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摘要：以河南省新郑市为研究区，分别采用三维克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法和三维反距离加权（ＩＤＷ）插值法模拟不同

深度土壤有机质和全氮含量的三维空间分布特征，并采用交叉验证法，比较 ２种三维空间插值方法的预测精度。

研究表明，有机质和全氮沿不同土层深度（０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ）均表现出明显的空间分布差异，３种深

度土壤有机质含量的平均值变化范围为 １１３１～１５４８ｇ／ｋｇ，全氮的变化范围为 ０４８～０７９ｇ／ｋｇ，均随土层加深而

降低；土壤有机质和全氮的三维空间分布表达的信息量更加丰富，可直观展示任意土体切面的养分含量分布信息；

通过三维克里格方法得到的有机质插值结果的预测精度高于反距离加权法，全氮亦然，三维克里格插值法更能真

实反映土壤养分的三维空间分布特征。
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　　引言

土壤是一个在时间上具有动态性，空间上（水

平和垂直方向）具有差异性的三维连续体
［１］
，因此

土壤特性的空间分布是一个真三维动态的环境现

象
［２－３］

，其空间变异包括两个方面，即土壤垂直剖面

和水平分布的变异
［４］
。目前，土壤特性空间变异的

研究主要集中在二维水平方向上，一般通过数据、二

维表面图和剖面图来解释和显示土壤信息，但通过

这几种形式获得的信息比较片面和孤立，无法直接

展示土壤特性的三维形态
［５－６］

。有研究结果表明，

土壤盐分含量在垂直方向上呈现一定的表聚趋势，

即含盐量较高的区域，土壤盐分在强蒸发作用下会

随水逐渐向上运移
［７］
，因此，研究土壤特性的空间

变异，尤其是三维空间分布特征对研究土壤元素的

空间分布规律、田间精确管理以及实现农业可持续

发展具有重要意义。

近年 来，土 壤 盐 分
［７－１２］

、污 染 物
［１３－１５］

和 水

分
［１６－１８］

等方面的三维空间模拟研究较多，而土壤有

机质和全氮含量的三维空间分布模拟研究还较少。

本文以新郑市农田土壤有机质和全氮为例，分别采

用三维克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法和三维反距离加权
（ＩＤＷ）插值法模拟不同深度土壤有机质和全氮含
量三维空间分布特征，并比较 ２种三维空间插值方
法的预测精度，探讨更适合模拟土壤养分三维空间

分布特征的插值方法。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究 区 域 为 位 于 河 南 省 中 部 的 新 郑 市

（１１３°３０′～１１３°５４′Ｅ、３４°１６′～３４°３９′Ｎ），属于温暖
带半干旱半湿润的大陆性季风气候，四季分明。全

年平均气温为１４１℃，１月份温度最低，７月份温度
最高。全市降水季节分布非常不均衡，年平均降水

量为６８９０ｍｍ，多是由东向西递增，易发生干旱和
洪涝等灾害。新郑市土地总面积 ８８４５９ｋｍ２，其中
耕地面积５４８３４ｋｍ２，占土地总面积的 ６１９９％，共
有３大土壤类型，分别为褐土、潮土和风砂土，其中
褐土为该市的地带性土壤，分布面积最广，占全市耕

地总面积的６９７７％。
１２　样品采集与处理

采用网格法布设样点，采样总深度为 ６０ｃｍ，采
样点平均间距约３ｋｍ，选取 ９２个土壤采样剖面，按
照０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ对每个土壤剖面
分层采样，共采集 ２７６个土壤样品，如图 １所示，Ｘ
轴代表正北方向，Ｙ轴代表正东方向，Ｚ轴表示不同

土层深度，为使图示效果更清晰，将 Ｚ方向放大 ６０
倍。

化验分析方法采用国家或行业标准，土壤有机

质的测定采用重铬酸钾容量法
［１９］
，土壤全氮用凯氏

法测定。

图 １　土壤采样点三维空间分布（Ｚ方向放大 ６０倍）

Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

（Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ６０ｔｉｍｅｓ）
　

１３　三维空间插值方法
目前常用的三维空间插值方法主要有反距离加

权插值法、最近邻点插值法、克里格插值法、三元高

次函数逼近方法等
［２０］
，这些插值模型已应用到土体

电导率、土壤质地、土壤盐分、土壤污染物、土壤水分

等领域。

三维克里格插值方法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）是二维克里格
空间插值模型和方法在三维空间中的扩展，利用已

