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县域农田土壤铜含量的协同克里格插值及采样数量优化 
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（四川农业大学资源与环境学院，四川雅安 625014） 

 

摘要：【目的】研究县域农田土壤铜含量的空间分布和采样数量，为农田土壤环境质量调查提供帮助。【方法】

采用协同克里格方法，以初始的 623 个土壤铜含量数据及在此基础上随机抽取的 560、498 和 432 个数据为目标变

量，并以初始的 623 个土壤有机质含量数据为辅助变量，对四川省双流县农田土壤铜含量进行插值分析，并对不

同样点数量下协同克里格法在县域尺度农田土壤铜含量空间分布研究中的适用性进行评价。【结果】相同取样数量

下，协同克里格法的均方根误差相对于普通克里格法可降低 0.9%～7.77%，预测值和实测值之间的相关系数可提

高 1.76%至 9.76%。利用协同克里格法，在土壤铜含量数据量缩减 10%的情况下，其估值精度仍高于初始的 623 个

土壤铜含量数据的普通克里格估值，且二者的分布图具有高度相似性。【结论】协同克里格作为一种更为精确和经

济的方法，可为县域尺度农田土壤重金属含量的空间分布研究提供更多的信息和帮助。 
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Spatial Interpolation and Sampling Numbers of the Concentration of 
Copper in Cropland Soil on County Scale Using Cokriging 
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Abstract: 【Objective】 Studies on the spatial distribution and sampling numbers of the concentration of copper (Cu) on county 

scale were made to provide a help for the investigation of environmental quality of cropland soil. 【Method】 In this study, Cokriging 
was used for the interpolation of the concentration of Cu in cropland soil in Shuangliu county in Sichuan province. A total of original 
623 measured data of the concentration of Cu in soil and 560, 498, 432 measured data by random were selected as target variable, 
original 623 measured data of soil organic matter (OM) content as auxiliary variable. The interpolation methods using Cokriging 
under different sampling numbers were evaluated for the suitability of estimating the spatial distribution of the concentration of Cu in 
soil on county scale. 【Result】 Compared with the ordinary Kriging under the same sampling numbers, the root-mean-square error 
produced by Cokriging decreased by 0.9% to 7.77%, correlation coefficient between the predicted value and the measured value 
increased by 1.76% to 9.76%. The prediction accuracy of original data reduced by 10% using Cokriging was still higher than original 
623 data using ordinary Kriging and their interpolation maps were quite similar. 【Conclusion】 Cokriging was shown to be more 
accurate and economic method which could provide more information and help for the study on the spatial distribution of the 
concentration of Cu in soil on county scale. 
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0  引言 

【研究意义】土壤重金属空间分布特征研究对于

土壤污染风险性评价和土壤环境质量保护具有重要意

义[1]，在此类研究中，样点数量直接影响着预测精度

和研究成本。因此，在研究土壤重金属空间分布特征

的同时，需要进一步考虑采样数量，以便为以后的相

关研究提供帮助。此外，铜既是作物生长必须的营养

元素，也是引起环境污染的重金属元素，土壤铜含量

的不足和过剩都会引起农作物生长不良，致使产量降
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低、品质下降[2]。因此，了解县域内农田土壤铜含量

