布在 ＩＭＦ１ 和 ５ 处（３０．６１％和 １６．９１％），表明盆地中部的土壤有机质变异性主要在

９８２ 和 ８５７３ ｍ 尺度处。 样带 ３ 中，其方差百分比主要分布在 ＩＭＦ１、５ 和 ６ 处（１７．６２％、１２．５３％和 ２０．４６％），表
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明该处土壤有机质变异性主要表现在 ９６０、６７５３ 和 １１８０６ ｍ 尺度处。 总之，整个区域内尺度约 １０００ ｍ 均表现

为土壤有机质的主要表征尺度。 同时，盆地上部土壤有机质的主要表征尺度是小尺度，即＜ ２０００ ｍ；盆地中部

的是小尺度和中尺度，即 １０００、８０００ ｍ；盆地下部的是小尺度、中尺度和大尺度，即 １０００、７０００、１２０００ ｍ。 这些

结果表明，该区域内垂直于汾河流向的土壤有机质主要表征尺度沿河流方向表现分散。

表 ３　 三个样带中土壤有机质 ＩＭＦ 的对应尺度 ／ ｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ＩＭＦｓ ｆｏｒ ＳＯＭ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样带 Ｔｒａｎｓｅｃｔ ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

样带 １ Ｔｒａｎｓｅｃｔ １ １０１１（２） １７２５（３） ３０７８（３） ５４０６（７） ９５３５（１０） １２３７５ （１４）

样带 ２ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ２ ９８２（５） １５３０（４） ２５８８（６） ４４８７（１０） ８５７３（１４） １０９０１ （１７） １１５９１ （１９） ２３６５９（３）

样带 ３ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ３ ９６０（３） １５０４（３） ２６０４（５） ４４２９（９） ６７５３（１２） １１８０６ （１７） １２２９２ （２１）

　 　 括号中的数据表示土壤有机质和影响因子 ＩＭＦ 对应尺度的变异系数值（％）

表 ４ 　 三条样带中土壤有机质的每个 ＩＭＦ 和残差占原始数据方差的百分比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ＩＭＦ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｏｒ ＳＯＭ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ 残差

