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摘 � 要 � � 应用地统计学的半方差函数和普通克立格法, 分析了 20 m � 20 m 的采样间隔上, 同一剖面

0~ 20、20~ 40、40~ 60、60~ 100 cm 四个层次上海涂土壤电导率的空间相关性和空间分布。并在对协同区域化

变量进行交互半方差分析的基础上, 用协同克立格法,将 0~ 20 cm 层上的土壤样品作为辅助变量, 其他三层

上初始及减少后的土壤样品作为主变量, 来对 20~ 40、40~ 60、60~ 100 cm 土层上的电导率进行估值。同普通

克立格法相比,协同克立格法在这三层估值所产生的均方根误差( RMSE )减少了 9%到 25�1% , 平均标准误差

( ASE )减少了 9�4% 到 21�9% , 预测值与实测值之间的相关系数协同克立格法比普通克立格法提高了 46%到

85%。数据分析的结果表明, 利用协同克立格法,深层的样品数目在被减少至 60%的情况下仍能满足精度要

求,没有明显地导致空间信息的丢失。因此,协同克立格作为一种更为精确和经济的方法来对样品少的或难

以测试的变量进行估值不但可以大大提高估测精度, 而且可以减少采样数目, 节省采样的成本。
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� � 自20世纪 70年代地统计学引入到土壤学科中

以来, 对土壤的形态和性质进行定量化描述和研究

是倍受关注的一个热点问题[ 1, 2] , 涉及范围从土壤

基本理化性质
[ 3, 4]

, 到土壤生物
[ 5]
, 乃至土壤修复

[ 6]

