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基于距离反比法的土壤盐分三维空间插值研究
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摘要：以新疆兵团一块面积约 ７０ｈｍ２的盐碱地为研究对象，采用 ＥＭ３８与土钻取样相结合的方法得到了 １２６个点

不同土层（０～２００ｃｍ）的 １３８６个土壤盐分数据，应用三维距离反比法（３Ｄ ＩＤＷ）对土壤盐分进行了空间插值，探

讨了垂向坐标扩大倍数和搜索点数对插值结果精度的影响。结果表明，研究区 ０～１４０ｃｍ土层盐分平均含量较高，

为１８４～２１１ｇ／ｋｇ，盐分变异较大，而 １４０～２００ｃｍ土层盐分平均含量较低，为 １７４～１７９ｇ／ｋｇ。所有土层盐分含

量的统计特征值（平均值、标准差和变异系数等）均随土层加深而呈现递减的趋势。土壤盐分实测值和估计值的均

方根误差随垂向坐标扩大倍数的增大而减小，随搜索点数的增加而增大，其值在 ０１～０４ｇ／ｋｇ范围内变化，当垂

向坐标扩大 ３００倍、搜索点数为 ６个时，插值效果较优。采用确定的参数对研究区的土壤盐分进行了三维空间插

值，结果表明土壤盐分空间分布特征与实测值比较吻合，大部分区域土壤盐分含量小于 ２５ｇ／ｋｇ，靠近北部和南部

边界区土壤含盐量较低，属于非盐化土区，而大于 ４ｇ／ｋｇ盐化土主要分布在中间和南部局部区域。研究区 ８０％土

壤为非盐化土和轻度盐化土，２０％为中度和重度盐化土。影响该区盐化土分布的主要因素有灌溉、局部地形、粘土

层位置、地下水埋深和矿化度。当不同方向的取样间距相差很大时，选取合适的垂向坐标扩大倍数和搜索点数对

保障 ３Ｄ ＩＤＷ法的插值结果精度至关重要。
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　　引言

土壤是一个连续的三维实体，土壤属性在各个

方向上即使在很短的距离内变异也非常大
［１］
。当

前有关土壤属性空间分布的研究，主要集中在二维

空间
［２－４］

。不同土层的土壤属性在垂直方向上是不

连续的，如果忽略了垂直方向的影响，这对于研究不

同土层营养元素的作物有效性是有缺陷的
［５－６］

。同

样对于土壤盐分空间变化的研究也存在类似的问

题。有研究表明，当地下水临界埋深较浅时，其溶解

盐可以通过毛管作用上升到地表进行积累
［７］
。盐

碱地普遍存在盐碱重、返盐强烈、盐分垂直变化明显

等问题，造成土壤生产力低下，农业经济效益不

高
［８］
。因此，研究盐碱地土壤盐分的空间变异，特

别是三维土体盐分的空间变异不仅具有理论意义，

而且具有实际应用价值。

当三维土壤属性数据在水平和垂直方向上都有

很好的空间变异性且能用变异函数模型描述时，克

里格法或基于空间结构模型的各种估值方法就成为

三维空间制图的首选。ｖａｎＭｅｉｒｖｅｎｎｅ等首次用三
维普通克里格和二维分层普通克里格预测三维土体

硝态氮含量，发现三维普通克里格精度更高
［１］
。姚

荣江等研究表明克里格法的平滑效应减小了数据间

的差异并改变了数据的空间结构，而序贯高斯模拟

结果突出了原始数据分布的波动性
［９］
。李洪义等

发现将各深度土壤电导率大于一定阈值的条件概率

分布切片结果叠加，可直观地反映土壤电导率的三

维空间变异规律及种植作物的风险
［８］
。

由于冲积平原区土壤属性在垂直方向上的变化

非常复杂
［１０］
，采用传统的克里格法很难准确描述土

壤属性的空间分布特征。因此，简单易行的距离反

比法（Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ）就成为研究该
类问题的好工具。吴亚坤等分别采用三维距离反比

