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基于环境因子的土壤养分预测制图
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　　摘要：土壤养分空间变异由气候、母质、地形、植被等结构性因素和施肥、耕作措施等随机因素共同作用。以河南
省封丘县为研究对象，选择高程、坡度、平面曲率、剖面曲率、地形湿度指数、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）等环境因子为辅
助变量模拟土壤结构性分量，并分别采用普通克里格插值法和反距离权重法处理空间相关的随机分量，提出了结合环

境因子的空间插值方法，并对土壤有机质和全氮进行预测制图。交叉验证结果表明，结合环境因子的空间插值方法能

够提高土壤养分空间分布的预测精度，是一种有效的土壤养分预测制图方法。
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　　土壤并非匀质体，其空间变异由气候、母质、地形、植被、
土壤类型等结构性因素和施肥、耕作措施、种植制度等随机因

素共同作用［１］。土壤养分的空间变异对环境预测、精准农业

和自然资源管理具有重要意义，已成为土壤科学研究的热点

之一。由于受多方面因素限制，采样点数量是有限的，为了解

整个研究区土壤养分的空间分布状况，就需要采用空间插值

技术。２０世纪８０年代初，Ｍａｔｈｅｒｎ的区域化变量理论和地统
计方法被引入到土壤特性的研究中［２］，土壤养分空间分布预

测逐渐由定性转为定量。此后地统计方法广泛应用于土壤制

图领域，被证明是分析土壤要素空间分布特征最为有效的方

法之一［３］。２０世纪９０年代以来，随着地理信息系统（ＧＩＳ）和
遥感技术（ＲＳ）的发展，使用环境变量辅助预测土壤养分的方
法开始受到土壤调查人员的青睐。研究表明，定量化的环境

因子与土壤属性之间存在显著相关性，可以辅助预测土壤属

性［４］。这种基于环境因子进行土壤预测性制图的方法，如空

间回归模型，弥补了较少考虑影响土壤养分空间分布结构性

因素的地统计学方法的不足。然而，在环境变化较为均一的

地区，环境因子与土壤属性的相关性较低，仅利用环境因子进

行预测制图难以得到理想的效果。刘静等结合海拔高度改进

空间插值方法，该方法对土壤有机质预测效果明显优于反距

离权重法和普通克里格方法［５］。Ｓｕｍｆｌｅｔｈ等认为，将环境因
子与插值方法相结合是土壤制图的有效方法［６］。因此，将环

境因子与插值方法相结合是土壤养分精确制图的关键。本研

究以河南省封丘县为对象，以高程、坡度、平面曲率、剖面曲

率、地形湿度指数、归一化植被指数等环境因子为辅助变量模

拟土壤结构化分量，分别采用普通克里格插值法和反距离权

重法处理空间相关的随机分量，对研究区有机质和全氮含量

进行了数字化制图研究，以期为精准农业和生态环境建设提

供精确的数字土壤地图。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
封丘县位于河南省东北部，界于 １４４°１４′～１１４°４６′Ｅ、

３４°５３′～３５°１４′Ｎ，总面积１２２５ｋｍ２；地处黄河故道，地貌复
杂，沙岗、平原、洼地兼有；黄河大堤以南地势较高，其余地势

低洼，整体由西南向东北倾斜，属暖温带大陆性季风气候，年

均气温１３．９℃，年均降水量６１５．１ｍｍ，无霜期２１４ｄ。主要
土壤类型是新成土和雏形土，占全县土壤总面积的 ９８％
以上。

１．２　研究方法
１．２．１　土壤样品采集与分析　利用ＳＰＯＴ遥感图像，兼顾代
表性和均匀性，共布设３５５个土壤样点，样点分布如图１所示。
取０～２０ｃｍ的表层土壤，采用四分法取样，并通过ＧＰＳ获取采
样点坐标。所有土壤样品经自然风干后，采用重铬酸钾容量法

测定有机质含量，采用半微量凯氏定氮法测定全氮含量。
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１．２．２　环境因子的提取与处理　研究选择的环境因子包括
地形因子和植被因子，其中，地形因子包括高程（Ｈ）、坡度
（β）、平面曲率（Ｃｈ）、剖面曲率（Ｃｖ）和地形湿度指数（Φ，也
称复合地形指数）［６］，是在ＡｒｃＧＩＳ９．３支持下，利用研究３０ｍ
分辨率的数字高程模型计算得到；植被因子选取反映农作物

长势和营养状况的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）［３］，该指数采用
同期ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋遥感数据计算得到。不同环境因子的量
纲是不同的，需要进行标准化处理［７］。采用主成分分析可以

