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摘  要：以研究区 0.5 km × 0.5 km(尺度 a)网格的 7 050 个样点为基础，分别得到 1 km × 1 km 网格的 1 757 个样点(尺度 b)，2 km × 

2 km 网格的 444 个样点(尺度 c)，4 km × 4 km 网格的 110 个样点(尺度 d)，以土壤有机质(SOM)为目标属性，运用模拟退火算法对

4 种采样尺度的土壤样点进行优化选择，确定区域土壤调查的最优采样尺度。研究发现，通过模拟退火算法优化选择后，尺度 a、b、

c、d 的最优样点数量分别为 956、751、283 和 95 个，优选的样点在空间上均匀分布。随着采样尺度的减小，采样点数量呈倍数增

长，但对土壤属性的预测精度并没有相应比例的增加，且随着样点数量的增加，土壤属性预测精度的增加量逐渐减小。从样点数量

与土壤属性预测精度综合来看，2 km × 2 km 的采样尺度是最优的土壤采样尺度。 
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Study on Optimal Soil Sampling Scale Selection Based on Spatial Simulated Annealing 
Method 
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Abstract: Four sampling point layouts at different scales based on different grid sizes: scale a, 7 050 sampling points in 0.5 km 

× 0.5 km; scale b, 1 757 sampling points in 1 km × 1 km; scale c, 444 sampling points in 2 km × 2 km; scale d, 110 sampling 

points in 4 km × 4 km were set up. Then, the optimized selection of the original soil sampling points at the four sampling scales 

were conducted using the simulated annealing method, and the optimum sampling numbers of scales a, b, c and d were 956, 751, 

283 and 95, respectively, and were uniformly distributed in the space. Relative to the decrease in the sampling scale, the number 

of sampling points increased multiplicatively, but the predicted accuracy of soil properties did not increase proportionately. With 

the increased sampling point number, the predicted accuracy of soil properties gradually decreased. Considering the number of 

samples and the predicted accuracy of soil properties, a sampling scale of 2 km × 2 km is optimal for soil organic matter. 

Key words: Soil sampling scale; Simulated annealing method; Soil organic matter; Prediction of soil properties 
 

对土壤要素空间分布的准确认识，是合理、持久

利用土壤资源的重要基础，也是土壤学与地理学研究

的热点之一。从 19 世纪末俄罗斯自然地理学家

Dokuchaeiv 开展黑钙土调查以来，土壤调查已经历

了百余年的发展[1-2]。由于不可能测得区域内所有位

置的土壤属性，采样调查便成为获取土壤信息及其空

间分布的基本方法[3-5]。 

目前，常用的抽样调查方法有经典抽样方法和空

间抽样方法。经典采样，如随机采样、系统采样等，

简单易行、应用广泛，但通常需要大量样点才能全面

准确地获取土壤性状的空间分布特征。空间采样方法

是在地统计学的支持下，考虑区域土壤的空间自相关

特性来设计采样点。这类方法要依赖于大量样本才能

建立空间变差函数，适用于对土壤属性空间分布格局
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有一定先验知识的地区[6-7]。因此，在没有先验知识

的陌生地区，经典抽样仍是土壤调查的首选方法，而

在经典抽样的诸多样点布设方法中，按不同尺度的网

格进行规则化样点布设是最为常用的样本空间构造

方法[8-10]。 

通常情况下，在陌生区域进行土壤调查时，由于

没有先验知识，采样尺度无法确定，样点布设具有一

定的盲目性，此时往往倾向于进行小尺度的密集采

样，以求获得更为真实详尽的土壤属性信息，但密集

采样费时、费力，且耗资巨大；而以大尺度抽样，又

可能会由于抽样数量过少而造成信息缺漏，不能真实

反映区域土壤属性的空间分布特征(图 1)[11-14]。因此，

如何选择最合适的土壤采样尺度，以最少的样点数

量、最优的空间布局进行土壤采样，是区域土壤调查

的关键问题。最优采样尺度的选择即是从不同采样尺

度的大量样点中选择最优的样点空间布局，使得样点

数量最少且土壤属性的推理精度最高，这是一个复杂

的优化组合问题。 

 

