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摘要：土壤机械组成作为一种成分数据，为满足其空间插值的定额、非负、线性无偏和最优要求，通常需要对其进行

转换。本文以宁夏银北地区土壤机械组成数据为例，引进了球坐标转换方法，利用经球坐标转换、对称对数比转换

和非对称对数比转换后的数据进行普通克里格插值，分析了球坐标转换方法对土壤机械组成数据转换的可行性与

科学性，并比较了不同转换方法对土壤机械组成空间预测效果的影响。结果表明：球坐标转换方法能满足土壤机

械组成空间插值要求，对于研究区砂粒、粉粒的空间插值精度较对称对数比转换和非对称对数比转换方法高，而对

于黏粒，其插值精度却逊于对称对数比转换和非对称对数比转换方法。本研究为土壤机械组成空间插值提供了一

种易于理解、计算量小、不需要考虑零值、又能保证一定插值精度的转换方法。
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０　引言

土壤机械组成是土壤较为稳定的自然属性，是

研究有关土壤的一系列物理化学过程（如土壤改

良、溶质运移、农业区划等）的重要基础，也是进行

图 １　研究区位置、土地利用现状、高程及样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ，ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

陆面过程及大气过程模拟必需的重要参数。空间插

值是获取区域土壤属性的一种重要方法，然而土壤

机械组成作为一种成分数据，其空间插值不仅要满

足线性无偏、最优要求，而且要满足定额与非负条

件
［１－２］

，因此常常在插值前对土壤机械组成数据进

行转换。常用的转换方法为对数比转换方法
［３－７］

。

虽然通过对数比转换处理成分数据在各个学科中都

有着广泛的应用
［８－９］

，但是当成分数据中出现零值

时，对数比转换方法需要进行特殊处理，如李春轩

等
［１０］
在引入零值替换方法的基础上比较了不同对

数比转换方法对成分数据空间插值效果的影响。有

研究表明，球坐标转换方法是一种新颖的成分数据

处理方法
［１１］
。赵江涛等

［１２］
利用球坐标转换和对数

比转换对北京市的就业情况进行预测建模，结果表

明，球坐标转换和对数比转换均能取得很好的效果。

ＷＡＮＧ等［１３］
阐述了球坐标转换方法并利用该方法

对四维含有零值的成分数据进行了分析和预测，结

果表明，球坐标转换方法既可以降低数据的冗余程

度，满足成分数据的定额、非负条件，又无需考虑数

据中的零值问题。土壤机械组成数据是一种三维数

据，利用球坐标系表示更加直观易懂，然而目前还没

有球坐标转换方法对土壤机械组成数据空间插值效

果的影响研究。因此，本文采用球坐标转换方法对

土壤机械组成数据进行转换，利用转换后的数据进

行普通克里格插值，并与经对称对数比和非对称对

数比转换后的土壤机械组成数据的普通克里格插值

结果进行比较，分析利用球坐标转换方法进行土壤

机械组成空间插值的适用性以及３种转换方法对插
值效果的影响。

１　研究区域概况与数据获取

１１　研究区域概况

选取宁夏银北地区为研究区（１０５°５１′１８３″～
１０６°５８′５９５１″Ｅ，３８°１６′２０３１″～３９°２３′２６９９″Ｎ）。
研究区地处宁夏河套灌区贺兰山东麓、银川平原北

部和鄂尔多斯台地西缘的高阶地上，由西南向东北

倾斜，主要地貌类型为山前洪积倾斜平原，黄河冲洪

积平原和冲湖积平原，东西宽约 ５１ｋｍ，南北长约

１３０ｋｍ，面积约６９６７８０ｋｍ２，行政区划上主要包括

银川市和石嘴山市（图１）。银北地区属于典型的温
带大陆性气候，日照充足，干旱少雨，蒸发强烈，风大

多沙，多年平均降雨量为 １８３～２００ｍｍ。土壤类型
以灰钙土和灌淤土为主，并包括少量的潮土、盐土、

风沙土、新积土、沼泽土、龟裂碱土和泥炭土，岩性构

成从东到西依次为砾石、粗砂、中砂、细粉砂、砂黏
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土
［１４］
。

