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摘 要:数字土壤制图作为获取土壤属性空间分布的一种新方法,目前已成为土壤科学的研究热点。探究土壤有机

质在复杂地形区的空间变异特征及其空间分布制图,可为土地利用合理规划与管理、精准农业及生态环境模拟等提

供有价值的数据。复杂地形区由于其地形起伏大,地貌类型多样以及采样点获取难度大等,对土壤属性制图带来一

定的困难,也使得获取的属性空间分布图很难用于实际的使用。基于湟水流域2016年10—11月份采集的0—20cm
的253个土壤表层数据,采用GIS与地统计学相结合的方法,研究协同克里格(COK)、地理加权回归克里格(GWRK)
以及结合土地利用类型的均值、中值修正协同克里格4种方法在湟水流域的预测精度并进行比较,旨在探索复杂地形

区土壤有机质制图中地统计学方法的适用性。结果表明:(1)4种插值方法对SOM 的解释能力均较优,均可用于复

杂地形区土壤有机质制图。(2)均值、中值修正协同克里格方法与地理加权回归克里格模型准确度分别为0.905,

0.923,0.909,中值修正协同克里格精度最高,未考虑土地利用类型的协同克里格插值精度最低,为0.883。(3)有机质

的变异系数为90.90%,存在中等空间变异性;表明其空间变异主要受土壤母质、土壤类型与土地利用管理方式、施肥

等共同影响。(4)4种方法预测图表明湟水流域的SOM高值主要分布在大通县西北部、海晏县南部等地,低值主要

分布在民和县东南部等地;整体来看研究区SOM含量有利于农业发展。
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Abstract:Digitalsoilmappingisanewandeffectivemethodtoexpressthespatialdistributionofsoil,which
hasbecomearesearchhotspotinsoilscience.Toexplorethespatialvariabilitycharacteristicsofsoilorganic
matter(SOM)andmappingitincomplextopographicareascanprovidevaluabledataforlanduseplanning,
andprecisionagricultureandecologicalenvironmentsimulation.Incomplexterrainarea,thelargeterrain
relief,thevarietyoflandformtypesandthedifficultyinobtainingsoilsamplingpointsbringsomedifficulties
tothemappingofsoilproperties,andmakesitdifficulttousetheobtainedspatialdistributionmapsforprac-
ticaluse.Inthispaper,soilsamplesof253atthedepthof0~20mfromtheHuangshuiRiverBasinin2016
wereobtained,fourkindinterpolationmethodsincludingtheCOK,meanandmedianmodifiedCOKand
GWRKwerestudiedandcomparedforSOMcontentscombiningGISwithGeostatistics,andtheaccuracies
ofthefourmethodswereevaluatedrespectively.Theresultsshowedthat:(1)thefourinterpolationmethods
hadbetterexplanatoryabilityforSOM,andcouldbeusedformappingSOMincomplextopographicareas;
(2)theaccuraciesofthemeanandmedianmodifiedCOKmethodandtheGWRKmodelwere0.905,0.923
and0.909,respectively,inwhichthemedianmodifiedCOK methodhadthehighestaccuracy,whilethe



COKinterpolationmethodwithoutconsideringlandusetypeshadthelowestaccuracyof0.883;(3)thevari-
abilitycoefficientofSOMwas90.90% withmoderatespatialvariability,whichwasmainlyaffectedbysoil
parentmaterials,soiltype,managementactivitiesandfertilization;(4)thepredictionmapsoffourmethods
indicatedthatthehighSOMcontentsofthestudyareamainlydistributedinthenorthwestofDatongCounty
andthesouthofHaiyanCounty,whilethelowSOM mainlydistributedinthesoutheastofminheCounty.
Onthewhole,theSOMcontentdistributionofthestudyareawasatamediumlevel,whichwasconducive
toagriculturaldevelopment.
Keywords:soilorganicmatter;Cokriging;geographicweightedregressionKriging;residual;landusetype;

