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短距离样点对土壤呼吸空间变异预测精度的影响* 

谢梦姣1, 陈奇乐2, 张俊梅2, 康  营2, 吴超玉2, 刘  琦1, 王  洋1** 

(1. 河北农业大学国土资源学院  保定  071000; 2. 河北农业大学资源与环境科学学院  保定  071000) 

摘  要: 不同采样设计会对土壤呼吸空间变异特征的预测精度产生重要影响。本研究选取黄淮海平原北部潮

土区 1 km×1 km 夏玉米样地, 在 7×7 单元规则格网(样点间距 167 m)、完全随机(样点平均间距 433 m)以及 3×3

单元规则格网+完全随机(样点平均间距 405 m)3 种布点方式的基础上, 保持样本总量(49)不变, 以占总样点

2%~14%的短距离样点(样点间距 4 m)随机替换原方案相应样点个数的方法优化布点方式, 应用普通克里金法

插值, 以均方根误差(RMSE)和确定系数(R2)作为验证指标, 检验基于 3 种布点方式设置的短距离样点对土壤

呼吸空间变异预测精度的影响。结果表明: 研究区土壤呼吸平均速率为 2.65 μmol·m2·s1, 空间分布均呈西高

东低, 表现出中等程度变异。采样设计对土壤呼吸空间分布的预测精度影响显著, 基于 3 种布点方式设置短距

离样点可提高预测精度 7%~13%。无短距离样点替换时, 规则格网+完全随机的布点方式最优, 比完全随机布

点和规则格网布点的空间插值预测精度分别提高 10%和 22%; 设置短距离样点替换后, 在最优布点方式(规则格

网+完全随机)中, 对土壤呼吸空间变异的预测精度可再提高 4%~7%, 其中短距离样点个数占样本总量 10%对土

壤呼吸空间变异预测精度的提高最为明显。研究发现, 基于相同的样本数量设置短距离样点可增加区域范围内

样点密度, 提高土壤呼吸空间变异预测精度及试验结果的可靠性。因此, 在黄淮海平原北部潮土区 100 hm2 尺度

的夏玉米样地中, 规则格网+完全随机+10%短距离样点的布点方式是预测土壤呼吸空间变异最适宜的采样布

点方式。 

关键词: 土壤呼吸; 空间变异; 采样设计; 预测精度; 短距离样点; 普通克里金 
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Effects of short distance sampling on the prediction accuracy of 
the spatial variability of soil respiration* 

XIE Mengjiao1, CHEN Qile2, ZHANG Junmei2, KANG Ying2, WU Chaoyu2, LIU Qi1, WANG Yang1** 

(1. College of Land and Resources, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China; 2. College of Resources and 
Environment, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China) 

Abstract: Sampling design is important for the prediction accuracy of the spatial variability of soil respiration. In this study, a plot of 

1 km × 1 km was selected in a summer maize field from the northern part of the Huang-Huai-Hai Plain. Each of the forty-nine 

sampling sites were set on the basis of three different sampling designs, including a regular grid of 7 × 7 unit rule (with a spacing of 

167 m), completely random (with an average spacing of 433 m), and a regular grid of 3 × 3 unit rule combined with completely 
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random (with an average spacing of 405 m). To optimize the layout, based on the 3 designs, we maintained the total number of 

samples (49) and replaced the original sampling with short-distance sampling points for 2% to 14% of the total number of samples 

(with a spacing of 4 m). The spatial interpolation was finished with the ordinary Kriging interpolation method. The root mean square 

error (RMSE) and determination coefficient (R2) were chosen as indicators to investigate the effects of short distance sampling on the 

prediction accuracy of the spatial variability of soil respiration. The results showed that the spatial distribution of soil respiration 

under the three sampling designs was high in the west and low in the east, with moderate variation. Different sampling designs had 

significant impacts on the prediction accuracy of the spatial variability of soil respiration. The short distance sampling under the three 

sampling designs increased the prediction accuracy of the spatial variability of soil respiration by 7%–13%. Without short distance 

samples, the sampling design of the regular grid combined with completely random had the highest prediction accuracy, which was 

10% and 22% higher than the regular grid and completely random sampling designs, respectively. Upon the replacement with short 

distance sampling, the prediction accuracy of the optimal sampling design (regular grid combined with completely random) was 

increased by 4%–7%. The prediction accuracy of the spatial variability of soil respiration was most obviously improved when the 

proportion of short distance samples was 10% of the whole size. This study found that setting short distance samples based on the 

same sample size could increase the sample density within a region and improve the prediction accuracy of soil respiration spatial 

variation and the reliability of experimental results. Therefore, a completely random sampling design combined with a regular grid 

and 10% short distance samples is a better choice for the soil respiration spatial variation estimation of a 1 km × 1 km plot in a 

summer maize field from the northern part of the Huang-Huai-Hai Plain. The results of this study provide guidance for relevant 

research and field sampling designs. 

