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基于土壤养分-景观关系的土壤采样布局合理性研究
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华中农业大学资源与环境学院,武汉430070

摘要 以研究区域8个地形因子和5个土壤常规养分数据为研究对象,应用空间分级统计技术将地形因子

分为5个级别,采用Pearson相关性分析各分区上的样点,并对不同采样布局下地形因子与土壤养分间的Pear-
son系数进行相似性分析。结果表明:不同采样方案下,地形因子与土壤养分间的Pearson系数相似性程度在

99%以上,说明研究区内存在固定的关系模式。4种采样方案中,含有3661个采样点的方案C获取的关系模式

与典型关系模式特征最接近,因此,利用方案C采样能够准确高效地获取土壤信息。
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  探索土壤养分的空间分布对于高效、合理、可持

续地利用土壤资源是必不可少的环节。土壤养分空

间变异特征分析主要是利用土壤采样数据,通过地

统计分析方法获取。因此,土壤采样方案的设计在

研究土壤养分空间分布中有着十分重要的作用。目

前采样方法主要有经典采样、空间采样和目的性采

样三大类。无论采用何种采样方法,若要实现快速、
高效、准确的土壤采样,采样方案的合理性值得深入

研究。现有的研究中,主要是基于采样数量[1-3]、采
样密度[4-6]、采样位置[7-8]等对土壤采样合理性开展

评价。这些方法的共同点是使用特定的模型进行空

间插值,通过交互验证、独立验证等方法,使用平均

误差、均方根误差、平均绝对误差、Pearson相关系

数、一致性系数等指标评价采样精度或者制图精度,
从而判定研究中设计的采样方案是否合理。这类方

法被广泛使用的原因是目前已拥有了成熟的理论基

础和大量的实例。然而,插值模型的使用都有一定

的要求,如变差函数的建立需要满足2个假设,即二

阶平稳假设和本征假设,这些假设在复杂的野外测

量中很难满足其必需要求,因而这些方法存在一定

的局限性[8]。目前的研究大多是针对土壤养分的空

间分布进行探索[9],这难以避免使用传统空间插值

方法判断采样的合理性,而不使用传统空间插值技

术探索土壤采样方案合理性的研究还比较少。
由于土壤的发育与其周围的环境是密不可分

的,地形因子、土壤养分等地理要素在空间分布上具

有一定的协同关系。Jenny在1941年提出了土壤

发育的数学模型S =f(c,o,r,p,t,…),认为土壤

(S)是在气候(c)、生物(o)、地形(r)、母质(p)、时间

(t)等因素的综合作用下形成的[10]。Moore等[11]运

用地形因子数据预测土壤属性。利用环境因子辅助

设计土壤采样方案的方法已经有研究者们在探

索[12]。笔者在此思路下,利用2005至2006年土壤

采样点数据提出基于土壤养分-景观关系的土壤采

样合理性研究方法,在探索地形因子与土壤养分间

相关关系固定模式的基础上,比较采样点数据中所

获取的关系模式与固定模式相似性程度的大小。根

据这一指标评价采样方案合理性,不仅避免了使用

条件比较苛刻的空间插值方法,也避免了选取与计

算复杂的评价指标,可以简洁快速检验采样方案的

科学性。

1 材料与方法

1.1 研究材料

1)研究区概况。研究区钟祥市位于湖北省中

部,汉江中游,江汉平原北端,处于北纬30°42′~
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31°36′、东经112°07′~113°00′之间,南北最大纵距

100.6km,东西最大横距83.5km,国土面积4488
km2,其中山区占20.43%,丘陵占13.76%,岗地占

37.16%,平原湖区占28.65%,为丘陵、低山、平原

混合地貌,地形呈“马鞍”型,即中部海拔较低,东部

和西部海拔较高。年均气温15.9℃,无霜期253~
255d,年均降雨量952.6mm。共有水稻土、潮土、
黄棕壤、石灰(岩)土、紫色土、草甸土等6个土类、14
个亚类、44个土属、241个土种。全市耕地总面积

448.7×103hm2[13]。

2)数据来源。采样点:2005-2006年耕地地力

评价所采集的6825个有效采样点,其分布如图1
所示。采样深度为0~20cm 的土壤表层,采样点

100cm直径范围内随机采集5个样品混合,用四分

法取约1kg土样,并用GPS定位采样点。由于山

地中耕地分布少且零散,因此,山地中并没有采样。
本研究中的采样方案 A、B、C、D均在此基础上设

计。地形图:分辨率为30m的DEM 栅格数据(国
际科学数据服务平台,http://datamirror.csdb.cn/

admin/datademMain.jsp)。行政区划图:比例尺为

1∶5万(2009年)。投影坐标系统:Beijing_1954_

GK_Zone_19N。软件支持:ArcGIS9.3,IBMSPSS
Statistics19.0,MicrosoftExcel2003,Matlab7.0。
已收集的采样点数据集主要用于耕地地力评价,分
析的土壤养分为速效土壤养分并且信息完整,且这

