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ArcGIS支持下的样本稀疏山区空间插值模拟探讨
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(重庆理工大学工商管理学院土地资源管理系, 重庆 400054)

摘 要: 样本稀疏地区空间插值法对区域化变量的精准管理具有重要意义。基于 ArcGIS 91 0, 在分析土壤属性空

间分布特征的基础上,提出并构建了基于不同土壤类型的土壤特性空间预测模拟模型, 对比了传统方法与改进方

法空间插值精度,实现了数值插值在复杂地理环境区域的应用, 得到以下结论: ( 1)基于经度、纬度、海拔高度及坡

度等地理因子的土壤基础环境因子的空间预测模拟模型 ,突破以往只能描述土壤属性在水平方向变化的局限, 较

客观、合理地反映土壤属性随地理位置及海拔高度的立体变化特征; ( 2)基于不同土壤类型回归模型来增加样本点

以推断评价指标在无取样地区的分布状况的处理方式具有一定的数学理论支撑,有效降低了插值误差, 提高了评

价精度,使评价结果更加接近现实。
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  土地资源自然组成要素的空间分布信息对于区

域土地资源科学管理及可持续利用具有重要的意

义。目前,多数研究中所采用的基础数据一般都来

自于有限的采样点数据, 进而在地理信息系统的空

间插值功能的支持下, 生成连续分布的空间信

息[ 1~ 3]。研究表明, 只有在采样点密度比较大的地

区,插值方法的精度才比较可靠,而在现有的研究理

论和实际资料的基础上, 针对地理环境相对复杂的

山区,在采样点稀疏、组成要素空间变异强度大的条

件下,应该如何实现组成要素的区域化精准管理, 这

是摆在我们面前亟需解决的问题。针对这一问题,

研究者们也提出了大量的插值模型和改进算法: 一

类是数据上的改进,即增加与组成要素相关的辅助

地理信息
[ 4~ 6]

;另一类则是数学模型上的改进,即在

同样的数据源上,改进新的数学算法,以获取更优的

插值模型[ 7, 8]。然而, 在采样点十分稀疏且分布不

合理的山区,数据和数学上的多元化对插值精度的

影响还需作进一步探讨。

因此,本文以土壤有机质为例,试图提出一种改

进的适宜山区土地组成要素精准管理的方法, 在不

排除采样点原始数据空间变异特征的基础上, 系统

分析自然地理因子与插值数据之间的强相关性, 在

样本稀疏区域模拟采样点数据, 以增加原始采样数

据的空间变异信息, 再进行地统计学分析及空间插

值。

1  材料与方法

1. 1  研究区域与取样方法

研究区域在重庆市彭水县( 107b48c~ 108b36cE,

28b57c~ 29b51cN ) ,属三峡低山丘陵地区, 地质地貌

复杂,相对高差 1 600 m, 温暖多雨, 光热资源偏低,

气候立体差异大; 成土母质种类多样,土壤以黄壤、

黄棕壤、潮土、紫色土、石灰岩土、水稻土为主,主要

分布在海拔 600~ 2 000 m 的低山丘陵区。根据研

究区土壤类型,兼顾不同生态条件及不同肥力水平

的地块, 采用 GPS 定位,采集耕层( 0~ 20 cm )土壤,

最小样本间距为 400 m ,每个样点设置 4次重复,将

4个重复的样品充分混合后, 用四分法取大约 l kg

的土样带回实验室进行室内系统分析, 共采集 235

个样品(见图 1)。

1. 2  数据测定方法

土壤有机质采用重镉酸钾容量法测定 [ 9]。

1. 3  数据分析方法

采用 ArcGIS 91 0 软件的地统计学模块完成相
关参数的计算。
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图 1  土壤样点和烟叶检验点分布图

