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县域土壤有机质空间变异特征及合理采样数的确定

姜怀龙，李贻学，赵倩倩
（山东农业大学 资源与环境学院，山东 泰安２７１０１８）

摘　要：以有机质为例，以高密度土壤养分采样数据为数据源，通过随机抽取生成不同采样密度的样点数

据，分析了不同采样密度下土壤有机质的空间变异特征及县域合理采样数。研究结果表明，在一定研究尺

度下采样密度对土壤养分的模型拟合、变程和空间相关性没有显著影响，即适当减少样点数可以满足插值

分析的需要，充分考虑土壤养分空间变异评价的精度分析，确定县域土壤有机质合理采样数应控制在４００
个以上。
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　　开展精准农业养分管理策略，准确评价田间变
异，了解土壤养分空间变异性对农业生产具有重要意
义，是管理好土壤养分和合理施肥的基础。土壤采样
是认识土壤空间变异分析模型的重要方式，采样设计
作为采样策略的重要组成部分，包括采样方式（如随
机采样或分层采样）和样本数目［１］，是决定采样成本
和估测精度的关键因素。土壤采样点的合理数量和
布置位置的确定十分关键，如果布点不当，不仅土样
没有代表性，试验数据缺乏意义，而且会造成人力和
财力的浪费。因此，如何确定合理采样数目始终是土
壤研究者关注的一个重点和难点问题。
地统计学方法已经被证明是分析土壤特性空间

分布特征及其变异规律的最为有效的方法之一［２］，自

２０世纪８０年代以来，土壤特性空间变异方面的研究
取得了很好的成果。Ｇａｓｃｕｅｌ和Ｂｏｉｖｉｎ［３］通过从分布

在２８８ｈｍ２ 上的５６１个栅格样点中抽取不同样点数
量下的各２０次重复，探讨了不同样点数量下半方差
函数估计的统计学特征，并推荐２００个样点比较经济
合理。Ｍｕｌｌｅｒ则在第３种采样密度半方差拟合较差
的情况下，比较了２种采样密度下土壤Ｃ的推估精
度，认为在较大采样密度下的误差通常较小［４］。姚荣
江［５］等对黄河三角洲土壤盐分进行了空间变异性和

合理采样数的研究，表明分层采样中的“最是分配法”
较“比重分配法”取得更为理想的采样数量。王志
刚［６］等对采样点数量对长三角典型地区土壤肥力指

标空间变异解析的影响进行了研究，认为在长江冲积
物形成的土壤上，针对县级区土壤肥力指标调查采
样，２５０个样点比较合适。阎波杰［７］等对土壤重金属
空间变异及合理采样数进行了研究，分析表明，地统
计分析和克立格插值考虑了空间结构性和随机性，可



以确定更合理的采样数量。
本研究以沂南县为研究区，将 ＧＩＳ和地统计学

密切联系，研究不同数量下土壤有机质的空间变异特
征及合理采样数研究，旨在揭示土壤养分的空间分布
规律，指导研究区农田养分的科学管理，系统探讨沂
南县土壤养分的空间变异特征及县域合理采样数，为
其他相似尺度地区的农田土壤科学研究和利用管理

提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
沂南县属暖温带半湿润季风区气候，受季风影响

比较明显，四季分明，年平均气温在１２．８～１４．０℃，

年降水量约在９００ｍｍ。土地总面积６７　３７２．６７
ｈｍ２，位于沂蒙山区中部，蒙山东北边缘，属鲁东南低
山丘陵区。地貌分区特征比较明显，自西而东依次为
低山区、平原、丘陵，且各占１／３。境内土壤分布有棕
壤土、褐土、潮土、砂礓黑土、水稻土等５个土类，其中
棕壤土为最大的土类。主要作物有小麦、水稻、花生、

黄烟、棉花、蚕桑、桃、板栗等，是山东省重要的花生、

黄烟、蔬菜、生猪生产基地。

１．２　数据来源
于２００６年１０月在沂南县采集０—２０ｃｍ土层的

土壤样品，按照采样间距约为１　０００ｍ的原则，根据
实际情况进行调整，采样集中在位于每个采样单元相
对中心位置的典型地块，采样地块面积为１５～１５０
ｈｍ２，各样地采用 ＧＰＳ定位，记录经纬度，每个样点
按１０ｍ直径圆在圆心和周边采集８～１２个土壤样
品，混合为１个基础土样，共采集土壤样点１　９４１个。