complexterrainregion;HuangshuiRiverBasin

  有机质在土壤中扮演着重要角色,是植物营养中

的重要来源,它是促进植物生长发育、土壤保肥性和

缓冲性、改善土壤物理性质的主要因素,目前土壤有

机质在改善农业、管理耕地等方面具有重要意义,是
土壤学、地球化学、农学研究的重点内容之一[1-2]。

传统的土壤预测制图是一个手工制图的过程,需
要对地形图等进行目视解译以及对土壤类型斑块进

行手工勾绘,除此之外还需要野外核查才能编辑成数

据图件[3],需要耗费大量的人力物力财力。数字土壤

制图是以土壤与景观理论为基础,借助数学、空间分

析方法等技术手段的土壤制图与调查方法[4],制图方

法主要包括基于地统计的数字土壤制图和基于专家

知识的数字土壤制图[3]。研究表明:地统计学方法在

数字土壤制图中不仅考虑空间上的邻近点相关性,也
考虑了该点的其他地理要素相关性,可以较好的用于

数字土壤制图[4]。许多学者陆续地使用GIS与地统

计方法探讨土壤属性的空间特征[2]。赵永存等[5]发

现回归克里格的预测效果最好,泛克里格次之,而多

元线性回归方法最差,证明地统计学插值方法用于空

间预测相对较好;席江勇等[6]在对土壤有机质的插值

研究中利用了确定性内插和地统计插值进行分析,使
用确定性插值产生了牛眼,而地统计插值消除了这种

现象,结果连续且光滑,能更好的反映其在空间上的

变化;综上所述,在研究土壤养分时考虑地统计插值

方法能够取得较好的预测精度。
目前的一些研究表明,将土地利用类型结合到地

统计学插值中能够获得较好的预测精度。文雯等[7]

研究发现在黄土丘陵地区,利用土地利用修正克里格

插值方法精度比其他插值方法精度高,能够提高土壤

属性空间制图的精度;顾成军等[8]利用有限的采样点

将土地利用结合到克里格插值中,发现在该研究区土

地利用对有机碳的空间分异有很好的解释能力且不

需要获取其他因子;赵建华[9]在研究兰州市土壤全氮

和有机质的空间变异时发现其空间分布特征与研究

区的各种土地利用类型有重要的联系。复杂地形区

不同于地形比较简单的区域可以使用地统计分析的

简单克里格进行插值预测,需要考虑有关的辅助因子

来进行土壤属性空间预测研究,以提高预测精度[10]。
协同克里格法基于目标变量与辅助变量,是一种考虑

辅助变量的有效方法[11],而在实际情况中,空间数据是

随着地理位置的变化而变化的,地理加权回归模型正是

考虑了空间数据的位置信息[12],近年来在土壤属性空间

制图中得到较好的应用。地理加权回归克里格是地理

加权回归与克里格法的有机结合,该方法不仅考虑了空

间位置局部信息,还考虑了代表随机性的残差数据,能
够反映出更加真实的土壤属性空间变异[13]。

湟水流域位于青藏高原与黄土高原过渡带,其地

形起伏大、地貌类型多样,主要以农业为主。目前对

该研究区进行土壤属性空间制图的研究还比较少见。
代子俊[14]分别利用1985年和2015年的土壤采样数

据,对湟水流域土壤全氮进行克里格插值制图,但由

于其土壤采样点较少且在流域西北区域基本没有采

样点,这在一定程度上将影响空间制图的精度;同时

虽然其在土壤采样时考虑了土地利用类型因素,但在

空间插值时并未将其结合到土壤全氮制图中。基于

以上的考虑,本文对湟水流域土壤有机质含量进行空

间地统计学制图,旨在研究所使用方法在复杂地形区

的适用性以及比较协同克里格方法、地理加权回归克

里格法与结合土地利用类型后的协同克里格法在土

壤有机质制图方面的精度,为湟水流域提供较为准确

的土壤有机质数据支持。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

湟水流域位于青藏高原与黄土高原的交接地带,
位于36°02'—37°28'N,100°42'—103°04'E,地形在南

北方向,具有“三山两谷”独特的构造景观,三山从南

向北为拉脊山、达坂山、祁连山,两谷为介于达坂山与

拉脊山之间的湟水干流河盆谷地、达坂山与祁连山之间

的大通河河谷。青海省境内湟水流域面积约为16120
km2,海拔高度在1664~4882m,地势呈现东南低西

北高的趋势,具有多样复杂的地形,黄土地貌在该区

最为典型,区域内土地利用类型多样,在浅山区主要

以农田为主,川水区以农田和城乡工矿居住用地为
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主,海拔3000m以上主要是草地占多,湟水流域土

