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摘　要：在精准农业的实施过程中，研究如何用较少的样本来反映田间信息的空间变异规律，再用科学的插值方法进

行插值和预估是精准农业研究中的一个关键问题。以东北典型黑土区———吉林省榆树市为研究区域，在榆树市弓棚

镇１３号村内选择相对平整的地块进行土壤采样并测试其土壤养分。在对原始采样格网点按一定的样点间隔和布局

进行抽取的基础上，利用克里格插值方法和ＢＰ神经网络方法分别进行空间插值，比较不同采样尺度（４０ｍ×４０ｍ，５６

ｍ×５６ｍ，８０ｍ×８０ｍ，１１３ｍ×１１３ｍ，１６０ｍ×１６０ｍ五个尺度）对空间插值精度的影响。结果表明：（１）随着采样尺

度的增大，碱解氮的空间结构系数Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）有减小的趋势，表明采样间距以内的不可估计误差逐渐增大，其空间结

构的表现能力在逐渐减弱；（２）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值精度总体优于ＢＰ神经网络，随着采样尺度的增加，两种模型的模拟精度

都有所下降，ＢＰ神经网路的插值精度和Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的插值精度的差距逐渐减小；（３）两种模型在１１３ｍ×１１３ｍ尺

度上插值精度都发生了突变，如考虑碱解氮的空间变异规律和经济因素，碱解氮的最佳采样尺度应在８０～１１３ｍ。
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　　精准农业是近年来农业科学研究的热点领域，在

精准农业的实施过程中，需要采集大量的土壤样本，

采样尺度会影响到土壤养分特征值的插值结果。在

较小采样尺度情况下空间插值的误差较小，但采样尺

度过小会花费较多的人力、物力和财力，如果增加采

样尺度，人力、物力和财力花费要小，但插值精度又很

难保证［１］。因此，研究合理的采样尺度来反映农田土

壤的空间变异规律，再用科学的插值方法进行插值和

预估是精准农业研究中的一个关键问题。国内外已

有一些专家学者对此进行了研究［２－１３］，如 Ｂｌｏｓｃｈｌ
等［２］提出尺度研究包含采样幅度、采样间距和采样体

积３个主要内容；Ｙｅｍｅｆａｃｋ等［３］对潮湿的喀麦隆南

部森林的土壤ｐＨ、土壤速效磷和黏粒含量进行了４
个尺度下的空间变异性研究；赵彦锋等［１１］在３种不

同采样尺度对比了土壤图法和 Ｋｒｉｇｉｎｇ法对土壤有

机质、全氮、全磷、缓效钾和速效钾的估值效果；胡伟

等［１２］从变异系数、相关距离和 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ相关指数３
个方面对黄土高原退耕坡地土壤水分空间变异性的

尺度性进行了研究；冯娜娜等［１３］利用地统计学方法，

对不同尺度下低山茶园土壤颗粒组成空间变异性特

征进行了研究等。以上研究虽然揭示了不同采样尺

度下土壤养分的空间变异特征，并依此来确定适宜采

样数或采样间距，但没有同时考虑采样尺度和插值方

法对土壤养分空间变异性的影响。

本文以东北典型黑土区———吉林省榆树市弓棚
镇１３号村为研究区域，比较不同采样尺度下Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值方法和ＢＰ神经网络方法在模拟土壤养分空间
变异性上的差别，为精准农业土壤养分插值方法的选
取、制定优化采样策略提供科学依据。

