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Abstract：To explore the efficiency of detailed soil sampling in different areas with different sample sizes during the investigation of soil
pollution, and to propose an efficient encryption method, based on the preliminary investigation, this study, combined with case validation,
predicted the probability of soil contamination by indicator kriging, and compared the efficiency of different probability ranges and different
soil sample sizes. The distribution of encrypted sites in the area with a pollution probability between 0.50~0.95 increased the estimation ac⁃
curacy of contaminated soil, while in other areas it had a negative effect. In addition, when the number of encryption sites was less than 20,
the estimation accuracy of the soil contamination range increased. If the number of encryption sites exceeded 20, then the estimation accu⁃
racy of the soil contamination range decreased. Under the premise of non-uniform distribution, encrypted sites did not necessarily improve
the estimation accuracy of soil contamination. Encrypting sites in clean or contaminated areas and encrypting sites too densely in suspected
contaminated areas reduced the estimation accuracy of soil contamination in the entire study area. Only encrypting the appropriate number
of points in the suspected contaminated area helped improve the estimation accuracy.
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摘 要：为探究土壤污染调查过程中，在不同区域及不同样本量情况下加密布点的效率问题，并提出高效的加密方式，结合案例

验证，在初步调查的基础上，基于指示克里金预测土壤污染概率，在不同概率区间内进行加密布点，分析对比不同概率区间加密

布点的效率，并在效率较高的区间内对比不同加密点位数量对结果准确性的影响。结果表明：在 0.50~0.95概率区间的区域加密

布点对土壤污染范围的估计精度有所提高，其他区域则产生负作用；而加密点数在11.4%（20个）以内时，会提高土壤污染范围的估

计精度，加密点数超过11.4%（20个），反而会降低土壤污染范围的估计精度。在非均匀布点的前提下，基于插值估计面积的方法，加

密布点不一定能提高土壤污染范围的估计精度，在大概率确定的清洁区域或污染区域加密布点，均会降低整个研究区土壤污染范围

的估计精度，应该在疑似污染但不能确定的区域加密布点，才有可能提高土壤污染范围的估计精度；疑似污染区加密布点结果精度

随加密点数增加呈先增加后降低的趋势，因此适当加密点位数才有助于估计精度的提高。
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土壤调查是获取土壤环境状况与污染分布最重

