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摘要：土壤总磷空间分布是准确掌握流域农业面源污染状况的关键，而遥感技术因其便利性在土壤面源污染调查中的潜力亟待

探索。本文以澴河流域土壤总磷分布为例，分析了土壤总磷的光谱特性，发现总磷含量与土壤光谱反射率呈负相关，其中红外光

谱（700~1800nm）表现更加明显；并以土壤总磷光谱计算数据作为环境辅助因子，取样点数据作为主要因素，运用回归克里格地

统计方法成功提取了澴河流域土壤总磷空间分布信息，将结果与实测数据对比，其ME值为 0.08，MAE值为 0.48，RMSE值为

0.69，预测精度较协同克里格和反距离权重法有明显提高。本方法既保留了地统计分析方法的精度，又具备处理高密度样本的

能力，为土壤属性的空间插值提供了一种可行的获取方法。
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Abstract: Understanding the spatial distribution of soil total phosphorus in the Huan River basin is the key to

accurately grasp the agricultural non-point source pollution in the basin, while remote sensing is expected to

work in the pollution as its efficiency. In this paper, the spectral characteristics of soil total phosphorus were

analyzed to find out that the total phosphorus content was negatively correlated with soil reflectance spec-

trum, in which the infrared spectrum (700-1800nm) was more obvious.Taking the spectral calculation data of

soil total phosphorus as the environmental auxiliary factor and the data of sampling points as the main ele-

ments,the regression Kriging statistical method was used to successfully extract the spatial distribution infor-

mation of soil total phosphorus in the river basin. Compared the results with the measured data, the ME value

is 0.08, MAE value is 0.48 and RMSE value is 0.69.The prediction accuracy of this method is significantly

higher than that of the co-Kriging and inverse distance weighting method. This method not only matches the

accuracy of the statistical analysis, but also be appropriate to deal with high-density samples, which is a feasi-

ble method for getting spatial interpolation of soil properties.

Key words: total soil phosphorus; spatial distribution; regression Kriging; Huan River Basin

收稿日期：2022-9-30；修回日期：2023-2-21
基金项目：湖北省地质局2020年度科技项目(编号：2020-622-001-513)
第一作者：杨年浩（1991—），男，工程师，硕士，主要从事地质调查工作，E-mail：240222470@qq.com
通讯作者：周新（1969—），男，高级工程师，主要从事地质调查工作，E-mail：327918444@qq.com

