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摘  要：克里金插值和条件模拟作为两种常用的空间变异近似和逼近方法，能否真实刻画要素的多尺度结构关

系到相应结论的正确性。本文采用尺度方差分析方法，结合经典的半方差函数和 Moran’s I，以伊犁新垦区土壤有机质

为例，对普通克里金插值(OK)和序贯高斯模拟(SGS)的结果进行多尺度分析。结果显示新垦区土壤有机质具有比较强

的空间自相关性，10 km、35 km和 60 km左右为土壤有机质的特征尺度。在小尺度上，SGS对真实的空间数据尺度

结构刻画都出现一定的偏差。在大尺度上，两者能够比较真实地反映数据的多尺度结构，可有效刻画 35 km和 60 km

的特征尺度。  
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土壤有机质是表征土壤质量的重要因子，如何更

好地刻画其空间变异性，对于区域农田土壤的环境管

理以及作物产量提高有重要的实际意义。克里金插值

在数学上是一种无偏线性最优估计的插值方法，现已

被广泛应用到土壤空间属性的研究中[1-4]。在实际应

用中，在追求方差最小的情况下，克里金插值存在明

显的平滑效应[5]。于是，随机模拟技术作为修正克里

金(Kriging)方法的平滑作用而被引入[6]，其能够表达空

间数据的极值，更好地展现空间数据的波动性和不确

定性[7]。如常用的序贯高斯模拟即是根据现有数据计

算待模拟点值的条件概率分布，从该分布中随机取一

值作为模拟现实[8]。在符合数据整体分布和方差函数前

提下，条件模拟产生多个模拟(SGS)结果，许多学者也
采用该方法对土壤空间属性进行刻画和风险评价[9-13]。 

然而，影响土壤属性环境因子的尺度作用范围不

同，土壤属性也表现出多尺度效应[14]。因此，研究土

壤属性的空间变异，不可避免地需要考虑尺度效应[15]。

国内外学者通过多尺度的采样和比较对此进行了大

量研究[16-19]。克里金插值和条件模拟作为空间近似和

逼近的两种方法[20]，其结果常常成为进一步研究的

基础图件。克里金插值追求局部最优，而条件模拟则

是强调全局最优，这两种方法能否真实刻画空间数据

的多尺度结构特征和效应，关系到相关结论的正确

性。以往研究多采用半方差函数或者空间自相关系数

法刻画土壤属性的尺度效应[21-22]，而应用尺度方差分

析方法探讨这个问题的研究并不多见。目前该法已被

部分学者应用于遥感和生态学的研究领域[23-26]，结果

表明其对空间要素多尺度的识别更为敏感[27]。为此，

本研究拟采用尺度方差(scale variance，SV)分析方法，
结合经典的半方差函数以及Moran’s I方法，以伊犁新
垦区土壤有机质为研究对象，对普通克里金插值(OK)
和序贯高斯模拟(SGS)方法的结果进行多尺度分析，探
讨两者对土壤有机质多尺度结构的刻画程度，尝试为土

壤性质空间分布预测中如何考虑尺度效应提供参考。 

1  研究区概况 

研究区为伊犁新垦区的主体，地理范围为

80°23′51″ ~ 82°25′16″ E，43°25′21″ ~ 44°6′42″ N，土
地总面积约 5 000 km2，由南岸大渠灌区、察布查尔

伊犁河灌区、伊犁河北岸灌区和团结灌区组成，行政

上归属伊宁市、察布查尔锡伯族自治县、霍城县和巩

留县。该区地势东高西低，地貌特征为山前洪积-冲

积平原和河流冲积平原(包括河漫滩)，海拔 477 ~ 
1 701 m。气候为温带大陆性半干旱气候类型，年平
均气温 8 ~ 9℃。热量由西向东随海拔升高而递减。
本区多年平均降水量为 200 ~ 500 mm，是全疆平原
区降水量最丰富的地区，年蒸发量 1 200 ~ 1 900 mm。
地带性土壤主要为灰钙土，海拔 850 m以上有栗钙土
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分布；其他土壤主要有沼泽土、草甸土、风沙土和少

