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基于阻隔因素的耕地质量分等因素插值方法研究
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摘要: 在山地丘陵区,耕地质量等级调查评价中的分等因素属性值估算受到大、中型山体阻隔影响,造成分等单元

各分等因素属性赋值结果的失准。 以青海省平安区为研究区,研究基于阻隔因素的分等因素属性值估算方法,并
与反距离权重插值、样条函数插值方法进行了交叉验证。 结果表明:不同的插值方法对 3 个分等因素空间分布趋

势的模拟基本一致;由于插值原数据的特征与插值原理的不同,导致基于阻隔因素的插值方法对不同的土壤性质

表现不一致。 土壤有机质和有效土层厚度最适宜的插值方法是基于阻隔因素的样条函数插值,而在土壤 pH 值插

值中,基于阻隔因素的反距离权重插值精度最高;研究区内的土壤有机质含量和有效土层厚度的插值精度比不考

虑阻隔因素的样条函数插值的平均绝对误差、平均相对误差、均方根误差、相对均方根误差分别提高了 11郾 23% 、
10郾 98% 、7郾 54% 、9郾 20%和 15郾 08% 、11郾 74% 、17郾 41% 、9郾 40% ;采用基于阻隔因素的样条函数插值方法对有机质含

量和有效土层厚度进行插值,二者实测值与预测值之间的决定系数分别为 0郾 927 和 0郾 901。
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Abstract: The survey and evaluation of cultivated land quality is an important basis for the protection of
the “ three in one冶 of the quantity, quality and ecology of cultivated land, and also an important
cornerstone for ensuring national food security and maintaining sustainable agricultural development. In
the mountainous and hilly areas, the estimation of the attribute values of the grading factors in the survey
and evaluation of cultivated land quality grades is affected by the barriers of large and medium鄄sized
mountain bodies, resulting in the misalignment of the attribute assignment results of the grading elements.
Taking the Ping蒺an District of Qinghai Province as the research area, the method of estimating the
attribute value of the grading factor based on the barrier factor was studied. The cross鄄validation was
performed with the inverse distance weight interpolation and the spline function interpolation method. The
results showed that different interpolation methods were basically consistent with the simulation of the
spatial distribution trend of three grading factors. Because of the difference between the characteristics of
the original data and the interpolation principle, the interpolation method based on the barrier factors was
inconsistent to different soil properties, and the most suitable interpolation method for soil organic matter
and effective soil thickness was the spline function interpolation based on the barrier factor. In the soil pH
value interpolation, the inverse distance weight interpolation accuracy based on the barrier factor was the
highest; the interpolation accuracy of soil organic matter and effective soil thickness in the study area was
higher than the average absolute error, the average relative error, the root mean square error, and the
relative root mean square error of the spline function interpolation without considering the blocking factor,
respectively, by 11郾 23% , 10郾 98% , 7郾 54% , 9郾 20% , and 15郾 08% , 11郾 74% , 17郾 41% , 9郾 40% .
Interpolation of organic matter and effective soil layer was performed by interpolation of spline function



based on barrier factors. The determination coefficients between the measured and predicted values were
0郾 927 and 0郾 901, respectively.
Key words: cultivated land quality; grading factors; spatial interpolation; mountainous hilly area;

