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摘要：以鲁西北禹城地区土壤重金属 Pb 含量为例，针对其存在特异值与偏态分布的特点，利用指示克里格法研究了土壤 Pb

含量小于特定阈值的条件概率分布，分析了该地区土壤 Pb 含量的空间分布特征，并对普通克里格和指示克里格的估值效果

进行交叉验证。结果表明：研究区土壤 Pb 含量总体较低，未超过国家标准的限值，但不同部位土壤 Pb 含量差异较大；普

通克里格法和指示克里格法形成的土壤 Pb 含量空间分布格局相似，但普通克里格法的平滑效果强于指示克里格法；研究区

域土壤环境质量总体良好，Pb 含量高值区主要集中在各乡镇驻地附近的农田；指示克里格对土壤 Pb 含量空间估值的精度优

于普通克里格，指示克里格法更适用于原始数据呈非正态分布且特异值对估值结果有较大影响的土壤属性。本研究结果为该

地区土壤环境质量评价和重金属污染防控提供科学依据。 
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随着城市化进程与工农业的迅速发展，土壤中
出现大量的重金属元素富集，这不仅会引起土壤甚
至耕地污染，还可通过食物链进入人体，危害人类
健康。因此，土壤中重金属的含量及其空间分布、
环境质量、风险评价等研究都受到了人们的广泛关
注，再加上近年来 GIS 和地统计理论被引入这一研
究中，推动了研究向前发展，目前这已成为土壤科
学的热点问题之一[1-2]。然而，人们在土壤重金属时
空变异研究中发现，由于受来源、形态及控制因素
等影响，区域土壤重金属往往存在特异值，这些特
异值既非分析误差所致，也非采样方法等人为误差
所致，却往往使观测值偏离正态分布，影响变异函
数的稳健性[3-4]。目前解决途径主要有三种：一种是
非线性变换（如平方根变换，对数变换，反正弦变
换等），但目前只有对数变换可以应用对数正态克
里格估值并转换回原尺度，其他变换没有相应的转
换方法；另一个途径是剔除或用估计邻域和影响系
数等方法处理特异值[5-6]，但会改变实验数据的原始
空间结构；第三种途径是非参数统计方法或称无分
布方法，常见的如指示克里格法，是条件普通克里
格的非参数形式，可有效抑制特异值对变异函数稳
健性的影响[7-9]。指示克立格法自提出以来，在矿产、
石油、水文等领域有广泛应用[10-11]。目前，使用指
示克立格法对水土资源条件概率空间分布的研究
较多[12-14]，而对区域土壤重金属含量空间分布估值
研究鲜有报道。为此，本文以国家重要粮食生产基

地的鲁西北禹城市为例，采用指示克里格法对该地
区土壤重金属 Pb 含量分布进行估值研究，揭示土
壤中 Pb 含量小于特定阈值的条件概率分布及其含
量空间分布特征，并对普通克里格和指示克里格的
估值效果进行交叉验证，旨在为该地区土壤环境质
量评价和重金属污染防控提供科学依据。 
1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

禹城市地处山东省西北部，徒骇河中游，地理
位置介于 E 116°22′~ 116°45′，N 36°40′~ 37°12′，属
暖温带半湿润季风气候，多年平均气温 13.1 ℃，降
雨量 616 mm，蒸发量 1 379.5 mm，蒸降比 2.24，
降雨季节性分布不均，其中 6~9 月的夏季平均为
470.7 mm，占全年的 76.4%。禹城市属典型的冲积
平原地质区，海拔高度介于 19.2~27.3 m，微地貌比
较复杂，现有耕地 5.05×104 ha，占全市总面积的
51.01%，主要有潮土和潮化盐土两大土类，潮土占
总面积的 97.77%。历史上，禹城市为黄淮海平原典
型的盐碱土分布区，土壤盐碱和瘠薄严重制约农业
生产发展，经过引黄灌溉和多年的盐碱土整治改
良，盐碱地得到综合治理，耕地地力得到培育。目
前，禹城市已成为国家重要的商品粮生产基地，耕
地种植强度和农田集约化生产水平大幅提升，耕地
环境质量安全越来越受重视。 
1.2  样品采集与分析 

