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大尺度采样下不同模型方法预测土壤全氮空间分布研究
———以海南岛为例
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摘　 要： 在大区域尺度、 有限土壤样点情况下， 为探索准确预测土壤属性的方法， 以海南岛为研究区， 采用近似

网格采样方法， 采集 １３０ 个样点， 用多元线性回归 （ＭＬＲ）、 普通克里格 （ＯＫ） 和回归克里格 （ＲＫ） ３ 种模型方

法进行土壤全氮预测， 并以 ２９ 个验证点比较了预测精度。 结果显示： １） 对较大区域进行土壤全氮的空间分布的

预测精度为 ＯＫ ＞ ＲＫ ＞ ＭＬＲ； ２） ３ 种模型对土壤全氮含量空间预测分布趋势基本一致， 总趋势为岛内自东向西方

向逐渐降低； ３） ０ ～ ５ ｃｍ 土壤全氮含量与土地利用方式呈极显著相关关系， ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤全氮含量与归一化植被

指数呈显著相关， ２０ ～ ４０、 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土壤全氮含量与归一化植被指数、 坡度呈极显著或显著相关。
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对大区域尺度进行土壤性质模拟预测可全面了

解土壤属性信息， 为区域农业生产规划决策提供数

据支持［１］。 与土壤速效养分相比， 土壤全量养分受

施肥等随机因素的影响较小， 空间分布模拟更有实

际意义。 研究大尺度土壤全氮空间变异特征， 能从

宏观上发现农田土壤养分退化问题， 对区域农业生

产和环境管理具有重要意义［２］。 而大区域采样点有

限， 要获得更准确的土壤全氮空间分布预测， 选取

最优预测模型至关重要。
在预测土壤属性空间变异特征的研究中， 普通

克里格和回归克里格是两种最常用的方法， 也是地

统计学和混合地统计学最有代表性的两种方法。 地

统计方法广泛应用于土壤属性预测制图领域， 已被

证明是分析土壤属性空间分布特征及其变异规律最

为有效的方法之一［３］。 普通克里格法因没有考虑对

土壤养分有影响的外部环境因素 （如母质、 地形、
植被等）， 被认为存在一定的局限性［４ － ５］。 而土壤

养分的空间分布受诸多环境因子的影响， 其含量高

低不仅受地貌、 水文、 土地利用方式、 植物等环境

因子的独立作用［６］， 还取决于各因子的相互作用。
线性回归模型被认为是研究土壤性质和景观特征之

间关系的基本分析工具［７ － ８］， 但该模型往往需要大

量数据的支持， 对大区域尺度研究并不现实［７］。 近

年来， 国内外多数对中小尺度区域的研究表明， 若

土壤特性与环境因子之间有显著相关性， 利用混合地

统计方法， 以环境因子为辅助变量指导土壤制图和相

关属性空间分布， 相对于普通克里格和线性回归可以

显著提高预测精度， 并能消除平滑效应［４，９ －１６］。 连纲

等以地形因子为辅助变量， 利用多元逐步线性回归和

回归克里格预测了黄土高原县域土壤养分的空间分

布， 结果表明， 回归克里格优于多元线性回归， 并

减小了残差， 与实测值较为接近［１２］。 Ｌｉ Ｙ 等在

１０􀆰 ５ ｈｍ２的棉田通过对照发现， 借助辅助数据， 不

论样本量多大， 回归克里格和协同克里格的预测精

度都较普通克里格法有很大提高， 且回归克里格法

的预测精度总体好于协同克里格法［１７］。 但也有的

研究结果不同， 如 Ｌｉ Ｙ 在山西省洪洞县中部 ４００
ｋｍ２区域的研究表明， 随着最小采样距离从 ２５ ｍ 增

加到 ５００ ｍ， 利用辅助信息结合回归克里格法预测

土壤有机质精度较普通克里格法未表现更高的预测

精度， 精度反而降低［１８］。 Ｚｈｕ Ｑ 等在美国北部的阿

巴拉契亚山脉的山谷农场和森林小流域中度至陡峭

的山地两种截然不同的景观土壤性质下的研究认

为， 在地形起伏较大地区， 回归克里格预测效果较
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好， 在平缓地区， 普通克里格效果较好， 这与研究

