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Study on sampling design for monitoring cultivated land quality at a county scale
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Abstract：In order to accurately grasp the spatial distribution characteristics of cultivated land quality grades, improve the efficiency of
county cultivated land quality monitoring, and complete its monitoring system, in this study, Conghua District in Guangzhou City had been
taken as an example, based on cultivated land quality monitoring results, soil, environmental factors and other data, studying sampling
design by monitoring cultivated land quality at a county scale through spatial statistics and spatial superposition. By considering factors
such as soil, landforms, land use level, land economic benefits, and gradual types of cultivated land quality, Conghua District was divided
into 26 cultivated land quality monitoring areas. Based on the spatial stratified sampling principle of spatial statistics, and combined with
the national standard sample plots, ditches, roads, villages, basic farmland, and other factors in the study area, the monitoring samples were
adjusted spatially, and 111 monitoring samples were finally determined. The statistical test showed that the monitoring samples were highly
representative in the overall cultivated land grading unit. The county-level cultivated land quality monitoring system established on this
basis can provide technical support for the natural resources department ′s cultivated land quality monitoring and supervision.
Keywords：cultivated land quality；grades；monitoring areas；monitoring samples；Conghua District
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摘 要：为准确掌握耕地质量等别空间分布特征，提高县域耕地质量监测效率，完善其监测体系，本研究以广州市从化区为例，基

于耕地质量监测成果以及土壤、环境因子等数据，通过空间统计学、空间叠加等方法对县域耕地质量等别监测分区布点进行研

究。结果表明，考虑土壤、地貌、土地利用水平、土地经济效益以及耕地质量渐变类型等因素，从化区共划分为 26个耕地质量监测

区。依据空间分层抽样原理，结合研究区内国家标准样地、沟渠、道路、村庄、基本农田等因素在空间上对监测样点进行调整，最

终确定了 111个监测样点。经统计检验表明，监测样点在总体耕地分等单元中具有较高的代表性。以此建立的县域耕地质量监

测体系可为自然资源部门的耕地质量监测监管提供技术支持。
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耕地作为最重要的自然资源之一，是农业生产过

