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基于湿度分布特征的小尺度土壤碳通量空间采样策略
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摘要：由于土壤碳通量的空间异质性很强，传统的随机抽样方法无法对区域土壤碳通量进行准确估算，而多点采样需耗费大量

的人力及设备成本，因此确定适当的采样点数量及分布策略对于区域土壤碳通量的测算非常重要。 提出一种基于湿度空间分

布特征的小尺度土壤碳通量空间采样策略：首先利用无线传感网密集测量区域的土壤湿度，根据湿度数据的空间分布特征划分

监测区域，通过 Ｈａｍｍｏｎｄ ＭｃＣｕｌｌａｇｈ 方程计算各子区域内的最优采样点数量，最终确定整个监测区域的空间采样点部署策略。
提出的方法考虑了各子区域间土壤碳通量空间分布的差异，使得采样点的部署位置与土壤碳通量的分布具有较好的相关性。
研究结果证明：土壤碳通量部署策略能够获得比均匀部署策略、随机部署策略更高的区域土壤碳通量估算准确度。
关键词：土壤呼吸；采样策略；碳通量；土壤湿度
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ｏｆ ｗｅａｋ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ＳＭＴＣ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ｎｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

随着传感器技术与气体动力学的发展，单点的土壤呼吸测量水平已经达到令人基本满意的程度，但到目

前为止，区域土壤呼吸的准确估算仍是难题。 区域测量通常采用实测和遥感两类方法，现阶段遥感和模型相

结合是研究区域碳收支的重要手段［１⁃３］。 遥感模型的推算结果与模型算法的精确性、卫星观测成像频率等有

关，估算碳通量的不确定性大［４］。 通过直接测定土壤碳通量的方法能够保证区域土壤碳通量估算的精确性，
但植被、土壤基质等影响土壤碳通量的因素存在空间异质性［５］，同时在具有空间异质性的土壤温度、湿度的

共同作用下，因此土壤碳通量表现出极其强烈的空间异质性［６⁃８］。 这种空间异质性导致距离相近的采样点的

呼吸速率可能相差很大。 为了准确估算区域的土壤碳通量，采样点的部署策略至关重要。
目前国内外估算区域碳通量的采样策略存在精确度较低的缺点，主要是运用规则网格或随机采样等方法

布设采样点，通过简单的统计方法，直接计算出区域碳通量［９］。 刘源月等［１０］在研究亚热带典型森林生态系统

的土壤碳通量中，使用简单随机采样方法，将测量数据的均值作为区域的土壤碳通量。 该方法忽略了土壤碳

通量的空间异质性，少量采样点的碳通量均值不能代表整个区域的土壤碳通量。 通过这类方法获得的区域土

壤通量的估算结果误差较大［１１⁃１３］。
土壤湿度作为土壤呼吸的关键影响因子，其空间异质性与土壤碳通量的空间异质性密切相关。 Ｆｏｒｔｉ

等［１４］在黄土草原生态系统的研究中发现水分含量较低时，土壤呼吸的空间模型主要依赖于土壤湿度。
Ｂａｌｏｇｈ 等［１５］发现在干旱草地环境中，土壤呼吸的非生物影响因子，如土壤湿度，对其变化起到了近 ８０％的作

用。 Ｃｈｅｎ 等［１６］在中国北部温带草原生态系统的研究中发现土壤湿度等非生物因子比植物生长等生物因子

对土壤呼吸空间异质性的作用更突出。 Ｍａｅｓｔｒｅ 等［１７］ 研究发现，土壤湿度可以说明西班牙半干旱草原土壤

ＣＯ２释放小尺度上的空间变异情况。 Ｃｏｎａｎｔ 等［１８］发现影响亚利桑那州 ３ 种半干旱生态系统土壤碳通量最重

要的因素是土壤湿度。 土壤湿度一方面通过影响微生物和植物根系的生理学过程对土壤呼吸直接产生作用，
另一方面通过影响底物和氧气扩散间接产生作用［１９］。 土壤湿度对土壤呼吸的影响非常重要，在干旱或半干

