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表征土壤有机碳区域分布的优化空间插值模型研究
———以福建省龙海市为例

范胜龙，黄炎和，林金石
（福建农林大学 资源与环境学院，福州３５０００２）

摘　要：如何利用有限的样本数据来获得更为准确的土壤属性空间分布信息是土壤学研究的热点问题之一。利用福

建省龙海市采集的１　１３３个耕地土壤样品，设计了结合地貌类型、土壤类型和土地利用类型等信息的５种克里格插值

模型，研究县级尺度上土壤有机碳空间预测优化插值模型及其与样点密度的关系。结果表明：设计的５种插值模型预

测精度均高于普通克里格法，但不同样点密度对插值结果影响较大。按０．５ｋｍ×０．５ｋｍ及以上的格网密度进行样

点布设，采用土地利用现状类型结合土壤类型信息的普通克里格法（ＫＤＬＴＲ）插值结果误差较小；按２ｋｍ×２ｋｍ的

格网密度布设调查样点时，采用土壤类型信息的普通克里格法（ＫＴＲ）插值结果误差较小；当格网大于４ｋｍ×４ｋｍ
时，由于样点数少，各种模型的结果相差不大，可直接采用普通克里格法（ＫＹＪＺ）进行插值。
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　　土壤有机碳是土壤理化性质中最重要、最具代表
性的因子，其在空间分布上具有不均一性，是发生变
化的连续体［１－２］。对土壤有机碳储量、分布、转化、衰
减机理进行研究，并揭示其影响因素和生态效应是目
前土壤有机碳研究的热点问题。而土壤样点的代表
性是研究结果是否准确的前提，大规模的土壤属性空

间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
土壤属性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。目前，在土壤属



性空间预测的研究方面，地统计学被证明为最有效的
空间插值方法［３－６］。综观学者们的研究，克里格插值
是使用最多的空间预测方法，但在地形复杂地区，普
通克里格方法的应用有一定的局限性。辅助信息用
以提高目标变量的预测精度，在土壤学的研究中已经
达成共识。协同克里格法就是一种利用辅助的方法，
并在土壤科学中得到了广泛的应用［７］。但相对于县
级或更大研究区域而言，为了达到优化插值目的，而
多调查另一数据，无疑增加了调查成本，且通过调查
所得两组数据一般样点数目相同，因此，采用协同克
里格法增加了样点调查成本。本研究以福建省龙海
市为典型区，以耕地中耕层土壤有机碳为研究对象，
设计结合地貌类型、土壤类型和土地利用类型等信息
的克里格插值模型，研究县级尺度上土壤有机碳空间
预测的优化空间插值模型及其与样点密度的关系。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
龙海市位于福建省漳州市东部沿海，全市总面积

１　２８９．７２ｋｍ２，属南方丘陵区。境内地势北部、西部、
南部三面环山、中部为平原、东南部临海。土壤形成
受成土母质的影响极大，由于母质分布的区域性不
同，导致不同区域土壤变化过程具有明显的差异性，
加上长期以来自然因素和人为因素的作用，形成土壤
类型的多样性。根据第二次土壤普查资料，龙海市土
壤分为６个土类，１６个亚类，５２个土属，７０个土种。

１．２　研究方法

１．２．１　土壤样品采集及测定方法　考虑到格网法是
有关土壤属性调查样点布设的最常用方法且能够较

为准确地表征土壤属性的空间变异［８－１０］，本研究采用
格网法布设样点。根据前人相关研究成果和研究区
域的大小，本研究采用０．５ｋｍ×０．５ｋｍ（Ｘ１）、１ｋｍ
×１ｋｍ（Ｘ２）、２ｋｍ×２ｋｍ（Ｘ３）、４ｋｍ×４ｋｍ（Ｘ４）四
种格网布设样点。
土壤样品采集的具体做法是在样点附近２０ｍ

