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摘要:为探明宁东土壤饱和导水率(Ks)的空间分布特征,在宁东采集136个原状土,采用经典统计和地统

计方法分析土壤Ks的空间结构特征,并以地形因子、土壤属性等作为辅助变量,运用随机森林法(RF)、普
通克里格法(OK)和逐步回归克里格法(RK)对区域土壤 Ks进行预测并对3种方法的预测结果进行精度

评价。结果表明:Ks介于0.05~7.13mm/min,平均值为1.46mm/min,变异系数为106.86%;Ks与容重、

孔隙度、高程、坡度、坡向、平面曲率和剖面曲率在不同滞后距离下具有自相关关系和交互相关关系;土壤

Ks块金值为38,表明随机因素引起的土壤 Ks变异性较大,空间异质比为15.32%,在空间上呈现强变异

性;RF法的预测精度最高,其平均相对误差(MRE)和均方根误差(RMSE)绝对值均为最小,相比 OK和

RK方法预测精度分别提高了5.53%和2.49%,且对局部细节的描述更准确、模拟效果最佳。RF法可以较

为准确的预测宁东土壤Ks,为了解研究区土壤水文过程及林草植被建设提供数据参考。
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DistributionandPredictionofSoilSaturatedHydraulicConductivityin
NingdongBasedonGISandRandomForestAlgorithm
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Abstract:Inordertofindoutthespatialdistributioncharacteristicsofsoilsaturatedhydraulicconductivity
(Ks),136undisturbedsoilswerecollectedinNingdong.ThespatialstructurecharacteristicsofKswereana-
lyzedbyclassicalandgeostatisticalmethods.Takingterrainfactorsandsoilpropertiesasauxiliaryvariables,

theregionalsoilKswerepredictedbytherandomforestmethod(RF),ordinaryKrigingmethod(OK)and
stepwiseregressionKrigingmethod(RK),andtheaccuracyofthepredictionresultsofthethreemethods
wereevaluated.TheresultsshowedthatKsrangedfrom0.05to7.13mm/min,withanaveragevalueof1.46
mm/minandacoefficientofvariationof106.86%.Kshadautocorrelationandcross-correlationwithbulk
density,porosity,elevation,slope,aspect,planecurvatureandsectioncurvatureunderdifferentlagdis-
tance.ThenuggetvalueofsoilKswas38,indicatingthatthevariabilityofsoilKscausedbyrandomfactor
waslarge,andthespatialheterogeneityratiowas15.32%,showingstrongspatialvariability.Theprediction
accuracyofRFwasthehighest,andtheabsolutevaluesofmeanrelativeerror(MRE)androotmeansquare
error(RMSE)wereboththesmallest.ComparedwithOKandRK,thepredictionaccuracyofRFwasim-
provedby5.53%and2.49%,respectively,andthedescriptionoflocaldetailswasmoreaccurateandthe
simulationeffectwasthebest.RFcouldaccuratelypredictsoilKsinNingdong,andprovidedatareference
forunderstandingsoilhydrologicalprocessandforestandgrassvegetationconstructioninthestudyarea.
Keywords:soilsaturatedhydraulicconductivity;spatialprediction;randomforestmodel;terrainfactor;Ningdong



