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摘要：区域土壤碳通量的准确测量对陆地生态系统碳循环过程分析具有十分重要的作用。 由于土壤碳通量空间异质性强，采用

随机抽样的方法无法对区域土壤碳通量进行准确估算，而大范围的多点采样则需要大量的人力及设备成本。 本文基于一种自

制的仪器，提出了一种递增式采样的多向插值采样策略（ＭＤＩ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）：在设定初始采样点的基础上，通
过对已有采样点的测量，通过径向插值的方法计算采样点连线交点，将不同径向计算值差异最大的点作为新增采样点，以此逐

步增加。 通过对 ２０ 幅的 ５０∗５０ 网格区域仿真，结果表明（１）ＭＤＩ 布局策略能够针对土壤碳通量的变化情况而反馈采样点的疏

密。 （２）误差分析得出采样点数量（ｎ＝ １０）较少， ＭＤＩ 布局策略对碳通量的估算误差比随机布局策略低， 比平均布局策略稍

高；随采样点增多，三种布局策略误差均降低；采样点数量 ｎ＝ ４０， ＭＤＩ 布局策略对碳通量的估算误差（０．０２８）比平均布局策略

的误差（０．３２）降低了 １２．５％，比随机布局策略的误差（０．０４）降低了 ３０．０％。 ＭＤＩ 布局策略根据土壤碳通量的变化梯度合理分配

采样点，降低区域土壤碳通量监测误差。
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ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＤＩ ｌａｙｏｕｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ； ｉｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ，
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ， ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ＭＤＩ （０．０２８） ａｒｅ １２．
５％ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ （０．３２），ａｎｄ ３０．０％ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ＭＤＩ ｌａｙｏｕｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ． Ｍｏｒｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ， ｗｈｉｃｈ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｆｅｗｅｒ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ
ｄｏ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｘｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｅｒｒｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ； ＭＤＩ Ｌａｙｏｕｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ； Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｌｕｘ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

土壤碳通量是陆地生态系统碳循环中的重要组成部分［１］，它所释放的 ＣＯ２量约占大气 ＣＯ２总量的 １０％—
２０％，与植被冠层光合作用固碳量相当［２⁃３］。 准确的测量区域土壤碳通量对研究陆地生态系统碳循环过程具

有十分重要的作用［４］。 现阶段遥感和模型相结合是研究区域碳收支的重要手段，但结果不确定性较大，需要

采用通量实测、模型和遥感数据融合的方法来提高模型结果的可靠性［５⁃７］［８］。 直接测定土壤碳通量能够保证

区域土壤碳通量的精确性。 对土壤碳通量的主要测量方法为开路式的通量测定，对于单点的测量目前认为最

准确的是利用 ＬＩ⁃８１００ 仪器进行测量。 但是由于 ＬＩ⁃８１００ 等土壤碳通量测量仪器昂贵，在长期持续的测量过

程需要耗费大量人力，同时监测点的时间同步性也很难做到一致，因此通过简单增加监测点的方法进行区域

土壤碳通量的监测显得十分困难。 无线传感网具有成本低、覆盖范围广、多点同步、持续监测的优点，可应用

于大范围的区域监测，作为一种新兴手段已应用在土壤碳通量的直接测定中［２］，其相对误差已小于 ５％。
土壤属性空间分布随地形、气候和植被等因素的变化而不同［９］，是一个复杂、变化且不均一的连续体［１０］，

