
２０１０年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ７期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０７．０３６

滩涂土壤电磁感应仪与方差四叉树法采样布局研究
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　　【摘要】　将电磁感应仪 ＥＭ３８和方差四叉树法 ＶＱＴ相结合，以 ＥＭ３８测量的土壤表观电导率作为土壤盐分的

辅助变量，以表观电导率的空间分布为先验信息，利用 ＶＱＴ法对苏北滩涂围垦地土壤盐分的优化采样布局进行了

设计、验证与精度评价。结果表明，ＶＱＴ法设计的采样方案经 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值形成的空间分布图与原始图件极其相

似，但两者的样点数目相差近 １／２。相同的样本数目，ＶＱＴ法获取的空间分布图与原始图件的相似度高于网格采样

法；同样的成图精度，ＶＱＴ法需要的样本数量小于网格采样法；在允许最大偏差指数为 １０％的条件下，ＶＱＴ法采样

效率比网格法提高 １７３％。该方法具有可根据局部部位变异大小进行密集或稀疏采样的优势，ＥＭ３８和 ＶＱＴ法的

结合运用为滩涂区降低采样成本、提高采样效率提供了有效手段与理论依据。
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　　引言

随着国内外精细农业实践的开展，对田间信息

空间变异性的研究受到众多学者的关注。合理的土

壤取样设计和精确的室内分析是土壤精确管理的前

提。土壤采样点是离散和有限的，如果样点密度过

大，则室内分析成本过高，如果样点密度过小，则不

能客观地描述其分布状况。如何在满足需求精度的

前提下，用最少的样点数来设计最佳的布点方案，从

而节省野外采样和室内分析成本，是当前土壤取样

设计研究的主要目的
［１］
。近年来，国内外很多学者

采用土壤特性空间变异特性进行这方面的研

究
［２～３］

。如 ＶａｎＧｒｏｅｎｉｇｅｎ等［４］
采用模拟退火算法

来最小化克立格方差以优化采样布点。ＭｃＫｅｎｚｉｅ
等

［５］
利用地形、气候和地质信息将研究区域归类，

并在各类内随机布点。ＤｅＧｒｕｉｊｔｅｒ等［６］
提出将 Ｋ均

值聚 类 方 法 用 于 辅 助 变 量 以 优 化 样 点 布 设。

Ｍｉｎａｓｎｙ等［７］
利用方差四叉树法分析了 ＤＥＭ、ＮＤＶＩ

等影像用于优化土壤采样布局。近年来国内也有对

一定条件下土壤合理采样数量的研究，但主要是对

采样数据直接进行统计分析以计算采样数
［８～９］

，忽

略了局部变异性的差异，而涉及样点空间布局的研

究也以传统的网格采样为主
［１０～１２］

。本研究以国内

苏北滩涂围垦区典型地块为研究对象，把电磁感应

仪 ＥＭ３８和在图像处理方面广泛应用的方差四叉树
法（ｖａｒｉａｎｃｅｑｕａｄｔｒｅｅ，简称 ＶＱＴ）相结合，充分利用
ＥＭ３８测量土壤盐分快速、准确、非接触直读式的优
点

［１３～１４］
，将 ＥＭ３８测量的土壤表观电导率作为盐分

的辅助变量，以表观电导率的空间分布为先验信息，

利用 ＶＱＴ法对盐分的优化采样布局进行分析，结合
盐分实测数据对该布点方案进行验证，并与传统网

格采样法进行比较以评价 ＶＱＴ方法的采样效率。

１　试验材料与方法

１１　研究区概况
研究区域位于江苏省大丰市金海农场，东距黄

海约４ｋｍ，西临大丰麋鹿国家级自然保护区，于
１９９９年开始围垦。该区地处北亚热带季风气候区，
具有明显的过渡性、海洋性和季风性，年均降水量

１０５８４ｍｍ，主要集中在６～８月份的雨季。由于当
地缺乏蓄水工程，雨季水量丰沛但不能调蓄，非雨季

淡水资源紧缺，农田灌溉一般采用当地微咸水（主

要是上游东台河来水）。土壤主要发育于海相沉积

物，土壤质地以砂壤土为主，盐渍化是制约该地区农

业生产发展的主要障碍因子。本研究选择的地块面

积为０６９ｈｍ２（４８ｍ×１４４ｍ），种植制度主要为“棉

花 油菜”的一年两熟制，尽管近年来该地块已被连

续垦种，土壤盐分的变异程度仍相当显著，导致局部

部位作物生长状况差异较大。

１２　数据获取与样品采集
在研究地块进行网格布点采样，采样点平均间

距约４ｍ。首先通过电磁感应仪 ＥＭ３８的水平测量
模式（图１），置于地表测定样点的土壤表观电导率
（记作ＥＣａ）；待测量完成后，同步对该样点０～２０ｃｍ
表土层进行采样，为保证样品的代表性，各样点均在

