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COMPARISON BETWEEN CO鄄KRIGING MODEL AND GEOGRAPHICALLY
WEIGHTED REGRESSION MODEL IN SPATIAL PREDICTION

OF SOIL ATTRIBUTES

Guo Long摇 Zhang Haitao覮 摇 Chen Jiaying摇 Li Ruijuan摇 Qin Cong
(College of Resources and Environment,Huazhong Agricultural University,Wuhan摇 430070,China)

摇 摇 摘摇 要摇 摇 选取宜昌市红花套镇作为研究区域,研究土壤 pH、有机质、有效磷、速效钾、碱解氮与土壤属

性指标变量之间的关系,选择与预测变量之间具有较高相关性的变量作为辅助变量用以提高预测精度,本文

试图将地理加权回归模型应用于土壤属性空间模拟中,以此与协同克里格插值的预测结果进行对照,从而比

较它们的预测精度以提出更适合土壤属性预测的模型。 结果表明:协同克里格插值和地理加权回归模型对

土壤属性的空间模拟均有较高的预测精度,在辅助变量较多的情况下地理加权回归模型具有比协同克里格

插值更为简单的算法,并且比较预测值相对误差的范围跨度和标准差以及均方根误差等方面,地理加权回归

模型在土壤属性指标预测方面具有更高的预测精度,也具有更大的优势。
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摇 摇 土壤是一种形态和演化过程均十分复杂的自然