旱地区，土壤湿度作为胁迫因子转变为土壤呼吸的主控变量［２０］。 土壤湿度参数过高时，土壤间隙缩小，氧气

和 ＣＯ２的流通受阻，异养呼吸的吸收与排放受限［２１］，导致土壤碳通量骤减。 土壤湿度参数过低时，根系呼吸

与微生物呼吸受到抑制，排放的 ＣＯ２减少，引起土壤碳通量锐减。 在小尺度范围内，土壤湿度相对其他土壤呼
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吸的影响因素，对土壤碳通量的作用尤为显著。 因此可考虑采用土壤湿度的空间异质性来表征碳通量的空间

异质性，作为土壤碳通量空间采样策略的依据。
本文提出一种基于湿度空间分布特征的小尺度土壤碳通量空间采样策略（ Ｓｐａｔｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ

ｆｉｎｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＳＭＴＣ）。 首先利用传

感网密集测量区域的土壤湿度，根据湿度数据的空间异质性划分子区域。 计算各子区域土壤湿度的变异系

数，用变异系数表示土壤湿度的空间异质性。 利用土壤碳通量与土壤湿度之间的相关性，将土壤湿度的变异

系数作为设置采样点数量的依据，通过 Ｈａｍｍｏｎｄ ＭｃＣｕｌｌａｇｈ 方程计算各子区域内的最优采样点数量，确定整

个研究区域的空间采样策略。
本文的其余部分组织如下：第一节具体描述了土壤碳通量空间采样策略的实现方法；第二节设计了实验

方案；第三节对实验结果进行了分析；第四节从多个方面讨论并评估了该方法的性能。

１　 基于湿度分布特征的土壤碳通量空间采样策略（ＳＭＴＣ）

ＳＭＴＣ 根据土壤湿度的空间分布特征，将研究区域划分为若干个子区域，计算各子区域内土壤湿度的变

异系数。 利用土壤湿度的变异系数表征土壤碳通量的空间异质性，应用 Ｈａｍｍｏｎｄ ＭｃＣｕｌｌａｇｈ 方程计算各子区

域的最优采样点数量，确定研究区域的采样策略。
土壤碳通量是一种典型的土壤性质，它是一个复杂、变化不均一的连续体［２２］，其空间分布一般呈现出区

域分布的特征，表现为整体区域的空间异质性较大，而其中的局部区域的异质性却大大降低。 该局部区域土

壤碳通量的异质性较小时，说明该区域的土壤碳通量具有高度一致性，因此局部区域只需要少量的采样点；异
质性较大时，该区域需要大量的采样点。

本研究将空间异质性纳入采样的考虑范围，提出基于湿度分布特征的土壤碳通量采样策略，将整个区域

划分为若干个异质性小的子区域，大幅减少冗余采样，降低采样的成本。 首先获取研究区域的土壤湿度分布

数据，绘制土壤湿度空间分布图，利用土壤湿度的变异系数表征碳通量的空间异质性。 将研究空间划分为若

干子区域，计算子区域所需的最优采样点数量，确定研究区域的土壤碳通量空间采样部署策略。 该方法的工

作流程如图 １ 所示，下文依次介绍图中的几个重要环节：（１）土壤湿度变异性分布；（２）划分子区域；（３）确定

土壤碳通量采样部署策略。

图 １　 土壤碳通量空间采样策略的流程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｓｐａｔｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｎ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

１．１　 土壤湿度的空间分布

目前土壤湿度数据可通过快速反应的传感器获取。 本文将土壤湿度数据进行处理，发现土壤湿度在空间

分布上具有连续性和异质性特征，并且具有较大的斑块，格局明显。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．２　 子区域的划分

整体区域的划分采用结合空间位置的 Ｋ 均值聚类算法（Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法）。 该算法的核心思想是找出 ｋ 个

