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不同干扰程度下土壤有机质空间最优插值法研究
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摘要：选择最优空间插值方法对明确不同干扰程度下干旱区土壤有机质空间分布规律具有重要意义。 通过对新疆阜康市土壤

采样分析，分别运用普通克里格法（ＯＫ）、反距离权重法（ＩＤＷ）、径向基函数法（ＲＢＦ）、局部多项式法（ＬＰＩ）４ 种插值方法，描述

不同人为干扰程度下干旱区土壤有机质空间分布特征，以探讨其最优空间插值方法。 结果表明：①随干扰程度增加，土壤有机

质含量降低，空间变异性由弱到中等，变异系数由 ９．２７％增加至 ２８．７％；同时，土壤有机质空间自相关性逐渐降低，从无人为干

扰区、人为干扰区到重度人为干扰区分别呈强烈、中等、弱相关关系，即干扰程度越强受随机因素作用越大。 ②虽然 ４ 种方法的

插值精度均随干扰程度的增强而降低。 但 ＯＫ 法在空间结构性较强的无人为干扰区插值效果最好，Ｒ２为 ０．６２５；在人为干扰区

及重度人为干扰区 ＲＢＦ 法的插值精度均最高，Ｒ２分别为 ０．５６２ 和 ０．４３４。 该结果为寻找适合于不同干扰程度下干旱区土壤有机

质的空间插值方法提供一定的科学参考。
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有机质是土壤必不可少的组成成分，是土壤质量及肥力评价的基础，在土壤发挥功能与碳循环过程中起

重要作用［１⁃２］。 明确有机质的空间分布特征是土壤资源与环境科学管理的依据［３⁃４］。 近些年，人类活动所造

成的干扰对地表自然状况及生态环境的影响不断加剧［５］，不同程度的人为干扰对土壤有机质空间分布的影

响有所差异，这在有机质十分匮乏的干旱区更加明显。 因此，对干旱区不同人为干扰程度下土壤有机质含量

进行空间插值研究，对掌握土壤有机质的空间分布规律以及实现干旱地区农业可持续发展意义重大［６］。
当前，国内外已有大量关于土壤属性空间插值的研究，地统计方法尤其是克里格插值法的应用相对广

泛［７⁃８］。 例如：利用普通克里格法分析了克什米尔农业区［９］、尼罗河三角洲地区［１０］、意大利耕地和牧场［１１］、北
京某生态功能区［１２］、典型喀斯特峰丛洼地小流域［１３］ 内土壤属性的空间分布特征等，但亦有研究显示普通克

里格法并不能够很好地对土壤有机质进行插值分析［１４］。 与传统的克里格法相比，采用改进土地利用回归

（ＬＵＲ－Ｓ）法［１５］、随机森林（ＲＦ）法［１６］、地理加权（ＧＷＲ）法［１７］等方法或者借助辅助变量［１８］对土壤属性进行空

间分布特征分析，会实现提高空间插值精度的目的。 已有关于土壤属性空间插值方法精度比较的研究，结论

并不一致［１９⁃２０］，能够适用于所有土壤属性，且精度在任何区域都达到最优的插值方法并不能被确定。 现有研

究结果最终选择的最优空间插值方法相差迥异。 例如，有学者认为径向基函数法能更好地表达土壤属性的空

间分布特征［２１］；亦有研究采用不同插值方法对土壤属性插值精度进行比较，发现反距离加权法的估算效果更

佳［２２］。 还有相关研究表明不同土层深度的有机质含量最优插值方法也有所差异［２３］。
现有成果可能是在不同土壤环境背景下的讨论，故有较大的差异。 因而，利用反距离加权法、径向基函数

法和局部多项式法对不同人类干扰程度下的土壤有机质空间特征进行研究，探讨不同空间插值方法对其估算

精度的影响，以期寻求不同人类干扰下土壤有机质的最优空间插值方法，为提高空间估测精度提供价值参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及样点布设

