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摘要：利用新乡县２００８年测土配方施肥项目２　６９４个土壤农化样点数据，选取有效磷和缓效钾为

研究对象，基于地图直接比较，对比研究了常见插值方法（ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＰＲＰ）的土壤养分制图效

果及影响因素，以期为土壤调查和制图实践提供参考。结果表明：不同插值方法制图效果受土壤养

分属性空间变异性及样点个数影响。对于土壤空间变异结构性较强的缓效钾，当样点数为３００个

时，ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ法制图结果均已达到较高可信度。对于空间变异随机性较强的有效磷，当样点

数介于７００～９００个时，ＩＤＷ法制图结果比较可信；当样点数为１　１００个时，制图结果达到较高可信

度。３种方法中，ＰＲＰ法制图效果均不理想，且尤其不适用于空间随机性变异的土壤养分。总之，

３种插值方法的制图优劣为Ｋｒｉｇｉｎｇ＞ＩＤＷ＞ＰＲＰ。
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　　在３Ｓ（ＧＩＳ、ＧＰＳ、ＲＳ）技术和各种空间插值方法支

持下，土壤数字制图技术迅速发展，随之相关的数字土

壤图的质量评价受到关注。自２０世纪８０年代以来，不
断有关于克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、普通克里格（ＯＫ）、泛克里

格（ＵＫ）、反距离权重（ＩＤＷ）、径向基函数（ＲＢＦ）等方法

制图效果的比较研究［１－７］。随着新方法的涌现，在农业

部测土配方施肥项目中开始利用以点代面（ＰＲＰ）法对

土壤养分进行制图［８］。不同插值方法的制图效果一般

用验证样点实测值和制图结果的均方根误差等来判

断，但该法判断结果必然受到样点分布的均衡性、代表

性的制约，如精度高的区域分布的样点多、密度大，则
可能高估制图精度，反之则可能低估制图精度。

考虑到制图本身是“空间格局表达”，采用地图直

接比较的方式判断制图所反映的土壤属性空间格局差

异比仅利用有限验证样点更能直接说明图形本身的问

题，在逻辑上比抽样验证更严密。基于此，本研究立足

制图结果，以新乡县为例，以地图相似性变化为制图质

量评价标准，对比不同插值方法（Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＩＤＷ和ＰＲＰ）

的制图效果及其影响因素，以期为土壤调查和制图实

践提供参考。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

新乡县位于太行山南麓，豫北平原中部（１１３°４２′～

１１４°０４′Ｅ、３４°５３′～３５°１４′Ｎ），海拔７０～８０ｍ。全县

国土总面积为３６４．６ｋｍ２，其 中 耕 地 面 积 为２．３万

ｈｍ２，是全国著 名 粮 棉 高 产 县 之 一。境 内 地 势 大 致

平坦，北为太行山前冲积平原，中为黄河冲积平原，

南为黄河故道砂壤高地。成土母质为洪冲积物，土

壤类型为潮土和风沙土。

１．２　数据来源及研究对象

采用新乡县２００８年测土配方施肥项目２　６９４个

农化样点数据，所用矢量图件为新乡县１∶５０　０００土

壤图、行政区划图、土地利用现状图及耕地资源管理

单元图，其中耕地资源管理单元图是把土壤图、行政

区划图、土地利用现状图三者叠加将耕地提取所得。

利用ＳＰＳＳ　１５．０、ＧＳ＋５．０对 农 化 样 点 土 壤 属

性进行统计分析和半方差函数计算，最终选取有效

磷、缓效钾为研究对象，二者描述性统计特征如表１
所示，有效磷为对数正态分 布，ＣＶ 为６４．７％；缓 效

钾为正态分布，ＣＶ为２７．８％。经标准化转换，从二

者半方差函数 图（图１）可 知，有 效 磷 为 空 间 随 机 性

变异；缓效钾具有空间结构性，其变异函数理论模型

参数如表２所 示，块 金 系 数 为３１．９％，最 佳 拟 合 模

型为球状模型。

１．３　研究方法

按照空间变异性以及制图方法对土壤属性数据

表１　新乡县土壤属性的统计特征值

属性 样点数／个 均值／（ｍｇ／ｋｇ） 最小值／（ｍｇ／ｋｇ） 最大值／（ｍｇ／ｋｇ） 标准差 分布类型 ＣＶ／％

有效磷 ２　６９４　 １６．３　 １．０　 ８７．０　 １０．６ 对数正态 ６４．７

缓效钾 ２　９６４　 ６０９．２　 １０１．０　 １　１８７．０　 １６９．５ 正态分布 ２７．８

图１　有效磷（左）和缓效钾（右）的半方差函数图
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表２　缓效钾变异函数理论模型参数