的空间分布特征有助于采取措施保证作物的产量、安

全以及污染治理。【前人研究进展】克里法可以利用

原始数据和半方差函数的结构性，对未采样点的区域

化变量进行无偏最优估值[3]，广泛应用于对土壤理化

性质[4-8]空间分布的研究之中。在众多的克里格方法

中，只需要考虑目标变量空间信息的普通克里格法应

用最为广泛，但普通克里格法作为一种仅依靠目标变

量的插值方法，其精度主要受采样数量和密度的影响，

增加样点密度耗费大量人力和时间[9]。而协同克里格

法可以利用与目标变量相关性较好的辅助变量来提高

目标变量的估值精度，并被证实可以在保证预测精度

的条件下优化采样数量[9-11]。近年来，许多学者利用

此方法对土壤电导率[11]、水分和盐分[10-12]等特性进行

估值，并在此基础上对采样数量进行优化研究。【本

研究切入点】但利用协同克里格法对土壤重金属进行

研究的报道较少且所选择区域多为田块和规则的试验

小区[9,13]，更大尺度上的拓展研究仍鲜见报道。此外，

土壤有机质与土壤铜含量之间具有较好的相关性[14]，

且土壤有机质含量测定耗时较少，可作为辅助变量在

协同克里格法的支持下提高土壤铜含量的估值精度，

有利于研究土壤铜含量空间分布特征及优化采样数

量。【拟解决的关键问题】为此，本研究利用协同克

里格法结合土壤有机质含量对四川省双流县农田土壤

铜含量空间分布特征进行插值分析，并在保持目标变

量空间结构性和预测精度的前提下探讨该区域在今后

类似研究中的采样数量。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

双流县位于成都平原东南部，地处东经 103º43′～
104º15′，北纬 30º13′～30º40′，东西宽 46 km，南北长

49 km，面积 1 072 km2。县境内地貌组合完整，西北

部为成都平原的一部分，东南部为低山区，西南至东

北部为丘陵区。气候类型为亚热带湿润季风气候，年

均气温 16.2℃，年均降雨量 985.1 mm。全县辖 25 个

乡（镇）、3 个开发区，人口 90.64 万，区域内经济发

达，是全国百强县之一。 
1.2  样点的采集 

采样点在研究区内尽量均匀分布，同时兼顾土壤 
类型和地形特点，在保证样品代表性的前提下，平均 

每 1.72 km2左右布设一个采样点，在人为活动强烈的

平原区，加密布点。每个土样以取土点为中心，在 10 
m 半径内取 5～10 个耕层土样（0～20 cm）混合而成，

同时用 GPS（Garmin 72）记录中心点的位置，全县共

采集 623 个土样（图 1）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  土壤样点分布图 

Fig. 1  Distribution map of sampling points 

 

1.3  测定项目及方法 
土壤铜含量采用 HNO3-HF-HClO4 消化，原子吸

收 分 光 光 度 法 测 定 ； 土 壤 有 机 质 含 量 采 用

K2Cr2O7-H2SO4稀释热法测定[15]。 

1.4  数据处理 

1.4.1  地统计学方法  在地统计学中，半方差函数的

一些重要参数如块金值、基台值和变程等可以用来表

示区域化变量在一定尺度上的空间变异和相关程度，

它是研究土壤特性空间变异的关键，也是精确克里格

插值的基础[16-17]。在本征平稳假设下，半方差计算公

式为： 
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式中，r(h)为间隔距离 h 的半方差，也是以 h 为间距

所有观测点的成对数目，N(h)是间距为 h 的计算对数，

Z(xi)和 Z(xi+h)分别是区域化变量 Z(x)和 Z(x+h)在空间

位置 xi和 xi+h 处的实测值。 
两个随机变量的协同区域化可以用下列的交互半

方差函数来表示[11]：
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式中，rij(h)是两个变量的交互半方差值，N(h)是具有

相同间距 h 的变量 Zi(x)和 Zj(x)的离散点的数目。如果

两个变量是正相关的，那么变量 Zi 从 xa 到 xa+h 的增  
加或减少会引起 Zj的增加或减少，交互半方差就是正

值。 
如果变异函数和相关分析的结果表明某一属性的

空间相关性存在，则可以利用普通克里格进行插值。

其公式为： 

( ) ( )i

n

i
i xzxz ∑

=

=
1

0
* λ  

式中，z*(x0)是待估点 x0处的估计值，z(xi)是实测值，

λi是分配给每个实测值的权重且 Σλi=1。n 是参与点估

值的实测值的数目。 
协同克里格法是普通克里格法的扩展形式，它要

用到两个或两个以上的变量，其中一个是主变量，其

它的作为辅助变量，将主变量的自相关性和主辅变量

的交互相关性结合起来用于无偏最优估值中。其公式

为： 
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式中，z*(x0)是待估点 x0处的估计值，z1(xi)和 z2(xj)分
别是主变量 z1和辅助变量 z2的实测值，λi和 λj分别是