要的手段，调查结果的精度直接关系到污染物风险评

价的准确性和管理者对于土壤环境决策管理的合理

性[1]。其中，点位布设、样品采集、含量分析等各个环

节都会导致调查结果的不确定性。土壤本身具有较

强的空间异质性，仅提高化验分析与样品采集的精度

难以提高土壤污染调查结果的精度。研究表明，针对

空间异质性大的要素，点位布设方案是影响调查结果

精度的最重要因素之一[1-3]。Gustavsson等[3]在土壤污

染调查误差研究中发现，抽样误差是分析误差的 20
倍以上。Jenkins等[4]在土壤三硝基甲苯污染的研究

中表明，至少 95% 的变异度是由采样位置导致。因

此，优化布点方案对提高土壤污染调查结果的精度有

着重要作用。

目前，布点方法主要有均匀布点与非均匀布点两

种[5]。均匀布点是在缺乏背景信息的情况下，采取诸

如随机布点、网格布点等方法布点。而非均匀布点则

是在初步调查的基础上，根据已有背景信息，针对性

布点。现有的土壤污染调查大多缺乏先验背景信息，

以均匀布点居多，多是对研究区内污染物平均水平的

估计[6]。而在土壤污染与防治的管理过程中，通常关

注于污染位置、范围与程度。因此，以平均水平估计

为目的的均匀布点难以满足管理决策需求[7-8]。而在

实际的土壤污染调查中，一般分为普查和详查等阶

段。普查主要目的是摸清土壤基本情况，识别土壤污

染物与大致污染范围，其布点范围广、分布均匀、点位

较少。详查则是在普查提供的背景信息的基础上，有

针对性地在潜在污染区增加样点，更精确地确定污染

类型、污染程度与污染范围，其布点针对性强、区域集

中、点位较多。土壤污染布点方案的误差，主要来源

于清洁区被高估和污染区被低估[9-10]。前者会增加不

必要的修复投入和管理成本，后者则会使污染区不

能得到有效的管理与治理。为了降低该类误差，通

常会增加样本量，随之而来也增加了成本。高效的

布点方案就是要尽可能在降低误差的同时减少成本

投入，以最优的资金效率完成土壤污染调查。布点

方案优化的目的就是寻找降低调查误差的最优布点

区间与样本量。土壤污染同时受气候、地质、水文、

生态等背景条件，污染源汇关系以及污染物性质等

因素的综合影响，其分布表现出不同的空间相关性

和变异性，能否准确判断污染物分布是影响调查结

果的关键部分[1]。

近年来，应用地统计学的方法进行土壤污染调查

布点与加密布点已成为研究热点[1，11-17]。该方法基于

土壤污染的空间自相关性，运用空间插值或条件模拟

的方法，预测土壤污染空间分布，优化点位布局，提高

布点效率[9，11，15，18-20]。地统计学中各类方法应用于加

密布点的研究已有很多，但大多集中于不同方法在加

密布点应用中的可行性研究，而对基于某一方法的不

同布点方案的效率（即在固定投入如点位个数情况

下，采用不同布点方案带来的调查结果准确性的高

低）变化的研究依然十分匮乏。

指 示 克 里 金（Indicator kriging）是 由 Journel
（1982）提出的，最初被用于地质统计学处理偏态分布

和极值的技术，常用于矿床矿石品位评估。由于土壤

污染数据常具有极端值和高偏离度的特性，指示克里

金也被广泛应用于土壤污染的研究[21-24]。该方法在

普查数据的基础上，通过指示克里金模拟来预测污染

物含量超过阈值的概率。指示克里金是一种非参数

分布估计方法，该方法基于简单的二元变换，其数据

的 0~1指示变换使得预测变量对离群值具有的鲁棒

性，不存在均匀分布的假设[25]。指示克里金预测值的

大小代表大于或小于特定阈值的概率，即从指示数据

得出的非抽样地点的期望值等于变量的累计分布[26]。

本研究即聚焦于不同布点方案（加密区域、加密

程度）的效率问题和方法优化，以土壤污染详查工作

的需求为导向，采用指示克里金的方法确定加密布点

区域，对该方法下不同概率区间布点的效率进行比较

分析，并对在最优区间内的最优样本量进行了研究，

以提高土壤污染布点方案对污染物分布的估计精度，

为土壤污染调查提供科学方法的支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以高原区某山区为例。考虑到样点代表

性，选取海拔 4200 m以下人类活动较多的区域为案

例区。案例区南北跨度 25 km，东西跨度 40 km，总

面积 484.01 km2。该地区为灌丛草甸区，以牧草地为

主要地类。空气稀薄、干燥，雨季集中在 6—9月，年

降水量约 450 mm，年均气温 7.4 ℃，属高原温带半干

旱季风气候区。土壤类型主要为高山草甸土，兼有

山地灌丛草原土，土体砾石含量高，土层较薄，肥力

较低。

研究区内有铅矿开采企业，矿区尾矿中含有大量

铅，雨季地表径流冲刷严重，污染物随雨水、河水扩

散，导致周边土壤存在较大的铅污染可能性。
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1.2 样品采集与测试

