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摘要：采用多维分形克里格插值法（ＭｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌＫｒｉｇｅ，Ｍｋｒｉｇｅ）对土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾４种土壤养分
进行空间预测，并以普通克里格法为参照对比，从传统统计学参数、积累曲线、多维分形图像、多维分形参数和特异

值等方面深入分析Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测的效果。结果表明：无论何种分形程度的土壤养分，Ｍｋｒｉｇｅ法预测值的积累
曲线、多维分形参数和多维分形图像都与实测值最接近；Ｍｋｒｉｇｅ法较好地保持了原始样本数据的特异值区，真实反
映土壤养分空间分布的混沌状态，空间预测效果较优。土壤有效磷、有机质、全氮和速效钾分形程度依次降低；分

形程度越高，Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测效果越优。
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　　引言

土壤是一个时空连续变异体，具有高度的空间

异质性。土壤养分是土壤的重要组成部分，是植物

营养元素的源泉。土壤养分关系到土壤的结构、可

耕性、持水率、保肥供肥特性及生产性能，采用科学

有效的空间预测方法揭示土壤养分空间异质性是实

现土壤可持续利用的基础。

土壤养分空间变异定量化研究一直是关注的热

点之一。克里格方法（Ｋｒｉｇｅ）是目前主要的空间预
测方法，它赋予邻近实测值不同权重，以不同权重实

测值的平均值为基础，提供待测变量的无偏最优估

计值［１］，克里格法使估计误差方差最小。目前产生

了众多基于Ｋｒｉｇｅ法的优化方法，如指示克里格、回
归克里格等，克里格法及其优化方法在土壤学中被

广泛地研究与应用［１－８］。但单一 Ｋｒｉｇｅ法空间预测
精度不高，不能很好地再现原始区域化变量的空间

结构及变量之间的相互关系［９］，其理论上仍然会光

滑数值，局部变异信息的删除会导致一些有用数据

的丢失。Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１０］提出用分形理论来描述部分
和整体相似的模式。多维分形是用多维分形谱来描

绘空间分布［１１－１５］，其理论基础确保其能较好地保

持、再现原始数据化变量的空间结构，显著特点是能

用分形维数分析非线性空间数据集内联系，且能突

出异常值，多维分形理论已被应用在矿物研究、农业

研究等非线性空间分析中［１６－２０］。综合考虑 Ｋｒｉｇｅ
法和多维分形法的优缺点，Ｃｈｅｎｇ［２１］提出了将多维
分形和 Ｋｒｉｇｅ相结合的多维分形克里格方法，它能
确定数据集内的空间变化，能描述数据集内的异常

值、内部联系和相互关系［１４］。具有滑动权重平均值

的多维分形插值方法实际上是通过其特有的奇异指

数去矫正 Ｋｒｉｇｅ插值结果，因此这种方法既能保持
Ｋｒｉｇｅ法滑动权重插值的优点，克服 Ｋｒｉｇｅ法光滑数
值的缺点，又能较好地保持原来的较高、较低特异值

区，比较真实地反映土壤养分的含量，提供没有光滑

的特征值［１９］。

目前，多维分形克里格法应用于土壤养分空间

预测的研究鲜见报道。本文以土壤有机质（Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）、全氮（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、有效
磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）和速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）４种不同分形程度的土壤养分为预测
对象，采用Ｍｋｒｉｇｅ法实现不同分形程度的土壤养分

空间预测，并以Ｋｒｉｇｅ法为参照对比，通过系统分析
传统统计学参数、积累曲线、多维分形参数、多维分

形参数图像和特异值插值等，探讨 Ｍｋｒｉｇｅ法应用于
不同分形程度土壤养分空间预测的可行性和精确

度，为土壤养分空间预测和异质性研究提供新思路

与方法。

１　理论与方法

１１　研究区概况
研究区地理坐标为１１７°０４′５８″～１１７°５７′５４″Ｅ、

４０°０３′３２″～４０°０８′５２″Ｎ，面积９４１１ｈｍ２，行政区划分
上隶属于北京市平谷区大兴镇、平谷镇、马昌营镇和

东高村镇等４镇（图１）。研究区处于平谷南部平原
区，地势相对平坦，海拔高度在１００ｍ以下，全部为
洪积冲积物母质。土壤类型包括普通潮土、潮褐土、

褐潮土和普通褐土等４亚类，其中普通潮土面积最
大，占研究区总面积的 ５４６５％（图 １）。研究区属
于暖温带大陆性季风气候，年平均气温为１１５℃；
多年平均降水量 ６３９５ｍｍ；多年平均蒸发量
１７６２３ｍｍ，蒸发量远大于降水量是本区气候条件
的主要特点。土地利用以农业用地为主，且主要为