及土壤采样策略[ 7]的制定。

土壤某一性质的空间分布常常与其他性质密切

相关, 因为它们受同样的区域化现象或空间过程的

影响, 这种性质被称为协同区域化性质。协同克立

格法利用同一变量在不同时空或不同变量在同一时

空上的协同区域化性质, 用易于测得的变量来对那

些难以测得的属性或变量进行估值。许多研究者曾

利用协同克立格方法来对不同的土壤特性或变量进

行估值。Yate等[ 8]利用协同克立格法将土壤表土温

度和砂土含量作为协同变量来对土壤含水量进行估

值。Zhang 等
[ 9]
用协同克立格法来提高大区域灌溉

地土壤中硝酸盐含量的预测精度。Chang 等[ 10]利用

简单克立格和协同克立格法对减少农田土壤采样密

度进行了研究。也有人以土壤电导率为协同变量提

高大尺度范围灌溉地土壤中钠离子吸附率的预测精

度[ 11]。在国内, 胡克林和李保国等[ 12]进行了农田

土壤水分和盐分的空间变异性研究和协同克立格估

值,发现同 kriging相比, cokriging的估计方差减少的

百分数最大可达到 136%。

研究海涂围垦区土壤理化性质的变化,尤其是盐

分运动规律及其时间或空间上的稳定性, 对于进一步

的围垦规划、农业改良利用以及大规模的生物修复工

程具有重要的参考价值。为了量化海涂围垦区土壤

盐分的变化,有必要对深层土壤盐分含量和分布进行

实测并对未采样区进行插值制图。由于土壤的全盐

含量和土壤的电导率之间有很强的相关性[ 13] , 因此,

本文采用土壤电导率来分析土壤盐分的空间分布特

征。由于表层土样采集相对较易,而1 m 深层土样采

用钻探取样费力费时, 为了节省成本并提高预测精

度,本研究在对海涂围垦区同一剖面四个层次上土壤

电导率的空间变异利用普通克立格进行量化基础上,

尝试利用协同克立格通过深层的有限样品,结合表层

易得的电导率的丰富数据来对深层电导率分布进行

预测并评价其预测的精度。
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1 � 材料和方法

1�1 � 研究区域和采样方法
� � 研究地点设在浙江省上虞市西北地区的海涂实
验农场,围垦于 1984年。该地属于亚热带区域,自

然植被为常绿阔叶林, 年平均温度 16�5 � , 年均降
水量为1 300mm。近年来已经被连续垦种。该地区

的土壤主要来自于海洋和河流沉积物, 土壤类型是

粗松咸砂土,剖面发育不明显,同一剖面上下层质地

较为均匀。由于围垦历史和围垦措施的不同, 土壤

特性尤其是盐分的变异相当显著。选择 110m � 205

m的典型田块作为研究区, 由于采样需要而跨过一

条南北方向的深 1 m、宽 0�5 m的梯形排水渠。
本研 究利用 20 m � 20 m 格 网, 借助于

MAGEILAN ProMarkX差分 GPS(静态伪距< 2 m)进

行样点定位,并结合常规丈量工具进行样点间距测

量,在同一剖面上, 分别从 0~ 20、20~ 40、40~ 60、

60~ 100 cm四个层次上各采集样品 50个(其分布见

图1) ,采样时间是 2002年 4月 29日,田间湿润。

图 1 � 研究区域和样点的空间分布模式
Fig�1 � Spat ial distribution pattern of samples in study area

1�2 � 测定方法
土样自然风干,碾磨后过 2 mm的筛,称取筛过

的土样50 g, 加蒸馏水 250 ml,振荡 3 min, 制成水土

比为 5�1的浸提液, 利用� DDS-11A 型�电导仪对其

电导率进行测定,并换算成 25 � 时的电导率。

1�3 � 地统计学分析
克立格法是利用原始数据和半方差函数的结构

性,对未采样点的区域化变量进行无偏最优估值的

一种插值方法。在本征平稳假设下, 下列变异函数

成立:

r( h ) =
1

2N( h ) �
N( h)

i= 1

Z( xi ) - Z ( x i + h )
2

(1)

其中 r ( h)为所有空间相距 h 的点对的平均方差,

N( h)是在空间上具有相同间隔 h 的离散点对数

目, Z( x i )和 Z( x i+ h)分别为点 xi 和与xi 相距h 的

点的某一属性的观测值。

两个随机变量的交互相关性可以用下列的交互

半方差函数来表示:

rij ( h) =
1

2N ( h) �
N ( h)

a= 1

Z i ( x a) - Z i ( x a + h)

� Zj ( xa ) - Zj ( x a + h) (2)

这里 rij ( h)是两个变量的交互半方差值, N ( h )是具

有相同间距 h的变量Z i ( x )和 Zj ( x )的离散点的数

目。如果两个变量是正相关的, 那么变量 Zi 从 x a

到x a+ h的增加(或减少)会相应引起 Z j 的增加(或

减少) ,交互半方差值就是正值。

如果变异函数和相关分析的结果表明该属性的

空间相关性存在, 则可以利用普通克立格进行插值。

其公式为:

Z
*

( x 0) = �
n

i= 1
�iZ ( xi ) (3)

其中 Z
*

( x 0)是待估点 x0 处的估计值, Z ( x i )是实

测值, �i 是分配给每个实测值的权重且 � �i = 1。

n 是参与 x 0点估值的实测值的数目。

协同克立格法是普通克立格法的扩展形式, 它

要用到两个或两个以上的变量,其中一个是主变量,

其它的作为辅助变量,将主变量的空间自相关性和

主辅变量间的交互相关性结合起来用于无偏最优估

值中。其公式为:

Z
*

( x 0) = �
n

i= 1

�1iZ1( xi ) + �
p

j= 1

�2jZ2( xj ) (4)

这里 Z
*

( x 0) 是待估点 x 0 处的估计值, Z1 ( x i ) 和

Z2( xj )分别是主变量 Z1 和辅助变量 Z2 的实测值,

�i 和 �j 分别是分配给主变量Z1 和辅助变量 Z2 的

实测值的权重,且 � �1i = 1 , � �2j = 0。n 和p

是参与 x 0点估值的主变量 Z1 和辅助变量 Z2 的实

测值的数目。

交互检验( Cross-validat ion)用来评价普通克立格

和协同克立格的预测精度。交互检验是利用每个实

测点周围的点对该实测值进行预测,将预测值与该

实测值本身进行比较。均方根误差 ( RMSE )、平均

标准误差( ASE)和预测值与实测值的相关系数用来

表征预测的精度。均方根误差和平均标准误差越

小、相关系数越大则预测的精度越高。并用协同克
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立格预测的均方根误差与普通克立格预测的均方根