图 1  空间抽样原理 
Fig. 1  Principle of spatial sampling 

 
模拟退火算法(simulated annealing，SA)是一种通

用概率算法，用来在一个大的搜寻空间内找寻命题的

最优解。该方法在土壤样本设计过程中已有广泛应

用，Brus 等[15]和 van Groenigen 等[16]通过该方法来

最小化土壤属性分布图的平均估计方差或最大估计

方差，确定土壤样点的最优位置，对土壤布样方案进

行了深入的研究。本文运用模拟退火算法，对不同采

样尺度下的土壤样点进行优化选择：①确定不同采样

尺度下样点的最优空间布局，使样点的推理精度最

高；②确定不同采样尺度下的有效样点集，探讨用多

少抽样点可以表征原始集合的精度；③确定区域土壤

调查的最优采样尺度，为区域土壤调查及相关研究提

供理论支持。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

东海县位于江苏省东北部，地处 34°11′ ~ 34°44′N、

118°23′ ~ 119°10′E。东海县属黄淮海平原东南边缘的

平原岗岭地，地势西高东低，东部平原区地势平坦，

分布诸多的湖泊水库；西部地区地势起伏连绵，为岗

丘区；中部地区为平原向岗丘过渡的缓坡区。东海县

耕地资源丰富，土壤肥沃，气候适宜，水资源丰富，

农业生产历史悠久，适合水稻、小麦、玉米等作物的

种植，是国家 116 个基本农田示范区之一。 

东海县地形复杂，土壤资源丰富，土类剖面结

构、形态、基本属性及性质各异，全县土壤有棕壤、

砂姜黑土、潮土、紫色土及水稻土 5 个土类，11

个亚类，17 个土属，46 个土种。5 大土类中，棕

壤类分布最广，占全县面积的 46.38%，主要分布

于中西部地区，其次是砂姜黑土占 39.52%，主要

分布于东部平原区。 

1.2  样品采集 

从研究区东海县相关部门收集到了 2003—2009

年期间采集的土壤样品测试数据，共 7 050 个样点，

样点在研究区范围内均匀分布，覆盖了整个研究区除

水域及建设用地以外的其他所有地类，平均分布间距

约 0.5 km。以此数据为基础，根据不同网格大小得到

4 种不同尺度的采样点布设，分别构成 4 种采样尺度

下的最大样点集(图 2)。尺度 a：0.5 km × 0.5 km 尺度

的采样点，每隔 0.5 km 一个样点，共 7 050 个样点；

尺度 b：在尺度 a 的样点集中每隔 1 km 选取一个点，

得到 1 km × 1 km 尺度的采样点，共 1 757 个样点；  
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图 2  研究区位置及采样点分布图 
Fig. 2  Study area and soil sampling sites 

 
尺度 c：在尺度 a 的样点集中每隔 2 km 选取一个点，

得到 2 km × 2 km 尺度的采样点，共 444 个样点；尺

度 d：在尺度 a 的样点集中每隔 4 km 选取一个点，

得到 4 km × 4 km 尺度的采样点，共 110 个样点。 

同时，于 2009 年 11 月，在研究区以非网格采样

方式，均匀随机布设 70 个样点采集并测试土壤样品，

构成本研究的验证数据集。 

1.3  研究方法 

以土壤有机质(SOM)为目标进行土壤采样尺度的

研究，运用模拟退火算法对 4 种采样尺度的原始土壤样

点进行优化选择，确定不同采样尺度下最优的样点空间

布局及有效样点数量，由此确定区域土壤调查的最优采

样尺度。模拟退火算法采用 Sacks 和 Schiller[17]及康立

山[18]推荐算法，根据算法流程，运用本研究数据，在

matlab 平台上对模拟退火算法进行编程实现。 

模拟退火算法主要包括以下 4 个步骤： 

1)分别从 4 种采样尺度的原始样点集中随机选

择一组样点作为最优解，用最优解对有机质进行普通

Kriging 插值预测，计算初始解的均方根误差 RMSE0。

均方根误差计算公式如下： 

2

1

1
RNSE ( )

n

i i
i

S C
n 

   (1) 

