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用于气候模型的陆地过程模型包括陆地水文过程模型和地球生物化学过程模型等!它们需要网格化

的土壤物理和化学属性资料"目前!用于该类模型的土壤资料基本上是来源于
$%

世纪
<%

年代联合国粮农组织

的
!iR%%%%%%

土壤图和
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多个土壤剖面的属性资料!其中所用的中国地区的土壤剖面资料不足
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个"

这些资料显然不能很好地表达中国区域土壤的空间分异性"早在
$%

世纪
&%

年代中国就开展了大规模全国范围

的土壤普查!积累了数以万计土壤剖面的属性资料!但都是纸质数据"根据需要!作者已数字化近
!%%%%

个

中国土壤剖面的属性数据"为了模型的应用!需要对属性数据进行空间网格化处理"但土壤具有高度的空间分

异性!为了使网格数据具有好的空间代表性!需要对空间插值方法进行研究"利用空间插值的方法对土壤要素

的空间变异的研究!已有大量工作!但所研究区域范围较小!要素单一"作者基于
!i!%%%%%%

土壤地图!利

用反距离权重空间插值法!对中国土壤属性进行了空间插值!最终结果表明#对于土壤中砂粒含量(粘粒含

量(有机质值以及全氮含量的插值计算!基于相邻剖面反距离权重法的空间插值效果要优于同一土属下土种的

空间插值'而对于粉粒含量(全磷含量和
F

Y

值的插值计算!利用同一土属下土种的空间插值效果则更优'对

于土壤全钾含量的插值结果!两种方法相差不大"
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引言

自
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世纪
&%

年代以来!用于气候模型的陆

面过程方案从简单的水桶
e

能量平衡+

!

,模型发展

到目前包含动力植被(陆面水文(植被
e

土壤养

分循环等过程的复杂陆面模型!它们对过程的描

述逐步向真实过程逼近"为此!需要更详细的土

壤剖面不同垂直层次的土壤物理化学属性以及它

们在地理空间的分异性资料"

土壤是在气候(母质(生物(地形和成土年

龄等诸因子综合作用下形成的不均一和连续变化

的自然综合体"田间实际情况调查表明!即使是

质地相对均一的区域!土壤性质在同一时期也表

现出不同的空间变异性+

!

,

"土壤的复杂性决定了

任何一种方法都无法解释土壤空间变异研究中的

所有问题"

!>R&

年我国投入了大量人力物力进行了全国

第一次土壤普查!又于
!><>

年开始了历时
!#

年

的全国第二次土壤普查!最终汇总编著了 .中国

土种志/)

!

"

#

卷*

+

$

,和
!i!%%%%%%

的中华人民

共和国土壤图等"其包含了各采样剖面的土壤理

化性质和各种养分分析数据等详实资料!反映了

我国土壤的主要类型(分布规律和分布特征!提

供了较为全面的各类土壤信息"

但另一方面!我国幅员面积辽阔!且是世界

上土壤类型最为丰富的国家!基于中国科学院南

京土壤研究所
!i!%%%%%%

中国土壤数据库!我国

土壤类型共分为
!$

个土纲(

#!

个土类(

$"R

个亚

类和
>%>

个土属!尽管 .中国土种志/中列举了

土壤典型剖面达
$%%%

多处!且各省对更多土壤剖

面进行了调查!但这些资料在使用过程中存在两

方面的问题#

!

*目前的资料为点属性资料!而当

前陆地过程模型需要网格化的土壤物理和化学属

性资料'

$

*按 .中国土种志/记载的
$%%%

多个

剖面点来算!全国大范围尺度平均
"%%%

多平方千

米才包含一个剖面样点!在应用陆地过程模型亦

或进行小流域综合治理时!很多情况下需要土壤

属性的地方而没有剖面样点"空间插值方法是可

以根据已知的空间数据来估计未知的空间数据值

的数学方法!目前常用于土壤要素空间插值的方

法有趋势面拟合(样条插值(克里格(反距离权

重插值"到目前为止!国内许多学者均对土壤要

素的空间变异特征进行了研究!但多数研究着重

讨论了或是基于某一区域+

"

"

R

,亦或是针对某类单

一土壤要素含量!如土壤氟+

#

,

(

:

+

<

!

