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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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