式中：n 为采样点个数，Si 和 Ci 分别为验证点有机质

的实测值和预测值。 

2)对最优解作随机变动产生一组新解，本研究

中，即是在初始解外的余集中随机选择一个点替换初

始解中的点产生新解，对新解继续进行普通 Kriging

插值预测，并计算相应均方误差 RMSE1，并计算 Δ= 

RMSE1-RMSE0。 

3)若 Δ≤0，则接受新解为当前最优解；若 Δ>0，

则按 Metropolis 准则以概率 P 接受新解，否则保留

原解。 

Metropolis 准则：设从当前状态 i 生成新状态 j，

若新状态 j 的能量小于状态 i 的能量(即 RMSE1< 

RMSE0)，则将新状态 j 作为新的当前状态；否则，

以概率 P 接受新状态[19]。概率 P 的计算公式为： 

1 0

1

1 exp(RMSE RMSE )
P  

 
  (2) 

式中：δ为(0，1)上均匀分布的随机数。 

4)重复进行步骤 2、3，判定是否满足终止条件，
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如果不满足回到步骤 2 继续，否则终止，输出最优解。

算法的终止条件选择温度达到最低，即样点数为 10。 

2  结果与讨论 

2.1  不同尺度土壤有机质的统计特征 

4 种采样尺度最大样点集土壤有机质的统计特

征如表 1 所示。从尺度 a 到尺度 d，区域土壤有机质

的最小值逐渐变大，而最大值逐渐变小，有机质的极

差明显减小，由 47.1 g/kg 减小至 41.2 g/kg；到尺度

d 时，最小值显著大于其他 3 种尺度，最大值显著小 

于其他 3 种尺度，极差也明显小于其他 3 种尺度。随

着采样尺度的增大，土壤有机质平均值、变异系数、

峰度系数、偏度系数都有与之相似的规律：尺度 a、

b、c 的各项统计数据相差较小，而尺度 d 的相应值

要显著大于(小于)其他 3 种尺度。由统计结果看出，

随着采样尺度变大，样点数量逐渐减少，土壤属性信

息也随之有不同程度的损失，尺度越大信息损失越明

显，数据统计特征也越来越偏离实际的分布情况，尺

度 d 对区域土壤有机质的表征已明显偏离实际，不能

准确反映研究区的土壤有机质分布特征。 

表 1  不同采样尺度土壤有机质统计分析 
Table 1  SOM contents at four sampling scales 

采样尺度 样点数量 最小值(g/kg) 最大值(g/kg) 平均值(g/kg) 极差(g/kg) 标准差(g/kg) 偏度 峰度 变异系数(%)

a 7 050 5.3 38.4 15.6 47.1 6.6 0.42 -0.95 35.61 

b 1 757 6.2 37.9 11.6 46.4 6.6 0.42 -0.95 35.67 

c 444 6.8 37.2 11.8 45.2 6.5 0.43 -0.93 35.39 

d 110 7.1 35.9 12.5 41.2 6.8 0.37 -1.01 35.80 

验证集 70 6.6 36.7 13.4 38.7 6.7 0.35 -1.12 36.12 

 
2.2  不同尺度土壤样点优化结果 

对 4 种采样尺度的最大样点集运用模拟退火算

法进行优化选择，结果如图 3。尺度 a 的最大样点集

7 050 个，经过模拟退火后优选出 956 个样点，表明

在 0.5 km × 0.5 km 的采样尺度下，用 956 个样点即

可表达最大样点集的有机质统计特征，这 956 个样点 

 

图 3  不同尺度采样点的最优空间分布 
Fig. 3  Optimum distributions of sampling points at four sampling scales 
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构成了采样尺度 a 的最小样点集。尺度 b、c、d 的最

小样点集分别为 751、283 和 95 个。这一结果表明，

在不同尺度的最大样点集中，都存在一定数量的无效

样点，这些样点的存在并不能对土壤属性的分布特征

有新的贡献，舍弃这些样点后依然可以获得较好的土

壤属性特征。 

2.3  不同尺度采样点的优化过程 

运用模拟退火算法对不同尺度土壤样点的优化

过程如图 4。由结果看出，不同尺度土壤样点的优化

过程中，随着样点数量的减少，RMSE 先减小，然后

进入平稳变化阶段，最后样点数量极少时，RMSE 又

逐渐变大。 

 

