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Research on filling methods of missing data in cultivated land quality evaluation
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Abstract：In the process of cultivated land quality data investigation and collection, there will be missing data due to human,
environmental, and other factors. However, the current missing data-filling methods have insufficient applicability. In order to improve the
cultivated land quality database and evaluation accuracy, it is important to explore missing data-filling methods in cultivated land quality
evaluation. In this study, the cultivated land quality database of Conghua District Guangzhou City was used as the sample set. According to
the spatial correlation and spatial distribution, the dataset was divided into spatial and non-spatial correlation datasets. Various filling
methods were used to simulate the missing data filling, and a cross method was used to verify the accuracy. The results indicated the
proportion of total outliers was less than 1.2%, and 25 factors such as elevation, temperature, and available zinc showed spatial correlation.
The four-image nearest neighbor algorithm presented the highest filling accuracy for spatial association data, and the accuracy was as high
as 80% when the missing rate was less than 20%. The accuracy decreased with the increase in the missing rate. The four-image nearest
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摘 要：在耕地质量数据调查与采集过程中会由于人为、环境等因素造成数据缺失，而目前数据缺失填充方法都存在适用性不

足的问题，为完善耕地质量数据库从而提高耕地质量评价精度，对耕地质量评价缺失数据填充方法的研究是十分重要的。本研

究以广州市从化区耕地质量数据库为样本集，根据空间相关性和空间分布将数据集划分为空间关联性数据集和非空间关联性数

据集，利用多种填充方法对其进行缺失填充模拟，采用十字交叉法进行精度验证。结果表明：选取数据整体异常值比例不足

1.2%，且高程、气温、有效锌等 25组因素具有空间相关性。对空间关联性数据填充精度最高的是四象最近邻算法，在缺失率 20%
以下时精度仍高达80%，精度随缺失率增大而降低，其次为K最邻近（KNN）算法、期望最大化法、多重填充法、回归模型算法，四象

最近邻算法相较于KNN算法在数据密集时精度更好。对非空间关联性数据填充精度最高的是相似聚集填充算法，在缺失率 25%
以下时精度超过80%，其次为期望最大化法、多重填充法、回归模型算法。综上，本研究提出的四象最近邻算法和相似聚集填充算

法相比其他算法在耕地质量评价缺失数据填充中精度更高，效果更稳定，且实用性更广。
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耕地是一种特定的土地，是人类活动的产物，是

