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基于环境因子和ＲＳＴＰＳ的林地土壤有机质预测模型
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摘要：研究了基于环境因子和混合插值的林地土壤有机质预测模型。首先应用数字地形与遥感影像分析技术获取

地形因子与遥感指数，然后分析土壤有机质与环境因子的相关性，最后用环境因子对土壤有机质进行空间预测。

针对回归克里格法（ＲＫ）需要计算半变异函数的缺陷，提出了一种空间插值方法，即回归 光滑薄板样条插值法

（ＲＳＴＰＳ）。将这 ２种插值方法用于顺昌县土壤有机质的空间预测。结果表明，ＲＫ与 ＲＳＴＰＳ的预测精度、计算效

率、预测的研究区土壤有机质空间分布的总体趋势相近。ＲＳＴＰＳ无需计算半变异函数，使用方便，因此更有优势。
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　　引言

快速准确地获取土壤性质的空间分布是精准农

业和精准林业的基础。因此，对土壤属性空间异质

性的研究方法———空间插值技术研究得到了广泛关

注和重视。土壤有机质是土壤最具代表性的属性之



一，是评价土壤肥力和土壤质量的一项重要指标，在

环境保护、农业可持续发展等方面起着极其重要的

作用。由于成土母质、地形、植被以及人类耕作等的

影响，土壤有机质在空间分布上往往呈现较大的空

间变异性。本文以土壤有机质为例展开研究
［１］
。

研究表明，定量化的环境因子和土壤属性之间

存在很好的相关性，可以用来预测土壤属性。随着

３Ｓ技术的发展，环境相关法日益受到重视，越来越
多的研究倾向于利用更为详尽的辅助变量来指导土

壤制图和相关属性空间分布。近年来，结合克里格

法和辅助数据进行土壤属性空间分布预测的混合插

值技术得到了快速发展，结合回归分析和普通克里

格法进行预测的回归克里格法（ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＫｒｉｇｉｎｇ，
ＲＫ）是其中最有效的方法之一［２］

。ＲＫ的基本原理
是：首先以环境因子作为自变量，通过线性拟合后采

用普通克里格法来预测残差，最后将拟合趋势和残

差求和可得 ＲＫ的土壤属性预测值。然而，ＲＫ中的
普通克里格法在插值之前需要先计算半变异函数，

并且半变异函数的拟合曲线的选择会受主观因素影

响较大，进而会影响预测精度。光滑薄板样条插值

（Ｓｍｏｏｔｈｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｐｌｉｎｅ，ＳＴＰＳ）已被证实是一种有
效且精确的空间插值方法

［３］
，并且不用计算半变异

函数。本文针对 ＲＫ需要计算半变异函数这个缺
陷，提出一种混合插值方法回归 光滑薄板样条插值

法（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｍｏｏｔｈｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｐｌｉｎｅ，ＲＳＴＰＳ）。
结合３Ｓ技术，利用数字地形和遥感影像分析技术，
提取相关地形因子与遥感指数，分析土壤有机质与

环境因子之间的关系，并利用这些环境因子分别采

用 ＲＫ和 ＲＳＴＰＳ对福建省南平市顺昌县土壤有机
质空间分布进行预测，从预测精度、计算效率以及空

间分布趋势预测效果３个方面进行对比分析［１］
。

１　材料与方法

１１　试验区概况
选取福建省南平市顺昌县作为试验区。顺昌县

位于福建省中部偏北，介于 １１７°３０′Ｅ～１１８°１４′Ｅ、
２６°３９′Ｎ～２７°２９′Ｎ之间，总面积 １９９２ｋｍ２。境内以
低山、高丘的地貌类型为主，出露地层主要是前震旦

