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摘 � 要 � � 利用土壤空间变异特性和空间分布特征进行采样设计是当前土壤采样研究的重要内容。采

用方差四叉树法( Variance quad�tree method, 简称VQT) ,结合半方差函数, 设计滨海盐土采样的最优布局。并

利用普通克立格法对传统网格采样法与方差四叉树采样法所得到的不同的样点数目进行插值, 计算估值误

差并进行精度比较。结果发现,同样的样本数目,利用方差四叉树法得到的克立格估值误差明显地较利用网

格采样法得到的克立格估值误差小, 其采样效率提高约 16% ~ 25%。该方法的优势在于,可设计在土壤特性

变异大的区域密集采样而在变异较小的区域稀疏地采样, 从而在有效表达土壤空间变异性的同时,提高了采

样效率,减少了采样成本。
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� � 合理的土壤取样设计和精确的室内分析是

土壤养分精确管理的前提。如何在满足需求精

度的前提下, 用最少的采样点来设计最佳的布点

方案, 从而节省野外采样和室内分析的高成本,

是当前土壤取样设计研究的主要目的。目前, 国

内外很多研究采用土壤空间变异特性和空间分

布特征进行这方面的工作[ 1]。如 McBratney 和

Webster早在 1983 年进行的研究结果就表明运用

地统计学的块状克立格最小估计方差所得出的

土壤采样效率较传统统计方法高出 3 ~ 9 倍[ 2]。

最近, Ferreyra 等利用地统计学的半方差函数和空

间退火模拟算法来设计土壤水的采样策略, 与传

统采样模式对比, 这种优化的采样模式可以以较

少的样品获得较高的预测精度[ 3]。国内也陆续

有将地统计学和地理信息系统技术结合起来对

一定条件下土壤合理采样数量进行研究
[ 4~ 7]

。

本研究所采用的方差四叉树法( Variance quad�
tree method, 简称 VQT)在计算机图像处理方面经常

应用, 主要包括图像分割、压缩或编码等[ 8, 9]。而根

据该算法原理, 同时结合地统计的变异函数改进的

VQT 方法,可以很好地应用于采样布局研究。国外,

就有人曾采用此方法来进行精确农业采样模式的设

计[ 10]。本研究尝试采用此方法对滨海盐土电导率

的采样设计进行应用研究, 并将结果与传统采样方

法进行比较, 来检验VQT 方法设计的采样效率。

1 � 材料与方法

1�1 � 研究区域
研究区位于浙江省上虞市西北地区、杭州湾

南岸的海涂实验农场。该地属于亚热带区域, 自

然植被为常绿阔叶林, 年平均温度 16. 5 � , 年均

降水量为 1 300 mm。土壤主要来自于河海相沉

积物, 土壤质地以轻壤土或砂壤土为主。土壤类

型是粗松咸砂土, 剖面发育不明显, 同一剖面上

下层质地较为均匀。近年来该区已被连续垦种。

由于围垦措施和种植利用的不同, 反映土壤盐分

含量的指标 ( 土壤电导率) 的变异相当显著。本

研究的地块围垦于 1996 年, 2000年开垦为棉田,

面积为 10. 5 hm
2
(见图 1)。

1�2 � 数据获取和采样方法
运用 20 m网格采样法,通过一个便携式电导率

�
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图 1� 研究区域位置和采样点位布局图
Fig. 1� Location of study site and distribut ion of sampling points

测定计( WET 土壤水分盐分温度三参数速测仪) ,在

表土( 0~ 20 cm)共测得 240个土壤体积电导率( Bulk

electrical conductivity,简称ECb)数据。在每个采样点

1 m 的圆周范围内共测定 5 次, 取其平均值作为该

样点的 ECb 值。差分 GPS 被用来进行样点定位。

采样日期为2005年 4月 25日。

1�3 � 研究方法
研究采用的 VQT 算法, 是对方差较大区域

不断地进行四分 , 直到方差较大值小于指定的

阈值为止。其中的方差用 � h 表示, 其计算公式

见下:

� h= n
2
hr ( A h , A h) ( 1)

式中, nh 为区层 h 内离散点对数目; r ( Ah , A h )为区

层 h 内半方差的平均值,它可以利用公式 (2)来求

得:
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式中, Ah 为区层h 的面积; r ( xi - xj )为区层 h 内离

散点对 xi 和 xj 之间的半方差值; z ( xi )和 z ( xj )为变

量 x 的实测值。

根据以上推导可得出公式( 4) :
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1
2 #

n
h

i= 1
#
n
h

j = 1
[ z ( x i ) - z ( xj ) ]

2
(4)

� � 其具体分割算法流程见图 2:

图 2� 四叉树分割流程示意图
Fig. 2� Flowchart of the variance quad�tree method

该算法将感兴趣的研究区进行等方差分割。并

认为在分层随机采样中,如果下列公式成立,那么对

一总体为 n 的样本, 其采样方差为最小。

nh = n
A hSh

# A hSh
(5)

式中, nh 为区层h 内的样品数目; n 为总的样品数

目; Sh 为区层h 的标准差; A h 为区层h 的面积。

若要在每一区层选择同样数目的样本, 也就是

说,对任意 i 和 j ,都有 ni= nj。那么对于任意 i 和

j , A iSi应等于AjSj。因而, 该算法是将那些 AhSh 值

最大的层不断地进行划分, 直到所有层的 A h和 Sh

的乘积基本相等为止。若用平均半方差值的方根取

代 A hSh 中的Sh 则有:

� � � � A hSh ∃ A h r ( A h, Ah )
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� � 这样, 采样就只在每一层内抽取同样数目的随

机样品。

2 � 结果与讨论

首先利用普通克立格法对 2005年 4月 25日采

集的土壤电导率数据( ECb)进行插值计算和制图,并

得到其空间分布图(见图 3)。可以看出, 该区的盐

分数据具有较大的极差和较高的变异性, 盐分的空

间分布表现出东部区域高而北部和西南部区域低的

趋势。产生这种现象的主要原因是由于田块围垦改

良历史较短,种植模式和管理措施不一。另外主要

是受研究区东部大片鱼塘影响,鱼塘中大量的地下

水入渗到田块东部区,使之受地下水返盐影响强烈,

即盐分在土壤剖面中随上升水流升到地面, 水分蒸

发,盐分积聚在表层土壤,导致其表土盐分升高
[ 11]
。

西部和北部区较低的含盐量主要由土壤管理措施

引起。

图 3 � 由普通克立格法生成的 ECb 的空间分布图

Fig. 3� Smooth contour map of soil ECb produced with

the ordinary kriging

� � 然后采用 VQT 方法对土壤电导率空间分布图

(图3)进行分层划分计算。图 4显示随着 VQT 算法

的迭代次数的增加,所找出的具有最大预测方差的区

层的方差值。最大方差随着分层迭代次数的增加(也

即分层数目的增加)而迅速减少, 随后减少的幅度开

始变小。对本研究, 最大的层内方差在达到 52次划

分后开始趋于稳定。该图可以被用来计算所要求的

分层数目以确保每个层内包含有理想的最大方差。

图 4 � 层内最大方差与分层数之间的关系
Fig. 4 � Maximum variance per strata as a funct ion of the

number of strata

图 5是将研究区划分为 400 个层的采样设计

图。可以看出, VQT 算法可找出那些田间盐分在较

小范围上变异最大的区域。这些区域具有较大的局

部方差和非连续性, 因而可以被视为独立的管理单

元进行特定管理。在采样时, 可以对这些区域加密

采样而对那些具有较好连续性的区域稀疏采样, 这

样不但确保可以收集到典型的样本,而且可以节省

采样成本,增加随后的克立格插值预测的精度。

图5� 利用VQT 算法获得的400个层的土壤ECb 采样模式

Fig. 5� Sampling schemes for soil ECb generated with the VQT

method of 400 soil strata
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VQT 算法适用于对于连续的变量进行采样模式