人类开垦之后用于种植农作物并经常进行耕耘的土

地[1]。它是人类所需食物的主要源泉，是农业生产发

展的主要物质基础，而耕地关乎粮食安全，粮食安全

关乎国家发展与社会稳定[2]。耕地质量评价可准确

评估耕地生产力与适宜性，是耕地保护、开发、政策完

善等的重要前提[3]。

耕地质量评价数据是对耕地质量产生影响的指

标数据集，而耕地质量评价缺失数据即是数据集中部

分遗漏、未采集、已知错误的数据。耕地质量评价数

据量大、类型众多，在数据获取、输入、传输过程中，存

在因人员操作不当、机器故障等原因导致的数据错误

与缺失的情况，而数据的错误也是数据缺失的表现形

式，进而直接影响数据分析与挖掘，使得评价结果不

准确、数据利用不充分[4]。而目前对于缺失数据填充

方法已有相关研究，尤其插值法、最近邻填充、回归模

型、期望最大化法、多重填充等方法应用相对广泛，但

这些方法都存在明显的不足。空间插值法在不同区

域不同数据中的最优表现有明显差异，如克里格插

值、反距离加权两种方法在不同研究中表现出各自最

优，但空间插值法存在方法的选择和结论的不确定

性问题[5-7]；最近邻填充法是简单高效且相对高精度

的填充算法，但面对不同数据集难以有稳定的填充效

果，并且存在K值难以度量的问题[8-10]；回归模型法填

充局限性较大，对于数据之间的相关性要求极高，即

需要数据存在必然的因果关系，并且根据数据关系构

建模型费时费力，修改也极其不易[11-13]；期望最大化

法是一种迭代优化过程，执行简单且稳定，逐步寻找

最优解，但该算法适用于大样本，且数据集应服从正

态分布[9-10，14]；多重填充法是对每个数据缺失值生成

多个预测值，与上述方法不同的是该算法表现了数据

集原有的不确定性，其随机性强，但运算过程复杂，精

度相对较低[15]。

数据的填充能弥补数据自身的缺失或满足应用

的需求，如仪器设备测量问题、操作员录入问题、分析

问题等会使得数据结果与真实值存在较大差异，最终

严重影响耕地质量评价结果[16]。某些数据的直接测

量极其复杂或耗时耗力，甚至无法实现，因而需要采

用数据填充法，如刘菲等[14]利用相关性因子对森林地

林木平均胸径的填充，就是间接运用数据之间的关联

性得到所需的数据。目前耕地数据库日益增加，数据

规范性、完整性不足的问题愈发突出，导致数据的缺

失填充愈发重要；同时对耕地调查评价愈发频繁，评

价指标不断丰富，新增指标数据的获取也成为主要

问题。

目前数据缺失已是不可避免的现实，而对耕地质

量评价数据而言，数据的完整才是耕地质量评价的基

础，由于耕地数据的采样极其复杂耗时，所以对于耕

地质量评价数据的缺失填充研究迫在眉睫。当前耕

地质量评价缺失数据填充没有得到系统地研究，现有

的研究基本上只对耕地土壤成分缺失数据进行空间

插值填充，为了科学评价耕地质量，保证土地政策和

制度的有效推行，必须对当前方法进行合理利用与改

进，提出耕地质量评价缺失数据填充方法，提高耕地

质量评价结果的精确性和可信度。针对目前耕地质

量评价数据缺失现状，本研究对耕地缺失数据的填充

方法进行探讨，旨在提高耕地质量评价缺失数据的填

充精度，从而完善耕地质量评价数据体系，为今后耕

地质量评价等相关研究提供的理论依据，并对填充算

法的应用提供更多思路与可能。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及数据来源

1.1.1 研究区概况

从化区地处广东省中部、广州市东北部，位于

113°17′ ~114°04′E、23°22′ ~23°56′N，全区总面积

1 984.2 km2，2019年末人口 64.17万。属于亚热带季

风气候，年平均气温 21.2 ℃，降水充足，河道纵横，水

neighbor algorithm was followed by K-nearest neighbor algorithm（KNN）, expectation maximization algorithm, multiple interpolation
algorithm, and regression model algorithm. The four-image nearest neighbor algorithm showed better accuracy than K-nearest neighbor
algorithm when the data was dense. For the non-spatial correlation dataset, the highest filling accuracy was the similar aggregation filling
algorithm, which could maintain more than 80% accuracy within 25% of the missing rate, followed by expectation maximization algorithm,
multiple interpolation algorithm, and regression model algorithm. To sum up, the four-image nearest neighbor algorithm and the similar
aggregation filling algorithm proposed in this study show higher accuracy, more stable effect, and wider practicability than other algorithms
for filling missing data in cultivated land quality evaluation.
Keywords：evaluation of cultivated land quality; missing; data; filling; Conghua District; accuracy
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资源丰富。从化区处于珠江三角洲到粤北山区过渡