系和震旦系变质岩。该区属中亚热带海洋性季风气

候，年平均气温１９℃，土壤以山地红壤为主，腐殖质
层１～５ｃｍ，平均土层厚度１ｍ以上。气候土壤资源
得天独厚，是杉木生长繁衍最佳地区，森林覆盖率

８２８％，绿化程度 ９５１％，超发达国家水平，素有
“林海粮仓果乡”之美誉。

１２　数据采集
土壤样品采集于 ２０１０年 ９月。此次采集了顺

昌境内的 ８０个国家森林资源连续清查样地（一类
样地），样地间距４ｋｍ×６ｋｍ；３０个福建省森林资源
规划设计调查样地（二类样地），样地间距 １ｋｍ×
２ｋｍ；２１个经营小班。沿样地对角线或小班中心位
置重复取３个土样，取样深度为 ０～３０ｃｍ，并记录
ＧＰＳ坐标，共采集样品 １３１个，采样点的分布如图 １
所示。土壤样品用铝盒带回实验室，风干、研磨、过筛

后，用重铬酸钾氧化外加热法测定有机质含量
［４］
。

图 １　采样点分布
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１３　地形因子提取

利用县域１∶５００００地形图所生成的 ＤＥＭ（栅格
为２５ｍ×２５ｍ），通过数字地形分析技术获取相关
地形因子。地形因子包括相对高程（Ｈｒ）、坡度（β）、
垂直曲率（Ｃｖ）、水平曲率（Ｃｈ）、地形起伏度（ＱＦＤ）、
坡度变率（ＳＯＳ）、地面粗糙度（Ｍ）、地形湿度指数
（ψ）、河流动能指数（Ω）和坡度坡长因子（ＬＳ）。其
中地形湿度指数、河流动能指数和坡度坡长因子对

地表径流、植物的生长和分布等水文、生态过程产生

影响，进而影响土壤属性空间分布，各地形因子的计

算方法参照文献［５］。
１４　遥感指数提取

本文用到的遥感影像为顺昌县 ２００８年 ９月上
旬的 ＡＬＯＳ影像，空间分辨率为 ２５ｍ，包含 ４个波
段，其波长范围依次为０４２～０５０μｍ（蓝光），０５２～
０６０μｍ（绿光），０６１～０６９μｍ（红光），０７６～
０８９μｍ（近红外）。本文保持野外土壤样本采样时
间与遥感影像获取时间在月份上的一致性，即季节

一致性，从而最大程度地降低由时间一致性所带来

的误差
［６］
。归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是最常用的反

映植被覆盖的植被指数，本文以 ＡＬＯＳ影像为数据
源提取 ＮＤＶＩ，用于土壤有机质的预测。
１５　研究方法
１５１　回归克里格法原理

假设土壤变量的观察值可表示为：ｚ（ｓ１），
ｚ（ｓ２），…，ｚ（ｓｎ），这里 ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ）是空间位置，ｎ是
观测点的个数。对于回归克里格法，未知点 ｓ０（ｘ，

ｙ）的土壤特征可以通过估计趋势和残差求得［７］
，即

ｚ^（ｓ０）＝ｍ^（ｓ０）＋ｅ^（ｓ０） （１）
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趋势 ｍ^通常采用线性回归分析来拟合，残差 ｅ^
采用普通克里格法（ＯＫ）插值求得，则式（１）可表示
为

