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摘 要:为探索东北黑土小流域土壤AP空间分布模拟的最佳方法,综合考虑区域尺度、景观格局和采样方法等信息,

选取两个典型黑土小流域(光荣和海沟河流域)作为研究对象,结合半变异分析、回归分析、主成分分析等方法,比较了

不同空间插值方法(反距离权重法、径向基函数法、普通克里格、协同克里格、多元线性回归模型、地理加权回归模型、

回归克里格和地理加权回归克里格)对AP空间模拟精度的影响。结果表明:(1)引入主成分分析后能够提高回归克

里格和地理加权回归克里格方法的模拟精度(4.5%和2.4%);(2)地理加权回归克里格方法可以作为最优空间插值

方法模拟黑土区小流域AP的空间分布格局。地理加权回归克里格方法相较于传统插值方法能在一定程度上提高黑

土小流域土壤AP空间模拟精度,为小流域尺度黑土养分管理提供技术支撑。
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Abstract:Toexploretheoptimalmethodofsimulatingthespatialpatternofavailablephosphorus(AP)in
MollisolwatershedofNortheastChina,semi-varianceanalysis,regressionanalysisandprincipalcomponent
analysiswerecombined,andeightinterpolationmethodsincludinginversedistanceweighted(IDW),radial
basisfunctions(RBF),ordinaryKriging(OK),co-Kriging(COK),multiplelinearregression(MLR),geo-
graphicallyweightedregression(GWR),regressionKriging(RK),andgeographicallyweightedregression
Kriging(GWRK)wereusedtosimulatethespatialpatternsofsoilAPintwotypicalMollisolwatershed
(GuangrongwatershedandHaigouhewatershed)withdifferentkindsoflandscapesatdiversescales.The
resultsshowthat:(1)theintroductionofPCAcanimprovethepredictionaccuracyofRKmethod(4.5%
increment)andGWRKmethod(2.4%increment);(2)GWRKmethodcanbeusedastheoptimalinterpola-
tionmethodtosimulatethespatialdistributionpatternofsoilAPinMollisolwatershedcomparedwiththe
traditionalinterpolationmethod,GWRKcanimprovethesimulationaccuracyofsoilAPinMollisolwater-
shedandprovidetechnicalsupportfornutrientmanagement.
Keywords:typicalMollisol;phosphorus;interpolationmethod;Kriging;accuracy