１　研究区概况

研究区域位于吉林省榆树市，北纬４４°３０′５７″—

４５°１５′０２″，东经１２６°０１′４４″—１２７°０５′０９″。研究区地
貌类型以平原为主，气温受季风影响，年平均温度为

４℃，日照充足，年均日照时数２　８００ｈ，无霜期为１３０
～１４０ｄ，有效积温２　８００℃，年均降雨量６２０ｍｍ。
榆树市土质肥沃，土壤类型以黑土和黑钙土为

主，是典型的东北黑土区。小尺度采样地点位于榆树
市西北部的弓棚镇１３号村，全村４８５户，１　７８０口人，

土地总面积４６０ｈｍ２，其中玉米种植面积４２５ｈｍ２，占
总面积的９２．４％。该村是国家“８６３”项目数字农业

示范基地，社会主义新农村建设试点村，是理想的采
样实验地。

２　研究方法与数据处理

２．１　Ｋｒｉｇｉｎｇ插值和ＢＰ神经网络模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。以ＳＰＳＳ　１５．０为平台分析土壤
养分的基本统计特征，检验土壤样本是否符合正态
分布，对不符合正态分布的数据要进行转换，使之符
合正态分布；然后在ＧＳ＋３．０下，分析土壤养分的空
间变异特性，确定Ｋｒｉｇｉｎｇ插值所采用的最优模型以
及空间变异参数。插值的主体部分以ＡｒｃＧＩＳ　９．３为
平台，利用地统计分析模块中的普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方
法来模拟土壤养分的空间变异特性［１４］。

ＢＰ神经网络模型。主要用 ＭＡＴＬＡＢ中的神经
网络工具箱通过编写程序来实现ＢＰ神经网络对土
壤养分的模拟［１５］。

２．２　插值精度的检验
采用 均 方 根 误 差 （ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）和平均相对误差（珚ｄ）作为插值精度的衡量指
标。其计算公式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（^Ｚｉ－Ｚｉ）槡 ２ （１）

式中：^Ｚｉ———使用克里格插值或ＢＰ网络模型的预测
值；Ｚｉ———检验样本的实测值；Ｎ———检验数据集的
样本数。显然ＲＭＳＥ的值越小，则插值的精度越高，

误差越小。

珚ｄ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

│^Ｚｉ－Ｚｉ│
Ｚｉ ×１００％ （２）

式中：ｎ———训练样本或者检验样本数；其余参数的意
义同上。珚ｄ值越小，则插值的精度越高，误差越小。

２．３　数据处理
采样区选在榆树市弓棚镇１３号村。首先对试验

地块进行ＤＧＰＳ网格定位，共计１５３ｈｍ２，并在Ａｒｃ－
ＧＩＳ软件上对其进行网格划分，网格大小为４０ｍ×
４０ｍ和８０ｍ×８０ｍ。于２００６年１０月份根据划分
的网格进行采样，采集的深度为０—２０ｃｍ，采样用梅
花五点采样法，将样品混合均匀，以四分法取１ｋｇ左
右作为该网格土样。将采集的样品装袋后进行标记，

带回实验室分析，共采集３８６个样品。将采集的样品
装入取样袋，在试验室进行自然风干后磨碎过筛，以
便测量碱解氮值。碱解氮采用碱解扩散法，在吉林师
范大学化学学院实验室进行样品的化验分析。
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选取研究区域中心位置相对规整的地块作为地

块１，其周围的地块作为地块２，在地块１和地块２采
样点的基础上，提取４０ｍ×４０ｍ，５６ｍ×５６ｍ，８０ｍ
×８０ｍ，１１３ｍ×１１３ｍ，１６０ｍ×１６０ｍ五个尺度的
样本数据，分别命名为方案ａ、方案ｂ、方案ｃ、方案ｄ
和方案ｅ。方案ａ，以地块１的４０ｍ×４０ｍ尺度的采
样点作为训练样本；方案ｂ是在４０ｍ×４０ｍ（地块

１）采样的基础上，按梅花五点采样法进行提取，得到

间距为 槡４０　２ｍ的采样尺度数据，即５６ｍ×５６ｍ尺
度数据；方案ｃ是在４０ｍ×４０ｍ（地块１）采样的基础
上，隔行隔列进行提取，获得８０ｍ×８０ｍ尺度的采
样点数据，和地块２的８０ｍ×８０ｍ采样数据融合成

完整的８０ｍ×８０ｍ尺度；方案ｄ是在８０ｍ×８０ｍ
采样的基础上，按梅花五点采样法进行提取，得到间

距为 槡８０　２ｍ的采样尺度数据，即１１３ｍ×１１３ｍ尺
度；方案ｅ是在８０ｍ×８０ｍ采样的基础上，隔行隔列
进行提取，提取出１６０ｍ×１６０ｍ尺度。

３　结果与分析

３．１　基于Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的碱解氮空间变异性
对土壤养分含量数据进行统计特征分析是建立

