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西南岩溶盆地土壤干容重协同克里格分析

杨奇勇　张发旺
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摘要：选择我国云南典型的坝子农业区鹤庆盆地为研究区域，用环刀采集表层（０～１０ｃｍ）土壤样品 １１４个，测定土

壤干容重和土壤含水率。利用经典统计学方法、普通克里格（ＯＫ）方法和协同克里格（ＯＣＫ）方法，研究坝子农业土

壤干容重的空间变异特征。结果表明：研究区域土壤干容重变化范围为 ０７４～１６０ｇ／ｃｍ３，平均值为 １２５ｇ／ｃｍ３。

在空间分布上研究区域土壤干容重呈现南北低，中东部高的格局，土壤类型、质地和土地利用方式是影响其空间分

布的主要因素。土壤干容重和土壤含水率具有显著的相关性，相关系数达到 －０６８６。Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分析表明，以土

壤含水率为辅助数据，利用 ＯＣＫ法能有效提高土壤干容重的预测精度。
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　　引言

土壤干容重是土壤重要的基本物理属性之一，

对土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特

征以及土壤的抗侵蚀能力等都有非常大的影

响
［１－３］

。它既是衡量土壤肥力质量高低的重要辅助

标准
［４］
，也是土壤有机碳储量计算的一个重要参

数。因此，全面掌握区域土壤干容重的空间分布状

况，无论是对区域农业管理还是对土壤碳汇的评估，

都有着实际的意义。

传统土壤干容重的测量主要通过土壤剖面挖

掘，采用环刀法测定。因此，要获取大量样点的土壤

干容重数据，野外工作量大，费时、费力。而地统计

学方法是研究空间变异最有力的手段
［５－７］

，亦能有



效地实现空间数据由点向面的尺度扩展。其中最常

用的空间插值方法是 ＯＫ法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ），它
可以给出有限区域内区域变量的最佳线性无偏估计

量。已有研究表明，在有限的数据情况下，利用 ＯＫ
法有时难以达到预期的精度。因此，众多研究者通

过利用辅助数据进行 ＯＣＫ（ＯｒｄｉｎａｒｙＣｏｋｒｉｇｉｎｇ）插
值，有效地提高了土壤属性的预测精度

［８－１０］
。但

是，当协同变量与自变量相关性不高时，ＯＣＫ法对
预测精度的提高并不理想

［１１－１２］
。Ｙａｔｅｓ等［１３］

利用

ＯＣＫ法进行土壤含水率空间预测研究后指出，当协
同变量与自变量的相关系数大于 ０５时，ＯＣＫ法明
显优于 ＯＫ法。

本文以云南省鹤庆县鹤庆坝的“坝子”农业土

壤干容重为研究对象，以土壤含水率为协同变量对

其空间变异性进行分析，通过比较 ＯＫ法和 ＯＣＫ法
的插值精度，获取鹤庆坝土壤干容重的空间分布状

况，为高原盆地土壤干容重分析和农业管理提供科

学参考。

１　研究区域概况

鹤庆县位于云南省西北部，地处滇西横断山脉

南端、云岭山脉以东，大理白族自治州北端，地理坐

标为１００°０１′～１００°２９′Ｅ、２５°５７′～２６°４２′Ｎ。东有金
沙江与永胜县分津，南与宾川县接界，西与剑川县、

洱源县接壤，北与丽江市毗连。全县辖９个乡镇，面
积２３９５ｋｍ２，其中山区、半山区和峡谷区面积占
８９７％。由于特殊的地理环境，悬殊的地貌差异，形
成“一山分四季，十里不同天”的立体气候。

鹤庆坝（鹤庆盆地）位于鹤庆县的北部（图 １），
东西宽 １０ｋｍ，南北长 ２６ｋｍ，总面积约 １４０ｋｍ２，是
全县农业经济活动中心。鹤庆坝平均海拔高度

２１９６ｍ，年均气温 １３５℃，年降水量 ９５９５ｍｍ，属
中暖地区。主要土壤类型有水稻土、石灰土和红壤

土。主要农作物有玉米、大麦、蚕豆等。鹤庆坝西部

的西山，植被以灌草丛为主，基岩裸露率高，石漠化

严重，成片状大面积分布；鹤庆坝东部的东山，植被

覆盖度高，主要是马尾松。东山基岩裸露率低，石漠

化程度低，呈斑块状小范围分布。盆地东、西部边缘

有多处地下岩溶泉水涌出，形成龙潭，是鹤庆坝重要

的水源。

２　研究方法

２１　样品采集与测定
以鹤庆坝矢量图为边界，在 ＡｒｃＧＩＳ中利用

Ｃｒｅａｔｆｉｓｈｎｅｔ工具进行网格布点，网格尺寸为１ｋｍ×
１ｋｍ。将坐标点输入 ＧＰＳ进行野外采样导航。调

查采样时间为 ２０１３年 ８月底—９月初。以 ＧＰＳ坐
标点为中心，利用１００ｃｍ３的环刀在２ｍ范围内呈品
字形采集 ３个环刀土样，采样深度为 ０～１０ｃｍ。对
样点处微地形地貌、土壤质地、颜色、结构、松紧度等