  土壤速效磷(Availablephosphorus,AP)是衡量土壤

供磷能力和磷素流失风险的重要指标[1-2],该指标能够

反映农田土壤肥力特征,研究其空间分布规律对于区域

施肥管理和农业面源污染防控等具有重要意义[3]。受

生物地球化学循环过程、自然环境和人类活动等因子影

响[4-5],农田土壤AP在空间分布上存在高度空间异质

性。研究证实AP预测的精度直接影响农田土壤磷素的

管理水平[6],因此利用有限信息,改进模拟方法提高AP



空间分布预测模型的精度十分迫切。
空间插值方法是利用采样点数据通过数学模型

对研究区内未知点进行模拟预测,并能够获得连续的

属性值空间分布特征[7]。回归克里格法[8]将多元线

性回归模型与克里格方法相结合,同时引入多个环境

因子参与建模,并考虑土壤属性空间分布过程中的结

构性因子与随机性因子,其空间插值结果更加精

确[9-10]。Li[10]和Zhang等[11]提取地形和土地利用等

变量利用回归克里格法预测土壤有机质的空间分布

特征,研究结果表明回归克里格方法要优于单变量空

间插值方法。但是空间非平稳性的存在导致回归克

里格方法不能有效地捕捉土壤属性空间变异的局部

特征[12-13]。地理加权回归模型利用局部加权最小二

乘法进行逐点参数估计和空间预测,能够在引入环境

变量的同时基于空间非平稳性假设揭示更多的局部

信息,该模型已逐渐成为土壤属性空间预测的有效手

段[14-15]。地理加权回归克里格将地理加权回归模型

与克里格方法相结合,既能够考虑空间信息的局部特

征,还能利用克里格法对代表随机性的残差进行插

值,插值结果能够揭示可能被空间非平稳性所掩盖的

一些局部变化,反映出更加真实的土壤属性空间变异

情况[16-18]。杨顺华等[16]引入相对高程和径流强度指

数预测乡镇尺度(235km2)土壤有机质空间分布规

律;马泉来等[17]研究表明海拔和水系距离可以作为

辅助变量预测黑土区小流域(119.16km2)土壤有机

质的空间分布规律,研究证实相对于普通克里格和回

归克里格法,地理加权回归克里格能够显着提高土壤

有机质的模拟精度;Kumar等[12]引入海拔、坡度、植
被指数、土壤类型、土地利用类型等变量研究宾夕法

尼亚州(117599km2)土壤有机碳的空间分布规律;

Ye等[19]研究表明海拔、坡度和地形湿度指数能够模

拟区域尺度下(16400km2)不同采样点密度土壤有

机碳的空间分布格局,以上研究证明考虑了空间非平

稳性和残差空间自相关的地理加权回归克里格方法

能够加强土壤有机碳的模拟精度。然而,应用地理加

权回归克里格时,不同属性值在空间插值过程选用的

辅助变量不同,即使同一属性值不同土壤类型或区域

所选择的辅助变量也不完全相同,因此有必要在不同

区域和不同土壤类型开展空间插值方法的研究。
东北黑土区是我国重要商品粮生产基地,其粮食

产量关系到国家粮食安全问题,合理和精准模拟土壤

养分空间分布格局是区域土壤养分调控的关键。因

此,为了提高黑土区AP空间分布的模拟精度,本研

究尝试将回归克里格方法和地理加权回归克里格方

法应用于AP空间模拟精度研究中,综合考虑景观格

局、区域尺度、采样方法等信息,选取东北黑土区两个

典型黑土小流域作为研究对象,比较不同空间插值方

法(反距离权重法、径向基函数法、普通克里格法、协
克里格法、多元线性回归模型、回归克里格法、地理加

权回归模型和地理加权回归克里格法)对黑土区AP
的空间预测精度,确定黑土区 AP的最优插值方法,
旨在为研究区合理施肥和农业面源污染防控等提供

理论依据和技术支撑。

1 研究区概况

光荣小流域位于黑龙江省海伦县光荣村(47.21°—

47.23°N,126.50°—126.51°E),流域总面积1.86km2,
地形为典型的漫川漫岗(高程186—242m),土壤类

型以典型黑土为主,当前以大豆玉米轮作为主,一年

一熟制,其基本理化形状见表1。该地区以温带大陆

性季风气候为主,冬季寒冷干燥,夏季温热多雨,年均

降水530mm,主要集中在6—8月(65%),年均气温

1.5℃,年均有效积温2450℃,年均日照时数为2600~
2800h,冻融期长达130d[1](图1,表1)。

海沟河小流域位于黑龙江省哈尔滨市阿城区东

部,地理坐标为126°55'45″—127°10'05″E,45°34'8″—

45°40'50″N,属于典型的“林地—旱田—水田”景观格

局,总面积约119.76km2。流域东部为高山丘陵区,
主要植被类型为原始的针阔混交林,土壤类型为森

林暗棕壤;中部为典型的漫川漫岗区,主要耕作植

物为玉米,土壤类型为典型黑土;西部地区位于流

域下游区域,地势相对平坦,以水稻种植为主,土壤类

型为黑土发育的水稻土。海沟河小流域以温带大陆

性季风气候为主,年均降水600~800mm,主要集中

在4—10月,占总降雨量的90%,年均气温为3.9°C
(图1,表1)[3,17]。

2 材料与方法

2.1 样点采集与测定

本研究分别于2012年和2014年秋季在光荣和

海沟河小流域采用随机和网格设计法布点,兼顾不同

土地利用方式,五点法采集0—20cm耕层土壤样品

各120个(图1),同时记录采样点基本信息,包括经

纬度坐标、高程、坡位、耕作方式、前茬植被等。土样

经室内风干、研磨、过筛等处理,采用0.5mol的

NaHCO3浸提—钼蓝比色法测定AP含量[20]。

2.2 环境变量提取

环境变量能够直接或间接地反映地球生物化学

循环过程,如土壤发生过程、地表径流、淋溶、植被分

布等进而影响土壤养分空间分布特征[11-12]。因此,环
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境变量(地形因子和遥感数据)常被用做辅助变量参