区面积无关［１３］。 现有研究多集中在一个县或一个

农场的小区域范围， 采样密集， 地形、 土地利用等

环境因子相对一致。 而在大尺度 （省级或地区级）
范围内， 将多种类型的环境因子作为辅助变量， 用

不同地统计方法进行土壤属性空间分布预测的对比

研究并不多见。 赵永存等应用回归克里格法预测了

河北省全省土壤有机碳密度的空间分布， 认为回归

克里格法预测精度高于多元线性回归和泛克里格

法［１９］。 但对其他地区和其他土壤属性的预测制图

是否有同样结果则研究较少。
本文以地域独立的海南岛为研究区， 将地形与

遥感指数、 土地利用等环境因子作为辅助变量， 采

用传统的多元线性回归及地统计学的普通克里格法

和回归克里格法对比， 进行土壤全氮空间变异特征

分析和预测制图， 并以野外验证点进行精度评价，
为探索适合大尺度的土壤属性预测制图方法提供

依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

海南 岛 位 于 东 经 １０８° ３７′ ～ １１１° ３′、 北 纬

１８°１０′ ～ ２０°１０′之间， 面积 ３􀆰 ４０ 万 ｋｍ２， 具有热

带海洋气候的特点。 岛内年均温在２３ ～ ２５℃之间，
多数地区降雨充沛， 东部年均降水量约 ２ ０００
ｍｍ， 西部约 １ ０００ ｍｍ； 地形呈中高周低的环状梯

级结构， 山地、 丘陵、 台地、 平原层层衔接， 逐

渐降低， 山地主要分布在中部偏南地区， 丘陵主

要分布在岛内陆和西北、 西南， 在山地丘陵周围，
广泛分布着宽窄不一的台地和阶地。 岛内经济以

农、 林为主， 种植水稻、 玉米、 木薯等农作物和

橡胶、 椰子、 槟榔、 胡椒等经济作物。
１􀆰 ２　 土样采集与测试分析

２０１２ 年 １１ 月至 １２ 月， 综合考虑地形地貌、 土

壤类型和土地利用方式等因素， 采用近似网格法采

集 １６３ 个样点， 样点间距 １􀆰 ６ ～ １７􀆰 ３ ｋｍ， 平均 １０
ｋｍ 左右。 每个土壤样点分 ０ ～ ５、 ０ ～ ２０、 ２０ ～ ４０
和 ４０ ～ ６０ ｃｍ ４ 个土层取样， 并记录经纬度、 地形、
作物、 田间管理方式等信息。

土壤样品经自然风干后研磨， 过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 筛，
采用凯氏定氮法测试土壤全氮含量。
１􀆰 ３　 数据来源及模型方法

辅助因子数据来源： （１） 遥感影像： 采用２０１３ 年

图 １　 土壤采样点分布图

１０ 月 ２６ 日和 １２ 月 ６ 日覆盖海南岛的 Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＯＬＩ＿ ＴＩＲＳ 四景影像， 数据源于中国科学院计算机

网络信息中心国际科学数据镜像网站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ􀆰 ｇｓｃｌｏｕｄ􀆰 ｃｎ ／ ）； （２） 海南岛 １∶ ５０ ０００ 等高线矢量

图； （３） ２０００ 年 １∶ １００ ０００ 遥感解译土地利用图。
本研究采用普通克里格 （Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ， ＯＫ）、

多元线性回归 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌｉｎｅｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＬＲ） 和回

归克里格 （Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ， ＲＫ） 进行土壤全氮预

测制图。 ＭＬＲ 和 ＲＫ 模型均选取 ８ 个辅助变量， 其中

６ 个地形因子： 高程、 坡度、 坡向、 平面曲率、 剖面

曲率、 地形湿度指数 （ＴＷＩ）， ２ 个环境因子： 归一化

植被指数 （ＮＤＶＩ） 和土地利用方式。
１􀆰 ４　 数据处理及精度验证

１􀆰 ４􀆰 １　 异常值的剔除和验证数据集的选取

采用了阈值法 （ ｚ ± ３ｓ） 识别并剔除异常值，
剩余有效样点 １５９ 个， 在 １５９ 个土壤样点中均匀选

取 ２９ 个点作为验证数据集， 其余 １３０ 个点作为预

测数据集， 进行研究区全氮空间分布预测， 样点分

布见图 １。
１􀆰 ４􀆰 ２　 数字高程模型的生成

采用 １∶ ５０ ０００ 等高线矢量图在 ＡｒｃＧＩＳ ９􀆰 ３ 的

３Ｄ Ａｌａｙｓｔ 模块生成 １０ ｍ 分辨率的数字高程模型

（ＤＥＭ） 栅格影像。
１􀆰 ４􀆰 ３　 哑变量赋值

由于土地利用方式为分类变量， 需经哑变量合

理的赋值后用于相关性分析和回归分析［２０ － ２２］。
本研究中， 为避免共线性， 由土地利用方式 Ｘ８派

生出 ３ 个哑变量 Ｘ８１、 Ｘ８２、 Ｘ８３， 其中哑变量组合

（Ｘ８１ ＝０、 Ｘ８２ ＝０、 Ｘ８３ ＝０）、 （Ｘ８１ ＝１、 Ｘ８２ ＝０、 Ｘ８３ ＝
０）、 （Ｘ８１ ＝ ０、 Ｘ８２ ＝ １、 Ｘ８３ ＝ ０）、 （Ｘ８１ ＝ ０、 Ｘ８２ ＝ ０、
Ｘ８３ ＝１） 分别表示林地、 大田、 果园、 菜地 ４ 种土地