  土壤饱和导水率(saturatedhydraulicconductiv-
ity,Ks)作为不可或缺的土壤水力学参数之一,影响

土壤水分、溶质运移及降雨入渗、径流分配[1]。一般

而言,在土壤容重、孔隙条件和生物过程等众多因素

的影响下,Ks表现出强烈的空间异质性[2],特别在西

北旱区Ks大小直接影响降水入渗、土壤水分运移过

程,因此西北地区林草植被恢复、生态环境修复等过

程都必须考虑 Ks的空间分布特征[3]。宁东是大型

煤化工基地,在煤炭开采过程中导致地表植被破坏严

重,加之该区域地处西北旱区自然环境脆弱,导致了

宁东整体生态系统功能退化严重[4]。在我国生态环

境建设的大背景下,区域植被恢复和生态重建是目前

宁东首要任务之一[5]。因此,分析和预测宁东土壤

Ks空间分布特征,有利于充分利用研究区宝贵的水

土资源,为该区域林草植被建设提供帮助,能更好地

协调宁东经济社会发展与生态建设间的关系。
目前,一些学者使用不同方法对不同区域Ks的

空间变化规律进行了分析和预测。在石羊河流域,李
涛等[6]运用线性回归方法较好地分析和预测了研究

区表层土壤Ks的空间分布特征;在黄土高原北部典

型坡面,赵春雷等[7]应用状态空间方程对土壤Ks的

空间分布进行了高精度地模拟;在新疆地区,李祥东

等[8]发现,传递函数方程可以较好地分析和预测土壤

水力学参数(土壤Ks、田间持水量和永久萎蔫系数)
的空间分布特征;在桂西北喀斯特地区,张川等[9]使

用克里格插值法研究了典型灌丛坡地表层 Ks的分

异特征。可以看出在不同区域学者们利用不同方法

和手段对土壤 Ks的空间结构和特征进行分析和预

测,并取得了较好的效果。随着计算机技术和机器学

习算法的成熟,随机森林(randomforest,RF)等方法

成为近年来的研究热点,由于其强大的自学习能力等

优势被迅速应用到土壤属性预测和制图领域,并取得

良好效果[10-11]。与大多数统计建模方法相比RF模

型具有较大优势,它对噪声及异常值的容忍性较强、
不易出现过度拟合的情况,能在评价指标重要性的基

础上准确刻画变量间的非线性关系[12]。如相关学者

利用 RF模型精确预测了区域土壤有机质[10]、全
氮[13]、容重[14]等,其效果明显优于线性回归和传递

函数方程等传统方法。目前在宁东关于土壤 Ks研

究较少,特别是利用RF方法模拟其空间分布特征尤

为缺乏。因此在分析宁东土壤 Ks空间分异特征的

基础上,以土壤容重、孔隙度、高程、坡度和曲率等作

为辅助变量,运用RF模型预测研究区土壤Ks空间

分布特征,对了解区域土壤水文过程和林草植被恢复

具有重要作用,并为宁东工业园区今后转型升级提供

参考和帮助。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

宁东地处宁、陕、甘、蒙毗邻地区(106°20'-106°52'E,

37°50'-38°23'N),位于毛乌素沙地西南缘,地形平

缓开阔,平均海拔1424m;气候属于中温带干旱气

候,年均降水量为200mm 左右,年均蒸发量1800
mm左右,日照时间长,年均气温为7.8℃,年均风速

为2.6m/s;土壤以风沙土为主伴有少许盐碱土,土
层较薄;植被以荒漠草原为主,植被盖度为30%左

右,天然植被分布稀少且不均匀,主要以一年生或多

年生、旱生或超旱生灌木、半灌木或草本植物为主,是
宁夏主要的沙生植物柠条、沙蒿、牛枝子、酸枣、沙冬

青、花棒、柽柳、白刺、甘草、猫头刺、蒺藜、黄蒿、骆驼

蒿等集中分布区[15]。随着“一带一路”战略的提出,
宁东依托其内部丰富的矿产资源逐渐发展成为宁夏

的经济动脉[16],而近年来生态环境的破坏使“三北”
防护林建设、退耕还林还草等建设工程被纳入宁东生

态建设规划并给予政策扶持[5]。

1.2 样点布设及土样采集

2019年6月,经过前期调研并结合宁东地形分

布和自然地理条件,以野外采样、实地考察为研究

手段,依据典型性和代表性原则随机选择代表性样

点进行取样,利用手持 GPS记录每个样点的经纬

度。每个采样点利用环刀(体积100cm3)采集表层

(0-5cm)原状土壤样品,在环刀顶面和底面放置滤

纸,防止土壤颗粒流失,原状土样品带回实验室分析

处理。采集土壤样品共136个,其中103个用于方程

拟合,33个用于方程验证。取样点位置分布见图1。

图1 研究区土壤样点分布
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1.3 测定项目及方法

土壤Ks用定水头法测定,并按照质量守恒定律

和达西定律得出Ks的计算公式[17]为:

K=10Q×L/A×ΔH×t (1)
式中:K 为不同温度下的饱和导水率(mm/min);Q
为渗透量(mL);L 为土层厚度(cm);ΔH 为渗流路

径的总水头差(cm);t为渗透时间(min);A 为水流

经过的横截面积(cm2)。
为了便于比较不同温度下的 K 值,将其转换为

10℃时的饱和导水率:

Ks=K/(0.7+0.03t) (2)
式中:Ks为温度10℃时的饱和导水率(mm/min);t
为测定时水的温度(℃)。

用环刀法测定原状土土壤容重(Bd)、总孔隙度、
毛管持水量、毛管孔隙度和通气孔隙度[18]。

1.4 地形因子的提取

数字高程模型(digitalelevationmodel,DEM)
采用空间分辨率为30m的ASTERGDEM数据,从
地理空间数据云平台下载,地形因子主要包括高程

(elevation,Ele)、坡 向(aspect,Asp)、坡 度(slope,

Slo)、剖面曲率(profilecurvature,Pc)、平 面 曲 率

(horizontalcurvature,Hc),由DEM 数据在ArcGIS
10.3空间分析模块提取。其中高程由SpatialAnalysis
Tools直接提取,坡度、坡向、平面曲率及剖面曲率等由

3DAnalysis工具计算后提取。高程介于982~3205m,
平均约为1424m;坡度、坡向通过重分类命令分为平缓

坡(-1)、阴坡(0°~45°,315°~360°)、半阳坡(45°~135°)、
阳坡(135°~275°)、半阴坡(275°~315°)。

1.5 分析方法

1.5.1 地统计及普通克里格(ordinarykriging,OK)

 半变异函数是地统计学研究局部变量空间变化的

重要工具,也是克里格空间插值的输入参数。其表达

式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
Z(xi)Z(xi+h)[ ]2 (3)

式中:γ(h)为半变异函数;h,N(h)为间隔距离和

配对数;Z(xi)和Z(xi+h)分别是在空间位置xi 和

xi+h 上的观测值(i=1,2,…,N(h))。

OK法是基于结构分析及半变异函数理论的地统

计学内容之一,根据各采样点数值间的线性组合,对已

知采样点数据进行最优、连续的区域化变量评价[19]。

Z*(x0)=∑
n

i=1
λiZ(xi) (4)

式中:Z*(x0)表示待估点x0 的值;Z(xi)表示第i
个有效观测值(i=1,2,3,…,n);λi 是通过半变异函

数生成的权重且∑λi=1。

1.5.2 回归克里格(regressionkriging,RK) RK
法中回归分析采用多元线性逐步回归,是以普通最小

二乘法为基础,利用给定的多个解释变量数据研究因

变量与多个自变量之间的线性关系,表示为:

yi=β0+β1x1i+β2x2i+β3x3i+…+βnxni (5)
式中:xi(i=1,2,3,…,n)为自变量;yi(i=0,1,2,
…,n)和βj(j=0,1,2,…,n)分别为因变量和自变量