Keywords: Soil respiration; Spatial variation; Sampling design; Prediction accuracy; Short distance sample; Ordinary Kriging 

土壤呼吸作为陆地生态系统中仅次于总初级生

产量的第二大碳通量, 在全球范围总量值预测达到

68~100 Pg·a1, 是实现生态系统碳循环的一个关键

生态过程[1]。土壤呼吸在地理空间上具有多尺度、

多方向性的复杂变化, 提高土壤呼吸空间变异模拟

精度对预测区域尺度的土壤碳通量具有重要意义。 

田间土壤呼吸的测定耗时费力且时间窗口有限, 

基于有限的样本量预测土壤呼吸空间变异特征时 , 

合理的布点方式对提高预测精度至关重要。最新研

究指出设置短距离样点(一个研究区中采样点之间

距离相较于常规布点方式更短的样点)能显著提高

土壤属性空间变异的预测精度[2]。Stein[3]在设置短距

离样点的一维模拟研究中, 发现拟合函数的空间协

方差参数在最大值附近非常平稳, 拟合效果明显提

高。Haskard 等 [4]在进一步的二维模拟中发现增加

10%短距离样点时, 空间协方差参数的标准误差减

少, 空间预测精度显著提高。然而, 在短距离样点影

响土壤属性空间预测精度的研究中, 不同布点方式

下的预测差异尚不明确。前人研究表明, 规则格网、

完全随机等布点方式在土壤属性空间变异特征预测

中表现不同[5]。申祥民等[6]应用完全随机与规则格网

布点方式对土壤含水率的空间变异进行预测, 发现

完全随机布点方式优于规则格网布点方式。但 Wang

和 Qi[7]通过对土壤污染物的空间变异结构特征研究, 

发现相同采样密度下, 规则格网采样比完全随机和

分层采样模式的预测精度更高。因此, 基于不同布点

方式设置短距离样点后, 对土壤属性空间变异的预

测精度影响亟待研究。 

本研究基于规则格网、完全随机, 以及规则格

网+完全随机 3 种布点方式, 分别设置占各布点方式

样本总量(49 个)2%~14%的短距离样点, 以探究预测

土壤呼吸空间变异的最佳布点设计, 为田块尺度土

壤采样设计的相关研究与实践提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于黄淮海平原北部, 选取河北省宁晋县

(11446′~11515′E, 37°24′~3748′N)地形无起伏的代表

性区域的 1 km×1 km农田作为采样区(图 1)。该区域属

暖温带半干旱季风气候, 年平均降水量和气温分别为

449.1 mm和 12.8 ℃。研究区土壤类型主要是潮土, 土

地利用方式为农田 , 耕作制度为小麦 (Triticum 

asetivu)-玉米(Zea mays)轮作耕地, 一年两熟。 

1.2  研究方法 
1.2.1  采样点设计 

本研究设置 3 种布点方式, 方案 a 为规则格网布

点, 即在7×7单元的规则格网顶点设置采样点共49个, 

样点间距 167 m; 方案 b为完全随机布点 49个, 样点

平均间距 433 m; 方案 c为规则格网+完全随机布点 49

个, 其中选取方案 a中嵌套的 3×3单元规则格网设置 9

个采样点, 选取方案 b中完全随机布点设置 40个采样

点, 样点平均间距 405 m (表 1)。在 3种布点方式的基

础上, 保持样本总量(49)不变, 以占总样点 2%~14%的

短距离样点随机替换原方案相应样点个数的方法优化
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布点方式。为获取短期内可比的土壤呼吸测量值, 样

本总量不可过大, 因此, 在不同方案中部分样点在合

理范围内重复使用, 所有设置方案共设采样点 100 个, 

采样点为半径 0.097 m的圆形。短距离样点的设置方

法为随机选取 1 个已布设样点, 设置在随机方向上与 

该点距离为§的点作为短距离样点(图 1)。 

1

1 1

5

n

i
i

l
n 

  §                (1) 

式中: n为研究区内采样点个数, l为每一个采样点与

其最近采样点的距离[2], 本研究中§=4 m。 

 