地带，地势自北向南倾斜，东北高，西南低，地形呈阶

梯状。2019年农村人口占比 54.89%，而基本农田面

积为 174.9 km2，占全区面积不足 10%。从化区地理

位置、耕地及采样点分布如图1所示。

1.1.2 数据来源

本研究数据主要来源于广东省/广州市统计年

鉴、第二次全国土壤调查、广州市基本农田调查、数据

挖掘及问卷调查等。根据常用的评价指标发现[17-18]，

土壤条件对耕地质量影响最大，而地形、气候虽然在

小区域变化不大，但也是影响耕地质量的重要因子。

本研究主要选取从化区基本农田数据、土壤重金属数

据（76个样点）、样点基础数据（204个样点）等，将其

划分为地类地形、土壤条件、气候条件 3 个方面（表

1），共 32个指标，5 888条耕地质量评价数据，这些数

据充分体现了从化区耕地质量的现状，为耕地质量评

价奠定了基础。

1.2 方法与设计

缺失数据填充方法从应用对象上主要分为两大

类型，即空间性和非空间性。空间性方法是充分考虑

到数据本身存在空间关联性，从而利用自身空间关联

特征来通过已知数据对缺失数据进行填充的方法；而

非空间性数据之间不存在任何地理关联性，只能寻找

与其他数据内部的关联性，利用其关联性对未知数据

进行预测填充[17]。而对于耕地质量评价数据而言，其

自身的复杂多样性决定了单一方法无法解决，因此本

研究在缺失数据填充方法基础上进行改进后对耕地

质量评价缺失数据进行填充，并与传统方法进行精度

比较。

1.2.1 空间相关性分析

空间自相关分析是检验具有空间属性的要素是

否对相邻空间点属性值产生影响，所以空间相关性分

析必须对其属性的空间位置和属性值进行统计。目

前对空间相关性分析的方法较多，最常用的是

图1 从化区地理位置、耕地及样点分布图

Figure 1 Geographical location, cultivated land and samples distribution of Conghua District

表1 耕地质量评价指标

Table 1 Cultivated land quality evaluation index
类别Category
地类地形

土壤条件

气候条件

影响因素 Influence factors
坡度、高程

微生物活性、总有机碳、pH值、土壤有机质、重金属含
量（镉等5种）、砂石含量（粗、细、粉）、黏粒、土壤养分

元素（13种）

年日照时数、年降水量、湿度、温度

N
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Moran′s I指数，当 I>0 时，为正相关；I=0 时不相关；