养分含量变异模型的前提和基础，利用ＳＰＳＳ软件对
不同尺度下土壤养分数据做常规统计分析，结果见
表１。

表１　不同尺度下碱解氮的基本统计特征分析

尺度／（ｍ×ｍ） 样本数
含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值 最大值 平均值
标准差 变异系数 偏度系数 峰度系数

４０×４０　 １０８　 ９７．０　 １２３．８　 １０７．３０６　 ５．７１２　 ０．０５３　 ０．８８４　 ０．５０９
５６×５６　 ５４　 ９９．４　 １２３．８　 １０７．０１５　 ５．４５０　 ０．０５１　 １．２３１　 １．４６４
８０×８０　 １７７　 ９２．６　 １５１．４　 １１６．２９２　 １１．８５０　 ０．１０２　 ０．４９６ －０．５３２
１１３×１１３　 ９０　 ９９．４　 １４２．８　 １１６．９７３　 １１．４８２　 ０．０９８　 ０．４５３ －０．８８５
１６０×１６０　 ４５　 ９７．０　 １４２．８　 １１８．１０７　 １１．８６８　 ０．１０１　 ０．０８０ －０．９９１

　　变异系数的大小表示土壤养分空间变异性的大
小，变异系数≤０．１时为弱变异性，介于０．１和１之间
时为中等变异性，变异系数≥ｌ时为强变异性。从分
析结果来看，碱解氮的采样数据在８０ｍ×８０ｍ 和

１６０ｍ×１６０ｍ尺度下属于中等变异性，在４０ｍ×４０
ｍ，５６ｍ×５６ｍ和１１３ｍ×１１３ｍ尺度下属于弱变异
性，其中在８０ｍ×８０ｍ尺度下的变异性最大。
采用ＳＰＳＳ进行单样本 Ｋ—Ｓ检验，对不同尺度

下的碱解氮含量进行正态分布检验，结果表明：５６ｍ
×５６ｍ，１１３ｍ×１１３ｍ，１６０ｍ×１６０ｍ尺度符合正态

分布；４０ｍ×４０ｍ，８０ｍ×８０ｍ尺度样本符合对数正
态分布，满足克里格插值对数据分布状态的要求。
在ＧＳ＋下对不同尺度碱解氮的含量进行半方差

分析，得到变异函数的相关参数和最优的变异函数拟
合模型，结果见表２。结果表明：碱解氮在５６ｍ×５６
ｍ，８０ｍ×８０ｍ尺度下的最优变异函数拟合模型为
指数模型，其它尺度下为球状模型。随着采样尺度的
增大，碱解氮的空间结构系数Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）有减小趋
势，表明采样间距以内的不可估计误差逐渐增大，其
空间结构的表现能力在逐渐减弱。

表２　碱解氮在不同尺度下半变异函数参数及拟合模型

尺度／（ｍ×ｍ） Ｃ０ Ｃ＋Ｃ０ Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０） 变程／ｍ 最优模型

４０×４０　 ７．９００　 ３１．４９０　 ０．７４９　 ５７ 球状模型

５６×５６　 ８．８８０　 ２８．７１０　 ０．６９１　 ９８ 指数模型

８０×８０　 ０．３０２　 ０．９８９　 ０．６９５　 ２２２ 指数模型

１１３×１１３　 ０．２５０　 １．０１３　 ０．７５３　 ２０９ 球状模型

１６０×１６０　 ０．３３６　 ０．９７４　 ０．６５５　 ３３３ 球状模型

　　根据ＧＳ＋所求出的最大变异距离和选用的模型
作为参数，将不同尺度的训练样本在ＡｒｃＧＩＳ下进行

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值（图１）。在地块１的全部样本中随机抽
取 ２２ 个 样 本进行精度检验，采用均方根 误 差
（ＲＭＳＥ）和平均相对误差（珚ｄ）作为插值精度的衡量指
标，其计算结果见表３。
检验结果表明随着采样尺度的增加，ＲＭＳＥ值和

