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偏态分布下已知变异单元内土壤重金属采样数目确定方法研究

黄亚捷  贾凤超  崔艳智  周 岩  李君超  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的确定是进行土壤重金属相关研究工作的前提和基础，直接关系到土壤重金属

调查、土地可持续利用及修复等工作。以农田土壤镉为研究对象，通过田间采样收集不同尺度下高低变异的 17 个

决策单元内土壤采样数据，基于统计学及经验模型分别建立几何标准差与变异系数的关系，进一步推导偏态分布

下土壤重金属合理采样数目确定方法。结果表明：相比于其他方法，基于统计学理论推导出的公式计算的几何标

准差更为精确、计算的采样数目与精确采样数目更为接近；基于统计学理论推导出的公式产生的平均误差及相对

偏差更小，对高、低变异单元估算的采样数目更为精确，且计算过程更为简单快捷。研究结果为已知变异系数的决

策单元提供了一种有效的土壤重金属的采样数目确定方法。
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Study on the method of determining the sampling 
number of soil heavy metals in known variation 

units under skew distribution
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Abstract Determining the optimum sampling numbers （OSN） of heavy metals in soil is the premise and 

foundation for research of heavy metals in soil.  It is one critical issue to achieve credible results when 

surveying heavy metals in soil and sustainable land use or remediation decisions.  In this study， cadmium in 

farmland soil was taken as the research object.  The data of Cd from 17 high-low variant units at different 

scales were collected by field sampling.  The relationships between geometric standard deviation （GSD） 

and coefficient of variation（CV） were established by statistical and empirical theory.  Based on the 

relationships， the method of determining the OSN of heavy metals in soil with skewed distribution was further 

derived.  The results showed that： Compared with other methods， geometric standard deviation calculated 

by the method derived from statistical model was more accurate， and the OSN calculated by the proposed 

statistical model was closer to the exact sampling number； The mean error and relative deviation generated 

by the proposed statistical model were smaller， and the OSN calculated by the proposed statistical model in 

the high or low variation units was more accurate.  The total calculation process of the proposed statistical 
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model was simpler and faster.  This study provides an effective method to determine the OSN of soil heavy 

metals in the decision unit with known CV.

Keywords soil heavy metals； skewed distribution； coefficient of variation； sampling number； model