I<0为负相关。具体计算见公式（1）[19]：

I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij ( )xi - x̄ ( )xj - x̄

( )∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij ∑
i = 1

n

( )xi - x̄ 2
( )i ≠ j （1）

式中：xi和 xj分别为 i和 j所在位置的属性值；x̄为该元

素属性平均值；Wij为权重。

1.2.2 填充方法

缺失数据填充方法研究已近百年，方法在不断被

提出与完善，目前已提出的方法有回归模型填充、期

望最大化填充（Expectation maximization，EM）、多重填

充（Multiple imputation，MI）、K最邻近填充（K-nearest
neigbor，KNN）、空间插值、神经网络、随机森林等，本

研究选取常用的几种缺失数据填充方法进行简单介

绍并提出改进方法。

（1）常用填充方法

回归模型填充是通过对自变量与因变量之间的

关系进行建模预测[5-7]。该方法对于数据之间的相关

性要求极高，即需要数据存在必然的因果关系。因此

主要用于分析结果数据预测，多用于时间序列预测法。

KNN填充是利用欧氏距离度量与当前数据最相

似的K条记录，然后用这K条记录在当前属性出现频

率最高的值进行填充或者利用这K条记录对缺失位

置的属性利用距离的归一化进行加权填充[20-22]。该

方法多用于空间样点数据的填充，与常用空间插值反

距离权重插值原理相同，该插值方法常应用于土壤数

据、气候数据的填充，不同之处在于前者是对已知点

缺失值的填充，后者是对未知点数据的预测[23-24]。

多重填充方法是对每个数据缺失值生成多个预

测值，呈现缺失数据的不确定性；每个值都用来填充

数据集中的缺失值，产生若干个完整数据集合；再利

用相同的方法对多个数据集进行分析，筛选出最优

解[15]。

期望最大化法是一种迭代算法，由两步组成：第

一步是求出期望，第二步则是将随机参数进行极大

化。先给随机变量一个初始值，求出模型中各个参数

的估计值，然后再利用新估计出的模型对该随机变量

进行估计，如此反复迭代，直至模型收敛为止[9-10，14]。

（2）四象最近邻填充

四象最近邻填充是在KNN填充的基础上进行改

进，由于KNN法是直接筛选出最近的K个对象，有可

能会存在K个对象都趋向于一方的现象，导致最终的

填充结果有较大偏差，所以针对该方法的不足进行改

进，提出四象最近邻填充方法[23]。四象最近邻填充方

法是针对某个对象属性缺失值，在数据样本中寻找该

对象每个象限中最邻近的 n个对象，并利用其对应属

性进行反距离加权运算，最终结果为该对象缺失值的

预测值。该方法既弥补了 KNN 的不足，也避免了 K

值选择的困难。具体过程如下：

①距离度量的确定：计算出所有耕地数据对象的

属性距离，用于衡量两两之间的影响程度。本研究采

用目前最常用的距离度量算法——欧式距离。

dab = ∑
i = 1

2
( )xi a - xi b 2

i=1，2 （2）
式中：dab为对象 a和对象 b之间的度量距离，m；xi a表

示第 a个对象的第 i维坐标，m；xi b表示第 b个对象的

第 i维坐标，m；i代表对象数据维度（本研究耕地数据

为二维）；a和 b代表某个数据对象。

②邻近筛选：对缺失数据对象点周边其他对象进

行逐一象限筛选，对存在对象的每个象限选择 n（n≤
3）个对象用来填充缺失数据，n过大会导致距离太

远，从而关联性降低，对于周边对象少的 n取值为 1，
保证数据具有较高的关联性。

③权重分配：采用距离权重反比，根据缺失对象

与样本点对象的距离进行加权度量，一般取值权重与

距离平方成反比。具体计算表达式见公式（3）：

wak = ( )1
dak

2

∑
k = 1

4n ( )1
dak

2 k = 1, 2,…,4n （3）

式中：wak为对象 k对对象 a的影响权重系数；dak为对

象 a和对象 k之间的度量距离，m；k为缺失数据对象

筛选出的第 k个对象。

④缺失填充：根据缺失对象筛选出的样本对象对

应属性值与权重系数计算缺失填充值。存在的特殊

分类数据先将其转换为数值数据，直接选取重复率最

高的进行填充。具体计算表达式见公式（4）：

T = ∑
k = 1

4n
wak × vk k = 1, 2,…,4n （4）

式中：T为缺失填充值；vk是第k个对象对应的属性值。

（3）相似聚集填充

相似聚集填充是将数据集划分为完整数据集和

缺失数据集，通过对完整数据集内部数据自身相似关

联性进行分析，通过不断迭代运算计算出数据对象间

的相似性，最终利用缺失数据集中已知数据和对象相
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似性结果预测缺失数据集中缺失值。该方法具体步

骤如下：

①数值归一化：由于耕地数据类型众多、数据量

大，数据会因为属性值范围不一、文本数据、离散数据

等原因，导致数据不同属性产生影响的不平衡性，所

以需要将所有数据属性值归到相同数值范围内，将文

本数据转换为数值数据，使所有属性影响相同。为简

化归一结果，一般都选择[0，1]。数值归一化过程具

体计算见公式（5）、（6）：

Ci=（ai--a）/S i=1，2…，n （5）
其中a=（∑

i = 1

n

ai）/n，S= ∑
i = 1

n ( ai - -
a )2

n - 1

式中：a为属性值的平均值；ai为该属性第 i个属性值；

n为该属性中属性值的个数；S为该属性的标准差；Ci

为数据格式化该属性第 i个属性值。

Di=（Ci-Umin）/（Umax-Umin） （6）
式中：数据集U=｛C1，C2，…，Cn｝，Umax和Umin是表示该

属性数据集的最大值和最小值；Di为归一化处理后该

属性中第 i个属性值。

②相似度度量：计算完整数据集中对象之间的相

似度，连续变量相似度计算见公式（7），离散变量相同

为 1，否则为 0；构建相似度矩阵 S。再通过构建吸引

度矩阵X和归属度矩阵G（初始值为 0）不断迭代直到

聚集中心不变后停止，确定最终对象相似度矩阵[25]。

Sjj′ = [ n - ∑
i = 1

n ( aij - aij′ )2
n

] （7）
xij = sij - max{ }gij′ + sij′ （8）
gij = min { 0, xjj +∑max{ }0, xi′j } （9）
gjj =∑max{ }0, xi′j （10）

