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维素、半纤维素含量相关，泥炭微波预处理可部分降解纤维

素、半纤维素、木质素，同时使灰分含量上升。

３　结论

本研究表明，微波预处理泥炭的最佳预处理条件为微波

功率１１９Ｗ、处理时间２ｍｉｎ、固液比１∶４．５、原料颗粒度４０
目。该条件下，泥炭预处理后还原糖含量达到０．１９３％。微
波预处理能够降解泥炭２．１９％纤维素和１．２４％半纤维素。
微波预处理为泥炭的生化转化提供了可行的预处理方法。本

研究为泥炭生化转化为生物甲烷提供了参考，但泥炭预处理

及组合预处理方法有待进一步研究。
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　　摘要：以江苏省常熟市杨园集镇为例，在小尺度下探讨了普通克里金法（ＯＫ）、反距离权重法（ＩＤＷ）、局部多项式
法（ＬＰ）、径向基函数法（ＲＢＦ）、克里金法６种模型的插值精度、效果以及对土壤Ｈｇ含量污染空间分布模拟结果的影
响。结果表明：各种插值方法的精度、效果各异。其中，ＲＢＦ的ＭＱ方法充分合理地反映了整体趋势、局部趋势，平滑
性好，生成图像逼真，插值误差较低，因此为最优模型。克里金插值方法精度较高，并能反映变化的方向、主导因素。

其中，ＯＫ方法中去除二次趋势的ＪＢ模型效果也较好，能较强地反映随机性因素，但反映各向异性的能力较弱。
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　　我国受重金属污染的土壤范围广、面积大，准确描述土壤
重金属空间分布可以有效防治土壤重金属污染。目前，受采

样技术、成本的限制，难以测得连续曲面的重金属污染土壤含

量，因此很多学者运用离散点模拟连续曲面的空间插值方法

对土壤重金属污染进行评价。土壤污染评价合理性及环境制

图的真实性在一定程度上都依赖于空间插值的精确性。空间

插值方法的选择、模型精度及其验证是土壤重金属空间插值

必须考虑的因素［１］。目前，克里金方法（ｋｒｉｇｉｎｇ）是研究土壤
重金属空间变异性的主要方法［２－４］。除此之外，部分学者采

用确定性插值方法研究土壤重金属空间变异性［５－６］，但大多

数研究者采用单一插值方法。对于比较空间插值方法来说，

数据一般是不同类型的地理要素，有着不同的规律、特点，学

者对数据处理方法不一致，对污染模拟要求不一致，数据验证

方法也不一致，因而对于插值方法精度孰高孰低结论不一。

以前人研究较多的反距离权重、克里金以及样条函数插值为

例，部分学者研究发现，克里金的效果优于反距离权重［７－８］和

样条函数［９］，而另一部分学者得出的结论却截然相反［１０－１３］。

因此，对于特定的研究区域比较不同的插值模型，选取精度较

高，最合适的方法进行插值分析是很有必要的。江苏省苏南

地区是我国经济最为发达、城镇化程度最高的地区之一，但其

土壤问题十分严峻。由于土壤重金属不易迁移，影响范围扩

大的可能性较小，且为了方便实地验证插值效果，本研究以小

尺度区域———苏南地区常熟市杨园集镇为研究对象，选择服

从正态分布且具有不同趋势效应的重金属 Ｈｇ为例，分别应
用多种空间插值方法进行拟合，并对各种方法的精度、效果进

行比较，选出最适插值方法，旨在为准确反映村镇土壤 Ｈｇ含
量空间分布特征提供依据。
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１　材料与方法

１．１　数据来源
杨园镇位于常熟市西南地区，属亚热带季风气候，依托苏

虞张公路、锡太公路的地理优势，发展工业、苗木种植业、水产

养殖业、农业观光旅游业。根据研究区特点，以５００ｍ格网布

点并在乡镇企业周边采取加密布点的方式进行土壤表层

（０～２０ｃｍ）的实地采样，采用ＧＢ／Ｔ２２１０５．１—２００８《土壤质
量 总汞、总砷、总铅的测定　原子荧光法　第１部分：土壤中
总汞的测定》对 Ｈｇ含量进行测定，剔除不可替代的错误数
据，共有９０个点的插值基础数据（图１），其中１００个作为插
值数据，２０个作为检验数据。