ｚ^（ｓ０）＝∑
ｐ

ｋ＝０
β^ｋｑｋ（ｓ０）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｓｉ）ｅ（ｓｉ） （２）

其中 ｑ０（ｓ０）＝１
式中　β^ｋ———估计趋势的模型系数

ｑｋ（ｓ０）———点 ｓ０处的第 ｋ个外部解释变量
（本文中对应的是环境因子）

ｗｉ（ｓｉ）———由残差的变异函数决定的权重
ｅ（ｓｉ）———回归残差

１５２　回归 光滑薄板样条插值法原理

ＲＫ中，残差采用的是普通克里格法插值求得，
而普通克里格法需要首先求出半变异函数然后才能

进行插值。光滑薄板样条插值（ＳＴＰＳ）可以避免计
算半变异函数。本文提出的回归 光滑薄板样条插

值法（ＲＳＴＰＳ）是首先以环境因子作为自变量进行
线性拟合，然后采用 ＳＴＰＳ插值求残差，最后将拟合
趋势和残差求和即可得最后的土壤属性预测值。

ＳＴＰＳ的基本原理是拟合的曲面应尽可能通过
或接近采样点的值并且尽可能光滑，计算式为

［３］

ｙ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｆｉ）

２＋λＪｌｄ（ｆ） （３）

式中　ｚｉ、ｆｉ———采样点处的量测值、拟合值
λ———控制拟合程度和光滑程度的光滑因子

本文中的光滑因子 λ的最优值是通过广义交
叉验证（ＧＣＶ）方法求得，ＧＣＶ方法采用依次移去一
个采样点，用剩余采样点在一定的光滑因子下进行

曲面拟合得到该点的估计值，再计算观测值与估计

值的方差，最小方差对应的 λ即为最优的光滑因
子

［８］
；Ｊｌｄ（ｆ）是根据 ｄ维空间中 ｌ阶偏导数构造的函

数 ｆ的粗糙度，有

Ｊ２２（ｆ）＝ [ ( ２ｆ
ｘ )２

２

(＋２ ２ｆ
ｘ )ｙ

２

(＋ ２ｆ
ｙ )２ ]

２

ｄｘｄｙ

（４）
式（３）中，对函数 ｆ的估计采用线性组合的形式［９］

，

即

ｆ^（ｓ０）＝∑
３

ｊ＝１
ａｊｊ（ｓ０）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉψ（ｈｉ） （５）

其中　１＝１　２＝ｘ　３＝ｙ　ψ（ｈ）＝ｈ
２ｌｎｈ

ｈｉ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２

式中　ｈｉ———ｓ０和 ｓｉ之间的距离
ａｊ、ｂｉ———系数，可通过求解 ｎ阶的线性方程

组求得

１５３　数据分析及验证
先剔除采样点中的异常数据，共５个，从剩下的

１２６个样点数据中随机抽取 １１０个样点用来建立预
测模型，用剩余的１６个点作为验证数据集。通过比
较验证数据点位置上土壤有机质的实际观测值和估

计值可以评价预测精度，本文采用验证数据集的平

均误差（ＭＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）来评价预测的
准确性

［２］
。

２　结果和分析

２１　描述性统计分析
对剔除异常值后的土壤有机质数据进行统计分

析，结果如表１所示。从表１可以看出，变异系数为
４３％，所以顺昌县土壤有机质属于中等变异。经偏
度和峰度检验，样本数据基本服从正态分布。

表 １　顺昌县土壤有机质统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＳｈｕｎｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｙ

参数 数值 参数 数值

最大值／（ｇ·ｋｇ－１） ９５２４ 变异系数／％ ４３

最小值／（ｇ·ｋｇ－１） ９６７ 峰度 －０６５６

均值／（ｇ·ｋｇ－１） ４４３８ 偏度 ０４

２２　土壤有机质与环境因子相关性分析
表２为研究区土壤有机质与环境因子间的相关

性。从表２可以看出，有机质与坡度（β）、垂直曲率
（Ｃｖ）、地形起伏度（ＱＦＤ）、坡度变率（ＳＯＳ）、地面粗糙
度（Ｍ）和植被指数（ＮＤＶＩ）具有较显著的相关关系。

表 ２　土壤有机质和环境因子间的相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

环境因子 相关系数 环境因子 相关系数

Ｈｒ －００２９ Ｍ ０２５６

β ０２４４ ψ －００６８

Ｃｖ －０１２６ Ω －００５７

Ｃｈ ００２２ ＬＳ －００２３

ＱＦＤ ０３０７ ＮＤＶＩ ０１２０

ＳＯＳ ０１３６

２３　混合插值预测过程
表３为应用逐步回归分析拟合土壤有机质的多

元线性回归方程。从表 ３可以看出，坡度（β）和地
形起伏度（ＱＦＤ）是预测土壤有机质的最优因子。从
多元线性回归模型可以看出，拟合方程的决定系数

不高，因此需要对残差进一步分析。

首先采用普通克里格法（ＯＫ）对残差进行插值。
图２为土壤有机质的多元线性回归残差的半方差模
型。从图２中可以看出，土壤有机质的半方差函数
表现出孔穴效应，孔穴效应的产生主要由于区域化

变量周期性变化引起的，说明研究区土壤有机质存
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在周期性的变化
［１０］
。采用图 ２中的半方差模型对