中心点和相邻的 ３个角采集土样，并混合组成待测
样品。本研究共测量了２８５个样点的土壤表观电导
率数据，并采集了对应样点的表土层混合土样。

图 １　电磁感应仪 ＥＭ３８测量状态示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎＥＭ３８
　
１３　样品处理与分析

采集的土样带回实验室内自然风干，磨碎、过

２ｍｍ筛后备用。所有的土样均制备土水比 １∶５浸提
液，并测定其电导率 ＥＣ１∶５。具体测定方法参考文
献［１５］。本研究采用土壤电导率 ＥＣ１∶５来表征土壤
盐渍化程度，主要考虑到滨海滩涂区土壤全盐含量

和土壤电导率 ＥＣ１∶５之间有极显著的相关性，且土壤
浸提液电导率较全盐含量更真实地反映了田间土壤

盐分实际有效状况
［１６］
。

１４　研究方法
本研究采用的方差四叉树算法，是对方差较大

区域不断进行四等分，直到方差最大值小于指定的

阈值为止。其具体步骤为：① 将感兴趣的研究区域
置于矩形内。② 通过连接该矩形水平方向和垂直

方向上区域边的中点，将矩形分割为相等的 ４个区
层，设 ｉ为分割次数，则每次分割后可得到 ３ｉ＋１个
区层，计算出各区层的方差 Ｑｈ。③ 找出方差 Ｑｈ最
大的区层，若已小于设定的阈值则分割结束。④ 若
大于设定的阈值则对方差 Ｑｈ最大的区层继续四等
分，重复分割直到满足条件为止。⑤ 整个研究区域
的合理采样布局即在每个区层内布设样点，各样点

可位于区层中心，亦可在区层内随机布设，样点的数

量则等于区层数３ｉ＋１。方差四叉树法的具体算法
参照文献［１７～１８］。
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２　结果与讨论

２１　土壤 ＥＣａ空间分布

利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法对 ２８５个样点的土壤表观电
导率数据（ＥＣａ）进行空间内插和制图，得到其空间
分布如图２ａ所示。可以看出，该地块的表观电导率
表现为东南部位高和西北部位低的趋势，总体上东

部高于西部，南部高于北部，且其空间变异性极为显

著，局部部位土壤表观电导率差异较大。产生这种

现象的主要原因是由于种植模式和管理措施不一，

地块北部前茬种植蔬菜，而南部种植棉花；另外主要

是受局部微地形的影响，东南部位地势较高且微地

形起伏较大，土壤盐分表聚性显著，使得表观电导率

增大；此外，局部部位土壤质地差异可能也是较为重

要的因素。田间调查结果亦显示，该地块内作物生

长状况差异明显，在表观电导率较低的西部作物长

势良好，而表观电导率很高的东南部基本为裸露的

盐斑地，图 ２ａ很大程度反映了土壤盐分分布状况。
事实上，相关性分析表明表土层盐分 ＥＣ１∶５与表观电
导率 ＥＣａ的相关系数达到 ９５４％，说明采用电磁感
应仪 ＥＭ３８测量的土壤表观电导率作为含盐量指标
具有较高精度，这也进一步说明利用电磁感应仪

图 ３　土壤 ＥＣａ的半方差函数及其空间预测的交叉验证结果

Ｆｉｇ．３　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌＥＣａ
　

ＥＭ３８进行滩涂土壤盐分采样的优化布局具有可行
性。鉴于研究地块土壤表观电导率空间分布的变异

性较强，且 ＶＱＴ算法要求研究区域为规则正方形，
为此本文将研究地块由北向南划分为 Ａ、Ｂ和 Ｃ三
个等面积区域（均为 ４８ｍ×４８ｍ），如图 ２ｂ所示。
可以看出，区域 Ｃ变异强度最大，区域 Ａ变异强度
最小，这也有利于量化比较 ＶＱＴ算法对不同空间分
布格局计算结果间的差异。

土壤表观电导率 ＥＣａ 的半方差函数及其

Ｋｒｉｇｉｎｇ估值的交叉验证结果如图 ３所示。由图 ３ｂ

的交叉验证可知，ＥＣａ预测值和实测值间平均误差

ＭＥ、均方误差 ＲＭＳＥ仅分别为 －００００４９、０１３６６，

且相关系数达 ９３５５％，表明本研究中 ＥＣａ 的

图 ２　土壤表观电导率的空间分布及其分区

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｚｏｎｉｎｇｏｆａｐｐａｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
Ｋｒｉｇｉｎｇ空间估值达到了较高精度，这说明在图 ２基
础上利用 ＶＱＴ算法进行合理采样布局分析具有较
高的精度和可信度。