量盐碱土。自然植被为蒿属半荒漠草原类型，以冷蒿、

因陈蒿、角果藜、早熟禾为主。 

2  研究数据与研究方法 

2.1  数据来源与测定方法 
供试土壤样品于 2008 年 7 月采自伊犁新垦区 

67 个土壤剖面的表土层(图 1)，土壤层次按照其自 

然发生分异进行分层，样品数量共 67 份。土壤样 

品经风干、研磨后过 2 mm 筛备用。土壤有机质的 

测试方法为重铬酸钾氧化-外加热法，主要仪器为氮

磷钾低温联合消解仪 YL-8960 型(江苏电分析仪器厂

制造)。 

 
图 1  伊犁新垦区样点分布 

Fig. 1  Distribution of sampling sites in newly reclaimed area in Yili 

2.2  研究方法 
2.2.1  半方差分析    半方差函数能够反映空间要
素的自相关性，其数学表达式为： 
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式中：γ(h) 为半方差函数，Z(xi+h) 和 Z(xi) 分别是
在采样点 x + h和 x的测定值，h为每对数据采样点
的间隔距离[20]。半方差函数主要有块金值 C0、基台

值(C0+C1)和变程 3 个参数。C0/(C0+C1) 表示随机部
分引起的空间变异性占系统总变异的比例，一般认为

该值小于 25% 时，空间相关性强；该值为 25% ~ 75% 
时，空间相关性中等；该值大于 75% 时，空间相关
性弱。变程为实测数据的变异范围，该距离为空间数

据的特征尺度。 
2.2.2  Moran’s I尺度分析    Moran’s I能够表征空
间数据给定步长尺度下的空间自相关程度[28]，可绘

制 Moran’s I随着距离增加的尺度变化图，对各个尺
度下的 Moran’s I进行显著性分析，判断相应尺度下

空间数据是否具有显著的正、负相关关系。Moran’s I
尺度图中显著正相关与显著负相关的相互转折点，或

者显著正、负相关与不相关的相互转折点，都有可能

是空间数据的特征尺度[29]。 
2.2.3  尺度方差分析    尺度方差是 Moellering 和
Tobler发展的一种空间等级分析方法[30]。该方法基于

样方统计和方差分解，计算上较为简易，对变量的多

尺度结构非常敏感，并且具有划区效应。具体来讲，

尺度方差分析对空间数据进行重新取样，使其具有巢

式等级结构。例如，采用 2n(n = 0，1，2，⋯)的序列
使空间粒度按等级增加，将空间的方差按照等级系统

的水平逐渐分解，公式如下： 
 i + + + + +ijk z ij ijk ijk zX μ α β γ ω=L LL   (2) 

式中：Xijk…z表示等级系统最低层次上某组成单元的取

值，μ 表示在这一层次上系统基本组成单元的总体平
均值，其余各项分别表示来自各个层次上的影响(α，β，
γ以及 ω表示等级系统的不同层次)，其中 αi表示系统

分解的最高层次的影响，以此类推。最后，将尺度方
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差随尺度变化刻画到图上以寻找尺度方差是否存在峰

值，若存在则表明该峰值所在尺度可能为空间数据 
的特征尺度，其峰值的高低表征空间数据变异的 
程度。 

选择与空间变化梯度更为接近的划区方式能较

准确地反映空间数据的尺度特征。野外实地考察表

明，伊犁新垦区土壤有机质在东西和南北方向上都有

一定的梯度变异，因此本研究选用 ZS1 和 ZS2 两种
划区方式，最小尺度单元为 1 km2，之后尺度按等级

结构增大，共 12个尺度水平(表 1)。 

表 1  尺度方差分析的划区方案(km × km) 
Table 1  Zonal systems for scale variance analysis 

尺度水平 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ZS1 1×1 1×2 2×2 2×4 4×4 4×8 8×8 8×16 16×16 16×32 32×32 32×64 

ZS2 1×1 2×1 2×2 4×2 4×4 8×4 8×8 16×8 16×16 32×16 32×32 64×32 

 
2.3  数据处理 

运用数理统计软件 SPSS16.0对土壤有机质数据
进行统计特征分析和正态分布检验，根据箱线图法查

找并去除样本异常值。应用 GS+7.0软件进行土壤有
机质半变异函数拟合、克里金插值和序贯高斯条件模

拟，其中序贯高斯模拟进行 10次单独模拟(S1 ~ S10
分别代表第一次到第十次的条件模拟)。为避免出现
负值，将模拟范围限制在实测数据的最大值和最小值

范围内，并在 ArcMap9.3软件中将插值和模拟结果绘
制出图。Moran’s I通过 RookCase软件实现。尺度方 
差分析通过 matlab7.0编程实现。 

3  结果与分析 

3.1  土壤有机质实测数据、克里金插值与条件模拟
的统计特征 
对于随机合理取样数目的估计，常用的是

Cochran的计算公式[31]： 
 n =(t × Std)2/d2 (3) 
式中，n 为需要的取样数目，t 为显著性水平α时相
对应的标准正态偏差，Std 为样本标准差，d 为样本
平均值 × 相对误差(%)。考虑到经济性和准确性，在