程中不可或缺的基本生产资料，其长期承载着食物供

给、质能循环守恒与物候变化调节等多重功能，对保

障人类生存安全、全球粮食安全与生态安全具有重要

意义[1-2]。然而，进入 21世纪后，随着城市化、工业化

和全球化快速发展，大量耕地被占用或被非农化、非

粮化利用，产生耕地污染、抛荒等问题，直接或间接地

导致耕地质量的下降[3-5]；另一方面，我国耕地质量总

体形势不容乐观，中低产地面积约占耕地面积的

70%，而且占优补劣、质量退化、生态污染等问题严

重[6]。耕地质量监测工作是以“以点带面”的形式反

映总体耕地质量特征，实现一定区域内耕地质量监

测，其主要以农用地分等成果为基础[7]，通过布设一

定数量具有代表性的监测点，借助监测点获取耕地质

量的变化情况[8]。因此，为快速掌握耕地质量等别信

息，提高耕地质量监测效率，亟需加强耕地质量监测

分区布点研究。

目前，耕地质量监测主要是在不同等别的耕地上

布设监测单元，采用资料收集与单元调查相结合的方

式，对所有影响单元耕地等别的因素进行监测。为快

速、动态、全面地掌握耕地质量状况，提升耕地质量监

测效率，国内外学者针对耕地质量监测分区布点开展

了一系列的研究。其中加拿大最早开展土壤质量监

测[9]，在全国范围内针对不同的地貌类型和土壤布设

了 23个监测样点，构建土壤质量监测网络体系。美

国实施国家资源清单计划[10]，采用网格法，根据统计

学原理，对样点进行均匀布设，开展国家资源的采样

调查。国内众多学者通过结合耕地质量分等成果划

分耕地自然质量控制区、土地利用分区、土地经济等

值区等区域，利用ArcGIS空间叠加功能或聚类分析

方法划定耕地质量监测分区[8，11-15]，对耕地质量监测

点布设进行研究。余慧敏等[16]通过自然等指数计算

耕地质量的提等潜力指数，按照潜力大小划分耕地质

量监测类型区，依据提升潜力指数−主导因素按各监

测区面积比例布设监测点。吴克宁等[17]将标准样地与

耕地动态监测相结合，对基于标准样的耕地质量动态

监测点布设进行探索。马建辉等[18]建立了一套以县级

为单位的包括指标体系、网络体系、评价体系和组织体

系的耕地质量监测体系。

前人对耕地质量监测研究大多从宏观角度提出，

且仅停留在监测体系的整体设计阶段[19]，对于耕地质

量监测分区布点并没有充分考虑已有耕地质量基础

数据，与实际结合不够充分，存在监测区划分考虑因

素不全面、监测样点布设脱离实际、全局代表性不足

等问题。县级层面是我国耕地质量管理的主体[12]，基

于县域的监测分区布点是耕地质量监测的基础。因

此，本研究选取广州市从化区作为研究区，结合耕地

质量等级调查评价累积的基础资料以及相关的社会

经济数据，对县级耕地质量监测分区布点进行研究，

以完善县域耕地质量监测体系，从而为自然资源部门

的耕地质量监测监管提供方法支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

广州市从化区地处广东省中部，广州市东北面，

珠江三角洲到粤北山区的过渡带（图 1），位于东经

113°17′~114°04′、北纬 23°22′~23°56′，全区总面积

2 009 km2。在地形方面，从化属于山地丘陵区，地势

自北向南倾斜，东北高、西南低，地形呈阶梯状，东北

部以山地、丘陵为主，中南部以丘陵、谷地为主，西部

以丘陵、台地为主。在水文方面，从化区水资源较丰

富，主要有流溪河、潖江河和连麻河三大河系。在气

候方面，从化区属于南亚热带季风气候，年平均气温

19.5~21.4 ℃，全年气候温和，雨量丰沛。在土壤资源

方面，从化区是广东省典型赤红壤区之一，主要有赤

图1 从化区地理位置图

Figure 1 Conghua District geographic location map
—— 846
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红壤、水稻土、黄壤和红壤等土类，其中水稻土是从化

