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基于大尺度低密度样点的东北土壤
全氮空间插值方法比较

陈昌华，陈锡云，徐 英
（北京师范大学 地理学与遥感科学学院，北京１００８７５）

摘　要：基于全国第二次土壤普查东北地区土壤数据，以 ＡｒｃＧＩＳ和ＧＳ＋软件为支撑，对比分析了反距离

加权法（ＩＤＷ）、径向基函数（ＲＢＦ）、普通克里金（ＯＫ）和回归克里金（ＲＫ）４种地统计空间插值方法在７个

不同样本容量下土壤全氮含量（ＳＴＮＣ）的空间插值效果。结果表明，由普查数据得到的东北地区ＳＴＮＣ在

０．０８～２１．４８ｇ／ｋｇ之间，数据变异性较大；ＳＴＮＣ空间结构表现出中强度空间自相关性，空间自相关范围

大于同区域的小尺度采样研究；样本容量＜１７１时，ＳＴＮＣ空间变异性发生变化，空间结构特征和精度检验

水平难以确信。４种空间插值方法对ＳＴＮＣ空间趋势表达均呈现从东北向西南方向递减规律，空间趋势预

测效果为：ＲＫ＞ＯＫ＞ＲＢＦ＞ＩＤＷ。ＲＫ方法通过线性回归分析添加了阳离子交换容量（ＣＥＣ）、年均温

（ＭＡＴ）、土层厚度（ｄ）和ｐＨ值等辅助信息，比ＩＤＷ，ＲＢＦ和ＯＫ方法的插值精度分别提高了１９．４０％，

１８．５０％和１６．１５％；在不同样本容量下ＲＫ方法的插值精度较为稳定且对无样点区ＳＴＮＣ的空间趋势预

测也体现出了更多细节信息，因此对于大尺度低密度采样的土壤属性空间插值可重点考虑ＲＫ方法。
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　　土壤属性的空间变异性研究对于实现土壤资源
的科学管理与高效利用至关重要。土壤属性空间分
布图是土壤属性空间变异最直观的表达形式，然而结
合土壤剖面数据与土壤类型图制作土壤属性分布图

的传统方法带有较强主观性，难以定量反映土壤属性
的空间变异。空间统计是基于数据所代表的属性具
有空间自相关特性，根据已知空间数据来估计未知空
间数据的数学方法［１］。２０世纪７０年代后期美国率
先利用地理信息系统（ＧＩＳ）的空间统计分析功能，开
展了土壤普查、土壤属性数字制图及土壤变异性方面
的研究，推动了利用地统计学方法研究土壤属性空间
变异的快速发展，使得反距离加权、普通克里金等方
法在该领域的应用趋于成熟。近年来，关于地统计插
值方法比较及混合插值（ｈｙｂｒｉｄ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）新模
型［２］的发展和验证等方面的研究表明，以目标变量的
显著相关性环境因子作为辅助信息（ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｉｎｆｏｒ－
ｍａｔｉｏｎ）的混合插值对提高不同区域的土壤属性插值
精度具有良好效果［３］。常用的辅助信息有地形因
子［４］、气候因子［５］及基于遥感卫星影像的土地利用类
型［６］、土壤类型等多分类变量［７］。因辅助信息相对容
易获得，在一定程度上降低了野外工作量、提高了空
间插值的预测能力，使得利用有限野外采样点数据获
得更高精度的土壤属性空间分布图成为可能。
我国在２０世纪８０年代以来也有不少土壤学学

者开始这方面的研究，相关文献报道主要集中在小尺
度下确定性内插和地统计插值方法比较［８－９］、土壤属
性插值效果评价及未采样区土壤属性预测等方面。
对于大尺度低密度采样的土壤普查数据，由于采样不
均匀且样点分布较为稀疏，土壤属性空间变异的随机
性因素增加，使类似方法的应用受限。但从理论上
讲，进行空间插值的样点数据满足以下两点［１０］即可：
一是空间样点之间具有一定的相关性，二是空间变异
具有连续性。因此，为充分发挥大尺度低密度采样下
土壤普查数据的潜在价值，利用全国第二次土壤普查
东北地区的土壤全氮含量（ＳＴＮＣ）数据，比较不同插
值方法下土壤属性的空间插值效果，同时利用土壤普
查数据体系中显著相关的环境因子数据作为辅助信

息，探索提高土壤普查数据空间插值精度的有效途
径。为尽量避免土壤普查数据的采样设计不合理及
数据内在变异性，比较了不同样本容量下插值结果以
充分认识不同插值方法的空间趋势预测稳定性，希望
能为今后土壤普查工作的土壤属性制图提供指导。

