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陕西省水蚀土壤因子指标插值方法比较研究

庞国伟
‘ , ,

杨勤科 , , ,

张爱国
,

李 锐‘ ,

西北农林科技大学 资源环境学院
,

陕西 杨凌 。

中国科学院 水利部水土保持研究所
,

陕西 杨凌 山西师范大学 地理系
,

山西 临汾

摘 要 基于地统计学原理和半变异理论
,

采用地理信息系统技术定盘研究了陕西省水蚀土坡因子指标的

空间变异特征 分析比较了反距离权重法
、

样条函数法与普通克吕格法对陕西省土坡因子指标空间插值

的精度
。

结果表明
,

研究区土坡抗冲系数具有中等强度的空间相关性
,

块金系数为
,

而稳渗速率
、

崩解速率
、

抗剪强度均表现为强烈的空间相关性
,

块金系数分别为
,

和
。

综合考虑

平均相对误差
、

均方差及插值效果
,

认为普通克吕格法最好
,

更能反映土坡参数的空间特征并符合区域水

土流失模型对数据的要求
。

对于普通克吕格法
,

稳渗速率的 步长为
,

半方差理论棋型为指数

模型 抗冲系数
、

崩解速率
、

抗剪强度的 步长为
,

半方差理论模型均为高斯模型
。

在空间分布

上
,

各指标随土城类型由北到南呈现明显的地带性规律
。

关 词 水蚀土坡因子指标 空间插值 反距离权重法 样条函数法 普通克吕格法
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区域土坡侵蚀研究已成为土壤侵蚀学科的前沿 侵蚀模型作为区域土壤侵蚀研究的重要组成部分
,

是

研究领域
,

自 世纪 年代以来
,

国内外学者对区 进行大区域土壤侵蚀调查
,

认识土城侵蚀对环境的影

域尺度土壤侵蚀研究给予了高度重视
。

区域土壤 响
,

理解多种尺度土壤侵蚀过程及其相关现代地表过
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误差
,

依据其值越小
,

参数 模型 越优的原

则 ”
一

’ 进行优化
。

克吕格法通过计算变异函数来拟合最优理论模

型
。

对于不规则网格数据
,

在计算变异函数时应设里

肠 步长和最大步长 分离距离 的最大值 这两个参

数
。

要将分离距离控制在有意义的研究范围内
,

通常

应保证分离距离 川成 〔’ ,

为沿某方向的最大尺

度
。

在对变异函数 半方差 进行分析时
,

将研究区最

大距离的一半 约为 作为最大步长值
。

名‘, ,离 仍
, 甲 吕 ‘ , 即

乡

”
’

