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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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基于辅助环境变量的土壤有机碳空间插值
———以黄土丘陵区小流域为例

文摇 雯1,2,周宝同1,汪亚峰2,*,黄摇 勇2,3

(1. 西南大学地理科学学院,重庆摇 400715; 2. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;
3. 东北林业大学林学院,哈尔滨摇 150040 )

摘要:利用普通克里格法(OK)、反距离加权法(IDW)、径向基函数法(RBF)、基于土地利用类型修正的普通克里格法(OK_LU)
4 种插值方法,对黄土丘陵羊圈沟小流域的土壤有机碳含量进行空间插值。 预测结果的准确性通过 Pearson 相关系数(R),平均

绝对误差(MAE),均方根误差(RMSE),准确度(AC)来评价。 研究结果表明:(1)在前 3 种常规空间插值方法中,OK 对刻画区

域土壤有机碳的空间分布趋势效果最佳,其预测 MAE 值和 RMSE 值均为最小,Pearson 相关系数(R)和准确度(AC)最大,说明

其预测结果的准确性最好、预测的极端误差也最小;其次为 RBF;IDW 预测的效果最差。 (2)OK_LU 在空间特征表达方面能够

更好地反映复杂地形区的局部变异,其插值结果的精度相比 OK 有一定程度的提高,其平均绝对误差(MAE)从 0.900%降到了

0.567%,均方根误差(RMSE)从 1.101%降到了 0.777%,Pearson 相关系数(R)从 0.4026 提高到 0.5589,准确度(AC)从 0郾 9081 提

高到 0.9505。 综合比较,在黄土丘陵地区,OK_LU 能使插值结果的精度有较大提高,是土壤有机碳空间制图的有效途径。
关键词:土壤有机碳;空间插值;土地利用类型;黄土丘陵地区

Soil organic carbon interpolation based on auxiliary environmental covariates:
a case study at small watershed scale in Loess Hilly region
WEN Wen1,2, ZHOU Baotong1, WANG Yafeng2,*, HUANG Yong2,3

1 School of Geographic Sciences, Southwest University, Chongqing 400715,China
2 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China
3 School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Maps of regional spatial distribution of soil organic carbon (SOC) in detail are needed to guide sustainable soil
uses and management decisions. Spatial interpolation methods include deterministic methods and geo鄄statistical methods.
Deterministic method is based on mathematical functions, whichsearch for the spatial similarities within a certain
geographical area, such as inverse distance weighting method( IDW), or create prediction surface by the known samples
based on smoothness such as radial鄄based function method(RBF); Geo鄄statistical method is one of the important means for
soil mapping supported by geographical and ecological parameters. It can achieve unbiased optimal estimation of regionalized
variables by using the statistical property of the known samples, and on the basis of theoretical analysis of semi鄄variogram,
such as ordinary kriging method(OK). Many of these methods perform well in areas with gentle terrains. However it is
uncertain how these methods perform to capture SOC variations in complex terrains, especially in those areas where land
uses are highly influenced by human activities, such as in the Loess Plateau of China. Therefore, four methods were applied
to predict SOC content spatial explicitly at typical small watershed in the Loess Plateau of China including Ordinary Kriging
method(OK), Inverse Distance Weighted ( IDW) method, Radial鄄Based Function method(RBF), and Ordinary kriging
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modified with land鄄use type method(OK_LU) in the present research to evaluate their usability.
The purpose of this study is to find appropriate methods which are suitable to the complex terrain in Loess Plateau

region of China. The study area was a typical watershed in Loess Plateau with complex hilly gully terrain and various land鄄
use types. A field sampling dataset of 188 points was divided into two parts randomly:75% for model building and 25% for
accuracy validation. The accuracy validation points were used to compare the predicted value with measured value to check
the similarity at each point. Prediction results were validated using Pearson忆s Correlation Coefficient(R), Mean Absolute
Error (MAE), Root Mean Square Error ( RMSE) and Accuracy ( AC). The model with higher R and lower MAE and
RMSE, while the AC value is closer to 1 was regarded as more relevant, less biased and more accurate.

