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Optimal layout of county scale monitoring points for cultivated land quality based on Cokriging
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Resources Science and Technology, Guangzhou 510642, China; 4. College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou 570228, China;
5. Qinghai-Guangdong Key Laboratory of Natural Resources Monitoring and Evaluation, Guangzhou 510642, China）
Abstract：Optimizing the layout of monitoring sample points according to the spatial distribution characteristics of cultivated land quality
can improve the monitoring efficiency and accuracy of cultivated land quality. In this paper, the environmental factors that change
synergistically with cultivated land quality were selected as auxiliary variables, the spatial variation characteristics of cultivated land
quality were analyzed by geostatistics, and the layout scheme of cultivated land quality monitoring sample points was optimized by
Cokriging method. The results showed that the interpolation accuracy of 66 monitoring points obtained by Cokriging under the optimal（5
km×5 km）grid interval was better than that of ordinary Kriging under the small（2 km×2 km）grid interval; Under the same grid layout, the
interpolation accuracy of monitoring points obtained by Cokriging method was better than that of ordinary Kriging. This shows that the
Cokriging method combined with easily obtained auxiliary variable information can optimize the layout of cultivated land quality monitoring
points, obtain the sample point scheme with fewer monitoring points, reduce the cost and improve the accuracy of cultivated land quality
monitoring.
Keywords：cultivated land quality; monitoring; sample layout; Cokriging

基于协同克里格的县域耕地质量监测点优化布设
邝珊 1，2，胡月明 1，2，3，4，5，刘振华 1，2，3，杨颢 1，2，3*，刘洛 1，2，3，谢英凯 1，2，3

（1.华南农业大学资源环境学院，广州 510642；2.广东省土地信息工程技术研究中心，广州 510642；3.广州市华南自然资源科

学技术研究院，广州 510642；4.海南大学热带作物学院，海口 570228；5.青海-广东自然资源监测与评价重点实验室，广州

510642）

收稿日期：2021-09-09 录用日期：2021-10-28
作者简介：邝珊（1997—），女，江西赣州人，硕士研究生，主要从事耕地质量监测点布设研究。E-mail：854844981@qq.com
*通信作者：杨颢 E-mail：yanghao_0927@126.com
基金项目：国家自然科学基金项目（U1901601）；广东省重点领域研发计划（2019B020218002）；四川省科技计划项目（2020YFG0033）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（U1901601）；Key-area Research and Development Program of Guangdong Province

（2019B020218002）；Sichuan Science and Technology Program（2020YFG0033）

摘 要：根据耕地质量的空间分布特征优化监测样点布局，可提高耕地质量的监测效率和准确性。本研究筛选与耕地质量协同

变化的环境因子作为辅助变量，利用地统计学方法分析耕地质量的空间变异特征，采用协同克里格法优化耕地质量监测样点的

布设。结果表明：利用与耕地质量相关性较好的地下水位为辅助变量，在不同规格网格的样点布设下，协同克里格在最适（5 km×
5 km）网格尺度下得到 66 个监测点的插值精度，优于普通克里格在小（2 km×2 km）网格尺度下得到 390 个监测点的插值精度；而

在相同规格网格的样点布设下，协同克里格方法得到监测点的插值精度均优于普通克里格。研究表明，结合易于获取的辅助变

量信息的协同克里格方法可优化耕地质量监测点布设，得到更少的监测点的样点方案，在耕地质量监测中可实现减少成本的同

时提高监测精度。
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耕地质量由耕地所处的自然与环境条件的状况

