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摘  要：基于样点代表性等级的土壤采样方法在成本、应用性、制图准确度上具有明显的优势，但在其他方面(如

敏感性)上仍需要大量研究。为了进一步研究这种方法的可用性，本文以安徽宣城境内的丘陵山区为研究区，应用该

方法分析以往土壤采样点的代表性等级，进而研究样点代表性等级对土壤制图准确度的影响。研究结果表明：①高等

级代表性链广泛存在，而低等级代表性链则较少；②代表性链的等级有效地从不同程度反映出土壤形成环境的变异；

③样点代表性采样设计的采样点与规则化网格采样、目的性采样有很大不同；④一般地，随着低等级样点的逐渐加入，

制图准确度增加，但增幅随着样点等级的降低而降低。这些结果说明，样点代表性等级采样法在应用、成本、准确度

几个方面都有明显的优点，因而具有较好的应用前景。需要注意的是，在应用该方法选择样点时，样点的代表性应达

到一定级别，以避免制图准确度不会因为样点的加入而降低。此外，由于其他地形地貌类型(如平原区)还缺乏较好的

土壤协同环境因子，该方法的应用受到了一定程度的限制。 
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土壤采样是获取土壤信息的基础和关键环节，直

接影响土壤调查与制图的成本、效率和准确度[1]。因

此，土壤采样设计一直备受关注，是土壤调查与制图

研究中的主要问题之一[2–4]。 
常用的土壤采样设计方法很多，例如传统的专

家知识判断、规则化采样、简单随机采样、拉丁超

立方抽样等[5]。大量研究对这些方法做了较为全面

的介绍[1,4–7]。不同的设计方法所依据的理论各不相

同，主要有 3种理论：土壤发生学、统计概率学和地
统计学。de Gruijter等[5]根据采样设计理论和基于采

样的分析推理方法，把这些方法分为基于模型采样和

基于设计采样两类；杨琳等[6]根据采样设计理论将其

分为 3类：经典采样、空间采样和目的性采样；张淑
杰等[7]根据采样设计方式将其分为 3类：空间均匀采
样、环境要素(包括土壤)属性域均匀采样和兼顾空间
及属性域的均匀采样。由于采样设计所依据的理论不

同，不同的采样设计方法具有不同的优缺点和适用范

围。例如，经典采样(简单随机采样)简单易行但需要

大量样点，成本很高；目的性采样可以节约成本但需

要专家经验，在缺乏专家经验的地区难以实施[4]。因

此，至今还没有一套在应用、成本、准确度各方面都

具有明显优势而被广泛接受的土壤采样设计方法。 
针对大尺度土壤调查的采样往往是多次、分批、

逐步进行的特点，杨琳等[4]提出了基于样点代表性等

级的土壤采样设计方法。该方法依据土壤在空间上逐

渐变化的特点，认为“空间中存在着可代表土壤性状

变化的代表性样点”，并进一步地把土壤样点对性状

变化的代表性按照尺度进行分级，例如全局变化和局

域变化，最后按照土壤样点的代表性等级，结合采样

经费预算，来选择采样点[4]。可以看到，这种采样设

计方法不仅充分考虑了现有的采样投入，同时还为后

续的采样投入预留了充足的采样空间，因而在成本上

具有明显的优势。此外，这种方法在分级土壤样点代

表性时，采用了模糊聚类方法来分类土壤形成环境因

子组合，因而不需要较多的专家经验，可以广泛应用。

更重要的是，杨琳等[4]认为，“并非采集越多的样点就
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可以提高制图精度，样点的代表性高低对制图精度的

影响更大”。因此，这种采样方法在制图准确度上也

具有重要的优势。然而，他们[4]也指出，这种方法仍

有较多方面需要进一步探讨，例如该方法的敏感性。 
为了进一步研究基于样点代表性等级的土壤采

样设计方法，本文在安徽宣城的丘陵山区内采集了大

量土壤样点，再使用这种设计方法分析出样点的代表

性等级，进而利用不同等级的样点组合进行土壤表层

有机质数字制图研究，从而分析样点代表性等级对制

图准确度的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
本文中的研究区即孙孝林等[8]的研究区。该研究