１２　数据获取与处理
本研究采用网格均匀布点和分层抽样相结合的

方法在研究区内布点采样。网格大小为 ２５ｋｍ×
２５ｋｍ，在此基础上根据土壤类型、土地利用类型、
数字高程等进行分层抽样。采样时间为 ２０１７年
４月，共取土样 １８４个，每个样点用 ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）记录其位置，样点分布见图 １。采用
梅花取样法，每个土样都由取样点附近直径１０ｍ范
围内５个土壤表层 ０～２０ｃｍ土样混合而成。样品
经自然风干后过２ｍｍ筛备用。土壤机械组成采用
激光粒度分析仪测定，每个样品测定３次，取其平均
值。土壤颗粒分级标准采用国际制，粒径在 ２０～
２０００μｍ为砂粒，粒径在 ２～２０μｍ为粉粒，粒径
０～２μｍ为黏粒。

土壤机械组成数据的描述性统计、正态性检验

采用 ＳＰＳＳ软件，土壤质地三角图采用 Ｏｒｉｇｉｎ完成，
地统计学分析和空间分布图制作以及交叉检验利用

ＡｒｃＧＩＳ完成。

２　研究方法

２１　土壤机械组成数据转换方法
２１１　球坐标转换方法

球坐 标 转 换 （Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＣＴ）是将成分数据由直角坐标系转换到球坐标系。

对于空间上第 ｉ个点上具有 ｐ种成分的成分 ｕｉ＝

（ｕｉ，１，ｕｉ，２，…，ｕｉ，ｐ），由于定和限制即 ｕｉ，１＋ｕｉ，２＋…

＋ｕｉ，ｐ＝１，可对其各分量开根号，ｕ′ｉ，ｊ＝（ｕｉ，ｊ）
０５
（ｊ＝

１，２，…，ｐ）做简单的非线性变换，此时有（ｕ′ｉ，１）
２＋

（ｕ′ｉ，２）
２＋…＋（ｕ′ｉ，ｐ）

２＝１，则 ｕ′ｉ＝（ｕ′ｉ，１，ｕ′ｉ，２，…，ｕ′ｉ，ｐ）∈Ｒ
ｐ

分布在一个半径为 １的 ｐ维超球面上，因此，可将

ｕｉ＝（ｕｉ，１，ｕｉ，２，…，ｕｉ，ｐ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）从直角坐标

系变换到球坐标系（ｒ，θｉ，２，… ，θｉ，ｐ）∈Θ
ｐ
，具体映

射公式为

θｉ，ｐ＝ａｒｃｃｏｓｕ′ｉ，ｐ

θｉ，ｐ－１＝ａｒｃｃｏｓ
ｕ′ｉ，ｐ－１
ｓｉｎθｉ，ｐ

θｉ，ｐ－２＝ａｒｃｃｏｓ
ｕ′ｉ，ｐ－２

ｓｉｎθｉ，ｐｓｉｎθｉ，ｐ－１
　 （ｉ＝１，２，…，ｍ）

　　　

θｉ，２＝ａｒｃｃｏｓ
ｕ′ｉ，２

ｓｉｎθｉ，ｐｓｉｎθｉ，ｐ－１…ｓｉｎθｉ，

















３

（１）

由球坐标系转回直角坐标系为
［１３］

ｕｉ，１＝（ｓｉｎθｉ，２ｓｉｎθｉ，３ｓｉｎθｉ，４…ｓｉｎθｉ，ｐ）
２

ｕｉ，２＝（ｃｏｓθｉ，２ｓｉｎθｉ，３ｓｉｎθｉ，４…ｓｉｎθｉ，ｐ）
２

ｕｉ，３＝（ｃｏｓθｉ，３ｓｉｎθｉ，４…ｓｉｎθｉ，ｐ）
２　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

　　　

ｕｉ，ｐ＝（ｃｏｓθｉ）













２

（２）
式中　ｕｉ，ｊ———第 ｉ个样点上第 ｊ种成分的质量分数

θｉ，ｊ———第 ｉ个样点球坐标系上第 ｊ个分量，
０＜θｉ，ｊ≤π／２，ｊ＝２，３，…，ｐ

ｐ———成分种类数，取３　　ｍ———样点数
２１２　对数比转换方法

ＡＩＴＣＨＩＳＯＮ［１５－１６］提出成分数据的对数比转换
方法，将成分数据变换成其主分的比值对数（称对

数比），解决了成分数据统计分析中的闭合效应和

非正态分布问题，ＰＡＷＬＯＷＳＫＹ等［１］
将对数比方法

与地质统计学方法相结合，提出了成分数据的区域

化统计方法，解决了成分数据插值的定额、非负、误

差最小和无偏估计的要求。常用的对数比转换方法

为非对称对数比转换（Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｌｏｇｒａｔｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＡＬＴ），有学者在此基础上又进行了改进，提出了对
称 对 数 比 转 换 （Ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｌｏｇｒａｔｉｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＬＴ）［１０，１７］。非对称对数比转换及其转回公式为

