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基于优先级指数的土壤采样设计方法研究
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摘要：建立了一种可赋权、信息传递完整、包容性强（可涵盖定性、定量两类协同因子）的基于优先级指数的土壤采

样设计方法。结果表明，优先级指数采样法得到的点集所携带的信息相较于分层采样点集和随机采样点集更接近

于总样本点集；协同因子的权重是优先级指数采样法的重要参数，空间分布趋势和插值误差对结果有一定的影响。

研究的采样设计方法能够满足区域采样需求，提高采样效率和质量，可为其他土壤采样方案的设计提供参考。
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０　引言

土壤特性与其变异性研究必须以科学的采样策

略为依托。抽样策略的本质即寻求经济投入与实验

精度间的优化平衡，以最小的经济投入所换取的离

散样本集来估测连续总体集的主要信息而不失其精

确性
［１］
。建立集代表性、准确性和经济适用性为一

体的土壤采样设计不但有助提高工作效率，而且也



是研究的关键。采样设计一般建立在统计非全面调

查的基础上，根据实际工作所研究对象的性质和相

关工作的目的而采用与其相适用的方法。各种采样

设计会形成各异的采样结果，由此产生的抽样误差

也有较大的差别
［２］
。相对于实验室分析误差而言，

不科学的采样设计带来的误差影响更为显著
［３］
。

目前，国内外土壤采样的常用方法主要包括简

单随机采样、嵌套采样、分层采样、系统采样和整群

采样等方法
［４－８］

，采样点分布策略的研究主要集中

在基于地统计学的插值模型对采样点空间位置和采

样数目的优化
［９］
，如李润林等

［１０］
和李楠等

［１１］
基于

辅助变量运用克里格法进行了采样数目优化；

ＶＡ?Ｔ等［１２］
和韩宗伟等

［１３］
通过模拟退火法对样点

空间布局进行了优化，但其缺陷在于不适用于初步

采样，而偏重于为多次采样和后期监测点的布置提

供参考，同时，支撑其理论的初步采样数据，往往遵

循随机抽样，忽略了空间相关性，在一定程度上造成

了结果偏差。除传统的插值模型外，侯建花等
［１４］
提

出了 ＭＤＩ空间采样策略来提高采样点估算精度，但
没有考虑地形和地貌的影响，其效果受到一定影响。

在利用先验知识辅助采样方面，曾也鲁等
［１５］
提出了

基于 ＮＤＶＩ先验知识的 ＬＡＩ地面采样方法；江雨佳
等

［１６］
利用湿度与碳通量的相关性提出了一种基于

辅助因子空间分布特征的小尺度空间采样策略，在

碳通量采样设计中取得较好效果；刘京等
［１７］
基于土

壤景观模型认为土壤景观越相似，其所对应的土壤

越相似，提出了基于样点个体代表性的采样制图方

法。此外，ＹＡＮＧ等［１８］
和孙孝林等

［１９］
运用基于土

壤景观模型理论的代表性等级采样法在土壤制图方

面可得到一系列代表性较好的采样点，但其存在如

下缺陷：忽略了各协同因子对目标属性空间分布的

影响差异；在确定代表性样本时，多协同因子的聚类

会因为隶属度阈值的选择而导致有效信息的流失；

协同因子局限于定量因子的范畴（如坡度、地形湿

度指数、沿等高线曲率等）无法加入定性因子（如土

地利用形式）。本文建立一种可赋权、信息传递完

整、包容性强（可涵盖定性、定量两类协同因子）的

基于优先级指数的土壤采样设计方法（简称优先级

采样法）。

１　研究方法

土壤景观学
［２０］
系统论述了土壤成因与景观类

型的必然关系，土壤景观学模型结合空间分析成为

土壤调查方法研究的主要趋势，并在国内外相关研

究中得到验证
［２１－２４］

。优先级指数采样法的基本思

路是分析与目标土壤属性直接相关的协同因子的空

间分布，通过赋予其权重并叠加计算优先级指数，将

研究区域分割成为具有各自优先级指数的区域，优

先级指数越高则越能表现研究区土壤属性变化的主

要特征，而优先级指数低的点则是目标土壤属性变

化特征的细化补充，在合理采样数的限定下，依照优

先级指数从高到低选取采样点，即可较好地平衡采