区面积最大的耕作土类。按照《农用地分等规程》中

划分的标准耕作制度，从化区属于国家一级区中的华

南地区，国家二级区中的华南低平原区，省二级区中

的珠江三角洲平原区。

1.2 数据来源

从化区数据来源：①耕地质量成果主要来源于

《从化区耕地质量监测成果》（2016年）、《从化区耕地

质量等别年度更新》（2016年）；②地貌类型主要来源

于《广州市 1∶100万地貌数据》；③土壤数据主要来源

于《广州市土壤图》；④土地利用现状主要来源于《从

化区土地利用总体规划（2010—2020年）》数据成果；

⑤社会经济数据来源于2018年《从化区统计年鉴》。

1.3 县域耕地质量等别监测分区布点方法

1.3.1 监测分区划分方法

监测区是指区域内各自然、社会、经济等因素相

对均一，不同监测区有明显差异的区域[12]。影响耕地

质量的自然因素主要有气候、土壤、水文、海拔、地质、

地貌、生物等，各因素之间相互联系、相互影响、相互

制约，以不同的形式、从不同的方面、按不同程度影响

着耕地质量综合状况，因此，本研究根据气候、地貌、

土壤等自然因素，考虑研究区内环境状况及耕地类型

的分布，划分耕地自然质量控制区。影响土地利用水

平的因素主要有农田基础设施、种植作物产量、土地

整理等，而耕地的利用水平可通过耕地所种植作物的

产量体现，为综合反映耕地利用水平因素，本研究依

据《农用地质量分等规程》（GB/T 28407—2012）和《广

东省农用地分等国家与省级二级区参数》，计算研究

区内耕地图斑种植作物的实际产量与耕作制度区域

内的最大粮食产量之间的比值，以获取土地利用系数

从而划分土地利用控制区。影响耕地经济效益的因

素主要有耕地的投入、产出、利用方式，为综合反映耕

地的经济效益因素，本研究依据《农用地质量分等规

程》（GB/T 28407—2012）和《广东省农用地分等国家

与省级二级区参数》，计算研究区内耕地图斑的“产

量−成本”指数与耕作制度区域内的最大“产量−成
本”指数的比值，以获取土地经济系数，从而划分土地

经济等值区[12]。此外，耕地质量等别监测工作的首要

问题是确定项目区内具有代表性、典型性的耕地质量

渐变类型[20]，因此，本研究基于研究区的自然、社会因

素，结合历年的耕地质量监测结果划分耕地质量渐变

类型区。最后综合耕地自然质量控制区、土地利用控

制区、土地经济等值区以及耕地质量渐变类型区，按

照相似性原则、区域差异性原则、综合性和主动因素

原则、空间连续性原则以及界线完整性等原则确定县

域耕地质量监测分区。

1.3.2 基于空间统计学的监测样点数量确定方法

空间统计学以具有空间分布特点的区域化变量

理论为基础，可研究空间分布数据的结构性和随机

性、空间相关性和依赖性等，目前已成为具有坚实理

论基础和实用价值的数学工具，其与传统统计学相

比，不仅考虑了样本值的成本，还考虑样本的空间位

置以及相互之间的距离。因此，在具有空间位置的县

级耕地质量等别监测中，通过空间统计学确定样本容

量科学合理。本研究通过空间分层抽样模型确定监

测样点数量（x），具体见公式（1）和（2）[21]：

Wk=nkn （1）

x=∑k = 1

L (Wk × Sk × Ck )∑
k = 1

L (Wk × Sk / Ck )
y + ( 1

n
) × ∑

k = 1

L

Wk × S2
k

（2）

式中：Wk为第 k个等别耕地的权重；nk为监测区内 k等

别耕地的图斑个数；n为监测区内耕地的图斑个数；x

为满足 y抽样精度所需的监测样点数；y为 x个样点下

的样本估计值的方差；k为监测分区内耕地国家自然

等别；L为监测区内最大的耕地国家自然等别；Sk为 k

个国家自然等别指数的标准差；Ck为调查 k等级耕地

的单样本费用。

各监测分区监测样点数量的确定，按面积比例大

小进行分配，各监测分区样本数量计算见公式（3）：

xh=（Mh/M）×x （3）
式中：xh为 h层的样本容量；Mh为 h层的耕地面积；M

为研究区耕地总面积；x为样本容量。

1.3.3 监测样点布设方法

基于空间统计学的空间分层抽样模型确定最优

的样本数量后，结合实际工作经验，考虑成本及样点

真实性等因素，选取的监测样点应远离村庄等易受人

为干扰的位置，并与道路、沟渠等因素保持一定的缓

冲距离，综合考虑研究区内村庄、道路、水系、田间灌

排沟渠等因素，确定一定的缓冲距离，监测样点一般

布设在沟渠 10~30 m 以外、道路的 50~150 m 之间以

及村庄的 100 m以外，可利用ArcGIS缓冲分析功能选

取沟渠中心线作为 20 m的缓冲区、以道路的中心线

分别作为 50 m和 150 m缓冲区以及选择村庄的外围

线作为 100 m的缓冲区[22]，对监测样点布设位置进行

初步调整，并结合研究区内标准样地、基本农田等历

—— 847
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史数据确定最佳的布设范围，进而在空间上依据代