构成，耕地质量直接影响作物产量和农产品质量[1]，

其对保障粮食安全、生态安全和人类生存安全具有重

要的意义。而随着我国经济的快速发展和人口的日

益增长，耕地质量面临降低的风险：一是因城市扩张

而实施的耕地占补平衡，在实践过程中出现了异化现

象，如占优补劣、占水田补旱地等，虽然耕地数量平

衡，但耕地质量不平衡，导致大量优质耕地流失；二是

因人为活动而导致耕地环境变化，出现水土流失、环

境污染等问题，从而导致耕地环境质量下降[2-4]。因

此，保护高质量的耕地并治理退化严重的耕地势在必

行。了解并掌握耕地质量状况是耕地质量保护与提

升工作的基础，而高效、精确地监测耕地质量变化是

其突破点，也日益受到研究学者的关注。耕地质量监

测点布设是监测工作开展的前提和基础[5]，通常采取

抽样调查的方法，通过设置一定数量的监测点来监测

耕地质量等别变化，以点带面获取区域耕地质量的信

息[6]。耕地质量具有变异性，需要大量的监测点来表

征，然而由于人力物力、时间成本等因素的限制，布设

大规模的监测点并不现实[7]，因此，合理布设样点对

节省外业调查、内业分析成本和提高监测的准确性具

有重要的现实意义。

目前，监测点布设常用方法是经典抽样的概率模

型，包括简单随机抽样、分层随机抽样、系统抽样等，

此类方法假设样本间相互独立，忽略空间相关性。简

单随机抽样布设样点呈不均衡分布，系统和分层抽样

效率相对较高，但预测有偏差[8]。这些方法只考虑了

样点被选中的概率，而没有考虑样点的空间相关性，

并不能很好地适用于具有空间相关性的耕地质量属

性值监测[6]。为此，祝锦霞等[9]考虑了空间相关性，采

用地统计学方法建立变异函数模型，依据变异函数的

变程确定网格大小，基于等别组合优化样点布设。王

倩等[7]对比分析平原地区和丘陵地区的耕地质量的

空间变异情况，依据两者不同变异情况，以变程的一

半为间隔进行监测点布设。胡晓涛等[5]依据变异函

数的变程网格布点，考虑土地利用规划、自然等的面

积比例、土壤类型等修正样点。杨建宇等[6]对比不同

方形网格布设的精度和样点数量，得到恰当网格尺寸

的基础监测网，随后采用泰森多边形迭代加入待添加

点，直至克里格误差不再减小。

已有的考虑空间相关性的耕地质量监测点布设

研究常用规则网格采样法，该方法网格的间距由耕地

质量的空间变异情况决定，网格内耕地质量性质相对

均一[6]，在每个网格中的耕地地块上布设样点，根据

样点信息利用克里格插值方法估计区域的耕地质量

状况。因此，采样网格的设计影响样点的分布及数

量，根据耕地质量的空间变异情况来合理优化网格设

计，可以提高监测效率、节省监测成本。但现有的网

格法只考虑了空间距离，而耕地质量不仅在空间上有

自相关性，还与其周边的环境因子表现出相关性[10]。

在土壤属性监测领域已有研究利用协同克里格来考

虑与目标变量相关性较好的环境因子信息作为辅助

变量，在同等预测精度下可以减少采样点数量。已有

学者利用辅助因子，采用协同克里格对土壤铜[11]、全

氮[12]、锌[13]、剖面电导率等[14]土壤属性进行采样数量的

优化研究，在满足采样精度的条件下，得到的合理样

点数相比普通克里格法减少了 10%~40%。例如，李

艳等[15]的研究表明，不论目标变量的样品数目如何减

少，利用辅助变量的协同克里格法和回归克里格法的

预测精度较普通克里格法均有较大提升。李俊颖

等[16]的研究表明相比于普通克里格法，协同克里格法

利用与目标变量相关性较好的辅助变量，可以更合理

地确定采样数量。上述学者均利用协同克里格法对

土壤养分、盐分等土壤属性进行采样数量优化研究，

但使用协同克里格法对耕地质量进行监测网格优化

的研究鲜有报道。

鉴于此，本研究以广东省广州市增城区为研究

区，以国家自然质量等指数为研究对象，结合耕地质

量分等因素，通过相关性分析筛选易于获取的辅助变

量，运用地统计学方法分析耕地质量的空间分布特

征，结合协同克里格法优化耕地质量监测样点布设，

对快速准确掌握耕地质量的变化、指导耕地质量保护

和提升具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

广州市增城区位于广东省中东部（图 1），地处

23°05′~23°37′N、113°32′~114°00′E，总面积1 616.47
km2。全区地势北高南低，境内山地以低山为主，山脉

整体上呈东北-西南走向，气候类型是亚热带海洋性

季风气候，年平均气温 12.1~28.5 ℃，耕地土壤以赤红

壤和渗育型水稻土为主。截止到 2016 年末，增城区

耕地面积共 229.76 km2，其中水浇地 76.56 km2、旱地

7.21 km2、水田 145.99 km2。耕地呈现均匀分散分布。

为了更好地保护增城区的耕地质量，监测是必要手

段，而形成高精度、低成本的监测样点方案是难点。
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因此本研究选取增城区作为研究区进行耕地质量监