图 1  研究区域不同样点布设方案的样点分布图 
Fig. 1  Samples distribution of different sampling methods in the study area  

表 1  不同样点设计方案的样点布设方法 
Table 1  Sample layout of different sampling methods 

布点方案 
Sampling method 

基础布点方法 
Basic sampling method 

短距离样点数 
Short distance samples number1) 

a 
规则格网点(49个样点) 
Regular grid (7×7 unit with plots spacing of 167 m) 

样点总数的 0~14%, 0~7个逐个增加 

07 (014% of total samples) short distance samples 

b 
完全随机点(49个样点) 
Completely random (49 samples, average samples spacing 433 m) 

样点总数的 0~14%, 0~7个逐个增加 

07 (014% of total samples) short distance samples 

c 
规则格网点(9个样点)+完全随机点(40个) 
Regular grid (9 samples) and completely random (40 samples) 

样点总数的 0~14%, 0~7个逐个增加 

07 (014% of total samples) short distance samples 

1)在增加短距离样点数的同时, 相应随机减少常规布设的样点数。1) The total number of every sampling method is kept the same at 49 sam-

ples, including basic samples and short distance samples, i.e. with the increase of short distance samples number, the basic samples number decreased. 

 
1.2.2  土壤呼吸的测定 

于 2018年植株未收割的夏玉米收获期(9月 28—

30 日)的无风天气, 于玉米行间采用 LI8100(LICOR, 

美国)进行土壤呼吸测定(一个样点的土壤呼吸值由

仪器在 4.5~5.5 min 内选取的 16 个最佳测量值通过

多项式拟合所得), 测定时间为上午 9:00—11:00, 同

时测定 5 cm和 10 cm土壤温度、5 cm土壤水分含量。

为减少对土壤表层的扰动, 用于放置 LI8100测量室

的 PVC环(长 10 cm, 内径 0.194 m)埋设深度为 5 cm, 

并于测定前 24 h剪除环内杂草。 

1.3  数据处理与精度检验 
1.3.1  数据处理与正态检验 

应用 Microsoft Excel 2010和 SPSS 17.0进行土

壤呼吸数据统计分析。本研究将 3s准则法识别后未

发现异常值的土壤呼吸数据按照布点方案进行样本

创建, 并予以 K-S 正态分布检验, 发现本研究各方

案土壤呼吸数据均符合正态分布。 

1.3.2  空间插值 

空间插值是应用地统计学原理, 通过已知部分空

间样本信息对未知地理空间特征进行预测的方法[8]。

本研究使用 GS+ 10.0进行土壤呼吸空间变异的半变

差函数分析, 应用普通克里金(Ordinary Kriging, OK)

插值方法对 3 种布点设计方案进行田块尺度的土壤

呼吸空间插值预测, 由ArcGIS 10.2进行土壤呼吸空

间分布特征制图[9-12]。 

半变差函数公式: 

       
 

2

1

1

2

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h




        (2) 

式中: h为变程, 即样本间距(range), N(h)为间距等于

h的样本对数, Z(xi)为样点 xi处的土壤呼吸实测值。 
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普通克里金插值法公式:   

          0
1

ˆ
n

i i
i

Z x Z x


           (3) 

式中:  0Ẑ x 为未采样点 x0 处的土壤呼吸预测值; Z(xi)

为 x0附近已知点 xi的值; λi为点 xi对于点 x0的权重, 

根据普通克里金的无偏(估计值期望设为等于真值

的期望)最优(估计值的估计方差最新)约束条件, 得

出克里金方程组, 确定权重:  

   
1

0
1

, ,

n

i
i

n

i i j j
i

x x x x



   









  




(n=1, 2, 3, ⋯, n) (4) 

式中: μ为拉格朗日乘数, γ(xi, xj)是两个实测值的差

的平方的一半。 

1.3.3  空间预测精度检验 

本研究采用交叉验证作为土壤呼吸空间预测精

度的检验方法, 交叉验证作为目前最为常用的精度

检验方法, 通过比较验证数据点的预测值和实际测

量值来评价预测精度[13-16]。将均方根误差(RMSE)作

为预测精度的验证指标, 分析对比 3 种布点方法田 

块尺度土壤呼吸空间预测的精度。 

均方根误差公式:     

    2

1

1
RMSE

1

n

i i
i

Z x Z x
n 

          (5) 