式中：aij为对象 j的第 i个属性的值；sij为第 i和第 j的

对象之间的相似度；xij为第 i和 j的对象之间的吸引

度；gij为第 i和 j的对象之间的归属度；i ′和 j ′均表示

非 i和非 j；当 gjj+xjj>0时，迭代停止，此时与对象相似

度最高的为该对象的聚集中心。

③缺失值填充：选择与缺失值对象最高相似度的

k个对象作为参考值，如果其中对象也存在对应缺失

值，即向下寻找下一个相似度最接近的对象。权重确

定方法选择距离权重反比，具体计算同公式（2）；再通

过权重和已知样品数值计算缺失值，计算式同公式

（3）；对离散数据选择重复率最高的作为预测值。

1.2.3 实验设计

由于耕地数据覆盖面广、类型众多、结果复杂、数

据量大、数据采集周期长等原因，对耕地质量评价缺

失数据的研究较少，本研究在原有填充算法不足的前

提下，提出四象最近邻和相似聚集填充方法较以往填

充方法的优势。提出的两种方法是针对耕地质量评

价数据结构特征，具有针对性，所以该方法在本研究

的适用性较好。为验证其方法的精度并与其他填充

方法比较，利用Python 3.7和SPSS 26进行数据处理和

精度计算，具体过程如下。

（1）缺失处理：为验证数据填充方法的精度，选取

真实完整的数据进行实验。首先使用正态分布对数

据异常值进行剔除，避免数据填充过程中数据异常值

影响过大，导致填充精度过低。利用空间相关性和空

间分布图分析将数据集划分为空间数据集和非空间

数据集；再对空间数据集中数据除去坐标数据外随机

删除 1%、5%、10%、15%、20%数据信息，用于模拟缺

失数据集，采用四象最近邻填充方法和其余传统填充

方法进行填充；对非空间数据集中随机选取 5%、

10%、15%、20%、25%属性因素，在其中随机删除部分

属性信息，模拟缺失数据集，采用相似聚集填充方法

和其余传统填充方法进行填充。

（2）精度检验：由于数据对方法的适应能力不同，

为了避免偶然性，每次试验都得出不同的精度，一般

取多次结果的精度平均值对模型方法精度进行估计，

本研究取 10次计算结果的平均值为最终精度。精度

采用预测值与真实值相关系数计算，具体见公式（11）：
Q =∑

i = 1

n é

ë
êê

ù

û
úú1 - ( )X - X′ 2

X 2 /n i=1，2，…，n （11）
式中：X为真实值；X′为预测值；n为填充个数；Q为填

充精度。

2 结果与讨论

2.1 数据统计结果

由于采集的数据会存在少量异常值，需对所有数

据进行正态分布检验，本研究取置信区间为（x̄ -
3σ, x̄ + 3σ），将置信区间外的属性值划为异常值，数

据检验结果（表 2）表明，32组属性数据基本符合正态

分布，异常值比例均小于 3.5%，平均异常值比例仅为

1.2%。

2.2 空间相关性分析

利用ArcMap10.2的空间自相关（Moran′ s I）工具

对 32组属性数据进行空间相关性检验，Moran′ s I指
数取值范围为[-0.261 9，0.652 1]，其中具有空间正相
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关的因素有高程、气温等 25 个，具有空间负相关的

