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基于回归克里格法的土壤盐分采样点布局优化

徐摇 英摇 谢若禹摇 沈丽佳摇 冯绍元
(扬州大学水利科学与工程学院, 扬州 225009)

摘要: 为提高土壤盐分分布图绘制精度或降低野外采样和室内分析成本,优化土壤采样点布局,本文以回归克里格

法估计方差(RKV)最小和普通克里格估计方差(OKV)最小为目标函数,运用空间模拟退火(SSA)算法对土壤盐分

采样点布局进行优化,其中回归克里格法(RK)中的协变量选择与土壤盐分分布关系密切且容易获取的环境变量;
通过最邻近距离分布函数(G 函数)、间隔距离分布函数(F 函数)和 K S 检验对优化结果进行评价。 结果表明:荒
地分布在大尺度上(400 m 伊 400 m)与盐分相关性强,而在小尺度上(50 m 伊 50 m)与盐分相关性弱;以荒地分布(与
荒地最短距离)作为协变量,利用 RK 法优化采样点布局(采样数为 55)后得到的研究区平均 RKV 为 0郾 080 7,相较平

均 OKV(0郾 114 3)缩小了 29郾 39% ;优化后采样点布局的 G 函数曲线和 F 函数曲线全部落在 95%置信区间内,即 F
函数和 G 函数均与其理论值无显著差异,采样点布局良好覆盖了地理空间;K S 检验表明,优化后采样点上与荒

地最短距离的分布与其总体分布服从同一概率分布,即采样点布局良好覆盖了属性空间。 本研究可为河套灌区土

壤盐渍化监测点布局提供参考。
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Layout Optimization of Soil Salt Sampling Points Based on Regression Kriging

XU Ying摇 XIE Ruoyu摇 SHEN Lijia摇 FENG Shaoyuan
(College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China)

Abstract: In order to improve the drawing accuracy of soil salt distribution map or reduce the cost of field
sampling and indoor analysis,it is very necessary to optimize the layout of soil sampling points. Taking
the minimum regression Kriging estimated variance (RKV) and the minimum ordinary Kriging estimated
variance (OKV) as the objective function,the layout of soil salt sampling points was optimized by spatial
simulated annealing algorithm (SSA),the selection of covariates in regression Kriging (RK) method was
closely related to soil salt distribution and easy to obtain environmental variables. The optimization results
were evaluated by the nearest distance distribution function (G鄄function),interval distance distribution
function (F鄄function) and K S test. The results showed that wasteland distribution on a large scale
(400 m 伊400 m) was significantly correlated with salt,but weak correlated on a small scale (50 m 伊
50 m). Taking the distribution of wasteland ( the shortest distance from wasteland) as the collaborative
variable and optimizing the sampling layout by RK method (sampling number was 55),the mean RKV of
the study area was 0郾 080 7,which was 29郾 39% smaller than the mean OKV(0郾 114 3). The G鄄function
curve and F鄄function curve of the optimized sampling set all fall within the 95% confidence interval,there
was no significant difference between the F鄄function and G鄄function and their theoretical values, the
layout of the sampling points was well arranged and covered the geographical space. K S test showed
that the distribution of the shortest distance from wasteland on the optimized sampling point and its
population obeyed the same probability distribution,the layout of the sampling points was well arranged
and covered the attributes space. The research results can provide reference for the layout of soil
salinization monitoring points in Hetao Irrigation Area.
Key words: soil sampling optimization; soil salinity; regression Kriging estimated variance; spatial