１　材料与方法

１．１　研究区域和数据来源
研究区域包括黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古东部

的赤峰市、通辽市、兴安盟和呼伦贝尔市（图１），位于

１１５°５２′—１３５°０９′Ｅ，３８°７２′—５３°５５′Ｎ之间，总面积约
为１．２４×１０６　ｋｍ２，是世界三大黑土带之一和我国广
义的黑土分布区。土壤数据来源于中国第二次土壤
普查资料（１９７９—１９９２年），排除典型剖面中缺少经
纬度坐标和ＳＴＮＣ值的记录，共４１７个有效样点（图

１）。每个样点还整理了详细的地理位置、海拔高度、
年均温、年降水量等环境特征数据和土种类型、所属
土类、剖面厚度、ｐＨ、土壤阳离子交换量等土壤理化
数据，形成完整的辅助信息因子数据库。

图１　研究区域和有效样点分布

１．２　数据处理

１．２．１　特异值处理与统计分析　由于特异值的存在
会造成插值变量空间连续表面中断，采用“样本平均
值３倍的标准差”来界定特异值，在该区间以外的数
据均定为特异值，并分别用正常的最大值和最小值代
替特异值［１１］。利用ＳＰＳＳ　１８．０软件对特异值处理后
的 ＳＴＮＣ 数据进行单样本 Ｋ—Ｓ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—

Ｓｍｉｒｎｏｖ）检验和描述统计分析，以检验数据分布情
况。最后基于ＡｒｃＧＩＳ　１０．０软件平台形成土壤氮素
空间属性数据库，并对ＳＴＮＣ数据作对数转换计算，
以满足空间插值需要。

１．２．２　空间插值　采用确定性插值和地统计插值方
法中较为常用且具有代表性的反距离加权法（ｉｎｖｅｒｓｅ
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ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ）、径向基函数（ｒａｄｉａｌ　ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＲＢＦ）、普通克里金 （ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｋｒｉｇｉｎｇ，

ＯＫ）和回归克里金（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｋｒｉｇｉｎｇ，ＲＫ）４种方
法对ＳＴＮＣ进行空间插值，前３种方法的相关报道
较多［９－１１］，其理论依据这里不再赘述。回归克里金
（ＲＫ）方法是一种可使用连续变量又可使用类别变量
作为辅助信息，同时结合Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法来预测土
壤属性的混合插值技术。可用方程式（１）—（２）
表示［１２］：

ｆ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｍ（ｘ） （１）

Ｚ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋ε（ｘ） （２）
式中：ｆ（ｘ）———地理要素空间预测趋势项，用一个随
辅助信息平稳变化的线性函数表示；ａ０，ａ１———系数
项，使预测模型适宜任何偏离率；ｍ（ｘ）———影响空
间预测趋势的辅助信息因子；Ｚ（ｘ）———土壤属性预
测值；ε（ｘ）———ｆ（ｘ）趋势预测土壤属性值的残差，模
拟空间分布趋势及随机因素导致的不确定性。
本文采用趋势项ｆ（ｘ）值与残差项的Ｋｒｉｇｉｎｇ预

测值之和作为ＲＫ方法的预测结果，即ＳＴＮＣ与环
境变量之间的线性回归预测值和回归残差值的 ＯＫ

插值之和作为 ＲＫ方法的预测值［１３］。其中，参与线
性回归分析的辅助信息因子共８个：经度（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，

Ｌｏ）、纬度（ｌａｔｉｔｕｄｅ，Ｌａ）、海拔（Ｈ）、年均温（ｍｅａｎ
ａｎｎｕｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＡＴ）、年均降水量（ｍｅａｎ　ａｎｎｕｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＡＰ）、土层厚度（ｄ）、ｐＨ值和阳离子
交换容量（ＣＥＣ）。
参考目前研究较为成熟的县域尺度空间插值模

型及本研究中不同样本容量下样点尺度的变化，在

ＡｒｃＧＩＳ　１０．０和ＧＳ＋Ｖｅｒｓｉｏｎ　７．０中，对４种空间插
值方法在大尺度低密度采样下的函数模型和参数设

定详见表１。ＯＫ和ＲＫ方法中涉及到Ｋｒｉｇｉｎｇ插值
均首先在ＧＳ＋软件中进行相应变量的半方差分析，
再基于以上所得最优半方差模型参数，在ＡｒｃＧＩＳ软
件平台下完成空间插值。相关研究表明：通过软件得
到的各向同性半方差模型实际上是对各向异性半方

