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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
①
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摘  要： 通过对江苏省如皋市 888 个采样点的不重复随机抽样，探讨了采样点数量对土壤肥力指标空间变异解析的影响。

从半方差函数估计的可靠性角度考虑，在长江冲积物形成的土壤上，针对县级农业管理和生态环境规划的土壤肥力指标调查采

样，采集 250 个样点较为合适。另外，仅使用交互验证和独立验证评价半方差函数估计的可靠性及确定采样点数量是不完善的，

而平均克里格方差理论上随采样点数量的增加而单调递减，可以作为不同采样点数量条件下，综合评价半方差函数估计可靠性

及确定采样点数量的补充指标。 
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土壤资源利用中的许多问题都与定量评估土壤性

质的空间分布密切相关，比如土壤养分分区管理与合

理施肥、土壤环境质量综合评价等。为了回答这些问

题就必须对研究区的土壤进行调查采样，通过采样点

数据的统计分析和建模实现土壤性质空间变异结构的

解析及空间分布的定量表征。虽然土壤是具有属性空

间（feature space）和地理空间（geographic space）连

续性的历史自然体，但是任何区域调查采样都只是一

个有限的采样过程，同时，采样预算和成本在很大程

度上也限定了采样点的数量，因此研究采样点数量对

土壤性质空间变异结构的解析及空间分布定量表征的

影响对于建立合理的土壤采样布点方案、提高空间预

测精度、实现土壤资源高效可持续利用具有重要的理

论和现实意义。 

土壤性质的空间表征在很大程度上取决于对其空

间变异结构的认知，而采样点数量对半方差函数的准

确推断具有重要影响。Webster和 Oliver[1]通过对一个

模拟的 256 × 256（共 65536）个栅格的自相关随机域

（autocorrelated random fields）进行网格或断面采样，

认为对一个具有正态分布的各向同性变量，采用矩法

估计时，400 个样点可以稳健地估计半方差函数，225

个样点可以较可靠地估计半方差函数，150 个样点可

以基本满足要求，100 个样点是最低的要求，而 50 个

样点则不能满足要求。Gascuel-Odoux和Boivin[2]通过

从分布在288 hm2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。但是，其在文中也指出，由于使用的是重复抽

样，在抽取样点数量较大的情况下样点重复使用过多，

导致结论存在可靠性的问题，例如从 561 个样点中抽

取 200 个样点并重复 20 次。 

虽然这些研究较为系统地探讨了采样点数量对于

半方差函数估计影响的统计学特征，但是在实际应用

中还仍然存在着许多适用性的问题。首先，土壤是一

个多尺度的历史自然体，通过模拟数据得到的推荐采

样点数量，只是在数学上提供了一个准确估计半方差

函数时采样点数量需要满足的最低要求，很难与实际

的土壤尺度相匹配。Webster等[3]指出对于空间预测制

图，采样点数量本身并不重要，重要的是采样密度要

与空间变异尺度相匹配。Kerry和Oliver[4]认为样点间 
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距要小于变程的一半，而小于变程的 1/10 则是一种

