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摘要:分析和比较了不同插值模型 (反距离加权、局部多项式、普通克里格和径向基函数 )对土壤 C d空间插值、污染面积估算和污染区空间分

布的影响,结果表明,插值方法对极大值都存在不同程度的平滑,交叉验证的 Cd极大值插值的相对误差高于 45. 1% .不同插值模型估算的污

染区域面积在 0~ 2. 12%之间.根据样点超标率估算的污染面积比插值模型估算的面积高 1. 53% ~ 3. 65% .污染评价结果不确定性较大的区

域主要是在局部极大值区域和高值向低值的过渡区域.因此,土壤重金属的空间插值精度对污染评价结果有很大影响,开展土壤重金属污染调

查时应注意在浓度过渡区域加大采样密度.
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Abs tract: The d istribu tion ofCd in su rface so il of the Tongzhou d istrict, B eijing( 605 km 2 ) w as in terpolatedw ith 4 spat ial in terpolationm ethod s: Inverse

D istance W eigh ted, LocalPolynom ia,l O rd inary Krig ing andR ad ialB as is Fun ct ion. The accuracy of everym ethodw as com pared accord ing to the extrem e

value pred iction, the im pact on area estim ation and the spatial d istribut ion of h igh Cd area. The cross�val idation resu lts show ed that all of the m ethods

underes tim ated the extrem e value of Cd, and them ean relative error (MRE) w ash igher than 45. 1%. The cadm ium�pollu tion areas calcu lated by d ifferent

m ethod s are from 0 to 2. 12% , wh ichw ere from 1. 53% to 3. 65% less than those estim ated by sam ple stat ist ics. The d ifferen ces ( or uncertaint ies) of th e

in terpolation resu lts am ong the models w ere m ain ly located in the region of extrem e h igh con cen tration and the transit ional region from h igh Cd

concen trat ion to low Cd concentrat ion. Therefore, a p roper interpolat ion model has a sign ifican t impact on the resu lts of th e spat ial d is tribut ion es tim ation

of soil heavy m eta ls, and that of soil pollut ion evaluation. Wh ile survey ing the so ilh eavy pollu tion, den sity sam p ling in the soil heavy metal con cen tration

trans itional region is advised.

Keywords: C d; spat ial in terpolation; po llut ion evalu at ion; extrem e value; pollu tion area calcu lation; precis ion assessm ent; regional soil environm en tal
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1� 引言 ( Introduct ion)

土壤重金属污染评价过程中受采样方式和成

本的限制,很难做到高密度的采样, 因此, 在操作中

必须根据有限的、离散点绘制区域土壤重金属空间

分布图 ( B ishop et al. , 2001). 在土壤重金属污染评

价中应用较多的空间插值方法有反距离加权法、克

里格插值法、样条函数法、多元回归法、径向基函数
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法等 ( Cheng et al. , 2007; Imperato et al. , 2003;

M cG rath et al. , 2004; 郑袁明等, 2003; M cBratney

et al. , 2003) .插值模型的选择是土壤重金属污染

评价的基础.但是, 从现有不同人的研究报道发现,

关于不同插值方法的预测精度存在着较大的差异.

Gotway等 ( 1994)在进行土壤有机质和硝酸根离子

含量制图时, 发现反距离加权法 ( Inverse D istance

W e igh ,t IDW )的插值精度要高于克里格方法.

W ollenhaupt等 ( 1994)利用反距离加权和克里格法

进行土壤 P和 K含量制图时,也发现 IDW的精度更

高. Y asreb i等 ( 2009)比较了普通克里格法 ( OK )和

反距离加权法 ( IDW )对土壤化学性质的插值精度,

认为 OK模型要优于 IDW. Panagopou los等 ( 2006)

比较了 OK、IDW 和泰森多边形对土壤总矿物氮、

磷、钾、pH、电导率和土壤饱和水等的插值精度, 交

叉验证的结果表明, OK对每种土壤属性都是最好

的方法.

土壤重金属污染评价中,重点关注的是高污染

风险区域的识别.高污染风险区域的样点在空间上

常表现为局部极大值. 插值模型精度的评价方法通

常为交叉验证的均方根误差 ( RM SE) , RM SE是对总

体期望值插值精度的评价,不能反应模型对极大值

(污染区 )的插值精度. 同时, 土壤重金属元素通常

呈对数正态分布,在空间上变异性较大.因此,关于

土壤养分含量 N、P、K等的插值精度评价结果不能

直接推广到土壤重金属插值.现有的土壤重金属插

值方法评价研究侧重于对总体均值的预测精度评

价,关于插值方法对土壤重金属污染细节信息的平

滑效应和污染评价结果的不确定性还缺乏系统

研究.