因素有全氮、粉砂粒等 7个，具体相关性统计结果见

表3。
虽然空间自相关分析较为客观，但为避免偶然

性，本研究再利用ArcMap10.2生成空间分布图，进一

步分析数据是否具有聚集相关性[26]，部分空间分布

图如图 2所示。

由图 2可以看出：从化区西南部海拔低、东北部

海拔较高，具有明显的空间分布差异性；pH值基本呈

现西南部偏低、东部较高、北部居中，也具有明显的空

间分布差异性；而全氮含量分布不存在明显的规律和

特征；微生物含量呈现与海拔高度相反的趋势，西南

部含量高，东北部含量低，具有显著的空间分布差异

性。而气候条件中气温与高程分布特征基本相似，东

北部山区气温偏低，西南部平原气温偏高；降水及湿

度与地形特征具有较大关联性，降水量相对较高的地

区分布在东北部山区南坡和西南地区。数据空间分

布结果分析与空间自相关分析整体基本一致，根据最

终分析结果将 32组数据集分为空间性数据和非空间

性数据。

样点数
Points
204

（基础样点）

76
（重金属
样点）

因素
Factors
高程/m
坡度/（°）

有效磷/（mg·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

有效硅/（mg·kg-1）

有效硫/（mg·kg-1）

有效钙/（cmol·kg-1）

有效铁/（mg·kg-1）

有效硼/（mg·kg-1）

有效锰/（mg·kg-1）

有效钼/（mg·kg-1）

全氮/（mg·kg-1）

有效镁/（cmol·kg-1）

有效铜/（mg·kg-1）

有效锌/（mg·kg-1）

微生物活性/（105 cfu·g-1）

土壤有机质/（g·kg-1）

总有机碳/（g·kg-1）

粗砂粒/%
细沙粒/%
粉沙粒/%
黏粒/%
pH值

气温/℃
年降水量/mL

湿度/%
年日照时数/h
总镉/（mg·kg-1）

总汞/（mg·kg-1）

总砷/（mg·kg-1）

总铅/（mg·kg-1）

总铬/（mg·kg-1）

最小值
Min

15.00
0.31
4.60
2.00
7.55
2.25
0.10
13.20
0.01
0.50
0.01

284.00
0.10
0.05
0.16
0.94
4.89
0.44
0.91
2.86
4.23
2.05
4.20
18.75

1 747.50
73.00

1 225.30
0.04
0.07
1.90
10.50
17.90

最大值
Max

550.00
28.57
140.80
350.00
170.58
164.26
47.50

2 456.90
0.30

125.50
0.27

2 140.00
1.10
17.20
24.82
10.52
68.90
6.78
81.34
64.60
42.56
85.27
8.20
23.65

2 947.30
84.00

1 686.50
0.74
0.47
98.11
111.91
240.20

平均值
Mean
100.74
6.75
43.32
77.39
63.53
20.24
2.47

320.42
0.10
13.08
0.09

846.50
0.33
1.83
2.96
2.72
22.24
1.78
22.02
29.30
22.14
26.54
5.74
21.70

2 243.48
78.55

1 449.80
0.17
0.17
13.01
55.06
81.46

标准差
SD

106.00
4.98
26.30
59.38
33.38
22.69
3.74

276.95
0.07
13.21
0.04

403.18
0.20
2.42
3.49
1.43
8.85
0.94
19.81
13.99
8.68
17.37
0.52
1.04

256.43
2.24
80.60
0.09
0.07
15.32
19.05
45.60

变异系数
CV
1.05
0.74
0.61
0.77
0.53
1.12
1.51
0.86
0.64
1.01
0.49
0.48
0.59
1.32
1.18
0.53
0.40
0.53
0.90
0.48
0.39
0.65
0.09
0.05
0.11
0.03
0.06
0.53
0.41
1.18
0.35
0.56

置信区间
Confidence interval

[0，418.73）
[0，21.70）
[0，122.23）
[0，255.52）
[0，163.67）
[0，88.32）
[0，13.70）

[0，1 151.26）
[0，0.30）
[0，52.71）
[0，0.23）

[0，2 056.05）
[0，0.93）
[0，9.08）
[0，13.41）
[0，7.00）
[0，48.78）
[0，4.59）
[0，81.45）
[0，71.27）
[0，48.18）
[0，78.63）