与土壤养分空间异质性分析以提高模拟精度。本研

究共提取30个环境变量通过相关性分析和回归分析

揭示其与AP的关系,环境变量提取方法见表2[21]。

图1 研究区地理位置及采样点分布

表1 研究区土壤基本属性及样点参数

研究区
土壤

类型

土壤

质地

土壤组成

(沙/粉/黏)
容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
植被

类型

采样距离/

m

分辨率/

(个·km-2)
均匀度/

%
光荣 黑土 壤土 35/43/22 1.27 42.1 1.68 198 玉米、大豆、次生林 83.79 48.80 46.83

海沟

黑土(73%)

水稻土(21%)

暗棕壤(6%)

壤土

粉砂壤土

壤土

38/39/23
29/50/21
47/29/24

1.30
1.41
1.40

24.0 2.68 98

玉米

水稻

针阔混交林

809.77 0.75 56.16

表2 辅助变量及其提取方法

辅助变量 提取方法

高程 源于地理空间数据云数据共享平台(http:∥www.gscloud.cn/)
坡度 由DEM数据通过ArcGIS10表面分析模块直接提取

坡向 由DEM数据通过ArcGIS10表面分析模块直接提取

坡向正弦值 ArcGIS10栅格计算器工具求坡向的正弦函数值

坡向余弦值 ArcGIS10栅格计算器工具求坡向的余弦函数值

相对高程 Hr=Emax-E,式中:Emax为区域内最大高程值;E 为实测高程值

地形起伏度 RDLS=Emax-Emin,式中:Emax为区域内最大高程值;Emin为区域内最小高程值

地表切割深度 LSCD=Emean-Emin,式中:Emean为区域内平均高程值;Emin为区域内最小高程值

地表粗糙度 LSR=1/cos(slope×3.14159/180)
曲率 由DEM数据通过ArcGIS10表面分析模块直接提取

平面曲率 由DEM数据通过ArcGIS10表面分析模块直接提取

剖面曲率 由DEM数据通过ArcGIS10表面分析模块直接提取

坡向变率 坡度的坡度,即对坡度求坡度值

坡度变率 坡向的坡度,即对坡向求坡度值

地形湿度指数 栅格计算器TWI=ln(As/tanβ),式中:As为汇流面积;β为坡度,下同

沉积物运移指数 栅格计算器STI=As×tanβ
径流强度指数 栅格计算器SPI=(As/22.13)0.6×(sinβ/0.0896)1.3

坡度坡长因子 LS-tool
交通距离 ArcGIS10距离分析模块提取区域内采样点距道路距离

居民点距离 ArcGIS10距离分析模块提取区域内采样点距居民点距离

水系距离 ArcGIS10距离分析模块提取区域内采样点距水系距离

归一化植被指数 NDVI=(NIR-Red)/(NIR+Red),式中:NIR为近红外波段;Red为红色波段,下同

比值植被指数 RVI=NIR/Red
差值植被指数 DVI=NIR-Red
修正土壤调节指数 MSAVI={2NIR+1-[(2NIR+1)2-8(NIR-R)]1/2}/2
植被覆盖度 VC=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
含铁矿物指数 FMI=Band5/Band4
亮度指数 缨帽变换第一主成分

绿度指数 缨帽变换第二主成分

湿度指数 缨帽变换第三主成分
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2.3 验证方法

为比较不同空间插值方法模拟精度,通过ArcGIS
10软件子集要素模块随机自动抽取训练样本集和验证

样本集,样本数量比为4∶1。运用验证集样点的实测值

与预测值进行精度评价,常用评价指标包括平均误差

(ME)、平均相对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)和相

对提高度(RI),相应的计算公式如下:

ME=1/n∑
n

i=1
z(xi,yi)-z*×(xi,yi)[ ] (1)

MAE=1/n∑
n

i=1
z(xi,yi)-z*×(xi,yi) (2)

RMSE= ∑
n

i=1
z(xi,yi)-z*×(xi,yi)[ ]2/n{ }1

/2

(3)

RI=(RMSER-RMSEE)/RMSER×100% (4)
式中:n为验证点数量;z(xi,yi)和z*(xi,yi)分别为第i
个验证点的实测值与预测值。ME是插值无偏性的量

度,其结果越接近0说明结果越无偏;MAE和RMSE是

插值精度的量度,其值越小说明插值方法越精确;RI用

来两两对比不同插值方法精度的提高程度。

3 结果与分析

3.1 土壤速效磷描述性分析

对随机抽取的训练集样本 AP数据进行经典统

计学分析,结果显示光荣小流域 AP含量的范围为

2.56~50.01mg/kg,平均值为14.51mg/kg,偏度和

峰度分别为1.86,3.85,结合 Kolmogorov-Smirnov
test验证法进行非参数检验可知研究区 AP数据不

符合正态分布,需进行数据转化。变异系数为51%,
表明研究区AP的空间变异程度为中等(表3)。

海沟河小流域 AP含量的范围为6.44~162.56
mg/kg,平均值为49.48mg/kg,较光荣小流域AP含

量高71%,偏度和峰度1.49,3.12,未通过K-S检验,
需进行数据转化。AP变异系数为57%,属中等程度

空间变异(表3)。
表3 研究区AP描述性统计特征值

研究区 变量
样本

数量

最小值/

(mg·kg-1)
最大值/

(mg·kg-1)
平均值/

(mg·kg-1)
标准差/

(mg·kg-1)
偏度 峰度

变异系数/

%
K-S值

p-value

光荣
AP 90 2.56 50.01 14.51 9.31 1.86 3.85 51 0.003
LNAP 90 0.94 3.91 2.51 0.56 0.24 0.32 16 0.300

海沟
AP 95 6.44 162.56 49.48 27.99 1.49 3.12 57 0.030
LNAP 95 1.86 5.09 3.75 0.58 0.48 0.87 15 0.642

3.2 土壤速效磷与辅助变量的相关性分析

光荣小流域AP与高程呈显著正相关关系(r=
0.247);与坡度、地形起伏度、地表粗糙度、地表切割

深度呈极显著负相关关系;与交通距离和居民点距离

呈极显著负相关关系。由于相关地形因子之间存在多

重共线性,为减少数据冗余,提高精度,本研究对与AP

显着相关的环境变量进行主成分分析,得到第一主成分

(地形因子)和第二主成分(人类活动因子),均与AP呈

极显著负相关,可以作为辅助变量参与建模(表4)。海

沟河流域AP与高程呈显著负相关关系(r=-0.257);
与含铁矿物指数呈显著负相关关系(r=0.221);与其他

环境变量并未达到显著相关(表4)。
表4 研究区AP与辅助变量相关性分析

辅助变量 光荣 海沟 辅助变量 光荣 海沟 辅助变量 光荣 海沟

高程   0.247* -0.257* 相对高程   -0.202 0.001 坡度坡长      -0.124 0.118
坡度   -0.306** 0.016 地形起伏度  -0.280** -0.087 植被覆盖度     -0.039 -0.200
坡向   -0.216* -0.028 地表粗糙度  -0.285** 0.061 归一化植被指数   -0.035 -0.165
平面曲率 -0.037 0.028 地表切割深度 -0.275** -0.046 比值植被指数    -0.055
剖面曲率 -0.004 -0.150 沉积物运移指数 0.013 -0.050 修正土壤调节植被指数 -0.059 -0.069
曲率   -0.022 0.110 地形湿度指数 0.153 0.065 差值植被指数    -0.063 0.060
坡向余弦值 -0.202* -0.069 径流强度指数 0.055 -0.105 亮度指数      -0.143
坡向正弦值 0.054 -0.018 交通距离   -0.347** 0.065 绿度指数      -0.015
坡向变率 -0.11 0.060 居民点距离  -0.337** -0.039 湿度指数      0.095
坡度变率 -0.17 -0.184 水系距离   0.078 0.010 含铁矿物指数    -0.048 -0.221*