误差减少的百分数 ( RRMSE )和用协同克立格预测

的平均标准误差和普通克立格预测的平均标准误差

减少的百分数( RASE )来表示预测精度的提高程度。

RMSE =
1
n �

n

i= 1

Z ( x i ) - Z
*

( xi )
2

(5)

ASE =
�

n

i= 1
�( x i )

n
(6)

这里 RMSE 是预测的均方根误差, ASE 是预测的平

均标准误差。Z( xi ) 和 Z
*

( xi )分别是实测值和预

测值。�( xi )是点 x i 处的预测标准误差。

RRMSE = ( RMSEK - RMSECK ) / RMSEK � 100%

(7)

RASE = ( ASEK - ASECK ) / ASEK � 100% (8)

这里 RRMSE 是协同克立格预测的均方根误差与普通

克立格预测的均方根误差减少的百分数, RASE 是协同

克立格预测的平均标准误差和普通克立格预测的平均标

准误差减少的百分数。RMSEK 和ASEK 为普通克立格预

测的均方根误差和平均标准误差, RMSECK和 ASECK为协

同克立格预测的均方根误差和平均标准误差。

利用 RR 来表示协同克立格法对普通克立格法

的相关系数的提高程度。

RR = ( RCK - RK ) / RCK � 100% (9)

这里 RCK和RK 分别表示协同克立格法和普通克立

格法的预测值和实测值之间的相关系数。

所有的地统计学分析,半方差图及交互半方差图

的绘制及拟合模型的选择利用Gamma Design Software

公司开发的GS+ Geostat ist ics for Environmental Sciences

5�3�1进行,然后利用 ESRI公司开发的Arcinfo 8�3软
件进行克立格估值及等值线图的绘制。

2 � 结果分析

2�1 � 不同土层电导率的统计特征值
� � 对田间实测样本进行平均值, 标准差, 变异系

数, 分布类型等常规统计分析(见表 1)。
表 1� 不同土层电导率的统计特征值

Table 1 � Descriptive statistics of soil electrical conductivity ( EC) at different layers

土层

Soil layer

分布类型

Distribut ion

type

平均值

Mean

标准差

Standard

deviat ion

最小值

Minimum

value

最大值

Maximum

value

变异系数

Coeff icient

of variation

样点数目

Sample

number

0~ 20 cm 正态 0�157 0�032 0�114 0�254 0�21 50

20~ 40 cm 正态 0�226 0�076 0�135 0�532 0�34 50

40~ 60 cm 正态 0�349 0�110 0�158 0�826 0�34 50

60~ 100 cm 正态 0�524 0�152 0�192 0�951 0�29 50

� � 注:表中电导率的单位是mS cm- 1Note: The unit of soil electrical conductivity is mS cm- 1 in the table

� � 结果可见, 四个层次上土壤电导率的分布均服

从正态分布。四个层次上土壤电导率的变异系数相

差不大, 介于 21% 到 34%, 都属于中等程度的变

异[ 14]。四个层次上的电导率的平均值随着深度的

增加而增加,这主要是因为该区地下水的矿化度很

高, 1 m 到 2 m 土层矿化度可达到 5~ 12 g L- 1[ 15] ,

底层盐分受到地下水的影响有关。

对各层之间电导率进行 person相关系数分析

表 2� 不同土层电导率分布的相关性
Table 2� Correlation of EC distribut ion at different layers

土层
Soil layer

0~ 20 cm 20~ 40 cm 40~ 60 cm 60~ 100 cm

0~ 20 cm 1 0�636** 0�652* * 0�527**

20~ 40 cm 1 0�874* * 0�695**

40~ 60 cm 1 0�870**

60~ 100 cm 1

� � 注: * * 表示达到 1%的显著水平 Note: * * : Correlation is significant at 1% level
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(见表 2)发现, 层与层之间盐分的相关性都达到了