法和二维分层距离反比法对南疆巴州典型绿洲区土

壤全盐量进行了空间插值，结果表明三维插值结果

精度较高
［１１］
，但是上述研究没有考虑垂向坐标扩大

倍数和搜索点数对插值结果的影响，导致土壤盐分

在垂直方向上出现一定程度的均一化现象，这与土

壤盐分在垂直方向上有较为显著的空间变异事实相

悖，说明采用三维距离反比插值方法时需要考虑不

同方向取样间距的影响。

通常采用土钻取土法来测定土壤盐分，不仅费

时、费力、成本高，而且对土壤的破坏性大。为了有

效地掌握土壤的盐分情况并适时地指导农业生产，

高效、快速、低廉而破坏性低的土壤盐分监测技

术———电磁感应仪 ＥＭ３８正好符合该要求，并且在
土壤盐分监测和管理中已有很多实际应用

［１２－１５］
。

因此，本文以新疆兵团一块盐渍化农田作为研究对

象，采用 ＥＭ３８与土钻取土相结合的方法来探讨
３Ｄ ＩＤＷ方法在土壤盐分空间插值中需要注意的
问题，旨在为正确使用三维距离反比插值方法提供

建议和参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于新疆巴音郭楞蒙古自治州农二师

２７团南部，处于西部霍拉山和西部开都河冲积影响
形成的冲积 洪积平原的扇缘边缘，东经 ８６°３１′，北
纬 ４１°５８′，研究区总面积约 ７０ｈｍ２，海拔高度
１０４９～１０５６ｍ。地势由西北向东南倾斜，自然坡降
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在１∶２０００～１∶１５００之间，地形相对平缓，距离博斯
腾湖约３ｋｍ。研究区属中温带干旱性气候，年均气
温８３℃，无霜期 １５８ｄ，年日照时长 ３１８３ｈ。年均
蒸发量和降水量分别为 １９５７ｍｍ和 ６５ｍｍ，７０％降
水集中在 ５—９月份。土壤类型以潮土为主。因研
究区紧邻博斯腾湖，地下水位较高，埋深在 １２～
２２ｍ，矿化度１４～８３ｇ／Ｌ，土壤 ｐＨ值 ８９～９７，
受土壤盐渍化及次生盐渍化危害的影响，土壤含盐

量高，且缺磷少氮，有机质不足，仅钾丰富，土质多以

粉质壤土为主，主要种植单季作物，如春小麦、辣椒、

番茄等。灌溉水主要来自开都河。

１２　布点采样

选取一块面积约 ７０ｈｍ２的研究区（图 １），该区
由７块条田组成，从北向南依次编号为 １～７，条田
间距从６７ｍ到 １２０ｍ不等。该研究区靠近北边的
１～２号条田主要种植春小麦，其他条田种植辣椒和
番茄，小麦采用传统漫灌，辣椒和番茄采用膜下滴

灌。由于受到排水渠的影响，在每块条田内均匀布

点，东西向和南北向采样间距分别约１００ｍ和３０ｍ，
７块条田共布设 １２６个点，２０１４年 ４月份在每个点
均用 ＥＭ３８ ＭＫ２贴地在水平模式和垂向模式测定
表观电导率，分别记为 ＥＭＨ和 ＥＭＶ。分别在每块条田
图１所示取样点采用土钻分层取土，取样深度 ２ｍ，
每个剖面采集１１层土样（０～２０ｃｍ间隔为 １０ｃｍ，
２０ｃｍ以下间隔为 ２０ｃｍ），共获得 ７３５个土样。另
外，在每个条田均匀钻取３个地下水位观测孔，记录
埋深，同时取地下水样。

图 １　研究区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１３　测定项目和方法

取一部分土样测定干燥含水率，剩余土样在室

内风干，过 ２ｍｍ筛，采用电导率仪测定电导率
ＥＣ（ｄＳ／ｍ），土水质量比１∶５。土壤盐分和电导率的
换算采用相邻研究区的转换公式

［１６］
，即

Ｓｔ＝３ＥＣ＋０９６６　（Ｒ
２＝０９６５，ｎ＝１１０）

式中　Ｓｔ———土壤全盐量，ｇ／ｋｇ
地下水样的 ｐＨ值和矿化度分别用便携式 ｐＨ

计和电导率仪测定。

１４　空间插值方法和结果验证

采用三维距离反比法进行区域土壤盐分三维空

间分布的估值。插值中常用Ｓｈｅｐａｒｄｓ方法来计算已
知点的权重系数，计算公式为

Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｖｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） （１）

其中 ｗｉ (＝ Ｄ－ｈｉ
Ｄｈ )

ｉ

２

∑
ｎ

ｉ＝
(

１

Ｄ－ｈｉ
Ｄｈ )