Fig. 1 Dist ribution of So il Samples and T obacco Samples in Peng shui County

2  土壤有机质空间预测模型构建

土壤养分的空间分布依据不同土壤母质发育的

土壤类型的不同而相应有所变化,具有相对独立的

连续性
[ 10]
。在传统地统计学插值原理中,假想研究

区域是一个相对较为平坦的平面、区域化变量分布

较为连续且有一定规律的范围, 仅仅是通过周围点

指标的样本数据来近似估算未测区域的指标值。但

是作为土壤这个特殊的连续体, 其区域化特征变量

分布受母质、气候、人为等多种因素的影响。从土壤

自身形成发育的过程来看, 母质对土壤特性起到决

定性影响。不同的土壤母质发育的土壤类型不同,

从而导致多项土壤特性及养分状况存在显著的差

异。此时如果不充分考虑土壤类型间的差异, 应用

插值法进行处理,将会在不同土壤类型边际区域产

生较大的插值误差,特别是当取样点离边际区域较

远时, 插值误差将会更大。运用高等数学中函数理

论可以将土壤类型间的空间差异解释为: 同一种土

壤,其理化性质及养分状况的分布函数具有连续性

的特征;而在不同土壤类型间,当把土壤特性等作为

一个整体进行研究时, 其分布函数从理论上应该是

一个分段函数, 即 2种土壤类型间存在跳跃间断点。

而在目前多数研究中都没有将其进行考虑, 而是作

为均质单元进行处理, 随着研究尺度的不同,相应产

生了不同程度的误差。

土地的自然环境评价因子与其地学因子,如经

度、纬度、海拔高度及坡度等之间有着较为密切的关

系。利用研究区 235个实地取样得到的土壤有机质

数据及相对应取样点的经度、纬度、海拔高度、坡度

等地理信息数据, 应用数理统计中的多元线性回归

分析方法,将经度、纬度、海拔高度、坡度等地理因子

作为自变量,把其他土壤适宜性评价的基础环境要

素指标分别作为因变量, 依据土壤类型,应用 SPSS

111 0软件中多元线性回归分析方法分别构建土壤
适宜性评价指标的空间预测推算模型。首先通过土

壤图与采样点图的叠加, 统计各种土壤类型的采样

点数据;其次通过生成土壤有机质与各地学因子之

间的数据散点图, 确定两者之间的线性特点, 应用

SPSS 111 0软件程序查找并剔除各指标数据标准化
残差的绝对值大于 3的奇异值以及影响点;应用多

元回归分析中默认的强行进入法使各地理因子全部

进入回归模型,并计算土壤有机质在不同土壤类型

中回归模型的复相关系数及 F 值。

从表 1可以看出, 土壤有机质与地学因子在不

同土壤类型上构建的回归模型方程多数回归效果良

好,可利用这些回归模型方程进行土壤适宜性评价

各指标因子的小网格推算及推算未采样区域在空间
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补点后的数据。研究依据上述不同土壤类型有机质

的模型方程,采用在未采样区域随机、相对均匀布点

的方法在研究区进行布点并依据不同土壤对应的指

标空间预测推算模型计算所布每个点的各指标变量

特征值,共 535组模拟点。

表 1  土壤有机质空间预测推算模型

Tab. 1  Spat ial Estimat ing Models o f Soil Organic Matter ( SOM )

土壤类型 样本数 方程表达式 复相关系数 F值

黄壤  150 y = ( 22. 100- 0. 246A+ 0. 185B+ 0. 001 72C+ 0. 003 7D) @ 10 0. 828 305. 115

黄棕壤 21 y = ( - 168. 785- 1. 843A- 1. 038B+ 0. 002 3C+ 0. 222 0D) @ 10 0. 741 164. 433

石灰土 55 y = ( 34. 483- 0. 247A- 0. 241B+ 0. 002 31C- 0. 005 9D) @ 10 0. 697 113. 191

紫色土 9 y = ( 67. 476- 0. 428A- 0. 663B+ 0. 000 88C- 0. 004 2D) @ 10 0. 679 99. 165

