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Data refinement method for sampling sites of agricultural soil heavy metals：A case study in Shunyi district,
Beijing，China
TANG Gui-biao1,2, ZHU Qing-wei1, DONG Shi-wei2,3*, GAO Bing-bo4, PAN Yu-chun2,3, WANG Yi-rong1,2, GAO Yun-bing2,3

（1.College of Geomatics, Xi′ an University of Science and Technology, Xi ′ an 710054, China; 2.Beijing Research Center for Information
Technology in Agriculture, Beijing 100097, China; 3.National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Bei⁃
jing 100097, China; 4.College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China）
Abstract：The spatial distribution of sampling sites is the key factor for the detection, evaluation, and mining analysis of sampling data. By
selecting a case study in Shunyi district, Beijing, a data refinement method for the sampling sites of agricultural soil heavy metals was devel⁃
oped in this study. First, the even variation indices and even factor discrete graphs of sampling sites were constructed to detect their data
uniformity. The sampling sites were then divided into even, aggregate, and sparse sampling sites, and their corresponding amounts were de⁃
termined. Second, aggregate sampling sites were deleted and sparse sampling sites were densified based on the historical sites of the study
area. Third, the data refinement effect was evaluated based on the even variation index in the geographical space, deviation index in the fea⁃
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摘 要：样本点空间分布是样点数据检测评价和挖掘分析的关键因素。以北京市顺义区为例，研发了一种农业用地土壤重金属

样本点数据精化方法：首先构建样本点均匀变异指数和均匀因子离散图来共同检测样本点数据均匀性，进一步将样本点类型划

分为均匀样本点、聚集样本点和稀疏样本点并确定其数量；其次删除聚集样本点，基于研究区历史数据加密稀疏样本点；最后基

于地理空间样本点均匀变异指数、特征空间偏离指数和插值误差共同评价数据精化效果。结果表明，研究区样本点的均匀变异

指数为 0.429，存在一个聚集样本点和一个稀疏样本点，空间偏离指数为 0.327，空间属性插值误差为 6.538；冗余数据精化后进行

均匀性检测没有发现聚集样本点和稀疏样本点，均匀变异指数下降到0.406，特征空间偏离指数微弱下降，空间属性插值误差下降

到 6.357。研究表明该方法可以对提高采样数据的均匀性和代表性提供理论指导，可以服务于土壤污染防治行动计划（土十条）、

土壤污染状况详查等，为更加精确研究土壤空间信息变化提供一定的基础条件。
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中国工农业的快速发展导致土壤重金属在污染