知样本数据在三维空间中的结构性，对待估点进行

无偏最优估值，其对三维空间现象的估值结果更可

靠
［２１－２２］

。三维克里格方法须在三维空间中采样，并

对三维方向上的半方差函数进行结构分析。首先利

用三维空间的已知样本数据分别在水平方向（Ｘ Ｙ
方向）和垂直方向（Ｚ方向）上构建实验半方差函数
并选取合适的理论模型拟合成理论半方差函数，然

后对水平和垂直方向的半方差函数进行组合建立三

维半方差函数模型，在本征平稳假设条件下，半方差

函数的计算公式为

ｒ（ｈ３）＝
１

２Ｎ（ｈ３）∑
Ｎ（ｈ３）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ３））

２

（１）
式中　ｒ（ｈ３）———样本的半方差函数

ｈ３———２个样本点之间的三维空间距离
Ｎ（ｈ３）———以 ｈ３为间距的所有观测点的样

本对数

Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ３）———点 ｘｉ、ｘｉ＋ｈ３处的样本
值

经过半方差函数结构分析，如果数据集存在空

间自相关性，则可采用三维克里格方法进行空间插

值，公式为
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Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （２）

式中　Ｚ（ｘ０）———待估点的值
ｎ———待估点周围已知样点的数量
λｉ———各个样点的权重

反距离加权插值法（ＩＤＷ）是一种多元插值方
法，其最大优点是简单，特别适用于空间散乱点，基

本原理是两个物体之间距离越近，性质就越相似。

它以待估点与已知样点之间的距离为权重进行加权

平均，距离待估点越近的样点被赋予的权重就越大。

反距离加权插值法与克里格方法有些类似，两者都

通过对已知样点赋权重来求待估点的值，可统一用

式（２）表示，但是在赋权重时，反距离加权插值法只
考虑已知样点与待估点之间的距离，而克里格方法

既考虑距离，又重视已知样点的空间分布以及与待

估点之间的空间位置关系。

１４　插值精度评价方法
选用交叉验证法评价 ２种插值模型的预测精

度。交叉验证法的原理是依次从原始采样数据中删

除一点，其他样点保持不变，用剩余样点预测该删除

点的值，并将该点的预测值与实测值进行比较，然后

再从所有原始样点中删除另外一点（未被删除过），

并用剩余样点预测该点的值，反复进行，直到所有样

点都被预测过一次，最后比较所有样点的预测值与

实测值，对误差进行统计分析
［２３］
。采用均方根预测

误差（ＲＭＳＥ）和平均预测误差（ＭＥ）作为评价指标，
均方根预测误差（ＲＭＳＥ）越小，平均预测误差（ＭＥ）
越接近０，表示插值模型的预测精度越高。

１５　数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ１９０软件对数据进行预处理；应用
ＧＭＳ７１软件，分别采用三维克里格和反距离加权

插值法绘制土壤有机质和全氮的三维空间分布图。

三维插值计算时，根据研究区三维散点图，建立限定

网格，得到７７６８个有效空间网格，插值网格单元尺
寸为１１０ｍ×７０ｍ×０１ｍ。由于垂直方向Ｚ的变化
范围较小，为获得较佳的三维可视化效果，绘制的所

有三维图件的垂直方向均扩大６０倍。

２　结果与分析

２１　不同土层土壤有机质和全氮含量统计特征
对研究区不同土层各采样点的土壤有机质和全

氮含量进行统计分析（表１），样本量为 ２７６个，经过
单样本 Ｋ Ｓ检验，土壤各层数据服从或近似服从
正态分布。由表 １可知，各层土壤有机质和全氮含
量的平均值变化范围为 １１３１～１５４８ｇ／ｋｇ和
０４８～０７９ｇ／ｋｇ，均随土层加深而降低。人类对表
层（０～２０ｃｍ）土壤的耕作管理比较精细，耕作、施
肥、灌溉等农业措施使表层土壤积累较多有机物质，

