
 
 

面向青藏高原地区耕地资源质量评估的空间抽样方法对比与应用
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摘　要：充分认识青藏高原地区耕地资源质量的空间格局与时间变化特征，是探索区域性耕地资源保护与可持续利用路

径的重要基础，对维护青藏高原地区的粮食安全和社会稳定具有重要意义。设计空间抽样方案，利用较少的样点尽可能

全面地表征区域耕地质量的总体特征，对于开展耕地资源质量长期观测与机理研究具有重要意义。该研究以青海省互助

土族自治县为研究区开展基于耕地质量指标数据驱动的空间抽样实证研究，从信息熵、Kullback–Leibler散度、相似度

距离、样本对总体耕地质量空间异质性的表征能力、样本空间分布均匀性等视角，对比分析随机抽样法（random
sampling method，RSM），空间覆盖随机抽样法（spatial coverage sampling and random sampling，SPCOSA），条件拉丁

超立方体法（conditioned latin hypercube sampling，CLHS），加入平面坐标的条件拉丁超立方体法（CLHS with x and y
coordinates as covariates，XY_CLHS），空间覆盖随机抽样与条件拉丁超立方体抽样的混合抽样法（spatial coverage
sampling and random sampling–conditioned latin hypercube sampling，SPCOSA_CLHS）5种空间抽样方法在青藏高原县级

区域耕地质量指标调查观测点位布局应用中的优劣特征与适用性，并探索了研究区适宜的观测点位数量。结果表明：

SPCOSA_CLHS可以以较低空间约束的方式将 SPCOSA指示的空间异质性特征集成到 CLHS模型中，在表达总体的耕

地质量指标属性特征和空间异质性特征方面更具优势；当抽样数量缩减到 40～50时，抽样结果对总体耕地质量指标属

性信息量的表征能力与抽样数量为 100～200时近似；且 SPCOSA_CLHS方法在表达耕地质量指标空间异质性、设计样

点分布的空间均匀性、模拟总体耕地质量特征的准确性方面具有明显优势。该研究可以为青藏高原地区耕地资源质量调

查监测工作提供方法支持，进而对理解该地区耕地资源质量变化过程、探索耕地可持续利用路径具有支持作用。
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0　引　言

耕地是粮食生产的基本物质资源，也是人类社会生

存和发展的重要基础。中国的人口占世界总人口的 21%，

人均耕地面积却只有世界人均耕地面积的 1/4，并面临快

速工业化、城市化进程的诸多挑战[1-2]。保护中国的耕地

资源，对实现联合国可持续发展目标，保障国家粮食安

全与社会稳定具有重要意义[3]。青藏高原有“地球第三

极”和“世界屋脊”之称，是世界上最重要的高寒农牧

区之一。该地区虽然耕地面积有限，但因山盆结构高原

地形导致粮食运输不便，加之其特色食源青稞已成为藏

区居民生活及藏族文化的有机组成部分[4]，耕地资源对

于保障区域粮食供给及社会文化至关重要。长期以来，

青藏高原地区因其独特的地理环境，耕地利用面临低温

冻害、干旱、水土流失等生态环境问题胁迫[4-6]，同时，

农业机会成本的增加导致耕地撂荒现象频发；不合理的

耕地空间转换导致土壤肥力下降，粮食安全风险增加[5]。

充分认识青藏高原地区耕地资源质量的空间格局与时间

变化特征，是探索区域性耕地资源保护与可持续利用路

径的重要基础，对维护青藏高原地区的粮食安全和社会

稳定具有重要意义。已有青藏高原地区耕地利用相关研

究，主要集中在农田生态系统、农业集约化、耕地布局

时空转换等方面[4-8]，关于该地区耕地资源质量主题的研

究较少。

作为表征耕地内在属性特征与外在利用状况的重要

指标，耕地质量内涵在学界尚未完全统一[9-13]。通常认

为耕地资源质量是对于耕地生产、生活、生态多元功能

的量化表达[14-16]，是由自然因素和人为因素综合作用而

形成的满足作物生长的综合体[17-18]。耕地质量因无法被

直接观测而往往通过多维指标综合表征，相关指标覆盖

地形特征、土壤性状、耕作条件、环境状况、生物特性

等维度[19-21]。理解耕地资源质量空间格局并解析其主导

驱动指标及临界条件，可为区域耕地质量优化与利用模

式调控提供重要科技支撑。点位尺度指标调查观测是耕
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地资源质量研究的重要数据源。在调查实践中，存在指