第 39 卷 第 1 期
2023 年 3 月

华 南 地 质
South China Geology

Vol.39, No.1, 138-146
Mar., 2023



第 39 卷 第 1 期

磷是植物生长和富营养化的重要土壤养分指

标，也是湖泊河流发生农业面源污染的关键因子

(Chien et al.,2012；Lin C et al.,2018；王磊等，2019；

鲍波等，2022；段碧辉等，2022；冷智超等，2022)。国

内外对高光谱技术提取土壤养分含量的空间分布

信息进行了大量的研究，但对土壤总磷含量空间分

布信息提取的研究相对较少。

目前土壤总磷含量空间分布信息提取主要采

用两种方法，一种是运用地面高光谱数据构建的土

壤总磷反演遥感模型（张海威等，2017），然后运用

高光谱遥感数据提取空间分布信息，如王磊等

（2015）运用HJ-1A超光谱遥感影像数据，结合野外

实测样本，通过光谱反射率多种数学变换，利用相

关性分析法提取土壤总磷含量的敏感波段及特征

波段组合（何文熹等，2019），然后基于多元回归分

析方法，建立各种敏感波段组合的土壤总磷光谱诊

断模型，筛选最优诊断模型，并基于野外样本开展

精度验证，实现耕地土壤总磷含量的空间制图；陈

鹏飞等（2008）采用光谱变换技术和偏最小二乘法，

对多种土壤类型进行估测，并构建土壤总磷的近红

外光谱诊断模型。此方法的优点是不需要海量的样

本，只要有限样本建立反演模型便可，缺点是受到

土壤上方植被覆盖、土壤属性（土壤类型、颜色、含

水量）等因素的影响，其模型计算值与真实值有较

大的误差（肖凯琦等，2021）。另一种是基于地统计

分析，如王雪珊等（2012）比较了不同空间插值方法

（反距离权重法、径向基函数法、普通克里格、协同

克里格、多元线性回归模型、地理加权回归模型、回

归克里格和地理加权回归克里格）对黑土区小流域

土壤速效磷空间模拟精度的影响，认为地理加权回

归克里格方法精度最高（夏子书等，2020）；王燕等

（2019）也认为江苏省金坛区土壤有效磷的空间预

测采用地理加权回归克里格方法效果最好。这种基

于地统计的空间插值法优点是充分考虑了空间要

素的关系和环境变量的影响，环境变量能够直接或

间接地反映地球生物化学循环过程，如土壤发生过

程、地表径流、淋溶、植被分布、人类活动等进而影

响土壤养分空间分布特征（Zhang S et al.,2012;Ku-

mar et al.,2012；周蓓蓓等，2021）。因此，环境变量常

被用做辅助变量参与土壤养分空间异质性分析以

提高模拟精度（李启权等，2012；陈思明等，2020），

其预测结果也接近于观测值，但缺点是需要大量的

观测样本，如进行土壤质量地球化学评价时要求样

本密度是10点/km2（邹辉等，2020；姜华等，2020；朱

鑫等，2021），成本偏高。

澴河流域位于鄂东北，跨淮河、长江两大流域，

弄清澴河流域土壤总磷空间分布对区域水生态保

护具有研究意义（叶舟，2021；刘太胜等，2021），同

时也是准确掌握流域农业面源污染状况的关键（余

红兵和戴桂金，2018）。本文以澴河流域为研究对

象，探索在分析澴河流域总磷光谱特征的基础上，

通过稀疏样本，研究光谱与土壤总磷的关系，以高

光谱遥感数据作为环境变量，结合回归克里格模型

方法，对澴河流域土壤总磷空间分布信息进行高精

度提取。

1 研究区概况

澴河流域位于鄂东北部，跨淮河、长江两大流

域，流域面积3601 km²（图1），流域总体地势为北高

南低，以丘陵为主。区域气候属于亚热带季风气候，

多年平均降雨量 1150 mm 左右，年平均气温

16.2℃，雨量充沛且温度适宜。孝感市环保局近两

年发布的地表水逐月环境质量报告显示，澴河流域

氮磷元素超地表水Ⅲ类水质标准，存在富营养化风

险，澴河流域孝感段上游穿过黄麦岭磷矿区，而中

下游主要为人类活动聚集区，受区域地质背景中磷

含量较高、上游磷矿开发中非点源扩散以及人类工

农业活动等因素的综合影响，该流域污染程度较严

重，污染面积大，外源输入大。

2 材料及方法

2.1 土壤样品

本次研究的土壤样品分两次取样，第一次取样

集中在澴河中下游及其支流，时间为 2020年 12月

20-28日，共 998个取样点，取样位置见图 1土壤取

样点（地统计），主要用于地统计分析；第二次取样

主要集中在整个澴河主河流附近，时间为2021年1

月5-9日，共72个取样点，取样位置见图1土壤取样
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点（验证），主要用于地统计结果的验证。两次取样

和 总 磷 测 定 按 照《 耕 地 质 量 等 级 》（GB/

T33469-2016)（国家质量监督检验检疫总局和国家

标准化管理委员会，2016）规范执行。

每个样点在取样前，使用FieldSpec 4 Wide-Res

Field Spectrum radiometer便携式地物光谱仪进行光

谱观测，波谱观测范围为350~2500 nm，波谱间隔为

3m@700 nm、30 nm@1400/2100 nm，每个样点选取

3个点进行观测（点距1m呈三角形分布），每个观测

点重复3次光谱观测；光谱数据预处理运用ViewS-

pecPro 软件一次载入一个取样观测数据，将得到

的 9 条光谱曲线，剔除差异较大的 2条光谱曲线，

运用Statistic功能对剩余光谱曲线进行均值处理，

代表该样点的光谱数据，并导出为 ASCII 格式以

供分析。

每个样品磨样后，用FieldSpec 4 Wide-Res Field

Spectrum radiometer便携式地物光谱仪进行光谱观

测，方法和预处理同野外观测一致。

图1 澴河流域位置及土壤取样点分布图

Fig. 1 Location and distribution of soil sampling points in Huan River Basin
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2.2 遥感数据预处理

