
第 18卷 第 4期
2002年 7月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 18　N o. 4
Ju ly　2002
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摘　要: 土壤养分存在明显的空间差异,田间土壤养分合理取样数取决于养分要素自身空间变异程度和人们对数

据精度的要求。若空间变异大、精度要求高则需要较多采样数,反之需较少样点数。计算结果表明,极大多数养分要

素的合理取样数较实际取样数有较大幅度减少,意味着可大幅降低采样及分析成本。据统计学空间自相关和半方

差函数方法研究结果,养分要素存在一定的空间自相关性,但不同方向上的自相关性有明显差异,独立间距也因养

分要素而异。研究结果可为精准农业土壤养分样点密度设定、养分要素等值线绘制及精准施肥提供支持。
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　　土壤特性的空间差异是指土壤质地相同的分区

内,土壤特性如物理参数、状态变量等,在同一时刻、

各空间点的值不相等。这种差异性直接关系到土壤

养分测点的密度。确定合理取样点数,对减少采样分

析费用的作用是十分显然的; 对养分要素进行最优

插值是制作等值线图及分析其空间分布的基础,插

值的合理正确与否要依据养分要素空间自相关性和

独立间距的研究。这些都是精准农业的基础工

作[ 1, 2 ]。本文将前人成果[ 3, 4 ]运用在上海精准农业示

范基地中,以期得到适用于上海实际的合理取样方

法。

1　试验材料和方法

土壤养分取样地点为中科院上海精准农业示范

基地。基地位于上海奉贤区境内的上海市农工商现

代农业园区内。该区域是 1958年围垦的滨海盐土。

样点按 57 m×57 m 的网格设置,去除随机分布在

田埂、渠道、沟系中的样点,实际取样点共 280个。取

样时间为 2000年 5月 10日。前茬作物小麦。取样

及观测项目有 3大类,即土壤养分及酸碱度、土壤可

溶性离子浓度、土壤有效微量元素含量。本文着重分

析耕作层的全氮、速效N、有机质、全 P、速效 P、全

盐、N aC l、速效 K 及 pH 值的空间变异特性。

2　分析与讨论

2. 1　经典统计分析法与合理取样数分析

2. 1. 1　土壤养分的空间差异性

运用数理统计中变异系数公式计算,结果表明

土壤养分要素的空间变异系数 (C v ) 存在明显的差

异。其中 pH 值为弱变异 (C v < 10% ) ;全N、全 P、速

效N、有机质、速效 K 为中等变异 ( 10%≤C v ≤

30% ) ;全盐、N aC l和速效 P 为强变异 ( C v > 30% ) ,

见表 1。其差异性在养分要素空间分布图上得到直

观反映。空间变异强弱将决定合理取样数的多寡。

表 1　土壤养分空间变异系数 (上海, 2000年)

T ab le 1　So il nu trien t spat ia l varia t ion coefficien ts (Shanghai, 2000)

要　　素 pH 值 全N 全 P 速效N 有机质 速效 K 全盐 N aC l 速效 P

变异系数ö % 1. 8 11. 2 11. 7 12. 7 14. 1 21. 4 34. 2 40. 2 43. 1

2. 1. 2　经典方法确定合理取样数原理

把各测定点土壤养分看作是相互独立的随机变

量是经典统计分析确定合理取样数的基本出发点。

其原理概述如下[ 5, 6 ]。

　　假定从均值 (数学期望)为 L、方差为 R2 的总体

中取出 n 个样本 (即实际工作中的采样数) , 则其平

均值为X n,事件ßX n - Lß≤$ 的概率P 所要达到的

置信水平 P 1 的表达式为

P {ßX n - Lß≤ $ } = P 1 (1)

式中　$—— 某特定精度。若是独立取样且取样数

量足够多, 则大数定理成立。随机变量 (X n -

L) ö (R2ö n) 1ö 2 服从 R= 1、L = 0的标准正态分布。根

据标准正态分布的特性, 当 P 1 给定时, 例如 P 1 =
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95%或 90%等,由分布表可得到

　 P {ß (X n - L) ö (R2ö n) 1ö 2ß≤ 1. 960} = 95% (2)

或 P {ß (X n - L) ö (R2ö n) 1ö 2ß≤ 1. 645} = 90% (3)

由 (2)、(3)可推得置信度分别为 95%、90%时

的合理取样数 (M )

M = 1. 9602 (Rö $ ) 2　当 P 1 = 95% (4)

　或M = 1. 6452 (Rö $ ) 2　当 P 1 = 90% (5)

以上是假定总体 R2 为已知情况下,合理取样数

M 的表达式。事实上, 随机变量总体的R2是未知的,

只能用样本方差 S 2 来代替。这时随机变量 (X n -

L) ö (S 2ö n) 1ö 2 服从 t分布,即

　P {ß (X n - L) ö (S 2ö n) 1ö 2ß≤ $ K2
Af } = P 1 (6)

式中　KAf—— t分布的特征值,可由显著性水平A=

1 - P 1和自由度 f = n - 1查 t分布表得到。此时合

理取样数 (M )

M = K2
Af (S ö $ ) 2 (7)

