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土壤含水量的 Kriging 和 Cokriging 估值研究

马孝义 , 李新平 , 赵延凤
(西北农林科技大学 农业水土工程研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要:分析了田间同深度土壤含水量的半方差和不同深度土壤含水量的交互半方差特征 ,探讨了土壤含

水量的Kriging 和 Cokriging 估值方法。研究表明 , 同深度土壤含水量与不同深度的土壤含水量之间均具有

显著的空间相关性 ,用 Kriging 方法进行土壤含水量的估值精度较传统方法高。加入浅层土壤含水量用

Cokriging 方法来估测深层土壤含水量 ,可进一步提高估值精度。
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Estimating of Soil Water Content Using Kriging and Cokriging Methods

MA Xiao-yi , LI Xin-ping , ZHAO Yan-feng
(Northwest Science and Technology University of Agriculture and Forestry , Yangling 712100 , Shaanxi Province , PRC)

Abstract:The semivariog ram and cross-semivariog ram of soil w ater content of 20 cm and 55 cm were analysed.

The optimal interpolation of soil water content by Krig ing and Cokriging was calculated.It is show n that the inter-

polation precision of Kriging method is higher than that of Jackkniff ing and linear methods , the precision of Cok-

riging method is higher than that of above methods.The upper layer soil w ater content value can be used to im-

prove the interpolat ion precision of deeper lay er soil w ater content.
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　　田间土壤的一个重要特点是在质地视为均一的

区域内 ,在同一时间不同点的土壤特性存在着明显差

异性[ 1] ,即土壤的空间变异性 。对此过去通常是假

设样本之间完全独立 ,服从正态分布为前提的 。然而

近年来的研究发现 ,许多土壤性质在空间上并不是完

全独立的 ,而是在一定范围内存在空间上的相关性。

因此分析土壤特性参数自身和各参数之间的空间关

系 ,以此确定合理的取样间距 ,对未测点估值 ,具有重

要的理论和实践意义 。

从 20世纪 70年代开始 ,国外就开始了土壤性质

空间变异性的研究 。80 年代后 , Burgess及 Webster

等人
[ 5—7]

将区域化变量理论和 Kriging 及 Cokriging

估值方法引入这一研究中 ,使之定量化 ,推动了研究

的向前发展 ,目前这已成为土壤科学的热点问题之

一。我国这方面的研究从 80年代中期开始 ,徐吉炎 、

雷志栋等进行了土壤空间变异性与 Kriging 估值方

法研究[ 1—4] ,但对 Cokriging 估值方法的研究相对较

少。本文研究了典型田块不同深度土壤含水量的空

间变异特征 ,探讨田间土壤水分 Kriging 和 Cokriging

估值方法 ,以期为野外土壤水分预测提供方法 。

1　田间设计

试验是在西北农林科技大学农作二站进行的 ,土

质为中壤土。选取面积为 30 m×35 m 且较为平整的

地块 ,按5 m×5 m设置网格 ,取深度 20 cm和 55 cm 含

水量进行观测(见图1),土壤含水量采用烘干法测定 。

图 1　田间取样点分布图
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2　土壤含水量的空间关系

2.1　半方差函数

土壤特性存在空间变异性 ,但又在一定范围内存

在着相关关系 ,这种关系一般用半方差函数来表示。

如将土壤参数 Z(X)整理为 2 组 Z(x i)和 Z(xi +

h)(i =1 , 2 , … , n), n 为所取数据对数 , h 为每对参

数的间距 ,在满足以下 2 个基本假定时 ,即可确定其

半方差函数:均值稳定 ,即土壤特性参数 Z(x)均值

E〔Z(x)〕存在

E〔Z(x)〕 =E〔Z(x +h)〕 =μ (1)

　　两系列 Z(x)与 Z(x +h)对应值之差的方差

Var〔Z(x)-Z(x +h)〕存在 ,且仅与间距 h 有关

2γ(h)= Var〔Z(x)-Z(x +h)〕 =

1
n ∑

n

i=1
〔Z(x i)-Z(xi +h)〕

2 (2)

　　由于 γ(h)=
1
2n ∑

n

i=1
〔Z(xi)-Z(xi +h)〕2 ,故

称 γ(h)为半方差。对试验田块 ,计算半方差见图 2。

图 2　20 cm, 55 cm 深度土壤含水量半方差

由图(2)可看出:土壤含水量的半方差均随着间

距的增大而增大 ,说明其存在显著的空间相关性。同

时 ,当间距增加到一定程度后 ,其半方差在某一位置

上下摆动 ,因此大于这一距离 ,可认为土壤特性是完

全独立的 ,小于这一距离时 ,则应考虑这一相关关系 。

对 20 cm 和 55 cm 的土壤 ,其半方差可近似用线

性函数来表示 ,其半方差函数关系为:

20 cm 深度

γ(h)=0.513+0.025 4 h　h ≤20

γ(h)=1.021　　　h ≥20
(3)

55 cm 深度

γ(h)=1.530+0.073 3 h　h ≤25

γ(h)=3.362　　　h ≥25
(4)