些指标检测方便,易于更新。鉴于此,以速效土壤养

分作为土壤属性开展研究[14-15]。土壤养分指标及测

图1 研究区采样点分布图

Fig.1 Themapofsoilsamplingsites

定方法:有机质,采用重铬酸钾-硫酸溶液-油浴法

测定;速效氮,采用碱解扩散法测定;有效磷,采用的

是碳酸氢钠提取-钼锑抗比色法测定;速效钾,采用

乙酸铵提取-火焰光度法测定;pH,采用玻璃电极

法测定。

3)研究区内土壤形成的环境因子选取。地形在

土壤发育过程中有着十分重要的作用,随着计算机

技术而兴起的数字高程模型成为地形分析的主要数

据。利用地理信息系统提取出8种地形因子进行分

析研究:高程(h)、坡度(β)、坡向(α)、平 面 曲 率

(Kh)、剖面曲率(Kv)、地形湿度指数(topographic
wetnessindex,TWI)、汇流动力指数(streampower
index,SPI)和沉积物运移指数(sedimenttransport
index,STI),各地形因子的提取方法及其物理意义

参见文献[16]。

4)基于地形因子的分级采样。根据研究区域内

地形因子分布特征,以确定的最佳采样数目N 为前

提,按地形因子值的分布比例Wi分配相应范围内对

应的采样点个数Ni,依据各个地形因子值的分级情

况,确定采样范围,然后叠加各种地形因子的分级范

围,获取由不同地形因子组合的采样范围,在该范围

内按所分配的样点数量Ni随机布置采样点[17]。
总采样数目:

N=
t2 ∑

m

i=1
WiS( )i

2

dx-
(1)

各级的采样数目:

Ni=N WiSi

∑
m

i=1
WiSi

(2)

式中:N 为研究区域总取样个数;Ni为第i级

取样个数;t为相应水平下t的特征分布值,即显著

性水平;Wi为第i级的权重;Si为第i级的标准差;