Ｒｅｓｉｄｕｅ

样带 １ 有机质 １８．６２ １９．４１ ５．１２ ６．５６ ２．２５ ８．５０ — — ２４．１９

Ｔｒａｎｓｅｃｔ １ 高程 ０．２６ １．３７ １．６９ ３．９４ ２．６７ ２．６１ — — ７５．９３

坡度 ３９．０４ １８．５２ １０．５９ １３．３４ ４．３１ ３．０７ — — ６．０８

湿度指数 ２５．１２ １５．００ ７．５９ １０．６０ ５．３４ ８．６２ — — ７．１８

容重 ２５．１２ １５．００ ７．５９ １０．６０ ５．３４ ８．６２ — — ７．１８

砂粒 ２５．６２ １０．５０ ６．１２ ５．５０ １．３７ ３．４０ — — ３０．７２

壤粒 ２８．７２ １３．４３ ５．１４ ５．４０ ０．８４ ３．００ — — ２４．６５

黏粒 ３１．７５ ２０．４４ ８．４６ ６．９４ ３．４３ ２．６２ — — １２．０１

光谱主份 １ ２１．４０ １４．４１ ８．８７ １３．７３ １．９６ １０．２２ — — １３．１９

光谱主份 ２ ２４．７４ １９．０７ １０．２１ １０．０１ ６．１３ ２．０３ — — １４．９２

样带 ２ 有机质 ３０．６１ ８．７２ ８．５７ ９．４１ １６．９１ ０．５８ ０．４８ ０．２２ ８．９４

Ｔｒａｎｓｅｃｔ ２ 高程 １．４７ １．３９ １．２０ １．７１ ２．３３ １．３５ １．１６ ０．６３ ７２．８３

坡度 １７．４２ ９．３６ １０．０４ ９．４８ １３．２６ ３．２３ ２．０８ ２．５９ ５．２０

湿度指数 ２５．５５ １５．６９ １２．６７ ９．７４ ５．８０ ３．４１ ０．７７ ０．０２ ８．６８

容重 ３７．８７ １１．５８ ９．３１ １０．４９ ３．７６ ０．３９ ０．６３ ０．２３ ９．４９

砂粒 １９．９９ ７．６９ ７．３６ ２．９９ １９．３２ ２．１６ ０．４６ １．３３ ２０．３６

壤粒 ２２．１７ １３．９４ ８．０５ ４．１７ ２１．１６ ０．７１ ０．１２ ０．４７ １０．４０

黏粒 ３０．７１ １２．９２ ９．４５ ５．７０ ５．９１ ３．３９ ０．７６ １．４１ １５．８３

光谱主份 １ ２９．２９ １４．６０ １３．６１ １２．８０ ９．４４ １．４６ ０．３０ ０．１２ ５．６８

光谱主份 ２ ４８．６７ １３．９２ ８．３２ ８．７３ ８．７３ ０．５８ ０．０４ ０．３２ １．４１

样带 ３ 有机质 １７．６２ ６．１４ ３．３５ ５．３５ １２．５３ ２０．４６ ４．９８ — ２．４４

Ｔｒａｎｓｅｃｔ ３ 高程 ０．５４ ０．８７ １．３１ ０．８７ ２．３７ ２１．０７ ２．３７ — ７０．０４

坡度 ３０．２０ ９．８７ １１．５８ ５．５８ ５．７６ １１．３４ ０．８６ — ６．２０

湿度指数 ３９．２２ １３．９５ ８．５７ ６．６６ ４．２７ ５．０２ ０．０８ — ２．２１

容重 ２６．２２ １２．７１ ８．３８ １０．６６ ９．３２ １．７３ ０．８３ — ８．０３

砂粒 ２５．９６ １３．４１ １０．１２ ７．８２ ７．６７ ２．１７ １．５５ — ２０．０８

壤粒 ２５．８９ １５．９０ １２．６４ ５．５０ ６．９３ ２．６８ ０．５９ — １１．３２

黏粒 ３４．２３ １０．９１ １４．７０ ６．４６ ６．７６ １．７７ １．２０ — ７．８１

光谱主份 １ １６．４２ ５．１３ ４．６１ ５．９８ １９．５７ １６．４７ ３．２７ — ２０．０２

光谱主份 ２ ２１．９８ ７．０３ ７．１７ ６．９０ １１．３４ ２０．４５ ２．３８ — ９．３０

通过观察各影响因子的 ＩＭＦ 方差百分比发现，高程除在第三条样带 ＩＭＦ６ 处值（２１．０７％）较大外，其余主
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要分布在残差部分（３ 条样带分别为 ７５．９３％、７２．８３％和 ７０．０４％），表明高程的主要表征尺度比该实验提取的

尺度大。 在样带 １ 中，除高程外的其他影响因子的表征尺度主要在 ＩＭＦ１ 和 ２ 处，即小尺度 １０１１ 和 １７２５ ｍ
处。 样带 ２ 中，坡度、砂粒和壤粒含量的表征尺度主要在 ＩＭＦ１ 和 ５ 处（尺度 ９８２ 和 ８５７３ ｍ），其余影响因子主

要在 ＩＭＦ１ 和 ２ 处（尺度 ９８２ 和 １５３０ ｍ）。 样带 ３ 中，除坡度（ＩＭＦ１、３ 和 ６ 处）、黏粒（ＩＭＦ１ 和 ３ 处）、光谱主份

１ 和 ２（ＩＭＦ１、５ 和 ６ 处）外，其余影响因子主要在 ＩＭＦ１ 和 ２ 处（９６０ 和 １５０４ ｍ）。 上述结果表明，除高程外相关

因子的变异性主要发生在小尺度处。
与采样尺度上的相关性不同，土壤有机质与影响因子多尺度相关性见表 ５。 除样带 ３ 中 ＩＭＦ２ 外，高程与

土壤有机质的相关性主要表现在大尺度，即样带 １ 为 ＩＭＦ５、６ 和残差；样带 ２ 为 ＩＭＦ６、７、８ 和残差；样带 ３ 为

ＩＭＦ６、７ 和残差。 这些结果表明，盆地内高程对土壤有机质的影响主要表现在大尺度约 １００００、１２０００、２３０００ ｍ
处。 坡度与有机质关系在样带 １ 中较弱，主要表现在大尺度 ＩＭＦ６ 和残差处，在样带 ３ 中主要表现在 ＩＭＦ２、５、
６、７ 和残差处；而与样带 ２ 中有机质关系最为显著，即除 ＩＭＦ１ 和 ３ 外，其余均显著相关。 地形湿度指数与土

壤有机质的空间多尺度关系表明，在盆地中部两者的关系最明显，主要表现在尺度 ９８２、２５８８、４４８７、８５７３、
１０９０１、１１５９１ ｍ 处。 盆地下部两者的关系较明显，这与采样尺度上两者的关系不一致。 土壤容重与有机质的

