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摘  要：空间插值方法的差异以及采样数量不同对土壤质量评价空间分布的预测精度会产生影响。本文通过随

机抽样的方法，以山东省禹城市的土壤质量指数为例，从 359 个土壤采样点中抽取了 340，170，90，50，30 五个样

本子集，通过普通克里格、简单克里格、反距离加权法和样条函数法 4种插值方法，分别对其空间变异和布局进行了

解析和预测。结果表明：不同插值方法对预测精度影响不显著，而采样点数量则显著影响了土壤质量指数空间分布预

测的精度。本文提出在华北平原县域尺度上，以土壤质量评价作为调查目的的土壤采样中，90个样点是比较适宜的采

样数量。同时，将我们的结果与 Cochran 最佳采样数量计算公式获取的最佳采样量比较后发现，Cochran 方法获取的

最佳采样数量明显偏低，若不考虑实际的空间变异情况，仅仅使用 Cochran公式可能会导致土壤质量空间预测不准确。 
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土壤是不均匀变化的连续体，土壤各种特性值在

不同的空间位置上具有明显差异，这种属性称为土壤

特性的空间变异性。为了了解土壤质量的空间分布状

况，需要开展土壤调查采样工作，但是任何的土壤质

量调查采样都只能是一个有限的采样过程，因此在土

壤质量调查中确定合理的采样数量是至关重要    
的[1-3]。目前，区域土壤质量评价通常都是，首先从

有限的采样点获取与土壤质量相关的指标实测值，然

后计算采样点的土壤质量指数，最后通过各种空间内

插或者外延技术进行区域内整个面上土壤质量指数

的空间预测[4-8]。在这个空间点面拓展的过程中，插

值方法的差异以及采样数量的不同对最终预测结果

的精度都可能产生影响。 
为了分析上述问题，国内外开展了一系列相关的

研究。Webster 和 Oliver[9]对一个模拟出的、自相关

域的合理采样密度进行了研究，得到 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
的结论；Gascuel-Odoux 和 Boivin[10]通过从分布在

Senegal 河流谷地 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，认为 200个样
点是比较合适的。王志刚等[3]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，认为长江冲积

物形成的土壤上，针对我国县级农业管理和生态环境

规划的土壤调查，采集 250个样点较为合适。Marcos
等[4]利用间距的规则网格布点，对巴西 Rafard地区土
壤最佳样点数量进行研究，认为对土壤全磷，全钾含

量和盐基饱和度进行调查时，每公顷至少需要 1个样
点，而对土壤黏粒含量和有机质含量进行调查时，每

2 ~ 3 hm2需要一个样点。Yu等[5]利用网格法，抽取

了 6种采样密度，考察了余江县不同土地利用类型、
不同土壤类型上土壤有机碳含量调查所需的最佳采

样密度，结果证明采样密度对土壤有机碳调查十分关

键，在县域尺度上，设置相同间距的网格间距并不能

有效地反映实际变异，设置采样密度时候，土地利用

类型和土壤类型的差异需要被充分考虑。上述研究是

利用模拟数据或实地调查数据研究采样密度对空间
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预测精度的影响，并推荐合适的采样量。土壤也有部