标类型多样、部分指标调查过程复杂并难以通过电化学

传感器与遥感技术有效观测、人工调查成本高且效率低

等难题[22-26]，导致耕地质量指标时空密集数据获取困难，

成为解析耕地资源质量格局与变化过程的主要限制因素。

设计空间抽样方案，利用较少的样点尽可能全面地表征

区域耕地质量的总体特征，能够为耕地资源质量研究提

供点位尺度的数据，并能有效缩减成本、提高效率，具

有重要意义，特别是对地广人稀、环境恶劣的青藏高原

地区。

空间抽样模型可以为耕地质量指标调查点位布局提

供技术支持，即通过在研究区布设少量观测样点，有效

反映全局耕地质量空间分异特征。由于总体的空间相关

性和空间分异性，经典抽样不能简单地应用于空间对象

的抽样。基于此，相关研究在传统抽样的基础上融合空

间抽样对象的位置属性，逐渐形成多类型空间抽样方法。

空间抽样方法主要有随机抽样、便利抽样和目的性抽样

3类[27]。随机抽样指给予抽样总体中每个样本一个固定

的概率，并基于此抽取样本，包括简单随机抽样和分层

随机抽样、系统抽样等加入其他限制条件的抽样方法。

便利抽样优先考虑抽样成本，在易于获取样品的地方进

行布样，如沿道路布设样点[28]。目的性抽样指在目标指

导下进行布样，目标函数法是其最主要的方法，通常综

合考虑地理特征空间分布和属性特征空间分布。在缺乏

先验知识和其他属性辅佐时，样点的空间分布均匀程度

是常见优化目标，如平均最短距离、加权平均最短距离

等方法[29-30]；而在抽样总体的空间变异函数可推导前提

下，一般可行方案是将泛 Kriging估计误差作为优化目标

函数，以约束抽样点的选择与优化[31-34]。部分空间抽样

方法提出采用属性特征空间格局作为优化目标，如拉丁

超立方体法（latin hypercube sampling，LHS）和条件拉

丁超立方体法（ condititioned  latin  hypercube  sampling，
CLHS）等[35-36]，其原理是使用总体的多维属性变量组成

拉丁超立方体，并将每一维度的概率密度函数分割成非

重叠层，然后在各层内随机或根据指定的规则选择并组

合得到符合抽样值的样本点。GAO等[37] 提出同时优化

地理特征空间分布和属性特征空间分布的空间条件拉丁

超立方体（ spatial  conditioned  latin  hypercube  sampling，
SCLHS）抽样方法。SCLHS在基于 CLHS方法构建样本

属性特征空间优化目标基础上，通过将研究区域划分为若

干规则空间格网，集成以每个格网尽可能提取相等数量样

本点的地理特征空间优化目标。然而，SCLHS对离散分

布的空间抽样目标不适用，因为规则空间格网划分过程

往往忽视空值区域的影响，而耕地地块在研究区往往是

呈空间离散分布的。对于离散目标（如耕地）的空间抽

样，WANG等[38] 提出“三明治”空间抽样模型，模型

由样本层、知识层（分区）及报告单元（如行政单元）

相互独立的 3层构成，在对行政单元内耕地面积的调查

中得到广泛应用。WAN等[39] 提出空间覆盖随机抽样与

条件拉丁超立方体抽样的混合抽样法（spatial coverage
sampling and random sampling–conditioned latin hypercube
sampling, SPCOSA_CLHS），并在省级尺度耕地质量监测

样点空间布局的实证案例中验证 SPCOSA_CLHS在空间均

衡性、可扩展性和减少抽样成本方面的性能与适用性。

面向青藏高原地区县级尺度耕地质量格局与过程研究

需求，本文以青海省互助土族自治县为例，以耕地栅格

单元总体的地形特征、土壤性状和耕作条件指标数据为

驱动，在不同样点数量情景下应用随机抽样法（random
sampling  method，RSM）、SPCOSA（按 SPCOSA分区

的样本大小进行等概率抽样）、CLHS、XY_CLHS（除

属性变量外，在 CLHS中使用 x、y 坐标作为协变量）、

SPCOSA_CLHS等方法设计空间抽样方案。在此基础上，

对比不同抽样方案对总体耕地质量指标属性特征的信息

量与空间异质性的表征能力，及样点分布的空间均匀度，

以期为青藏高原地区耕地质量调查点位数量与空间布局

设计提供技术支撑。 

1　数据与方法
 

1.1　研究区概况

青海省互助土族自治县地处祁连山脉东段南麓，位于

黄土高原与青藏高原交错嵌接地带，介于东经 101°46'～
103°45'和北纬 36°30'～37°90'之间，海拔 2 200～4 484 m
之间，县境内地形起伏多变，岭谷纵横交错，高差悬殊，

整体地势呈北高南低。气候属半干旱大陆性季风气候，

年降水量在 400～600 mm之间，年均气温 3.4 ℃，热量

资源水平时空分布不均衡，垂直地带差异十分明显[40]。

互助土族自治县是一个以农业为主的县，有着悠久的农

业生产历史，全县总耕地面积 69 548.11 hm2，以旱地为

主，主要种植小麦、马铃薯和蚕豆等作物。根据自然资

源部耕地质量评估试点工程，互助土族自治县域中等地为

9 794.46 hm2，占总面积 14.08%；低等地为 59 753.65 hm2，

占总面积 85.92%（图 1）。
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图 1　青海省互助县耕地质量等别空间格局

Fig.1    Spatial pattern of grade of arable land quality in Huzhu
County in Qinghai Prvince

 

互助土族自治县耕地质量水平整体较低，中等地主

要分布在县域中部、南部，包含部分水浇地；低等地以

旱地为主，广泛分布在县域西北部、东部。 

1.2　耕地质量指标数据

地形特征、土壤性状、耕作条件、环境状况、生物

特性是表征耕地资源质量的重要维度[10, 41]。本文以互助

土族自治县内 1 km空间分辨率耕地栅格格点的集合为抽
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样总体，共 790个格点，并从地形特征、土壤性状、耕作