差函数模型均化的结果［１１］，其差别不会对Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值产生明显影响，因此在ＯＫ和ＲＫ半方差分析中均
采用各向同性半方差模型。ＩＤＷ 和ＲＢＦ两种方法
由于拟合模型参数调试相对方便，直接在ＡｒｃＧＩＳ平
台上完成。

表１　不同插值方法模型基本参数设定情况

插值方法 函数模型 设定参数 参数值

幂指数Ｐ ２

ＩＤＷ 反距离加权模型 搜索的近邻样点个数ｎ
最大近邻个数１５
最小近邻个数１０

搜索区域形状 圆 形

ＲＢＦ
比较完全规则样条、张力样条函数、高次曲面函数３种径向基
函数拟合结果，以平均误差（ＭＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）均较小
为标准，选择最优模型

搜索的近邻样点个数ｎ
最大近邻个数１５
最小近邻个数１０

搜索区域形状 圆 形

步长分组个数 １５

ＯＫ和ＲＫ
比较球面模型、指数模型、高斯模型３种半方差模型，以模型拟
合优度（Ｒ２）较大、拟合模型残差（ＲＳＳ）较小为标准，选择最优
模型

搜索的近邻样点个数ｎ
最大近邻个数５
最小近邻个数３

搜索区域形状 圆 形

１．２．３　样本容量设定　为充分认识土壤调查数据

ＳＴＮＣ的空间变异性特征，以１１０［１４］为最小个数设计
了７个不同容量的样点系列。具体操作为：利用Ａｒｃ－
ＧＩＳ中的Ｃｒｅａｔｅ　Ｓｕｂｓｅｔｓ功能，随机抽取４１７条样点
记录中８０％的记录作为样本 Ａ１，抽取 Ａ１ 中８０％的
记录作为样本 Ａ２，从 Ａ２ 中抽取８０％的记录作为样
本Ａ３，…，依次按比例抽取形成６个不同容量的样本
数据，再加上全部的４１７条样点记录，共形成７个样
本系列。由于ＳＴＮＣ原始数据中部分参与回归分析
的环境因子数据缺失，ＲＫ方法初始样本容量为３３７，
并单独记为样本Ｂ，之后从Ａ３ 开始计算，尽量保证４
种空间插值方法使用统一样点系列的ＳＴＮＣ值进行

空间趋势预测。

１．２．４　插值结果精度检验与比较　选择交叉验证方
法中的平均误差（ＭＥ，ｍｅａｎ　ｅｒｒｏｒ）、均方根误差
（ＲＭＳＥ，ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ）和预测值与观测值
之间的相关系数Ｒ作为不同空间插值模型精度检验
指标。为了消除不同样本容量下ＳＴＮＣ平均值和标
准差的波动性，将不同样本容量下计算的 ＭＥ 和

ＲＭＳＥ分别除以各自的平均值（ｍｅａｎ）和标准差（ＳＤ）
作标准化处理。标准化后的 ＭＥ／ｍｅａｎ和ＲＭＳＥ／ＳＤ
值越小，Ｒ值越大则说明空间插值精度越高。同时参
照相关文献［１５］引入相对提高指数（ＲＩ，Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｉｍ－
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ）来定量化表示ＲＫ方法对ＲＭＳＥ精度的
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提高度，其计算公式为：