故表层有机质和全氮含量均高于以下各层；而随土

壤深度增加，有机质和全氮的来源逐渐减少，但是成

土时间在增加，土壤微生物的分解作用导致有机质

和全氮含量不断减少。这与陈庆强等
［２４］
的研究结

果相似。王合玲等
［２５］
研究发现，在艾比湖流域中

部，有机质含量随土壤深度增加而降低，但在流域东

部和西部，有机质含量则随土壤深度加深而升高。

本研究表明，土壤有机质含量随土层加深而减少。

这与王合玲等
［２５］
的研究结论既有一致也有差异，这

可能与不同研究区的有机质含量以及地貌背景差异

有关，还需进一步深入研究。各层土壤有机质和全

氮含量的变异系数分别介于 １３８９％ ～２１４０％和
２０８％ ～１２６６％之间，有机质的变异系数随土层加
深而增大，全氮则反之。

表 １　不同土层土壤有机质和全氮含量统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

项目 样本数 深度／ｃｍ 最小值／（ｇ·ｋｇ－１） 最大值／（ｇ·ｋｇ－１） 平均值／（ｇ·ｋｇ－１） 标准差／（ｇ·ｋｇ－１） 变异系数／％

９２ ０～２０ ８１８ ２１７５ １５４８ ２１５ １３８９

有机质 ９２ ２０～４０ ５７０ １６６９ １１６１ ２２２ １９１２

９２ ４０～６０ ４９０ １６８３ １１３１ ２４２ ２１４０

９２ ０～２０ ０５３ ０９９ ０７９ ０１０ １２６６

全氮　 ９２ ２０～４０ ０４５ ０６５ ０５６ ００４ ７１４

９２ ４０～６０ ０４６ ０４９ ０４８ ００１ ２０８

２２　土壤有机质和全氮三维空间分布模拟
分别采用三维克里格法和三维反距离加权法

对研究区土壤有机质和全氮含量进行空间插值，

得到有机质和全氮的三维空间分布图（图 ２、３）。
从图 ２和图 ３可以看出无论是克里格插值还是反
距离加权插值，土壤有机质和全氮含量的整体变

化趋势均相似，但克里格插值方法的数据空间分

布变化更趋于平缓，而反距离加权插值法的数据

整体分布相对离散，这是因为克里格插值法不仅

考虑已知样点与待估点的空间位置关系，而且还

重视已知样点位置间的相互联系，插值结果更自

然，避免异常值的产生；而反距离加权插值法容易
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受数据点集群的影响，其在尊重实测数据值的情

况下，会着重强调原始数据集的局部波动性，经常

会出现一种孤立点数据明显高于周围数据点的

“鸭蛋”分布模式。

图 ２　土壤有机质三维空间分布

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
（ａ）Ｋｒｉｇｉｎｇ　（ｂ）ＩＤＷ

　

图 ３　土壤全氮三维空间分布

Ｆｉｇ．３　３Ｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ａ）Ｋｒｉｇｉｎｇ　（ｂ）ＩＤＷ

　
　　根据研究区土壤有机质和全氮含量的空间分布
特征，在垂直方向上分别对研究区 ３个典型纵断面
（Ａ－Ａ′、Ｂ－Ｂ′、Ｃ－Ｃ′）的土壤有机质和全氮含量的
分布情况进行细致剖析。图４和图５分别为克里格
插值和反距离加权插值得到的土壤有机质和全氮纵

断面空间分布图，可以看出，有机质和全氮含量分布

在不同层面上均显现出不同的空间连续性，整体均

表现出表层含量高的区域，其下层含量也普遍较高

的趋势。分别对比图４ａ和图４ｂ、图５ａ和图５ｂ可以
发现，在垂直方向上，通过克里格插值方法得到的

２种土壤养分含量的空间分布特征具有更明显的层
次性，养分含量由表层向下层逐渐递减，变化比较明

显，而反距离加权插值结果中土壤各层养分含量变

化则不明显，只有部分区域养分含量分布表现出较

显著的差异性。

图４和图 ５中 Ａ－Ａ′截面纵贯研究区南北方
向，Ｂ－Ｂ′截面纵贯研究区偏南部区域的东西方向，
Ｃ－Ｃ′截面纵贯研究区偏北部区域的东西方向。由
图４ｂ可看出，Ａ－Ａ′截面上，研究区南部（Ａ附近）土
壤有机质含量较高，且有机质分布在某些区域上呈

现 Ｖ形，说明土壤有机质含量随土层深度的增加而
逐渐降低，呈现一定表聚趋势，研究区北部（Ａ′附
近）区域的上下土层有机质含量无明显差异；Ｂ－Ｂ′
截面上，研究区西部（Ｂ附近）区域的各土层有机质

含量变化较小，而研究区东部（Ｂ′附近）有机质含量
呈现一定表聚趋势；Ｃ－Ｃ′截面上，研究区西部（Ｃ
附近）区域的上下土层有机质含量差异不明显，而

东部（Ｃ′附近）上层土壤有机质含量明显高于下层，
变化比较明显。由图５ｂ可看出，Ａ－Ａ′截面上，研究
区南部（Ａ附近）表现为上下层全氮含量差异明显，
而研究区北部（Ａ′附近）的上下土层全氮含量则无
明显差异；Ｂ－Ｂ′截面上，研究区西部（Ｂ附近）区域
的各土层全氮含量变化较小，而研究区东部（Ｂ′附
近）全氮含量变化明显，呈现一定表聚趋势；Ｃ－Ｃ′
截面上，研究区西部（Ｃ附近）区域全氮含量变化不
明显，而东部（Ｃ′附近）上层全氮含量明显高于下
层，变化较显著。