于 2008 年 5 月下旬小麦收获前后采集土壤样
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点。土壤采样方案为规则分层抽样法，采样过程分
为 3 步：首先，以 1:5 万禹城市地形图、行政区划
图、土壤类型图、地形地貌类型图等为底图，通过
数字化获得研究区域的边界图、土壤图、地形地貌
图等 矢量图件， 在研究区域 边界图上进行 1.5 
km×1.5 km 网格布点；其次，根据预设布点进行野
外采样，实际采样过程中对于落在村庄、河流、道
路等地的样点，在附近 500 m 内调整，并记录实际
采样点坐标，共采集 396 个样点；最后，在土地利
用类型较为复杂的城郊结合带按照 500 m×500 m 网
格加密采集 285 个样点。本研究共计采集有效采样
点 681 个。每个样点均按照 10 m×10 m 正方形 4
个顶点和中心点分别采样，各取表层（0~20 cm）
土壤约 1 kg，现场均匀混合后用四分法从中选取 1 
kg 土样作为代表该点的混合样品。为防止样品污
染，在采样、样品保存和样品处理过程中，避免与
金属器皿直接接触。 

采集的土样带回实验室内自然风干，磨碎、过
100 目尼龙网筛后，进行重金属 Pb 全量含量的测
定，测定方法为石墨炉原子吸收分光光度法，土壤
样品的化学分析按照国家标准（GB15618-1995）
执行完成。 
1.3  研究方法 

指示克里格方法（Indicator Kriging，IK）是一
种非参数估计方法，其主要目的是对随机函数 Z(u)
在非取样点的不确定性作出估计。它首先要对数据
作指示变换，然后估计出待估点处的累积分布函数

（cdf），以此为基础可解决各种估计和模拟问题。指
示克里格方法的具体计算过程与步骤可参考文献
[15-17]. 

本文采用 GS+软件计算各阈值条件下的指示
变异函数，计算时以采样点间的平均间距作为步长
X、Y 方向滞后距，以 22.5°作为方向容许偏差，分
别计算 0°、45°、90°和 135°方向指示变异函数以及
各向同性下的指示变异函数。利用 ArcGIS9.3 软件
绘制不同阈值条件下土壤 Pb 含量的概率分布，并
进行空间运算，形成土壤 Pb 含量的指示克里格空
间分布图。 
2  结果与分析 
2.1  统计检验 

研究区土壤 Pb 含量的统计特征值如表 1 所示。

可以看出，土壤 Pb 含量介于 1.18~159.43 mg·kg-1，
平均值为 36.33 mg·kg-1，表明研究区土壤 Pb 含量整
体 不 高 ， 其 平 均 值 略 高 于 自 然 背 景 值 （ ≤ 35 
mg·kg-1），但不同部位土壤 Pb 含量差异显著。从图
1 显示的频率分布与累积频数分布图来看，土壤 Pb
含量分布均明显呈现向左偏倚的特点，在左侧的低
值表现出高频数分布，右侧由于特异值的存在出现
长尾现象。单样本 K-S 正态检验和对数正态检验

（p<0.05，2-tailed）显示，研究区土壤 Pb 含量及其
对数转换值均不服从正态分布（括号内为对数转换
值 K-S 检验显著性水平）。合理采样数计算结果表
明[18]，在 99%置信水平 5%相对误差条件下，土壤
Pb 的合理采样数目为 372，因此研究区土壤 Pb 采
样点密度已满足该置信水平和相对误差条件的合
理采样数量要求，即该样点布设模式和样本量能较
客观地反映研究区土壤 Pb 的空间变异特征。 

按照国家 GB15618-1995 土壤环境质量标准分
级可知，土壤全量 Pb 的 44.05%采样点属于一类；
参照二类土壤执行标准，即能保证农业生产和维护
人体健康为标准，根据研究区土壤调查，该地区土
壤 pH 值在 7.52~9.15 之间，所以选择国家标准的第
二级 pH > 7.5 的阈值为标准进行评价，其余 55.95%
样点属于二类。研究区表层土壤 Pb 含量未超过国
家标准的限值（≤350 mg·kg-1）。因此，研究区域总
体土壤环境质量状况良好。 
2.2  指示克里格分析 

取土壤 Pb 含量 0.1~0.9 分位数共 9 个值作为阈

表 1  研究区表层土壤 Pb 含量统计特征（n=681） 
Table 1  Conventional statistics of soil Pb content across the study area (n=681) 

土壤质量环境标准分级（%）重金属 
Heavy Metal 
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Min. 
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Mean 
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Median
变异系数