耕地，研究区是平谷区农业利用集中区域。

图１　研究区位置、样点与土壤类型分布图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓ
　
１２　数据获取

数据采集方案为先网格布点，网格尺寸对４００ｍ×
４００ｍ，在此基础上，综合考虑土地利用、土壤类型
等，确定设计样点４３１个（图１）。田间确定样点后，
用ＧＰＳ定位并记录实际取样点的经纬度。采样时
间为２０１０年５月，采集０～２０ｃｍ表层土样，每个样
点在直径１０ｍ范围内取５点混合为待测样品带回
室内分析。

ＳＯＭ采用重铬酸钾容量法测定，ＴＮ采用半微
量凯氏法测定，ＡＰ采用０５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＨＣＯ３浸提
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分光光度法（Ｏｌｓｅｎ法）测定，ＡＫ采用醋酸铵浸提火
焰光度计法测定。

１３　理论与方法
１３１　多维分形方法

首先通过计算机用盒计数法求出不均匀分布的

空间变量（本文中为土壤养分）的概率分布。对任

意给定的实数ｑ，可以定义一个配分函数 χｑ（ε），对
概率μｉ（ε）用 ｑ次方进行加权求和，其数学表达式
为

χｑ（ε）＝∑
Ｎ（ε）

ｉ＝１
μｑｉ（ε）　（－∞＜ｑ＜∞） （１）

式中　ε———测量尺度（盒子的边长）
Ｎ（ε）———盒子的个数
μｉ（ε）———空间变量的概率分布

如果空间变量具有分形特征，则有关系式

χｑ（ε）≈ετ
（ｑ），即配分函数 χｑ（ε）和 ε有幂函数关

系。一般把τ（ｑ）称为质量指数。进一步可以计算
奇异指数α和多维分形谱ｆ（α）

α（ｑ）＝ｄτ（ｑ）ｄｑ （２）

ｆ（α（ｑ））＝α（ｑ）ｑ－τ（ｑ） （３）
式（２）和式（３）其实是对τ（ｑ）和 ｑ作勒让德变

换得到ｆ（α）和α［１２，２２］。如果ｆ（α）随 α的变化是抛
物线并且满足Ｅｖｅｒｔｓｚ和Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ指出的条件［２２］，

则被预测的分布就是连续的多维分形分布。更多关

于多维分形模型的细节问题可参照文献［２２－２３］。
除了多维分形谱 ｆ（α）和奇异指数 α这２个参

数，本文还计算了土壤养分的多维分形谱宽 Δα和
瑞利维数Ｄｑ，计算式为

Δα＝αｍａｘ－αｍｉｎ （４）

Ｎ（ε）∝ε－Ｄｑ （５）
式中 αｍａｘ和 αｍｉｎ分别是 α的最大值和最小
值［１１，１６，２２］。瑞利维数Ｄｑ是通过 ε和 Ｎ（ε）的幂律
定律得出的［２４］。