表性、典型性和稳定性等原则完成监测样点的布

设，要求尽量选取在面积较大的耕地图斑，每一个监

测分区、每一地类以及每一国家自然等别均需布设监

测样点。县域耕地质量等别监测分区布点流程如图

2所示。

1.3.4 监测样点代表性程度检验分析方法

在统计学中，常用平均数来描述一组变量值的集

中位置或平均水平，集中趋势和离散程度是关于数据

分布的基本测度，其中集中趋势是指一组数据所趋向

的中心数值，通过计算众数、中位数、均值等统计指标

来表述数据所趋向的这一中心数值的一般水平，是对

各数据水平的概括性度量；离散程度是描述观测值偏

离中心位置的趋势，通过计算标准差、方差、偏度、峰

度等统计指标反映观测值偏离中心的分布情况和数

据资料的变异程度。本研究通过 SPSS软件计算监测

样点和耕地图斑国家自然等别的均值、众数、中位数、

标准差、方差、偏度、峰度、极大极小值等统计指标来

对比分析，反映两者间的集中、离散趋势是否相近，从

而反映所布设监测样点在研究区内的耕地中是否具

有代表性。通过对监测样点在各主要要素上的监测

样点数量百分比与研究区耕地面积百分比的分布趋

势进行对比分析来检验监测样点代表性程度，根据两

者之间的趋势是否一致来判断监测样点代表性程度

的高低，从而确定监测样点布设的合理性和代表性。

进行对比的主要因素为：国家自然等别、耕地类型、土

壤类型、地貌、土地利用系数、土地经济系数以及耕地

渐变类型等。

2 结果与分析

2.1 耕地质量等别监测分区的划分

从化区是山地丘陵区，主要以山地为主，海拔在

31~1 210 m之间，是广东省典型赤红壤区之一，本研

究通过选取土壤类型和地貌，通过数据整合、调整等

预处理过程分别形成土壤类型控制区和地貌类型控

制区，再用ArcGIS空间叠加功能，形成耕地自然质量

控制区；基于从化区耕地质量分等数据库对土地利用

系数和土地经济系数分别进行标准化，划分出土地利

用控制区和土地经济等值区；根据从化区耕地质量动

态监测成果数据库，得到耕地质量渐变类型区，各监

测类型区划分标准如表1所示。

利用ArcGIS空间叠加功能，对自然质量控制区、

土地利用控制区、土地经济等值区和耕地质量渐变类

型区进行叠加分析，结合从化区村镇界线，并将面积

小的单元进行邻近合并，最终将研究区划分为 26个

耕地质量等别监测区并以 JCQ01~JCQ26的形式依次

命名（表 2和图 3）。每一个监测区主要由“土壤类型-
地貌-土地利用控制区-土地经济等值区-耕地质量

渐变类型区”为组合的因素进行划分。

2.2 监测样点数量确定

通过空间分层抽样模型计算监测样点数量时，选

取国家自然等别作为分层，假设每个耕地分等单元的

图2 县域耕地质量等别监测分区布点流程图

Figure 2 Flow chart of arable land quality monitoring zone layout in county level

国家自然等别地类 村庄 道路 沟渠 国家标准样地 基本农田

气候 地貌 土壤 土地整理 农田基础设施 耕地利用方式 自然社会因素

土地利用系数

土地利用
控制区

土地经济系数

土地经济
等值区

自然质量
控制区

自然等别 自然等别指数 采样成本
县域耕地质量监测分区

空间统计学

耕地质量监测点数量确定
监测分区面积比例

耕地质量监测点布设

耕地产出耕地投入

耕地质量渐变
类型区

历史监测数据作物产量
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采样费用相同，设为单位 1，代入耕地分等单元的相

关数据，得到的相关方程如公式（4）和公式（5）：

y=11 038.344 2/x-0.673 5 （4）
y′=-11 038.344 2/x2 （5）

式中：y为样本估计值的方差，即监测精度；x为监测

样点数量。

由图 4可知，y越接近 0表明样本估计的标准差

越小，y′（斜率）越接近 0 表明函数的标准差变化越

小。考虑采样成本以及标准差的大小，本研究选取

y′=1作为阈值，则监测样点数至少为 x=105。
根据国家自然等别、国家自然等别指数标准差、

采样成本等因素，基于公式（2）初步确定研究区的理

论监测样点数量以后，再由公式（3），确定各监测分区

的理论样本数量，计算的各监测分区样本数量并不是

表1 监测类型区划分标准

Table 1 Standards for monitoring area classification

表2 广州市从化区监测分区属性值

Table 2 Attribute values of monitoring area in Conghua District, Guangzhou City

监测类型区Monitoring type zone
土壤类型控制区Soil type control zone

地貌类型控制区Landform type control zone
土地利用控制区Land use control area

土地经济等值区Land economic equivalent zone
耕地质量渐变类型区Cultivated land quality gradient type zone

类别Category
赤红壤

丘陵

高（0~0.35）
高（0~0.35）

肥力衰退Ⅰ型

红壤

山地

中（0.35~0.70）
中（0.35~0.70）
肥力衰退Ⅱ型

水稻土

平原

低（0.70~1.00）
低（0.70~1.00）
肥力提升Ⅰ型

黄壤

—

—

—

肥力提升Ⅱ型

监测区
Monitoring partition

JCQ01
JCQ02
JCQ03
JCQ04
JCQ05
JCQ06
JCQ07
JCQ08
JCQ09
JCQ10
JCQ11
JCQ12
JCQ13
JCQ14
JCQ15
JCQ16
JCQ17
JCQ18
JCQ19
JCQ20
JCQ21
JCQ22
JCQ23
JCQ24
JCQ25
JCQ26