0�01的极显著水平, 其中相邻层之间的相关性相对

较高, 例如 60~ 100 cm 层与 40~ 60 cm 层, 40~ 60

cm层与 20~ 40 cm层之间相关系数分别达到 0�870
和0�874。
2�2 � 变异函数的结构分析

对各层土壤电导率进行结构分析(见表 3)发

现,四个土层上电导率的半方差值都是利用球状模

型拟合的效果最好。0~ 20、20~ 40、40~ 60 cm 深度

上的变程也就是自相关距离相差不大, 而 60~ 100

cm 深度上自相关距离则明显变小, 这主要是因为

3、4月份的春雨季节是地下水位较高的时期, 地下

水的埋深在 1 m 以内,有的甚至短期接近地表[ 15] ,

60~ 100 cm层上的电导率由于受到矿化度较高的地

下水的影响而导致其自相关距变小。块金系数和基

台值的比值表示空间相关性程度
[ 16]

, 如果比值<

25%,说明变量具有强烈的空间相关性; 在 25%到

75%之间,变量具有中等程度的空间自相关; > 75%

时,变量的空间相关性很弱; 如果比值接近 1, 则变

量在整个尺度上具有恒定的变异。因此 0~ 20 cm

层和 20~ 40 cm 层上电导率分布是强烈相关的, 而

40~ 60 cm层和 60~ 100 cm层上的电导率分布则是

中等程度的空间相关性。决定系数反映了所选模型

对半方差值的拟合程度
[ 17]

, 四个土层的决定系数都

在 0�7以上,拟合的结果较好。对各层土壤电导率

的变异函数的半方差值及其拟合模型进行分析(图

2)可以看出,四个层次上电导率的变异函数的拟合

模型在变程范围内都呈抛物线型, 说明各层上盐分

有非常好的空间连续性[ 10]。

表 3� 土壤电导率的半方差函数模型及其参数
Table 3 � Model and parameter of semivariogram for soil electrical conductivity( EC)

土壤层

Soil layer

拟合模型

Fitted model

块金系数

Nugget

基台值

Sill

变程

Range( m)

块金系数/基台值

Nugget / sill ( % )

决定系数

Determinat ive

coefficient

0~ 20 cm 球状 � � 0�000 27 � � 0�001 29 � � � 122 � � � � � 20�9 � � 0�851

20~ 40 cm 球状 0�000 5 0�005 09 130�2 10 0�732

40~ 60 cm 球状 0�003 38 0�009 5 123 35�6 0�847

60~ 100 cm 球状 0�010 18 0�025 43 83�2 40 0�888

图 2� 土壤各层电导率的半方差值(圆点)及其拟合模型(实线)

Fig�2 � Semivariance( dot ) and f itted model ( solid line) of EC for different soil depths

2�3 � 普通克立格最优内插法估值
为了更直观地描述整个田块土壤盐分的空间分

布情况,利用普通克立格法对各层上初始的 50个采

样点进行插值, 绘制了各层土壤电导率的等值线图。

图 3中 a、b、c、d分别表示 0~ 20、20~ 40、40~ 60、

60~ 100 cm四个土层上的电导率的空间分布。可以

看出,四个层次上的电导率的空间分布具有一致性

和继承性,都是田块的中部地区低而东西部地区高。
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这种分布主要是因为田块中部有一条南北方向的深

1 m、宽 0�5 m的梯形排水渠, 使中部地区地下水位

较低,受地下水返盐的影响较小,从而使该区盐分含

量较低。可见,微地形诸如排水渠或灌水沟等对土

壤电导率的空间变化也有一定的影响。

图 3� 土壤各层电导率分布的等值线图( 50个样点)

Fig�3 � The contour map of EC for different soil depths( 50 samples) (mS cm- 1)