分配给主变量 z1 和辅助变量 z2 的实测值的权重，且

Σλ1i=1，Σλ2j=0。n 和 p 是参与 x0点估值的主变量 z1和

辅助变量 z2的实测值数目。 
1.4.2  预测精度检验  用评价方法（协同克里格法）

的均方根误差相对于参考方法（普通克里格法）的均

方根误差减少的百分数（RMSSE）表示预测精度的提

高程度。 

RRMSE=（RMSEOK-RMSECK）×100% /RMSEOK  
用 RR 表示评价方法相对于参考方法相关系数的

提高程度。 
RR=（RCK-ROK）/ROK×100%  

式中，RMSEOK 和 ROK 分别是参考方法的预测均方根

误差及预测值与实测值间的相关系数，RMSEOK和RCK

分别表示评价方法的预测均方根误差及预测值与实测

值间的相关系数。  
1.4.3  软件平台  

SPSS11.5：描述性统计分析、相关性分析。 
GS+5.3：半方差函数分析，交互半方差分析。 
ArcGIS9.0：数字化地图、Ordinary kriging 插值、

Cokriging 插值、随机抽样。 

2  结果与分析 

2.1  土壤铜含量的协同克里格估值 
2.1.1  土壤铜和有机质含量的协同区域化特征分析  

由表 1 分析可知，土壤铜含量呈对数正态分布，而土

壤有机质含量呈正态分布。土壤铜含量偏度峰度和均

较大，表明其变化范围大，但分布较为集中，为后期

的数据缩减提供了一定的空间。土壤铜和有机质含量

均属于中等变异强度，对二者进行 person 相关性分析

发现，其相关系数为 0.146，达到了极显著水平，说明

它们在县域内受同样的区域化现象或空间过程的影

响，属于协同区域化变量。

 
表 1  土壤铜和有机质含量描述性统计分析 

Table 1  Description statistics of the soil Cu and OM contents 

项目 
Item 

平均值 
Mean 

中值 
Median 

最小值 
Min. 

最大值 
Max. 

标准差 
SD 

变异系数

CV (%) 
偏度 

Skewness
峰度 

Kurtosis 
分布类型 
Distribution type 

铜 Cu(mg·kg-1) 
有机质 OM(g·kg-1) 

36.57 
30.23 

36.25 
29.86 

13.03 
3.70 

88.01 
77.15 

9.24 
10.75 

25.27 
35.56 

1.298 
0.611 

4.231 
1.555 

对数正态 Lognormal
正态 Normal 

 
由图 2 分析可知，土壤铜和有机质含量的变化全

域均为 51 062.09 m，且在 42 551.74 m 步长变化域内，

二者半方差函数变化相对平稳。当步长变化域大于  
42 551.74 m 时，二者半方差函数变化不稳定，其散点

图逐渐分散，这是土壤铜和有机质含量空间变异的各

向异性导致的[18]。因为随着距离的增加，导致土壤铜

和有机质含量空间变异的各种因素在不同方向上的差

异会越来越明显。 
在 42 551.74 m 步长变化域内，分别对土壤铜和有 

机质含量不同步长间距下的半方差函数模型进行拟

合，得到了较好的半方差函数理论模型。由表 2 可知，

土壤铜含量以1 000 m步长下的球状模型为最佳模型，

土壤有机质含量以 1 600 m 步长下的高斯模型为最佳

模型。从块金值与基台值的比值可以看出，土壤铜和

有机质含量均具有中等的空间相关性，其空间变异受

结构性因素和随机性因素的共同影响。土壤铜和有机

质含量最佳模型所得的变程分别为 28 281 m和 28 990 
m，一方面表明二者在县域内存在空间相关性的范围
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图 2  全域内土壤铜和有机质含量各向同性实验与理论半方差 

Fig. 2  Global experimental and model-fitted semivariograms of soil Cu and OM contents at the full extent 

 
表 2  土壤铜和有机质含量各向同性半方差函数理论模型及有关参数 

Table 2  Theoretical isotropic semivariogram model and corresponding parameters of soil Cu and OM contents 

分析项目 
Analysis item 

模型 
Model 

步长 
Lag(m) 

块金值 
C0 

基台值 
C0+C 

变程 
Range (m) 

C0/(C0+C) 
(%) 

