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摘要：以北京地区土壤有机碳（ＳＯＣ）为目标变量，对比 ４种不同采样密度下 ＳＯＣ质量比空间变异的结构变化以及

在不同采样密度下不同空间预测方法对 ＳＯＣ质量比空间预测不确定性方面的表现。结果表明，ＳＯＣ质量比关于地

形因子的趋势属于宏观趋势，以低采样密度的趋势拟合效果最优；随着采样密度的增加，ＳＯＣ质量比及其去趋势后

残差的系统内部随机变异逐渐增强，结构变异逐渐减弱，变异函数的分布也越平稳，空间预测的不确定性也逐渐减

小。另外，变异函数的变程可能也影响空间预测的不确定性；增加采样密度和引入地形因子辅助的回归克里格法

均可以提高北京地区 ＳＯＣ质量比的预测精度；在预测精度不降低的情况下，引入地形因子辅助可以在一定程度上

减少采样的数量。
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　　引言

尺度是近年来在地理学研究中出现频率极高的

一个术语。尺度是指研究对象或过程的时间或空间

维、用于信息收集和处理的时间或空间单位、由时间

或空间范围决定的一种格局变化
［１］
。土壤特性的

空间变异性是尺度函数，不同尺度下同一变量的自

相关程度相差很大
［２］
。大尺度采样条件下，小尺度

下的结构特征将被掩盖，大量细节被省略，不利于深

入分析土壤特性的空间变异结构特征；小尺度采样

将耗费大量的人力、物力和财力，另外，采样尺度过

小，大尺度上的变异往往由于比较微弱又作为“随

机变异”被忽视或通过降维扣除，研究陷入局部而

不能窥其全貌
［２－５］

。对于土壤特性的空间变异来

说，大尺度上的空间变异一般与区域环境要素（如

土壤质地、成土母质、地形、气候等）有关，而小尺度

上的空间变异一般与人为因素（如土地利用类型、

农业生产措施等）关系密切
［６］
。

通常情况下，我们所说的研究尺度主要包括采

样幅度（采样范围的大小）、采样粒度（采样间隔或

密度）以 及 采 样 支 撑 （采 样 仪 器 测 量 面 积 大

小）
［７－８］

。目前的研究主要集中于采样幅度变

化
［９－１１］

、采样粒度变化
［５，１２－１５］

以及采样幅度和粒度

同时变化
［２，１６－１９］

对土壤特性空间变异的影响。

上述研究虽可以有效揭示土壤特性的多尺度变

异特征，但从土壤特性变异函数到空间预测过程中

预测精度和预测不确定性等这一系列流程仍缺乏系

统深入地分析，特别是如何利用容易获取的外部数

据来辅助进行土壤特性尺度效应的研究仍需深入探

讨。因此，本文以北京地区的土壤有机碳 （Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）作为目标变量，通过设计 ４种
不同的样本点数，评价不同采样密度对 ＳＯＣ质量比
变异函数的影响以及不同采样密度对 ＳＯＣ质量比
空间预测精度及预测不确定性的影响，同时比较普

通克里格法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）和回归克里格法
（ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＫｒｉｇｉｎｇ，ＲＫ）对 ＳＯＣ质量比空间预测精
度及预测不确定性的影响。

１　材料与方法

１１　研究方法
采用采样密度的高低来反映采样尺度的变化，

即空间粒度的变化，研究不同采样密度下 ＳＯＣ质量
比的空间变异特征。研究区内设计随机采样点

１３４９个，为了验证该方法，将这些采样点随机选取
１１５个作为验证点，其余 １２３４个作为训练样点
（图１）。为了评价不同采样密度对 ＳＯＣ质量比空间



图 １　研究区高程及不同采样密度的训练点和验证点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）Ｄ１及验证点和高程分布图　（ｂ）Ｄ２　（ｃ）Ｄ３　（ｄ）Ｄ４

　
变异的影响，从 １２３４个训练点中依次随机选取样
点数的１２５％、２５％、５０％作为其他采样密度下的
训练点。最终得到 ４种不同的采样密度：①样点数
１５５个，采样密度４１×１０－４个／ｈｍ２，记为 Ｄ１。②样