2�4 � 协同克立格最优内插法估值
从表 2可知,各个土层之间的电导率有很强相

关性。利用同一变量在不同空间位置的协同区域化

性质, 协同克立格法可以用较易测得的变量对难以

测得的变量估值。本研究选取表层 0~ 20 cm 的 50

个样品作为协同变量,利用20~ 40 cm、40~ 60 cm和

60~ 100 cm土层上的初始样品按一定方向和间距抽

样后剩余的样点在进行半方差及交互半方差分析后

进行空间插值。为了使样品的减少不会太剧烈而导

致不可知的空间信息的丢失, 样品每次抽取 5个,利

用交互检验比较了普通克立格和协同克立格插值结

果以及精度的变化(见表 4)。

表5列举了 20~ 40 cm、40~ 60 cm、60~ 100 cm

土层上样点减少至 30个时的半方差函数和交互半

方差函数的拟合模型及其参数。协同区域化变量可

以是正相关,也可以是负相关的,本研究的结果都是

正相关的。从块金系数与基台值的比值可知, 同一

土层上的单个变量和不同土层上的协同区域化变量

都具有较强的空间相关性。从拟合参数来看, 对半

方差值及交互半方差值的拟合都是利用球状模型拟

合的效果最好, 且决定系数较高, 都在 0�7以上,个

别的达到了 0�931。图 4是20~ 40 cm、40~ 60 cm、

60~ 100 cm土层上样点数减少至 30个时的半方差

图及交互半方差图,可以看出,各层上电导率分布的

空间连续性较好。

从表 4可以看出, 用协同克立格预测所产生的

均方根误差和平均标准误差相对于普通克立格来说

都有所减少, 甚至在样品减少至 30个的情况下, 这

说明利用协同克立格进行插值预测的精度要高于普

通克立格。由协同克立格预测所得到的均方根误差

和平均标准误差之间的绝对值 Dabs大部分比用普通

克立格预测所得到的 Dabs要小, 也即由协同克立格

预测的均方根误差和平均标准误差更为接近, 这表

明协同克立格法对预测变异的估测更为准确
[ 18]
。

与普通克立格相比,协同克立格法预测的均方根误

差减少了 9%到 25�1% ,平均标准误差减少了 9�4%
到21�9%。预测值与实测值之间的相关系数增加
了 46%到 85%。所得的结果表明由协同克立格对

电导率进行预测时,底层的初始样品被减少 40%时

仍能满足精度要求,电导率在各层仍然遵从田块中

部地区低而东西地区高的分布, 且预测精度相对于

普通克立格有较大的提高,预测的结果明显地好。
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表 5 � 30 个样点在 20~ 40cm、40~ 60cm、60~ 100 cm 土层上的电导率的半方差函数和交互半方差函数模型及参数值

Table 5 � Model and parameters of semivariogram and cross-semivariogram for electrical conduct ivity( EC)

at 20~ 40cm, 40~ 60cm, 60~ 100cm soil layers( 30 samples)

土壤层

Soil layer

变异函数类型

Type of

semivariogram

拟合模型

Fitted model

块金系数

Nugget

基台值

Sill

变程

Range( m)

块金系数/基台值

Nugget / sill ( % )

决定系数 R2

Determinat ive

coefficient

20~ 40 cm 单变量 球状 0�003 52 0�018 47 124 � 19� 0�792

交互变量 球状 0�000 29 0�003 18 148�1 9�1 0�767

40~ 60 cm 单变量 球状 0�001 5 � 0�020 54 118�5 7�3 0�883

交互变量 球状 0�000 37 0�004 23 129 � 8�7 0�899

60~ 100 cm 单变量 球状 0�007 63 0�028 62 84�9 26�7 0�931

交互变量 球状 0�000 84 0�003 85 100�6 21�8 0�908

图 4 � 20~ 40、40~ 60、60~ 100cm 土层上电导率的半方差值(左图、圆点)和交互

半方差值(右图、圆点)及其各自的拟合模型(实线)

Fig�4 � Semivariance ( left) ( dot) and cross-semivariance( right) ( dot) and their fitted model ( solid line)

for EC at 20~ 40 cm, 40~ 60 cm, 60~ 100 cm soil layers

� � 图5列出在样品被减少至 30个的情况下, 普通

克立格法 ( a, c, e)和协同克立格法 ( b, d, f )分别对

20~ 40 cm土层、40~ 60 cm土层和 60~ 100 cm 土层

进行局部估计的等值线图。

比较图3b、图5a和 5b可以看出,样品的减少并

没有明显地导致土壤电导率空间信息的丢失, 但用

普通克立格法对 50个样点插值生成的等值线图(图

3b)与用协同克立格法对30个样点插值生成的等值

线图(图 5b)更为接近。假定图 3b是 20~ 40 cm 土

层上盐分分布的真实反映,那么与图 5a 相比, 图 5b

对分布变异细部的描述更为详细, 得到的信息更为

丰富,更能接近盐分的真实分布。从表 4也可以看

出,协同克立格预测的均方根误差相对于普通克立

格减少了 23�5% , 平均标准误差减少了 14�2% , 预

测值和实测值的相关系数协同克立格比普通克立格

提高了 85%。
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图 5� 普通克立格和协同克立格对深层土壤电导率插值的等值线图( 30 个样点)