本文的研究目的是: 以北京市通州区土壤 Cd

为例, 比较不同插值方法对土壤 Cd含量极大值的

预测精度, 不同插值方法对污染区面积估算、污染

区空间分布和评价结果的不确定性.

2� 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1� 采样与分析
研究区位于北京市通州区中部, 面积约 605

km
2
.主要土壤类型为褐潮土、砂姜潮土. 农业种植

以玉米和小麦为主.从 20世纪 60年代开始,大部分

农田利用北京市的生活污水进行灌溉.

根据研究区域的特点,采用均匀布点采样的原

则在整个研究区域内共采集土壤样品 137个,取样

深度 0~ 20cm.土样经室内风干, 过 100尼龙网筛.

土壤样品采用美国国家环保局 (USEPA )方法消煮,

石墨炉�原子吸收光谱仪 ( AAS Vario 6)测定 Cd. 分

析过程所用试剂均为优级纯, 所用的水均为亚沸

水,分析过程均加入国家标准土壤参比物质 ( GSS�
1)进行分析质量控制,分析样品的重复数为 10% ~

15%. 根据实验结果,分析中 Cd的回收率为 87% ~

108% (国标要求为 86% ~ 114% ), 优于国家标准参

比物质 GSS�1给定的数值, 结果符合质控要求 (郑
袁明等, 2003;陈同斌等, 2004).

2. 2� 空间插值模型 ( Spatial in terpolat ionmode l)
2. 2. 1 � 反距离加权法 ( Inverse D istance We igh,t

IDW ) � 反距离加权法是常用的空间内插方法之一.

它是以插值点与样点间的距离为权重的一种加权

平均法,离插值点越近的样本点赋予的权重越大.

距离加权系数的选择会显著影响插值结果.

2. 2. 2� 局部多项式 ( Loca l po lynom ia,l LP)插值 �

多项式回归时通过使用全局多项式逼近源数据点

来提供内插.局部多项式是将全局多项式方法和移

动平均过程结合起来的一种内插方法.局部多项式

需要应用最小二乘多项式拟合数据, 通常选择一

次,二次或者三次多项式. 局部多项式只用于拟合

一个窗口定义的局部样点区域, 通过多个多项式作

为局部方程式来拟合研究区域, 每个多项式都处在

特定重叠的邻近区域内. 根据已知样点拟合的多项

式表达式和插值点的坐标, 就可以计算插值点的变

量值.

2. 2. 3� 克里格 ( K riging)插值 � 克里格插值法是以

变异函数理论和结构分析为基础,在有限区域内对

区域化变量进行无偏最优估计的一种方法. 在克里

格插值法中,一个待估点的变量值就是其周围影响

范围内的 n 个已知变量值的线性组合 ( Isaaks

et al. , 1990; W ebster et al. , 2007).

针对不同的情况和目的, 克里格插值法有多种

变化.当变量满足二阶平稳假设时, 适用普通克里

格法;对数正态克里格法适用于对数正态分布的数

据;协同克里格法适用于刻画多个变量的系统区域

变化;指示克里格法适用于有特异值的数据.

2. 2. 4 � 径向基函数法 ( Radial B asis Functions,

RBF) � 径向基函数法是用于一系列精确内插算法

的统称.径向基函数插值法如同将一个软膜插入并

经过各个已知样点, 同时又使表面的总曲率最小.

径向基函数法与地统计插值方法具有相似性, 它的
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优点是不需要有关样本数据的任何假设, 但是不具

有地统计插值的变差图分析功能 ( Sm ith et a l. ,

2007) . 常用的径向基函数有: 规则样条函数

( Comp letely regu larized spline )、高次曲 面函数

(M ultiquadric functions)、薄板样条函数 ( Th in plate

spline)和张力样条函数 ( Sp linew ith tension)等.