式中: Z(xi)和 Z (xi)分别为第 i 个样点的实际测定值

与插值预测值, n为样本数量。均方根误差越小则空

间预测结果越精确。 

2  结果与分析 

2.1  土壤呼吸的描述统计分析 
统计分析表明, 研究区土壤呼吸速率平均值为

2.65 μmol·m2·s1, 变化范围在 1.16~4.88 μmol·m2·s1, 

变异系数为 27%, 属于中等程度变异(表 2)。不同采样

方法下, 方案 a(规则格网+短距离样点)、方案 b(完全随

机+短距离样点)和方案 c(规则格网+完全随机+短距离

样点)的样本子集统计结果与样本总集(研究区全部 100

个采样点)相比变化不大, 说明 3 种方案均满足研究区

土壤呼吸数据整体估算的要求。各方案土壤呼吸数据偏

度与峰度均接近0, 且K-S检验呈正态分布(P>0.05), 可

以直接进行空间插值和空间预测精度分析。 

表 2  不同样点布设方案下土壤呼吸速率的描述性统计结果 
Table 2  Descriptive statistical results of soil respiration rate of different sampling methods 

布点设计 Sampling method 
最小值 

Min 
(μmol·m2·s1) 

最大值 
Max 

(μmol·m2·s1)

平均值 
Average 

(μmol·m2·s1)

标准差 
Standard 
deviation 

(μmol·m2·s1)

偏度 
Skewness

峰度 
Kurtosis 

变异系数 
Coefficient 
of variation 

(%) 

K-S检验(P值)
K-S test 
(P value) 

基础布点方法 
Basic method 

短距离样点比
Ratio of short

distance samples 
(%) 

全部采样点 All sampling 1.16 4.88 2.65 0.72 0.58 0.41 27 0.84 

规则格网 
Regular grid 

0 1.58 4.88 2.89 0.76 0.72 –0.21 26 0.92 

10 1.58 4.88 2.86 0.74 0.71 –0.18 26 0.91 

完全随机 
Completely random 

0 1.16 4.88 2.49 0.65 0.38 0.50 26 0.91 

10 1.16 4.88 2.51 0.64 0.35 0.55 26 0.91 

规则格网+完全随机 
Regular grid + com-

pletely random 

0 1.16 4.28 2.55 0.67 0.26 0.18 26 0.86 

10 1.16 4.28 2.61 0.67 0.28 0.15 26 0.86 

 

2.2  土壤呼吸半变差函数 
半变差函数是地统计学的核心和基本工具, 是

分析变量空间变异特征的有效手段[17]。本研究中, 不

同采样方案的土壤呼吸半变差函数最优拟合模型均

为球状模型, 基台效应值[C0/(C0+C)]均在 25%~75%, 

表现出中等程度的空间变异特征(表 3)。 

采样设计中样点的布局和数量发生改变时, 样

点所承载的信息量也会发生变化[18-24]。如表 3所示, 

在不设置短距离样点时, 规则格网、完全随机和规

则格网+完全随机的采样方案中 , 土壤呼吸半变差

函数的变程(range)介于 296~325 m, 规则格网+完全

随机的最小。且规则格网+完全随机的块金值 C0 最

小(0.05), 确定系数 R2最大(0.68)(表 3), 因此优于其

他采样方案。 

在设置短距离样点的各采样方案中, 土壤呼吸

的半变差函数变程为 247~350 m, 在保持各方案样

本量不变的情况下 , 完全随机和规则格网+完全随

机采样方案设置短距离样点后变程总体呈现减小趋

势, 说明空间自相关范围在减小; 而规则格网采样

方案的变程则总体呈现增加趋势, 说明空间自相关

范围在增大, 短距离点的加入改变了样点的分布特

征, 使得半变差函数变程有所变化, 这表明采样数
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量并不是影响变程的唯一因素, 样点分布特征对局

部空间变异的表征能力存在重要的影响[25]。随着短

距离样点个数的增加 , 除规则格网+完全随机采样

方案外, 其他方案均呈现 C0 递减趋势, 说明在最小

间距内的变异分析过程引起的空间预测误差更小。

在设置短距离样点的 3种布点方式中, 确定系数均随

短距离样点个数增加而呈现递增趋势, 确定系数值

越大表明半变差函数预测精度越高, 因此, 短距离点

的增加会提高土壤呼吸空间变异特征的预测精度。 

值得说明的是, 在本试验中获取 100 个采样点

的土壤呼吸速率时, 为保证其空间变异主要由空间

变化引起, 在田间测定时间段内, 对土壤呼吸影响

较大的土壤水分和土壤温度条件变化不大, 保证了

本研究土壤呼吸空间变异分析结果的可靠性。表 4 

表明土壤呼吸与土壤温度、土壤水分这些环境因子

相关性并不显著。 

表 3  不同样点布设方案下土壤呼吸空间半变差函数模型及参数 
Table 3  Semi-variation function models and parameters of soil respiration under different sampling methods 