的回归系数。
然后分离空间采样点上的趋势项,用实际值减去

趋势项来确定其残差,对残差进行线性无偏估计处

理,最后通过将回归分析的趋势项与残差插值结果相

加,得到目标变量的空间估计值[20],可表示为:

z(s)=m(s)+ε(s) (6)
式中:z(s)为目标变量在s处的预测值;m(s)为使用

线性逐步回归得到的趋势项;ε(s)为使用OK插值得

到的残差项。

1.5.3 RF模型 RF模型是一种集成学习方法,属
于机器学习的一部分[21]。它集成了多个CART决

策树,从原始样本中运用bootstrap重抽样法随机选

择多个样本,建立决策树模型。RF模型建立的过程

中涉及到2个关键的参数:mtry和ntree。mtry为

每次重建决策树模型时的节点分裂数;ntree为决策

树数目,即使用bootstrap重抽样法选择样本的次

数。这2个关键参数的确定基于RF模型操作中产

生的实际误差大小。RF的分类结果是由每棵分类

决策树的输出结果进行投票来决定的[22],而在回归

预测中,预测值为所有回归树输出结果的平均值,表
达式为:

h(x)=(
1
k
)∑

k

i=1
h(X;θi) (7)

式中:h(x)为预测值;θi 是一个独立分布的随机向

量,它能够决定决策树的生长;X 为输入矩阵;h(X;

θi)为第i棵回归树的输出结果;k是回归树的数量。

1.6 精度评价

随机生成的103个用于拟合的点参与所有分析

过程,其余33个验证点用于验证空间预测结果。用

验证点估计值和实测值的平均相对误差(MRE)和均

方根误差(RMSE)来评价不同方法对研究区土壤Ks
预测的准确性[14]。

MRE=
1
n∑

n

i=1

ŷi-yi

yi
(8)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(̂yi-yi)2 (9)

式中:̂yi 是在i处土壤Ks的估计值;yi是在i处土壤

Ks的实测值;n 为验证点个数,在本文中n=33。当

MRE和RMSE接近于0时,插值精度较高。
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以RMSE为指标,比较不同插值方法与参考方

法的相对精度提高值(RI),计算公式为:

RI=
RMSER-RMSEK

RMSER
×100% (10)

式中:RMSER为参照方法的RMSE,RMSEK 为其余

方法的RMSE。

1.7 数据处理

土壤 Ks 的计算采用 MicrosoftExcel2010软

件,各变量描述性统计、多元线性逐步回归及自相关、
交互相关分析由SPSS22.0软件进行,变异函数模型

采用GS+9.0软件进行拟合,RF模型由R3.5.3软

件的RandomForest包进行,采用ArcGIS10.3软件

对土壤Ks进行克里格插值。

2 结果与分析
2.1 土壤各变量描述性统计

宁东土壤Ks、Bd、孔隙度、毛管持水量、毛管孔隙度

和通气孔隙度的基本统计特征见表1。土壤Ks介于

0.05~7.13mm/min,变化范围较大,均值为1.46mm/

min,高于黄土高原地区均值0.53mm/min[23],这与本地

区较高的砂粒含量和较低的黏粒含量有关[24]。研究区

内土壤 Ks 的变异系数为106.86%,按照 Warrick
等[25]对土壤性质变异水平的分类,属于强变异性,表
明其空间分布极不均匀。K—S 正态检验的结果表