d为所允许的相对误差;x- 为总体样本的平均值。
最终获得研究区内基于地形因子的分级采样方案

A,筛选得到采样点总个数为5957。

5)基于网格的传统随机采样。研究区2005-
2006年的采样点并不能满足网格均匀分布,因而采

用网格来优化采样点布局,使之尽可能满足网格均

匀分布。网格的大小决定了采样点密度和采样点数

量,依据传统采样经验,将县域尺度下的研究区域按

照250m×250m、350m×350m、450m×450m
的网格均匀分割,忽略海拔较高没有采样点的山地

区域。将落入每个网格内的采样点随机保留1个,

75



  华 中 农 业 大 学 学 报 第33卷 

获得基于网格的传统随机采样布点方案B、C、D,采
样点个数分别为4616、3661、2954。
1.2 研究方法

1)地形因子的分区统计与叠加分析。地形因子

容易获取并且数据内容多,能充分表征地形特征,在
土壤调查研究中被广泛应用。地形是长期受内力作

用(地壳运动、岩浆活动、变质作用)和外力作用(风
化、侵蚀、搬运、沉积)形成的,地表形态固定,地形因

子的空间分布特征稳定不变。由于土壤养分受到地

形因子等因素的影响而分布不均匀,因此,地形因子

与土壤养分存在固有关系模式。为考察此关系并简

化研究过程,结合研究背景以及地力等级评价中的

要求,根据地形因子的分布函数进行分类。由于分

类数越多、越精细,后续工作量越大,因此,将分类数

定为5。应用统计学方法和 Reclassify工具中的

Quantile方法将本研究中涉及的8个地形因子数据

分为5个级别,分别赋值1、2、3、4、5。利用Zonal
statistics工具分区统计各个地形因子5个级别区域

内的数据。利用Rastercalculator工具对重新分类

后的地形因子数据进行叠加分析,计算单位面积内

地形因子等级多样性指数,该量化指标能直接反映

地面形态的复杂多样性[18],即单位面积上各种地形

因子等级类型的种数。根据地形因子多样性指数将

研究区域分为不同的区域,各区域内采样点数量由

公式(2)确定,采样点在各区域因子级别最高的

中心。

2)土壤养分与地形因子相关性分析。在土壤景

观单元中,各个成土因子(如气候、地形等)以某种特

定的模式相互作用。相同的土壤景观对应相同的土

壤类型[19],且环境要素对于地理要素在空间的分布

具有指示作用[20]。地形因子的组合特征和分布确

定土壤特征分布,本文将地形因子与土壤养分相关

性作为两者之间的关系模式进行研究。运用IBM
SPSSStatistics19.0分别对各方案下的地形因子与

土壤养分进行相关性分析,采用Pearson相关系数

衡量相关性的大小。对于2个随机变量xi和yi(i=
1,2,…,N),协方差除以2个变量各自的标准差就

是两者之间的Pearson相关系数,即

r=
∑
n

i=1
xi-x( )- yi-y( )-

∑
n

i=1
xi-x( )- 2 ∑

n

i=1
yi-y( )- 2

(3)

式中:x- 和y- 分别是xi和yi的平均值。

3)不同采样方案的关系模式相似性分析。由于

地形因子与土壤养分关系模式是固定的,关系模式

蕴含在本文“1.22)”中得到的Pearson相关系数矩

阵中。对于不同采样方案下获取的地形因子与土壤

养分间的关系模式,运用 Matlab7.0中的矩阵相似

性函数计算不同关系模式的相似性,并以此确定区

域内地形因子与土壤属性的固定关系模式存在与

否。如果存在则用土壤-景观模型采样(采样方案

A)获取的土壤属性与土壤环境变量之间的关系作

为该区域内的固定关系模式,进而定量分析其余各

种采样方案在探索土壤信息中的准确性。

2 结果与分析

2.1 地形因子基本统计特征分析和分级特征分析

  本研究中地形因子分为一阶地形因子(h、β、α)、
二阶地形因子(Kh、Kv)、复合地形因子(TWI、STI、

SPI)。各地形因子基本统计学特征和各级别所占的

比例见表1,其中平面曲率和剖面曲率变异系数较

高,说明局部区域内坡度在水平和垂直方向上的变

化率的波动程度很大,即空间相关性很弱;除高程、
坡度、坡向、汇流动力指数等4个地形因子各级别的

分布比例均衡外,其余的分布比例差距很大。由于

某一区域内受不同级别地形因子的影响,该区域内

的土壤属性也会受到影响,在不同级别的区域内设

置相同的采样点数量是不合理的,因此,按某等级区

域所占的比例分配采样点数量。
2.2 不同采样方案的地形因子与土壤养分间相关

性分析

  由表2可知,4种采样方案的地形因子与土壤

养分的Pearson相关系数存在相似性,高程、坡度、
剖面曲率、沉积物运移指数与土壤养分因子呈现正

相关,是由于研究区处于鄂中丘陵与江汉平原的过

渡带,受当地耕作习惯的影响,大部分耕地以梯田的

形式分布在低山、丘陵、陡坡地带,农作物施肥措施

使得农田土壤养分含量较高;其他地形因子与土壤

养分因子呈现负相关,是因为这些地形因子是水分

分布、土壤侵蚀等过程的综合表征,通过影响水分排

泄、流向、流速等间接改变土壤养分的分布。从显著

性水平分析得知,高程与土壤养分有很强的相关性;
有机质、碱解氮和pH值与地形因子间的相关性总

体呈显著相关,是由于有机质、碱解氮和pH值具有

较强的空间相关性;速效钾与高程、地形湿度指数、
汇流动力指数等3个地形因子的相关性在显著性水

平上,原因在于速效钾是由交换性钾和水溶性钾组
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成,其空间分布与水分分布相关;有效磷与大部分地