的范围内取５个耕作层（０—２０ｃｍ）土样，然后混合成
一个土壤样品，用四分法取１．０ｋｇ带回实验室，采用
常规的低温外加热重铬酸钾氧化－滴定法测定土壤
有机碳含量。在采样的同时，用ＧＰＳ记录每个样点
的经纬度信息，并描述各样点的土壤、土地利用类型、
地貌及相关环境信息。所有土壤样品采集在２００９年

１１—１２月农作物收割完成后进行。

１．２．２　土壤有机碳空间插值模型　由于地貌类型、
土壤类型和土地利用类型对土壤有机碳空间分布均

有重要影响，可以将其作为提高土壤属性预测精度的

辅助信息［１１］。为研究上述辅助信息对优化空间插值
结果的影响，本研究在采用格网法取样的基础上，分
别设计了结合地貌类型信息的克里格方法（ＫＤＭ）、
结合土地利用类型信息的克里格方法（ＫＤＬ）、结合
土壤类型信息的克里格方法（ＫＴＲ）、结合地貌—土
壤类型信息的克里格方法（ＫＤＭＴＲ）、结合土地利用
类型—土壤类型信息的克里格方法（ＫＤＬＴＲ）五种结
合类型信息的方法，并与直按采用各样点土壤有机碳
含量数据进行普通克里格插值（ＫＹＪＺ）的结果进行比
较分析。上述结合类型信息的方法将每一个样点的
土壤有机碳含量值ｚ（ｘｋｊ）分为相同类型均值μ（ｔｋ）和
残差ｒ（ｘｋｊ）之和。用公式表示为：

ｚ（ｘｋｊ）＝μ（ｔｋ）＋ｒ（ｘｋｊ） （１）
式中：ｚ（ｘｋｊ）———样品的土壤有机碳含量；μ（ｔｋ）———
相同类型样品的均值；ｒ（ｘｋｊ）———样品土壤有机碳含
量与其相同类型样品的均值之差，称为“残差”。
研究将残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ＡｒｃＧＩＳ软件中的地
统计分析模块完成。各待估点的土壤有机碳含量预
测值ｚ＊（ｘｋｊ）为类型均值μ（ｔｋ）与残差估计值ｒ＊（ｘｋｊ）
之和。

ｚ＊（ｘｋｊ）＝μ（ｔｋ）＋ｒ＊（ｘｋｊ） （２）
本研究中，ＴＲ法、ＤＭＴＲ法和ＤＬＴＲ法中的土

壤类型均划分到土属级别。土壤类型资料来自于第
二次土壤普查成果中的１∶５万土壤图和《龙海土
壤》；土地利用现状资料来源于第二次全国土地调查
标准时点统一更新数据库；地貌划分来源于福建省农
用地分等成果更新项目成果中的指标区图。

１．２．３　预测结果检验　为了检验各种空间插值方法
的效果，本研究在全市范围内随机选择２５９个验证样
点，验证样点包含了预测样点中所有地类（土壤类型
和地貌类型），且每种类型的验证样点数量不少于３
个。同时，在选择验证样点时也兼顾空间分布的均匀
性。通过验证点的实测值与该验证点通过各种插值
方法所得的预测值的相关系数（ｒ）及其均方根误差
（ＲＭＳＥ）来评价其预测精度的高低。ｒ 值越大、

ＲＭＳＥ越小则预测精度越高，反之精度越低。

１．２．４　样点密度对土壤有机碳空间插值模型精度的
影响研究　在选定空间插值方法的基础上，为探讨样
点密度与土壤有机碳空间预测精度之间的量化关系，
本研究利用布设的４种不同密度格网所得样点，采用
设计的６种结合类型信息的克里格法分别进行空间
预测，并通过各验证点实测值与预测值的ＲＭＳＥ，对
其预测精度进行验证，研究满足精度要求的空间插值
模型及其所需样点密度。
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２　结果与分析