土壤采样是进行土壤相关研究工作的前提和

基础。为使有限的样本值能够尽可能精确地代表

总体样本的期望值，土壤取样数应当达到一定的数

量，即为合理采样数目［1］。土壤重金属污染对人类

健康存在很大的威胁，并在世界范围内得到了广泛

的关注［2-6］。田间土壤重金属的风险评估和污染防

治离不开合理的采样数目［7-8］，而受制于采样强度、

分析成本和研究结果精度等因素限制，进行大规模

的土壤重金属密集采样需要考虑现实性和必要性。

因此，如何确定土壤重金属合理采样数目始终是研

究者和环境管理者关注的一个重点和难点问题。

以往研究中对土壤重金属采样设计的关注较

少。Zhang 等［9］查询在两本重要的环境学英文期刊

Environmental Science and Technology 和 Analytical 
Chemistry 上已发表的论文，结果发现关于采样的

论文数目占全部发表论文的数目不足 1%。同时，

已有研究对土壤重金属采样数目的确定研究多集

中于正态分布下的统计学方法［5-6］，在满足对数正

态分布下土壤采样数目确定方法的研究更少［10］。

尽管在已知变异的决策单元内提出了对数正态分

布下采样数目确定方法，如包括偏态分布下的经典

对数正态公式［11］、Hale’s 方法［12］、Armstrong’s 方

法［13］、二次项近似公式［14］、线性回归估计［11］、切比

雪夫不等式［15］等，具体公式和方法详见表 1。但

是，上述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。Huang 等［10］

通过对多个上述方法的对比研究，提出了更为精确

的已知变异的偏态分布下土壤重金属调查采样数

目确定方法。

上 述 方 法 均 为 基 于 几 何 标 准 差（Geometric 
Standard Deviation，GSD）来确定土壤重金属采样数

目。然而，土壤重金属变异性并不是通过 GSD 表

达 ，更 多 的 是 通 过 变 异 系 数（Coefficient of 

Variation，CV）表达［16-17］，如 Huang 等［10］在土壤重金

属采样数目确定方法研究中，通过检索自 CNKI、维
普及 ISI Web of Information citation index 等数据库

共收集到 457 个案例，这些案例中土壤重金属变异

表 1　对数正态分布下合理采样数目确定方法（95% 的置信区间）

Table 1　Determining methods of optimum sampling numbers at the 95% confidence level under the log-normal distribution

方法

Method

经典对数正态公式

Classical lognormal equaion

Hale’ 公式

Hale’s equation

Armstrong’ 公式

Armstrong’s equation

二次项近似公式

Quadratic term approximate equation

线性回归估计

Linear regression estimation

切比雪夫不等式

Chebyshev's inequality

公式

Equation

N =
Z ( α，f )

2 ×( GSDln ( GSD ) - 1 )
p2 （1）

N =
Z ( )α，f

2 Sy
2

Ln2( )p + 1
（2）

p= exp (Z ( )α，f

Sy
2

N 4
+

Sy
4

2 ( )N 4 - 1 ) - 1 （3）

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

p1. 2 （4）

N= β 0+ β 1×Nclassic （5）

N =
( )1

γ
 - 1 Sy

2

p2 （6）
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情况均以 CV 表达，已提出的方法通过 GSD 计算土

壤重金属采样数目的研究并不适用大部分已知 CV
的土壤重金属采样设计。

为进一步探索偏态分布下已知变异系数的土

壤重金属采样数目确定方法，并综合考虑我国土壤

污染普查及以往的研究调查中主要污染元素为镉，

并得到广泛关注［18］。因此，本研究拟以农田土壤镉

为例，通过建立 GSD 与 CV 的关系，对前期工作中

建立的偏态分布下土壤重金属采样数目确定公式

进一步的推导，以期获得在已知变异系数的决策单

元内土壤重金属的采样数目确定公式。

1　数据来源与处理

在确定土壤重金属采样数目时，决策单元的

定义至关重要。不同的土壤决策单元定义直接影

响土壤采样区域面积及采样数目的确定［19-20］。联

合国粮农组织［21］、美国洲际技术和法规委员会［22］、

欧洲的一些国家［23］对土壤污染物的决策单元定义

并不相同，基于不同决策单元定义，进而采用不同

的方法确定了不同的采样数目。在本研究中，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。在本研究中，通过网格等