基础布点方法 

Basic sampling method 

模型 

Model 

模型参数 

Model parameter 

短距离样本点占比 Ratio of short distance samples (%) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

规则格网 

Regular grid 

球状 

Spherical 

C0/(C0+C) (%) 48 50 54 60 63 70 69 71 

R2 0.58 0.6 0.6 0.6 0.63 0.68 0.67 0.68 

C0 0.11 0.08 0.07 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 

变程 Range (m) 296 325 312 350 314 307 307 301 

完全随机 

Completely random 

球状 

Spherical 

C0/(C0+C) (%) 42 49 55 57 62 68 70 70 

R2 0.47 0.56 0.57 0.59 0.61 0.62 0.65 0.65 

C0 0.16 0.12 0.1 0.1 0.1 0.09 0.08 0.08 

变程 Range (m) 325 306 249 247 296 315 317 306 

规则格网+完全随机 

Regular grid + 

completely random 

球状 

Spherical 

C0/(C0+C) (%) 55 53 52 56 65 70 71 72 

R2 0.68 0.65 0.64 0.69 0.74 0.78 0.8 0.8 

C0 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 

变程 Range (m) 305 289 270 287 295 295 312 308 

 
表 4  研究区土壤呼吸与土壤温度、土壤水分的 

Pearson 相关性分析 
Table 4  Correlation among soil respiration, soil temperature 

and soil moisture 

 
土壤呼吸 

Soil 
respiration 

土壤水分
Soil 

moisture

土壤温度 Soil temperature

5 cm 10 cm 

土壤呼吸 
Soil respiration 

1.000 0.179 0.020 0.023 

土壤水分 
Soil moisture 

 1.000 0.044 –0.005 

 
2.3  土壤呼吸空间分布特征 

应用普通克里金法预测的研究区不同采样方案

的土壤呼吸空间分布特征一致(图 2), 土壤呼吸速率

呈带状分布, 格局为西高东低, 自西向东逐渐减小。

经调查, 本研究区内, 西部地区较东部地区靠近人

口居住区, 农田的耕作模式西部地区多数为会导致

土壤碳排放增加的 100%秸秆粉碎还田配施化肥且

为深松, 而东部地区多数为施肥量相对较少的化肥

配施且为旋耕[26], 碳排放量相对较低, 这些可能是造

成本研究区土壤呼吸西高东低空间分布特征的原因。 

从图 2 可以看出, 不设置短距离样点时, 规则

格网+完全随机的采样方案比规则格网、完全随机采

样方案确定系数提高 17.2%~44.7%(表 3), 表达土壤

呼吸空间分布高低值更加清晰, 带状界线更加平滑

明确。而在设置短距离样点的各采样方案中, 在短

距离样本占 10%时确定系数较高, 均达到 0.65以上, 

且随短距离样点占比增加而逐渐平稳, 土壤呼吸的

空间变异特征比不设置短距离样点的采样设计确定

系数提高 14.7%~31.9%(表 3)。综上所述, 较不设置

短距离样点时, 设置短距离样点可较好地反映土壤

呼吸西高东低的空间分布特征, 且在短距离样本占

10%时的预测效果明显提升, 表达土壤呼吸空间分

布特征更加准确。本研究在此选用短距离样本占

10%与不设置短距离样点的样本集合展示土壤呼吸

空间分布图。 

2.4  土壤呼吸空间预测精度分析 
采用交叉验证法对不同采样方案的土壤呼吸空

间变异的相关参数进行预测精度评定, 图 3的均方根

预测误差 RMSE 和相关系数(r)表明, 在不设置短距

离样点时, 规则格网+完全随机方案预测的 RMSE 最

小(0.54)且 r 最大(0.78), 因此该方案对研究区土壤呼

吸空间预测的精度优于规则格网、完全随机采样方案。 
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设置短距离样点后, 3种方案土壤呼吸空间变异