的设计。该算法还可以推广根据作物产量变异来设

计作物产量的采样方案, 进而指导那些被认为对作

物产量具有较大影响的土壤属性的采样。而且,由

于确保了每个样品都是具有统一方差的采样区块的

典型代表样品, 因此所收集的信息较仅仅通过格网

采样收集到的信息更有价值。

本研究最初设计的是 20 m% 20m的网格采样,相

当于在每hm2采集24个样品。根据目前土壤采样和分

析,这样的一个采样模式是需要较高成本的。在国外,

如在澳大利亚, 一般设计的采样模式是在每 hm2 田块

上收集10个样品,但这样的模式并不适合推广应用。

在美国,目前土壤采样模式以最小1 hm2 的格网为单元

进行设计,这样一个方案也是非常粗略的。根据国外

学者大量的研究调查,要得到可信的土壤属性的点位

信息,样点距离应该在30m(相当于每 hm2 10个样点)

和80m(相当于每 hm2 1�6个样点)之间[ 12, 13]。这种采

样模式在国外的大农场经营可能比较适用,而对中国

以家庭联产承包分散经营的体制,未必是一种很好的

选择。因此研究者必须根据自己的研究区的特点,结

合从研究区获取的关于研究对象空间变异性的一些先

验知识来设计最为合理的采样策略。

图 6� 利用 VQT 算法获得的 105 个层的土壤 ECb 采样模式

Fig. 6� Sampling schemes for soil ECb generated with the VQT method of 105 strata

� � 图 6 是利用 VQT 算法将分层数目设为 105层

(相当于每 hm
2
采10点, 即样点间距为 30m)所得的

采样设计模式。可以看出, VQT 算法在研究田块内

找出好几个空间分布变化较大的区块, 从而保证了

在这些区块的采样调查在一个较密的尺度上进行。

而利用规则的格网采样就不能做到这一点。很明

显,利用一个较少的样品数目,VQT 算法就可以提供

较为合理的采样模式, 该模式不像规则网格采样那

样具有空间上的一致性, 而是在土壤特性变异大的

区域密集采样而在变异较小的区域稀疏采样。图

6a 中,每个样点的位置处于每层的中心, 当然也可

以随机布设,如图 6b。利用VQT 算法对得到的 105

个土壤样点(图 6a)进行普通克立格插值得到土壤

ECb的分布图(图 7) , 可以看到与原始 240个采样点

所得到的土壤 ECb普通克立格插值图(见图 3)具有

相似的空间分布特征,很好的表现出东部区域 ECb

值高而北部和西南部区域低的趋势, 而两者的样点

数目相差 1/ 2多。

图 7� 由 VQT算法得到的 105个土壤 ECb样点(图 6a)

进行普通克立格插值
Fig. 7 � Interpolation with the ordinary kriging method of soil ECb of

105 sample points produced with the VQT method ( see Fig. 6a)
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因此,方差四叉树算法通过利用前一时段上采