分研究是从不同空间插值方法对预测精度影响的角

度着手展开讨论，如陈光等[11]对湖北鄂州市进行土壤

养分有效氮，有效磷，有效钾和 pH采样调查，研究
了空间插值方法以及采样密度对土壤属性空间预测

精度的影响，研究表明大部分插值结果的误差随着采

样点数量的增加而降低，而不同采样密度下，克里格

插值法和反距离加权法的预测精度均高于样条函数

法。此外，还有大量研究直接利用 Cochran最佳采样
数量计算公式，依靠数据的统计特征进行最佳采样数

量的推荐，如姚荣江等[12]、樊燕等[13]用此方法分别

对黄河三角洲盐分空间变异、重庆市吴滩镇土壤重金

属空间变异的最佳采样数量进行了研究。 
目前关于插值方法以及采样数量对土壤属性空

间预测精度的影响的研究多是针对一个或者几个土

壤属性展开的[14-17]。而在区域土壤质量评价方面，以

土壤质量指数这个反映土壤质量的综合指标作为研

究对象，分析采样数量以及插值方法对其空间预测的

精度的影响，更有助于在土壤质量评价前建立合理的

土壤采样布点方案，有效地提高空间预测精度，在目

前开展的土壤质量以及地力评价中具有重要的理论

和现实意义。本文拟以华北平原典型地区禹城市为

例，从以下几方面展开研究：①探讨不同的插值方法

在不同的采样密度下对土壤质量空间分布的预测精

度的影响。②确定适合华北平原区土壤质量评价的合

理采样数量。 

1  研究区概况及数据采集 

1.1  研究区概况 
本文研究区山东省禹城市 (36°40′ ~ 37°12′N, 

116°22′ ~ 116°45′E)位于华北平原中部，属于暖温带季
风气候，年平均气温 13.1℃，年平均降雨量 593 mm，
降雨多集中在 6—8 月①。该市属于黄河冲积平原，

地势平缓，全市总面积 990 km2，其中耕地面积 53 000 
hm2[18]。根据中国土壤系统分类检索[19]，禹城市土壤

以雏形土(97.8%)为主，盐成土(2.2%)分布面积较小。
该区域是中国传统的农业区，是我国重要的商品粮基

地。目前以玉米-小麦轮作为主要种植方式，年产粮
食约 67万 t。禹城市的气候、地形条件、土壤类型、
耕作方式和农业发展水平等方面在华北平原地区均具

有较好的典型性和代表性，其研究结果可以为华北平

原其他类似区域的土壤质量调查工作提供一定借鉴。 

1.2  样品采集和分析 
本研究利用 2 km × 2 km的网格布点作为基准，

再考虑土地利用和土壤类型进行了一定的调整，以确

保采样点位于农业用地上，且每个土种上都采集到一

定数量的样点。共采集了研究区 395个表层土壤(0 ~ 
20 cm)的样品(图 1)。采样时，在每个采样点位置 10 m
半径内，采集 5 ~ 8处耕层土壤，均匀混合后缩分至
1 kg装袋。为了避免作物生长期间施肥的影响，样品
采集在 2008 年 6 月当季作物(小麦)收获后、下季作
物(玉米)播种前进行，采样时采用 GPS记录每个采样
点的经纬度，并详细记载采样点的地理位置、土地利

用类型、植被覆盖、土壤类型等基础信息。 
 

 
 

图 1  研究区土壤类型分布及样点图 
Fig. 1  Study area, soil map and soil sampling sites in  

Yucheng County, China 
 
土壤样品采集后在室温下风干，去除草根石块，

然后过 2 mm尼龙筛，装袋备用。为了全面地了解禹
城市土壤肥力质量状况，本研究选取了土壤黏粒含

量、土壤电导率(EC)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、
速效磷(AP)、速效钾(AK)、土壤 pH、土壤有机质(SOM)
和阳离子交换量(CEC)等 10 个土壤物理和化学性质
指标作为土壤质量评价指标。其中土壤黏粒含量利用

吸管法测定[20]；EC 用电导仪 DDS-317 测定[21]；TN
利用凯氏法测定[22]；TP 和 TK 经 HF-HClO4-HNO3

消化，分别利用比色法和火焰光度法测定；AP、AK
分别用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法和乙酸铵浸提- 

火焰光度法测定；pH利用电位法测定(pHs-3C型 pH 计)[21]；SOM 用“Walkley-Black”法测定[23]；CEC
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用乙酸铵法测定[21]。 

2  研究方法 

2.1  土壤肥力质量评价方法 
本研究采用土壤肥力综合质量指数法。该方法通

过 4个步骤实现获取禹城市土壤肥力综合指数：①利
用主成分分析法选择合适的最小数据集以减少肥力

指标间的相关性和信息冗余；②对土壤指标进行归一

化处理以消除数据量纲；③获取各土壤肥力指标权

重；④利用综合质量指数模型计算土壤肥力质量指

数。具体的土壤肥力质量评价方法可见相关文献

[6-7]。 
2.2  子样本的抽取 

为了研究不同采样数量对揭示土壤质量评价空

间变异的影响，本文利用随机抽样的方法从 395个样
点中抽取了 340，170，90，50，30 个样点(图 2)，
建立不同采样数量的子样本。将抽取 340个子样本时
剩下的 55 个样点作为独立验证集(图 2)。同时，为  
 

 
 