多尺度关系表明，在盆地上、中部小尺度约 １０００ 和 １５００ ｍ 处，中、下部尺度约 ３０００ ｍ 处，下部尺度约

表 ５　 基于 ＭＥＭＤ 的不同 ＩＭＦ 和残差的土壤有机质与影响因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＭ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＩＭＦ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＥＭＤ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

本征模
函数
ＩＭＦ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

湿度指数
Ｗｅｔｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

砂粒
Ｓａｎｄ

壤粒
Ｓｉｌｔ

粘粒
Ｃｌａｙ

光谱
主份 １
ＰＣ１

光谱
主份 ２
ＰＣ２

样带 １ ＩＭＦ１ －０．０６ ０．１４ ０．１８ －０．３０∗∗ －０．２０∗ ０．２４∗∗ ０．０１ ０．５８∗∗ －０．１４

Ｔｒａｎｓｅｃｔ １ ＩＭＦ２ －０．０８ －０．０２ ０．０３ －０．４０∗∗ －０．３３∗∗ ０．２９∗∗ ０．１２ ０．６１∗∗ －０．２０∗

ＩＭＦ３ －０．１６ ０．０２ ０．４１∗∗ ０．１２ －０．０６ ０．３７∗∗ －０．２７∗∗ ０．５２∗∗ ０．０８

ＩＭＦ４ ０．０６ －０．１３ －０．３４∗∗ －０．２６∗∗ ０．３０∗∗ －０．１０ －０．３６∗∗ ０．９０∗∗ ０．７１∗∗

ＩＭＦ５ ０．３５∗∗ ０．０５ ０．００ －０．５４∗∗ －０．０８ ０．３２∗∗ －０．１１ ０．４３∗∗ －０．１０

ＩＭＦ６ －０．８３∗∗ －０．２０∗ －０．１７ －０．７７∗∗ －０．０９ ０．４０∗∗ －０．３５∗∗ ０．７７∗∗ －０．０７

残差 －０．４１∗∗ －０．２７∗∗ ０．３９∗∗ ０．５７∗∗ ０．２６∗∗ －０．２１∗ －０．３４∗∗ ０．８６∗∗ －０．３３∗∗

样带 ２ ＩＭＦ１ －０．０４ ０．１２ －０．２４∗∗ －０．３３∗∗ －０．３４∗∗ ０．２８∗∗ ０．１９∗ ０．５１∗∗ －０．０９

Ｔｒａｎｓｅｃｔ ２ ＩＭＦ２ ０．０６ －０．４１∗∗ ０．０２ －０．３２∗∗ －０．３８∗∗ ０．４９∗∗ －０．１４ ０．３３∗∗ ０．０５

ＩＭＦ３ ０．１２ ０．０９ －０．２１∗ －０．３４∗∗ －０．４１∗∗ ０．３３∗∗ ０．２５∗∗ ０．５８∗∗ －０．３９∗∗

ＩＭＦ４ ０．０５ ０．２６∗∗ ０．５７∗∗ ０．０３ －０．３１∗∗ ０．４０∗∗ －０．０５ ０．７２∗∗ ０．０７

ＩＭＦ５ －０．０３ ０．６８∗∗ ０．３８∗∗ ０．１０ －０．７８∗∗ ０．８５∗∗ ０．４３∗∗ ０．５８∗∗ －０．６０∗∗

ＩＭＦ６ －０．２５∗∗ －０．４１∗∗ ０．３０∗∗ －０．６２∗∗ －０．０４ ０．４８∗∗ －０．２３∗∗ ０．７３∗∗ ０．４６∗∗

ＩＭＦ７ －０．９０∗∗ －０．７４∗∗ －０．５４∗∗ －０．９５∗∗ ０．０３ ０．５０∗∗ －０．３０∗∗ ０．８８∗∗ ０．９５∗∗

ＩＭＦ８ －０．４９∗∗ ０．４１∗∗ ０．１０ －１．００∗∗ ０．６４∗∗ －０．５７∗∗ －０．６９∗∗ ０．９６∗∗ －０．４６∗∗

残差 －０．７６∗∗ ０．９１∗∗ －０．３６∗∗ －０．９９∗∗ －０．９８∗∗ ０．９６∗∗ ０．９９∗∗ ０．９８∗∗ －０．４１∗∗

样带 ３ ＩＭＦ１ －０．０７ ０．０９ ０．０３ －０．１２ －０．２９∗∗ ０．３８∗∗ －０．０３ ０．５３∗∗ ０．０６