水平、污染范围和持续时间方面都呈现出日益严重的

趋势。为了应对这种趋势，国家发布一系列措施，比

如，《全国农业可持续发展（2015—2030）》要求围绕农

业污染防治和农村环境治理，开展水土资源保护重大

工程建设；《土壤污染防治行动计划》（土十条）提出开

展土壤污染调查，实施农用地分类管理，加强农业污

染源监管。面对农业土壤重金属污染监测调查、分级

分类防治、污染监管的新要求，研究农业用地土壤重

金属样本点的空间分布特征和相应数据去冗精化方

法非常关键。

土壤采样是调查土壤属性空间变异性及其统计

参数的重要方式[1-3]，精确研究土壤空间信息分布和

变异性必须以土壤采样点在空间均匀性及代表性为

依托。因此，用样本点数据分析前必须先对样本集中

样本点进行均匀性检测和冗余数据处理，空间样本点

数据的均匀分布及代表性不仅是检测评价的关键因

素，也是判断分析结果是否准确的重要依据。针对空

间样本点数据的均匀性及代表性问题，国内外学者开

展了大量的研究，许多学者采用随机选择样本点研究

土壤重金属污染及评价[4]和预测土壤重金属空间信

息变化[5-8]，在一定程度上提高了土壤空间信息分布

的预测结果精度，但未充分考虑样本点在地理空间均

匀性和特征空间代表性，忽略了土壤空间信息相关

性。基于格网采样方式进行土壤重金属污染评

价[9-11]，考虑了样本点在地理空间的均匀性，但忽视其

在特征空间的代表性。同时，有研究基于历史采样点

预测土壤有机质含量[12-13]，基于插值方法验证样本点

在特征空间代表性，但没有耦合样本点地理空间均匀

性。除此之外，还有其他不少学者也从不同的角度分

析，分别对不同的采样数量和布局研究样本点在土壤

空间的均匀性及代表性问题[14-20]。总体分析对于空

间样本点数据在地理空间分布不均和特征空间的代

表性问题，更多是将地理空间样本点的均匀性和特征

空间的代表性剥离计算，未耦合两者对空间数据精化

提供具体方法及理论支撑。

综合分析国内外相关研究后发现主要存在两大

问题：一是没有进行样本点的均匀性检测及非均匀样

本点的去冗精化。这种数据处理模式可能会出现样

本点代表性差的情景，增加采样点数据分析过程中的

不确定性，进而影响采样点数据分析结果的精度和准

确度；二是构建的样本点分布均匀性检测指标体系比

较单一、缺乏系统性，致使检测结果容易出现偏差，也

无法体现采样点数据局部均匀细节，不利于采样点数

据的去冗精化和挖掘分析。具体在重金属样本点方

面，以随机布点法、格网布点法和分区布点法为主的

重金属样本点布设结果也存在上述两大问题，尤其缺

乏重金属样本点分布非均匀时的数据精化处理方法。

基于此，本文提供一种农业用地土壤重金属样本点数

据精化方法，构建区域农业重金属样本点分布均匀性

检测指标体系进行均匀性检测，并综合集成样本点分

布非均匀化去冗精化方法。该方法可以为区域样本

点数据质量评价和数据去冗精化提供一种新的技术

方法，可直接服务于土壤污染防治行动计划（土十

条）、土壤污染状况详查等，对提升农业环境监测体系

和监管信息化水平具有指导作用。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及数据来源

顺义区位于北京市城区东北方向，城区距市区中

心 30 km，顺义区地势北高南低，地理位置 40°00′ ~
40°18′N，116°28′ ~116°58′ E，境域东西长 45 km，南

北宽 30 km，总面积 1 021 km2。土壤为河流洪水携带

沉积物质造成，表面堆积物主要是砂、亚砂土，北部山

地最高点海拔为 637 m，境内最低点海拔为 24 m。本

文研究该区域内的 4个乡镇，分别是高丽营镇、赵全

营镇、牛栏山地区和北石槽镇，农业用地面积为

114.379 km2，农业用地主要是菜地、水浇地、苗圃等。

ture space, and spatial interpolation error. The results showed that the even variation index of sampling sites in the study area was 0.429,
with aggregate and sparse sampling sites; the deviation index in the feature space and spatial interpolation error were 0.327 and 6.538, re⁃
spectively. After redundant data refinement, aggregate sampling sites and sparse sampling sites were not found by uniformity detection. The
even variation index and interpolation error were reduced to 0.406 and 6.357, respectively; the deviation index slightly decreased. This
study suggests that the method can provide theoretical guidance for improving the uniformity and representativeness of sampling sites. It
can support soil pollution prevention and control action plans, soil pollution situation detailed investigation, etc., providing some basic con⁃
ditions for further accurate study of soil spatial information changes.
Keywords：sampling sites; data refinement; even variation index; spatial distribution; deviation index
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土壤重金属样本点数据来源于北京市农林科学