二
沈价的州

胃

名,蕊

程
,

分析评估全球变化与土壤侵蚀关系的基础〔
‘
一 。

土壤因子是影响土壤侵蚀的重要因子
,

也是土壤侵蚀

模型的重要参数
。

在我们初步提出的区域土壤侵蚀模型中
,

选用土

壤抗冲系数
、

稳渗速率
、

崩解速率
、

抗剪强度这 个指

标来定量评价土壤因子对区域土壤侵蚀的影响卜司
。

这些指标数据一般要通过野外实测才能获取
,

但是为

了反映区域整体状况
,

进行空间插值是必须的
。

张爱

国川
、

雷俊山
、

曾光图 等研究者们均在实测和预测

数据的基础上进行过空间插值和制图研究
,

但对于插

值中的参数的确定
,

插值结果精度评价等
,

仍须进行

系统分析
。

本文以陕西省为例
,

在分析插值数据分布特征的

基础上
,

基于地统计学理论和空间分析方法
,

对插值

参数设置
,

表面模型的精度等进行分析评价
,

确定适

宜的插值方法
。

本研究将为陕西省土壤侵蚀普查 区

域土壤侵蚀模型开发等提供数据产品和数据处理方

法的支持
。

数据与方法

数据来源与特征分析

本文以陕西省为研究区域
,

考虑数据点在土壤类

型 亚类 和县域的均匀分布
,

选取来自陕西省及其周

边 个点的土壤因子 抗冲系数
、

稳渗速率
、

崩解速

率
、

抗剪强度 作为插值基础数据 图
。

由于克吕

格法对正态数据的预测精度最高
,

所以应先判断数据

集是否呈正态分布
,

以判断数据集是否适合于克吕格

法插值〔
’。〕。 为此计算了 个指标的峰度和偏度

,

以

便判断其分布类型
。

播值方法及其参数优化

地统计学和空间分析中
,

发展了多种插值方法
,

包括反距离权重法
、

样条函数法和克吕格法等
。

为了

得到满意的插值结果
,

需要通过对不同参数
、

不同方

法下的插值结果进行分析 比较
。

本研究中针对不同

插值方法的特点
,

进行了多种方案的插值运算
。

对于

反距离权重法和样条函数法
,

计算插值结果的均方根

,

次

禽月离,

, , , 户

圈 陕西省及其周边侧点分布圈

对于 步长来说
,

其值的选取不宜过小
,

因为

用以计算样本变异函数值的总数据量须足够大
,

在每

一个分离距离上用来计算样本变异函数的数值一般

应大于 个点对 〕,

张仁铎 〕甚至建议至少应有

到 个样本数据
。

在对现有数据分析的基础

上
,

通过多次设置比较来确定水蚀土坡因子指标的步

长值
。

插值试验方案如表 所示
。

裹 擂值方法与 , 橄优化试脸方案

插值方法 优化内容 优化方法

反距离权重法

样条函数法

普通克吕格法

距离的指数

完全规则和张力

变异函数的最大步长

变异函数的 步长

变异模型

分别取 二
, ,

进行擂值比较

对两种方法进行插值比较

取研究区域最大距离的一半作为最大步长

保证最小点对为 对及模型拟合精度
,

多次设 比较

通过计算变异函数确定最佳理论模型



水土保持通报 第 卷

脸证方法

常用的擂值验证方法包括站点检验法〔
’
一

川 和交

叉验证法〔’
一

’‘〕,

站点检验法是从所有的擂值点中随即

抽取一部分点作为检验点而不参与插值
,

从而造成实

际参与插值的点较少
,

因此本研究采用交叉验证法
。 一

对 种擂值方法的插值结果进行

分析验证
,

即假设每一个实侧点的指标值未知
,

用其

周围实测点的值来估计该点的指标值
,

通过计算所有

测点的实际测 值与估计值之间的误差评价各插值

方法的优劣
。

研究过程中
,

对 个插值基础数据的

擂值结果进行 了全交叉验证 运用相对平均误差
、

均方根误差
、

均方差 作为检

验的标准
。

平均相对误差可以反映误差的相对大小
,

均方根误差可以反映利用测点数据的估值灵敏度和

极值效应
,

公式如下

一

了告息