１３２　多维分形克里格空间预测
Ｍｋｒｉｇｅ法是扩展的滑动加权平均插值方法，该

法主要是增加一个奇异性指数β的计算。奇异性指
数β是某个特定样本关系的特征值，描述了空间变
量的平均聚集程度。在空间预测前需要计算每个数

据集的 β，然后用 β去矫正克里格空间预测结
果［１９］。

一般来说，空间变量的平均聚集随着测量尺度

的变化而变化。按照多维分形理论，在尺度变化的

一定范围内，二维空间变量ｚ（ｘ）在点ｘ０附近的平均

聚集与测量尺度符合幂率关系 Ｃ（ｒ）∝ｒβ（ｘ０）－２，其中
Ｃ（ｒ）为空间变量 ｚ（ｘ）在测量尺度为 ｒ的范围内的

平均值，β（ｘ０）为点 ｘ０处的奇异性指数。由此可以
得到

β（ｘ０）＝
ｌｎＣ（ｒ）
ｌｎｒ ＋２　　（ｒ→０） （６）

进而可以得到Ｍｋｒｉｇｅ法的计算式为

Ｚ（ｘ０）＝ε
β（ｘ０）－２ ∑

ｘ∈Ω（ｘ０，ε）
ω（‖ｘ－ｘ０‖）Ｚ（ｘ） （７）

式中Ω（ｘ０，ε）是插值点 ｘ０的半径为 ε的邻域，ｘ∈
Ω（ｘ０，ε）是该邻域内的已知点，ω是滑动权重。

为了有效验证Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测的效果，以克
里格法为对比，选择克里格法中较为普通和基本的

普通克里格法，该方法认为采样点之间距离越近，关

系越紧密，数值越相似［１］。当估计未知点时它既考

虑距离也考虑已知点间的变异程度［１，２５］。本文中

Ｋｒｉｇｅ即指普通克里格法，有关普通克里格法相关理
论可以参照文献［２６－２７］。

Ｋｒｉｇｅ法和Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测通过ＡｒｃＧＩＳ１００
和Ｍａｔｌａｂ平台实现。
１３３　空间预测效果检验

采用２种途径检验和评估 Ｍｋｒｉｇｅ法的空间预
测精度和效果：①通过分析原始样本数据和预测值
的相关参数，如瑞利谱、多维分形谱、特异值等来检

验预测精度和效果。②以普通克里格法作为对比，
比较不同空间预测方法下的多维分形参数等差异，

检验Ｍｋｒｉｇｅ方法的精度和效果。

２　结果与分析

２１　样本数据多维分形特征分析
为了解原始样本数据分形程度，进而探讨分形

程度差异对Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测的影响，对原始样本
数据的多维分形特征进行分析（表１），并绘制实测
值瑞利谱和多维分形谱（图２）。

表１　不同土壤养分原始样本数据多维分形特征值
Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅｄａｔａ

参数 ＳＯＭ ＴＮ ＡＰ ＡＫ
αｍａｘ ２５４７ ２４８６ ２９４２ ２２７２
αｍｉｎ １５５５ １７２７ １０８７ １６３８

Δα ０９９２ ０７５９ １８５５ ０６３４
Ｄ（ｑ）ｍａｘ ２４５７ ２３９１ ２８４６ ２２２５
Ｄ（ｑ）ｍｉｎ １６２８ １７７８ １１３９ １６９６
ΔＤｑ ０８２９ ０６１３ １７０７ ０５２９

　　注：Ｄ（ｑ）ｍａｘ和 Ｄ（ｑ）ｍｉｎ分别为 Ｄｑ的最大值和最小值；ΔＤｑ是

Ｄ（ｑ）ｍａｘ和Ｄ（ｑ）ｍｉｎ的差值，代表瑞利维数变异程度。

　　通过不同的ｑ取值将分形体分成具有不同层次
的区域加以研究的过程称为多维分形分析。理论上

ｑ的取值范围越大越好 （－∞ ＜ｑ＜∞），但实际计
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图２　实测值瑞利谱和多维分形谱
Ｆｉｇ．２　Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　
算过程中，随着 ｑ值的增大，计算的工作量成倍增
加，且ｑ增大到一定程度时，Ｄｑ、α和 ｆ（α）基本都不
再随 ｑ的增加而变化。因此，可根据具体研究情况
适当选择ｑ的取值范围［２８］，来分析 Ｄｑ、α和 ｆ（α）等
参数的变化情况。本研究中，通过实验分析，取ｑ的
范围为－３０≤ｑ≤３０。

由图２ａ可知，ｑ→∞时最大概率起决定作用，
ｑ→－∞时最小概率起决定作用。瑞利维数变异
（ΔＤｑ）越大，多维分形谱（奇异谱）宽度（Δα）也越
大；如果瑞利谱呈现直线，即 ΔＤｑ→０，那么多维分
形谱（奇异谱）将会集中为一点，那就不是多维分