3  结果与分析

为便于区域模拟精度比较,基于地统计学的土

壤有机质空间变异特征研究采用传统方法与改进方

法分别进行插值模拟。传统方式是以 235个样本实

测值作为基础数据进行插值; 改进方式是以样本点

实测值及用指标空间预测推算模型模拟的模拟值共

770个数据值作为基础数据进行插值模拟。

3. 1  土壤有机质 Fisher统计特征

采用域法处理数据特异值,即样本平均值加减

3倍标准差, 在此区间以外的数据均定为特异值, 然

后分别用正常最大和最小值代替特异值, 最后根据

Fisher 理论对土壤有机质样本数据进行传统统计分

析,具体采用样点的均值、标准差、峰度、偏斜度、最

大值、最小值、变异系数等统计特征来描述土壤适宜

性评价指标分布的统计特征值及其分布状态。

从表 2可以看出: 按传统数据方式,研究区域内

土壤有机质的变异系数为 311 44% ,属于中度变异;

按改进数据方式, 研究区域内土壤有机质的变异系

数为 251 21% ,也为中度变异, 2种数据处理方式对

土壤有机质变异程度的强弱变化差异不显著,说明

改进数据处理方式对土壤有机质自身的空间异质性

影响小。
表 2 土壤有机质统计特征值

Tab. 2  Statistical Values o f SOM

处理 均值 最大值 最小值 峰度 偏斜度 变异系数 标准差 分布

传统 26. 59 53. 02 5. 75 7. 07 1. 33 31. 44 8. 36 非正态

改进 25. 15 45. 32 5. 75 3. 64 0. 73 25. 21 6. 34 正态

  ¹  曾  杉. ArcGIS地统计分析实用指南[ Z] .北京: ArcInfo 中国技术咨询与培训中心, 2002: 110~ 116.

3. 2  土壤有机质地统计学特征

3. 2. 1  土壤有机质空间分布状态及正态转换

为了消除比较效应、提高预测精度,采用直方图

法和正态 QQ分布方法对不同数据处理方式下土壤

有机质样本数据分布状况进行检验。从表 2中可以

看出,传统方式数据分布不是正态分布,需要转换成

正态, 而改进方式不需要转正态。研究采用对数变

换使数据趋于正态
¹
。

3. 2. 2  土壤有机质空间趋势效应及方向效应
由于受成土因素、自然地理条件及人类种植活

动的影响,区域土壤属性的空间格局常呈显著的趋

势分布和异向性特征。在考虑各向异性的情况下,

比较不同数据方式趋势效应参数为 0阶、一阶、二阶

和三阶所造成的插值误差(见表 3) , 依据趋势判断

标准
[ 11]

,二阶趋势预测 ME 和 MSE 的绝对值最接

近于 0, ASE 与 RMSE 最接近, 且 RMSSE 最接近

于 1, 故趋势参数宜选择二阶。

表 3 土壤有机质趋势效应分析

Tab. 3  Sem-i va rio gr am Paramet ers with

D ifferent T r ends of SOM

处理 趋势效应
预  测  误  差

ME RM SE ASE MSE RMSSE

传统 无 Non - 0. 034 74 7. 511 6. 755 - 0. 007 57 1. 114 0

一阶 1-o rder - 0. 039 47 7. 524 6. 769 - 0. 008 21 1. 113 0

二阶 2-o rder 0. 012 90 7. 803 7. 297 - 0. 004 25 1. 068 0

三阶 3-o rder - 0. 018 83 7. 858 7. 224 - 0. 004 76 1. 087 0

改进 无 Non - 0. 028 66 5. 255 5. 624 - 0. 005 54 0. 936 8

一阶 1-o rder - 0. 028 13 5. 249 5. 603 - 0. 005 48 0. 939 3

二阶 2-o rder - 0. 010 89 5. 232 5. 545 - 0. 002 56 0. 947 3

三阶 3-o rder - 0. 012 11 5. 378 5. 700 - 0. 002 52 0. 943 9

3. 2. 3  土壤有机质空间变异特征

从表 4可以看出, 在各向同性条件下, 2 种处理
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土壤有机质的块金值与基台值比值分别为 681 18%
和 721 04%, 说明在各向同性条件下土壤有机质在