simulation annealing algorithm



0摇 引言

土壤盐渍化是干旱、半干旱区农业和生态环境

可持续发展的主要制约因素之一。 掌握土壤盐渍化

时空分布规律是防治土壤盐渍化的前提条件,而绘

制土壤特性分布图是表达土壤特性空间分布最有效

的途径之一[1 - 2]。 目前,获取土壤盐分空间分布图

的主要途径有 3 种:基于大量野外采样数据,借助空

间插值方法绘制[3];通过遥感技术反演盐分分布

图[4];利用遥感数据以及过往资料与影像等作为辅

助变量 (亦称为协变量),利用空间插值方法绘

制[5 - 6]。 无论哪种途径,都需要一定量的土壤盐分

实测数据用以建模或验证。 有研究表明,土壤特性

分布图的全部误差由采样误差和数据分析误差组

成,其中采样误差占全部误差的 90% [7],而 80% ~
85%的采样误差源于样本的代表性不足[8]。 可见,
优化采样设计对提高土壤盐分分布图绘制精度或降

低野外采样和室内分析成本具有重要意义。
采样设计包括确定采样数量和采样点分布。 采

样数量通常由预算经费、允许采样时间以及可用劳

力决定,为保证一定的绘图精度,优化采样点空间布

局显得尤为重要[7]。 根据目的不同,采样设计还要

考虑不可采样区域(如本研究区的居民区)、如何利

用以往采样数据以及其他辅助信息等约束条件,在
绘图精度和采样成本之间取得平衡[9]。 在具有土

壤实测数据或先验方差的情况下,研究者们利用克

里格估计方差只依赖于采样点空间布局、与实际取

值无 关 的 特 点, 以 平 均 普 通 克 里 格 估 计 方 差

(Ordinary Kriging estimated variance,OKV)最小(采
样数固定)为准则优化土壤采样布局[10 - 12]。 普通

克里格法(Ordinary Kriging,OK)采样设计能很好地

表达出研究变量的地理空间变异[11],变量均质性越

强,采样也越趋于规则性空间分布,有利于表达变程

范围内主变量的变异,但因不能很好地覆盖受环境

因素(包括人类活动相关的因素)约束或影响的属

性空间,故对特异值极其不敏感[12]。 与此相反,考
虑土壤特性与各种协变量(包括环境变量、地理坐

标、遥感数据等)之间的线性、非线性关系,以平均

估计方差最小为准则优化采样点布局,可得到更趋

于聚集性空间分布的样本[12 - 13]。 这样的采样点布

局虽然对地理空间覆盖性较差,但适合表征变量在

属性空间(由各协变量所代表的属性空间)的变异,
有助于包含更多极值点,进而降低外延误差[14 - 15],
对于应用遥感数据优化采样过程非常有效[16]。 因

土壤特性同时受成土过程和环境因素的影响,以绘

制土壤特性分布图为目的的采样布局,不仅需要良

好的覆盖地理空间,同时需要在属性空间有良好的

分布。 为此,研究者们引入各种环境因子作为协变

量,用协变量与土壤特性之间的回归关系表达属性

空间分布,用残差表达地理空间分布,试图在二者之

间寻找平衡。 BRUS 等[13] 将环境因子作为协变量,
以平均回归克里格估计方差 ( Regression Kriging
estimated variance,RKV)最小为准则,通过空间模拟