２．１　龙海市土壤有机碳的空间分布特征
本研究采用４种不同密度格网叠套于龙海市

１∶１万土地利用现状图中进行样点布设，全市共获得

１　１３３个耕地图斑上的预测样点，在所有样点中，土
壤有机碳含量最小值为３．５０ｇ／ｋｇ，最大值为８６．７０
ｇ／ｋｇ，两者相差了近２３倍，土壤有机碳含量均值为

２４．４５ｇ／ｋｇ，变异系数４３．３５％，说明南方丘陵区县
级尺度上农田土壤有机 碳含量变异较大。

２．２　结合不同类型信息的土壤有机碳含量空间插值
利用ＡｒｃＧＩＳ软件对４种格网密度下耕层有机

碳含量数据去除各种类型均值后残差采用普通克里

格法进行空间插值，结果如图１所示。受篇幅的限
制，本研究仅以０．５ｋｍ×０．５ｋｍ格网为例，列出结
果图并进行分析。

图１　不同方法所得插值结果

　　从图１中可以看出，各种方法所得插值图反映的
土壤有机碳的空间分布趋势基本一致，即北部和中部
九龙江下游冲积平原的土壤有机碳含量较高，而东部
港尾和隆教两乡镇沿海的太武山区土壤有机碳含量

最低。各种方法所得插值图反映的土壤有机碳的这
种分布趋势与龙海市土壤有机碳实际的空间分布情

况基本一致，表明所用各种空间插值方法能基本准确
反映出研究区的土壤有机碳分布。
尽管各种方法所得空间插值图有一定的相似之

处，但各种方法所得成果图的细部具有较大差别。

ＫＹＪＺ、ＫＤＬ所得的插值图最为相似，图斑较大，平滑
效应明显，表明这两种方法所得结果基本一致。而

ＫＤＬＴＲ和 ＫＤＭＴＲ法所得插值图明显较上述两种
方法所得图斑来得破碎，表明对于研究区而言，土壤
类型信息较土地利用类型信息和地貌类型信息对反

映土壤有机碳含量的分布影响较大。ＫＤＬＴＲ法所
得图斑最为破碎，分辨率最高，表明其更好地表达了
研究区土壤有机碳含量的空间变异特点，采用该方法
具有较好的空间插值效果。

２．３　结合不同类型信息的空间插值模型预测精度分析

ＡｒｃＧＩＳ软件所进行的交叉验证是利用参加空间
插值的数据组进行的自我验证，仅能反映基于该数据
组的最佳插值模型及其参数，从理论上说具有一定的
“欺骗性”。在 ＡｒｃＧＩＳ软件所进行的交叉验证的基

础上，为检验不同样点密度下，各种不同空间插值方
法的预测精度，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，并作散点图（图２）进行
检验，拟合出两者间的回归方程。同时，采用均方根
误差（ＲＭＳＥ）（图３）来衡量各种方法预测结果的准确
性和预测方法的系统误差。
从图２中可以看出，各方法的实测值与预测值均

达到了极显著相关水平（ｐ＜０．０１），且其拟合线的斜
率不同。同时各种格网密度下采用的各种空间插值
方法间的均方根误差最大值与最小值相差均达到０．５
ｇ／ｋｇ以上，表明在同一格网密度内采用的各种预测
方法所得的预测结果的精度具有较明显的差距。
在０．５ｋｍ×０．５ｋｍ的样点密度中，ＫＤＬＴＲ法

的预测值和实测值的相关系数最大（ｒ＝０．７８６＊＊）其
拟合线的斜率也较接近于参考线，ＫＤＬ法中的相关
系数最小（ｒ＝０．７４４＊＊），其拟合线的斜率与参考线
的斜率相差也较大，而其它方法的相关系数介于两者
之间，由大到小分别为 ＫＴＲ、ＫＤＭＴＲ、ＫＹＪＺ 和