消除环境因子间的多重共线性，用主成分替代原始环境因子

可以提高土壤养分建模的预测精度［８］。

１．２．３　土壤养分数据处理　土壤养分数据有明显的阈值限
制，并且其与环境因子之间的函数关系是不确定且复杂的，简

单的线性函数并不能准确描述这种关系。研究采用 Ｌｏｇｉｔ变
换对土壤养分进行处理［９］，如公式（１）：

Ｚ＋＋＝ｌｎ Ｚ＋

１－Ｚ( )＋ ，０＜Ｚ＋ ＜１ （１）

式中：Ｚ＋＋是目标变量 Ｚ经过 Ｌｏｇｉｔ变换后的值；Ｚ＋是目标变
量Ｚ标准化至０到１范围内的值，可由公式（２）求得：

Ｚ＋ ＝
Ｚ－Ｚｍｉｎ
Ｚ－Ｚｍａｘ

，Ｚｍｉｎ＜Ｚ＜Ｚｍａｘ （２）

式中：Ｚｍａｘ与 Ｚｍｉｎ分别是目标变量 Ｚ的物理最大值和最小值。
经过变换后，所有预测值都被限定在极值之间。为了避免

ｌｎ（０）情况的出现，Ｚ值不能与Ｚｍａｘ或Ｚｍｉｎ相等。
土壤养分预测值反变换至原始取值范围如公式（３）：

Ｚ^（ｘ０）＝
ｅＺ^＋＋（Ｘ０）

１＋ｅＺ^＋＋（Ｘ０）
（Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ）＋Ｚｍｉｎ （３）

式中：Ｚ^＋＋（Ｘ０）为采样点 Ｘ０处的土壤养分回归预测值；

Ｚ^（Ｘ０）为经过反变换后的土壤养分预测值。
１．２．４　基于环境因子的土壤养分插值方法　采用多元线性
回归分析研究土壤养分和环境因子之间的变化关系，回归系

数表示土壤养分随环境因子的变化率。在此基础上，分３个
步骤对土壤养分进行插值制图。

第一步，消除土壤养分中受环境因子影响的部分，采用公

式（４）将其修正到相同环境条件下：

Ｚ′（Ｘ０）＝Ｚ（Ｘ０）－∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊ·［ＥＩｊ（ｘ０）－ＥＩｊｍｉｎ］ （４）

式中：Ｚ′（Ｘ０）为采样点Ｘ０处土壤养分修正值；Ｚ（Ｘ０）为采样
点Ｘ０处土壤养分实测值；ｍ为环境因子个数；ａｊ为土壤养分
随第ｊ个环境因子的变化率；ＥＩｊ（Ｘ０）为采样点Ｘ０处的第 ｊ个
环境因子值；ＥＩｊｍｉｎ为采样点第 ｊ个环境因子最小值。修正后
的土壤养分可以被认为是空间相关的随机变量，不包含任何

与环境因子相关的结构化信息［１０］。

第二步，分别选用反距离权重法和普通克里格插值法等

常用插值方法，对修正后的土壤养分进行插值。

第三步，插值得到的栅格图像与土壤养分中被消除的部

分叠加，生成土壤养分插值图，如公式（５）：

Ｚ＋（Ｘ０）＝Ｚ（Ｘ０）＋∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊ·［ＥＩｊ（ｘ０）－ＥＩｊｍｉｎ］ （５）

式中：Ｚ（Ｘ０）为第二步的插值结果；Ｚ
＋（Ｘ０）为土壤养分实际

预测值。

１．３　精度验证方法
采用交叉验证法评估不同插值方法，选取平均绝对误差

（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）作为预测精度的评估指标。
ＭＡＥ和ＲＭＳＥ分别根据公式（６）和公式（７）来求算。

ＭＡＥ＝１ｎ·∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｚ＋（Ｘｉ）－Ｚ（Ｘｉ）｜ （６）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
［Ｚ＋（Ｘｉ）－Ｚ（Ｘｉ）］槡

２ （７）

式中：Ｚ＋（Ｘｉ）与 Ｚ（Ｘｉ）分别是土壤养分预测值与实际测定
值。ＭＡＥ、ＲＭＳＥ越小说明预测精度越高。

２　结果与分析

２．１　土壤养分统计特征
根据阈值识别法剔除采样点异常值，其中，有机质异常值

６个，全氮异常值７个。对剔除异常值后的土壤养分进行统
计分析，结果见表１。从变异系数（ＣＶ）来看，ＣＶ＜１０％为弱
变异性，１０％≤ＣＶ≤１００％为中等变异性，ＣＶ＞１００％为高度
变异性［１１］，故有机质和全氮均为弱变异性。采用柯尔莫哥洛