barrier factors

0摇 引言

耕地质量调查评价是新时期下对耕地数量、质
量和生态“三位一体冶保护的重要基础,同时也是有

效保护耕地资源、保障国家粮食安全、维持农业可持

续发展的重要基石,可为解决国家耕地的占补平衡、
基本农田划定、土地利用规划等问题提供科学依

据[1 - 3]。
耕地质量评价是以县为单位划分耕地质量分等

单元,县域内动辄有过万分等单元,其数量大、分布

广,所以分等因素一般通过样点(样地)数据采用空

间插值的方法获得。 对于平原地区或者分等因素变

化不大的区域,一般插值方法可以较好地拟合实际

情况,但当区域内地形复杂、海拔落差较大时,利用

克里金或者反距离权重插值的方法不能很好地拟合

实际情况。 目前,对于此类情况主要是通过增加调

查样点提高插值的准确性,但是位于山地丘陵区耕

地的地形变化过于复杂,增加控制样点的方法同样

也会消耗过多的人力物力,且插值精度的提高并不

明显。
在复杂地区土壤属性空间预测方面,国内学者

对空间预 测 模 型 精 度 的 提 高[4 - 6] 及 预 测 性 制

图[7 - 12]等进行了研究,并已取得多方面的研究进

展。 经研究证实,利用辅助变量可以提高土壤属性

的空间预测精度,但是不能很好再现原始区域变量

的空间结构及变量之间的相互关系,而且不能进行

定量的不确定性分析,这使与辅助变量结合的预测

结果应用受到一定的限制。
基于以上问题,本文在耕地质量评价体系的基

础上,提出山区分等因素基于阻隔因素的插值估算

方法,以期提高耕地质量等级评价结果的准确性,为
第三次全国土地调查耕地等别调查评价工作提供

借鉴。

1摇 研究区和数据

1郾 1摇 研究区概况

研究区选择青海省海东市平安区湟水流域中游

南侧,海东市中心腹地,西距西宁市 35 km 处,地理

坐标为东经 101毅49忆 ~ 102毅10忆、北纬 36毅15忆 ~ 36毅34忆
之间,境内南北长约 33郾 3 km,东西宽约 23 km,总面

积 769 km2。

平安区属大陆性气候,春季干旱多风,夏季凉

爽,冬季寒冷。 年平均气温 7郾 6益,年内降雨分布不

均,无霜期 218 d。 平安区境内多为山区,且有东沟、
六道沟、老虎沟等 12 条沟岔,成为山峦起伏、山川相

间的主要河谷地带。 平安区境内的大部分地区海拔

在 2 038 ~ 4 127 m 之间(图 1),起伏连绵的地势以

及复杂多样的气候,构成了农业生产在空间上比较

明显的地区差异,最终形成了川水、浅山、脑山 3 种

地貌类型区。

图 1摇 平安区海拔分布

Fig. 1摇 Elevation map of Ping蒺an District
摇

1郾 2摇 数据来源与处理

采用数据来源于青海省平安区 2007—2011 年

5 年的测土配方施肥项目的调查数据,在综合分析

本研究区内耕地分布特点的基础上,均匀选取了

280 个调查样点数据,利用 ArcGIS 中子集要素工具

(Subset Features)随机确定 240 个点作为插值点,
40 个点作为验证点进行精度评估(图 2)。

2摇 研究方法

2郾 1摇 可插值分等因素分析

《农用地质量分等规程》 [13]中指出,农用地质量

分等因素分为推荐因素和自选因素两类。 推荐因素

由国家统一确定,并且分区、分地貌类型给出,自选

因素由省级土地行政主管部门确定[14]。 总的来说

推荐因素和自选因素可以分为 4 种类型,即土壤条

件、地貌条件、水文类以及农田基本建设类,每种类

型所涉及的分等因素如表 1 所示。
平安区在农用地质量分等过程中选用的分等因

素 有:表层土壤质地、地形坡度、灌溉保证率、土壤
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图 2摇 插值样点分布