ｉ

２

（２）

ｈｉ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ－ｚｉ）槡
２
（３）

式中　Ｖ———待估点的属性值
ｖｉ———已知观测点的属性值，对应坐标为（ｘ，

ｙ，ｚ）和（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）

ｗｉ———对应已知点的权重系数
［１７］

ｈｉ———未知点到已知点的距离
Ｄ———参与计算的 ｎ个已知点到未知点距离

的最大值

插值结果精度验证以不同土层为基础，计算 ６７
个剖 面 点 实 测 值 与 估 计 值 间 的 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）。

１５　数据处理

数据的常规统计、正态性检验及相关分析等均

采用 ＳＰＳＳ１３０软件完成。数据插值在 ＧＭＳ６０软
件中进行，３Ｄ空间分布图的绘制采用 ＳＧｅＭＳ２０软
件。

２　结果与分析

图 ２　土壤表观电导率水平测定模式（ＥＭＨ）和

垂向测定模式（ＥＭＶ）之间的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆＥＭＶａｎｄＥＭＨ

２１　土壤表观电导率的解译
对用 ＥＭ３８２种模式测定的表观电导率（ＥＭＶ和

ＥＭＨ）进行了相关性分析，结果见图 ２。从图中可知：
垂向模式（ＥＭＶ）和水平模式（ＥＭＨ）的表观电导率具
有很好的相关性，决定系数为 ０９３４５，达到 Ｐ＜
００１的极显著水平。垂向模式表观电导率大于水
平模式，因此土体属于正向剖面

［１８］
。以 ２种模式的
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表观电导率ＥＭＨ或ＥＭＶ为自变量，不同土壤层次的盐分
含量为因变量，可建立两者之间的回归模型（表１）。从
表１可知，０～１００ｃｍ土层盐分用水平模式表观电导率
解译精度要高于用垂向模式，而１００～２００ｃｍ土层则用
垂向模式表观电导率解译效果更好。

表 １　不同土层土壤盐分含量与表观电导率 ＥＭＨ和

ＥＭＶ的回归方程

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＥＭＶａｎｄＥＭＨ

土层

深度／ｃｍ

Ｓｔ＝ａＥＭＨ＋ｂ Ｓｔ＝ａＥＭＶ＋ｂ

ａ ｂ ｒ ａ ｂ ｒ

０～１０ ２６４４ ０８８ ０４８３ １６６５ ０８８ ０３９６

１０～２０ ３３９７ ０５６ ０６００ ２３０６ ０５６ ０５３３

２０～４０ ３３９２ ０５２ ０６７５ ２５１３ ０５２ ０６２４

４０～６０ ３３８９ ０４９ ０６８８ ２５８４ ０４９ ０６７４

６０～８０ ３２５０ ０５２ ０６９１ ２４７７ ０５２ ０６７７

８０～１００ ３２０９ ０４７ ０７１５ ２４３３ ０４７ ０６９９

１００～１２０ ３０６６ ０５１ ０７１９ ２４２８ ０５１ ０７２４

１２０～１４０ ３０４８ ０５５ ０６９３ ２４８５ ０５５ ０７１８

１４０～１６０ ２８２０ ０５７ ０６６７ ２５４４ ０５７ ０７１５

１６０～１８０ ２９９７ ０４４ ０７３９ ２５３２ ０４４ ０７５５

１８０～２００ ２７８１ ０５６ ０６９４ ２２２０ ０５６ ０６９０

２２　不同土层盐分含量的常规统计特征

对研究区不同土层盐分进行常规统 计和

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ正态性检验（Ｋ Ｓ检验，Ｐ＜
００５，双截尾），结果见表 ２。可看出，０～２００ｃｍ土
体按盐分分布可分成０～１４０ｃｍ和 １４０～２００ｃｍ两
部分，０～１４０ｃｍ各土层盐分含量变化幅度较大，平
均含盐量在 １８４～２１１ｇ／ｋｇ范围内，标准差在
１３１～１７７ｇ／ｋｇ之间，最小值只有 ０５７ｇ／ｋｇ，最大
值达到１０９ｇ／ｋｇ，整体变异比较大，各层盐分含量
均服从对数正态分布。除８０～１００ｃｍ土层外，其他
土层盐分最大值均大于 ７８ｇ／ｋｇ。１４０～２００ｃｍ各
土层土壤盐分均服从正态分布，盐分平均含量在