均值允许误差为 15%，置信度为 95% 的条件下，合

理的采样数目为 59，本研究的 67个采样数目符合该
条件下的要求。 

伊犁新垦区土壤有机质含量变化范围为 1.19 ~ 
31.11 g/kg，变异系数为 59%，属于中等变异程度。
应用 SPSS 的 Kolmogorov-Smirnov 检验土壤有机质
含量数据，结果表明数据通过显著性检验，符合正态

分布，可进行克里金插值(表 2)。 
克里金插值和条件模拟的结果如图 2。克里金插

值的土壤有机质含量表现出连续的空间变化，具有平

滑效应(图 2A)。条件模拟的结果在空间上较为破碎，
能够较好地刻画出数据的波动性和不确定性，土壤有

机质含量在局部范围不同的模拟结果有所差异，但反

映的总体空间分布趋势与克里金插值是相同的(图
2B、C 和 D)。从统计特征上看，克里金插值结果的
极值范围小于实测数据的，均值略高于实测数据，其

变异程度远低于实测数据，进一步表现出其平滑效

应。条件模拟结果的变化范围与实测数据相同，较充

分地刻画了有机质的极值数据，且其变异程度与实测

数据接近，均值则围绕实测数据的均值有一定波动，表

现了条件模拟对于空间数据分布的概率性模拟(图 3)。 

表 2  土壤有机质的统计特征 
Table 2  Statistical characteristics of soil organic matters 

项目 均值(g/kg) 标准差 变异系数(%) 最小值(g/kg) 最大值(g/kg) 偏度系数 峰度系数 

有机质 11.00 6.51 0.59 1.19 31.11 0.39(0.29) 0.15(0.15) 

注：偏度系数和峰度系数括号内数值为各自系数的标准差。 
 

3.2  土壤有机质空间分布的多尺度特征识别 
土壤有机质半方差图拟合如图 4。拟合模型为球

形模型，块金值 C0为 15.6，基台值(C0+C1)为 48.4，
C0/(C0+C1) 为 32.2%，表明新垦区土壤有机质具有较
强的空间自相关性，受气候、地形、植被和土壤类型

等结构因素影响较大。半方差函数的变程为 57.2 km，
即土壤有机质在 0 ~ 57.2 km范围内具有空间自相关

性。此外，半方差函数随距离增加的变化可分为 0 ~ 
15、15 ~ 40和 40 ~ 57.2 km分段的变化，15 km和
40 km为半方差函数的拐点。 

从图 5可看出，土壤有机质的 Moran’s I随着尺
度增大而减少，由显著的空间正相关性转为显著的空

间负相关性，突变范围在 30 ~ 35 km之间。并且，
Moran’s I在 10 km有一个突然的下降，在 62 km则 
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(A：OK；B：S1；C：S5；D：S10；S1、S5和 S10分别代表第 1次、第 5次和第 10次的 SGS，下同。) 

图 2  的土壤有机质空间分布图 
Fig. 2  Spatial distribution of soil organic matters 

 
(· 表示数据的极值，□ 表示数据的均值) 

图 3  OK 和 SGS、实测数据的土壤有机质箱线图 
Fig. 3  Box-plots of measured soil organic matters, OK and SGS 

达到了显著的空间负相关。 
对新垦区植被、土壤和地形等图件的空间分析表

明，研究区植被和土壤斑块的平均边长分别为 11.9  

 

图 4  土壤有机质半方差图 
Fig. 4  Semi-variogram of soil organic matters 

km和 8.2 km，与有机质的 10 km左右范围的变异相
接近；而新垦区海拔的 Moran’s I由显著的空间正相
关性转为显著的空间负相关性也发生在 32 ~ 35 km
之间，与有机质 35 km左右范围的变异相吻合(图 6)。 
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图 5  土壤有机质 Moran’s I 相关图 

Fig. 5  Moran’s I correlogram of soil organic matters 

综合认为，10 km、35 km和 60 km左右为伊犁新垦
区土壤有机质的特征尺度。 
3.3  克里金插值与条件模拟的多尺度特征比较 

本研究采用尺度方差(SV)分析方法，结合半方差
函数和 Moran’s I，分析克里金插值和条件模拟的结
果对伊犁新垦区土壤有机质 10 km、35 km和 60 km
左右的特征尺度及其空间分布变异反映的程度。克里 