Sentinel 2B的光谱成像仪具有12个波段，幅宽

为290km，其波段信息和空间分辨率见表1。

从 欧 空 局 网 站（https://scihub.copernicus.eu/

dhus/#/home）上下载 2021 年 1 月 12 日澴河流域的

Sentinal 2B遥感数据，同时下载欧空局针对哨兵 2

号数据预处理专门开发的 Sen2Cor 插件进行辐射

定标和大气校正（代富强等，2014），最后在Snap软

件中将遥感数据导出成空间分辨率为20m的 tif格

式遥感数据。

表1 Sentinel-2B波段信息

Table 1 Sentinel-2B band information

波段

波段1 海岸波段

波段2 蓝波段

波段3 绿波段

波段4 红边波段

波段5 植被红边1波段

波段6 植被红边2波段

波段8 近红外波段

波段8a 近红外波段

波段9 水汽波段

波段10 卷云波段

波段11 短波红外1

波段12 短波红外2

中心波长
/nm

442.3

492.1

559.0

665.0

703.8

739.1

833.0

864.0

943.2

1376.9

1610.4

2185.7

波段宽度
/nm

45

98

46

39

20

18

133

32

27

76

141

238

空间分辨率
/m

60

10

10

10

20

20

10

20

60

60

20

20

2.3 回归克里格法

回归克里格法是一种将多元线性回归与普通

克里格相结合后用于空间预测的一种混合插值法

（Hengl et al.，2007），该方法利用环境变量（如地形

和NDVI指数等）作为辅助信息来增强土壤信息预

测精度的同时，克服了普通克里格应用于地形复杂

地区的局限性问题(Zhu Q and Lin H S，2010)，因而

在土壤属性空间预测领域中得到了广泛应用，其计

算公式为：

f ( )x =m( )x + ε(x) (1)

式中：f ( )x = 为土壤总磷在点 x 处的模拟值；m( )x

为用普通最小二乘法拟合的趋势项；ε(x) 为用普通

克里格法插值的残差项。

在ARCMAP中将带经纬度的样本位置数据导

入成点状要素，然后运用坐标转换功能将WGS84地

理坐标转成UTM投影坐标，加载预处理后Sentinel

2B遥感数据，将室内实测光谱数据连同土壤总磷数

据导出到SPSS软件中，进行逐步多元线性回归，得

到回归方程，最后在ARCMAP中的栅格计算器中对

该回归方程进行计算，得到 m(x) 趋势项，运用GS+

软件对残差进行半方差分析，通过合理设置步长、选

取拟合模型等操作得到残差的半方差模型，然后对

残差部分进行普通克里格插值得到残差空间分布；

最后进行栅格计算，得到回归克里格插值结果。

2.4 地统计方法预测结果评价方法

为比较反距离权重方法、协同克里格方法、回

归克里格方法的插值精度，运用验证集中998个样

点的测量值与估计值进行精度评价，相应的评价指

标及其公式如下：

ME = 1
nåi = 1

n

(z( )xi - z*( )xi ) (2)

MAE = 1
nåi = 1

n

(|z( )xi - z*( )xi |) (3)

RMSE = 1
nåi = 1

n

(z( )xi - z*( )xi )2 (4)

式中：n 为验证点个数；z(xi) 为第 i 个验证点的测

量值；z*(xi) 为第 i 个验证点的模拟值；ME是插值

无偏性的量度，其值越接近 0说明结果越无偏差；

MAE和RMSE是插值精度的量度，其值越小则说

明插值方法越精确。

3 结果与分析

3.1 土壤总磷光谱特征分析

分析1070个土壤样品在室内与野外不同条件

下，350~2500 nm的波谱范围内以1 nm为波长的波

段土壤反射率，分别与室内、野外条件下样品测得

的总磷含量做相关分析，得到每个波长反射率与总

磷含量的相关系数，绘制土壤磷含量与室内、野外

土壤反射光谱的相关系数曲线（图 2）。由图可知，

室内条件下土壤总磷含量与土壤反射光谱呈负相

关，即土壤反射率越高，其土壤总磷含量越低，其中

红外光谱（700~1800 nm）更加明显，其相关系数达

到-0.3。野外条件下土壤观测由于受其它环境要素

的影响，相关性较差，但曲线形状与室内条件下曲
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线基本相似。因此，700~1800 nm 光谱为提取土壤

总磷含量最佳波段。

采用同样的方法将 2021 年 01 月 12 日澴河流

域的Sentinal 2B 12个波段的遥感数据与土壤总磷

做相关分析，发现其相关系数大部分为负数，与室

内和野外得到的结果一样，只是其相关系数更低，

因此，用Sentinal 2B遥感数据提取土壤总磷含量是

可行的。

3.2 基于Sentinal 2B遥感数据的澴河流域土壤总磷

计算模型的构建

将998个取样点总磷观测数据作为因变量，每

个样品对应的 12个波段反射率数据为自变量，进

行逐步回归（因子引入F值为3.83，因子剔除F值为

2.71），根据各波段的显著性，最后引入了 3个波段

（波段5，9，10），回归方程为：

y = 1.0653 - 4.0427 ´ 10-4 ´B5 + 6.9852 ´ 10-5 ´B9 +

1.606 ´ 10-4 ´B10 (5)