属性 模型 变程／ｍ 块金方差 结构方差 块金系数／％ 决定系数 残差

缓效钾 球状 １４　２８０　 ０．３３７　 ０．７１７　 ３１．９　 ０．９９５　 ０．００２　２４７

特征的要求［９－１０］，Ｋｒｉｇｉｎｇ方法要求数据具有空间结构

性，而有效磷为空间随机性变异，所以对其采用ＩＤＷ、

ＰＲＰ法 进 行 插 值；对 缓 效 钾 则 采 用 Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＩＤＷ、

ＰＲＰ法进行插值。图形相似性计算利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３
工具箱中Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ　Ｔｏｏｌｓ模块 的Ｂａｎｄ　Ｃｏｌｌｅｃ－
ｔｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ命令。具体研究方法如下。

１．３．１　相同采样尺度内多次不重复抽样结果相似

性研究　按照样点数从小到大，分成多个尺度样点

集。以１００个样点为例：首先从总样点中随机抽取

１００个样点，为 避 免 重 复 样 点 对 制 图 结 果 间 相 似 性

的影响，然后在剩余的样点中随机抽取１００个样点，

依此类推。由于按照１００个样点数不重复抽取样点

最多可以从总数据集中得到２６个子集，鉴于数据量

较大，从中选取１５个子集进行研究。依上述方法，

分别按１００、３００、５００、７００、９００、１　１００、１　３００个样点

尺度从总样点中不重复抽样，得到相 应１５、８、５、３、

２、２、２个子集。对上述同一数量尺度内不同子集的

有效磷、缓效钾利用各自对应插值方法进行制图，基
于制图结果图形相似性，比较不同插值方法优劣。

１．３．２　不同采样尺度与总数据集制图结果相似性

研究　从总样点中分别进行随机抽样，构成样点数

分别为１００、３００、５００、７００、９００、１　１００、１　３００、１　５００、

１　７００、１　９００、２　１００、２　３００、２　５００的 子 集，每 次 抽 样

为等概率抽取。基于样点数越多，制图结果越精确

这一观点，以总数据集制图结果为基准，与上述各子

集中有效磷、缓效钾利用各自对应插值方法的制图

结果进行相似性比较。上述研究过程重复３次，以

保证结果的可靠性。

２　结果与分析

２．１　相同采样尺度内不同子集间制图结果的相似性

２．１．１　ＩＤＷ 与Ｋｒｉｇｉｎｇ　当样点数为１００、３００、５００
个时，相应尺度内各子集有效磷ＩＤＷ法制图结果相

关系数最大、最小值分别为０．６５７、－０．１３０，０．７１０、

０．４６１，０．７２０、０．４６２，结果 较 不 稳 定，制 图 结 果 间 差

异较大；当样点数为７００个时，有效磷ＩＤＷ 法制图

结果相关系数最小为０．６０９、最 大 为０．７３４，制 图 结

果间相似程度提高；当样点数为９００、１　１００、１　３００个

时，制图结果相关系数分别为０．６５６、０．６６６、０．７３２（表

３）。该结果表明，随着样点数增多，子集间制图结果

相关系数波动具有减缓趋势，单次抽样制图结果的可

信度也在逐渐增强，这是因为各子集具有相同的数量

尺度，造成制图结果间差异的原因是样点分布的不

同，样点数越多，样点分布差异的影响逐步缩小。

表３　相同尺度不同子集ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＰＲＰ法制图结果相关系数矩阵

制图方法 属性 子集编号
７００个

１　 ２　 ３
９００个

１　 ２
１　１００个

１　 ２
１　３００个

１　 ２

ＩＤＷ 有效磷 １　 １　 １　 １　 １

２　 ０．６０９　 １　 ０．６５６　 １　 ０．６６６　 １　 ０．７３２　 １

３　 ０．６７５　 ０．７３４　 １

缓效钾 １　 １　 １　 １　 １

２　 ０．９２１　 １　 ０．９４６　 １　 ０．９３６　 １　 ０．９３７　 １

３　 ０．９３８　 ０．９０９　 １

Ｋｒｉｇｉｎｇ 缓效钾 １　 １　 １　 １　 １

２　 ０．９６５　 １　 ０．９７１　 １　 ０．９６０　 １　 ０．９６５　 １

３　 ０．９６３　 ０．９４８　 １

ＰＲＰ 有效磷 １　 １　 １　 １　 １

２　 ０．１１２　 １　 ０．１１３　 １　 ０．１５３　 １　 ０．１９２　 １

３　 ０．１１７　 ０．１５１　 １

缓效钾 １　 １　 １　 １　 １

２　 ０．４８４　 １　 ０．５１２　 １　 ０．５２３　 １　 ０．５２１　 １

３　 ０．４９５　 ０．３８３　 １
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　　当样点数为１００、３００、５００个时，相应尺度内各