点数３０９个，采样密度 ８２×１０－４个／ｈｍ２，记为 Ｄ２。

③样点数６１７个，采样密度 １６×１０－３个／ｈｍ２，记为
Ｄ３。④样点数１２３４个，采样密度３３×１０

－３
个／ｈｍ２，记

为 Ｄ４。
不同采样密度的训练点具体分布如图１所示。
ＯＫ法的分析步骤为：①对各采样密度下的

ＳＯＣ质量比进行变异函数分析。②采用 ＯＫ法进行
ＳＯＣ质量比空间预测及预测不确定性分析。

ＲＫ法的分析步骤为：①分析各采样密度下
ＳＯＣ质量比与地形因子的相关性，探究 ＳＯＣ质量比
趋势值的影响因子，并进行各采样密度下 ＳＯＣ质量
比趋势拟合。②剔除各采样密度的 ＳＯＣ质量比趋
势值后，对 ＳＯＣ质量比残差进行变异函数分析。
③采用 ＯＫ法进行ＳＯＣ质量比残差空间预测及预测

不确定性分析，并与趋势值叠加获得 ＳＯＣ质量比空
间预测分布图。

１２　验证方法
为了定量评价不同采样密度下变异函数的空间

插值效果，选择均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）作为评价标准，ＲＭＳＥ值越小，说明预测的精度
越高，则变异函数拟合越理想。

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ））槡

２
（１）

式中　ｎ———验证点的个数
Ｚ（ｘｉ）———第 ｉ验证点属性的观测值

Ｚ（ｘｉ）———第 ｉ验证点属性的预测值
采用 ＲＭＳＥ的相对提高值（Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，

ＲＩ）来对比不同方法之间的预测效果。ＲＩ的计算式
为

ＲＩｘ＝
ＲＭＳＥｘ－ＲＭＳＥｒｅｆ
ＲＭＳＥｒｅｆ

×１００％ （２）

式中　ＲＭＳＥｘ———ｘ方法的 ＲＭＳＥ值
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ＲＭＳＥｒｅｆ———参照方法的 ＲＭＳＥ值
ＲＩｘ———ｘ方法相对于参照方法的 ＲＭＳＥ相对提

高值

２　结果与分析

２１　描述性统计分析
表１给出了不同采样密度下 ＳＯＣ质量比的描

述性统计结果。从取值范围看，４种采样密度下
ＳＯＣ质量比的最小值、最大值和均值基本一致。
４种采样密度下 ＳＯＣ质量比的偏态系数在 ２１５～
２５７之间，均属正偏态分布。因此，在变异函数计
算过程中，需先对其进行对数转换。

总而言之，４种采样密度下所反映的 ＳＯＣ质量
比总体情况基本一致，具有一定的可比性。

表 １　不同采样密度下土壤有机碳质量比描述性统计结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

采样

密度

最小值／

（ｇ·ｋｇ－１）

最大值／

（ｇ·ｋｇ－１）

均值／

（ｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｇ·ｋｇ－１）

变异

系数／％

偏态

系数

Ｄ１ １１２ ４０９９ １０３４ ５３８ ５２０３ ２１５

Ｄ２ ０９２ ５０１２ １０４４ ５９４ ５６９０ ２５７

Ｄ３ ０９２ ５０１２ １０３８ ５７６ ５５５０ ２５６

Ｄ４ ０９２ ５０１２ １０４６ ５８６ ５６０２ ２４７

２２　趋势模型拟合
由于受全局性、大范围的因素（如地形、气候

等）影响，区域土壤特性的空间分布常呈明显的趋

势特征。趋势面分析是将空间抽样数据拟合成一个

数学曲面来反映空间分布的变化情况，它可以分为

趋势面和偏差两部分。如果能够准确识别和量化全

局趋势，在获取变异函数和 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值过程中剔除
这种趋势，则能更准确地模拟短程随机变异。图 ２
为不同采样密度下 ＳＯＣ质量比的趋势分布图，各采
样密度下 ＳＯＣ质量比在东西方向上均呈现二阶趋
势，在南北方向上基本呈一阶趋势。从趋势变化方