测点优化布设研究。

1.2 数据来源

本研究采用广州市增城区 2016年度耕地质量等

别更新评价成果，样点布设主要考虑了耕地自然等

别，将国家自然质量等指数作为研究对象，原因如下：

①国家自然等指数评定考虑了地形地貌、水文、土壤

和基本设施情况，能有效反映耕地自然状况和农业设

施综合情况；②耕地利用等指数和经济等指数是在自

然质量等指数的基础上，通过计算土地利用系数和经

济系数并进行修正得到，两者均与自然等指数有较强

的相关性。

1.3 研究方法

首先利用相关性分析筛选辅助变量，运用 Arc⁃
GIS进行不同规格网格布设，进而获得监测点，采用

基于辅助变量信息的协同克里格法和普通克里格法

进行插值模拟，比较分析两者不同网格尺度下的监测

效果，进而得到优化后的样点布设。

1.3.1 辅助变量选取

以国家自然质量等指数为研究对象，计算其与环

境因子的相关系数，筛选出其中相关性较强的因子作

为辅助变量，以协助进行协同克里格插值。

耕地质量不仅受到自然要素、工程要素以及社会

因素的直接或间接影响，而且还会受到三者两两组合

特征以及全组合特征的影响[17]。结合研究区实际情

况，耕地质量变化主要受到自然条件，如有机质、pH
值、地下水位等因素的制约，同时根据辅助变量的易

获取性对因素进行筛选[18-19]。因而，为定量分析耕地

质量的影响因子，以国家自然质量等指数为对象，选

取了耕地质量分等因素：有效土层厚度、有机质、pH
值、土壤质地、剖面构型、地下水位、排水条件、灌溉保

证率、地形坡度、田面坡度。以上变量数据均采用增

城区耕地分等数据库中的标准化分值，该数据库中所

采用的指标大部分来源于《农用地质量分等规程》

（GB/T 28407—2012）（以下简称规程）中的指标体系。

1.3.2 网格设置

在 ArcGIS中设置不同规格的网格，形成不同规

格的网格中心点，分别与耕地矢量数据进行空间叠

加，取落在网格中心点的耕地图斑作为初步监测点。

对于落在耕地图斑以外的中心点，在初步监测点的基

础上，通过ArcGIS近邻分析工具选取距离中心点最

近的耕地图斑作为监测点，形成监测点预布设。

1.3.3 插值模拟

应用GS+工具模拟半变异函数模型，得到最优模

型。根据最优模型的参数在ArcGIS中进行协同克里

格和普通克里格插值模拟。

（1）普通克里格

在地统计分析中，区域化变量具有结构性和随机

性特点，一般采用半变异函数来反映。同时，其空间

变异情况与空间距离间的关系也可形象体现[20]。在

满足二阶平稳性的前提下，半变异函数定义为：

r ( )h = 1
2N ( h )∑i = 1

N ( h )
[ ]Z ( )Xi - Z ( )Xi + h 2

（1）
式中：r ( )h 为半方差；N（h）表示两两样点间隔为 h的

样 本 量 有 N ( h ) 对，h 为样点间的距离；Z ( )Xi 和

Z ( )Xi + h 分别表示变量Z（X）在Xi和Xi+h处的实测值。

（2）协同克里格

在满足本征平稳假设，同时存在 2个协同区域化

变量的情况下，交互半方差函数定义为：

rij ( )h = 1
2N ( h )∑a = 1

N ( h )
[ ]Zi ( )Xa - Zi ( )Xa + h ×

[ ]Zj ( )Xa - Zj ( )Xa + h （2）
式中：rij ( )h 为 2个协同变量的交互半方差；N ( h )为
样点间隔为 h的成对量，h为样点间的距离；Zi ( )Xa 和