ＲＩ＝ＲＭＳＥｉ′－ＲＭＳＥＲＫ′ＲＭＳＥｉ′
×１００％ （３）

式中：ＲＭＳＥ′———标准化 ＲＭＳＥ，即对应的 ＲＭＳＥ／

ＳＤ值；ｉ———ＩＤＷ，ＲＢＦ，ＯＫ方法。

ＲＩ越大则说明ＲＫ方法的精度提高程度越高，

即辅助信息的添加越有效。

２　结果与讨论

２．１　ＳＴＮＣ统计特征

４１７条有效样点数据的统计分析（表２）表明，

ＳＴＮＣ原始取值范围为０．０８～２１．４８ｇ／ｋｇ，剔除特异
值后的取值范围为０．０８～５．３１ｇ／ｋｇ。

剔出特异值前后ＳＴＮＣ变异系数均大于８０％，

表现出较强的变异性，这与研究区域自然条件复杂，

土壤类型和土地利用类型多样有关。但剔除特异值
降低了数据的偏度和峰度，且使偏度和峰度更为接

近。剔除特异值后的ＳＴＮＣ进行单样本Ｋ—Ｓ检验
表明，对数转换之前ＳＴＮＣ属于偏正态分布（ｐ＜
０．００１）；经过对数转换后ＳＴＮＣ的Ｚ值由对数转换
之前的４．１２减小为１．０３，且Ｐ 值变为０．２４４（＞
０．０１）。说明经对数转换后ＳＴＮＣ数据呈正态分布，
空间趋势预测中需要对有效样点的ＳＴＮＣ数据进行
对数转换，以保证空间插值数据满足正态分布。不同
样点系列之间，随样本容量减小，样点最大间距减小，
而最小间距的变化幅度不大（表２）。样本系列Ａ５ 以后
最大采样间距变化较大，但空间插值范围仍保持Ａ１ 时
的９０％以上，对ＳＴＮＣ空间变异性在大尺度上的分辨
不会存在影响。不同样本容量下ＳＴＮＣ基本描述统计
量波动不大，偏度系数在２．５７～２．８９之间；峰度系数
在７．８６～９．７３之间，说明各样本系列具有相似的统计
特征，不同容量的样点系列设计比较合理。空间插值
过程中不再针对每个样本进行正态分布检验，空间预
测完成后再将对数转换后的数据计算结果进行还原。

表２　ＳＴＮＣ数据描述性统计特征及不同样本系列数据特征比较

数据项 样本容量
样点间距／ｋｍ
最大值 最小值

含量值／（ｇ·ｋｇ－１）
最大值 最小值

平均值／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系
数／％

偏度
系数

峰度
系数

ＳＴＮＣ实测值 ４１７　 １　６２７．４７　 １．４０　 ０．０８　 ２１．４８　 １．０７　 １５０．４７　 ７．７０　 ７９．０２
Ａ１—４１７ １　６２７．４７　 １．４０　 ０．０８　 ５．３１　 ０．９８　 ９２．８０　 ２．８９　 ９．７３

Ａ２—３３３ １　４７３．７３　 １．４０　 ０．０８　 ５．３１　 ０．９８　 ８９．５１　 ２．８１　 ９．５１

Ａ３—２６７ １　４７３．７３　 １．８８　 ０．０８　 ５．３１　 １．０１　 ９８．５１　 ２．６５　 ８．２２

ＳＴＮＣ剔除特异值
Ａ４—２１４ １　４７３．７３　 ２．３１　 ０．０８　 ５．３１　 １．０３　 ８８．９７　 ２．６４　 ８．０３

Ａ５—１７１ １　４７３．７３　 ２．３１　 ０．０８　 ５．３１　 ０．９９　 ８８．０６　 ２．６５　 ８．５６

Ａ６—１３７ １　３５３．１６　 ２．３１　 ０．０８　 ５．３１　 １．０１　 ８７．４５　 ２．６０　 ８．４１

Ａ７—１１０ １　３３３．６０　 ２．３１　 ０．０８　 ５．３１　 １．０４　 ９０．７０　 ２．５７　 ７．８６

Ｂ３３７ １　４７３．７３　 １．４０　 ０．０８　 ５．３１　 １．０１　 ８９．９１　 ２．７６　 ８．９９

２．２　辅助信息因子的分析与筛查
根据相关性分析和回归分析结果得到ＳＴＮＣ回归

预测值及回归残差值，是采用ＲＫ方法分离趋势项和
残差项的重要计算过程。由于进行逐步回归时因子变
量间的共线性会影响结果的真实性，首先对８个环境
变量进行共线性判别（表３），以容忍度（ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，Ｔ）大
于０．１和因子膨胀系数（ｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｎｆｌａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ，

ＶＩＦ）小于１０作为因子非共线性的判断标准［１６］。
结果表明，８个因子之间均满足非共线性，可以全

部作为自变量参与到ＳＴＮＣ的逐步线性回归分析中。
通过相关性分析得到ＳＴＮＣ与Ｌｏ，Ｌａ，Ｈ，ＣＥＣ呈显著
正相关，与 ＭＡＴ，ｄ，ｐＨ呈显著负相关，而与 ＭＡＰ相
关性不显著。这可能是由于人类耕作过程中灌溉措
施在一定程度上降低了降水对土壤养分的影响。

表３　ＳＴＮＣ与影响因子的相关性及变量共线性诊断分析

分析方法 指标项 Ｌｏ／（°） Ｌａ／（°） Ｈ／ｍ　 ＭＡＴ／（℃）ＭＡＰ／ｍｍ　 ｄ／ｃｍ　 ｐＨ值 ＣＥＣ

共线性诊断
容忍度Ｔ　 ０．４４３　 ０．１１３　 ０．４９３　 ０．１９９　 ０．５１４　 ０．８９７　 ０．６０６　 ０．８４５
因子膨胀系数ＶＩＦ　 ２．２５６　 ８．８１７　 ２．０３０　 ８．０７８　 １．９４５　 １．１１５　 １．６５０　 １．１８３