Results showed that: (1) The values of MAE and RMSE produced by OK method were the lowest, while the values of
R and AC were the largest, which indicated OK忆s highest effectiveness in SOC interpolation to yield the most accurate
results among the three ordinary methods. IDW method ranked behind OK and followed by RBF method in interpolation
effectiveness. (2) OK_LU was the best method for predicting SOC in this study. The prediction by OK_LU had more details
of depicting the local variation under land鄄use types. MAE by OK_LU decreased from 0.900% to 0.567%, RMSE decreased
from 1.101% to 0.777%, R increased from 0.4026 to 0.5589, and AC increased from 0.9081 to 0.9505 comparing with OK.
In conclusion, OK_LU gave more precise evaluation which was critical for obtaining accurate spatial distribution of SOC in
Loess Hilly regions. This will be of interests for related research in similar environments.

Key Words: soil organic carbon;spatial interpolation;land鄄use type;Loess Plateau

土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库,准确估算土壤碳库储量对正确评价土壤在陆地生态系统碳循环、全球碳循环以及

全球环境变化中的作用有重要意义[1鄄3] 。 土壤有机碳是土壤中较为活跃的部分,其含量和动态在土壤质量演变和全球碳循环

中起着十分重要的作用,也是估算土壤碳库储量的关键因素[4鄄5] 。 对土壤有机碳含量的空间差异进行研究,获得区域土壤有机

碳含量的连续空间分布,是精准农业技术体系中管理和分析土壤背景数据的一项基础性工作,然而大规模的土壤有机碳空间分

布信息的采集需要花费大量的人力、物力和财力。 因此,研究如何利用有限的样本数据来获得更为详尽的土壤有机碳空间分布

信息的方法具有重要意义。
空间插值模型是实现土壤有机碳含量从离散的点状信息向面状连续信息转换的有力工具,是表征土壤有机碳空间分布特

征的重要手段,可以将有限的采样点用来预测整个研究区域的土壤属性空间信息[6鄄9] 。 空间插值方法包括确定性方法和地理

统计方法[10] :确定性方法是使用数学函数进行插值,以研究区域内部的相似性(如反距离加权法),或以平滑度为基础(如径向

基函数法),由已知样点来创建预测表面的插值方法;地理统计方法是利用已知样点的统计属性,在半变异函数理论分析基础

上,对区域化变量的取值实现无偏最优估计的一种方法,如普通克里格法。 从学者们的研究中不难发现,普通克里格插值法是

使用频率最高的空间预测方法,但在地形复杂的区域,普通克里格方法的应用有一定的局限性[11] ,因而一些结合地貌类型、土
壤类型、土地利用类型和海拔高度等信息的克里格插值模型相继提出,通过辅助信息可以提高目标变量的预测精度[10鄄12] 。

土地利用和管理水平是影响土壤有机碳含量最普遍、最直接的因素之一,很大程度上影响着土壤有机碳变化的程度和方

向[13] ,国内外学者已对不同土地利用方式下土壤碳库特征进行了对比分析[14鄄16] 。 黄土丘陵地区,地形复杂,土地利用类型多

样,土地利用类型是土壤有机碳含量空间分布差异的重要影响因素之一,有必要在土壤有机碳的空间插值中考虑土地利用因

素。 对土壤属性空间预测的插值方法的对比研究很多,然而对于适宜黄土丘陵地形复杂地区插值方法的对比研究还较少,黄土

丘陵地区基于土地利用类型修正的土壤有机碳含量空间插值研究更不多见。 本研究针对黄土丘陵地区现有的土壤有机碳研究

中较少考虑的不同空间插值方法对预测精度的影响、土地利用类型修正对插值方法精度的影响等问题,以羊圈沟流域作为研究

区域,分析比较 3 种常用的普通克里格法(OK)、反距离加权法(IDW)、径向基函数法(RBF),及经过土地利用类型修正的普通

克里格法(OK_LU)进行精度对比分析,揭示了最适宜地形复杂的黄土丘陵沟壑区土壤有机碳空间插值研究的方法,以期为类

似区域的土壤属性空间分布信息研究提供参考依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 流域自然概况

