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摘　要　　以南京市六合区为研究区，通过完全随机和限制最小采样间距抽样分别设置5个样点系

列，基于每个样点系列100次重复抽样的变异结构推断及空间预测误差结果，探讨了不同样点数量对土

壤有机质（SOM）空间变异表达的影响。结果表明，两种抽样方式降低样点数量后推断的SOM含量的

块金效应（C0/C0+C）均随样点数量减少而降低且限制最小采样间距抽样推断的C0/C0+C要低于完全随

机抽样方法，说明适当的减少样点数量以便降低与SOM变异尺度不匹配的样点对变异结构推断的影响

有助于提高SOM空间变异结构表达的可靠性。普通Kriging预测的SOM误差对比则表明，尽管两种抽样

方式下空间预测的均方根误差（RMSE）随样点数量变化而波动，但均低于全部样点的预测误差；通过

限制最小采样间距减少样点至250个时，SOM空间预测的RMSE最低，较全部样点预测误差降低了6%，

因此，为了实现样点密度与SOM变异尺度相匹配，合理设置土壤采样点的间距及样点数量较单纯的增

加采样点数量更为重要。
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有机质作为土壤肥力形成的基础，不但影响土

壤质量及功能，而且在陆地生态系统碳循环中起关

键作用［1-2］。准确把握土壤有机质（Soil Organic 

Matter，SOM）的空间分布规律是土壤资源管理科

学决策的基础［3-6］，然而，SOM空间变异特征的表

达往往与土壤采样布点方案密切相关，采样点的数

量及样点间距变化将直接影响SOM变异结构推断及

空间预测精度，因此，研究不同样点数量下SOM空

间变异特征的变化规律对于科学的设计土壤采样布

点方案，进而在适宜的尺度上实现SOM空间分布的

准确定量表达具有重要意义。

近年来学者们采用地统计学方法，在采样点数

量或密度变化对土壤属性空间变异表达的影响方面

已做了诸多有益的探索［7-16］。王志刚等［9］通过对

江苏省如皋市888个土壤采样点的单次随机抽样设

置5个样点系列，探讨了采样点数量对SOM和有效

磷空间变异解析的影响，认为在长江冲积物形成的

土壤上，针对县级尺度的土壤肥力指标调查采样，

设置250个样点较为合适。赵彦锋等［10］通过对网

格法采集的248个土壤耕层样点设计3种不同采样尺

度的抽样方案，比较了土壤图法和Kriging插值法

对SOM、全氮、全磷、缓效钾和速效钾等土壤肥力

指标空间预测精度的影响，提出在土壤调查的初级

阶段应当采集少量样点对土种内的土壤属性变异程

度做出估计，以便更好地设计采样方案、预测土壤

属性空间分布。王珂等［11］以英国 Hillsborough 农

业研究所附近一块 7.9 hm2的牧草地为研究区，利

用半方差分析及Kriging插值方法对土壤速效钾的
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空间变异特征进行研究，提出了合理采样点数目

（62个）及样点的空间分布模式（规则三角网布

点）。赵倩倩等［12］则利用地统计学与GIS相结合

的方法，分析了山东省费县SOM、全氮、碱解氮、

有效磷和速效钾等5种土壤养分的空间变异特征，

探讨了县域尺度上的合理采样点数量。

从上述研究可以看出，目前在探讨样点数量对

土壤属性空间变异表达的影响方面已经取得了一定

的进展，然而，在研究方法特别是如何设置不同数

量样点系列上仍有进一步改进的空间。首先，目前

的研究主要采用单次随机抽样来设置不同数量的样

点系列，即每个样点系列仅从全部样点中随机抽取

一次。单次随机抽样具有一定的不稳定性，从而可

能导致土壤性质空间变异性结构表达的不确定性增

大。其次，完全随机抽样方法设置的不同样点系列

难以保证最小样点间距（任一采样点与其周围样点

间距的最小值）随样点数量降低而增大，从而可能

影响采样点密度与空间变异尺度的匹配。针对以上

问题，本研究以南京市六合区SOM为研究对象，通

过完全随机和限制最小采样间距两种抽样方法来分

别设置不同数量的样点系列，对每种抽样方法的每

个样点系列均分别进行100次重复抽样，基于100

次重复抽样的变异结构推断及空间预测误差结果，

探讨不同样点数量对SOM空间变异表达的影响，以

便为区域尺度SOM的采样设计提供依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 为 南 京 市 六 合 区 （ 3 2 ° 1 1 ′ ～ 