相关性分析 相关性系数Ｒ 　０．２５３＊＊ 　０．２４５＊＊ 　０．１５６＊＊ －０．３４８＊＊ ０．０３３ －０．１０５＊＊ －０．２７３＊＊ 　０．３２８＊＊

　　注：Ｌｏ为经度，Ｌａ为纬度，Ｈ 为海拔高度，ＭＡＴ为年均温，ＭＡＰ为年均降水量，ｄ为土层厚度，ＣＥＣ为阳离子交换容量。＊＊表示在０．０１水

平上显著相关。
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　　通过逐步线性回归，设定因子变量进入方程的概
率水平为０．０５，剔除的概率水平为０．１０，得到ＳＴＮＣ
预测的最优因子为ＣＥＣ，ＭＡＴ，ｄ和ｐＨ，最优线性回
归方程式如公式（４）。
考虑到本研究空间尺度较大且自然因素和土地

利用变化较为复杂，同时对比其他研究尺度下ＲＫ方
法回归方程的决定系数［３，１５，１７］，该回归拟合方程的决
定系数（Ｒ２＝０．３２８）处于可接受范围。以此计算得到
的ＳＴＮＣ回归预测残差值呈近似正态分布（图２），故
用ＯＫ方法进行回归预测残差值的空间插值时不再
做数据转换处理。

ＳＴＮＣ＝０．０３３ＣＥＣ－０．０７２ＡＭＴ－
０．００５Ｄ－０．１０３ｐＨ＋２．２０６
（Ｒ２＝０．３２８）

（４）

图２　ＳＴＮＣ回归预测值的残差分布情况

　　注：样本数为３３７，中值为０．０８，标准误为０．７５，置信度为９５％。

２．３　不同样本容量下ＳＴＮＣ空间变异性分析
利用最优半方差函数模型定量化描述土壤属性

空间变异性，是利用地统计方法进行土壤属性空间插
值的基础。通过比较不同模型拟合的Ｒ２ 值和 ＲＳＳ
值大小，ＳＴＮＣ除样本 Ａ３ 满足球状模型（Ｓｈ）外（表

４），其他样本容量下均满足高斯模型（Ｇｓ），说明样本
容量变化对拟合空间结构的半方差函数模型影响不

大。在实际参数设定过程中，有效滞后距和步长的乘
积为最大采样间距的１／２，由于样本容量的减少对样
点最大间距的影响，有效滞后距有所下降。块金效应
（Ｎｕｇｇｅｔ／Ｓｉｌｌ，Ｎ／Ｓ）是耕作措施、种植制度等随机因
素引起的空间异质性占总变异的比例，当样本容量≥
１７１时，ＳＴＮＣ的 Ｎ／Ｓ 值为３１．８１％～４９．９３％，表
现出中等水平的空间自相关性，且随着样本容量的减
少Ｎ／Ｓ值基本呈现上升趋势，说明随机性因素影响
比重上升造成了空间自相关性的减弱。当样本容量

＜１７１时，Ｎ／Ｓ值均小于２５％，此时半方差模型对空
间变异性的辨识能力下降使随机性因素被掩盖，空间
变异结构发生变化，得到的空间分析结果难以确信。

ＳＴＮＣ回归预测残差值的 Ｎ／Ｓ 取值范围基本落
在ＳＴＮＣ块金效应波动范围以内，说明回归预测残差值
保留了ＳＴＮＣ固有空间结构。ＳＴＮＣ变程为１　６４３．７２
～３　６３５．５７ｋｍ，当样本容量≥１７１时，ＳＴＮＣ样点最大
间距均落在空间自相关范围内，此时各样本容量下的
平均变程为２　０４０．５３ｋｍ。不同样本容量下ＳＴＮＣ回
归预测残差值的空间自相关范围也均大于２　０００ｋｍ。

表４　ＳＴＮＣ半方差模型及拟合参数

插值变量 样本容量
最优
模型
有效滞
后距／ｋｍ

步长／
ｋｍ
块金值 基台值

块金效应／
％

变程／
ｋｍ Ｒ２　 ＲＳＳ

Ａ１—４１７ Ｇｓ　 ８１８　 ５５　 ０．３４７　 １．０９１　 ３１．８１　 ２　０８３．６６　 ０．９７３　 ２．９８Ｅ－０３
Ａ２—３３３ Ｇｓ　 ８１５　 ５４　 ０．３４７　 ０．９３５　 ３７．１１　 １　８８２．７４　 ０．９６１　 ３．７０Ｅ－０３
Ａ３—２６７ Ｓｈ　 ８１５　 ５４　 ０．３６５　 ０．７４７　 ４８．８６　 ２　０８８．００　 ０．９２４　 ４．５３Ｅ－０３