本案例共采集样点 588个，参考 500 m×500 m的

网格布点，每个样点均采用五点法采样，采样深度 20
cm。为防止采样工具对样品造成污染，用不锈钢铲

挖好的土方需用木铲对表面剔除，并用木铲取样。

土壤样品铅含量测试：经消解预处理后，采用电

感耦合等离子体质谱仪进行检测，根据元素的质谱图

或特征离子进行定性，内标法定量。

1.3 方法

1.3.1 基于指示克里金的加密布点区域确定方法

在决策管理中，需要治理与否仅取决于污染物含

量是否超过某一阈值，基于指示克里金的加密布点方

法正是基于该需求提出。

指示克里金[25]首先将污染物浓度值转换为基于

某阈值的指示值，如式（1）。假设在研究区A内，设置

污染物含量阈值为 ZC，则在 A 内每一个样点 X∈A 上

定义一个Zc的如下阶梯函数：

I ( )X,Zc = ì
í
î

1 , Z ( )X ≥ Zc

0 , Z ( )X < Zc
（1）

然后预测单点位置或区域的累积概率，如式（2）
和式（3）。

F̂ ( )X0 ; Zc|( )n =∑
i = 1

n

λi I ( )Xi ; Zc （2）
F̂ ( )X ; Zc|( )n =∑

i = 1

n

λi I ( )Xi ; Zc （3）
式中：F̂ ( )X0 ; Zc|( )n 是点X0处不超过Zc的累积概率；

F̂ ( )X ; Zc|( )n 是区域X处不超过Zc的累积概率；λi是

第 i个指标值的权重。

将λi带入公式（2）或公式（3）即可得到不超过Zc
的累积概率。该方法的误差可以通过式（4）计算[27]。

δ ( X0 ; Zc|( )n ) 2 =∑
i = 1

n

λiγI ( )Xi,X0 + μ （4）
累积概率的取值范围为 0~1。某点位概率越高，

其污染的可能性也就越大。污染与否的误判主要来

源于污染区与清洁区的过渡区域[7，28]，且为了准确估

计污染区范围，该过渡区域应更靠近污染区。过渡区

域在概率地图上即表现为某概率区间。只有在该概

率区间内加密布点才能提高对污染范围的估计精度。

假设过渡区域的概率区间为 0.50~0.95，即已经认为

概率大于0.95的范围为污染区，概率小于0.50的范围

为清洁区。概率在 0.50~0.95 的范围即为加密布点

区，需要进一步调查。

1.3.2 数据处理方法

运用指示克里金方法进行概率制图。对污染范

围的预测采用序贯高斯模拟方法，该方法是贝叶斯理

论的应用，消除了普通插值的平滑效应。运用序贯高

斯进行面积预测时，单次模拟存在一定的波动性，需

要大量模拟后取均值实现[11]。借鉴已有相关研究经

验[11]，以及不同模拟次数的实验（500次以上模拟结果

基本不会发生变化），为保证研究的准确性，本研究模

拟次数为 1000次。指示克里金概率制图与序贯高斯

模拟预测均在ArcGIS 10.2中实现。

2 案例验证及效率分析

以该区域铅污染为例，进行土壤污染调查加密布

点区域优化及效率研究。该案例为模拟研究，以 500
m×500 m网格辅助参考，一次性采集 588个点位，假

设以这 588 个点位近似代表案例区土壤真实情况。

运用类似抽样调查的方法，在研究区上叠加 1 km×1
km的网格，落在网格内的点作为普查点位，当网格内

有多个点位时，随机选取一个作为普查点位，由此获

得普查点位共176个。参照《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），运

用序贯高斯模拟分别对总体点位、普查点位、加密后

点位进行污染范围预测，以通过总体点位预测的污染

面积为基准，分别将通过普查点位和加密后点位预测

的污染面积与总体点位预测的污染面积相比较，以此

作为普查点位相对总体点位的精度与加密后点位相

对总体点位的精度，并将二者进行比较分析，研究不

同概率区间内布点效率与最优概率区间内样本量的

效率。

Pi = Ai

A0
× 100% （i=1，2） （5）

E = P2 - P1
n

（6）
式（5）为精度计算方法。P1、P2分别表示普查精

度和加密布点后精度；A0、A1、A2分别表示总体点位、