向上来看，这种全局趋势可能与研究区的地形分布

有关，较多研究也表明土壤属性与地形因子关系密

切
［２０－２３］

。因此，本文选择高程、坡度 ２个地形因子
与 ＳＯＣ质量比进行逐步多元回归分析。

回归方程拟合结果如表 ２所示。从决定系数
Ｒ２可以看出，采样密度越高，ＳＯＣ质量比与地形因子
拟合的精度越低。这可能是 ＳＯＣ质量比关于地形
因子的趋势值属于宏观趋势，低采样密度（如 Ｄ１）下
的数据能较好地表述两者之间的统计关系，而高采

样密度（如 Ｄ４）下由于复杂的局部微地形的影响，削

弱了这种关系
［１５，２４］

。因此，在拟合 ＳＯＣ质量比关于
地形因子的趋势时，增加采样密度可能并不会增加

图 ２　不同采样密度下土壤有机碳含量趋势分析图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）Ｄ１　（ｂ）Ｄ２　（ｃ）Ｄ３　（ｄ）Ｄ４

注：Ｘ：正东方向；Ｙ：正北方向；Ｚ：样点土壤有机碳质量比。
　

拟合效果，反而可能会使拟合效果降低。

表 ２　不同采样密度下土壤有机碳质量比与地形

因子拟合的回归方程

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

采样密度 回归方程 Ｒ２ Ｆ检验

Ｄ１ ｗＳＯＣ＝８６０１＋０１８０ｉ＋４５１７Ｈ ０５０９ ００００

Ｄ２ ｗＳＯＣ＝８１０７＋０１９７ｉ＋６７７５Ｈ ０４８５ ００００

Ｄ３ ｗＳＯＣ＝８６０６＋０１２１ｉ＋４９９７Ｈ ０３７６ ００００

Ｄ４ ｗＳＯＣ＝８６９４＋０１８３ｉ＋３８８８Ｈ ０３９３ ００００

　　注：ｉ为坡度，（°）；Ｈ为高程，ｋｍ。

２３　变异函数分析
指数模型在非线性最小二乘法拟合过程中相对

比较稳定，指数模型可以代表大部分土壤变量的空

间结构
［２５］
。为了使不同采样密度下的变异函数具

有可比性，本文统一选择指数模型。其中，不同采样

密度下 ＳＯＣ质量比均服从对数正态分布，而 ＳＯＣ质
量比的残差均服从正态分布，因此在进行变异函数

分析过程中需对不同采样密度下的 ＳＯＣ质量比进
行对数转换。表 ３列出了不同采样密度下 ＳＯＣ质
量比及其残差的变异函数模型参数，相应的变异函

数拟合曲线如图３所示。
对于 ＳＯＣ质量比的变异函数，从图 ３ａ～３ｄ中

可以看出，由于采样密度的不同，所拟合的变异函数

之间的差异比较明显。Ｄ１采样密度下的 Ｃ０为
００５３，（Ｃ０ ＋Ｃ）为 ０２４３，Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）为 ０２１８，
ＳＯＣ质量比表现出较强烈的空间相关性；而采样密
度为 Ｄ１２倍的 Ｄ２采样密度下的 Ｃ０为 ０１３２，（Ｃ０＋
Ｃ）为０２６５，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）为０４９８，ＳＯＣ质量比表现
为中等的空间相关性；Ｄ２和 Ｄ１相比，Ｃ０相对增大，相
应的 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）也增大，空间相关性相对减弱。
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从 Ｃ０、（Ｃ０＋Ｃ）和 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）上来看，Ｄ３、Ｄ４的 Ｃ０、
（Ｃ０＋Ｃ）和 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）与 Ｄ２的差异不大。因此，
可以看出，Ｄ１采样密度下所反映系统内部随机性的
可能性程度较 Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４低，或者说 Ｄ１采样密度下
相对更能反映宏观的结构性变异，而 Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４更
能反映样点间的变异或微域结构。研究区 ＳＯＣ质
量比变异函数的变程（最大空间相关距离）随着采

样密度的增加也逐渐增加。另外，从图３ａ～３ｄ也可
以看出，Ｄ１采样密度下样点的变异函数（实点）的分
布较为分散，而随着采样密度的增加，这种分布的不

平稳性逐渐减小，变异函数的拟合精度也越来越高

（表３）。尽管 Ｄ２与Ｄ３和Ｄ４采样密度下的Ｃ０、（Ｃ０＋
Ｃ）和 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）差异不大，但在变异函数图上来
看，采样密度较高的 Ｄ３和 Ｄ４的变异函数（实点）较
Ｄ２相对平稳，随分离距离的变化趋势也更为明显。