珚ｄ值在逐渐增加，说明随着采样尺度的增加，Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值的模拟精度在下降。

表３　碱解氮在不同尺度下Ｋｒｉｇｉｎｇ插值精度检验

尺度／

（ｍ×ｍ）
分析样

本数

取值范围／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＲＭＳＥ 珚ｄ／％

４０×４０　 １０８　 ９７．０～１２３．８　 ３．０１９　 ２．０６

５６×５６　 ５４　 ９９．４～１２３．８　 ４．１７３　 ２．２２

８０×８０　 １７７　 ９２．６～１５１．４　 ４．３７６　 ２．２９

１１３×１１３　 ９０　 ９９．４～１４２．８　 ４．４５２　 ３．０４

１６０×１６０　 ４５　 ９７．０～１４２．８　 ６．６６８　 ３．３２
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３．２　基于ＢＰ网络插值的碱解氮空间变异性
网络输入层为采样点的高斯投影坐标，神经元个

数为２；输出为土壤养分值，神经元数为１；在网络训练
前，先使用ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数对网络的输入和输出数据

进行归一化处理，以加快网络收敛速度。ＢＰ网络隐含
层神经元的数目对网络性能有着比较大的影响，本文通
过设计一个隐含层神经元数目可变的ＢＰ网络，通过误
差对比，确定最佳的隐含层神经元个数，训练结果表４。

　图１　不同尺度下碱解氮克里金插值效果（单位：ｍｇ／ｋｇ）　　　　图２　不同尺度碱解氮神经网络插值效果（单位：ｍｇ／ｋｇ）
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　　训练结果表明：４０ｍ×４０ｍ尺度下，碱解氮的最
佳隐层神经元数为１１，此时ＢＰ神经网络对函数的逼
近效果最好，但是训练速度较差，需要经过１　９７５次
训练才能够达到目标误差。鉴于本文重点研究的是
采样尺度对土壤养分数据的模拟精度问题，暂不考虑
网络性能的影响，这里将隐含层神经元数设定为１１。

按同样的方法，确定５６ｍ×５６ｍ，８０ｍ×８０ｍ尺度
的最佳隐层神经元数为１１；１１３ｍ×１１３ｍ，１６０ｍ×
１６０ｍ尺度的最佳隐层神经元数为１２。
重新构建ＢＰ神经网络，利用神经网络仿真函数

ｓｉｍ，得到检验样本土壤养分神经网络模拟值如图２所
示，并对ＢＰ神经网络的模拟精度进行检验，结果见表５。

表４　碱解氮在不同尺度下训练次数与误差分析

尺度／（ｍ×ｍ） 神经元数 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

４０×４０
网络误差 ０．０９３　 ０．０８１　 ０．０８４　 ０．０７２　 ０．０６３　 ０．０６２　 ０．０６０　 ０．０５５　 ０．０５４　 ０．０５５
训练次数 １８２５　 １９２５　 １９００　 ２０００　 １９２５　 ２０００　 １９７５　 １９５０　 １９７５　 ２０００

５６×５６
网络误差 ０．０７７　 ０．０７０　 ０．０５３　 ０．０４４　 ０．０３９　 ０．０５０　 ０．０４３　 ０．０３２　 ０．０２７　 ０．０２８
训练次数 １９２５　 １９５０　 ２０００　 ２０００　 １９７５　 ２０００　 ２０００　 １９５０　 ２０００　 ２０００

８０×８０
网络误差 ０．１２９　 ０．１３４　 ０．１１９　 ０．１２６　 ０．１１９　 ０．１１９　 ０．１０６　 ０．１１３　 ０．１０５　 ０．１１０
训练次数 １９２５　 ２０００　 ２０００　 １９７５　 １９７５　 １９５０　 ２０００　 ２０００　 ２０００　 １９５０

１１３×１１３
网络误差 ０．２２２　 ０．２２３　 ０．２３５　 ０．１９８　 ０．１９２　 ０．１９６　 ０．１８９　 ０．１７０　 ０．１８３　 ０．１６５
训练次数 １９７５　 ２０００　 １９７５　 ２０００　 ２０００　 ２０００　 １９７５　 １９７５　 ２０００　 ２０００

