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土壤重金属混合样采样数目和空间变异耦合规律研究进展

黄亚捷  崔艳智  周 岩  李君超  卞华锋  刘海东*

（生态环境部  环境发展中心，北京  100029）

摘 要  土壤重金属合理采样数目确定和空间变异特征分析是进行土壤重金属相关研究工作的前提和基础，为评

估土壤重金属混合样采样数目和空间变异研究进展，通过广泛查阅国内外相关文献，对土壤重金属混合样本数、混

合样分样点数目、组间及组内误差与空间变异耦合规律现状及未来研究方向进行了评述。结果表明：目前，已有研

究只关注于已知变异单元内正态分布下混合样采样数目的确定，对于已提出的偏态分布下合理采样数目确定方

法，均存在着采样数目高估或者低估现象，而且只关注于混合样点合理采样数目确定方法研究；针对不同的误差控

制需求、正态或偏态分布、已知或未知变异单元，确定土壤重金属混合样本数及混合样分样点数目方法研究尚未开

展；对于采样数据符合偏态或正态分布下，增加土壤混合样、混合样分样点数目与组间误差、组内误差降低趋势关

系拐点尚不清楚；土壤重金属混合样本及混合样分样点数目与空间变异耦合规律也尚不明确。因此，识别增加土

壤混合样、混合样分样点数目与组间误差、组内误差降低趋势关系的拐点，优化土壤重金属混合样本数、混合样分

样点数与土壤重金属总体采样数目的关系，结合空间变异预测模型，构建样本量计算和空间变异识别的耦合模型，

揭示土壤重金属混合样本数及混合样分点数与空间变异耦合规律是未来土壤重金属采样数据质量提高及田间采

样决策的关键。
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Research progress on coupling regularity between composite 
sampling numbers and spatial variations of soil heavy metals

HUANG Yajie， CUI Yanzhi， ZHOU Yan， LI Junchao， BIAN Huafeng， LIU Haidong*

（Environmental Development Center of the Ministry of Ecology and Environment， Beijing 100029， China）

Abstract Determining the optimum sampling numbers and analyzing spatial variation characteristics of 

heavy metals in soil are the premise and foundation for the survey of heavy metals in soil.  This study aims to 

assess the research of sampling numbers and spatial variation of heavy metals in soil.  Based on extensive 

search of relevant literature published in recent years， the current situations of the coupling regularity 

among the sampling number （i. e.  increments and composite samples）， errors （i. e.  within-errors and 

between-errors）， and spatial variation for the survey of soil heavy metals are reviewed and future research 

issues are discussed in the this study.  The results showed that： Previous researches were more focused on 

determining the numbers of composite samples by statistics under a normal distribution in the units with 

known variations.  The methods under the log-normal distribution always overestimated or underestimated 
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the optimum sampling numbers， and only estimated the number of composite samples.  Based on different 

scenarios， such as different errors， normal or skewed distributions， known or unknown variations， it was not 

clear how to determine the optimum numbers of increments and composite samples.  The trend inflection 

points of the relationship between increasing the number of increments and composite samples， and the 

decreasing of within-errors and between-errors were not clear.  The coupling regularity among the number 

of increments， composite samples， and spatial variation of heavy metals in soil were not clear.  It was 

concluded that exploring the aforementioned trend inflection point， and thus optimizing the relationship 

among increments， composite samples and overall sampling numbers of soil heavy metals were crucially 

important.  Combined with the prediction models of spatial variation， establishing the coupled model of 

sampling numbers and spatial variation to reveal the coupling regularity of increments， composite samples 

and spatial variation could provide theoretical support to improving the data quality and making field 

sampling decisions of soil heavy metal.

Keywords soil heavy metals； spatial variation； sampling numbers； coupling regularity； model

