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摘要 准确地描述土壤重金属含量的空间分布对于防治土壤重金属污染是十分重要的 以分布类型为对数正态分布 同时具

有一阶和二阶趋势效应的土壤重金属 为例 分别应用普通克立格法 简单克立格法≥ 对数正态克立格法 

泛克立格法 析取克立格法⁄和距离反比权重法⁄• 等 种内插方法对其进行了估值 综合比较了各种内插方法

的预测误差 !统计特征值及插值结果分布图 结果表明一阶趋势的 方法比 阶和二阶趋势的 方法插值结果要好 一阶

趋势的 方法中半方差函数模型选用高斯型的比选用球状和指数型的插值效果相对要好 由于/压缩0作用 原始数据经过

对数转换后的插值效果要比没有经过转换的插值方法要差 带趋势项的插值方法要比不带趋势项的插值方法要好 其中一阶

趋势的 方法插值效果最好 而 ⁄• 方法最差 
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  区域土壤重金属含量分布十分复杂 能否准确

地描述土壤重金属含量的空间分布对于防治土壤重

金属污染是十分重要的 地质统计学方法是一种最

优的空间插值方法 已被广泛地应用到具有区域化

变量特征的土壤学 !环境科学等领域≈  国外已有

一些学者对地质统计学中的一些插值方法进行了比

较研究≈ ∗  发现距离反比权重法⁄• 比三次样

条插值效果要好 普通克立格法比 ⁄• 方法

好 当原始数据服从对数正态分布时 对数正态克立

格法比 方法能显著地改善估值精度 克

立格联合回归法比协同克立格法≤ 好 这些研

究所比较的对象主要是平稳型区域化变量 

也有少数研究者对非平稳型区域化变量的估值

方法进行了比较研究≈  结果表明 ≤ 方法插值

效果最好 其次是多项式插值 通常具有一阶或二阶

趋势效应的泛克立格法比 方法要好 ⁄•

方法插值效果不如线性的 方法 析取克立格法

⁄插值效果最差 尽管他们考虑了变量的非平稳

性特点 但仅限于一种类型的非平稳性一阶或二阶

趋势效应 很少有人对同时具有一阶和二阶趋势效

应的区域化变量进行估值方法的比较研究 

本文以分布类型为对数正态分布 同时具有一

阶和二阶趋势效应的土壤重金属 为例 分别应

用各种插值方法对其进行估值 并对各种插值方法

进行比较和评价 旨在为此类复杂变量插值方法的

选取提供一些建议和参考 
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1  基本原理

通常在比较各种地统计学插值方法时 主要是

对其半方差函数模型进行检验 但到目前为止还没

有一个行之有效的直接检验方法 地统计学者多采

用一种间接的方法 即将建立的半方差函数模型与

克立格预测方法相结合进行检验 这种模型检验方

法被称为交叉验证法或刀切法 它的基本

思路是依次假设每一个实测点未被测定 由所选定

的半方差函数模型 根据 Ν  个其它测定点数据

用特定的克立格方法估算这个点的值 设测定点的

实测值为 Ζ( ξι) ,预测值为 Ζχ( ξι) ,二者的标准化

值分别为 Ζ( ξι)和 Ζ( ξι) ,则它们的平均误差  ∞

 ∞ !标准化平均误差  ≥∞  ≥2

∞ !平均标准误差 ≥√≥

∞ !均方根误差   ≥∞  2 2≥∏ ∞2

 和标准化均方根误差   ≥≥∞  2 2

≥∏≥∞可分别表示为 

 ∞ =


Ν Ε
Ν

ι = 

[ Ζ( ξι) − Ζχ( ξι)] ()

 ≥∞ =


Ν Ε
Ν

ι = 

[ Ζ( ξι) − Ζ( ξι)] ()

≥∞ =


Ν Ε
Ν

ι = 

Ζχ( ξι) − Ε
Ν

ι = 

Ζχ( ξι) / Ν


()