综合体,土壤属性具有复杂的空间变异性和非平稳

性,对土壤形态和性质作定量化描述,尤其是对土壤

过程的变异以及空间相关性和依赖性作定量描述的

难度大[1]。 协同克里格插值可以同时分析多个土壤

属性之间的相互依赖性和地域性,不仅能够利用目标

变量预测变量的相关性,同时也可以利用预测变量于

目标变量间空间变异结构的相似性来提供预测精度,
因此在土壤属性空间变异性分析中应用较为广泛[2鄄9],
但由于其算法复杂,并且在采样点密度的不均一性以

及土壤属性权重强弱的取舍方面均存在一定的缺陷,
为此其应用性有一定的局限性。 地理加权回归模型由

于方法简单易行,估计结果有明确的解析表示,还可以

对得到的参数估计进行统计检验,因此目前已被广泛

的应用于社会经济学、城市地理学、气象学、森林学等

诸多学科领域[10鄄13],并且借助于其权函数的灵活性可

以很方便地弥补协同克里格插值所反映出的缺陷,从
而为土壤属性的空间模拟提供更合适的模型算法。

本研究选取宜都市红花套地区作为研究区域,
以土壤 pH、有机质(OM)、有效磷、速效钾、碱解氮

在空间位置上与土壤属性指标等变量之间的关系

为出发点,利用协同克里格插值和 GWR 模型来对

pH、OM、有效磷、速效钾、碱解氮分别建立回归拟合

模型,并比较它们之间的估值精度,从而为土壤空

间模拟提供更好的数学模型算法,为土壤属性空间

变异性的研究提供新的思想。



1038摇 摇 土摇 摇 壤摇 摇 学摇 摇 报 49 卷

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区域概况

本研究选择宜都市红花套地区为研究样区。 宜

都市位于长江流域中游,地处东经 111毅05忆 ~ 111毅36忆,
北纬 30毅05忆 ~ 30毅36忆,全区面积 2 357 km2。 红花套

镇位于宜都市北部,总面积 149 km2,现有耕地面积

831郾 5 hm2。 该区属于中亚热带向北亚热带过渡的

气候、亚热带季风性区,年降雨量丰富。 境内地形

地貌以丘陵为主,土壤类型主要由黄棕壤土类、紫
色土类、石灰岩性土、潮土类与水稻土类组成。
1郾 2摇 样品采集分析

将研究区 1颐 10 000 比例尺地形图与实地调查

相结合,并查阅该地区第二次土壤普查相关资

料,选取一个地貌类型多样、地形起伏变化有较

大差异、土壤类型具有典型性特点等具有代表性

的研究区域,采用网状均匀布点模式,采样间隔

为 200 m 伊 200 m,利用差分式全球定位系统

(DGPS)进行实地样点空间定位,最后在平原与

耕地地区采集 129 个样点,在丘陵及地势不平坦

地区则采集 200 个样点,采样深度为耕地种植区

域表层采集 0 ~ 20 cm,果树林种植区域表层采集

0 ~ 30 cm,共采集得到 329 个土壤样本。 样品分

析采用文献[14]的方法进行测试,得到土壤 OM、
pH、CEC、交换性镁、碱解氮、全氮、全钾、全铬、全
铅、有效磷、有效铁、交换性钙、有效锌、速效钾、全
磷以及全铜数据指标[14] 。

图 1摇 湖北省红花套镇土壤采样点分布图

1郾 3摇 研究方法

影响土壤 pH、OM、有效磷、速效钾、碱解氮的因

素很多,为得到较好的土壤属性空间分析结果,首
先将这几个土壤属性指标分别与土壤全氮、全钾、
全铬、全铅、有效铁、交换性钙、有效锌、全磷、全铜

等进行相关性分析。 然后选用协同克里格插值模

型和地理加权回归模型分别对土壤属性建立模型,
最后结合相对误差和均方根误差对模型的精度进

行比较。
将全部样本点数 329 个分为两组,一组 268 个

作为拟合数据,另外一组 61 个作为检验数据,选择

检验数据对两种拟合方法进行检验,主要针对相对

误差的范围、平均值、标准差、方差、均方根误差等

进行比较。

2摇 结果分析

2郾 1摇 土壤养分含量基本统计

使用协同克里格插值和地理加权回归模型的

前提是实验数据要符合正态分布,因此首先对实验

所测得的 16 个指标进行基本描述和 K鄄S 检验,如表

1 所示。
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表 1摇 土壤养分含量描述性统计结果

样本数 总和 均值 标准差 方差 变异系数(% ) 渐近显著性

OM 329 5 583郾 22 16郾 97 4郾 22 17郾 82 24郾 87 0郾 99

pH 329 1 750郾 16 5郾 32 0郾 67 0郾 45 12郾 61 0郾 80

CEC 329 4 029郾 51 12郾 25 1郾 86 3郾 45 15郾 16 0郾 52

交换性钙 329 2 263郾 41 6郾 88 3郾 10 9郾 63 45郾 11 0郾 21

交换性镁 329 472郾 47 1郾 44 1郾 29 1郾 66 89郾 60 0郾 20

有效锌 329 2 388郾 23 7郾 26 3郾 16 9郾 97 43郾 50 0郾 19

有效铁 329 152 634郾 90 463郾 94 317郾 34 100 703郾 18 68郾 40 0郾 16

碱解氮 329 27 631郾 48 83郾 99 23郾 59 556郾 52 28郾 09 0郾 06

有效磷 329 6 449郾 24 19郾 60 24郾 02 577郾 00 122郾 54 0郾 00

速效钾 329 23 849郾 70 72郾 49 67郾 93 4 615郾 14 93郾 71 0郾 00

全氮 329 248郾 12 0郾 75 0郾 22 0郾 05 29郾 81 0郾 00

全磷 329 232郾 51 0郾 71 0郾 16 0郾 03 22郾 71 0郾 00

全钾 329 1 374郾 43 4郾 18 1郾 25 1郾 56 29郾 92 0郾 00

全铬 329 12 939郾 40 39郾 33 11郾 32 128郾 18 28郾 79 0郾 00

全铜 329 9 174郾 53 27郾 89 10郾 53 110郾 88 37郾 76 0郾 00

全铅 329 5 208郾 57 15郾 83 5郾 27 27郾 78 33郾 29 0郾 00

摇 摇 注:土壤属性元素总和与均值的单位为:OM(g kg -1),全氮(g kg -1),全磷(g kg - 1),全钾(g kg - 1 ),碱解氮(mg kg - 1 ),有效磷(mg kg - 1 ),
速效钾(mg kg - 1 ),有效锌(mg kg - 1 ),有效铁(mg kg - 1 ),全铬(mg kg - 1 ),全铜(mg kg - 1 ),全铅(mg kg - 1 ),CEC( cmol kg - 1 ),交换性钙