具有明显的空间异质性［１１］。 少量监测点的均值不能代表整个区域的土壤碳通量，对区域土壤通量的估算有

很大的误差。 但是监测点数量过多产生能源、财力消耗和数据冗余等问题。 因此如何通过尽量少的采样点对

土壤碳通量进行测量以得到较准确的区域土壤碳通量值，急需选择一种合理的采样策略满足传感器布置的要

求。 目前国内外常用的采样方法主要有主观判断采样、简单随机采样、规则网格采样、分区采样及混合采样

等［１２］。 测量区域碳通量普遍运用规则网格或随机的采样方式布设测量点，然后通过简单的统计方法计算区

域碳通量。 刘源月等人［１，１３⁃１５］在研究森林生态系统土壤碳通量过程中，使用简单随机采样方法将测量数据的

均值作为区域土壤碳通量。 这种方法不能准确、全面地掌握土壤碳通量的空间分布信息［１２］。
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本文基于一种自制的仪器 Ｌｒ１００ＧＥ⁃６４００，通过区域土壤碳通量空间分布仿真数据，提出了一种选择性递

增的采样方法多向插值布局策略（ＭＤＩ），主要研究以下两个方面：（１）ＭＤＩ 采样策略的原理和采样过程；（２）
ＭＤＩ 采样策略相对随机采样、均匀采样的优势。 通过尽量少的采样点对土壤碳通量进行测量以得到较准确的

区域土壤碳通量值。

１　 基于多向插值的空间采样策略

在 ＭＤＩ 布局策略中，根据已测量采样点的位置及测量值形成交点，计算监测区域中各交点在多个方向上

的插值预测结果，选择离散度高的交点进行逐步增设采样点。 其中方向指监测点的连线。 而交点的离散度是

各个方向上插值的方差。 它代表了该点在各个方向插值的差异，离散度越大差异越大。 因此根据离散度来确

定采样点的方式在一定程度上考虑了土壤碳通量空间异质性。
基于多向插值离散度的空间采样布局策略 ＭＤＩ 步骤为：首先在研究区域选择若干初始采样点；然后依据

空间插值离散度逐步增加采样点。 具体描述如下：
（ａ） 确定初始采样点。 在测量前，由于没有足够的先验信息，初始采样点采用近似均匀分布的方法。 如

图（１）先将待测量区域中心 Ｏ 确定为采样点，然后以中心 Ｏ 为原点，间隔a（a＝ ３６０ｏ ／ ｎ）向周边延伸 ｎ 条线。
延伸到与边缘交点 Ｐ（Ｐ １，Ｐ ２，…… Ｐｍ）处，在 ＯＰ 上选点 Ｉ（Ｉ１，Ｉ２，…… Ｉｍ）为初始采样点，使点 Ｉ 到原点 Ｏ 的距

离 ＯＩ 为距离 ＯＰ 的 ２ ／ ２。 选择离中心点距离的 ２ ／ ２ 处能够使监测点处于虚线区域中近似中心的位置。 由

此确定 ｍ＋１ 个初始采样点 Ｏ、Ｉ（Ｉ１，Ｉ２，…… Ｉｍ），测量这些初始采样点的土壤碳通量数据。
（ｂ） 产生交点。 监测区域内已布设的监测点相互连接形成多条连线，连线相交形成交点。 根据王丰川等