的预测精度提高 7%~13%。随着设置短距离样本占

比增加, RMSE 逐步下降, 且 r 逐步上升, 在短距离

样本占 10%时达到平稳。此时方案 c 在各采样方案

中的 RMSE 最小和 r 最大, 分别为 0.50 和 0.80, 土

壤呼吸空间预测时的精度优于其他方案。本研究结

果表明在短距离子集中使用总样本工作量的大约

10%~14%是合理的(表 3、图 2和图 3)。

 

图 2  不同样点布设方案下基于普通克里金插值的土壤呼吸空间分布特征(上: 无短距离样点; 下: 10%短距离样点) 
Fig. 2  Spatial distribution of soil respiration rate based on Ordinary Kriging interpolation under different sampling methods 

(top: no short distance samples; bottom: with 10% short distance samples) 

 

图 3  不同样点布设方案下土壤呼吸速率预测相关系数和均方根预测误差(RMSE)随短距离样点占比增加的变化 
Fig. 3  Variation of estimation correlation coefficient and root mean square prediction error (RMSE) of soil respiration rate with the 

proportion of short distance samples under different sampling methods 

3  讨论 

采样点总数相同的情况下, 布点方式不同, 描

述空间变异性的精度也不同, 即每一样点能表征空

间变异性的范围和效果不同[27]。本研究中, 对未增

加短距离样点的土壤呼吸速率空间分布特征预测精

度的检验表明 , 规则格网+完全随机布点方式的预

测精度高于单纯的规则格网和完全随机布点方式。 

在各采样设计方案中, 土壤呼吸的空间分布具

有相似的描述统计特征, 但以不同数量的短距离样 

点替换单纯增加的采样点影响土壤呼吸空间变异的

能力不同 , 表明在土壤呼吸空间变异特征研究中 , 

要想达到更好的预测效果, 最优化的采样设计比单

纯增加采样点数量更为重要。范曼曼等[28]、张贝尔

等[14]研究表明, 同一尺度研究区内, 采样点数量越

多、采样点最小间距越小(区域范围内采样密度越大)

土壤属性空间变异预测精度越高。而在较常用的单

一的规则格网、完全随机的采样点布设模式中, 即

使能够探测到更小尺度的变异结构, 也会由于试验 
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成本限制, 样点数量不足、样点最小间距较大且一

定距离范围内的样点数较少而造成数据的可靠性大

大降低 [29]。本研究布点设计中加入了短距离样点 , 

这就使得此风险大大降低, 更有利于探测小尺度范

围的空间变异性, 试验结果也更具可靠性。因此, 结

合实际试验成本以及结果的可靠性找出设置短距离

样点的最优占比是一种较优的空间变异研究手段。

本研究对采样点区域范围内增加短距离样点的土壤

呼吸速率空间分布特征预测精度的检验表明, 短距

离样点占比决定了最大预测误差的下降(10%的短距

离集合实现了最小均方根预测误差), 但样本大小相

同时, 短距离点占比增加到 10%以上, 无论样本大

小如何, 都会出现误差, 且短距离样点增加到 14%

时 , 空间预测仅有少量的精度提高 , 因此 , 增加

10%短距离点是最优的布点方式, 这与 Lark 等[2]的

研究一致。 

本研究通过对布点方式影响土壤呼吸空间变异

预测精度的探究, 发现规则格网+完全随机+短距离

点替换 10%总样点的布点方式可提高空间变异的预

测精度。具有高度空间变异的土壤呼吸已合理验证

该布点方式可提高数字制图精度的可行性, 但在土

壤数字制图等研究中还涉及更多的具有空间变异特

性的土壤属性, 因此本研究指出的短距离样点布点

方式需进一步在土壤有机质含量、土壤全氮、土壤

C/N 等其他土壤指标的空间变异特征研究中进行验

证, 从而保证该采样方式的普适性。此外, 在后续研

究中可另外设置独立的样本集以进行土壤呼吸空间

插值分析的精度验证, 进一步提高土壤呼吸空间变

异特征模拟的精确度。 

4  结论 

本研究区土壤呼吸速率平均值为 2.65 μmol·m2·s1, 

呈现中等程度的空间变异, 土壤呼吸空间格局总体

呈现由西向东逐渐降低的趋势。  

不设置短距离样点时 , 规则格网+随机布点比

单一的完全随机布点和规则格网布点空间插值预测

精度分别提高 10%和 22%。设置短距离样点后, 3种

采样方案的空间预测精度提高 7%~13%。基于提高

预测精度而不增加样点数量, 设置短距离样本个数

占采样方案样本总数 10%时, 是经济易行又可靠的

布点方案。 
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