１．２　空间插值方法
１．２．１　克里金插值　克里金插值是目前地质统计学中应用
最广泛的插值方法，它以变异函数理论、结构分析为基础，在

有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的１种方法。克
里金法有许多种，本研究选择最为常用的普通克里金法（ｏｒｄｉ
ｎａｒｙｋｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）进行插值，拟合时选取的变异函数模型为球
状模型（ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ＳＰＨ）、高斯模型（ｇａｕｓｓｉａｎ，ＧＳ）、指数模型
（ＥＸＰ）、孔穴效应模型（ｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔ，ＨＥ）、Ｋ－贝塞尔函数模型
（Ｋ－Ｂｅｓｓｅｌ，ＫＢ）、Ｊ－贝塞尔函数模型（Ｊ－Ｂｅｓｓｅｌ，ＪＢ）。不同
变异函数模型拟合不同污染分布规律，曲线愈陡峭，预测过程

中此点的预测将愈受最邻近单元的影响，因此，输出的表面较

不光滑。克里金法可以通过变异函数的块金值（ｎｕｇｇｅｔ）、变
程（ｒａｎｇｅ）、基台值（ｓｉｌｌ）、偏基台值（ｐａｒｔｉａｌｓｉｌｌ）反映空间变异
性程度。块金值与基台值之比称为块金效应。比值越大随机

性，变异越强，结构性变异越弱，大于７５％时，表示人为因素
（工业、农业活动）较之自然因素（母质、气候、水文、地形）更

具主导型［１４］。各向异性比为大于１的实数，反映土壤重金属
主要变异过程的变化，比值越大则各向异性越显著。

１．２．２　确定性插值　确定性插值方法是基于各个样点之间
的相似性或者整个曲面的光滑性拟合形成的曲面，它与克里

金法最大的不同之处在于样点处插值后的值与实际值一致，

但却无法如克里金法那样描述预测值在一定概率内的合理

性。反距离权重法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）是常用的
方法之一，该方法认为与未采样点距离最近的若干个点对未

采样点值的贡献最大，其贡献与距离成反比［１５］。局部多项式

法（ｌｏｃａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，以下简称 ＬＰ）是将全局多项式方法和移
动平均过程结合起来的内插方法，它是对插值对象给定搜索

领域内所有点插值出适当特定阶数的多项式。径向基函数法

（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）为某种沿径向对称的标量函数
法，它是１种新型向神经网络，相对于传统的 ＢＰ神经网络，

其具有计算格式简单、无需假设条件、计算量小、精度相对较

高等特点，与克里金法类似，但没有变异函数分析功能。常见

的径向基函数有完全规则样条函数（ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
ｓｐｌｉｎｅ）、高次曲面函数（Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃ）、薄板样条函数（Ｔｈｉｎ
ＰｌａｔｅＳｐｌｉｎｅ）、张力样条函数（Ｓｐｌｉｎｅｗｉｔｈｔｅｎｓｉｏｎ）、逆多元二次
函数（ｉｎｖｅｒｓｅｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃ）径向基函数。
１．３　精度及效果评价

空间插值的精度及预测值的效果检验一般都采用交叉验

证法进行。交叉验证法是采用周围样点值估计采样点值，再

与采样点实测值进行比较计算误差，根据误差结果验证精度。

本研究选用平均误差（ＭＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均相对
误差（ＭＲＥ）的和来预测精度。其中ＭＲＥ可以克服量纲的影
响，ＭＥ越接近于０，ＲＭＳＥ、ＭＲＥ越小，插值的精度越高［１６］。

ＭＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｐ′（ｘｉ）－Ｐ（ｘｉ）］； （１）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［Ｐ′（ｘｉ）－Ｐ（ｘｉ）］槡

２； （２）

ＭＲＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｐ′（ｘｉ）－Ｐ（ｘｉ）／Ｐ′（ｘｉ）｜。 （３）