利用类型。 此时， 土地利用方式在专业上仍为一个因

素， 却并不以单个变量的具体取值来刻画。
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１􀆰 ４􀆰 ４　 模型精度验证

采用预测集和验证集对各方法的预测精度进行

评价。 预测集用于获取预测的残差平方和。 本文采

用验证集的平均误差 （ＭＥ） 和均方根误差 （ＲＭＳＥ）
来评价预测准确性， 计算公式分别为：

ＭＥ ＝ １
Ｌ∑

Ｌ

ｊ ＝ １
［ ｚ　^ （ ｓ ｊ） － ｚ（ ｓ ｊ）］，　

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｌ∑

Ｌ

ｊ ＝ １
［ ｚ　^ （ ｓ ｊ） － ｚ（ ｓ ｊ）］ ２

式中 Ｌ 为验证数据集样点个数。
ＭＥ 是预测无偏的量度， 接近 ０ 表明方法是无偏

的； ＲＭＳＥ 是预测精度的量度， 越小说明预测精度

越高。
１􀆰 ５　 分析工具

地形因子的生成及全氮空间制图在 ＡｒｃＧｉｓ ９􀆰 ３
软件中完成， 遥感影像镶嵌和 ＮＤＶＩ 的提取由 ＥＮＶＩ

４􀆰 ８ 完成， 地统计分析采用 ＧＳ ＋９􀆰 ０ 软件， 统计分析

使用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 及 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 工具。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同土层土壤全氮的描述性统计分析

从研究区 １３０ 个采样预测点土壤全氮含量的统

计特征来看， ４ 个土层土壤全氮含量最小值分别为

０􀆰 １７９、 ０􀆰 １６４、 ０􀆰 ０９５、 ０􀆰 ０８８ ｇ ／ ｋｇ， 最大值分别为

１􀆰 ９６１、 １􀆰 ６５０、 １􀆰 １９６、 ０􀆰 ９７３ ｇ ／ ｋｇ， 平均值分别为

１􀆰 ００２、 ０􀆰 ８２８、 ０􀆰 ５３５、 ０􀆰 ４１３ ｇ ／ ｋｇ。 ４ 个土层土壤

全氮含量变异系数较接近， 均属中等变异强度。 从

偏度系数和峰度系数判定， ４ 组数据均基本符合正

态分布。 经 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 单样本 Ｋ － Ｓ 正态分布性进

一步检验表明， 该区土壤 ０ ～ ５ 和 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层全

氮含量呈正态分布， ２０ ～ ４０ 和 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层全氮

含量经对数转换后服从正态分布。

表 １　 土壤全氮含量原始数据及处理数据的描述性统计量和正态分布性检验

土层

（ｃｍ）
全氮

含量

样本数

（个）
最小值

（ｇ ／ ｋｇ）
最大值

（ｇ ／ ｋｇ）
均值

（ｇ ／ ｋｇ）
标准差

（ｇ ／ ｋｇ）
变异系数

（％ ）
偏度 峰度 Ｋ － Ｓ

０ ～ ５ ｎ１ １３０ ０􀆰 １７９ １􀆰 ９６１ １􀆰 ００２ ０􀆰 ４３７ ４３􀆰 ５８ ０􀆰 ２５８ ７ － ０􀆰 ７５０ ７ ０􀆰 ３６∗

０ ～ ２０ ｎ２ １３０ ０􀆰 １６４ １􀆰 ６５０ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ３６８ ４４􀆰 ４３ ０􀆰 ３８０ ２ － ０􀆰 ６７３ １ ０􀆰 ５４∗

２０ ～ ４０ ｎ３ １３０ ０􀆰 ０９５ １􀆰 １９６ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ２６４ ４９􀆰 ２９ ０􀆰 ５９２ ７ － ０􀆰 ４９４ ０ ０􀆰 ２０∗

ｎ３１ １３０ － ２􀆰 ３５５ ０􀆰 １７９ － ０􀆰 ７５６ ０􀆰 ５３５ － ７０􀆰 ６６ － ０􀆰 ４０６ ７ － ０􀆰 ２６４ ４ ０􀆰 ６５∗

４０ ～ ６０ ｎ４ １３０ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ２０３ ４９􀆰 ０８ ０􀆰 ６５４ １ － ０􀆰 ３４６ ４ ０􀆰 ０４
ｎ４１ １３０ － ２􀆰 ４２７ － ０􀆰 ０２７ － １􀆰 ０１０ ０􀆰 ５２３ － ５１􀆰 ７５ － ０􀆰 ３３１ ０ － ０􀆰 ３７２ １ ０􀆰 ７４∗

