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多种两步模式的三维制图方式在丘陵区林地
土壤有机碳预测中的对比

杨华蕾1,王晓晴1,张美薇1,郭 倩1,王会利2,曾令涛1,崔宇培1,孙孝林1

(1.中山大学地理科学与规划学院,广州510006;2.广西壮族自治区林业科学研究院,南宁530002)

摘 要:[目的]为了探讨多种两步模式三维制图方法的准确度影响因素及其规律。[方法]以华南典型丘

陵区1个面积约5km2的林场内土壤有机碳为研究对象,分别使用样条函数、指数函数和幂函数作为深度

函数,普通克里格和随机森林作为水平制图方法,以及两步模式的2种不同制图形式(称为形式 A和B),

进行土壤有机碳含量的三维预测制图,并探究不同的深度函数、水平制图方法或制图形式对两步模式三维

制图结果的影响规律。[结果](1)深度函数在很大程度上决定制图结果在垂直和水平方向上的变异,表现

在制图结果的变异在3个深度函数之间差异较大,其中指数函数上的变异最大,幂函数上最弱,而水平制

图方法(普通克里格与随机森林)对制图结果的垂直变异影响不大,但对表层的空间变异影响较大;(2)样

条函数由于模拟的深度曲线与实测点吻合得最好,因而准确度最好,表现在基于样条函数的三维制图一致

性相关系数(CCC)为0.72~0.75,均高于同种制图形式下的其他函数(CCC为0.64~0.74),而水平制图方

法中普通克里格的制图效果好于随机森林,表现在前者的CCC为0.67~0.75,后者的CCC为0.64~0.72;

(3)两步模式的2种制图形式对准确度的影响较小,仅在底层的准确度上表现出形式A(即水平预测制图深

度函数模拟值)好于形式B(即水平预测制图深度函数参数);(4)所有制图方式中,普通克里格与样条函数

相结合的制图形式A的准确度最高,决定系数(R2)达0.76,一致性相关系数(CCC)为0.75,均方根误差

(RMSE)为3.50g/kg。[结论]在两步模式的三维土壤制图中,首先应考虑样条函数作为深度函数,其次依

据研究区的景观条件和样本量,考虑水平制图方法,最后,尽量采用两步模式的第一种制图形式。
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ComparisonofDifferentTwo-StepModelsofThree-DimensionalMapping
ApproachesforSoilOrganicCarbonPredictioninHillyWoodlands
YANGHualei1,WANGXiaoqing1,ZHANGMeiwei1,GUOQian1,WANGHuili2,

ZENGLingtao1,CUIYupei1,SUNXiaolin1

(1.SchoolofGeographyandPlanning,SunYat-senUniversity,Guangzhou510006,China;

2.GuangxiForestryResearchInstitute,Nanning530002,China)

Abstract:[Objective]Inordertoinvestigatetheinfluencingfactorsandvariationrulesofaccuracyofvarious
two-stepmodelsof3Dmappingmethods.[Methods]Soilorganiccarboninaforestwithanareaofabout5
km2inatypicalhillyregionofSouthChinawasmapped.Splinefunctions,exponentialfunctionsandpower
functionswereusedasdepthfunctions,ordinarykrigingandrandomforestwereusedashorizontalmapping
methodsandtwodifferentmappingforms(calledformsAandB)wereused.The3Dpredictionmappingof
soilorganiccarbonwascarriedout,andtheinfluenceofdifferentdepthfunctions,horizontalmapping
methodsandmappingformsonthe3Dmappingresultsoftwo-stepmodelwasexplored.[Results](1)The
depthfunctionlargelydeterminedthevariationofmappingresultsinverticalandhorizontaldirections,which
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showedthatthevariationofthemappingresultswassignificantlydifferentamongthethreedepthfunctions.
Exponentialfunctionhadthelargestvariationandpowerfunctionhadtheweakestvariation,whilehorizontal
mappingmethods(ie.ordinarykrigingandrandomforest)hadlittleinfluenceontheverticalvariationof
mappingresults.However,thespatialvariationofsurfacelayerwasgreatlyaffectedbythehorizontal
mappingmethods.(2)Theaccuracyofsplinefunctionwasthebestbecausethesimulateddepthcurvewasin
thebestagreementwiththemeasuredvalues.Theconsistencycorrelationcoefficients(CCC)ofthe3D
mappingbasedonthesplinefunctionwere0.72and0.75,whichwerehigherthantheotherfunctionsinthe
sameformof3Dmapping(CCCwerebetween0.64and0.74).Forthehorizontalmappingmethods,the
accuracyoftheordinarykrigingwasbetterthanthatoftherandomforest,theCCCoftheformerwas
between0.67and0.75,thelatterwasbetween0.64and0.72;(3)Thetwomappingformsofthetwo-step
modelhadlittleinfluenceonaccuracy.Onlyinthecaseofpredictionforbottomlayer,form A (i.e.,