Ｔｒａｎｓｅｃｔ ３ ＩＭＦ２ －０．２０∗ －０．２３∗∗ －０．０７ ０．０８ －０．３５∗∗ ０．４０∗∗ ０．００ ０．４４∗∗ －０．１３

ＩＭＦ３ －０．１１ －０．０６ ０．１９∗ －０．４３∗∗ －０．２７∗∗ ０．３０∗∗ －０．０１ ０．５７∗∗ ０．２８∗∗

ＩＭＦ４ ０．０４ ０．０４ ０．５１∗∗ －０．３５∗∗ －０．２６∗∗ ０．１９∗ ０．２２∗∗ ０．６２∗∗ ０．２６∗∗

ＩＭＦ５ ０．００ ０．２９∗∗ －０．１５ －０．６７∗∗ －０．２４∗∗ ０．２７∗∗ ０．０６ ０．８１∗∗ －０．５３∗∗

ＩＭＦ６ －０．７５∗∗ －０．６１∗∗ －０．５０∗∗ －０．８３∗∗ ０．１１ ０．３７∗∗ －０．７５∗∗ ０．８０∗∗ ０．２１∗

ＩＭＦ７ －０．４６∗∗ －０．９９∗∗ －０．８８∗∗ －０．２５∗∗ －０．５１∗∗ ０．８１∗∗ ０．１７ ０．９０∗∗ －０．８４∗∗

残差 ０．４０∗∗ －０．４３∗∗ －０．７３∗∗ －０．１９∗ ０．９３∗∗ －０．９０∗∗ －０．９３∗∗ ０．８２∗∗ －０．９７∗∗

　 　 ∗显著性水平为 Ｐ＜０．０５；∗∗显著性水平为 Ｐ ＜０．０１

５５３８　 ２４ 期 　 　 　 朱洪芬　 等：黄土高原盆地土壤有机质与影响因子的空间多尺度关系 　
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４５００ 和 ６７００ ｍ 处，上部尺度约 ５４００ 和 ９５００ ｍ 处及在整个盆地内大尺度＞ １００００ ｍ 处，两者显著相关。 土壤

质地（包括砂粒、壤粒和黏粒）与有机质的多尺度关系表明，壤粒含量对土壤有机质的多尺度关系最显著，即
除样带 １ 中 ＩＭＦ４ 外，二者在所有表征尺度均显著相关。 光谱主份与有机质的多尺度关系表明，在研究样带中

的所有表征尺度上，光谱主份 １ 均与有机质含量显著相关，而光谱主份 ２ 的相关性明显弱于光谱主份 １。 总

之，相关因子对土壤有机质的影响随尺度增大而呈增大趋势。 另外，对于残差部分，土壤有机质与影响因子的

相关性均达到 ０．０５ 的显著性水平，表明被选定的影响因子与土壤有机质存在一定关系。
２．３　 基于与影响因子多尺度关系的土壤有机质预测

如表 ６ 所示，本研究采用逐步多元回归获取了每个 ＩＭＦ 土壤有机质的预测模型。 从中可以看出，除样带

３ 中 ＩＭＦ２ 外，所有预测模型的可调整 Ｒ２均在 ０．４４—１．００ 之间变化，且随 ＩＭＦ 增大而增大。 可调整 Ｒ２的变化

趋势表明，尺度越大，对土壤有机质的预测精度越高，且模型中所选因子对有机质的影响更强烈。 基于所有

ＩＭＦ 和残差的有机质预测结果，本研究采用逐步多元回归法进行采样尺度上土壤有机质的预测，结果列于表

７。 结果表明：采样尺度上各样带中土壤有机质预测值和实测值的 Ｒ２分别为 ０．９０、０．８６ 和 ０．９１，显著高于采样

尺度上直接利用逐步多元回归拟合的结果（０．５２、０．５６ 和 ０．５４）。 通过 ＭＥＭＤ 方法获取的 ＲＭＳＥ 和 ＮＲＭＳＥ 显

著低于直接逐步多元回归的预测结果，而 ＲＰＤ 显著高于直接逐步多元回归的预测结果。 基于上述评价参数

的比较，可以得出采用 ＭＥＭＤ 对土壤有机质的预测精度高于基于原始数据的简单逐步多元回归预测的结论。

表 ６　 基于经验模态分解的每个 ＩＭＦ 和残差的土壤有机质逐步多元回归预测模型和回归统计特征（Ｆ 值和可调整 Ｒ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ） ｆｏｒ ＳＯＭ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＩＭＦ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ＩＭＦ 公式