子集缓效钾ＩＤＷ法制图结果相关系数最大、最小值

分 别 为０．９３１、０．８１０，０．９３３、０．８６６，０．９４２、０．９０４；

Ｋｒｉｇｉｎｇ法制图 结 果 相 关 系 数 最 大、最 小 值 分 别 为

０．９６３、０．８２４，０．９５８、０．８９２，０．９６５、０．９２９。结 合 表

３，从相 关 系 数 来 看，相 同 样 点 数 下 各 子 集 缓 效 钾

ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ法 制 图 结 果 间 相 关 系 数 波 动 明 显 弱

于有效磷，而当样点数为５００、７００、９００、１　１００、１　３００
个时，不同采样尺度各子集制图结果相关系数均在

０．９０以上。综上所述，在样点数为３００个时，缓效钾

ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ法制图结果已经达到较高的可信度。

２．１．２　ＰＲＰ　当样点数为１００、３００、５００个时，相应

尺度内各子集有效磷ＰＲＰ法制图结果 相 关 系 数 最

大值分别为０．１４４、０．１６５、０．１６０；当样点数更多时，

相关系数均在０．２以下，制图结果差异较大，且没有

表现出随着样点数的增多，制图结果相关程度提高、

制图差异缩小的趋势。当样点数为１００、３００、５００个

时，相应尺度内各子集缓效钾ＰＲＰ法制图结果相关

系 数 最 大、最 小 值 分 别 为 ０．３８１、０．０６６，０．４３３、

０．２５８，０．４４０、０．３５５，结合 表３可 知，随 着 样 点 数 增

多，缓效钾相同尺度内各子集间相关系数波动趋缓，

但整体相关系数均不高；当样点数为１　３００个时，其

制图结果相关系数也仅０．５２１。

综上表明，ＰＲＰ法制图不仅不适用于以空间随机

性变异为主的有效磷，且对于具有空间结构性的缓效

钾效果亦不理想，原因为ＰＲＰ法是将面状多边形内

所有样点属性平均值作为图斑最终值，若不同子集在

面状多边形内的样点属性平均值差距较大则会导致

制图结果间差异较大，相关系数较低，对于空间变异

为随机性变异为主的土壤属性来说，影响尤甚。

２．２　不同采样尺度与总数据集制图结果的相似性

２．２．１　ＩＤＷ 与Ｋｒｉｇｉｎｇ　图２表明，随着样点数增

多，有效磷不同尺度子集与试验总集ＩＤＷ法制图结

果相关系数明显增大，当样点数为７００个时，与试验

总集制图结果相关系数为０．８２；当样点数为９００个

时，相关系数为０．８５；当样点数为１　１００时，相关系

数达到０．９０。而缓效钾在样点数为１００个时，与试

验总 集 制 图 结 果 相 关 系 数 已 经 达 到０．８０以 上，在

３００个时已达０．９０以 上；随 着 样 点 数 增 多，相 关 系

数虽继续增加，但变化幅度较缓。图２所示，缓效钾

Ｋｒｉｇｉｎｇ法制图 结 果 表 现 的 规 律 与ＩＤＷ 法 大 致 相

同。结合２．１部 分 研 究 结 果，有 效 磷 在 样 点 数 为

７００～９００个 时，制 图 结 果 比 较 可 信，在 样 点 数 为

１　１００个时，制图结果达到较高可信度；而缓效钾在

样点数为３００个时，制图结果达到较高可信度。由

于制图使用的是统一的数据，缓效钾和有效磷制图

结果达到较高可信度所需最少样点数的差异与二者

的空间变异性不同有关。

图２　不同尺度子集与试验总集不同插值方法制图结果的相关系数

２．２．２　ＰＲＰ　图２表明，随着样点数增多，有效磷

和缓效钾不同尺度各子集与试验总 集ＰＲＰ法 制 图

结果相关系数逐渐增大；但在样点数较少的情况下，

有效磷、缓效钾不同尺度各子集与试验总集相关系

数均较小，制图结果与试验总集差异较大。随着样

点数增 多，有 效 磷 在 样 点 数 为１　９００个、缓 效 钾 在

１　５００个时，与试验总集制图结果相关系数均在０．８
以上，制图结果比较可靠。

有效 磷、缓 效 钾ＰＲＰ法 制 图 效 果 均 不 理 想。

这可能是因为，ＰＲＰ法 在 计 算 过 程 中，是 将 制 图 单

元内所有 样 点 的 属 性 平 均 值 作 为 单 元 的 最 终 值，

以样点平均值为结 果 不 能 反 映 出 单 元 空 间 区 域 差
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异，对空间随机性 变 异 较 强 的 土 壤 属 性，该 法 尤 其