样的代表性和全局性，也可为多次采样提供依据。

１１　协同因子选择
为保证土壤性质空间分布预测具有较高精度，

将定量和定性因子相结合作为辅助变量，对于提高

土壤性质空间分布预测精度有较好的效果
［２５］
。协

同因子选取的合理性直接影响分析结果的科学性和

可靠性。因此，在已有研究的基础上，选取与目标土

壤属性相关因子作为研究集合，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
系数应用 ＭＡＸＴＥＤ等［２６］

的标准删除冗余信息，以

确保相关因子都能反映一个独立的信息。由于定性

协同因子无法通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数来与定量因
子做相关性分析，在聚类处理后，可以借助信息熵的

概念来评判两者携带信息的独立性。

１２　优先级指数计算
为了综合考虑各协同因子对目标土壤属性空间

分布的不同影响，可通过粗糙集理论予以赋权，其原

理和步骤详见文献［２７］，或采用专家打分法等策
略。在各协同因子中，通过聚类方法又可划分为多

个子集，其各子集所占空间决定了其在一定空间范

围内的景观类型的主要特性，由此，以信息尺度设定

的栅格为单位，可通过计算各子集所占总空间面积

比与其所归属协同因子的权重之积，作为其对目标

土壤属性空间分布预测的贡献值。将赋有贡献值的

各协同因子图层作为输入层，可叠加计算同一空间

位置下栅格贡献值之和，即得到赋有采样优先级指

数的报告层。其中，具有相同优先级指数的相邻栅

格可进一步看作一个代表性图斑，其数值越大，即表

明该图斑覆盖的地理空间位置越具备研究区空间范

围内的样本特性。将该优先级指数由高到低排序，其

序列的顺次，即优先级别。图层叠加原理如图 １所
示。图中，ＥＡ为协同因子子集的贡献值；ＳＰ为优先
级指数。

１３　采样点布设
采样点布设一般遵循以下原则：①根据图斑的

优先级别设置采样点，优先在优先级别高的图斑内

布设。②根据路网缓冲区级别设置采样点，在具有
相同优先级别的图斑间决定取舍时，优先在具有较

高级别路网缓冲区的图斑内布设。③每个图斑内的
样本容量可以是一个或者多个，也可以为零，根据采

样点缓冲区半径、合理采样数和采样预算来决定。
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图 １　各协同因子图层叠加原理图
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路网缓冲区级别是在报告层上叠加各级路网

图，根据实际采样需求，沿国道、省道、县道、乡道对

应生成具有一定半径的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级缓冲区。为
使采样点尽可能地分散布置，需要设定采样点的缓

冲区，以避免采样点集聚造成局部信息冗余。设研

究区面积为 Ｍ，采样点的缓冲区半径为

Ｒａ＝
Ｍ
π槡Ｎ

（１）

式中，Ｎ为合理采样数，可通过 Ｃｏｃｈｒａｎ公式初步计
算，具体算法可参照文献［２８］。

２　实例

以嫩江县土壤饱和导水率空间变异性研究的采

样方案为例，验证基于优先级指数的土壤采样设计

方法的实用性及采样点的代表性。

２１　研究区概况与数据来源
嫩江县地处松嫩平原黑土区嫩江流域上游，隶

属黑龙江省黑河市，共辖８镇６乡，总面积达 １５１×
１０４ｋｍ２，约占松嫩平原黑土区的 １／８，如图 ２所示。
嫩江县属中温带半湿润大陆季风气候，多年平均气

温 －１４～０８℃，无霜期８０～１３０ｄ，土壤多为壤土，
速效氮质量比平均为 ２２０７ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比平
均为６１９ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比平均为 １７２７ｍｇ／ｋｇ，
饱和导水率在 ３８８～８６２７ｃｍ／ｍｉｎ之间，均值为
２３１５ｃｍ／ｍｉｎ，标准差 １１２７ｃｍ／ｍｉｎ。土壤养分丰
富，保水、保肥力强，适合多种作物的生长，是重要的