条件 3个维度提取 21个指标（表 1）构建总体耕地质量

指标属性特征数据集，作为空间抽样的输入数据。环境

状况和生物特性指标在研究区内差异很小，因此本研究

没有考虑。在数据处理方面，参考叶思菁等[20] 的转换方

案，对不同量纲的耕地质量指标数据执行归一化处理。
 
 

表 1    作为空间抽样输入参数的耕地质量指标集合

Table 1    Indicator dataset of arable land quality as spatial sampling input
类别
Type

评价指标
Evaluation indicator

指标含义
Definition

数据源
Data source

地形特征
Topographic features

高程/m 海拔高度 ASTGTM 30 m高程数据[42]

坡度/(°) 地表单元陡缓的程度

土壤性状
（0～60 cm深）
Soil properties

(0～60 cm depth)

土体厚度/cm −

数据来源于国家科技基础条件平台-
国家地球系统科学数据中心-土壤分

中心[43] (http://soil.geodata.cn)

土壤容重/(g·cm−3) −
黏粒含量/(g·kg−1) −
粉粒含量/(g·kg−1) −
砂粒含量/(g·kg−1) −

阳离子交换量/(cmol·kg−1) −
砾石含量/% −

有机碳含量/(g·kg−1) −
全钾含量/(g·kg−1) −
全氮含量/(g·kg−1) −
全磷含量/(g·kg−1) −

土壤 pH值（0～5 cm深） − 互助土族自治县国土局

耕作条件
Tillage technical

conditions

田间道路通达度 与田间道路相交的耕地地块数（容差为 5 m）与耕地总地块数之比 互助土族自治县国土局

农田防洪标准 以乡镇为尺度的农田防洪标准
互助土族自治县水利局
互助土族自治县统计局

灌溉保证度 灌溉保证度 互助土族自治县国土局

农机化水平 以乡镇为尺度，由 2016年的机耕面积、机播面积和机种面积计算得到 互助土族自治县统计局

排水条件 空间连接得到每个村的排水条件，再根据评价单元的权属求得
互助土族自治县农牧局
互助土族自治县水利局

田间输水方式 田间输水方式 互助土族自治县农牧局

耕作距离/m 农户居住地到所耕作地块的直线距离 LIU等[44]

 

此外，为了从更高维度对比分析不同空间抽样方案对

总体耕地质量空间异质性特征的表征能力，本文选择研

究区自然质量指数、技术水平指数、耕地产能指数 1 km
分辨率栅格数据集作为参考数据。自然质量指数、技术

水平指数、耕地产能指数数据集均来源于自然资源部耕

地质量评估试点工程[20]，其中自然质量指数是对耕地地

形特征与土壤性状的综合表达，技术水平指数是对耕作

条件指标的综合表达，耕地产能指数则反映气候、地形、

土壤、耕作条件综合作用下耕地的生产潜力。图 2为互

助土族自治县耕地质量指标数据集及自然质量指数、技

术水平指数、耕地产能指数数据集的空间格局。 

1.3　地理探测器

σ2
h σ2

t

抽样对象具备显著空间异质性特征是空间抽样方法适

用的重要理论前提。本文使用地理探测器来验证抽样总

体的空间分层异质性，进而说明空间抽样方法的适用性。

空间分层异质性指地层内比地层间相似度高的现象，此

处的“地层”是一个统计概念，大致对应于地理上的子

区域。地理探测器是王劲峰等[45] 提出的一种空间统计方

法，用于检测空间分层异质性并揭示驱动因素。如式（1）
所示，h 代表变量 X 的地层；Nh 和 N 分别是地层 h 和全

局的单元数；  和  分别是地层内平方和与全局总平

方和。q 的取值范围为 [0,1]，q 值越大表示空间分层异

质性越强。

q = 1−

L∑
h=1

Nhσ
2
h

Nσt
2

（1）
 

1.4　SPCOSA_CLHS 方法

拉丁超立方体法（LHS）使用多维属性变量构成多维

拉丁超立方体[35]，并将每一维度的概率密度函数分割成

非重叠层，然后在各层内随机的或根据指定的规则选择

并组合得到特征向量，满足特征向量的样本点，即为抽

样点。然而，现实中的样本点数量有限，总体中不一定存

在满足特征向量的样本点。MINASNY等 [36] 基于 LHS
提出了条件拉丁超立方体法（CLHS），通过设计目标函

数，并使用模拟退火算法在总体中寻找可能满足 LHS分

布的样本点，从而将样点的选择问题转为优化求解问题，

选择能够最小化目标函数的样本点。目标函数如式（2）
所示。其中，O 是全局优化目标；O1、O2、O3 分别代表

连续变量、分类变量以及样本与总体的相关矩阵差的子

目标函数（式（3）～式（5））。w1、w2、w3 是各个子

函数对应的权重，一般设置为 1。O1、O2 的设计是为了

使每一层的样本数尽可能为 1，使得目标函数的值为 0。

O = w1O1+w2O2+w3O3 （2）

O1 =

e∑
k

f∑
l=1

∣∣∣η(qk
l≤sl≤qk+1

l )−1
∣∣∣ （3）

O2 =
∑

j

∣∣∣∣∣η(sl)
e
− sl

∣∣∣∣∣ （4）

O3 =

e∑
k

f∑
l=1

|ckl− tkl| （5）

式中 k 和 l 代表层和属性空间维度；e 和 f 代表选择的样
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本点数和辅助变量；η(qk
l≤sl≤ qk+1

l) 表示某个辅助变量 l
和某个层 k 的样本数；η(sl)为属于 l 类的抽样数；sl 为属

于 l 类的总体数量；ckl 代表总体相关系数矩阵的元素；tkl

代表样本相关系数矩阵的元素。
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图 2　互助县耕地质量指标与综合指数空间格局（分级越高表示指标分值越大，耕作条件越充分）