进行判断，同时对农户进行调查访问，并记录调查点

的土地利用、作物长势、施肥等情况。在实际的采样

导航过程中，若样点落在道路、村庄或水域中，则在

附近１００ｍ处进行调整采样。不能调整的采样点舍
去，共采集土壤样点１１４个（图１）。

图 １　研究区位置与采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ
　
将采集的土壤样品送回实验室，利用干燥法测

定土壤含水率（％）和土壤干容重（ｇ／ｃｍ３）。

２２　数据处理与分析

在 ＧＩＳ中利用 ＣｒｅａｔｅＳｕｂｓｅｔｓ工具将 １１４个样
点随机分成２个数据集：一个是建模数据集，用来进
行变异函数和协同变异函数模拟、空间插值分析；另

一个为验证数据集，用来进行插值精度验证。经典

统计分析和相关分析在 ＳＰＳＳ１６０中完成。土壤干
容重的变异函数和协同变异函数在 ＧＳ＋７０中模拟
实现。空间插值分析和验证在 ＡｒｃＧＩＳ９２中完成。
地统计分析的方法、原理详见文献［１４］。

２３　插值精度验证

插值精度验证指标主要有 ３个：①相关系数
（ｒ），反映预测值与实测值的相关性。相关系数越
大，预测精度越高。②平均绝对误差（ＭＡＥ），反映
预测值偏离验证值的大小，其值越接近于 ０，精度越
高。③均方根误差（ＲＭＳＥ），介于０与１之间，越接近

于０，预测越准确［１５］
。ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ的计算式为

ＭＡＥ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｏｉ｜ （１）
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３　结果与分析

３１　土壤干容重和含水率的描述性统计分析
在 ＡｒｃＧＩＳ中将样点随机分为建模数据集和验

证数据集，其中验证数据样点数占全部样点的

２０％。对土壤干容重的 ２个数据集进行统计分析，
结果如表１所示。

表 １　土壤干容重的统计分析
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

参数 建模数据 验证数据

样品数量 ９１ ２３

平均值／（ｇ·ｃｍ－３） １２５ １２２

最小值／（ｇ·ｃｍ－３） ０８５ ０７４

最大值／（ｇ·ｃｍ－３） １６０ １４６

标准差／（ｇ·ｃｍ－３） ０１５１ ０１６６

变异系数／％ １２０８ １３６１

偏度 －０１９ －０７３

峰度 －０２９ １１１

图 ３　土壤干容重和土壤含水率的变异函数模型及参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）土壤干容重　 （ｂ）土壤含水率　 （ｃ）土壤含水率为辅助变量

　　从表１中可以看出，建模数据集和验证数据集
的统计特征基本一致。建模数据集中，土壤干容重

的平均值为１２５ｇ／ｃｍ３，变异系数为 １２０８％，具有
中等强度的变异性。建模数据集中土壤干容重的偏

度值为 －０１９，峰度为 －０２９，基本呈正态分布，适
合地统计分析。

对研究区域１１４个样点的土壤含水率进行统计
分析（图２），发现土壤含水率平均值为 ２２７１％，最
大值约为最小值的３倍。土壤含水率的变异系数为
２２１７％，比土壤干容重的变异性略大。从偏度上
看，土壤含水率基本呈正态分布。