调查农田土壤重金属污染程度是土壤污染风

险评估和保障农产品安全的前提和基础［1］。农田土

壤重金属调查离不开合理采样点数目确定及空间

变异规律监测［2］。已有研究表明，相比于土壤有机

质、氮等土壤养分的田间采样设计，土壤重金属在

污染区域样点浓度往往显著高于周围样点，导致了

具有高的空间变异性和潜在污染风险［3］，且采样数

据多数情况下符合偏态分布，对于采样点离群值进

行剔除会导致一些污染样点被人为删除，从而影响

农田土壤重金属污染评估结果。受制于采样强度、

分析成本和研究结果精度等因素限制，进行大规模

的土壤重金属密集田间采样需要考虑现实性和必

要性。如何有效控制误差、合理确定农田土壤重金

属采样数目及空间变异规律监测始终是研究者和

环境管理者关注的一个重点和难点问题。因此，为

了更加清楚地认识表层土壤重金属采样数目、采样

误差及空间变异的关系，推动土壤重金属采样研究

的发展，本研究从土壤重金属采样数目与空间变异

研究现状、确定方法以及未来方向进行评述。

1　土壤重金属混合样采样数目与空间变异

耦合规律研究现状

土壤重金属采样的最终目的是能够获得代表

一定范围内目标污染物平均浓度的准确估计。在

确定土壤重金属采样时，采样单元的定义至关重

要，不同的土壤采样单元定义直接影响土壤采样区

域面积及采样数目的确定。基于前期研究［2］，最终

确定本研究的采样单元为具有相同的主要污染元

素，相似的土壤污染程度及变异程度（CV≤100%）

的农业土壤污染单元定义为本研究的决策单元。

土壤重金属采样环节包括现场土壤样品的采集、室

内样品的制备以及实验室样品分析各个环节都会

产生误差（表 1），然而不同环节产生的误差对总误

差的贡献各不相同。已有研究表明，田间采样误差

远大于实验室制样误差及实验室分析误差［4］。在田

间采样时，土壤采样变异按照混合样品及混合样分

样点的采集可以分为多个混合样品之间的变异（外

部变异）、小面积范围内采集各个分样点形成一个

混合样时的变异（内部变异）［5-6］。以此为基础，混合

样品及混合样分样点的采集误差可以划分为组间

误差与组内误差（图 1）。目前，对于采样单元内农

田土壤混合样、混合样分样点数目与采样组间误

差、组内误差以及空间变异的定量关系尚不明确。

当土壤混合样、混合样分样点数目继续增加，采样

误差降低趋势不明显，出现样本量冗余现象，此时

的采样数目即为合理采样数目出现的拐点。然而，

对于采样数据符合偏态或正态分布下，增加土壤混

合样、混合样分样点数目与组间误差、组内误差的

关系拐点尚不清楚，这直接影响了土壤重金属采样

数据质量提升和采样成本的降低。

已有研究证实，土壤重金属的表层采样多集中

为 0~20 cm［7-10］，如黄亚捷等通过文献搜索方法总

结归纳表层土壤重金属的采样数目等相关研究案

例 222 个［2］。因此，本研究主要关注表层土壤重金

属采样。我国现行土壤采样相关技术规范对于表

层土壤重金属采样主要采用离散采样方法或分样

点数较少的多点混合采样。欧洲国家针对土壤污

染物采样也多是基于田间的混合采样（表 2）［11］。已

有研究证实在田间采样时混合采样方法相比较于

离散采样方法能获得更佳的预测精度［12］。混合采
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样中，综合采样数目（总体采样数目）不仅需要确定