研究区位于天山北坡东段，准噶尔盆地南缘，地理位置为 ８７°４４′—８８°４６′Ｅ，４３°２９′—４５°４５′Ｎ，为典型的干

旱荒漠区。 该区气候属于中温带大陆性气候，冬季长干冷、严寒多雪，夏季短干热，春秋季节不明显，蒸发强

烈，年均气温 ６．６℃，光照充足，热量丰富，温差大，降水稀少且空间分布不均，年降水量仅 １８６ｍｍ，年蒸发潜力

２０６４ｍｍ 左右。 土壤类型为灰漠土。
根据研究区土壤受人类活动的干扰程度，将其划分为 ３ 个区域（图 １）。 无人为干扰区（Ａ 区）几乎没有受

到人为活动的干扰，基本保持景观的原有风貌，地表植被相对丰富，部分地点盖度更高、植株较大，有梭梭、琵
琶柴、盐爪爪、白刺、红柳及成片的盐生杂草等，植被覆盖度约为 ３０％，且整个区域有大量较厚且发育良好的

黑色生物结皮；人为干扰区（Ｂ 区）内主要为弃耕地，地表被犁翻耕且有很明显的骆驼踩踏痕迹。 有猪毛菜及

少量琵琶柴、梭梭、红柳、盐爪爪等植被，但植被覆盖度相对较低约 １５％—２０％，区内土壤表面生物结皮较少，
发育较差，部分地表无生物结皮，人为干扰较强烈；重度人为干扰区（Ｃ 区）包含两片农场，受到强烈的人为干

扰。 土地全部被翻耕，人工种植的榆树林行间距均为 ３．５ｍ，榆树林株距分别为 ３ｍ 和 １．２ｍ，平均高度为 ３ｍ 左

右，最高的植株约 ４．３ｍ，冠幅分别为 ０．５ｍ∗０．５ｍ 和 １．１ｍ∗１．０ｍ。 三个区域相邻仅以栏网或沟渠相隔，整个研

究区位于绿洲下缘的平原区，其地形、土壤属性、光照时长、热量分布、降水量、温度湿度等自然条件基本相似。
因此，在干扰等级进行划分时，主要考虑的是土壤受人类活动的干扰程度。

虽然各区面积大小不同，根据野外实地考察情况，使得各区采样线间距设置有所差异，不能将其等分，但
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图 １　 研究区域位置及采样点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

各区均采用网格法布设样点（图 １）。 这样就在各区形

成可以全面控制该区土壤有机质变化情况的网格，以保

证数据的代表性和合理性。 Ａ 区位于研究区东部，由南

向北布设 ５ 条采样线，每条采样线上分布 ６ 个样点；Ｃ
区位于 Ａ 区西侧，由南向北布设 ６ 条采样线，每条采样

线上设置 ５ 个样点；Ｂ 区位于 Ｃ 区北部，由南向北布设

５ 条采样线，依据当地实际情况，每条采样线上设定 ５—
７ 个样点，三个区域均设置 ３０ 个采样点，每个样点间距

保持在 ３００—４００ 米左右，尽可能均匀分布。
１．２　 样品采集与处理

以 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像数据为参考，于 ２０１７ 年

１０ 月进行野外土壤样品采集。 根据样点设置，按照一

致性、同质性和代表性原则先选择 １０ｍ×１０ｍ 范围的植

物样方，主要记录每个样方内植被种类、个体数，总盖

度、高度以及土壤表层生物结皮生长情况，同时，详细记

录每个样点周边环境特征。 为使土壤样品代表性更强，
先测完植被样方，然后在样点周围 ２ｍ 范围内以梅花桩

方式采集 ５ 处土样混合均匀后放入密封袋中，封口标记

编号，并用 ＧＰＳ 定位。
将采集的土壤样品经过预处理之后送至中国科学院新疆生态与地理研究所理化测试中心，进行土壤有机

质数据的测定。
１．３　 数据处理方法与检验

采用 ４ 种方法对不同干扰程度下土壤有机质进行空间插值分析，并对不同插值法进行交叉验证，获得精

度评价结果，得到基于最优插值方法的不同干扰程度下土壤有机质含量空间分布图。
１．３．１　 普通克里格（ＯＫ）空间插值法

普通克里格插值法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ）的适用条件是区域化变量具有空间相关性［２４］。 利用半变异函数，
选取球状模型和高斯模型，来反映各区域变量的结构性和随机性。
１．３．２　 反距离加权（ＩＤＷ）插值法