１７４～１７９ｇ／ｋｇ之间，变化较为平稳。０～２００ｃｍ
土壤剖面各层盐分的变异系数范围为 ０５４～０８０，
呈现垂直递减的规律，所有土层盐分均属于中等变

异。土壤盐分的统计量（最大值、最小值、平均值和

标准差）都随着土层加深而递减，反映了在春季强

烈蒸发作用下盐分随土壤毛管水上升形成表层积聚

现象。该结果与阿布都热合曼·哈力克在新疆岳普

湖县的研究结果相似
［１９］
。

表 ２　不同土层土壤盐分含量的描述性统计特征值

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层

深度／ｃｍ

分布

类型

最小值

／（ｇ·ｋｇ－１）

最大值

／（ｇ·ｋｇ－１）

平均值

／（ｇ·ｋｇ－１）

标准差

／（ｇ·ｋｇ－１）

偏度

系数

峰度

系数
Ｋ Ｓ（Ｐ）

变异

系数

０～１０ 对数正态 ０６７ １０９０ ２１１ １７７ －０１２ ０８５ ０４７ ０８０

１０～２０ 对数正态 ０６６ ９４８ ２０６ １６３ －００７ －０１２ ０７４ ０７３

２０～４０ 对数正态 ０６３ ７９９ ２０４ １６１ －００８ －０１２ ０４２ ０７３

４０～６０ 对数正态 ０５７ １０６０ １９８ １６１ －０２８ ０３０ ０５１ ０７６

６０～８０ 对数正态 ０５８ ９０８ １９３ １４９ －０３２ ０１６ ０４５ ０７１

８０～１００ 对数正态 ０５８ ６０３ １８４ １３１ －０３６ －００８ ０６４ ０６３

１００～１２０ 对数正态 ０６２ ７８５ １８４ １３４ －０３７ ００７ ０３９ ０６５

１２０～１４０ 对数正态 ０６４ ７８２ １８８ １４０ －０２１ －００８ ０６２ ０６７

１４０～１６０ 正态 ０６２ ３９８ １７９ １１７ ０６８ －００５ ０４０ ０５５

１６０～１８０ 正态 ０６１ ４３５ １７４ １２３ ０９７ ０７４ ０３０ ０６０

１８０～２００ 正态 ０６５ ３８６ １７４ １１３ ０７６ ０２０ ０４１ ０５４

　　注：服从对数正态分布的数据对应偏度系数、峰度系数和 Ｋ Ｓ检验的 Ｐ值都是数据对数转换后重新统计的结果。

２３　土壤盐分的三维距离反比法插值结果
三维插值计算时，给定东西向长 ９４０ｍ，南北向

长１０２０ｍ，垂直方向深为 ２００ｃｍ，插值网格单元尺
寸为１０ｍ×１０ｍ×００５ｍ，共计 ９４×１０２×４１＝
３９３１０８个网格。以上数据也整理成 Ｘ Ｙ Ｚ的三
维格式。因实际研究范围边界不是标准网格型，故

插值后先将边界外的值去掉，再将结果导入三维绘

图软件 ＳＧｅＭＳ中显示。由于垂直方向研究距离过
小，可视化时将 Ｚ轴放大１００倍。
２３１　搜索点数对原始数据进行三维插值的影响

在 ＧＭＳ软件中用距离反比法计算时，本研究给

定的搜索点数 ｎ分别为 ２～１５、２０、２５、３０，然后分别
进行插值，并用交叉验证法分析实测值和估计值间

的均方根误差（ＲＭＳＥ），结果如图 ３所示。结果表
明，随着搜索点数 ｎ的增加，预测值与实测值之间的
ＲＭＳＥ先急剧增加，在 ｎ＝１１～１５时达到稳定，然后
随 ｎ的增大变化幅度很小。因此，搜索点数越多，预
测误差越大，搜索点数是影响插值精度的主要因素

之一。

图４ａ～４ｆ分别是搜索点数 ｎ＝５、１０、１５、２０、２５、
３０时对应的三维空间插值结果（显示时 Ｚ轴扩大了
１００倍）。从图中可以看出，随着搜索点数增加，盐
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图 ３　盐分三维插值结果与原始数值的

均方根误差随搜索点数的变化关系

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄ ＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
　　

分在水平和垂直方向的插值结果斑块化现象减弱，

逐渐变得均一。当 ｎ为５和１０时，盐分在水平向上
几乎没有进行插值，垂直方向上土壤盐分整体呈现

上高下低的趋势，与点数据的盐分常规统计结果一

致；当 ｎ＞１０时剖面不同土层的盐分含量基本相等，
呈现均一化的现象，但盐分在水平向上逐渐平滑化。

图４ｃ～４ｆ外围边界三维插值结果相较图 ４ａ、４ｂ有
垂向斑块相互融合的效果。因此，采用土壤盐分原

始数据直接进行三维距离反比法插值时，垂向各位

置盐分插值结果逐渐趋于均一化，主要原因是垂直

方向采样间距远小于水平间距，插值结果主要依赖

于距离预测点最近剖面的盐分值，而水平方向插值

　　