CV. (%)
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偏度 
Skew. 

K-S 
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Pb /mg·kg-1 1.18 159.43 36.33 37.96 37.42 10.36 1.12 1.62 (0.01) 

ln(Pb) /mg·kg-1 0.16 5.07 3.51 3.64 12.97 7.51 -1.81 2.93 (0.000) 
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图 1  研究区土壤 Pb 的频率与累积频数分布图 

Fig.1  Frequency and cumulative distribution of soil  
Pb content across the study area 
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值 T，分别为 18.64、24.23、28.40、33.24、37.96、
41.32、44.48、47.51 和 51.19 mg·kg-1，计算小于各
阈值条件的指示变异函数。计算时 X、Y 方向滞后
距均为 500 m，分别计算 0°、45°、90°和 135°方向
指示变异函数以及各向同性下的指示变异函数，并
将所得到的指示变异函数采用球状模型进行拟合。
限于篇幅，图 2 仅列出了部分阈值的指示变异函数
及其拟合曲线，其中图 2（a）、图 2（b）、图 2（c）
和图 2（d）的阈值分别为 0.1、0.3、0.5 和 0.7 分位
数，即阈值 T 分别为 18.65、28.40、37.96 和 44.48 
mg·kg-1。从各方向指示变异函数对比可以看出，尽
管研究区域内土壤 Pb 含量在各阈值条件下的概率
分布其变化规律趋于一致，但在不同的方向上存在
差异，即区域化变量表现出一定的各向异性，尤其
是在 NE 45°和 NE 135°方向上。 

各阈值条件下的指示变异函数及其拟合参数
如表 2 所示。块金值 C0 通常表示由实验误差和小
于实验取样尺度引起的变异；基台值 C 通常表示
系统内总的变异；块金值/基台值 C0/C 表示随机部
分引起的空间异质性占系统总变异的比例，它反映
了土壤属性的空间依赖性，常被用作研究变量空间
相关的分类依据；变程 A 反映区域化变量的相关
程度，变程越大，相关性越好，越小则相关性越差。
由表 2 可知，不同的阈值其指示变异函数拟合参数

差异较大，阈值为 0.5 分位数条件下，块金值 C0

和基台值 C 达到最大；C0/C 在 49.51%~80.85%之
间，随着阈值的不断升高，C0/C 呈逐渐增加趋势，
其空间依赖性降低；阈值为 0.1~0.4 分位数条件下，
指示变异函数呈中等变异性，阈值大于 0.5 分位数
其指示变异函数均呈强变异性，空间结构性减弱，
这一点可从表 2 中拟合残差 RSS 和决定系数 r2 的
对比可知。 
2.3  土壤 Pb 空间分布 

利用表 2 中的指示变异函数及其参数进行克里
格估值，获得的土壤 Pb 含量小于各阈值 T 的条件
概率空间分布如图 3 所示，其中图 3a~图 3i 分别显

(a) T=18.64 mg·kg-1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

步长/m

指
示

半
方

差

NE 0° NE 45°
NE 90° NE 135°

各向同性 拟合值

(b) T=28.40 mg·kg-1

0.05

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

步长/m

指
示

半
方
差

NE 0° NE 45°

NE 90° NE 135°

各向同性 拟合值

 
(c) T=37.96 mg·kg-1
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图 2  部分阈值条件下的指示半方差函数及其拟合曲线 

Fig.2  Indicator semivariograms and their fitting models of some cutoffs 

表 2  各阈值条件下指示变异函数的拟合参数 

Table 2  Fitting parameters of indicator semivariograms of all cutoffs 

分位

数

对应阈值/
(mg/kg)

块金值

C0 
基台值

C 
块金值/基
台值 C0/C 

变程 
A (m) 

RSS r2 

0.1 18.64 0.05 0.10 49.51% 17172 6.67E-3 0.64

0.2 24.23 0.09 0.19 49.74% 20528 3.46E-3 0.93

0.3 28.40 0.16 0.23 67.95% 23101 3.62E-3 0.92

0.4 33.24 0.18 0.25 73.41% 14704 1.92E-3 0.90

0.5 37.96 0.20 0.26 77.43% 7198 4.10E-3 0.69

0.6 41.32 0.19 0.25 76.29% 6604 1.52E-2 0.41

0.7 44.48 0.16 0.21 76.10% 7196 3.85E-2 0.20

0.8 47.51 0.14 0.17 80.00% 6597 2.93E-2 0.03

0.9 51.19 0.08 0.09 80.85% 5989 6.12E-3 0.07
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示阈值为 0.1~0.9 分位数的条件概率分布。为了便
于根据条件累积分布函数利用指示克里格法对研
究区域各部位的土壤 Pb 含量进行估算，须将研究
区域各阈值的条件概率分布划分为规则的网格单
元。综合考虑研究区土壤采样方案与实际指导性，
将各条件概率分布图转换为 500 m× 500 m 栅格数
据，整个研究区域共有 3922 个栅格参与计算。根
据表 2 中各设定阈值和图 3 的条件累积概率分布
图，利用式（6）计算各网格单元土壤 Pb 含量指示
克里格估计值，获得的研究区土壤 Pb 含量空间分
布见图 4（图 4b）。 