32°27′N，118°34 ′～119°03 ′E，图1），全区

总面积1485km 2，属北亚热带季风温湿气候，年

平均气温15.1℃，年平均降雨量约为1000 mm。该

区地势北高南低，北部为丘陵、岗地区，中部为

河谷平原、岗地区，南部为沿江平原圩区 ［17］。 

土壤类型包括水稻土、潮土、黄棕壤、石灰岩土和

基性岩土五个土类。该区农业耕种历史悠久，全区

土壤总面积74%以上为水稻土，种植方式以稻麦两

熟耕作为主。

1.2　样品采集与分析

土壤采样时间为2006年秋季，共采集了362个

表层（0～20cm）土壤样品。土壤样点按以下规则

进行设计：首先根据土壤类型及土地利用类型叠加

建立采样布点的子区域，初始样点数量根据每个子

区域的面积比例来确定，然后，对子区域中包含蔬

菜地及地形变化较大的区域进行适当微调加密布

点，同时在整个布点过程中尽可能地保证样点分布

的均匀性及对整个研究区覆盖的完整性。样点的经

纬度用GPS 记录，土壤样点分布如图1。SOM含量

采用重铬酸钾氧化—容量法测定［18］。

1.3　研究方法

由于异常值的存在会导致变量连续表面的中

断从而使试验半方差函数发生畸变，影响变量固有

的空间结构特征推断［19-20］，因此本研究首先采用

3σ准则识别异常值，即采用样本平均值α— 加减三

倍标准差s，在区间（α— -3s，α— +3s）以外的数据均假

定为异常值予以剔除，剔除后有效样点为351个。

本研究将剔除异常值后的土壤采样点按照完

全随机抽样和限制最小采样间距抽样两种抽样方法

分别设置了300、250、200、140、100个共五个样

点系列，其中限制最小采样间距抽样按照样点最小

间距为0.5km、1.0km、1.5km、2.0km、2.5km分别

抽样，每种抽样方法每个样点系列均重复抽样和计

算100次。其中，限制最小采样间距抽样分3步实

现：（1）随机选取一个样点，以该样点为起始样

点筛选符合样点间距条件的所有样点；（2）在步

骤（1）中筛选的样点中随机抽样；（3）对于每

个最小样点间距及对应的样点数量，分别重复步骤

（1）、步骤（2）100次。SOM的空间变异结构采

用半方差函数推断，拟合的模型主要考虑球状模型

和指数模型，每次抽样中通过拟合误差来筛选最佳

图1　南京市六合区地理位置及采样点分布图

Fig. 1　Geographic location of Luhe and distribution of sampling 

sites in Nanjing，Jiangsu Province
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的理论模型，每种抽样方法每个样点系列的半方

差函数拟合结果均采用100次抽样推断的平均变异

结构表征。块金常数C0通常表示由于试验误差和小

于采样尺度所引起的变异，C0与基台值C0+C的比

值C0/C0+C称为块金效应，块金效应反映了空间变

异结构中随机组分所占的比例［21］。本研究通过理

论模型拟合的C0/C0+C及有效变程变化来判断不同

样点数量对SOM空间变异结构推断的影响。SOM的

空间预测采用普通克里格法（Ordinary Kriging，

OK），空间预测误差采用交互验证方法来计算，

即通过比较验证数据点位置j上的土壤属性sj的估计

值z ̂（sj）和实际观测值z （sj）来评价预测精度，用

均方根误差（RMSE）来评价预测的准确性。其中

RMSE的计算方法如下：

RMSE= 　　　　　　　　　　　　　　　（1）

式 中 ， l 为 验 证 数 据 集 中 采 样 点 个 数 。 每 种 抽 样

方法每个样点系列均采用100次抽样计算的平均

RMSE来表达预测误差。此外，由于不同样点数量

下抽取的SOM数据的方差可能存在一定的波动性，

为消除其影响，本研究在进行空间预测误差比较

分析时，采用标准化的RMSE来评价，即不同样

点数量下计算的RMSE除以对应抽取样点SOM的标 

准差。

本研究中随机抽样、限制最小采样间距抽样、

半方差函数的自动拟合和Kriging插值的自动计算

等均采用R软件及gstat扩展包通过编程来计算；描

述统计分析等非空间分析主要采用SPSS20.0计算。

2　结果与讨论

2.1　SOM含量的基本特征

从研究区351个表层SOM含量的描述统计分析

结果来看（图2），SOM平均含量为19.82 g kg-1，

最小值为7.23 g kg-1，最大值为53.55 g kg-1，SOM

含量的变异系数为32%，变异性较强。六合区SOM

含量的频率分布呈右侧长尾分布（图2a），K-S检

验结果表明不符合正态分布。右侧长尾分布说明

SOM数据中存在部分含量较高的样点，这种非正态

分布会对研究区SOM含量的空间变异结构推断产生

有偏估计。因此，为了保证SOM空间变异结构推断

的可靠性，本研究采用自然对数变换对原始的SOM

含量数据进行变换。K-S检验结果表明，经自然对

数变换后的SOM含量数据符合正态分布（图2b）。

图2　全部样点的有机质含量频率分布直方图及描述统计特征

Fig. 2　Frequency distribution histogram and descriptive statistics of the soil organic matter contents （N=351）of all the sampling sites