horizontallymappingsimulated waluesofadepthfunction wasbetterthanform B (i.e.,simulating
parametersofadepthfunction).(4)Amongall3Dmappingmethods,theformA,withordinarykrigingand
splinefunctions,hadthehighestaccuracy,generatingcoefficientofdetermination(R2)of0.76,CCCof
0.75,androotmeansquareerror(RMSE)of3.50g/kg.[Conclusion]Inthetwo-stepmodelof3Dsoil
mapping,firstly,thesplinefunctionshouldbeconsideredasthedepthfunction.Secondly,thehorizontal
mappingmethodshouldbeconsideredaccordingtothelandscapeconditionsandsamplesize.Finally,thefirst
mappingformofthetwo-stepmodelshouldbeadoptedasfaraspossible.
Keywords:3Dmapping;soilorganiccarbon;depthfunctions;two-stepmodel
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  土壤是空间上的连续三维实体,不仅其表层对土

壤整体的性质和功能有重要影响,其下层也有重要影

响。例如,BATJES[1]发现,深度在20cm 以下的土

壤有机碳储量占0—100cm深度土壤的68%,无机

碳储量占23%,表明下层土壤中的碳储量对土壤肥

力及气候变化的影响不容忽视。为此,大量研究[2-9]

提出多种三维制图方法对土壤整体进行三维预测和

制图。这些方法可以归纳为三维地统计模式和两步

模式。前者虽然能够同时考虑土壤在水平和垂直方

向上的变异,但是模型比较复杂,难以操作,应用较

少。后者能够融合各种数学模型和机器学习方法,操
作简单,应用十分广泛。同时,一些研究结果[10-13]表

明,两步模式中主要用到的深度函数能更具体地反映

出土壤性质的垂直变异,准确性较高,尤其是在样本

量较少的情况下。例如,VERONESI等[14]在三维制

图土壤圆锥阻力(cone-index)时发现,三维普通克

里格方法在使用90%和50%的样本数时,均方根偏

差(RMSD)分别为0.54和0.57;同样的情况下,多项

式与普通克里格结合的两步模式的 RMSD分别为

0.47和0.53。
两步模式三维预测制图模式根据水平制图对象,

即深度函数模拟的土壤性质或深度函数的参数,又分

为2种不同的制图形式,在本文中分别称为形式 A

和B。目前,这2种形式的应用都比较多。例如,MA-
LONE等[2-3]先拟合等面积样条深度函数,再构建函数

参数的神经网络模型,预测土壤碳储量和有效水分在

垂直和水平方向上的变异及三维制图;ADHIKARI
等[11]使用等面积二次样条对1958年丹麦土壤剖面(最
深2m)的质地进行了建模,并使用Cubist数据挖掘工

具通过回归规则预测了6个标准土壤深度的黏土、淤
泥、细砂和粗砂含量;LIU等[13]利用线性函数和幂函

数组合形成连续的深度函数模型,模拟从表层至底层

土壤有机质的变化,然后通过环境相似度方法对深度

函数的参数进行空间插值并发现这种制图方式有利于

解释土壤与环境之间的关系。
两步模式不仅具有以上2种不同的制图形式,且

采用的深度函数或水平制图方法(如地统计、机器学习

等)也各式各样,从而形成多种多样的两步模式三维预

测制图方式。现阶段,大量研究[14-18]的主要目的是开

发利用不同的深度函数、不同的地统计或机器学习方

法来建立这些三维预测制图方式,或是将其中的一种

方式与三维地统计模式进行比较。截至目前,很少有

研究对利用不同深度函数、不同水平制图方法、不同制

图形式的多种两步模式三维预测制图方式进行比较,
从而分析不同方式的准确性,进而探讨不同深度函数、
水平制图方法、制图形式对制图准确性的影响。
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为此,本文以广西南宁国有高峰林场内的1个林

地为研究区,采集111个土壤剖面样品,测定土壤有机

碳,再使用3种常用的深度函数(即样条函数、指数函

数、幂函数)和2种水平制图方法(即普通克里格和随

机森林)及2种两步模式的制图形式,构建多种两步模

式三维制图方式。通过对土壤有机碳进行小区域的三

维预测制图,比较不同方式下的制图准确性,进而分析

不同深度函数、水平制图方式及两步模式的制图形式

对制图结果的影响,为未来的三维土壤制图提供参考

依据,以便于土壤调查制图根据实际情况筛选出最优

组合,得到准确性较好的三维土壤制图方式。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南宁市高峰林场林