壤类型主要是灰钙土、黑钙土和栗钙土为主。
湟水流域年平均气温在2.5~7.8℃,该区冬季气温

低、夏季气温适宜,最高气温可达30℃左右,而最低气温

可达-28℃左右,日照长、可吸收辐射大,且从东到西逐

渐增大;区域平均降水量486㎜,主要集中在6—9月份,
10月到次年2月降水量最少,只占全年降水量的10%,
而蒸发量最大可达1000㎜,且随海拔高度的下降蒸发

量是逐渐增加的,表现出西北向东南蒸发量增加的趋

势[15]。该区是青海省的主要农业耕作区,也是青海

省人口最密集、经济最发达的地区。
1.2 数据来源与预处理

本文使用的数据主要有数字高程模型(Digital
elevationmodel,DEM)(图1A)、土壤采样数据253
个(图1B)、土地利用数据(图1C)、土壤类型数据(图
1D)、湟水流域边界数据。其中土壤类型矢量数据通

过1∶100万青海省土壤类型图矢量数字化获取;土
壤有机质来源于2016年10—11月份野外采集数据,
采样土层厚度为0—20cm,土壤有机质(Soilorganic
matter,SOM)的测试分析请参见李冠稳[16]。将采样

数据的野外经纬度坐标(GPS获取,WGS-84)转换

为UTM投影坐标,DEM 来源于 USGS网站(http:
∥www.usgs.gov/),分辨率为30m,对DEM进行填

洼、拼接、裁剪等预处理,最终得到湟水流域DEM 数

据,利用 ArcGIS软件计算出坡度(图1E)、坡向(图
1F)以及高程;研究区土地利用类型数据根据2016
年Landsat8/OLI影像通过随机森林分类方法获取,总
体精度脑山区、浅山区、川水区分别为91.33%,92.09%,
87.85%,见马慧娟论文[17],对该土地利用类型数据进

行合并后包括7类,即水浇地、旱地、草地、林地、水
域、城乡居住建设用地、未利用土地,并利用土壤有机

质采样点提取相应的土地利用类型数据。

图1 研究区数据
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1.3 研究方法

1.3.1 描述性统计与单方差分析 首先对土壤有机

质数据以及土地利用数据利用SPSS17.0进行描述

性统计分析;统计出最大值、最小值以及峰度、偏度等

数据值,并通过K-S检验数据是否呈正态分布,由于

有机质数据不呈正态分布,对其进行对数转换或者剔

除异常值,直到数据呈现正态分布。使用单因素方差

分析比较主要土地利用类型的土壤有机质是否具有

显著差异[18],如果p>0.05,则土地利用类型来自于

同一个正态总体,不用消除由地类差异引起的土壤有

机质差异,确保土地利用类型的有机质可以看做是同

一个区域化变量在空间上的分布[19]。

1.3.2 结合土地利用类型的协同克里格法 土地利

用数据属于分类变量或定性变量,不具备数学上的大小

关系,因此不能直接用于地统计学分析。根据前人研

究[19],有两种方法可将分类变量转换为定量变量,第一

种方法为空间分区,该方法只适合大面积连续的区域;
第2种方法为对不同土地利用类型的土壤属性值进行

均值、中值中心化,并利用其残差进行插值,本文研究区

属于复杂地形区,地形起伏大、土地类型斑块破碎,不像

平原地区具有大面积连续的单一类型区域,所以采用第

2种方法将定性变量转为定量变量,公式如下:

   R(xi)=Z(xi)-Q(xi) (1)

   Z(i)=R(i)+Q(i) (2)
式中:Z(xi)为有机质实测值;Q(xi)为拆分趋势项;

R(xi)为拆分残差项;Z(i)为未采样点的土壤有机质

预测值。

1.3.3 地理加权回归克里格法 地理加权回归克里

格是在地理加权回归的基础上进行预测,所以本文首

先对地理加权回归模型进行拟合:

YGWRK(ui,vi)=β0(ui,vi)+∑
p

j=1
xijβp(ui,vi)+εi

(3)
式中:YGWRK(ui,vi)为因变量在点(ui,vi)处的估计

值;xij为第i个解释变量在(ui,vi)处的值;β0(ui,

vi)为样本点在(ui,vi)的特征弹性系数;βp(ui,vi)
为第i个样点上的第p 个回归系数。拟合的关键参

数主要是核函数与带宽,经过测试,本文使用的核函

数为自适应高斯核函数,带宽以AICc赤池信息量准

则为判断标准,值越小说明拟合后信息的不确定性越

小[13]。地理加权回归的模型拟合参数见表1。
表1 地理加权回归模型拟合参数

残差

平方和

正规化剩余

平方和的平方根
有效数量 AICc R2 校正R2

0.65 0.19 15.81 11.10 0.52 0.13

1.3.4 半变异函数 半变异函数又称半方差函数,是
关于数据点间的变异性距离的函数,也是描述区域化变

量结构性、随机性的基本手段。估算方程式如下:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
[Z(xi+h)-Z(xi)]2 (4)

式中:h 是分隔距离;N(h)是(xi+h,xi)之间计算

样本变异函数值的样本对数(如Z(xi+h)和Z(xi)
为计算中的第一对数据)[12]。
1.3.5 空间插值 本文创建训练集后首先对数据进

行正态分布检验,均值与中值残差、GWRK残差、原
值均符合正态分布,可以用于空间插值。

分别采用均值、中值消除趋势项,并用得到的插

值图加上不同土地利用信息的趋势项,最终得到结合

土地利用类型的土壤有机质预测图。同时,进行地理

加权回归模型拟合,得到的残差项进行空间插值,最
后与协同克里格的插值结果比较,制作土壤有机质分

布图;本文称4种方法为均值修正协同克里格(Land
UseMeanModificationCokriging,MMCOK _LU)、
中值修正协同克里格(LandUseMedianCorrection
Cokriging,MCCOK_LU)、协同克里格(Cokriging,

COK)、地理加权回归克里格(GeographicallyWeigh-
tedRegressionKriging,GWRK)。

1.3.6 模型精度评价 本文通过内部验证与外部验证

进行精度评价,内部验证:标准均方根(Root-Mean-
SquareStandardized,RMSS)预测误差和1最接近、标准

平均值误差(MeanStandardizedError,MSE)与0最接

近、均方根(Root-Mean-Square,RMS)预测误差达到最

小、平均标准误差(AverageStandardError,ASE)和均方

根(Root-Mean-Square,RMS)预测误差最相近。外部验

证:平均绝对值误差(MeanAbsoluteError,MAE)越小

模型精度越高、均方根误差(RootMeanSquaresError,

RMSE)越小模型越稳定[20],准确度(Accuracy,AC)可评

价预测的准确性,越接近于1说明预测越准确,取值范

围为0~1[7]。r为预测集与验证集的相关系数,RI为比

较GWRK相对于COK的提高度。

AC=1-
N×RMSE2

∑
N

i=1
[|Oi-O|]+|Pi-O|]

(5)

MAE=
∑
N

i=1
Pi-Oi|

N
(6)

RMSE=
∑
N

i=1
(Pi-Oi)2

N
(7)

R2=1-
∑
N

i=1
(Oi-Pi)2

∑
N

i=1
(Oi-O)2

(8)
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r=
∑PiOi-

1
N∑Pi∑Oi

(∑P2
i-
1
N
(∑Pi)2)(∑O2

i-
1
N
(∑Oi)2)

(9)

RI=
rGWRK-rCOK

rCOK
×100% (10)

式中:N 为样本数;i为第i个样点;Oi为实测值;O

为实测平均值;Pi为预测值。

2 结果与分析

2.1 土壤有机质描述性统计分析

从土壤有机质描述性统计分析(表2)可以看出

采样点的土壤有机质含量在7~150g/kg,标准差为

24.2,平均值为34.16g/kg。

表2 土壤样本有机质描述性统计

指标 样本数
最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
标准差

SD

变异

系数CV/%
峰度 偏度

K-S
检验

土壤有机质 253 7 150 34.16 24.2 90.90 4.761 2.047 0.0
对数转换 240 -0.222 0.331 0.055

  CV为变异系数,根据CV<10%为弱的变异性,

10%~100%属于中等变异,CV>100%是强变异性,
可知总体样本CV为90.90%,属于中等变异强度;偏
度为2.047,属于右偏态,峰度4.761,不是特别陡峭;
在K-S检验中,p 的值等于0,说明其不呈正态分布,
不能直接用于空间插值研究,所以需要进行对数转