地形因子 -0.333** 人为因子   -0.273**

3.3 土壤速效磷与辅助变量的回归分析

  多元线性逐步回归分析能够保证与 AP显着相

关的环境变量进入回归模型的同时去除各环境变量

之间的共线性。结果表明,坡度和交通距离是光荣小

流域AP空间分布规律的最佳解释变量,引入主成分

分析得到的地形因子和人类活动因子参与回归分析

可提高回归方程模拟精度。高程和含铁矿物指数是
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海沟小流域AP空间分布规律的最佳解释变量,各变 量之间不存在多重共线性问题(表5)。
表5 研究区AP多元线性回归方程及其相关参数

研究区 辅助变量 回归方程 膨胀系数 校正回归系数

光荣 坡度(S),交通距离(DTR) LNAP=2.943-0.001DTR-0.07S 1.138 0.14
光荣(PCA) 地形因子(T),人类活动因子(H) LNAP=2.511-0.188T-0.154H 1.000 0.17
海沟 高程(DEM),含铁矿物指数(FMI) LNAP=5.738-0.006DEM-0.895FMI 1.023 0.12

  为了便于对不同插值方法模拟精度进行比较,在
进行地理加权回归模型建模过程中同样选取上述因

子作为环境变量(表6)。
表6 研究区AP地理加权回归模型参数

研究区 AICc
回归

系数

校正回归

系数

残差

平方和

光荣  137.38 0.36 0.25 18.01
光荣(PCA) 135.64 0.41 0.28 16.95
海沟  157.79 0.17 0.13 26.03

3.4 土壤速效磷的空间变异特征分析

通过GS+9.0软件对AP进行地统计分析揭示

其空间变异特征,通常当C0/(C0+C)<25%时,变

量具有较强的空间自相关性,且主要受地形等结构性

因子影响;当25%<C0/(C0+C)<75%时,变量属

中等空间自相关性,同时受结构性因子和随机因子的

共同影响;当C0/(C0+C)>75%时,变量空间自相

关性较弱,主要受施肥等随机因子的影响。本结果表

明光荣小流域 AP的变程为274m,可作为该区域

AP空间分布特征研究的参考采样距离;C0/(C0+
C)为32.5%,表明AP主要受结构因子影响,同时在

一定程度上受随机因子影响,处于中等程度空间自相

关水平。而海沟河流域C0/(C0+C)为7.2%,表明

海沟河流域土壤AP空间自相关性较强,主要受结构

性因子影响,变程为1650m(表7)。
表7 研究区AP地统计学模型和参数

研究区 数据转化方式 块金值 基台值 变程/m 块基比 拟合模型 决定系数 残差平方和

光荣 ln 0.1003 0.3086 274 0.325 Spherical 0.746 7.93E-03
海沟 ln 0.0227 0.3164 1650 0.072 Exponential 0.605 1.66E-03