2.2　交互半方差函数

在通常情况下 ,田间土壤特性参数之间在空间上

也存在一定相关关系 ,这种相关关系可用交互半方差

函数来表达 , 如已经测定了 2 个变量 Z 1(X)和

Z 2(X),其样本数为 n , Z 1(x i)和 Z 2(xi)的交互半方

差函数为:

γ12(h)=γ21(h)=
1
2 n ∑

n

i=1
〔(Z 1(x i +h)-

Z 1(xi)〕·〔Z 2(xi +h)-Z 2(x i)〕 (5)

　　对试验田块计算其交互半方差函数 ,见图 3 。

图 3　20 cm与 55 cm深度土壤含水量交互半方差

由图 3可以看出 ,土壤 20 cm 与 55 cm 深度土壤

含水量之间的交互半方差也随着间距的增大而增大 ,

当间距超过一定距离时 ,交互半方差函数趋于稳定 ,

可近似用式(6)的球状模型来表示。

γ12(h)=γ21(h)=
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0.415 +1.789
3
2

h
a
-
1
2
(
h
a
)3 h ≤a

γ12(h)=γ21(h)=2.204　　　h ≥a

　(6)

式中:a =25.0 m 。

3　Kriging与 Cokriging分析

3.1　Kriging 分析

过去对未测点估值方法一般采用线性内插法和

多点平均方法(刀切法),基于土壤特性的空间关系分

析即半方差分析 ,可对未测点参数值进行最优估值 ,

即K riging 估值 。其思想为假设 x 0 为未观测的需估

值点 , x 1 , x 2 , …, x n 为其周围的观测点 ,观测值对应

为 Z(x 1), Z(x 2), …, Z(x n)。未测点的估值记为

Z(x 0),它由相邻测点的观测值加权求得 ,即

 Z(x 0)=∑
n

i =1
λiZ(x i) (7)

式中:λi ———加权系数 。Kriging 法是据无偏估计和

方差最小来确定加权系数 λi的 。

按无偏估值准则有 ,

E〔 Z(x0)-Z(x 0)〕 =0 (8)

将式(7)代入式(8)有

∑
n

i=1
λi =1 (9)

估值(x 0)和真值 Z(x 0)差值的方差最小 ,即

　σ2(x 0)=E〔 Z(x 0)-Z(x 0)〕
2 =min (10)

利用式(8),式(10)可推导可有

　σ2(x 0)=E〔 Z(x 0)-Z(x 0)
2〕2 =

-∑
n

i=1
∑
n

j=1
λiλjγ(x i , x j)+2∑

n

i =1
λiγ(xi , x 0) (11)

式中:(xi , xj),(xi , x 0)分别表示以 xi和 xj , xi和 x0

两点间的距离作为距 h时参数的半方差值 ,可据参数

的半方差图求出 。

因此要确定式 λi值 ,即为在满足式(9)约束条件

下 ,求目标函数式(11)表示的方差 σ2(x 0)为最小值

问题 ,可用拉格朗日乘子法 ,为此构造函数

μ(∑λi -1)=0 (12)

式中:μ———待定的拉格朗日算子 ,由此可导出该问

题的解为

∑
n

j=1
λjγ(x i , x j)+μ=γ(x i , x 0) (13)

式(12),(13)组成线性方程组 ,求解它便可得到 n 个

加权系数λi 和拉格朗日算子μ。该线性方程组可用

矩阵形式表示

　

γ11 γ12 … γ1n 1

γ21 γ22 … γ2n 1

… …

γn1 γn2 … γnn 1

1 1 … 1 0

λ1

λ2

…

λn

μ

=

γ10

γ20

…

γn0

1

(14)

式中:γij ———γ(xi , x j)的简写 。解方程组求得 λi 和

μ,由式(8)便可得 x 0 点估值的  Z(x 0)。

3.2　估　值

Cokriging 估值法是利用两个变量之间空间上的

交互相关性来估值的 ,对变量 Z 1 , Z 2 之间存在稳定

的半方差 γ11 , γ22 和交互半方差函数 γ12 , γ21 时(实

际中 γ12 =γ21),可加入易测变量用Cokriging法对难

测变量估值 ,设变量 Z 2在点(x 0)的值为 Z 2(x 0),其

估测值可用最近 n1点的测定值 Z 1(xi), n2点的测定

值 Z 2(xi)来估值 ,用式(15)表示:

　 Z 2(x 0)=∑
n
1

i=1
λ1iZ 1(xi)+∑

n
2

j=1
λ2jZ 2(xj) (15)

　　按无偏估值准则 ,即 E〔 Z 2(x 0)-Z 2(x 0)〕 =0 ,

代入式(15)中可得:

∑
n
1

i=1
λ1 i =0 , 　∑

n
2

j =1
λ2j =1 (16)

按估值  Z(x 0)与真值 Z(x 0)差值的方差最小

σ
2
(x 0)=E{〔 Z 2(x 0)-Z 2(x 0)〕

2
}=Min 　(17)