间距划分共采集了我国 17 个相互独立的土壤污染

农田。采集的土壤样品风干后过尼龙筛，土壤粒

径为 1 mm，土壤中镉浓度依照 HJ/T 166—2004
《中国土壤环境监测技术规范》［19］的要求测定，同

时使用国家标准物质进行质量监控，以确保监测

的精确度。

17 个土壤污染单元的采样信息见表 2。可见这

17 个污染单元呈现出不同的空间变异程度及空间

尺度。为了获得更多的决策单元，本研究基于田间

采样的 17 个污染单元，在不改变原来的采样间距的

情况下设置不同的采样数目，进而获取了在≤1 km2

及 1. 0~10. 0 km2 及 10. 0~81. 5 km2 尺度下的 855、
995 及 877 个决策单元。以决策单元 2 为例，它的原

始采样间距及采样数目分别为 200 m 及 138 个。基

于决策单元的定义，在采样单元 2 内等间距划分为

8 个不同采样间距的单元，即 300、400、600、800、
1 000 及 1 200 m，那么就形成了 8 个不同变异系

表 2　不同污染单元的采样信息

Table 2　Sampling information in different contaminated units

单元

Unit

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

主要污染物

Main contamination

Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cd

采样数目

Sampling number

121
138
142
143

65
17
29
15
18
15
20

104
500
457
816
211
173

采样面积/m2

Sampling area

4. 84×106

5. 52×106

3. 55×105

5. 72×106

1. 04×105

51
87
45
54

135
1. 33×104

312
4. 99×107

3. 07×106

8. 15×107

1. 42×106

1. 72×107

采样间距/m
Sampling distance

200
200

50
200

40
3
3
3
3
3

26
3

316
82

316
82

316
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数及采样数目的决策单元。以单元 15 为例，基于

决策单元的定义，将单元 15（面积为 8. 15×107 m2）

划分为 5 个小面积相互独立的决策单元，那么就形

成了 5 个具有不同变异系数及采样数目的决策

单元。

2　研究方法

依据 Huang 等［10］研究，提出土壤重金属合理采

样数目确定公式，基于 GSD 确定采样数目，具体计

算公式如下：。

N = 1.20 ×
é

ë

ê
êê
êZ ( α,f )