对于 ＳＯＣ质量比残差的变异函数，从图３ｅ～３ｈ
中可以看出，不同采样密度下，去趋势后的 ＳＯＣ质
量比残差所拟合的变异函数之间的差异比较明显。

Ｄ１采样密度下的 Ｃ０为 １７７０，（Ｃ０＋Ｃ）为 ２１７６０，
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）为００８１，表现出强烈的空间相关性；而
采样密度为 Ｄ１２倍的 Ｄ２的 Ｃ０为 １５１１０，（Ｃ０＋Ｃ）
为３３２９０，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）为 ０４５４，表现出中等的空
间相关性，进一步也说明了 Ｄ１采样密度下 ＳＯＣ质量
比残差的随机变异性程度较 Ｄ２采样密度下的小。
与 ＳＯＣ质量比的变异函数类似，仅从 Ｃ０、（Ｃ０＋Ｃ）
和 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）上来看，ＳＯＣ质量比残差在 Ｄ３、Ｄ４采

样密度下的 Ｃ０、（Ｃ０＋Ｃ）和 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）与 Ｄ２的差
异也不大。不同采样密度下，ＳＯＣ质量比残差的变
异函数变程差异较大，Ｄ１采样密度下的变程仅为
７９７ｋｍ，而 Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４采样密度下的变程均在
１００ｋｍ以上。另外，从图 ３ｅ～３ｈ可以看出，Ｄ１采样
密度下 ＳＯＣ质量比残差的变异函数（实点）的分布
较为分散，趋势不明显。随着采样密度的增加，这种

分布的不平稳性逐渐减小，变异函数的拟合精度也

越来越高（表３）。尽管 Ｄ２与 Ｄ３和 Ｄ４采样密度下的
Ｃ０、（Ｃ０＋Ｃ）和 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）的差异不大，但从变异
函数图上来看，采样密度较高的 Ｄ３和 Ｄ４的 ＳＯＣ质
量比残差的变异函数（实点）较 Ｄ２相对平稳，随分离
距离变化的趋势也更明显。与此同时，Ｄ３和 Ｄ４采样
密度下可能所表现出来的尺度嵌套现象也越来越明

显，两者在分离距离约 ２８ｋｍ和 ８０ｋｍ处分别存在
一个特征尺度（图３ｇ～３ｈ），说明可能存在 ２个尺度
的套合，也表明随着采样密度的增加，小尺度上所涌

现出来的变异特征也越来越明显。Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ和
Ｇｒｏｓｓ［２６］认为，如果扩大空间幅度，则有可能观察到
变异函数随分离距离的增加呈阶梯状上升的趋势，

这指示景观可能具有多等级结构，而变异函数的突

变转折点则指示不同等级水平上的特征尺度；他们

对农田土壤 ｐＨ值的变异函数分析证实了农田土壤
ｐＨ值具有尺度嵌套现象，并表现为 ２个特征尺度。
但也有学者指出，变异函数在识别景观是否具有多

尺度等级结构时可能并不是很有效
［２７－２８］

。

表 ３　不同采样密度下土壤有机碳质量比及其残差的变异函数特征参数

Ｔａｂ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

变量 分布类型 采样密度 块金值 Ｃ０ 基台值（Ｃ０＋Ｃ） 块基比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ） 变程 ａ／ｋｍ Ｒ２

ＳＯＣ　　 对数正态

Ｄ１ ００５３ ０２４３ ０２１８ ４２３０ ０８３０

Ｄ２ ０１３２ ０２６５ ０４９８ ４９８０ ０９０２

Ｄ３ ０１２６ ０２５３ ０４９８ ５６７０ ０９２３

Ｄ４ ０１３２ ０２６５ ０４９８ ６９６０ ０９３５

ＳＯＣ残差 正态

Ｄ１ １７７０ ２１７６０ ００８１ ７９７ ０５８３

Ｄ２ １５１１０ ３３２９０ ０４５４ ３０２７０ ０７７２

Ｄ３ １４８２０ ３００５０ ０４９３ １１６４０ ０８２９

Ｄ４ １６０６０ ３７３２０ ０４３０ ２６１００ ０８０８

　　对比 ＳＯＣ质量比和 ＳＯＣ质量比残差的变异函
数发现（表 ３），同一采样密度下，去趋势后的 ＳＯＣ
质量比残差的 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）均较原始 ＳＯＣ质量比的