&

,

(

N

+

>

,

(

?

+

!%

!

!!

,

(重 金 属+

!$

!

!"

,

(微 量 元 素+

!G

!

!R

,

(有 机

碳+

!#

!

!<

,以及机械组成+

!&

,

!对于全国范围内的多指

标空间插值的研究!并不多见"本文基于全国第

二次土壤普查结果!探讨反距离权重空间插值法

在我国土壤属性数据上应用的可行性!以期在缺

乏资料的情况下利用此次土壤普查数据对未知点

的土壤属性进行推求"

=

!

资料与方法

=?<

!

数据资料

本研究基于中国科学院南京土壤研究所完成

的
!i!%%%%%%

土壤数据库!该数据库由土壤空

间数据库(土壤属性数据库和中国土壤参比系统
"

>%<



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

!!!!!!!!!

图
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.中国土种志/

+

$

,中典型剖面空间分布 )圆点为典型剖面地点*
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W
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部分组成"该数据库中土壤属性数据引自 .中国

土种志/

+

$

,和全国各省 )直辖市*土种志!本研究

对 .中国土种志/所包含的
$RG%

个剖面 )图
!

*!

选定
!%

个土类!分别为红壤(紫色土(暗棕壤(

白浆土(褐土(黑土(绵土(黄壤(水稻土和棕

壤!所包含的土壤属性主要有土壤颗粒组成(

F

Y

值(有机质!全氮 )

:

*(全磷 )

N

*和全钾 )

?

*!

在
!%

个土类中随机选定其中的任意一种土种作为

被插值点!隐藏该点的土壤属性值!并以该点为

中心!分别利用周围符合以下任一条件的土种属

性值对该点进行属性插值!对进行插值的土壤剖

面数要求不得少于
&

个!最终将插值结果与被隐

藏的土壤属性真实值进行对比分析!选取的土种

见表
!

"选取条件为#

!

*不考虑是否隶属于同一

土属!以选定的土种为中心点!框定最相邻剖面

进行空间内插值'

$

*基于同一土属为前提!以选

定的剖面为中心点!框定隶属于同一土属下最相

邻的土种进行空间内插值"

表
<

!

选定的
<F

种土种信息
!!

!/4.(<

!

<F'(.(50(*'&)..&5/.0

8M

(

剖面代号 土类 亚类 土属 土种 地理位置

"%%>>

红壤 红壤 泥砂红土 厚砂红土 双牌县五里牌乡人民洞村都庞岭山坡中部

#%"&<

紫色土 中性紫色土 紫泥土 凤冈紫泥土 凤冈县新冈!中低山坡地!海拔
&&%*

$%!%&

暗棕壤 暗棕壤 暗麻砂土 厚麻砂土 磐石县吉昌镇西北村孤顶屯南
$%%*

!山地缓坡

$%!>G

白浆土 白浆土 白馅土 破皮白馅土 安图县松江镇北
R_*

!山前台地顶部

G%!<"

褐土 潮褐土 潮褐泥砂土 蒙金土 蠡县小陈乡小陈村西
G%%*

$%$&$

黑土 黑土 黄黑土 肥黑土 德惠县城砖厂南
"%%*

!京哈公路东
R%*

R%G!>

黄绵土 黄绵土 绵土 崇信坡绵土 崇信县黄寨乡水泉山西南塬头!塬边中下

!%!#<

黄壤 黄壤 麻山黄泥 乌山麻砂泥 崇义县思顺乡三江村!海拔约
&%%*

的低山坡地

!%#$>

水稻土 潴育水稻土 马肝泥田 马肝田 六安县孙岗乡!低田!海拔
#%*

G%%!>

棕壤 棕壤 棕麻土 僵心棕堰土 邹县城关镇崇义岭村东北
#%%*

!缓丘上

%!<
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常用的空间内插法之一+
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!这一方法假设被插值
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*的值与邻近若干相符点
O

)

E

/

*)

/f!

!

$

!

3!