聚类中心 ｃ１，ｃ２，．．．，ｃｋ ，使每一个数据点 ｘｉ 与其最近的聚类中心 ｃｖ 的平方距离和最小化（该平方距离和称为偏

差 Ｄ）。 具体步骤如下：
（１） 初始化：随机指定 ｋ 个聚类中心；
（２） 分配 ｘｉ ：找到距离每一个样本最近的聚类中心 ｃｖ ，并将其分配到 ｃｖ 所标明的类；
（３） 修正 ｃｗ ：将每一个 ｃｗ 移动到相对应的类的中心；
（４） 计算偏差：当前聚类状态的偏差按公式（１）进行计算，

Ｄ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
［ｍｉｎｒ ＝ １，．．．，ｋｄ （ｘｉ，ｃｒ） ２］ （１）

式中， ｘｉ 为土壤湿度采样点； ｃｒ 为第 ｒ 个聚类中心；ｍｉｎ：取最小值函数；ｄ 为采样点到聚类中心的距离。
（５） 检验收敛性：如果 Ｄ 值收敛，则返回 （ｃ１，ｃ２，．．．，ｃｋ） ，终止算法，完成划分。 否则返回第（２）步。

１．３　 土壤碳通量空间采样策略

完成分区后，设置每一个子区域的采样点数量和采样部署策略。 引用 Ｈａｍｍｏｎｄ 等［２３］的方法计算子区域

内土壤碳通量的采样点数量，即 Ｈａｍｍｏｎｄ ＭｃＣｕｌｌａｇｈ 方程（公式（２））。 假设整个区域为 Δ ，子区域为 Δ ｉ （ ｉ ＝
１，２，３，…，ｎ），计算各子区域土壤湿度的变异系数 ＣＶｉ ，优化的采样点数量 Ｎｉ 的计算公式如下：

Ｎｉ ＝
ｔαＣＶｉ

Ｄ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

（２）

式中，ｔα 为 ｔ 检验对应置信水平的值；Ｄ 为置信区间； ＣＶｉ 为第 ｉ 个子区域的变异系数。
置信区间取 ０．９ 时，将 Ｎｉ 作为采样点数量，真值落在该区间的可能性为 ９０％，也可根据所需的精确度计

算相应的 Ｎｉ 。 整个研究区域所需的采样点数量等于子区域优化采样点数量之和。
完成各子区域采样点数量的优化工作后，根据侯建花等［２４］ 的方法确定各子区域的采样点部署策略。 假

设某个子区域的采样点数量为 ｎ。 在子区域的中心位置 Ｏ 放置一个采样点，以中心 Ｏ 为原点，间隔 α（α ＝

３６０° ／ （ｎ－１））向周边辐射 ｎ－１ 条线，取射线与边缘的交点与 Ｏ 点形成 ｎ－１ 条线段，在这些线段的 ２ ／ ２ 长度

处放置其余的 ｎ－１ 个采样点。 采样点数量少于 ４ 个时，不宜按照上述方法放置采样点。 因此本文遵循区域

最大覆盖的原则：样点数量为 ３ 个时，除中心不设置采样点外，其余采样点按上述方法放置；采样点数量为 ２

个时，采样点放置于子区域最长线段的两端，分别位于距离中心 Ｏ 点 ２ ／ ２ 长度处；采样点数量为 １ 个时，采
样点放置于中心 Ｏ 点处。 根据优化的子区域采样点数量以及各子区域对应的空间位置，确定整个研究区域

土壤碳通量的采样部署策略。

２　 材料与方法

２．１　 研究区概况

选取浙江省临安市浙江农林大学的森林生态监测智能空间实验基地（１１９°４３′１５″—１１９°４３′２１″Ｅ，３０°１５′
２４″—３０°１５′３３″Ｎ）作为研究区域。 该区域气候特征为中亚热带季风气候，年平均降水量达 １６１３．９ ｍｍ，平均气