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ Ｒ２

样带 １ ＩＭＦ １ ０．０３＋２１．３１（０．４３）Ｓｉｌｔ＋３．７７（０．６８）ＰＣ１－４．９４（０．１２）ＰＣ２ ４２．０ ０．５２

Ｔｒａｎｓｅｃｔ １ ＩＭＦ ２ ０．０１＋１．０６（０．１７）ＴＷＩ－１２．０１（０．１９）ＢＤ－２７．２８（０．４６）Ｓａｎｄ－９．６６（０．２６）Ｃｌａｙ＋
３．６３（０．５３）ＰＣ１－２１．０１（０．４２）ＰＣ２ ３０．０ ０．６１

ＩＭＦ ３ ０．０５＋０．０７（０．１６）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋０．２６（０．１３）Ｓｌｏｐｅ＋１．１５（０．２４）ＴＷＩ ＋９．７４（０．４４）ＢＤ＋
２２．３４（０．３７）Ｓｉｌｔ－１８．４２（０．３１）Ｃｌａｙ＋３．６３（０．８１）ＰＣ１ ５３．２ ０．７７

ＩＭＦ ４ －０．０６＋０．０３（０．０９）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－０．３４（０．１７）Ｓｌｏｐｅ＋４．９６（０．０７）Ｓｉｌｔ＋０．６９（０．９０）ＰＣ１ １４２．６ ０．８３

ＩＭＦ ５
－０．０３＋０．２３（０．４８）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋１．４６（０．７０）Ｓｌｏｐｅ＋１．５５（０．２７）ＴＷＩ－７．０８（０．４８）ＢＤ＋
５８．６１（０．５９）Ｓｉｌｔ＋６．１７（０．１０）Ｃｌａｙ＋４．５４（０．７２）ＰＣ１－０．２１（０．２４）ＰＣ２ １８０８．６ ０．９９

ＩＭＦ ６ ０．０１＋０．４６（０．９８）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋３．６２（０．７５）Ｓｌｏｐｅ＋６．４４（０．１８）ＴＷＩ－３．７５（０．２５）ＢＤ－
１５７．７１（２．２７）Ｓａｎｄ－２０４．８２（１．４９）Ｃｌａｙ＋７．４１（１．３８）ＰＣ１＋ ７．４９（０．０７）ＰＣ２ ６１４２８．３ １．００

残差
－１００７．７２＋１１．６１（２．０２）Ｓｌｏｐｅ＋１３８．１５（１．３８）ＢＤ＋１９．５１（２．４４）ＰＣ１＋
２５１．９５（４．０２）ＰＣ２ ３９４５７３．８ １．００

样带 ２
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ２ ＩＭＦ １ ０．０７＋０．４９（０．１４）Ｓｌｏｐｅ－１．４１（０．２７）ＴＷＩ－１０．５６（０．２６）ＢＤ＋６．７７（０．１２）Ｓｉｌｔ＋

３．３２（０．５１）ＰＣ１ ２１．４ ０．４７

ＩＭＦ ２ ０．０３－０．１６（０．１１）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－１．０３（０．４１）Ｓｌｏｐｅ－７．９１（０．２０）ＢＤ－３．３３（０．３７）Ｓａｎｄ－
２９．８９（０．５９）Ｃｌａｙ＋１．９５（０．４）ＰＣ１＋４．６６（０．１５）ＰＣ２ ２４．８ ０．５９

ＩＭＦ ３ ０．０８－０．５８（０．３０）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－１．１２（０．２９）ＴＷＩ－５．６７（０．１３）ＢＤ－１５．０７（０．２６）Ｃｌａｙ＋４．６２
（０．９２）ＰＣ１－１７．８１（０．４４）ＰＣ２ ４８．８ ０．７１

ＩＭＦ ４
－０．０７＋０．７１（０．２８）Ｓｌｏｐｅ＋１．７１（０．３６）ＴＷＩ－２．５６（０．０６）ＢＤ＋１．４２（０．１６）Ｓｉｌｔ＋
４．３０（０．７９）ＰＣ１－１３．９３（０．３４）ＰＣ２ １６５．５ ０．８９

ＩＭＦ ５
－０．０１－０．５５（０．５１）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－０．５２（０．１８） Ｓｌｏｐｅ＋２．６７（０．３３） ＴＷＩ＋３０．０２（０．７２） Ｓｉｌｔ－
２８．４４（０．５１）ＰＣ２ ４１８．７ ０．９５

ＩＭＦ ６ ０．３３（０．８５）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋０．５７（０．５２） Ｓｌｏｐｅ－２．４２（１．２２） ＴＷＩ－３７．２６（０．６８） ＢＤ ＋１８．０２
（０．７１）Ｃｌａｙ＋９．２５（２．３２）ＰＣ１－１６．２４（０．４１）ＰＣ２ １０３９２．０ １．００