浪费。Skøien等[5]则探讨了空间采样的尺度三要素，即

幅度（extent）、样点间距（spacing）和支撑（support）

对半方差函数估计的影响。其次，一些具体的研究一

般只适合于他们的特定研究，不一定适合其他的区域

或调查目的。McBratney[6]指出对于县域范围的土壤进

行调查采样通常是针对区域农业管理和生态环境规划

的，而适用于生态环境规划的支撑在 0.02 ~ 2 km。长

江三角洲地区一个县域的幅度大约在 30 km（对应面

积约 1 000 km2），适合的支撑一般在 0.02 ~ 2 km，在

幅度和支撑确定的情况下，通过样点间距即可确定采

样点数量。      

另外，在评价采样点数量对半方差函数估计可靠

性的影响方面，尚缺乏完善的指标体系。虽然在实际

应用中，人们大量采用交互验证（cross-validation）评

价半方差函数估计可靠性以及采样点数量是否足够
[7-9]，但许多学者通过实际的研究指出交互验证存在明

显的不足。Zhang[10]研究发现交互验证不能识别非高斯

分布数据广义线性混合模型空间变异函数估计的明显

失误；Mueller等[11]认为不能单独使用交互验证作为评

价不同插值方法优劣的标准，同时还指出独立验证

（validation）的结果也受基底效应和半方差函数拟合

R2等的影响；Robinson和Metternicht[12]研究表明，对不

同的插值方法，交互验证得出的均方根误差非常接近，

而Davis[13]则早在 1987 年就提出，交互验证只是一种

数据探索的技术，而不是假设检验的标准，它可以用

作校正和重新构建模型，使模型能更好地符合已有的

数据，而不能作为检验一个模型是否最优的标准。交

互验证是一种具有严格限制的验证方法，它所确定的

“最佳模型”是针对所选定的评价指标、样点分割方

法、模型种类和参数而言的，改变它们中的任何一个

就会产生新的“最佳模型”。同时，一个特定样本下的

“最佳模型”并不是所有样本的“最佳模型”，交互验

证主要误用之一，就是将在一个特定样本下得出的结

论推广到所有的样本。因此可见，交互验证作为不同

采样点数量下半方差函数估计可靠性的评价标准是不

完善的。 

针对目前采样点数量对土壤性质空间变异结构解

析研究中存在的这些问题，本文以长江三角洲典型地

区如皋市为例，探讨适合县域土壤肥力指标空间预测

的合理采样点数量；完善不同采样点数量下，具有尺

度特性的半方差函数估计可靠性的评价指标。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概括 

江苏省如皋市地处长江三角洲北部，位于

32°00′~32°30′N，120°20′~120°50′E之间，属北亚热带

湿润季风气候，年平均气温 14.6℃，年平均降水量为

1 059.7 mm。该市地形平坦，陆地面积 1 402.84 km2，

成土母质主要由江淮冲积物、江淮冲积浅湖相沉积物、

古河汊浅湖相沉积物和长江新冲积物组成。根据中国

土壤系统分类检索[14]，如皋市的土壤分属雏形土和人

为土二个土纲。如皋市是我国著名的六大长寿市（县）

之一，主要以农业生产为主，工业不发达，作物以小

麦、水稻、玉米和油菜为主。该市的成土母质、农业

种植历史及耕作方式在长三角地区具有较强的典型性

和代表性。 

1.2  肥力指标的选取、分析及随机样本抽取 

研究区主要土壤肥力指标中，有机质含量受土壤

稳定的性质影响较大，其空间自相关变程大、变异性

较弱，而速效P含量受人为因素，如施肥、耕作、灌溉

等影响较大，变程较短、变异性较强[15-18]。这两个土

壤肥力指标的空间变异特点，对于如皋市主要土壤肥

力指标的变程阈值具有较强的代表性。因此，本文测

定了如皋市 888 个采样点（图 1）的土壤有机质和速

效P含量，其中有机质采用高温外加热重铬酸钾氧化-

容量法测定，速效P采用Olsen法浸提-钼锑抗比色法测

定[19]。 

 

图 1  如皋市采样点及随机抽取的采样点分布图 

Fig. 1  Soil sampling schemes based on different sampling densities in Rugao County 
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为了便于与基于模拟数据获得的半方差函数估

计所需的采样点数量进行对比分析，本文选取的不同

采样点数量尽可能与Webster和Oliver[1]提出的样点数

量序列相对应，同时，为避免样点重复使用导致的结

论不可靠，本文采用了不重复随机抽样的方法，即从

888 个样点中不重复地随机抽取 400、250、150 和 50

个样点（图 1），组成 4 个子样本来探讨不同采样点数

量对有机质及速效P空间变异结构解析及空间分布表

征的影响。采样点的平均间距和幅度采用Blöschl[20]的

公式计算，即: 