Zi ( )Xa + h 分别为变量Zi ( )X 在位置Xa和Xa + h处的

实测值；Zj ( )Xa 和Zj ( )Xa + h 同理。

若某一属性经过拟合变异函数和相关性分析，得

出该属性存在空间相关性，便可运用普通克里格进行

插值[21]。计算公式为：

z′( )x0 =∑
i = 1

n

λi z ( xi ) （3）

图1 增城区地理位置

Figure 1 Geographical location of Zengcheng District

耕地

增城区
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式中：z′( )x0 代表预测点 x0 的预测值；z ( xi )则代表实

测值；λi代表各实测值的权重；n代表参与 x0 点预测

的 z的实测点有n个。

协同克里格是普通克里格的一种扩展，从单一利

用待预测点的空间自相关性，转变到既利用前者又利

用多个变量间的相关性[14]。此方法需要有 2种变量，

一是主变量，二是辅助变量（可为多个）。计算公式为：

z′( )x0 =∑
i = 1

n

λ1i z1 ( )xi +∑
j = 1

p

λ2j z2 ( )xj （4）
式中：z1是主变量；z2是辅助变量；z1 ( )xi 和 z2 ( )xj 分别

为各变量的实测值；λ1i与λ2j分别是主变量和辅助变

量的各实测值的权重，且∑λ1i=∑λ2j=1；n和 p分别是

参与预测的 z1和 z2的实测点数量。

1.3.4 方法比较

以自然质量等指数为对象，选择均方根误差及相

关系数 2个精度比较指标，采用交叉验证的方式，分

析比较不同网格尺度下结合辅助变量的协同克里格

法和普通克里格法的监测效果，进而得到优化的监测

点布设。

1.4 数据处理

自然因素量化分级的标准是其对作物生长发育

的适宜程度。对于数据库中的标准化分值数据，若是

数值型和定序型，将继续沿用；若存储形式为文本的

定性型，如成土母质和剖面构型，将根据两者种植作

物的适宜性在 SPSS 22.0实现量化分级；正态分布性

检验、相关性分析通过 SPSS 22.0实现；半方差函数分

析、交互半方差分析在 GS+9.0 中实现；网格布设样

点、插值绘制分布图采用ArcGIS 10.2实现。

2 结果与分析

2.1 辅助变量的选取与处理

利用相关性分析初步分析国家自然质量等指数

与环境因子间的关联关系，根据相关系数来判断关系

强弱。由于排水条件、灌溉保证率等环境因子属于定

序数据，本研究采用Spearman等级相关系数进行相关

性分析。定序数据是一种可排序但不可做四则运算

的数据，仅反映对象间的等级、顺序关系。根据规程，

国家自然质量等指数值域是 1~6 000，值越大，耕地质

量越好；排水条件和灌溉保证率值域划分为4级，级越

低，排水条件和灌溉条件越佳；地形坡度和田面坡度分

别划分为6级和5级，级越高，坡度越大。结果见表1。
从表 1可知国家自然质量等指数与各环境因子

的关联程度：地下水位最强，其次为灌溉保证率和 pH
值，之后按排水条件、有效土层厚度、土壤质地、地形

坡度、田面坡度、有机质及剖面构型依次排列，且都达

到了极显著水平，说明国家自然质量等指数与上述环

境因子在研究区受同样的区域化现象或空间过程的

影响，属于协同区域化变量[22]。其中国家自然质量等

指数与地下水位相关性最强，且呈负相关，说明增城

区地下水位越高，耕地质量越差。综上所述，将地下

水位确定为辅助变量。

2.2 空间变异结构分析

区域化变量是指在空间上分布的变量，具有 2个

基本性质，一是空间相关性，二是空间依赖性。在此

基础上，地统计学以半方差函数为主要工具，可定量

地描述这两大性质，并最大限度地解释空间变异信

息。而耕地质量正是符合这 2 大性质的区域化变

量[23-24]。因此，有必要对其进行空间变异结构分析，

模拟出一个最优半方差函数的空间理论模型，定量地

描述耕地质量的空间相关性和依赖性，并从变量背景

和半方差函数理论模型的角度进行科学分析和解释。

一般情况下，半方差函数的计算要求数据符合正态分

布，否则影响结果的有效性[25]。经 S-W检验可知，P=
0.865 06>0.05，服从正态分布。

表 2给出了国家自然质量等指数拟合半变异函

数结果，运用GS+，以不同半方差模型对国家自然质

量等指数进行拟合，以最大的拟合系数和最小残差为

评判标准，得到国家自然质量等指数最佳拟合模型是

球面模型，块金值是 3 500，说明存在实验误差和田间

表1 耕地质量国家自然质量等指数与环境变量的Spearman相关系数