院农产品质量安全管理平台。为了分析北京市农田

环境和农产品质量情况，北京市农林科学院定期组织

下属单位开展北京市土壤样品采集。本研究数据采

集于 2009年春季，样本点的布局和数量根据田块的

利用方式和面积进行确定，采用GPS定位记录样点中

心位置，采样点主要分布于粮田、菜地、果园等农业用

地。原始采样中，每个样本点在 10 m×10 m格网范围

内选择 5个 0~20 cm耕层土壤混合，按四分法选取分

析样品 1.0 kg。所有土样在室内自然风干，碾压磨碎

后，过 100目尼龙网筛，按照国家标准分析测定各重

金属元素（Cu、Zn、Pb、Cd、As、Hg）。土壤样品测定采

用 20%样品平行样，并加入国家标准土壤样品（GSS-
1和GSS-4）作为质量控制样品，质控样品相对误差小

于 10%。本研究区域内农业用地共分布 95个样本点

（图1），选择以重金属Cu为例进行数据精化研究。

1.2 研究方法

空间样本点数据精化主要通过对样本点的均匀

性检测，找出其中存在的冗余数据，将其划分为聚集

样本点和稀疏样本点。针对不同类型的样本点数据

进行处理，从而改善其在地理空间分布均匀性以及特

征空间的代表性，最终实现空间数据精化目的。

农业用地土壤重金属样本点数据精化方法主要

包括 3个部分：一是样本点数据均匀性表征方法；二

是样本点数据去冗精化方法；三是样本点数据去冗精

化效果评价方法。

1.2.1 样本点数据均匀性表征方法

根据样本点在空间分布方式的不同，样本点的均

匀性表征方法一般分为：地理空间样本点均匀性表征

方法，特征空间样本点均匀性表征方法，耦合地理空

间和特征空间样本点均匀性表征方法。地理空间数

据的均匀性一般主要考虑地理空间采样位置均匀而

忽视其在特征空间中属性分布的代表性，比较常用的

方法为基于格网采样法[21]、电荷排斥模拟法[22]、空间

模拟退火算法[23]等；特征空间样本点均匀性表征方法

一般主要考虑特征空间属性分布均匀而忽视样本点

在地理空间位置的均匀性，比较常用的是目的性选择

的方法[4]。针对空间样本点的均匀性和代表性问题，

全局代表性高的样本点不但在数值空间内很好地囊

括了目标区域土壤特性的典型值，而且在地理空间和

特征空间也可以极大限度地反映土壤属性的空间变

异[24]。因此耦合地理空间和特征空间样本点均匀性

表征方法是理想选择，尽管许多学者耦合两个空间的

采样布设尝试，比如超拉丁立方体采样方法[25]，但该

方法很难操作。考虑样本点在地理空间的均匀性，又

结合样本点在特征空间分布的代表性，现阶段很难找

到统一的指标来衡量地理空间的均匀性和特征空间

的代表性问题，而且还考虑各方面环境因素，又因为

样本点在地理空间的均匀性和特征空间分布的代表

性可能存在一定的矛盾，所以现阶段要实现该表征方

法异常困难。

本文研究土壤重金属样本点数据均匀性检测和

去冗精化局限在地理空间，但样本点数据去冗精化效

果从地理空间和特征空间分别构建指标进行共同评

价。地理空间样本点均匀性表征方法主要涉及两个

重要指标：一是样本点的均匀因子，二是样本集的均

匀变异指数；通过绘制均匀因子离散图，检测其存在

的冗余数据。

（1）样本点均匀因子

均匀因子表示样本点所在研究区域生成的泰森

多边形面积与平均采样面积的比值，计算公式见式

（1）。

Vi= SiS0 （1）
式中：S0为平均采样面积，km2；Si为第 i个样本点所在

泰森多边形面积，km2；Vi为第 i个样本点的均匀因子。

均匀因子表示单个样本点的均匀因子与标准值 1的

局部偏离程度，偏离程度越小表示样本点所在区域存

图1 研究区域

Figure 1 Study area

0 1 2

样本点

边界

农业用地

km

N
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在冗余采样点数量越少。当均匀因子大于 1时，表明

样本点在所在区域比较稀疏，即稀疏样本点；当均匀

因子等于 1时，不需改善样本点在地理空间数据的均

匀性，即均匀样本点；当均匀因子小于 1时，表示在该

区域采集的样本点处于聚集分布，即聚集样本点。

（2）均匀变异指数

均匀变异指数表征样本集中全部样本点的整体