决定系数 
R2 

残差 
RSS 

铜 Cu 
有机质 OM 

S 
G 

1000 
1600 

0.03034 
0.07620 

0.06984 
0.17740 

28281 
28990 

43.44 
43.00 

0.845 
0.965 

1.142E-06 
1.056E-03 

S 表示球状模型，G 表示高斯模型。下同   S refers to Spherical model, G refers to Gaussian model. The same as below 

 
很接近，属于空间相关性密切的协同变量；另一方面

土壤铜含量的变程大大超出取样设计的样点距离，表

明可以在区域内根据一定的精度要求缩减样点，这为

后期缩减样点尝试协同克里格估值提供了一定的依

据。 
2.1.2  土壤铜含量的协同克里格和普通克里格插值  
为了直观描述研究区农田土壤铜含量的空间分布特

征，利用协同克里格法对初始的 623 个样点数据进行

插值，获得了农田土壤铜含量的空间分布图（图 3-a），
并与最常用的普通克里格法绘制的空间分布图（图

3-b）进行了对比。从图 3 可以看出，两种插值方法所

获得的分布图在整体趋势和具体班块形状上极为接

近，表明协同克里格法和普通克里格法都能够较好地

反映研究区农田土壤铜含量的空间分布情况。研究区

农田土壤铜含量总体上呈现出西北高东南低的趋势。

研究区西北部为成都平原的一部分，地势平坦，母质

 

 
 

图 3  土壤铜含量协同克里格和普通克里格插值图（mg·kg-1） 

Fig. 3  Interpolation maps of the concentration of Cu in soil using Cokriging and ordinary Kriging 
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主要为第四纪全新统灰色冲积物，多形成水稻土，有

机质含量丰富。据报道，土壤铜在有机质中积累效应

显著，有机质含量高的土壤具有较高的铜含量[19]。此

外，研究区西北部有机肥施用量大，而动物饲料中常

添加大量的硫酸铜作为骨骼强健剂，其中大部分不能

被动物吸收而随粪便排出体外[20]，因此造成有机肥中

铜含量较高进而影响土壤中的铜含量。 
2.2  利用协同克里格法在空间变异基础上优化采样

数量 

统计分析表明，土壤铜含量和土壤有机质含量间

具有极显著的相关性，属于协同区域化变量。因此，

可以利用协同克里格法结合辅助变量的空间信息来提

高目标变量的估值精度。本研究以土壤铜含量作为目

标变量，并利用 ArcGIS 将其初始的 623 个样点随机

缩减到 90%（560 个）、80%（498 个）及 70%（436
个），以初始的 623 个样点有机质含量数据为辅助变

量，利用协同克里格法分析在不同样点数量下土壤铜

含量的预测精度，并对不同取样数量下协同克里格法

的适用性进行了评价。 
由表 3 分析可知，不同样点数量下土壤铜含量的

半方差和交互半方差函数均以球状模型为最佳拟合模

型。分析块金值和基台值之比可知，相同样点数量下，

单个变量和交互变量（协同区域化变量）的空间相关

程度比较接近，均具有中等空间相关性。而交互变量

的变程均大于单变量，表明交互变量由于融合了辅助

变量的空间信息，扩展了变量具有空间相关性的范围。

因此，相同样点数量下，协同克里格法比普通克里格

法具有更大的适用范围。

 
表 3  不同采样数量土壤铜含量的半方差函数和交互半方差函数模型及其参数 

Table 3  Model and parameters of semivariogram and cross-semivariogram for the concentration of Cu in soil under different 
sampling numbers 

样点数 
Sample No. 