区位于安徽省东南部宣城市皖南山区与长江下游平原

的过渡地带内，地理范围为 118°37′31″ ~ 118°40′15″E，
30°50′55″ ~ 30°52′30″N，面积约 11 km2。该区气候为

亚热带湿润季风气候类型；海拔 31 ~ 83 m，丘陵特
征明显(图 1)；成土母质主要为白垩纪风化物、第四
纪红土及下蜀黄土；植被类型为常绿针叶林和落叶阔

叶林，多见次生林；土地利用类型以林地、草地、农

用地为主，其中林地和草地共占研究区面积的 50% 

左右，农用地(旱地、水田)约占 32%，其他为道路、
水库、建筑用地等。 
1.2  土样采集 

本研究所使用的土壤样点由 3部分构成，如图 1
所示。其中第 1和 2部分样点与孙孝林等[8]中的样点

相同，除了研究区内自西北向东南的河谷内的 5个样
点之外。第 1部分样点的采样设计综合考虑了空间范
围覆盖和典型土壤景观特征：首先，在研究区内，选

择能够代表整个研究区母质、地形、土地利用等土壤

发育形成环境要素的训练区；然后，在训练区内，按

照 150 m间距网格化布点，并根据地形特征和土地利
用状况从网格布点中筛选出 48 个采样点；最后，根
据野外考察获得的土壤专家经验，对网格化布点进行

微域调整，使这些点尽可能地代表典型的地形景观位

置。第 2部分样点的采样设计与第 1部分相同，只是
在第一步中没有采用网格化布点，而是大致均匀地布

点，且在第三步中较大幅度地根据专家经验调整这些

样点的位置，使其更好地代表地形序列，共计 31 个
样点。第 3部分样点来自赵量等[9]，即依据目的性采

样方法利用模糊聚类选择的 21 个样点(因该方法设
计的样点与第 1、2 部分中的样点有较多重合，故这
部分的样点数目与赵量等[9]中的不同)。 

 

 

图 1  研究区数字高程模型和采样点分布 
Fig. 1  Digital elevation mode of study area and sample distribution 

 
1.3  代表性采样设计 

首先，对研究区的关键土壤协同环境因子，即高

程、坡度、平面曲率、剖面曲率和地形湿度指数数据

层进行模糊 c 均值聚类，聚类数设为 6 ~ 12，模糊
隶属度设为 2。这些环境因子数据层来源于研究区 
10 m 栅格数字高程模型，该模型以研究区 1︰10 000 

地形图为基础[8]。模糊聚类土壤协同环境因子后，根

据空间点在每个聚类上的模糊隶属度值，判断每个空

间点对每个聚类中心的代表性，从而得出每个点的环

境因子组合链及代表性等级。本研究设代表性阈值为 
0.6，即：如果该点在某个聚类中心上的隶属度值大
于 0.6，则认为该点能代表该聚类中心。某点的代表
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性等级即该点能代表的聚类中心个数。再后，分析每

个空间点的环境因子组合链是否具备对景观模式的

指示作用，即分析低等级空间点的环境因子组合链

是否为高等级空间点环境因子组合链的一部分，从

而得出研究区内可指示采样点设计的所有环境因子

组合链。最后，计算出可指示采样设计的环境因子

组合链，即代表性链的面积，以及链所处空间点的

平均模糊隶属度。链的面积越大，则该链对研究区

的代表性越好；链所处空间点的平均隶属度越高，

则该点越能代表它所代表的环境因子组合链，因而

可以设计为采样点。 
1.4  样点组合和土壤制图 

在代表性采样设计的基础上，分析出 1.2 中土
壤采样点的选择优先顺序；然后分批按照代表性等级

高低，逐渐加入代表性等级低的采样点，进行数字土

壤有机质(表层)制图，从而分析出不同等级采样点对
制图的影响。数字土壤制图采用了基于土壤-景观关
系的线性回归方法[8]，该方法依据土壤属性与景观因

子之间的线性关系来预测土壤属性分布。图 2显示了
采样点上土壤有机质与关键土壤协同环境因子之间

存在着一定的线性关系。本研究使用 R 软件[10]包 
MASS 中的 stepAIC 进行逐步线性回归模拟。为了
验证数字土壤制图结果，本研究从采样点中随机抽取 
30 个样点进行制图验证，剩余 70 个样点用于制图。
验证指标采用了平均误差(mean error, ME)[11]和误差