2 ×( GSD ln ( GSD ) - 1 )
p2

ù

û

ú
úú
ú+ 8.69  （7）

式中：N 为采样数目；Z ( α，f ) 为某一置信水平下相对应

的标准正态偏差，α 为显著水平；ｆ为自由度；p 为误

差，通常指相对误差，本研究取 p 为 15%。

已有研究发现土壤重金属变异性并不是通过

GSD 表达，更多的是通过 CV 表达［16-17］。因此，本研

究在已知 CV 的决策单元内建立偏态分布下的土壤

重金属采样数目确定公式。

首先，基于统计学模型及经验模型建立 GSD 与

CV 的非线性函数。

2. 1　基于统计学模型建立 GSD与 CV的关系

假设 x1，x2，…， xn 是独立的随机变量，每个变量

都符合未知均值 θ 及方差 η2 的对数正态分布。为了

估算均值 θ 及方差 η2 的值，通常是假设 yi=ln（xi），

i=1，2，…，n，将原来的问题简化为正态分布参数的

估计问题。假设 yi∼N（μ，σ 2）是符合均值 μ 及方差 σ 2

的正态分布，那么期望值及方差可表达为：

E ( x)= θ = eμ + 1
2 σ 2

（8）

D（x）= η2 =（eσ 2 - 1 ) e2μ + σ 2 =（eσ 2 - 1 ) (E ( x )) 2  （9）

式中：对于样品 xi，xa= ∑xi

n
及 SD2

x = ∑ ( )xi - xa
2

n - 1
分别为变量 xi的算术平均值及方差；对于样品 yi，ya=

∑yi

n
及 SD2

y=
∑ ( )yi - ya

2

n - 1 分别为变量 yi的算术平均

值及方差。均值 θ 及方差 η2 的计算是基于总体样本

值，而在实际土壤样本计算时，由于经费的限制，并

不能精确的采集到总体的样本。通常通过几个采

样本的算术平均值 xa估算总体样本的均值θ，以期

接近潜在的真实“总体”均值 θ。同样地，基于几个

采样本方差 D（x）估算总体的方差 η2。因此，根据以

往研究［12］，对于满足对数正态分布下的样本 xi的算

术平均值 xa 及算术标准差 SDx可分别估算为：

xa = eμ + 1
2 σ 2

（10）
Da =（eσ 2 - 1 ) e2μ + σ 2 =（eσ 2 - 1 )( xa )2 （11）

SD x = eμ + 1
2 σ 2

eσ 2 - 1 = ( xa ) eσ 2 - 1 （12）
式中：对数正态分布下的样本 xi的几何平均值（xg）

可以估算为 xg=eμ，几何标准差可以估算为 GSD=
e SD y，因此，σ̂ = e SD y = GSD。基于 CV 的定义，样本

xi的 CV 可计算为：

CV = SD x

 xa
 （13）

将式（10）的 xa 的估算值（xa）及式（12）的 SD x

的估算值（SD x）分别代入式（13），那么 CV 可表

达为：

CV= eσ 2 - 1  （14）
因此，由于 GSD= σ̂，那么对数分布下的样本 xi

的 GSD 可进一步的估算为：

GSD = e ln ( 1 + CV2 ) （15）
由式（15）可知，CV 与 GSD 存在非线性关系，且

呈现明显的正相关性，随着 CV 的增加，GSD 也相应

的增加。

2. 2　基于经验性模型建立 GSD与 CV的关系

由式（7）可知，在确定可接受误差后，土壤重金属

采样数目直接由 GSD 决定。为更便捷地推导式（7），
本研究直接建立 GSD ln ( GSD ) - 1与CV 的关系。由图

1 可知，在采样面积≤1 km2、1~10 km2 及 10~81. 5 
km2时，GSD 与 CV 关系对应的 R2分别为 0. 98、0. 98
及 0. 99，非常接近于 1，这说明不同公式呈现出好的

拟合效果。因此，基于多个尺度下的不同案例拟合

GSD 与 CV 的关系（图 1），当决策单元内的采样面

积 ≤1 km2、1~10 km2 及 10~81. 5 km2 时 ，

GSD ln ( GSD ) - 1与CV 的关系可分别表达为式（16）、
（17）及（18）。

GSD ln ( GSD ) - 1 = 1.30 × CV2.12 （16）
GSDln ( GSD ) - 1 = 1.13 × CV2.09 （17）
GSDln ( GSD ) - 1 = 1.04 × CV2.03 （18）

其 次 ，基 于 土 壤 重 金 属 合 理 采 样 数 目 确 定

式（7），并结合基于统计学模型获取的 GSD 与 CV
的关系（即式（15）），式（7）可进一步的表达为：

N = 1.20 ×
é

ë

ê
êê
êZ ( α,f )

2 × CV 2

p2

ù

û

ú
úú
ú+ 8.69 （19）
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当可接受误差（p）确定时，采样数目与 CV 直接

相关。因此，式（19）为通过统计学理论在已知 CV
的决策单元内土壤镉的采样数目确定方法。土壤

重金属的变异系数可通过土壤普查、历史区域文献

查找或专家经验判断等方式获得。

基于不同的决策单元面积（A， 单位 km2）下，将

式（16）、（17）及（18）分别代入到式（7）中，基于经验

模型获得的土壤重金属采样数目确定公式可进一

步的推导为：

N=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1.56 ×
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úZ ( α,f )

2 × CV 2.12

p2 + 8.69      A ≤ 1 km2

1.36 ×
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úZ ( α,f )

2 × CV 2.09

p2 + 8.69      1 km2 < A ≤ 10 km2

1.20 ×
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úZ ( α,f )

