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基于限制类型与空间异质性的耕地

质量监测样点布设

马 燕，陈 英，路 正
（甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以武山县为例，探讨县域尺度的耕地质量监测样点布设方法，选择影响耕地质量的４个主要因素，计
算其限制系数，并按照限制系数的高低划分６个耕地限制类型；采用半变异函数分析国家自然等指数的变异特征
并结合耕地限制类型分区得到监测样点４４个；通过克里格法验证表明所布设样点准确、可靠，满足监测需求。该
研究方法很大程度上提高了监测样点的代表性和准确性，为耕地质量监测的管理和实施工作提供了参考。
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为了全面掌握耕地质量的动态变化，实现耕地

资源“数量和质量管理并重”，需要开展耕地质量等

别监测工作［１－２］。耕地质量等别监测样点的布设是

耕地质量等别监测的重要一环，科学、合理的监测样

点能够有效地反映耕地质量的变化情况。目前专家

学者在耕地质量监测领域已做了大量研究，主要集

中在耕地质量评定、耕地质量监测、耕地质量监测体

系的构建等。其中监测样点的优化配置是关键。专

家学者在监测样点布设方面也做了大量的研究。吴

克宁、张蚌蚌等［３－４］将国家标准样地与耕地质量动

态监测相结合，对基于标准样地国家级汇总的耕地

质量监测点的选取进行了初步探讨；马建辉、王佳宁

等［５－６］在农用地分等的基础上提出了耕地质量等别

监测的方法；胡晓涛、吴学敏、汤赛等［７－９］采用地统

计学的变异函数分析耕地质量变异情况，依据变异

分析结果布设监测点；马建辉等［１０］进一步将变异函

数和等别类型结合起来探讨耕地质量监测样点布设

方法；孙亚彬、余述琼等［１１－１２］从因素组合角度提出

了耕地质量监测的布点的方法。专家学者从不同角

度研究监测样点布设问题，但主要集中在东部地区，



关于西部黄土高原区监测样点的布设的研究基本没

有，而监测样点布设的现实可操作性和实践性并没

有显现出来。如何使样点布设过程流程化、简单化，

提高其在现实中的可操作性是实现耕地质量等别监

测的核心。本文以耕地质量等别成果为基础，以甘

肃省武山县为例，运用“自然等别－主导因素”理论
模型从耕地质量的限制系数出发来划定耕地限制类

型，结合半变异函数分析耕地质量的空间变异特征，

以此为基础对监测样点进行预布设并优化，以期实

现监测样点的代表性、覆盖对象的全面性和科学性，

保证监测样点的优化布设和现实可操作性。

１ 技术理论与方法

耕地质量监测样点要能反映耕地质量的变化情

况，应具有代表性、覆盖对象全面性和科学性等特

点。而以往的研究多从单方面出发，如基于因素组

合的方法“以点带面”反映耕地质量变化，但关于布

设样点的数量有很大的主观性；基于地统计学原理

的方法则更注重定量的研究，采用严格的数学模型

来选取监测样点，忽略了农用地分等因素对耕地质

量变化的影响。同时，以往的研究更多是从宏观方

面进行研究，并不能适用于西部地形复杂区域，不具

有全面的推广性和实践性。本文拟以耕地质量限制

类型反映耕地质量影响因素的相似性及其所代表的

均质区域，以地统计学的半变异函数反映耕地质量

的空间差异性及其变异距离，两者相结合综合考虑

以确保每个监测样点的布设都具有代表性，科学性，

同时以武山县为例进行实证研究以证明此方法的可

行性和实践性。

１．１ “自然等别—主导因素”理论模型

耕地限制类型是由耕地的限制因素决定的，当

计算耕地等别采用的是因素法时，分等指标分值的

大小决定着耕地等别的高低和质量的限制程度。本

文采用耕地等别提升潜力指数和限制系数（公式（１）
～（４））来表达耕地质量的限制程度，依据的是“自然
等别—主导因素”理论模型。将计算得到的各项指

标的限制系数按照“最大限制因素＋限制系数大于
０．４的限制因素”进行全因素排列组合，其中最大限
制因素即是分类因素，最后相同组合类型的地块组

成的区域即是均质区域。

Ｆｋ＝Ｒｋ－ｒｋ （１）
Ｘｋ＝１－ｒｋ／Ｒｋ （２）

ｒｋ＝
∑

ｊ
ｊ－１
ｗｊｋ×ｆｊｋ×αｊ×βｊ
１００ （３）

Ｒｋ＝
∑

ｊ
ｊ－１
１００×ｆｊｋ×αｊ×βｊ
１００ （４）

式中，ｋ表示某个分等指标；Ｆｋ表示等别提升潜力指
数；Ｘｋ表示等别限制系数；ｒｋ表示对自然等指数的
实际贡献值；Ｒｋ表示对自然等指数的最大贡献值；
ｗｊｋ表示某种指定作物的分值；ｆｊｋ表示某种指定作物