图 4  不同尺度采样点数量优化过程 
Fig. 4  Optimization processes of sample numbers at four sampling scales 

 

在样点数减少的过程中，RMSE 先有一个减小过

程，这一过程主要是由于样点数量较多时，离群数据

点的存在而形成。从理论上讲，样点数量越多越能反

映真实情况，但现实中无论以何种方式进行采样，或

多或少都有一定数量的离群数据存在[20-21]。按概率来

看，样点数量越多离群数据也越多，因此在退火优化

过程中，样点数量减少时，RMSE 先有减小过程，这

一过程即是剔除离群数据的过程。在后期 RMSE 随

着样点数量减少迅速变大，表明此时由于样点数量过

少，剩余样点已不能反映原始样点的属性分布特征。 

尺度 a 的 7 050 个样点优化减少过程中，RMSE 由

0.269 4 开始逐渐减小，当样点数量为 956 个时，RMSE

达到最小为 0.262 1，表明最少可用 956 个样点即可代替

原始 7 050 个样点的土壤有机质分布。当样点数量减少

至 800 个，随着样点数减少开始迅速变大，当样点数为

10 个时，RMSE 达到 0.328 7，表明此时的样点已经不能

反映原始数据的真实特征。尺度 b 的 1 757 个样点优化

减少过程中，RMSE 由 0.278 7 开始逐渐减小，样点数量

为 751 个时 RMSE 最小为 0.263 1，样点数量减少至 10

个时，RMSE 达到 0.361 1。尺度 c 的 RMSE 由 0.287 2

开始减小，样点数量为 283 个时达到最小为 0.278 6，样

点数量减少至 10 个时，RMSE 达到 0.376 7。尺度 d 的

RMSE 由 0.373 4 开始减小，样点数量为 95 个时 RMSE

达到最小为 0.353 6，样点数量减少至 10 个时，RMSE

达到 0.524 6。 

4 种尺度土壤样点减少过程的 RMSE 比较发现，

随着采样尺度的减小，RMSE 总体在变大，尺度 b

样点减少过程的 RMSE 整体大于尺度 a，而尺度 c 大

于尺度 b，尺度 d 又大于尺度 c，即 RMSEa<RMSEb< 

RMSEc<RMSEd。这表明采样尺度越小，采样点越多，

进行土壤属性空间预测的精度也越高，对土壤属性特

征的表达也越精确。因此，从对土壤属性的表达精度

来看，采样尺度的选择应该是越小越好，在本研究中

尺度 a(0.5 km × 0.5 km)的采样尺度对土壤有机质的

精度表达最高，而尺度 d 对土壤有机质表达精度最

差，不适合作为最优的采样尺度。 

2.4  不同尺度土壤有效样点分析 

由以上分析发现，在不同尺度采样点的优化减少

过程中，样点数量过多时，由于离群数据的存在而扰

乱总体的数据分布特征，导致部分样点对土壤属性特
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征的表达没有有效的贡献。当样点数量过少时，由于

关键位置样点的缺失而导致土壤属性表达不完整，不

能准确反映土壤属性的分布特征。只有当样点数量在

一定区间时，采样点才能较好地反映土壤属性的分布

特征，这个区间即构成了该尺度下采样点布设的有效

样点区间。在各尺度采样点的减少过程中 RMSE 均

存在一个平稳变化的阶段，这一阶段中不同数量的采

样点 RMSE 相差极小，均在最优解周围浮动，表明

样点数量在这一区间时对土壤属性的预测结果均较

好，都可以较好地反映原始数据的真实状况，这个

RMSE 平稳变化的阶段即是各采样尺度下的有效样

点区间，在有效样点区间内 RMSE 达到最小的一组

样点布设即为该尺度下最优的样点布局。 

不同采样尺度下有效样点如图 5。尺度 a 的有效

样点区间为[800，4 100]，占最大样点集的比例为

11.35% ~ 58.16%；尺度 b 区间为 [350，1 500]，比

例为 19.92% ~ 85.37%；尺度 c 区间为[110，400]，比

例为 38.29% ~ 90.29%；尺度 d 区间为[45，105]，比

例为 40.91% ~ 95.45%。采样尺度越小，样点数量越

多，有效样点区间也越大，但有效样点占原始最大样

点集的比例越小；随着采样尺度变大，有效样点占原

始最大样点集的比例越来越大。这表明采样尺度越

小，样点的有效性越弱，样点布设中存在大量的无意

义样点，会造成人力、物力的浪费。因此，从样点的

有效性及工作效率来看，采样尺度的选择应该是越大

越好，在本研究中尺度 d(4 km × 4 km)的采样尺度下

有效样点比例最高，样点数量少采样成本及效率也是

最高的，而尺度 a 的样点有效性最弱且样点数量过大

导致采样成本过高。 

 