(cmol kg - 1 ),交换性镁(cmol kg - 1 )

摇 摇 变异系数的大小表示土壤属性空间变异性的

大小,变异系数 < 10% 时为弱变异性,变异系数 >
100%时为强变异性,位于二者之间是中等变异性。
从表 1 可知,研究区域土壤 pH、OM、有效磷、速效

钾、碱解氮的变异系数均较大,说明这些元素的分

布存在一定的空间变异性,且除了有效磷属于强变

异类型之外,其他均属于中等变异类型。
当渐进显著性的值大于 0郾 05 时一般可以认为

实验数据服从正态分布,因此对于不满足这一条件

的实验数据先进行对数变化或者是 Box鄄Cox 变换,
以期使数据服从正态分布,经过验证,有效磷、速效

钾、交换性钙、交换性镁、有效铁、全铜、有效锌、全
磷等经过对数变换之后所得到的数据组服从正态

分布,而交换性镁无论进行何种变换均不符合要

求,为此舍弃该组数据。
2郾 2摇 土壤养分含量之间的相关分析

土壤属性指标在土壤形成的过程中,经过长时

间的相互作用和影响,其中的某些属性指标对另一

些指标表现出不同程度的相关性,充分利用这一联

系不仅有利于分析土壤属性内部的关系还能提高

土壤属性指标空间预测精度,因此选用 Person 相关

系数对需要进行估值的五个指标与土壤其他属性

进行相关性分析,得出与土壤 pH、OM、有效磷、速效

钾、碱解氮相关程度最高的元素。 与土壤 pH 的为:
交换性钙、全铬、全铅;OM:碱解氮、有效铁、全氮;与
有效磷的为:全磷、速效钾、交换性钙;与速效钾的

为:CEC、有效磷、交换性钙;与碱解氮的为:有效铁、
全氮、OM。 从结论中可以发现,不同的土壤属性指

标受到不同的土壤属性的影响,这主要是由于土壤

在形成过程中受到当地地形、气候、环境以及母质

等因素共同表现出来的结果,使土壤内部的理化性

质表现出一定的地域性,借助于这种关系选取合适

的土壤属性指标做为辅助因素用来提高土壤属性

指标的空间预测精度,并结合相应的局部空间异质

性和依赖性对不同的土壤属性指标进行预测。
2郾 3摇 协同克里格插值

利用在相关性分析中得出的与土壤 pH、OM、有
效磷、速效钾和碱解氮有较高相关系数的土壤属性

指标进行协同克里格插值,得出土壤属性值的区域

分布图(图 2)。 从图中可以发现不同的土壤属性指

标在空间上表现出不一致性,碱解氮、速效钾、pH、
有机质以及有效磷在土壤中含量的大小呈现出交

互错落的特性,没有一定的空间规律,在局部特征

上表现的比较明显。
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图 2摇 利用协同克里格插值预测土壤属性空间分布图