图 ４　土壤盐分三维距离反比法插值空间分布

Ｆｉｇ．４　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ３Ｄ ＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）ｎ＝５　（ｂ）ｎ＝１０　（ｃ）ｎ＝１５　（ｄ）ｎ＝２０　（ｅ）ｎ＝２５　（ｆ）ｎ＝３０

　

图 ５　２种土壤盐分剖面的插值结果（图例 ２～３０为搜索点数）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｗｏｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｔｙｐｅｓ
（ａ）垂向递减剖面　（ｂ）混合剖面

效果不明显。

　　通过对土壤剖面盐分变化情况的分析，发现研
究区主要涉及２种类型土壤剖面：① 盐分随土层厚
度单调递增（１５个）或递减（５５个）的剖面，即单一
变化剖面。② 剖面盐分分布随深度有递增也有递
减，即混合剖面（５６个）。以下以这２种剖面盐分变
化类型为例，分析搜索点数对土壤盐分三维空间插

值的影响。

从图５可以看出，搜索点数越少，垂直方向插值
的结果越接近其真实情况，随着搜索点数的增加，参

与计算某层盐分的垂向相邻点数增加，不同土层盐

分含量插值后趋于一致。图 ５ａ是选取的土壤盐分
垂向递减的剖面，从搜索点数 ｎ＞１０开始，出现剖面
盐分插值后各层均相等的情况。从而推知搜索点数

越多，在土壤盐分单一变化的剖面应用三维距离反

比法可以使土壤盐分在垂直方向上越趋向均一，变
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异越来越小。

图５ｂ为选取的土壤盐分变化复杂的混合剖面，
当搜索点数 ｎ≤１０时，０～４０ｃｍ土层盐分插值结果
随搜索点数增加而出现先减小（ｎ＝２～６）后增加
（ｎ＝６～１０）的情况；４０～１２０ｃｍ土层盐分插值结果
随 ｎ增加而增加；１２０～２００ｃｍ土层盐分插值结果
随 ｎ增加而减小，这与参与计算的点到待测点的距
离相关，而８０～１００ｃｍ和 １００～１２０ｃｍ土层盐分的
含量决定了下层土壤盐分的插值效果。当 ｎ＝１０
时，盐分插值结果基本达到均一化；当 ｎ＞１０时，土
壤剖面盐分含量随土层加深而增加，盐分总体随搜

索点数增加而递减，但对于确定的搜索点数，剖面盐

分变化幅度很小。主要是由于距未知点最近的剖面

在盐分插值结果中起着决定性的作用。

从以上分析可知，搜索点数 ｎ小于垂向取样点
（此处为１１个）时，待插值点各层盐分由水平方向
上距离最近点的各层盐分依照距离大小随着 ｎ的增
加依次加入计算，所以每个实测点附近都有该点独

有的影响区域，表现在插值结果图中就是水平方向

盐分几乎不进行插值，但点数据由相应的盐分斑块

代替；当搜索点数 ｎ≥１１时，搜索水平方向上最近的
第２个点，随着搜索点数的增加将该点对应剖面上
的取样点依次加入计算，所以当水平采样间距远大

于垂向间距时会出现以下结果：搜索点数 ｎ的增加
只是将待插值点水平面内邻近点剖面各层次盐分含

量按照距离大小依次加以计算，插值结果主要是将

邻近剖面盐分含量平均化，水平方向上插值效果并

不显著。因此，利用原始数据直接进行三维插值并

不能真实反映出土壤盐分在三维空间的变异性。而

本研究中土壤剖面厚度为 ２００ｃｍ，主要采样间距为
１０ｃｍ或 ２０ｃｍ，水平方向上，南北向每个条田内部
采样点间距为 ２１～４０ｍ，条田间采样点间距从
６７ｍ到１２０ｍ不等，东西向采样间距约 １００ｍ，垂直
方向采样间距是水平方向上间距的 １／１０００～
１／２００，对应本研究中的权重系数，在式（２）中对应
固定的搜索点数，分母是一定的，待插值点到实测点

的最大距离 Ｄ是常数，分析分子部分为

(　
Ｄ－ｈｉ
Ｄｈ )