反距离加权插值（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ）基于相近相似的原理：即两个物体的性质是否相似取决于两

者距离的远近，离得越近性质越相似，反之，离得远则相似性小［２５］。
１．３．３　 径向基函数（ＲＢＦ）插值法

径向基函数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）插值法是一种精确的非线性计算工具［２６］。 每个点都能用几个高斯函

数的叠加进行逼近［２７］，对于距离较远的点，其影响小于距离较近的点，这一特性排除了远距离点的干扰，使训

练速度更快。
１．３．４　 局部多项式（ＬＰＩ）插值法

局部多项式内插（Ｌｏｃａｌ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）基于局部加权最小二乘法对处在特定重叠邻近区域内的

多个多项式进行拟合的一种近似插值法［２８］。
１．３．５　 插值结果的精度检验

插值的精度分析采用交叉验证的 Ｋ 折交叉验证（Ｋ⁃ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），它是一种能快速评价插值结果

质量的方法［２９］。 为更加准确地评估预测模型精度，采用最常用的十折交叉验证法，即将样本随机分成 １０ 份，
轮流将其中的 ９ 份用于训练，剩余一份用于评估，循环 １０ 次后所有数据都会被验证一次，取 １０ 次结果的均值
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为最终预测误差。 该方法的特点是可直接进行误差的估算无需任何要求，操作便捷、适用性强；尤其是数据量

较小时计算效率会更高，数据的循环使用能更接近原始样本分布且不容易受到随机因素的影响。
评价指标采用决定系数（Ｒ２）平均预测误差（ＭＥ）和均方根预测误差（ＲＭＳＥ），依据 Ｒ２越接近 １、ＭＥ 越接

近 ０、ＲＭＳＥ 越小其预测精度越高的原则，寻求最优插值方法。 各指标计算公式如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ ｊ － ｘ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（１）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ ｊ） ２ （２）

ＭＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ ｊ( ) （３）

式中：ｎ 为样本数，Ｘ ｉ为实测值，Ｘ ｊ为预测值。

２　 结果与分析

２．１　 不同干扰程度土壤有机质统计特征

从无人为干扰、人为干扰到重度人为干扰的梯度上，土壤有机质含量最大值、最小值、均值均逐渐减小，而
标准差逐渐增大，即有机质含量逐渐减小（表 １）。 根据全国第二次土壤普查有机质分级标准［３０］，无人为干扰

区处于四级中下等水平，人为干扰及重度人为干扰区均为五级缺乏水平。 变异系数（ＣＶ）反映数据的离散程

度，ＣＶ＜１０％为弱变异；１０％≤ＣＶ≤１００％为中等变异；ＣＶ＞１００％为强变异［３１］。 即无人为干扰区呈现弱变异，
人为干扰及重度人为干扰区为中等变异。

表 １　 不同干扰程度土壤有机质的描述性统计和 Ｋ⁃Ｓ 检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ

最小值
Ｍｉｎ． ／
（ｇ ／ ｋｇ）

最大值
Ｍａｘ． ／
（ｇ ／ ｋｇ）

平均值
Ｍｅａｎ．

／ （ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓ．Ｄ．

变异系数
ＣＶ ／ ％

Ｋ⁃Ｓ 检验系数
Ｋ⁃Ｓ （Ｐ）

无人为干扰（Ａ 区） Ｎ ３０ ６．５１ １５．２２ １０．１４ ０．９４ ９．２７ ０．８６

人为干扰（Ｂ 区） Ｎ ３０ ６．１８ １４．８ ８．９２ １．５３ １７．１５ ０．７９

重度干扰（Ｃ 区） Ｎ ３０ ３．６２ １３．１１ ７．９８ ２．２９ ２８．７ ０．６４

　 　 Ｎ 表示符合正态分布检验

２．２　 不同干扰程度土壤有机质空间变异特征

利用地统计学方法对研究区不同干扰程度下土壤有机质进行模型拟合，比较各模型的决定系数（Ｒ２）和
残差平方和（ＲＳＳ），选取 Ｒ２更接近 １ 且 ＲＳＳ 较小的最优理论模型，得到模型相关参数值（表 ２）。 随着干扰程