ＫＤＭ。同时，ＫＤＬＴＲ法所得预测结果的均方根误差
最小，为３．６４１　９ｇ／ｋｇ，ＫＤＬ法的均方根误差最大，
达４．４２２　６ｇ／ｋｇ，两者相差０．７８０　７ｇ／ｋｇ；其余方法中
均方根误差由小到大依次为ＫＴＲ、ＫＤＭＴＲ、ＫＤＭ和

ＫＹＪＺ。ＫＤＬＴＲ法相对于ＫＹＪＺ法，其均方根误差下
降了１７．３８％，即其精度提高了１７．３８％。从各种方法
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的均方根误差还可看出（图３），ＫＤＬＴＲ、ＫＤＭＴＲ和

ＫＴＲ这三种结合了土壤类型信息的方法均较其它方
法的预测精度有较为明显的提高，表明在县级尺度
下，土壤类型信息对于土壤有机碳含量的影响较大。

图２　不同方法的实测值与预测值线性回归分析

图３　不同格网密度内各种空间插值方法的均方根误差

在１ｋｍ×１ｋｍ的样点密度中 ＫＤＭＴＲ法的预
测值和实测值的相关系数最大（ｒ＝０．７９２＊＊），ＫＤＭ
法两者的相关系数最小（ｒ＝０．６８９＊＊）。其它方法的
相关系数介于两者之间，由大到小分别为 ＫＴＲ、

ＫＤＬＴＲ、ＫＤＬ和ＫＹＪＺ。同时，ＫＤＬＴＲ法所得预测
结果的均方根误差最小，为４．６５０　５ｇ／ｋｇ，ＫＤＭ法的
均方根误差最大，为５．２３２　０ｇ／ｋｇ，两者相差０．５８１　５

ｇ／ｋｇ；其余方法中均方根误差由小到大依次为ＫＴＲ、

ＫＤＭＴＲ、ＫＹＪＺ和 ＫＤＬ。ＫＤＬＴＲ法相对于 ＫＹＪＺ
法，其均方根误差下降了９．６４％。
在２ｋｍ×２ｋｍ的样点密度中ＫＴＲ法的预测值

和实测值的相关系数最大（ｒ＝０．７５２＊＊），ＫＤＭ 法两
者的相关系数最小（ｒ＝０．６２２＊＊）。其它方法的相关
系数介于两者之间，由大到小分别为ＫＤＭＴＲ、ＫＤＬ－
ＴＲ、ＫＹＪＺ和 ＫＤＬ。同时，ＫＴＲ法所得预测结果的
均方根误差最小，为４．６８０　５ｇ／ｋｇ，ＫＤＭ法的均方根
误差最大，为５．５７８　４ｇ／ｋｇ，两者相差０．８９７　９ｇ／ｋｇ；

其余方法中均方根误差由小到大依次为 ＫＤＬＴＲ、

ＫＤＭＴＲ、ＫＹＪＺ和ＫＤＬ。ＫＴＲ法相对于ＫＹＪＺ法，
其均方根误差下降了１０．０４％。

在４ｋｍ×４ｋｍ的格网密度中，相关系数最大的
为ＫＴＲ法，（ｒ＝０．６１７＊＊），ＫＤＭ 法的相关系数最
小，为０．４６１＊＊。同时，ＫＹＪＺ法所预测结果的均方根
误差最小，为６．１０１　０ｇ／ｋｇ，各种方法所得均方根误
差均大于６．０ｇ／ｋｇ，平均达６．３９ｇ／ｋｇ，比２ｋｍ×２
ｋｍ样点密度的平均均方根误差增加了２５．７２％，其
主要原因仍应归于样点数量的减少，不能充分表征土
壤有机碳的空间变异。研究结果表明４ｋｍ×４ｋｍ
的样点密度已不适用于南方丘陵区县级尺度的土壤