均匀程度，可由公式（2）表达：

Ev=
1
N∑i = 1

N (Vi - 1 )2

∑
i = 1

N

Vi /N
（2）

式中：Ev为所有样本点的均匀变异指数；N为采样区

域中的样本点的个数；Vi为第 i个样本点的均匀因子。

均匀变异指数越小，表示样本点在地理空间的分布越

均匀。反之，样本点分布越趋向于聚集和稀疏。

1.2.2 样本点去冗精化方法

样本点数据去冗精化方法分为三种不同类型的

场景：均匀样本点去冗精化、聚集样本点去冗精化和

稀疏样本点去冗精化。

（1）均匀样本点去冗精化

计算样本点的均匀因子，当均匀因子都等于 1
时，即采集的样本点在空间分布均匀，表示样本集中

没有冗余数据，无需进行样本点冗余数据分析与处

理。

（2）聚集样本点去冗精化

计算样本点的均匀因子，当样本点均匀因子小于

1时，表示样本点局部聚集。一般设置小于 1的阈值

或根据跳跃性来判断，当离散图中均匀因子小于阈值

时或产生跳跃，就判断该样本点在样本集中为聚集样

本点，处理方法为删除该样本点或样本点权重调整。

然而，删除地理空间的聚集样本点时，还应该兼顾特

征空间的特征点情景：①有先验知识或人为设置特征

点情景，若聚集样本点不是特征空间的特征点，则删

除该样本点；反之，则不能删除，可以采用样本点权重

调整方法，减少该样本点的权重值；②没有先验知识

或人为设置特征点情景，为防止误删特征点，在特征

空间中引入局部Moran′ s I系数[26]将土壤重金属含量

的空间格局可视化，进一步研究其空间分布规律。

Moran′ s I散点图可以描述局部空间自相关性，将土

壤重金属含量空间分布划分为 5 种类型：高值聚集

（HH）、高值被低值包围（HL）、低值被高值包围（LH）、

低值聚集（LL）和不显著。当聚集样本点属于高值被

低值包围（HL）或低值被高值包围（LH）时，表示该聚

集样本点在特征空间的空间差异程度显著较大，可以

剔除；若聚集样本点不属于HL或 LH，则需要根据其

他辅助数据和信息进行判断。

（3）稀疏样本点去冗精化

计算样本点的均匀因子，当样本点的均匀因子大

于 1时，应该根据均匀因子离散图设置一个大于 1的

阈值或根据其跳跃性来判断。当超出阈值或产生跳

跃时，即可判断对应的样本点在样本集中属于稀疏样

本点。针对稀疏样本点数据处理有两种方法：样本点

权重值调整方法和样本点添加方法。

样本点权重调整方法不需添加和删除样本点，只

需对样本点的权重进行调整。样本点比较稀疏的区

域，根据样本点影响的范围增加其权重值，样本点比

较聚集的区域，减少其权重值。例如，可以选择样本

点所在区域泰森多边形面积与该区域所有参与调整

的样点泰森多边形面积总和的比值作为样本点调整

权重。

样本点添加方法可分为 3种模式，一是基于历史

样本点添加方法，该方法对时间要求比较苛刻，目标

样本点附近的历史样本点需要在一定时间间隔内采

集，比如规定时间间隔为一年。否则，时间间隔太长，

样本点的属性特征值会随之发生改变。二是现场补

测方法，该方法适用于样本点近期采集作业，根据样

本点数据处理结果或研究目的进行野外现场补测，时

间间隔要求比历史样本点添加方法更短。三是基于

样本点模型优化方法，耦合样本点地理空间分布和特

征属性尝试建立添加样本点目标函数和优化方法，确

定添加样本点的最佳位置。

上述不同方法具有各自的优缺点，适用不同的应

用场景。而稀疏区域添加样本点数量确定方法，根据

样本点在区域内生成的泰森多边形面积与平均采样

面积比较确定添加样本点的个数，如公式（3）。

Ni= SiS0-1 （3）
式中：S0为平均采样面积，km2；Si为第 i个样本点所在

泰森多边形面积，km2；Ni四舍五入取整即为增加的样

本点数。

1.2.3 样本点数据去冗精化效果评价

样本点数据去冗精化效果评价方法从地理空间

和特征空间构建指标共同评价。以空间数据为研究

对象对其均匀性检测，对存在的冗余数据处理结果进

行评价，其中包含均匀变异指数、均匀变异指数变化
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率、特征空间偏离指数和属性值的插值误差。以原始