2 × CV 2.03

p2 + 8.6      10 km2 < A ≤ 81.5 km2

（20）

最后，以不同尺度下高低变异的决策单位为

例，分别比较采用不同模型计算的 GSD 以及采用不

同方法计算的土壤重金属采样数目，明确在已知

CV 的决策单元内土壤镉的采样数目确定方法。对

于不同方法的优劣性主要是通过比较预测值和实

际观测值进行评价。通常以平均误差（Mean Error，
ME）和相对偏差（Relative Deviation，RD）来评价不

同方法的预测精度和准确性。计算公式如下：

ME= 1
n ∑i = 1

n [ ]ẑ ( )xi - z ( )xi （21）

RD= Abs [ ẑ ( xi)- z ( xi) ] /z ( xi) （22）
式中：n 为验证样点数目；ẑ ( xi)为不同方法的评估

值；z ( xi)为基于采样确定的实测值。

3　结果与分析

3. 1　不同方法下 GSD与 CV的关系比较

为了更好地验证统计学模型及经验模型计算

GSD 的优劣性，本研究选择了 17 个不同尺度下的

决策单元作为验证数据集，结合式（16）~（18）的特

点，采用不同模型计算 GSD ln ( GSD ) 结果见表 3。可

见：GSD 与 CV 具有明显的正相关性，基于统计学模

型推导出的式（15）及经验模型推导出的式（16）~
（18）计算的 GSD 与实测值均很接近。

基于不同方法计算的几何标准差的误差比较

结果见表 4。可见与经验模型相比，基于统计学模

型计算的 GSD 更接近于实测值。其中，基于统计学

模型计算的 17个单元的几何标准差的 ME 为 0. 005，
低于经验模型计算几何标准差的 ME（0. 038）；基于

统计学模型计算的几何标准差的 RD 为 2. 35，低于

基于经验模型计算的几何标准差 RD（3. 5）。
在小尺度单元内，基于统计学模型计算的 GSD

比经验模型更为精确，如在采样面积为 312 m2的决

策单元内，统计学模型计算的 RD 为 2. 28，经验模型

计算的 RD 为 13. 311。
3. 2　不同模型确定采样数目比较

为了更好地验证基于统计学理论推导出的已知

图 1　不同采样面积下 GSD与 CV的关系

Fig.1　Relationship between geometric standard deviation （GSD） and coefficient of variation （CV） under different sampling areas
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表 4　不同几何标准差计算方法的误差比较
Table 4　Error comparison of calculation methods for different geometric standard deviation

单元
Unit

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

合计  Total

采样面积/ m2

Sampling area

4. 84×106

5. 52×106

3. 55×105

5. 72×106

1. 04×105

51
87
45
54

135
1. 33×104

312
4. 99×107

3. 07×106

8. 15×107

1. 42×106

1. 72×107

平均误差  ME
基于统计学模型计算
Calculation based on 

statistical model
0. 013

−0. 022
0. 003
0. 002
0. 010
0. 002
0. 027
0. 043
0. 003

−0. 003
−0. 001

0. 038
0. 185

−0. 168
−0. 064

0. 009
0. 016
0. 005

基于经验模型计算
Calculation based 
on empirical model

0. 043
−0. 009

0. 013
0. 002
0. 024
0. 010
0. 059
0. 147
0. 006
0. 001

−0. 001
0. 225
0. 204

−0. 089
−0. 025

0. 011
0. 018
0. 038

相对偏差  RD
基于统计学模型计算
Calculation based on 

statistical model
0. 962
1. 768
0. 271
0. 214
0. 875
0. 180
2. 346
3. 106
0. 250
0. 315
0. 068
2. 280

13. 164
8. 947
3. 126
0. 822
1. 332
2. 35

基于经验模型计算
Calculation based on 

empirical model
3. 134
0. 729
1. 214
0. 222
2. 133
0. 962
5. 023

10. 242
0. 612
0. 117
0. 072

13. 311
12. 820

5. 210
1. 278
0. 992
1. 526
3. 51

表 3　不同决策单元的土壤几何标准差比较
Table 3　Comparison of geometric standard deviation in different decision-making units

单元
Unit

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

变异系数实测值/%
Measured value of 

CV

60. 6
47. 6
28. 9
26. 9
32. 0
27. 2
42. 9
66. 3
21. 3
22. 9
11. 0
83. 1
76. 9
84. 0
99. 1
32. 1
43. 6

几何标准差实测值/%
Measured value of 
geometric standard 

deviation

1. 719
1. 634
1. 314
1. 293
1. 328
1. 297
1. 425
1. 739
1. 219
1. 272
1. 123
2. 001
1. 649
2. 362
2. 377
1. 333
1. 471

GSD ln ( GSD )

