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县域土壤养分离群样点检测及其合理采样数研究

谢宝妮，常庆瑞，秦占飞
(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘要：为进一步研究县域耕地土壤养分质量评价．增加采样数据的准确性和减少采样分折成本，本试验以

白水县为研究区域，对2 226个采样点的土壤样品中有效磷、碱解氮和速效钾采用四分位数法和局部Mom’8 I方法

进行全局和局部离群样点的去除，并对去除后的采样点进行空间特征分析。然后采用经典统计学(Coehran公式)方

法和地统计学(普通克里金)方法对县域土壤养分合理采样数目进行讨论，比较两种方法各自的优越性。结果表

明：碱解氮和速效钾均检测出3个全局离散样点，有效磷全局离群样点数目为7，三种养分局部离群样点检测数目

分别为89、90和92；三种土壤养分均表现出很强的空问相关性．变异系数随着离群样点去除而降低；对于土壤养分

大体概况研究，Coehran方法确定样本较为适合，而由克里金插值法确定的合理采样数目更能精确地反映局部土壤

养分空间状况。
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土壤采样是全面、合理地认识区域耕地土壤养

分特征和空间变异特征的重要基础，因此采样数据

的准确性便显得极为重要。但在实际采样中，由于

实验或输人错误而导致少许采样点与多数采样点的

值有明显差异，这些点被称之为离群样点或离散样

点。离群样点将会掩盖真实的土壤养分空间变异特

征，因此需要对采样点进行离群样点探测及去除。

马玉峰⋯等采用样本均值加减三倍标准差来确定全

局特异值。Zhang Chaosheng【2J等在研究土壤重金属

Pb的离群样点时得出：局部Moran’s I方法在低值

区域检测空间离群值时更为有效，当观测值表现出

空间集群现象时，高值也会被检测出来。王妍L3 o等

采用voronoi图和信息熵进行离群样点的检验，结果

表明这种算法对局部离散点的检验较为理想。

在大尺度范围内采样，如何使采集的样点既具

有代表性又不耗费过多的人力、物力、财力，确定合

理的采样数，成为人们关注的重点和难点问题H．7 J。

赵伟等旧J采用Cochran公式法探讨了适于丘陵区土

壤养分的合理取样数量。薛正平等旧1采用经典统计

学和地统计学方法对精准农业中土壤养分合理取样
。

数目进行了对比研究，指出土壤养分的合理取样数

与养分要素自身变异程度及人们对数据的精度要求

有关。以上研究大多集中在村级或试验田块范围，

空间尺度较小；且多数只采用经典统计法进行研究，

该方法计算的合理采样数目由于未考虑空间变异

性，局限性较大。因此，引入地统计学方法来探讨空

间大尺度范围内土壤养分的合理采样数目是十分有

必要的。

本研究以陕西省白水县为例，采用四分位数法

和局部Moran’s I方法对离群样点进行检验及剔除；

并采用经典统计学和地统计学两种方法进行县域范

围内合理采样数的比较研究，为进一步进行耕地土

壤养分质量评价及精准农业的推广提供理论依据和

技术支持，对于指导我国县域在开展耕地地力评价

活动中确定合理采样数有重要的科学意义和现实意

义。

1 研究区概况及数据来源

1．1研究区概况

白水县地处关中平原与陕北高原的过渡地带，

位于东经109016’27”一109045’52”，北纬35003’46”．

35047’09”。南北长43 km，东西宽45 km，面积986．6

km2。地势西北高东南低，海拔446．1 543．6 m，地

貌总体分为中低山区，黄土梁塬、黄土台塬和黄土沟

谷四种类型。属暖温带大陆性季风气候，平均气温

11．4。C，降水量577．8 ITlnl，无霜期207 d左右。土壤

类型以黄土性土和蝼土为主，土壤结构以团块状和

块状为主。
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1．2数据来源

土壤采样点养分数据来自白水县农技中心

2008年和2009年采样测试数据。采样密度为每平

方千米约3个采样点，共有2 226个。为避免施肥的

影响，取样时间确定在作物收获前后，用不锈钢土钻

等工具采样，由GPS获取采样点地理坐标，每一土

样选取有代表性的田块，采用“S”法均匀随机采取
· 15个点混匀后用四分法留取l kg土样装袋以备分

析。取样深度为0—20 cm土层。土壤碱解氮(AN)

含量采用碱解扩散法进行分析；有效磷(AP)含量采

用碳酸氢钠浸提一钼锑抗比色法进行分析；速效钾

(AK)采用乙酸铵浸提一火焰光度法进行分析。研

究区域位置和采样点分布如图l所示。

图l白水县土壤采样点分布图(n=2 226)

Fig．1 Diagram of sampling sites in Baishui County(n=2 226)