                                      （1） 

                                      （2） 

888 个采样点和随机抽取的 400、250、150 和 50 个采

样点的对应的平均样点间距分别为 1.26、1.87、2.37、

3.06 和 5.30 km，研究区的幅度为 37.45 km。 

1.3  半方差函数估计与克里格插值  

本文使用GS+ 3.0 软件，采用Matheron[21]的矩法估

计试验半方差函数，以权重最小二次方方法拟合理论

半方差函数模型[22]。土壤肥力指标使用ArcGIS 8.3 软

件，采用点普通克里格方法进行空间插值。 

1.4  半方差函数估计可靠性的评价 

目前广泛使用的评价半方差函数估计可靠性的方

法为交互验证和独立验证。这两种方法中最常用和具

有代表性的评价指标是平均误差（ME）、均方根误差

（RMSE）和平均绝对误差（MAE）[23]，其中平均误差

趋近于 0、均方根误差或平均绝对误差尽量小，是评

价半方差函数估计可靠性的首要标准[13]。作为比较，

本文计算了交互验证和独立验证的平均误差和平均绝

对误差，公式如下： 
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式中， 和 分别为样点实测值和预测值，交互验证

中 n 为样本量，独立验证中 n 为独立验证集的样本量。

本文中的独立验证集为从 888 个样点中抽出该样本后

剩余的所有样点，如 250 个样点的样本对应的验证集

为 888 个样点中的另外 638 个样点。 

iZ iẐ

另外，选择平均克里格方差（average kriging 

variance, AKV）作为半方差函数估计可靠性的评价指

标。使用如下公式计算研究区域内所有预测点的克里

格方差[21]和平均克里格方差： 
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式中，σ2
k为克里格方差，x0和xi、xj为待估样点和实测

样点，λ i和λ j为权重系数，N为预测点数量。由于块段

克里格会影响克里格方差的计算，所以本文采用点克

里格方差。 

2  结果与讨论    

2.1  描述统计分析   

如皋市 888 个土壤采样点的有机质平均含量为

14.15 g/kg，与中值 14.10 g/kg 相差不大，变异系数仅

为 10.1%，变异性较弱（表 1）。400、250、150 和 50

个样点的有机质含量平均值、中值、标准差及变异系

数均与 888 个样点的统计结果相差不大。同时，

Kolmogorov-Smirnov 检验表明，不同采样点数量的有

机质含量均符合正态分布。888 个样点速效 P 平均含

量为 7.02 mg/kg，中值 6.76 mg/kg，平均值略高于中值， 

 

表 1  不同抽样量样本土壤有机质和速效 P 含量的描述统计结果 

Table 1  Descriptive statistics of soil organic matter and available P contents in Rugao County at different sample sizes 

项目 样本量 平均值 中值 标准差 变异系数 (%) 偏度 峰度 

888 14.15 14.10 1.42 10.1 -0.08 0.77 

400 14.12 14.10 1.46 10.4 -0.15 1.20 

250 14.14 14.20 1.42 10.0 -0.11 0.28 

150 14.16 14.00 1.34 9.5 0.21 0.83 

有机质 

(g/kg) 

50 13.99 13.95 1.50 10.9 0.04 -0.09 

888 7.02 6.76 2.29 32.6 0.92 1.59 

400 6.96 6.72 2.25 32.4 1.08 2.58 

250 7.06 6.80 2.21 31.4 0.89 1.44 

150 7.06 6.77 2.49 35.3 0.86 1.00 

速效 P 

(mg/kg) 

50 7.24 6.61 2.40 33.3 0.45 -0.77  

区域面积幅度 

样本量区域面积样点间距  /
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变异系数为 32.6%，变异性较强（表 1）。400、250、

150 和 50 个样点下速效 P 含量的平均值、中值、标准

差、变异系数与 888 个样点相比亦相差不大。而不同

采样点数量下速效 P 含量的 Kolmogorov-Smirnov 检验

则表明，如皋土壤速效 P 含量均为对数正态分布。不

同采样点数量下土壤有机质和速效 P 含量平均值和标

准差等统计量的差异较小，说明虽然抽取的采样点数

量不同但 4 个子样本对总体仍有较强的代表性。 

2.2  采样点数量对有机质和速效磷空间变异结构解

析的影响 

由于真实的半方差函数是无法知道的，这里我们

以全部 888 个样点推断的半方差函数作为比较的基

准。从有机质的理论半方差图和拟合参数来看（图 2），

400 和 250 个采样点拟合的有机质理论半方差函数与

888 个样点的相似。150 个和 50 个样点与 888 个样点

的差异较大，主要体现在块金常数和偏基台值的估计

上存在较大的误差，特别是块金常数明显低估，两者

的基底效应（块金/总基台值）分别为 14.0% 和 8.8%，

而 888、400 和 250 个样点的基底效应分别为 44.0%、

38.3% 和 50.0%。另外，150 个样点下有机质的变程也

明显地小于 888 个样点的拟合值。因此，从本研究看，

250 个样点可较可靠地推断有机质的半方差函数模型

及参数，而 150 个样点，即平均样点间距大于 3.06 km

时不能保证有机质半方差函数估计的可靠性。 
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各个样点下拟合的理论半方差函数： 