形因子相关性的显著性水平低,是因为磷元素易发

生固定和积累,受人为因素的干扰和自然环境的

影响使得有效磷的空间变异规律发生变化。上述

分析表明,该区域内土壤景观关系可能存在特定

的关系模式。
表1 地形因子基本统计学特征和各级地形因子比例

Table1 Descriptivestatisticsandproportionatalllevelsoftheterrainfactors

地形因子

Terrain
factors

基本统计特征 Descriptivestatistics
最小值

Min
最大值

Max
平均值

Mean
标准差

SD
变异系数

CV

各级比例/%Proportionofeverylevel
等级一

Level1
等级二

Level2
等级三

Level3
等级四

Level4
等级五

Level5
h -70.00 1030.00 92.35 92.54 100.20 19.06 22.61 22.52 18.61 17.20

β 0.00 62.78 5.12 5.64 110.25 21.95 23.66 19.14 18.44 16.81
α -1.00 359.74 175.88 101.84 57.90 19.49 20.82 20.11 19.71 19.86
Kh -4.01 4.31 0.00 0.16 4016.79 19.53 11.27 5.50 38.21 25.49
Kv -4.98 5.35 0.00 0.18 4603.42 25.52 6.42 28.84 12.63 26.58
TWI 2.71 21.79 8.21 1.95 23.77 20.22 20.58 19.66 20.52 19.02
STI 0.00 99.00 4.43 9.44 212.98 15.96 83.81 0.12 0.06 0.04
SPI -19.41 22.74 7.07 3.29 46.48 20.76 19.69 21.62 20.73 17.21

表2 不同采样方案地形因子与土壤养分的Pearson相关系数1)

Table2 Pearsoncorrelationcoefficientoftopographyandsoilnutrientondifferentsamplingschemes

方案Scheme h β α Kh Kv TWI STI SPI

A

有机质 OM 0.435* 0.071* -0.006 -0.044* 0.073* -0.107* 0.021 0.004
碱解氮 AN 0.337* 0.049* -0.003 -0.027* 0.056* -0.106* 0.011 -0.028*

有效磷 AP 0.049* 0.017 -0.019 0.009 0.009 0.003 0.007 -0.005
速效钾 AK 0.176* 0.025 0.016 -0.001 0.021 -0.089* 0.005 -0.030*

酸碱度pH -0.462* -0.042* 0.002 0.023 -0.050* 0.178* -0.004 0.049*

B

有机质 OM 0.435** 0.066** -0.009 -0.045** 0.074** -0.113** 0.022 -0.011
碱解氮 AN 0.339** 0.040** -0.010 -0.023 0.056** -0.110** 0.004 -0.044**

有效磷 AP 0.044
** 0.016 -0.021 -0.001 0.029* 0.003 0.015 -0.001

速效钾 AK 0.180** 0.024 0.011 0.004 0.017 -0.095** -0.001 -0.042**

酸碱度pH -0.462** -0.039** 0.005 0.024 -0.055** 0.188** 0.003 0.063**

C

有机质 OM 0.429** 0.070** -0.012 -0.047** 0.073** -0.119** 0.026 -0.022
碱解氮 AN 0.334** 0.045** -0.016 -0.022 0.053** -0.110** 0.006 -0.049**

有效磷 AP 0.041* 0.021 -0.028 -0.004 0.037* -0.006 0.019 -0.011
速效钾 AK 0.174** 0.022 -0.006 0.004 0.026 -0.106** -0.011 -0.047**

酸碱度pH -0.441** -0.033* 0.005 0.020 -0.047** 0.183** 0.001 0.067**

D

有机质 OM 0.440** 0.081** -0.019 -0.048** 0.073** -0.118** 0.046* -0.023
碱解氮 AN 0.344** 0.049** -0.026 -0.025 0.060** -0.105** 0.015 -0.053**

有效磷 AP 0.056** 0.032 -0.029 0.011 0.024 -0.017 0.032 -0.014
速效钾 AK 0.173** 0.037* -0.004 0.011 0.024 -0.101** -0.008 -0.037*

酸碱度pH -0.433** -0.049** 0.014 0.025 -0.046* 0.188** -0.027 0.068**

 1)*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。*indicatescorrelatedsignificantlyatthe0.05

level(bilateral),**indicatescorrelatedsignificantlyatthe0.01level(bilateral).OM:Organicmatter;AN:Availablenitrogen;

AP:Availablephosphorus;AK:Availablepotassium.

2.3 基于地形因子的不同采样方案的关系模式

比较

  对不同采样方案下地形因子与土壤养分关系模

式的相似性(即关系矩阵的相关性)进行定量分析后

的结果如图2和图3所示。结果表明,不同采样方

案下的地形因子与土壤养分关系模式(相关系数矩

阵)的相似性程度在99%以上,说明本研究中特定

的研究区域内地形因子与土壤养分属于典型的关系

模式,因而可以结合地形因子确定采样点,并基于地

形因子评判采样方案的合理性。运用该方法对4种

采样方案的合理性进行定量评价发现,方案C与其

他几种采样方案获得的关系模式的相似性最接近,
均在99.5%以上,并且波动幅度在±0.1%以内,而
且与其他3种方案下获取的相关系数矩阵的欧式距

离在0.0059以 内,其 均 值 为0.0025,方 差 为

0.0021,这2项指标均为最小,即四者之间的欧式
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距离最接近且距离比较集中,因此,判断含有3661
个采样点的方案C在探索土壤信息时是较为合理