Fig.2    Spatial pattern of arable land quality indicators and comprehensive indices in Huzhu County (The higher the grading, the greater the
indicator score and the more sufficient the tillage technical conditions are)
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在实践中，耕地图斑呈空间离散分布，并具有一定的

空间聚集性与空间异质性，如果仅应用耕地质量指标作

为 CLHS方法的输入参量，将难以调控调查样点空间布局

的整体性与匀质性，需要融合空间参量。空间覆盖随机抽

样法（SPCOSA）是 WALVOORT等[46] 基于 k-means开
发的一种典型的地理分层抽样方法，选择均方最短距离

作为目标函数，将研究区域划分为地理紧凑的地层。它避

免了样本位置的聚类，可以更好地实现空间均匀性，从

而提高在地理空间中的表示。WAN等[39] 结合二者提出

了同时考虑地理空间和属性空间分层的 SPCOSA_CLHS
方法。首先，使用 SPCOSA将研究区域划分为等面积的

子区域并对其进行编号；然后，将这些编号作为空间参

量添加输入到 CLHS中，用作地理空间约束，并将 1 km
分辨率的耕地质量指标栅格数据集用作属性空间约束，

在兼顾地理空间和属性空间约束基础上求解抽样优化方

案。本文在不同样点数量情景下应用 5种空间抽样方法

设计研究区耕地质量调查样点空间布局方案。 

1.5　抽样结果评估方法

本文从信息量、样本对总体耕地质量空间异质性的表

征能力、样本空间分布均匀性等视角对比分析不同抽样

方法的优劣及适用性。 

1.5.1　信息熵

P(X j
i )

信息熵 H(X) 描述了信息源各可能事件发生的不确定

性[47]，通过式（6）计算获取，其中，m 表示耕地质量评

价指标的数量，对于每个耕地质量评价指标 j，i 表示指

标属性值类型，n 表示指标属性值类型 i 的数量，

表示指标 j 的某一属性值类型 i 出现的频率。本文通过对

比不同抽样方法抽样结果与总体的信息熵，衡量抽样结果

以少量样点表达总体信息量的能力。抽样结果信息熵越

接近总体信息熵，表示对总体信息量的表征能力越强。

H(X) = −
m∑

j=1

n∑
i=1

P(X j
i )log2P(X j

i ) （6）
 

1.5.2　Kullback–Leibler 散度（KL 散度）

从熵相似性的角度来看，KL散度被用来衡量抽样总

体和样点之间的多样性，以度量使用样点分布来近似总

体分布时所损失的信息量。对于每个耕地质量评价指标 j，
采用式（7）计算 KL散度，其中，Q(Xi)是样点概率分

布，P(Xi)是原始总体概率分布，如果两个分布完全匹配，

KL(P||Q)=0；否则，KL(P||Q)>0。本文通过对比不同抽样

方法抽样结果的 KL散度，衡量抽样结果样点频率分布

与总体频率分布的相似程度。KL散度越小，样点频率分

布和总体频率分布之间的差异越小，样点频率分布对总

体频率分布的表示性就越好。

KL( P| |Q ) =
n∑

i=1

P(Xi)× log2

[
P(Xi)
Q(Xi)

]
（7）

 

1.5.3　相似度距离

利用相似度距离 D 计算个体间信息熵的差异[39]，如

式（8）所示，其中，h(Pj)、H(Pj)分别为不同抽样方法

和总体的辅助变量 j 的信息熵。本文使用相似度距离来

表征不同抽样方法抽样结果基于每个指标的信息熵差异，

以衡量抽样结果对总体的代表性。相似度距离 D 越小，

样点对总体属性特征的代表性越强。

D =

√√√√√√√ m∑
j=1

[
h(P j)−H(P j)

]2
m

（8）
 

1.5.4　焦点统计与点统计

ȳ
σ̄

采用焦点统计方法量化多种抽样方法在表达耕地质

量局部空间异质性方面的效果，如式（9）所示[48]，对于

每个抽样点 z，生成一个半径为 3 km的缓冲区 C；然后，

分别提取与相邻区域 C 相交的所有耕地格点的自然质量

指数、技术水平指数、耕地产能指数 y，计算标准差 σz，

每个 z 对应一个 σz；最后，计算 σz 的平均值，其中，t 表
示与 C 相交的耕地网格总数，  表示所有 y 的平均值，s
表示抽样点的总数。 越高，表示抽样结果对耕地质量