样本点计算结果为参考标准，验证处理后的样本点在

地理空间的均匀性和特征空间的代表性。综合分析

数据处理之后的均匀因子、均匀变异指数、偏离指数

和空间插值误差，比较土壤样本点数据精化的结果对

样本点的均匀性及代表性的改善程度进行综合评价。

（1）地理空间评价指标：均匀变异指数变化率

通过样本点的均匀因子计算其均匀变异指数，均

匀变异指数越小，表示样本点在地理空间的分布越均

匀。均匀变异指数变化率计算公式见式（4）。

V=( Ev - Ev ′ )
Ev

×100% （4）
式中：V为均匀变异指数变化率；Ev为原始样本集的

均匀变异指数；Ev′为新样本集的均匀变异指数。删

除聚集样本点和加密稀疏样本点后，均匀变异指数变

化率越大，表示样本点数据精化效果越好。反之，表

示去冗精化效果不佳。

（2）特征空间评价指标：偏离指数

P-P 图（Probability-probability plot）和 Q-Q 图

（Quantile-quantile plot）通过绘制样本点及相应总体

的概率/分位数散点图来比较样本点及其总体的特征

分布。为了量化样本的代表性，反映样本点在特征

空间的偏离程度，定义特征空间偏离指数（Deviation
index，DI）为以 P-P图或Q-Q图中 y=x线为基准的标

准残差[27]，计算公式见式（5）。

DI= ∑
i = 1

N ( qi - Qi )2
N

（5）

式中：DI是偏离指数；qi是第 i个样本点属性值的分位

数/概率；Qi是相应的总体分位数/概率；N是样本点个

数。偏离指数越小，表征样本点在特征空间中的分布

代表性越好。

（3）插值误差

样本点数据主要用途之一是空间制图，基于农业

土壤重金属属性空间插值误差大小来定量表征去冗精

化对样本点数据空间制图的影响。选择常用的均方根

误差（Root Mean Square Error，RMSE），计算公式为：

RMSE= ∑
i = 1

N ( Pi - Oi )2
N

（6）

式中：RMSE是均方根误差；Pi是第 i个样本点的预测

值，mg·kg-1；Oi是第 i个样本点的观测值，mg·kg-1；N是

样本点个数。空间插值方法主要推荐克里格插值，它

是以变异函数理论和结构分析为基础，利用区域化变

量的原始数据和变异函数的结构特点，对未知样本点

进行线性无偏、最优估计。首先对原始样本集属性空

间插值计算插值误差；其次数据去冗精化后，计算去

冗精化样本集的空间插值误差，并与原始样本集的空

间插值误差比较。当计算出的样本点数据属性值的

插值误差大于原始样本集属性值的插值误差，说明样

本点的代表性更差；等于原始样本集属性值插值误

差，则样本集数据精化对样本点的均匀性没有影响；

小于原始样本集属性值的插值误差，说明样本集中的

样本点在土壤特征空间信息更具代表性；插值误差越

小表示样本点的代表性越好。反之，代表性越差。

2 结果与分析

2.1 样本点数据处理结果及分析

计算原始样本集样本点的均匀因子并绘制均匀

因子离散图（图 2），图中均匀因子是按照从小到大的

顺序排列，计算样本点的均匀变异指数为 0.429。基

于ArcGIS 10.1软件平台，以样本集中重金属Cu为目

标变量，利用地统计中探索性数据分析工具 Normal
QQPlot和普通克里格插值方法，分别计算样本点属性

Cu 的特征空间偏离指数为 0.327 和插值误差为

6.538。通过结果分析，当均匀因子为 0.349，即最低

点，与下一点均匀因子相比发生很大的跳跃，所以判

断该均匀因子对应的样本点为聚集样本点。当均匀

因子为 2.744，即最高点，与上一点均匀因子相比也发

生很大跳跃，所以判断该均匀因子对应的样本点为稀

疏样本点。

2.2 样本点精化区域划定

根据数据处理结果及分析可知，样本集中存在 1
个聚集样本点和 1个稀疏样本点。针对地理空间的

聚集样本点，研究区内没有先验知识或人为设置特征

图2 均匀因子离散图

Figure 2 Discrete graph of even factor
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点，为防止误删特征点，基于 ArcGIS 10.1 软件的