明,土壤 Ks数据不符合正态分布,采用自然对数转

换后符合正态分布(p=0.97>0.05)。土壤Bd 变化

范围介于0.89~1.59g/cm3,均值为1.31g/cm3,略
低于黄土高原地区的均值1.35g/cm3[26],变异程度较

弱,变异系数为9.16%。土壤孔隙度介于32.45%~
66.51%,变异系数为10.38%,属于正态分布。土壤毛

管持水量变化范围为0.01%~13.74%,变异系数为

169.09%,属 于 对 数 正 态 分 布。毛 管 孔 隙 度 介 于

0.01%~18.33%,变异系数为170.78%,属于对数正

态分布。通气孔隙度变化范围为12.79%~65.17%,
变异系数为15.26%,属于正态分布。

表1 各变量基本统计信息

指标 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数/% 峰度 偏度 K—S 分布类型

Ks/(mm·min-1) 7.13 0.05 1.46 1.56 106.86 2.56 1.74 0.97 对数正态

Bd/(g·cm-3) 1.59 0.89 1.31 0.12 9.16 3.98 -0.99 0.25 正态

土壤孔隙度/% 66.51 32.45 44.68 4.64 10.38 3.98 0.99 0.25 正态

毛管持水量/% 13.74 0.01 1.65 2.79 169.09 15.90 3.73 0.35 对数正态

毛管孔隙度/% 18.33 0.01 2.43 4.15 170.78 16.93 3.73 0.23 对数正态

通气孔隙度/% 65.17 12.79 42.26 6.45 15.26 4.11 -0.66 0.17 正态

2.2 土壤Ks与其他变量的自相关和交互相关分析

对Ks进行空间分布预测前需要了解不同滞后

距离下各变量及变量之间的相互关系。与传统的皮

尔逊相关分析相比,交互相关分析的优势在于能够反

映不同滞后距离下2个变量之间的相关性[7]。图2
和图3分别显示了各变量的空间自相关关系及 Ks
与其他变量的交互相关关系。自相关分析结果表明,
以下6个变量在空间上存在自相关关系,Ks在3个

滞后距离(即3个采样间距)下具有显著的空间自相

关性,Bd、孔隙度、Ele、Asp、Pc分别在滞后距离5和

9,5和9,1—16,3和6,4和9上自相关系数大于

95%置信水平下的临界值为0.17。因此,本研究的取

样密度足以确定变量具有自相关关系的距离,从而揭

示与Ks相关的各因素空间自相关结构。
交互相关分析结果(图3)表明,Ks在不同滞后

距离和不同方向上与以下8个影响变量具有不同的

空间相关性。当滞后距离为4时Bd 与Ks存在交互

负相关关系,交互相关系数为-0.184,在其他滞后距

离下无交互相关关系。孔隙度、通气孔隙度、Ele、

Slo、Asp、Pc和Hc交互相关的滞后距离分别为4,4,

-6,0,1,6,-7。除Slo与 Ks 存在交互负相关关

系,其余变量均与Ks存在交互正相关关系。

2.3 土壤Ks地统计分析与空间预测模型构建

2.3.1 地统计分析 利用半方差函数分析土壤 Ks
的空间变异性(表2)。指数模型为 Ks 最佳拟合模

型,块金值代表随机因素影响的大小,主要是在最小

采样间隔内由自然过程引起的变化[27-28],研究区土壤

Ks具有较大的块金值(C0=38),表明随机因素引起

的土壤Ks变异性较大[29]。变程反映空间变量在多

远距离范围内具有空间相关性,研究区Ks在14820
m范围内具有空间依赖性。邵明安等[30]指出,最佳

采样点间距应小于变程的1/2,采样间距较合适。空

间异质比表示数据的空间相关性,25%以下为强空间

相关性,75%以上为弱空间相关性,25%~75%表示

中等空间相关性[31]。Ks的空间异质比为15.32%,
说明研究区土壤Ks具有强的空间依赖性。

2.3.2 土壤 Ks的RK预测 逐步回归不仅确保了

显著影响土壤Ks的自变量完全进入回归模型,而且

消除了各自变量间的共线性[32]。本研究以与土壤

Ks具有空间相关性的8个影响因素(Bd、孔隙度、通
气孔隙度、Ele、Slo、Asp、Pc和Hc)为自变量,对其进

行多元线性逐步回归分析,模型为:
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lnKs=-0.011*Slo+0.12*Bd+1.929(11)
式中:Slo为坡度(°);Bd 为容重(g/cm3)。由模型可知,

