
耕地地力评价是“三位一体”（生态、耕地质量

和数量）保护的重要依据，这同时也是耕地资源的有

效保护和保持农业的可持续发展，确保人民群众粮食

安全的重要基石。同时也是为解决全国土地利用总体

规划、耕地占用与补偿的平衡、基本农田的划定问题

等提供科学依据。土壤的重要物理性质之一是有效土

层厚度[1]，有效土层厚度对土壤的影响主要反映在植

被类型、覆盖率等[2]。另外，耕地的有效土层厚度也

可以应用在估算土壤碳密度和含水量中[3]。因此，获

得有效土层厚度分布特征有重要的理论和实践意义。

取自然地理要素空间信息的首选方法是空间插值 [4]，

但是目前情况下，国内外学术界对何种插值方法更优

尚无统一认识，因此，有必要根据数据和该地区的自

然地理特征比较不同的插值方法，并选择最佳的插值

方法[5]。与其他土壤理化性质比较，土壤的有效土层

厚度是一个研究较少的土壤特征，国内及国外也有不

少学者进行不同插值方法的比较，但最优的插值方法

并未达成共识[6]。由于没有有效的方法来计算不同地

基于 GIS 的塔城市耕地有效土层厚度分布特征研究

摘 要：通过不同的插值方法对塔城市耕地的有效土层厚度空间分布特征进行预测，结果表明，塔城市耕地主要集中分布于塔

城市西部、中部和东部，耕地的有效土层厚度分布特征与耕地的分布情况相吻合，有效土层厚度分布特征为：北、西南较低，

西部和东南部较高，从中到南、北呈下降趋势，以地形地貌、人为因素、土壤类型、植被覆盖率等影响因素为判断依据，有效

土层厚度的分布特征表现为以此为中心，向周围递减的趋势。最后，通过比较4种插值方法的插值结果得出：基于障碍因素的

样条函数的插值结果两侧能看到明显的分界线，并且插值精度最高，IDW插值得到的结果会出现“牛眼”，同时插值精度也是

最低的。塔城市耕地有效土层厚度分布特征表现为以影响因素为中心向周围递减，平原地区高于山地丘陵地区，基于障碍因素

的样条函数插值法是最适宜进行塔城市耕地有效土层厚度分布特征的插值方法。
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形、地貌特征的有效土层厚度，因此在没有合适的环