的分值；αｊ表示某种指定作物的权重（权重的选取以

《农用地质量分等规程》［１３］中的研究区所在地的耕

地评价因素及权重来确定）；βｊ表示某种指定作物的

产量比系数。

耕地限制类型采用“最大限制因素＋限制系数
大于０．４的限制因素”的组合形式来表达，最大限制
因素即是首要限制因素，小于最大限制因素大于０．４
的限制因素即为次要限制因素。

１．２ 地统计学

耕地质量的变化并不是随机的，它具有一定的

规律性，同时决定耕地质量等别的影响因素也带有

一定的地域性。而正是这一特性使得区域化变量在

耕地质量研究中起了很好的促进作用［１４］。通过对

区域化变量的研究来分析耕地质量的空间异质性，

进而进行样点布设，主要运用的方法是地统计学方

法中的半变异函数和Ｋｒｉｇｉｎｇ分析。
在地统计学中，对于样点的采集和分析所选用

的工具是变异函数。变异函数的定义为：

γ（ｈ）＝
１

２Ｎ（ｈ）∑
Ｎ（ｈ）

α＝１
［Ｚ（μα）－Ｚ（μα ＋ｈ）］

２

式中，γ（ｈ）为变异函数；ｈ为样点间隔距离；Ｎ（ｈ）
为距离相隔矢量 ｈ的点的对数；Ｚ（μα）和 Ｚ（μα ＋
ｈ）分别为区域化变量 Ｚ（μ）在μα和μα＋ｈ处的观
测值。

观察半变异函数曲线图，根据经验可以判断出

其符合某种函数模型，如常用的球状模型、高斯模

型、指数模型及线性模型等。然后以区域化变量的

大量观察值进行拟合，得出相对应函数模型的参数。

根据函数模型所反映的空间分布变异特征，可以进

行空间抽样样点布设，所得出的样点数量最少。

２ 实证分析

２．１ 研究区概况与数据来源

２．１．１ 研究区概况 武山县隶属甘肃省天水市，位

于甘肃省东南部，东连甘谷，南靠岷县、礼县，西接漳

县，北临陇西、通渭二县，地处秦岭山地北坡西段与

陇中黄土高原西南边缘复合地带，海拔在 １３６５～

７３１第５期 马 燕等：基于限制类型与空间异质性的耕地质量监测样点布设



３１２０ｍ之间，属温带大陆性半湿润季风气候。地势
西高东低，南高北低，均向河谷川区倾斜。城区为渭

河河谷平原，南山为中低丘陵。县域东西宽 ５７．５
ｋｍ，南北长５９．５ｋｍ，总面积２０１１ｋｍ２。截止到２０１４
年末，武山县耕地面积共 ７４０．１３ｋｍ２，其中水浇地
５６．８８ｋｍ２，旱地６８３．２５ｋｍ２。
２．１．２ 数据来源 搜集２０１３年和２０１４年武山县耕
地质量等别更新成果、土地利用现状变更调查数据

库等矢量数据，结合农用地分等规程及成果，选择耕

地质量分等因素作为影响耕地质量高低的主要因

素，将国家自然等指数作为耕地质量监测布设样点

的依据。

２．２ 耕地限制类型的确定

２．２．１ 限制因素选取及计算 根据《农用地分等规

程》［１３］，天水市武山县所在一级区为黄土高原区，二

级区为宁南陇中青东黄土丘陵区，耕作制度为一年

一熟，标准耕作制度为冬小麦，农用地分等所采用的

指标共有１２个，分别为：有效土层厚度、表层土壤质
地、剖面构型、盐渍化程度、土壤有机质含量、土壤

ｐＨ值、障碍层距地表深度、排水条件、地形坡度、灌
溉保证率、地表岩石露头度和灌溉水源。

由２０１４年武山县耕地质量等别更新数据库可
知，武山县范围内耕地的剖面构型、土壤酸碱度、排

水条件、灌溉水源等影响农用地分等的各个因素指

标数值一致，全县范围内并无大的变化，不能反映县

域范围内的区域差异，因此，本文只考虑地形坡度、有

效土层厚度、灌溉保证率、土壤有机质含量四个指标。

结合武山县实际情况，计算各项分等因素的自

然等提等潜力指数及限制系数。根据公式（１）～
（４），可以得到武山县地形坡度、有效土层厚度、灌溉
保证率和土壤有机质含量的自然等提等潜力指数及

限制系数，如表１。

表１ 自然等提等潜力指数及限制系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｅｘｔａｂｌｅａｎｄｌｉｍｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｅｖｅｌ

图斑编号

Ｆｉｇｕｒｅｓｐｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

地形坡度

Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｓｌｏｐｅ

Ｒ ｒ Ｆ Ｘ

有效土层厚度

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒ

Ｒ ｒ Ｆ Ｘ

灌溉保证率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｓｓｕｒａｎｃｅ

Ｒ ｒ Ｆ Ｘ

土壤有机质含量

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒ ｒ Ｆ Ｘ

２１ ４９６．３１２９７．７９１９８．５２ ０．４０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

２２ ４９６．３１４９６．３１ ０．００ ０．００ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

２３ ４９６．３１３９７．０５ ９９．２６ ０．２０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６１０２．９４ ４４．１２ ０．３０

２４ ４９６．３１３９７．０５ ９９．２６ ０．２０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

２５ ４９６．３１３９７．０５ ９９．２６ ０．２０ ４９６ ３４７ １４９ ０．３０ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

２７ ４９６．３１２９７．７９１９８．５２ ０．４０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

２８ ４９６．３１２９７．７９１９８．５２ ０．４０ ４９６ ３４７ １４９ ０．３０ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

２９ ４９６．３１２９７．７９１９８．５２ ０．４０ ４９６ ４４６ ５０ ０．１０ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

３０ ４９６．３１２９７．７９１９８．５２ ０．４０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

３１ ４９６．３１３９７．０５ ９９．２６ ０．２０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

３２ ４９６．３１１４８．８９３４７．４２ ０．７０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

３３ ４９６．３１４４６．６８ ４９．６３ ０．１０ ４９６ ４９６ ０ ０．００ ３３０．８８１６５．４４１６５．４４ ０．５０ １４７．０６ ８８．２４ ５８．８２ ０．４０

注：Ｒ为对自然等指数的理论最大贡献值；ｒ为实际贡献值；Ｆ为自然等提等潜力指数；Ｘ为等别限制系数。

Ｎｏｔｅ：Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｌｅｖｅｌ；ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ；Ｆｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｅｖｅ；Ｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒａｄｅｓｌｉｍｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

２．２．２ 限制类型的划分 根据求得的自然等提等

潜力指数值及限制系数值，对武山县的地形坡度、有

效土层厚度、灌溉保证率和土壤有机质含量四个主

要因素进行全因素排列组合。当等别限制系数小于

等于０．４时，其为非次要限制系数，因此在进行因素
排列组合时将小于等于０．４的限制系数等于０．４不
作为主导因素进行考虑，仅对大于０．４的限制系数
进行排列组合。限制性类型选取以主要限制因素和

次要限制因素共同决定，按照限制系数的高低来决

定主要和次要因素，其组合类型如表２所示。
根据表２数据可知，第Ⅰ种限制类型：地形坡度

－土层厚度－灌溉保证率－有机质，地形坡度的限
制系数最高，为主导限制因素，有效土层厚度、灌溉

保证率为次要限制因素，要预防暴雨引起的水土流

失，此类型是武山县自然等提等限制性最高的耕地，

但所占比列并不高。第Ⅱ种限制类型：地形坡度－
灌溉保证率－土层厚度－有机质，地形坡度依旧为
主导限制因素，但次要限制因素为灌溉保证率。第
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Ⅲ种限制类型：地形坡度－有机质－灌溉保证率－
土层厚度，在四个限制因素中最主要的限制因素便

是地形坡度，其它限制因素对自然等提升的影响相

对较小。第Ⅳ种限制类型：土层厚度－灌溉保证率
－有机质－地形坡度，土层厚度为主导限制因素，灌
溉保证率为次要限制因素。第Ⅴ种限制类型：灌溉

保证率－土层厚度－有机质－地形坡度，其主导限
制因素为灌溉保证率，其它限制因素基本一致，灌溉

条件如得不到解决易引发土地的逐步干旱。第Ⅵ种

限制类型中，各限制因素一致，相对其它组合类型限

制性较低。

表２ 国家自然等限制系数组合类型

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｙｐｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ“ｔｈｅｌｉｍｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒａｌｇｒａｄｅ”

组合类型

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

地形坡度等别限制系数

Ｌｉｍｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆＴｅｒｒａｉｎｓｌｏｐｅ

土层厚度等别限制系数

Ｌｉｍｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

灌溉保证率

等别限制系数

Ｌｉｍｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅ

有机质等别

限制系数

Ｌｉｍｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

图斑个数

Ｆｉｇｕｒｅｓｐｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ⅰ ０．７０ ０．６０ ０．５０ ０．４０ ５０

Ⅱ ０．７０ ０．４０ ０．５０ ０．４０ ２９０２

Ⅲ ０．７０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ １６５

Ⅳ ０．４０ ０．６０ ０．５０ ０．４０ ８０

Ⅴ ０．４０ ０．４０ ０．５０ ０．４０ ６２９８

Ⅵ ０．４０ ０．４ ０．４０ ０．４０ ２４９９

２．３ 监测样点布控

２．３．１ 数据分析 在本研究中，根据武山县 ２０１４
年农用地分等成果，选用耕地的国家自然等指数作

为反映耕地质量的指标值，使用ＳＰＳＳ软件对武山县

耕地国家自然等指数数据集进行分析，剔除异常值

后，武山县耕地国家自然等指数符合正态分布（表

３）。

表３ 样本数据的描述性统计分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
极大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
极小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
均值

Ｍｅａｎ
中值

Ｍｅｄｉａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

武山县

ＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ １４８０ ８４０ １００６．１８ ９７６ ９５．０３ ２．２９５ ５．６４ ０．０９

通过地统计学方法分析耕地质量国家自然等指

数空间变异性特征，主要运用球状模型、高斯模型和

指数模型等模型拟合研究对象的区域化变量，同时

生成拟合的半变异函数曲线，在此借助 ＡｒｃＧＩＳ软件
生成拟合半变异函数曲线拟合图。图１为国家自然
等指数的拟合半变异函数曲线。

根据图１可知，武山县的耕地国家自然等指数

的半变异函数较符合球状模型。其半变异函数拟合

参数如表４所示。
分析半变异函数拟合曲线可知，武山县耕地质

量的最大相关距离 ɑ为 １５．４５ｋｍ，即在 ０～１５．４５
ｋｍ范围内，随着监测点间距的增大武山县耕地质量
空间变异逐渐增大，空间相关性逐渐减小，但增至

１５．４５ｋｍ时，空间相关性基本消失。

图１ 半变异函数拟合曲线图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ
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表４ 半变异函数参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
块金值（Ｃ０）
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值（Ｃ０＋Ｃ）
Ｓｉｌｌ

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
变程（ɑ）／ｋｍ
Ｒａｎｇｅ

武山县 ＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ １６９０．１７ ８７９３．１１ ０．１９２２ １５．４５

同时由于 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）的比值小于 ２５％，说明
耕地质量与空间变化存在着较强的关联度，也表明

耕地的质量受随机的影响相对较小，并显示出一定

的规律性。普通克里金预测图见图２所示。
利用普通克里金的预测功能，对整个研究区域

的国家自然等指数数据进行趋势预测，预测其的空

间变异情况。如图 ２所示，自然等指数大概呈现由
南北低向中部偏北地区升高的条带状分布。

２．３．２ 监测样点的布设 县级是农用地分等单元

应用的最基层单位，因此耕地质量监测的精度应能

反映县域内耕地的质量变化，监测点间距不宜大于

变异函数的变程，最好是在变程的１／４至１／２之间。
本研究按照以最大相关距离的３／８为半径的任

意圆内有监测点且数量最少的原则，在武山县按长

５．６ｋｍ，宽 ５．６ｋｍ，口字型的方法进行监测点预布
设，此后将没有在集中连片的耕地图斑上的监测样

点优化到相对集中的图斑上，将偏离图斑的监测样

点优化到相近图斑上，最后得出武山县耕地质量监

测点４４个。监测点位置如图３所示。

图２ 自然等指数空间变异

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒａｌｇｒａｄｅ

图３ 耕地限制类型监测样点布设位置

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｔｉｏｎｇｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌｉｍｉｔｔｙｐｅ

根据统计表（表５）可知监测样点基本上覆盖了
所在区域的所有耕地质量限制系数组合类型，且监测

点覆盖的各组合类型所占耕地面积的比例非常接近，

说明所布设的监测点具有一定的典型性和代表性。

表５ 耕地质量监测点覆盖限制类型情况

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｌｉｍｉｔｔｙｐｅｃｏｖｅｒａｇｅｄｂｙｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

组合类型

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

面积／ｈｍ２
Ａｒｅａ

面积比例／％
Ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

监测点／个
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

监测点比例／％
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｓ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ⅰ １０３ ０．１４ １ ２

Ⅱ ８１５５ １１．０１ ８ １８

Ⅲ １０９３ １．４８ ２ ５

Ⅳ ３０７ ０．４１ １ ２

Ⅴ ５１２５２ ６９．２１ ２５ ５７

Ⅵ １３１４２ １７．７５ ７ １６

２．４ 结果检验

样点布设的合理与否，可根据样点观测值用

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法进行检验。通过克里格法，可以对
样点的形状、大小、所在区域位置进行分析的基础

上，对即将评估的样点开展最优估计研究。

在ＡｒｃＧＩＳ中，提取研究区域布设的监测样点耕
地国家自然等指数，对其进行探索性分析检验其是
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否符合正态分布，其结果为近似服从正态分布，可以

直接利用监测样点对全区域进行克里格差值检验。

当标准平均值最接近０，均方根预测误差最小，平均
标准误差与均方根预测误差最接近，标准均方根预

测误差最接近 １时，此种模型最优。武山县监测样
点克里格插值结果的预测误差各项统计量见表６。

表６ 预测误差统计量

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

研究区

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ Ｍ ＲＭＳ ＡＳＥ ＭＳ ＲＭＳＳ

武山县

ＷｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ ２．０２ ３１９．３３ ３２５．５ ０．００６ ０．９８

注：Ｍ为平均误差；ＲＭＳ为均方根预测误差；ＡＳＥ为平均标准误

差；ＭＳ为标准平均值；ＲＭＳＳ为标准均方根预测误差。

Ｎｏｔｅ：Ｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅａｎ；ＲＭＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ；ＡＳＥ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ；ＭＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ；ＲＭＳＳ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ．

以上研究表明，总体上对研究区域耕地质量的

估计与实际的偏差较小，插值结果精确。说明以武

山县２０１４年农用地分等成果为基础，选择耕地的国
家自然等指数为数据进行变异函数的球状模型的拟

合，计算得到的监测样点的空间相关性距离，确定的

覆盖区域内各限制因素组合类型的监测样点个数与

位置具有代表性和准确性。

３ 讨论与结论

１）本文通过对武山县耕地自然质量的影响因
素进行研究，按照各限制系数的高低从而确定了地

形坡度－土层厚度－灌溉保证率－有机质、地形坡
度－灌溉保证率－土层厚度－有机质、地形坡度－
有机质－灌溉保证率－土层厚度、土层厚度－灌溉
保证率－有机质－地形坡度、灌溉保证率－土层厚
度－有机质－地形坡度、有机质－地形坡度－土层
厚度－灌溉保证率６个耕地限制类型分区。

２）基于地统计学的半变异函数分析国家自然
等指数，并结合耕地限制类型分区共得到监测样点

４４个，基本覆盖了武山县所有耕地等别类型。所布
设的采样点具有一定的代表性和典型性，同时也具

有较高的准确性。

３）本文提出的方法对限制耕地质量的因素作
了较详细说明，明确了不同区域耕地质量监测的目

标，能够满足县级耕地质量监测的精度要求，同时在

划分限制分区的基础上结合半变异函数计算的变程

来布设样点，定性与定量相结合，使布设的样点能很

好的反映耕地的综合质量，监测结果更具有针对性，

更精确，不仅为西部黄土高原区县域尺度内耕地质

量等别监测样点布设提供理论参考，而且在实际应

用中具有可行性，为今后耕地质量监测提供新思路。

监测样点的布设是一个不断创新、不断修正的

过程，由于耕地质量的时空变异是多重尺度上的土

地利用、地形地貌、土壤和人类活动等多因子综合作

用的结果，空间上的变异性可以根据各种理论模型

结合实际通过采样来确定，但是时间上的变化需要

长期采集监测数据并对监测数据进行反馈和分析来

确定。要实现监测样点的最优布局，需要未来对监

测数据的长期分析来不断修正理论模型。
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