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摘 要：从数据的统计特征分析、异常值筛选及处理、实验半变异函数计算及拟合等方面对普通克里格计算过程中的精度控制问
题进行了初步研究，并以天津市东南郊区土壤砷（As）空间分布评估为例，分析了在多步骤精度控制下普通克里格法估计土壤污染
物空间分布的可靠性。结果表明，研究区土壤 As表现出了明显的累积特征，且监测值为正态分布，异常值较少且为局部异常值，实
验半变异函数表现出明显的各向异性。在较严格的精度控制下，普通克里格估值的最优无偏特性可以得到较好的体现，其对土壤
As的空间分布的估计精度可以达到较高的水平。
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Abstract：In this paper, the statistical characteristics analysis, outliers screening and treatment, experimental semi-variogram calculation and
fitting were studied preliminarily as the main calculation process to improve the precision of ordinary kriging interpolation. A case of assessing
the reliability of using ordinary kriging under multi-step precision controls to evaluate the soil arsenic（As）pollution in Tianjin southeast sub－
urb was studied. The results showed that the soil As in the study area was marked accumulation, and the monitoring values were normal dis－
tribution. There were few outliers in the monitoring values and they were all local anomaly values. The experimental semivariogram showed
anisotropy. The optimal and unbiased characteristics of ordinary kriging had been brought into full play under the precision control and the
estimation of spatial distribution of soil As could reach a higher level.
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土壤污染物砷（As）是一种类金属元素，其化合物
有三价和五价之分，在淹水条件下，五价 As化合物易
还原成三价 As化合物，后者的毒性比前者大，且易为
植物吸收进入食物链，危害人体健康，而在碱性土壤

条件下，As的活性也较酸性土壤强[1]。因此土壤 As污
染已成为各国科研人员研究的热点和难点[2-3]。As在
农田的分布是随机性及空间结构性的统一体，正确分

析 As污染的空间分布特征，是对农田安全性进行评
价的前提。而地质统计学是研究土壤污染物空间分布
随机性及结构性，描述其分布特征的最重要的工具。
近年来，应用地质统计学描述土壤污染物分布特征的

研究越来越多，而普通克里格法是这一技术中应用最

多的方法，且是美国材料与实验协会（ASTM）推荐的
基础方法[4]。如 Sven等采用普通克里格法分析了德国
一金属冶炼区周边农田超过当地环境质量标准的不安

全区的分布情况[5]，赵玉杰等应用此法研究了山东淄

博玉米产区土壤 As 的分布情况 [6]，其他相似的研究

如Tavares等对 Domingos矿区的重金属污染的评价[7]，

Liu等对于浙江省农田的安全性评价等[8]。普通克里格
法虽然应用广泛，但其计算步骤较多，而在每步计算

过程中如不采取严格的精度控制，常会导致评估结果

精度降低甚至产生错误的结果，而有关普通克里格计

算过程中精度控制的研究国内外还少见报道。本文从
普通克里格应用过程中的数据统计分析、异常值筛选
及处理、实验半变异函数计算及拟合等方面对提高普
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通克里格法的评估精度问题进行了研究，并以天津市

东南郊区土壤 As含量的空间分布特征分析为研究案
例，以期为提高普通克里格估计精度提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于天津东南郊，西临天津市区，东面是

滨海新区，处于东经 117°14′~117°36′，北纬 38°50′~
39°5′，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温
12.1 ℃，年平均降水量 554.1 mm。区域内土壤类型为
盐化潮土，土壤 pH 在 8.09~8.35，有机质含量为
1.02%~1.58%。土地利用类型以设施农业用地为主，
是天津市重要的优势农产品水稻、玉米、西芹、青萝卜
生产基地。然而本区域毗邻城市，区域内排污河较多，
污灌及大气降尘给本区域农田带来了严重的安全隐