２３　三维克里格插值、反距离加权插值和实测值对
比分析

表２为土壤有机质和全氮含量的实测值和预测
值的统计结果。经过三维克里格法和反距离加权法

插值后，土壤有机质和全氮的平均值、中值和实测平

均值、中值相差较小，而最大值、标准差、变异系数均

小于实测数据，但最小值比实测值大，预测有机质含

量 的 变 化 范 围 （８６９～１６３４ｇ／ｋｇ和 ６２０～
１７７９ｇ／ｋｇ）均小于实测值的变化范围（４９０～
２１７５ｇ／ｋｇ），全氮亦然，这说明 ２种插值方法对原始
采样数据都有一定程度的压缩作用，主要原因是克里
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图 ４　土壤有机质纵断面空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ
（ａ）Ｋｒｉｇｉｎｇ　（ｂ）ＩＤＷ

　

图 ５　土壤全氮纵断面空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ
（ａ）Ｋｒｉｇｉｎｇ　（ｂ）ＩＤＷ

　
表 ２　土壤有机质和全氮含量的实测值和预测值统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

项目 数据源 最小值／（ｇ·ｋｇ－１） 最大值／（ｇ·ｋｇ－１） 平均值／（ｇ·ｋｇ－１） 中值／（ｇ·ｋｇ－１） 标准差／（ｇ·ｋｇ－１） 变异系数／％

实测值 ４９０ ２１７５ １２８０ １２５９ ３１１ ２４３０

有机质 Ｋｒｉｇｉｎｇ预测值 ８６９ １６３４ １２３５ １２２３ １８９ １５３０

ＩＤＷ预测值 ６２０ １７７９ １２６２ １２５１ １８８ １４９０

实测值 ０４５ ０９９ ０６１ ０５６ ０１４ ２２９５

全氮　 Ｋｒｉｇｉｎｇ预测值 ０４９ ０７５ ０５９ ０６０ ００８ １３５６

ＩＤＷ预测值 ０４８ ０７２ ０６０ ０６０ ００４ ６６７

格法和反距离加权法对预测值均具有明显的平滑效

应
［２６］
，在一定程度上降低了土壤养分的空间变异性。

２４　预测精度分析

以土壤有机质为例，将通过三维克里格插值法

和反距离加权插值法获得的原始样点的预测值与实

测值进行相关分析（图６），可以看出，２种插值方法
得到的预测值和实测值均具有良好的相关性，预测

精度较高，克里格方法比反距离加权方法具有更好

的相关性（决定系数 Ｒ２＝０４１５８＞０３５９２）。表 ３
为２种插值模型的交叉验证结果，对比发现，通过三
维克里格方法得到有机质含量的插值结果的预测精

度高于反距离加权法（均方根预测误差 ２３９１２＜
２５９０８，平均预测误差 ００４４５＜０３５７１，也更接近
于０），全氮亦然。因此，相对于三维反距离加权插
值模型，克里格插值模型更适合模拟土壤有机质和

全氮的三维空间分布特征，这与韩霁昌等
［７］
和刘庚

等
［１５］
的研究结果相似。

表 ３　不同模型插值结果的交叉验证

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

项目 插值模型 均方根预测误差 平均预测误差

有机质
Ｋｒｉｇｉｎｇ ２３９１２ ００４４５

ＩＤＷ ２５９０８ ０３５７１

全氮　
Ｋｒｉｇｉｎｇ ０１３３０ ００００９

ＩＤＷ ０１６８７ ００１３９

３　结论

（１）研究区农田土壤有机质和全氮含量沿不同
土层深度（０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ）均表现
出明显的空间分布差异，各土层土壤有机质和全氮

含量的平均值变化范围为 １１３１～１５４８ｇ／ｋｇ和
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图 ６　土壤有机质含量预测值和实测值相关分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
　
０４８～０７９ｇ／ｋｇ，均随土层加深而降低；各层土壤
有机质和全氮含量的变异系数分别介于 １３８９％ ～
２１４０％和 ２０８％ ～１２６６％之间，有机质的变异系
　　

数随土层加深而增大，全氮则反之。

（２）对研究区土壤有机质和全氮的空间分布进
行三维模拟，以图形图像方式直观展示土壤养分的

三维空间分布，与二维空间分布图相比，其表达的信

息量更加丰富，可以同时获取有机质和全氮含量在

水平方向和垂直方向的空间分布信息，并可对其进

行旋转、平移、放大、缩小、切割等，直观展示任意土

体切面的土壤养分含量分布。

（３）不同插值模型对土壤有机质和全氮含量的
三维空间分布的预测结果存在较大差异，本文对克

里格法和反距离加权法在土壤养分三维空间分布中

的应用进行对比研究，发现三维克里格法插值结果

的预测精度均高于反距离加权法，三维克里格插值

法更适合模拟土壤有机质和全氮的三维空间分布特

征。
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