4
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*为计算出的被插点的土壤属性值!
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*为已知的第
/

)

/f!
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!3!

4

*个采样点

的土壤属性值!

4

为用于土壤插值的采样站点数

目!

<

/

为被插值点到第
/

采样点的距离!

P

为距离

的幂!本研究采用最为常用的幂
P

f$

"

=?>

!

检验标准

本文采用相对误差 )

K

*和平均绝对百分比误

差 )

2

*作为计算结果的评估标准!对分析两种不

同选择条件下插值方法计算结果的误差大小提供

了可比度量!其中相对误差的正负号!可以表示

误差的倾向!为改进计算提供了依据"
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L
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L
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d!%%j

!

式中!

L

"

为土壤剖面样点的单一属性真值!

>

"

为

运用反距离权重法对插值点的模拟计算结果"最

后利用配对
"

检验!对两种插值法的计算结果值

与被隐藏的真实点属性值进行双尾配对
"

检验"

>

!

结果讨论

将最终利用反距离权重法
ILC

计算的结果与

被隐藏的土壤属性真实值进行对比!见表
$

和

图
$

"

!!!!!!!

表
=

!

两种插值方法计算结果与真值对比

!/4.(=

!

A&-

M

/9)'&+4(0;((+0N(/50L/.R/.L('/+*0N()+0(9

M

&./0(*R/.L('L')+

Q

0;&-(0N&*'

指标 插值法
相对误差$

j

红壤 紫色土 暗棕壤 白浆土 褐土 黑土 绵土 黄壤 水稻土 棕壤

平均绝对百分

比误差$
j

砂粒含量 同属法
e$#9#" e$G9&$ e!!9%% e!R9<& eR9#< eR9#$ $!9"% !#9>> !%9&# e!%9<< !G9>G

)

$

"

%9%$**

* 相邻法
e$$9#> G9$R e!"9<! eG9#$ $9GR R9R% "9"! e!"9G% "!9<> e$R9RG !$9<"

粉粒含量 同属法
G$9<% e!G9<$ >9&& $9"! !"9!< $>9%R e!R9$> $$9"R e!!9<$ G%9<& $%9$%

)

%9%$

"

%9%%$**

*相邻法
"#9#" e!!9>< e!!9R> e<9!< G9%R e!$9!# e">9GR &$9>" e>9!> !"R9G% "R9%R

粘粒含量 同属法
"G9>% "<9># !#9>G &9$$ e!9>$ e!&9!" eGG9!R eR$9>< !%9#% !9G! $$9<$

)

$

%9%%$**

* 相邻法
$&9G> R9$$ <<9G& $!9R> e!"9%! $9R! G9%# e!&9GR e!G9!& <9GG !>9$G

有机质 同属法
"<9G> e>9#& !"#9GR e&9$% e&9G# "$9"> eG%9"" >$9#"

缺值
!&G9!& #!9%>

相邻法
R&9!% <%9!G e$#9%! #%9#> e!G9$G e!$9R& "#9"# eG#9%#

!

缺值
#$9<% "&9#>

全
:

同属法
$%9G& e$9R" !$%9%! >9"< e!<9"# $9<$ "G9R% >"9!! !%&G9G& !!>9R" !R%9G!

相邻法
$%9<" $>9%% eG%9!G !!R9G% e$!9$& e!R9&R !%!9!R R<9>! "$%9R< <"9!> <>9R$

全
N

同属法
!%%9#& %9G# e!%9<< $"9<$ e">9># $9$! $<9RR e&9#> $"R9G! &#9<& R"9#$

相邻法
!<%9<G e!9"! e"%9"> R"9%G eG"9#" !%9$" e$<9$% G$9&% ##9"" !G#9R< R>9$$

全
?

同属法
<"9G" e$G9&G e!%9%& e!$9!> e%9!R e!9RG

缺值
eGR9$R e#R9<& R9<G $#9RR

相邻法
$>9&% eRR9"R !>9#> e#9#< e"9%! e!!9%R

!