注： ｎ３１、 ｎ４１分别代表 ｎ３、 ｎ４ 经对数转换后的数值， 下同；∗表示数据服从正态分布。

２􀆰 ２　 土壤全氮与辅助变量间的相关性分析

对辅助变量与各土层全氮含量进行相关性分析

（表 ２） 可知， 除 ０ ～５ ｃｍ 外， 其他 ３ 个土层全氮含

量均与 ＮＤＶＩ 呈显著或极显著正相关关系。 这表明植

被对土壤全氮含量的影响显著， 植被越茂密， 返还

土壤的生物量越多， 全氮含量就越高， 这一结果同

张素梅等的研究相吻合［４］。 ０ ～５ ｃｍ 土层全氮含量与

坡度、 ＮＤＶＩ 等地形因子均未达显著相关， 仅与大田

土地利用方式呈极显著相关。 这可能由于０ ～５ ｃｍ 是

表层土壤， 氮素积累量最高［２３］， 施肥等随机因素对

土壤氮素的积累影响更大。 此外， ２０ ～ ４０ 和 ４０ ～ ６０
ｃｍ 土壤全氮含量除与 ＮＤＶＩ 呈极显著正相关外， 还

与坡度分别呈显著和极显著正相关关系。 海南岛地

形坡度在 ０ ～ ８８°之间， 海拔在 － ２０ ～ １ ８６０ ｍ 之间，
经 ＡｒｃＧｉｓ ９􀆰 ３ 对土地利用图的坡度分析统计发现，
坡度大于 ３０°的土地， ９０％以上为林地， 且坡度越大

林地越多， 因此 ２０ ～ ４０ 和 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层的根长密

度就越大。 已有研究证实根长密度与全氮呈极显著

正相关［２４］， 因此， 同层次土壤相比， 坡度越大， 全

氮含量越高。

表 ２　 不同土层全氮含量和辅助变量之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

土层

（ｃｍ）
坡向

正弦值
高程

归一化

植被指数

平面

曲率

剖面

曲率
坡度 地形湿度指数

土地利用方式

ｘ８１ ｘ８２ ｘ８３
０ ～ ５ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 １６６ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ２７０∗∗ － ０􀆰 １３９ － ０􀆰 ０９２

０ ～ ２０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ２０４∗ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 １４０ － ０􀆰 ０４２ － ０􀆰 １６６

２０ ～ ４０ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ３４１∗∗ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 １９９∗ － ０􀆰 ０６９ － ０􀆰 １６２ ０􀆰 ０８１ － ０􀆰 １１４

４０ ～ ６０ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ３３１∗∗ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ２６５∗∗ － ０􀆰 １５６ － ０􀆰 ２３４ ０􀆰 １１２ － ０􀆰 １０５

注：∗表示显著性水平为 ０􀆰 ０５，∗∗表示显著性水平为 ０􀆰 ０１。
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２􀆰 ３　 普通克里格法预测

本研究采样间距最大值为 １７􀆰 ３ ｋｍ， 经半方差

分析 （表 ３）， 不同土层全氮含量的变程均大于最

大采样距离， 说明本研究区域采用此采样间距满足

土壤全氮空间变异性评价的需要。
对比决定系数和残差， 选择不同土层拟合最优

的半方差模型。 如表 ３ 所示， ４ 个土层全氮含量的

最佳理论模型均采用球型模型拟合， 其决定系数分

别为 ０􀆰 ８５６、 ０􀆰 ９３２、 ０􀆰 ８４８ 和 ０􀆰 ９１５， 说明该理论

模型能较好反映土壤全氮的空间结构特征。 从结构

性因素看， Ｃ０ ／ （Ｃ ＋ Ｃ０） 小于 ２５％ 说明系统具有强

烈的空间相关性； 若比值大于 ７５％则说明系统空间

相关性很弱。 本研究 ４ 个土层拟合模型 Ｃ０ ／ （Ｃ ＋
Ｃ０） 为 ３１􀆰 １１％ ～ ４１􀆰 ３５％， 均为中等强度空间自相

关， 表明研究区土壤全氮空间变异除了受气候、 母

质、 地形、 土壤类型等结构性因子的作用外， 还受

随机性因素如施肥、 耕作和种植制度等的作用， 是

结构性因素和随机性因素共同作用的结果。

表 ３　 各土层全氮含量变异函数理论模型及相应的参数

土层

（ｃｍ）
全氮

含量
理论模型

块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ ＋ Ｃ０

块金值 ／ 基台值

Ｃ０ ／ （Ｃ ＋ Ｃ０） （％ ）
变程

（ｋｍ）
决定系数

残差

（１０ － ３）

０ ～ ５ ｎ１ 球状模型 ０􀆰 １１８ ６ ０􀆰 ３８１ ２ ３１􀆰 １１ ５１１ ０􀆰 ８５６ ２􀆰 ４４３

０ ～ ２０ ｎ２ 球状模型 ０􀆰 ０８９ ６ ０􀆰 ２２９ ２ ３９􀆰 ０９ ４３８ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ４０５ ３