换,转换后其p 值为0.055,大于0.05,可以用于地统

计分析;除此之外根据表3对各土地利用类型的统

计,土壤有机质都处于中等变异水平,林地的变异程

度大于其他3种土地利用类型。
表3 样本所对应的土地利用类型的描述性统计

类型 样本数
最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
变异

系数/%
草地 40 10.10 84.91 27.03 56.86
旱地 101 6.57 89.07 31.30 55.75
林地 5 15.55 72.75 33.35 70.11

水浇地 94 8.57 85.68 30.12 55.18

  不同土地利用类型的土壤有机质单因素方差分

析(表4)表明,由于p>0.05,四组土地利用的SOM
并未存在很大的差异,故SOM 值是属于同一总体

的,使水浇地、林地、旱地、草地的SOM 值可以视为

同一区域化变量,不用在插值前消除由这些类所引起

的SOM差异,故其残差值也无明显的不同,都可以

看成在空间上分布的同一个区域化变量[19]。
表4 不同土地利用类型SOM单因素方差分析

项目 自由度 平方和 均方根 F p
组间 3 573.238 191.079 0.668 0.573
组内 236 67547.686 286.219
总数 239 68120.924

2.2 空间变异特征分析

首先利用土地利用类型,GWR模型得到残差

项,然后利用ArcGIS10.2地统计模块建立训练子集

209个,验证子集31个,最后利用ArcGIS10.2地统

计模块的协同克里格插值,插值过程中结合湟水流域

DEM因子,拟合最优的半变异函数模型(表5)。本

文4种方法均为指数模型。
表5 SOM空间变异的理论模型与参数

方法 理论模型
预测决定

系数R2
变程/

m

块金值

C0

基台值

C0+C

块金值/基台值

C0/C0+C/%

MMCOK_LU 指数模型 0.155 6899 0.071 0.398 17.8

MCCOK_LU 指数模型 0.150 6899 0.080 0.402 19.9

COK 指数模型 0.111 6790 0.077 0.399 19.3

GWRK 指数模型 0.122 5977 0.103 0.217 47.5

注:MMCOK_LU代表均值修正协同克里格,MCCOK_LU代表中值

修正协同克里格,COK代表原始值的协同克里格,GWRK代表地理

加权回归克里格。

结构、随机性变异是空间变异的两大模块,而C0,

C0+C,C0/(C0+C)常常用来表示半变异函数建模的空

间变异程度,其中C0为块金值,表示可能的随机性,这种

随机因素可能为土地的耕作、施肥、管理措施等;C 结构

方差由自然因素,即地形、地质、土壤母质、土壤类型等

引起的土壤性状的结构变异;C0+C 为基台值,空间

总的变异一般由基台值表示;C0/(C0+C)为块金与

基台值之比,称为块金系数,其大小表示空间的变异

程度,值小则表示空间变异程度大多是结构性因素引

起的,反之值大则为随机性因素引起[2]。
研究区 MMCOK_LU,MCCOK_LU,COK模型

的块金系数分别为17.8%,19.9%,19.3%,属于强的

空间相关性,GWRK的块金系数为47.5%,属于中等

的空间相关性;前3个模型表明土壤有机质空间变异

主要由结构性因素引起,而最后一个模型表明土壤有机

质空间变异主要由结构性和随机性因素引起,原因可能

是在考虑土地利用类型后,空间细节信息更丰富,人为

的影响更突出[C0/(C0+C)>75%:弱空间相关;C0/
(C0+C)<25%:强空间相关;之间属于中等空间相关]。
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变程表示变量在空间上的自相关性,MMCOK_LU和