普查点位、加密布点后点位预测的污染面积。

式（6）为布点效率计算方法。E表示某一概率区

间内加密布点的平均效率；n表示该概率区间内加密

布点的数量。

2.1 加密布点区域确定

基于普查点位数据，分析其空间分布规律，运

用指示克里金方法预测案例区铅污染概率分布，如

图 1所示。
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N

0 2.5 5.0 km

0~0.050.05~0.200.20~0.350.35~0.500.50~0.650.65~0.800.80~0.950.95~1.00

已有研究通过概率制图确定土壤污染调查加密

布点区域[1]，但目前还没有对不同概率区间加密点位

效率的研究。本研究以分析比较不同概率区间加密

点位效率为目的，划分了 8 个概率区间：（0，0.05）、

（0.05，0.20）、（0.20，0.35）、（0.35，0.50）、（0.50，0.65）、

（0.65，0.80）、（0.80，0.95）、（0.95，1.00）。其中，（0，
0.05）与（0.95，1.00）判断为清洁或污染的概率极大，

故单独设立区间研究，其余区间均以 0.15为步长设

立。分别在 8个概率区间内均匀随机选择普查点位

以外的点模拟加密布点，考虑到数据的有限性以及科

学性，在概率介于（0.05，0.95）之间的每个区间设置加

密点位14个，在（0，0.05）以及（0.95，1.00）两个概率区

间设置 4个加密点位，共计 92个（图 2a），加密点位与

普查点位的分布见图2b。
分别对 8个概率区间加密后样点进行序贯高斯

模拟土壤污染范围，与普查点位模拟的土壤污染范围

精度进行比较，以精度的增减来表示效率的高低。结

果表明：在非均匀布点的情况下，加密布点不一定能

提高土壤污染范围的估计精度，在不合理的区域布点

反而会降低土壤污染范围的估计精度。8个概率区

间内平均每加密一个点带来的精度变化均不相同，如

表1所示。

2.2 加密样本量比较

在布点方案的加密工作中，选择合适的样本量既

能满足土壤污染范围的估计精度又能减少不必要的

投入。在上节研究的基础上，选择概率范围在 0.50~
0.95的区域进行阶梯式加密布点。共设置了 7个阶

梯，分别加密 5.7%（10个）、11.4%（20个）、17.0%（30
个）、22.7%（40 个）、28.4%（50 个）、34.1%（60 个）、

39.8%（70个）点位。对 7个加密后样点分别进行序贯

高斯模拟，预测其污染面积。将 7个加密样点的精度

与 176个普查点位精度相比较，以精度的增减来表示

效率的高低，结果见表 2。结果表明，在非均匀布点

图1 基于指示克里金的土壤Pb污染概率

Figure 1 Probability of soil Pb pollution

图2 土壤Pb污染调查点位分布

Figure 2 Soil Pb pollution investigation point distribution

N

0 2.5 5.0 km

0~0.050.05~0.200.20~0.350.35~0.500.50~0.650.65~0.800.80~0.950.95~1.00

加密点位
普查点位 0 2.5 5.0 km

Nba

表1 加密区域效率

Table 1 Efficiency of encryption area
概率区间

Probability interval/%
0~5
5~20
20~35
35~50
50~65
65~80
80~95
95~100

普查点数
Census sites/个

10
26
26
26
26
26
26
10

加密点数
Encrypted sites/个

4
14
14
14
14
14
14
4

效率
Efficiency/%

-7.39
-1.72
-5.46
-9.65
1.02
3.30
3.42
-3.44
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的情况下，加密布点不一定能提高土壤污染范围的估