形，而是单分形，反之亦然［２９］。从图２中可以看出，
４种土壤养分的ΔＤｑ的大小与多维分形谱中 Δα是
一致的。ＡＰ的 ΔＤｑ最大（ΔＤｑ＝１７０７），其次是
ＳＯＭ（ΔＤｑ＝０８２９）、ＴＮ（ΔＤｑ＝０６１２），最小的是
　　

ＡＫ（ΔＤｑ＝０５２９）。由图２ｂ可知Δα的宽度也呈现
相同规律，即ＡＰ（Δα＝１８５５）＞ＳＯＭ（Δα＝０９９３）＞
ＴＮ（Δα＝０７５９）＞ＡＫ（Δα＝０６３３）。多维分形谱
Δα越宽表示该土壤属性分布越不规则，分形程度越
高［２９］。由上可知，４种土壤养分分形程度由高到低
依次是ＡＰ、ＳＯＭ、ＴＮ和ＡＫ。
２２　Ｍｋｒｉｇｅ空间预测与效果分析

为满足Ｋｒｉｇｅ法空间预测以及 Ｍｋｒｉｇｅ法过程中
Ｋｒｉｇｅ插值的基本要求，确保无偏最优估计，采用
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ对不同土壤养分样本实测值进
行正态分布检验。结果表明，ＴＮ符合正态分布（ｐ＝
００６７＞００５），ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ不满足正态分布（ｐ＜
００５），对不满足正态分布的ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ进行对数
转换后满足正态分布（ｐｌｇＳＯＭ ＝０１３２＞００５、ｐｌｇＡＰ＝
００９８＞００５、ｐｌｇＡＫ＝００８２＞００５）。按照残差平方
和最小、决定系数最大的要求，４种土壤养分的半方
差模型均选择球状模型，并将预测结果进行反对数

转换，转换为原始尺度。

根据预测结果，以 Ｋｒｉｇｅ法为参照对比，通过实
测值及其对应预测值统计特征参数、积累曲线、预测

前后的多维分形参数、特异值等参数对比分析，探究

Ｍｋｒｉｇｅ法的预测效果。
２２１　统计特征值分析

利用ＳＰＳＳ１４０对实测值、不同方法的预测值
进行统计特征分析，结果见表２。

表２　实测值和不同方法预测结果基本统计参数
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

土壤养分 插值方法 均值 标准差 最大值 最小值 偏度系数 峰度系数

实测值 １３７７４ ６４８４ ４５８２６ ０６３６ １５５４ ４９４９

ＳＯＭ质量比／（ｇ·ｋｇ－１） Ｋｒｉｇｅ法预测值 １４４２４ ２９７３ ２７８１７ ７１１９ ０４３８ １２５８

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １５６６６ ５９９９ ４５８２６ ０７９０ １２５７ ２８３１

实测值 ０７４０ ０３２５ ２３０２ ０１００ ０４４６ １８９７

ＴＮ质量比／（ｇ·ｋｇ－１） Ｋｒｉｇｅ法预测值 ０７５７ ００８９ １０２２ ０５６９ ０６１２ －００６３

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 ０７９３ ０１８２ ２００８ ０１００ ０６１８ １０８９

实测值 ２５１８８ ３６１００ ３２８５９０ ０２００ ３９５５ ２１２８９

ＡＰ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｋｒｉｇｅ法预测值 ２７２９４ ８６４１ ６０４６６ １０９９８ ０４８５ －０５０７

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 ３２４０６ ２６００７ ２９２７９４ ０２００ ２１９９ ９１０５

实测值 １２０３３５ ７３９７２ ５１００００ ２９８８１ ２６１１ ８０５４

ＡＫ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｋｒｉｇｅ法预测值 １２３７３４ １４８８３ １８００７４ ７８１０６ －０１１７ －０５１０

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １４００７９ ５３２１８ ４９００００ ３６３２０ ０９７７ １３８７

　　由表 ２可知，除均值外，Ｍｋｒｉｇｅ法预测值的
标准差、最值、偏度系数和峰度系数更接近实测

值；就最值而言，Ｍｋｒｉｇｅ法预测值的最值相差达
１６４３倍，与实测值较为接近，而 Ｋｒｉｇｅ法的最值
之间相差不到 ６倍，具有趋中效应，Ｍｋｒｉｇｅ法相
对准确；从偏度系数来看，Ｋｒｉｇｅ法所得偏度系数
均小于１，预测值均符合正态分布，这与实际情况

