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摘要 本文以内蒙古河套灌区土壤水盐空间变异性为案例 分析了指示克立格 法阈值与指示概率函数和指示

变异函数的关系 探讨了指示阈值的选择原则 认为从提高概率预测精度考虑 水分指示阈值应选择低于中位数

的偏小阈值 盐分指示阈值应选择高于中位数的偏大阈值 通过单阈值 法与普通克立格 法 反距离加权平

均法的估计效果比较 发现单阈值 法可用于具有一定风险条件下的区域性土壤水盐空间插值 该法无需处理特

异值 可直接进行估计 估值效果明显优于传统反距离加权平均法 对 法的平滑效应也有一定改进

关键词 指示克立格法 指示阈值 指示变异函数 条件概率分布函数

中图分类号 文献标识码

指示克立格 简写 法是 提出的一种非参数估计方法

早用于土壤及生态科学 法与其他插值估计方法比较有明显优点 它不依赖空间现象

的平稳性 也不要求区域化变量服从某种分布假设 由于对随机变量经过特有的指示变换后 使随机函

数的贡献都一样 可自然消除特异值 的影响 可对非取样点处的不确定性进行条件概率分布函

数 简写 估计 尤其是当人们感兴趣的不是某些点的具

体估值 而是大于或小于某阈值 或某范围内物质品位在空间的分布概率时 可简捷获得在

一定风险条件下未知量分布概率的估值 符合地学科学家用人工智能思维处理空间问题的思路

法自创立以来 在国外广泛用于地质 土壤 水文 等领域 成为一种直接估计局部

区域品位分布的数学地质新方法 世纪 年代开始在我国地学及土壤学科应用 也有一些报导 如

地质矿产方面侯景儒 土壤水文方面李保国等 水库工程地质方面吴蓉等 农业水土工程方面

刘全明等 徐英等 均有一定成效 但多为局部估计的初步试探 而对 法的运用规则及区域性

法阈值及其函数关系的系统研究尚少见

本文以黄河大型灌区 河套 土壤水盐监测实验的水土资源空间变异为案例 重点分析 方程三项

主要结构因子 指示阈值 指示变异函数和条件概率分布函数的变化趋势 相互关系和取值规则 为

法的应用提供参考

法估计原理

设在某实验区 上取样并测定其品位观测值 若该区域上的边界门限 即阈值 为 则 内每一

个样品点 上定义一个 的阶梯函数 即指示函数



当 点上的观测值

当 点上的观测值

内任一区域 低于阈值 的观测值 所占 区的比例表示为

式中 是关于 和 的二元函数 即小于阈值 的全部 的平均值 指示函

数 在给定阈值 的条件下服从二项分布 期望值是

式中 称观测值 的分布函数在阈值 处的数值

当 和 是被矢量 分隔的两个随机变量 即两个指示变换的数据时 则指示变异

函数 定义为

用指示变异函数可描述 的空间变异程度 并可获得条件概率分布函数 的估计值

这个估计能被接受的前提是 各样本观测值 是独立的 它们每一个对 的作用是相同的

否则应采用不等权估计

可以看出指示值 是用 单独估计 时的

故式 可以写成

上式说明 用多个观测值对 做出的估计等于用单个观测值进行估计时所得 的加权平

均 指示函数值的方差 即指示函数的基台值 可从 的图形求得 故分布函数

可从解以下二次方程得到

同普通 法一样 再运用线性无偏 优插值和估计方差 小的 要求 结合指示函

数的有关条件建立类似普通克立格 方程的 方程组式 可获得待估域 的 平均估计

用式 可求出这些权系数 及未知点的 估值 即 在该点出现的概率和整个

的估值 可不必剔除特异值而获得具有一定风险条件下的未知 的估计量及空间分布

案例分析

采样系统设计 研究区域设在黄河河套灌区内的沙壕渠试验区 试验区采样面积为 用手

持 接收机定位 以间隔 采样点数为 个 中等田间尺度 的网状进行采样 采样分两层

取土 深度为 土样的测定分析项目为含水率 和电导率 值 其中 的测定