2. 2. 5� 空间插值方法及参数设置 � 选取常用的反

距离加权法 ( IDW )、局部多项式 ( LP)、普通克里格

法 ( OK)和径向基函数法 ( RBF)进行土壤 Cd空间

插值. 为了研究模型参数对污染评价结果的影响,

IDW方法的距离加权系数选择 1、2、3、4; LP的回归

次数为一次、二次和三次; OK模型的半变异函数选

择 C ircular(圆形 )、Exponentia l(指数 )、G aussian(高

斯 )和 Spherical(球状 ) 4种; RBF方法选择 CRS、

IMQ、MQ、ST和 TPS五种核函数. 普通克里格法要

求插值要素符合正态分布, 本研究中的土壤 Cd含

量符合对数正态分布, 所以插值过程中, 首先对数

据进行对数变换. 由于土壤 Cd在空间上存在一定

的分布趋势,因此, 进行普通克里格插值时, 利用全

局二次方程式拟合趋势.详细的参数设置见表 1.

表 1� 空间插值方法及参数设置

T able 1� Param eters of th e in terpolat ion m ethods for pred ict ion map ofCd

插值方法

简称

插值

方法

参数设置

加权系数 搜索半径

IDW1 IDW Pow er = 1 临近 15个点,最少 10个

IDW2 IDW Pow er = 2 临近 15个点,最少 10个

IDW3 IDW Pow er = 3 临近 15个点,最少 10个

IDW4 IDW Pow er = 4 临近 15个点,最少 10个

回归系数 搜索半径

LP1 LP Pow er = 1 最少临近 10个点

LP2 LP Pow er = 2 最少临近 10个点

LP3 LP Pow er = 3 最少临近 10个点

半 变 异 函 数

模型

正态

转换

空间

趋势
搜索半径

OK�CIR OK C ircu lar 对数 二次 临近 10个点

OK�EXP OK E xpon ent ial 对数 二次 临近 10个点

OK�GS OK Gau ssian 对数 二次 临近 10个点

OK�SPH OK Spherical 对数 二次 临近 10个点

核函数 搜索半径

RBF�CRS RBF 规则样条 ( CRS) 临近 15个点,最少 10个点

RBF�IMQ RBF 反高次曲面 ( IMQ) 临近 15个点,最少 10个点

RBF�MQ RBF 高次曲面 (MQ ) 临近 15个点,最少 10个点

RBF�ST RBF 张力样条 ( ST ) 临近 15个点,最少 10个点

RBF�TPS RBF 薄板样条 ( TPS) 临近 15个点,最少 10个点

2. 3� 精度评价方法

本文主要从插值方法对 Cd含量总体和极大值

的预测精度,污染区面积估算结果和污染区域的空

间分布等 3个方面来评价不同方法的插值效果.

2. 3. 1� 空间插值精度评价 � 插值方法的总体精度

和极大值预测精度都是利用交叉检验法 ( C ross�
validat ion)进行评价.交叉检验法先假定每一个采样

点的含量值未知, 利用周围样点的值来估算, 然后

计算估计值与实际测定值的误差,根据误差统计结

果评估插值方法的优劣 ( Rob inson et al. , 2006) . 常

用的误差统计指标有平均误差 (M E ), 平均绝对误

差 ( MAE ) , 平均相对误差 ( MRE )和均方根误差

( RM SE ) . ME越接近于 0, 插值误差越小; MAE和

RMSE的值越小, 精度越高; MRE可以克服量纲的

影响, MRE越小,插值精度越高.

ME=
1

n ∀
n

i= 1
( z ( xi ) - z

*
( xi ) ) ( 1)

MAE=
1
n ∀

n

i= 1
| z (x i ) - z

*
(x i ) | ( 2)

MRE= 1
n ∀

n

i= 1

| z ( xi ) - z
*

( xi ) /z ( xi ) | ( 3)

RM SE=
1
n ∀

n

i= 1
( z ( xi ) - z

*
( xi ) )

2
( 4)

式中, z ( xi )为预测值, z
*

( xi )为原始采样值.

2. 3. 2� 污染区域面积和空间分布比较 � 交叉验证

法是用于评价样点的插值误差, 不能反映插值误差

在空间上的分布特征. 本文利用 A rcG IS Spatia l

Ana lysis的栅格分析方法比较不同模型估算的 Cd

污染区的面积和空间分布的差异.

2. 4� 数据处理方法和工具
土壤重金属含量数据处理和统计分析软件为

MS Excel 2003和 M initab 14,空间结构分析和半变

异函数采用 VARIOW IN 2. 21和 GS+ 7. 0, 空间插

值、污染制图和空间统计采用 ESR IArcGIS 9. 3.