患[9-11]。因此，采用地质统计学方法分析该区土壤 As
的分布情况，对保障本区域农产品安全至关重要。
1.2 样品采集及分析

2005年 7月，在水稻成熟前后采用格网布点法
平均约 100 hm2采集一个土样，每个样品由 5个子样
品组成，子样间距根据样地大小略有不同，在 3~6 m。
采取“X”法、“S”法、棋盘法中的任何一种布点方法，
用木铲、竹铲均匀随机采集土壤耕层 0~20 cm样品 5
个，充分混合后以四分法留取 1个 1.5 kg的送检样，
样点采用 GPS定位，并记录经纬度坐标。采样点位分
布如图 1所示。在本区域共采集了 163个土壤复合
样品。
将采集的土壤样品自然风干后除去土样中石子

和动植物残体，混匀后用四分法缩分至约 100 g，用木
棒研压，通过 2 mm尼龙筛，混匀，用玛瑙球磨仪将通
过 2 mm 尼龙筛的土样研磨至全部通过孔径 0.149
mm尼龙筛，混匀后备用。采用硼氢化钾-硼酸银分光
光度法测定土壤总 As含量[10]。
1.3 数据分析
采用普通克里格法分析污染物的空间分布情况，

首先需对数据进行统计分析，了解数据的集中分散性

分布特征，而后进行空间结构性分析，主要是筛选异

常值及计算实验半变异函数，再通过拟合实验半变异

函数获得半变异函数。拟合效果不确定性分析可采用
交叉验证法，评价标准为：（1）平均误差（ME）最好接
近于 0，从而保证了评估结果的无偏性；（2）标准克里
格方差（MSSE）代表了实际方差与理论方差的比例，
其值应尽可能的接近于 1，Liu等人认为，MSSE值介

于 1±3 2/N姨 （N为建模采用的数据量个数）时，符合
评估精度的要求[11]。本研究中MSSE值应界于 0.67~1.33。
半变异函数确定后可根据普通克里格算法估计污染物

的空间分布情况。具体方法可参见相关文献[12]。
原始数据的处理及基本数理统计分析采用SPSS

（Version 16.0）软件，实验半变异函数计算、拟合、普通
克里格插值计算等采用 Geovariances 公司的 ISATIS
（Version 6.0）完成，图件制作采用 ESIR公司的 Ar－
cGIS（Version 9.2）完成。

2 结果与讨论

2.1 土壤 As监测数据描述性统计特征
监测数据的描述性统计是对监测值的集中、分散
性及分布状况的总体了解，是数据能否满足普通克里

格插值应用条件的一般性认识。研究区土壤 As监测
值一般性统计特征见表 1。
表 1原始数据统计结果表明，本监测区土壤 As
最大值达 20 mg·kg-1，达到《土壤环境质量标准》
（GB15618—1995）二级标准有关土壤 As最高限量 20
mg·kg-1的规定，原始监测数据的平均含量为（11.43±
2.66）mg·kg-1，较本区域土壤 As背景值 9.06 mg·kg-1

高出 2.37 mg·kg-1，表明本区域土壤 As已存在明显的
累积[13]。监测值的峰度偏度值表明，数据呈正偏尖峰
分布，但幅度较小。K-S值表明，虽然数据的峰度偏度
值较小，但依然不符合正态分布的要求。
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图 1 天津东南近郊土壤环境质量监测样点分布图
Figure 1 Sampling distribution sketch in south-east suburb,Tianjin
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2.2 监测数据异常值分析
监测数据含有异常值，易造成实验半变异函数失

真，使半变异函数在短变程时翘尾、长变程时抬头或
增加实验半变异函数的基台值[16]。H-Scatter是筛选监
测数据异常值最有效的工具之一。H-Scatter图展示
了监测数据的空间相关性。根据地质统计学原理，位
置越近的点监测值就越相似，数据的变异性就越小，