MCCOK_LU的变程均为6899m,COK为6790m,

GWRK为5977m,表明在这个范围内空间自相关是存

在的,均选择指数模型作为最佳模型。

2.3 模型精度分析

由表 6 可 知 RMSS 标 准 均 方 根 预 测 误 差

MMCOK_LU最接近于1,4种方法的 MSE相差不

大,COK,GWRK仅比 MMCOK_LU 与 MCCOK_

LU小0.001,COK 的 ASE 与 RMS接 近 程 度 为

0.0039,大于 MMCOK_LU与 MCCOK_LU;MAE

平均绝对误差 MCCOK _LU最小,GWRK最大,说
明 MCCOK _LU 的 模 型 精 度 最 高,其 次 分 别 为

MMCOK_LU,COK;RMSE均方根误差GWRK最

小,MCCOK _LU 最 大,说 明 GWRK 比 COK,

MMCOK_LU,MCCOK_LU稳定性高;而对于模型

的准确度,由表6中的AC可知预测准确度由大到小

依次为 MCCOK_LU>GWRK>MMCOK_LU>
COK;与COK相比,GWRK相对提高3.3%。综上

所述,可以发现结合土地利用中值残差的 MCCOK_

LU模型精度最高。
表6 模型预测精度评价

方法

内部验证

标准平均值

误差 MSE

标准均方根预测

误差RMSS

均方根预测

误差RMS

平均标准

误差ASE

外部验证

平均绝对

误差 MAE

均方根

误差RMSE

准确度

AC
r RI/%

MMCOK_LU 0.013 1.011 0.2058 0.2027 1.428 1.61 0.905

MCCOK_LU 0.013 1.013 0.2067 0.2030 1.423 1.62 0.923

COK 0.012 1.013 0.2069 0.2030 1.432 1.60 0.883 0.40

GWRK 0.012 0.912 0.1404 0.1543 1.439 1.59 0.909 0.41 3.3

2.4 有机质空间插值及结果与分析

图2中可以看出4种方法的SOM 预测值分布

范围相差不大,COK(协同克里格)与 GWRK(地理

加权回归克里格)的土壤有机质空间分布较为连续,
而 MMCOK_LU(均值修正协同克里格)、MCCOK_

LU(中值修正协同克里格)分布比较破碎,但是反应

的地类细节特征以及信息的丰富程度较好;MCCOK
_LU高值区相较于 MMCOK_LU少,GWRK的低

值区最少,四者的分布中间值最多。

4种方法所产生的高值均分别集中在大通县西

北部、海晏县南部和湟源县西北部等地区,互助县中

西部以及湟中县北部也有零星高值出现;其中大通县

西北部、大通县与海晏县交界处的高值可以结合

DEM图、土地利用图以及土壤类型图(图1)进行分

析,该区海拔相对较高,薛晓娟等[21]的研究发现,海
拔3400m以上土壤有机质含量开始急剧上升;且该

区受人为因素影响小,多为林地和草地(动植物残体

腐烂分解为腐殖质),所以该地区主要为SOM 丰富

的地区,且该区主要发育高山草甸土,通过青海土

壤[22]高山草甸土有机质含量在不同的区域差异较大

但是普遍含量较高,这是因为高山草甸土的土壤形成

过程慢,表层粗的有机质易于积累,所以有机质含量

较高,该区土壤有机质含量大约在38.8g/kg左右,
预测结果与该值相符;在海晏县南部地区和湟源县西

北部地区、互助县西部、西纳川、石崖庄主要分布栗钙

土,部分山地草甸土与高山草甸土,该区栗钙土的土

壤有机质含量较高,分解微生物的能力较强[14],根据

青海土壤[22]该区水热条件较好,土壤较为肥沃,土壤

有机质在40~55g/kg左右,预测结果在50g/kg左

右,两者大致相符,且土地利用类型主要是草地、林
地、部分旱地和水浇地,草地、林地有机质含量丰富,
而旱地作物生长周期比较短,施肥较多,所以SOM
值会偏高;民和县西部、西南部、乐都县东南部主要土