度的加剧，Ｒ２逐渐减小，由 ０．９３２ 下降到 ０．７６４，减小了 ０．１６８；ＲＳＳ 逐渐增大，由 ０．０２７ 增大到 １．２４。 无人为干

扰区（Ａ 区）土壤有机质最优理论模型为球状模型，人为干扰区（Ｂ 区）和重度人为干扰区（Ｃ 区）为高斯模型。
当块基比 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）＜２５％则以结构性变异为主，具有强烈的空间相关性；比值＞７５％表示其空间变异以随机

性因素为主，空间相关性很弱；在 ２５％—７５％之间，则说明受结构性和随机性因素共同影响［３２］，空间相关性中

等。 无人为干扰区有机质块基比为 １２．２６％，空间结构性极强，人为干扰区块基比为 ３５．９％，空间相关性中等，
而重度干扰区块基比为 ７６．２１％，说明在该区内土壤有机质含量的空间变异受随机性因素影响很大。

变程和分形维数（Ｄ）亦可反映区域化变量的空间自相关性大小及空间变异范围尺度，Ｄ 值越小，由空间

自相关部分引起的空间变异性越弱，结构性越好，受随机因素影响越小［３３］。 从无人为干扰区（Ａ 区）、人为干

扰区（Ｂ 区）到重度干扰区（Ｃ 区），土壤有机质的变程和分形维数均在逐渐增大，说明随着人类活动力度的加
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大，随机因素对土壤有机质含量作用越来越强，空间自相关部分引起的空间变异性越高。 可见，半方差函数充

分反映了对不同程度人为干扰下土壤有机质的空间变异特点。

表 ２　 不同干扰程度土壤有机质的半方差理论模型及其参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

理论模型
Ｍｏｄｅｌｓ

Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ） ／ ％ 变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｍ

决定系数

Ｒ２
残差平方和

ＲＳＳ
分形维数

Ｄ

相对无人为干扰（Ａ 区） Ｓ １２．２６ ２１８ ０．９３２ ０．０２７ １．６４７

人为干扰（Ｂ 区） Ｇ ３５．９ ２４４ ０．８１５ ０．０８６ １．８３８

重度干扰（Ｃ 区） Ｇ ７６．２１ ３１９ ０．７６４ １．２４ １．９０２

　 　 Ｓ 表示球状模型，Ｇ 表示高斯模型

２．３　 不同干扰程度土壤有机质空间插值结果的交叉验证

不同插值的交叉验证结果知（表 ３），各方法均有误差存在。 Ａ 区土壤有机质的 ４ 种插值方法中，Ｒ２最大、
ＲＭＳＥ 最小，且 ＭＥ 最接近 ０ 的是 ＯＫ 法，其次是 ＩＤＷ 法，而后为 ＲＢＦ 法，ＬＰＩ 法插值能力相对较弱；而对 Ｂ 区

和 Ｃ 区土壤有机质而言，各插值方法的精度分别为 ＲＢＦ 法＞ＩＤＷ 法＞ＯＫ 法＞ＬＰＩ 法，ＲＢＦ 法＞ＩＤＷ 法＞ＬＰＩ 法＞
ＯＫ 法，即 ＲＢＦ 法能更精确地对 Ｂ 区及 Ｃ 区内土壤有机质含量进行空间插值分析。 不同干扰程度下 ４ 种插值