ｉ

２

＝
Ｄ２－２Ｄｈｉ＋ｈ

２
ｉ

Ｄ２ｈ２ｉ
＝１
ｈ２ｉ
－２
Ｄｈｉ
＋１
Ｄ２

（４）

以任意一个未测点某一土层深度为例，用

式（３）计算 ｈｉ时，水平方向点与点的距离越近，ｈｉ越
小，式（４）的结果越大，实测点对应的权重系数越
大，对于实测点剖面未测深度的土层盐分，第１项中
垂直方向点的权重是水平方向邻近点权重的 ４×
１０４～１０６倍，第 ２项中垂直方向点的权重是水平方
向点权重的 ２００～１０００倍，最后一项为常数不考
虑，整体权重还是以第 １项为主，因此 ３Ｄ ＩＤＷ计
算结果偏向水平方向距离最近实测点在垂直方向盐

分含量的算数平均值。因此，用点数搜索来进行土

壤剖面盐分的三维距离反比法插值结果是不可靠

的。

同理，如果 ＸＹ平面上的采样间距远小于 Ｚ轴
时，如本研究将 Ｚ轴扩大 １００００倍，此时对应垂向
最小间距为１０００ｍ，远大于水平方向采样间距。随
着搜索点数 ｎ增加，待插值点附近水平面内的点按
照距离大小依次参与插值计算，当搜索点数 ｎ＝２５
时，得到土壤盐分的三维插值结果（Ｚ轴扩大 １００
倍）如图６所示。

图 ６　土壤盐分三维距离反比法插值空间分布全局图和截面图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ３Ｄ ＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ
（ａ）全局图　（ｂ）截面图

　
　　从图６可知，当垂直方向采样间距远大于水平
采样间距时，三维插值剖面盐分在水平方向上是平

滑化的，图４中盐分含量较大的区域盐分从 ６ｇ／ｋｇ
左右变为不到 ３ｇ／ｋｇ，且周边盐分与该区无显著性
差异，垂直方向上表现出盐分是以水平层面垂向堆

叠而成的并不十分连续的结果，符合上述推理。因

此 Ｚ轴间距远小于 ＸＹ平面点间距会使盐分含量在
垂直方向上均一化，反之则在水平方向上均一化，搜

索点数 ｎ的增加会加剧插值结果均一化的效果；而
且距离大的方向插值后可以保持未插值前实测点盐

分的整体变化趋势，如图 ４中研究区在中部和南部
部分区域土壤盐分含量最高，中部偏西盐分含量也
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比较高，南北两边界盐分含量最低，图６的水平面上
插值效果严重失真；而图 ６在垂直方向上保持了盐
分含量随土层加深而递减的趋势，图 ４中垂直方向
盐分含量趋于均等。从而推知在土壤属性的三维建

模中如果各方向采样间距存在数量级上的差别，不

能直接使用距离反比法。

２３２　搜索点数和垂向扩大倍数对插值结果的影响

图 ７　不同土层盐分 ３Ｄ ＩＤＷ插值结果与实测值的 ＲＭＳＥ随搜索点数和垂向扩大倍数的变化

Ｆｉｇ．７　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ ＩＤＷ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｐａｎｄｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓ
（ａ）０～１０ｃｍ　（ｂ）１０～２０ｃｍ　（ｃ）２０～４０ｃｍ　（ｄ）４０～６０ｃｍ　（ｅ）６０～８０ｃｍ　（ｆ）８０～１００ｃｍ

（ｇ）１００～１２０ｃｍ　（ｈ）１２０～１４０ｃｍ　（ｉ）１４０～１６０ｃｍ　（ｊ）１６０～１８０ｃｍ　（ｋ）１８０～２００ｃｍ
　

因为土壤盐分在水平和垂直方向上都存在空间

连续性，所以任意点的任一土层盐分与相同层次的

其他点和同一剖面不同深度的点都相关，是否可以

找出一个合适的垂向扩大倍数来满足以上要求。从

上面的分析可知，水平方向上采样间距是垂向间距

的１００～５００倍，要使三维插值在空间上搜索到不同

方向的观测点，那么各方向采样间距的数量级应该

基本一致。故垂向扩大倍数（ｋ）应在 １００～５００之
间取值，设置 ｋ为１００、１５０、２００、２５０、３００、４００和５００
７个等级，由于搜索点数对盐分空间插值影响也比
较大，因此设定采样点数 ｎ为 ２～６、１０、１５、２０、２５、
３０１０个等级，然后绘制不同土层插值结果评价图。