Bd和Slo是研究区土壤Ks进行多元线性逐步回归分

析的最佳辅助变量。Bd 是进行土壤Ks模拟时常被考

虑到的因素,Ks的大小与土壤孔隙数量及大小有着密

切联系,Bd的差异将改变土壤的孔隙状况,从而导致土

壤Ks的变化[33]。因此,Bd是影响土壤Ks分布的主要

因素,这与Hu等[34]在黄土高原地区的研究结论相同。

图2 Ks及其影响因素的自相关分析

  通过逐步线性回归预测土壤 Ks的决定系数较

低,仅为0.234,这种现象出现是由于研究区土壤Ks
受采样点分布和人为活动的影响,与环境具有较强的

非线性关系。逐步线性回归只能解释其空间分异特

征中很小一部分,为提高预测结果精度对其残差进行

OK插值,对逐步线性回归无法解释部分进行重新分

析,最后将残差插值结果和逐步线性回归结果进行叠

加,得到RK预测图。

2.3.3 土壤Ks的RF预测 土壤Ks的空间分异反

映在土壤形成过程中,地理位置的变化会导致其自然

环境的不同,环境因素对土壤Ks的影响也存在明显

差异,使得土壤 Ks 空间分布具有空间变异性特

点[10]。为考虑地理位置对地面特征的影响,选取经

纬度坐标作为建模指标;同时利用RF模型对环境变

量进行重要性排序,最终确定Bd、孔隙度、通气孔隙度、

Ele、Slo和Pc6个变量作为自变量;用R3.5.3软件中的

RandomForest软件包预测土壤 Ks。通过逐次试验,

确定RF模型中 mtry和ntree参数的最优值[35],结
果表明,当mtry值为3、ntree值为1300时,RF拟合

效果最好,模型稳定性最高。

2.4 土壤Ks空间分布预测结果

为直观反映研究区Ks的空间变化特征,基于半

方差函数,通过克里格插值将不同方法预测的土壤

Ks绘制成图(图4)。从土壤Ks的空间分布预测图

中(图4)可以看出,不同方法预测的宁东土壤 Ks的

空间分布趋势大致相同,高值区和低值区的位置和范

围基本一致,RF预测结果与 OK、RK预测结果具有

相似性,即研究区土壤 Ks分布由北向南逐渐增多。
从制图效果看,OK法得到的图较为粗略,斑块非常

零碎,不符合现实中土壤 Ks的空间渐变特征,仅能

反映区域土壤Ks空间变异总体趋势,对局部变异情

况难以反映,预测精度明显低于其余2种方法。RF
预测结果和RK的区别在于RF对土壤Ks预测结果
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更精细,能体现更多地形信息,斑块边界更为光滑,感 官上更符合土壤Ks含量的实际分布状况。

图3 土壤Ks及其影响因素的交互相关分析

表2 土壤Ks半方差函数模型及其结构参数

模型
块金值

C0

基台值

C0+C

变程

A/m

空间异

质比/%

决定

系数R2

指数模型 38.00 248.00 14820.00 15.32 0.73

线性模型 131.81 283.13 25258.60 46.55 0.67

球状模型 43.90 234.30 9390.00 18.74 0.67

高斯模型 82.20 235.50 8712.22 34.90 0.66

2.5 预测精度评价

通过计算33个验证点的MRE、RMSE和RI,检
验不同方法的预测精度。由表3可知,OK法预测土

壤Ks的 MRE和RMSE绝对值均为最大,表明其预

测精度最差;RK法预测精度也较差,这主要是实际

情况中土壤Ks与环境因子间并不是简单的线性关

系,更多是由于地形、气候和人类活动等因素影响下

所存在的复杂非线性关系[36]。相对而言,RF法的预

测精度最好,这与郭澎涛等[13]采用不同预测方法对

土壤属性预测结果一致。通过公式(10)计算可知,以

OK法作为对照,RK法和RF法在预测土壤Ks的精

度上分别相对提高了3.11%,5.53%;以RK法作为

参照,RF法在预测土壤Ks的精度上提高了2.49%。
表明与OK和RK法相比,RF法能更好地捕捉土壤

Ks与环境因子间的复杂关系,预测精度高。
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图4 Ks空间分布预测图