ＩＭＦ ７ ０．１６（０．３０）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－２．７３（０．７２） ＴＷＩ－１１．８６（０．３４） Ｓａｎｄ－１６．１４（０．１７） Ｓｉｌｔ＋１１．１０
（１．３９）ＰＣ１－３３．８３（０．２５）ＰＣ２ １２５７１４７６．７ １．００

ＩＭＦ ８ －０．０３（０．１８）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋１．５０（０．１０）ＴＷＩ－４６．０５（１．１０）ＢＤ＋１１．８１（０．３６）ＰＣ２ １５２５５５２．４ １．００

残差 －３２．３３＋１．４１（０．４２）Ｓｌｏｐｅ＋３２．０４（０．６９）Ｃｌａｙ＋１７．２９（０．１７）ＰＣ２ ８１６０６６．５ １．００

样带 ３ ＩＭＦ １ －０．０６－２３．２３（０．４３）Ｓａｎｄ－１９．１０（０．２７）Ｃｌａｙ＋３．８１（０．６１）ＰＣ１－１１．９７（０．２７）ＰＣ２ ２５．４ ０．４４
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续表

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ＩＭＦ 公式

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ Ｒ２

Ｔｒａｎｓｅｃｔ ３ ＩＭＦ ２ －０．５２（０．１６）ＴＷＩ＋１３．４３（０．２７）Ｓｉｌｔ＋３．２６（０．５０）ＰＣ１－１４．４１（０．３１）ＰＣ２ １９．５ ０．３８

ＩＭＦ ３ ０．０１－０．１１（０．２７）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋０．４４（０．１８）Ｓｌｏｐｅ＋１．０３（０．３３）ＴＷＩ－９．３６（０．２１）ＢＤ＋
１１．８１（０．２８）Ｓｉｌｔ＋２．５４（０．５０）ＰＣ１－６．０４（０．１８）ＰＣ２ １７．２ ０．４９

ＩＭＦ ４ ０．２０＋２．９８（０．６６）ＴＷＩ＋１２．６１（０．２６）ＢＤ＋４．５３（０．３１）Ｓｉｌｔ－１７．５０（０．１９）Ｃｌａｙ＋
５．７７（１．０１）ＰＣ１ ２１６．３ ０．８９

ＩＭＦ ５ ０．０５－０．１６（０．４５）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋２．９１（０．４４）Ｓｌｏｐｅ＋１．０１（０．１２）ＴＷＩ－１５．３４（０．１９）ＢＤ－
８．１０（０．０７）Ｓｉｌｔ－４７．８６（０．３５）Ｃｌａｙ＋２．５２（０．５３）ＰＣ１－３２．９０（０．６４）ＰＣ２ ３２３．９ ０．９５

ＩＭＦ ６
－０．４－０．２４（２．０８）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋６．９０（１．１４）Ｓｌｏｐｅ－１３．７２（１．３６）ＴＷＩ－１８．４６（０．０８）ＢＤ－
４８．２７（０．２２）Ｓｉｌｔ＋２４３．４１（０．７２）Ｃｌａｙ ２７６６．６ ０．９９

ＩＭＦ ７ ７．９１Ｅ－５－０．０３（０．１５）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－２．３１（０．２１）Ｓｌｏｐｅ－１．１６（０．０３）ＴＷＩ－７８．２３（０．４６）
ＢＤ＋３．６４（０．４９）ＰＣ１－１６．３６（０．２３）ＰＣ２ １４８７６３４９１ １．００

残差 １１７．９７－０．７３（０．２６）Ｓｌｏｐｅ＋４６．９３（０．８４）Ｓｉｌｔ－４３．５０（１．７２）ＰＣ２ １４５２８６７ １．００

　 　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：高程；Ｓｌｏｐｅ：坡度；ＴＷＩ：地形湿度指数，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＢＤ：容重，ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓａｎｄ：砂粒；Ｓｉｌｔ：壤粒；Ｃｌａｙ：黏粒；ＰＣ１：光谱

主份 １；ＰＣ２：光谱主份 ２；括号中的数据表示标准偏回归系数

表 ７　 评价土壤有机质预测精度的相关参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ＳＯＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

预测方法
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ ＲＰＤ Ｒ２

逐步多元回归 样带 １ ５．３４ ０．３３ １．４５ ０．５２

Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 样带 ２ ３．８１ ０．２２ １．５１ ０．５６

样带 ３ ５．４５ ０．２７ １．４８ ０．５４

经验模态分解 样带 １ ３．３５ ０．２１ ２．３２ ０．９０

Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 样带 ２ ２．９０ ０．１７ １．９８ ０．８６

样带 ３ ３．３６ ０．１７ ２．４０ ０．９１

　 　 ＲＭＳＥ：均方根误差，ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ；ＮＲＭＳＥ：标准化均方根误差，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＲＰＤ：相对预测偏差， ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