境要素数据的情况下，有必要根据研究区域的有效土

层厚度和土壤的自然地理特性，比较不同的插值方

法，然后选择最合适的方法来获得有效土层厚度的空

间分布特征[7]，并且只有不同的插值方法相比较，才

能突出考虑环境因素辅助插值的优势。因此，无论是

否有合适的环境因素来辅助计算，对于不同插值方法

的比较研究是很有必要的。本研究以新疆维吾尔自治

区塔城地区塔城市为例，为预测有效土层厚度的分布

特性[8]，采用反距离权重、克里金插值、样条函数和基

于障碍因素的样条函数进行插值。通过比较不同插值

方法的误差对研究区的影响效果，探讨选择有效土层

插值方法的一般思路，并探索塔城市耕地的有效土层

厚度最优插值方法，为环境要素辅助插值奠定基础[9]。

1 研究区概况

本文中的研究区选择地理坐标在82°41′~83°41′ E、
46°21′ ~47°14′ N之间的塔城市，该地区西、北与哈萨

克斯坦接壤。塔城市总面积约为 4 356.6 km2，其东西

宽约58 km，南北长约90 km。

研究区域为中温带大陆性气候，春秋季气温波动

较大、冬长夏短的特征较为明显。年均气温 7℃，日

照充足且蒸发量大，高温少雨 [10]。塔城市海拔在255~
2 829 m之间，复杂的地形和气候构成了农业生产的

明显区域差异[8]。

2 材料与方法

2.1 数据来源

1）有效土层厚度数据（187个）来源于 2019年

在塔城市利用土钻等工具采挖土壤剖面时记录收集

（最小值：25 cm，最大值100 cm）。
2）由于本研究数据有具体的经纬度和有效土层

厚度信息，故数据处理主要针对空间插值及插值精度

的比较。

3）将187个样本点在综合分析本研究区耕地分布

特点的基础上，插值点随机选取130个点，剩余57个
点作为验证点，通过比较验证进行精度评估。

2.2 传统的空间插值方法

2.2.1 反距离权重插值（IDW）

该方法的思想是彼此距离较近的事物要比彼此距

离较远的事物更相似。假定每个测量点都会在其周围

形成多个有局部影响的离散点，与此同时这些离散点

产生的局部影响会随着距离的增大而减小，生成的离

散点与对应的插值点之间的距离标记为权重，离插值

点越近，权重就越大[11]。研究区内的离散点应尽可能

有一定密集度的均匀分布，同时反距离权重插值要求

至少要有 3个采样点才可以进行插值生成插值面 [12]。

IDW是空间插值的常用而简单的方法[13-15]。
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， Xi 、 Yi 和 Zi为 离散

点的坐标数值； Z 为插值点的数值。

2.2.2 样条函数插值（spline）
张力样条 （tension spline） 和规则样条 （regular⁃

ized spline） 是样条函数 （spline） 的 2 种计算方法。

前者的插值结果更接近于采样点的实际值，生成的表

面较坚硬；后者与前者相反，其插值结果会与实际测

量值偏离较大，生成的表面越光滑，所分配的权重越

大，典型值有：0、0.001、0.01、1和 5；张力样条与

规则样条相反，表面越粗糙其对应的权重越大，一般

情况下使用的权重值有0、1、5和10。
Spline插值方法适合生成海拔、地下水位等变化

平缓的表面，因为该方法插值效率高，产生的结果视

觉效果好。测绘领域、几何计算、包括统计学等领

域[16]会广泛用到Spline插值进行计算。其计算公式为：

S ( )xy = T ( )xy + å
j = 1

N

λj R( )rj （2）
式中， S 为所有点函数值； T 为原始点函数值； R 为

距离函数； N 为样点数； λj为通过求解线性方程组而

获得的系数； rj为点（xy）与点 j 之间的距离。

2.2.3 克里金插值（Kriging）
克里金算法不同于 IDW和 Spline，基于统计学的

插值方法的克里金算法分为普通克里金法和通用克里

金法。2种方法相比较，普通克里金算法比通用克里

金算法更流行、更容易被大家接受，涉及的领域和使

用人群也更广泛。该方法只需要用区域内局部因素来

预测未知值，同时对样本点数据值做出不存在潜在全

局趋势的假设。Kriging算法的局限性在于使用该方法

的样本数据的实际趋势是已知的且能做出科学合理的

描述。其表达式为：

z0 =å
i = 0

n

λi zi （3）
式中， z0 为点 (x0y0)处的估计值，即 z0 = z( )x0y0 ；λi为

空间中所有样本数据点的加权，用来估计未知点的值

同时也是权重系数。
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国内许多优秀学者针对克里金算法提出了非常有