Spatial Autocorrelation工具计算原始样本集的Moran′s I
系数，参数设置反距离进行空间关系的概念化，并绘

制 Moran′ s I散点图如图（3）所示，一个聚集样本点

（图 4）在特征空间属于低值被高值包围（LH），对该样

本点进行删除。针对稀疏样本点，需要在稀疏样本点

影响范围内加密样本点。通过计算添加样本点数量

的结果可知，稀疏区域需要增加1个样本点。

本研究采用数据其样本采样时间为 2009年，无

法选取现场补测方法，而研究区存在 2008年历史样

本点数据，因此本研究采用基于历史样本点数据添加

方法。在稀疏区域内共有3个2008年历史样本点（图

4），分别记为 1、2、3号，数据精化前已消除由于时间

不一致带来的系统误差。

2.3 数据去冗精化结果及分析

通过对原始样本点的均匀性检测结果，剔除聚集

样本点和添加不同历史样本点共分为 3种不同方案：

a方案具体内容为删除 1个聚集点，添加 1号样本点；

b方案具体内容为删除 1个聚集点，添加 2号样本点；

c方案具体内容为删除 1个聚集点，添加 3号样本点。

不同处理方案的均匀因子离散图和均匀变异指数计

算结果分别如图 5和表 1所示。结果表明，均匀变异

指数下降明显，说明剔除聚集样本点和添加历史样本

点能有效去除原始样本集中的冗余数据。

计算添加不同位置样本点处理结果，a方案均匀

变异指数由 0.429下降到 0.416，样本点均匀性整体得

到改善，但该方案最小泰森多边形面积由 0.349 km2

下降到 0.330 km2，重新生成 1个聚集样本点（图 5a）；b
方案和 c方案与原始方案相比，都降低了样本点所在

泰森多边形的最大面积，增大了最小面积，去冗精化

后没有发现聚集样本点和稀疏样本点，改善了样本点

整体均匀性。由于 b方案的均匀变异指数 0.406小于

c方案的 0.412，即不同方案样本点的均匀变异指数大

小为：原始样本点>a方案>c方案>b方案。故 b方案

是研究区去冗精化的最优方案，即删除 1个聚集样本

点和添加2号历史样本点。

2.4 样本点数据精化评价

本文中聚集和稀疏样本点为数据集中均匀因子

离散图两端的极值，根据地理空间均匀变异指数变化

率、特征空间偏离指数和属性插值误差来共同评价样

本点数据去冗精化效果。通过计算原始样本点均匀

图3 样本点的Moran′s I散点图

Figure 3 Moran′s I scatter diagram of sampling sites
图4 不同类型样本点

Figure 4 Different types of sampling sites

表1 不同数据精化方案

Table 1 Different data refinement schemes
样本集

Sampling set
原始样本点

a方案

b方案

c方案

样本数量
Sample
number

95
95
95
95

最小面积
Minimum area/

km2

0.349
0.330
0.447
0.447

最大面积
Maximum area/

km2

2.744
2.272
2.272
2.272

均匀变异指数
Even variation

index
0.429
0.416
0.406
0.412

0 1 2

样本点
稀疏样本点
聚集样本点
历史样本点
边界
农业用地

km

N

0 1 2

低-高（LH）
低-低（LL）
高-高（HH）
不显著

边界
农业用地

km

N
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变异指数为 0.429。删除聚集样本点和稀疏样本点添