均方根(root mean square error, RMSE)[12]。同时，为了

避免因随机抽样带来的偏差，本研究将这种随机取样

进行制图和验证的过程重复 10 遍。 

 

图 2  采样点上的土壤有机质与协同环境因子 
Fig. 2  Plots of soil organic matter against soil covariates on sampling sites 

 

2  结果与讨论 

2.1 代表性采样设计 
表 1 列出了研究区内的代表性环境因子组合链

及其面积(用栅格数表示)。可以看出，研究区共有 38 
个代表性链。这些链的最高代表性等级为 7，最低为 
3。一般地，等级越高，代表性链的面积越大。等级
最高的代表性链占研究区总面积的 15%；等级最低
的代表性链仅占 0.15%。这说明代表性等级较高的
链广泛存在，而等级较低的则较少。 
图 3 显示了这些代表性链的空间位置。等级相同

的代表性链所处的空间位置比较一致。等级为 7 的代
表性链主要分布在河谷平地和高山山顶，这些地形所

占的面积较大；等级为 6 的代表性链多分布在坡脚或
坡中凹坡或凸坡处；等级为 5 的代表性链分布在平
坡处；等级为 4 的代表性链很少，地形位置不明显；
等级为 3 的代表性链也不多，地形位置与等级为 5 
的代表性链相似。由此，代表性链的等级与该链所处

的地形位置有很强的联系。这是因为模糊 c 均值聚类
在分类过程中，会把性质相似的地形聚为一类。因此，

具有明显特点的地形位置，例如本研究中的河谷平

地，在不同的聚类数下总会被聚成一类，隶属度值一

般较高，因而在这样的地形位置上，链的代表性等级

一般较高[12–13]。反之，特点不明显的地形位置，例如

本研究中的坡地，在不同的聚类数下都会分属不同的

类别，隶属度值一般不高，因而代表性等级一般较低。 
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以上结果和分析说明，模糊 c 均值聚类判断出
的代表性链的等级说明了这些链表征土壤形成环境

条件的典型性高低。例如，将一个山坡进行模糊 c 均
值聚类时，山顶和山脚这两个典型地形位置在多个聚

类数下都会被分别聚成一类，处于这些地形位置上的

空间点分属这些类别的隶属度值则一直较高，因而这

些空间点的代表性等级较高[14]。进一步地，可以认

为，等级较高的代表性链涵盖了土壤形成环境的最大

变幅，即杨琳等[4]所称的“全局变化”，例如前面举

例中的山顶和山脚以及本研究中代表性等级为 7 的
代表性链。反之，等级较低的代表性链表征土壤形成

环境的典型性相对较弱，涵盖的土壤形成环境的变幅

较小，即杨琳等[4]所称的“局域变化”。 
在图 3 中，将代表性链的空间位置与本研究中

的采样位置相比较之后发现，仅有 8个采样点落在了
代表性链上，占总采样数的 8%。这 8 个采样点仅
包含了表 1 中的 4 个代表性链。其中，6 个链的代
表性等级为 7，剩下 2 个的代表性等级为 6。即使考
虑空间坐标误差，例如全球定位系统接收器误差[15]、

地形图误差[16]等，也只有 42 个采样点周围 20 m 
的范围内分布有代表性链，占总采样数的 42%，且
这些代表性链仅有 15 个。这些结果表明，代表性采
样设计的土壤采样点与规则化网格采样、目的性采样

有很大不同。 

表 1  研究区内可指示采样点设计的所有环境因子组合链及其面积 
Table 1   Environmental combination chains and corresponding areas 

聚类数(环境因子组合类) 代表性等级 
6 7 8 9 10 11 12 

面积 
(栅格数) 

1 3 5 7 3 2 11 30 877 
2 5 1 9 7 9 3 28 211 
5 6 7 3 6 8 2 17 070 
3 2 3 8 4 6 12 2 869 
6 7 6 6 10 10 6 640 
3 1 8 1 8 1 8 31 