羊圈沟流域位于延安市宝塔区东北方向 14 km 处,属宝塔区李渠镇辖区,为延河左岸的二级支沟(36毅42忆N,109毅31忆E),该
流域属于碾庄沟流域的一级支流。 流域内存在一系列早期建造的淤地坝,自 1999 年流域内实施了退耕还林政策。 该区域属黄

土丘陵沟壑区第二副区,年太阳总辐射量 5800 kJ / cm2,年日照时数 2528.8 h,一般年份能完全满足小麦、玉米、谷类作物的生长

要求。 流域植被在区划上属于森林草原过渡带。 流域内由于人为活动的干扰,自然植被破坏殆尽,多为人工种植而形成的次生
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图 1摇 研究区域样点分布图

Fig.1摇 Map of sample distribution

植被,植物种类主要有刺槐 (Robiniapseudoacacia)、柳树 ( Salix
spp.)和杨树(Poplar spp.)等[17] 。

2011 年羊圈沟流域的八种主要土地利用类型为林地、灌木

林地、草地、果园、梯田、坝地、水域和建设用地(表 1)。 主要的分

布格局为:林地、灌木林地、草地遍布在整个流域;果园分布在流

域中部;水域、居住用地和梯田主要分布在流域南部;坝地沿沟

分布(图 1)。
1.2摇 样品采集与分析

2011 年分别在延安羊圈沟流域进行了两次野外全流域采

样。 本研究采用地形剖面线法进行坡面采样,采样时按土地利

用类型和土壤断面布设采样点,同时考虑微地貌,每个土壤断面

取 3 至 6 个点,取样器为荷兰 Eijkekamp 公司产直径为 6 cm 的半

圆凿型土钻。 采样深度为 0—20 cm,深度间隔为 0—5 cm,5—10
cm 和 10—20 cm。 为体现采样点分布的均匀性,根据各地类所

占比例的大小,分地类进行样点的采集,以保证样点在不同土地

利用类型中的合理分布,如图 1、表 1 所示。 将野外采集的土壤

样品带回实验室后,先经过风干、研磨、过筛、称重和装盒等过程

后,再进入实验室分析阶段。 有机碳含量的测定使用 K2Cr2O4外

加热法。
1.3摇 数据处理

在 Mapgis 软件中通过 GPS 将野外均匀布点采集样点的经

纬度坐标与羊圈沟流域的空间分布坐标相连接,将测得的数据

导入羊圈沟流域的点位表中,添加到土地利用类型图中,得到研

究区域采样点的分布图(图 1)。 将研究区域内采样点 0—5 cm,
5—10 cm,10—20 cm 测得的土壤有机碳含量值综合,得到 0—20
cm 土层厚度的土壤有机碳含量值。 本研究主要采用 0—20 cm
土层的土壤有机碳含量值作为研究对象。 通过对比分析 3 种常

用的插值方法与基于土地利用类型修正的方法的预测精度,分
析本研究区域的最优插值方法。
1.3.1摇 插值方法的选择

本研究中土壤有机碳的空间插值的 4 种方法均基于

ArcGIS10.0 中的 ArcMap 平台实现。

表 1摇 黄土丘陵区羊圈沟流域土地利用面积、采样数及其所占比例

Table 1摇 Land鄄use type area,sample size and their proportion in Yangjuangou watershed of hilly region,Loess Plateau

土地利用类型
Land use type

面积 / m2

Area
面积比例 / %
Area proportion

样本数
Sample number

样本比例 / %
Sample proportion

草地 Grass land 527745.31 25.69 43 22.87

灌木林地 Shrub land 517662.40 25.20 40 21.28

林地 Forest land 655663.03 31.92 66 35.11

梯田 Terrace land 218743.42 10.65 12 6.38

果园 Orchard land 10263.60 0.50 4 2.13

坝地 Dam land 88437.12 4.31 23 12.23

水域 Water 2677.85 0.13 0 0.00

居住和建筑用地 Construction land 32934.44 1.60 0 0.00

合计 Summation 2054127.16 100.00 188 100.00

(1)普通克里格法(Ordinary Kriging,简称 OK)
普通克里格法是利用区域化变量的原始数据和变异函数的结构特点,对未采样点的区域化变量的取值进行线性无偏最优