‘ ‘一 ,

‘ ,

一

青息
‘一 ,

占
‘
一

、

一 乙 下犷

一 乙

式中
‘

—实测值
‘

—预测值
。

结果分析

数据特征

数据特征分析结果 表 表明
,

稳渗速率
、

崩解

速率
、

抗剪强度 个指标峰度
、

偏度较小
,

而且 一尸

图上其数据呈直线趋势
,

表明服从正态分布
。

抗冲系

数经过幕 变换后呈正态分布
。

变

异系数 的大小表示土坡特性空间变异性的大

小
,

变异系数 。 时为弱变异性
,

时

为中等变异性
,

时为强变异性
一

川
。

表 表明

陕西省水蚀土坡抗冲系数
、

稳渗速率
、

崩解速率和抗

剪强度均表现为中等变异
。

裹 映西省水位土幼因子指标统计特征位

指 标 最小值 最大值 范围值 均 值

。

变异系数

抗冲系数

毯渗速率

崩解速率

抗剪强度

峰 度 偏 度

一

一一

一

分布类型

正态分布①

正态分布

正态分布

正态分布

注 ①抗冲系数经过幕变换 后呈正态分布

参数和方法的优化结

反距 离权重法的参数优化 在反距离权重法

中
,

实测点在估计值的计算过程中所占权重的大小受

参数 尸 距离的指数 的影响
,

亦即选择不同的参数将

得到不同的插值结果
。

对不同参数 尸 产生的预测表

面进行交叉验证
,

计算结果见表
。

样条函数法擂值结果分析 对不同样条函数

法的预测表面进行交叉验证
,

结果表明 表
,

研究

区水蚀土壤因子指标中抗冲系数
、

崩解速率以完全规

则样条法插值效果最好
,

稳渗速率
、

抗剪强度以张力

样条法插值效果最好
。

衰 映西省水蚀土坟因子指标反距离

权 , 法抽位均方报误整比较

衰 映西省水蚀土坟因子指标样级

函傲法擂位均方报误位比较

指 标 完全规则样条法 张力样条法

指 标

抗冲系数

德渗速率

崩解速率

抗剪强度

一次插值 二次擂值

。

三次插值
尸

。 。

抗冲系数

稳渗速率

崩解速率

抗剪强度

由表 得知
,

研究区水蚀土壤因子指标中的抗冲

系数和崩解速率以 次反距离权重法插值效果最好
,

稳渗速率和抗剪强度则以 次反距离权重法播值效

果最好
。

克 吕格变异函我模型的拟合及空间 变异分析

经过多次对步长值设工的比较
,

稳渗速率的

步长值设为
,

抗冲系数
、

崩解速率和抗剪强

度的步长值设为
,

这样保证参与水蚀土城

因子指标变异函数计算的点对数大于 个
,

同时模

型拟合精度也较高
。
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假设数据各向同性
,

则步长值和步长组数的乘积

为研究变异函数特征的最大距离
,

由此

获得抗冲系数
、

稳渗速率
、

崩解速率
、

抗剪强度的步长

组数分别为
, , , 。

根据设定的步长值和最大步长值参数及各变异函

数模型
,

在 十 软件中对陕西省水蚀土壤因子指标

进行半方差分析
,

得到各模型的拟合参数如表 所示
。

通过半方差分析
,

依据决定系数尸 越大
,

残差 越小

模型越优的原则
,

由表 得知
,

稳渗速率的半方差理论

模型为指数模型
,

抗冲系数
、

崩解速率
、

抗剪强度的半方

差理论模型为高斯模型
。

陕西省水蚀土壤因子指标半

方差理论模型拟合的半方差图如图 所示
。

裹 陕西省水蚀土坟因子指标变异函傲模型拟合 , 傲

指 标

抗冲系数

稳渗速率

棋型

球形

指数

高斯

球形

指数

高斯

球形

指数

高斯

球形

指数

高斯

变程 块金值 基台值 块金基台比

崩解速率

抗剪强度

裂
。
·

,‘,

升 ,

己

分离距离
,

抗冲系效交异函数模型拟合曲线 商斯棋型
分离距匆 ’

租渗邃率变异函数棋型拟合曲线 指数棋型

类
”
·

,‘’