采用水土比 浸提 电导法测定水溶性盐总量 采样点布置见图



图 沙壕渠实验区采样点网格

阈值的选择 法关键是阈值的合理确定 目前还没有从理

论上研究水盐的阈值合理选择问题 阈值的选择主要是根据研究

目标的专业门限要求 估计误差和允许风险大小进行选择 在缺乏

经验时 有人建议用中位数作为初步估计参考值 经作者初步实践

认为 中位数并非 佳阈值 估计结果具有平滑性 且接近 法 也

可能会产生 法与 法无明显区别的误导 为此应进行不同方案

的比较及探索研究

表 水分数据的偏态系数接近于零 表明数据分布接近于正态

分布的左右对称 变异系数小反映水分变异性不大 表 盐分数据

的偏态系数均大于零 表明数据分布呈右偏态 变异系数大反映盐

分变异性较大 水盐数据的峰度系数均大于零 表明数据分布比正

态分布高耸而狭窄 按照均值的 倍标准差邻域判断 发现盐分数据有明显特异值存在 土层

水分有特异值存在 适宜用 法估计

表 沙壕渠水分数据统计分析

项目 样点数 均值? 标准差? 大值? 小值? 变异系数 偏态系数 峰度系数

实测值

实测值

实测值

表 沙壕渠盐分数据统计分析

项目 样点数
均值?

?

标准差?

?

大值?

?

小值?

?
变异系数 偏态系数 峰度系数

实测值

实测值

实测值

对于大 中尺度样本应根据不同作物 不同土壤和气候及地理条件 统一选定合理阈值 如水分阈值

可选用田间持水量 凋萎系数 适宜含水量等 盐分阈值可采用 推荐的作物全生育期平均土壤浓度

临界值 作物能容忍的土壤 大盐分值等 本文综合考虑数据的分位数特点 水分初步采用

个阈值 盐分初步采用 个阈值进行参数的分析与

比较 旨在探索选择合理水盐阈值的原则 下文仅列出 土层土壤的水盐计算成果

阈值与函数关系研究

指示阈值与指示概率函数的关系 水盐指示条件概率的计算采用 软件的地质统计学

模块完成 表 中水分预测平均条件概率随着阈值的增加由 减少至 反映了超过大阈值

的概率逐渐减少 结果表明随着阈值的增加 均方根误差由 增加至 后又减

小至 有先增加 后减小的变化趋势 表 中盐分预测平均条件概率随着阈值的增加由 减

少至 反映了超过大阈值的概率逐渐减少 结果表明随着阈值的增加 均方根误差由

增加至 后减小至 也有相似的先增加 后减小的趋势

从图 可以直观地看出水盐阈值与指示概率均值的关系 水分预测平均概率随着阈值的增加而减

少 减小的速度不同 超过 阈值对应的指示概率均值减小速度加大 盐分预测平均概率随着阈值

的增加而减少 减小的速度在 阈值处变慢 水分预测概率均方根误差随着阈值的增加 先增

加后减少 在 接近中位数 区间概率预测误差 大 接近 这将会降低风险评价

与 法估计的可靠性 在 阈值处概率预测误差 小 可见单从提高概率预测精度考虑 水分指示

阈值应该尽量选择低于中位数的偏小值 盐分预测概率均方根误差随着阈值的增加 先增加后减少 在



接近中位数 处 大超过了 也将会降低风险评价与 法估计的精度 可见

单从提高概率预测精度考虑 盐分指示阈值应该尽量选择超过中位数的偏大值

表 土壤水 盐指示阈值与条件概率及误差关系

阈值
平均指示概率值

?

预测概率误差平方

和均方根 ?

土壤水分

?

?

土壤盐分 ?

?

?

?

图 水分 盐分阈值与指不概率均值及其与预测概率均方根误差的关系

图 为不同阈值下土壤水盐指示概率预测图 分析后发现高阈值的大概率区均包含在低阈值的

大概率区内 其分布位置随阈值的增加而逐渐减少和集中 可用于不同阈值目标下的概率与风险评价

图 土壤水分指示概率预测 阈值 图 土壤水分指示概率预测 阈值



图 土壤盐分指示概率预测 阈值 ? 图 土壤盐分指示概率预测 阈值 ?