方法精度均表现为 Ａ 区＞Ｂ 区＞Ｃ 区，其中 ＯＫ 法的 Ｒ２变化范围较大，为 ０．３１２—０．６２５，且其对 Ａ 区土壤有机质

的插值精度最高（ＲＭＳＥ 为 ２．０４９）。 在 Ｂ 区和 Ｃ 区，ＯＫ 法的插值精度相对变低，与 Ａ 区相比较 ＲＭＳＥ 分别升

高了 ０．４８２ 和 １．０３３，Ｒ２分别下降了 ０．１２９ 和 ０．３１３；而 ＲＢＦ 法和 ＩＤＷ 法的 ＲＭＳＥ 较 Ａ 区虽有所增大，Ｒ２虽有

所减小，但其精度均高于 ＯＫ 法。 可见，人为干扰程度的加剧对各插值方法的精度都会产生影响，这是因为不

同强度的人类活动对土壤属性造成的干扰不同，使其理化特征发生改变，导致数据的离散程度各异，且各插值

方法对不同区域内土壤理化性质变化的适用性有所差异。 尤其是 ＯＫ 法的插值效果更易受随机因素左右，在
人类干扰强度大，土壤属性变化强烈的区域进行插值是有一定局限的。

表 ３　 不同干扰程度土壤有机质插值方法精度检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
干扰程度 方法 决定系数 平均误差 均方根误差

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｒ２ ＭＥ ＲＭＳＥ
无人为干扰（Ａ 区） ＯＫ ０．６２５ －０．０２７ ２．０４９

ＩＤＷ ０．６０５ ０．０２８ ２．０８３

ＲＢＦ ０．５８１ ０．０５９ ２．１３５

ＬＰＩ ０．４８７ －０．０３５ ２．３６８

人为干扰（Ｂ 区） ＯＫ ０．４９６ －０．０４７ ２．５３１

ＩＤＷ ０．５１３ ０．０６２ ２．４９８

ＲＢＦ ０．５６２ ０．０３２ ２．３６９

ＬＰＩ ０．４２５ －０．０４４ ２．５６８

重度干扰（Ｃ 区） ＯＫ ０．３１２ －０．０５６ ３．０８２

ＩＤＷ ０．４０８ ０．０９８ ２．８１６

ＲＢＦ ０．４３４ ０．０４５ ２．５９９

ＬＰＩ ０．３７９ －０．０５４ ２．９５６

２．４　 基于最优插值法土壤有机质的空间预测

利用各区域的最适插值方法：Ａ 区采用 ＯＫ 法、Ｂ 区和 Ｃ 区采用 ＲＢＦ 法，对不同干扰程度下土壤有机质进

行空间预测，分析其空间分布特征（图 ２）。 Ａ 区土壤有机质东部及东南部高，西部及东北部较低；Ｂ 区中部及

东部高，南部、西北部较低；Ｃ 区在北部出现高值，中部及南部较低，且含量极值差距较大。 可见，种植、翻耕、
灌溉等人为因素对土壤有机质含量的分布格局有很大的影响，与近乎自然状态下的 Ａ 区相比，Ｂ 区和 Ｃ 区干
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扰程度不同，对土壤有机质分布特征产生的影响有所差异。 这些分布特点与各区域土地利用类型、植被条件

以及人类活动干扰程度等关系密切，Ａ 区以荒地为主，地表植被较丰富，几乎没有受到人为活动的干扰，从西

至东有机质变化平缓；Ｂ 区以半荒地、弃耕地为主，覆盖度相对较低，人为干扰具有随机性，有机质变化复杂；Ｃ
区为弃耕地、人工林地，土壤全部被翻耕，人工林地种有梭梭林和榆树林，受人为干扰最强烈。

图 ２　 不同干扰程度土壤有机质含量空间分布预测

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

　 图 ３　 基于最适插值方法土壤有机质预测值和实测值散点图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

基于各区域最优空间预测模型，绘制出不同干扰程

度下土壤有机质预测值和实测值的散点图（图 ３），分析

数据较为均匀地布局在 １ ﹕ １ 线的两侧，说明预测值和

实测值总体上呈现出相对较好的线性关系。 无人为干

扰区有机质含量值相对较高，且数据分布较集中，而随

人类干扰程度加剧，有机质值越低，且含量变化越大，分
布越分散。

３　 讨论

对于同一区域，采用不同的插值方法所得结果有所

不同，同类插值方法在不同区域产生的效果亦会有差

异。 空间插值没有一个通用的、普适的模型，而是需要

根据不同特征的研究对象来选择相对适宜的插值方法

和相关参数［３４］。
ＯＫ 法多适用于具有强烈空间相关性的插值分析

中，因为其空间插值精度一定程度上取决于待插值土壤属性的空间变异特征，这与前人研究结果一致［３５⁃３６］。
ＯＫ 法虽然取得了较好的成果［３７⁃３８］，但对不同干扰程度下土壤有机质进行空间插值分析，并比较不同插值方