局部空间异质性的表现越好。

σz =

√∑
(y− y)2

t+1
,σ =

s∑
z=1

σz

s
（9）

Ḡ
Ḡ

此外，本文采用点统计法评价抽样结果的空间分布

均匀性。其算法原理如式（10）所示，对于每个耕地网

格 G，生成半径为 5 km的缓冲区，覆盖的样本点数计

为 CG。计算所有 CG 的平均值 和标准差 σ，其中 num 表
示耕地网格的总数。具有较高 和较低 σ 的抽样结果具

有更好的空间分布均匀性。

Ḡ =

∑
CG

num
,σ =

√√√√√√∑(CG − Ḡ)2

num+1
（10）

 

1.5.5　双变量空间自相关

Xp
a Xq

b

空间自相关是检验某一要素属性值是否显著与其相

邻空间点上的属性值相关联的重要指标[49]。双变量空间

自相关可反映两个不同属性变量之间的空间聚集关系 [50]。

如式（11）所示，a、b 是用于双变量空间自相关计算的

两个属性， 是空间单元 p 属性 a 的值， 是空间单元

q 属性 b 的值，δa、δb 是属性 a、b 的方差，Wpq 是空间

权重值。本文分别计算基于不同抽样方案的反距离加权

插值结果与总体自然质量指数、技术水平指数、耕地产

能指数数据集的双变量空间自相关特征，以评估不同空

间抽样方法对模拟总体耕地资源质量特征的准确性。莫

兰指数（Ip
ab）越高，正相关的耕地格点越多，说明抽样

方法模拟总体耕地资源质量特征的准确性越高。

I p
ab =

Xp
a −Xa

δa

∑
q

Wpq
Xq

b −Xb

δb
（11）

 

2　结果与分析
 

2.1　耕地质量指标空间异质性分析

表 2为总体的空间自相关和空间异质性计算结果。
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本文选择 5 000 m作为欧氏距离来计算空间权重矩阵，

并计算 21个耕地质量指标及自然质量指数、技术水平指

数、耕地产能指数的莫兰指数。结果表明所有指标均表

现出显著的全局空间自相关性，其中高程、土体厚度、

土壤容重、阳离子交换量、土壤有机碳含量、全氮含量、

全磷含量、耕作距离的莫兰指数在 0.5以上。

本文在 SPCOSA将研究区域划分为 20个子区域的

基础上，采用地理探测器计算总体耕地质量指标的分层

空间异质性，结果显示除田间道路通达度、农田防洪标

准、农机化水平、排水条件、自然质量指数这 5个指标

外，其他所有指标均表现出显著的分层空间异质性，且

SPCOSA分区方案可以超过 50%解释高程、土体厚度、

阳离子交换量、土壤有机碳含量、全氮含量的分层空间

异质性。

综上，说明研究区耕地质量指标数据具有空间相关

性和空间异质性特征，符合空间抽样假设；且 SPCOSA
分区结果可以较好地表达这种空间异质性，适合作为地

理空间约束参量输入空间抽样方法。
 
 

表 2    各指标空间自相关与空间异质性计算结果

Table 2    Results of spatial autocorrelation and spatial heterogeneity of each indicator
编号
No.

指标
Indicator

莫兰指数
Moran’s I

q 值
q value

编号
No.

指标
Indicator

莫兰指数
Moran’s I

q 值
q value

1 高程 0.753** 0.611** 13 全磷含量 0.567** 0.482**
2 坡度 0.289** 0.190** 14 土壤 pH值 0.452** 0.333**
3 土体厚度 0.569** 0.500** 15 田间道路通达度 0.042** 0.056
4 土壤容重 0.586** 0.492** 16 农田防洪标准 0.048** 0.051
5 黏粒含量 0.281** 0.076* 17 灌溉保证度 0.399** 0.242**
6 粉粒含量 0.483** 0.433** 18 农机化水平 0.024** 0.048
7 砂粒含量 0.378** 0.281** 19 排水条件 0.068** 0.075
8 阳离子交换量 0.671** 0.565** 20 田间输水方式 0.408** 0.268**
9 砾石含量 0.416** 0.386** 21 耕作距离 0.524** 0.426**
10 有机碳含量 0.717** 0.592** 22 自然质量指数 0.023** 0.044
11 全钾含量 0.321** 0.153** 23 技术水平指数 0.118** 0.090**
12 全氮含量 0.780** 0.666** 24 耕地产能指数 0.089** 0.079*

注：显著*，极显著**。
Note: Significant*, Extreme significant**.
 
 

2.2　基于信息量的多空间抽样方法适用性对比

本文分别采用 5种空间抽样方法，从总体中抽取样本

点集，对于每种方法，本文在设定多组不同的样本数量情

景下分别输出样本点集。样本数量情景包括 10、20、30、
40、50、75、100、150、200。在此基础上，面向样本点

集分别计算信息熵、KL散度、相似度距离。样本点集的

信息熵越接近总体信息熵，KL散度或相似度距离越小，

表明抽样结果对总体耕地质量属性特征的代表性越强。

不同样本数量下，基于各空间抽样方法分别输出的

样本集合的信息熵见图 3a。总体信息熵 Et 为 6.535。样

本数量在 75～ 200的区间变化时， SPCOSA_CLHS、

XY_CLHS和 CLHS样本点集的信息熵较为稳定，在区

间（Et−0.020, Et+0.040）内轻微波动；而 SPCOSA和

RSM样本点集的信息熵波动较大，在区间（Et−0.200,
Et+0.040）内波动。

在样本量从 75减少到 10的过程中，样本信息熵相

对 Et 的偏离程度加剧。与其他方法相比，SPCOSA_
CLHS表现出更稳定的波动性，表明其抽样结果对总体

属性特征的代表性受样本量变化的影响较小。随着样本

量减少，基于其他方法的抽样结果均呈现出信息熵大幅

波动的趋势，表明样本数量不足会导致空间抽样方法的

适用性发生突变。
 
 

c. 相似度距离
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图 3　总体和多种抽样方法不同样本数量的抽样结果的信息熵、KL散度和相似度距离结果