图 4 分别显示了研究区土壤 Pb 含量分别采用
普通克里格（OK）和指示克里格（IK）估值形成
的空间分布图。从空间分布特点来看，普通克里格
法和指示克里格法分别形成的空间分布具有相似
的格局，在局部平滑区和斑块部位具有一致性；从
分布规律来看，研究区土壤 Pb 含量高值区主要集
中在各乡镇驻地附近的农田，如图 4 中，安仁镇、
伦镇、张庄镇等乡镇附近的土壤 Pb 含量均呈明显
的斑块状分布；从整个研究区域统计结果来看，由
普通克里格法获得的土壤 Pb 空间分布图中（图 4a），
Pb 含量符合土壤环境质量二级标准值（35~350 
mg·kg-1）的分布面积占研究区 49.06%，该区域平均

值为 42.37 mg·kg-1，而指示克里格法获得的分布图
中（图 4b），二级标准分布面积占 62.57%，其平均
值为 47.66 mg·kg-1，普通克里格法的平滑效果强于
指示克里格法，这是由于在土壤 Pb 含量空间结构
分析和空间估值过程中，尽管普通克里格和指示克
里格都限制了特异值的影响范围，但指示克里格仍
然以概率的方式考虑了特异值的存在。总体上，研
究区域土壤环境质量良好，但对于土壤 Pb 含量相
对较高的城郊结合部、工矿企业集中区和乡镇驻地
附近，应重视土壤环境质量的监测监控，加强土壤
重金属含量的时间变异性研究。 

由表 3 列出了指示克里格和普通克里格对研究
区土壤 Pb 含量空间估值的交叉验证结果。可以看
出，指示克里格法的平均误差 ME（Mean Error）、
均方根误差 RMSE（Root Mean Square Error）和平
均标准误 ASE（Average Standard Eerror）均要小于
普通克里格法，指示克里格法的均方标准误 RMSSE

（Root mean-Square Standardized Error）较普通克里
格法更接近 1，且指示克里格估计值与实测值间的
相关系数亦明显高于普通克里格法，这表明指示克
里格对土壤 Pb 含量空间估值的精度优于普通克里
格，指示克里格法较普通克里格法更适用于原始数
据呈非正态分布且特异值对估值效果有较大影响

 
图 3  各阈值条件下土壤 Pb 含量的概率分布图 

Fig. 3  Probability map of soil Pb content of all cutoffs 
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的土壤属性。因此，指示克里格法在该区域尺度范
围内进行土壤 Pb 含量空间估值是可行的。 
3  讨论 

参数地质统计学针对不同的土壤属性提出了
不同的研究方法。在平稳条件下，可使用简单克立
格和普通克立格；在土壤属性具漂移或趋势变化特
点时，可采用泛克立格或趋势克立格；若各土壤属
性之间具有一定相关性时，则可应用各种协克立
格。参数地质统计学往往对样点均匀分布和样本量
充足有一定要求，且数据须服从正态分布。有些土
壤属性由于受区域内多种因素的控制与影响，其分
布常出现拖尾现象，如本文的土壤 Pb 含量，这种
分布特征会影响数据的整体分布规律及估值的精
度，采用普通的克立格法往往稳健性较差。目前常
采用的解决方法包括特异值剔除、数据平滑、进行

对数转换或某些线性转换等，所有这些方法都是根
据数据的分布特点进行变换，使数据分布特征满足
估值方法要求。 

然而在实际应用中，被研究的土壤属性常存在
样本数量有限且分布不均的现象，特异值的存在使
得变异函数不稳健，数据的分布假设无法检验等一
系列问题使得参数地质统计学的应用受到一定的
限制。为此 Journel 于 1983 年提出了指示克立格法，
它不要求数据服从正态分布，且不受特异值的影
响，是处理有偏数据的有力工具。本文正是针对土
壤 Pb 含量的特异值和非正态特点，采用指示克里
格法对区域土壤 Pb 含量空间分布进行估值，并与
普通克里格法的估值精度进行对比。张新宇等