7 

4 2 3 4 9 4 4 23 
2 5 1 9 – 7 9 2 589 
2 5 1 9 7 – 9 2 246 
4 – 2 2 5 11 7 1 775 
2 5 1 – 1 7 9 1 773 
– 1 8 1 8 3 10 1 753 
2 5 – 6 1 7 9 1 496 
5 – 8 1 8 3 10 897 
2 – 6 6 1 7 9 647 
– 4 4 5 2 5 1 535 
3 1 8 1 8 3 – 340 
– 7 6 6 1 7 6 204 
5 6 – 1 8 3 10 78 
6 7 4 5 10 – 5 70 
3 1 – 8 4 6 12 49 
4 2 2 2 – 11 7 12 

6 

4 2 2 2 5 – 7 6 
6 – 4 5 – 5 5 883 
6 7 – – 10 10 5 591 
1 – – 9 7 9 3 349 
5 6 7 – – 3 10 238 
6 4 4 5 – 5 – 185 
4 4 2 2 – 11 – 108 
4 4 4 – 2 – 1 93 
6 – – 4 9 4 4 38 
3 1 8 8 4 – – 14 
– – 4 4 9 4 4 3 

5 

6 – 4 4 9 4 – 1 
– 4 4 4 – 4 – 5 
4 4 – 4 – 4 – 2 

4 

4 4 4 4 – – – 1 
3 3 – – – 5 1 – 122 

 



第 3期 孙孝林等：样点代表性等级采样法在丘陵山区土壤表层有机质制图中的应用 443 

 

 

 

(链编号的个位和十位数表示聚类数为 12时的代表性类别；千位和百位表示聚类数为 11时的代表性类别；依次类推) 
图 3  代表性环境因子组合链的空间位置 

Fig. 3  Locations of representative environment combination chain  
  

2.2  样点代表性等级对制图准确度的影响 
由于线性回归方法一般要求足够的数据进行制

图 [17]，而本研究中代表性等级为 7 的采样点并不
多，所以，本研究在逐渐添加低等级的采样点时，不

考虑添加等级为 6 的情形，而是直接将等级为 7 和 
6 的样点进行组合，然后按顺序逐步添加低等级的样
点。表 2 显示了不同等级样点的 10 次随机抽样组
合下，抽样结果及土壤表层有机质制图准确度的统计

值；图 4 详细地显示了这一结果。制图所用的样点数
平均为 39.4，最小为 8，最大为 70。在不同的随机抽
样之间，各个等级的样点数差别比较均一，平均值分别

为 9、18、30、40、52、58 和 70，如图 4。孙孝林
等[8]采用同样的方法，基于不同的土壤采样数据得到

的制图误差和误差均方根分别为 −0.20 g/kg 和 2.18 g/kg。
这些值小于本研究得到的平均准确度(表 2)。然而，
这并不能说明本研究的制图效果较差，因为这两项

研究中的验证点并不完全相同，且本研究的平均误

差绝对值最小值仅为 0.01 g/kg，远小于孙孝林等[8]

中的对应值。平均误差和误差均方根的变异系数，即 
88.8% 和 56.4%(表 2)，表明制图准确度在不同的抽
样和样点数下变化较大，如图 4 所示。这说明土壤
采样的样点数和样点分布对土壤制图的影响较大。 

表 2  随机抽样及制图准确度统计(10 次重复，每次重复 7 个样本组合，共计 70 次制图) 
Table 2  Summaries about random sampling and mapping accuracies 

项目 平均值 标准差 最小值 最大值 变异系数 (%) 

样点数 39.6 20.5 8 70 51.9 

平均误差绝对值(g/kg) 1.6 1.5 0.01 8.8 88.8 

误差均方根(g/kg) 6.1 3.4 4.0 30.9 56.4 

 
总体上看，制图准确度在样点的等级为 6 和 7 

时相对较差(平均误差绝对值和误差均方根较高)；当
加入等级为 5 的样点时，准确度下降，降幅较大；
随着低等级样点的逐渐加入，制图准确度增加但增幅

不大(图 4)。这一结果与杨琳等[4]使用 Solim 方法制
图土壤类型的结果大致相似(除加入等级为 5 的样
点外)，即随着低等级样点的逐渐加入，制图准确度
增加，但增幅随着样点等级的降低而降低。据此，杨