表3 Ks的不同预测方法精度比较

预测方法 MRE RMSE
OK -0.66 1.29
RK -0.50 1.25
RF -0.42 1.21

3 讨 论
描述性统计分析发现,研究区表层土壤Ks均值

为1.46mm/min,变异系数为106.86%,属于强变异

性。傅子洹等[37]研究神木县土壤Ks平均值为1.28
mm/min,变异系数为97.33%,与本研究的结果相

近;于冬雪等[23]对整个黄土区进行了调查发现,典型

黄土区表层土壤Ks平均值为0.53mm/min,变异系

数为82%,土壤 Ks 均值低于本研究结果;白一茹

等[38]对宁夏压砂地土壤Ks进行分析得出,平均值为

0.05mm/min,变异系数为80%,土壤 Ks均值远低

于本研究。原因是宁东和神木县以风沙土为主,土壤

质地较粗,而黄土高原其他区域土壤质地较细,所以

宁东土壤Ks值与神木接近,但是明显高于黄土高原

土壤Ks均值[9]。同时宁东地形和土地利用类型差

异较大所以在一定程度上也增加了土壤 Ks的变异

性[37]。研究区Ks的空间异质比为15.32%,在空间

上表现出较强的自相关性,说明在目前研究尺度上引

起空间变异的主要因素为气候、地形和成土母质

等[39]。确定 变 程 可 为 研 究 取 样 尺 度 提 供 数 据 参

考[40],研究区土壤Ks变程为14820m,大于取样间

距。在统计抽样独立的原则下,可以适当增加采样距

离、降低采样密度,既能反映研究区土壤 Ks的空间

结构,又可节约采样时间和测试成本[41]。
在土壤属性空间预测中没有绝对的最佳方法,因

此有必要在不同研究区中找出最佳预测手段和方

法[42]。土壤性质的空间自相关程度决定了OK法预

测的准确性[43],研究区地形相对复杂,导致其对研究

区土壤Ks预测精度相对较差,不能很好地反映土壤

Ks在不同地形情况下的空间差异;RK法虽引入地

形因子,考虑了土壤 Ks 与环境因子间交互相关特

征,但研究区土壤Ks与相关环境因素间并非简单的

线性关系[8],其受采样点分布和人为活动等的影响,
与环境的关系较复杂;RF法既考虑了土壤 Ks的空

间依赖性,而且能更准确地揭示土壤Ks与各因素间

的复杂关系[11],提高了对土壤Ks空间分布的预测精

度,预测结果有助于较好地揭示研究区不同地形条件

下土壤Ks随各辅助因素变化的细节。因此对于宁

东土壤Ks空间分布预测精度RF法较明显高于OK
和RK法。为了取得预期的预测效果,在采用RF法

时需要对采样点的实测数据进行充分分析并多次比

较,同时要考虑采样地点的实际情况,以选择最佳的

mtry和ntree参数[44]。
此外,在今后的研究中还需要进一步将土壤Ks与

植被覆盖度、土壤水分、土壤侵蚀、土壤孔隙结构等因素

和过程结合起来,以确定影响土壤Ks的主要因素。

4 结 论
(1)宁东表层土壤Ks均值为1.46mm/min,变化范

围为0.05~7.13mm/min,变异系数为106.86%,属于强

变异性,符合对数正态分布。
(2)Ks、Bd、孔隙度、Ele、Asp、Pc在不同滞后距

离上均具有空间自相关结构。Ks在不同的滞后距离

下与Bd 和Slo具有显著交互负相关关系,与孔隙

度、通气孔隙度、Ele、Asp、Pc和Hc具有显著交互正

相关关系。
(3)3种方法预测的 Ks空间分布总体趋势均表

现为南高北低,但局部细节存在一定的差异性。RF
法能较好捕捉和模拟一个地区环境因子与 Ks之间

的关系,其 MRE和RMSE分别为-0.42和1.21,绝
对值均为最小,预测精度相较于OK、RK法分别提高

了5.53%,2.49%,具有最佳的模拟效果。
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