井 一

八︸器一﹃,一

翎长升

分离距却 护
崩解速率变异函数模型拟合曲线 高斯模型

,

分离距却
,

抗剪强度变异函数模型拟合曲线 高斯模型

圈 陕西省水蚀土坡因子指标变异函傲模型拟合曲钱

块金值 表示由随机因素引起的变异
,

基台

值 表示系统内总的变异
,

块金值与基台值之

比称为块金系数 块金效应
,

反映随机因素引起的空

间异值性占系统总变异的大小
。

按照区域化变量空

间相关性程度分级标准〔”〕
,

当块金系数 时
,

变

量具有强烈的空间相关性 在 之间时
,

变

量具有中等的空间相关性 大于
,

变量空间相关

性很弱
。

当变量空间 自相关程度为微弱时
,

反映其变

异主要由随机变异组成
,

不适合采用插值方法进行空

间插值
。

表 的结果表明
,

在水蚀土城因子指标半方
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差理论模型拟合的参数中
,

抗冲系数表现为中等的空

间相关性
,

表明其空间变异性是由结构性 内在 因素

和随机 外在 因素共同作用的结果 稳渗速率
、

崩解

速率
、

抗剪强度均表现为强烈的空间相关性
,

表明其

空间变异性主要是由结构性因素作用的结果 同时也

说明水蚀土坡因子各指标均可进行空间插值
。

变程是指变异函数达到基台值所对应的距离
,

代

表水蚀土坡因子指标的空间自相关范围
。

由表 和

图 可以看出
,

在省级尺度上
,

水蚀土壤因子 个指

标并非一致
,

抗剪强度变程最大
,

崩解

速率
、

抗冲系数次之 分别为 和
,

稳渗速率最小
,

抗剪强度
、

崩解速率
、

抗冲系数空间自相关范围明显大于稳渗速率
,

自相关

范围比较大
,

表明对其空间变异的确定需要在更大的

尺度上进行采样和分析
。

不同摘值方法精度分析

将由反距离权重法
、

样条函数法
、

普通克吕格法

在最优参数 模型 条件下所得拟合值及插值结果与

相应 的测 量值进行 比较
,

计算其相对 平均误 差

和均方差
,

比较结果见表
。

由表 可知
,

在所得的插值结果中
,

抗冲系数的

平均相对误差 与均方差 最小的分别

是普通克吕格法和反距离权重法 稳渗速率的平均相

对误差 与均方差 最小的分别是普通

克吕格法和张力样条法 崩解速率的平均相对误差

与均方差 最小的分别是普通克吕格

法和规则样条法 抗剪强度的平均相对误差

与均方差 最小的分别是普通克吕格法和规则

样条法
。

综合考 虑 平 均 相 对 误 差 和 均 方 差
,

抗冲系数以反距离权重法和普通克 吕格法

为较好 稳渗速率以张力样条法和普通克吕格法为较

好 崩解速率以规则样条法和普通克吕格法为较好

抗剪强度以张力样条法和普通克吕格法为较好
。

衰‘ 陕西省水蚀土坟因子指标不同播位方法粉度比较

指 标 擂值方法 平均相对误差 均方差

抗冲系数

德渗速率

崩解速率

杭剪强度

反距离权重法

样条函数法

普通克吕格法

反距离权重法

样条函数法

普通克吕格法

反距离权重法

样条函数法

普通克吕格法

反距离权重法

样条函数法

普通克吕格法

参数 棋型

尸

规则样条法

高斯模型

尸

张力样条法

指数模型

尸

规则样条法

高斯模型

尸

张力样条法

高斯模型

一

一

一

从插值效果来看 附图
,

对于抗冲系数
、

稳渗

速率
、

崩解速率
、

抗剪强度 个指标而言
,

反距离权重

法的插值表面不平滑
,

出现
“

牛眼 ”现象 样条函数法

的擂值表面同样不光滑
,

而且其值域范围远远超出原

有数据
,

甚至出现负值 ,普通克吕格法的插值表面比

较连续
、

光滑
,

对于较大区域范围的土壤属性变化
,

可

以认为是一个类似场的模型
,

因而普通克吕格法的插

值表面更符合土集因子连续变化的特征和区域水土

流失模型对数据的要求
。

水蚀土坟因子指标的空间分布特征

陕西全省南北狭长
,

跨越纬度约
,

个生物气

候带
。

在生物气候带的影响下
,

形成了陕西省土壤水

平分布的地带谱结构
,

从北向南依次为 栗钙土
、

黑沪

土
、

褐土 埃土
、

黄褐土〔州
。

而水蚀土坡因子指标与

土续类型及其性质有关
,

将普通克吕格插值表面 附

图 与陕西省土壤图盛加
,

统计不同土坡类型对应

的水蚀土集因子指标平均值
,

发现二者的空间分布规

律趋于一致 图
。

随着土壤类型由北到南的地带

性变化
,

土壤抗冲系数总体呈增大趋势
,

其中位于栗

钙土
、

黑沪土带的愉林地区均值最小
,

从陕北黄土高

原的黑沪土带到关中平原的褐土带其均值逐渐增大
,

在陕南黄褐土
、

黄棕坡带达到最大
,

最大值分布在安

康南部地区
。

稳渗速率总体呈减小趋势
,

其中陕北愉

林地区为高值区
,

两个低值区分布在商洛东南部的丹

江流域
,

秦岭南麓到汉江北岸
,

汉中东南部与安康西

北部地区之间
。

崩解速率总体呈减小趋势
,

秦巴山区

崩解速率较小
,

而陕北愉林地区崩解速率最大
。

抗剪

强度总体呈增大趋势
,

其中陕北延安和愉林地区为低

值区
,

黄龙
、

宜川
、

黄陵一带
,

太白
、

汉中
、

安康一带为

高值区
。