图 2  随机抽取的样本子集及其验证点分布图 
Fig. 2  Soil sampling schemes under different sampling densities 
了尽可能保证结论的可靠性，减少因重复采样带来的

结论的不可靠，除了 340 样点的子样本外，其余 4

个样本子集采用不重复采样的方法进行抽取。根据

Blöschl的公式[24]： 

/=样点间距 区域面积 样本量  (1) 
计算可知，4 个子样本对应的样点间距分别为 1.7，
2.4，3.3，4.5和 5.7 km。 
2.3  土壤质量空间插值及其精度评价 

分别对不同采样数量下的土壤质量指数的空间

变异进行分析，使用 GS+ 7.0 软件，采用 Matheron
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[25]。同时利用普通克里格

(OK)、简单克里格(SK)、反距离加权(IDW)和样条函
数法(Spline)等 4 种不同的插值方法对 5 个级别采样
数量下的禹城市土壤质量指数进行空间插值。这 4
种方法均是目前应用较广的空间插值方法，其中普通

克里格方法是目前使用最多的克里格插值方法，是区

域化变量的线性估计，它假设数据变化呈正态分布，

认为区域化变量的期望值是未知的；简单克里格则是

认为区域化变量的期望值为已知的某一常数[25]；反距

离加权插值法是一种常用而简单的空间插值方法，它

以插值点与样本点间的距离为权重进行加权平均，离

插值点越近的样本赋予的权重越大，此种方法简单易

行，但缺点是易受极值的影响，出现“牛眼”现象[26]；

样条函数法是径向基函数插值法的一种，是在空间插

值时准确地通过实测样点拟合出连续光滑的表面
[27-28]，本文中应用的是规则样条函数进行插值。为了

比较不同采样数量和不同插值方法对土壤质量指数

空间预测精度的影响，采用目前较常用独立验证的方

法，该方法被认为比交互验证更适宜进行空间预测精

度评价 [3， 29]。验证指标为目前常用的均方根误差

(RMSE)，均方根误差越小则空间预测结果越精确。 

( )2

1

1 ˆ
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i i
i
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∑  (2) 

式中， ˆ
iZ 和 iZ 分别为独立验证集样点实测值和预测

值，n为独立验证集的样本量。 

3  结果与讨论 

3.1  不同采样数量下土壤质量指数描述性统计 
统计可知(表 1)，禹城市 395个样点土壤质量指

数平均值为 0.59，变异系数为 18.23%，为中等变异。
而 5个子样本的平均值均在全集的平均值上下波动，
变异系数也相差很小，说明虽然样本包含的采样点数

量减少，但是仍然保证了与全集基本一致的统计学特 
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表 1  不同抽样量样本土壤质量指数的描述统计结果 
Table 1  Descriptive statistics of soil quality index in Yucheng County under different sampling sizes 

样本量 最小值 最大值 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数(%) 

395 0.28 1.00 0.59 0.11 –0.01 –0.11 18.23 

340 0.28 1.00 0.59 0.11 0.04 0.00 18.09 

170 0.28 1.00 0.58 0.11 0.20 0.68 18.66 

90 0.30 0.79 0.59 0.10 –0.18 –0.29 17.68 

50 0.40 0.82 0.60 0.11 –0.13 –0.90 17.59 

30 0.41 0.79 0.60 0.11 –0.02 –1.30 17.65 
 

征，具有较好的代表性。从 5个等级采样数量随着样
本量的减少，最大值有减小的趋势，而最小值有增大

的趋势，变幅由 340个样点的 0.72减小到 30个样点
的 0.38。同时从偏度系数以及峰度系数来看，样本全
集以及所有子样本的土壤质量指数均符合正态分布。 
3.2  不同采样数量、插值方法对土壤质量指数空

间分布预测精度的影响 
3.2.1  不同采样数量下土壤质量指数半方差函数 
对 395个样点全集以及 5个样本子集的理论半方差函
数图(图 3)来看，随着样点数量的减少，反映拟合精
度的 R2逐渐降低，这说明随着样本数量的减少，这