业示范基地(22°57'08″—22°59'19″N,108°20'58″—

108°21'56″E),南北相距最大约4.01km,东西相距最

大约1.84km,总面积约5.52km2(图1)。该地区为

典型丘陵地形和亚热带湿润季风气候,高程130~
380m,年平均气温21.6 ℃,年平均降水量1300
mm。研究区的土壤为古生代泥岩、泥质页岩、砂页

岩等沉积岩系上发育形成的赤红壤。历年以来,本区

域一直用作林地,自本世纪初,主要种植桉树[19]。

图1 研究区的数字高程模型与土壤样点

Fig.1 Digitalelevation modelofthestudyareaand
locationsofsamplingsites

1.2 环境变量

本文采用Arcgis10.2软件,以1∶10000数字划线

地图为基础,构建研究区10m数字高程模型(图1)。
从该数字高程模型中,提取出高程(m)、坡度(%)、坡

向(°)、偏北度(°)、偏东度(°)、偏北指数、偏东指数、太
阳辐射(kW/m2)、平面曲率、剖面曲率、地形湿度指数

等地形因子作为环境变量,用于土壤制图。由于本研

究区面积小,气候、母质、植被等相对均一,因而本文的

土壤制图仅考虑地形因素,未考虑其他环境因素。

1.3 土壤采样

本研究于2017年10月20日至12月31日在研

究区内利用条件拉丁超立方抽样方法选择91个土壤

剖面采样点,同时按照地形序列选择20个土壤剖面

采样点,共111个剖面,剖面位置见图1。条件拉丁

超立方抽样以6个主要的地形变量为因子,包括高

程、坡度、坡向、剖面曲率、平面曲率和地形湿度指数,
将样点随机地分布在所有这些因子的等概率区间内。
地形序列样点主要分布在不同等高线的凸起、凹陷、
平直等典型位置上。每个剖面挖掘深至母质,并按照

土壤的颜色、质地、松紧度、砾石含量及根系等,划分

土壤发生层,最后分层取样,共513个样品。这些样

品经过风干、研磨过筛之后,在实验室中用重铬酸钾

氧化法测定有机碳的含量[20]。每个样品的深度值为

取样发生层的中间值。

1.4 两步模式方式

1.4.1 深度函数 本研究按照发生层进行划分采

样,因此得到的土壤剖面数据在深度上不连续分布。
深度函数是用某种函数对土壤性质的垂直分布进行

模拟,将不连续的剖面数据用连续的函数表示,从而

获得各个深度位置处连续的土壤性质。
当前,两步模式中常用的深度函数主要有样条函

数、指数函数和幂函数等。本文对这3种函数都进行

应用和探讨。样条函数具有多个形式,其中等面积二

次 光 滑 样 条[21](equal-areaquadraticsmoothing
splines,EAQSS)在三维土壤制图中被广泛应用。首

先,EAQSS将每层土壤性质当作是以该层深度(xi)
为自变量的某函数(f)的平均值,

yi=fi+ei (1)

fi=∫
xi

xi-1
f(x)dx/(xi-xi-1) (2)

式中:yi为第i层的土壤性质;e 为独立且均值为0、
有一定方差的误差。为保证土层内及相邻土层间的

土壤性质是连续的,f 必须是连续函数且其一阶导也

连续并平方可积,同时还须满足的平滑条件为:

fi(xi)=fi+1(xi),f'
i(xi)=f'

i+1(xi),

i=1,2,…,n-1 (3)

f'
1(x0)=0,f'

n(xn)=0 (4)
式中:n 为深度xi节点的总数。为了从土层的平均数

据中模拟出任意深度位置的土壤性质,EAQSS用函
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数的最小化来拟合f,

1
n∑

n

i=1

(yi-fi)2+λ∫
xn

x0

[f'(x)]2dx (5)

式中:前一项表示数据的保真度,即降低公式(1)中的

误差e;后一项表示粗糙度,即f 的平滑程度;λ 为平

衡保真度和粗糙度的参数,取值如10,1,0.1等。线

性二次样条函数[21]满足以上要求,且形式简单,在大

量研究中得到了应用,用公式表示为:

f(x)=β0+β1x+β2x2 (6)
式中:β0、β1、β2为未知系数。

一些研究考虑到土壤有机碳通常随着土层深度

的增加而呈现出指数级下降趋势,因而建议采用自然

对数为底数的指数函数来模拟土壤有机碳的垂直变

异,公式为:

S=aexp(-bD) (7)
式中:a 和b 为>0的2个参数;D 为土层深度。可

以看出,这种函数表征土壤有机碳与土层深度之间的

对数函数关系。幂函数的应用较少,其形式为:

S=k0Dk1 (8)
公式(8)包含k0和k12个参数。尽管少数研究还采

用多项式作为深度函数,例如,VERONESI等[14]使

用深度的六次方和三次方,但多项式的形式实际上与

样条函数一致,如公式(6)即为二次多项式。一方面,
深度的次方难以估计;另一方面,多项式不具有像样

条函数那样的平滑及保真过程。因此,在样条函数之

外进行多项式深度函数模拟的研究已不常见。本文

也因此未采用这种深度函数。

1.4.2 水 平 方 向 上 的 制 图 三维土壤制图的研

究[22-28]采用多种方法进行水平方向上的制图,如地统

计、随机森林、地理加权回归、相似度推理等。本文选

择广泛使用的普通克里格和随机森林进行水平方向

上的预测,也有研究[19]对这2种方法进行详细介绍。
本文在R软件中,使用最大似然法对预测对象(深度

函数模拟的土壤有机碳、深度函数的参数)分别建立

基于球 状、高 斯 和 Mate'rn函 数 的 变 异 模 型,且

Mate'rn函数的光滑指数取值为0.1~4.0,间隔为

0.1,进而根据赤池信息准则(AIC),选择AIC最低的

变异模型进行普通克里格空间预测。本文的随机森

林通过R软件实现,将预测对象(深度函数模拟的土

壤有机碳、深度函数的参数)作为预测变量,将环境变

量作为模型的解释变量。

1.4.3 三维制图 两步模式是指分2步来实现三维

制图。第1步是用深度函数(如样条函数、指数函数、
线性函数等)模拟土壤性质在垂直深度方向上的变

异;第2步是用地统计或机器学习方法对深度函数预

测的土壤性质再进行水平方向上的预测制图,或对深

度函数的参数进行水平方向上的预测,再用回深度函

数进行垂直方向上的预测制图,从而得到三维立体土

壤图。如前所述,两步模式根据水平方向上预测制图

对象的不同,即深度函数模拟的土壤性质或深度函数

的参数,又分为A和B2种形式。制图形式A是对

深度函数模拟的土壤性质进行水平方向上的空间预

测。本文首先依据土壤发生层的采样深度和土壤有

机碳含量,利用深度函数拟合出每10cm厚度的土壤

有机碳含量;然后,对所有剖面上每10cm厚度的模

拟值进行水平方向上的预测;最后,将所有10cm厚

度水平方向上的土壤有机碳含量预测值按深度顺序

进行叠加,形成三维土壤图。因此,本文制图结果的

垂直分辨为10cm。由于本文使用的环境变量分辨

率为10m,因此水平方向上的制图分辨率为10m。
制图形式B是对深度函数的参数进行水平方向

上的空间预测。首先,本文对每个土壤剖面,依据土

壤发生层的采样深度和土壤有机碳,计算出每个剖面

点上深度函数的参数;然后,对每个剖面点上这些参

数值分别进行水平方向上的预测,从而得到空间上每

个点的参数预测值;接着,将这些参数预测值输入到

相应的深度函数中,得到每个点上各深度的土壤有机

碳含量;最后,与形式 A相同,将每个深度上水平分

布的土壤有机碳含量进行叠加,形成三维图。同样

地,这种制图形式下的垂直分辨率也为10cm,水平

方向上的分辨率也为10m。

1.5 验证方式

本文采用十折交叉验证的方法来评价三维制图

的准确性。其中,所有函数在不同形式下的验证集和

训练集保持一致。本文选用常见的准确性评价指标,
包括均方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)、
决定系数(coefficientofdeterminationvalue,R2)、
一 致 性 相 关 系 数 (concordance correlation
coefficient,CCC):

RMSE 􀰐
n

i-1
[Z'(xi)-Z(xi)]

n
(9)

R2=1-􀰐
n

i-1
[Z(xi)-Z'(xi)2]

􀰐
n

i-1
[Z(xi)-Z

-
(xi)2]

(10)

CCC=
2ρσZσZ'

σZ'
2+σZ

2+(μZ' -μZ)2
(11)

式中:Z(xi)为在样点i的土壤有机碳实际观测值;

Z
-
(xi)为实际观测值的平均值;Z' xi( ) 为模型模拟

的预测值;n 为样点数量;μZ 和μZ' 分别为实际观测

和模型预测的平均值;σZ 和σZ' 为对应的方差;ρ为
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R2 ,表 示 预 测 值 和 实 际 值 之 间 的 相 关 系 数。

RMSE越小,R2和CCC越接近1,说明模型预测的准

确性越高,反之则越低。

2 结果与分析
2.1 土壤有机碳描述性统计特征

表1为土壤有机碳含量及其在各个深度区间上的

描述性统计值。111个土壤剖面划分513个发生层。
在所有发生层上,土壤有机碳含量平均为9.82g/kg,
在0.89~40.11g/kg变异,变异系数为71.60%,属于强

变异。随着土层深度的增加,有机碳含量的平均值逐

渐降低。尽管有机碳含量在0—30cm土层较高,但30
cm以下所有深度上有机碳含量平均值加和后与0—30
cm相当,前者为44.87g/kg,后者为52.20g/kg。这说