分析水分阈值 的指示概率预测图 含水率超过阈值 的概率在试验区中部及左

上角较大 含水率超过 的概率 大值为 有 个明显大概率区均包含在超过 的大概率区

域内 分析盐分阈值 相应的指示概率预测图 可以了解盐分积聚的可能性 如电导率超

过阈值 的概率 大为 分布在试验区北部两侧及西南角 且均包含在超过阈值

的大概率区域内

指示阈值与指示变异函数的关系 由表 可见 当水分阈值由小逐渐增大时 指示变异函数值有

一种由小到大 再到小的趋势 转折点在 处 可见接近中位数阈值的指示变异函数值 大 其指示

变异函数结构性 差 所反映的指示概率的空间变化性 大 由此得到的指示概率预测误差 大 这与

上文 在阈值接近中位数处 大的结果相一致 盐分指示阈值与指示变异函数的关系同水分 指

示变异函数值转折点在 处

表 土壤水分指示阈值与指示变异函数的关系

滞后距?

?

阈值

指示变异函数模型拟合 从表 分析水分指示变异函数的结构性 阈值 的指示变异函数结构

性表现为纯随机 因为其 ? 结构性较强对应的阈值为 随着阈值增大 结

构性有由强到弱 再由弱到强的变化趋势 为非降函数 其他两层指示变异函数的结构性分析具有相同

的结论

表 土壤水分指示变异函数模型

阈值? ? ? ? ?



表 土壤盐分指示变异函数模型

阈值? ? ? ? ? ? ? ?

从表 分析盐分指示变异函数的结构性 无纯随机现象 随着阈值增大 结构性有由强到弱 再由弱

到强的变化趋势 ? 区间内阈值对应的指示变异函数结构性 差 其指标值接近于

不同插值方法比较

本文选用含水率 电导率 ? 分别作为水盐的指示阈值进行 法区域水盐估计 首先借

助于 方程组求解 的线性估计量 然后计算区域 平均值的估计值

后与 法 传统反距离加权平均法 简写 法 的插值结果做了

对比 图 为土壤水盐 法插值图 可以反映试验区的水盐分布条件 水分分布比较连续 有 处

明显湿润区 盐分在西南 东北及试区中部 对角线方向 有明显条带状积聚

图 土壤水分 法空间分布 图 土壤盐分 法空间分布

表 土壤水分预测效果比较

项目 样点数 均值? 方差? 大值? 小值? 变异系数

实测值

法估计值

法估计值

法估计值

从表 可以分析 种方法的水分预测均值与实测值基本相同 在 个采样点上的预测平均误差

为 说明了 法同样具有精确的插值功能 法的估计方差 变异系数 大 但却小于采样点对

应参数 说明 法对水分普通克立格插值平滑效应有一定程度的消弱

表 土壤盐分预测效果比较

项目 样点数 均值? ? 方差? ? 大值? ? 小值? ? 变异系数

实测值

法估计值

法估计值

法估计值

从表 可以分析 种方法的盐分预测均值与实测值基本相同 在 个采样点上的预测平均误差



为 说明了 法同样具有精确的插值功能 法的估计方差 变异系数大于 法 但却

小于采样点对应参数 说明 法对盐分普通克立格插值平滑效应有一定程度的消弱

结论

法的难度在于阈值的合理选择 不仅涉及研究目标和专业门限要求 也与研究允许风险概率

及变异程度有关 目前尚无理论分析方法 多数情况仍然需要试算探求

经过模型与参数分析 发现水盐指示 平均概率与指示阈值 指示变异函数的关系为 随

着阈值的增加指示 平均概率减少 当阈值由小逐渐增大时 指示变异函数值有一种由小到大 再

到小的趋势

作者认为选择中位数作阈值并非 佳估计 接近中位数阈值的指示变异函数值 大 其指示变

异函数结构性 差 所反映的指示概率的空间变化性 大 由此得到的指示概率预测误差 大 本例实

践表明单从提高概率预测精度考虑 水分指示阈值应该尽量选择低于中位数的偏小阈值 盐分指示阈值

应该尽量选择高于中位数的偏大阈值

任何估计方法都是有使用条件的 法虽然有独特的估计作用 但也存在着某些缺点 如由于

法对数据不作任何分布类型假设 只能单纯依赖指示数据提供的信息 以概率的方式考虑并限定了特异

值的影响范围 仍具有一定的平滑效应 此外 法估计指示概率的方差较大 估计的精确性受到一定影

响 所估计的 有时可能会出现顺序颠倒 非降函数 的现象 这些有待于在今后的研究中进一步

总结和改进
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