商品粮基地。

饱和导水率反映了水在土壤中流动的阻碍作

用。影响饱和导水率的因素较多，目前已有诸多文

献对此进行了研究
［２９－３４］

。基于前人研究结论及先

验知识的可获取性，本研究协同因子涵盖有机质含

量、碎石含量、粉粒含量、沙粒含量、粘粒含量、土壤

容重、土地利用情况、坡度。其中，土地利用数据来

图 ２　研究区地理位置

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
源于 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＥＳＤＩ），坡度数据
来源于地理空间数据云，其余数据均来源于联合国

粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用系统研究所
（ＩＩＡＳＡ）所构建的世界土壤数据库 （Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ
ＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅｖｅｒｓｉｏｎ１１）中第 ２次全国土地
调查南京土壤所提供的１∶１００００００土壤数据。
２２　协同因子选择

由相关性分析可知（表１），沙粒与粉粒（相关系
数 －０９３５）、粘粒（相关系数 －０７９１）、土壤容重
（相关系数０９３９）的信息重叠程度以及土壤容重与
粉粒（相关系数 －０７７３）、粘粒（相关系数 －０９２６）
的信息重叠度均达到了筛选标准（相关系数绝对值

大于０７５），则从协同因子中剔除沙粒与土壤容重。
由土地利用方式信息熵（２１７０４）和协同因子

坡度、碎石、粉粒、粘粒、有机质信息熵 １９９９８、
１９５８２、１９８９２、１９７８０、１７５６９得到联合熵与 Ｋ
值如表２所示，可知土地利用方式与坡度、碎石、粉
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　　 表 １　协同因子相关性分析（Ｎ＝２５８）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ（Ｎ＝２５８）

碎石 沙粒 粉粒 粘粒 土壤容重 有机质 坡度

碎石 １ ０１６５ －０３６０ ０２２５ －００５６１ －０１３３ －０１２６

沙粒 ０１６５ １ －０９３５ －０７９１ ０９３９ ０１０１９ －００１１２
粉粒 －０３６０ －０９３５ １ ０５２３ －０７７３ －０１９７ ０１３３

粘粒 ０２２５ －０７９１ ０５２３ １ －０９２６ ００９４７ －０２０２

土壤容重 －００５６１ ０９３９ －０７７３ －０９２６ １ ００５０８ ００５５６
有机质 －０１３３ ０１０１９ －０１９７ ００９４７ ００５０８ １ －０２２３

坡度 －０１２６ －００１１２ ０１３３ －０２０２ ００５５６ －０２２３ １

　　注：表示显著水平为 Ｐ＜００１；表示显著水平 Ｐ＜００５。

图 ３　各协同因子输入层图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｌａｙｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

表 ２　土地利用方式与协同因子联合熵与 Ｋ值

Ｔａｂ．２　ＵｎｉｔｅｄｅｎｔｒｏｐｙａｎｄＫｖａｌｕｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ

参数
协同因子

坡度 碎石 粉粒 粘粒 有机质

联合熵 ４０２６３ ３９５８５ ４０１４７ ３９１５０ ３７９９７

Ｋ值 ００３４５ ００４１２ ００３４９ ００５６３ ００３２５

粒、粘粒、有机质之间相关性弱，具有极好的信息独

立性。最终，确定坡度、碎石、粉粒、粘粒、有机质及

土地利用方式为协同因子。

２３　代表性等级计算
基于先验知识的图层栅格均为 ３０″（纬度差）×

３０″（经度差），故而设定栅格大小为１ｋｍ×１ｋｍ，以此
作为后续运算的基本单元。由于土壤属性的先验知

识来源于第 ２次全国土地调查南京土壤所提供的
１∶１００００００土壤数据，其数据并不完全连续，因此可
根据数据集中的几个区间进行聚类。通过 ＡｒｃＧＩＳ分
别计算各协同因子的输入层，如图３所示。
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由粗糙集理论可得到有机质含量、碎石体积含