不适合；制图单元 空 间 位 置 相 对 固 定，其 受 样 点 分

布的影响 较 大，不 同 批 次 抽 样，虽 然 样 点 数 相 同，

但图斑内 样 点 已 明 显 发 生 变 异，其 制 图 结 果 也 可

能产生较大差异。

３　结论与讨论

由于技术与经济成本所限，土壤养分制图一般

是利用有限的采样点结合插值方法来预测养分值，

但经过人为耕作，养分空间区域差异较大，所以准确

的插值方法是认识与研究土壤空间分布特征的有效

工具。目前对插值方法制图效果的评价是以有限个

数的验证样点实测值与制图结果间的误差统计特征

来判断。但验证样点的空间分布及个数是否对评价

结果有所影响值得探讨。为了避免这种影响，采用

直接比较制图结果图形相似程度的方法，从空间格

局角度来评价制图结果优劣，与一般评价方法相比

逻辑更严密，亦更能反映制图结果本身的空间差异，

有助于对土壤空间分布特征的研究。

本研究结果表明，对于空间随机性变异的有效

磷，利用ＩＤＷ 法在制图样点少于５００个时，多次抽

样制图结果相关系数波动明显，且与试验总集制图

结果相关性较低，但随着样点数增多，多次抽样制图

结果相关系数波动具有减缓趋势，且与试验总集制

图结果相关程度提高，在样点数为７００～９００个时，

制图结果比较可信，在样点数为１　１００个时，制图结

果达到较高可信度；应用ＰＲＰ法 制 图，有 效 磷 在 同

一数据尺度多次抽样制图结果间没有相关性，但随

着样点数增 多，与 试 验 总 集 相 关 系 数 亦 随 之 增 大。

对于具有空间结构性的缓效钾，利用ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ
法制图，在样点数为３００个时，多次抽样制图结果相

关系数接近０．９０，与试验总集制图结果相关系数达

到０．９０以 上，制 图 结 果 达 到 较 高 可 信 度。应 用

ＰＲＰ法制图，随 着 样 点 数 增 多，各 子 集 间 相 关 系 数

波动具有减缓趋 势，但 在１　３００个 样 点 数 时 其 制 图

结果相关系数也仅０．５２１。以制图结果间相关系数

为评 价 指 标 对 制 图 质 量 进 行 对 比 表 明，Ｋｒｉｇｉｎｇ、

ＩＤＷ法制图精度差距较小，Ｋｒｉｇｉｎｇ法略优于ＩＤＷ
法。ＰＲＰ法效果最差，与前２种方法制图结果差距

较大，此方法尤其不适用于空间随机性变异的土壤

属性制图。

参考文献：

［１］　赵巧丽，郑国清，冯晓，等．河南省安阳县三种土壤全氮

含量空间插值方法的比较分析［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３
（５）：１１６３－１１６６．

［２］　孙义祥，吴传洲，朱克保，等．插值方法与样点数对县域

土壤有效磷空间变异特征评价的影响［Ｊ］．应用生态学

报，２００９，２０（３）：６７３－６７８．
［３］　栾青，马雅丽，李伟伟，等．ＧＩＳ支持下的临汾市冬小麦

动态估产 模 型 研 究［Ｊ］．山 西 农 业 科 学，２０１２，４０（５）：

５３６－５３９．
［４］　段晋芳，王青杵，王改玲，等．基于ＧＩＳ的山西永定河流

域降水空间插值方法分析［Ｊ］．山西农业科学，２０１０，３８
（３）：４４－４７．

［５］　郭熙，谢文，胡国瑞，等．南方丘陵地区水田土壤养分时

空变异研究［Ｊ］．天津农业科学，２０１０，１６（６）：８５－９２，９５．
［６］　张路伟，赵彦锋，程道全，等．基于空间差异度的不同插

值方法土壤属性制图效果及影响因素分析———以新乡

县为例［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（１１）：７６－８０．
［７］　李颖，张俊东，陈 庆 涛．ＧＰＳ大 气 可 降 水 量 空 间 插 值 方

法对比研究［Ｊ］．气象与环境科学，２０１３，３６（１）：１－６．
［８］　全国农业技术推广服务中心．耕地地力评价指南［Ｍ］．

北京：中国农业科学技术出版社，２００６．
［９］　姜秋香，付强，王 子 龙．空 间 变 异 理 论 在 土 壤 特 性 分 析

中的应用 研 究 进 展［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００８，１５（１）：

２５１－２５３．
［１０］　史文娇，岳天 祥，石 晓 丽，等．土 壤 连 续 属 性 空 间 插 值

方法及其精度 的 研 究 进 展［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２０１２，

２７（１）：１６４－１７５．

０６１ 河南农业科学 第４３卷　