（年份） ［１７］研究得到土壤碳通量的最近采样距离为 ２０ ｍ，在 ２０ ｍ 内土壤碳通量的变化梯度很小，所以交点距

离小于阈值 ε（ε＝ ２０ ｍ）时，近似认为它们交于同一个公共交点。 如图 ２ 所示，假设已在 ５ 个位置部署了采样

点，已部署采样点在监测区域内形成 ８ 个交点。

图 １　 初始点的生成示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 采样点的生成

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

（ｃ） 计算多向插值离散度。 根据已测量的各采样点的土壤碳通量数据，对各个方向的交点位置进行插值

估算，计算各交点的多向插值离散度。
高东等（年份） ［１６］对区域土壤碳通量的研究表明，土壤碳通量在空间上是连续变化的，因此在各个方向

上可以通过插值方法估算未知点的碳通量。 如图 ３（ａ）所示， Ａ１、Ｂ１为区域中的两个采样点，已知 Ａ１和 Ｂ１点

的土壤碳通量分别为 ｆｌｕｘΑ１
和 ｆｌｕｘＢ１

，可以通过 Ａ１和 Ｂ１点运用插值方法来估算得到 Ｃ 点的土壤碳通量值

ｆｌｕｘｃ ，如式（１）所示，其中 Ｘ 是对应点的相对横坐标。

ｆｌｕｘＣ ＝
ｆｌｕｘΑ１

－ ｆｌｕｘＢ１

ＸΑ１
－ ＸＢ１

∗ＸＣ ＋ （ ｆｌｕｘΑ１
－
ｆｌｕｘΑ１

－ ｆｌｕｘＢ１

ＸΑ１
－ ＸＢ１

） （１）
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采样点在监测区域中相互交叉形成多个方向，未测量交点的土壤碳通量根据多个方向的插值可以得到多

个估算结果。 如图 ３（ｂ）所示，Ａ１、Ｂ１、Ａ２、Ｂ２、…、Ａｎ、Ｂｎ为已进行测量的位置，这些位置分别构成 Ｌ１、Ｌ２、…、Ｌｎ

等多个方向，Ｃ 点为多个方向的交点。 则未测量交点 Ｃ 在 Ｌ１、Ｌ２、…Ｌｎ各方向上分别得到不同预测值 ｆｌｕｘＬ１ 、
ｆｌｕｘＬ２ 、…、 ｆｌｕｘＬｎ 。 计算出交点上预测值的离散度，选择离散度高的点进行采样，通过该点的实际数据修正通

量值提升各方向估值精度，使整个区域土壤碳通量的估算更准确。 多向插值离散度 δ 计算方法为（式 ２）：

δ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｆｌｕｘＬｉ

－ ｆｌｕｘ） ２

ｎ
（２）

（ｄ） 选择新增采样点。 监测区域内已布设的监测点形成多个方向，各个方向之间相交形成交点，从所有

交点中选择多向插值离散度最高的点作为新增采样点。
重复步骤（ｂ）、（ｃ）和 （ｄ），直到各交点的多向插值离散度均低于设定阈值为止。

图 ３　 多向插值离散度

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓ

２　 模拟实验与分析

通过模拟区域土壤碳通量数据，利用 ＭＤＩ 空间采样布局策略进行 ２０ 次仿真实验，并对实验结果进行

分析。
２．１　 实验数据

根据张义辉等（年份）统计出的区域土壤碳通量空间布局结果［１８］，设定模拟区域土壤碳通量数据的特征

（表 １）。 模拟实验区域为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，分割成 ５０ ｍ×５０ ｍ 的方格矩阵，在每个方格内赋予土壤碳通量值，矩阵

行列下标（ｘ，ｙ）表示对应模拟区域的位置，１＜＝ｘ，ｙ＜＝ ５０。

表 １　 实验数据参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变程
Ｒａｎｇｅ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．１４—８．９３ １．２７—４．０１ １９０—５１０ ０．００３—０．０３７ ０．７７３—１．０３０ ４２—５９

为了保证实验模拟数据的代表性，实验按照表 １ 的规范模拟产生 ２０ 幅不同的区域土壤碳通量分布数据，
作为实验数据。 图 ４ 为其中一幅符合空间分布特征（平均值为 ３．５６，标准差为 ２．５４，变程为 ２１０，

块金值为 ０．８１，变异系数为 ４５）的 １ ｋｍ×１ ｋｍ 区域土壤碳通量空间分布模拟图。 在圆形范围 １ 附近，土
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图 ４　 土壤碳通量模拟图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

壤的碳通量值变化梯度相对较大；在圆形范围 ２ 附近，
土壤的碳通量值变化梯度相对较小。
２．２　 实验方案

在仿真试验中，采样点位置用模拟数据的坐标表

示，采样点的测量值用该位置的土壤碳通量仿真值表

示。 使用传统和地统计学的方法对土壤碳通量的空间

分布进行比较，运用地统计学 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法能更准

确地展现土壤碳通量的空间分布［１２］。 通过将采样点的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值结果与整个区域的仿真值进行对比，
评价部署策略的性能。 实验对传统的主观判断采样方