明下层土壤有机碳含量在整个剖面中的占比并不低。
在不同土层深度上,土壤有机碳的变异系数为25.00%~
39.00%,多为中等变异,明显低于全部513个土层上土

壤有机碳含量的变异系数。这间接说明,土壤有机碳在

水平方向上的变异低于垂直方向上的变异。

表1 研究区0—120cm土壤有机碳描述统计特征

Table1 Statisticsoforganiccarbonin0—120cmsoilofthestudyarea

土层深度/cm 数量/个
最小值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
中值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
标准差 偏度 峰度 变异系数/%

所有深度 513 0.89 9.82 7.10 40.11 7.03 1.34 4.56 71.6
0—10 32 10.33 21.80 21.96 34.44 5.62 0.28 2.69 25.8
10—20 94 5.55 18.15 17.32 40.11 6.30 1.10 4.96 34.7
20—30 72 4.40 12.25 11.81 24.63 4.49 0.78 3.52 36.7
30—40 60 3.95 7.75 7.13 18.34 2.96 1.59 5.67 38.1
40—50 49 2.11 6.83 6.61 14.11 2.20 0.71 4.19 32.2
50—60 44 2.65 5.87 5.39 11.46 2.24 0.75 2.70 31.2
60—70 41 1.20 5.05 5.06 8.06 1.56 -0.27 3.25 30.9
70—80 31 1.80 4.80 4.65 7.30 1.15 -0.27 3.92 23.9
80—90 28 2.40 4.08 3.97 5.97 1.03 -0.01 1.86 22.3
90—100 20 1.13 4.07 4.13 6.22 1.23 -0.34 3.23 30.3
100—110 30 0.89 3.56 3.62 6.47 1.38 0.15 2.94 38.6
110—120 12 1.02 2.86 3.08 3.85 0.90 -0.69 2.46 31.4

2.2 土壤有机碳垂直分布模拟

图2为样条函数、指数函数和幂函数模拟的土壤

有机碳垂直分布。从图2可以看出,表层的有机碳含

量明显高于下层。同时,随着土层深度的增加,土壤

有机碳的变异逐渐减少,表现在模拟曲线逐渐汇聚。
由表1可知,除0—30cm和90cm以下之外,样点实

测值在每个深度层上的变异系数总体上表现为土层

越深,变异系数越小。这说明深度函数模拟的土壤有

机碳较为合理。然而,3个深度函数模拟的土壤有机

碳在垂直方向上也具有一定的误差,表现在有些模拟

曲线偏离实测值。总体上,3个深度函数中,样条函

数与实测值吻合得较好,而指数函数和幂函数有较多

偏离实测值。这说明样条函数模拟的土壤垂直分布

优于其他2个函数。

图2 深度函数模拟的土壤有机碳

Fig.2 Soilorganiccarboncontentsimulatedusingdepthfunctions
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  表2为111个剖面点上指数函数和幂函数参数值

的统计值。样条函数在每个剖面点上具有不同的深度

节点,无法统一形成共同参数,因而在表2中没有统计

结果,也没有在下文开展制图形式B的三维预测制图。

从表2可以看到,这些参数的变异系数为26.92%~
70.19%,表明水平方向上这些参数具有一定的空间变

异性,尤其是幂函数的参数k0,变异最强烈。
表2 深度函数参数的统计特征

Table2 Statisticsofparametersofdepthfunctions

函数 参数 最小值 平均值 中值 最大值 标准差
变异

系数/%

指数函数
a 8.80 19.12 17.47 49.79 7.32 38.40
b 0.01 0.02 0.02 0.07 0.01 47.80

幂函数
k0 19.57 75.10 60.60 455.30 52.71 70.20
k1 -1.08 -0.63 -0.62 -0.26 0.16 26.90