变异函数类型 
Type of semivariogram 

模型 
Model 

块金值 
C0 

基台值 
C0+C 

C0/(C0+C) 
(%) 

变程 
Range (m) 

决定系数 
R2 

623 

 

560 

 

498 

 

432 

单变量 Single variable 

交互变量 Cross variable 

单变量 Single variable 

交互变量 Cross variable 

单变量 Single variable 

交互变量 Cross variable 

单变量 Single variable 

交互变量 Cross variable 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

0.03034 

0.02945 

0.02970 

0.02879 

0.03431 

0.03320 

0.02583 

0.02554 

0.06984 

0.06897 

0.06939 

0.06851 

0.07109 

0.07017 

0.07084 

0.07040 

43.44 

42.70 

42.80 

42.02 

48.26 

47.31 

36.46 

36.29 

28281 

30367 

27895 

30024 

27130 

30769 

28500 

30753 

0.845 

0.869 

0.884 

0.862 

0.817 

0.838 

0.896 

0.847 

 
进一步的预测精度比较表明（表 4），4 种样点数

量下，协同克里格法预测的均方根误差与普通克里格

法相比分别减少了 0.9%、2.78%、2.59%及 7.77%，而

预测值与实测值的相关系数分别提高了 2.52%、

1.76%、1.99%及 9.76%。表明相同的取样数量下，协 

同克里格法由于融合了更丰富的空间信息，预测的精 
度要高于普通克里格法，可利用该方法优化采样数量。 

由于目前绝大多数研究均采用全部样点的变量信 
息，利用普通克里格法分析区域内变量的空间分布特

征。因此，本研究以初始的 623 个样点土壤铜含量数

 
表 4  土壤铜含量的协同克里格和普通克里格估测精度的比较 

Table 4  Comparision of predict accuracy of the concentration of Cu in soil by co-kriging and ordinary kriging 

普通克立格 Ordinary Kriging 协同克立格 Cokriging 样点数 
Sample No. RMSE r RMSE r 

RRMSSE 
(%) 

RR 
(%) 

623 

560 

498 

436 

7.911 

7.991 

8.139 

8.852 

0.516** 

0.511** 

0.502** 

0.492** 

7.840 

7.769 

7.928 

8.164 

0.529** 

0.520** 

0.512** 

0.540** 

0.90 

2.78 

2.59 

7.77 

2.52 

1.76 

1.99 

9.76 

RMSE：均方根误差；r：实测值与预测值之间的相关系数；RRMSSE：均方根误差的相对减少；RR：相关系数的相对提高 
RMSE: Root-mean-square error; r: Correlation coefficient between measured values and predicted values; RRMSSE: Relative reduces of root-mean-square error; 
RR: Relative improvement of correlation coefficient 
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据普通克里格插值的预测精度作为参考，对比了 4 种

样点数量下协同克里格插值的精度，由于两种方法选

用同一模型进行模拟，所以主要选取均方根误差及预

测值（RMSE）与实测值间的相关系数（r）作为比较

指标[21]。由表 4 可知，当初始样点缩减到 90%时，协

同克里格法的预测精度仍高于初始 623 个样点土壤铜

含量的普通克里格插值。因此，本研究可利用协同克

里格法在保证预测精度的条件下，有效缩减 10%的初

始样点。而当初始样点缩减 30%时，虽然协同克里格

法获得的预测值与实测值间的相关系数较高，但其产

生的均方根误差较大，不能作为样点缩减量。 
为了更直观地了解减少样点数量对描述研究区农

田土壤铜含量空间分布特征的影响，利用协同克里格

法绘制了不同取样数量下土壤铜含量的空间分布图

（图 4）。对比图 4 和图 3-b 可知，在初始样点缩减

到 70%时，协同克里格插值图与初始 623 个样点的普

通克里格插值图仍具有较高的相似性，但仔细对比斑

块的形状可以看出，图 4-a及图 4-b与图 3-b最为接近，

表明只有初始当样点数量缩减到 90%时，协同克里格

插法获得的土壤铜含量插值图与初始 623 个样点的普

通克里格插值图最为接近，这与表 4 的结果一致。 

3  讨论 

3.1  县域尺度下利用协同克里格法优化采样数量的

特征 

由于土壤有机质含量和铜含量之间具有很好的相 

 

 
 

图 4  不同取样数目下土壤铜含量的协同克里格插值图（mg·kg-1） 

Fig. 4  Interpolation maps of the concentration of Cu in soil using Cokriging under different sampling numbers 
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关性（r=0.146**，P＜0.01，n=623）且易于测定，所