缺值
e#<9!< e$%9$R e"<9R% $<9&"

F

Y

值 同属法
!&9<< %9#R e#9## &9R" e%9R! eR9<< e%9"" <9G"

缺值
$9!R R9#R

相邻法
"#9G< e!9R% e%9G< &9G# %9## !G9#< e<9&$ $$9&>

!

缺值
!&9%> !$9"G

!!<
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图
$

!

两种插值方法与土壤属性真值对比 )

%

为同属插值对比结果!

&

为相邻插值对比结果*#)

+

*土壤粒径
$

"

%9%$**

')

Z

*土壤

粒径
%9%$

"

%9%%$**

')

-

*土壤粒径
$

%9%%$**

')

/

*土壤有机质')

4

*土壤全
:

')

[

*土壤全
N

')

7

*土壤
F

Y

值

)̀

W

9$

!

'3*

F

+2)63.Z4,]44.,74+-,D+(1+(D46+./,74).,42

F

3(+,4/1+(D46D6).

W

,]3*4,73/6

)

%

I.,42

F

3(+,)3.D6).

W

,746+*463)(

W

4.42+

'

&

I.,42

F

3(+,)3.D6).

W

.4)

W

7Z32).

W

64-,)3.

*#)

+

*

F

+2,)-(4=6)b4/)6,2)ZD,)3.).$e%9%$**

!)

Z

*

%9%$e%9%%$**

! )

-

*

$

%9%%$**

'

)

/

*

63)(32

W

+.)--3.,4.,

')

4

*

63)(,3,+(.),23

W

4.

')

[

*

63)(,3,+(

F

736

F

732D6

')

7

*

F

Y1+(D4

$!<
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!
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\

3.B
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在对土壤砂粒 )

$

"

%9%$**

*含量的插值计

算中!无论是利用同一土属下空间插值还是用相

邻剖面土种的空间插值!计算出来的结果均令人

满意!模拟值与真值均匀地分布在
!i!

线处"同

属土种插值与相邻剖面两种插值方法对土壤砂粒

含量模拟的最小误差分别是黑土与褐土!相对误

差分别为
eR9#$j

和
$9GRj

'最大误差是红壤与

棕壤!相对误差分别为
e$#9#"j

和
e$R9RGj

"

相邻剖面插值
2

略小于同属插值"另外!将两种

插值方法对
!%

类土壤砂粒含量的计算结果与真实

值进行双尾配对
"

检验!计算出同一土属下空间

插值法
"f!9%G%

!自由度
3

[

f>

!双尾显著性概率

>f%9"$R

!由于
>

'

%9%R

!因此无差异假设成立'

相邻剖面空间插值法
"f!9"!"

!自由度
3

[

f>

!显

著性概率
>f%9$$$

!

>

'

%9%R

!故两种插值结果

与真实值之间的差异均未通过显著性检验"整体

上看!相邻剖面土种对土壤砂粒 )

$

"

%9%$**

*

含量插值的效果要略优于同属土种插值"

在对土壤粉粒 )

%9%$

"

%9%%$**

*含量的插

值计算中!两种插值方法的模拟精度比砂粒 )

$

"

%9%$**

*的插值效果差"从图
$

可以发现相邻

插值点更为分散的分布在
!i!

线两侧!同属土种

插值与相邻剖面插值的最小误差分别是白浆土与

褐土!相对误差分别为
$9"!j

和
G9%Rj

'最大误

差和砂粒一样!还是出现在红壤与棕壤上!相对

误差分别为
G$9<%j

和
e!"R9G%j

"正如图
$

所

示!土壤粉粒含量相邻剖面插值
2

略大于同属插

值"另外!将两种插值方法对
!%

类土壤粉粒含量

插值与真实值进行双尾配对
"

检验!计算出同一

土属下空间插值法
"fe%9&R$

!自由度
3

[

f>

!显

著性概率
>f%9G!#

!

>

'

%9%R

'相邻剖面空间插

值法
"fe%9%&<

!自由度
3

[

f>

!显著性概率
>f

%9>""

!