法、分区和混合采样和 ＭＤＩ 布局策略 ３ 采样方法进行

了比较。
基于 ２０ 幅区域土壤碳通量分布的模拟数据，分别

运用 ＭＤＩ 布局、随机布局和均匀布局策略，进行布设测量点。 采样点数量分别为区域土壤碳通量总数的 ０．
４％、０．８％、１．２％、１．６％的，即采样点数量 ｎ＝ １０， ２０， ３０， ４０（图 ５）。 在采样点数量相同的条件下，比较 ＭＤＩ 布
局策略与随机布局策略、均匀布局策略对区域土壤碳通量的估算效果。

图 ５　 ＭＤＩ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）测量点布局

Ｆｉｇ．５　 ＭＤＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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２．３　 实验结果

通过对 ２０ 幅土壤碳通量空间模拟数据的布点实验结果进行统计，得出 ＭＤＩ 布局策略与随机布局策略、
均匀布局策略的区域碳通量估算误差（图 ６）以及 ＭＤＩ 布局策略与随机布局策略、均匀布局策略的估算误差

的标准差（图 ７）。 通过分析得出：
（１） ３ 种布局策略的误差和误差标准差与测量点的数量的关系整体趋势是相同的：测量点数量越多，误

差和误差标准差减小，趋势逐渐变缓。
（２） 在相同的测量点数量 ｎ（ｎ＝ １０， ２０， ３０， ４０）下，随机布局策略的误差和误差标准差均比 ＭＤＩ 布局策

略的大。 采样点数量（ｎ＝ ４０）时，ＭＤＩ 布局策略对碳通量的估算误差（０．０４）比随机布局策略的估算误差（０．
０２８）低 ３０．０％。 ＭＤＩ 布局策略和随机布局策略的误差差异极显著（Ｐ＜０．０１）（图 ６），ＭＤＩ 布局策略明显优于

随机布局策略。
（３） 在测量点数量 ｎ ＝ １０ 时，均匀布局策略的误差和误差标准差比 ＭＤＩ 布局策略的低；随着测量点数量

ｎ（ｎ＝ ２０， ３０， ４０）增大，均匀布局策略的误差和误差标准差比 ＭＤＩ 布局策略的大。 采样点数量（ｎ ＝ ４０）时，
ＭＤＩ 布局策略对碳通量的估算误差（０．０２８）比平均布局策略的误差（０．３２）低 １２．５％。 ＭＤＩ 布局策略和均匀布

局策略的误差差异极显著（Ｐ＜０．０１）（图 ６），增加测量点数量后，ＭＤＩ 布局策略明显优于均匀布局策略。

图 ６　 碳通量估算误差

Ｆｉｇ．６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

图 ７　 碳通量估算误差的标准差

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

２．４　 实验分析

对 ＭＤＩ 布局策略的估算效果优于均匀和随机布局的原因进行分析，图 ８ 是对应模拟区域中土壤碳通量

采样结果。 测量点 ｎ＝ ４０ 时，ＭＤＩ 布局策略的估算误差（图 ９（ａ））与随机布局策略（９（ｂ））、均匀布局策略（图
９（ｃ））的误差对比得出，对应区域土壤碳通量分布（图 ４）范围 １ 中，均匀布设策略和随机布设策略误差比 ＭＤＩ
布设策略的估算误差高；对于范围 ２， ＭＤＩ 布局策略比其它两种的估算误差略高。 均匀和随机两种布局策略

在范围 １ 中的较大的估算误差导致最终估算误差及误差标准差较大。
局部测量点密度（表 ２）是导致误差分布不同的原因。 在土壤碳通量变化较复杂的范围 １ 处，较多测量点

能够准确地得到该区域土壤碳通量的变化趋势，而测量点不足是导致该区域土壤碳通量的变化趋势不精确的

原因。
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图 ８　 ＤＩ与随机方法、均匀方法的采样点分布对比（ｎ＝４０）