３２　土壤干容重的空间结构及其影响因素分析

在 ＳＰＳＳ１６０中对建模数据集中 ９１个样点的
土壤干容重和土壤含水率进行相关分析。结果表明

图 ２　土壤含水率的统计分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

两者成显著的负相关性，相关系数达到 －０６８６
（ｐ＜０００１）。这说明单位体积土壤含水越多，土壤
相对质量越小，所以土壤干容重就越小，这与以往对

土壤含水率与干容重的研究结果一致
［１６－１８］

。因此，

土壤含水率可以作为协同变量进行土壤干容重的空

间变异分析。在 ＧＳ＋７０中进行变异函数的反复模
拟，发现当步长为 １１００ｍ时土壤干容重的变异函
数和协同变异函数最稳定。选取决定系数最大的变

异函数模型进行土壤干容重的空间结构分析。图 ３
为土壤干容重的变异函数和协同变异函数的理论模

型和参数图。

从图３ａ、３ｂ可以看出，研究区域土壤干容重和
土壤含水率的变异函数都为指数模型，决定系数分

别为０６０６和 ０６１６，且变程（Ａ０）内的点基本都落
在变异函数理论模型曲线附近，说明选取的模型较

为理想，能够反映土壤干容重和土壤含水率的空间

结构性
［１４］
。以土壤含水率作为辅助变量的协同变

异函数模型为高斯模型，模型的决定系数为 ０４８４。
３个变异函数模型的块金值（Ｃ０）与基台值（Ｃ０＋Ｃ）
的比值都小于 ２５％，分别为 １４３７０％、００３４％和
０１９５％，说明鹤庆坝的土壤干容重和土壤含水率都
具有强烈的空间自相关性

［１９］
。两者的空间异质性

主要是由土壤母质等结构性因素引起的。从块金值

与基台值的比值来看，土壤干容重的空间自相关性

比土壤含水率的空间自相关性稍弱，说明和土壤含

水率比较而言，土壤干容重受耕作、施肥等人类活动

的影响较大。
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为了更清晰地理解土壤结构因素和随机因素对

土壤干容重空间结构特征的影响，对 １１４个采样点
按不同土壤类型、质地和不同土地利用类型进行土

壤干容重和土壤含水率的均值统计（表 ２～表 ４）。
土壤类型和质地代表影响土壤干容重的结构性因

素，土地利用类型代表人类活动等随机性因素。

表 ２　不同土壤类型的土壤干容重和土壤含水率

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

土壤类型 样点数量 土壤含水率／％ 土壤干容重／（ｇ·ｃｍ－３）

水稻土 ７１ ２４３８ １２２

石灰土 １０ ２０３４ １２６

红壤土 ３３ ２０７５ １３０

表 ３　不同土壤质地的土壤干容重和土壤含水率

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ

土壤类型 样点数量 土壤含水率／％ 土壤干容重／（ｇ·ｃｍ－３）

轻壤土 ５１ ２２０９ １２４

中壤土 ４２ ２２１５ １２５

重壤土 １５ ２１６９ １２８

砂壤土 ６ ２１２１ １３３

表 ４　不同土地利用类型的土壤干容重和土壤含水率

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用

类型
样点数量

土壤含水率／

％

土壤干容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

菜地 １６ ２４０８ １２３

草地 ２１ ２３５３ １２５

黄豆地 １１ ２６３３ １１３

林地 ７ １８９８ １３４

桑树地 ２１ ２０２２ １３２

水稻田 ３ ２９２９ １１５

玉米地 ３５ ２３０１ １２３

　　从土壤类型来看，各土壤类型的土壤干容重有
着显著的差异。研究区域的红壤土主要分布在鹤庆

坝地势较高的地区，土地利用类型以林地为主，土壤

干燥、坚硬，土壤干容重大；水稻土主要分布在鹤庆

坝地势较低的地区，主要为耕地，土壤含水率较高，

土壤干容重小；研究区域石灰土主要为荒草地，土壤

干容重居中。从土壤质地来看，砂壤土由于土壤颗

粒大，总的孔隙小，其含水率较低，因而土壤干容重

大。轻壤土和中壤土以耕地为主，受耕作、施肥等影

响，土壤干容重较小。从土地利用类型来看，林地人

类活动干预少，土壤干容重大；黄豆地和水稻田人类

活动干预较大，土壤干容重小。虽然土壤干容重由

于结构性因素而差别较大，但是由于人类活动等随

机因素的影响，土壤干容重趋于均一化。从表 ４中

看出，除了林地和桑树地，其他土地利用类型之间土

壤干容重差异很小。

３３　土壤干容重的空间分布
利用图 ３中的模型和参数进行土壤干容重的

ＯＫ和 ＯＣＫ插值，得到研究区域土壤干容重的 ＯＫ
和 ＯＣＫ插值图（图４），插值图的栅格大小为 ３０ｍ。
从２幅插值图上可以看出研究区域土壤干容重总的
空间分布趋势是一致的，高值区域主要集中在中东

部，低值区域主要集中在北部和南部。研究区域土

壤干容重最高值为 １５１ｇ／ｃｍ３，出现在中东部盆地
边缘的林地；土壤干容重最低值为０８９ｇ／ｃｍ３，位于
鹤庆坝北部的盆地底部，土地利用类型为玉米田。

但在局部区域，２幅插值图仍有明显的差别。如图
形的西北部，ＯＣＫ法比 ＯＫ法多了１个低值中心，而
在南部却少了１个低值中心。表５比较了土壤干容
重实测值和２种插值方法预测结果的统计特征，表
明２种预测方法下，土壤干容重的标准差明显减小，
导致预测数据的变异系数减小。可见，２种预测方
法都具有一定的“平滑”效应。