温为 １６．４℃，年日照达 １８４７．３ ｈ，森林覆盖率达 ７６．５％，其中分布最广的为红壤土。
２．２　 实验设计

通常土壤碳通量的自相关距离为 ３ ｍ 左右，以此为依据确定研究区域的分辨率为 ５ ｍ×５ ｍ。 采用网格法

在研究区域中以 ５ ｍ×５ ｍ 的间隔确定 ６４（８×８）个采样点。 利用 ８ 台设备同时测量，单个样点测量时间为

５ ｍｉｎ（预热与准备 ２ ｍｉｎ，实测 ３ ｍｉｎ），整个测量耗时约 １ ｈ，基本满足同时测量的要求。 连续测量样地 ３ｄ，测
量时间为中午 １２：００，土壤呼吸的峰值一般出现在 １０：００ 到 １４：００ 之间［２５］，选择 １２：００ 作为测量时间相对具

有代表性，取 ３ 次测量数据的平均值。
本文获取的是 ０—５ ｃｍ 表层土壤的土壤湿度，通过数字温湿度传感器 ＳＬＨＴ５⁃ １ 采集土壤湿度数据，传感
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器数据均经过线性模型校准。 将传感器插入土壤中，待测量数据稳定后，连续测量 ３０ ｓ，每 １ ｓ 获取一个数据，
３０ ｓ 内采集的数据的平均值为采样点的土壤湿度。 遇到石块等障碍无法测量时，在邻近范围内选取替代点。

图 ２　 土壤湿度的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤碳通量的测量方法为开路式的通量测定。 本研

究采用徐林等［２６］ 研制的土壤碳通量监测仪 Ｌｒ１００ＧＥ⁃
６４００，相对误差小于 ５％。 在相同位置同时采集土壤碳通

量数据和土壤湿度数据。 测量时调整草地表面、落叶层等

防止气室泄漏，每次采样前 １．５ ｈ 剪掉表面的绿色植物，以
排除植物呼吸对土壤呼吸产生的影响［１４，２７⁃２８］。

３　 结果与分析

３．１　 实测数据

本文以 ｍａｔｌａｂ ２０１０ 为平台，分析土壤湿度的原始数

据。 利用 Ｅｘｃｅｌ 建立采样点基本属性数据库，导入数据后

衔接各采样点的空间数据与属性数据，得到土壤湿度的空

间分布图。 图 ２ 为实测的土壤湿度的空间分布图，表 １ 为

土壤湿度与碳通量的统计特征表。

表 １　 土壤湿度与碳通量的统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

采样点数量
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

极小值
Ｍｉｎ ｖａｌｕｅ ／
（ｍ３ ／ ｍ３）

极大值
Ｍａｘ ｖａｌｕｅ ／
（ｍ３ ／ ｍ３）

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
（ｍ３ ／ ｍ３）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

６４ ２３．３０ ４３．７９ ３４．７３ ４．２７ －０．２３ －０．２８ １２．３１

土壤碳通量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

采样点数量
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

极小值
Ｍｉｎ ｖａｌｕｅ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

极大值
Ｍａｘ ｖａｌｕｅ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓｉ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

６４ ６．２８ １３．８０ １０．２７ １．４８ －０．２７ ０．５３ １４．４１

３．２　 ＳＭＴＣ 采样实验结果

根据本文的 ＳＭＴＣ 方法，将研究区域分成 ５ 个子区域，计算各子区域的采样点数量，设置采样点的位置。
采样部署的划分区域和样点部署位置如图 ３ 所示。 对各子区域进行统计分析，各子区域内的统计信息见

表 ２。

表 ２　 各子区域土壤湿度的分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

子区域
Ｓｕｂ⁃ａｒｅａ

实际的采样数量
Ａｃｔｕａｌ ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

面积比 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

平均值 ／ （ｍ３ ／ ｍ３）
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

极值 ／ （ｍ３ ／ ｍ３）
Ｅｘｔｒｅｍｕｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

优化的采样数量
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

１ １６ ２５．００ ３３．５６ ２６．６９ ４．８８ １４．５５ ７

２ １７ ２６．５６ ３７．４４ ３８．１４ ４．１８ １１．１７ ４

３ ８ １２．５０ ３１．７９ ２３．３０ ４．７０ １４．８０ ８

４ １２ １８．７５ ３３．６６ ３３．３６ １．８４ ５．４７ １

５ １１ １７．１９ ３５．５７ ３５．９４ ２．９４ ８．２６ ３
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图 ３　 基于 ＳＭＴＣ 的区域碳通量的采样部署图