Fig. 2摇 Interpolation sample distribution map
摇

表 1摇 分等因素统计

Tab. 1摇 Statistics of factors
类别序号 类型 分等因素

1 土壤条件

土壤类型、土壤表层有机质含量、
表层土壤质地、有效土层厚度、

土壤 pH 值、剖面构型、
障碍层特征、土壤保水供水状况、
土壤中砾石含量、地表岩石露头度

2 地貌条件
地貌类型、海拔、坡度、坡向、坡型、

地形部位

3 水文类 水源类型(地表水、地下水)、水量、水质

4
农田基本

建设类

灌溉条件(水源保证率、灌溉保证率)、
排水条件、田间道路条件、

田块大小、平整度、破碎程度

pH 值、土壤有机质含量、有效土层厚度。 由于地

形坡度这个分等因素的空间相关性较差且不满足

地理学第一定律;而表层土壤质地和灌溉保证率

的属性值在空间上也不连续,故均不适合利用插

值对未知样点值进行估算;因此本文考虑到分等

因素的含义、属性值类型、插值方法,选取了平安

区有机质含量、土壤 pH 值和有效土层厚度 3 个分

等因素进行插值方法研究。 虽仅根据 3 个因子不

能对耕地质量进行分等定级,但这 3 个因子在山

地丘陵区耕地质量评价时所占的权重均比较大,
且其属性值会很大程度影响最终的评价结果,故
需保证这三者的准确性。
2郾 2摇 传统的空间插值方法

2郾 2郾 1摇 反距离权重插值

反距离权重法是空间插值的常用而又简单的方

法。 它以样本点间距离为权重进行加权平均,距离

插值点越近的样本所占权重越大,这种方法简单方

便,效果直观而且效率较高[15]。 但如果样本中有极

端值则会影响较大范围的插值结果。 其计算公式为

Ẑ(S0) =移
N

i = 1
姿 iZ(Si) (1)

反距离权重法和克里金法的计算公式相同,只是

在反距离权重法中权重 姿i 仅取决于预测位置的距离。
2郾 2郾 2摇 样条函数插值

样条函数法是指通过使用最小化整体表面曲率

的函数来估计值,生成恰好经过样本点的平滑表面,
如同将一个软膜插入并经过各个已知样点,并且表

面的总曲率最小[17]。 此方法最适合生成平缓变化

的表面,比如海拔、地下水位等。 其计算公式为

S(x,y) = T(x,y) +移
N

j = 1
姿 jR( r j) (2)

式中摇 S———所求点函数值

T———原始点函数值

R———距离函数摇 摇 N———样点数

姿 j———通过求解线性方程组而获得的系数

r j———点(x,y)与点 j 之间的距离

2郾 3摇 基于阻隔因素的插值方法

在山地丘陵区利用插值对未知样点进行估值

时,区域内极有可能会有较大的山体或者河流分布,
对插值效果影响较大,所以在进行插值分析时应考

虑这一因素。 已有的研究表明,土壤属性具有高程

地带性的分布规律,并且可以用高程作为辅助变量

对土壤的属性进行模拟预测,但是此类研究侧重于

对原数据的优化,不能反映数据本身的结构与特征;
因此本文在不改变原数据的状态下,从模拟预测过

程中引入阻隔因素,便于更好地贴合土壤属性的实

际分布状况。
阻隔因素是指在研究区中会中断表面连续性的

线状要素的位置。 山地丘陵区实际工作中阻隔因素

可能为山脊、山谷、河流,这样的地形因素存在时间

长,对周围土地影响大,会使阻隔因素两侧的数据不

连续,拟合的数据曲面容易发生突变。 尤其山体阻

隔影响,迎风坡与背风坡风化差异,阳坡与阴坡光照

辐射差异,气流和能量对土壤变化影响尤为显著。
而且在山地丘陵区,耕地多分布于山谷和河谷两侧,
所以本研究选取海拔落差较大的山体与大型河流作

为阻隔因素进行研究。
基于阻隔因素的插值方法具体步骤为:首先提

取阻隔因素,本文中阻隔因素提取涉及河流和山体。
大型河流分布数据可以通过实地调查或者河流分布

图获得,方法较为简单,本文不做赘述;山体阻隔因

素提取,山脊线的获取采用水文分析的方法[16],算
法思路为:山脊线同时也是分水线,对于在分水线上

的栅格,是水流的起源,通过地表径流模拟计算,应
当只有流出方向的表面径流,没有流入方向,也就是

此处栅格的汇流量为零。 提取汇流值为零的栅格,
就可以得到山脊线。 然后提取不穿越耕地,而且其
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两侧距离耕地较远的山脊线为山体阻隔线。 通过矢