退火( Spatial simulated annealing,SSA)算法优化了

荷兰 Noord Brabant 省某区域地下水位动态监测

网,结果表明回归克里格法(Regression Kriging,RK)
得到的监测点布局能在属性空间和地理空间之间取

得很好的平衡,估值精度也比 OK 法和多元线性回

归法更高。 SZATMARI 等[9]以地面高程和土地利用

类型为辅助变量,在匈牙利中部 Mez觟f觟ld 地区优化

了土壤有机质采样点布局,结果也表明 RK 法优化

得到的采样点布局能很好地覆盖属性空间和地理空

间,同时 SSA 允许优化中考虑不可采样区域等约束

条件。 尽管 RK 法被广泛地用于优化各种土壤特性

的采样点布局,但针对土壤盐分采样点布局优化的

研究很少。
受降雨、蒸发、地下水位、高程、土质等自然因素

与灌溉、排水、荒地分布、作物布局等人类活动的共

同影响,内蒙古河套灌区土壤盐分时空分布格局在

不断发生变化。 为了更好地进行盐渍化防治和盐渍

化土壤管理,建立相对稳定的土壤盐分监测网络非

常必要。 为满足各种插值方法的需求,土壤盐分采

样在保证插值精度、降低成本的前提下,其样点分布

应在属性空间和地理空间均有较好的代表性。 为

此,本文拟引入协变量,用 RK 法(即平均 RKV 最小

化为优化准则,以 SSA 为寻优方法)对永济灌域一

研究区进行土壤盐分采样布局优化,以期为河套灌

区土壤盐渍化监测提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况与数据采集

(1)研究区概况

内蒙古河套灌区永济灌域属于温带大陆性气

候,干旱少雨,蒸发强烈,因大量引黄灌溉造成地下

水位埋深较浅,土地盐碱化严重。
研究区(东经 108毅49忆 ~ 108毅52忆,北纬 40毅48忆 ~

40毅52忆)位于内蒙古河套灌区永济灌域合济渠控制

范围内,如图 1 所示,研究区南北约 7 km,东西约

4 km,面积约为 1 574 hm2。 研究区平均地下水埋深

为 1郾 7 m;高程在 1 040 ~ 1 041 m 之间且地势平缓

(自然坡降平均为 1 / 5 000),区内土壤以粉砂质壤

土为主,部分区域为砂质壤土;研究区多年平均降水
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量 125郾 2 mm,多年蒸发量在 1 999 ~ 2 346 mm 之间;
平均气温为 8郾 3益,年日照时数 3 100 h 左右;主要作

物有小麦、玉米、葵花、瓜菜等。

图 1摇 研究区位置及样点分布

Fig. 1摇 Distributions of study area and sampling point
摇

(2)土样采集

采用嵌套式采样,即大尺度嵌套小尺度,大尺度

采样范围(下称大尺度区)即为整个研究区,小尺度

采样区(下称小尺度区)位于研究区的中部偏南,面
积约为 20郾 25 hm2。

在谷歌地图上分别勾勒出大尺度区和小尺度

区,以 400 m 伊 400 m 规则网格在大尺度区布置 89
个采样点(图 1b),以 50 m 伊 50 m 规则网格在小尺

度区布置 100 个点位(图 1c),注意点位避开村庄和

道路。 所有采样点采样深度均为 0 ~ 10 cm、10 ~
20 cm、20 ~40 cm(每个采样点重复 2 次),以 0 ~40 cm
土层平均盐分进行研究。 采样时间为 2020 年 9 月

1 日(秋浇前)。
(3)数据测定

盐分测定:将土样自然风干、研磨、过 2 mm 筛,
按土水质量比 1颐 5进行土壤浸提、振荡、过滤,土壤

溶液的电导率测定使用 DDSJ 308A 型电导率仪,
并以经验公式换算成土壤全盐量,公式为

M = 2郾 882EC1颐 5 + 0郾 183
式中摇 M———全盐量,g / kg

EC1颐 5———土水质量比 1颐 5电导率,mS / cm
与荒地距离测定:在谷歌地图中勾勒出研究区

荒地的边界,将其导入 ArcGIS 10郾 0 软件中计算各

网格结点与荒地边界的最短距离。
与沟道距离测定:在谷歌地图中画出研究区沟

道,将其导入 ArcGIS 10郾 0 软件中计算各网格结点

与沟道的最短距离。

质地测定: 使用激光粒度分析仪 ( 马尔文

Mastersizer 2000 型)测定土壤颗粒组成,土粒分级采

用美国制分级标准(粒径小于 0郾 002 mm 为粘粒;粒
径[0郾 002 mm,0郾 05 mm] 为粉粒;粒径(0郾 05 mm,
2 mm)为砂粒)。
1郾 2摇 研究方法

本文基于 RK 法计算研究区内平均估计方差,
并使用 SSA 寻找平均估计方差全局最小的采样点

布局,最后对寻找到的采样点布局进行评价。
1郾 2郾 1摇 回归克里格法(RK)

RK 是一种混合插值方法,由线性回归和 OK 法

结合而成,即通过建立协变量(通常为容易获得的

环境变量)和主变量(所研究变量)之间的回归方

程,分离趋势项,并对残差进行 OK 插值,最后将回

归预测的趋势项和残差的普通克里格估计值进行空

间叠加,从而得到未采样点 x0 处主变量的估值。 因

此,RK 法中趋势项表达了协变量对主变量空间变

异的影响,残差估值反映了去除协变量影响后的主

变量空间变异。 此时,x0 处的估计方差计算式为[17]