3.5 土壤速效磷的空间分布特征

不同空间插值方法所预测的光荣小流域 AP空

间分布格局整体趋势基本一致(图2)。AP含量在流

域上游居民点和道路附近含量较高,并沿水系方向从

上游向流域出口处递减,与研究区高程变化情况较吻

合。从制图效果来看,反距离权重法和径向基函数法

存在明显的斑块效应,但其预测值范围更接近实测值

变化范围。多元线性回归模型虽然能够反映相似的

AP空间分布格局,但是其预测值范围存在明显的低

估现象,插值结果并不理想,相比之下,考虑了空间非

平稳性的地理加权回归模型制图效果与模拟精度均

高于多元线性回归模型。普通克里格、回归克里格和

地理加权回归克里格插值范围及空间预测格局相近,
其中地理加权回归克里格得到的预测值范围更接近

于实测值,同时考虑了环境变量的回归克里格和地理

加权回归克里格的高低值界线趋于模糊化,地理加权

回归克里格还能够揭示流域内AP的局部分布特征。
海沟河流域AP低值区出现在流域东部林地种

植区,在中部道路两侧出现明显的条带状富集区,
并沿水系方向在流域出口处达到最大值,其空间分布

特征与高程变化及土地利用方式密切相关。从制图

效果看(图3),反距离权重法和径向基函数法存在明

显的斑块效应,但其预测值范围更接近实测值变化范

围。多元线性回归模型和地理加权回归模型出现明

显的低估现象。回归克里格和地理加权回归克里格

模拟的AP空间分布情况更加精细化,能够反映更多

的空间信息。

3.6 模拟精度比较

以普通克里格法作为参照标准对比不同空间插

值方法的评价参数,结果表明光荣小流域反距离权重

法和径向基函数法的各项验证指标均低于普通克里

格。多元线性回归模型和地理加权回归模型得到的均

方根误差较普通克里格方法分别降低了12%,2.1%,而
回归克里格和地理加权回归克里格的各项验证指标

均优于普通克里格,模拟精度分别提高了4.4%,4.6%。
此外,引入主成分分析结果得到的插值方法评价参数均

有一定程度的提高,其中引入主成分分析的回归克里格

方法模拟精度较普通克里格和回归克里格分别提高

5.7%,4.5%,引入主成分分析的地理加权回归克里

格方法模拟精度较普通克里格和地理加权回归克里

格分别提高了6.9%,2.4%(表8)。
在海沟河流域反距离权重法、径向基函数法和协

克里格的各项验证指标均低于普通克里格法;而回归

克里格和地理加权回归克里格的各项验证指标均优

于普通克里格法,模拟精度分别提高了0.7%,1.7%;
地理加权回归模型较多元线性回归模型的模拟精度
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提高了3.6%(表8)。综上所述,考虑了环境变量和

残差空间自相关的回归克里格和地理加权回归克里

格能够提高AP的空间预测精度,地理加权回归克里

格法最优。

注:A—L分别是反距离权重法、径向基函数法、普通克里格、协同克里格、多元线性回归模型、回归克里格、地理加权回归模型、地理加权回归克里

格、多元线性回归模型(PCA)、回归克里格(PCA)、地理加权回归模型(PCA)、地理加权回归克里格(PCA)。

图2 不同空间插值方法下光荣小流域AP空间分布

注:A—H分别是反距离权重法、径向基函数法、普通克里格、协同克里格、多元线性回归模型、回归克里格、地理加权回归模型、地理加权回归克里格。

图3 不同空间插值方法下海沟河流域AP空间分布
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表8 不同空间插值方法精度评价参数