量、粉粒含量、粘粒含量、坡度、土地利用方式的权重

分别为 ０１２９、０１８５、００８９、００９６、０２１７、０２８４。
为探究不同权重设定对采样方案的影响，同时考虑

到该法涉及种别差异的定性因子，故而另外采用专

家打分法计算权重进行对比，由收集到的２０份调查
问卷结果可得有机质含量、碎石体积含量、粉粒含

量、粘粒含量、坡度、土地利用方式的权重分别为

０１４６、０２４６、０２００、０２１６、００７７、０１１４。
将各协同因子的输入层通过 ＡｒｃＧＩＳ的栅格

计算器按各自权重叠加计算即可得到对应的报

告层，将优先级指数从高到低排序，依次赋予其

优先级别，如图 ４所示。对研究区域栅格化处理
后，其栅格总量可视为样本总量。根据所适用的

不同合理采样数计算公式，Ｃｏｃｈｒａｎ采样数法、由
样本方差替代总体方差条件下的 Ｃｏｃｈｒａｎ采样数
法、小 样 本 平 均 极 差 替 代 标 准 差 条 件 下 的

Ｃｏｃｈｒａｎ采样数法、小样本均值替代总体均值条
件下的 Ｃｏｃｈｒａｎ采样数法分别得合理采样数计算
结果为 ８６、３１、４４、８２个。其中，Ｃｏｃｈｒａｎ采样数
法与小样本均值替代总体均值条件下的 Ｃｏｃｈｒａｎ
采样数法所得的合理采样数较为接近，综合考虑

采样尺度和范围的条件下，选取 Ｃｏｃｈｒａｎ采样数
为最终合理采样数。

图 ４　优先级别及采样点分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｏｒｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

２４　采样点布设
由式（１）可计算得，嫩江县采样点的缓冲区半

径为 ７４７ｋｍ，与王卫华等［３５］
提出的饱和导水率采

用间距７１４ｋｍ较为契合。叠加嫩江县范围内的国
道、省道、县道和乡道后，综合考虑采样所选用的交

通工具及人力可及程度，自主选择半径生成Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ级缓冲区，并遵循前文提及的采样原则进行布
点。以基于粗糙集理论的优先级指数采样法为例，

最后得到的采样点分布如图４所示。

３　代表性验证

本研究采用普通克里格法作为饱和导水率空间

插值算法，并通过独立验证以均方根误差作为评价

指标。本文在研究区范围内随机选取 ２０个点作为
独立样本。此外，该方法所需的饱和导水率均以第

２次全国土地调查南京土壤所提供土壤数据为基础
由 Ｃａｍｐｂｅｌｌ土壤转换函数计算所得。

本研究采用包含 ６００个样点的总集通过 ＧＳ＋
７０选择半方差函数，将基于粗糙集理论的优先级指
数采样法、基于专家打分法的优先级指数采样法、分

图５　基于不同采样方法的饱和导水率插值结果比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

层采样法和随机采样法得到的点集分别作为已知数

据，通过 ＡｒｃＧＩＳ中的 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ模块进行克里格插
值来预测独立样本点的数据，并与独立样本值作比

较，如图５所示。由结果可知，基于粗糙集理论的优
先级指数采样法、基于专家打分法的优先级指数采样
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法、分层采样法、随机采样法得到的预测值相对于独

立样本而言，其均方根误差分别为 ５１９３０、４６９０１、
５４７７２、５５９８０ｃｍ／ｍｉｎ。

由表 ３的对应点均方根误差均值及标准差可
知，优先级指数采样法相对于分层采样法和随机采

样法均最小，即优先级指数采样法插值得到的预测

值与独立样本值最接近。就空间分布而言，由图 ６
可知，优先级指数采样法在一定程度上比分层采样

　　