滓2
RK = (c(0) - cT

0·C - 1·c0) +
(q0 - qT·C - 1·c0) T(qT·C - 1·q) - 1·

(q0 - qT·C - 1·c0) (1)
式中摇 滓2

RK———回归克里格估计方差(RKV)
c(0)———残差的方差

c0———采样点和未采样点残差之间的协方差

向量

C———采样点残差的方差 协方差矩阵

q———采样点的协变量矩阵

q0———未采样点的协变量向量

式(1)整合了回归方差和残差的普通克里格估

计方差,因此,RKV 既反映了协变量代表的属性空

间插值精度,又反映了地理空间的插值精度。 采样

点布局优化问题可以转换为在采样空间内寻求平均

RKV 最小的采样集。
为了评价 RK 法在优化土壤盐分采样布局方面

的表现,以 OK 法(即寻求 OK 估计方差平均值最

小)作为对照方法。 普通克里格估计方差计算见文

献[18]。
1郾 2郾 2摇 空间模拟退火算法(SSA)

SSA 是目前最常用的空间寻优算法之一,其运

行原理是模拟固体退火过程:固体受热熔解为液体

后冷却时,粒子运动随温度下降而逐渐有序,最后围

绕晶体格点做微小振动。 退火过程中,系统能量随

温度降低趋于最小值。
本文将研究区按照 50 m 伊50 m 离散成 6 352 个

网格节点,去除村庄内的节点剩余 5 187 个节点,以
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这些节点为潜在采样点进行优化。
使用 SSA 将从一个初始解(采样方案)出发(初

始解在已知采样点中随机抽取生成),经过大量扰

动和概率接受后,最终求得满足目标函数的全局最

优解。
(1)温度参数

温度参数决定了算法的循环次数,本研究中初

始温度 T0 = 100益,结束温度 Te = 0郾 1益,衰减系数 琢
为 0郾 995。

(2)目标函数

目标函数代表退火过程中的系统能量,SSA 的

目标就是找到目标函数全局最小的解。 本研究目标

函数设为研究区内平均 RKV,其公式为

准(S) = 移
ne

j = 1

滓2(xe,j | S)
ne

(2)

式中摇 滓2———研究区内潜在采样点处的 RKV
xe,j———研究区域内采样点的点位

S———当前采样点组合

ne———潜在采样点数

以平均 RKV 最小为目标函数可以同时在地理

空间和特征空间内对采样点布局进行优化,同时

RKV 的计算独立于采样点的观测值,可以在实际采

样前计算[17]。
(3)Metropoils 准则

Metropoils 准则定义了扰动后新解被接受的概

率 Pc,计算见文献[10],本文中 c 初始值为 0郾 025,
衰减系数为 0郾 995。 Metropoils 准则使得 SSA 在一

开始能以一定概率接受劣化解,随着算法运行,接受

劣化解的概率逐渐较小,这样避免优化结果陷入局

部最优。
(4)扰动

扰动的作用是在当前解的基础上产生一个新

解,扰动的原理是在当前解中任取一采样点,以该点

为圆心,扰动范围 h 为半径画圆,将原采样点替换为

圆内随机一个潜在采样点。 h 初始值取研究区最大

长度,本文 h 初始值为 6 000 m,h 随温度衰减而衰

减,衰减系数为 0郾 995。
1郾 2郾 3摇 合理采样数计算

根据经典统计学,使用 Cochran 公式确定土壤

盐分的合理采样数,计算公式为

n忆 =
t2a滓2

(XK) 2 (3)

式中摇 n忆———合理采样数

ta———置信度为 a 时的概率度

滓———样本标准差

X———样本平均值

K———采样允许误差,%
1郾 2郾 4摇 采样布局评价方法

为评价 RK 法在土壤盐分采样布局优化中的表

现,本文除了通过与 OK 法比较,还通过 G 函数、F
函数和 K S 检验来评价优化结果的代表性。

G 函数即为最邻近距离分布函数 ( Nearest
neighbour distribution function),F 函数为间隔距离

分布函数(Empty space distribution function)。 G 函

数与 F 函数常一起分析样点的空间分布情况,检验

它们对地理空间的覆盖程度或代表性。 G 函数描述

了从任意采样点到其最近采样点的距离分布。 将优

化采样集(本文指优化后的采样数和采样位置)的

G 函数与其理论分布(本文在潜在采样点中随机抽

取 99 组样本近似计算 G 函数的 95% 置信限,样本

容量与优化后采样点数相同)比较,优化采样集的 G
函数值相对理论值越大,表明样点越趋于聚集性空

间分布,反之则样点趋于规则(均匀)空间分布。 F
函数描述空间任意点(潜在采样点)到其最近采样

点的距离分布。 仍然将优化采样集的 F 函数与相

应的理论分布(获取方法与 G 函数相似)比较,优化

采样集 F 函数值相对理论值越小,表明研究区域内

的间隔空间越少,样点越趋于聚集性空间分布,反之

则表明样点趋于规则(均匀)空间分布。 G 函数和 F
函数计算式为

F忆 =
移

n

i = 1
I( ri 臆 r)

n 伊 100% (4)