量化、连接、平滑等操作确定分水线的位置。 利用

ArcGIS 软件对 DEM 计算地表径流,提取汇流量为

零的栅格,经过筛选、矢量化、平滑得到平安区阻隔

因素分布图,如图 3 所示,将提取的阻隔因素加入插

值的过程中。 ArcGIS 软件中的反距离权重插值工

具提供“输入折线障碍要素冶选项,此处的折线要素

是指在搜索输入采样点时用作中断或限制的折线要

素,因此可以将提取的阻隔因素作为其折线要素,其
他参数采用默认设置进行插值分析;ArcGIS 软件也

提供了“含障碍的样条函数冶插值工具,同样将阻隔

因素作为障碍要素进行输入,其他参数保持不变。

图 3摇 阻隔线分布图

Fig. 3摇 Block line distribution map
摇2郾 4摇 精度检验方法

采用交叉验证[18 - 20]对反距离权重插值、样条函

数插值、基于阻隔因素的反距离权重插值、基于阻隔

因素样条函数插值这 4 种插值方法的精度进行对比

分析,采用平均绝对误差 (MAE)、平均相对误差

(MRE)、均方根误差 ( RMSE)、相对均方根误差

(RMSEr)4 个评判标准来评价插值结果。 其中,平
均绝对误差能够估算出获取的估计值的误差范围;
平均相对误差可以判断出估计值和实测值之间的误

差;均方根误差反映利用样点数据的估值灵敏度和

极值效应,其值越小越好;相对均方根误差越小则误

差越小,精度越高[21 - 23],计算公式如下

MAE =
移

n

i = 1
| xi1 - xi2 |

n (3)

MRE =
移

n

i = 1

xi1 - xi2

xi1

n (4)

RMSE =
移

n

i = 1
(xi1 - xi2) 2

n (5)

RMSEr =
移

n

i =
(

1

xi1 - xi2

xi
)

1

2

n (6)

式中摇 xi1———验证样点的测量真值

xi2———验证样点预测值

n———验证样本总数

3摇 结果与分析

3郾 1摇 原始数据描述性统计分析

对原始样本的有效土层厚度、有机质含量、土壤

pH 值进行基本的描述性统计,从表 2 可知,有效土

层厚度的范围为 27 ~ 153 cm,且极差最大;有机质

质量比范围是 9 ~ 62 g / kg,土壤 pH 值极差最小;偏
度和峰度是描述数据是否符合正态分布的 2 个重要

指标,当二者都为 0 时,表明数据符合标准的正态分

布。 当偏度大于 0 时,表明数据集中分布在左侧,向
右延伸,小于 0 时,集中分布在右侧,向左延伸。 当

峰度大于 0 时,整个数据分布形态比标准的正态分

布高耸,数据多集中分布在平均值附近,小于 0 时,
整个数据分布形态比标准正态分布平坦,数据分布

较为分散。 由表 2 可知,3 个分等因素均不符合标

准的正态分布;变异系数是反映数据分布状态的一

项重要指标,主要反映数据的离散程度。 由表 2 可

知,有效土层厚度和有机质含量属于中等变异性,
pH 值属于弱变异性,所以有效土层厚度和有机质含

量较 pH 值更易受环境变量的影响而变化。

表 2摇 原始样本描述性统计特征值

Tab. 2摇 Descriptive statistical eigenvalues of
original sample

项目
有效土层厚度 /

cm

有机质质量比 /

(g·kg - 1)
pH 值

最小值 27郾 00 9郾 00 7郾 83
最大值 153郾 00 62郾 00 8郾 56
均值 73郾 78 19郾 48 8郾 26
标准差 24郾 28 6郾 09 0郾 13
方差 589郾 74 cm2 37郾 13 g2 / kg2 0郾 02
偏度 1郾 49 2郾 70 - 0郾 84
峰度 2郾 57 11郾 26 0郾 99
变异系数 0郾 33 0郾 31 0郾 02

3郾 2摇 插值结果分析

3郾 2郾 1摇 土壤有机质含量结果分析

调查样点有机质含量通过反距离权重、基于阻

隔因素的反距离权重、样条函数、基于阻隔因素的样

条函数 4 种插值方法获得的插值结果如图 4 所示。
摇 摇 土壤有机质不仅是植物养分供给的源泉之一,
而且是保持土壤良好的物理性质的物质。 平安区全

区耕地土壤的有机质质量比的范围在 9 ~ 62 g / kg

061 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



图 4摇 有机质含量插值结果对比

Fig. 4摇 Comparisons of organic matter content interpolation results
摇

之间,就全区而言,平安区的有机质水平均较低。 由

图 4 可以看出,这 4 种不同的插值方式均能较好地

模拟平安区土壤有机质的分布状况,呈现出由北向

南逐渐递增的趋势。

图 5摇 土壤 pH 值插值结果对比

Fig. 5摇 Comparison of soil pH value interpolation results

4 种插值方法得到的有机质含量的空间分布相

一致,但其插值结果却存在一定的差异,通过反距离

插值、样条函数插值、基于阻隔因素的反距离权重、
基于阻隔因素的样条函数插值得到的有机质含量范

围分别是 9郾 065 94 ~ 61郾 966 1 g / kg、 8郾 989 31 ~
73郾 701 6 g / kg、9郾 064 9 ~ 61郾 966 1 g / kg、8郾 896 7 ~
72郾 529 7 g / kg,通过对比可知,反距离权重插值的结