式中：Ｐ′（ｘｉ）为预测值，Ｐ（ｘｉ）为原始采样值。
插值效果的评价主要从插值图像来看，如在一定的比例

尺下，局部趋势和整体趋势反映是否适中，有没有忽略极值或

夸大极值的影响范围等。真实性评判主要通过验证样点值与

估计值的接近程度以及实地考察附近污染源分布情况进行。

２　结果与分析

２．１　克里金法
２．１．１　不同趋势比较　由图２可知，杨园镇土壤重金属 Ｈｇ
含量不具有明显的趋势效应，东西向有微弱的倒“Ｕ”型趋势，
从西向东先减少后增加。南北向有微弱的线性趋势，从北向
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南逐渐降低。为比较不同趋势对插值精度的影响，采用 ＯＫ
法，以ＧＳ、ＥＸＰ模型为例，选择０（无趋势）、１阶（线性）、２阶
（二阶多项式）进行拟合，计算预测误差发现，ＭＥ最接近０。
ＭＲＥ最小的是０趋势，其次是１次（ＧＳ）或２次趋势（ＥＸＰ）。
ＲＭＳＥ最小的是２次趋势，其次是０趋势。总之，０趋势、２次
趋势插值精度最高，１次趋势其次，说明趋势较为微弱，可以
忽略不计，这与前面趋势分析结果一致。

２．１．２　不同变异函数模型的精度比较　为了比较不同变异
函数模型对插值精度的影响，都选择 ＯＫ法，以０趋势为例，
计算６种模型插值精度。由表１可知，０趋势中 ＪＢ有２种指
标预测误差值最小，ＥＸＰ虽然ＭＥ最接近０，但是其他２个指
标误差都最高，故ＪＢ精度较高。

表１　不同变异函数模型Ｈｇ含量插值误差的比较

趋势参数 理论模型
预测误差

ＭＥ ＲＭＳＥ ＭＲＥ
ＳＰＨ ０．００３ ０．６８１ ０．６６２
ＧＳ ０．００８ ０．６７３ ０．６３５

０ ＥＸＰ －０．０００ ０．６８７ ０．６８７
ＨＥ ０．００６ ０．６７２ ０．６３８
ＫＢ ０．００９ ０．６７４ ０．６３７
ＪＢ ０．０１４ ０．６６９ ０．６３３

　　从变异函数的基本参数来看（表 ２），块金效应均在
２５％～７５％之间，空间相关性中等，随机性变异、结构性变异
强度大致相当，变化范围为５０．１９％ ～７３．７５％，并且随着趋
势次数的增高呈现递增趋势。以精度较高的２次趋势为例，
块金效应由高到低顺序为：ＪＢ＞ＨＥ＞ＧＳ＞ＫＢ＞ＳＰＨ＞ＥＸＰ。
其中ＪＢ模型中人为因素引起的变异较明显，而ＥＸＰ较弱。

表２　不同变异函数模型及其相关参数比较

趋势

参数
理论模型 块金值 基台值

块金效

应（％） 各向异性比 主导方位角

ＳＰＨ ０．３０２ ０．４４９ ６７．１ ２．０３３ ３１８．１°
ＧＳ ０．３２３ ０．４５４ ７１．１ ２．４７４ ３１９．４°
ＥＸＰ ０．２６９ ０．４４６ ６０．３ ２．２２８ ３１９．１°

２ ＨＥ ０．３１４ ０．４２８ ７３．４ １．５０２ ８５．２°
ＫＢ ０．３２１ ０．４５３ ７０．８ ２．４２３ ３１９．２°
ＪＢ ０．３０８ ０．４１８ ７３．８ １．３８０ ７８．２°

　　从各向异性来看，由于各向异性比都远大于１，说明 Ｈｇ
含量的空间分布具有显著的各向异性。各模型的各向异性比

值由高到低顺序为：ＧＳ＞ＫＢ＞ＥＸＰ＞ＳＰＨ＞ＨＥ＞ＪＢ，ＧＳ反映
各向异性最强，ＪＢ最弱，并且发现部分随机变异越明显的变
异函数模型各向异性反映越弱。这主要是因为各向异性是由