土壤分区
Soil zoning
赤红壤

水稻土

水稻土

水稻土

水稻土

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

红壤

赤红壤

水稻土

赤红壤

赤红壤

水稻土

赤红壤

赤红壤

红壤

黄壤

红壤

地貌分区
Geomorphic zoning

山地

山地

山地

丘陵

山地

丘陵

平原

平原

丘陵

丘陵

丘陵

山地

平原

山地

山地

丘陵

丘陵

山地

平原

山地

山地

山地

山地

山地

山地

山地

土地利用控制区
Land use control area

高

高

高

高

高

高

高

高

中

低

中

中

中

中

低

中

中

中

中

中

高

高

中

中

中

中

土地经济等值区
Land economic equivalent zone

高

高

高

高

高

高

高

高

中

中

中

低

中

中

中

低

低

低

中

中

高

高

中

中

低

低

耕地质量渐变类型区
Cultivated land quality gradient type zone

肥力衰退Ⅱ型

肥力衰退Ⅱ型

肥力提升Ⅱ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力提升Ⅱ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力提升Ⅱ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅱ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力衰退Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

肥力提升Ⅰ型

—— 849



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第37卷·第6期

0 4 8 12 16 20 km

监测区界线

2等耕地
3等耕地
4等耕地
5等耕地
6等耕地
7等耕地

N

标
准

差
Sta

nda
rdd

evi
atio

n

0 20 40 60 80
监测样点数Number of monitoring samples

1 000
800
600
400
200

0
100 120 140 160 180 200

y=11 038.344 2/x-0.673 5
y′=-11 038.344 2/x2

整数，而每个监测分区均需布设监测样点，因此不足

1的数量确定为 1，并考虑各监测分区的耕地国家自

然等别和耕地类型，若数量不足以反映监测分区的区

域特征，可适当增加监测样点数量；若足以反映监测

分区特征则可减少监测样点数量。最终确定研究区

监测样点数量为111个。监测样点数量详情见表3。
2.3 监测样点布设

耕地质量监测样点的布设需具有代表性，应覆盖

每一个监测区以及耕地类型和耕地国家自然等别。

为方便管理，实现监测样点与耕地属性在空间上的一

致性，选取的样点应与耕地图斑相对应。

基于各监测区确定的监测样点数，结合监测区内

耕地类型和耕地国家自然等别的面积大小选取监测

样点。如 JCQ01需要布设 6个监测样点，监测区内的

耕地国家自然等别为 2、3、4 等和 5 等，比例分别为

0.74%、56.16%、36.76% 和 6.33%，耕地类型有旱地、

水浇地和水田，比例分别为 4.30%、4.68%和 91.02%；

其中 3等水田和 4等水田占监测区内耕地面积最大，

分别为54.00%、34.07%，其次是5等旱地，占耕地面积

3.98%，共占该监测区内耕地面积的 92.05%；故根据

面积大小，监测样点布设在3、4等水田和5等旱地上，

监测样点数分别为 3、2和 1。按照此规则依次确定各

监测区内所布设样点的耕地国家自然等别和耕地类

型。考虑成本及样点真实性等因素，选取沟渠中心线

作为 20 m的缓冲区、以道路的中心线分别作为 50 m
和 150 m缓冲区以及选择村庄的外围线作为 100 m的

缓冲区，所选取的监测样点结合研究区内国家标准样

地、沟渠、道路、村庄、基本农田等因素进行调整，在空

间上完成监测样点的布设，如表4、图5所示。

2.4 监测样点代表性检验与分析

通过对从化区全部耕地分等单元和选取监

图3 从化区耕地质量监测区分布

Figure 3 Distribution of cultivated land quality monitoring area in Conghua District

图4 样点数及标准差变化对比图

Figure 4 Comparison of sample points and standard
deviation changes
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测样点的国家耕地自然等别做统计检验，结果见

表 5。
根据统计检验结果（表 5）可知，从化区耕地分等

单元和监测样点的国家自然等别的中位数、全距、极

大值和极小值均相同，分别为 4、5、7和 2，耕地分等单

元的均值为 3.58，标准误差为 0.006，样本点的均值为

3.66，标准误差为 0.089，所以总体耕地与选取的监测

样点均值差别不大。另外总体耕地分等单元的众数

为 4，监测样点的众数为 3，两者不同的原因是研究区

内国家自然等别 4等耕地的图斑比较细碎，实际上总

体耕地中国家自然等别 3等耕地的面积大于国家自

然等别 4等耕地的面积，所以选取的监测样点中 3等

耕地的数量较多，由此表明两者间集中趋势一致；耕

地分等单元的标准偏差和方差分别为 0.732和 0.536，
监测样点的标准偏差和方差分别为 0.939和 0.882，总
体上较为一致。耕地分等单元的偏度和峰度值分别