图 ４　研究区域 ＯＫ法和 ＯＣＫ法预测的土壤干容重

空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＣｏｋｒｉｇｉｎｇ
（ａ）ＯＫ法　（ｂ）ＯＣＫ法

　

３４　土壤干容重的空间插值精度评价
用２３个验证采样点的实测值分别对 ２种插值

方法进行精度评价（图５）。
从平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）

来看，其值都很小，说明２种方法都具有较高的插值
精度。但是，ＯＣＫ插值中的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ值都比 ＯＫ
插值中的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ值小，说明 ＯＣＫ插值精度优
于 ＯＫ插值精度。这从预测值和实测值之间的相关
系数也可以看出。ＯＫ法相关系数为 ０４１４，而 ＯＣＫ
法相关系数达到０８０４。可见加入了协同变量后相
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表 ５　土壤干容重预测结果比较

Ｔａｂ．５　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＣｏｋｒｉｇｉｎｇ

实测数据 ＯＫ ＯＣＫ

样点数目 １１４ ２９３４０８ ２９３４０８

最小值／（ｇ·ｃｍ－３） ０７４４ ０８９４ ０８８９

最大值／（ｇ·ｃｍ－３） １５９７ １５１０ １５０９

平均值／（ｇ·ｃｍ－３） １２４５ １２５７ １２５４

标准差／（ｇ·ｃｍ－３） ０１５４ ００８０ ００８３

变异系数／％ １２３６ ６３４ ６５９

关系数得到很大提高，说明利用土壤含水率做辅助

变量能够提高土壤干容重的预测精度。

　　

　　为了更直观地比较 ＯＣＫ法相对 ＯＫ法的优越
性，选用均方根误差（ＲＭＳＥ）为指标，以 ＯＫ法为参照
方法，评估 ＯＣＫ法相对于 ＯＫ法的精度改进值
（ＲＩ）

［２０］
。

ＲＩ＝
ＲＭＳＥＯＫ－ＲＭＳＥＯＣＫ

ＲＭＳＥＯＫ
×１００％ （３）

式中　ＲＭＳＥＯＫ———ＯＫ法的 ＲＭＳＥ值
ＲＭＳＥＯＣＫ———ＯＣＫ法的 ＲＭＳＥ值

ＲＩ为正值说明相对于参照方法而言精度得到提
高，值越大精度提高越多；相反，如果 ＲＩ值为负则说
明预测精度低于参照方法。ＯＫ法和 ＯＣＫ法的精度
评价结果如图５所示。

图 ５　ＯＫ和 ＣＯＫ法预测土壤干容重精度比较

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｂｙＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＣｏｋｒｉｇｉｎｇ
（ａ）ＯＫ法　（ｂ）ＯＣＫ法

　
　　从 ＲＩ值来看，相对于 ＯＫ法，ＯＣＫ法能够明显
地提高土壤干容重的 空间预测精 度，可 提 高

３１６１％。这与其他研究结果是一致的［１２－１３］
。土壤

干容重的环刀测验工作量大，耗时长。而土壤含水

率的测定可以采用 ＴＤＲ、ＴＤＴ、ＦＤＲ等方法，直接测
定土壤含水率，大大地减少野外工作量，缩短野外工

作时间。本研究中协同变量的样点数量为 １１４个，
仅比土壤干容重的建模数据多２３个，却有效地提高
了土壤干容重的预测精度。如能获取空间上连续的

土壤水分数据，ＯＣＫ法的预测精度将更高。土壤干
容重与遥感影像光谱特征的关系成果报道很少，但

是土壤含水率遥感反演却已经取得较好的成

果
［２１－２２］

，保证了土壤含水率面上数据的获取。因

此，利用土壤含水率作为研究区域土壤干容重空间

变异分析的协同变量具有很大的潜力。

４　结论

（１）研究区域土壤干容重具有强烈的空间自相
关性，空间格局上表现为东中部高，南北低的趋势，

其空间变异主要受到土壤类型和土地利用方式等因

素的影响。

（２）利用克里格法能够有效地获取研究区域土
壤干容重的空间分布，但是以土壤含水率为辅助变

量进行协同克里格插值能够显著提高土壤干容重的

预测精度，提高幅度达到３６６１％。
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