对应变程范围内均为中等程度空间相关; 在各向异

性条件下, 2 种处理在不同方向上指标的拟合模型

和基台值有所差异。土壤有机质在不同方向基台值

相对较大,说明在相应方向上变异程度较大, 但在总

体上各方向相应变程内均呈现中等程度空间相关。

从整体来看, 2种处理有机质在 4个方向上的变异

程度十分接近, 但具有不同的变程,因此可近似认为

几何异向性。

通过对 2种不同数据处理方式得到的指标半方

差函数模型类型及其参数值分析结果表明: 有机质

所对应的自相关阈值均大于最小样本尺度 01 4 km,

具有较强空间相关性, 其分布特性由区域因素和非

区域因素共同决定[ 12, 13] 。一方面, 中、低山地形严

重影响了土壤基础环境的生态演变,使得有机质的

空间随机变异、结构变异差异显著;另一方面,施肥、

栽培管理制度等非区域因素也强烈影响土壤有机质

的空间相关性。因此,在 2种因素共同作用下,研究

区土壤有机质空间变异呈现出 2种处理方式分析所

得的空间相关性。

表 4  半方差函数模型类型及其参数值

Tab. 4  Sem-i var iog ram Model of SOM and Its Par ameters

处理 主轴方向 模型 块金值 基台值
Nugget
/ Sill

变程
( km )

传统 - E 0. 060 0. 088 68. 18 26. 9

 0 S 0. 066 0. 088 75. 00 27. 6

45 E 0. 059 0. 090 65. 56 67. 0

90 S 0. 065 0. 088 73. 86 41. 4

135 E 0. 059 0. 090 65. 56 23. 2

改进 - E 0. 268 0. 372 72. 04 14. 8

0 S 0. 304 0. 374 81. 28 14. 8

45 S 0. 326 0. 374 87. 17 79. 2

90 S 0. 304 0. 374 81. 28 45. 4

135 S 0. 326 0. 374 87. 17 14. 8

注: S表示半球模型; E表示指数模型.

3. 2. 4  土壤有机质空间模拟预测
在趋势分析、方向效应和半方差模型分析的基

础上, 考虑评价指标的各向异性特征, 采用普通

Krig ing 插值法对 2 种数据处理方式下土壤有机质

进行区域空间插值和预测, 分别得到预测图(图 2)。

依据烟叶种植不同适宜度的划分标准 [ 14] ,应用 Arc-

GIS 中的 Spatial A nalyst模块生成土壤适宜性评价

指标空间格局的 Grid等值线图并进行分类和计算

(表 5) ,进行有机质空间预测分析。

图 2 2 种方法所得有机质空间预测图

Fig . 2  Spat ial P rediction Maps of SOM Based on T wo Methods

3. 3  土壤有机质空间插值模拟结果检验

土壤有机质空间插值模拟结果的正确性必须通

过实际验证才能得到认可, 传统检验方法就是通过

在研究区针对某种作物选取一些经济性状指标如产

量、品质等对其进行一致性检验。研究采用 2005年

研究区涉及的 17个乡镇的 54个烟叶样品的等级指

标与 2种数据处理所得模拟结果进行检验。土壤有

机质模拟结果的检验标准为:高度适宜对应上等烟
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或中等烟,中度适宜对应中等烟,勉强适宜和不适宜