2.3 制图形式A的三维制图

制图形式A是将深度函数模拟的每10cm土层

中土壤有机碳含量用于变异函数模拟,再用于水平空

间预测。变异函数模拟结果见图3。函数的参数值列

于表3。在图3中,表层0—40cm的变异比40—120
cm明显,中下层的变异函数拟合结果趋于水平。

在表3中,样条函数模拟的土壤有机碳含量在

0—40cm深度内的块金值与基台值的比值大部分都

大于25%,说明该深度区间上模拟的土壤有机碳含

量具有较强的空间自相关性;在40—80cm深度上,

变异函数在研究区的空间范围上几乎为水平直线,说
明该深度区间上模拟的土壤有机碳含量几乎不存在

空间自相关性;80—120cm深度区间上模拟的土壤

有机碳含量的变异函数具有较大的块金效应,在

75%左右,说明空间自相关性较弱。指数函数模拟的

土壤有机碳含量在0—20cm 具有中等空间自相关

性,在20—60cm具有强烈的空间自相关性,在60—

120cm不具有空间自相关性。幂函数模拟的土壤有

机碳含量在0—10cm 具有中等空间自相关性,在

10—120cm 的变异函数虽然具有<25%的块金效

应,但变程较大,因而其空间自相关性也较弱。

图4为三维预测制图的结果。为了能看清上下

层之间内部层上的空间变异情况,该图仅展示每30
cm深度处的预测制图结果。其中,图4a~图4c显示

基于普通克里格的两步模式制图形式A所预测的土

壤有机碳含量三维图。同时,图5a~图5c用箱型图

详细地显示每10cm深度上预测结果的统计值。垂

直方向上,3个制图结果均反映随着土层深度的增

加,土壤有机碳含量呈降低趋势。这种垂直变异在指

数函数上最大,而在幂函数上较弱,尤其是10cm深

度以下。水平方向上,3个制图结果也反映明显的空

间变异。在10—20cm土层深度,指数函数预测结果

的水平空间变异性最明显,表现在东北小范围和西南

大面积区域土壤有机碳含量较高,而其他地方较低

(图4b);在下层90—120cm深度,样条函数预测结

果的水平空间变异性最明显(图4a)。

图4f~图4h是基于随机森林的两步模式制图形式

B所预测的土壤有机碳含量三维图。同样地,这3个深

度函数预测的土壤有机碳具有不同的水平和垂直变异。

指数函数依然具有最明显的垂直变异和表层上最明显

的水平变异。这些结果表明,深度函数在很大程度上决

定制图结果在水平方向上和垂直方向上的变异。

对比同一深度函数、同一制图形式下2种水平制

图方法之间的结果,可以看出,样条函数、幂函数下的

预测结果差别不大,而指数函数实际上也只是在30
cm深度以上差异较大。但是,在水平空间变异性上,

随机森林下的三维图与普通克里格的相比,水平空间

变异明显较小。例如,图4b与图4g中的30cm 深

度;图5f~图5h箱型图中的箱子明显比图5a~图5c
中的小。这些结果表明,不同的水平制图方法对制图

结果的垂直变异影响不大,但对水平方向上的变异影

响较大。显然,这主要是因为不同的水平制图方法本

身构建预测模型的原理及预测方法的不同。随机森

林构建的是决策树模型,而普通克里格构建的是方差

变异模型,因而在水平方向上造成很大的差异。

2.4 制图形式B的三维制图

如前所述,样条函数的节点参数在不同的剖面上

不统一,不能用于制图形式B中的三维制图。因此

在形式B的制图过程中,仅对比指数函数和幂函数

参数的制图效果。

图6和表4分别展示这些参数的变异函数及其

参数。可以看出,指数函数的参数a 和幂函数的2个

参数都具有较大的块金效应,说明它们的自相关性较

弱;指数函数参数b 的块金值、基台值以及块金效应

都为0,属于纯块金效应。图7显示2种水平制图方

法预测的深度函数参数,图7b中指数函数参数b 在

整个研究区几乎一致,约等于平均值0.02(表2)。其

他参数有不同程度的空间变异特征。

653 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图3 深度函数模拟每10cm土壤有机碳含量的变异函数

Fig.3 Depthfunctionsimulationofthevariationfunctionofsoilorganiccarboncontentper10cm
表3 深度函数模拟每10cm土壤有机碳含量的变异函数

Table3 Variogramparametersofsoilorganiccarbonsimulatedusingdepthfunctionsforeach10cmlayer

土层深度/

cm

样条函数

模型 块金 基台

指数函数

模型 块金 基台

幂函数

模型 块金 基台

0—10 高斯模型 23.56 21.45 球状模型 22.67 23.79 球状模型 36.11 33.41
10—20 Matern模型 15.88 21.96 球状模型 11.86 48.75 高斯模型 10.11 754.48
20—30 高斯模型 14.13 0.58 Matern模型 8.16 611.02 Matern模型 6.92 104.62
30—40 高斯模型 4.91 3.34 球状模型 6.45 93.05 高斯模型 5.58 52.14
40—50 Matern模型 4.91 65.09 球状模型 5.12 30.38 Matern模型 4.87 37.83
50—60 Matern模型 5.19 0 球状模型 4.16 3.75 球状模型 4.42 45.10
60—70 球状模型 5.26 0.25 Matern模型 3.40 0 球状模型 4.10 45.57
70—80 球状模型 5.12 0 高斯模型 2.79 0 球状模型 3.85 33.99
80—90 球状模型 4.15 0.65 Matern模型 2.29 0 Matern模型 3.66 38.98
90—100 球状模型 3.19 1.38 高斯模型 1.88 0 球状模型 3.49 22.69
100—110 球状模型 2.06 2.16 高斯模型 1.55 0 球状模型 3.35 25.36
110—120 球状模型 0.85 2.08 高斯模型 1.28 0 球状模型 3.23 32.58
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图4 不同方法预测的每30cm深度土壤有机碳含量三维图