888 个样点: γ(h) = 0.929C0 + 1.182Sph(14080), R2 = 0.97 

400 个样点: γ(h) = 0.855C0 + 1.375Sph(13850), R2 = 0.99 

 

 

 
250 个样点: γ(h) = 1.063C0 + 1.064Sph(16510), R2 = 0.86 

150 个样点: γ(h) = 0.256C0 + 1.569Sph(6140), R2 = 0.63 

50 个样点: γ(h) = 0.210C0 + 2.164Sph(16730), R2 = 0.75 

 

 

 

 
 

图 2  各个采样点数量下土壤有机质的半方差函数 

Fig. 2  Semivariograms of soil organic matter content in Rugao County at different sample sizes 

 

对于研究区土壤速效 P 而言，由于速效 P 含量为

对数正态分布，为稳定样点数据方差，对速效 P 数据

作自然对数转换后再进行半方差函数推断。不同采样

点数量下速效 P 的变异结构分析表明（图 3），50 个

采样点的理论半方差函数表现为纯块金效应，与 888

个样点的推断结果差异较大，而其他几个采样点数量

下速效 P 的理论半方差函数图及拟合参数均差异不

大。   
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图 3  各个采样点数量下土壤速效 P 的半方差函数 

Fig. 3  Semivariograms of soil available P content in Rugao County at different sample sizes 

 

2.3  不同采样点数量下有机质和速效磷半方差函数

估计可靠性的评价 

2.3.1 交互验证和独立验证    从表 2 可以看出，不

同采样点数量下有机质的平均误差均接近 0，速效P的

平均误差略小于 0，其中最大的平均误差，即 50 个样

点下有机质的独立验证和速效P的交互验证，也分别仅

占其平均数的 1.1% 和 4.7%，这表明不同的采样点数

量均可以保证克里格插值在总体上的无偏性，也说明

交互验证和独立验证的平均误差不能明确反映采样点

数量对半方差函数估计的准确性。 

除有机质交互验证的平均绝对误差外，其他的平

均绝对误差均随样本量的减少而增大（表 2），说明克

里格插值的准确度随样本量的减少而降低。但是，交

互验证和独立验证的平均绝对误差在不同采样点数量

上的变化幅度均很小，不能明确指示出 150 和 50 个样

点下有机质和 50个样点下速效 P半方差函数估计的不

可靠，甚至交互验证还给出了错误的判断，即 150 和

50 个样点有机质的平均绝对误差低于 250 个样点的。

因此，仅使用交互验证和独立验证评价采样点数量对

半方差函数估计可靠性的影响是不完善的。 

2.3.2  平均克里格方差评价不同采样点数量下半方

差函数估计的可靠性    从表 3 可见，888、400 和 250

个样点有机质的平均克里格方差随样本量的减少依次

增大，而 150 和 50 个样点的平均克里格方差却比 888、

400 和 250 个样点的小。理论上，对于一个研究区域，

相同采样点数量的随机样本反映了相同的采样尺度，

并且采样点数量越大反映的空间详尽程度越高。克里

格方差只与半方差函数和样点的空间格局相关，与采

样点位置土壤的实测值无关[24]。当空间变异为各向同

性时，空间格局是指预测点到采样点的距离，而本研

究中，有机质和速效P的空间分布不存在明显的各向异

性。所以，采样点数量越少则预测点到采样点的平均

距离越大，平均克里格方差就越大。理论上讲，随机

样本的平均克里格方差随采样点数量增加而减小，是

采样点数量的单调递减函数，因此，平均克里格方差

波动也可以反映采样尺度变化。然而，研究区 150 和

50 个样点估计的有机质含量半方差函数则出现了小样

本量下的平均克里格方差小于大样本量下的情况  
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各个样点下拟合的理论半方差函数： 