(每个图柱标注上下数值即为有效样点区间， 

中间数值即为最优样点数) 

图 5  不同尺度土壤采样点有效区间 
Fig. 5  Intervals of effective sample numbers at four sampling scales  

 
2.5  土壤有机质最佳采样尺度选择 

最优的采样尺度应该是保证土壤属性表达精度

较高的情况下，样点有效性较强、样点数量较少的采样

点布设尺度。因此，采样尺度的选择应从样点数量、样

点有效性及土壤属性表达精度 3 方面综合考虑[22-23]。从

尺度 d 到尺度 a 的样点数量变化、有效样点比例变化

及 RMSE 变化如见表 2。 

表 2  样点数量和误差随采样尺度变化的关系 
Table 2  Variation of sample number and RMSE with scale change 

尺度 

变化 

最优样点数量

变化 

有效样点比例

(%)变化 
RMSE变化率

(%) 

d→c +188 -5.62 -21.21 

c→b +468 -5.24 -5.56 

b→a +205 -31.88 -0.38 

注：“+”表示增加，“–”表示减小。 
 

从尺度 d 到尺度 c，采样尺度变小，原始样点数

量增加 4 倍，最优样点数量增加 188 个，有效样点比

例只减少 5.62%，但 RMSE 减小了 21.21%，对土壤

属性的表达精度大幅增加，这表明采样尺度从 4 km × 

4 km(尺度 d)减小到 2 km × 2 km(尺度 c)是很有意义

的，较少的样点数量增加与有效样点损失，带来了精

度的大幅增加。从尺度 c 到尺度 b，最优样点数量大

量增加 468 个，有效样点比例减少 5.24%，RMSE 只

减小 5.56%，对土壤属性表达精度的提升不甚明显，

表明采样尺度从 2 km × 2 km(尺度 c)继续减小到 1 

km × 1 km(尺度 b)无显著作用，样点数量大量增加但

精度增加不明显。从尺度 b 到尺度 a，最优样点数量

增加 205 个，但有效样点比例大幅减少 31.88%，而

RMSE 只减小了 0.38%，对土壤属性表达的精度几乎

没有提升，表明采样尺度从 1 km × 1 km(尺度 b)减小

到 0.5 km × 0.5 km(尺度 a)亦无显著作用，样点数量

大量增加、有效样点大量减少，而精度几乎无提升。 

通过以上分析发现，尺度 d 对土壤属性表达精

度不够，不宜在该尺度下进行采样点布设；而尺度

b、尺度 a 样点数量过多，有效样点比例较低，对

土壤属性的表达精度并没有比尺度 c 有明显的提

升，尺度 b、尺度 a 也不宜作为合适的采样尺度。

因此，综合考虑，尺度 c(2 km × 2 km)是本研究区

最优的采样尺度。 

3  结论 

1)采样尺度越小，采样点数量越多，对土壤属性

的表达精度越高。从对土壤属性的表达精度来看，采

样尺度的选择越小越好。 

2)采样尺度越小，采样点数量越多，样点的有效

性越弱，样点布设中存在大量的无意义样点，会造成



196 土      壤 第 53 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

人力、物力的浪费。从样点的有效性及工作效率来看，

采样尺度的选择越大越好。 

3)随着采样尺度的减小，采样点数量呈倍数增

长，但对土壤属性的表达精度并没有相应比例的增

加，且随着样点数量的增加，土壤属性表达精度的增

加量逐渐减小。 

4)采样精度与土壤属性表达精度总是一个矛盾

的存在，对于土壤有机质来说，2 km × 2 km 的采样

尺度是本研究区最优的采样尺度。 
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