Ｆｉｇ．８　 ｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＤＩ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ＆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ９　 ＭＤＩ与随机方法、均匀方法的误差分布对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＤＩ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ＆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ

表 ２　 ＭＤＩ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）与随机方法、均匀方法的采样点数量分布对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＭＤＩ， ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

布局策略
Ｌａｙｏｕｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＭＤＩ 布局
ＭＤＩ Ｌａｙｏｕｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

均匀布局
Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｌａｙｏｕｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

随机布局
Ｒａｎｄｏｍ Ｌａｙｏｕｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

范围 １ 采样点数量 ／ 个
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ １ ２１ １０ １６

范围 ２ 采样点数量 ／ 个
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ２ ２ ５ ５

对应图 ４ 中范围 １ 的区域，将图 ８ 采样分布和图 ９ 误差分布进行对应分析，ＭＤＩ（图 ８（ａ））中测量点比较

密集，高达 ２１ 个（表 ２）；但是随机布局策略（图 ８（ｂ））和均匀布局策略（图 ８（ｃ））相对 ＭＤＩ 的测量点布局要

稀疏许多，测量点数量分别为 １６ 个和 １０ 个，尤其是随机布设的测量点随意性较大，导致此区域的测量点不

足。 而对应图 ５ 中范围 ２ 处，ＭＤＩ 的布点比较稀疏，仅有 ２ 个（表 ２）；但是随机布局策略和均匀布局策略相对

ＭＤＩ 的布设要密集，其测量点数量均为 ５ 个。 可见，ＭＤＩ 布局测量能够根据土壤碳通量的变化梯度合理分配

测量点。

３　 结论

本文针对区域土壤碳通量估算的采样点布局问题提出了 ＭＤＩ 空间采样布局策略。 使用 ＭＤＩ 布局策略进

７　 １８ 期 　 　 　 侯建花　 等：面向区域土壤碳通量估算的多向插值空间采样策略 　
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行模拟实验，验证了 ＭＤＩ 布局比均匀布局和随机布局能够得到更高的估算精度。 对实验结果的误差进行比

较，采样点数量（ｎ＝ １０）较少， ＭＤＩ 布局策略对碳通量的估算误差比随机布局策略低， 比平均布局策略稍高；
随测量点增多，３ 种布局策略误差均降低；采样点数量（ｎ＝ ４０）增多时， ＭＤＩ 布局策略对碳通量的估算误差（０．
０２８）比平均布局策略的误差（０．３２）低 １２．５％，比随机布局策略的误差（０．０４）低 ３０．０％。 综合比较 ３ 种布局方

法， ＭＤＩ 布局策略从整体上对测量点数量进行了合理的分配，使得整个区域内误差低。 ＭＤＩ 部署策略在土壤

碳通量变化梯度大的区域设置较多采样点，能够更好的拟合出此区域土壤碳通量的变化，很大程度上降低了

误差；在土壤碳通量变化梯度小的区域，ＭＤＩ 布局策略设置较少的采样点，但对土壤碳通量的估算准确度影响

不大。 通过实验得到 ＭＤＩ 的布局策略使每个采样点的作用最大化。
在真实条件下最佳（多向插值离散度最大）位置并不适合部署土壤测量设备（例如水池、石头等非土壤表

面）。 此时，可以考虑采用两种措施：依据土壤碳通量的局部相关性，选择理论最佳部署位置周边作为新增采

样点；或者在多向插值离散度相差不大的情况下，选用离散度相对较大的其它位置作为新增采样点。 但无论

哪种方法都降低了 ＭＤＩ 布局策略的性能，并且在理论最佳位置附近仍然不适合部署节点，最佳位置的多向插

值离散度与其余交点的多向插值离散度接近时，不容易确定新增采样点位置。 下一步工作要进行包含大面积

非土壤表面的区域土壤碳通量空间采样策略研究。
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