888 个样点: γ(h) = 0.035C0 + 0.072Exp(4230), R2 = 0.87 

400 个样点: γ(h) = 0.031C0 + 0.074Exp(4380), R2 = 0.79 

250 个样点: γ(h) = 0.027C0 + 0.072Exp(5340), R2 = 0.58 

150 个样点: γ(h) = 0.036C0 + 0.089Exp(4740), R2 = 0.63 

50 个样点: γ(h) = 0.117C0, R2 = 0 
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表 2  不同采样点数量下有机质和速效 P 半方差函数估计的交互验证和独立验证评价结果 

Table 2  Evaluation results of semivariogram estimation of soil organic matter and available P contents in Rugao County  

at different sample sizes using cross validation and validation 

交互验证 独立验证 

有机质 速效 P 有机质 速效 P 

样本量 

ME MAE 

 

ME MAE 

 

ME MAE 

 

ME MAE 

888 0.00 0.81  -0.26 1.61     

400 -0.00 0.83 -0.26 1.62 -0.00 0.85 -0.31 1.65 

250 -0.00 0.92 -0.26 1.65 0.01 0.88 -0.31 1.68 

150 0.02 0.82 -0.33 1.82 -0.04 0.91 -0.31 1.70 

50 -0.01 0.88 

 

-0.34 1.88 

 

-0.16 0.97 

 

-0.12 1.73 

 

表 3  不同采样点数量下有机质和速效 P 的克里格方差及克里格方差超过基台值区域的面积百分比（速效 P 为对数尺度） 

Table 3  Kriging variances and area percentages with kriging variances exceeding sill of soil organic matter and available P contents in Rugao County  

at different sample sizes (data of available P is in logarithmic scale) 

有机质 速效 P 样本量 

AKV 最小值 最大值 基台值 % AKV 最小值 最大值 基台值 % 

888 1.14 1.09 1.62 2.111 0 0.07 0.05 0.13 0.107 0.1 

400 1.18 1.04 1.89 2.230 0 0.08 0.05 0.13 0.105 2.2 

300 1.18 1.05 1.80 2.102 0 0.08 0.06 0.14 0.107 4.8 

250 1.37 1.25 1.97 2.127 0 0.08 0.04 0.14 0.099 5.0 

200 1.22 0.99 2.41 2.086 0.2 0.10 0.04 0.14 0.104 32.3 

150 1.11 0.43 2.54 1.825 3.9 0.11 0.06 0.17 0.125 23.7 

50 0.97 0.36 2.62 2.374 0.4 0.12 0.12 0.14 0.117 100 

 