Table 1 Spearman correlation coefficients of cultivated land national natural quality index and environmental variables
有效土层厚度
Effective soil

thickness
0.437**

有机质
Organic
matter

0.170**

pH

0.452**

地下水位
Groundwater

level
-0.516**

排水条件
Drainage
conditions
-0.449**

灌溉保证率
Irrigation

assurance rate
-0.452**

地形坡度
Terrain
slope

-0.263**

田面坡度
Field slope
-0.209**

土壤质地
Soil texture
0.267**

剖面构型
Profile
pattern
0.145**

注：**表示显著水平为0.01（极显著）。
Note：** Correlation is significant at the 0.01 level（highly significant）.
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采样等人为因素造成的空间变异。根据 CAM⁃
BARDELLA等[26]提出的空间相关度划分原则，分为三

个层次：第一层次，块金系数小于 25%，表示变量呈现

强空间相关性；第二层次，块金系数处于 25%~75%之

间，表示变量呈现中等空间相关性；第三层次，块金系

数大于 75%，表示变量呈现较弱空间相关性。因此，

本研究中块金系数等于 5.24%表明国家自然质量等

指数的空间变异特性受到了自然特征和人为活动的

共同作用，表现为强空间相关性。

2.3 合理样点布设分析

耕地质量变化监测通常采取抽样调查的方式。

为了获取详细的耕地质量变化信息，需要充足的采样

数据，但其具有高成本性和耗时性，进行大规模的采

样并不现实。因此，样点布设的合理最小化成为一个

日益重要的研究内容，这对耕地质量动态变化的长期

监测研究具有重要意义。许多研究表明，协同克里格

在充分利用前期数据的基础上，可减少样本数，优化

样点布设，主要是利用更易获取的变量作为辅助变量

协助插值以提高主变量的插值精度。本研究采用交

叉验证的方式，以均方根误差和相关系数为判断标

准，分别代表预测值与实测值间的误差和两者的相关

性，以此来验证插值精度。RMSE值越小，表明预测

值越接近实测值。r越大，则表明预测误差越小，精度

就越高。

2.3.1 网格布设样点

本研究以国家自然质量等指数为目标变量，采用

网格法布设样点，通过协同克里格来优化样点布设。

在研究区按规则选取样点，样点的位置处于规则网格

的中心或是最邻近中心点的耕地图斑。分别以 2
km×2 km至 6 km×6 km 5种网格为研究对象，以 1 km
为梯度分别对增城区耕地布设监测样点，布设的样点

数分别为 390、176、104、66个和 47个（图 2）。基于原

始数据中各等别样点数占总样点数量的比例考虑以

上样点是否合理分配到各个等别。分析在不同网格

布设下利用地下水位为辅助变量的协同克里格插值

精度，进行耕地质量监测样点布设优化研究。

2.3.2 半方差分析

由表 3分析可知，不同网格布设下国家自然质量

等指数的半方差和交互半方差函数模型拟合的块金

图2 不同网格布设监测点分布

Figure 2 Distribution of monitoring points arranged in different grids

表2 耕地质量的半方差特征参数

Table 2 Semi-variance characteristic parameters of cultivated
land quality

模型
Model

球面函数

块金值
C0

3 500

基台值
C0+C

66 850

变程
Range/m
2 100

块金系数
[C0/（C0+C）]/%

5.24

决定系数
R2

0.755

（a）2 km×2 km （c）4 km×4 km

（e）6 km×6 km

（b）3 km×3 km

（d）5 km×5 km

监测点

耕地

0 5 10 20 km
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表3 不同网格布设耕地质量国家自然质量等指数的半方差函数和交互半方差函数模型及其参数