3� 结果 ( Result)

3. 1� 土壤 Cd含量和空间结构特征

3. 1. 1� Cd的统计特征 � 研究区土壤 Cd含量介于

0. 03~ 0. 39mg# kg- 1之间,平均值为 0. 109mg# kg- 1.

土壤 Cd总体上符合对数正态分布 (图 1). Cd的变

异系数为 56. 27%, 表明研究区 Cd的空间变异度

较大.
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图 1� 土壤 Cd含量描述统计和直方图

F ig. 1� The d iscrip tive statist ics and h istogram of Cd

3. 1. 2� Cd的空间结构特征 � 从 Cd的半方差图可

知 (图 2), Cd的空间结构性较差,空间上存在着漂

移现象.最佳半变异拟合函数为球状模型, 拟合的

块金值 ( C0 )为 0. 00142,基台值 ( C0 + C )为 0. 0033,

变程为 3300m,决定系数 R
2
为 0. 034.块金值 /基台

值为 46. 06%,表明 Cd具有中等的空间相关性.

图 2� 土壤 Cd的半方差图和半变异函数拟合模型

F ig. 2� The variogram and f itted m odel of Cd

3. 2� 不同插值方法的插值精度

从 RMSE的统计结果 (表 2)来看, RBF�IMQ方
法的 RMSE最小 ( 0. 059 mg# kg

- 1
) , LP3的 RMSE最

大 ( 0. 116 mg# kg- 1 ). IDW方法的距离加权系数越

大, RM SE越大; LP的回归系数越大, RM SE越大;

OK插值, 不同半变异拟合模型的 RMSE均在 0. 06

左右; RBF方法中, RBF�TPS的 RMSE最大, RBF�
IMQ的最小.从 MRE来看, RBF�IMQ和 IDW1方法

表 2� Cd插值交叉验证误差统计结果

Tab le 2� Th e cross�validat ion error of the in terpolat ion m ethods

模型
MAE /

( mg# kg- 1 )
MRE

RM SE /

(m g# kg- 1 )

极大值 ( Large 15% )

ME MRE

样本数 /个

RE> 20% RE> 50%

IDW 1 0. 042 45. 2% 0. 060 - 0. 111 46. 4% 92 40

IDW 2 0. 043 45. 9% 0. 062 - 0. 113 47. 3% 97 40

IDW 3 0. 045 47. 1% 0. 064 - 0. 115 48. 4% 89 41

IDW 4 0. 047 48. 2% 0. 067 - 0. 118 49. 3% 95 44

LP1 0. 043 47. 2% 0. 062 - 0. 109 45. 1% 84 42

LP2 0. 048 49. 6% 0. 067 - 0. 111 47. 2% 89 47

LP3 0. 062 61. 2% 0. 116 - 0. 058 74. 2% 103 60

OK�C IR 0. 043 46. 6% 0. 060 - 0. 112 47. 3% 98 40

OK�EXP 0. 043 46. 2% 0. 060 - 0. 112 47. 1% 98 39

OK�GS 0. 043 47. 0% 0. 060 - 0. 112 47. 2% 101 39

OK�SPH 0. 043 46. 7% 0. 060 - 0. 112 47. 3% 98 40

RBF�CRS 0. 044 46. 6% 0. 062 - 0. 112 46. 8% 90 41

RBF�IMQ 0. 042 45. 1% 0. 059 - 0. 109 45. 7% 86 38

RBF�MQ 0. 046 48. 0% 0. 066 - 0. 113 47. 2% 92 47

RBF�ST 0. 043 46. 4% 0. 061 - 0. 111 46. 6% 91 41

RBF�TPS 0. 050 52. 3% 0. 069 - 0. 108 46. 5% 94 49

的 MRE最小,分别为 45. 1%和 45. 2%. LP3的 MRE

最大为 61. 2%. 不同模型预测的最小 MRE来看,

IDW为 IDW1( 45. 2% ), LP为 LP1( 47. 2% ), OK模

型为 OK�EXP ( 46. 2% ), RBF 方法为 RBF�IMQ

( 45�1% ),不同模型之间的精度差异在 2. 1%以内.