Fig.4 Predictedthree-dimensionalmapsofsoilorganiccarboncontentateach30cmlayer

注:箱形图中间的竖线表示土壤有机碳含量的中位数,两侧竖线表示最大值和最小值,红点表示异常值,黑点表示平均值。

图5 每10cm深度土壤有机碳含量的箱形图

Fig.5 Box-plotsofsoilorganiccarboncontentper10cmdepth
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图6 深度函数参数的变异函数

Fig.6 Variogramofdepthfunctionparameters
表4 深度函数参数的变异函数参数

Table4 Variogramofdepthfunctionparameters

函数形式 参数 模型 块金 基台 块金效应

指数函数
a 球状 42.60 11.03 0.79
b 球状 0 1.03E-4 0

幂函数
k0 球状 1031.33 385.06 0.73
k1 球状 0.03 0.01 0.80

  随机森林预测的深度函数参数在空间趋势上与普

通克里格有较大不同(图7)。

其中,指数函数参数a(图7a)和幂函数参数k0(图
7g)的空间变异相对较小,而指数函数参数b(图7f)和
幂函数参数k1(图7h)的空间变异相对较大。同时,随
机森林的预测结果没有普通克里格那样非常明显的逐

渐过渡特征,而是过渡较不规则,这与2种方法所依据

的原理有关。随机森林采用大量的回归树模型进行预

测,而普通克里格采用一定范围内已知样点的加权平

均进行预测估计。

图7 深度函数参数的空间分布

Fig.7 Spatialdistributionsofdepthfunctionparameters

  由于深度函数参数的预测制图结果不同,制图形

式B的结果也有较大不同,如图4d~图4e、图4i~图
4j及图5d~图5e、图5i~图5j。然而,同一深度函

数、同一水平制图方法但不同制图形式的结果非常相
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近,例如,图4b和图4d分别为基于指数函数和普通

克里格的2种三维制图形式,其结果比较相近。这说

明不同的制图形式的影响较小,而深度函数和水平制

图方法影响较大。正如制图形式B的结果所表明的

特点:深度函数和水平制图方法很大程度上决定结果

的垂直变异和水平变异,尤其是前者。

2.5 三维制图的准确性

图8显示了基于十折交叉验证的三维制图准确

性。无论是基于普通克里格还是随机森林,第1种制

图形式下,RMSE、R2和CCC3个准确性指标一致表

明,样条函数的准确性最好,其次是幂函数,最差是指

数函数。

图8 土壤有机碳含量三维预测制图的准确性

Fig.8 Accuraciesof3Dmapsofsoilorganiccarboncontent
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  在第2种制图形式下,RMSE的结果表明,指数函