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）有所减小；Ｄ１采样密度下，去趋势后的
ＳＯＣ质量比残差的变程为 ７９７ｋｍ，而原始 ＳＯＣ质
量比的变程为 ４２３０ｋｍ，变程减小近 ３４３３ｋｍ；然

而，Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４采样尺度下，去趋势后的 ＳＯＣ质量
比残差的变程较原始 ＳＯＣ质量比的变程却有所增
加。对比去趋势前后 ＳＯＣ质量比和 ＳＯＣ质量比残

差的变异函数图发现（图３），剔除趋势后，ＳＯＣ质量
比残差的变异函数（实点）分布相对较为分散，并在

Ｄ３和 Ｄ４采样尺度下表现出 ２个特征尺度的嵌套现
象。

２４　空间预测不确定性分析
在采用样点的观测值来预测土壤特性空间分布

的过程中，由于空间预测模型的限制等致使预测结

果往往存在一定的不确定性，这种不确定性通过随

后的建模、分析以及决策等过程加以传递并对最终
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图 ３　不同采样密度下土壤有机碳及其残差的变异函数

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）ＳＯＣＤ１　（ｂ）ＳＯＣＤ２　（ｃ）ＳＯＣＤ３　（ｄ）ＳＯＣＤ４　（ｅ）ＳＯＣ残差Ｄ１　（ｆ）ＳＯＣ残差Ｄ２　（ｇ）ＳＯＣ残差Ｄ３　（ｈ）ＳＯＣ残差Ｄ４

　
结果产生深刻影响

［２９］
。Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ［１８］认为，对于空间

预测不确定性评价来说，存在主要的问题是没有可

参考的真实空间分布值作为标准。Ｂｏｕｒｅｎｎａｎｅ
等

［３０］
指出标准差分布图可以用来评价在空间预测

不确定性方面的表现，在保证空间预测准确性的同

时，标准差越小，空间预测不确定性越小。本文利用

空间预测标准误差（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ＰＳＥ）
的大小来评价不同采样密度不同预测方法对 ＳＯＣ
质量比空间预测的不确定性，图 ４为不同采样密度
下 ＳＯＣ质量比及其残差的 ＰＳＥ分布图。

对于ＳＯＣ质量比空间预测的不确定性，从图４ａ～
４ｄ可以看出，各采样密度下，总体上研究区西部门
头沟和房山地区的 ＰＳＥ高，东部地区低。这与西部
主要为山地，采样点稀少，采样间隔大，而东部地区

采样相对较密集有关。对比 Ｄ１和 Ｄ２采样密度
（图４ａ～４ｂ），Ｄ２采样密度下 ＰＳＥ小于 ２５ｇ／ｋｇ的
面积明显大于 Ｄ１采样密度下对应部分的面积，在同
一地区，Ｄ２采样密度下 ＰＳＥ总体上偏小，说明 Ｄ２采
样密度下预测准确性要比 Ｄ１采样密度下高。对比
Ｄ２和 Ｄ３采样密度（图 ４ｂ～４ｃ），Ｄ３采样密度下 ＰＳＥ
大于４５ｇ／ｋｇ的面积明显减小，小于 ２５ｇ／ｋｇ的面
积扩大，同样也说明 Ｄ３采样密度下预测准确性要比
Ｄ２采样密度下高。Ｄ３和 Ｄ４采样密度的 ＰＳＥ分布图
总体上差异相对较小。因此，总的来说，随着采样密

度的增加，ＳＯＣ质量比空间预测的不确定性逐渐减
小。

对于 ＳＯＣ质量比残差空间预测的不确定性，从
图４ｅ～４ｈ可看出，不同采样密度的 ＰＳＥ空间分布
格局差异较大。其中，Ｄ１采样密度下 ＰＳＥ明显大于
其他采样密度，并且 ＰＳＥ空间分布出现“牛眼”现象
（图４ｅ），这是由拟合变异函数的变程（７９７ｋｍ）过
小所致，当变程小于样点间距时，样点之间就不存在