所有的插值方法中, 至少有 61. 3% ( 84个 )的样本

的预测相对误差 ( RE )大于 20% , 超过 27. 7% ( 38

个 )的样本的预测相对误差大于 50% .
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3. 3� 插值方法对极大值的预测精度

为分析插值模型对极大值的预测精度, 选取样

本中 Cd含量最高的 15%样本进行评价.从极大值

的插值误差来看 (表 2) , 极大值 ( large15% )插值的

平均误差 (ME )均小于 0, 表明插值后极大值被低

估, LP3的平均误差最小, IDW4对极大值的预测平

均误差 (ME )最大.从 MRE来看, LP3对极大值的预

测误差最大 ( 74. 2% ), LP1、RBF�IMQ和 IDW1对极

大值的预测误差较小. IDW 方法距离加权系数越

大,对极大值插值的误差越大; LP方法的回归次数

越高, 极大值插值的误差越大; OK方法, 不同半变

异拟合函数插值对极大值预测的精度相近; RBF方

法中, RBF�MQ对极大值预测误差最大, RBF�IMQ对
极大值的预测精度最高. 从不同模型预测的最小平

均相对误差 ( MRE )来 看, IDW 方法 为 IDW 1

( 46�4% ), LP方法为 LP2( 45. 1% ), OK方法为 OK

- EXP( 47. 1% ), RBF方法为 RBF�IMQ ( 45. 7% ),
不同插值方法的差异在 2. 0%之间.

3. 4� 不同插值方法的 Cd污染评价结果比较

土壤重金属污染区域面积主要有两种估算方

式:一是根据样点超标率进行推算. 该方法利用超

过某一标准的样点占总样本量的比例表示污染区

面积占总面积的比例; 另一种计算方式是利用插值

模型对研究区土壤重金属进行空间插值, 获取土壤

重金属的空间分布. 根据土壤重金属污染评价标准

对插值结果进行污染评价并统计污染区面积.本研

究利用两种方式分别计算土壤重金属污染分级面

积,比较不同计算方式面积估算结果的差异. 利用

背景值 �基线值的污染分级原则对研究区土壤 Cd进

行污染分级评价.根据研究区土壤 Cd的含量特征,

将研究区土壤 Cd污染分为 3个级别,分级标准见

表 3.

表 3� 土壤 Cd污染评价分级标准

T ab le 3� C lass ification standards of Cd pollut ion assessm en t

Cd
污染评价分级标准 / (m g# kg- 1 )

L evel 1 Level 2 Level 3

污染程度 清洁区 污染警戒 轻度污染

分级标准 < 0. 15 0. 15~ 0. 25 > 0. 25

污染面积统计结果表明 (表 4) , 不同插值模型

估算的轻度污染区 ( Level 3)的面积差异较大. RBF�
TPS估算的轻度污染区面积比例最高, 为 2. 12% ,

而 OK方法、LP1、LP2和 RBF�IMQ插值估算的结果
为无轻度污染区域. IDW 方法的距离加权系数越

大,估算的轻度污染区域面积比例越高. RBF方法

中, RBF�TPS估算的轻度污染区面积比例最大,
RBF�MQ次之, RBF�CRS和 RBF�ST较小, RBF�IMQ
方法污染面积比例为 0. 与根据超标率估算的轻度

污染区面积比例 ( 3. 65% )相比,插值方法的估计结

果要低 1. 53% ~ 3. 65% .