２０ ～ ４０ ｎ３１ 球状模型 ０􀆰 １８６ ０ ０􀆰 ５４２ ０ ３４􀆰 ３２ ５１１ ０􀆰 ８４８ ４􀆰 ８６５

４０ ～ ６０ ｎ４１ 球状模型 ０􀆰 １８４ ０ ０􀆰 ４４５ ０ ４１􀆰 ３５ ４３４ ０􀆰 ９１５ １􀆰 ７８９

根据半方差理论模型， 采用普通克里格 （ＯＫ）
法插值预测， 并依据全国第二次土壤普查土壤养分

分级标准将各土层全氮含量进行划分， 结果如图 ２。
４ 个土层全氮含量在空间分布上表现出一定的相似

性， 均有从东向西递减的趋势， 高值主要分布在东

北部和南部地区。 ０ ～ ５ ｃｍ 土层全氮含量在 １􀆰 ００ ～
１􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ 的面积最大， 主要分布在海南岛东部，
占总面积的 ５４􀆰 ３％ ； ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤全氮含量

在 ０􀆰 ７５ ～ １􀆰 ００ ｇ ／ ｋｇ 的面积最大， 分布在海南岛中

部、 东北部和东南部， 占总面积的 ４６􀆰 １％ ； ２０ ～ ４０
ｃｍ 土层土壤全氮含量在 ０􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ 以下的面积分别

占到总面积的 ５１􀆰 ５％ ， 主要分布在海南岛西部；
４０ ～ ６０ ｃｍ 土壤全氮含量在 ０􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ 以下的面积

则占到了总面积的 ９０􀆰 ９％ 。 ＯＫ 的预测结果高值区

和低值区块状分布明显。
２􀆰 ４　 多元线性回归预测

采用多元线性回归 （ＭＬＲ） 的方法， 利用土地

利用方式、 地形因子和植被指数等环境因子来预测

土壤全氮空间分布。 回归分析结果如表 ４。
从表 ４ 可看出， ４ 个土层 ＭＬＲ 预测结果对总

方差的解释分别为 １４􀆰 ９％ 、 １２􀆰 ３％ 、 １４􀆰 ５％ 和

１６􀆰 ６％ ， 各土层的决定系数均不高。 方程的 Ｆ 检

验结果表明， 回归模型能较好地表达全氮含量的

变异。 有研究证明， 随研究区域面积增大， 土壤

特性回归方程拟合的决定系数减小［２５］ 。 本文研究

尺度较大， 环境因素复杂， 决定系数不会太高，
若结合考虑气候、 母质、 生物等因素， 可能会解

释更多的残差。 对 ０ ～ ５ 和 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层， 土地

利用方式 ｘ８１以自变量被拟合到方程中， 而在更深

的 ２０ ～ ４０ ｃｍ 和 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层中 ｘ８１被剔除。 这

充分说明， 土地利用方式对全氮含量的影响主要

表现在表层 （０ ～ ５ ｃｍ） 和耕层 （０ ～ ２０ ｃｍ）， 对

耕层以下的土壤全氮没有显著影响。
ＭＬＲ 模型的土壤全氮空间分布预测图 （图 ３），

与 ＯＫ 对比发现：
（１） 总趋势仍呈自东向西递减的趋势， 高低值

分布稍有变动：
０ ～ ５ ｃｍ 土层土壤全氮预测分布趋势与 ＯＫ 类

似： 高值分布在东北部， 自东向西递减； 其余 ３ 个

土层土壤全氮预测结果与 ＯＫ 预测不同： 高值在西

南部山区， 并向岛缘递减， 这是由于 ＭＬＲ 引入地

形、 植被等因子造成的， 如图 ３ （ ｂ） 高值部位与

坡度高值部位吻合。
（２） 占最大面积的全氮含量级别和面积有

变化：
０ ～ ５ ｃｍ 土层全氮含量在 ０􀆰 ７５ ～ １􀆰 ００ ｇ ／ ｋｇ 等级

的面积最大， 占总面积的 ４６􀆰 ９％ ， 而 ＯＫ 法以

１􀆰 ００ ～１􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ 等级的面积最大 （５４􀆰 ３％）， ０􀆰 ７５ ～
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图 ２　 普通克里格法 （ＯＫ） 预测不同土层全氮的空间分布

表 ４　 全氮含量与环境因子线性回归方程

土层 （ｃｍ） 公式 决定系数 概率

０ ～ ５ ｎ１ ＝ １􀆰 ４９７ｘ３ ＋ ０􀆰 ３５５ｘ８１ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０００

０ ～ ２０ ｎ２ ＝ ０􀆰 ００１ｘ２ ＋ １􀆰 ２８１ｘ３ ＋ ０􀆰 １９９ｘ８１ ＋ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ００１

２０ ～ ４０ ｎ３ ＝ １􀆰 ００８ｘ３ ＋ ０􀆰 ０１１ｘ６ ＋ ０􀆰 １０７ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ０００