图 ７为不同土层盐分的插值结果与实测值的
ＲＭＳＥ随搜索点数和垂向坐标扩大倍数的变化情
况。从图可知，几乎所有土层估计值与实测值的

ＲＭＳＥ随垂向坐标扩大倍数增大而减小，随搜索点
数增加而增大，变化范围在０１～０４ｇ／ｋｇ内。对任
一固定搜索点数，ｋ＝３００时 ＲＭＳＥ小于 ０３ｇ／ｋｇ且
基本达到稳定，对于 ０～１０ｃｍ和 １８０～２００ｃｍ土
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层，当搜索点数ｎ＞４时，ＲＭＳＥ随垂向坐标扩大倍
数增加而减小的程度趋于稳定，当搜索点数为５时，
１０～２０ｃｍ土层的 ＲＭＳＥ趋于稳定，当搜索点数为 ８
时，２０～４０ｃｍ土层的 ＲＭＳＥ趋于稳定，其他土层在
搜索点数为 ６时，ＲＭＳＥ随垂向坐标扩大倍数增加
而减小的幅度也趋于稳定，对应 ＲＭＳＥ都小于
０２ｇ／ｋｇ。表层所对应的搜索点数最少，可能是由
盐分表聚形成的上下土层盐分含量有较大差异引起

的。因此，本研究在进行三维距离反比法插值时，可

以将垂向坐标扩大３００倍，同时将搜索点数设为 ６，
可以满足各层土壤的 ＲＭＳＥ小于０２ｇ／ｋｇ的精度。
２３３　土壤盐分三维空间插值结果及影响因素

将垂向坐标扩大３００倍，搜索点数设为 ６，应用
三维距离反比法对土壤盐分进行空间插值，该研究

区土壤盐分属于苏打 氯化物类型，按照《新疆土

壤》对地方土壤盐化程度的分级标准
［２０］
：盐土、重

度、中度、轻度盐化和非盐化土，其０～６０ｃｍ土层所
对应的含盐量分别为大于 ６ｇ／ｋｇ、４～６ｇ／ｋｇ、２５～
４ｇ／ｋｇ、１５～２５ｇ／ｋｇ和小于１５ｇ／ｋｇ，最后分级结
果见图８。从图中可以看出：研究区 ４个角的盐分
含量都比较低，小于２５ｇ／ｋｇ；中部和南部部分区域
盐分含量最高，超过了 ６ｇ／ｋｇ；而在这 ２个区域外
围、中部以西、北部和东南角部分区域盐分含量比其

他区域要高。土壤盐分含量在垂直方向上随土层加

深而减小，在土壤剖面上呈现表聚现象，这与常规统

计分析结果相同。三维截面图中可以看出盐分在垂

直方向上不仅垂向有变异，在水平方向上也有一定

空间异质性。该结果与图４的等盐分剖面和图６的
水平层面堆叠结果不同，消除了因垂向采样间距远

小于水平间距带来的垂向盐分含量平均化的现象，

使得盐分含量在３个方向上均有明显的变异性。
位于研究区北部的 １号和 ２号条田种植有小

麦，在采样前一段时间进行了灌溉，土壤盐分经过灌

溉水的淋洗作用使得整个剖面盐分含量普遍较低，

东北角和西北角的部分区域盐分含量甚至低于

１５ｇ／ｋｇ；而１号和 ２号条田中部部分区域由于地
形较高，盐分淋洗不充分，导致该区域土壤盐分含量

明显较高。３～７号条田取样时没有种植作物和进
行灌溉，土壤剖面盐分含量整体上较 １号和 ２号条
田高。３号条田的地下水埋深较深，约 ２１ｍ，矿化
度为１４～５５ｇ／Ｌ，所以 ３号条田的土壤盐分含量
普遍较低。５号条田与 ３号条田类似，该条田地下
水埋深约１７～１９ｍ，矿化度为１４～３７ｇ／Ｌ，且该
条田中部地下水埋深更深，对应土壤盐分在东西两