Fig.3    Result of the information entropy, the Kullback–Leibler divergence and the similar distance of the totality and samples generated by
several sampling methods with multigroup sample sizes

 

图 3b表现了不同空间抽样结果的 KL散度差异。

当样本量较高（100～200）时，基于各种方法抽样结

果的 KL散度相似且均在 0.030以下，从小到大依次为

SPCOSA_CLHS、XY_CLHS、CLHS、SPCOSA、RSM。随
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着样本量减少，SPCOSA和 RSM抽样结果的KL散度增加

最为剧烈。样本量为 75时，RSM抽样结果的 KL散度大

于 0.040，其他抽样结果的 KL散度均在 0.030以下；样本

量为 30时，SPCOSA抽样结果的 KL散度突变至 0.100，
RSM抽样结果的 KL散度大于 0.050，抽样结果的 KL散

度均在 0.050以下。SPCOSA_CLHS、XY_CLHS抽样结

果的 KL散度相对稳定，CLHS抽样结果的 KL散度波动

最小。

图 3c表现了不同空间抽样结果的相似度距离差异。

不同空间抽样结果的信息熵与总体信息熵的相似度距离

显示出与 KL散度较为一致的变化特征。样本量在 150～
200的变化区间中，多种方法产生的抽样结果的相似度

距离相似（均小于 0.100）。随着样本量的减少，所有方

法都显示出相似度距离的强烈增加与波动，SPCOSA、
RSM、XY_CLHS样本点集的相似度距离最高在 0.200以
上，SPCOSA_CLHS和 CLHS样本点集的相似度距离较小

（最高为 0.174和 0.173），说明 SPCOSA_CLHS和 CLHS
抽样方法的稳定性较好。

当抽样数量在 100～200区间时，各空间抽样方法都

很好地表征总体的耕地质量指标属性特征：抽样结果的

信息熵近似于总体信息熵，KL散度和相似度距离较小，

受样本量变化的影响相对较小。当样本量低于 100时，

不同方法的抽样结果之间差异增加，其中 SPCOSA和

RSM抽样结果波动最大，SPCOSA_CLHS抽样结果的信

息熵、KL散度和相似距离在收敛性和稳定性方面比其他

方法更好。因此，SPCOSA_CLHS比其他方法更适用于

互助土族自治县耕地质量指标调查观测的样点设置。在

实践中，考虑到传感器设备的运行和维护成本，应权衡

样本数量和样本对总体属性特征的表征能力，即用尽可

能少的样本有效反映总体特征。当抽样数量设定在

40～50时，抽样结果对总体属性特征的表征能力与抽样

数量为 100～200时近似。 

2.3　不同空间抽样结果的空间分布特征对比

根据前文结果，设置抽样数量为 40，对比分析不同

抽样结果对总体自然质量指数、技术水平指数、耕地产

能指数空间异质性特征的表征能力（表 3）及样点分布

的均匀性（表 4）。
 
 

表 3    焦点统计方法下各指数标准差

Table 3    Result of expressing local spatial heterogeneity through
focal statistics method

指数 Index SPCOSA_CLHS SPCOSA CLHS XY_CLHS RSM
NPI 16.223 15.864 16.180 14.880 16.204
TLI 23.551 22.461 21.651 20.991 20.328
API 20.978 20.402 20.082 19.767 18.720

 

 
 

表 4    点统计方法下样本点均值和标准差

Table 4    Result of multiple sampling methods on expressing
spatial through point statistics method

指标 Indicator SPCOSA_CLHS SPCOSA CLHS XY_CLHS RSM
均值 Average 1.989 2.041 1.885 1.941 1.800
标准差 SD 1.301 1.174 1.336 1.271 1.410

从表 3可知。对于自然质量指数、技术水平指数和

耕地产能指数 3个指标，SPCOSA_CLHS抽样结果焦点

统计的平均标准差均高于其他抽样方法。结果表明，

SPCOSA_CLHS抽样结果对总体耕地质量局部空间异质

性的表征能力优于其他方法，SPCOSA_CLHS与仅考虑

地理空间或属性空间的抽样方法相比，可以更好地权衡

地理空间均匀性约束和属性均匀性约束。

表 4为点统计的均值和标准差结果，每个耕地格点

半径 5 km的缓冲区平均覆盖 1.800～2.041个样本点，

SPCOSA_CLHS方法的平均样本数高于 CLHS、XY_
CLHS和 RSM，略低于 SPCOSA。从不同抽样方法点统计

的标准差结果上看，SPCOSA最小，其次是 XY_CLHS
和 SPCOSA_CLHS。结果表明，仅考虑地理空间的

SPCOSA方法在样点空间分布均匀性上表现最好，其次

是 SPCOSA_CLHS方法。 

2.4　基于双变量局部空间自相关的抽样方法性能分析

图 4为不同抽样结果的反距离权重插值结果与总体

自然质量指数、技术水平指数、耕地产能指数数据双变

量局部空间自相关分析结果，以此来量化不同抽样结果

对模拟总体耕地质量特征的准确性。
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图 4　基于不同抽样方法的双变量局部空间自相关分析