混合样本数目，还需确定究竟多少个分样点形成一

个混合样，如混合样本数目为 50 个，5 个分样点形成

一个混合样，那么综合采样数目（总体采样数目）为

250 个。按照农田采样阶段来划分，一般分为初步

调查采样及加密采样调查 2 个阶段［13-14］。初步调查

采样主要用于初步评估农田土壤污染程度。加密

采样调查是在初步调查基础上，通过地统计学等方

法对潜在的污染区域增加采样点，用于优化采样数

目，以便获得满足风险评估及土壤污染修复所需的

表 1　土壤重金属采样误差分类

Table 1　Classification of sampling error of soil heavy metals

采样误差

Sampling error

基础误差

Fundamental error

分组和分割误差

Grouping and segmentation error

远距离不均匀波动误差

Long distance uneven fluctuation error

期间不均匀波动误差

Period uneven fluctuation error

增加分界误差

Increased demarcation boundary error

增加抽样误差

Incremental sampling error

制样误差

Preparation error

分析误差

Analytical error

原因

Reason

组成异质性

分布异质性

大范围的异质性

周期性的异质性

样本增量几何

采样装置形状

抽样处理

前处理和分析

描述

Description

由颗粒大小和成分分布引起的误差

不均匀颗粒的分布引起的误差

浓度在空间和实践上的变化产生的

误差

由于浓度随时间的周期性变化而产

生的误差

由增量样本的形状引起的误差

样本增量形状导致的误差

样品处理和分析准备过程中成分的

损失或增加

由样品的前处理和实验室测定引起

的误差

控制手段

Control measure

增加样品的质量，减少最大颗粒

增加样品的数量或提升采样质量

减少样本之间的空间间隔

改变样本之间的空间和时间间隔

选择一个采样计划设计和设备，对

感兴趣的土壤单元的代表性部分进

行采样

根据尺寸或形状选择采样设备，并

采用适当的采样方案

使用适当的样品处理，保存，运

输和制备方案

规范前处理和测定等操作

图 1　土壤重金属采样数目、误差及空间变异关系

Fig. 1　Relationship of sampling number， error and spatial variation of heavy metals in soil
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参数。在初步采样调查、摸清污染物总体浓度时，

基于不同的误差控制要求、空间变异特征，综合确

定土壤重金属混合样及混合分样点数目的研究目

前尚未开展。

农田土壤重金属调查及修复等工作不仅需要

掌握区域内总体浓度情况，还需摸清土壤重金属空

间变异特征。土壤重金属田间采样点是离散和有

限的，需要结合模型模拟预测与制图反映空间变异

信息。不同混合样点数目及混合样分样点数目对

土壤重金属空间变异及总体空间预测具有交互的

影响，样本数和空间变异存在一定的耦合规律。已

有研究多是在已知变异的单一情景下，先基于经典

统计学公式计算出样本采样数目，再采用空间变异

预测模型优化样本量［15］。而且更多关注的是混合

样点数目的优化，缺少混合样点数目、混合样分样

点数目对整体样点数目及空间变异特征的影响分

析。对于土壤混合样、混合样分样点数目增加与组

间误差、组内误差降低关系拐点尚不清楚。对于多

种情景下，包括已知或未知变异单元、高低误差控

制要求、正态或偏态分布，探讨土壤重金属采样数

目（混合样点数及混合样分样点数）和空间变异耦

合规律研究目前尚未开展。

1. 1　土壤重金属混合样采样数目与组间误差研究

土壤田间采集样本的变异可以分为样本内部

变异和样本间外部变异［5-6］，土壤田间采样误差可以

分为样本组内误差及组间误差［16］。在确定土壤混

合样合理采样数目时，主要是考虑土壤重金属样本

组间误差；在确定土壤混合样分样点合理采样数目

时，主要是评估样本组内误差。基于不同情景，包

括已知或未知变异单元、正态及偏态分布，以往研

究 提 出 了 土 壤 重 金 属 混 合 样 采 样 数 目 确 定 方

法（图 2）。
1. 1. 1　已知变异单元内正态分布下混合样采样数

目确定方法研究

考虑不同的误差控制要求及变异情况，经典统

计学是最为常用的土壤采样单元内的重金属采样

数目确定方法［17-18］。该方法是将研究对象作为一个

均质体进行分析，通过给定的置信水平和相对误差

便可根据变异系数得到相应的合理采样数目，如

《土壤环境监测技术规范》［19］就采用该方法计算样

表 2　欧洲国家采样单元内土壤污染物的采样策略

Table 2　Sampling strategy of soil pollution in the sampling unit in European countries

国家

Country

奥地利  Austria

比利时  Belgium

丹麦  Denmark

法国  France

芬兰  Finland

德国  Germany

希腊  Greece

意大利  Italy

卢森堡  Luxembourg

荷兰  Netherlands

葡萄牙  Portugal

西班牙  Spain

瑞士  Switzerland

英国  UK

采样方法

Sampling method

混合采样方法

离散采样方法

混合采样方法

混合采样方法

混合采样方法

混合采样方法

混合采样方法

混合采样方法

离散采样方法

混合采样方法

混合采样方法

混合采样方法

混合采样方法

混合采样方法

田间混合

Mixing in the field

是

是

是

是

是

是

否

是

否

实验室混合

Mixing in the lab

是

是

是

是

是

是

是

采样密度/hm2

Sampling density

25

89 及 500

114

6~15

2~5

2~3

3~4

144

1 600

20

114

采样单元面积/m2

Sampling area

10 000

400~900

2 500

变化的

10 000

变化的

10 000

625

100

变化的

2 500
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品数目。已有研究多采用地统计学、模拟退火算法