1936摇 19 期 摇 摇 摇 文雯摇 等:基于辅助环境变量的土壤有机碳空间插值———以黄土丘陵区小流域为例 摇
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估计的一种方法。 使用公式表示为:

Z(x0)
= 移

n

i = 1
姿iz(xi) (1)

式中,Z 为待估计的土壤有机碳含量栅格值,n 为用于插值的采样点数目,Z(xi)为采样点土壤有机碳含量值,姿i为赋予土壤有机

碳含量数据的一组权重系数,并且其和等于 1,即:移
n

i = 1
姿i = 1,选取的 姿i使 Z(x0)

的估计无偏,并且使方差小于任意观测值线性组

合的方差[18] 。
(2)逆距离权重法(Inverse Distance Weighting,简称 IDW)
逆距离权重法[19]是对采样点进行线性的加权来决定输出的栅格值,加权与距离成反比,输入点离输出栅格越远,它对输出

栅格的影响越小。 使用公式表示为:

Z =
移

n

i = 1

1
(di)p

z(xi)

移
n

i = 1

1
(di)p

(2)

式中,Z 为待估计的土壤有机碳含量值栅格值, z(xi)为第 i( i= 1,2,…,n)个采样点的土壤有机碳含量值,n 为用于土壤有机碳

含量值插值的采样点个数,di为插值点到第 i 个采样点的距离,p 为距离的幂。 在本文中,p 取为 2,即反距离平方插值。
(3)径向基函数插值

径向基函数插值[18]是假设有一个实值函数 F = F(x),要逼近其在某些点 x 处的函数值。 用径向基函数来完成逼近的方

法是构造一个具有以下形式的逼近函数 S(x):

S(x) = 移
N

i = 1
ai渍( | | x - xi | | ),x 沂 Rd (3)

其中, 渍( t) ,t逸0,是一个确定的实值函数,即径向基函数, | |· | |表示欧几里得距离,ai,i = 1,…,N 是待定系数。 点 xi,i= 1,
…,N 为径向基函数逼近的节点。 相比于其他需要复杂处理的方法,径向基函数曲面的简单结构使得径向基函数逼近方法更加

具有吸引力。
(2)结合土地利用类型修正的克里格法(OK_LU)
以采样点分布图为底图,导出样点土壤有机碳含量与土地利用类型的关系数据表,并利用 SPSS18.0 软件对数据进行统计

分析,分别计算平均值、标准差、变异系数和相关系数,并利用单因素方差分析中的 LSD 进行多重比较。 明确土地利用类型对

土壤有机碳含量分布的影响后,在普通克里格插值方法的基础上,结合土地利用类型修正的克里格法即结合土地利用类型因子

进行修正,具体分两步进行:
第一步,先将所有预测点按照土地利用类型分为 6 类,求出各土地利用类型的平均土壤有机碳含量值。 将每一个样本的土

壤有机碳含量值 Z(Xkj)分为相同类型均值 滋(Tk) 和离差 R(Xkj)之和。 用公式表示为:
Z X( )kj = 滋 T( )k + R X( )kj (4)

式中, Z(Xkj) 为样品的土壤有机碳含量值; 滋(Tk) 为相同土地利用类型样本的土壤有机碳含量均值; R(Xkj) 为样本土壤有机

碳含量与其相同土地利用类型样品的均值之差,称为“离差冶。 研究将离差作为一个新的区域变量 R(Xkj) 进行普通克里格插

值,空间插值利用 ArcGIS10.0 软件中的地统计分析模块完成。
第二步,将插值过后的离差值图层 A 按土地利用类型的不同,分别加上其地类 SOC 均值,得到 SOC 初步预测值图层 B。 各

待估点的土壤有机碳含量预测值为各土地利用类型均值与离差估计值之和。 由此得到研究区域土壤有机碳含量空间插值

结果。
1.3.2摇 检验方法

为检验不同插值方法在研究区域的预测精度,将 188 个实测样本在 Arcgis10.0 地统计工具下的 Subset 中随机构建两个子

集,75%的样本(N= 141)做预测子集,25%(N= 47)的样本做验证子集(图 1)。 本研究对验证样点的预测值与相同位置的实测

值进行相关性分析,对 SOC 的空间插值结果进行精度检验。 用预测子集中的样点进行插值预测,得到验证子集中样点的 SOC
值,然后通过计算所有验证样点的预测值和观测值的 Pearson 相关系数(R),平均绝对误差(MAE),均方根误差(RMSE),准确