对应下等烟。将 54个烟叶样点分别叠加到不同数

据处理评价图上,检验土壤有机质评价结果与烟叶

样本等级之间的对应关系。检验结果表明: 传统数

据处理所得结果与烟叶品质等级的对应数目达到

37个,符合率为 681 51% ;改进数据处理所得结果与

烟叶品质等级的对应数目达到 40 个, 符合率为

741 07%。检验结果表明,基于改进数据的插值处理

可以有效提高评价精度, 使评价结果更加接近现实。

表 5 有机质适宜性评价

Tab. 5  Evaluation on Suitability of SOM Based

on T wo Methods

数据处理方式 不适宜 勉强适宜 中度适宜 高度适宜

传统 比例( % ) 1. 54 27. 55 46. 66 24. 25

面积( hm2) 6 010. 62 107 527. 65 182 113. 98 94 647. 75

改进 比例( % ) 3. 09 12. 53 36. 28 48. 10

面积 ( hm2 ) 12 060. 27 48 904. 59 141 600. 84 187 734. 30

4  讨论

地统计学理论和方法在土壤养分空间变异结构

分析、空间局部估算及误差估计中的优越性已被证

明[ 15] , 而稀疏样点区域的插值方法发展至今, 仍无

法摆脱数据缺失所带来的插值难题。解决途径只能

是增加辅助信息,然而以地统计学为基础的插值方

法即使增加辅助变量, 也无法从根本上解决稀疏样

点数据的变异函数模型模拟问题,从而造成辅助变

量的作用并不能充分发挥; 另一方面以多元回归模

型为基础的插值方法则完全依赖于回归变量的空间

变异特征,这对于土壤这种受多种因素影响的自然

要素来说, 显然也不尽合理。本文试图从中另辟捷

径,结合 2种方法的优点, 应用 GIS 强大的数据综

合、地理模拟和空间分析能力,基于不同类型土壤的

养分空间分布差异实际, 以回归模型为基础, 增设模

拟站点反演其数据, 增加实测数据的空间变异信息,

突破以往只能描述土壤属性在水平方向变化的局

限,较直观地反映土壤属性随地理位置及海拔高度

的立体变化特征,再以地统计学模型进行分析插值,

插值结果精度与传统插值结果相比具有较显著的提

高。可见,在样本数据稀疏区域,利用原始数据通过

评价指标的不同土壤类型回归模拟来增加样本点的

处理方法具有一定的数学理论支撑, 不失为一种细

化土壤属性空间变异过程的便利方法。此外,本方

法也在理论上存在一些不足之处, 如在模拟样点的

布局上,仍然有较多的主观性和不确定性,这在进一

步的研究工作中仍需要继续探讨和研究。
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SPATIAL INTERPOLATION RESEARCH IN HILLY REGIONS

WITH SPARSE SAMPLES BASED ON ARCGIS

Q IN Jian-cheng

( Department of Busin ess Administ ration, Chongqing Un iversity of T ech nology, Ch ongqing 400054, China)

Abstract: A study on dist ribut ion of soil nutr ient on the f ield scale is impo rtant for improving agricultural

management , and for assessing ef fects of ag riculture on environmental quality and deg rees of the inf luence

of some random factor s. How ever, soil nut rients are highly heterog eneous w hether on a larg e scale or a

small scale, and their heter ogeneity results f rom many pr ocesses acting and interacting acro ss a cont inuum

of spat ial and tempo ral scales. In this paper, a new method set t ing suppositional samples over regions w ith

no measured data is presented. According to the high relat ionship betw een so il pr operty and other physical

facto rs, the data o f supposit ional samples could be simulated. T hen a geo-stat ist ical analysis and spat ial in-

terpolat ion method could be used w ith the enough samples data. This method doesn. t completely rely on

the relat ionship of soil proper ty and o ther phy sical factors, and could be an easy w ay for soil property inter-

polat ion over regions w ith sparse measured samples. A case study in Peng shui County using geo-stat ist ics

of A rcGIS show s that ( 1) Tridimensional characters o f soil property is represented reasonably by the spat ial

predict ion model based on geog raphical factors; ( 2) the improved method integrat ing geographical env iron-

mental factors and spat ial distr ibutions of reg ional soil proper ties could get a bet ter result w ith the least

predict ion er ror and mo re abundant spat ial info rmat ion than the t radit ional methods.

Key words: geo-stat ist ics; spat ial predict ion model; spat ial interpolat ion; sparse samples; hilly reg ion
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