2.2　样点数量对SOM空间变异结构推断的影响

全部351个样点SOM含量数据经自然对数变换

后推断的半方差图及拟合函数如图3所示，从图3中

可以看出，SOM含量的试验半方差值总体上随样点

间距增加先增大，而随后趋于稳定。拟合的理论半

方差模型的C0/C0+C为88%，表明全部351个样点所

反映出的SOM空间变异结构中随机组分所占比例较

高，结构性较弱（表1）。此外，当样点间距<2km

时，计算的试验半方差值波动强烈，主要表现为异

常高的半方差值，这说明样点间距<2km时，尽管

样点对数较多（0.26 km为27对，0.74 km为60对，

1.14 km为128对），但距离很近的两个样点之间的

SOM含量差异却很大，从而导致计算的半方差值异

常高。这也表明351个样点中并非所有的样点对于
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研究区SOM含量不同尺度的变异结构表达均是有效

的。本研究中间距<2km的样点数量尽管较多，但

依然不足以有效推断<2km尺度的SOM变异性，因

此，适当地减少样点数量以便降低与采样方案所反

映的SOM含量变异尺度不匹配的样点对变异结构推

断的影响，是提高研究区SOM空间变异表达可靠性

的潜在途径之一。

从表1可以看出，当采用完全随机抽样和限制

最小采样间距抽样两种方法降低样点数量后，无论

采用哪种抽样方法，随样点数量的逐渐减少，SOM

含量的C0/C0+C逐渐降低，从而更有利于揭示SOM

空间变异结构中连续的结构性组分。但样点数量减

少15%，即减少至300个样点时，两种抽样方法所

推断的C0/C0+C值与全部样点推断结果相比没有明

显差异；随着样点数量减少至250及200个时，完

全随机抽样方法推断的C0/C0+C变化依然不大，但

限制最小采样间距抽样方法推断的C0/C0+C降低；

当样点数量进一步减少至140及100个时，两种抽

样方法推断的C0/C0+C均降低。此外，不同样点数

量下，限制最小采样间距抽样方法推断的C0/C0+C
均要低于完全随机抽样方法。

理论而言，样点数量减少后，样点密度降低，

从而导致样点分布变稀疏、样点间的平均间距总体

上变大，因此更有利于探测相对较大尺度的变异 

图3　全部样点推断的土壤有机质半方图及拟合函数

Fig. 3　Variograms of soil organic matter （SOM） derived from all the sampling sites as a whole and fitting functions

表1　不同采样点数量及抽样方法下土壤有机质半方差函数的块金效应及有效变程

Table 1　Averagenugget-to-sill ratiosand effectivevariation ranges of soil organic matter relative to number ofsampingsites andwith 

different sampling method

样本量

Sample size

完全随机抽样

Completely random sampling

限制最小采样间距抽样

Minimum sample distance sampling

块金值

C0

基台值

C0+C

块金值/基台

值C0/C0+C 

（%） 

块金值/基台

值的标准差

SD of C0/C0+C 

有效变程

Effective 

range（m）

块金值

C0

基台值

C0+C

块金值/基台

值C0/C0+C 

（%） 

块金值/基台

值的标准差

SD of C0/C0+C 

有效变程

Effective 

range（m）

351 0.0173 0.0197 88.01 — 19402 — — — — —

300 0.0172 0.0195 88.21 0.017 19792 0.0161 0.0184 87.09 0.013 21642

250 0.0172 0.0197 87.28 0.094 20290 0.0104 0.0130 80.18 0.116 18252

200 0.0169 0.0194 86.92 0.102 19224 0.0060 0.0123 48.68 0.358 12065

140 0.0150 0.0191 78.54 0.228 18334 0.0085 0.0136 63.29 0.315 13851

100 0.0137 0.0189 72.60 0.283 17397 0.0066 0.0139 47.10 0.362 15183
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性［9，16，22］。实际上，样点数量减少后，接近最小