 
图 6  伊犁新垦区海拔半方差图 
Fig. 6  Semi-variogram of elevation  

金插值和条件模拟的尺度方差曲线变化趋势不同(图
7)。克里金插值的尺度方差曲线在全尺度范围内表现
出随尺度增加而波动上升的趋势，只有一个明显的峰

值(图 7B和 D)。条件模拟的尺度方差曲线呈现 U型
变化。以第 4尺度等级水平为界，在 1 ~ 4等级的小
尺度上其尺度方差随尺度增加而下降，表现出条件模

拟的概率性分布，呈现随机分布格局；在 4 ~ 12等级 

 

图 7  SGS 在 ZS1(A)、OK 在 ZS1(B)、SGS 在 ZS2(C)、OK 在 ZS2(D)的土壤有机质尺度方差图 
Fig. 7  Scalograms of scale variance for soil organic matters of SGS with ZS1(A) , OK with ZS1(B), SGS with ZS2(C), OK with ZS2 (D) 
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的大尺度上尺度方差则随尺度的增加而波动上升，此

时随机效应已经不明显，其变化趋势主要受土壤有机

质空间变异性的影响(图 7A和 C)。 
在小尺度水平的特征尺度判断上，1 × 1 尺度出

现条件模拟具有“峰值”而克里金插值为曲线“波谷”

的现象，这样相反的判断一般被认为是“伪特征尺

度”，即对原始数据的刻画出现了一定的偏差。对 10 
km 特征尺度的识别，条件模拟比克里金插值更为敏
感，条件模拟可以识别到 ZS1的 8 × 16尺度(图 7A)、
ZS2的 8 × 8尺度(图 7C)的峰值，而克里金插值在相
应的尺度没有明显的峰值。在大尺度水平上，条件模

拟可以识别到 ZS1 的 32 × 32 尺度(图 7A)、ZS2 的
64 × 32尺度(图 7C)的峰值，而克里金插值可以识别
到 ZS1的 32 × 64尺度(图 7B)和 ZS2的 32 × 32尺
度(图 7D)的峰值，其他尺度的峰值都较小。 

结合半方差函数，条件模拟在 0 ~ 10 km左右半
方差增长速率较快，随后随尺度增长的速度较为平

稳，10 km应是条件模拟的一个特征尺度；而克里金
插值的半方差值随尺度的增长近似直线，没有表现

10 km左右的空间变异。两者半方差函数的变程都在
55 ~ 60 km之间，与实测 60 km的特征尺度相当(图
8)。 

 
图 8  OK、SGS 和实测的土壤有机质半方差图 

Fig. 8  Semi-variogram of measured soil organic matters, OK and SGS 

从Moran’s I的角度，条件模拟在 0 ~ 10 km左右，
Moran’s I 随距离的增加而快速下降，之后下降趋势
较为平稳，而克里金插值的 Moran’s I随着距离的增
加近似直线地下降。但两者在 35 ~ 40 km 之间，
Moran’s I 都由空间正相关转为空间负相关，能够刻
画 35 km的特征尺度(图 9)。 

由此可见，条件模拟能够刻画土壤有机质的全部

3个特征尺度，而克里金插值只能表征 35 km和 60 km  

 
图 9  OK、SGS 和实测的土壤有机质 Moran’s I 相关图 

Fig. 9  Moran’s I correlogram of measured soil organic  
matters, OK and SGS 

两个特征尺度。 

4  讨论与结论 

研究表明，尺度方差分析对于特征尺度的识别更 
为敏感，相比于半方差函数以及 Moran’s I方法只通 
过变化趋势进行特征尺度识别，尤其 10 km左右的特 
征尺度，尺度方差方法能够通过其峰值比较直观地识 
别。但需指出的是，尺度方差方法也容易产生小峰值， 
对特征尺度的识别产生混淆，因此多尺度分析需要结 
合多种方法[27]。 

采用克里金插值和条件模拟两种方法刻画研究 
区土壤有机质的空间变异，克里金插值改变了土壤有 
机质的数据结构，具有明显的平滑效应，而条件模拟 
能够更好地刻画土壤有机质空间结构的变异，相关研 
究也得出了类似的结论[12]。对多尺度结构的表征上 
两者表现出明显差异。在小尺度上，条件模拟的随机 
效应强化了有机质含量的空间变异，而克里金插值追 
求局部的最优，局部的平滑使有机质含量在邻近范围 
最大限度地近似，对真实的空间数据结构刻画都出现 
一定的偏差。比较而言，对于小尺度 10 km特征尺度 
比较真实地反映多尺度结构，即 35 km和 60 km左右 
的特征尺度能够被表现。 