风力、雨水、地表径流等自然因素所致，受人为因素影响较小。

ＪＢ、ＨＥ的各向异性最接近１，即最接近各项同性，更加说明人

为因素对土壤Ｈｇ污染影响较为强烈。除这两模型之外，其
他模型反映各向异性的变化较快。总之，各向异性和随机变

异反映都较显著的模型为 ＧＳ、ＫＢ。ＪＢ对人为因素的反映最
为明显，但对各向异性反映较弱。

２．１．３　不同克里金模型插值效果比较　首先，比较ＯＫ法不
同模型的插值效果。由插值生成的图像可知，ＳＰＨ和 ＥＸＰ的
效果相似，但是ＳＰＨ低估了极值面积比例。ＧＳ和ＫＢ的效果
相似，但ＫＢ的局部细节描述却不如ＧＳ。ＨＥ和ＪＢ的效果相
似，但ＨＥ对低值不敏感，低值在０、１次趋势几乎忽略，直到２
次趋势才显现，而 ＪＢ反映的效果更好。故选择 ＥＸＰ、ＧＳ、ＪＢ
为较优模型，如图３、图４所示。对其进一步比较发现，ＧＳ突
出显示了土壤Ｈｇ含量西南、东北高，中间低的整体趋势，但
其对极值不敏感，高值部分区域在趋势较低时往往被忽略，

ＥＸＰ虽对极值较为敏感，但忽略了南北之间的整体趋势。ＪＢ
既反映了东西之间趋势又反映了南北之间的趋势，并且对极

值区域的反映情况适中，分布也较为合理。总的来说，ＪＢ模
型效果最好。其次，比较ＯＫ法不同趋势的插值效果。ＯＫ法
去０、１次趋势的总体分布效果反映较２次更好，但是却忽略
了一些局部的细节，例如ＧＳ的０次、１次趋势西南Ｈｇ含量值
大于２ｍｇ／ｋｇ的完全没有反映，并且值大于１．８ｍｇ／ｋｇ面积
也较小，只有２次趋势对极值部分反映较为明显，如图４所
示。综合来看，２次趋势的插值效果更好。综上所述，ＯＫ法２
次趋势的ＪＢ模型插值精度较高、效果较好。
２．２　确定性插值法
２．２．１　不同插值方法的精度比较　ＩＤＷ法随着加权参数的
增加，预测误差逐渐增大。ＬＰ法随着回归系数的增加，预测
误差ＲＭＳＥ呈现先增加后减少再增加的趋势，ＭＥ呈现先减
少后增加的趋势，ＭＲＥ则是逐渐增大的趋势。ＲＢＦ则是由于
不同方法和核函数参数的不同，预测误差也不同。３种方法
总体来看，ＭＥ最小的是 ＲＢＦ的 ＭＱ方法，而 ＲＭＳＥ、ＭＲＥ最
小的是回归系数为０的ＬＰ法。
２．２．２　不同插值方法的效果比较　由图５可知，插值精度与
图像的准确性并不一致，从插值效果来看，ＩＤＷ法对局部趋
势描述最高，但ＩＤＷ法不平滑，对实测点极值大小过于敏感，
“牛眼”现象较为严重。尽管增大加权参数可以增大平滑性，

使得图像更加符合实际情况，但是却增大了预测误差。ＬＰ平
滑性较好，预测误差较小，但对局部趋势反映很弱，信息量较

少。ＲＢＦ的平滑性较ＩＤＷ好，对于总体趋势和局部趋势的反
映适中，效果较好。其中ＣＲＳ法和ＳＴ法成图效果相似，它们
的平滑性较差，“牛眼”效应强，图像失真。ＩＭＱ法与 ＯＫ的
ＪＢ较为相似，主体趋势较为突出，局部趋势反映不如其他方
法。ＭＱ法和ＴＰＳ法成图效果较为一致，都突出了整体趋势，
也充分反映了局部趋势，但ＴＰＳ法预测误差较大，且比ＭＱ更
加强调极值，ＭＱ法变化较为平缓，过渡自然，效果更好。
２．３　最优模型的选择