是不相符的，Ｍｋｒｉｇｅ法预测值基本上克服了这个
缺点，预测值更接近实测值；Ｋｒｉｇｅ法预测值的标
准差均远小于实测值的标准差，具有平滑功能，

预测值总是在均值附近就会出现预测均值接近

实测值均值、标准差小以及偏度系数和峰度系数

小于或接近于１的情况，上述呈现的规律与实际
情况并不相符，实际上各种土壤养分原始样本数
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据存在特异值。

２２２　积累曲线分析
按照实测值均值等间距相隔１０％，计算实测值

和预测值的积累曲线数值，结果见表３。表３中表
明，ＳＯＭ实测值在均值 ±８０％时，积累曲线才超过
９０％，Ｍｋｒｉｇｅ法预测值的积累曲线与实测值一致，而
Ｋｒｉｇｅ法预测值在均值±４０％时，积累曲线就超过了

９０％，可见其预测值主要集中在均值附近，ＡＰ也存
在与ＳＯＭ类似的规律；ＴＮ的Ｋｒｉｇｅ法预测值在均值
±４０％附近就达到１００％，可实际上实测值在均值
±１００％时，积累曲线只有 ９８％，说明实测值和
Ｍｋｒｉｇｅ法预测值有特异值存在，但 Ｋｒｉｇｅ法预测值
很难反映出这种特异值的存在，ＡＫ与ＴＮ呈现类似
规律。

表３　土壤养分实测值与不同方法预测值积累曲线比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

％

土壤养分 插值方法 ±１０％ ±２０％ ±３０％ ±４０％ ±５０％ ±６０％ ±７０％ ±８０％ ±９０％ ±１００％

实测值 ２２２７ ４５４８ ６３１１ ７４７１ ８２３７ ８７０１ ８９３３ ９１４２ ９３２７ ９６０６

ＳＯＭ Ｋｒｉｇｅ法预测值 ４０３５ ６９１９ ８５３１ ９３１３ ９５０３ ９７６４ ９８７４ ９９８２ ９９９２ ９９９８

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 ２４４８ ４５３１ ６２８５ ７５５５ ８３５６ ８８２４ ９０５７ ９１８７ ９２９２ ９４１８

实测值 １９２６ ４１７６ ５６３８ ７１００ ７８８９ ８４６９ ８９７９ ９０７２ ９７６８ ９７９１

ＴＮ Ｋｒｉｇｅ法预测值 ２７９７ ８９９３ ９７４３ １００

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １９７４ ６４１４ ８０２８ ８９５７ ９２７９ ９５９５ ９８２５ ９９１７ ９９８８ ９９９５

实测值 ４４１ １２０６ １８３３ ２３２０ ３１３２ ４１３０ ５４２９ ６８９１ ８３２９ ８７２４

ＡＰ Ｋｒｉｇｅ法预测值 １８１６ ３８０９ ６０４１ ７６４２ ８５９７ ９１４１ ９４６４ ９７２３ ９９０６ ９９７６

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 ８９１ １９２９ ２９２４ ３８７６ ４８９１ ５８３４ ６６６０ ７３５７ ７８８７ ８１１３

实测值 １７８７ ２８７７ ４７３３ ６９６１ ８１２１ ８８１７ ９０９５ ９１４２ ９２８１ ９３７４

ＡＫ Ｋｒｉｇｅ法预测值 ５０６４ ８９８１ ９８９７ ９９９４ １００

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １６７１ ３５００ ５４４７ ７１６４ ８０９７ ８６２０ ８８６９ ９０８６ ９２２５ ９３６６

２２３　多维分形参数分析
基于Ｍａｔｌａｂ平台，计算不同土壤养分实测值与

预测值多维分形特征参数，结果见表 ４。参数 Ｄ１、
Ｄ２、αｍａｘ、αｍｉｎ、α０和 Δα是描述多维分形特征的几个
重要指标。多维分形谱参数αｍａｘ反映的是概率最小
子集的性质，αｍｉｎ反映的是概率最大子集的性质，α０
反映的是最或然子集的性质，Δα是多维分形谱的宽
度。Ｄ１称为信息维数，概率相等时信息熵最大，概