在ＧＩＳ下读入ＧＰＳ坐标数据得到土壤采样点位图。

对采集的土样充分混匀后风干，用重铬酸钾—硫
酸溶液—油浴法测定土壤有机质。

１．３　数据处理
数据采用样本均值加减３倍标准差识别特异

值［８］，在此区间外的数据均定为特异值，并将其剔除，

将后续计算均采用处理后的原始数据。经特异值处
理后有机质还剩１　９３６个。为了研究不同采样密度
下县域土壤有机质空间变异性及合理采样数，以剔除
离群样点后的原始样点数据为基准，按照每次剔除

２５％个样点的原则下，随机抽取６个新的不同采样密
度的样点数据集。首先初始样点数据集中随机抽取

１　４５２个样点构成新数据集，然后从１　４５２个样点的
数据集中随机抽取１　０８９个样点构成新数据集，依次
生成８１６，５３０，４００和２６０等其它４个密度的有机质

样点数据集，用于研究不同采样密度下对土壤有机质
空间变异特征及合理采样数。

１．４　研究方法
以ＡｒｃＧＩＳ　９．２和ＧＳ＋９．０为平台，ＧＳ＋９．０用

于分析半方差函数、选择合适的半方差模型。以

ＡｒｃＧＩＳ地统计模块（ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）进行土壤养分正
态分布检验和交叉验证。
地统计学是地统计学方法以半方差函数和

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值为基本工具，可以对既具有随机性又具
有结构性的各种变量在空间上的分布进行研究。半
方差函数的一些重要参数如块金值、基台值和变程等
可以用来表示区域化变量在一定尺度上的空间变异

和相关程度，它是研究土壤特性空间变异的关键。相
关原理和方法，文献中已经有很好的解释和综述［９］，
此处不再赘述。采用交叉验证的方法来评价在不同
采样点数目下插值的精度，为此引入ＲＭＳＥ（均方根
误差）和Ｒ２（相关系数）来衡量插值精度．交叉验证是
指分别把每一个样点作为校验点，假设此点含量值未
知，用其他样点数据插值预测该样点数值，则每个样
点有一个预测值和一个实测值，计算预测值与实测值
均方差（ＲＭＳＥ），均方差越小，预测值越接近真实值；
计算预测值与实测值的相关系数，相关系数越大，预
测值越接近真实值。

２　结果与分析

检验数据的正态分布性是使用空间统计学克立

格插值法进行土壤重金属空间分析的前提，只有当数
据服从正态分布时，克立格插值法才有效，否则可能
存在比例效应。本研究中不同采样密度下土壤有机
质符合正态分布。

２．１　不同样点数下有机质的空间变异特征
将有机质数据带入 ＧＳ＋ 数据中进行半方差拟

合，结果详见表１和图１。块金值（Ｃ０）和基台值（Ｃ＋
Ｃ０）都可以描述空间变异程度，Ｃ０ 表示随机部分的空
间变异性，通常表示由试验误差和小于试验取样尺度
引起的变异，较大的Ｃ０ 表明在较小尺度上的某种过
程不可忽视。基台值（Ｃ＋Ｃ０）表示空间上的最大变
异，其值越大表明总的空间变异程度越高。块金值与
基台值之比（基底效应）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［１０］。
如果比值小于２５％，说明系统具有强烈的空间相关
性；如果比值在２５％～７５％之间，表明系统具有中等
的空间相关性；比值大于７５％，说明系统空间相关性
很弱［１１］。有效变程表明土壤特性的空间依赖距离。
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表１　不同样点数下土壤有机质变异函数理论模型及相关参数

样点数／个 理论模型 块金值 基台值 变 程 残 差 拟合度 Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）