度(AC)作为检验插值精度的标准,具体公式如下[20] :

R = 1
n - 1移

n

i = 1

Xi - X
-

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

x

Yi - Y
-

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

y

(5)

式中,
Xi-軈X
Sx

,軈X,Sx 分别为标准化变量,样本均值和样本标准差。
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MAE = 1
n 移

n

i = 1
ABS(Voi - Vpi) (6)

RMSE = 1
n 移

n

i = 1
(Voi - Vpi) 2 (7)

式中,Voi是验证点土壤有机碳含量的的实测值,Vpi是验证点土壤有机碳含量的值,n 是验证点数量。

AC = 1 - nRMSE2

PE
(8)

其中 PE = 移
n

j = 1
Pi - O + Oi -[ ]O

2
(9)

式中,n 为样本数;PE 为可能的误差变化( Potential error variance),Pi和 Oi分别为观测值和预测值;O 为实测值的平均值。 AC
取值范围为 0 到 1,1 代表预测值和实测值完全一致,而 0 代表预测值和实测值完全不同。
2摇 研究结果

2.1摇 描述性统计分析

由表 2 可知,羊圈沟流域各土地利用类型中土壤有机碳含量平均值的顺序为草地>灌木林地>林地>坝地>果园>梯田。 不

同的土地利用方式下,土壤有机碳含量值存在显著性差异,在探究土壤有机碳含量信息时,有必要考虑土地利用类型为辅助因

子,分地类进行插值。

表 2摇 不同土地利用方式下土壤有机碳含量状况

Table 2摇 Soil organic carbon content in different land鄄use type

土地利用类型
Land鄄use type

土壤有机碳含量 Soil organic carbon content / (g / kg)

平均值
Average value

标准差
Standard deviation

最小值
Minimum value

最大值
Maximum value

草地 4.90 A 1.27 2.46 9.19

灌木林地 4.89 AC 1.48 2.27 8.76

林地 4.87 AC 1.38 2.92 9.12

坝地 4.32 B 1.10 2.34 6.39

果园 4.16 C 1.01 3.31 5.56

梯田 3.34 C 1.16 2.48 4.48

总和 4.73 1.33 2.27 9.19

摇 摇 右上角大写字母表示平均值差异的显著性水平为 0.05(显著相关)

2.2摇 SOC 空间结构分析

空间自相关理论是地理统计插值法进行预测的理论基础[21] ,所谓空间自相关是指在一定区域单元上,某种地理现象或某

一属性值与临近区域单元上同一现象或属性值的相关性,它用于衡量空间变量的变异对邻近区域相同变量的变异的依赖程

度[22鄄23] ,半变异函数是地统计学中研究土壤变异性的关键函数,是用来描述土壤性质的空间连续变异的一个连续函数,反映土

壤性质的不同距离观测值之间的变化。 存在空间依赖性的数据点对,距离越近,其值越相近;反之越远,其值越不同[24] 。 半变

异函数中,N 表示其块金值,S 表示基台值,本文应用 N / S 和 S / (N+S)量化原始的 SOC 数据(应用于 OK)及 SOC 离差数据(应
用于 OK_LU)的空间结构强度。 N / S 比值按空间结构强度的大小分为三类(N / S> 0.6,0.3<N / S<0.6,N / S< 0.6):N / S< 30%,表
示强烈的空间相关性;0.3<N / S<0.6,表示空间相关性较温和;N / S> 0.6,表示较弱空间相关性[25] 。 S / (N+S)比率越接近于 1,显
示其具有越强的空间相关性,反之,比率越接近于 0 显示其空间相关性越弱[26] 。 OK 和 OK_LU 的半变异函数模型如图 2 所示。
2.3摇 插值结果的验证与分析