2研究方法

2．1离群样点检测

2．1．1全局离群样点检测 全局离群样点采用基

于数据累计频率的四分位数【lo】方法检测，通过确定

其阈值，将处于阈值范围外的采样点剔除。离群样点

低值阈值OIow和高值阈值O吣h分别如下：

DI。。≤Ql一3×(Q3一Q1)

ohigh≥Q3+3 X(Q3一Q1)

式中，Q。表示第一四分位数所对应的实际观测值，

Q3表示第三四分位数所对应的实际观测值。

2．1．2局部离群样点检测 采用局部Moran’s I指

数对局部离群样点进行检测分析，计算方法使用由

Anslin⋯3提出的公式：

^=字∑Wi，』(巧一；) (1)
ui 』=l·J一‘

式中，菇。为样点i的名变量的实际观测值；；为n个采

样点所对应的z的平均值；xj为其它采样点所对应

的戈变量的观测值；Wi．，是采样点i和．『之间的空间

权重；S；为茗变量的方差。

为了便于检验局部Moran’s l指数的显著性，需

对其进行标准化处理，公式为：

她)．‰等 (2)

式中，E[列为其理论期望值；V[‘]为其理论方差。

在95％的置信水平下，如果z(1i)高于1．96，则

样点与周围样点一致，如果Z(1i)低于一1．96，表示

有一个具有统计显著性的空间异常值，可作为局部

离群样点剔除。

2．2 合理采样数计算

2．2．1 经典统计学确定合理样本方法 一般采用

由Cochran针对于区域纯随机取样提出的合理样本

容量的计算公式¨2—14]

ds2 。
n 2雨孬 u，

式中，凡为最佳采样数；t。为置信度为a时的学生氏t

值；S为样本标准差；X为样本平均值；K为取样允

许误差(％)。

2．2．2 地统计学确定合理样本方法 地统计学采

用半方差函数来研究区域化变譬的空间变化，并为

克里金插值提供输入参数[b】，半方差函数表示为：

)，(¨=丽b苫[小j)一九i+^)]2 (4)

式中，7(h)为半方差函数；h为步长；N(h)为距离

为h的样点数目对；z(毛)和z(瓤+h)为采样点缸

和茗j+h的实际观测值。

克里金插值是目前地统计学空间插值方法中最

理想的一种，它利用区域化变量的原始数据和变异

函数的结构特点，对采样点区域化变量的取值进行

最优估计[16]，其公式可表示为：

z(‰)=∑Aiz(Xi) (5)

式中，z(xo)是在xo处的待估值；Z(X‘)是已知点

置的观测值；Al为权重系数。

为了便于比较分析，根据经典统计学方法确定

的合理采样数目，随机抽取分别占总采样点10％、

12％、14％、24％、34％、44％、54％、64％、74％、84％、

100％的11组采样点，并对抽样的采样点进行克里

金插值，分析不同采样数目的插值预测精度，制作曲

线图并确定合理采样数目。果样点插值精度的比较

采用交叉验证方法，利用均方根误差(RMSE)和相

关系数(剐来检测预测精度，其公式表示为：

RMsE= (6)
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式中，y(置)和Y’(置)分别代表实际观测值和估