  ≥∞ =


Ν Ε
Ν

ι = 

[ Ζ( ξι) − Ζχ( ξι)]
 ()

  ≥≥∞ =


Ν Ε
Ν

ι = 

[ Ζ( ξι) − Ζ( ξι)]
 ()

  判断半方差函数模型及其参数是否合适可按以

下标准综合进行 

≠平均误差  ∞的绝对值最接近于   标准

化平均误差  ≥∞最接近于  ≈均方根误差   ≥∞

越小越好 …平均标准误差 ≥∞ 与均方根误差

  ≥∞最接近 如果 ≥∞   ≥∞则过高估计了预

测值 反之如果 ≥∞    ≥∞则过低估计了预测

值 标准化均方根误差   ≥≥∞最接近于  如果

  ≥≥∞  则过低估计了预测值 反之 则过高估

计了预测值 

如果区域化变量为非平稳型 则还应考虑插值

方法对区域总体及局部趋势的反映效果 

2  样品及数据处理

在面积为   的北京市大兴区采用 °≥

定位 共随机布设了 个取样点 每一样点在直径

范围内选择  ∗ 个  ∗ 耕层土样混合 

按四分法取分析样品 1采样时间为 年 

月底 月初 土样经风干后过 1的尼龙网筛 

分别测定了重金属 ≤∏ °≤≤≥

和 ≤的含量 其中 用王水水浴加热消解≈ 然

后用原子荧光光谱仪海光 ƒ≥2测定 数据经

探索分析发现 的含量分布比较复杂 所以本研

究以 为例 对各种插值方法进行比较 采用了

≥ 1平台上的地统计学模块进行数据处理

及图形绘制 

3  结果与分析

311  土壤重金属 的统计特征值

由表 的偏度和峰度系数可知 土壤重金属 

基本服从对数正态分布 大兴区土壤重金属 的

平均含量为 1高于该区的背景值含量

1≈ 说明大兴区土壤重金属 含量受

到了一定程度的污染 主要是由于该区长期引用了

凉水河和新凤河的污水灌溉所致 但没有超过国家

规定的二级标准限值≈1
表 1  大兴区表层土壤重金属 Ηγ 的统计特征值# 

×  ×∏√∏√   ⁄¬∏ # 

项目 样点数 分布类型 最小值 最大值 均值 背景值 二级标值 偏度系数 峰度系数 标准差 变异系数

  对数正态                  

312  土壤重金属 的趋势效应分析

图 中 Ξ 轴表示正东方向 Ψ轴表示正北方

向 Ζ轴表示各点位测定值的大小 左后投影面上的

浅色线表示东 ) 西向全局性的趋势效应变化情况 

右后投影面上深色线表示的是南 ) 北向全局性的趋

势效应变化情况 从图 可知 大兴区土壤重金属

的含量分布具有明显的趋势效应 东西方向呈线

性或一阶趋势 南北方向呈二阶多项式变化 因此 

它同时具有一阶和二阶趋势效应 

313  土壤重金属 的各种估值方法比较

31311  土壤重金属 的各种趋势的比较

为了比较不同趋势效应的插值情况 假定在半

期 环   境   科   学



图 1  Ηγ 的趋势效应

ƒ  ≥∏ 

  

方差函数均拟合为高斯型模型和内插方法均为普通

克立格法的情况下 内插的趋势效应分别选 无趋

势 !阶线性和 阶二阶多项式 则趋势效应

的插值差异体现在各种误差的大小表 和对区域

总体及局部趋势的综合反映效果 个方面图  

从表 可以看出 平均误差  ∞最小的是一阶

和二阶趋势效应的内插方法   ≥≥∞最接近于  

 ≥∞和   ≥∞最小及 ≥∞与   ≥∞最接近的均

是采用一阶趋势效应的内插方法 综合比较各种误

差的大小看 一阶趋势效应的内插方法要比其余 

  