ＳＴＮＣ　 Ａ４—２１４ Ｇｓ　 ７４９　 ５０　 ０．３８２　 １．１６８　 ３２．７１　 ２　５０４．５５　 ０．９２０　 ５．３６Ｅ－０３
Ａ５—１７１ Ｇｓ　 ７４９　 ５０　 ０．３７９　 ０．７５９　 ４９．９３　 １　６４３．７２　 ０．７６６　 ０．０１３　７
Ａ６—１３７ Ｇｓ　 ７４９　 ５０　 ０．３８４　 １．８２１　 ２１．０９　 ３　６３５．５７　 ０．６２４　 ０．０２４　１
Ａ７—１１０ Ｇｓ　 ７４９　 ５０　 ０．４２９　 １．７８１　 ２４．０９　 ３　６３５．５７　 ０．５０４　 ０．０３４　８
Ｂ－３７７ Ｓｈ　 ８１８　 ５５　 ０．３４２　 ０．６８５　 ４９．９３　 ２　０９９．００　 ０．７２３　 ０．０１５　８
Ａ３—２６７ Ｇｓ　 ８１５　 ５４　 ０．３８４　 １．１８２　 ３２．４９　 ２　７６７．８２　 ０．６５１　 ０．０２５　６

ＳＴＮＣ回归

预测残差值

Ａ４—２１４ Ｇｓ　 ８１５　 ５４　 ０．３９４　 １．９３９　 ２０．３２　 ３　６３８．６５　 ０．７８１　 ０．０１７　１
Ａ５—１７１ Ｅｐ　 ７４９　 ５０　 ０．３１０　 ０．６２１　 ４９．９２　 ２　９２８．００　 ０．５４８　 ０．０２６　４
Ａ６—１３７ Ｅｐ　 ７４９　 ５０　 ０．２６４　 ０．５２９　 ４９．９１　 ２　９２２．００　 ０．５６５　 ０．０１６　９
Ａ７—１１０ Ｅｐ　 ７４９　 ５０　 ０．３０９　 ０．６２０　 ４９．９２　 ３　７８０．００　 ０．３１５　 ０．０４３　９

　　注：Ｇｓ为高斯模型，Ｅｐ为指数模型，Ｓｈ为球状模型。

　　目前针对大尺度低密度采样的土壤属性空间插
值的报道很少，对比东北地区已有的相关研究，在小

流域尺度（９９２ｈｍ２）上２９２个样点的ＳＴＮＣ空间插值
的Ｎ／Ｓ块金效应为８９．２％，变程为１　８９９ｍ［１８］。县
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域尺度上，张素梅等［３］对自采的吉林省农安县４７１个
样点的ＳＴＮＣ空间插值的Ｎ／Ｓ值为３６．７％，变程为

１０９．３ｋｍ。Ｌｉｕ等［１９］利用吉林省德惠县的３５４个土
壤肥力普查样点数据所作的ＳＯＣＣ空间插值的Ｎ／Ｓ
值为１６．１％，变程达到６３２ｋｍ。区域尺度上，Ｚｈａｎｇ
等［２０］利用９９５个自采样点对黑龙江和吉林两省黑土
区的ＳＴＮＣ空间插值的 Ｎ／Ｓ 值为５．９７％，变程为