的采样布点方案。该方案与原始耕地评价时所使用

的6825个样点相比,减少了46.36%,降低了采样

点的冗余度。这不仅节省耕地评价数据获取所需的

经费,更可提高数据获取的效率。该方案是基于地

形因子设计的,而地形因子拥有固定空间分布规律,
并且采样点的布局结合了传统的网格采样方法,采
样点分布均匀合理,因而可以提高所获取数据的合

理性和可靠性。

图2 各采样方案下相关性的相似性

Fig.2 Similarityofthecorrelationsondifferent
samplingschemes

图3 不同采样方案下地形因子与土壤养分关系的欧氏距离

Fig.3 Euclideandistanceofthecorrelationsbetweenterrain
factorsandsoilnutrientondifferentsamplingschemes

3 讨 论

本文提出了一种基于地形因子的采样点布局合

理性评价方法。地形因子与土壤养分有协同变化关

系,根据这些地形因子的分布情况分级叠加,探索研

究区域内不同级别的采样范围,并在该范围内设置

不同形式的采样方案A、B、C、D。不同采样方案下,
钟祥市内地形因子与土壤养分的相关系数差异不明

显,即两者之间的固定关系模式是存在的。这些固

定关系模式存在于分析得到的相关系数矩阵中。融

合大量环境因素确定方案A预测精度较高,以其关

系模式代表固定关系模式评价其余采样方案的合理

性是可行的。通过对比和定量分析土壤属性与土壤

环境变量相关关系矩阵的相似性大小发现,在县域

级土壤资源调查和土地评价采样时,采样方案C与

采样方案A获得的关系模式的相似性最接近,因而

比其他方案样点布局更合理。
运用研究区域地形因子与土壤养分关系的固有

模式评判和比较采样方案的合理性以及优劣,这类

研究目前还很少,本文提出了一种研究思路并进行

了初步的探索。与已有研究相比,本研究中并没有

采用传统的空间统计方法和地统计方法来研究采样

布局的合理性问题,从而避免了空间插值所带来的

限制因素的影响;没有涉及到各种复杂的评判指标,
而是比较地形因子和土壤养分的关系模式与固定的

关系模式相似性程度的大小,以此判断采样方案在

探索土壤信息中的可行性和实用性。该方法简洁快

速,不需要繁琐的数据检验等环节。评价方案基于

地形因子数据,这类数据内容广泛、容易获取、限制

因素少,仅需要地形图借助ArcGIS9.3平台可以计

算得到;而近10年内已经采集的样点易于收集,尽
管不一定满足网格均匀分布,但通过网格优化采样

点分布可以使之尽量满足网格均匀分布;在研究区

域一定的情况下,网格大小正好确定了采样点的分

布密度和采样数量;土壤样本各项速效养分指标的

测定简易快捷,数据方便更新,因而能够及时了解耕

地土壤养分分布情况。采用容易获取的数据和简单

易行的方法便可以评判采样方案是否能用于研究土

壤知识,因而可以作为除传统的交叉验证和独立验

证采样数据合理性方法之外的一种选择。但该方法

的验证精度还需要更多的研究来加以确认,而研究

区固定关系模式的获取方法还需要进一步深入研究

和探讨该模式的不确定性。
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Rationalityofsamplingstrategiesbasedonsoil-landscaperelationships

HANZong-wei HUANGWei ZHANGChun-di LUOYun

CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Eightterrainfactorsandfivesoilconventionalnutrientswereusedasinvestigatingdata.
Topographicfactorsweresubdividedintofivepartitionsbyspacegradingstatistics.Pearson’scorrela-
tionanalysiswasusedtoexplorethetypicalrelationmodelamongfivepartitions.Thesimilarityanalysis
betweenPearson’scorrelationoftopographicfactorsandsoilnutrientsunderdistinctivesamplingcondi-
tionwasconducted.ResultsshowedthatthesimilaritydegreeofPearson’scorrelationcoefficientsbe-
tweentopographicfactorsandsoilnutrientsreachesover99%indifferentsamplingschemes,whichis
thepowerfulproofofacharacteristicrelationmodel.TherelationmodelofschemeCwith3661samples
isthemostsimilartothecharacteristicrelationmodel,suggestingthatitismorerationalandtheevalu-
ationmethodinthisstudyisfeasibleandreasonable.

Keywords soilsampling;terrainfactors;soilnutrients-landscaperelationships;soilnutrients;

samplinglayout;spatialdistribution;geostatisticalanalysis
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