计精度。过密的点位不仅会造成成本的提高，还会降

低土壤污染范围的估计精度。在本案例中，加密点数

在 11.4%（20个）以内会提高土壤污染范围的估计精

度，其中以加密 5.7%（10个）点位效率最高。当加密

点数超过 11.4%（20个）时，土壤污染范围的估计精度

反而降低，且呈现出随点数增加而效率降低的趋势。

3 讨论

对比 588 个总体点位，除了 0~0.05 与 0.95~1.00
两个概率区间因面积较小加密 4个点位外，其余各区

间均加密 14个点位，即 0~0.05与 0.95~1.00两个区间

加密后点位数为 180个，其余区间均为 190个。根据

结果来看，概率在 0.50~0.95之间的区域加密布点时，

加密布点对土壤污染范围估计精度有所提升。其中

概率在 0.65~0.95之间的区域加密布点效率显著高于

0.50~0.65区域，点位平均效率达到 3%以上，总体精

度提高了 40%以上。概率在 0.05~0.50之间的区域加

密布点后效率反而下降，且在这段概率区间内，效率

随概率增大而降低。概率在 0~0.05以及 0.95~1.00之

间的极值区加密布点也会造成土壤污染范围估计精

度的降低。

这是因为，插值的方法对数据密度的敏感性较

高，在数据更密的区域会夸大该类型区域的预测范

围。从整个研究区来看，概率 0~0.05以及 0.95~1.00
之间的区域已经有极大概率被判断为清洁区和污染

区，在清洁区加密布点会增大清洁区的预测范围，同

理，在污染区加密布点会增加污染区的预测范围。即

清洁区与污染区内固有的普查点位已足够代表该区

域的污染情况，进一步加密布点反而会造成精度的降

低与成本的浪费。同样，在靠近污染区的过渡区域

（0.50~0.95），其污染可能性较大，但固有的普查点位

难以达到对污染范围较高精度的估计，在该区域加密

布点会增加污染范围的估计精度。而在靠近清洁区

的过渡区域（0.05~0.50），其污染可能性较低，在该区

域布点会增加清洁区的估计范围，从而降低污染区范

围的估计精度。

从指示克里金的机制来看，概率越接近 0.5的区

域点位越稀疏，其不确定性越高。本研究为了比较不

同概率区间布点效率，对各区间采用均匀布点的方

法，因此对于不确定性较高的区域加密布点相对较

少。因此也造成了概率区间在 0.05~0.50之间区域，

效率随概率增加而降低的现象。

以往的调查经验认为，在调查区域布点越密，调

查结果越能接近真实情况。造成这个结论的原因是

目前大多数土壤调查均属于均匀布点，即在调查区域

采用网格布点、随机布点等方法进行布点方案设计。

布点越密结果越精确正是在均匀布点的前提假设下

才可成立。

在非均匀布点的情况下，在确定的清洁区或污染

区加密点位，利用插值方法估计面积，势必会造成对

整个研究区预测的清洁面积或污染面积的增加，反而

降低了土壤污染范围的估计精度。因此不应在大概

率确定污染（清洁）的区域加密布点，而应该在疑似污

染但不能确定的区域加密布点。并且，在疑似污染区

加密布点的结果精度随加密点数增加呈先增加后降

低的趋势。这是由于疑似污染区随着加密点位的增

多，判断为污染区或清洁区的概率逐渐增大，最终变

成确定的污染区或清洁区，若继续加密布点就会夸大

该区域的面积，从而降低精度。这与往常采用均匀布

点方法的情况有所不同。

简单来说，假设研究区为A，加密区为 B，即有 B
⊆ A，若 B为大概率判断为清洁区或污染区（已知区

域），用加密布点的数据来估计A的情况势必会造成

误判（若只用加密布点的数据仅对B进行估计是可以

有效提升精度的）；若B为不确定区域（未知区域），用

加密布点的数据对A的情况进行估计是有可能提高

估计精度的（是否可以提高还需看加密的点数是否合

适）。

4 结论与局限

4.1 研究结论

本研究优化了基于指示克里金的确定土壤污染

调查加密布点区域的方法，即利用已有调查数据，采

用类似抽样调查的方法先进行模拟加密布点，确定加

密布点最优布点区域以及加密程度，在此基础上再进

行正式加密。该方法的意义不仅在于节省了调查成

本，更在于提高了结果精度，避免了无目的加密造成

表2 加密样本量效率

Table 2 Efficiency of encrypted sample size
加密点数

Encrypted sites/个
10
20
30
40

效率
Efficiency/%

1.94
0.30
-5.05
-4.87

加密点数
Encrypted sites/个

50
60
70
—

效率
Efficiency/%

-4.62
-6.55
-9.91
—
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的预测偏差。

在该方法的基础上研究了不同概率区间内的加

密布点效率与加密样本量的效率。结果表明：在非均

匀布点的前提下，加密布点不一定能提高土壤污染范

围的估计精度。在确定的清洁区或污染区加密布点

以及在疑似污染区加密布点过密，都会降低整个研究

区土壤污染范围的估计精度，在疑似污染区加密适当

的点位数才有助于估计精度的提高。案例研究显示：

（1）概率在 0.50~0.95之间的区域，加密布点对土

壤污染范围估计精度带来了提升；概率在 0.05~0.50
之间的区域加密布点效率反而下降；概率在 0~0.05
以及 0.95~1.00之间的极值区加密布点也会造成土壤

污染范围估计精度的降低。

（2）加密点数在 11.4%（20个）以内会提高土壤污

染范围的估计精度，而当加密点数超过 11.4%（20个）

时，土壤污染范围的估计精度反而降低，且呈现出随

点数增加而效率降低的趋势。

4.2 局限性

（1）由于土壤污染空间分布较为复杂，不同尺度

下土壤污染分布规律可能会有所不同，由本案例得出

的结论是否适用于更大尺度的区域，还需要做进一步

的研究。

（2）本案例区属于高原区土壤铅污染较重区域，

由本案例得出的结论是否适用于不同地形区域、不同

污染物、不同污染程度区域，还有待进一步的研究。

（3）本研究所提出的优化基于指示克里金的确定

土壤污染调查加密布点区域的方法仅适用于达到一

定点位数量的大中型规模调查，小规模调查点位较少

不足以支撑模拟研究。
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《神奇的土壤》

蔡祖聪教授与张宁阳小朋友合作推出土壤科普绘本。

本书用手绘图配文字的形式，形象生动地展示了土壤的“神奇”之处，主要描述了土壤

在地表圈层中的位置、土壤的形成过程、剖面结构、组成结构、颜色等主要特性，介绍了土壤

内部的生物、物质循环过程以及土壤的重要作用，同时描述了目前土壤面临的问题。

本书可作为儿童的科普读物，配置的文字可帮助父母讲解书中内容。希望小读者们通

过阅读本书认识土壤的基本属性和功能，从小养成热爱土壤和保护土壤的意识。
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