式中：B5、B9、B10分别表示波段5，9，10的反射率。

计算公式 F(1,1067)=6.7>F0.01，表示数据间达到极

显著水平，结论可靠。

利用ARCMAP的栅格计算器，用三个波段数

据便能计算出空间分辨率为20米的澴河流域土壤

总磷，其空间分布见图3。

土壤有效磷含量在空间分布上往往表现出明

显的异质性，不同区域其空间分布特征及其影响因

素也存在差异（贾玉华等和邵明安，2014）。将研究

区72个验证样点的观测值与预测值比较，其ME值

为1.69，MAE为1.77，RMSE值为7.98，尽管有一定

误差，但仍能反映其空间分布的差异，可以看出：在

澴河流域西北部和中东部地区土壤总磷含量大，其

他地区含量小。

3.3基于回归克里格地统计方法的土壤总磷空间

分布信息提取

尽管运用 Sentinal 2B遥感数据计算公式有较

大误差，但土壤总磷分布差异在遥感数据上还是有

所表现的，因此可将Sentinal 2B遥感数据作为环境

图2 土壤磷与室内、野外、Sentinal 2B 12个波段反射光谱的相关系数曲线

Fig. 2 Correlation coefficient curves of soil phosphorus and soil reflectance spectra of remote sensing data in 12 bands of indoor, field

and Sentinal 2B
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因子，也就是利用公式（5）计算的澴河流域土壤总

磷空间分布数据相当于公式1中的m值，再用普通

克里格地统计方法，在998个取样点总磷观测数据

支持下，计算出公式 1 中的ε值，得到基于回归克

里格地统计方法的土壤总磷空间分布信息（图

4A）；同时运用 Sentinal 2B 遥感数据作为协相关

因子，将 998 个取样点总磷观测数据作为主要数

据，运用协同克里格方法，得到土壤总磷空间分

布信息（图 4B）；最后再用 998 个取样点总磷观测

数据采用反距离权重法，得到土壤总磷空间分布

信息（图4C）。

将72个验证样点的观测值与预测值进行对比

（图 5），其ME值、MAE值和RMSE值见表 2。可以

看出，回归克里格法相关系数（R2=0.9529）最接近

1，且它的 ME 值在三种方法中最接近 0，MAE 和

RMSE值也最小，其插值的精确性最高。因此，回归

克里格法预测的结果最优，其次是协同克里格法，

最差的是反距离权重法，究其原因是回归克里格法

和协同克里格法虽然都用Sentinal 2B遥感数据作

为协相关因子，但回归克里格法用的是面状数据，

而协同克里格法用的是点状数据，信息损失量大。

由此可知，使用Sentinal 2B遥感数据，加上有限取

样点的观测数据，利用地学变量间的合理相关性及

克里格方法的无偏性和最优性，可以给出稀疏资料

变量可靠、合理的估计（鲁程鹏等，2009）。合理利用

多源辅助数据有利于提升和改进回归克里格模型

图3 基于Sentinal 2B遥感数据计算的澴河流域土壤总磷空间分布图

Fig. 3 Spatial distribution of soil total phosphorus in the Huan River Basin calculated based on Sentinal 2B

remote sensing data
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预测效果（高中原等，2021），采用回归克里格地统

计法能够获得比较准确的澴河流域土壤总磷空间

分布信息。

表2 地统计方法预测结果评价

Tab. 2 Evaluation of prediction results by geostatistical
methods

评价参数

回归克里格

协同克里格

反距离权重法

ME值

0.08

1.14

2.04

MAE值

0.48

1.25

2.13

RMSE值

0.69

2.06

3.06

4 结语

澴河流域土壤总磷的空间分布差异在光谱上

有明显的反映，总磷含量与土壤光谱反射率呈负相

关，即土壤光谱反射率越高，其土壤总磷含量越低，

其中红外光谱（700~1800 nm）表现最为明显。Sen-

tinal 2B遥感数据用波段5、9、10反射率可以计算土

壤磷的含量，但存在一定误差。若将Sentinal 2B遥

感数据作为环境辅助数据，加上有限取样点的观测

数据，采用回归克里格地统计法能够获得在澴河流

域西北部和中东部地区土壤总磷含量大，其他地区

土壤总磷含量小的土壤总磷空间分布信息。

基于 Sentinal 2B遥感数据和回归克里格地统

计法提取土壤总磷空间分布信息的优点是既保留

了地统计分析方法的精度，又满足了高密度样本的

需求，为土壤属性的空间插值提供了一种可行的方

法。需要注意的是获取Sentinal 2B遥感数据应尽量

选择土壤表层植物稀疏的冬季时段，另外野外取样

点分布要尽可能均匀。
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