研究意义的见解，从空间分布的角度建立多径误差模

型[17-19]。Kriging插值算法适用于具有随机性和结构性

场景的样本数据，广泛应用于降雨（降雪）、土壤、

环境污染等领域。

2.3 基于障碍因素的插值方法

山区和丘陵地区一般会有较大的山体或者河流分

布，在此地形中对未知样点进行插值时，结果会出现

较大偏差，插值效果差，最终导致与实际情况出现不

符。因此，本研究在不改变原始数据的情况下，从模

拟和预测过程中引入了障碍因素，以更好地符合土壤

性质的实际分布情况。

障碍因素是指研究区域中线性元素的位置，这些

元素中断了表面的连续性。在山区和丘陵地区中，障

碍因素可以是山脊、山谷和河流。这种障碍因素长期

存在于大自然中无法改变，会造成障碍因素两侧的数

据不连续。

本研究选取的障碍因素为河流和山脉，通过Arc⁃
Toolbox空间分析里DEM水文分析方法提取山脊线的

技术流程图如图1所示。

原始DEM 无洼地DEM 水流方向数据 汇流累积量 山脊线

图1 山脊线的提取流程图

提取到的障碍因素如图 2所示，将提取的山脊线

和河流数据作为障碍要素通过ArcToolbox空间分析中

“含障碍的样条函数”插值工具进行计算。

海拔/m
高：2 829
低：255

河流
山体
塔城耕地

0 25 50km

图2 障碍线分布图

结合以上列举的空间插值算法的原理及应用，通

过使用相同软件对相同数据在同一设备进行插值计

算，记录各个插值计算的运行时间，总结了这些算法

的逼近程度、处理速度、推算能力以及适应范围 [20]，

由弱到强用1~5分值表示。

2.4 精度检验方法

采用交叉验证 [21-22]，比较和分析了 IDW、Spline、

Kriging、基于障碍因素的样条函数插值结果的精度。

最后，每种方法获得的插值结果精度用平均相对

（MRE）、绝对误差（MAE）、相对均方根（RRMSE）、

均方根（RMSE）误差评价。其中， MRE可以确定实

际测量数据和利用插值方法得出的预测值之间的误

差；MAE能够根据利用插值方法所获得的预测值大概

估算出其结果的误差范围；RRMSE 越小则误差越

小，精度越高[23-24]；RMSE反映插值后预测值的极值效

应，其值越小越好。其计算公式如下
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式中，xi1为 验证点的实际测量值； xi2为 验证样点预

测值； n为验证样本总数。

3 结果与分析

3.1 原始数据描述性统计分析

从表 2中的数值来看，在塔城地区塔城市的研究

区域范围内原始样本采集的有效土层厚度基本上保持

在 25~100 cm之间的厚度。结合表 2的数据来看，塔

城市的有效土壤厚度分布并不是遵照正态分布的规律

进行分布，这其中计算出的变异系数不仅可以反映数

据的离散程度，同时也可以通过变异系数分析出采集

数据的分布状态。因此在表 1中，根据变异系数的等

级，塔城市的有效土层厚度属于中等变异性，也就是

说塔城市耕地土壤有效土层厚度容易受到周围环境变

化的影响，变异的程度较大，土层的稳定性不太好。

3.2 插值结果分析

塔城市调查样点有效土层厚度通过样条函数

（Spline）插值法、基于障碍因素的样条函数插值法、

克里金（Kriging）插值法、反距离权重（IDW） 4种

方法获得的插值结果如图3所示。
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a 普通克里金 b 反距离加权