１　０３７．５ｋｍ。上述结果不难发现，不同空间尺度下不
同样本容量的土壤碳或氮的块金效应较为一致地表

现出中强度空间相关性，且变程随着各研究尺度的增
大而增大。本研究区域为整个东北地区，研究数据的
样点间距远大于上述同类研究，得到的空间自相关范
围也较大。

２．４　不同方法的空间插值结果
比较４种插值方法的空间趋势预测结果（图３），

整体来看各空间插值方法均能较直观的反映出该区

ＳＴＮＣ空间分布的基本态势，ＳＴＮＣ均呈现从东北向

西南逐渐递减规律。高值区（＞１．１０ｇ／ｋｇ）呈倒“Ｖ”
形条带状贯穿于研究区域的东北部地区，包括黑龙江
省大部分地区和内蒙古东北部的呼伦贝尔市及三江

平原地区。所对应的基本是暗棕壤、漂灰土、黑钙土
林区及沼泽湿地等理论上均有利于有机质积累的区

域。西北部中值区（０．６３～１．１０ｇ／ｋｇ）包括松嫩平原
在内的吉林省和内蒙古的兴安盟、赤峰市以及通辽市
的西北部地区。该区域主要为农业耕作区和草甸草
原，其中受人类活动影响的松嫩平原多发育一些草甸
白浆土、白浆化暗棕壤等过渡土壤类型，ＳＴＮＣ水平
适中。低值区（＜０．６３ｇ／ｋｇ）则呈斑块状分布在通辽
市的东南部和辽宁省的西北部沿海地区，是沙漠、旱
地和水田区，土壤类型以风沙土、潮土和滨海盐土等
有机质积累较弱的土壤类型为主。此插值结果分布
趋势与Ｙａｎｇ等［２１］使用全国第二次土壤普查数据得
到的土壤有机碳密度的空间插值结果在该区的分布

态势保持很好的一致性。

图３　ＳＴＮＣ不同空间插值方法结果比较
注：ＲＢＦ方法中，Ａ１采用的最优模型为张力样条函数，Ａ４，Ａ７采用的最优模型为规则完全样条函数。
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　　对比不同样本容量下插值结果（Ａ１，Ａ４，Ａ７３个
样本系列，图３）可以发现，随着样本容量降低，４种方
法插值结果的中、低值区范围扩大，高值区缩小且有
了明显的带状化表现，尤其是采样点比较稀疏的东北
部三江平原地区、内蒙古东北和黑龙江西北部，过分
的带状化削弱了空间变化特征。在空间分布的细节
表达上，相同样本容量下ＩＤＷ 和ＲＢＦ插值图中出现
了特异值斑块或“牛眼”现象，造成空间趋势表达不连
续，ＯＫ和ＲＫ方法由于 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模型对空间特
异性具有一定的平滑作用，ＳＴＮＣ空间变化规律明
显。同一种空间插值方法下，随着样本容量的减少，
整体变化规律一致但趋势变化的连续性变差。对比

ＲＫ方法下Ａ１ 和 Ａ４ 两个样点系列的插值含量水平
和斑块面积变化，在样本容量较少（Ａ４）情况下ＲＫ方
法在空间趋势预测上仍较为稳定并在西北部和东北

部的样点稀疏区体现出更多的细节变化，说明辅助信
息的加入对这些区域的空间预测具有一定帮助。

２．５　不同空间插值方法的精度分析
插值结果的精度比较是评价不同插值方法有效

性与适用性的重要手段，不同插值方法对土壤属性插

值精度在不同地区相关研究中的表现不一，部分研究
表明Ｋｒｉｇｉｎｇ的效果优于ＩＤＷ［２２］和ＲＢＦ中的Ｓｐｌｉｎｅ
函数模型［２３］，也有研究表明ＩＤＷ 和 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方
法均有较好的表现［８］。仅针对不同Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法
的研究多体现为 ＲＫ 方法或其他添加辅助信息的

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法和模型在提高插值精度方面表现较
好［２４］。比较本研究中４种空间插值方法的标准化

ＭＥ，标准化ＲＭＳＥ，Ｒ三个精度指标可见（图４），其空
间预测效果顺序为：ＲＫ＞ＯＫ＞ＲＢＦ＞ＩＤＷ。不同空
间插值方法下３个精度指标值随着样本容量的变化
规律不明显，计算不同样本容量下各精度指标平均
值，得到ＲＫ方法的 ＭＥ值同ＯＫ，ＲＢＦ和ＩＤＷ 方法
相比平均降低０．１８，０．１７和０．１６，ＲＭＳＥ值平均分别
降低了０．１５，０．１８和０．１９，Ｒ平均分别提高了０．４０，

０．４２和０．４３。
从插值精度的变化幅度来看，随着样本容量的变

化，ＲＫ和ＯＫ方法对不同样本系列表达效果较为稳
定。由上述分析可知，当样本容量＜１７１时，ＳＴＮＣ空
间变异结构发生变化，此时 Ａ６，Ａ７ 两个样本容量下
反映出的精度变化水平也不可信。