和随机采样更加接近样点总集。基于粗糙集优先级

采样法与基于专家打分法在空间分布上较随机采样

法和分层采样法更为接近，由图６可知，基于专家打
分法得到的空间分布信息比基于粗糙集优先级采样

法得到的信息略为丰富。在表３中对应点均方根误
差的统计信息可知，基于专家采样优先级采样法最

接近真实值，其变异系数最小，即得到的数据集最为

收敛。

表 ３　基于不同采样方法的独立验证点统计参数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

独立样本值
基于粗糙集优先级

采样法

基于专家打分法优

先级采样法
分层采样法 随机采样法

最大值／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） １２５６５ １２０２４ ９８７０ １２０３０ １１３７８

最小值／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ３５９ １２７５ ２３５０ １１０８ １３８２

均值／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ５０４９ ６１３６ ６１０１ ６００４ ４７０５

标准差／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ４８０５ ３５４５ ２０７３ ３４４８ ２７９１
变异系数 ０９５ ０５８ ０３４ ０５７ ０５９

最大值／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ０ ９５８７ ７９１２ １０２４２ １１１８２

对应点均
最小值／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ０ ０６９ ５９０ ２３８ ０３４

方根误差
均值／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ０ ４０９８ ４０４７ ４１６６ ４３２１

标准差／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ０ ３０４８ ２１８１ ３４２６ ３４１８
变异系数 ０ ０７４ ０５４ ０８２ ０７９

图 ６　基于不同采样方法的空间分布对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　

４　讨论

相对于传统采样法而言，优先级指数采样法能

够较好地捕捉研究区土壤信息的主要特征，在允许

条件下，可以多批次增加采样密度，满足于灵活变更

采样计划对研究区细部信息进行补充。目前采样点
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分布策略多运用克里格插值、模拟退火法等模型进

行优化，该方法需要在随机抽样等传统方法为初步

采样的基础上进行，目的更偏重于后期监控点布设，

相比之下，优先级指数采样法在协同因子可获得的

情况下，能满足初步采样设计和后期监测点布置的

任务需求，其所花费的人力物力在一定程度上性价

比更高。相对于土壤景观理论的代表性等级采样

法，优先级指数采样法具有可赋权、信息传递完整及

包容性强的特点。

优先级指数采样法旨在利用有效协同因子的情

况下灵活把握研究区的整体属性分布特征，优先级

指数较高的区域对研究区整体特征的把握能力较

好，而优先级指数较低的区域则更能反映局部特性

的细节，随着优先级指数从高到低依次增加采样点，

采样精度会在一定程度上有逐步上升的过程。但由

于优先级指数较低的点位对全局的代表性相对较

小，在一定程度上仅能表征局部范围的空间分布特

性，若以采样精度变化量和采样成本变化量之比来

定义采样效益，那么样点数随着优先级指数从高到

低依次增加，对整体采样效益而言在一定程度上会

有逐步上升达到峰值又转而回落的过程，该峰值所

对应的采样数，在经济效益上能够为合理采样数目

进一步的确定提供一定程度指导。

５　结论

（１）优先级指数采样法考虑了各协同因子对目
标属性空间分布的影响差异，同时能够容纳多种定

性定量因子；在确定优先级别时，不会因为聚类数的

选择而导致有效信息的流失。

（２）相比于传统随机采样和分层采样法，优先
级指数采样法能够在一定程度上避免局部最优，能

更好的反映研究区的主要信息。此外，在兼顾样点

布设均匀性和随机性的同时，与路网相关联能够极

大地改善实际采样的便捷性，为采样路线的设计提

供一定的依据。

（３）协同因子的权重对优先级指数采样法的
结果在空间分布及预测的准确性上都有一定程度

的影响。相比于传统的分层采样和随机采样，基

于不同权重优先级指数采样法得到的结果较为

接近。
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