采样尺度上土壤有机质实际值与单个 ＩＭＦ 或残差处预测值及变量预测有机质值的相关系数如图 ３ 所

示。 该相关系数的比较可反映每一 ＩＭＦ 相对于采样尺度上有机质预测结果的重要性程度。 结果表明，样带 １
中有机质预测的主要贡献者是 ＩＭＦ６；样带 ２ 中主要贡献者是 ＩＭＦ５；样带 ３ 中主要贡献者是 ＩＭＦ６。 即盆地上

部尺度 １２３７５ ｍ 处、中部尺度 ８５７３ ｍ 处和下部尺度 １１８０６ ｍ 处对采样尺度上有机质的预测起主要作用。 另

外，可能代表更大尺度的残差在样带 １ 中的比重较大，其次是样带 ２，最后是样带 ３，表明被分解的 ＩＭＦ 能够很

好解释土壤有机质变异性的顺序为盆地的下部＞中部＞上部。
土壤有机质的变异性主要是土壤本身异质性、地形、植被、人类活动等综合因素影响的结果。 不同尺度的

某一因子对有机质预测值与采样尺度上实测值的相关系数如图 ３ 所示。 该结果可表示每一因子对采样尺度

上土壤有机质预测的相对重要性。 ３ 条样带中光谱主份 １（综合因子）是有机质预测中最重要的影响因子。
此外，样带 １ 中容重、样带 ２ 中砂粒和壤粒含量、样带 ３ 中地形湿度指数、坡度和容重对其有机质预测也起了

重要作用。 总之，地形因子、土壤容重和光谱主份对样带 ３ 中有机质的影响最为明显，土壤质地对样带 ２ 中有

机质的影响最为明显，且影响顺序为中部＞下部＞上部，而样带 １ 中土壤有机质受地形因子、土壤容重和质地

的影响程度最弱。
与传统回归分析相比（表 ２），ＭＥＭＤ 可捕捉到样带 １ 中容重、样带 ２ 中砂粒及样带 ３ 中地形湿度指数和

坡度对有机质的影响。 同时，回归方程中标准回归系数也可表示这些影响因子在每一尺度上对有机质预测的

相对重要性（表 ６）。 在样带 １ 中，光谱主份 １ 对所有表征尺度上土壤有机质预测起显著影响。 土壤质地在小

尺度（≤３０７８ ｍ）和大尺度（≥９５３５ ｍ）处对有机质预测起显著影响。 同时，地形因子对有机质预测的影响随
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图 ３　 采样尺度上土壤有机质实际值与单个 ＩＭＦ 或残差处预测值及变量预测有机质值的相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＭ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＩＭＦｓ （ ｒｅｓｉｄｕｅ） ｏｒ ｔｏｔａｌ ＳＯＭ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ

ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

尺度增大而增强，如坡度因子在 ＩＭＦ３、４、５ 和 ６ 处系数分为 ０．１３、０．１７、０．７０ 和 ０．７５。 土壤容重对 ＩＭＦ２、３、５、６
和残差处有机质预测都有显著影响。 因此，容重对样带 １ 采样尺度上有机质预测的贡献主要体现在这几个尺

度上的综合作用。
在样带 ２ 中，由于 ＩＭＦ７ 和 ８ 中有机质预测值与采样尺度上实测值的相关系数不显著，故可忽略（图 ３）。

从 ＩＭＦ１ 到 ６ 处，地形因子对有机质预测的影响逐渐增强。 土壤容重和质地对不同尺度有机质预测的影响无

明显规律。 砂粒含量对采样尺度上有机质预测的影响主要体现在 ＩＭＦ２ 处。 在样带 ３ 中，地形因子对有机质

预测的影响随尺度的增大而增强，且在 ＩＭＦ６ 处达到最大值，然后随尺度增大而减小，且湿度指数对样带 ３ 中

有机质预测的影响最为明显。 土壤质地在其小尺度 ＩＭＦ１ 和大尺度 ＩＭＦ６ 处影响最强。 容重在 ＩＭＦ３、４ 和 ７
处对有机质预测有稳定影响，其余尺度不明显。 综上，与传统回归分析相比，ＭＥＭＤ 方法在某些表征尺度可