数据点就越应靠拢于斜率为 1的直线，形成延 1∶1直
线分布的团聚点，而如果在某个矢量方向上，相邻点

变异性较大，数据点就会偏离团聚区，形成相对的分

散点，从而作为数据异常值判断的依据[14]。本区域土
壤 As的 H-Scatter图（图 2）中 A，B相关的数据即为
本研究区的异常值，与 A，B相关的监测点见图 3中
的 A，B两处。由于监测数据异常值并不一定是由于
监测错误所致，因此一般不宜采用直接删除的方式，

本文采用掩膜处理，即在计算实验半变异函数时暂不

考虑这些值，而在最后插值时再将其考虑在内[15]。
监测数据经异常值掩膜处理后，其统计特征如表

1所示。K-S检验结果表明数据为正态分布，满足普
通克里格对数据分布的要求[16]，无需考虑数据偏态性

引起的实验半变异函数的比例效应[17]。
2.3 实验半变异函数计算及拟合
正确选择及计算实验半变异函数是提高研究区

土壤 As空间变异估计精度的重要一环。实验半变异
函数有多种形式如 Matheron提出的传统实验半变异
函数，其他的有一阶变异函数、对偶相对变异函数、
Genton实验半变异函数等[18-19]，传统的 Matheron实验
半变异函数是应用最广泛的实验半变异函数，如没有

特殊原因如数据存在明显的偏态分布，异常值较多，

数据波动性强等，一般不使用其他形式的实验半变异

函数[20]。依据惯例本文采用 Matheron实验半变异函数
分析数据的空间结构性。实验半变异函数的计算非常
复杂，ASTM总结了实验半变异函数计算需把握的基
本原则[21]，在计算实验半变异函数时，除把握以上原

则外，还应考虑计算获得的实验半变异函数的实用

性，即保障计算得到的实验半变异函数在充分反映样

点小承载的同时，尽量做到兼顾全局，不强调局部特

例，避免不同步长分组实验半变异函数值的大起大

落，从而易于采用人工方法或计算机半自动化方法进

行拟合。当实验半变异函数的基台值位于滞后距离的
2/3处时，计算的实验半变异函数最稳健[22]。同时由于
区域化变量常表现为各向异性，因此在计算各向同性

实验半变异函数的同时，也应计算各向异性实验半变

表 1 土壤 As监测数据描述性统计结果
Table 1 Descriptive statistical results of soil As concentrations

项目 样点数 均值/mg·kg-1 极小值/mg·kg-1 极大值/mg·kg-1 标准差/mg·kg-1 峰度 偏度 K-S值

原始数据 163 11.43 6.40 20.00 2.66 0.38 0.31 0.00

去异常值数据 161 11.40 6.40 17.20 2.26 0.42 0.04 0.09

图 2 土壤 As含量 H-Scatter图
Figure 2 H-Scatter plot of soil As concentrations
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图 3 土壤 As异常值分布示意图
Figure 3 Outliers distribution sketch of soil As concentrations
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表 2 各向同性及各向异常模型交叉验证结果表
Table 2 Cross-validation results of isotropic and anisotropic models

项目 ME MSSE

各向同性球形模型 -0.001 64 1.059

各向同性套合球形模型 -0.005 9 1.072

各向异性球形模型 -0.005 61 1.033

异函数。
图 4、图 5（a，b）分别为研究区各向同性及各向异
性实验半变异函数及拟合模型图，（步长=2 150 m，步
长数=8，步长容限为步长值的 1/2，各向异性模型长轴
方向为北偏东约 48°），实验半变异函数值在达到先
验方法后并没有表现出继续增加趋势，表明区域化变

量符合二阶平稳假设条件，从而不用考虑数据的全局

趋势特征[18]。图 4中未掩膜实验半变异函数表现出明
显的翘尾情况，严重歪曲了研究区土壤 As的空间结
构性。分别采用球形模型与球形模型套合结构拟合实
验半变异函数，拟合方法为人工干预下的基台值自动