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

由表 １ 可以看出，研究区域的平均土壤湿度为 ３４．７３ ｍ３ ／ ｍ３，整体区域内部湿度变化较大，变异系数高达

１２．３１％，具有较强的空间异质性。 根据异质性划分各子区域，利用基于空间分布的聚类方法，展现子区域的

变化特征，将内部差异性小的子区域与差异性大的子区域划分开来。 如表 ２ 所示 ５ 个子区域的变异系数分别

为 １４．５５％，１１．１７％，１４．８０％，５．４７％，８．２６％，分别计算得到优化的采样点数量为 ７，４，８，１，３。 由实验结果可

知，变异系数越小，优化的采样点数量越少。
利用克里格插值方法，分别将仪器测量的实测土壤碳通量、ＳＭＴＣ 部署采样模拟实验获得的土壤碳通量，

拟合得到研究区域的土壤碳通量，比较两种方法的土壤碳通量结果。 对比结果如图 ４ 所示，大幅减少采样点

数量的情况下，ＳＭＴＣ 部署采样模拟实验获得的土壤碳通量与实测土壤碳通量的趋势一致。

图 ４　 实测碳通量数据拟合区域碳通量与 ＳＭＴＣ 采样拟合区域碳通量

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ＳＭＴＣ ｓａｍｐｌｉｎｇ

３．３　 同其他方法对比

本实验分别运用 ＳＭＴＣ 方法、随机采样策略和均匀采样策略设置测量点，插值拟合监测区域的碳通量。
根据 ＳＭＴＣ 方法的部署方案，各子区域合计需要 ２３ 个采样点。 在相同的实验条件下，随机采样取 ２３ 个采样

点，均匀采样取 ２５（５×５）个采样点，通过分析采样点的碳通量数据，拟合研究区域的土壤碳通量（图 ５），比较

３ 种方法的实验结果。 与实测土壤碳通量（图 ４）相比，ＳＭＴＣ 部署采样模拟实验获得的土壤碳通量与实测土

壤碳通量的趋势一致性最好。
本文将实测土壤碳通量数据的拟合结果（图 ４）作为基准值，得到 ＳＭＴＣ 布局与随机布局、均匀布局这三
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图 ５　 ３ 种采样方法的土壤碳通量估算结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

种布局策略的估算误差分布图，比较 ３ 种采样方法的估算准确度。 从图 ６ 可以看出，在研究区域中，与另外两

种部署方法的估算误差相比，ＳＭＴＣ 方法的误差最小。 同时计算实验数据得出 ＳＭＴＣ、随机采样策略和均匀采

样策略的误差均方差分别为 ８．７８％，１３．３２％，１１．５６％，ＳＭＴＣ 方法的误差均方差最小。 因此，ＳＭＴＣ 布局与随机

布局、均匀布局这 ３ 种布局策略中，ＳＭＴＣ 布局的估算准确度最高。
通过分析以上实验结果，可以得到以下结论：
（１）采样点数量相同时，随机布局策略、均匀布局策略的误差和误差均方差均比 ＳＭＴＣ 布局策略的大。

ＳＭＴＣ 布局策略明显优于随机布局策略和均匀布局策略。
（２）区域内部差异性较大时，尤其是存在多个极值点的情况下，随机布局策略和均匀布局策略估算的区

域土壤碳通量的精确度较低。 ＳＭＴＣ 布局策略考虑子区域的异质性，提高了估算土壤碳通量的精确度。

４　 讨论

４．１　 不同 ｋ 值对结果的影响

ｋ 值决定了整个区域的子区域数量，通过实验探讨 ｋ 值对 ＳＭＴＣ 布局策略的影响。 分别设置 ｋ 值为 ２，３，
４，５，６，７，计算子区域的变异系数，优化采样点数量，实验结果如表 ３ 所示。 子区域数量小于 ６ 个时，随着子区