果与有机质真实值的范围最为接近;从平滑度和局

部变异性来看,反距离权重插值出现了“牛眼冶现

象,样条函数插值结果图较平滑、连续;且对比基于

阻隔因素与未基于阻隔因素的反距离插值和样条函

数插值结果,可以明显看出,基于阻隔因素后对其两

侧数据的插值产生的影响,能更真实反映土壤有机

质分布情况的细节特征,因此基于阻隔因素的插值

方法适用性更强。
对 40 个实际调查样点数据的插值精度采用交

叉验证的方法进行分析,从表 3 可看出,基于阻隔因

素的样条函数插值方法精度最高,比样条函数插值

的平均绝对误差、平均相对误差、均方根误差、相对

均方根误差分别提高了11郾 23% 、10郾 98% 、7郾 54%

表 3摇 有机质含量插值结果精度

Tab. 3摇 Accuracy analysis of organic matter content
interpolation results

评判标准

插值方法

反距离

权重
样条函数

基于阻隔

因素的反

距离权重

基于阻隔

因素的样

条函数

MAE / (g·kg - 1) 1郾 564 8 1郾 211 6 1郾 545 5 1郾 075 5
MRE 0郾 082 8 0郾 069 2 0郾 081 8 0郾 061 6

RMSE / (g·kg - 1) 2郾 173 0 1郾 604 1 2郾 170 2 1郾 483 2
RMSEr 0郾 115 5 0郾 100 0 0郾 115 3 0郾 090 8

和 9郾 20% ;比反距离权重插值方法的平均绝对误

差、平均相对误差、均方根误差、相对均方根误差分

别提高了 31郾 27% 、25郾 60% 、31郾 74% 和 21郾 39% 。
反距离权重、样条函数、基于阻隔因素的反距离权重

和基于阻隔因素的样条函数4 种插值方式的实测值

与预测值的决定系数分别为:0郾 876、0郾 920、0郾 878
和 0郾 927;综上可知基于阻隔因素的样条函数插值

方式最优。
3郾 2郾 2摇 土壤 pH 值结果分析

调查样点土壤 pH 值通过反距离权重、基于阻

隔因素的反距离权重、样条函数、基于阻隔因素的样

条函数 4 种插值方法获得的插值结果,如图 5 所示。
平安区的全区耕地的土壤 pH 值范围在 7郾 83 ~

8郾 56 之间,呈现出从中部分别向南北递减的分布趋
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势。 由图 5 可看出,4 种插值方法均能较好地反映

平安区全区的土壤 pH 值的空间分布特征。
4 种插值方法得到的土壤 pH 值的空间分布相

一致,但其插值结果范围却存在一定的差异,通过反

距离插值、样条函数插值、基于阻隔因素的反距离权

重、基于阻隔因素的样条函数插值得到的土壤 pH
值范围分别是:7郾 831 34 ~ 8郾 539 96、7郾 256 99 ~
8郾 645 68、7郾 830 00 ~ 8郾 539 96、7郾 758 4 ~ 8郾 553 67,
通过对比可知,反距离权重法对 pH 值估算的结果