等模型优化合理采样数目［20-21］。但是，上述方法需

要土壤重金属采样数目符合正态分布且已知区域

内的土壤变异情况。由于土壤重金属的空间变异

性较高［3］，空间分布不规则，为了满足在正态分布下

的合理采样数目计算，常常通过对采样点离群值进

行剔除或者平滑化。而在实际情况中，土壤污染样

点的重金属浓度往往显著高于周围样点，简单的剔

除会导致一些污染样点被人为删除，从而影响土壤

重金属污染评估结果。国内外学者认为土壤污染

采样数据并不符合正态分布，而是属于偏态分布，

且 在 土 壤 地 球 化 学 背 景 下 多 数 为 对 数 正 态 分

布［1， 22］。同时，这些方法的采样设计是基于已知样

点的土壤属性统计参数和空间变异特征等信息来

设计出合理的采样数目，更偏重为多次采样和后期

监测点的布置提供参考，并不适合于土壤属性空间

特征未知的区域进行首次采样设计。

1. 1. 2　已知变异单元内偏态分布下混合样采样数

目确定方法研究

土壤重金属采样数据多数情况下是符合偏态

分布［22-24］。针对偏态分布，本研究提出了采样数目确

定方法（表 3），具体方法如下：最早提出的是经典对数

正态分布公式（式（1））［25］。然而，这个公式对合理样

本数的计算多存在低估的现象。基于此，一些学者提

出了经典对数正态公式修正的方法，如 Hale’s 方法

（式（2））［26］、Armstrong’s方法（式（3））［21］、二次项近似

公式（式（4））［25］、线性回归估计（式（5））［25］、切比雪

夫不等式（式（6））［28］等。但是上述不同修正方法的

应用范围有所限制，不足以涵盖土壤重金属在不同

变异系数下的采样布点，存在对合理采样数目高估

及低估的现象。为了精确计算土壤重金属合理采

样数目，黄亚捷等采用最小二乘法提优化了经典对

数正态分布公式，提出了对数正态分布下的土壤重

金属采样数目确定公式（式（7））［29］。然而，上述不

同采样数目确定方法都过多的依赖于变异，对于没

有历史调查数据初次调查采样的未知变异决策单

元，不同方法在确定土壤重金属采样数目时均有所

限制［29-30］。

1. 1. 3　未知变异单元内基于经验型的混合样采样

数目确定方法研究

在未知变异采样单元内，基于不同的组间误差

控制要求，不同行业标准提出了土壤重金属采样数

目确定方法。《土壤环境监测技术规范》［21］基于不同的

采样方法，提出了不同数量的混合样品数。《建设用地

土壤环境调查评估技术指南》［31］中要求超标和重点区

布点密度不低于 400 m2。《耕地污染治理效果评价准

则》［32］中规定当污染治理区域面积<10 hm2时，采样

点数量为 10 个，对于面积>10 hm2 的污染治理区

域，每 1 hm2设置 1 个采样点。在污染地块调查和修

复效果评估等领域，《建设用地土壤污染风险管控

和修复监测技术导则》［33］规定在地块环境初步调查

时要求不超过 1 600 m2 布设一个采样点位，而详查

图 2　土壤重金属采样数目确定方法

Fig. 2　Determination methods of soil heavy metal sampling numbers 
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也仅仅是不超过 400 m2布设一个采样点位。