琳等[4]认为样点的等级对制图的影响要比样点数的

影响更大。本研究进一步地验证了这一观点。正如前

文所述，高等级样点代表土壤形成环境的全局变化，

因而能够反映土壤属性变异的大部分；低等级样点代

表的是土壤形成环境的局域变化，因而仅能反映土壤

属性变异的小部分。 
值得注意的是，当逐渐加入低等级样点时，中高

等级样点的加入可能会降低制图准确度。例如，在本

研究中，当加入等级为 5 的样点时，准确度有明显
的下降。这主要是因为中高等级样点也能反映土壤属

性变异的较大部分。如果这部分变异与高等级样点所

反映的一致，则制图准确度会有所提高；反之，则会

降低。因此，在采用这种设计方法来选择样点时，样

点的代表性需达到一定级别后才能避免制图准确度 
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图 4  研究区土壤表层有机质制图准确度与样点代表性等级及样点数 
Fig. 4  Plot of mapping accuracies, i.e., absolute ME and RMSE, against representativeness grades and number of samples 

 
因为样点的加入而降低。 

3  结论 

本文以安徽宣城境内的丘陵山区为研究区，应用

样点代表性等级采样法分析以往土壤采样点的代表

性等级，进而研究样点代表性等级对土壤制图准确度

的影响。研究结果表明这种采样法在应用、成本、准

确度几个方面都有明显的优点，因而具有较好的应用

前景。同时，需要注意的是，在采用样点代表性采样

设计土壤采样点时，样点的代表性应达到一定级别，

避免制图准确度不会因为样点的加入而降低。  
截止目前，仅有本文及其他少数对该方法在山区

的应用进行了研究，还没有该方法在其他地形地貌如

平原区的应用研究报告。理论上，该方法在其他地形

地貌类型的区域上也具有较强的应用性，但在应用过

程中，关键土壤协同环境因子的选择还存在着一定难

度。这是因为在其他地形地貌上，关键土壤协同环境

因子并不明显。因此，实际上，这种方法在其他地形

地貌上的应用还受到一定限制。随着土壤协同环境因

子开发研究在未来进一步深入，这种方法可望进一步

推广。 
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Application of Sampling Method Based on Representativeness 
Grades of Sampling Points in Topsoil Organic Matter Mapping 

Within Hilly Area 

SUN Xiao-lin1,2, WANG Hui-li3*, NING Yuan1 
(1 Department of Agricultural Resource and Environment, College of Agriculture, Guangxi University, Nanning  530004, China; 

2 School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou  510275, China; 3 Guangxi Forestry Research 
Institute, Nanning  530002, China) 

 

Abstract: The soil sampling method based on representativeness grades of sampling points has advantages at cost, 

applicability and mapping accuracy. However, it also needs to be researched, for example, sensitivity. In order to explore this 

method deeply, this study first used it to analyze representativeness grades of existing samples in a hilly area, and then studied 

relationships between representativeness grades of the samples and mapping accuracy. Results showed that: 1) representative 

environment chains with high representativeness grades existed widely, while chains with low grades were fewer, 2) 

representativeness grades of environment chains indicated variations of soil-forming environments in different degrees, 3) 

sampling results selected using this sampling method were much different from those using regular griding and purposive 

sampling methods, 4) mapping accuracy generally increased as more and more samples of lower representativeness grades were 

used for mapping, although the increases decreased during this process. These results illustrated that this sampling method is 

advantageous at application, cost and accuracy, and could be widely used. It is worth mentioning that taking samples of certain 

representativeness grade levels is necessary to avoid the decrease of mapping accuracy with more samples added for mapping. 

Besides, due to few good soil covariates in other topographic and geomorphological types, application of this method into such 

areas is limited to some extent. 

Key words: Soil mapping, Soil sampling, Representativeness grade 
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