２２　ＶＱＴ分析方法与过程
图 ４ａ显示的是随着 ＶＱＴ算法迭代次数的增

加，区域 Ａ、Ｂ和 Ｃ所找出的具有最大预测方差的区
层的方差值。可以看出，各个区域的最大方差均随

着分割迭代次数的增加（即分层数目的增加）而迅

速减少，随后减少的幅度开始变小，并最终趋于稳

定。区域 Ａ最大的层内方差在达到２１次分割后开
始趋于稳定，区域 Ｂ为 １６次，区域 Ｃ需 １９次。对
于同一方差阈值（以 Ａ区５％最大方差为准），区域
Ａ在 ２１次分割后开始趋于稳定，区域 Ｂ需 ２５次，
区域 Ｃ则需 ４５次。根据图 ４ａ可以计算出合理分
层数目以确保每个层内的最大方差在理想范围

内。从图 ４ｂ显示最大方差阈值与分层数目间的关
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系来看，对同一方差阈值所需分层数目，区域Ｃ＞
区域Ｂ＞区域 Ａ，即在相同方差阈值标准下，空间分
布的变异性越强所需分割迭代次数越多，产生的

分层数目也越多；此外，在同一区域内，方差阈值

越小，所需的分割迭代次数和产生的分层数目也

越多。

图 ４　层内最大方差与分割次数以及最大方差阈值与分层数目之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｐｅｒｓｔｒａｔｕｍｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｖｓｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒａｔｕｍ
　
　　图５是将整个研究地块分别划分为 ４２０、２７６和
１９５个层的采样设计图。可以看出，在土壤表观电
导率变异性较强的区域分层数密度较高，而在均一

性较强的区域分层数较为稀疏，即 ＶＱＴ算法可找出
那些土壤表观电导率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

可以被视为独立的单元进行特定处理，而网格采样

方法这些信息可能会被忽略掉。在田间采样时，可

以对这些区域增加采样密度而对那些具有较好连续

性的区域稀疏采样，这样不但可以节省采样与分析

成本，提高采样效率，而且确保可以采集到具有代表

性的样本。

图 ５　利用 ＶＱＴ算法获得的土壤 ＥＣａ采样模式

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｏｉｌＥＣａｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＶＱＴｍｅｔｈｏｄ
（ａ）ｎ＝４２０　（ｂ）ｎ＝２７６　（ｃ）ｎ＝１９５

　
ＶＱＴ算法适用于连续变量的采样模式设计。

该方法可推广运用于精细农业，如可根据作物产量

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。

在遥感分析领域，ＶＱＴ方法亦可用于分析数字高程
模型 ＤＥＭ、归一化植被指数 ＮＤＶＩ等影像并指导田

间采样
［７］
。而且，由于确保了采集的每个样品都是

具有统一方差区块内的典型代表性样品，因此所收

集的信息较仅仅通过网格采样获取的信息更有价

值。事实上，ＶＱＴ方法要求预先从研究区获取关于
研究对象、或者与研究对象密切关联的辅助变量

（如本研究中与土壤盐分相关且较易获取的表观电

导率 ＥＣａ）空间变异性的一些先验信息，因而要优于
一般的几何布样方法（如 Ｋ均值聚类）。根据国外
学者研究

［６，１９］
，在有辅助变量先验信息的基础上，

尽管 Ｋ均值聚类计算得到的层内方差更小，但其空
间离散度远高于 ＶＱＴ算法，这也是 ＶＱＴ方法较 Ｋ
均值聚类的主要优势。

图６显示的是利用 ＶＱＴ算法将研究地块分层
数目设为１４１层（方差阈值取 １０％最大方差）所得
的采样布局模式。可以看出，ＶＱＴ算法在研究地块
内找出好几个空间分布变化较大的区块，从而保证

在这些区块的采样调查在一个较密的尺度上进行。

而利用规则的网格采样则不能做到这一点。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

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区域稀疏采样。图 ６ａ中，
每个样点的位置布设于每层的中心，也可以随机布

设，如图６ｂ所示。
２３　方法验证与精度评价

为验证 ＶＱＴ算法得到的上述采样布局，对研究
地块所有２８５个样点（图 ２ａ）和利用 ＶＱＴ算法得到
的１４１个样点（图 ６ａ）的土壤盐分实测值分别进行
普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，得到土壤 ＥＣ１∶５的空间分布如图７
所示。可以看出，图 ７ａ的土壤盐分与图 ２ａ的表观
电导率空间分布规律高度一致，即表观电导率的空

间分布真实地反映了土壤盐分的空间变异状况，证

明利用电磁感应仪 ＥＭ３８测量的表观电导率进行土
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图 ６　利用 ＶＱＴ算法获得的 １４１个层的 ＥＣａ采样模式