（4.19，7.30）
（18.58，24.82）

（1 474.19，3 012.77）
（71.82，85.28）

（1 208.00，1 691.60）
[0，0.44）
[0，0.38）
[0，58.98）
[0，112.21）
[0，218.27）

异常个数
Number of exceptions

4
3
3
3
2
5
2
3
0
3
2
2
5
7
7
5
1
5
0
0
0
4
2
0
0
0
0
1
2
1
0
1

表2 从化区数据统计结果

Table 2 Statistical results of Conghua District
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2.3 空间性数据填充精度评价

根据空间相关性分析得出耕地质量评价数据中

的空间性数据，如高程、气温、有效锌等 25组数据，并

对上述空间性数据采用回归模型法、KNN法、期望最

大化填充法、多重填充算法及四象最近邻填充法进行

缺失填充，并计算不同填充方法不同缺失率下的填充

精度（表4）。

从表 4可以得出，所有填充方法的填充精度均随

表3 Moran′s I指数统计结果

Table 3 Statistical results of Moran′s I index
因素

Factors
高程

坡度

有效磷

速效钾

有效硅

有效硫

有效钙

有效铁

Moran′s I
0.541 7
0.115 6
0.039 0
0.040 7
0.217 6
0.052 6
0.031 6
0.035 7

因素
Factors
有效硼

有效锰

有效钼

全氮

有效镁

有效铜

有效锌

微生物含量

Moran′s I
0.194 4
0.003 1
-0.084 3
-0.261 9
0.125 6
0.121 2
0.250 7
0.051 4

因素
Factors

土壤有机质

总有机碳

粗砂粒

细砂粒

粉砂粒

黏粒

pH值

气温

Moran′s I
0.026 6
0.045 6
0.022 7
0.141 5
-0.097 2
0.094 1
0.190 7
0.652 1

因素
Factors

年降水量

湿度

年日照时数

总镉

总汞

总砷

总铅

总铬

Moran′s I
0.261 2
0.132 1
-0.101 2
-0.083 1
-0.060 9
0.006 0
-0.005 4
0.081 8

图2 高程、pH值、全氮、微生物含量空间分布图

Figure 2 Elevation，pH value，total nitrogen and microbial content spatial distribution map