表 4� 不同插值方法估算的土壤 Cd分级所占的面积比例

Tab le 4� Soil Cd contam inated area estim ated by interpolat ion m ethods

模型
土壤 Cd分级的面积比例

Level1 L evel 2 Level 3

IDW1 92. 02% 7. 91% 0. 07%

IDW2 85. 87% 13. 57% 0. 56%

IDW3 82. 56% 16. 45% 0. 99%

IDW4 81. 08% 17. 64% 1. 28%

LP1 95. 67% 4. 33% 0

LP2 91. 50% 8. 50% 0

LP3 90. 77% 7. 52% 1. 71%

OK�C IR 98. 49% 1. 51% 0

OK�EXP 98. 46% 1. 54% 0

OK�GS 98. 61% 1. 39% 0

OK�SPH 98. 49% 1. 51% 0

RBF�CRS 85. 54% 14. 05% 0. 41%

RBF�ST 87. 10% 12. 63% 0. 27%

RBF�TPS 76. 79% 21. 09% 2. 12%

RBF�MQ 80. 09% 18. 69% 1. 22%

RBF�IMQ 97. 51% 2. 49% 0

样点超标率 77. 37% 18. 98% 3. 65%

3. 5� Cd污染评价结果空间分布的差异

不同模型获取的 Cd含量空间分布总体趋势是

一致的, 研究区西部和中部 Cd含量较高,东南部较

低.在 A rcGIS软件中, 利用 Spatial Analysis的栅格

运算功能对不同插值模型的污染评价结果进行差

值运算.由于插值方法较多且参数设置变化较多,

比较插值结果污染区的空间分布差异时, 选择污染

面积估算较高和较低的插值方法进行比较. 插值方

法中 RBF�TPS、RBF�MQ、IDW 4的估算结果较高,
RBF�ST、RBF�IMQ、OK和 LP方法估算结果较低, 由

于估算结果较低的插值方法大部分估算结果为 0,

为突出插值结果空间分布的差异, 选择 OK方法为

代表.为分析权重对 IDW 方法插值结果的影响, 选

择 IDW4和 IDW2进行空间差异比较. 从图 3的污

染评价结果比较可知, 不同插值模型评价的污染程

度在局部存在较大差异. 在局部极大值区域, 中间

样点的 Cd含量远高于临近样点的 Cd含量, RBF�
TPS、RBF�MQ和 IDW 模型的污染评价结果比 OK
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模型高 2个污染级别.在样点污染级别为 Level 2的

区域, RBF�TPS、RBF�MQ和 IDW模型的污染评价结

果比 OK模型高 1个污染级别. 在 Cd污染级别由

level 2向 Level 1过渡的部分区域, OK�EXP方法比
RBF�TPS、RBF�MQ和 IDW 评价结果高 1个级别.

RBF�TPS与 IDW2的差异主要是在高浓度向低浓度

的过渡区域;两种方法确定的污染区边界和形状不

一致, RBF�TPS方法确定的高污染级别范围更大.

IDW4和 IDW 2的比较结果可以看出, IDW 方法距

离加权系数的增大, 局部高值点的影响增加, 污染

区的面积增加, 污染范围呈同心圆状增大. 总的来

看,不同方法污染评价结果的差异主要位于: ∃ 局

部极大值区域,少数的孤立高污染样本周边的样点

含量相对较低, 污染评价结果存在较大不确定性;

%在高浓度到低浓度的过渡区域,不同插值方法确

定的污染区边界范围存在很大的不确定性.

图 3 � 不同插值方法的污染评价分级结果比较

F ig. 3� C om parison ofC d evaluation resu lts by d ifferent interpolat ion m ethods

852



4期 谢云峰等:空间插值模型对土壤 Cd污染评价结果的影响

4� 讨论 (D iscussion)

从不同插值方法的污染区面积计算结果 (表 4)

和污染区的空间分布对比 (图 3)研究可知, 插值模

型选择对污染评价结果的影响较大, 就同一种插值

方法而言, 不同的模型参数设置, 污染评价结果也

存在着较大的差异. 而根据总体插值和极大值插值

的验证结果 (表 2)都表明不同插值方法的差异相对

较小. 两种比较结果存在差异的主要原因是交叉验

证方法和直接根据插值结果计算污染面积差异的

评价思路和目标存在着差异.交叉验证是根据所有

采样点插值的平均误差表示插值方法的误差,极大

值插值误差是 15%极大值样本插值误差的平均值;

污染区面积估算结果的差异是不同插值方法插值

结果在空间上的差异. 利用插值方法由土壤采样点

到污染空间分布面的转换时, 插值误差必然会放

大.根据空间分布面积统计差异是一个累加的过

程,而交叉验证法仅对采样点进行插值误差估计,

且是所有样点插值误差的平均值. 另外, 交叉验证

方法本身也存在一定的局限性. 利用交叉验证法进

行插值验证时, 是先去掉一个点, 然后通过周围的

采样点来预测,根据预测结果与实测结果的差异确

定预测误差, 但在实际的插值过程中, 所有的采样

点都要参与插值运算的. 因此, 交叉验证的评价结

果与不同插值图比较的结果存在一定差异. 从总体

插值的均方根误差 (表 2)和污染区域面积估算结果

(表 4)比较来看, 对总体插值误差较小的 RBF�
IMQ、IDW 1和 OK方法污染区面积估算结果较小

(或无污染区 ) , 误差较大; RBF�TPS和 RBF�MQ和
IDW 4的总体插值误差较大, 但对污染区面积估算

结果较大, 误差较小. 总体插值精度是对样本总体

预测精度的评价, 不能反映对污染区面积估算的

精度.