法的精度，发现在样点数量不变的条件下（各区采样点均为 ３０ 个），ＯＫ 法仅对空间自相关性较强的、变异性

较弱的无人为干扰区土壤有机质插值效果最好，而在人为干扰区插值精度偏低，在重度人为干扰区最低。 主

要是由于其首先考虑的是空间属性在空间位置上的变异分布，受人为干扰等随机因素导致空间变异性较高，
仅依据样点间的地理位置信息对其进行插值必然会使其精度有所下降。 因此，在不能充分满足克里格插值前

提条件且土壤属性变化强烈的地区进行插值，会导致其精度偏低。 同时，其算法较复杂，在选定变异函数时具

有主观性。
ＲＢＦ 法适合于需要将样本值和拟合值保持一致的应用中，原因是它一定程度上能克服平滑效应，是一种

精确的非线性插值方法，其结果会尽可能地保留元素含量的极值信息［３９］。 尤其是在数据较少，土壤有机质变

异程度相对较大的情况下（人为干扰和重度人为干扰区）进行空间插值效果较好。 同时，其最大的特点是能
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在高维空间中利用高斯函数［４０］，可以不受任何约束地逼近任意函数，而人为干扰区和重度人为干扰区土壤有

机质的空间变异特征均符合高斯模型，因此，ＲＢＦ 法更胜一筹。
ＩＤＷ 法一般应用于对极值不要求度量的插值模型中，其算法相对简单，较易实现，适合分布较均匀且密

集的样点。 但选择函数幂次时具有敏感性，易受采样集群影响造成“牛眼”现象［４１］。 与 ＯＫ 法和 ＲＢＦ 法相

比，它基于相近相似原理，又不能对样本中的极大极小值进行预测，所以此法虽然能实现对各区域土壤有机质

插值运算，但精度不如前两者高。 而 ＬＰＩ 法多适宜于解释小范围的局部变异，且平滑性较好的数据情况，因为

它利用最小二乘法拟合元素含量的空间分布趋势，趋向于得到一个平滑的表面［４２］，且其平滑作用比其他 ３ 种

方法更加明显。 虽然它是一种非参数估计法，能消除异方差的影响［４３］，但其仅考虑样本局部范围趋势，针对

特定空间领域内信息进行分析，所以不论在哪种情况下，ＬＰＩ 法的插值精度均不是最佳，其对各区域土壤有机

质含量的插值分析局限性较大。
影响空间插值精度和效果的因素有很多，比如：环境背景、相关参数的选择以及采样点分布密度状况等。

今后对土壤有机质的空间特征进行讨论时，应首先区别其是否受到人类活动的干扰，其次应详细区分其受人

类干扰的强度，然后再对其分析研究。 这样更有利于寻求不同干扰情况下土壤属性的最优插值方法，而后才

能更加精准地进行空间分析。

４　 结论

不同干扰程度下土壤有机质均呈正态分布，且无人为干扰区有机质具有弱变异性和强烈的空间自相关

性，人为干扰区空间变异及相关性均呈中等强度，重度人为干扰区为中等变异，而空间相关性较弱。 土壤有机

质含量受人为干扰活动等随机因素作用越强，空间自相关部分引起的空间变异性越高。
随着干扰程度加剧，无论采用哪种方法对土壤有机质空间插值分析，其精度均在降低。 从无人为干扰区

到人为干扰区再至重度干扰区，各种方法的插值精度 Ｒ２由 ０．４８７—０．６２５ 降低为 ０．４２５—０．５６２ 再降至 ０．３１２—
０．４３４。 其中 ＯＫ 法一定程度上依赖于有机质的空间变异特征，在空间结构性强的无人为干扰区，其插值精度

最高；而在人为干扰和重度人为干扰区插值效果最好的是 ＲＢＦ 法。
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