空间相关性，这也增加了预测的不确定性。对比 Ｄ２
和 Ｄ３采样密度下 ＳＯＣ质量比残差的 ＰＳＥ发现，采

样密度较小的 Ｄ２的 ＰＳＥ总体上要小于 Ｄ３，这可能
与 Ｄ２采样密度下变异函数的变程（３０２７０ｋｍ）大于
Ｄ３采样密度下的变程（１１６４ｋｍ）有关。Ｄ４样密度
下残差的 ＰＳＥ在空间上总体是最小的，其变异函数
的变程为 ２６１００ｋｍ。因此，ＳＯＣ质量比残差的空
间预测不确定性除与采样密度有关外，可能还与拟

合变异函数的变程有关。

对比 ＳＯＣ质量比和 ＳＯＣ质量比残差的 ＰＳＥ发
现（图４），同一采样密度下，ＳＯＣ质量比残差的 ＰＳＥ
整体上较 ＳＯＣ质量比的要小，ＰＳＥ值大小的空间分
布格局也发生了变化。如 Ｄ２采样密度下，ＳＯＣ质
量比的 ＰＳＥ值最大的区域主要分布在西部的房山
和门头沟地区（图 ４ｂ），而 ＳＯＣ质量比残差的 ＰＳＥ
值最大的区域主要分布在西部边缘地带和城区附

近（图 ４ｆ）。总的来说，ＳＯＣ质量比残差的空间预
测不确定性较 ＳＯＣ质量比的空间预测不确定性
小。

２５　空间预测精度分析
在对不同采样密度下训练点的 ＳＯＣ质量比及

其残差变异函数分析的基础上，分别运用 ＯＫ法和
ＲＫ法对训练点进行 ＳＯＣ质量比空间预测。根据验
证点上预测值与实测值的对比，计算不同采样密度

不同预测方法的 ＲＭＳＥ，结果如图 ５所示。从图 ５可
以看出，无论是 ＯＫ法还是 ＲＫ法，随着采样密度的
增加，散点分布越靠近１∶１线，ＲＭＳＥ值逐渐减小，预测
值越接近实测值，说明高采样密度下的预测精度比

低采样密度下预测精度高。从不同的预测方法上来

看，同一采样密度下，ＲＫ法的散点分布较 ＯＫ法更
靠近１∶１线，ＲＭＳＥ值也较后者小，说明 ＲＫ法预测效
果较 ＯＫ法好。

为了更直观地对比不同采样密度下不同预测方

法的预测精度，本文计算了 ４种采样密度和 ２种预
测方法组合相对 Ｄ１采样密度下 ＯＫ法（ＯＫＤ１）的预
测精度的相对提高值（ＲＩ），如图 ６所示。从图 ６中
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图 ４　不同采样密度下土壤有机碳质量比及其残差空间预测标准误差分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）ＳＯＣＤ１　（ｂ）ＳＯＣＤ２　（ｃ）ＳＯＣＤ３　（ｄ）ＳＯＣＤ４　（ｅ）ＳＯＣ残差Ｄ１　（ｆ）ＳＯＣ残差Ｄ２　（ｇ）ＳＯＣ残差Ｄ３　（ｈ）ＳＯＣ残差Ｄ４

　

图 ５　不同采样密度下验证点土壤有机碳质量比的实测值与 ＯＫ法和 ＲＫ法预测值的对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏ

ｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｂｙｕｓｉｎｇＯＫｍｅｔｈｏｄａｎｄＲＫｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）ＯＫＤ１　（ｂ）ＯＫＤ２　（ｃ）ＯＫＤ３　（ｄ）ＯＫＤ４　（ｅ）ＲＫＤ１　（ｆ）ＲＫＤ２　（ｇ）ＲＫＤ３　（ｈ）ＲＫＤ４

　

可以看到，各采样密度和预测方法组合相对于 ＯＫ
Ｄ１其预测精度均有提高，并随着采样密度的增加，ＲＩ
值也增大，如 ＯＫ法中，Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４相对于 Ｄ１的 ＲＩ值
分别为 ４９５％、１４２９％、１８６８％。同一采样密度
下，ＲＫ法的 ＲＩ值均较 ＯＫ法的 ＲＩ值要大，说明 ＲＫ
法将辅助变量地形因子考虑到预测过程中能够提高