研究区 验证指标 IDW RBF OK COK MLR RK GWR GWRK
MLR

PCA

RK

PCA

GWR

PCA

GWRK

PCA

光荣

MAE 6.217 6.216 5.884 5.896 5.819 5.491 5.542 5.622 5.946 5.502 5.704 5.604

ME 1.382 1.916 0.542 -0.090 -0.674 -0.530 -0.294 -0.307 0.177 0.254 0.196 0.368

RMSE 7.526 7.745 7.493 7.785 8.395 7.163 7.651 7.151 8.330 7.062 7.533 6.976

RI/% -0.400 -3.400 -3.900 -12.000 4.400 -2.100 4.600 -11.200 5.700 -0.500 6.900

海沟

MAE 16.346 17.184 15.336 16.285 16.160 15.328 15.605 14.848

ME 1.825 -2.383 2.076 -1.052 1.708 0.937 1.312 1.140

RMSE 21.364 21.446 19.600 20.436 20.484 19.466 19.767 19.264

RI/% -9.000 -9.400 -4.300 -4.500 0.700 -0.900 1.700

4 讨 论

通过对比AP空间分布图和模拟精度评价指标,
我们发现反距离权重法和径向基函数法制图效果较

差,存在明显的斑块效应,同时,两种方法的各项验证

指标均处于最低水平,研究表明,反距离权重法仅可

在样点密度大且地形起伏较小的情况下适用,最好用

于较小区域的栅格化,不宜在较大范围内进行插

值[22],径向基函数多适用于样本数目较多且变化平

缓的数据[23],Shen等[21]比较不同空间插值方法对黑

土区土壤全磷模拟精度的影响,研究表明当样点空间

分布不规则或均匀度较低时径向基函数会产生精确

的插值结果。因此,反距离权重法和径向基函数法需

在特殊情况下才可能应用并提高黑土区小流域土壤

AP的空间模拟精度。
普通克里格方法利用采样点数据和半方差函数

的结构性,对未采样点的区域化变量进行最优无偏估

值,已被广泛应用于土壤养分空间异质性分析研

究[1]。本研究中,所选择研究区样点均匀度或样点密

度均较高,满足普通克里格插值方法需要,其模拟精

度仅次于回归克里格和地理加权回归克里格方法。
地理加权回归模型是一种局部回归模型,可用于

处理目标变量与解释变量之间的空间非平稳回归系

数[14-15]。本研究中,地理加权回归模型模拟精度低于

普通克里格方法,这可能是由于经逐步线性回归剔除

后可用于建模的环境变量较少,回归模型拟合精度较

低。Wang等[13]比较了地理加权回归模型对土壤有

机质和全氮模拟精度的影响,结果表明地理加权回归

模型能够有效提高土壤有机质的模拟精度,但是由于

环境变量数据不详尽且未能解释所有相关变量之间

的自相关和互相关而导致该方法对全氮模拟精度较

差[24]。本研究已提取相关环境变量达30个,但并未

进一步提高回归模型精度,这与Shen等[21]在黑土区

土壤全磷空间模拟精度研究结果一致。此外,比较不

同研究区回归分析结果,并未发现共同的环境变量用

于AP建模。因此,有关如何进一步提高黑土区土壤

磷素与环境变量之间的回归模型拟合精度的问题需

进一步探讨。研究表明,样点密度会影响空间插值方

法对土壤属性法的模拟精度[19],但本研究发现,当样

点均匀度相似且高于45%时,样点密度和采样距离

对AP模拟精度无显著影响。
回归克里格和地理加权回归克里格已经逐渐成

为土壤属性空间预测的优秀空间统计方法,大量研究

表明辅助变量的引入和残差空间自相关的结合能够

有效提高土壤属性的空间预测精度[9-10,16-19],本研究

结果表明,在不同尺度和景观格局下,回归克里格和

地理加权回归克里格各项验证指标均优于普通克里

格插值方法,插值结果也能够反映更多的空间信息,
其中考虑了空间非平稳性的地理加权回归克里格方

法可以作为黑土区小流域土壤AP空间预测的最优

插值方法。此外,我们发现引入主成分分析结果能够

有效提高回归克里格方法和地理加权回归克里格方

法的模拟精度,因此,当辅助变量充足且变量间存在

多重共线性时,可以引入主成分分析以进一步提高空

间插值方法的模拟精度。

5 结 论

通过引入地形等环境因子建立的回归克里格、地理

加权回归克里格方法较传统空间插值方法能在一定程

度上提高黑土小流域土壤AP的空间模拟精度,将主成

分分析结果与上述方法相结合能够进一步提高模拟效

果。其中,地理加权回归克里格方法模拟效果最优,可
作为黑土小流域土壤AP空间分布模拟的主要方法。
本研究选取的辅助变量以地形和植被覆盖等环境因

子为主,未能充分考虑与 AP密切相关的施肥、耕作

措施等农田管理因子,可作为提高黑土小流域土壤

AP空间模拟效果的重要方向。研究结果可为黑土

小流域尺度土壤养分精准管控提供技术支撑。
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