测值，由公式可知，RAISE值越小，估测值和实际观

测值越接近，两者相关系数R越大，预测精度越高，

曲线趋于平稳的拐点认为是最低合理采样点数目。

3结果与分析

3．1 离群样点检测结果及土壤养分空间变异特征

经过对全局离群样点检测分析，碱解氮和速效

钾均检验出3个离散样点，有效磷检测出7个。所

有特异值均大于离群样点上限，其中，碱解氮三个特

异值与样点上限值差异达100 mg／kg。经过局部离

散样点检测后，碱解氮、有效磷和速效钾分别检测出

特异值个数为：89、92和90。

从表1可看出，离群样点的剔除使土壤养分变

异系数降低，全局离群样点和局部离群样点对变异

系数的影响相当。研究区三种土壤养分均属中等变

异程度(10％<CV<100％)，分布较为均匀。有效

磷变异系数较大，原始采样点为62．14％，去除局部

离散样点后，下降到58．49％；碱解氮和速效钾下降

幅度较小，均约下降2个百分点。

块金值用于描述取样误差或区域变量在小于观

测尺度时的非连续变异。三种土壤养分中，碱解氮

的块金值较大，说明由实验或采样密度引起的误差

较大，有效磷和速效钾块金值均很小，可见它们的采

样间距可以很好的反映其空间结构。变程反映了随

机变量的影响范围，即空间数据的自相关距离尺度。

通过分析表1可知，碱解氮和速效钾在去除全局离

群样点后变程减小，而有效磷在去除局部离群样点

后变程增大，表明在进行离群样点检测过程中，只去

除全局离群样点将导致局部范围内的高值或者低值

特异值被遗漏，影响变程大小，从而使采样点随机变

量影响范围加强。

基底比(块金值／基台值)表示随机因素占总变

异的比例，即空间异质程度。如果该值比较高。表示

样本间的变异更多是由随机因素(人为因素等)引起

的，相反，则由空间自相关部分引起的空间变异性程

度较大。由表1可知，三种养分基底比均小于

25％，空间自相关性很强，说明其空间变异性受人为

因素影响较小，而成土母质、土壤类型、气候条件等

自然条件对其影响较大。

裹l 采样点数据土壤养分特征

Table l Soil nutrient characteristics of sampling points

3．2合理采样点数目分析

合理样本数量计算与采样点变异程度和空间结

构有关，因此，离群样点是否去除将影响合理采样数

的计算。去除离群样点后，碱解氮有2 134个样点
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符合要求，有效磷和速效钾分别有2 127和2 133个

符合要求。分别采用经典统计学和地统计学方法确

定其合理采样数目，并比较各自方法的优越性。

3．2．1 Cochran方法确定合理采样数分析将整个

县域作为一个均质体取样，根据Cochmn公式，求出

在置信水平95％，相对误差为5％、10％和15％三种

不同条件下土壤养分的合理采样数(表2)。根据公

式，变异系数越大，达到相应精度的采样点也越多，

所以有效磷达到各个精度的采样点均为最多，在相

对误差为5％时，需要526个采样点。碱解氮和速

效钾的变异系数差异不大，所需采样点也相近，在相

对误差为5％时，分别需要279和256个采样点。随

着相对误差水平增大，所需采样点数目迅速减少，相

对误差为10％时，三种养分所需采样点均约是5％

时的1／4，相对误差增大为15％时，则约为5％时的

1／9。

经典统计学计算的合理采样数目相比原始采样

数目显著减少，在相对误差为5％时，有效磷减少了

3／4的采样点，碱解氮和速效钾约减少了7／8的采

样点。Cochran公式仅基于置信水平和相对误差条

件下对合理采样数进行计算，并没有将样点的空间

位置和布局作为考虑因素，在相对误差为15％时，

三种养分所需采样点仅为58、3l和28个，这对于县

域水平土壤养分研究来说，采样点数目较少，采样点

无法进行合理布局。
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表2合理采样数目表(Cochran法)

Table 2 Reasonable sampling number(Cochran formula)

合理采样数(胃信水平95％)

上壤养分 Reasonable sampli“g“umber(P=95％)

Soil nutrient 相对误差5％ 相对误差10％ 相对误差15％

Q=5％ Q=10％ Q 7-15％

3．2．2克里金法确定合理采样数分析碱解氮、有

效磷、速效钾不同采样数目下的均方根误差和相关

系数如图2所示。3种养分的RAISE均随着采样点

的增多表现为整体下降的趋势，而R则随之增大。

碱解氮的RMSE在采样百分比为74％时曲线趋于

平稳，尺则从64％开始便趋于平稳，为了保证精度，

合理采样数目应该在总采样点的74％以上，即至少

1 579个采样点。有效磷RMSE的变化随着采样点

增多而随之减少，且减少幅度较大，从64％开始趋

于平稳；当采样百分比为44％时R开始趋于平稳，

得出有效磷合理采样数应该在1 361个以上，即总

采样点的64％。速效钾RMSE呈波动性下降趋势，

在采样百分比为64％处达到平稳；速效钾R变化幅

度较大，从小于0．1增加到0．4，从64％开始曲线趋

于平稳。因此，速效钾合理采样数也应该在总采样

数的64％以上，即大于1 365个采样点。
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采fy点rf分比Sampling ratio(*)

采ff点I’r分比Sampling ratio(％)

图2采样百分比与RMSE、R关系

Fig．2 The relation of sampling ratio to RMSE and R

由以上结果可以看出，Cochran法和普通克里金 采样数目明显小于后者。Cochran法得出在置信水

插值法确定的合理采样数有很大差异，前者确定的 平为95％、相对误差为5％的条件下，有效磷、碱解
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氮和速效钾所需合理样本数分别为526、279和256