夫－斯米尔诺夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｗ－Ｓｍｉｒｎｏｖ，Ｋ－Ｓ）方法对有机质
和全氮进行正态分布检验［１２］，结果表明有机质和全氮含量均

服从正态分布。

表１　土壤养分统计特征

土壤养分
样本数

（个）

最小值

（ｇ／ｋｇ）
最大值

（ｇ／ｋｇ）
平均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

有机质 ３４９ ６．１０ ２１．６０ １４．０６ ２．４０ ５．７８
全氮 ３４８ ０．５０ １．２８ ０．８７ ０．１３ ０．０２

２．２　土壤养分与环境因子的关系
利用ＡｒｃＧＩＳ所提取的环境因子与所测土壤有机质、全氮

进行相关性分析。由表２可见，土壤有机质和全氮含量与高
程相关系数分别为－０．２１３和－０．２９４，均呈极显著负相关关
系。一般而言，随着海拔的升高，风力加大，太阳辐射增强，水

热条件加快了有机质的分解速度，并且在重力和侵蚀作用下，

海拔高处土壤中的物质和能量被运移到海拔较低处，海拔高

处的有机质和全氮含量比海拔低处低。有机质和全氮含量与

植被指数相关系数分别为０．３１５和０．２７１，均呈极显著正相
关关系，表明土壤有机质和全氮对植物生长影响较大。通常

情况下，良好的植被覆盖可以有效减少侵蚀作用，利于土壤保

水、保肥，植被长势良好，覆盖度大，凋落物及田间残留物相对

较多，腐殖化作用显著，表层土壤有机质含量较高，而有机质

对土壤水、气、热等各种肥力因素起重要调节作用，影响养分

的保持和供给，使氮素等其他养分含量增高［３］。除此之外，

全氮与坡度呈显著负相关关系（ｒ＝－０．１１８），表明坡度越陡，
全氮含量越低，这是由于坡度越陡，土壤养分越容易流失造成

的。全氮与地形湿度指数呈正相关关系（ｒ＝０．１１０），地形湿
度指数在一定程度上与土壤含水量和沉积物运移相关，土壤

水分含量较高的地区全氮含量较大。有机质与地形湿度指数

呈正相关关系，但不显著。地形湿度指数与土壤养分的相关

性较低，远没有达到预期效果，这与连纲等的研究结论［４，１３］

相似。

表２　土壤养分和环境因子间的相关性

土壤养分 Ｈ β Ｃｈ Ｃｖ Φ ＮＤＶＩ
有机质 －０．２１３ －０．０５５　０．０６５ ０．０１５ ０．０６２ ０．３１５

全氮 －０．２９４ －０．１１８－０．０３７ ０．０１５ ０．１１００．２７１

　　注：“”表示Ｐ＜０．０５；“”表示Ｐ＜０．０１。下同。
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　　剔除相关性较低的环境因子，对剩余的环境因子（有机
质：高程、归一化植被指数；全氮：高程、归一化植被指数、坡

度、地形湿度因子）进行主成分分析，以消除环境因子间的多

重共线性。选择可解释原变量超过８５％信息的成分作为主
成分，在此基础上进行回归分析。由表３可见，２个主成分
ＳＰＣ１和ＳＰＣ２可以代表有机质与环境变量之间的关系，全氮
与环境之间的关系则需要３个主成分ＳＰＣ１、ＳＰＣ２和ＳＰＣ３；有
机质随ＳＰＣ１和ＳＰＣ２的变化率分别为０．７９和 －０．２０５，全氮
随ＳＰＣ１、ＳＰＣ２和 ＳＰＣ３的变化率分别为 －０．０３０、０．０３２和
－０．００４；Ｒ２值表明，利用主成分分别能解释有机质含量及全
氮含量在空间上的变异为１１．５％和１２．３％，Ｒ２值均不高；Ｆ
检验结果表明，回归模型能较好地表达有机质和全氮含量的