与真实值的范围最为接近;但是采用反距离权重进

行插值的结果在插值点高值附近会出现“牛眼冶,这
是由于反距离权重插值是一种精确插值方式,不改

变插值点原始值;耕地质量调查评价工作要求,在插

值过程中应该保证调查样点的值不变,才能保证耕

地质量评价的准确性;分别对比基于阻隔因素与未

添加阻隔因素的反距离插值和样条函数插值结果,
可以得知基于阻隔因素的插值结果反映细节比较清

晰,因此基于阻隔因素的反距离插值方法对土壤 pH
值进行插值的适用性最优。

从表 4 可知,基于阻隔因素的反距离权重插值

方法精度最高,比反距离权重插值的平均绝对误差、
平均相对误差、均方根误差、相对均方根误差分别提

高了 2郾 94% 、2郾 56% 、1郾 85%和 1郾 90% ;比样条函数

插值方法的平均绝对误差、平均相对误差、均方根误

摇 摇 摇 摇

差、相对均方根误差分别提高了 11郾 19% 、11郾 63% 、
14郾 39%和 14郾 88% ;反距离权重、样条函数、基于阻

隔因素的反距离权重和基于阻隔因素的样条函数 4
种插值方式的实测值与预测值的决定系数分别为

0郾 527、0郾 560、0郾 554 和 0郾 476;虽然样条函数和基于

阻隔因素的反距离插值方法两者的决定系数均比较

高,且相差不大,但是后者插值精度更高,故研究区

内对土壤 pH 值最适合的插值方法是基于阻隔因素

的反距离权重插值方法。

表 4摇 土壤 pH 值插值精度

Tab. 4摇 Soil pH value interpolation accuracy

评判标准

插值方法

反距离

权重
样条函数

基于阻隔

因素的反

距离权重

基于阻隔

因素的样

条函数

MAE 0郾 064 6 0郾 066 6 0郾 062 7 0郾 070 6

MRE 0郾 007 8 0郾 008 1 0郾 007 6 0郾 008 6

RMSE 0郾 086 7 0郾 088 6 0郾 085 1 0郾 099 4

RMSEr 0郾 010 5 0郾 010 8 0郾 010 3 0郾 012 1

3郾 2郾 3摇 有效土层厚度结果分析

调查样点有效土层厚度通过反距离权重、基于

阻隔因素的反距离权重、样条函数、基于阻隔因素的

样条函数 4 种插值方法获得的插值结果如图 6 所

示。

图 6摇 有效土层厚度插值结果对比

Fig. 6摇 Comparison of effective soil thickness interpolation results
摇

摇 摇 平安区耕地的有效土层厚度在 27 ~ 153 cm 之

间,其分布特征是:东北部和西南部最低,西北部的

有效土层厚度最高;且呈现出从中部向东西两侧递

减的趋势。 由图 6 可以看出,4 种插值方法均能较

好地反映土壤有效土层厚度的空间分布特征。
4 种插值方法得到的有效土层厚度的空间分布

相一致,但其插值结果却存在一定的差异,通过反距

离权重、样条函数插值、基于阻隔因素的反距离权

重、基于阻隔因素的样条函数插值得到的有效土层

厚度范围分别是:27郾 567 ~ 152郾 824 cm、26郾 002 7 ~
204郾 752 0 cm、 27郾 567 ~ 152郾 872 cm、 26郾 147 3 ~

166郾 074 0 cm,通过对比可知,反距离权重结果与真

实值的范围最为接近,样条函数插值次之;同样采用

反距离权重进行插值的结果与土壤 pH 值类似,在
插值点高值附近会出现“牛眼冶,且其空间分布图过

渡平滑性欠佳,可观性较差;样条函数插值后的结果

较好,图形表面平滑渐进;且分别对比基于阻隔因素

与未基于阻隔因素的反距离权重和样条函数插值结

果图,基于阻隔因素的插值结果反映了阻隔因素对

于其两侧影响的细节,形成明显的分界线,其插值总

体保留了丰富的细节,还反映了分等因素的空间渐

变特征,更符合其实际的状况,因此基于阻隔因素的样
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条函数插值方法对土壤有效土层厚度的适用性最优。
从表 5 可知,基于阻隔因素的样条函数插值方