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︵工﹄
。。︶如汤赞润段斌

﹄甘︸八
︵与
。

飞节曰承材饭喊免编

,

丹‘︸‘甘‘‘二八甘

日。
。

留︶和牙侧颊称侣
︵甲目月
。

日︶、娜河并润澳娜

栗钙土 风沙土 沼泽土 讨 石质土 盐碱土 黄绵土 红土 湘土 断积土 黑沪土

揭土 粗骨土 , 水稻土 黄揭土 棕城 山地草甸土 暗棕城 黄棕城 ” 萦色土 石灰岩

圈 水蚀土坟因子指标均值随土坟类型分布变化规伸

结 论

内插方法是研究区域变量空间分布的基本方法
,

其手段是多种多样的
,

如何选择适宜于实际情况并且

能得到最佳应用的理论方法
,

仍是一个值得探讨和深

人研究的问题
。

本文在分析插值基础数据分布特征

及对空间插值方法模型 参数 优化的基础上
,

从多个

角度对反距离权重法
、

样条函数法
、

普通克吕格法的

插值结果进行分析比较
。

插值所用 个水蚀土壤因子指标中
,

稳渗速

率
、

崩解速率
、

抗剪强度 个指标呈正态分布
,

抗冲系

数通过幕函数变换后呈正态分布
。

在省级尺度上
,

各

指标的空间自相关范围 变程 不尽一致
,

抗剪强度最

大
,

崩解速率
、

抗冲系数次之
,

稳渗速率最小
,

差异较

大
。

空间结构上
,

抗冲系数的空间相关性属于中等程

度
,

表明结构性因素和随机因素作用相当
,

而稳渗速

率
、

崩解速率
、

抗剪系数均表现为强烈的空间相关性
,

表明结构性因素起主导作用
。

通过分析交叉验证精度和插值结果
,

认为陕

西省土壤水蚀因子指标均 以普通克 吕格方法为首选

的插值方法
,

该方法插值结果既消除了奇异值对各指

标分布的影响
,

又保留了变量在整个研究区和局部地

区的各自分布特点
,

可反映土壤属性连续变化的特

征
,

也能满足区域土壤侵蚀模型对参数的要求
。

针对克吕格方法
,

抗冲系数
、

稳渗速率
、

崩解

速率
、

抗剪强度的最佳插值模型分别选择高斯模型
、

指数模型
、

高斯模 型
、

高斯模 型 步长分别为
, , ,

最大步长为研究区

最大距离的一半
,

约为
。

空间分布上
,

各指标随土壤类型由北到南的

分布特征呈现明显的地带性规律
,

土壤抗冲系数总体

呈增大趋势
,

稳渗速率总体呈减小趋势
,

崩解速率总

体呈减小趋势
,

抗剪强度总体呈增大趋势
。

考虑到陕西省土壤分布的水平地带性规律大致

表现为南北方向
,

本文在分析水蚀土壤因子指标的空

间变异结构时仅假定各向同性
,

对于各指标在不同方

向上是否存在不同程度的空间变异还需进一步探讨
。

有关各种插值方法的评价标准
,

本文只用了平均

相对误差 和均方差 进行评价分析
,

在

今后的研究中应将这两个指标与插值表面的空间特

征结合
,

以便对插值结果做出更为完整准确的评价
。
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有关建议

加强监测宜传
,

增强监测意识
。

要继续开展

面向各级政府领导的宜传
,

不断增强各级领导对水土

保持监侧的认识
,

形成全社会都来关心和支持水土保

持监侧的良好局面
。

当前
,

尤其要加强对水利系统自

身的宜传
,

杜绝只看重水土保持监测事业的市场经济

性
,

忽略水土保持监测事业公益性的行为
,

维护好水

土保持监侧的权威性
。

加大投人力度
,

确保资金到位
。

各级监侧机

构要尽力争取地方财政支持
,

配套监测点运行经费
,

保障投人
,

确保水土保持监测点工作的正常开展
。

建

议在国家重点水土保持生态建设项 目中安排一定数

的监测经 费
,

特别是第 季度 中央新增投资和

年中央新增投资水土保持项 目中列支监侧费
,

带动各监测点开展面上的水土保持监测工作
,

支持各

监侧点的运行
。

各监测点也要加强与大专院校
、

科研

院所的合作
,

承担部分科研项 目
,

多渠道保证监测工

作的资金投人
。

加强监测培训
,

提高人员素质
。

进一步开展

监测网络管理
,

水土流失观测
·

技术应用等方面的
培训

,

不断提高监测人员的业务素质
。

用 一 时
间

,

对现有监侧技术人员再培训一次
。

同时
,

根据监

测技术的发展 定期开展监测人员再培训
,

保证监测

知识和技术更新
。

各监测点也要壮意引进人才
,

培养

人才
,

提高监侧工作人员业务能力
。

加强监测技术研究
,

提高科技水平
。

建议水

利部水土保持监测中心联合各省级监测总站对目前制

约水土保持监测发展的几个课题进行专顺研究
。

如不

同空间尺度 径流小区
、

小流域控制站
、

水文站等 水土

保持监侧数据的融合技术 水土保持监测自动化设备

的研制 水土保持监测数据的整编与分析方法等
。

加强技术标准和肺侧制度的制定
,

规范监测

点工作
。

建议水利部水土保持监测中心进一步加强
对水土保持监侧相关技术标准的制定

,

尤其要统一全

国水土保持监测点的监测内容
、

监侧方法
,

监侧频次

和统一的监测工作用表
。

及时制定各级监侧机构的

工作制度
,

要“责
、

权
、

利
,

奖
、

惩
、

罚
”全面考虑

,

规范监

测工作的行为
,

促进监测事业持续健康发展
。