拟合法[20]，采用交叉验证法评价拟合效果（表 2）。图 4
中的双球形模型套合结构虽然能精确地拟合实验半

变异函数拟合，但 ME及 MSSE值却较球形模型拟合
结果高，表明模型存在过拟合现象[23]。由于土壤 As存
在各向异性，而且土壤 As各向异性拟合模型的MSSE
值最小，因此本研究采用各向异性模型描述区域化变

量的空间变异特性。模型参数为长轴变程=10 159 m，
短轴变程=6 843 m，拱高=1.83，块金值=2.88，步长容
限为步长值的 1/2。
在拟合的各向异性球形模型中，块金值占模型基

台值的 61.15%，表明本区域土壤 As含量空间结构性
较弱而微域变异性明显。本区域土壤类型为盐化湿潮
土，北部区域有部分湿潮土分布，土壤质地为粘壤[24]，

区域内土壤类型及质地没有微域性的变化，且盐化潮

土及湿潮土 As含量差异性亦不显著[25]，As含量的微
域变异不是来源于土壤本底 As含量的差异。土壤 As
除本底含量以外主要来源于污灌、大气降尘，农业生

产过程中的含 As农药、除草剂使用等，近年来本区域
大气降尘中 As含量有所增加[26]，但大气颗粒物具有

远距离传输的能力，造成土壤 As含量小面积局部增
加的可能性较小。而污灌及农业生产过程中的含 As
农药、除草剂的使用造成本区域土壤 As含量微域变
异的可能性却无法排除。

3 As元素分布情况估计

采用普通克里格法，以拟合的各向异性球形模型

图 4 研究区土壤 As各向同性实验半变异函数及拟合结果
Figure 4 Isotropic experimental semivariogram and fitting model of

soil As concentrations
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图 5（a，b）监测区土壤 As各向异性实验半变异函数及拟合结果
Figure 5（a，b）Anisotropic experimental semivariogram and fitting

model of soil As concentrations
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为计算模型，对研究区土壤 As含量空间分布情况进
行了估计（图 6）。插值结果的统计特征（表 3）表明，插
值结果的平均值与去异常值的土壤 As平均值相同，
进一步表明本插值结果是研究区土壤 As分布的最优
估计。插值结果的最小值较原始值提高了 0.36 mg·
kg-1，最大值降低了 1.90 mg·kg-1。虽然较原始数据的
统计特征有一定不同，但预测值与监测值的相关系数

为 0.86，达极显著性相关水平。说明采用较严格的精
度控制方法可以使普通克里格的最优无偏估计特性

得到较好的实现。
研究区土壤 As含量高值区主要分布在城市周边

及区域内 2条主要排污河（大沽排污河和月牙河）的
交汇处以南部分区域，As含量介于 13~15 mg·kg-1，高
于本区域土壤 As背景值 4~5 mg·kg-1[27]。而土壤As含
量低值区位于洪泥河中部以西区域，土壤 As含量低
于 8 mg·kg-1。实际调查发现，土壤 As含量偏高的区
域一般为农田污灌区，而洪泥河中部区域由于设施农

田建设及采用水库水灌溉从而没有受到 As污染。可

见污水灌溉对本区部分农田环境质量已经产生了不

利影响。

4 结论

（1）采用普通克里格方法研究了天津东南郊区
土壤 As含量的空间分布特征。结果表明，研究区土壤
As平均含量比背景值有较明显的增加，虽然还未达
到污染水平，但局部地区土壤 As有明显的增加。异常
值分析结果表明数据的异常值较少，数据经过掩膜处

理后为正态分布。经掩膜处理后的监测值的实验半变
异函数表现出明显的各向异性，采用人工干预下的基

台值自动拟合法获得了实验半变异函数的拟合模型，

并通过交叉验证后确定了模型参数，结果表明，各向

异性球形模型效果最好。
（2）分别从监测数据的统计特征分析、异常值检
验、实验半变异函数计算及拟合等方面分析了提高普
通克里格方法估计土壤污染物空间分布精度的方法。
结果表明，采用较严格的精度控制方法，能达到较满

意的效果。
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