４０ ～ ６０ ｎ４ ＝ ０􀆰 ７３７ｘ３ ＋ ０􀆰 ０１２ｘ６ ＋ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 １６６ ０􀆰 ０００

注： （１） 多元线性回归变量进入的概率水平为 ０􀆰 ０５， 剔除的概率水平为 ０􀆰 １。 （２） ｎ１、 ｎ２、 ｎ３、 ｎ４ 分别代表相应土层的全氮含量， 最终进入

模型的 ｘ３、 ｘ６、 ｘ８分别代表归一化植被指数、 坡向和土地利用方式。

１􀆰 ００ ｇ ／ ｋｇ 的面积仅为 ２６􀆰 ６％； ０ ～２０ ｃｍ 面积最大等

级与 ＯＫ 法一致， 为 ０􀆰 ７５ ～ １􀆰 ００ ｇ ／ ｋｇ， 面积比例接

近 （４５％左右）； ２０ ～ ４０ ｃｍ 面积最大等级为０􀆰 ５０ ～
０􀆰 ７５ ｇ ／ ｋｇ， 占总面积的 ６０􀆰 １％， 而 ＯＫ 法预测 ０􀆰 ５０
ｇ ／ ｋｇ 以下的面积 （５１􀆰 ５％） 和 ０􀆰 ５０ ～０􀆰 ７５ ｇ ／ ｋｇ 范围

的面积 （４８􀆰 ２％ ） 相差不大； ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层全氮

含量在 ０􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ 以下的面积占总面积的 ５４􀆰 ５％ ，
比 ＯＫ 法预测的 ９０􀆰 ９％少了 ３６􀆰 ４％ 。

该预测模型虽然能一定程度上反映全氮含量与

环境因子的相关关系， 但其预测数据平滑效应强

烈， 残差较大， 需要进一步消除残差， 从而提高预

测准确性。
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图 ３　 多元线性回归模型 （ＭＬＲ） 预测不同深度土壤全氮的空间分布

注： ①由于土地利用图缺少海口市的信息， 图中 ｎｏ ｄａｔａ 即为缺乏部分， 下同。 ② ２０ ～ ４０ 和 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层限于篇幅， 图略， 下同。

２􀆰 ５　 回归克里格预测

在多元线性回归拟合的基础上， 将环境变量的

线性组合作为外部漂移趋势项分离残差， 进行普通

克里格最优估值， 然后将趋势项和残差项估计值相

加， 即进行回归克里格 （ＲＫ） 预测。 对回归残差

进行 Ｋ － Ｓ 检验结果如表 ５， ２０ ～ ４０ 和 ４０ ～ ６０ ｃｍ
的回归残差经过以自然常数 ｅ 为底数的指数函数转

换后服从正态分布。

表 ５　 回归残差及处理数据的描述性统计量和正态分布性检验

土层

（ｃｍ）
回归

残差

样本数

（个）
极小值

（ｇ ／ ｋｇ）
极大值

（ｇ ／ ｋｇ）
均值

（ｇ ／ ｋｇ）
标准差

（ｇ ／ ｋｇ）
偏度 峰度 Ｋ － Ｓ

０ ～ ５ ｒｓ１ １３０ － １􀆰 １８８ １􀆰 １３９ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ４５２ － ０􀆰 １１１ － ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ７８２∗

０ ～ ２０ ｒｓ２ １３０ － ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ３７４ － ０􀆰 ４６７ － ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ６５８∗

２０ ～ ４０ ｒｓ３ １３０ － ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２４３ － ０􀆰 ６６７ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ０２９

ｒｓ３１ １３０ ０􀆰 ４４１ １􀆰 ６７０ １􀆰 ０２９ ０􀆰 ２３４ － ０􀆰 ０８４ － ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ２３９∗

４０ ～ ６０ ｒｓ４ １３０ － ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 １８５ － ０􀆰 ５３６ － ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ０５７∗

ｒｓ４１ １３０ ０􀆰 ５９２ １􀆰 ４６２ １􀆰 ０１８ ０􀆰 １８０ － ０􀆰 １４５ － ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ２８３∗

注： ｒｓ３１、 ｒｓ４１分别代表 ｒｓ３、 ｒｓ４ 经以 ｅ 为底数的指数函数转换后的数值，∗表示数据服从正态分布。

ＲＫ 法预测结果如图 ４ 所示。 与 ＯＫ 法对比：
（１） 总趋势仍呈自东向西递减的趋势， 高低值

分布稍有变动： ０ ～ ５ ｃｍ 土层全氮高值分布在东北

部， 与 ＭＬＲ 相似； 其余土层全氮高值分布在西南

部和东北部山区， 向岛边缘递减。
（２） 占最大面积的全氮含量级别和面积有

变动：
０ ～ ５ ｃｍ 土层土壤全氮含量面积最大等级与 ＯＫ

法相 同， 均 为 １􀆰 ００ ～ １􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ， 占 总 面 积 的