（2006）对阿舍勒铜矿体进行了指示克里格可视化
储量估算，表明基于指示克里格法的储量计算能够
取得较理想的预测结果[19]；尚晓颖等（2007）利用
普通克里格和指示克里格对水环境模拟参数的空
间分布进行估值，结果显示指示克里格较普通克里
格更好地描述水环境模拟参数随机场的空间分布
规律[20]；赵玉杰等（2009）探讨了普通克里格法及
指示克里格法在农产品产地禁产区筛选中应用的
可行性，结果表明指示克里格法的误判率显著低于
普通克里格法，指示克里格法较普通克里格法更适
合于研究区水稻禁产区的筛选[21]；这与本文的研究

    
图 4  研究区土壤 Pb 含量的空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of soil Pb content across the study area 

表 3  指示克里格和普通克里格对土壤 Pb 含量空间估值的 

交叉验证结果 

Table 3  Cross-validation results of spatial estimation of soil Pb content  
for ordinary kriging and indicator kriging 

 
平均误差 

ME 

均方根误

差 
RMSE

平均标准

误 
ASE 

均方标准

误 
RMSSE

相关系数

r 

普通克里格 OK -0.014 12.57 11.09 1.33 0.43** 

指示克里格 IK 0.012 8.60 8.18 1.04 0.58** 

**显著性水平 p<0.01 
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结果也是一致的，因而指示克里格法为呈非正态分
布的水土属性的空间分布估值提供了一种新的可
行性方法。 

此外，基于均值和中位值的稳健变异函数估算
亦是处理有偏分布数据的有效手段，它可以在不必
剔除或修改特异值的条件下进行分析，常用的方法
有克瑞西-豪金斯法、中位调节法、中位数中位偏差
法等，目前已在水文水资源、土壤属性空间变异研
究中得到一定程度应用[22]。在下一阶段研究中，作
者将探讨非参数地质统计法（指示克里格）与变异
函数稳健估计法应用效果的对比。 

4  结论 
1）研究区表层土壤 Pb 含量总体较低，平均值

为 36.33 mg·kg-1，但不同部位土壤 Pb 含量差异较
大，其频数分布明显左偏；研究区土壤 Pb 含量的
44.05%采样点属于一类，其余 55.95%样点属于二
类，未超过国家标准的限值。 

2）普通克里格法和指示克里格法分别形成的
土壤 Pb 含量空间分布具有相似的格局，但普通克
里格法的平滑效果强于指示克里格法；研究区域土
壤环境质量总体良好，Pb 含量高值区主要集中在各
乡镇驻地附近的农田，应加强对土壤重金属含量时
空变异的监测监控。 

3）指示克里格对土壤 Pb 含量空间估值的精度
优于普通克里格，指示克里格法较普通克里格法更
适用于原始数据呈非正态分布且特异值对估值效
果有较大影响的土壤属性。指示克里格法为区域土
壤重金属污染风险评价提供了新的方法，也为区域
土壤环境质量的决策管理提供了指导。 
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Indicator Kriging of spatial distribution of soil Pb content in Yucheng city 
 

YAO Rongjiang, YANG Jingsong, YANG Qiyong, HUANG Biao, SUN Weixia 
Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China 

 
Abstract: Considering the outliers and skew distribution of heavy metal Pb content in Yucheng soils, indcator kriging method was 

introduced to study the conditional probability of soil Pb content less than some cutoffs. The spatial variability of soil Pb content 

across the study area was analyzed, and the estimation precision was compared and cross-validated for ordinary kriging (OK) and 

indicator kriging (IK) methods. Results indicated that soil Pb content in Yucheng city is generally low and less than the limit value of 

national standards, while the Pb content varies greatly at various locations. The Pb spatial dstribution generated by OK method shows 

the similar pattern to that generated by IK method, and the former is smoother than the latter. The soil environmental quality of 

Yucheng city is totally in favorable condition, and the regions of high value of Pb content are largely situated in the field nearby the 

town residents. The Pb spatial estimation precision of IK method is superior to that of OK method, and the IK method is more 

applicable to soil properties with innormal distribution and outliers than OK method. The research results provide scientific reference 

to environmental quality assessment and prevention of soil heavy metal contamination for Yucheng city. 

Key words: Yucheng city; Pb; spatial distribution; indicator kriging; conditional probability 
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