率愈不均匀信息熵越小；关系维数Ｄ２是表示均匀程
度的信息。

由表４可以看出，就实测值而言，ＡＰ的 Ｄ１、Ｄ２
值最小，分别为１８６７和１７２７，表明其概率分布最
不均匀；就不同方法的预测值而言，Ｍｋｒｉｇｅ法的 Ｄ１、
Ｄ２值与实测值更加接近，而无论何种土壤养分，克
里格法预测值的Ｄ１、Ｄ２基本大于１９８，预测结果非
常均匀。比较４种土壤养分插值所得的αｍａｘ、αｍｉｎ、

表４　实测值与不同方法的预测值分形参数比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

土壤养分 插值方法 Ｄ１ Ｄ２ αｍｉｎ αｍａｘ α０ Δα

实测值 １９７８ １９５６ １５５５ ２５４７ ２０２３ ０９９２

ＳＯＭ Ｋｒｉｇｅ法预测值 １９９３ １９８６ １７３６ ２２６８ ２００７ ０５３２

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １９７５ １９４８ １５７４ ２４７６ ２０２５ ０９０２

实测值 １９８３ １９６７ １７２７ ２４８６ ２０１８ ０７５９

ＴＮ Ｋｒｉｇｅ法预测值 １９９７ １９９３ １８７３ ２０９０ ２００３ ０２１７

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １９８８ １９７６ １７４９ ２２４８ ２０１２ ０４９９

实测值 １８６７ １７２７ １０８７ ２９４２ ２１２６ １８５５

ＡＰ Ｋｒｉｇｅ法预测值 １９８４ １９６７ １７８８ ２２４２ ２０１６ ０４５４

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １９０６ １８２３ １４１３ ２６６１ ２０９４ １２４８

实测值 １９７８ １９５４ １６３８ ２２７２ ２０２２ ０６３４

ＡＫ Ｋｒｉｇｅ法预测值 １９９８ １９９６ １９２９ ２１２０ ２００２ ０１９１

Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 １９７８ １９５４ １６５０ ２２４５ ２０２１ ０５９５
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α０和Δα可知，Ｍｋｒｉｇｅ法预测值各项参数更接近实
测值参数，均远远优于 Ｋｒｉｇｅ法预测值参数，Ｍｋｒｉｇｅ
法能很好地保持区域土壤养分空间分布关系。通常

Ｋｒｉｇｅ法的 αｍａｘ小于实测值的 αｍａｘ，而 αｍｉｎ又大于实
测值的αｍｉｎ，因此Δα远远小于实测值的Δα，这样其
空间预测表现出接近单分形的特征，而非土壤养分

原有的多维分形特征。

２２４　瑞利谱与多维分形谱分析

图３　土壤养分实测值与不同方法预测值的
瑞利谱和多维分形谱

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

　

基于Ｍａｔｌａｂ绘制４种土壤养分不同空间预测
方法的瑞利谱与多维分形谱。图３分别为对 ＳＯＭ、
ＴＮ、ＡＰ和ＡＫ实测值与Ｋｒｉｇｅ、Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测值
得到的瑞利谱和相应的多维分形谱。图 ３显示，
Ｍｋｒｉｇｅ法预测值的瑞利谱明显与实测值瑞利谱相
似。对于ＳＯＭ和 ＡＫ，预测值的瑞利谱与实测值瑞
利谱二者几乎一致。对于ＴＮ和ＡＰ，二者的整体结
构和走向也是相似的。而 Ｋｒｉｇｅ法预测值的瑞利谱
与实测值瑞利谱有较大不同，它比较平直，更倾向于

形成一条直线，结果更接近单分形。因此，具有多维

分形特征的混沌系统用Ｍｋｒｉｇｅ法是比较好的。
多维分形谱与瑞利谱在不同土壤养分不同方法

表现出基本相同的规律（图３），Ｍｋｒｉｇｅ插值的多维
分形谱和实测值较一致。Ｍｋｒｉｇｅ法预测值 Δα更接
近实测值，而Ｋｒｉｇｅ法的Δα都远小于实测值的Δα，
这与Ｋｒｉｇｅ法导致平滑是一致的，Ｍｋｒｉｇｅ法仍然突
出这些特异值。因此，Ｍｋｒｉｇｅ法更适合用于需要突
出特异值的空间预测领域。