Fig.4    Result of multivariate local spatial autocorrelation analysis
based on multiple sampling methods
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对于自然质量指数，基于 SPCOSA_CLHS方法抽样

结果的莫兰指数高于 SPCOSA和 CLHS方法，对于技术

水平指数和耕地产能指数，基于 SPCOSA_CLHS方法抽

样结果的莫兰指数高于其他抽样方法。根据 LISA聚类

图，SPCOSA_CLHS方法插值结果与总体数据局部空间

自相关显著的耕地格点数量较多，并且正相关（HH、LL）
的格点数多于负相关的格点数，说明 SPCOSA_CLHS抽

样结果的插值结果和总体数据在空间上表现出更高的正

相关特征，可以更准确地模拟总体耕地质量特征。 

3　讨论与结论
 

3.1　讨　论

耕地质量抽样过程中，如果考虑耕地质量的多重属性

特征，结果将获得更大的信息增益，如 CLHS的抽样结

果在减少样本量的情况下对总体属性特征具有更好的代

表性和稳定性；如果考虑总体的空间分布特征，结果则

可以反映总体的空间结构，如 SPCOSA的抽样结果空间

分布更加均匀；如果完全随机抽样，结果将具有较大的

不确定性，RSM的抽样结果对总体属性特征的代表性在

样本量较多时表现良好，但随样本量的减小而剧烈波动。

然而，样本的属性特征和空间分布特征在空间抽样中可

能会发生冲突，因此权衡这两类特征很重要。SPCOSA_
CLHS以低空间约束的方式将空间信息整合到 CLHS中，

在表达总体属性特征、空间异质性和样本空间分布均匀

性方面具有优势，更加适合作为县域耕地质量调查观测

的空间抽样方法。

受限于数据的分辨率，本文使用的 1 km格网不能很

好地表达地形、土壤等细节信息，环境状况和生物特性

指标也由于缺乏精细的数据在县级尺度的抽样过程中没

有考虑。因此，本文与指导实地抽样之间仍有一定距离，

更加侧重耕地质量空间抽样方法的实证对比，进一步设

计抽样方案还需要更加高分辨率的准确数据支撑。本文

应用的方法也同样适用于更高分辨率的耕地质量指标空

间数据。同时，本文选取青藏高原地区青海省互助土族

自治县作为研究区，进行耕地质量空间抽样方法的实证

对比，研究结果可以为青藏高原及以外地区耕地质量抽

样调查提供参考。未来，需要在更多地区以更高分辨率

的数据开展关于多空间抽样方法的研究，在降低偶然性

的同时，探索适用于不同地区的耕地资源质量空间抽样

方法。

近几十年来，中国自然资源部数次开展全国耕地质

量等级调查与评定工程，为认识中国耕地数量与质量格

局提供重要数据成果，进而为耕地保护红线划定、耕地

占补平衡政策实施提供信息支持。然而，受限于人工调

查的数据收集模式成本高、耗时长的缺点，该项工程在

实现多维耕地质量指标长期调查观测方面尚存挑战，难

以满足解析耕地质量变化过程、拐点及驱动因素，探索

区域适宜的耕地质量提升策略的需求。在已有耕地质量

指标调查成果数据驱动下，构建耕地质量调查样点布设

方案，权衡样点调查成本与样点调查成果对总体特征的

代表性，进而发展基于参与式移动调查技术与便携式耕

地资源质量指标观测装备，是提升耕地资源质量调查实

施精度与效率的重要举措。另一项亟待发展的技术是基

于长期耕地质量指标样点调查数据发展融合星空地的土

壤性质及耕作条件指标遥感反演模型，进而推动区域尺

度栅格单元耕地质量指标模拟。 

3.2　结　论

本文以青海省互助土族自治县为研究区开展基于耕

地质量指标数据驱动的空间抽样实证研究，从信息熵、

KL散度、相似度距离、对总体耕地质量空间异质性的表

征能力及样本空间分布均匀性等视角，对比分析 5种不

同空间抽样方法在研究区耕地质量指标调查观测点位布

局中的优劣特征与适用性，并探索了研究区耕地资源质

量监测适宜的点位数量。研究结论如下：

1）与其他空间抽样方法相比，空间覆盖随机抽样与

条件拉丁超立方体抽样的混合抽样法（spatial coverage
sampling and random sampling–conditioned latin hypercube
sampling，SPCOSA_CLHS）可以较低空间约束的方式