图４　不同方法ＳＴＮＣ空间插值精度随样本容量的变化

　　通过计算各样本容量的平均 ＲＩ值（图４），ＲＫ
方法相对于其他空间插值方法将预测精度分别提高

了１６．１５％（ＯＫ），１８．５０％（ＲＢＦ）和１９．４０％（ＩＤＷ），
表明利用环境因子作为辅助信息使该区空间插值精

度得到了有效提高。相关研究中，Ｓｉｍｂａｈａｎ［４］等利用
地表反射率、相对高程及土壤电导率３个环境因子作

为辅助性的 ＲＫ 方法提高了 ＣＳ 元素制图精度的

１６％。Ｚｈａｎｇ［７］等利用水流功率指数、湿润指数及坡
度３个环境变量作为辅助信息的ＲＫ方法对土壤有
机质空间插值提高了１３．９３％的精度。Ｓｕｍｆｌｅｔｈ［１５］

等利用相对高程和河网高程２个环境变量作为辅助
信息的 ＲＫ 方法对 ＳＴＮＣ 空间预测精度提高了
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１３％。本研究中使用的辅助信息是土壤普查工作中
必须测定的项目或者是相应土壤点位上配套的气象

站点数据，同上述研究相比，在辅助信息易获得性以
及与土壤属性的时空匹配性上具有明显的优势，这对
于今后提高土壤普查数据的空间插值精度价值巨大。

３　结 论
（１）我国第二次土壤普查期间东北地区ＳＴＮＣ在

０．０８～２１．４８ｇ／ｋｇ之间，剔除特异值前后ＳＴＮＣ数值
水平具有较大变异性。大尺度低密度采样下ＳＴＮＣ表
现出中等水平空间自相关性，但变程大于同区域的小
尺度研究结果。目前针对大尺度（＞１∶１００　０００）低
密度采样的土壤属性空间插值方法的研究较少，本研
究得到的ＳＴＮＣ空间变异性特征只能与同区域小尺
度上的相关研究进行类比分析，得到的变程值对于

ＳＴＮＣ空间自相关范围的指示意义难以进行有效评
价，但空间插值方法是利用土壤普查数据进行土壤属
性制图的有效途径，因此对于大尺度低密度采样的土
壤属性空间插值研究需要进一步的加强。

（２）添加了辅助信息的回归 Ｋｒｉｇｉｎｇ（ＲＫ）是对
经度（Ｌｏ）、纬度（Ｌａ）、海拔（Ｈ）、年均温（ＭＡＴ）、年降
水量（ＭＡＰ）、土层厚度（ｄ）、ｐＨ 值、土壤阳离子交换
量（ＣＥＣ）８个环境变量与ＳＴＮＣ值进行线性回归拟
合，将得到的回归拟合残差值运用普通Ｋｒｉｇｉｎｇ（ＯＫ）
进行ＯＫ空间插值模拟，由ＯＫ模拟后的残差值与回
归拟合的预测值之和得到 ＲＫ方法的空间预测值。
共线性判别表明，８个因子之间均满足非共线性，可
以全部作为自变量参与到ＳＴＮＣ的逐步线性回归分
析中；通过逐步线性回归得到本研究ＲＫ方法的辅助
信息为ＣＥＣ，ＭＡＴ，ｄ和ｐＨ值，其中，ＳＴＮＣ与ＣＥＣ
呈显著正相关，与 ＭＡＴ，ｄ，ｐＨ 值呈显著负相关
关系。

（３）样本容量变化对不同插值方法的ＳＴＮＣ空
间趋势预测影响不明显。但在细节表达上，相同样本
容量下ＯＫ和ＲＫ方法的ＳＴＮＣ空间插值结果空间
变化特征更鲜明。随着样本容量的减少，同一种空间
插值方法的空间表达更简略。ＲＫ方法对无样点区
的空间趋势预测体现出更多的细节变化。此外，在以
后的土壤普查工作中，应该着重加强本研究中氮含量
插值结果的高、中、低值区的过渡地带以及内蒙古东
北部的风沙地、黑龙江东部与东北部的多年冻土区和
吉林东南沿海的盐渍地等生态敏感地区的布点设计。

（４）不同样本容量下４种方法空间插值精度总
体表现为：ＲＫ＞ＯＫ＞ＲＢＦ＞ＩＤＷ，大尺度低密度采
样下地统计插值方法要优于确定性内插。ＲＫ方法

相对于其他空间插值方法将预测精度提高程度（ＲＩ）
分别为１６．１５％（ＯＫ），１８．５０％（ＲＢＦ）和１９．４０％
（ＩＤＷ）。土壤普查过程中所收集的环境因子作为辅
助信息即可使该区土壤氮含量的空间插值精度得到

有效地提高，而且在低样本容量下ＲＫ方法在空间趋
势预测上仍较为稳定，预示着辅助信息的添加对大尺
度低密度采样下ＳＴＮＣ的空间表达具有较好的效果。
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