１　９３６ 指数模型 １３．０８　 ２８．６１　 ８　６１０　 ２．６９　 ０．９８５　 ０．５４３

１　４５２ 指数模型 １３．４０　 ２９．０２　 ８　７３０　 ３．８５　 ０．９７９　 ０．５３８

１　０８９ 指数模型 １５．０３　 ３０．０７　 ８　０７０　 ２．５５　 ０．９８５　 ０．５００

８１６ 指数模型 １５．３４　 ３０．６９　 ７　３５０　 ３．１０　 ０．９８０　 ０．５００

５３０ 指数模型 １４．７８　 ２９．５７　 ８　１３０　 ２．７１　 ０．９８６　 ０．５００

４００ 指数模型 １３．０２　 ２９．９３　 ７　４４０　 ３．７１　 ０．９８１　 ０．５６５

３２０ 指数模型 １２．０３　 ３１．１８　 ７　７７０　 ６．６０　 ０．９７６　 ０．６１４

２６０ 指数模型 ４．３１　 ３０．４１　 ９００　 ３４．８　 ０．１８７　 ０．８５８

图１　研究区不同样点数下土壤有机质半方差函数图

从表１中可以看出，有机质理论模型拟合效果很
好，有良好的半方差结构。块金值与基台值之比约为

５０％，具有中等强度的空间相关性。受随机性因素
（管理方式、耕作制度、培肥方法）和结构性因素（气
候、母质、地形、土壤类型）引起的空间变异各占１／２。

有机质空间相关距离为８　６１０ｍ。

以有机质全部样点推断的半方差函数作为比较

的基准，从有机质的理论参数和半方差函数图来看，

有机质拟合程度比较高，具有良好的半方差结构。其
中１　４５２，１　０８９，８１６，５３０，４００个样点的半方差函数和

１　９３６个样点的相似，各参数的拟合值与１　９３６个样
点的拟合值相差不大。从半方差函数图来看不同采
样点下的半方差函数图模拟效果较好，有很强的相似
性。２６０个样点与４００个样点的差异较大，残差较
大，拟合度较小，不具有良好的半方差结构。在块金
值、基台值、变程、基底效应等理论参数的估计上存在
较大的误差，相对误差分别为６６．８９％，１６．０４％，

８７．９％和５１．８６％。从半方差函数图也可以明显看
出２６０个样点已不足以进行理论模型拟合，不满足分
析的需要。为了进一步验证４００个采样点的合理性，

从４００个样点中随机抽取３２０个样点，研究３２０个样
点下有机质的空间变异特征。从表１和图１可以发
现３２０个样点各参数的拟合值和４００个样点的拟合
值差距不大，半方差函数拟合效果较好，只是在基底
效应上存在明显的偏差，相对误差为８．６７％。因此，

本研究认为４００个样点可较可靠地推断有机质的半
方差函数模型及参数，３２０个样点不足以保证半方差
估计的可靠性。

２．２　不同样点数下有机质交叉验证检验
采用交叉验证的方法来评价在不同采样点数目

下有机质插值的精度，采用 ＲＭＳＥ（均方根误差）和

Ｒ２（相关系数）来衡量插值精度［７，１２］，有机质在不同采
样数目下的ＲＭＳＥ和Ｒ２ 如图２所示。从图２可以
看出，随着采样点减少，有机质的ＲＭＳＥ值呈增大趋
势。当采样点从８１６个样点到４００个样点时，变化幅
度不大，从４００个样点到２６０个采样点时，则变化比
较明显；而相关系数Ｒ２ 在３２０个样点到２６０个样点
时变化显著，在５３０个样点到３２０个样点以上时则变
化幅度较小。综合ＲＭＳＥ和Ｒ２ 有机质合理的取样
点应该控制在４００个以上。

图２　采样数与有机质ＲＭＳＥ和Ｒ２ 的关系

２．３　基于地统计学的土壤有机质合理取样数
地统计学的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值确定合理样本数的方

法考虑了养分的空间结构性，相比于传统的经典统计
法更具科学性。通过半方差函数的拟合精度和交叉
验证得出县域尺度上有机质合理取样数控制在４００
个以上，这与两者的空间自相关距离有关。一般来
说，变程决定了取样间隔的大小，取样点的设置就应
尽量避免变程内的重复，变程越大，取样间隔应加大，
相应取样数目就越少。综合考虑取样精度，对县域土
壤有机质合理采样数应不少于４００个。
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３　结 论
（１）沂南县域土壤中有机质呈现中等强度的空

间相关性，受随机性因素和结构性因素的共同作用，
有机质的空间自相关距为８　６１０ｍ，有很好的空间连
续性。

（２）减小采样密度即增大采样间距对模型的拟
合度、变异的有效变程及空间相关性均没有必然影
响。也就是说在县域尺度一定时，有机质主要受大尺
度上的结构性影响素（地形、土壤类型）的影响，沂南
县地形、土壤类型分布集中，呈大块状分布，增大采样
间距并没有显著减小影响土壤养分变异的因素。但
是在小尺度是否也会出现同样的规律需要进一步

研究。
（３）以沂南县为例利用地统计分析和克立格内

插对有机质进行了合理采样数量的研究，有机质合理
采样数保证在４００个以上。沂南县土地总面积为

６７　３７２．６７ｈｍ２，本研究对于相近尺度范围的其他县
域地区有一定的借鉴意义，但适用程度需要进一步的
研究。
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