>

'

%9%R

!故两种插值结果与真实值之间

的差异均未通过显著性检验"整体上来看!相邻

剖面对土壤粉粒 )

%9%$

"

%9%%$**

*含量插值的

效果要略差于同属土种插值方法"

在对土壤粘粒 )

$

%9%%$**

*含量的插值计

算中!同属土种插值与相邻剖面插值的最小误差

分别是棕壤与黑土!相对误差分别为
!9G!j

和

$9R!j

'最大误差是黄壤与暗棕壤!相对误差分

别为
eR$9><j

和
<<9G&j

"相邻剖面插值
2

略小

于同属插值"另外!将两种插值方法对
!%

类土壤

粉粒插值结果与真实值进行双尾配对
"

检验!计

算出同一土属下空间插值法
"f%9!<$

!自由度
3

[

f>

!显著性概率
>f%9&#<

!

>

'

%9%R

'相邻剖面

空间插值法
"fe!9%"<

!自由度
3

[

f>

!显著性概

率
>f%9"$<

!

>

'

%9%R

!故两种插值结果与真实

值之间的差异均未通过显著性检验"整体上来看!

相邻剖面对土壤粒径 )

$

%9%%$**

*含量插值的

效果要优于同属土种插值方法"

在对土壤有机质的插值计算中!由于随机所

选的水稻土土类有机质资料不全!故将其舍去"

在对于剩余
>

个土类的土壤有机质模拟计算过程

中!用同属与相邻两种插值方法对土壤有机质模

拟的最小误差分别是白浆土与黑土!相对误差分

别为
e&9$%j

和
e!$9R&j

'最大误差分别是棕壤

与紫色土!相对误差分别为
!&G9!&j

和
<%9!Gj

"

相邻剖面插值和用同属插值计算的
2

均较大!但

用相邻剖面插值对土壤有机质含量模拟的
2

明显

小于同属插值结果"另外!将两种插值方法对除

水稻土以外的
>

类土壤插值与真实值进行双尾配

对
"

检验!计算出同一土属下的空间插值法
"f

e!9#""

!自由度
3

[

f&

!显著性概率
>f%9!G!

!

>

'

%9%R

'相邻剖面空间插值法
"fe%9&>$

!自

由度
3

[

f&

!显著性概率
>f%9">&

!

>

'

%9%R

!故

两种插值结果与真实值之间的差异均未通过显著

性检验"整体上来看!相邻剖面土种对土壤有机

质含量的插值计算效果要优于同属土种插值方法"

在对土壤全
:

的插值计算中!同属土种插值

与相邻剖面两种插值方法对土壤全
:

含量模拟的

最小误差分别是紫色土与黑土!相对误差分别为

e$9R"j

和
e!R9&Rj

'最大误差偏差过大!均是

对水 稻 土!相 对 误 差 分 别 为
!%&G9G&j

和

"$%9R<j

"相邻剖面插值的
2

小于同属插值结

果!在所有指标中!无论是同一土属下土种插值!

还是相邻剖面插值!对全
:

含量插值效果均最差

)表
$

*"另外!将两种插值方法对
!%

类土壤全
:

含量插值与真实值进行双尾配对
"

检验!计算出

同一土属下空间插值法
"fe!9"#>

!自由度
3

[

f

>

!显著性概率
>f%9$%G

!

>

'

%9%R

'相邻剖面空

间插值法
"fe!9<<#

!自由度
3

[

f>

!显著性概率

>f%9!%>

!

>

'

%9%R

!故两种插值结果与真实值

之间的差异均未通过显著性检验"整体上来看!

相邻剖面对土壤全
:

含量插值的效果要优于同属

"!<
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土种插值方法!但两种插值结果均不能让人满意"

在对土壤全
N

的插值计算中!同属土种插值

与相邻剖面两种插值方法的最小相对误差均是对

紫色土的插值模拟!相对误差分别为
%9G#j

以及

e!9"!j

'最大误差分别是水稻土和红壤!相对

误差分别为
$"R9G!j

和
!<%9<Gj

"相邻剖面插值

的
2

略大于同属插值计算结果"另外!对两种插

值方法对
!%

类土壤全
N

含量的计算结果与真实值

进行双尾配对
"

检验!计算出同一土属下空间插

值法
"fe!9!!&

!自由度
3

[

f>

!显著性概率
>f

%9$>"

!