域数量的增大，整个区域的采样点数量呈现增大的趋势；子区域数量大于 ６ 个时，整个区域的采样点数量无增

大趋势。
子区域数量增加时，子区域内部的变异系数减小，空间异质性降低，因此采样点数量总和不会大幅增加。

在实际测量过程中，子区域数量增大会增加工作量，采样点数量总和受设备成本的限制；子区域数量过少，计
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图 ６　 ３ 种采样方法的估算误差分布

Ｆｉｇ．６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

算得到的土壤碳通量异质性较大，不能代表整个区域的土壤碳通量。 综合以上因素，本文设置子区域数量为

５ 个是合理的。

表 ３　 ｋ 值对实验结果的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｋ

ｋ 值
ｋ ｖａｌｕｅ

１ 区
Ａｒｅａ １

２ 区
Ａｒｅａ ２

３ 区
Ａｒｅａ ３

４ 区
Ａｒｅａ ４

５ 区
Ａｒｅａ ５

６ 区
Ａｒｅａ ６

７ 区
Ａｒｅａ ７

８ 区
Ａｒｅａ ８

采样点数量总和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

２ ４ ４ ８

３ ７ ４ ４ １５

４ ６ ５ ２ ６ １９

５ ７ ４ ３ ８ １ ２３

６ ６ ５ ４ ７ ２ １ ２５

７ ２ ６ ３ ８ ２ １ ２ ２４

８ ３ １ ４ ７ ２ １ ２ ４ ２４

４．２　 小尺度土壤碳通量的影响因子

土壤呼吸包括 ３ 个生物学过程［２９］（植物根系呼吸，微生物呼吸和异养土壤动物呼吸）和 １ 个非生物学过

程（土壤有机物氧化生成 ＣＯ２）。 土壤碳通量除受到土壤湿度的影响外，也受到其他多种因素的交互影响。
自然和人为的干扰经常造成多个影响因素同时改变，对土壤呼吸产生复杂的作用［１９］。 土壤温度、近地面大气

压、群落生物量、土壤有机碳含量和 ＣＯ２浓度等环境因子对土壤呼吸速率产生明显的影响［３０⁃３２］。 研究这些因

素对土壤呼吸的影响时，一般通过不同区域的样地间的差异来实现。 但是在小尺度范围内，在影响土壤呼吸

的各因素中，与土壤湿度相比，温度、近地面大气压等其他因素的作用不显著。 因此，小尺度范围内土壤湿度
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的空间异质性，对土壤碳通量的空间异质性产生决定性的作用。
４．３　 结论

在小尺度范围内，针对区域土壤碳通量估算的采样点布局问题，本文提出了一种基于土壤湿度空间布局

的采样策略（ＳＭＴＣ）。 按照 ＳＭＴＣ 策略布局采样点，验证了 ＳＭＴＣ 布局策略比均匀布局策略和随机布局策略

的估算精确度高。 测量区域土壤碳通量时，由于空间异质性的存在，随机采样与均匀采样方法显得十分粗糙。
ＳＭＴＣ 方法更准确的拟合了区域碳通量的分布。 综合比较 ３ 种布局方法，ＳＭＴＣ 对整个区域中子区域的采样

点数量进行了合理的分配，减小了整个研究区域的误差。 根据 ＳＭＴＣ 策略，在土壤碳通量异质性较大的区域

中布置较多数量的采样点，能够合理地拟合出该区域的土壤碳通量，较大程度的降低误差；在土壤碳通量异质

性较小的区域中布置较少数量的采样点，对土壤碳通量的估算精确度几乎无影响。 由实验结果可知，设置较

少数量的采样点，ＳＭＴＣ 策略可以保证土壤碳通量的估算精确度，降低区域土壤碳通量测算的设备及人力

成本。
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