以可作为辅助变量在协同克里格法支持下提高土壤铜

含量估值的精度并在此基础上进行样点的缩减，但与

之前对田块[9]和试验小区[13]的研究相比，本研究利用

协同克里格法仅能有效缩减 10%的初始样点，比例较

低，这可能有四方面原因造成。第一，协同克里格法

的估值精度受目标变量和辅助变量相关程度的影响，

本研究中 623 个样点土壤铜含量和有机质含量的相关

性虽然达到了极显著水平，但其相关系数较小，影响

了预测精度的提高程度；第二，本研究选择县域作为

研究尺度，相对于环境条件较为均一的田块和试验小

区而言，目标变量及辅助变量的值域变化范围大，而

且受到了各类因素在不同方向上的强烈影响，使其各

向同性的协同区域化范围缩短，导致缩减样点后协同

克里格法的适用性降低；第三，与之前对县域或县域

以上尺度土壤重金属含量空间分布特征的研究相   
比[22-24]，本研究采样数量达到了 623 个，采样数量大，

密度高，即使缩减 30%，仍达到 436 个，相对于之前

的研究来说采样数量仍相当充足。而对于协同区域化

变量，如果全部半方差函数和交互变异函数都与一个

基本模型成正比（本研究为球状模型），这些变量则

称为本征协同区域化变量，如果此时每个变量数据构

形相同，则某一点上的协同克里格估值与普通克里格

估值一致。因此，只有当目标变量采样数量明显不足

时，协同克里格法的适用性才更强[25]。第四，增加采

样密度和样点数量是提高普通克里格法预测精度的关

键，本研究中样点数量较多，全部原始数据下的普通

克里格插值精度较高，以此作为参考标准提高了协同

克里格法缩减样点的要求，从而在一定程度上限制了

样点缩减的比例。 
3.2  县域尺度下利用协同克里格法优化采样数量的

优势 

县域尺度是中国大量的调查研究如测土配方施

肥、耕地地力评价、土壤环境质量调查及土壤信息系

统建立的基础尺度。在这些工作中，采样数量往往非

常庞大，而采样数量既是保证精度的关键，也是节约

成本的重要因素。因此，对县域尺度下的采样数量进

行优化研究具有重要意义。地统计学中对未采样点土

壤特性克里格插值的权重和方差主要依赖于样点间的

空间相关程度，只有保证变量在缩减样点后的空间相

关程度与原始数据较为接近，才能确保缩减样点后克

里格估值的精确性。常规随机抽样法以及为此所构造

的 Cochran 公式也被用于优化采样数量的研究[26]，但

该方法没有考虑变量的空间结构特征，不能确保缩减

样点后估值的精确性[13]。协同克里格法可利用辅助变

量弥补目标变量在缩减样点后实测点间以及待估值点

与临近实测点间位置关系的缺失，也可利用辅助变量

的空间信息保证目标变量的空间相关程度不发生较大

变化。之前利用该方法的相关研究主要集中在田块尺

度和特定的试验小区，需要向更大的尺度进行拓展，

以便更好地指导实际工作。本研究表明（表 3、表 4），

利用协同克里格法不但很好地保证了缩减样点后土壤

铜含量的空间相关程度不受较大影响，而且能够确保

估值的精确性，说明该方法在优化采样数量的研究中

具有一定的优势，可以在今后对该区域类似的研究中

加以应用。此外，随着样点数量的减少，协同克里格

法相对于普通克里格法在预测精度上的提高程度大体

上有逐渐增加的趋势。因此，在今后的研究中，可以

尝试增大目标变量与辅助变量的数量差异，探讨在县

域尺度下，目标变量明显不足时，协同克里格法的适

用性。 

4  结论 

4.1  协同克里格法和普通克里格法均可反映县域农

田土壤铜含量的空间分布特征。在相同取样数量下，

协同克里格法的预测精度要高于普通克里格法； 
4.2  在初始样点数量缩减 10%的情况下，协同克里

格插值的预测精度仍高于初始 623 个样点的普通克里

格插值，且二者的空间分布图具有极高的相似性，说

明本研究利用协同克里格法可在保证精度的条件下有

效缩减 10%的初始样点； 
4.3  协同克里格法在县域农田土壤铜含量空间分布

的研究中具有一定的适用性，可进行更深入的研究。 
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