图 3 中别为运用 OK、IDW、RBF 和 OK_LU 插值法得到的羊圈沟流域 SOC 空间分布图。 从整体上看,四图均反映出在流域

的西北部 SOC 含量较高,流域南部含量低。 然而,各插值方法的结果图在局部上存在很大差异。 由图 3 可以看出,OK 的预测

值较连续,有机碳含量值分布很均匀,但是没有体现出不同土地利用类型的差异;图 3 中,IDW 和 RBF 插值的结果图出现了“牛
眼冶现象,这是由于样点空间分布不均匀导致的[10] ,反距离权重法的插值表面不平滑,“牛眼冶现象较为严重;样条函数法的插

值牛眼现象较反距离权重法有所减轻,但表面仍不光滑;结合图 3 和图 2 的 2011 年羊圈沟流域的土地利用现状图可以发现,OK
_LU 插值表面比较连续、光滑,在林地、灌木林地和草地地区体现了较高的土壤有机碳含量值,而在梯田、坝地、裸地表现出的土

壤有机碳含量值较低,更详细具体地体现了不同土地利用方式对于土壤有机碳空间分布的影响,对于流域尺度的土壤有机碳的

空间变化,是一种比较理想的插值方法。
如表 3 所示,SOC 的 N / S 比值(0.666)大于 0.6,OK_LU 离差的 N / S 比值(0.485)在 0.3—0.6 之间,SOC 离差的 S / (N+S)值
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图 2摇 黄土丘陵区羊圈沟流域土壤有机碳空间插值半变异函数图

Fig.2摇 Semi鄄variagram map of spatial interpolation of SOC in YangJuanGou watershed of hilly region,Loess Plateau

(0.8175)大于 SOC 的 S / (N+S)值(0.7997),即 SOC 和 SOC 离差均具有较强的空间相关性,其中 SOC 离差的空间相关性更强,
表明 OK 和 OK_LU 两种插值方法在此研究区域内较为适宜。

表 3摇 半变异函数模型

Table 3摇 Semi鄄variagram models

参数 Parameter 土壤有机碳含量 Soil organic carbon OK_LU 离差 Residue of OK_LU

模型 Model 指数模型 Exponential 指数模型 Exponential

步长值 Range / km 100 100

块金值 N / (km / m2) 2 0.1551 0.3104

基台值 S / (km / m2) 2 0.6191 1.3901

N / S 0.2505 0.2233

S / (N+S) 0.7997 0.8175

从表 4 可以看出,4 种方法的实测值与预测值均具有一定的相关性,IDW 的 R = 0.3146(P = 0.0397)和 RBF 的 R = 0.3012
(P= 0.0385)是显著相关;OK 的 R= 0.4026(P= 0.0050)和 OK_LU 的 R= 0.5589(P= 0.0000)是极显著相关。 同时,通过均方根误

差(MAE)、平均绝对误差(RSME)和准确度(AC)来衡量 4 种预测方法的系统误差及预测结果的准确性。 OK_LU 平均绝对误差

和均方根误差(MAE= 0.7930,RSME= 0.2136)均小于 OK(MAE= 0.8665,RSME= 0.2927)、IDW(MAE= 0.8665,RSME= 0郾 2927)、
RBF(MAE= 0.8665,RSME= 0.2927);而 OK_LU(R= 0.5589,AC= 0.9505)相关性和准确度均高于 OK(R = 0.4026,AC= 0.9081)、
IDW(R= 0.3146,AC= 0.0397)、RBF(R= 0.3012,AC= 0.0385)。 可以看出,在对土壤有机碳进行空间插值时(特别是在黄土丘陵