（表 3），这表明 150 和 50 个样点数量条件下估计的

有机质含量半方差函数是不可靠的，并且平均克里格

方差能够识别这种不可靠性。888、400 和 250 个样点

有机质含量的最大克里格方差均小于总基台值，不存

在预测点距最近采样点的距离超过变程，而 150 和 50

个样点有机质的最大克里格方差均大于总基台值，有

少量区域（分别占总面积 3.9% 和 0.4%）内的预测点

距最近采样点的距离超过变程。 

400和 250个样点速效P的平均克里格方差略大于

888 个样点的平均克里格方差，150 和 50 个样点速效P

的平均克里格方差分别比 888 个样点的大 57.1% 和

71.4%（表 3）。另外，当预测点到最近采样点的距离

超过变程时，克里格插值就不能得到这个预测点的最

优估计，在克里格方差上的表现就是，预测点的克里

格方差超过总基台值[24]。当出现大量克里格方差超过

总基台值时，也说明采样点数量明显不够。不同采样

点数量下速效P含量的最大克里格方差均大于总基台

值。888、400 和 250 个样点的克里格方差大于基台值

的面积百分比均略大于零，而 150 和 50 个样点条件下

则分别高出 23.7% 和 100%。150、50 个样点与 888、

400 和 250 个样点间，平均克里格方差和克里格方差

超过总基台值的面积存在明显差异，表明 150 及 50 个

样点不能保证速效P半方差函数估计和空间插值的可

靠性。    

为了进一步验证 250 个样点的合理性，同样采用

不重复抽样的方法抽取了另外一个采样点数量序列，

即 300、250 和 200 个样点。从有机质的平均克里格方

差看，200 个样点的小于 250 个样点的，同样违背了

平均克里格方差单调递增的规律，而对于速效 P，200

个样点下克里格方差超过基台值区域的面积达到

32.3%（表 3）。因此，200 个样点不能够保证有机质和

速效 P 半方差函数推断的可靠性。  

2.4  采样点数量对有机质和速效磷空间分布表征的

影响  

不同采样点数量下有机质和速效P的空间预测结

果表明（图 4），400 和 250 个样点下有机质和速效P

的空间分布格局基本上都能反映出 888 个样点预测的

空间分布格局，而 150 个和 50 个样点的分布格局与

888 个样点的存在明显的差异。主要表现在有机质含

量的局部变异不能充分准确地表达，888、400 和 250
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个样点下获得的有机质空间分布模式表明，如皋市东

北部边缘有机质含量大部分处于 14.15 ~ 14.76 g/kg之

间，而 150 个样点下则不能反映这一格局。一般认为

有机质具有较高的空间自相关性，其空间变异也较平

滑[15]。从 888、400 和 250 个样点下有机质的空间分布

格局来看，如皋土壤有机质的空间变异模式比较平滑，

但是 150 个样点下有机质的空间分布显得比较零乱，

这可能是由于 150 个样点显著地低估了有机质的变程

所致。速效P则由于变程较短，888、400 及 250 个样

点条件下其空间分布均呈现出复杂的岛状格局，而 150

个样点的空间分布图则过滤了大量的岛状分布结构，

50 个样点下平滑效应更加强烈、局部岛状分布不能体

现，同时研究区西南部速效P含量也明显低估。因此，

从采样点数量对空间分布表征的影响来看，250 个样

点可以准确地表征土壤有机质和速效P的空间分布格

局，而且比较经济。    

 

图 4  不同采样点数量下克里格预测的有机质和速效 P 空间分布图 

Fig. 4  Kriging of soil organic matter and available P contents in Rugao County at different sample sizes 

 

3  结论 

不同采样点数量条件下，如皋市土壤有机质和速

效 P 含量的平均值、标准差等描述统计量差异不大，

不同抽样量的样本对总体仍有较强的代表性，但 150

和 50 个样点不能保证土壤肥力指标空间变异结构的

解析的可靠性。在长江冲积物形成的土壤上，针对县

级区域农业管理和生态环境规划的土壤肥力指标调查

采样，250 个样点比较合适。此外，单独使用交互验

证难以准确评价不同采样点数量下半方差函数估计的

可靠性，独立验证的平均误差和平均绝对误差在不同

采样点数量上的变化幅度较小，也不能为采样点数量

是否足够提供一个明确的判断，而综合运用交互验证、

独立验证及平均克里格方差判断 3 种方法则能够对不

同采样点数量条件下半方差函数估计的可靠性做出完

善评价。 
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Effects of Sample Size on Spatial Characterization of Soil Fertility Properties  

in an Agricultural Area of the Yangtze River Delta Region, China 
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(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China;   

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract:  Reasonable sample size or sampling density is an assurance of the accuracy of soil spatial variability analysis which is important 

for sustainable use of soil resources. This study discussed the influence of sample size on variogram estimation and the criterion used to judge the 

adequacy of sample size by comparing non-replicated random samples of 400, 250, 150, and 50 from a total of 888 samples. For reliability of 

variogram estimation, we suggested that a minimum sample size of 250 should be used for soils developed from Yangtze River alluvium in the 

Yangtze River Delta Region. This sample size recommendation is suitable for agricultural and environmental management and municipal zoning of a 

county. The results also showed that it is inaccurate to evaluate the reliability of variogram estimation and the adequacy of a sample size by 

cross-validation and validation alone. However, theoretically, average kriging variance monotonical decrease with the increase of sample size is a 

suitable complementary criterion to assess the reliability of variogram estimation and the adequacy of a sample size. 

Key words:  Sampling density, Variogram, Cross-validation, Validation, Kriging variance 

 