２２５　特异值分析
为进一步验证 Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测的效果，以

Ｋｒｉｇｅ法预测结果为对比，比较预测值和实测值的特
异值，从实测值和预测值中取最大的１０％作为最大
特异值组，取最小的１０％作为最小特异值组，实测
值最大和最小特异值用小圆圈代表；预测后的特异

值用红色小点代表。红色小点覆盖住小圆圈的数量

越多，表明该预测方法越好。

由图４可以看出，ＳＯＭ实测值特异值无规律
地分布在整个研究区，Ｋｒｉｇｅ法土壤有机质预测的
特异值多集中在局部小范围内，与土壤有机质实

测值的特异值重合程度不高；而 Ｍｋｒｉｇｅ法预测后
的特异值覆盖了大部分实测值的较小、较大特异

值。同样 Ｋｒｉｇｅ方法下，ＴＮ、ＡＰ和 ＡＫ（图５～７）的
分布格局和重合程度与 ＳＯＭ类似，预测值基本没
有产生较小和较大特异值，而用 Ｍｋｒｉｇｅ法预测后
的特异值数量较多，分布较广，能够覆盖大部分实

测值特异值。

２３　不同土壤养分的Ｍｋｒｉｇｅ法预测值比较

通过分析不同土壤养分不同预测方法的不同参

数，如积累曲线、多维分形参数、特异值等，可以看

出，不论何种土壤养分，Ｍｋｒｉｇｅ法是一种比较适合土
壤养分空间预测的方法。由于不同土壤养分分形程

度不同（ＡＰ＞ＳＯＭ＞ＴＮ＞ＡＫ）（图２、表１），同种空
间预测方法下不同土壤养分预测效果也是不同的，

不同的分形程度将影响空间预测的结果。

在上述分析的基础上，本研究计算不同养分下

Ｍｋｒｉｇｅ法最大、最小特异值覆盖比率来进一步探讨
分形程度对空间预测的影响，覆盖比率为 Ｍｋｒｉｇｅ法
预测值最小（大）特异值覆盖实测值最小（大）特异

值的百分比，比率越高说明空间预测效果越好

（表５）。
不同土壤养分 Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测结果最值覆

盖比率比较显示，ＳＯＭ和 ＡＰ的覆盖率高于 ＴＮ和
ＡＫ。对比不同土壤养分分形程度（ＡＰ＞ＳＯＭ＞ＴＮ＞
ＡＫ）和Ｍｋｒｉｇｅ法最大（小）预测值与实测值覆盖比
率可知，土壤养分分形程度越高，Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测
效果越好，这与多维分形方法更适合混沌系统的空

间预测较为一致。
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图４　不同方法ＳＯＭ实测值与预测值特异值比较（Ｘ、Ｙ表示大地坐标的横坐标和纵坐标，图５～７中的Ｘ、Ｙ同此含义）
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＳＯＭ

（ａ）Ｋｒｉｇｅ插值最小特异值　（ｂ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最小特异值　（ｃ）Ｋｒｉｇｅ插值最大特异值　（ｄ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最大特异值
　

图５　不同方法ＴＮ实测值与预测值特异值比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＴＮ

（ａ）Ｋｒｉｇｅ插值最小特异值　（ｂ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最小特异值　（ｃ）Ｋｒｉｇｅ插值最大特异值　（ｄ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最大特异值
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图６　不同方法ＡＰ实测值与预测值特异值比较
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡＰ

（ａ）Ｋｒｉｇｅ插值最小特异值　（ｂ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最小特异值　（ｃ）Ｋｒｉｇｅ插值最大特异值　（ｄ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最大特异值
　