表3 监测区监测样点数量

Table 3 Number of monitoring samples in the monitoring area
监测区

Monitoring
partition
JCQ01
JCQ02
JCQ03
JCQ04
JCQ05
JCQ06
JCQ07
JCQ08
JCQ09
JCQ10
JCQ11
JCQ12
JCQ13
JCQ14
JCQ15
JCQ16
JCQ17
JCQ18
JCQ19
JCQ20
JCQ21
JCQ22
JCQ23
JCQ24
JCQ25
JCQ26
总计

耕地面积
Cultivated
land area/

hm2

829.1
964.9

1 184.2
1 723.9
553.0
332.6

1 390.9
724.1
578.6
38.5
336.6
408.9
336.1
403.2
3.7

146.4
183.5
707.1

1 218.7
110.3
436.0
353.1
492.8
115.1
2.1

551.9
14 125.3

耕地面积比例
Cultivated
land area
ratio/%
5.87
6.83
8.38
12.20
3.91
2.35
9.85
5.13
4.10
0.27
2.38
2.89
2.38
2.85
0.03
1.04
1.30
5.01
8.63
0.78
3.09
2.50
3.49
0.81
0.02
3.91

100.00

理论样本
数量

Theoretical
sample number

6.16
7.17
8.80
12.81
4.11
2.47
10.34
5.38
4.30
0.29
2.50
3.04
2.50
3.00
0.03
1.09
1.36
5.26
9.06
0.82
3.24
2.62
3.66
0.86
0.02
4.10

105.00

调整后理论样本
数量Adjusted

theoretical sample
number

6
7
9
12
5
3
10
5
4
1
3
3
3
3
1
2
1
6
9
1
4
3
4
1
1
4

111

表4 监测样点选取数量表

Table 4 Selection number of monitoring samples
监测区

Monitoring
partition
JCQ01

JCQ02

JCQ03

JCQ04

JCQ05

JCQ06

JCQ07

JCQ08
JCQ09
JCQ10
JCQ11
JCQ12
JCQ13
JCQ14
JCQ15
JCQ16
JCQ17
JCQ18

JCQ19

JCQ20
JCQ21
JCQ22

JCQ23

JCQ24
JCQ25
JCQ26

总计

耕地类型
Cultivated land

type
旱地

水田

旱地

水田

旱地

水浇地

水田

旱地

水浇地

水田

水浇地

水田

旱地

水田

水浇地

水田

水田

水田

水浇地

水田

水田

水田

水田

水浇地

水田

水田

水浇地

水田

旱地

水田

水田

水田

旱地

水田

旱地

水田

水田

水田

水浇地

水田

国家自然等别
National nature grading

2等

1

1

1
1

1

1

1
7

3等

3

4

1
4

1
6

1

1
1
4
1
2

1
1
2
1

1

1
2

3

2

1

1

1
46

4等

2

1
1

2

2

3
1
1
1
3
3
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1

3
1
1

1

1
1
1

42

5等

1

1

1

1

1

1
1

1

1
1

1

11

6等

1

1

1

1
4

7等

1

1

总计
Total

1
5
1
6
1
1
7
1
2
9
1
4
1
2
2
8
5
4
1
3
3
3
3
1
2
1
3
3
1
8
1
4
1
2
1
3
1
1
1
3

111
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为 0.189 和 0.080，监测样点的偏度和峰度值分别为