图 2  土壤重金属 Ηγ 含量(µ γ/ κγ)采用不同趋势(阶数)的分布

ƒ  ⁄∏  ∏∏ ⁄¬∏

表 2  土壤重金属 Ηγ 的半方差函数模型及各种内插方法的预测误差

×  ×√  √  

模型

类型

内插

方法

趋势

阶数

变程

长轴 短轴

长轴方

位角
Χ Χ

Χ

 Χ  Χ

预测误差

 ∞   ≥∞ ≥∞  ≥∞   ≥≥∞

高斯          ∞2  ∞2    ∞2       ∞2  

高斯  一阶        ∞2  ∞2    ∞2      ∞2  

高斯  二阶     同性  ∞2  ∞2    ∞2      ∞2  

球状  一阶       ∞2  ∞2     ∞2      ∞2  

指数  一阶        ∞2  ∞2     ∞2      ∞2  

高斯            ∞2     ∞2      ∞2  

高斯  一阶     同性  ∞2       ∞2         

高斯 ≥ 无        ∞2  ∞2     ∞2      ∞2  

高斯 ≥ 对数        ∞2  ∞2     ∞2         

高斯  常量        ∞2  ∞2     ∞2       ∞2  

高斯  一阶        ∞2  ∞2    ∞2        

高斯 ⁄                ∞2         

高斯 ⁄ 常量              ∞2         

高斯 ⁄ 一阶               ∞2         

⁄•   ∞2  

种要好 

从图 可以看出 二阶趋势效应的内插方法突

出了研究区内局部信息的反映 而对总体趋势的反

映不够好 如对 最低含量级别1 ∗ 1

 环   境   科   学 卷



图 3  土壤重金属 Ηγ 含量(µ γ/ κγ)采用不同内插方法的分布

ƒ  ⁄∏  ∏ ⁄¬∏

在最南边的分布基本没有反映 而在最西边

的反映比较突出 另外对 含量的各种级别在局

部地方均有所反映 由于二阶趋势效应的内插方法

采用二次多项式来拟合南北方向趋势 对于在最南

边 含量最低的部分面积没有被反映出来 虽然 

阶和一阶趋势效应的内插方法忽视了一些分布面积

较小的局部信息 但对总体的反映比较好 在上述例

子中 综合各种误差大小和反映区域与局部趋势的

效果两方面看 一阶趋势的内插结果最好 

31312  各种半方差函数模型的比较

为了比较不同类型的半方差函数模型拟合的精

度情况 假定在一阶全局趋势和考虑异向性的条件

下 均采用普通克立格内插方法 只是拟合的半方差

函数理论模型分别为球状 !指数型和高斯型 从表 

可以看出 种模型拟合出的异向性长 !短轴的变程

都非常接近 基台值 Χ Χ也相差不大 指数模型

拟合出的长轴方位角为 1β 高斯型和球状模型

长轴方位角很相近约为 β 它们的块金值 Χ 与基

台值之比 [ Χ Χ  Χ 的顺序为高斯模型

1 球状模型1 指数模型1 均

大于 1 说明随机因素引起的土壤重金属 含量

的空间异质性程度要大于自相关部分 其中高斯模

期 环   境   科   学



型对随机因素引起的空间变异反映相对较好 而指

数模型反映较弱 

从各种模型交互验证的结果来看 指数模型的

各项误差除  ≥∞外均比球状模型的大 其中  ∞

最小的是球状模型   ≥≥∞最接近于    ≥∞最

小及 ≥∞与   ≥∞最接近的是高斯模型 综合 种

模型对实测数据的反映和误差大小分析 高斯模型

相对较好 

31313  各种内插方法的比较

由表 可知 单纯地应用 方法进行估值 

其各项预测误差除   ≥≥∞外均比一阶趋势的

方法要大 而且其 ≥∞1远大于   ≥∞

1   ≥≥∞远小于  导致了该方法过高地

估计了预测值 从图 也可以看出 其最低含量级别

1 ∗ 1的分布面积较小 如果应用