Estimated value of geometric standard deviation

实际值
Measured value

1. 354
1. 248
1. 080
1. 070
1. 093
1. 072
1. 157
1. 396
1. 043
1. 056
1. 013
1. 653
1. 406
1. 874
2. 046
1. 094
1. 175

基于统计学模型计算
Calculation based on 

statistical model
1. 367
1. 226
1. 083
1. 073
1. 102
1. 074
1. 184
1. 440
1. 045
1. 053
1. 012
1. 691
1. 591
1. 706
1. 982
1. 103
1. 190

基于经验模型计算
Calculation based on 

empirical model
1. 397
1. 239
1. 094
1. 073
1. 116
1. 082
1. 216
1. 544
1. 049
1. 057
1. 012
1. 878
1. 610
1. 785
2. 021
1. 105
1. 193
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变异系数下土壤重金属采样数目确定方法式（19）的优

势，选取经典统计学方法（具体公式见《土壤环境监测

技术规范》［17］）、土壤重金属合理采样数目确定式（7）、
基于经验模型推导出的式（20），以及表 1中的经典对

数正态方法、Hale’s方法、Armstrong’s方法、二次项近

似公式  、切比雪夫不等式等方法，以不同尺度下的 17
个单元作为验证单元（表 5），结果发现，相比较于其他

方法，基于统计学模型推导出的式（19）及基于经验模

型推导出的式（20）计算的采样数目与合理采样数目更

为接近，其他方法计算的采样数目一般均比合理的采

样数目少。在高、低变异单元内（如决策单元 3、4、5、
12），基于统计学模型推导出的式（19）比基于经验模型

推导出的式（20）确定的采样数目与合理采样数目更为

接近。

基于不同方法计算采样数目的误差进行比较（表

6、表 7），结果发现，比较于不同方法计算的土壤镉

采样数目，基于统计学模型推导出的式（19）确定

采样数目与合理采样数目更为接近，17 个单元产

生的 ME 合计为 9，RD 合计为 2. 94，低于其他方法

计算的土壤镉采样数目产生的误差。另外，比较

于统计学模型推导出的式（19），其他方法，如经验

型模型推导出的式（20）过于复杂，不利于快速计

算土壤重金属的采样数目。因此。统计学模型推

导出的式（19）是偏态分布下更为精确、简单的基

于 已 知 变 异 系 数 的 土 壤 重 金 属 采 样 数 目 确 定

方法。

表 5　基于不同方法计算的土壤镉的采样数目比较

Table 5　Sampling numbers of soil cadmium by different equations in decision-making units

单元

Unit

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

变异系数实测值/%
Measured value of CV

60. 6

47. 6

28. 9

26. 9

32. 0

27. 2

42. 9

66. 3

21. 3

22. 9

11. 0

83. 1

76. 9

84. 0

99. 1

32. 1

43. 6

N

79

65

25

23

26

23

36

82

17

21

11

135

67

233

237

26

42

N1

63

39

14

12

17

13

31

75

8

9

2

118

101

120

168

18

32

N2

60

42

14

12

16

12

27

68

7

10

2

111

69

149

179

16

30

N3

58

47

15

13

16

13

25

60

8

11

3

95

49

145

147

16

29

N4

66

53

13

29

16

14

23

69

8

11

3

114

119

156

188

31

43

N5

69

49

27

25

30

25

42

80

20

21

13

114

101

116

152

30

43

N6

71

44

16

14

20

14

36

85

9

10

2

134

115

137

190

20

37

N7

84

55

26

24

30

24

46

99

18

19

11

150

130

153

210

30

48

N8

90

58

28

24

32

26

53

120

19

20

11

189

129

170

210

30

44
注：N 为式（7）确定的土壤镉合理采样数目。N1 为经典统计学公式确定的土壤镉的采样数目，具体公式见《土壤环境监测技术规范》［19］。

N2、N3、N4、N5、N6、N7、N8分别为式（1）、（2）、（3）、（4）、（6）、（19）、（20）确定的土壤镉的采样数目。

Note： N represents the optimum sampling number of soil cadmium determined by formula （7）.  N1 represent the sampling numbers of soil 
cadmium determined by the classical statistical formula， and the specific formula can be found in Technical Specification for Soil 
Environmental Monitoring ［19］.  N2， N3， N4， N5， N6， N7 and N8 represent the sampling numbers of soil cadmium determined by 
formulas （1）， （2）， （3）， （4）， （6）， （19） and （20）， respectively.  .
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4　讨　论