c 样条函数 b 基于阻隔因素插值

有效土层厚度

40~50 60~70 80~90
50~60 70~80

>90
<40

图3 有效土层厚度插值结果图

从图中可以看出塔城市有效土层厚度的厚度范围

基本上维持在 40~100 cm的水平。除了厚度的特征

外，塔城市有效土层厚度的整体分布特征为：塔城市

耕地土壤有效土层厚度受山体、河流、居民地等影响

因素的影响，以影响因素向为中心向外呈现递减趋

势，有效土层厚度较高的耕地主要聚集在塔城市东南

部及东北部，该地区土壤母质较细，山体、河流、居

民地等影响因素少，植被覆盖情况较好，有效土层厚

度平均为90 cm左右；北部多为山区丘陵地，因此有效

土层厚度较低；中部地区及西南部地区耕地土壤的母

质较粗、居民地较多人为影响因素大，植被覆盖情况

较粗，有效土层厚度整体较低，从插值结果图的整体

上看，有效土层厚度的分布还呈现出从塔城市北部向

中部递增、中部向东部递减、向东南部递增的趋势。

通过本实验中关于塔城市有效土层厚度的不同插

值方法结果分析来看，所用的 4种插值算法均能够很

好地反映塔城市有效土层厚度的分布特点，这些方法

对于塔城市耕地有效土层厚度的空间分布插值分析拟

合度均符合实际情况。

本研究对于塔城市有效土层厚度插值分析的 4种
结果，虽然整体的空间分布相似，但是空间插值分析

的结果却有所不同。本研究用到的 4种插值方法分别

是：普通克里金插值、反距离权重插值法、样条函数

插值法以及有障碍因素存在的样条函数插值法，这 4
种插值方法得到的有效土层厚度范围结果如下：

64.43~97.83 cm、 55.73~95.60 cm、 47.02~98.72 cm、

20.45~115.63 cm。通过对比可知，反距离权重插值结

果与真实值的范围最为接近，有障碍因素存在的样条

函数的插值方法的结果也较为接近。但是 2种方法均

有各自欠缺的地方，对于反距离权重插值法而言：

由于空间分布图的平滑存在缺陷，这就导致了该方

法得到的结果可观性较差，同时还会有“牛眼”出

现在插值点数值高和插值点较为集中的地区。基于

障碍因素的样条函数插值方法同样也是空间分布图

过渡平滑性欠佳，相比之下样条函数插值的结果虽

与有效土层厚度的实际值相差较大，但是样条函数

插值法的空间分布图像相对平滑，因此具有更好的

可观性。综合上述几种插值方法，再结合本实验对

于有效土层厚度的研究目的，有障碍因素存在的样条

函数插值法得到的结果更加接近实际值，而且能够很

好地符合有效土层分布的特点，分界线和细节都体现

得很明显。因此对于有效土层厚度的空间插值的分

析，基于障碍因素的样条函数插值法的适用性更好，

精确度也更高。

通过对于 4种插值方法结果比较可知：有障碍因

素存在的样条函数插值法的精度最高，与样条函数插

值法相比，在平均绝对和相对误差，以及均方根和相

对均方根误差 4个指标上，障碍样条函数插值法比样

条函数插值法分别对应高出： 8.68%、 21.53%、

17.01%、12.52%；与反距离权重插值法相比指标对应

高出 17.9%、25.06%、20.13%、25.62%。所以，耕地

的有效土层厚度的空间分布特征最适宜的插值方法应

是基于障碍因素的样条函数插值，相比之下，反距离

权重插值方法最不适宜。

4 讨 论

1）通过实验探究最终得到的结果是：有障碍因

素存在的样条函数插值法是分析有效土层厚度空间分

布特征最优的插值分析方法，不仅精度更高，而且能

形成明显的分界线，保留更多的细节，与真实值更

接近。而反距离权重插值法对于有效土层厚度空间

分布特征的插值分析精度最差，这种基于样本点距

表1 原始样本描述性统计特征值

类型

有效土层厚度

最小值/cm
25

最大值/cm
100

均值/cm
79.58

标准差/cm
26.65

方差/cm2

604.28
偏度/cm
-0.66

峰度/cm
-1.08

变异系数/cm
0.31
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离为权重的插值方法，在有效土层厚度空间分布特

征的研究中精度最低，适用性最差，这一结果与杨永

侠[9]等学者所研究的耕地质量分等因素插值方法所得

的结果一致。

1） 在现实情况下，对于障碍因素 （河流、山

体）而言，迎风坡与背风坡风化存在差异，阴阳坡的

光照辐射也不相同，气流和能量对土壤变化影响尤为

显著，而且塔城市山地丘陵区居多，研究区的耕地多

分布于山谷和河谷两侧，耕地土壤有效土层厚度的实

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。

2）从插值结果在塔城市局部趋势的反映效果来

看，样条函数插值的视觉效果最好，有效土层厚度分

布过渡平滑渐进。由基于障碍因素的插值方法和不添

加障碍因素的插值方法进行比较可知，添加了障碍

因素的插值在结果上保留了部分细节，分界线突显

了这些障碍因素对其两侧的影响，所以能够反映出塔

城市耕地有效土层厚度的空间渐变性，插值结果与实

际调查数据误差最小，相比样条函数、反距离权重、

克里金插值更符合实际情况，同时也有更高的插值预测

精度。

3）基于障碍因素的样条函数插值法比精度最低的

反距离权重插值法，在平均绝对和相对误差，均方根

和相对均方根误差4个指标上分别对应高出了17.9%，

25.06%，20.13%，25.62%。因此，对于塔城市耕地有

效土层厚度空间分布特征的分析，精度最高、最适用

的插值方法是基于障碍因素存在的样条函数插值法。

5 结 论

对新疆维吾尔自治区塔城地区塔城市耕地的有效

土层厚度空间分布特征采用了基于障碍因素的样条函

数插值法，本研究仅对塔城市山地丘陵区耕地有效土

层厚度分布特征的预测提出了新的方法，并不能适用

于所有地区，并且本研究的研究范围塔城市面积较

小，若想获得更为准确、尺度范围更大、地形地貌更

复杂的差值结果，对于土壤的不同物化性质进行研

究，还有待验证，需要在本方法的基础上考虑更多的

环境因素。
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