４２􀆰 ３％ ， 比 ＯＫ 法的 ５４􀆰 ３％略低； ０ ～ ２０ ｃｍ 土层全

氮含量面积最大等级比 ＯＫ 法高一级， 为 １􀆰 ００ ～

１􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ， 占总面积的 ３３􀆰 ６％ ； ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层全

氮含量面积最大等级较 ＯＫ 法高一级， 为 ０􀆰 ５０ ～
０􀆰 ７５ ｇ ／ ｋｇ， 占总面积 ４６􀆰 ０％ ； ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层全氮

含量面积最大等级也为 ０􀆰 ５０ ｇ ／ ｋｇ 以下， 占总面积

的 ５２􀆰 ３％ ， 比 ＯＫ 法的 ９０􀆰 ９％ 少， 但与 ＭＬＲ 法的

５４􀆰 ５％接近。
本法与 ＯＫ 法预测结果相比， 斑块更细化， 能

反映出土壤全氮随环境的变化趋势， 且消除了平滑

效应， 增大了预测值的极差， 梯度变化更加明显，
但其预测精度需进一步进行验证比较。
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图 ４　 回归克里格法 （ＲＫ） 预测不同土层全氮的空间分布

２􀆰 ６　 验证集精度验证及分析

应用 ２９ 个验证点数据对 ３ 种方法土壤全氮预

测准确性进行检验， 从表 ６ 各土层预测结果的平

均误差 （ＭＥ） 和均方根误差 （ ＲＭＳＥ） 可看出，
ＯＫ 法的 ＭＥ 和 ＲＭＳＥ 最低， 从图 ５ 可以看出， ＯＫ
法预测值与实测值之间的斜率及相关系数均高于

ＲＫ 和 ＭＬＲ 模型， 这都说明 ＯＫ 法预测精度最高。
３ 种模型预测精度为 ＯＫ ＞ ＲＫ ＞ ＭＬＲ， ＯＫ 法精度

最好， ＲＫ 法精度稍差， ＭＬＲ 法精度最差。 这与

Ｌｉ Ｙ［１８］粗采样的研究结果相似， 在较大尺度、 较

少采样点条件下， ＲＫ 法同 ＯＫ 法相比并未表现出

更高的准确性。 分析原因认为， 大区域尺度采样

因各点土壤、 地形等环境因素复杂多变， 随机误

差不易控制消除； 样点稀疏， 多元线性回归方程

的决定系数较低， 是导致 ＲＫ 法预测误差较大的

原因。 另外， 多来源数据在时间、 精度难以做到

完全吻合以及空间数据的不确定性［２６］ ， 也会导致

ＲＫ 预测误差增大。

表 ６　 预测结果准确性分析

土层

（ｃｍ）

多元线性回归 普通克里格 回归克里格

平均误差 均方根误差 相关系数 平均误差 均方根误差 相关系数 平均误差 均方根误差 相关系数

０ ～ ５ － ０􀆰 ００６ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ０８８ － ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ３２３
０ ～ ２０ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ４５７
２０ ～ ４０ － ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ３３２ － ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２２０
４０ ～ ６０ － ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 １５０ － ０􀆰 ０１７ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ２８０ － ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 １９７

比较各土层全氮含量预测值发现， 随土层加

深， ３ 种模型预测精度均有所提高。 这说明深层土

壤全氮主要受结构性因子影响， 而受随机性因子影

响小， 因而空间变异小， 预测精度高于上层土壤。
选取验证点耕层 （０ ～ ２０ ｃｍ） 土壤预测值与实

测值的散点不同模型分布情况进行分析 （图 ５） ，

/

图 ５　 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤验证点不同模型预测值与实测值散点图
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比较极值处发现， ＯＫ 和 ＲＫ 两种模型同 ＭＬＲ 模型

相比， 预测值 （散点） 更靠近实测值 （虚线所

示）， ＯＫ 和 ＲＫ 消除平滑效应的作用明显， ＲＫ 较

ＯＫ 稍好些， 相差不大。

３　 结论

本研究在大区域尺度上， 结合地形、 遥感指数

和辅助因子， 对海南岛 １３０ 个土壤样点数据， 采

ＯＫ、 ＭＬＲ 和 ＲＫ ３ 种模型进行了土壤全氮分布的空

间预测， 并以 ２９ 个验证点数据验证， 主要结论

如下：
（１） 用较少样点对较大区域进行土壤全氮的空

间分布预测时， ３ 种模型预测精度表现为 ＯＫ ＞ ＲＫ
＞ ＭＬＲ， ＯＫ 和 ＲＫ ２ 种模型同 ＭＬＲ 模型相比， 消

除平滑效应的作用明显。 对于较大区域尺度土壤全

氮的空间分布预测， 是否有更优的模型方法仍需进

一步探索。
（２） ３ 种模型对土壤全氮含量空间预测分布趋

势基本一致， 全岛土壤全氮含量空间分布总趋势为

从东向西逐渐降低； 表层 （０ ～ ５ ｃｍ） 和耕层 （０ ～
２０ ｃｍ） 土壤全氮含量总体为三级中上水平， 东部

和南部含量较高。
（３） 不同深度土层全氮与辅助变量间的相关关

系不尽相同。 ０ ～ ５ ｃｍ 土壤全氮含量与土地利用方

式呈极显著相关关系， ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤全氮含量与

ＮＤＶＩ 呈显著相关， ２０ ～ ４０、 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土壤全氮含

量与 ＮＤＶＩ、 坡度呈极显著或显著相关。
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现状 ［Ｊ］ ． 测绘工程， ２００１， １０ （１）： ６ － １０．
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４Ｒ 作物养分管理