些样本反映当地土壤质量指数的空间变异的表达能

力逐渐减弱，若要了解更符合当地实际的土壤质量空

间变异状况，就需要采集更多的样点。因此这里我们

以 395个样本的全集作为基准，将 5个样本子集与全
集获取的半方差函数进行对比发现，340、170、90
个样本子集与全集的半方差函数差异并不大，这 3
个样本子集变程 (Range)的变化范围为 12 700 ~    
20 350 m，全集变程为 16 650 m；全集半方差函数的
块金基台比(C0/Sill)为 0.496，3个样本子集的块金基
台比分别为 0.574，0.484和 0.415，均具有中等的空
间自相关性。而 50个样点和 30个样点的半方差函数
则与全集有明显差异，块金值(C0)仅为 0.000 1，块金
基台比为 0.009，块金值以及块金基台比明显偏小，
且变程也被显著低估，仅为 4 490 m，30个样点则表
现为纯块金效应(图 3)。 
3.2.2  不同插值方法和采样数量下土壤质量空间预
测精度比较    不同采样数量下，利用不同插值方法
进行空间预测的独立验证结果如图 4所示。可见利用
不同插值方法进行空间预测的精度差异不大，其中利

用普通克里格(OK)方法进行空间预测的结果在 5 个
不同采样数量下略好于简单克里格(SK)方法预测的
结果，而反距离加权法(IDW)和样条函数法(Spline)
与两种克里格方法进行预测的精度差异不大，在 90
和 50 个样点的时候，其精度甚至优于利用两种克里
格方法。因此，在类似地区土壤质量评价的空间制图

和预测过程中，反距离加权和样条函数与克里格方法

一样，也不失为一种简单、快捷的方法。 
对土壤质量指数空间预测的误差除了包括插值

方法、预测模型带来的误差外，另外一个重要方面就

是样本数量不足而无法准确反映实际的土壤质量状

况。通过图 4我们可以初步判断，由于样点数量不同，
预测误差的差异变化较大。若是按照相同采样数量 4
种插值方法的独立验证结果进行分组，通过组间

RMSE方差分析可知，在 P＜0.01显著水平下，340、
170、90 样本子集空间预测的 RMSE 没有显著性差
异，而 50样点、30样点的样本子集空间预测的 RMSE
则与上述 3个样本子集有显著性差异。因此，可以判
断，对禹城市土壤质量评价进行空间预测时，使用

90个样点，即样点间距为 3.3 km即可基本满足精度
的需求，而低于 90 个样点则有可能导致预测的不可
靠。 

Cochran[30]针对与区域纯随机采样而构造的最佳

采样数量计算公式在目前的很多研究中被用来计算

所需的最佳采样数量[12-13]： 

2

2
( )t Stdn

d
×

=   (3) 

式中，n 是所需要的合理采样数，t 是与显著水平∝

对应的标准正态偏差，Std 是样本的标准差，d 是样
本平均值与相对误差(%)的乘积。根据上述公式计算
了禹城土壤质量指数在一定置信水平和误差要求下

的合理采样数量(表 2)。 
如果按照 Cochran 最佳采样数量公式，在 95%

的置信水平下，只需要 53个样点就可以满足 5% 的
误差要求，而在 90% 的置信水平下，甚至只需要 4
个样点就可以满足 15% 误差要求的取样。然而，本
研究的结果显示，不同采样数量下，利用普通克里格

方法，满足误差要求的样点所占的比例，即使在 90
个采样点的样点数量下，也只有 70.91% 的验证点满
足 15% 的误差要求(表 3)。可见，利用 Cochran最佳
采样数量计算公式获取的最佳采样数量明显小于满足
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预测精度的实际最小采样数量。如果不考虑当地的土

壤质量空间变异情况，盲目使用 Cochran 公式确定给
定置信区间和一定误差要求下土壤质量评价最佳采样

数量，可能会造成超过预期的预测误差和不确定性。 
3.2.3  采样点数量对土壤质量指数空间分布表征的
影响    以普通克里格插值方法为例，探讨采样点数
量对土壤质量指数空间分布表征的影响(图 5)。总体
来说，随着样点数量的减少，土壤质量指数的空间预

测结果越来越平滑，对细节的反映能力越来越弱。其

中 340个样点、170个样点所反映的土壤质量指数的
空间分布格局非常类似，土壤质量最高的区域位于禹

城市中部偏东区域以及西南，而禹城市北部和东南土

壤质量较低，特别是北部，部分地区土壤质量低于

0.47。90个样点的土壤质量空间布局虽然有一定的平
滑效应，但是整体格局与 340个样点以及 170个样点
的布局类似，说明利用 90 个样点进行土壤质量指数
的空间预测，依然能较好地反映当地的实际土壤质量