产生上述差别的主要原因是：从两者的算法上 
看，克里金插值以半方差函数为前提，需要符合本质 
平稳假设，但是实际中难以满足该前提假设，因此， 
克里金插值对空间结构是不完全充分的反映[32]。另 
外，取样点有限造成的空间数据缺失，以及不规则边 
界的存在，使得半方差函数对于描述空间数据结构的 
总体特征和信息更为敏感，而描述小尺度的信息和变 
化则可能被大尺度的差异性所遮蔽，难以全面反映空 
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间数据的多尺度结构[27,33]。序贯高斯模拟是利用一个

有效的克里金插值刻画空间数据的相关性，同时充分

利用数据全局概率分布，因此能够更好地刻画空间数

据结构，但也由于这种概率性的模拟，在小尺度上使

得空间数据表现出随机分布格局。 
在实际应用中，土壤观测数据通过由点到面建立

的空间分辨率，需要与遥感数据、决策方案或者其他

输入模型相关数据的分辨率相匹配，因此尺度上推不

可避免。随着尺度的改变，空间数据表现出一定的等

级结构和尺度效应，能否真实刻画相应的空间变异关

系到相关结论的正确性。有研究指出，条件模拟相比

于克里金插值，能够给出尺度上推后的土壤空间数据

条件累积分布函数，并更准确地反映数据的空间结 
构[20,34-35]。通过多尺度的采样和比较并建立嵌套结构

的半方差函数进行克里金插值能够更好地表征空间

结构，但同时这对采样又有非常高的要求，在实际应

用中尤其在大尺度研究中难以实现。因此，尺度上推

时条件模拟可能是更好的选择，能够更好地刻画空间

多尺度结构。但应注意的是，条件模拟不是最优估计

值，从估计方差越小越好的角度考虑，克立金插值优

于条件模拟。  
本文研究结果表明，伊犁新垦区土壤有机质变异

系数具有比较强的空间自相关性，受地形、植被和土

壤类型的结构因素影响较大，10 km、35 km和 60 km
左右为研究区土壤有机质的特征尺度。通过 OK 和
SGS 进行空间逼近，从统计特征和空间特征上看，
OK的平滑效应和 SGS的随机效应表现得非常明显。
对于多尺度结构的刻画，在小尺度上，SGS的随机效
应强化了空间的变异，而 OK的局部平滑则造成局部
的最大近似，对真实的空间数据尺度结构刻画都出现

一定的偏差。相比而言，SGS 对于 10 km 特征尺度
的刻画优于 OK。在大尺度上，两者都能够比较真实
地反映数据的多尺度结构，可有效刻画 35 km和 60 
km的特征尺度。在应用 OK和 SGS的结果进行相关
研究时需要考虑其对真实地物的反映程度和尺度效

应的表达，防止出现错误的判断。 
土壤有机质的空间变异性具有高度的复杂性和

非均质性，受地形地貌、植被和土壤类型影响，根据

有限的样点进行空间插值是目前尚未有效解决的科

学问题。单纯基于样点信息的方法在较大研究尺度上

的结果存在一定的不确定性，以 OK 和 SGS 为基础
并引入环境变量是一个提高模拟精度的途径，但本文

重点在于探讨 OK 和 SGS 这两种不同空间逼近算法

对于多尺度结构的刻画程度，对于环境因素的考虑将

是进一步研究的方向。 
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Multi-scale Analysis of Kriging Interpolation and Conditional 
Simulation for Soil Organic Matters in Newly Reclaimed Area in Yili 

XU Er-qi1,2, ZHANG Hong-qi1* 
(1 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Beijing  100101, China;  

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Kriging interpolation and conditional simulation are two common methods of spatial variation approaching, 

whether or not they can describe multi-scale structure of data relates to the correctness of corresponding conclusions. In this paper, 

we took the soil organic matters in the newly reclaimed area in Yili as an example and focused on multi-scale structure of ordinary 

kriging interpolation(OK) and sequential gaussian simulation(SGS) with scale variance analysis, semi-variance and Moran’s I. We 

inferred that 15 km, 35 km and 60 km might be characteristic scales of soil organic matters in the newly reclaimed area. In small 

scale, both of them resulted in bias on scale structure of real spatial data characteristic. In large scale, both of them could reflect 

the multi-scale structure of data and characterize the characteristic scales of 35 km and 60 km.   

Key words: Ordinary kriging interpolation, Sequential gaussian simulation, Soil organic matters, Multi-scale analysis  
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