由式(16)及式(18)经过一系列数学变换 ,并加入式

(17)可得出 Cokriging 方程组:

　

∑
n
1

i=1
λ1 iγ11(x 1i , x 1k)+∑

n
2

j=1
λ2jγ12(x1 k , x2 j)

+μ1 =γ12(x 1k , x 0)　　k =1 ,2 , …n1

∑
n
1

i=1
λ1 iγ21(x 1i , x 1l)+∑

n
2

j=1
λ2jγ22(x1 l , x2 j)

+μ2 =γ22(x 1l , x 0)　　l =1 ,2 , …n2

∑
n
1

i=1
λ1 i =0

∑
n
2

j=1
λ2j =0

(18)

联解方程组式(18),可求出 λ1i , λ2j 代入(15)式 , 即

可求出估测值  Z 2(x 0)。

3.3　实例分析

对 55 cm 深度处 24点的土壤含水量 ,用最近 6

点的含水量 ,采用 K riging 法估值计算见表 1 ,并用线

性内插法和刀切法估值进行比较 ,发现利用 Kriging

法估值误差均小于线性内插法和刀切法 , 说明用

Kriging 估值法可以提高估测的准确性和可靠性 。

　　同时对 55 cm 深度处土壤含水量 ,用最近 6点的
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55 cm 处和20 cm 处土壤含水量 ,采用 Cokriging法估

值见表 1 ,可以看出其估值误差较 Kriging 小 ,这就表

明在实际工作中 ,加入易测的上层土壤含水量对深层

土壤含水量估值分析 ,可以提高估测精度 。

表 1　Kriging和 Cokriging 估值结果与误差 %

估测点位置

i j
实测值

估　测　值

i方向内插法 刀切法 估值 估值

误　　差

i 方向内插法 刀切法 估值 估值

2 1 18.09 18.83 19.41 18.32 18.01 0.74 1.32 0.23 0.08

2 2 18.93 19.71 19.95 19.58 19.90 0.78 1.02 0.65 0.97

2 3 19.57 20.14 19.70 19.76 19.51 0.57 0.13 0.19 0.06

2 4 17.19 19.27 18.55 18.77 18.51 2.08 1.36 1.58 1.32

2 5 16.38 19.27 18.85 18.40 18.24 2.89 2.47 2.02 1.86

2 6 15.25 16.19 17.70 16.41 16.07 0.94 2.45 1.16 0.82

2 7 14.97 17.65 17.45 17.31 17.85 2.68 2.48 2.34 2.88

2 8 15.65 17.66 17.80 16.84 16.19 2.01 2.15 1.19 0.54

4 1 18.32 17.66 18.28 18.04 18.12 0.66 0.04 0.28 0.20

4 2 18.29 19.03 19.01 18.69 18.17 0.74 0.72 0.40 0.12

4 3 17.92 18.22 17.79 18.70 18.30 0.3 0.13 0.78 0.38

4 4 16.61 19.13 17.86 18.4 18.22 2.52 1.25 1.79 1.61

4 5 18.70 17.44 17.20 17.61 18.32 1.26 1.50 1.09 0.38

4 6 16.09 16.36 17.26 17.12 16.86 0.27 1.17 1.03 0.77

4 7 18.67 17.99 17.52 18.60 18.44 0.68 1.15 0.07 0.23

4 8 16.20 18.23 18.08 18.09 18.19 2.03 1.88 1.89 1.99

6 1 18.12 16.46 16.56 16.71 17.24 1.66 1.56 1.41 0.88

6 2 19.31 16.91 16.76 16.71 17.23 2.40 2.55 2.60 2.08

6 3 18.21 16.26 16.98 16.87 17.31 1.95 1.23 1.34 0.90

6 4 17.09 16.26 16.48 16.69 16.71 0.83 0.61 0.40 0.38

6 5 18.46 17.78 17.30 18.99 18.59 0.68 1.16 0.53 0.13

6 6 15.71 18.72 17.85 17.99 17.48 3.01 2.14 2.28 1.77

6 7 15.82 19.43 18.84 18.61 18.85 3.61 3.02 2.79 3.03

6 8 15.97 17.81 18.68 16.44 16.11 1.21 2.71 0.47 0.14

　　标准差 3.21 2.97 2.06 1.72

　　偏差均值 1.52 1.50 1.18 0.98

　　注:实测值 、估测值 、误差均为重量含水量。

4　结　论

(1)对所研究土壤同深度的土壤含水量和不同

深度的土壤含水量之间均具有明显空间相关性 ,其相

关距离在 20 ～ 25 m ,其 20 cm 与 55 cm 之间的土壤含

水量半方差函数可用线性模型表达 ,交互半方差函数

可用球状模型表达。

(2)Kriging 方法可用于估测点的土壤含水量估

值 ,结果较传统的方法精度高。加入浅层土土壤含水

量后采用 Cokriging 方法来估测深层土壤含水量 ,其

估测的误差较 Kriging 方法和传统方法小 ,可进一步

提高土壤含水量估值的精度。

(3)本文的研究还有待进一步深化。
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