法精度最高,比样条函数插值的平均绝对误差、平均

相对误差、均方根误差、相对均方根误差分别提高了

15郾 08% 、11郾 74% 、17郾 41% 和 9郾 40% ;比反距离权

重插值方法的平均绝对误差、平均相对误差、均方根

误差、 相 对 均 方 根 误 差 分 别 提 高 了 26郾 33% 、
23郾 03% 、25郾 05% 和 24郾 63% ;反距离权重、样条函

数、基于阻隔因素的反距离和基于阻隔因素的样条

函数 4 种插值方式的实测值与预测值的决定系数分

别为 0郾 869、 0郾 852 、0郾 865 和 0郾 901;故基于阻隔因

素的样条函数的插值方法最适宜有效土层厚度的区

域空间预测。

表 5摇 有效土层厚度插值精度

Tab. 5摇 Interpolation accuracy of effective soil
thickness values

评判标准

插值方法

反距离

权重
样条函数

基于阻隔

因素的反

距离权重

基于阻隔

因素的样

条函数

MAE / cm 9郾 062 7 7郾 861 5 8郾 892 7 6郾 676 2

MRE 0郾 136 8 0郾 119 3 0郾 134 9 0郾 105 3

RMSE / cm 11郾 450 9 10郾 391 4 11郾 332 2 8郾 582 6

RMSEr 0郾 203 4 0郾 169 2 0郾 202 6 0郾 153 3

4摇 讨论

4郾 1摇 基于阻隔因素插值结果与耕地质量年度更新

评价结果对比

将土壤有机质含量、土壤 pH 值和有效土层厚

度 3 个分等因素插值结果与耕地质量评价成果中因

素指标值的值域和均值对比可得,分等因素的值域

与均值均发生明显变化(表 6)。 基于阻隔因素的样

条函数插值得到的耕地有机质含量为 11郾 84 ~
35郾 61 g / kg,均值为 19郾 63 g / kg,比年度评价成果均

值 26郾 45 g / kg 低 6郾 82 g / kg,其平均绝对误差、平均

相对误差、均方根误差及相对均方根误差分别提高

了 87郾 35% 、87郾 69% 、87郾 78%和 88郾 52% ;基于阻隔

因素的样条函数插值得到的耕地有效土层厚度为

43郾 74 ~ 149郾 15 cm,均值为 73郾 59 cm,比年度评价成

果均值 76郾 25 cm 低 2郾 66 cm,其平均绝对误差、平均

相对误差、均方根误差及相对均方根误差分别提高

了 51郾 88% 、52郾 80% 、63郾 18%和 61郾 89% ;基于阻隔

因素的反距离权重插值得到土壤 pH 值的值域为

7郾 98 ~ 8郾 37,均值为 8郾 26,比年度评价成果均值

8郾 28 低 0郾 02,其平均绝对误差、平均相对误差、均方

根误差及相对均方根误差分别提高了 72郾 32% 、
72郾 36% 、69郾 19%和 69郾 25% 。 3 种分等因素利用基

于阻隔因素得到的结果,耕地图斑地块的分等因素

值均有减少,但总体来看,值域和均值变化不大,且
对土壤有机质、有效土层厚度和土壤 pH 值 3 个分

等因素的插值精度均有较大提高。 在本文研究中发

现,基于阻隔因素的确定性插值方法对不同的土壤

性质表现不一致,土壤有机质和有效土层厚度最适

宜的插值方式是基于阻隔因素的样条函数插值,而
在土壤 pH 值插值中,基于阻隔因素的反距离权重

插值精度最高,这是由于反距离权重和样条函数插

值原理不同和 3 个分等因素原始数据的特点各异造

成的。 由表 2 可知,土壤 pH 值属于弱变异性,方差

最小,相较于另外两个分等因素其数据分布较为集

中;而反距离权重插值由于其根据插值点与样本点

之间的距离为权重进行加权平均,在样本分布较为

集中、均匀时效果最佳。

表 6摇 插值结果与年度更新数据对比

Tab. 6摇 Comparison of interpolation results and annual update data

项目

有机质质量比 / (g·kg - 1) 有效土层厚度 / cm pH 值

基于阻隔因素的

样条函数

年度更新

评价

基于阻隔因素的

样条函数

年度更新

评价

基于阻隔因素的

反距离权重

年度更新

评价

值域 11郾 84 ~ 35郾 61 19 ~ 40 43郾 74 ~ 149郾 15 30 ~ 150 7郾 98 ~ 8郾 37 7郾 80 ~ 8郾 40
均值 19郾 63 26郾 45 73郾 59 76郾 25 8郾 26 8郾 28
MAE 1郾 075 5 8郾 500 0 6郾 676 2 13郾 875 0郾 062 7 0郾 226 5
RMSE 1郾 483 2 12郾 136 7 8郾 582 6 23郾 309 3 0郾 085 1 0郾 276 2
MRE 0郾 061 6 0郾 500 6 0郾 105 3 0郾 223 1 0郾 007 6 0郾 027 5
RMSEr 0郾 090 8 0郾 790 7 0郾 153 3 0郾 402 3 0郾 010 3 0郾 033 5