沟壑地区) 结合土地利用类型,能使插值结果的精度得到很大的提高,是获得精确的土壤有机碳空间分布图是关键因素。

表 4摇 验证样点实测值与估算值相关性检验

Table 4摇 The correlation test of the measured value and the estimated value

普通克里格法
OK

反距离插值法
IDW

径向基函数法
RBF

基于土地利用类型修正的
普通克里格法

OK_LU

相关性 Correlation 0.4026 0.3146 0.3012 0.5589

显著性 Significance 0.0050** 0.0397* 0.0385* 0.0000**

平均绝对误差 Mean Absolute Error (MAE) 0.8665 0.8778 0.8707 0.7930

均方根误差 Root Mean Square Error(RMSE) 0.2927 0.3265 0.3109 0.2136

准确度 Accuracy(AC) 0.9081 0.8577 0.8647 0.9505

摇 摇 *表示相关显著性水平为 0.05;**表示相关显著性水平为 0.01

3摇 讨论

3.1摇 OK_LU 的优越性

地统计法在地形变化不十分剧烈、比较平坦的平原地区可以得到较好的探测和模拟,其不仅考虑了待预测点与邻近样点数

据间的空间距离关系,还考虑了各参与预测的样点间的位置关系,充分利用了各样点数据的空间分布结构特征,地理统计方法

的这种优越性对于常常出现样本不充分、采点未经优化等问题的土壤属性数据的空间插值来说尤为重要[22] 。 本研究区的土壤
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图 3摇 黄土丘陵区羊圈沟流域土壤有机碳空间分布图

Fig.3摇 Distribution of SOC in Yangjuangou watershed of hilly region,Loess Plateau

有机碳数据来自随机采样,OK 使其插值结果比 IDW、RBF 等传统方法更精确,更有效避免了系统误差的出现。
然而在黄土丘陵沟壑区,OK 的应用却有一定的局限性[10] 。 由本文分析可知,在研究区内土地利用类型是影响 SOC 空间

分布差异的重要因素,因此结合土地利用类型对 SOC 空间插值修正是非常必要的。 该区地形破碎、土地利用类型多样,基于半

变异函数的克里格插值难以将复杂的地形参数用于研究 SOC 空间变化。 本文通过对普通克里格插值方法进行土地利用类型

修正,在黄土丘陵沟壑区对 SOC 空间格局的模拟得到了较好效果。 范胜龙[11]等以福建省龙海市为例,设计了结合地貌类型、土
壤类型和土地利用类型等信息的克里格插值模型,结果表明设计的插值模型预测精度均高于普通克里格法,进一步验证了 OK_
LU 的优越性。
3.2摇 土壤属性数据插值方法的选择

由于受到采样点密度、地表的复杂程度等影响,不同的插值方法生成的结果可能大相径庭[22] ,没有任何一种插值方法适合

所有地区,应依据对数据的定性分析、对研究区的地形分析,及对数据的空间探索分析,经过反复实验,选择最优的空间插值
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方法[26鄄27] 。
若研究目的仅在于对研究区域内几个粗略划分的亚区进行比较,如对黄土丘陵区最高值和最低值的区域进行大致定位,则

此时较小尺度的空间变异可以被忽略,只需把握住整体特征和全局趋势,以实施一系列插值优化措施为前提,本研究选用的 4
种方法均可符合要求。 若 SOC 数据样点密度足够大、研究区域的地形变化不大时,可以直接采用 OK 进行插值,插值方法简便

快捷,预测结果准确性较高;但使用 OK 插值相对其他地统计方法,步骤繁多,参数设置要求较高,耗时耗力,在研究目的许可的

情况下,简单、灵活的 IDW、RBF 也是合适的选择。 如需利用插值结果进行更细致,更高级的空间分析,如图形叠加、构建生态

系统模型等,而数据具有某种变化趋势,则必须选择插值精度最高、在小空间尺度表现最好的插值方法,可以考虑将某种因素对

克里格插值进行修正,剔除趋势再进行预测[28] ,如本研究中的 OK_LU,因为误差会发生上行传递和放大,造成更深远的影响。
4摇 结论

在不同研究区域应根据不同研究目的选择不同的插值方法,不同插值方法各有利弊。 当常规方法不能满足预测精度时,可
通过辅助信息提高目标变量的预测精度。 在本研究区内,普通克里格法是 3 种常规方法中插值效果最好的方法,径向基函数法

一般,反距离权重法插值效果最差。 黄土丘陵沟壑区生态环境脆弱,地形较复杂,土地利用类型多样,不同土地利用类型的土壤

有机碳含量平均值差异明显,基于土地利用类型修正的普通克里格插值法对 SOC 含量空间分布的预测精度有一定程度的提

高,是地形复杂的黄土丘陵沟壑区土壤有机碳空间插值较适宜的方法。
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