样得到的先验知识来指导下个时段的采样, 进行最

优样点的布局和设计, 从而可更为有效地对土壤的

变异性进行描述,并提高插值计算和预测的精度。

另外,本研究还进一步引入二叉树法。当找出

4个面积相等的区层中 �h 最大者,再将其分别纵向

和横向分为面积相等的两个区层 a和 b, 然后判断

并找出纵向划分和横向划分得到的两个区层的方差

之差较大者,对具有方差之差较大的区层再通过纵

向和横向划为面积相等的两个区层。并重复该步骤

直到达到某一给定的迭代阈值。该方法由于是先进

行方差四叉树然后再进行二叉树分层, 因此称之为

方差四叉�二叉树法。图 8给出了利用方差四叉�二
叉树算法设计得到的土壤 ECb 采样模式图。之所以

要先进行方差四叉树分层再进行二叉树分层, 主要

是考虑到, 当分层到一定程度时, 进行二叉树法,可

以减少分层的数目, 并进而减少采样数目和成本。

该方法在实践中需要进一步的验证。

图8� 利用方差四叉�二叉树算法设计的土壤ECb 采样模式

Fig. 8 � Sampling schemes for soil ECb designed with the integrated

variance quad�tree and two�tree method

3 � 精度比较

利用传统的网格法和 VQT 算法对海涂土壤 ECb

进行采样设计, 对两种采样设计所得到的不同的样

点数目,分别进行克立格插值并计算插值的标准误

差,并将不同取样数目和估算的标准误差关系绘制

成图(图 9)。可以看出, 利用方差四叉树设计得到

的采样模式比利用传统的网格采样模式具有明显优

势,对同样的样本数目,根据方差四叉树法得到的克

立格估算误差明显地比利用网格采样法得到的克立

格估算误差小,也即要达到同样的精度,方差四叉树

法需要的样本数量要小。假设图中的虚线是预测所

能允许的最大标准误差( 40 mS m- 1) ,则对四叉树采

样法,达到该精度需要约 90个样点, 而对于网格法,

则需要 135个样点。在本研究中, 应用VQT 算法设

计的采样方案进行克立格估算时, 其采样效率比网

格法提高约 16%~ 25%。

图 9� VQT 和网格采样的克立格估值标准误差与

采样数目的关系

Fig. 9� Kriging standard errors of the VQT and grid sampling

methods as a function of the number of samples

4 � 结 � 论

方差四叉树算法( VQT)提供了一种方式来将一

个连续的变量按方差分割从而得到具有等方差(等

变异性)的区层。可通过对变异较大的区域增加采

样密度,来提供比传统规则网格采样法更为高效的

采样布点方案。本研究的结果表明应用 VQT 算法

设计的采样方案进行克立格估算时,其采样效率比

传统网格法提高约 16% ~ 25%。

在一定的采样精度要求下,该方法有望为多个变

量设计一种较传统规则格网法更为有效的采样方案,

从而可使研究变量的变异性得到更好的描述。同时

它还可以推广应用于作物产量采样方案的设计,为精

准农业的土壤和作物网格采样设计提供借鉴。

但是在实际应用中, 该方法的最大限制在于它

必须要有研究区土壤特性的先验空间分布信息, 所

以它不适用于空间分布特征未知的田块的首次采样

设计。该方法适用于诸如实施精确农业的田块或长

期监测的农田区等需要周期性采样的地方。这样随

着田间土壤空间分布特性信息的不断积累, 采用本

方法进行采样设计,效率会越来越高, 更能体现其优

势。本研究对象为小范围田间尺度,如果应用于大

范围采样设计,是否会受到其他要素如地形、水系等
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的影响,需要进一步的研究。
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SPATIAL SAMPLING SCHEME FOR COASTAL SALINE SOIL BASED ON

THE VARIANCE QUAD�TREE (VQT) METHOD

Shi Zhou � Li Yan � Jin Huiming

( Institute of Agricultural Remote Sensing and Inf ormationTechnology , College of

Environmental and Resource Sciences, Zhejiang University, Hangzhou � 310029, China )

Abstract � Sampling designing based on spatial distribut ion and variability of soil properties is an important issue in recent

studies on soil sampling. In the present study, the variance quad�tree method (VQT) , combined with the semivariogram func�
tion, was used to design an optimal sampling scheme in a field of coastal saline soils. The ordinary kriging method was adopted

to interpolate the sampling points fixed with the regular grid method and the VQT method, respectively, and their prediction er�
rors were subsequently calculated for accuracy comparison. Results reveal that with the same size of samples, the VQT sampling

scheme was much smaller than the grid one in prediction error, and hence its sampling efficiency was improved by 16% to 25% .

The advantage of the VQT method is that this scheme samples sparsely in fields relatively even in soil properties and more inten�

sively in fields varying sharply. Thus it not only characterizes variability within the sampling area, but also improves sampling ef�
ficiency, and hence saves sampling cost.

Key words � Variance quad�tree method (VQT) ; Sampling; Spatial variability; Precision agriculture; Kriging interpolation
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