客观上来说，我国现行的土壤采样相关技术规

范对于土壤混合样、混合样分样点数目的确定主要

是基于专家经验或经典统计学方法计算采样数

目［34-35］。虽然对农田土壤和农产品污染调查监测单

元布点数量做出了规定，但是采样点位密度有限，

且执行时大多把最低要求作为工作标准，采样数目

的不足就可能导致调查不充分，从而导致污染范围

不准确。同时，上述规范缺乏统计学模型对合理采

样数目确定过程的论证，也无法精准估算在田间采

样过程中不同采样数目所带来的误差及掌握空间

变异特征。现场采集的混合样本能否代表决策单

元的平均浓度和识别空间变异特征还有待商榷。

因此，为了准确估算土壤重金属的采样数量，相关

人员通过统计学方法，结合不同的采样误差要求，

提出了在未知变异单元内符合偏态分布下的混合

样采样数目确定方法。

1. 1. 4　未知变异单元内偏态分布下混合样采样数

目确定方法研究

对于没有先验知识的未知变异采样单元内，基

于不同的误差控制要求，Huang 等［30］提出了土壤重

金属合理采样数目确定方法，认为在不同误差控制

下，采样数目为采样面积的函数（表 3）。 Interstate 
Technology Regulatory Council ［28］认为在未知变异

的决策单元，可以优先确定 50 个样本数。但是，如

果对于决策单元较小的区域，50 个样本数可能会带

来较大的采样成本；对于面积较大或变异较大的决

策单元，50 个样本数难以发现采样区域土壤重金属

的空间变异特征，此时监测数据并不能有效控制误

差以及反映采样区域污染物的浓度情况。欧洲的

芬兰、德国、希腊等国家也基于经验明确了在一定

采样单元范围内的采样数目（表 2），但是也尚未明

确在不同采样数目下所带来的土壤采样误差及变

异情况。

表 3　对数正态分布下采样数目确定方法（95% 的置信区间）

Table 3　Determining methods of sampling numbers at the 95% confidence level under the log-normal distribution

方法

Method

经典对数正态公式

Classical log-normal equation

Hale’s 方法

Hale’s method

Armstrong’s 方法

Armstrong’s method

二次项近似公式

Quadratic term approximate equation

线性回归估计

Linear regression method

切比雪夫不等式

Linear regression method

Huang’s 已知变异方法

Huang’s method of the known variation

Huang’s 未知变异方法

Huang’s method of the unknown variation

公式

Equation

N classic =
z ( α，f )

2 ×( GSDln ( GSD ) - 1 )
P 2

N =
z ( α，f )

2 Sy
2

ln2( )P + 1

P = exp ( z ( α，f )
Sy

2

N
+

Sy
4

2( N - 1 ) ) - 1

N = exp (-0. 173 ) GSD4. 3 GSD-0. 99ln ( GSD )

P 1. 2

N= β 0+ β 1×Nclassic 

N =
( 1

γ
- 1 ) S2

y

P 2

N = 1. 20 ×
é

ë

ê
êê
ê
ê
êZ ( α，f )

2 ×( GSD Ln ( GSD ) - 1 )
P 2

ù

û

ú
úú
ú + 8. 69

QSN=18. 44×A0. 54+8. 69

参考文献

Reference

［25］

［26］

［27］

［25］

［25］

［28］

［29］

［30］
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1. 2　土壤重金属混合样分样点数目及组内误差