方法再加上一阶趋势进行估值 虽然同样地存

在对预测值估计过高的问题 但其估值效果比单纯

的 方法要好一些 但其最高含量级别 1 ∗

1的分布面积较小 导致出现这种现象

的原因可能是数据经对数转换后 原始数据被 / 压

缩0 减弱了趋势效应 它们的内插结果比简单克立

格法≥还差 

由于 ≥方法假设实测数据的均值是已知的 

从各项预测误差和图  可知 其插值结果明显比

方法差 另外经对数转换后的 ≥方法比未转换

的 ≥方法还差 经对数转换后的 ≥方法插值图中

最低含量级别的面积分布基本没有 其最高含量级

别的面积分布也比较少 导致这种现象的原因同样

是数据的/压缩0作用 

由图 可知 常量趋势的 方法与一阶趋势

的 方法的插值效果基本相同 但前者的各项预

测误差除 ≥∞均比后者大 虽然一阶趋势的 

方法的各项预测误差除   ≥∞和   ≥≥∞均比一

阶趋势的 方法大 甚至比常量趋势的 方法

差 但它对东西方向总体趋势的反映比较好 在东西

方向其最低含量级别和含量为 1 ∗ 1
的面积分布均比较明显 

阶和常量趋势的 ⁄方法的各项预测误差基

本相同 但它们的插值效果均不如一阶趋势的 ⁄

方法 前者最低含量级别的面积分布基本没有 而且

它们的最高含量级别的面积分布均很少 所以它们

的插值效果比较差 甚至不如没有趋势效应的 

方法 

图 还给出了距离反比权重法的插值图 虽然

该方法对局部现象的反映比较好 但对总体趋势的

反映却比上述各种方法均差 而且其  ∞和   ≥∞

也均较其它内插方法差 

图 给出了实测数据和各种内插方法经交叉验

证后的 项统计特征值 从图中可以看出 各种内插

方法与实测数据的均值基本相同 中值基本相近 最

小值比实测数据的大 最大值和标准差比实测数据

的小  分位数比实测数据的大 而  分位数

  

1 实测值  1 高斯模型阶  1 高斯模型阶  1 高斯模型阶  1 球状模型阶  1 指数

模型阶  1 阶  1阶  1≥阶  1≥对数转换  1 常量  1 阶  1 ⁄

阶  1 ⁄常量  1 ⁄阶  1 距离反比权重法

图 4  土壤重金属 Ηγ 含量(µ γ/ κγ)的不同内插方法统计结果比较

ƒ  ≤ ∏ 
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比实测数据的小 说明各种内插方法对原始数据具

有不同程度的/压缩0作用 其主要原因是各种插值

方法均具有明显的/平滑效应0 减小了原始数据的

变异性≈ 

  各种内插方法中 项统计特征值与原始数据最

接近的是 阶插值方法 而结果最差的是距离

反比权重法 说明当区域化变量存在/漂移0 即具有

非平稳的数学期望时 应用一阶趋势的 方法进

行估值效果最好 

4  结论与讨论

411  结论

一阶趋势的 方法比 阶和二阶趋势的

方法插值结果要好 一阶趋势的 方法中半

方差函数模型选用高斯型的比选用球状和指数型的

插值效果相对要好 

当区域化变量服从对数正态分布且同时具

有趋势效应时 由于原始数据经对数转换后均有不

同程度的/压缩0作用 所以原始数据经过对数转换

后的插值效果要比没有经过转换的插值方法要差 

在各种内插方法中 带趋势项的插值方法要

比不带趋势项的插值方法要好 其中一阶趋势的

方法不仅对南北方向的总体趋势把握比较好 

而且对东西方向的总体趋势反映也比较好 在 项

统计特征值中也与原始数据最接近 所以在实验条

件下该插值方法最好 而 ⁄• 方法最差 

412  讨论

由于各种内插方法均存在不同程度的/平滑效

应0 导致其插值后的最小值比实测数据的大 最大

值和标准差比实测数据的小 减小了原始数据的变

异性 改变了其空间结构≈ 因此 在对土壤重金属

污染进行风险评价时 采用条件模拟的方法可能会

更好一些≈ 
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