总体来看，各种插值方法的误差相差不大，ＩＤＷ方法的
预测误差偏高，ＲＢＦ法、ＬＰ以及 ＯＫ的 ＪＢ预测误差大小相
当。ＪＢ、ＲＢＦ的 ＣＲＳ、ＳＴ、ＭＱ法和 ＬＰ参数０～２方法的插值
精度较高，其中精度最高的为 ＬＰ（０）、ＲＢＦ（ＭＱ）、ＯＫ（ＪＢ）。
ＬＰ与ＯＫ（ＪＢ）比较，插值生成的样点值即为实测值，并且主
体趋势与局部趋势都能较好地反映，但是对于样点值过渡的
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平缓性以及样点间的连接性从图上看不及 ＯＫ，局部有可能
失真。ＲＢＦ（ＭＱ）与其他确定性插值方法不同，插值生成图像
过渡平缓，边缘效应小，并且局部反映适中，比 ＯＫ（ＪＢ）方法
更能反映局部污染变化情况。通过２０个检验样点数据验证
发现，ＲＢＦ的ＭＱ方法估计值有９０％都非常接近真实值，比
例最高，误差范围在 ±０．１之间，其次是接近比例为８０％的

ＬＰ（０）法，克里金法只有６５％。克里金法的５个高值点中，
Ｈｇ含量样本点值较低，说明克里金法高估了污染区域的面
积。ＬＰ方法只有２个高值点差异较大，ＭＱ法没有。此外，实
地考察发现，对于局部趋势的描述，ＲＢＦ（ＭＱ）比 ＯＫ更能反
映研究区实际情况。由于ＲＢＦ（ＭＱ）比其他几种方法更能充
分合理地反映整体和局部趋势，平滑性好，插值精度较高，生
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成图像较为逼真，因而被选为最优插值方法。

３　结论

克里金插值方法最适用于既具有结构性又有随机性的地

理要素，如本研究中的土壤Ｈｇ含量，其作为变量插值精度往
往较高，一些研究者也得出相同的结论［１７－１８］。在 ＯＫ法中，２
次趋势插值精度最高，效果最好，这与凌辉等的研究结果［１９］

一致。在０～１次趋势中ＪＢ模型精度最高，而凌辉等、胡志明
等人由于未研究ＪＢ模型，都认为是 ＳＰＨ精度最高［１９－２０］。从

变异函数的基本参数来看，ＯＫ法各向异性和随机变异反映
都较显著的模型为ＧＳ、ＫＢ。ＪＢ反映人为因素的影响明显，但
反映各向异性的能力较弱。当取样点足够、均匀或对插值结

果精度要求不高时，可以考虑采用确定性插值方法，它们更适

用于光滑、连续的表面，插值效果美观、过渡平缓，能较好地反

映局部趋势，但其对误差大小难以估计，采样稀疏时易造成边

缘效应、“牛眼”现象。本研究中ＲＢＦ的ＭＱ方法插值误差较
低，图像较为逼真，比克里金方法更能反映研究区实际情况，

因此ＭＱ方法是最优插值方法。谢云峰认为，ＲＢＦ、ＩＤＷ比克
里金、ＬＰ方法好，与本研究结果结果基本一致，但与王坷等、
谢云峰等的研究结果［２１－２２］相反。克里金插值方法反映总体

趋势以及各向异性、空间变异性是确定性插值法不能够取代

的，并且可以不受特异值的干扰，不会产生“牛眼”现象，样点

间具有更强的连接性，而确定性插值方法平滑效应更强，产生

图像更加美观，局部趋势可能更加突出。但是还需结合比例

尺及实际情况决定局部情况是否忽略或显示。选择最优的插

值方法并不是选择精度最高或效果最好的，而是插值精度、效

果、计算效率、研究目的、要求以及多种因素的平衡，以期寻找

到几种因素都比较高、最适合的模型，任何方法都不是绝对唯

一的［２３］。选用不同插值方法得到的结果不同，结果受采样密

度、样点取值及变化范围、地理地貌因素、土地利用类型等多

种因素的共同影响。要提高插值精度、增强插值准确性，需要

在采样前对研究区做详细调查，对样点数目及分布进行详细

设计，考虑到样点能更好地反映空间变异性（变异尺度、各向

异性、变异因素等）与空间自相关（方向和距离相关等）［２４］，

本研究考虑甚少，今后可以对变异程度大的地区适当增大采

用密度，提高插值精度和效率。采样时应尽量提高样点的准

确性，试验时要尽量控制误差，确保数据准确。插值方法筛选

时，要对数据进行描述性统计分析，了解数据的分布规律，对

数据进行分析，最终选择出最优的空间插值方法［２５］。
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