研究

1. 2. 1　基于统计学方法确定土壤重金属混合样分

样点数目

表层土壤混合样本为表层（0~20 cm）土壤分样

点经混合均匀后形成的土壤样品。混合样分样点

数目一方面影响土壤重金属混合样点数及总体样

点数目的确定，另一方面也影响土壤重金属空间变

异特征的识别及总体空间预测的精度［36］。土壤混

合样本分样点的采集一般集中在较小的尺度范围

之内，土壤重金属在很小的尺度下有可能也存在着

较大的空间变异［5-6］。对于究竟采取几个分样点混

合为一个土壤样品，基于对于不同的误差控制要

求，不同国家提出了相应的混合样分样点合理采样

数目确定标准，如表 4 所示。可知：美国州际技术监

管委员会（ITRC）发布了提出了决策单元多点增量

采样方法（Decision Unit Multi Increment Sampling， 
DUMIS），并在夏威夷州、阿拉斯加、华盛顿等多个

地区推广应用［22］。 ITRC 认为混合样本数（重复样

本）与混合分样点数目（多点增量，Multi Increment 
Sampling）是与控制误差、变异的关系函数。在满足

正态分布时，一般推荐 3 个重复样本，非正态分布一

般推荐最少 8 个重复样本；对于混合分样点数目（多

点增量），一般推荐多点增量数 30~100 个时，对决

策单元平均污染物水平具有较好的估计；而针对污

染物空间变异未知的情况，通常采集 50 个增量数即

可［22］。英国提出了土壤样品混合样及混合样分样

点数目确定公式，揭示了样本组内误差及组间误差

的关系，认为土壤样品采样本数是关于采样误差及

精度的函数，但是该计算方法过于复杂，在实际应

用时有所限制［37］。

1. 2. 2　基于经验性方法确定土壤重金属混合样分

样点数目

在农田调查或修复效果评估采样的实践中，我

国调查单位多直接按照最理想的假设采用 5 点混合

样。而澳大利亚及新西兰土壤污染物采样标准规

定 4 个土壤分样点可以形成一个混合样［38-39］。针对

不同污染途径，我国不同部门对于混合样分样点数

目确定方法并不相同。依据《农、畜、水产品污染监

测技术规范》［40］要求每个土壤单元至少有 3 个采样

点组成，每个采样点的样品为农田土壤混合样，分

样点数量在 5~20 个。《土壤环境监测技术规范》［19］

根据农田土壤接纳污染物途径划分不同的监测单

元，每个单元设 3~7 个采样区，每个采样区采集 5~
20 个分样点，组成土壤混合样。依据《农田土壤环

境质量监测技术规范》［41］确定污水灌溉农产品生产

区的土壤污染物采样标准，要求在每个单元布设

10~12 个采样点。《建设用地土壤污染风险管控和

修复监测技术导则》［33］中规定土壤混合样的采样点

数应为 5~20 个，除测定挥发性有机物项目的样本

外，可在每个工作单元中均匀分布地采集 9 点混合

样。然而，我国现行的规范或导则无法估算出不同

数目的分样点形成一个混合样所带来的组内误差

以及判断分样点内部变异情况。

综合考虑国内外研究，不同土壤采样数目确定

方法均过分依赖于土壤专家的主观判断和以往的

实践经验的指导，并没有形成统一的理论知识结构

和相关经验框架，普遍缺乏有关监测样点估值精度

的深入分析，无法精准估算在田间采样过程中不同

混合样分点数目所带来的误差。结合不同的控制

采样误差需求、正态或偏态分布下，对于已知变异

或者未知变异的决策单元内，综合确定土壤重金属

混合样本及混合样分样点数目确定方法的研究目

前仍没有开展。在多种情景下，识别出不同混合样

分样点数目对土壤重金属总体采样数目及空间变

异的影响，实现采样数目既能有效控制误差又能最

大程度地降低采样数量和分析成本，具有重要的科

学和现实意义。

2　土壤重金属采样数目与空间变异耦合规

律研究

土壤采样点是离散和有限的，往往需要结合模

型模拟预测与制图来反映空间信息。土壤重金属

变异往往具有空间的相关性。利用土壤属性空间

变异预测模型可以更加合理地布置采样点，从而更

加精确地描述土壤重金属整体特征和局部的变化。

土壤属性空间变异预测模型由最初的经典统计学

方法发展到了时序分析方法、地统计学方法、分形

理论、地理加权以及应用 GIS 的研究方法。基于模

型的地统计学方法，考虑了与时间和空间有关的随

机过程对土壤性质的影响，是研究土壤属性时空变

异的有效方法。国内外学者采用地统计方法就土

壤属性空间分布特征及其变异规律进行了大量研

究，也探究并提出了诸多空间预测和变异研究方
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法，如序贯高斯模拟和序贯高斯协模拟［43-45］、回归克