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｏｉｌＥＣａｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＶＱＴｍｅｔｈｏｄｏｆ１４１ｓｏｉｌｓｔｒａｔａ
（ａ）样点布设于中心　（ｂ）样点随机布设

　
壤盐分的采样布局具有较高的精度与可信度。此

外，１４１个样点形成的 ＥＣ１∶５空间分布图（图７ｂ）与全
部采样点所得到分布图（图 ７ａ）亦具有极其相似的
空间格局，虽然一部分局部变异的细节被平滑，但

图７ｂ仍很好地呈现出地块东部盐分高于西部、南部
高于北部的总体趋势，而且变异强度较大的部位在

图７ｂ亦得到充分的表现。尽管两者的样点数目相
差近 １／２，但分析结果显示其空间分布相似度达
９０％。

图 ７　所有采样点与 ＶＱＴ采样模式下土壤电导率

ＥＣ１∶５的空间分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＥＣ１∶５ｋｒｉｇｅｄｗｉｔｈ

ｔｏｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄＶＱＴｍｅｔｈｏｄ
（ａ）ｎ＝２８５　（ｂ）ｎ＝１４１

　
利用传统的网格法和 ＶＱＴ算法分别对研究地

块土壤盐分进行采样设计，并对两种采样设计所得

到的不同的样点数目，分别进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值并绘
图。以图７ａ所有样点插值形成的土壤盐分空间分
布作为参照图层，采用 Ｃｏｓｔａｎｔｉｎｉ提出的偏差指数法
对各采样模式下土壤盐分分布图的相似程度进行量

化
［１９］
，并将不同取样数目和偏差指数关系绘制成图

（图８）。可以看出，利用 ＶＱＴ算法得到的采样模式
比利用传统的网格采样具有明显优势，对于相同的

样本数目，根据 ＶＱＴ方法获取的空间分布图的偏差
指数明显小于网格采样法，即其与参照图层的相似

度更高。也就是说，要达到同样的精度，ＶＱＴ法需
要的样本数量小于网格采样法。假设图８中的虚线
是土壤盐分空间分布图所能允许的最大偏差指数

１０％（即平均相对误差），ＶＱＴ法达到该精度需要约
１４８个样点，而网格法则需要１７９个样点，即 ＶＱＴ法
采样效率比网格法提高 １７３％。综上所述，本研究
建立的土壤盐分采样布局，不仅节省了采样与分析

成本，其采样效率和 Ｋｒｉｇｉｎｇ估值精度亦要优于网格
采样。

图 ８　ＶＱＴ和网格采样获得的土壤 ＥＣ１∶５分布

图的偏差指数与样本数的关系

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘｖｓｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｏｉｌＥＣ１∶５ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ

ＶＱＴａｎｄｇｒｉｄｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　

３　结束语

方差四叉树算法（ＶＱＴ）可将连续的变量按方
差分割从而获得具有等方差（等变异性）区层，它通

过对变异较大的区域增加采样密度、对变异较小的

连续区域降低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。该方法适用于诸如实

施精确农业的地块、长期监测的农田区等需要周期

性采样的区域，这样随着田间土壤空间分布特性信

息的不断累积，采样效率会越来越高。该方法的局

限性在于它必须要有研究区土壤特性的先验空间变

异性信息，对空间分布特征未知的田块的首次采样

设计其适用性较差。电磁感应仪 ＥＭ３８能在地表快
速、准确测量滩涂土壤盐分，且为非接触直读式。为

此，本文将 ＥＭ３８与 ＶＱＴ方法相结合，将 ＥＭ３８测量
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的土壤表观电导率作为盐分的辅助变量，以表观电

导率的空间分布作为先验信息，利用 ＶＱＴ算法对其
进行盐分采样布点设计，并用盐分实测数据对该布

局方案进行了验证与评价。研究结果表明应用

ＶＱＴ算法设计的盐分采样方案进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ估算时，
其空间分布图与原始图件具有极其相似的空间规

律，且变异性较大的部位均得到充分的表现，但两者

的样点数目相差近１／２。精度评价结果显示对于相
同的样本数，ＶＱＴ法获取的空间分布图与原始图件
的相似度高于网格采样法；即在同样的成图精度要

求下，ＶＱＴ法需要的样本数量小于网格采样法；如
假设允许最大偏差指数为 １０％，ＶＱＴ法采样效率比
网格法提高 １７３％。本研究对象为小范围的田块
尺度，如果应用于较大尺度的采样布局设计，是否会

受到其他要素如地形、水系、土地利用等的影响；此

外，本研究利用 ＥＭ３８测量的表观电导率作为盐分
辅助变量，而表观电导率对盐分的响应还易受土壤

质地、含水率、地下水性质等因素的影响，该方法在

不同地域、不同时段使用是否会导致较大偏差，都有

待进一步研究。
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