地利用类型为耕地与草地,栗钙土分布广,根据代子

俊[14]的研究,发现该区农作物产出率有所提高,离不

开当地农民对农田的精细管理和施肥,所以增加了土

壤有机质的含量,该区SOM 含量大致在55g/kg左

右。有机质低值区主要出现在大通回族土族自治县

西南部、民和县东南部、乐都县南部地区;民和县东南

部,海拔最低,坡度相对较大且处于流域下游,如果遇

有雨水,则对土壤的冲刷能力较大,而该区的栗钙土

热量有余,水分不足,水热矛盾突出,SOM含量低,不
易积累,加之水土流失强[22],所以会呈现出较低值;
大通回族土族自治县西南部主要分布黑钙土与部分

栗钙土,土地利用类型主要是坡旱地,海拔在2500~
3000m左右,土温较高,土壤的水分较适中,土地耕

作后透气性加快,使SOM 矿化加快,除此之外该地

耕种时间长,耕层经常烧灰,土壤颜色变浅,表层的

SOM含量有明显下降趋势[22],所以该地有机质含量

不是很高;其他地区有机质含量基本处于预测值中间

水平,即27g/kg左右。
水浇地区域有机质含量受水量的影响较大,丰水
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期水储量大时会加速土壤的分解,会产生更多的有机

质,此时有机质比较丰富,但是研究区处于干旱半干

旱区,降水变化大,水量不是很充足,且日照大蒸发

快,所以水浇地的SOM含量随气候的不同而发生变

化;结合图2与图1C发现草地的有机质含量在大部

分地区高于林地,通过文献[23]发现主要原因是该地

温性草原分布广,由放牧等人为因素影响较大,动物

粪便等都会对SOM产生影响。

图2 土壤有机质含量分布

3 讨论与结论

本研究表明复杂地形区的湟水流域2016年SOM
平均含量为34.16g/kg,属于中等水平。变异系数为

90.90%,存在中等空间变异性,说明作为重要的农业区

域,其土壤有机质同时受土壤母质、土壤类型以及土地

利用管理方式、施肥等人类活动的共同影响。

对于地形复杂区,利用土地类型信息辅助研究土

壤属性空间分布制图的文献还较少,本文除了考虑高

程外,还将土地利用信息对SOM 的影响结合到有机

质空间变异性分析与空间制图中,研究表明,利用较

易获取的土地利用类型研究SOM 的空间变异性,能
有效的降低空间异常值的影响,提升模型的预测精

度,其插值精度均较高。所使用的4种方法中结合土

地利用类型的中值修正协同克里格精度最高,其次为

地理加权回归克里格、均值修正协同克里格、协同克

里格,模型的准确度从高到低分别为0.923,0.909,

0.905,0.883,GWRK相对COK提高3.3%。本研究

中的土地利用中值修正协同克里格制图精度要好于

均值修正,这与吴子豪等[19]研究土壤有机碳密度的

空间异质性结果基本一致;文雯等[7]在研究黄土丘陵

小流域时,中值修正克里格相对于未修正克里格准确

度提升0.0424,本文中的中值修正克里格相对于未

修正克里格准确度提升0.040,稍低于前者的研究,原
因可能是研究区相对于黄土丘陵区地形更加复杂,且
研究中只考虑了4种土地利用类型,差异相对较小;

本文利用协同克里格与辅助变量相结合,提高了模型

的预测精度,与前人的研究结果一致[24]。

地理加权回归克里格、协同克里格均能有效地对

复杂地形区的湟水流域土壤有机质进行制图,但前者

精度高于后者。协同克里格与土地利用类型结合后,

中值协同克里格与均值协同克里格预测精度均稍高

于普通协同克里格。因此,考虑土地利用类型信息的

地统计学在复杂地形区土壤有机质制图是非常有效

的。研究区的土地利用类型为7类,对SOM 的贡献

程度分别为:草地为0.121,水浇地为0.063,旱地为

0.035,林地为参照(将土地利用类型从名义变量转换

为定量变量,做出土地利用类型的回归方程,得出土

地利用方式的贡献程度),贡献程度最高的草地,采样

点数仅占总样本数的17%,小于一些学者[7]的研究,

采样点空间分布不均匀以及个别样本较少是本文的

不足。除此之外本文未将定性变量考虑进地理加权
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回归模型,目前的研究未能很好解决的这个问题,今
后将对其进一步的研究。
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