里格法［46-47］、泛克里格法［48］、人工神经网络［49-50］、分

形理论［51-52］、地理加权［53-54］等，提高了土壤属性的空

间预测精度。

土壤重金属采样布点是利用采样点位结合变

异函数和土壤属性空间变异预测模型对未采样区

域进行预测［52］。混合样及混合样分样点采样数量

决定空间变异特征预测精度，也会影响模型预测结

果。空间变异预测模型有利于对采样数目优化，最

终以较优的采样点信息代表全局特征，获得土壤重

金属空间变异分布情况。目前开展的研究是在已

知变异的单元内，通过经典统计学方法对混合样品

采样数目进行计算可以更加合理地布置采样点，然

后通过土壤属性空间变异预测模型识别对已确定

的采样数目进行优化。对于多种情景，尤其是在无

先验知识的未知变异单元、或采样数据满足偏态分

布时，探讨土壤重金属样本数和空间变异耦合规律

研究尚未开展。在多种情景下，构建样本量计算和

空间变异识别的耦合模型有助于在确保预测精度

的基础上建立合理的采样布点方案，从而更加精确

地描述土壤重金属特征整体和局部的变化。

3　结论与展望

综上所述，以往研究中关于农田表层土壤重金

属采样设计存在以下几方面不足：

1）目前关于表层土壤重金属采样数目确定方

法研究，多集中于专家经验型方法，普遍缺乏有关

监测样点估值精度的深入分析，无法精准估算在田

间采样过程中不同混合样本数及混合样分点数目

所带来的误差。不同于土壤有机质、氮等土壤养分

的田间采样设计，基于数据满足正态分布下的地统

计学等方法并不适用于农田土壤重金属满足偏态

表 4　土壤重金属混合样本数采样方法

Table 4　Sampling method of composite samples for soil heavy metals

国家

Country

中国  China

美国  America

英国  UK

澳大利亚  Australia

新西兰  New Zealand

采样规则

Sampling rule

每个土壤单元至少有 3 个采样点组成，每个采样点的样品为农田土壤混合样，分样

点数量在 5~20 个

根据农田土壤接纳污染物途径划分不同的监测单元，每个单元设 3~7 个采样区，每

个采样区采集 5~20 个分样点

污水灌溉农产品生产区的土壤污染物，在每个单元布设 10~12 个采样点

土壤混合样的采样点数应为 5~20 个，除测定挥发性有机物项目的样本外，可在每

个工作单元中均匀分布地采集 9 点混合样

清挖后的基坑面积＜100 m2最少布设 2 个点位，100 m2≤基坑面积＜1 000 m2最少布设

3 个点位；对于污染土壤修复过后的土堆；每 500 m3土壤至少采集一个土壤样品

美国夏威夷州相关技术导则推荐增量数 30~100 个时，对决策单元平均污染物水平

具有较好的估计，而针对污染物空间变异未知的情况，通常采集 50 个增量数即可

n = ( u t

dprec )
2

× ( δw
2

m
+ δ a

2 + δb
2)

4 个土壤污染物分样点可以形成一个混合

4 个土壤污染物分样点可以形成一个混合

参考文献  
Reference

［40］

［19］

［41］

［33］

［42］

［28］

［37］

［38］

［39］

注：m 为混合样分样点数目，n 为总采样数目，δw 为混合样分样点组内误差，δb 为混合样组间误差，δa 为分析误差，u t 为某一置信水平下相对

应的标准正态偏差，dprec 为采样精度。

Note： m is the number of increments per composite samples.  n is the number of composite samples.  δw is the standard deviation of with-

composite spatial variation.  δb is the the standard deviation of between-composite spatial variation.  δa is the the standard deviation of 
analytical error.  u t is the standard normal deviation corresponding to a certain confidence level.  dprec is the sampling accuracy.
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分布下的采样布点，也不适用于没有先验知识情况

下的首次采样布点设计。

2）当土壤混合样、混合样分样点数目继续增

加，采样误差降低趋势不明显，出现样本量冗余现

象，此时决策单元内的采样数目即为合理采样数目

出现的拐点。然而，目前对于数据符合偏态分布下

的土壤重金属采样数目确定方法研究较少，已提出

的采样数目确定方法均要求已知决策单元内的变

异情况，对于初步采样调查的未知变异单元内农田

土壤重金属采样数目确定方法关注较少。对于采

样数据符合偏态或正态分布下，增加土壤混合样、

混合样分样点数目与组间误差、组内误差降低趋势

关系拐点尚不清楚。

3）目前提出的偏态分布下合理采样数目确定

方法，均存在着合理采样数目高估或者低估的现

象，而且只关注于混合样点合理采样数目确定方法

研究，对于究竟采取多少个混合样分样点数目形成

混合样，以及混合样点数目、混合样分样点数目与

整体采样数目的定量关系尚不清楚。结合不同的

误差控制需求、正态或偏态分布、已知或未知变异

单元，综合确定多种情景下的土壤重金属混合样本

数及混合样分样点数目确定方法的研究目前没有

开展。

4）为了进一步提高采样效率和降低采样成本，

已有研究提出了采样数目优化方法［20-21］，多是通过

土壤属性空间变异预测模型对混合样本数目进行

优化。目前还没有研究系统的对混合样分样点数

采集过程中的内部空间变异特征进行分析。对于

农田土壤重金属混合样点数目、混合样分样点数和

空间变异耦合规律也尚不明确。

因此，综合分析目前国内外土壤重金属采样及

空间变异方法研究的现状与不足，通过开展农田土

壤重金属混合样点数目、混合样分样点数目与整体

采样数目的定量关系研究，揭示土壤重金属样本数

目（混合样本数、分样点数）、采样误差（组内误差、

组间误差）和空间变异（内部变异、外部变异）耦合

规律，建立土壤重金属样本量计算和空间变异识别

的耦合模型，将是未来土壤重金属田间采样研究的

关键，这也对优化土壤重金属采样设计，实现降低

采样成本及提高采样精度具有重要的理论和现实

意义。
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