有机碳含量的空间预测。

２．４　样点密度变化对各种预测方法的精度影响
将各种预测方法在不同样点密度下所得预测结

果与实测值的相关系数进行比较分析可知，除 ＫＴＲ
和ＫＤＭＴＲ法外，其余方法的相关系数均随格网密
度减小而减小。

比较各种预测方法在不同样点密度下所得预测

结果与实测值的均方根误差（图４），可知各种预测方
法的均方根误差随着格网密度的减少而增大。０．５
ｋｍ×０．５ｋｍ的样点密度下，其各种方法的空间插值
精度均较其它密度等级有明显提高；而１ｋｍ×１ｋｍ
和２ｋｍ×２ｋｍ两种样点密度的空间插值精度差距
很小，表明１ｋｍ×１ｋｍ的样点密度对其耕层有机碳
含量空间预测精度的影响不明显；４ｋｍ×４ｋｍ的样
点密度下，各种空间插值方法所得结果的误差均有较
大幅度的提高。就各种方法而言，ＫＴＲ法在各个样
点密度等级下均有较良好的表现，是一种较好的空间
插值方法，也表明在县级尺度上，土壤类型是影响土
壤有机碳的重要因素，而仅结合土地利用现状或地貌
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类型信息的克里格插值方法，对于土壤有机碳含量的
空间预测效果则不理想。ＫＤＬＴＲ法在样点密度大
于１ｋｍ×１ｋｍ时，其预测结果的精度最高；当样点
密度小于等于１ｋｍ×１ｋｍ时，则 ＫＴＲ法的预测精
度最高。

图４　不同空间插值方法的精度对格网密度的响应

以上分析表明，当样点密度小于等于４ｋｍ×４
ｋｍ的格网密度时，由于样点数过少，不适用于南方丘
陵区县级尺度的土壤有机碳空间预测。如受条件制
约，仅能布设到该密度等级时，采用结合类型信息的
克里格插值法的预测精度不如采用原始有机碳含量

数据直接进行普通克里格插值法所得结果的预测精

度。因此，在县级尺度上，当研究所需较高的空间预
测精度时，样点的布设须达到０．５ｋｍ×０．５ｋｍ及以
上的样点密度，此时应采用结合土地利用现状和土壤
类型信息的普通克里格法进行空间预测；当研究仅需
达到中等精度的空间预测结果时，则仅需以２ｋｍ×２
ｋｍ的格网密度布设样点，此时宜采用结合土壤类型
信息的普通克里格法进行空间预测。

３　结 论
（１）龙海市土壤有机碳含量在县级研究区域上存

在较强的空间变异性。
（２）结合不同类型信息空间插值模型对于土壤有

机碳区域分布的预测精度均有不同程度的提高，同时
样点密度直接影响了空间插值方法的选择。根据研
究目的的不同，当研究只要求获得中等精度的空间预
测结果时，应按２ｋｍ×２ｋｍ的格网密度布设调查样
点，并采用结合划分到土属级别的土壤类型信息进行
普通克里格法（ＫＴＲ）插值；当研究要求获得高精度
的空间预测结果时，则需按０．５ｋｍ×０．５ｋｍ及以上
的格网密度进行样点布设，并采用结合土地利用现状
类型和土壤类型信息的普通克里格法（ＫＤＬＴＲ）进行

空间插值；而格网密度小于４ｋｍ×４ｋｍ时，由于样
点数太少，不能得出准确反映土壤有机碳含量的空间
分布，若受条件限制，仅能得到该格网密度时，应直接
采用普通克里格法（ＫＹＪＺ）进行空间预测。

（３）在南方丘陵区县级尺度上，土壤类型较土地
利用类型和地貌类型对土壤有机碳含量的空间分布

影响大。凡是涉及结合土壤类型信息的克里格方法
（ＫＴＲ、ＫＤＬＴＲ、ＫＤＭＴＲ）所得空间插值结果均明显
好于未结合土壤类型信息的方法（ＫＹＪＺ、ＫＤＬ、

ＫＤＭ）。因此在县级尺度上研究土壤有机碳的空间
分布时最好考虑土壤类型的影响。
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