4郾 2摇 插值结果的进一步修正

在实际情况中对于山体、河流而言,迎风坡与背

风坡风化存在着差异,阳坡与阴坡光照的辐射也不

相同,气流和能量对土壤变化影响也尤为显著。 而

且在山地丘陵区,耕地多分布于山谷和河谷两侧。
土壤有机质、土壤 pH 值和有效土层厚度的实际分

布特征不仅会受到地形地貌的影响,也会受到其他

自然因素与人为因素的影响。 土壤有机质的具体分

361第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨永侠 等: 基于阻隔因素的耕地质量分等因素插值方法研究



布会受到高程[24]、坡度、地形湿度指数、土壤类

型[25] 等自然因素和种植模式[26]、施肥结构[27]、灌
溉、土地利用方式等人为因素的影响,其中高程在大

尺度上与土壤有机质的关系最为明显,土壤类型主

要是由于成母土质的差异影响土壤有机质的分

布[28]。 在河流流经的地区土壤质地对土壤有机质

的空间分布也有显著的影响[29];土壤的 pH 值影响

土壤中某些养分元素的有效性,从而影响植物生产,
而施用肥料也会对土壤 pH 值产生影响,相关研究

表明土壤 pH 值与同样也会受到地形地貌、成母土

质[30]、土壤类型[31] 等自然因素和农耕、施肥措施、
工业发展等人为因素的影响;土层厚度关系到植物

的扎根条件,而且与养分和水分的保蓄能力相关,薄
层土壤对深根性植物的生长有限制,而有效土层厚

度和地形地貌、土壤类型、土地利用类型、岩石裸露

率、植被覆盖度有一定的相关性。
对平安区有机质含量、有效土层厚度以及土壤

pH 值 3 个分等因素的属性值采用基于阻隔因素的

方法对其进行了插值对比。 但是分等因素种类繁多

且分布类型不一,各个地区采用的分等因素也不尽

相同,而本文仅对山地丘陵区耕地质量分等因素属

性值的预测提出了新的方法,并非能适用于所有地

区的所有分等因素;而且本文研究的范围仅是小尺

度(县区级),若获取更为准确的大尺度范围内(地
形复杂区)的分等因素属性值,还需要在本方法的

基础上考虑多重环境因子。

5摇 结论

(1)采用不同的插值方法对土壤有机质含量、
土壤 pH 值、有效土层厚度 3 种分等因素进行插值

后,3 种分等因素的插值结果的空间分布趋势的模

拟与其实际分布基本一致。
(2)由基于阻隔因素的插值方法与不添加阻隔

因素的插值方法进行对比可知,基于阻隔因素的插

值结果反映了阻隔因素对于其两侧影响的细节,形
成明显的分界线,其插值总体保留了丰富的细节,还
反映出分等因素的空间渐变特征,更符合其实际的

状况,同时也具有更高的预测精度。
(3)对研究区的土壤 pH 值进行插值,基于阻隔

因素的反距离权重插值方法优于其他 3 种插值方法。
(4)对研究区的土壤有机质含量和有效土层厚

度进行插值,基于阻隔因素的样条函数插值方法的

精度均明显优于其他 3 种插值方法,且二者实测值

与预测值之间的决定系数分别为 0郾 927 和 0郾 901;
对土壤有机质含量的插值,基于阻隔因素的样条函

数插值方法比样条函数插值的平均绝对误差、平均

相对误差、均方根误差、相对均方根误差分别提高了

11郾 23% 、10郾 98% 、7郾 54% 和 9郾 20% ;对有效土层厚

度的插值,基于阻隔因素的样条函数插值方法比样

条函数插值的平均绝对误差、平均相对误差、均方根

误差、 相 对 均 方 根 误 差 分 别 提 高 了 15郾 08% 、
11郾 74% 、17郾 41%和 9郾 40% 。
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