其中 I( ri臆r) = 1
式中摇 F忆———G 或 F 函数,%

r———预先设定的距离

I(·)———指示函数

n———采样数(G 函数)或潜在采样点数(F
函数)

ri———第 i 个采样点到其他采样点的最小距

离(G 函数)或第 i 个潜在采样点到采

样点的最小距离(F 函数)
科尔莫戈罗夫 斯米尔诺夫检验(Kolmogorov

Smirnovtest,K S)常用于检验两组数据是否来自同

一个分布。 本文用于检验协变量样本(由优化后采

样点上的协变量取值组成)对协变量总体分布(潜
在采样点上协变量取值估计)的代表性,即采用 K
S 法检验优化采样集对属性空间的覆盖程度或代

表性。
本文变异函数模型通过 GS + 软件确定,其他计

算均用 Java 语言编程完成;用 Excel 绘制变异函数

图,其他图形在 ArcGIS 10郾 0 平台上完成。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 协变量选择

2郾 1郾 1摇 环境变量与土壤含盐量的相关关系

协变量通常选择与主变量(本研究为土壤含盐

量)关系密切且较容易获取的环境变量。 本文初步

确定的备选变量为土质(本研究区以粉砂质壤土为

主,土质用砂粒含量表示;无采样数据时,可用当地

的数字化土壤地图)、沟道分布(用与沟道的最短距

离表征)和荒地分布(用与荒地的最短距离表征)。
因研究区面积不大,且地形平坦,以往研究也表明研

究区高程对土壤盐分分布影响不明显[19],因此,备
选变量未包括高程。 不同采样尺度上,3 个备选变

量与土壤含盐量的皮尔逊相关系数见表 1。 由表 1
可以看出,大尺度(采样分辨率为 400 m 伊 400 m)上
土壤含盐量与荒地分布、土质均呈极显著相关,且荒

地分 布 与 盐 分 分 布 关 系 更 密 切, 相 关 系 数 为

- 0郾 509;小尺度(采样分辨率为 50 m 伊 50 m)上盐

分分布受荒地分布影响较 小 ( 相 关 系 数 仅 为

- 0郾 057),受土质影响最大,其次为与沟道最短距

离,且相关系数均达到极显著水平。 可见,不同尺度

上影响土壤盐分分布的主要环境变量不同,这表明

协变量选择受采样尺度的影响。

表 1摇 各环境变量与土壤含盐量的皮尔逊相关系数

Tab. 1摇 Pearson correlation coefficient between
environment variable and soil salt