Table 3 Semi-variance function and interactive semi-variance function models and their parameters of different grid layouts of cultivated
land national natural quality index

网格尺度
Grid size/km

2×2

3×3

4×4

5×5

6×6

样点数
Sample No.

390

176

104

66

47

半方差函数类型
Type of semivariogram

单变量

交互变量

单变量

交互变量

单变量

交互变量

单变量

交互变量

单变量

交互变量

模型
Model
指数

指数

高斯

高斯

指数

指数

球状

高斯

球状

球状

块金值
C0

3 700.00
74.60
100.00
0.10

5 700.00
78.60
100.00
127.70
100.00
79.60

基台值
C0+C

67 550.00
216.40

76 940.00
183.10

86 950.00
226.70

56 660.00
284.40

82 030.00
178.60

块金系数
[C0/（C0+C）]/%

5.48
34.47
0.13
0.05
6.56
34.67
0.18
44.90
0.12
44.57

变程
Range/m
2 010
3 000
4 174
4 278
5 340
7 680
6 440
69 923
6 660
9 180

决定系数
R2

0.090
0.370
0.901
0.918
0.360
0.345
0.284
0.793
0.003
0.072

系数具有强或中等空间相关性。单变量表现出强烈

的空间自相关，主要受土壤母质、地形、气候等结构因

素影响；交互变量表现出中等自相关，不仅受到结构

因素影响，还受到施肥、管理、耕作等随机因素作用。

两者的差异可能是因为：相比单变量，交互变量加入

了辅助变量——地下水位的信息构建模型，而地下水

位随着城市化进程加快，人类活动越加频繁，受到随

机因素影响程度加深，所以影响了构建模型的块金系

数，进而得到交互变量表现出中等自相关的结果。从

变程这一角度分析，较单变量而言，交互变量的变程

更长，表明在单变量的基础上，交互变量由于融合了

辅助变量提供的更丰富更多元空间信息，扩展了变量

具有空间相关性和依赖性的范围。因此，在相同网格

布设下，与普通克里格法相比，协同克里格法拥有更

广的适用范围。

2.3.3 克里格插值精度比较

对比 5种网格布设下协同克里格插值的精度，主

要选取均方根误差及预测值与实测值间的相关系数

作为比较指标。由表 4可知，5种网格布设下，与普通

克里格法相比较而言，协同克里格法预测的均方根误

差 分 别 减 少 了 8.83%、11.23%、10.35%、0.11% 及

9.94%，而预测值与实测值的相关系数分别提高了

146.93%、79.37%、80.09%、136.36% 及 574.19%。表

明相同的网格布设下，协同克里格法由于融合了更多

更丰富的空间信息，预测的精度高于普通克里格法，

可利用该方法优化监测点布设。当网格尺度加大至

5 km×5 km 时，协同克里格法的预测精度仍高于 2
km×2 km网格布设下的普通克里格法。因此，在保证

监测精度的条件下，本研究区耕地质量监测点布设利

用协同克里格法优化研究，网格尺度可加大至 5 km×
5 km，样点数量可减少至66个。

为了更直观地比较不同规格网格布设下，不同监

测点数量对掌握耕地质量空间变异情况的影响，分别

用普通克里格法和协同克里格法绘制了不同监测点

数量下的耕地质量的空间变异分布图（图 3）。随着

网格规格的扩大、监测点数量的减少，插值结果出现

平滑效应，说明随着监测点数量的减少，预测精度降

低，会丢失一些空间信息。对比普通克里格和协同克

里格插值结果，可以看出协同克里格法相比普通克里

格法可以获得更丰富的空间信息，预测效果更优，说

表4 不同网格布设国家自然质量等指数的协同克里格和

普通克里格估测精度的比较

Table 4 Comparison of Cokriging and ordinary Kriging estimation
accuracy of natural quality indexes of different grid layout

网格尺度
Grid size/

km
2×2

3×3

4×4

5×5

6×6

样点数
Sample No.