0.806和 1.151，两者的偏度和峰度值均大于 0，离散程

度均偏向右侧，与正态分布相比均为尖顶峰，说明所

选取监测样点在总体耕地分等单元中具有较好的代

表性。

通过选取影响和代表耕地质量的国家自然等别、

耕地类型、土壤类型、地貌、土地利用系数、土地经济

系数以及耕地渐变类型等因素，计算监测样点在各因

素中的数量比例并与总体耕地分等单元在各因素中

的面积比例进行对比分析，根据两者趋势是否一致来

进一步验证监测样点是否具有代表性。由图 6可知，

各因素的监测样点数量比例与总体耕地分等单元的

面积比例基本一致，因此，所选取的监测样点在总体

耕地分等单元中代表性较高。

3 讨论

耕地是自然土地受人类干预形成的综合体[2，18]，

影响耕地质量状况的“环境因子”（自然因子和人为因

子）众多，耕地质量的变化不能忽视人为因素产生的

影响[17，20]。本研究按照监测区地类、国家自然等别以

及耕地面积大小，综合考虑研究区国家标准样地、基本

农田、沟渠、道路、村庄等耕地质量管理因素，在空间上

完成监测样点布设，布设结果能集中分布在耕地比较

多的地区，并能反映耕地类型和等别等属性，具有较好

的代表性和科学性。然而，由于数据的可获取性，对当

年新增耕地以及相关土地整理项目缺乏考虑，需另外

考虑布设动态监测样点进行实时监测。

本研究主要是通过统计方法进行监测样点代表

性检验，选取标准偏差、方差、偏度、峰度等统计指标

图5 从化区耕地国家自然等别监测样点分布

Figure 5 Samples distribution of national natural classification monitoring of the cultivated land in Conghua District

表5 从化区监测样点代表性检验

Table 5 Representative inspection of monitoring samples in
Conghua District

统计量
Statistics

监测样点数量

均值

均值标准误差

众数

中位数

标准偏差

方差

偏度

偏度标准误差

峰度

峰度标准误差

全距

极大值

极小值

监测样点
Monitoring sample

111
3.66
0.089

3
4

0.939
0.882
0.806
0.229
1.151
0.455

5
7
2

耕地分等图斑
Cultivated land classification map

16 877
3.58
0.006

4
4

0.732
0.536
0.189
0.019
0.080
0.038

5
7
2

监测样点

监测区界线

2等耕地
3等耕地
4等耕地
5等耕地
6等耕地
7等耕地

N

0 4 8 12 16 20 km
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为精度检验指标，结果表明研究区耕地分等单元趋势

与耕地国家自然等别总体上较为一致。目前有关监

测样点布设研究，代表性样点检验方法大多数是通过

采样点属性空间插值，然后基于已有样点进行交叉验

图6 从化区监测样点代表性分析

Figure 6 Representative analysis of monitoring samples in Conghua District
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证[23-24]。然而在耕地质量监测方面往往是利用耕地

质量等别年度更新以及监测工作收集的历史样点进

行测算，无法直接采用空间插值手段进行精度验证。

此外，在耕地质量监测过程中没有对已有资源充分利

用，造成资源浪费、监测样点布设冗余较大、监测样点

全局代表性不够等问题。因此，如何利用已有的耕地

质量历史数据来寻找适合耕地的“环境因子”进行相

似性计算是一个关键问题[25-26]。

结合历史数据及监测样点的采样设计，以耕地质

量作为研究对象时，监测样点选取的精度、效率还不

明晰，耕地质量监测样点的空间最优布局还需要探

究，有学者提出监测样点数量的确定是按照因素组合

来确定，每一种组合都包含所有的因素，即耕地质量

所有因素的分级组合，能够体现耕地的自然、利用和

经济等因素的综合属性，即因素组合法[27]。而本研究

主要基于耕地的自然、利用、经济三个方面的要素来

展开，由于取得的数据资料有限，在考虑土壤类型方

面有所欠缺，主要考虑了土壤发生类型的层面，按照

因素组合法，有必要进一步结合标准样地层次体系与

土壤亚类、土属、土种或者变种的关系，进一步深入研

究耕地质量监测布设方法，为全国层面布设监测样点

提供更加科学和准确的方法。

4 结论

本研究通过对从化区耕地质量等别监测分区布

点的研究，得出以下结论：

（1）县域耕地质量监测区可以通过考虑影响耕地

质量的自然质量、土地利用水平、土地经济以及耕地

渐变类型等影响因素来划定，采用此方法划分的监测

区满足统计学的精度要求。

（2）采用统计学空间分层抽样模型确定监测样点

数量，结合研究区内的国家标准样地、基本农田、沟

渠、道路、村庄等因素进行调整，在空间上完成监测样

点的布设，研究结果能满足代表性的要求。

（3）从化区共划分了 26个耕地质量监测区，各监

测区的自然、社会、经济等因素相对均一，综合确定研

究区内监测样点数量共有 111个，结果表明选取的监

测样点与总体耕地分等单元集中、离散趋势一致，在

影响耕地质量的主要因素中，监测样点数量与总体耕

地分等单元的面积之间的分布趋势基本一致。

（4）本研究初步建立了县域耕地质量分区布点

体系，能满足“以点带面”的要求，能为县域耕地质量

等别实现动态、快速以及准确监测提供技术支撑。
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