侧要高于中间区域。研究区中部和南部土壤盐分含

量最高的部分区域分别位于 ４号和 ６号条田，这与

局部的水土环境条件有关。４号条田地下水埋深约
１８ｍ，矿化度为８ｇ／Ｌ，相比周围区域而言地下水位
较浅，地下水中盐分容易随水分向上移动累积在土

壤上层
［７］
。６号条田的中部地下水埋深也较浅，约

１７ｍ，矿化度在 ６７～８３ｇ／Ｌ范围内，导致了局部
土壤盐分累积严重，这与其他研究者报道的土壤盐

分含量与地下水埋深成负相关与矿化度成正相关的

研究结果一致
［７］
。另外，该条田局部区域 ０～４０ｃｍ

土层是粘土层，地形也比周围略低，这加剧了土壤盐

分的累积。随着粘土层从４号条田向７号条田逐渐
从０～４０ｃｍ土层下移到 ８０～１６０ｃｍ土层，土壤盐
分积累的层次与剖面粘土层的分布层次基本一致，

这与 Ｈｅｉｌ等研究所得的粘土层的空间位置与土壤
盐分空间相关的结果一致

［２１］
。７号条田地下水埋

深最浅，约１２～１６ｍ，矿化度为 ３６～８ｇ／Ｌ，但是
该条田的粘土层位置较深且厚达 ８０ｃｍ，阻止了盐
分的向上累积，所以地下水埋深和矿化度对土壤中

盐分累积的作用不是很大。研究区东南角盐分含量

在２５～４ｇ／ｋｇ的区域对应 ６号条田和 ７号条田东
侧交界处粘土层较薄的区域。因此，本研究区土壤

盐分空间分布的主要影响因素是灌溉、局部地形、粘

土层位置、地下水埋深和矿化度。统计发现研究区

０～６０ｃｍ土层属于非盐化、轻度盐化、中度盐化、重
度盐化和盐化土区的面积和比例分别为 １８１、
４１４、１３３、１６、００６ ｈｍ２ 和 ２４３％、５５６％、
１７８％、２２％、０１％。非盐化土区占将近研究区面
积的１／４，大部分区域属于轻度盐渍化，而中度和重
度盐渍化区占研究区面积的 ２０％。因此，可以根据
盐分空间分布的结果划分不同治理区域，根据盐分

含量制定不同的灌排措施。

由上述分析可知，当水平方向的取样间距远大

于垂直方向的取样间距时，采用距离反比法对土壤

盐分原始数据直接进行三维空间插值所得到的结果

是不可靠的，主要原因是用来插值的邻近点主要来

自该剖面不同土层的盐分观测数据，其次是相邻土

壤剖面的盐分观测数据；采样间距大的方向保留了

盐分变化的总趋势，采样间距小的方向插值结果严

重失真。需要扩大垂向坐标和增加搜索点数以保证

用来插值的邻近点分别来自不同的方向。本研究发

现当垂向坐标扩大倍数等于 ３００，搜索点数为 ６时，
所得到的土壤盐分空间插值精度相对最高。由于不

同的土壤属性空间分布不同，另外，研究区形状和采

样间距也不一样，因此，垂向坐标扩大倍数和搜索点

数需要根据具体情况来确定。

３　结论

（１）研究区０～１４０ｃｍ各土层盐分平均含量较
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图 ８　土壤盐分三维空间分布最终结果等级图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
（ａ）全局图　（ｂ）截面图

　
高，在１８４～２１１ｇ／ｋｇ范围内，最小值和最大值对
应为０５７ｇ／ｋｇ和 １０９ｇ／ｋｇ，各层盐分变化相对较
大，服从对数正态分布。１４０～２００ｃｍ土体平均含
盐量较低，平均含盐量为 １７４～１７９ｇ／ｋｇ，各层盐
分变化较平稳。土壤剖面盐分含量的统计特征值

（最大值、最小值、平均值、标准差、变异系数）均随

土层加深而呈递减的趋势，各层土壤盐分变异系数

在０５４～０８０之间，表层盐分变异最大，最底层变
异最小。

（２）当水平方向的取样间距远大于垂直方向的
取样间距时，采用距离反比法对土壤盐分原始数据

直接进行三维空间插值所得到的结果严重失真。需

考虑扩大垂向坐标和增加搜索点数来保证插值结果

　　

的准确性。不同土层盐分的实测值和估计值之间的

均方根误差随垂向坐标扩大倍数增大而减小，随搜

索点数增加而增大，变化范围在 ０１～０４ｇ／ｋｇ内。
当垂向坐标扩大倍数等于 ３００，搜索点数为 ６时，所
得到的空间插值精度相对最高，可以满足本研究的

需要。

（３）研究区土壤盐化程度较重的区域主要集中
在中部和南部的局部，绝大部分区域土壤盐分含量

低于２ｇ／ｋｇ。研究区８０％土壤为非盐化土和轻度盐
化土，２０％为中度和重度盐化土。影响该区土壤盐
分含量的主要因素是灌溉、局部地形、粘土层的位

置、地下水埋深和矿化度。
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