(7) 式即实际计算用的公式。如M 大于 n ,说明

合理采样数较实际数增加,如小于 n ,则合理采样数

较实际数减少。

2. 1. 3　土壤养分合理取样数分析

根据土壤养分取样资料, 置信度分别取 P 1 =

95% 和 90% , 对数学期望 (L) 的偏差 (Q ) 分别为

5%、10% 和15%。计算结果:①当Q 固定时,M 随置

信度提高而增加;②当置信度相同时, 合理取样数

随Q 减小 (即精度要求提高) 而增加;③当 P 1 和Q

值同时固定时,M 随土壤养分要素空间变异系数增

大而增加。反映变异性较强的养分要素的空间变化,

需要有较多的采样数。当 P 1、Q 取相同值时,比较不

同养分要素M 的值,可以看到,表 2中M 的排序与

表 1按C v 的排序 (按其数值自小至大排列) 完全一

致; ④除 P 1 = 95%、Q = 5% 时速效 P 的M 外,其

它要素M 值均较表 2中 2000年有效采样数大幅度

减少。即通过合理取样分析, 可大幅度减少取样数,

从而节约取样分析成本。详见表 2。

表 2　土壤养分合理取样数

F ig. 2　R easonab le samp ling num ber fo r so il nu trien t su rveying

要　素 pH 值 全N 全 P 速效N 有机质 速效 K 全盐 N aC l 速效 P

Q = 5% 1 19 21 25 31 70 180 249 286

P 1 = 95% Q = 10% 1 5 6 7 8 18 45 63 72

Q = 15% 1 2 3 3 4 8 20 28 32

Q = 5% 1 14 15 18 22 50 127 176 202

P 1 = 90% Q = 10% 1 4 4 5 6 13 32 44 51

Q = 15% 1 2 2 2 3 6 15 20 23

2000年有效采样数 280 280 280 140 280 278 279 267 197

2. 2　土壤空间结构自相关与半方差分析

2. 2. 1　空间结构的自相关分析

实际上,在某养分要素的高值区附近,该要素的

值一般也较高;在低值区附近则一般较低。其空间变

化是不完全独立的,只有当取采样点的间距超过一

定值时,才能认为是独立的。自相关系数是分析各取

样点之间相关性的较好方法。根据有关计算式[ 7 ]得

到各土壤养分要素随样点间距离及在不同方向上的

自相关系数。结果表明: 1)不同养分要素的自相关系

数差异较大。例如有机质、全N 和速效N ,当测点间

距较大时仍具有较大的自相关系数,表现出较高的

空间相关性,有较强的连续性,而速效 P、pH 值和盐

分的空间自相关性就较差,独立性较强。不同要素的

采样密度应有区别。2)同一养分要素,自相关系数随

样点间距增大而减小。有机质自相关系数随间距的

变化就是一个较典型的例子 (图 1)。如自相关系数

随距离衰减较慢,则连续性较好,反之独立性强。3)

自相关的阶数也能反映养分要素的空间差异性。阶

数高则空间差异性小,连续性好。上海基地养分要素

自相关阶数总体上以东西向高于南北向,即说东西

养分要素的连续性较南北方向强。采样点密度设置

也需考虑方向的差异。详见表 3。

图 1　有机质自相关系数随测点间距变化 (东西向)

F ig. 1　O rgan ic m atter self2co rrela t ion coefficien t

change w ith samp ling po in ts in terval(E2W )

2. 2. 2　土壤特性空间结构的半方差分析

半方差分析是基于以下 2个基本假设[ 5, 6, 8 ]:

假设之一:均值稳定。土壤特性参数的数学期望

值存在且为常数,与空间点的位置无关,而与测点间

距大小有关。
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表 3　土壤养分不同方向自相关阶数

T ab le 3　Self2co rrela t ion coefficien t grade of so il nu trien t in differen t direct ions

有机质 全N 速效N 速效 P 速效 K 全盐 N aC l pH 值

自相关系数阶数 (东西向) 2～ 3 2 2 1 3 0 0 1

自相关系数阶数 (南北向) 2 1 1 1～ 2 0 0 0 0

　　假设之二:当测点间距确定后,要素的方差存在

且为有限值,其值仅与测点间距L 有关。

半方差可表达为

r (L ) = D [Y ( i) - Y ( i + L ) ]ö 2 (8)

实际中通常用下式计算

r (L ) = ∑
K

i= 1
[Y ( i) - Y ( i + L ) ]2ö 2K (9)