φｉ，ｊ＝ｌｎ
ｕｉ，ｊ

∏
Ｐ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊ

（３）

ｕｉ，ｊ＝
ｅｘｐφｉ，ｊ

∑
ｐ

ｊ＝１
ｅｘｐφｉ，ｊ

（４）

对称对数比转换及其转回公式为

βｉ，ｊ＝ｌｎ
ｕｉ，ｊ＋η

[
ｊ

∏
ｐ

ｊ＝１
（ｕｉ，ｊ＋ηｊ ]） １／ｐ

（５）

ｕｉ，ｊ (＝ ｅｘｐβｉ，ｊ

∑
ｐ

ｊ＝１
ｅｘｐβｉ，ｊ

－
ηｊ

１＋∑
ｐ

ｊ＝１
η

) (
ｊ

１＋∑
ｐ

ｊ＝１
η )ｊ

（６）
式中　φｉ，ｊ———ｕｉ，ｊ经非对称对数比转换后的数值

βｉ，ｊ———ｕｉ，ｊ经对称对数比转换后的数值

ηｊ———常数，通常取所有样点第 ｊ种成分除 ０
以外最小质量分数的一半

２２　土壤机械组成空间插值方法
地统计学利用采样点的空间自相关性预测未知

点的值，是区域制图的一种重要方法。由于本文侧

重于不同转换方法对土壤机械组成空间插值精度的

影响，因此选择最常用的普通克里格 （Ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）插值方法进行空间插值，该方法认为未
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知点的值可以通过已知点值的线性组合得到
［１８－１９］

。

２３　预测精度检验
本文采用常用的交叉验证方法进行插值精度检

验。选取平均绝对误差 ＭＡＥ、均方根误差 ＲＭＳＥ、一致
性指标 ｄ、相关系数 Ｒ评价不同转换方法的插值精
度，其中，平均绝对误差和均方根误差越小，插值精

度越高，一致性指标和相关系数越大，插值精度越

高
［２０－２３］

，计算方法为

ＭＡＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｐｉ－ｏｉ｜ （７）

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｏｉ）槡

２
（８）

ｄ [＝１－ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｏｉ）

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｐ′ｉ｜＋｜ｏ′ｉ｜） ]２

（９）

其中
ｐ′ｉ＝ｐｉ－ｐｉ
ｏ′ｉ＝ｏｉ－ｏ{

ｉ

（１０）

Ｒ＝
ｃｏｖ（ｐｉ，ｏｉ）

Ｄ（ｐｉ槡 ） Ｄ（ｏｉ槡 ）
（１１）

式中　ｐｉ———第 ｉ个点的预测值
ｏｉ———第 ｉ个点的实测值
ｎ———验证点的个数，文中为采样点数

３　结果与分析

３１　土壤机械组成的描述性统计分析
由于银北地区特殊的气候、地质条件，使得该地

区荒漠化和盐渍化同时并存，因此本研究中部分样

点粉粒和黏粒的含量为零。由表 １可知，整个研究
区砂粒含量的分布区间为 １２５５％ ～１００％，粉粒含
量的分布区间为０～７３４２％，黏粒含量的分布区间
为０～２２３２％。从土壤颗粒的变异系数可以看出，
黏粒的变异性最大，达到 ７５８４％，其次为粉粒
５３４２％，砂粒的变异系数最小，为 ２８３８％。按照
变异系数的划分标准