微生物含量Microbialcontents/
（105 cfu·g-1）

低Low

高High

全氮Total nitrogen/
（mg·kg-1）

低Low

高High

高程Elevation/m
低Low

高High

pH
低Low

高High

NN

NN
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着缺失率的上升逐渐降低，空间性数据中填充算法的

整体精度表现为：四象最近邻填充>KNN填充>期望

最大化填充>多重填充>回归模型填充。四象最近邻

填充算法的数据填充精度最高，在 1.0%缺失率时填

充精度高达 92.6%；而KNN算法在缺失率较低时，精

度略低于四象最近邻填充算法，随着缺失率的不断提

高，两种填充方法的精度逐渐趋于接近，主要原因是

缺失率较高时，四象最近邻方法筛选各象限邻近点愈

发靠远，寻找较远点导致关联性较低从而降低了填充

精度。其他三种算法中期望最大化法精度相对较高，

并且随着缺失率的提高精度降幅较为平缓；多重填充

法在缺失率为 1.0%时精度超过 80%，而随着缺失率

上升精度急剧下降；回归模型填充算法的精度普遍较

低，在缺失率 15%以下填充精度趋于稳定，而缺失率

为 20% 时精度快速下滑。期望最大化法填充、多重

填充和回归模型填充三种方法的精度相对较低可能

是由于数据具有空间相关性，而这几种方法并没有对

数据内部关联性进行分析，而只是运用数据值进行分

析预测。

综上所述，对于耕地质量评价空间性数据，本研

究提出的四象最近邻填充算法在精度上相对突出并

稳定，整体上优于其他方法。

2.4 非空间性数据填充精度评价

在耕地质量评价数据中，非空间性数据包括全

氮、粉砂粒等7组因素，对该数据类型采取非空间性填

充方法进行数据缺失填充，采用回归模型填充、多重

填充、期望最大化法填充、相似聚集填充，对非空间性

缺失数据进行不同缺失率下的精度计算，结果见表5。
由表 5可知：随着数据缺失率的提高，四种数据

填充算法的精度都有所降低。而在这些算法中，相似

聚集填充算法精度最高，在缺失率为 5%~10%时，数

据填充精度超过 90%，主要原因是该方法集聚关联因

素而避免了不同类型因素之间的相互影响。并且该

算法在缺失率 25%以下时，算法的精度均平稳下降，

而期望最大化法填充、多重填充和回归模型填充在缺

失率达到 15% 时精度降幅明显加快，而多重填充和

回归模型填充算法在整体上的填充精度较低，即使

在缺失率为 5% 时的精度也仅为 80% 左右，所以相

似聚集填充算法比较稳定，且在缺失率较高时仍然

能保持较好的填充精度。综上所述，相似聚集填充

算法对本研究中耕地质量评价非空间关联性数据缺

失填充具有优势，在精度上明显优于其他填充算法，

集中表现了其精度高、稳定性强的特点。

3 结论

本研究以广州市从化区耕地质量评价数据为样

本数据集，采用多种数据缺失填充方法进行分析，对数

据进行空间相关性分析，并对缺失数据进行填补，结论

如下：

（1）从化区耕地质量评价数据基本服从正态分

布，异常数据较少，32 组数据中有 25 组具有空间自

相关性。

（2）对空间关联性数据填充精度最高的方法是四

象最近邻算法，在缺失率 20% 以下时精度均高达

表4 不同缺失率下空间性数据各填充方法的填充精度比较（%）

Table 4 Comparison of filling accuracy of different filling methods for spatial data with different missing rate（%）

填充方法Filling method
四象最近邻

KNN
期望最大化法

多重填充

回归模型

缺失率阈值Missing rate threshold
20%
20%
15%
10%
15%

1.0%
92.6
90.2
85.3
80.9
75.6

5.0%
88.2
85.6
81.4
75.0
72.9

10.0%
85.4
82.3
76.5
70.4
69.8

15.0%
82.5
81.6
75.6
62.8
66.4

20.0%
80.4
78.8
72.2
58.7
57.7

表5 不同缺失率下非空间性数据各填充方法的填充精度比较（%）

Table 5 Comparison of filling accuracy of different filling methods for non-spatial data with different missing rate（%）

填充方法Filling method
相似聚集

期望最大化法

多重填充

回归模型

缺失率阈值Missing rate threshold
20%
15%
15%
15%

5.0%
94.5
90.4
82.1
78.0

10.0%
91.1
88.2
78.2
75.8

15.0%
87.5
87.3
74.4
73.5

20.0%
85.1
82.5
66.2
67.4

25.0%
81.6
75.7
61.1
59.8
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80%，精度随缺失率增大而降低，其次为 KNN 算法、

期望最大化法、多重填充法、回归模型法。

（3）对非空间关联性数据填充精度最高的是相似

聚集填充法，在缺失率 25%以下时可保持 80%以上

的高精度，其次为期望最大化法、多重填充法、回归模

型法。

（4）本研究提出的四象最近邻算法和相似聚集填

充算法不仅在相同缺失率情况下精度更高，同时缺失

率阈值范围更广，说明其方法的实用性更强。

综上，本研究提出的四象最近邻填充方法和相似

聚集填充方法对耕地质量评价缺失数据填充的精度

较其他方法有较大提升，并且更加适用于耕地领域。

下一步将进行不同研究区的验证研究，来证实本研究

提出方法的实用性和可靠性。
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