由于重金属元素在土壤中的迁移相对困难,容

易在局部地域累积 (王学军等, 1997) , 高污染风险

区域的样点往往表现为局部极大值, 而且高污染风

险区的样本占总体样本量的比例较小. 插值方法是

以对总体期望值 (平均含量 )的预测为目标, 必然会

对局部细节的污染信息产生平滑作用, 平滑的结果

就是极大值降低、极小值升高. 因此, 根据插值模型

估算的污染区面积要低于根据样点超标率估算的

结果.

空间插值精度取决于模型对要素空间变异性

和相关性的反映 (朱会义等, 2004). 就污染评价而

言,对土壤重金属元素的空间变异性的反应更为重

要. OK方法以 Cd的空间结构特征为基础, 确定采

样点对估值点的影响权重, 给出对样本的总体最优

无偏 (最小方差 )估计,对污染物的空间分布趋势有

良好的预测效果,在理论上是对总体的最佳估计方

法.但是, 半变异函数拟合的精度对 OK方法的精度

影响较高,在样本量较小的情况下, 很难获得理想

的半变异拟合函数. 同时, 半变异函数的拟合存在

较大的主观性. OK方法在空间上存在低通滤波效

应,插值过程中会丢失局部极大值和极小值信息,

导致对局部极大值的低估和局部极小值的高估; 在

空间变异大、自相关性较差的区域, 平滑效应越强

(李庆谋, 2005; Goovaerts, 1999). 体现在污染评价结

果上,高污染风险区域面积降低. LP方法属于非精

确性插值方法,非精确性插值法预测值在样点处一

般不等于实测值. LP主要是利用最小二乘多项式拟

合土壤重金属的局部空间分布趋势,插值结果较光

滑,但是对局部细节信息存在较大的平滑作用.

IDW和 RBF都属于精确性插值算法, 即样点处

的预测值与实测值相等 ( Sm ith et al. , 2007) . 所以

IDW和 RBF的插值结果都保留了土壤重金属空间

分布的局部波峰 (极大值 )或波谷 (极小值 )信息. 两

种方法的主要差异在于 IDW 的权重是根据距离的

影响确定,而 RBF方法是根据局部的光滑趋势确定

的权重. IDW方法的距离加权系数越大, 局部极大

值点影响的范围就越大, 污染区的估计范围就越

大, 所以 IDW 4的污染区面积高于 IDW 2的结果.

RBF方法不同核函数拟合的局部平滑趋势不一致,

RBF�TPS方法对局部极大值的预测效果较好. 总的
来看,在土壤重金属污染评价方面, RBF和 IDW 方

法较适宜.从不同方法污染评价结果的空间差异来

看 (图 3 ), 不确定性比较大的区域主要是局部极大

值区域和高含量到低含量的过渡区域.如果在这些

不确定性的区域增加抽样的样本量,可以进一步提

高污染评价结果的精度.

5� 结论 ( Conc lusions)

1)插值模型的总体插值误差较大,不同方法预

测的均方根误差 ( RM SE)均大于 0. 059mg# kg- 1. 插

值的相对误差 (MRE )均大于 45. 1%, 不同插值方法

的 MRE差异在 2. 1%以内.

2)插值模型预测的极大值均小于原始值, 超过
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27. 7%的 Cd样本插值相对误差大于 50% .插值方

法对极大值预测的 MRE高于 45. 1% . RBF�TPS方
法对极大值预测的平均误差 (ME )最小, OK方法的

平均误差较大.

3)基于样点数据估算的轻度污染区面积比例

比插值模型估算的面积高 1. 53% ~ 3. 65%. 不同插

值模型估算的轻度污染面积比例在 0~ 2. 12%之

间. RBF、IDW模型估算的轻度污染区域面积相对较

大. LP和 OK方法估计的轻度污染面积区为 0. 不同

插值模型的污染评价结果差异主要是在局部极大

值区域和高值向低值的过渡区域.

4)从土壤重金属污染区面积估算和空间分布

预测精度来看, RBF方法和 IDW方法要优于 OK方

法和 LP方法.
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