Fig�5� The contour maps of EC for deeper layers by ordinary kriging and cokriging(30 samples) ( mS cm- 1)

� � 同样比较 40~ 60 cm 土层、60~ 100 cm 土层上

50个样点的普通克立格法插值形成的等值线图(图

3c, 3d)与 30个样点的普通克立法生成的等值线图

(图 5c, 5e)以及 30个样点的协同克立格法生成的等

值线图(图 5d, 5f ) , 可以得出同样的结论, 也即协同

克立格法所得到的空间变异信息更为丰富, 预测的

精度更高。对于 40~ 60 cm 土层, 30个样点的协同

克立格法比 30个样点的普通克立格法预测的均方

根误差减少 25�1% , 平均标准误差减少 16�7%, 预

测值和实测值的相关系数提高 79%。而对于 60~

100 cm 土层, 这三个值分别为 13�8%、21�9% 和
54% (见表 4)。

从以上分析可见, 用较易测定的表土土壤属性

对测定费用较高的深层土壤属性进行协同克立格估

值,不仅能获得较好的预测,而且可以大大提高预测

的精度。不足之处就是由于所需数据量大, 协同克

立格方程维数太高, 使协方差推断和估值变得较为

困难。另外具有较好空间相关的样本数据对具有较

弱空间相关的样本数据会产生一定的� 屏蔽�作
用[ 19, 20]。

3 � 结 � 论

该研究结果表明, 协同克立格法不但可以大大

减少深层采样数目,节省采样成本,而且可以提高深

层土壤盐分的预测精度。协同克立格法作为一种更

为精确和经济的方法可以用来对海涂土壤电导率的

空间分布进行有效地评估。目前对本地区关于该问

题的研究只局限在田块范围内所进行的海涂土壤特

性空间变异的探讨,在大尺度范围内, 即在农场级或

地区级尺度上来研究海涂土壤理化性质特别是盐分

的时空变异特征并检验地统计方法对研究海涂土壤

盐分时空变化的适用性是下一步所要进行的工作。
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ESTIMATES OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY FOR COASTAL SALINE SOIL

PROFILE USING COKRIGING UNDER DIFFERENT SAMPLING DENSITY

Li Yan � Shi Zhou � Wang Renchao � Huang Mingxiang
( Institute of Agricultural Remote Sensing and Information Technology, Resource and Environment College , Zhejiang University, Hangzhou � 310029, China )

Abstract � Estimat ing spatial variability of saline soil electrical conductivity ( EC) which was intensely correlative with

salinity content is an important issue in costal region. In this study, semivariogram was firstly used to explore the spatial correla-

tion of EC for four depths of 0~ 20 cm layer, 20~ 40 cm layer, 40~ 60 cm layer and 60~ 100 cm layer on a 20 m by 20 m

sampling grid, EC distribution at the four layers were then est imated using ordinary kriging, and then cross-semivariogram was

analysed to explore coregionalized relationship between top layer and deeper layers. Finally cokriging was used to improve saline

soil EC estimation at deeper layers by treating the samples of 0~ 20 cm depth as auxiliary variable and the original and reduced

samples of the other three layers as primary variable. Compared with the ordinary kriging, the roo-t mean-square error produced

by cokriging decreased by 9% to 25�1% , the average standard error decreased by 9�4% to 21�9% , correlation coefficient be-

tween the predicted value and the observed value increased by 46% to 85%. The analysis results indicated the reduction of the

original sampling density of 40% would have resulted in no evident loss of spatial information. Cokriging was shown to be a more

accurate and economic method, and it allowed easily obtained variables to be used to estimate the difficultly obtained variable

based on the correlation on between two variables, and not only can greatly improve prediction accuracy, but also can save the

sampling cost.

Key words � Soil EC; Spatial variability; Semivariogram analyse; Cokriging; Prediction accuracy
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