［２４－２５］
，研究区３种土壤颗粒均

处于中等强度变异水平。根据土壤质地三角图

（图２）可以看出该地区主要为砂土及砂壤土，还有
少量的粉砂粘壤，这与张秀珍等

［２６］
的研究结果基本

一致。

表 １　研究区土壤机械组成统计特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

土壤颗粒类型 最大值／％ 最小值／％ 极差／％ 平均值／％ 标准差 变异系数／％ 偏度 峰度

砂粒 １００ １２５５ ８７４５ ６５５５ ０１９ ２８３８ －０１０ －０６１

粉粒 ７３４２ ０ ７３４２ ３０８９ ０１７ ５３４２ ００１ －０８３

黏粒 ２２３２ ０ ２２３２ ３５６ ００３ ７５８４ ２５９ １３７６

图 ２　研究区土壤质地三角图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ
　

３２　土壤机械组成空间插值
通过地统计学分析得到３种转换方法转换后数

据半变异函数的拟合模型及相关参数，见表 ２。由
表２可知，经对数比转换后的砂粒、粉粒、黏粒分别
符合球状模型、高斯模型和指数模型。由于球坐标

转换方法的降维特性，因此经球坐标转换后只有两

列数据参与分析和插值，其半变异函数分别符合球

状模型和高斯模型。由于非对称对数比转换无法处

理原数据中的零值，因此仅有 １７７个样点参与地统
计分析和插值。球坐标转换中砂粒、粉粒、黏粒的排

列方式影响转换后数据分布，经比较，本文中以黏

粒、砂粒和粉粒的排列方式为最优。

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）常用来表示变量空间自相关性强
度，低于２５％和高于７５％表明变量分别具有较强和
较弱的空间自依赖性

［２７］
，由表 ２可知，除了经非对

称对数比转换的黏粒和对称对数比转换的黏粒具有

较强的空间自相关性以外，其他数据均具有中等程

度空间自相关性，表明该地区土壤砂粒、粉粒的空间

分布是由母质、气候、地形等结构性因素以及耕地、

施肥、排灌、管理措施等随机因素共同作用的结果，

而黏粒的分布受结构性因素影响更多一些。张世文

等
［４］
对北京市土壤机械组成空间插值的研究结果

也表明，对称对数比转换后的砂粒、粉粒呈中等空间

自相关性，转换后的黏粒具有较强的空间自相关性。

利用球坐标转换、非对称对数比转换和对称对

数比转换数据所获得的土壤机械组成空间分布如

图３所示。３种转换方法所获得的砂粒、粉粒和黏
粒在空间分布上显示出相似的分布趋势，如砂粒高
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　　 表 ２　转换后土壤机械组成数据半变异函数拟合模型及相关参数

Ｔａｂ．２　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数据类型 模型 块金值 Ｃ０ 基台值 Ｃ０＋Ｃ１ Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）／％ 变程／ｋｍ
非对称对数比转换砂粒 球状模型 ０１８６ ０５００ ３７２０ ２１０１
非对称对数比转换粉粒 高斯模型 ００５３ ００８６ ６１６３ ２８８１
非对称对数比转换黏粒 指数模型 ０ ０２５２ ０ １０６８
对称对数比转换砂粒 球状模型 ０２７８ ０８６９ ３１９９ ２３２９
对称对数比转换粉粒 高斯模型 ０１２２ ０２０８ ５８６５ ３２９９
对称对数比转换黏粒 指数模型 ００４９ ０３９１ １２５３ ２５４９
球坐标转换 θｉ３ 球状模型 ００１５ ００４３ ３４８８ ２３２９
球坐标转换 θｉ２ 高斯模型 ０００９ ００１５ ６０００ １１２５

图 ３　基于不同转换方法的土壤机械组成普通克里格插值图

Ｆｉｇ．３　ＯＫｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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值区域主要沿贺兰山东麓和鄂尔多斯台地由东南向

西北方向呈带状分布；而粉粒的高值区域主要位于

银北地区中间地带，由南向北沿黄河呈带状分布，这

里地势平坦，分布着大量肥沃的耕地；黏粒的高值区

域则显得较为零散，主要位于研究区东南角以及零

星散布于研究区中间地带。

３种转换方法所得研究区土壤砂粒、粉粒、黏
粒空间分布图经栅格计算加和为 １，表明球坐标转
换方法和对数比转换方法一样可以满足土壤机械

组成空间插值的定额、非负、线性无偏以及最优

要求。

３３　土壤机械组成空间插值精度检验
研究区样点砂粒、粉粒与黏粒的实测值与 ３种

转换方法获得的普通克里格预测值之间的平均绝对

误差 ＭＡＥ、均方根误差 ＲＭＳＥ、一致性指标ｄ、相关系数

Ｒ、实测值与预测值的散点图见图 ４。由图 ４可知，
对于砂粒和粉粒的预测，球坐标转换方法的 ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ均低于对称对数比转换和非对称对数比转换方
法，一致性指标 ｄ和相关系数 Ｒ均高于其他两种转
换方法，表明球坐标转换方法对于砂粒和粉粒的空