式中　Y ( i)、Y ( i + L )——为第 i测点和距 i测点距

离L 的测点的养分测定值; K—— 样本数。

(9) 式的计算结果用图形更能直观地表达半方

差值随测点间距L 的变化。图 2为速效N 半方差值

随测点距离 L 的变化。当间距小于某一值 (a) 时,

r (L ) 随测点间距L 增加而快速增加;一旦间距大于

a 后, r (L ) 就在某个数值上下摆动, 这一数值 (图中

C 1) 即为样本方差S 2。a所代表的是该要素的相关距

离,即当L ≤ a时,认为要素是与空间相关的,用 i测

点值可推知此范围分布,可不另设采样点;而当L >

a时,认为要素是空间独立的,除 i测点外, 须另设采

样点。据计算上海精准农业示范基地速效N 的相关

距离为 285 m ,即在此距离内,要素值分布可通过插

值来反映,若距离超过 285 m ,则须另设采样点。

图 2　速效N 半方差值随测点间距的变化

F ig. 2　Sem i2varivance of N H 42N changing

w ith samp ling po in ts in terval

2. 2. 3　半方差函数的经验表达及物理意义

对不同形式的半方差图,可用相应的经验函数

式来表达[ 5, 6, 8 ]。常用的有线性模型、球函数模型等。

1) 线性模型。

　　

r (L ) = (C 1ö a) ×L 　当L ≤ a

r (L ) = C 1　　　　 　当L > a

r (L ) = 0　　　 　 　当L = 0
(10)

即当L ≤ a时,半方差值 r (L ) 随测点间距增加

而线性增加;当L > a时, r (L ) 在常数C 1 (样本方差

S 2) 上下摆动;当L = 0时, r (L ) 为 0,即模型 (10) 为

过原点的分段函数。一般情况下,L = 0时 r (L ) 为不

等于零的值 (C 0) , 图 2 中的 r (L ) 即不为零。不经过

原点的线性函数模型变为

r (L ) = C 0 + (C 1ö a) ×L 　当L ≤ a

r (L ) = C 0 + C 1　　　　　当L > a
(11)

2) 球模型。球模型将L ≤ a时的 r (L ) 随测点间

距变化用抛物线形式来表达; L > a 的 r (L ) 则用线

性函数表示。即

r (L ) = C 0 + C 1 [1. 5L ö a - 0. 5 (L ö a) 2 ]　当L ≤ a

r (L ) = C 0 + C 1　　　　　　　　 　　　当L > a
(12)

式 (11)、(12) 中, a 为土壤要素观测值自相关范

围,当测点间距在 a 以内,该要素间存在一定的空间

相关性,在 a 以外认为该要素值是空间独立, a 称为

独立间距。

C 0 表示最小取样距离内由于土壤变异和测量

误差引起的方差,称为“金块方差”。

速效N 的相关距离 a = 285 m ,金块方差C 0 =

50,半方差值最终趋于C 1 (C 1 = 94,实际样本方差为

84. 2) ,见图 2。

3　结　论

1) 上海精准农业示范基地 (为例)土壤养分存

在明显的空间差异。以速效 P、全盐和N aC l的差异

最明显。

2) 经典统计方法得到的土壤养分合理取样数

较 2000年实际取样数有大幅度减少。减幅与要素的

空间变异程度成反比,即要素空间变异小则减幅大,

需要较少采样点即能反映空间分布,反之变异大的

要素减幅小,需要较多采样点。

3) 养分要素存在一定的空间自相关性,且自相

关性强弱因方向而异。如上海基地以东西向自相关

性较南北向强。在设立测点时应考虑不同方向测点

密度的差异。

4) 半方差函数模型可进一步研究养分要素的

空间差异,半方差图能直观表示差异的空间意义。独

立间距 a 内可依据自相关性作插值处理, 而在 a 以

外, 则必须有测点资料支持才能插值绘制等值线
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(面) ,这是空间插值的重要依据之一。

根据上述结果, 2002年 pH 取样数定为 10 个,

比 2000年减少 270个; 全N、全 P、速效N、有机质、

速效K,东西方向取样间隔由原来 57 m ,扩大至 114

m ,南北方向不变,计划取样数为 2000年的 50% ;全

盐、N aC l和速效 P 的取样数与 2000年相同。预计

2002年取样总数为 2000年的 58%。
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Spa tia l Var iab il ity of So il Nutr ien t and Rea sonable Sam pl ing Num ber
Xue Zhe ngp ing , Ya ng Xingw e i, D ua n Xia ngsuo , Lu Xia n

(S hang ha i M eteorology S cience R esearch Institu te, S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract: So il nu trien t d ist ribu t ion has obviou s spa t ia l d ifferences. T he reasonab le sam p ling num ber in

field fo r so il nu trien t su rveying is based on the spa t ia l variab ility of nu trien t facto r and the requ ired data

p recision. T he larger the spa t ia l variab ility is, the m o re p recise the da ta need to be, then the m o re

sam p ling num ber needed. T he ca lcu la ted resu lt ind ica tes tha t m o st of the reasonab le num ber of the so il

facto r can be reduced sharp ly, w h ich m ean s tha t a lo t of co st of sam p ling can be saved. A cco rd ing to the

resu lt from self2co rrela t ion and sem i2variance funct ion of geo2sta t ist ics m ethod, the self2co rrela t ion

coefficien t va lues have large d ifference in variou s d irect ion s, independence in terva l a lso changes w ith so il

nu trien t facto rs. A s w ell, the resu lts p rovide suppo rt to decide sam p ling po in t den sity, p ro tracted iso line

and fert ilize accu ra tely in p recision farm ing.

Key words: so il nu trien t; spa t ia l variab ility; self2co rrela t ion; sem i2variance; reasonab le num ber of

sam p ling
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