将 SPCOSA指示的空间异质性特征集成到 CLHS模型中，

在表达总体的耕地质量指标属性特征和空间异质性特征

方面更具优势。

2）当样点数量设置为 100～200时，5种抽样方法

在表达总体耕地质量指标属性特征方面具有相似的适用

性。随着样本量减少到 100以下，SPCOSA和随机抽样

法（random sampling method，RSM）波动程度增加，基

于 SPCOSA_CLHS方法空间抽样方案的信息熵、KL散

度和相似度距离在收敛性和稳定性方面均表现出比其他

方法更好的性能。

3）当样点数量控制在 40～50时，空间抽样结果能

表现出与样本量在 100～200时相似的总体耕地质量指标

属性特征，并且此时 SPCOSA_CLHS方法在表达耕地质

量指标空间异质性、设计样点分布的空间均匀性、模拟

总体耕地质量特征的准确性方面具有明显优势。综上，

本研究表明在青海省互助土族自治县农田部署近 50个样

点，能以相对低的成本达到近 100～200观测样点对研究

区耕地质量指标总体特征的表征能力；SPCOSA_CLHS
方法相比其他空间抽样方法，在信息熵、KL散度、相似

度距离、对总体耕地质量空间异质性的表征能力、样本

空间分布均匀性、模拟总体耕地质量特征的准确性方面

具有优势，在研究区耕地质量观测点位设计方面具有更

高的适用性。

本研究可以为青藏高原地区耕地资源质量调查监测

工作提供方法支持，进而对理解该地区耕地资源质量变

化过程、探索耕地可持续利用路径具有支持作用。同时，

对青藏高原以外的其他地区耕地资源质量调查抽样具有
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Comparison and application of the spatial sampling methods for assessing
the quality of arable land resources in Qinghai-Tibet Plateau

JIANG Jiayi1,2, SONG Changqing1,2, YE Sijing1,2※, GAO Peichao1,2, REN Shuyi2

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;　
2. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing, 100875, China)

Abstract: Spatial  patterns  and  temporal  variation  of  arable  land  resources  can  greatly  contribute  to  regional  protection  and
sustainable utilization, particularly for food security and social stability in the Qinghai-Tibet Plateau. A spatial sampling with
fewer points is required to comprehensively characterize the overall features of regional arable land. Long-term observation is
also of great  significance in evaluating the quality of arable land resources.  In this  study,  a data-driven spatial  sampling was
presented to determine the indicators of arable land quality in the Tu Autonomous Country of Huzhu, Qinghai Province, China.
The grid units of the sample population were set as 1 km of arable land, with a total of 790 points. 21 indicators were extracted
from three dimensions of topographic features, soil properties, and tillage technical conditions. An indicator system was then
constructed for the sampling of arable land at  the point scale,  such as the slope, soil  bulk density,  organ carbon content,  and
agriculture mechanization level. The performance of spatial sampling was quantified by the natural quality, technical level, and
arable land productivity index, which were collected from the pilot project of the Ministry of Natural Resources of China. Local
spatial  heterogeneity was represented to  simulate  the accuracy of  the overall  quality  of  arable  land.  Multiple  indicators  were
also  calculated  from  five  dimensions  of  topographic  features,  soil  properties,  tillage  technical  conditions,  environmental
conditions  and  biological  characteristics,  in  order  to  evaluate  the  quality  and  productivity  of  arable  land.  RSM  (random
sampling),  SPCOSA  (spatial  coverage  sampling  and  random  sampling),  CLHS  (conditioned  Latin  hypercube  sampling),
XY_CLHS  (CLHS  with  x  and  y  coordinates  as  covariates),  and  SPCOSA_CLHS  (spatial  coverage  sampling  and  random
sampling-conditioned  Latin  hypercube  sampling)  were  compared  from  the  perspectives  of  information  entropy,
Kullback–Leibler divergence, similarity distance, the spatial heterogeneity and distribution uniformity of samples in the overall
quality of arable land. A survey of observation points was carried out on the indicators of arable land quality in the county-level
areas. Entropy-based tests were also performed on each sampling using the nine groups with the multigroup sample sizes: 10,
20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, and 200. A suitable number of points were explored in the study area. The results show that the
SPCOSA_CLHS model integrated the SPCOSA into the CLHS model, and then represented the spatial heterogeneity with the
lower spatial constraints. A better performance was achieved to express the overall index attribute and spatial heterogeneity of
arable  land  quality.  When  the  number  of  sampling  points  was  between  100  and  200,  five  sampling  models  shared  similar
applicability  for  the attribute  in  the overall  quality  indicators  of  arable  land.  Once the sample size dropped below 100,  there
were  the  greatest  differences  among  sampling  models,  where  the  SPCOSA  and  RSM offset  most.  A  better  performance  of
SPCOSA_  CLHS  was  also  obtained  in  the  information  entropy,  KL  divergence,  and  similarity  distance,  in  terms  of
convergence and stability. When the number of sample points was 40-50, a similar spatial sampling was observed as the sample
size  of  100-200.  Therefore,  SPCOSA_CLHS  can  be  expected  to  describe  the  spatial  heterogeneity  of  arable  land  quality
indicators,  the spatial  uniformity of sample point distribution, and the simulated accuracy of the overall  quality.  This finding
can  provide  strong  support  to  the  survey  and  monitoring  of  arable  land  quality  in  the  Qinghai-Tibet  Plateau.  In  turn,  the
evolution of arable land quality can also be used to explore the sustainable use pathways of arable land.
Keywords: land use; resources; arable land quality; spatial sampling; Qinghai-Tibet Plateau; GIS
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