间预测效果相比对称对数比和非对称对数比转换方

法而言具有一定提高作用。而对于黏粒的空间预

测，非对称对数比转换方法的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ均小于对
称对数比转换和球坐标转换，一致性指标 ｄ和相关
系数 Ｒ均高于对称对数比转换和球坐标转换，表现
出较好的预测效果。由实测值和预测值之间的散点

图也可以看出，球坐标转换方法对砂粒和粉粒的空

间预测效果略高于非对称对数比转换，而对于黏粒

的空间预测，非对称对数比转换方法则表现出较好

的预测效果。

图 ４　不同转换方法的交叉验证分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　

４　讨论

研究了３种转换方法对土壤机械组成普通克里
格插值精度的影响，结果表明转换方法的确对土壤

机械组成的空间插值精度有一定的影响，这和前人

研究结果一致
［５－６，１０］

。研究结果显示，整体而言，３
种转换方法对土壤机械组成空间插值的插值精度由

大到小为黏粒、粉粒、砂粒，这和 ＷＡＮＧ等［２８］
基于

对数比转换的中国黑河流域土壤质地插值结果以及

张世文等
［５］
基于对数比转换的北京市土壤质地插
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值结果相同，均表现为黏粒的插值精度较高，这可能

与黏粒含量较小有关；单就球坐标转换方法而言，其

对砂粒和粉粒的预测效果较好，而砂粒、粉粒、黏粒

含量定和为 １，砂粒、粉粒较接近真实值，从理论上
而言黏粒的空间插值精度也应该较高，出现球坐标

转换对黏粒插值精度略低的原因可能与用于插值的

经球坐标转换后的数据有关。因此以后可针对不同

转换方法对土壤机械组成空间插值精度的影响机制

做进一步研究。

空间结构影响插值精度，一般来说样点间具有

较强的空间自依赖性，其插值精度就比较高
［２９］
。本

研究中经非对称对数比转换的黏粒的 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）
小于对称对数比转换的黏粒，而且两者均小于经球

坐标转换后的两列数据的 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１），表明经对
数比转换后的黏粒较经球坐标转换后的两列数据具

有较强的空间自相关性，与此同时插值结果也表明

经非对称对数比转换的黏粒的插值精度较高，预测

值与实测值的相关系数达到 ０９８１，一致性指标达
到０９７４，平均绝对误差和均方根误差分别为 ０００４
和０００７，接近于０，对称对数比转换后的黏粒插值
精度仅次于非对称对数比转换，而球坐标转换后的

黏粒预测效果最差。对于砂粒和粉粒而言，经球坐

标转换后数据的 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）较对称对数比转换和

非对称对数比转换后数据的 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）均有一定
程度的下降，而球坐标转换对砂粒和粉粒的预测效

果均有一定的提升，尤其相对于非对称对数比转换

方法。因此，可以认为 ３种转换方法对土壤机械组
成普通克里格插值精度不同可能是由于转换后用于

插值的数据的 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）不同所影响的。

插值方法是影响插值效果的重要因素
［２７，３０］

，有

研究表明普通克里格插值方法计算复杂，需要的参

数较多，因此其插值精度较低
［３０－３１］

，以后可以开展

一些３种转换方法对其他插值方法插值效果影响的
研究。

５　结论

（１）以宁夏银北地区土壤机械组成数据为例，
验证了球坐标转换方法和对数比转换方法同样可以

满足成分数据空间插值的定额、非负、线性无偏以及

最优要求，且球坐标转换方法无需考虑零值，计算量

少，是一种简便且直观的转换方法。

（２）比较了球坐标转换和对称对数比转换以及
非对称对数比转换方法对土壤机械组成普通克里格

插值效果的影响，结果表明，球坐标转换方法对于砂

粒和粉粒的预测精度最高，非对称对数比转换方法

对于黏粒的空间预测效果最好。
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