390

176

104

66

47

半方差函数类型
Type of

semivariogram
单变量

交互变量

单变量

交互变量

单变量

交互变量

单变量

交互变量

单变量

交互变量

相关
系数
r

0.179
0.442
0.252
0.452
0.231
0.416
0.220
0.520
0.031
0.209

均方根
误差
RMSE

264.177
240.860
286.689
254.480
293.892
263.476
257.881
257.607
349.782
315.012

RR/
%

146.93

79.37

80.09

136.36

574.19

RRMSE/
%

8.83

11.23

10.35

0.11

9.94

注：RR-相对相关系数；RRMSE-相对均方根误差。
Note：RR-Relative correlation coefficient；RRMSE-Relative root

mean square error.
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明协同克里格法结合辅助变量的信息可弥补目标变

量在实测点和待测点之间位置关系的缺失。

3 讨论

协同克里格法和普通克里格法均可反映耕地质

量的空间变异分布特征和规律。在相同网格布设下，

相比普通克里格插值法，以地下水位为辅助变量的耕

地质量协同克里格插值法融合了更丰富多元的空间

信息，监测效果更优。

耕地质量监测点布设目的是通过监测点推断全

区的耕地质量等别变化，难点在于形成高精度、低成

本的样点方案。传统的监测点布设较少考虑耕地质

量与周边环境因子的协同变化关系，本研究提出的方

法利用了单一环境因素作为辅助变量的信息，在 5
km×5 km网格尺度下，样点数更少的协同克里格插值

精度仍高于 2 km×2 km 网格布设普通克里格插值。

因此，可利用基于辅助变量的协同克里格法优化监测

点布设，以获取更少监测点，这样不仅降低成本，而且

保证了监测精度。

综上所述，本研究提出的方法对于优化县域尺度

耕地质量监测点布设具有一定的适用性，可为其他类

似地区提供借鉴。但本方法还存在一定的局限性，例

如仅考虑了单一环境因素作为辅助变量，可在今后的

工作中进一步开展经济因素等其他因素作为辅助变

量或多个因素作为辅助变量的研究。

4 结论

将广州市增城区作为研究区，以国家自然质量等

指数为研究对象，通过相关性分析和地统计分析，以及

克里格插值和基于地下水位辅助变量的协同克里格

插值进行监测点布设优化研究。主要研究结论如下：

（1）在相同网格布设下，结合地下水位辅助变量

信息可以显著提高预测结果精度，协同克里格法预测

耕地质量等别结果精度明显优于普通克里格法。相

图3 不同网格布设下普通克里格（OK）和协同克里格（CK）插值结果

Figure 3 Ordinary Kriging（OK）and Cokriging（CK）interpolation results under different grid layout

（a）2 km×2 km

（c）4 km×4 km

（e）6 km×6 km

（b）3 km×3 km

（d）5 km×5 km

OK CK

OK CK

OK CK

OK CK

OK CK

自然质量等指数Natural quality index
5 633

4 148
0 5 10 20 km
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比普通克里格法，协同克里格法适用性也更强。

（2）在 5 km×5 km网格尺度下，协同克里格法利

用少量样点得到耕地质量等别预测精度高的样点布

设方案，且优于普通克里格法的布设方案。协同克里

格利用辅助变量信息可弥补网格规格变大、样点数量

减少带来的信息缺失，从而优化网格布设，实现少量

样点的布设方案。

以广州市增城区为实例的研究结果表明，在 5
km×5 km网格尺度下，最终监测点数量为 66时，本研

究提出的基于协同克里格法的县域耕地质量监测点

优化布设方案在耕地等别预测方面的精度高于 2
km×2 km的普通克里格法，能有效提高监测效率，预

测县域耕地等别并监控其变化情况，满足县域耕地质

量等别变化监测的需求。
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