加历史样本点数据之后均匀性检测的效果进行分析

比较，结果如表2所示，a均匀变化率最小，则 a方案样

本点在地理空间均匀性改善效果最差。针对 b方案

和 c方案比较分析，根据图 5可知，添加 2号和 3号历

史样本点未重新造成样本点冗余等情况。根据表 2
可知，不同方案样本点的均匀变异指数变化率比较：b
方案 > c方案 > a方案。表明 b方案在地理空间的均

匀性最好，故添加 2号历史样本点改善样本点的均匀

性效果最佳。结果表明本研究数据精化方案在地理

空间有效。

原始样本点与不同数据精化方案中，以土壤重金

属Cu元素为目标变量，用Normal QQPlot分析工具分

别计算该属性的特征空间偏离指数，如表 3所示，不

同方案的偏离指数大小为：原始样本点>c方案>a方
案>b方案，表明经过冗余数据处理之后，各方案样本

点的属性值特征空间偏离指数都在微弱减小，各方案

都在一定程度上提高了样本点在特征空间的代表性。

其中 b方案偏离指数最小，表明在特征空间中的代表

性最好。

用普通克里格空间插值方法分别计算Cu元素的

插值误差，结果如表 3所示，不同方案的插值误差大

小为：原始样本点>a方案>c方案>b方案，表明经过冗

余数据处理之后，各方案样本点属性值的插值误差都

在明显减小，表明各方案都在一定程度上提高了样本

点的代表性，其中 b方案的效果最佳，与地理空间和

特征空间评价结果一致。

综上所述，通过不同方案比较，b方案数据精化

效果最好，提高了地理空间样本点的均匀性和特征空

间的代表性。

3 讨论

3.1 样本点数据精化方法与相关研究的对比分析

对比分析本研究样本点数据精化方法与相关研

究成果，可以归纳为 3种类型：（1）样本点数据没有进

行均匀性检测或进行了均匀性检测但没有进行相应

的数据精化处理，例如，韩宗伟等[13]不同采样尺度的

图5 不同数据精化方案的离散图

Figure 5 Discrete graphs of different data refinement schemes

表3 Cu特征空间偏离指数和插值误差

Table 3 The feature space deviation index and
interpolation error of Cu

表2 均匀变异指数变化率

Table 2 Change rate of even variation index
样本集

Sampling set
a方案

b方案

c方案

均匀变异指数变化率
Change rate of even variation index/%

3.030
5.361
3.963

样本集
Sampling set
原始样本点

a方案

b方案
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样本数量
Sample
number

95
95
95
95

偏离指数
Deviation

index
0.327
0.327
0.327
0.327

偏离指数差值
Deviation index

error/10-4

0
-0.008
-0.047
-0.003

插值误差
Interpolation

error
6.538
6.468
6.357
6.418
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土壤有机质数据分析；（2）非均匀化样本点数据进行

了简单数据精化处理，但没有系统评价数据精化效

果，例如，吴丹等[28]对农用机井的加密优化；（3）系统

构建样本点分布均匀性检测指标体系进行均匀性检

测，并综合集成样本点分布非均匀化去冗精化方法，

例如，本研究土壤重金属样本点的数据精化。

3.2 样本点数据精化方法的不确定性分析

研发的样本点数据精化方法提高了样本点的均

匀性和代表性，但研究过程中存在一定的不确定性。

（1）地理空间极大值点（稀疏样本点）和极小值点（聚

集样本点）不同于特征空间的特征点，二者之间没有

明显的对应关系。由于缺乏数据进行真实性检验，

本研究可以基于局部Moran′ s I系数进行判断，但对

于其他应用场景，则需要根据其他辅助数据和信息

进行判断；（2）添加历史采集的样本点方法存在局限

性，在稀疏区域添加样本点的空间位置只是较优位

置，并不一定是最佳位置，该目标函数和优化方法是

个研究难点，正在考虑结合深度学习算法来进一步

尝试；（3）本研究的数据精化处理过程中，聚集样本

点数量和稀疏样本点数量恰好相等，使得不同数据

精化方案和原始样本集中样本点总数相等。针对其

他样本集，若出现数量不相等的情景，如何设置阈值

准确判断和优化聚集样本点和稀疏样本点非常关

键。此外，随着样本数、间距和分布格局不同，变异

函数的理论模型可能会发生变化，影响去冗精化效

果评估。

针对精化方法目前存在的不确定性，未来将进

一步研究耦合地理空间和特征空间样本点去冗精化

方法、不同样本点数量下的数据精化方案、样本点权

重调整方法、样本点优化模型布设最佳加密点、目标

变量空间非平稳情况下的去冗精化方法等。

3.3 样本点数据精化方法的应用推广

研发的农业用地土壤重金属样本点数据精化方

法，以其兼顾样本点地理空间均匀性和特征空间代

表性的优势，可以应用在面源与重金属污染、场地污

染监测、耕地质量评价、气象和环境评估、海洋环境

预警等样本点、监测点或监测站的优化布局，减少数

据冗余，提高点位的代表性，具有很好的应用前景。

4 结论

（1）根据不同类型样本点去冗精化的结果评价，

显示 b方案（删除 1个聚集点，添加 2号历史样本点）

的均匀变异指数变化率最大，特征空间偏离指数和

插值误差最小，提高了地理空间样本点的均匀性和

特征空间的代表性，数据精化效果最佳。

（2）本研究数据精化方法在一定程度上可以兼

顾样本点地理空间的均匀性及特征空间代表性，不

仅为大数据去冗精化提供一种参考方法，而且可以

用于样本点布设方案设计，在土壤污染防治行动计

划（土十条）、土壤污染状况详查以及其他行业的点

位优化布局中具有很好的应用潜力。

（3）在数据特征点判断、去冗精化方法选择和阈

值设置方面存在一定的不确定性，未来将进一步研

究不同适用条件下耦合地理空间和特征空间的样本

点去冗精化方法。
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