捕捉到相关因子对有机质分布的影响，故其预测精度高于采用传统回归分析方法。
土壤有机质实测值和预测值的局部小波如图 ４ 所示。 与 ＭＥＭＤ 相比，逐步多元回归预测误差在样带 １

中主要是在位置 １９．８—３３．０ ｋｍ 处局部高估，造成尺度 １—２ 和 ４ ｋｍ 处局部方差的增大；样带 ２ 中，主要是在

位置 １９．８—３３．０ ｋｍ 处局部低估，造成尺度 ４—８ ｋｍ 处局部方差的减小；样带 ３ 中，主要是在位置 １９．８—３６．３
ｋｍ 处局部高估，造成 ８ ｋｍ 处局部方差的增大。

３　 讨论

本研究采用 ＭＥＭＤ 法将太原盆地不同位置的土壤有机质空间序列分解为不同的表征尺度，发现主要表

征尺度在 １０００ ｍ 处。 因此，在利用栅格数据存储该盆地内土壤属性时，建议将表层土壤有机质最佳格网宽度

设置为 １０００ ｍ，以便捕捉到有机质较大的空间变异性。 盆地上部残差的方差百分比较大（２４．１９％），可能是需
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图 ４　 土壤有机质实测值和逐步多元回归、ＭＥＭＤ 法预测值的局部小波图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＳＯＭ ｂｙ ＳＭＬＲ ｏｒ ＭＥＭＤ

设计更长的采样带才可利用 ＭＥＭＤ 识别的更大尺度。 同时，盆地上部的表征尺度与中、下部差异较大，可能

是由于盆地上部距太原和晋中市等大、中型城市较近，人为活动造成土地利用破碎。 此外，有机质空间序列在

垂直河流方向上的主要表征尺度沿汾河流域方向表现呈分散状态，表明沿河流方向的相关因子对有机质空间

分布影响的主导性增强。
在采样尺度和空间多尺度关系上，盆地中部土壤有机质分布与地形因子、容重和土壤质地的相关性最强，

这可能是由该区处于侵蚀平原（上部）与陷落盆地（下部）的交界处的特殊地质条件造成［２３］。 在采样尺度上，
盆地中部有机质与光谱主份 １ 的相关性最弱，可能是由于中部区域土壤有机质的变异性较小，导致有机质与

土壤光谱之间的相关性减弱［１７］。 另外，有机质与某些因子在采样尺度不存在显著相关，但是二者的空间多尺

度关系在某些表征尺度呈显著相关，表明土壤有机质与影响因子的空间多尺度关系能获取更多信息。 同时，
基于有机质与相关因子空间多尺度关系的有机质预测精度显著高于采样尺度上直接利用逐步多元回归分析

的结果，进一步表明单一尺度（采样尺度）的简单分析难以揭示两者的复杂关系。
ＭＥＭＤ 法适用于分析非线性、非平稳数据序列的空间多尺度关系［２４］。 由于该理论建立时间尚短，在土壤

属性的空间多尺度研究中还未广泛应用。 同时，ＭＥＭＤ 法也存在一定缺陷。 Ｈｕ 和 Ｓｉ 研究结果表明，每条样

带的所有 ＩＭＦ 和残差的方差百分比之和并不等于 １００％［２５］。 此外，与小波分析不同，ＭＥＭＤ 法会针对不同采

样带分解出不同的表征尺度，特定样带的研究结果不能推广。 因此，ＭＥＭＤ 法重在分析其发生过程，在结果

验证方面存在缺陷。

４　 结论

本文采用 ＭＥＭＤ 法分析了太原盆地土壤有机质与影响因子的空间多尺度关系，主要结论如下：
（１）盆地上部主要表征尺度为 １０１１ 和 １７２５ ｍ，中部为 ９８２ 和 ８５７３ ｍ，下部为 ９６０ 、６７５３ 和 １１８０６ ｍ。 整

个盆地内，尺度约 １０００ ｍ 处是土壤有机质的主要表征尺度，且盆地内垂直河流方向的有机质序列主要表征尺
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度沿河流方向表现分散。
（２）土壤有机质与影响因子在采样尺度和 ＭＥＭＤ 空间多尺度的相关性顺序为：盆地中部＞下部＞上部。
（３）在 ３ 种景观样带上，光谱主份 １ 与有机质的相关性均显著。 其次，盆地上部的容重、中部的砂粒和下

部的地形湿度指数对其影响较明显，而在采样尺度上盆地下部二者的关系并不显著。 因此，单一尺度分析不

能够全面揭示土壤有机质与相关因子在所有空间尺度上的复杂关系，而 ＭＥＭＤ 法对有机质的预测精度要显

著高于直接利用逐步多元回归分析。
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