样点间距尺度的部分小尺度变异也能够得到一定程

度的表达，但采用完全随机抽样来减少样点数量

时，由于并不能保证最小样点间距随样点数量减少

而增大，样点数量<250个时，拟合的SOM含量空

间相关范围（变程）差异不大；但>250个样点时

拟合的变程却随样点数量减少而降低（表1），表

明随机抽样模式下局部空间异常点对SOM变异结构

推断的影响依然存在。同时，尽管与全部351个样

点相比随机抽样推断的C0/C0+C值在减少，但相对

限制最小采样间距的方法而言，其推断的随机性组

分比例（C0/C0+C）仍然较高。采用限制最小采样

间距方法来减少样点数量后，采样点数量随机减少

的同时也能保证最小样点间距逐渐增大，因此，能

在一定程度上消减与采样方案所反映尺度不相匹配

的SOM数据对变异结构的影响。从表1可以看出，

限制最小采样间距抽样下，样点数量<200时，拟

合的SOM变程逐级降低；而样点数量>200时，随

样点数量减少拟合的SOM变程则逐级变大，表明局

部空间异常点对SOM变异结构推断的影响逐渐减

弱。同时，不同样点数量下限制最小采样间距抽样

推断的SOM的C0/C0+C也均低于完全随机抽样的结

果，因此，限制最小采样间距抽样更有利于获得可

靠的变异性结构推断结果。实际上，由于采样方案

限制导致的C0/C0+C增大往往较SOM的测定误差影

响要大得多。在本研究中，全部351个样点推断的

C0/C0+C高达88%，说明使用全部样点表达SOM含

量更小尺度的变异性是不可行的。解决这个问题的

潜在途径有两个，一是进一步增加样点数量以便更

好地反映小尺度变异；另一个则是减少样点数量从

而降低与SOM含量变异尺度不匹配的样点对变异结

构推断的影响。

2.3　不同样点数量下的SOM空间分布及预测误差

不同采样点数量下普通Kriging预测的SOM空间

分布的总体格局基本一致（图4），SOM含量均表

现为由西北部向东南部逐渐增加的趋势。但限制最

小采样间距方法样点数减少至200和100个时的分

布格局与351个样点相比存在明显差异，主要表现

为表征局部变异的岛状区域增加，这与限制最小采

样间距抽样在200及100个样点时推断的SOM连续

性结构组分比例较大而随机性组分比例较小密切相

关。200及100个样点时，限制样点间距抽样推断

的C0/C0+C分别仅为48.7％和47.1％（表1），但两

个样点系列C0/C0+C的标准差均为0.36，高出限制

最小采样间距抽样在250个样点时推断出的C0/C0+C
的标准差（0.12）200%。由此可见，尽管降低样

点数量可以消减与SOM含量变异尺度不匹配的样点

对变异结构推断的影响从而降低C0/C0+C，但样点

数量也不能无限制的降低，因为普通Kriging的预

测精度主要受两个因素影响，即半方差函数推断的

可靠性及样点对研究区覆盖的均匀性和完整性。尽

管适当减少样点数量后有助于消减小尺度变异的影

响，从而提高SOM的空间结构性组分比例，但样点

对研究区覆盖的空间完整性也会降低，从而导致空

间表达的可靠性降低。

采用完全随机抽样方法降低样点数量，SOM空

间预测的RMSE随样点数量的降低而增大；采用限

制最小采样间距的方法降低样点数量，当样点数量

由300个降至250个时，RMSE显著降低。之后随样

点数量的进一步降低而增大（图5），但与全部351

个样点的预测结果（RMSE=0.988）相比，降低样

点数量后采样方案的预测误差均要低于全部样点的

预测误差。普通Kriging预测SOM的空间分布与2个

因素密切相关，首先是半方差函数推断的空间变异

结构的可靠性，其次是样点对研究区覆盖的均匀性

和完整性。在空间变异结构推断可靠的条件下，样

点数量越多、空间分布越均匀、覆盖越完整，则预

测精度越高［23］。从本研究的结果来看（图5），

300个样点时，完全随机抽样与限制最小采样间距

抽样的预测误差差异不大，主要是由于两种抽样

方法推断的变异结构中随机性组分比例相近（表

1），随着样点数量进一步降低至250、200、140

个时，SOM含量空间预测RMSE逐渐增大，但限制

最小采样间距抽样的预测RMSE要低于相对应样点

数的完全随机抽样方法，这主要是由于限制最小

采样间距抽样推断的C0/C0+C较完全随机抽样要低

（表1），并且样点分布更为均匀；而100个样点

时，尽管限制最小采样间距抽样推断的C0/C0+C较

完全随机抽样要低得多，但由于样点数量已经很

少，从而导致预测误差差异不大。通过限制最小采

样间距减少样点至250个时，尽管推断的C0/C0+C并

非最小（表1），但SOM空间预测的RMSE最低，

相对全部样点误差降低了6%，其主要原因是相对

完全随机抽样而言，限制最小采样间距抽取的250
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图4　两种抽样方式下不同样点数量的有机质空间分布图（100次抽样预测结果的平均值）