>

'

%9%R

'相邻剖面空间插值法
"f

e%9#!$

!自由度
3

[

f>

!显著性概率
>f%9RRR

!

>

'

%9%R

!故两种插值结果与真实值之间的差异

均未通过显著性检验"整体上来看!相邻剖面对

土壤全
N

含量插值的效果要略差于同属土种插值

方法"

在对土壤全
?

的插值计算中!由于随机所选

的绵土土类全
?

资料不全!故将其舍去"在对于

剩余
>

个土类下的土壤全
?

模拟计算过程中!发

现同属土种插值与相邻剖面两种插值方法模拟的

最小相对误差均是对褐土插值模拟!相对误差分

别为
e%9!Rj

和
e"9%!j

'最大误差分别是红壤

和黄壤!相对误差分别为
<"9G"j

和
e#<9!<j

"

土壤全
?

含量计算相邻剖面插值的
2

略大于同属

插值结果"另外!将两种插值方法对除绵土以外

的
>

类土壤插值结果与真实值进行双尾配对
"

检

验!计算出同一土属下空间插值法
"f!9"&#

!自

由度
3

[

f&

!显著性概率
>f%9$%"

!

>

'

%9%R

'相

邻空间插值法
"f!9R>&

!自由度
3

[

f&

!显著性概

率
>f%9!G>

!

>

'

%9%R

!故两种插值结果与真实

值之间的差异均未通过显著性检验"整体上来看!

相邻剖面对土壤全
?

含量插值的效果与同属土种

插值相差不大!表现均较好"

在对土壤
F

Y

值的插值计算中!由于所选的

水稻土土类下的随机选取的土种
F

Y

值资料不全!

故将其舍去"在对剩余
>

个土类下的土壤
F

Y

值

模拟计算过程中!发现同属土种插值与相邻剖面

两种插值方法对土壤
F

Y

值模拟的最小相对误差

分别是绵土和暗棕壤!相对误差分别为
e%9""j

和
e%9G<j

'最大误差均是来自对红壤的插值计

算!相对误差分别为
!&9<<j

和
"#9G<j

"相邻剖

面插值的
2

明显要大于同属插值结果!在所有指

标中!无论是同一土属下土种插值!还是相邻剖

面插值!对
F

Y

值插值结果效果均最佳"将两种

插值方法对除水稻土以外的
>

类土壤插值结果与

真实值进行双尾配对
"

检验!计算出同一土属下

空间插值法
"fe%9<%!

!自由度
3

[

f&

!显著性概

率
>f%9R%"

!

>

'

%9%R

'相邻空间插值法
"f

e$9%R!

!自由度
3

[

f&

!显著性概率
>f%9%<G

!

>

'

%9%R

!故两种插值结果与真实值之间的差异均

未通过显著性检验"整体上来看!相邻剖面对土

壤
F

Y

值插值的效果要差于同属土种插值方法"

D

!

结论

基于 .中国土种志/ )

!

"

#

卷*中典型剖面

的地理位置!对
!%

个土类下随机选取任意一种土

种的土壤剖面!对其土壤理化性质进行两种方法

插值!即土属下土种空间插值和相邻剖面 )不考

虑类型差异*空间插值!并对其插值的结果进行

比较"结果发现!对于土壤中砂粒 )

$

"

%9%$

**

*含量(粘粒 )

$

%9%%$**

*含量(有机质

值以及全
:

含量的插值计算!相邻剖面的反距离

权重法 )

ILC

*的空间插值效果要优于同一土属

下的空间插值'而对于粉粒 )

%9%$

"

%9%%$**

*

含量!全
N

含量和
F

Y

值的插值计算!同一土属

的空间插值效果要优于相邻剖面的空间插值'对

于土壤全
?

含量的插值结果!两种方法相差不大!

均较好"另外!两种插值结果与真值进行均值
"

检验!

>

值均大于
%9%R

!即两种插值结果与真实

值之间的差异均未通过显著性检验"

致
!

谢
!!
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