残差进行普通克里格法插值，然后将回归分析预测

结果和普通克里格法对残差的预测结果求和，就是

ＲＫ的预测结果。

表 ３　土壤有机质多元回归方程逐步拟合过程

Ｔａｂ．３　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

环境因子 回归系数 环境因子 回归系数

Ｈｒ ψ

β －１０１３６ Ω
Ｃｖ ＬＳ
Ｃｈ ＮＤＶＩ

ＱＦＤ １２０２７ 常数项 ３２６８９７

ＳＯＳ Ｒ２ ０１３

Ｍ

图 ２　土壤有机质的半方差函数

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
　

图 ３　２种方法预测的土壤有机质空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｔｗｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）ＲＫ　（ｂ）ＲＳＴＰＳ

　

　　进一步采用 ＳＴＰＳ方法对残差进行插值，然后
将回归分析预测结果和 ＳＴＰＳ方法对残差的预测结
果求和，就是 ＲＳＴＰＳ的预测结果。
２４　精度分析

表４为采用 ＲＫ、ＲＳＴＰＳ２种插值方法对土壤
有机质的预测精度。可以看出，ＲＫ与 ＲＳＴＰＳ的预

测精 度 基 本 相 当，ＭＥ相 差 ００９４，ＲＭＳＥ相 差
００５９。因此，２种插值方法对研究区土壤有机质的
整体特征的描述能力基本相当。然而，ＲＳＴＰＳ方法
无需计算半变异函数，使用方便。另外，ＲＳＴＰＳ仅
需少量采样点即可计算，而 ＲＫ需较多采样点才能
计算半变异函数，因此 ＲＳＴＰＳ更有优势。

表 ４　２种插值方法的土壤有机质预测精度

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｏｆｔｗｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

指标 ＲＫ ＲＳＴＰＳ

ＭＥ －３７２９ －３８２３

ＲＭＳＥ １８７４３ １８６８４

２５　土壤有机质空间分布
图３为采用以上 ２种插值方法预测的以 ５０ｍ

分辨率的栅格格式显示并输出的土壤有机质空间分

布图。本文中插值过程采用的是 Ｒ软件，然后将插值
结果文本文件导入 ＡｒｃＧＩＳ１００进行制图。计算机配
置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ２４００ＣＰＵ＠３１０ＧＨｚ
３ＧＢ内存。ＲＫ方法和 ＲＳＴＰＳ的计算效率基本相
当，分别为２８０６ｓ和３０２７ｓ。从图３中可以看出，
２种插值方法预测的研究区土壤有机质空间分布的
总体趋势相似，不同的插值方法预测结果的高值区

和低值区分布位置大致相同，土壤有机质含量呈西

高东低的趋势，具体表现为西部最高，南北部和中部

次之，东部最低
［４］
。因此 ＲＳＴＰＳ对土壤有机质的

预测比 ＲＫ更有优势。

３　结论

（１）本文选取福建省南平市顺昌县作为研究
区，利用环境因子与混合插值方法对该县的土壤有

机质空间分布进行了预测。针对 ＲＫ需要计算半变
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异函数的缺陷，提出了 ＲＳＴＰＳ方法。将这２种方法
用于土壤有机质预测。

（２）结果表明，ＲＫ和 ＲＳＴＰＳ对土壤有机质的
整体特征的描述能力、计算效率以及对土壤有机质

空间分布的总体趋势的描述基本相近。但 ＲＳＴＰＳ
无需计算半变异函数，仅需少量采样点即可计算，因

此，ＲＳＴＰＳ对土壤有机质的预测比 ＲＫ更有优势。
（３）本文中仍有一些问题值得进一步关注：选

取的环境因子较多，难免有相关性，通过主成分分析

消除数据冗余，进一步提升预测精度。从表 １中可

以看出，样本仅仅近似服从正态分布，即使采用变换

方法也很难将样本转换成正态分布，因此需要采用

稳健估计方法来进行预测以提升预测精度。本研究

中是采用线性模型来描述土壤有机质与环境因子的

关系，模型过于简单，很难描述因素之间的真实关

系。因此，需要建立具有非线性映射能力的模型，比

如神经网络模型。可进一步将研究区按照不同的土

地利用类型、土壤类型、植被类型进行分区，分区进

行插值以提高土壤有机质的预测精度。
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