Fig. 4　SOM spatial distribution map relative to number of sampling sites and sampling method （average of 100 kriged maps）
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个样点更好地兼顾了变异结构推断的可靠性、样点

分布的均匀性及空间覆盖的完整性。由此可见，为

了实现样点密度与变异尺度相匹配，合理设置土壤

采样点的间距及样点数量较单纯地增加采样点数量

更为重要。

3　结　论

在南京市六合区SOM的空间变异表达方面，样

点数量并非越多越好，适当减少样点数量以便降低

与SOM含量变异尺度不匹配的样点对变异结构推断

的影响是提高SOM空间变异结构推断可靠性的途径

之一；相对完全随机抽样而言，限制最小采样间距

抽样能在一定程度上降低空间异常样点对SOM空间

变异结构推断的影响并且空间覆盖均匀，更有利于

在变异结构推断可靠的前提下提高SOM的空间预测

精度；在土壤样点布设中，为了实现样点密度与

SOM变异尺度相匹配，合理设置土壤采样点的间距

及样点数量较单纯地增加采样点数量更为重要。
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EFFECT OF NUMBER OF SAMPLING SITES ON CHARACTERIZATION OF SPATIAL 
VARIABILITY OF SOIL ORGANIC MATTER

Hai Nan1，3　Zhao Yongcun1，3†　Tian Kang1，3　Huang Biao1　Sun Weixia1　Shi Xuezheng2

（1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation，Institute of Soil Science，Chinese Academg of Sciences，

Nanjing 210008，China）

（2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 
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（3 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China ）

Abstract　Soil organic matter （SOM） is an important soil component playing a critical role in various 
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chemical and physical processes in soil，and meanwhile，may serve as a crucial index in assessing soil 

carbon stock，soil fertility and soil quality of an agro-eco-system. Therefore，to reveal the law of SOM spatio-
temporal variability is a precondition for realizing sustainable utilization of soil resources. Then how to collect 

soil samples is the first issue that has to be dealt with in quantitative expression of spatial distribution of SOM 

content. And moreover，characterization of SOM spatial variability is closely related to size，density and 

distribution of soil sampling. Changes in the number and distribution of sampling sites may directly influence 

accuracy of the deduction and prediction of SOM spatial variability. On the other hand，generally speaking，

usually the bigger，the number of samples to be collected，the more，the human resources，material and 

time to be consumed in sampling and lab analysis，but if the number of sampling sites is too small，it is very 

likely that some important spatial information of soil properties would be missed. Consequently，it is very 

meaningful to find out how the number of sampling sites affects characterization of SOM spatial variability 

and it is of some important practical significance to have a scientific designing of soil sample collection in an 

attempt to save soil sampling cost. 

On the basis of the 351 SOM valid data，a field experiment was laid out in Luhe County of Nanjing，

Jiangsu Province to have 5 series of sampling designs，different in number of sampling sites，that is，300，

250，200，140 and 100，set in line with the completely random sampling （CRS） and minimum sampling 

distance sampling （MSDS） methods. Based on deviations in variability deduction and spatial prediction of 

the 100 repeated samplings at each sampling series，effect of number of sampling sites on characterization of 

SOM spatial variability was explored. Results show that the nugget-to-sill ratios （C0/Sill） of SOM derived 

from soil samples collected using two different sampling methods decreased with decreasing number of soil 

sampling sites，and it is more obvious with MSDS than with CRS，indicating that properly reducing the 

number of sampling sites may minimize the effect of sampling sites mismatching to SOM variation scale on 

variability deduction and hence improve reliability of characterization of SOM spatial variability. Comparison 

of SOM predictions using OK in deviation shows that using either sampling methods，RMSEs of spatial 

prediction，though fluctuating with decreasing number of sampling sites，were lower than that derived from 

all the sampling sites as a whole. The minimum RMSE was achieved when the number of sampling sites was 

reduced to 250 and the MSDS method was used，and about 6% lower than that of the prediction based on all 

the sampling sites as a whole. All the above findings imply that rationalizing the layout of sampling sites in 

number and density to match density of sampling sites to SOM variability scale is more important than simply 

increasing the number of sampling sites.

Key words　Soil organic matter （SOM）；Spatial variability；Completely random sampling （CRS）；

Minimumsampling distance sampling （MSDS） ；Scale matching

（责任编辑：檀满枝）
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