４Ｒ 作物养分管理是国际植物营养研究所 （ＩＰＮＩ） 养分管理策略的核心之一， 旨在保障持续的粮食生产能力， 兼顾养分管理和施肥的经

济效益、 环境效益和社会效益， 是被普遍采用的肥料最佳养分管理新方法。 ４Ｒ 养分管理即选择正确的肥料品种 （Ｒｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ）、 采用正确的

肥料用量 （Ｒｉｇｈｔ ｒａｔｅ）、 在正确的施肥时间 （Ｒｉｇｈｔ ｔｉｍｅ） 施用在正确的位置 （Ｒｉｇｈｔ ｐｌａｃｅ）， ４ 个 “正确” 的英文 “Ｒｉｇｈｔ” 第一个字母均为

“Ｒ”， 故简称为 ４Ｒ。 ４Ｒ 养分管理涵盖了所有与养分管理相关的科学原理， 实际生产中， 具体的植物养分管理措施取决于农户的目标、 拥有

的资源、 种植制度、 土壤条件、 气候条件以及影响养分管理措施的其他因素。 ４Ｒ 养分管理策略广泛应用于世界各地小型企业到大型商业农

场及种植园的各种作物体系上， 是农户及相关技术指导人员、 推广专家、 研究人员、 监督管理者以及作物养分管理人员的实用工具。
４Ｒ 作物养分管理涉及多个学科及科学原理， 正确的肥料品种、 用量、 时间和位置都有自己相应的科学理论为依据。 学科上主要涉及土

壤学、 植物营养学、 植物生理学、 农业生态学、 农业经济学等； 科学原理上主要涉及植物矿质营养学说、 土壤养分归还学说、 营养元素不可

替代律、 最小养分律、 肥料报酬递减律、 营养因子综合律等。 实际应用中， 对 ４ 个 “Ｒ” 的重视程度要均衡， 避免强调一项措施而忽视其他

措施， 确定一个 “Ｒ” 时， 要考虑其他三个 “Ｒ”， 并考虑以下原则：

四个正确 （４Ｒｓ）
品种 用量 时间 位置

主要科学原理 　 ◆ 养分需求 　 　 ◆ 评价植物需求 ◆ 确定作物吸收养分规律 　 　 ◆ 植物根系类型

　 ◆ 土壤条件 　 　 ◆ 评价土壤供应 ◆ 确定土壤养分供应动态 　 　 ◆ 土壤化学反应

　 ◆ 肥料运输 　 　 ◆ 评价养分来源 ◆ 了解土壤养分损失动态 　 　 ◆ 耕作制度

　 ◆ 环境风险 　 　 ◆ 考虑土壤肥力 ◆ 考虑田间管理措施 　 　 ◆ 养分空间变异

　 ◆ 产品价格 　 　 ◆ 考虑施肥效益 　 　 ◆ 水分管理

　 ◆ 经济条件

　 ◆ 施肥设备

一些具体措施 　 ◆ 化学肥料 　 　 ◆ 测定土壤养分 ◆ 播前 　 　 ◆ 撒施

　 ◆ 畜禽粪肥 　 　 ◆ ＮＥ 养分专家系统 ◆ 播种期 　 　 ◆ 条施

　 ◆ 堆肥 　 　 ◆ 计算经济效益 ◆ 开花期 　 　 ◆ 穴施

　 ◆ 作物秸秆 　 　 ◆ 平衡作物移走量 ◆ 结实期 　 　 ◆ 注射施

　 　 ◆ 变量施肥

多年来， 国际植物营养研究所 （ＩＰＮＩ） 及其中国项目在多种作物上开展养分最佳管理措施的研究和示范， 出版了一系列 ４Ｒ 作物养分管

理的书籍、 科普读物和教育培训材料包括 《４Ｒ 作物养分管理》 手册、 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｅｘｐｅｒｔ 养分专家系统推荐施肥软件、 《高效施肥》 ４Ｒ 养分管理

专辑、 作物 ４Ｒ 养分管理光盘等， 对我国养分资源的合理施用和农业可持续发展具有重要的指导作用。 有需要请联系国际植物营养研究所北

京办事处索取相关材料， 也可登陆 ＩＰＮＩ 网站浏览和下载。
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