摇 摇 表 2 反应了每种土壤属性指标通过所构建的协

同克里格插值模型进行交叉验证之后得到的实际

变量与预测变量之间预测误差的统计量,表中的平

均值基本接近于 0 表明了所构建模型的预测具有无

偏性,标准均方根误差的范围为 0郾 889 ~ 1郾 107 在 1

左右浮动,表明所构建的模型的误差有效,在可以

接收的范围之内。 均方根误差的范围为 0郾 29 ~
58郾 79,平均标准误差的范围为 0郾 26 ~ 57郾 24,表明

模型对于有效磷有较高的预测精度,而相对于速效

钾而言则预测精度较差。

表 2摇 土壤属性指标协同克里格插值预测精度统计量

平均值 均方根误差 标准平均误差 标准均方根误差 平均标准误差

有效磷 0郾 003 0郾 290 0郾 010 1郾 107 0郾 262

pH - 0郾 004 0郾 556 - 0郾 007 1郾 045 0郾 532

有机质 0郾 053 3郾 187 0郾 013 0郾 889 3郾 578

速效钾 0郾 099 58郾 797 0郾 003 1郾 026 57郾 240

碱解氮 0郾 157 15郾 474 0郾 009 1郾 003 15郾 463

2郾 4摇 地理加权回归模型

利用与土壤 pH、OM、有效磷、速效钾和碱解氮

有较高相关系数的土壤属性指标作为自变量,利用

ArcGIS 提供的地理加权回归模型工具,带宽单位选

择自适应,以满足采样点密度不均一的情况,同时

结合校正赤池信息量准则 AICc 选择最优宽度,得出

这五个土壤属性指标与对应的土壤属性指标之间

的地理加权回归模型,AICc 代表的是模型的一种度

量,用于比较同种元素不同的回归模型。 有效数量

的取值和带宽的取值有关系,根据地理加权回归模

型的自适应带宽选择,能够选择局部方差较小,而
偏差也较小的中间最优值,根据表 3 的结果可以发

现有机质的邻域点个数为 9郾 10(平均值),更能表现

出其局部空间性,而有效磷的局部特征相对较小一

点,反应在其邻域个数上为 31郾 95 个(平均值)。 均

方差误差和 R2作为衡量拟合回归之后结果的好坏
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来进行评定,均方差误差是正规化剩余平方和(剩
余平方和除以残差的有效自由度)的平方根,它是