个，分别对应于克里金插值法采样数目的10％、

12％和24％，通过图2对比看出，在这三种情况下．

均未达到克里金法所需的合理采样数目。克里金法

认为至少需要l 579、1 361和1 365个采样点。产生

差异的主要原因是：Cochran法的前提是认为整个区

域的土壤养分是随机变化的，在统计变异系数和标

准差的条件下，给出不同置信度和误差条件下的合

理样本数，并未考虑土壤养分的空间结构变化，因此

得出的采样数较少，仅能得出区域内养分变化大致

趋势，而无法得到局部的细微变化。地统计学中的

普通克里金方法则考虑了养分变异的空间信息，从

插值结果的精度出发，确定合理采样数，既考虑了数

据的统计特点，同时也加入了空间结构信息，因此需

要的采样数目较多。对于研究县域土壤养分大致变

化趋势和现状来说，可以采用经典统计学方法确定

样本数，这样可减少投入和分析成本，使工作可以快

速而准确的完成；对于获取县域水平土壤养分空间

分布状况，尤其是需要精确到镇或者村时(如耕地地

力评价工作)，则克里金法更为优越。

4结论

1)在进行土壤养分空间变异分析前，对采样点

进行离群样点的去除是很有必要的。因为离群样点

增大土壤养分的变异系数、偏度系数和峰度系数，影

响数据的正态性分布。离群样点也会影响土壤养分

的变程，增大或者缩小养分变程。

2)白水县土壤中碱解氮、有效磷和速效钾的空

间变异程度为速效钾>有效磷>碱解氮，三种土壤

养分的空间相关性都很强，其空间变异性受人为因

素影响较小，受成土母质、土壤类型、气候条件等自

然条件影响较大。

3)合理采样数目分析结果表明：Cochran公式

在对县域土壤养分进行细致精确研究时，有一定的

局限性，克里金插值更有优势。因此，进行耕地土壤

养分质量评价或者精准农业合理施肥时选择克里金

插值法较为合理。
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Outlier identification and reasonable sampling number of

soil nutrient at county level

XIE Bao—ni，CHANG Qing-rui，QIN Zhan—fei

(College ofResources and Environment，Northwest A＆F踟觇倦蚵，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：The aim of our experiment was to provide more accurate datasets and less cost of sampling and analysis

for evaluating the nutrient quality of amble land at a county level．The Quartile method and the local Moran’s I method

were used to identify the global and local outlier of AP，AN and AK in Baishui County．Spatial characteristics were ana—

lyzed after removing the outlier．The classical statistics method(Cochran formula)and geo—statistics method(Kfi舀ng)

were used to calculate the reasonable sampling number of soil nutrient．The results showed that 3 global outliers were de·

tected in AN and AK，the number of global outlier in AP was 7．The local outliers in AN，AK and AP were 89，90 and

92，respectively．Three of the soil nutrient performed significant spatial correlation．The coefficient of variation(CV)fell

down after outliers were removed．Cochran method was more suitable for the re．arch of the general trend of soil nutrient

while the reasonable sampling number calculated by Kriging method could present the local spatial characteristics of the

soil nutrient more accurately．

Keywords：soil nutrient；spatial outlier；reasonable sampling number
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Analysis of soil nutrients content of newly．increased farmland

in the process of land consolidation in Lintong District

MA Chao．qunl，CHEN Gui—xian2，WANG Li—xial

(1．College ofUrban and Environmental Science，Northwest‰毋，舡’an，Sho删i 710127，China；

2．Geological Environment Monitoring Station ofXi’an，Xi’n凡，Shaanxi 710003，China)

Abstract：The objective of this study is to analyze the characteristics of nutrients content in the soil of the newly-in—

creased farmland in the process of land consolidation and find out the factors th，mat affect land productivity，so as to better

the result of land consolidation．17 soil samples from the newly—increased farmland converted from the former land use

types of road，channel and sparse forest were collected in the land consolidation project in Xinfeng of Lintong District．

The content of bulk density，soil organic matter，total N，available P，available K，base—exchange capacity，pH and to-

tal salt were measured and the characteristics of nutrient content were analyzed with the software of SPSS．The results

show that the content of soil nutrients of the newly-increased farmland is low，and the mean values of bulk density，soil

organic matter，total N，available P，available K，pH，total salt and base—exchange capacity are respectively I．54

g／c一，5．37 g／kg，0．54 g／kg，5．42 ms／kg，73．23 mg／kg，8．51，573．81 mg／kg and 12．41 cmol／kg．，11le former

land use types do affect the change of nutrients in different kinds of newly-increased farmland．The correlation between

each nutrient is weak．The correlation coefficients of soil bulk density and organic matter，base—exchange capacity，total

salt and available K，base—exchange capacity and total salt are一0．54，0．58，一0．62 and一0．68．It is concluded that

the soil nutrients accumulation of the newly·increased farmland is not at a hiish level，and the reason is that soil organic

matter is low．To improve the oproductivity of newly—increased farmland，more importance should be attached to increas·

ing soil organic matter content through application of both organic and inorganic fertilizers．

Keywords：soil nutrients；land consolidation；newly·increased farmland；Lintong District
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