指数空间分布。但是 50个样点和 30个样点下则无法
反映上述分布格局，特别是一些细节特征无法被准确

表达。因此，从土壤质量指数空间分布表征的角度出

发，90 个样点也是当地土壤质量评价空间预测时比
较合适的采样点数量。 

 

 
 

图 3  不同样点数量下土壤质量指数半方差函数 
Fig. 3  Semivariograms of soil quality index in Yucheng County under different sampling sizes 
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图 4  不同采样点数量、不同空间插值方法下土壤质量指

数的独立验证结果 
Fig. 4  Prediction accuracy of soil quality index spatial distribution 

in Yucheng County under different sampling sizes and spatial 
interpolation technique using validation 

 
 

表 2  利用 Cochran 最佳采样数量计算公式获取 
研究区土壤质量指数合理取样数 

Table 2  Appropriate sampling number of study area for soil quality 
index survey using Cochran formula 

误差要求 置信水平 

5% 10% 15% 

95% 53 13 6 

90% 38 9 4 

 
 

表 3  不同采样数量下满足预测误差要求的样点比例(%) 
Table 3  Percentage of validation points which satisfied error 

request under different sampling sizes 

样点数量 误差

要求 340 170 90 50 30 

5% 23.64 14.55 23.64 21.82 25.45 

10% 52.73 47.27 45.45 38.18 41.82 

15% 72.73 67.27 70.91 54.55 56.36 

 

4  结论 

(1) 普通克里格、简单克里格、反距离加权和样
条函数法 4 种插值方法对华北平原典型区土壤质量
评价空间变异预测精度的影响较小。 

(2) 不论从半方差函数的可靠性，还是从独立验
证结果以及空间分布模式均可发现，340、170 以及
90 个样点子集可以较可靠地反映禹城市土壤质量指
数空间变异，而 50个和 30个样本子集则无法保证可
靠性。可见，在华北平原的县域尺度上，以土壤质量

评价作为调查目的的土壤采样中，90 个左右样点是
比较适宜的采样数量。 

 
 

图 5  不同采样点数量下普通克里格预测的禹城市 
土壤质量指数空间分布图 

Fig. 5  Spatial estimation of soil quality index in Yucheng County 
under different sampling sizes using ordinary kriging method 

 
 

(3) 在华北平原区进行土壤质量评价时，若盲目
使用 Cochran 最佳采样数量计算公式进行采样数量
设计，可能会造成采样点不足，进而影响到最终土壤

质量评价空间预测的准确性。 
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Effects of Sampling Sizes and Spatial Interpolation Method on 
Spatial Prediction Accuracy of Soil Fertility Quality Index in the 

Major Grain-producing Region of the North China Plain 

ZHANG Bei-er1,2,3, HUANG Biao1*, ZHAO Yong-cun1, ZHANG Xiao-guang1,2, 
SUN Wei-xia1, HU Wen-you1, YANG Jin-song1 

 (1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China; 3 Anhui Institution for 

Economic Research, Hefei  230001, China ) 

 

Abstract: Reasonable sampling sizes or spatial interpolation method is an assurance of the accuracy of soil spatial 

variability analysis which is important for sustainable use of soil resources. This paper discussed the influence of sampling sizes 

and spatial interpolation method on spatial prediction accuracy of soil fertility quality using Ordinary Kriging, Simple Kriging, 

Inverse Distance Weighted and Spline Function method by comparing random samples of 340, 170, 90, 50 and 30 from a total of 

359 samples. The results indicated that the differences of prediction accuracy between different interpolation methods were not 

significant, whereas the differences of prediction accuracy between different sampling sizes were significant. This study 

suggested that a minimum sampling size of 90 should be used for soil fertility quality evaluate in the North China Plain. Moreover, 

this study compared this minimum sampling size with the appropriate sampling quantity acquiring by Cochran method, and found 

that the sampling quantity acquire by Cochran was smaller. So this study suggested using Cochran method without considering 

the spatial variability would produce inaccurate spatial prediction. 

Key words: Soil quality evaluation, Sampling sizes, Spatial interpolation method, Spatial variability, North China Plain 

 