残差的估计标准差,此统计值越小越好。 分析表 5
可以得到除了碱解氮有较大的误差之外,其他土壤

属性指标的结果比较满意,由于碱解氮直接选用的

实验原始数据,考虑到其均值为 83郾 99 mg kg - 1,因
此会造成较大的均方差误差。 R2 是拟合度的一种

度量,其值在 0郾 0 到 1郾 0 范围内变化,值越大越好。
此值可解释为回归模型所涵盖的因变量方差的比

例。 比较表 5 之后可以得到 R2 值分布范围 0郾 57 ~
0郾 66,考虑到样本的数量较大,这一范围满足数据预

测的要求,为此应用地理加权回归模型对土壤 pH、
OM、有效磷、速效钾和碱解氮拟合的数学模型可以

用来预测未知区域的土壤元素值。
限于篇幅原因在此处仅以碱解氮为例来说明

GWR 模型对于土壤属性预测自变量随空间位置的

不同而表现出不同的权重,图 3 揭示了利用 GWR
模型对于碱解氮属性预测时模型中土壤有机质、全
氮和有效铁的权重,从图中可以看出有机质的权重

由北向南呈现出递减的趋势,在试验样区的北部有

机质对于碱解氮的影响相对于南部来说贡献较大,
与碱解氮呈现正相关;全氮的权重由西北向东南方

向逐渐减小,与碱解氮表现出负相关;有效铁的权

重范围为 - 2郾 4 ~ 3郾 68,在不同位置表现出不同的

相关性,并且在该研究区内北部主要表现出负相

关,而西部则表现出正相关。 从中可以得到每种

元素所对应的土壤属性元素的权重空间分布值会

因地理位置的不同而不同,表现出了土壤属性指

标的局部空间依赖性和异质性,GWR 模型因自身

的特性可以很好地结合土壤属性指标的空间性对

于主变量进行预测,从而提高土壤属性的空间预

测精度。

图 3摇 GWR 模拟土壤碱解氮属性指标的权重空间分布图

表 3摇 地理加权回归模型拟合的诊断变量

OM 速效钾 碱解氮 pH 有效磷

邻域样点个数 9郾 10 14郾 25 9郾 00 27郾 71 31郾 95

均方根误差 2郾 46 0郾 26 15郾 13 0郾 47 0郾 28

校正赤池信息量准则(AICc) 1 250郾 09 53郾 37 2 224郾 30 372郾 28 99郾 47

模型拟合度(R2) 0郾 66 0郾 61 0郾 60 0郾 58 0郾 57

校正模型拟合度(Adjusted R2) 0郾 65 0郾 60 0郾 59 0郾 53 0郾 51

2郾 5摇 预测精准度检验

利用事先预留出来的 61 个样点来检验协同克

里格插值和地理加权回归模型对土壤属性空间值

模拟的精确度。 利用相对误差(预测值与实测值之

间的插值绝对值和实际值之间的百分比)和均方根

误差来对其预测精度进行说明。

y = x 预测 - x 实际
x 实际

伊 100%

摇 摇 统计两种模型分别对五个土壤属性指标的预

测值的结果,见表 4。
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表 4摇 协同克里格插值和地理加权回归模型的预测相对误差比较

预测个数
摇 摇 摇 极小值摇 摇 摇 摇 摇 摇 极大值摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 均值摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 标准差摇 摇 摇 摇 摇 摇 均方根误差摇 摇 摇

CK GWR CK GWR CK GWR CK GWR CK GWR

有机质 61 0郾 16% 1郾 47% 172郾 23% 58郾 72% 22郾 30% 20郾 09% 28郾 23% 11郾 36% 4郾 47 3郾 92

有效磷 61 1郾 07% 0郾 06% 211郾 76% 168郾 46% 29郾 25% 22郾 10% 31郾 68% 29郾 48% 0郾 37 0郾 26

速效钾 61 0郾 16% 0郾 04% 42郾 86% 43郾 62% 13郾 35% 14郾 02% 10郾 62% 10郾 89% 0郾 56 0郾 42

碱解氮 61 0郾 17% 0郾 08% 223郾 10% 86郾 02% 4郾 24% 2郾 06% 33郾 08% 16郾 06% 0郾 32 0郾 30

pH 61 0郾 01% 0郾 16% 24郾 50% 23郾 84% 0郾 85% 0郾 65% 6郾 61% 5郾 08% 23郾 72 13郾 59

摇 摇 注:CK 表示协同克里格插值模型,GWR 表示地理加权回归模型

摇 摇 由表 4 可知,两种模型对五种土壤属性指标预

测的相对误差的均值范围为 0郾 85%~ 29郾 25% ,说明

两种模型的预测准确率均较高,表现出了较高的预

测精度。 利用协同克里格模型预测 pH 的相对误差

的极小值能达 0郾 01% 。 但是利用协同克里格插值

预测碱解氮的极大值的误差为 223郾 10% 。
利用协同克里格插值预测土壤属性指标相对

误差的标准差范围为 6郾 61%~ 33郾 08% ,地理加权回

归模型相对误差的标准差范围为 5郾 08%~ 29郾 48% ,
比较同一土壤属性指标的相对标准误差和均方根

误差之后,发现地理加权回归模型所产生的误差相

对于协同克里格插值而言均要小一些,这说明在选

取的五种土壤属性指标的预测中,地理加权回归模

型具有较高的空间模拟预测精度。

3摇 结摇 论

1) 通过进行相关分析得出了与土壤 pH、OM、
速效钾、碱解氮、有效磷相关系数较高的土壤属性

指标。 与土壤 pH 相关性较高的为:交换性钙、全
铬、全铅;OM 的为:碱解氮、有效铁、全氮;有效磷的

为:全磷、速效钾、交换性钙;速效钾的为:CEC、有效

磷、交换性钙;碱解氮的为:有效铁、全氮、OM。
2) 利用协同克里格插值和地理加权回归模型

对土壤 pH、OM、速效钾、碱解氮、有效磷进行预测均

可以得到较好的估值精度,其中土壤 pH 的预测精

度最高。
3) 在本实验条件下,通过相对误差的范围以及

标准差和均方根误差的比较,得出地理加权回归模

型的预测精度相对协同克里格插值来说误差较小,
误差范围跨度较小,更适合于对土壤属性空间变异

性的分析和预测。
4) 本文考虑到研究土壤属性指标之间的内在

关联特性,同时由于受到所选区域面积的限制,在
辅助元素的选择上没有考虑地形、环境以及气候

对土壤属性指标的影响,这些将有待于进一步的

研究。
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