ＳＯＣ质量比的预测精度。另外，Ｄ２采样密度下 ＯＫ
法的 ＲＩ为４９５％；而采样密度相对较小的 Ｄ１采样
密度下 ＲＫ法的 ＲＩ为 ９６２％，明显较前者有所提
高；与此类似，Ｄ３采样密度下 ＲＫ法的 ＲＩ值为
２８３０％，明显大于 Ｄ４采样密度下 ＯＫ法的 ＲＩ值
（１８６８％）。说明在低采样密度下，引入地形因子
辅助的 ＲＫ法能达到高采样密度下的预测效果，甚

图 ６　不同采样密度不同预测方法组合相对 ＯＫＤ１
的预测精度相对提高值（ＲＩ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ（ＲＩ）ｏｆａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｖｅｒ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆＯＫＤ１
　

至效果更好；在预测精度不降低的情况下，引入地形

因子辅助一定程度上也可以减少采样的数量。
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３　讨论

以上分析表明，北京地区 ＳＯＣ质量比具有明显
的全局趋势效应，低采样密度下可以更好地模拟土

壤 ＳＯＣ质量比与地形因子之间的趋势规律，而高采
样密度下由于复杂的局部微地形的影响，削弱了这

种关系。这与巫振富等
［１５］
得出的复杂景观区土壤

有机质预测模型中大尺度数据适于拟合趋势值的结

论基本一致。

由于局部微地形的影响，随着采样密度的增加，

系统内部包含的信息越来越丰富，ＳＯＣ质量比及其
残差的随机变异逐渐增强。另外，ＳＯＣ质量比残差
的变异函数在小尺度上所涌现出来的变异特征也越

来越明显，并表现出具有２个特征尺度嵌套现象，指
示变异可能具有多等级结构。这与 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ和
Ｇｒｏｓｓ［２６］指出的农田土壤 ｐＨ值具有尺度嵌套现象，
并表现为２个特征尺度的结论较为类似。但也有学
者指出，变异函数在识别景观是否具有多尺度等级

结构时可能并不是很有效
［２７－２８］

。

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值时，通过拟合经验变异函数值得到
精确变异函数模型是关键。研究区随着采样密度的

增加，拟合的变异函数模型精度越高，通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值后得到的 ＳＯＣ质量比空间分布图的精度也越
高，同时也减小了空间预测的不确定性。值得讨论

的是，变异函数的变程大小可能也影响空间预测的

不确定性。当变程小于样点间距时，样点之间就不

存在空间相关性，从而增加了预测的不确定性。本

文 Ｄ１采样密度下 ＳＯＣ质量比残差的 ＰＳＥ明显大于
其他采样密度，值得注意的是，Ｄ１采样密度下 ＳＯＣ
质量比残差的变异函数变程仅为 ７９７ｋｍ，远小于
其他采样密度下变异函数的变程（Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４分别
为３０２７０、１１６４０和 ２６１００ｋｍ）；采样密度较大的
Ｄ３的 ＳＯＣ质量比残差的 ＰＳＥ总体上也大于 Ｄ２。

因此，在类似土壤有机碳空间预测过程中，将低

采样密度和高采样密度数据相结合进行分析，低采

样密度数据用来拟合趋势值，而高采样密度数据用

来拟合变异函数，同时引入辅助变量来进行空间预

测，可能是一种最佳的预测方式。

４　结论

（１）ＳＯＣ质量比关于地形因子的趋势属于宏观
趋势，以低采样密度的趋势拟合效果最优。

（２）随着采样密度的增加，ＳＯＣ质量比及其去
趋势后残差的系统内部随机变异逐渐增强，结构变

异逐渐减弱，变异函数的分布也越平稳，空间预测的

不确定性也逐渐减小。另外，变异函数的变程可能

也影响空间预测的不确定性。

（３）增加采样密度和引入地形因子辅助的回归
克里格法均可以提高北京地区 ＳＯＣ质量比的预测
精度；在预测精度不降低的情况下，引入地形因子辅

助可以在一定程度上减少采样的数量。
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