变异。本研究尺度较大，土地利用类型变化较为复杂，这可能

影响土壤养分的拟合效果。另外，如果使用高分辨率、大比例

尺的数字高程模型及高精度ＧＰＳ、更为详尽的环境变量（如土

表３　土壤养分与环境因子主成分回归结果

土壤养分 ＳＰＣ１ ＳＰＣ２ ＳＰＣ３ 常数项 Ｒ２ Ｆ
有机质 ０．７９０ －０．２０５ １４．０５９ ０．１１５２１．８８０

全氮 －０．０３０ ０．０３２－０．００４０．８６７ ０．１２３１５．３８４

壤类型、气温等），可能会提高模型解释变异的能力［１４］。

２．３　土壤有机质和全氮的空间分布
本研究首先采用传统反距离权重法（ＩＤＷ）和普通克里

格方法（ＯＫ），然后采用结合环境因子的反距离权重法和普
通克里格插值法对土壤有机质和全氮进行空间预测制图，结

果如图２、图３所示。总体上看，４种插值方法得到的土壤养
分空间格局分布结果相似：有机质空间分布呈现北部偏高、南

部偏低的趋势，全氮空间分布呈现东北部偏高、东南部偏低的

趋势；有机质、全氮空间分布的整体趋势与研究区南高北低的

地势相反，较高值出现于地势相对低洼的地区。

　　通过对比原方法（ＩＤＷ、ＯＫ）与改进方法（改进 ＩＤＷ、改
进ＯＫ）得到的养分空间分布图发现，改进后的方法表现出更
加明显的梯度变化，能更准确地反映出土壤养分随环境的变

化趋势和由于环境变化所带来的局部差异。

通过结合环境因子的插值方法得到的４副预测图（图２、
图３）可以看出，研究区离散分布着许多小块状的低值区，以
及中部明显的块状低值区和南部出现的条带状低值区。这是

由于归一化植被指数反映植被覆盖状况，能有效地识别植被

覆盖地区和非植被覆盖地区，这些低值区与非植被覆盖地区

相吻合，离散的小块状以及中部明显的块状低值区均为建设

用地，南部条带状低值区则为黄河滩地。因此，应用结合环境

因子的插值方法生成的土壤养分图，在一定程度上也反映了

土地利用情况，２种改进方法相比，克里格插值法有效地消除
了反距离权重法的“牛眼”现象，在目视效果上优于改进的反

距离权重法。

２．４　不同插值方法精度比较
克里格插值法主要根据周围样点与采样点的相关程度来

确定权重系数，而反距离权重法仅以距离反比作为周围样点

的权重系数。由表４可见，普通克里格法插值精度略优于反
距离权重法，但优势并不明显，对于有机质，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ分
别提高了０．４９％和０．３４％，对于全氮，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ分别提
高了０．１１％和０．４１％；结合环境因子的２种插值方法精度均
比原方法有所提高，对于有机质，结合环境因子的反距离权重

法，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ精度分别提高了２．０４％和５．５５％，结合环境
因子的普通克里格插值法，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ精度分别提高了
２０８％和５．６６％；对于全氮，结合环境因子的反距离权重法，ＭＡＥ
和 ＲＭＳＥ精度分别提高了２．６８％和４．７５％，结合环境因子的
普通克里格插值法，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ精度分别提高了２５６％和
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表４　不同插值方法精度比较

土壤养分 插值方法
ＩＤＷ ＯＫ

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ
有机质 原方法 １．６７１７ ２．４０６４ １．６６３５ ２．３９８１

改进方法 １．６３７５ ２．２７２８ １．６２８９ ２．２６２４
全氮 原方法 ０．０８８８ ０．１２４８ ０．０８８７ ０．１２４３

改进方法 ０．０８６３ ０．１１８８ ０．０８６３ ０．１１７９

　　注：ＭＡＥ为平均绝对误差；ＲＭＳＥ为均方根误差；ＩＤＷ为反距离
权重插值法；ＯＫ普通克里格插值法。

５．０７％。改进后的插值方法精度较原方法虽然仍未得到大幅
提高，但是，精度提高程度已经远大于普通克里格方法相对于

反距离权重法的提高程度。综合比较４种方法，结合环境因
子的普通克里格插值法精度最高。

３　小结与讨论

封丘县土壤有机质呈现北部偏高、南部偏低的空间分布

趋势，全氮呈现东北部偏高、东南部偏低的空间分布趋势。研

究区内土壤养分变异较低，属弱变异性。环境因子对土壤养

分空间分布具有一定影响，但这种影响在不同环境因子间表

现出差异性。高程和归一化植被指数是影响土壤养分分布的

主要因素，其对土壤有机质、全氮具有极显著影响。坡度和地

形湿度指数显著影响全氮的空间分布，平面曲率和剖面曲率

对土壤养分没有显著影响。与传统普通克里格插值法和反距

离权重法相比，结合环境因子的插值方法考虑了影响土壤养

分空间分布的环境因素，可以有效地提高土壤养分空间分布

预测精度。从制图目视效果和预测精度来看，结合环境因子

的普通克里格插值法整体最优。

影响土壤养分空间分布的因素复杂，除了考虑环境因素

外，还可以考虑如人为因素、土地利用状况等其他影响因素，

这样可以更加精确地了解研究区的土壤养分空间分布状况。
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