图７　不同方法ＡＫ实测值与预测值特异值比较
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡＫ

（ａ）Ｋｒｉｇｅ插值最小特异值　 （ｂ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最小特异值　（ｃ）Ｋｒｉｇｅ插值最大特异值　（ｄ）Ｍｋｒｉｇｅ插值最大特异值
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表５　不同土壤养分Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测值覆盖比率比较
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｏｆＭｋｒｉｇｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ％

参数 ＳＯＭ ＴＮ ＡＰ ＡＫ

小值覆盖比率 ９０６９８ ７６７４４ ８８３７２ ７６７４４

大值覆盖比率 ７４４１９ ６５１１６ ８３７２１ ７４４１９

３　讨论

Ｍｋｒｉｇｅ法较多地应用于采矿、地价评估等领
域［１８－１９］，针对土壤养分空间预测的研究还鲜见报

道。本文通过土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾

４种不同分形程度土壤养分实测值和预测值的传统
统计学参数、预测值积累曲线、预测值多维分形参数

和特异值等方面的对比分析，并以 Ｋｒｉｇｅ法为参照
对比，探讨了多维分形方法用于不同分形程度土壤

养分空间预测的可行性和效果，可为土壤养分空间

分布与异质性研究提供新思路和方法。

通过本文分析研究可知，Ｍｋｒｉｇｅ法更能反映出
原始区域化变量的空间结构及变量之间的相互关

系，其预测值积累曲线与实测值一致。Ｍｋｒｉｇｅ法能
很好地保持区域土壤养分空间分布关系，而不会出

现Ｋｒｉｇｅ法预测值接近单分形的特征。Ｍｋｒｉｇｅ法能
够突出特异值，特异值数量较多，分布较广，能覆盖

大部分实测值的特异值，而 Ｋｒｉｇｅ法则具有平滑性，
Ｍｋｒｉｇｅ法更适合用于需要突出特异值的空间预测领
域。在农业生产中，土壤养分由于受到地形、人为因

素等影响，可能在近距离内产生很大变异，而Ｍｋｒｉｇｅ
法则可以突出特异值，较好地保持、再现原始数据化

变量的空间结构。Ｍｋｒｉｇｅ法在土壤养分领域空间预
测效果较优，适合不同分形程度的土壤养分空间预

测，为土壤养分空间预测提供了科学有效的方法，这

与其在其他领域的研究结果是一致的［１８－１９］。

Ｍｋｒｉｇｅ法实际上由两部分组成：一部分是 Ｋｒｉｇｅ法
插值结果，另一部分则是由奇异指数函数构成的滑

动平均权重。单纯的 Ｋｒｉｇｅ法插值是在无偏性和估
计误差方差最小的基础上以原始已知点数据估计未

知点，但误差方差最小会导致平滑效应，降低空间变

异程度。Ｍｋｒｉｇｅ法插值实际上是一种扩展的滑动权
重均值插值，这种插值是在原来滑动权重均值插值

的基础上再乘以一个奇异性指数作为矫正因子，克

服了平滑效应造成的影响，较好地保持了空间变异

程度。

Ｍｋｒｉｇｅ法综合考虑了 Ｋｒｉｇｅ法和多维分形法的
优缺点，并将二者相结合而提出，为了更好地分析验

证Ｍｋｒｉｇｅ法在土壤养分空间预测的优势，本文除了
采用传统统计学参数、预测值积累曲线、预测值多维

分形参数等诸多参数外，还以 Ｋｒｉｇｅ法为对比。当
然，目前常用的空间预测方法很多，如序贯高斯模

拟、地理回归加权、地统计混合模型、小波分析等，今

后的研究将考虑这些方法与多维分形方法的结合和

对比分析，从而更加全面地探讨多维分形理论在土

壤养分空间预测的可行性。

４　结论

（１）通过传统统计学参数、预测值积累曲线、
预测值分形参数、预测值多维分形图像、预测值特

异值等方面的比较分析，发现 Ｍｋｒｉｇｅ法预测值与
实测值最接近，能够较好地再现原始区域化变量

的空间结构及变量之间的相互关系，空间预测效

果较优。

（２）不同土壤养分分形程度从高到低依次是
ＡＰ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＫ。土壤养分分形程度越高，使用
Ｍｋｒｉｇｅ法空间预测效果越好，Ｍｋｒｉｇｅ法更适合分形
程度较高的混沌系统。
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