尺度 砂粒含量 与沟道最短距离 与荒地最短距离

大尺度 - 0郾 456** (P < 0郾 001) - 0郾 509**

小尺度 - 0郾 539** - 0郾 314** - 0郾 057

摇 摇 注:**表示在 0郾 01 水平(双侧)上极显著相关。

2郾 1郾 2摇 研究区协变量确定以及 RK 法中实测点处

残差计算

本文主要研究大尺度上采样点的优化布局,小
尺度采样仅是为了提高变异函数的计算精度,因此,
选取在大尺度上与土壤盐分相关系数最大的与荒地

最短距离为协变量,不仅因为它在大尺度上与盐分

关系最密切,而且因为该变量获取非常容易。 此时,
因为小尺度上盐分与荒地分布关系不密切,故而,在
RK 法中,仅采用大尺度网格结点上的土壤含盐量

和与荒地最短距离确定回归方程(y = - 0郾 403 6x,x
和 y 分别表示与荒地最短距离和土壤含盐量),分离

趋势项,计算所有点(包括大尺度和小尺度采样点)
的残差。

图 2 为残差的变异函数。 图 2 表明,所有点

(189 个点)残差的变异函数可较好地用指数模型拟

合,小尺度上点的参与能更细致地刻画较小滞后距

上的变异特征,且图形比较连续、无明显突变;与仅

用大尺度数据计算的残差变异函数相比,小尺度数

据加入后,块金值缩小 42郾 9% ,块金值 /基台值缩小

32郾 2% (表 2)。 可见,用大尺度上的回归方程分离

趋势项、计算残差是合理的。

图 2摇 土壤盐分残差变异函数变化曲线

Fig. 2摇 Variogram of soil salt residuals
摇

表 2摇 变异函数模型参数

Tab. 2摇 Variogram model parameters

采样

尺度

理论

模型

块金

值

基台

值

块金值 /
基台值 / %

变程 /
m

大尺度 球状模型 0郾 14 0郾 19 73郾 7 1 200
大 + 小尺度 球状模型 0郾 08 0郾 16 50郾 0 1 400

摇 摇 需说明的是:因为土壤盐分符合对数正态分布

(文中未列出有关计算),因此,所有计算均是基于

实测土壤含盐量对数变换后的值进行的。
2郾 2摇 优化结果与评价

2郾 2郾 1摇 合理采样数确定

由式(3)可知,精度越高,对应的采样数越多。
计算结果表明在 95% 置信度下相对误差分别为

5% 、10% 和 15% 时,合理采样数分别为 77、55 和

37。
初步选择合理采样数为 55,但该采样数仅是从

统计学角度出发,为了保证该采样数具有更好的合

理性,绘制了不同数量样点(从 89 个已知点中随机

抽取)用于回归克里格插值时所有潜在采样点平均

图 3摇 不同采样数的平均回归克里格估计方差变化曲线

Fig. 3摇 Mean RKV based on different sampling numbers

估计方差的变化曲线(图 3)。 由图 3 可以看出,随
着样点数的增加,平均估计方差逐渐减小并趋于平

缓,样点数为 55 时的平均估计方差相对于大尺度

89 个采样点时的平均估计方差增大 6郾 7% 。 因此认
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为图 3 选取 55 为优化方案采样数合理。
2郾 2郾 2摇 SSA 优化结果