数的准确性略高于幂函数,而R2和CCC的结果则表

明,指数函数的准确性略低于幂函数。因此,整体上,
由于CCC综合了以误差和一致性2个方面的准确性

评价,可以认为制图形式B中,指数函数的准确性略低

于幂函数。综合制图形式A和B,本文中,基于样条函

数和普通克里格的制图形式A准确度最好,可作为本

研究区最好的土壤有机碳三维制图方法。
基于样条函数的制图形式A的准确性最好可能

是由于样条函数采用深度节点,最大化地保持与实测

点的一致性(图2)。指数函数在2种形式下都比幂

函数略差,可能是因为指数函数的曲线由于相对固定

(公式7),而幂函数的曲线比较灵活,会根据实测值

的变化而相对变化(公式8)。因而,指数函数的模拟

值比幂函数更加偏离实测值。指数函数和幂函数的

制图形式A优于形式B,可能是因为形式A下,深度

函数已经比较准确地反映每一个深度上土壤有机碳

的变化,能比较真实地代表实测值。形式B由于深

度函数的参数本身具有一定的误差,再经过克里格中

的变异函数模拟之后,又带有变异函数模拟的误差,
因而误差被放大,所以准确性较差。

对比同一深度函数、同一水平制图方法的2种三

维制图形式,可以看出,2种形式的准确度还因深度

函数和水平制图方法的不同而具有不同的规律。在

普通克里格制图方法下,制图形式 A在指数函数和

幂函数为深度函数的情况下,都优于制图形式B。在

随机森林方法下,制图形式 A在指数函数为深度函

数时,准确度略差于形式B,但在幂函数为深度函数

时,准确度略好于形式B。可见,三维制图形式不能

决定准确度。这可能是因为不同的制图形式对结果

的影响较小。

对比同一深度函数、同一制图形式下,2种水平

制图方法的准确度,可以看到,普通克里格方法的制

图准确度普遍优于随机森林。这可能是因为本文的

研究区面积比较小,剖面样本量不大,导致机器学习

方法未能充分发挥优势。相反,普通克里格发挥了其

所依据的地理学第一定律———空间位置越相近则越

相关的优势。因此,水平制图方法也是影响三维制图

准确性的重要因素。
为了探讨三维制图的准确度是否随着深度的变

化而不同,本文还按照每30cm深度分别进行准确度

评价(表5)。从表5可以看出,RMSE在上层一般比

下层大。这主要是因为表层土壤有机碳含量本身较

高。因此,本文不依据RMSE来评价制图准确度随

深度的变化而变化的规律。除了RMSE之外,其他2
个指标在制图形式 A下的结果均表明,所有模型的

准确度通常随着深度的增加而降低,但在底层(90—
120cm深度)又大部分突然增加到接近第2层(30—
60cm深度)的准确度,特别是普通克里格方法。这可

能是因为深度增加,样本量逐渐减少,深度函数模拟的

误差逐渐变大。但在底层,制图准确度大部分又突然

增加,尤其是采用普通克里格作为水平制图方法(图
4),可能是因为越往下层,标准偏差越小(表2),因而有

机碳含量的空间变异本身很小,误差因而也不大。在

形式B下,这2个指标则一致表明,制图准确度随着深

度的增加而降低,并没有表现出形式A下的底层突然

增高现象。这主要是因为深度函数的参数主要由上层

的大量样本决定,因而水平预测制图所得的深度函数

参数对上层的代表性较好,对下层的代表性则越往下

越差,并没有像形式A那样,由底层的深度函数模拟值

本身来决定。这也反映出两步模式的2种制图形式对

结果的影响主要表现在底层的差别上。
表5 普通克里格与随机森林与各个深度函数组合的验证结果

Table5 VerificationresultsofthecombinationofordinaryKriging,randomforest,andvariousdepthfunctions

验证

结果

土层

深度/cm

形式A
样条函数

OK RF

指数函数

OK RF

幂函数

OK RF

形式B
指数函数

OK RF

幂函数

OK RF

RMSE

0—30 4.838 5.003 5.460 5.705 4.994 5.169 5.305 5.516 5.662 5.596
30—60 2.426 2.410 2.528 2.558 2.427 2.368 2.621 2.462 2.461 2.435
60—90 1.697 1.731 1.470 1.428 1.565 1.534 1.652 1.638 1.736 1.565
90—120 1.901 1.992 1.559 1.584 1.549 1.556 1.943 1.978 1.611 1.570

R2

0—30 0.519 0.494 0.504 0.500 0.502 0.457 0.503 0.504 0.468 0.451
30—60 0.136 0.097 0.158 0.121 0.119 0.107 0.131 0.151 0.183 0.122
60—90 0.072 0.063 0.033 0.057 0.007 0.005 0.019 0.049 0.053 0.027
90—120 0.197 0.140 0.171 0.044 0.110 0.005 0.016 0.039 0.016 0

CCC

0—30 0.474 0.426 0.354 0.298 0.493 0.445 0.376 0.328 0.461 0.444
30—60 0.101 0.076 0.121 0.088 0.076 0.061 0.109 0.122 0.152 0.074
60—90 0.035 0.031 0.026 0.045 0.005 0.002 0.015 0.033 0.041 0.014
90—120 0.079 0.034 0.070 0.013 0.075 0.001 0.005 0.008 0.010 0
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3 结 论
(1)深度函数在很大程度上决定制图结果在水平

方向上和垂直方向上的变异,表现为制图结果的变异

在3个深度函数之间差异较大,其中指数函数上的变

异最大,而幂函数上最弱;并且3种深度函数中,样条

函数的准确度最好,主要是因为样条函数模拟的深度

曲线与实测点吻合得最好。
(2)水平制图方法对制图结果的垂直变异影响不

大,但对水平方向上的变异影响较大;本文中,普通克

里格的制图准确度优于随机森林,主要是因为本文的

研究区较小且样本量不大,导致随机森林的优势未能

充分发挥。
(3)两步模式的2种形式对制图结果的影响较

小,并没有因为深度函数、水平制图方法的不同而表

现出不同的规律,仅在底层的准确度上表现出制图形

式A优于形式B。
因此,在两步模式的三维土壤制图中,首先应考

虑样条函数作为深度函数,其次依据研究区的景观情

况和样本量,考虑水平制图方法,最后,尽量采用两步

模式的制图形式A。本文仅在小范围、大比例尺情况

下进行土壤有机碳的探讨,对其他景观条件、不同的

样本数、其他水平制图方法、其他土壤属性(如质地、

pH等)等未作分析,未来还需要在这些不同的情况

下进一步分析。
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