１６０×１６０
网络误差 ０．１０４　 ０．１１７　 ０．０６２　 ０．０４４　 ０．０４４　 ０．０４９　 ０．０４７　 ０．０１４　 ０．０１６　 ０．００７
训练次数 ２０００　 ２０００　 １９５０　 １９７５　 ２０００　 ２０００　 ２０００　 １９５０　 ２０００　 １９７５

表５　碱解氮在不同尺度下ＢＰ神经网络插值精度检验

尺度／

（ｍ×ｍ）
分析样

本数

取值范围／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＲＭＳＥ 珚ｄ／％

４０×４０　 １０８　 ９７．０～１２３．８　 ５．５５３　 ３．５１
５６×５６　 ５４　 ９９．４～１２３．８　 ６．４０９　 ４．０５
８０×８０　 １７７　 ９２．６～１５１．４　 ６．８２１　 ４．３９
１１３×１１３　 ９０　 ９９．４～１４２．８　 ８．１３８　 ５．４１
１６０×１６０　 ４５　 ９７．０～１４２．８　 ８．２１７　 ５．４８

　　结果表明：碱解氮随着采样尺度的增大，ＲＭＳＥ
和珚ｄ值都相应增加，模拟精度下降，其中１１３ｍ×１１３
ｍ以上尺度精度下降较快。

３．３　两种插值模型精度的比较
本文采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法和ＢＰ神经网络方法

对不同采样尺度下的模型模拟情况进行研究，通过比
较两种模型的预测精度，来研究两种模型在不同尺度
下的模拟情况，结果见表６。

表６　碱解氮在不同尺度下模拟精度比较

尺度／

（ｍ×ｍ）
ＲＭＳＥ

Ｋｒｉｇｉｎｇ　 ＢＰ

珚ｄ／％
Ｋｒｉｇｉｎｇ　 ＢＰ

４０×４０　 ３．０１９　 ５．５５３　 ２．０６　 ３．５１
５６×５６　 ４．１７３　 ６．４０９　 ２．２２　 ４．０５
８０×８０　 ４．３７６　 ６．８２１　 ２．２９　 ４．３９
１１３×１１３　 ４．４５２　 ８．１３８　 ３．０４　 ５．４１
１６０×１６０　 ６．６６８　 ８．２１７　 ３．３２　 ５．４８

　　结果说明，随着采样尺度的增加，两种模型的模
拟精度都有所下降，其中Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法随尺度增
大模拟精度下降的速率比较均匀，ＢＰ网络也有精度
下降的趋势，但下降速度不恒定。表明在本文所研究
的采样尺度变化下，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值精度优于ＢＰ神经
网络。从两种模型来看，由８０ｍ×８０ｍ到１１３ｍ ×
１１３ｍ尺度变化过程中，Ｋｒｉｇｉｎｇ的珚ｄ值由４．３９％突

变为５．４１％，ＢＰ神经网络的珚ｄ值由２．２９％突变为

３．０４％，说明在１１３ｍ×１１３ｍ尺度上插值精度发生
了突变，如考虑碱解氮的空间变异规律和经济因素，
碱解氮的最佳采样尺度应在８０～１１３ｍ。

４　结 论
（１）随着采样尺度的增大，受采样间距以内的不可

估计误差的影响，碱解氮的空间结构系数Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）
有减小趋势，其空间结构的表现能力在逐渐减弱。

（２）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值精度总体优于 ＢＰ神经网络。
随着采样尺度的增加，两种模型的模拟精度都有所下
降，ＢＰ神经网络的插值精度和 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的插值
精度的差距逐渐减小。

（３）从两种模型来看，由８０ｍ×８０ｍ到１１３ｍ×
１１３ｍ尺度变化过程中，Ｋｒｉｇｉｎｇ和ＢＰ神经网络的平均
相对误差突然降低，说明在１１３ｍ×１１３ｍ尺度上插值
精度发生了突变，如考虑碱解氮的空间变异规律和经
济因素，碱解氮的最佳采样尺度应在８０～１１３ｍ。
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