最终优化后采样点布局如图 4 所示,分别以采

样方案的平均 RKV 最小和平均 OKV 最小为目标函

数,对采样方案进行优化。 潜在采样点的平均 RKV
和平均 OKV 分别为 0郾 080 7 和 0郾 114 3,RK 法的估

计方差估值精度相较 OK 法提高了 29郾 39% 。 这表

明以荒地分布作为协变量,采用 RK 法优化采样布

局,可以有效提高土壤盐分估值精度。

图 4摇 SSA 优化采样点布局图

Fig. 4摇 Optimized sampling point layout by SSA
摇

2郾 2郾 3摇 采样布局评价

从估计方差的全局最优性、采样点对地理空间

和属性空间的代表性 3 方面,对基于 RK 法的优化

结果进行评估。
(1)评估优化结果的全局最优性。 本文跟踪了

优化过程中目标函数值的变化。 由图 5 可以看出,
随着温度衰减次数增加,平均估计方差的总体趋势

下降,在下降过程中一直上下波动,最终趋于平稳。
估计方差的上下波动体现了 SSA 接受劣化解的能

力,避免了优化结果陷入局部最优的状况,随着温度

衰减,SSA 接受劣化解的概率逐渐下降,平均估计方

差仅在小范围内波动,最后不变。 这表明优化结果

具有全局最优性。

图 5摇 优化过程中平均回归克里格估计方差变化曲线

Fig. 5摇 Change of mean RKV during optimization
摇

(2)评价优化方案对地理空间的代表性。 图 6
为优化后采样点布局的 G 函数与 F 函数。 由图 6
可知,优化后采样点布局的 G 函数与 F 函数均位于

随机分布 95%置信区间内,即 G 函数与 F 函数均与

其理论值无显著差异,这表明优化后的采样点布局

在地理空间内既不是规则分布,也不是聚集型分布,
而是随机分布并较好覆盖整个研究区。 实际上,由
图 4a 也可以看出,虽然个别点相距较近,但并未出

现大量点聚集在同一区域的现象。 此外,由 F 函数

可以看出任意潜在采样点在 600 m(盐分变程)邻域

内找到距其最近的采样点的概率为 96郾 5% ,这为空

间插值提供邻域保证。 因此,可以认为优化后的采

样点布局较好地覆盖了地理空间,具有较好的地理

空间代表性。

图 6摇 G 函数和 F 函数变化曲线

Fig. 6摇 Changing curves of G鄄function and F鄄function
摇

(3)评价优化方案对属性空间的代表性。 如前

所述,本文采用 K S 法检验优化采样集对协变量

所表达的属性空间代表性。 由优化后采样点与荒地

最短距离组成的样本和由 50 m 伊 50 m 离散结点与

荒地最短距离组成的总体属于同一分布。 通过

SPSS 软件分析,得到相伴概率 P 为 0郾 275,远大于

0郾 05,零假设成立,这表明优化后的协变量样本来自

于协变量总体,优化采样集在荒地分布所表达的属

性空间上具有较好的代表性。

3摇 讨论

本研究仍是基于地统计学理论对土壤采样布局

进行优化,这就要求研究变量的变异函数已知或具

有估计的条件。 当研究变量的变异函数确定后,则
可以计算出研究区平均估计方差,因此本文的研究

方法可以适用于大多数土壤属性的采样点布局优

化,例如金属离子、土壤有机质等。 对土壤盐分而
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言,河套灌区的盐分研究已经积累了大量不同尺度、
不同时期的盐分采样数据[20 - 24],这可为盐分变异函

数模型的建立和采样方案的优化提供有力支撑;研
究还表明,河套灌区某一区域周年内盐分空间分布

格局相对稳定[23],这也有利于盐分采样布局的优

化,综上本文的研究方法可以很好地适用于河套灌

区的盐分采样点布局优化。 而当无过往数据或先验

方差可利用时,本文的方法则难以使用。 为获取精

度较高的变异函数模型,可使用嵌套采样,此时,如
何在综合考虑不同尺度环境协变量基础上,设计嵌

套采样方案还需要进一步探讨。
本文研究方法适用于所有存在盐渍化问题的区

域,但由于自然因素和人类活动的不同,不同地区影

响土壤盐分分布的因素也不同。 如张芳等[25] 研究

表明,新疆维吾尔自治区奇台绿洲地形因素对表层

和中层土壤盐分分布格局影响较大,其中高程与盐

分呈极显著相关关系;刘洋等[26] 研究认为黄河三角

洲地区土壤盐分空间变异程度与距海洋远近以及人

类活动等因素有关;李亮等[27] 研究结果表明,河套

灌区内荒地在作物生育期有排水积盐作用,荒地对

土壤含盐量存在影响。 本文选择荒地分布作为协变

量,主要因为它是众多与土壤盐分关系密切的环境

变量中较容易获取的。 此外,本研究中大、小尺度上

各环境变量和土壤盐分的相关分析以及其他相关研

究[28]表明,同一个环境变量在不同研究尺度上与主

变量关系的密切程度可能不同,不同尺度上土壤盐

分分布的主控因子不同。 因此,在实际使用本文研

究方法中,应根据地区特点和研究尺度选择合适的

协变量。
综上所述,本研究以研究区内平均估计方差最小

为目标,运用 SSA 对土壤盐分采样点布局进行优化,
优化后的采样点布局在地理空间和属性空间均能较

好地覆盖。 研究结果对提高土壤盐分分布图绘制精

度或降低野外采样和室内分析成本具有重要意义。

4摇 结论

(1)在采样数为 55 时,以荒地分布作为协变

量、运用 RK 法优化土壤盐分采样点布局,可使 50 m 伊
50 m 潜在采样点上的平均 RKV(0郾 080 7)相较 OK
法优化结果的平均 OKV(0郾 114 3)缩小 29郾 39% ;F
函数图和 G 函数图表明,优化后的采样点布局在地

理空间具有较好的代表性;K S 检验则表明该采样

点布局在荒地分布所代表的属性空间亦具有良好的

代表性。
(2)因不同研究尺度上,影响土壤盐分分布的

主要环境因素不同,所以协变量具有尺度依赖性。
本研究区在大尺度(采样网格 400 m 伊 400 m,范围

1 574 hm2)上以荒地分布为协变量是合理的,但小

尺度上或多尺度嵌套采样优化时,协变量需要另外

择优选用。
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