已有研究认为土壤重金属采样数据并不符合

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［7-8］。在对数正态分布

下，目前最为常用的是经典对数正态方法（表 1），然
而，这个公式对合理样本数的计算多存在低估的现

象［10］。不同学者提出了经典对数正态方法修正公

式，包括表 1 中的 Hale’s 方法、Armstrong’s 方法、二

次项近似公式、线性回归估计等方法，但是不同的

方法应用均有所限值，如二次项近似公式更适用于

误差<25%，且 GSD 相对较小（如 GSD=1. 5）的条

件，对于误差 >25% 且 GSD 较大时并不推荐［11］。

对于较大的误差>25% 的计算，Perez 等［11］通过线

性回归估计，给出了不同置信水平下对应不同 GSD

（如 GSD 为 1. 1，1. 5，2. 0，2. 5，3. 0，3. 5，4. 0）的计

算公式。然而，这种方法仍不能计算涵盖不同 GSD
下土壤重金属的合理采样数目［10］。值的注意的是，

上述不同方法计算采样数目，均是依赖于 GSD 反映

土壤重金属变异情况。

基于此，本研究提出了 CV 的土壤重金属采样

数目确定公式，它是土壤重金属合理采样数目确定

公式以及 GSD 与 CV 的非线性函数相结合，提出的

基于统计学模型推导出的偏态分布下采样数目确

定方法。本研究将 17 个不同尺度下的决策单元作

为验证单元，对比分析了经典统计学方法、土壤重

金属合理采样数目确定公式（7）、基于经验模型推

导出的式（20），以及表 1 中的经典对数正态方法、

Hale’s 方法、Armstrong’s 方法、二次项近似公式、

切比雪夫不等式等方法。结果也发现，相比较于上

表 6　基于不同方法计算的采样数目平均误差比较

Table 6　Comparison of sampling mean errors based on different methods

单元

Unit

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

合计

变异系数实测值/% 
Measured value of CV

60. 6
47. 6
28. 9
26. 9
32. 0
27. 2
42. 9
66. 3
21. 3
22. 9
11. 0
83. 1
76. 9
84. 0
99. 1
32. 1
43. 6

ME1

−16
−26
−11
−11
−9

−10
−5
−7
−9

−12
−9

−17
34

−113
−69
−8

−10

−308

ME2

−19
−23
−11
−11
−10
−11
−9

−14
−10
−11
−9

−24
2

−84
−58
−10
−12

−324

ME3

−21
−18
−10
−10
−10
−10
−11
−22
−9

−10
−8

−40
−18
−88
−90
−10
−13

−398

ME4

−13
−12
−12

6
−10
−9

−13
−13
−9

−10
−8

−21
52

−77
−49

5
1

−192

ME5

−10
−16

2
2
4
2
6

-2
3
0
2

−21
34

−117
−85

4
1

−191

ME6

−8
−21
−9
−9
−6
−9

0
3

−8
−11
−9
−1
48

−96
−47
−6
−5

−194

ME7

5
−10

1
1
4
1

10
17

1
−2

0
15
63

−80
−27

4
6

9

ME8

11
−7

3
1
6
3

17
38

2
−1

0
54
62

−63
−27

4
2

105

注：ME1、ME2、ME3、ME4、ME5、ME6、ME7、ME8 分别为采用经典统计学公式、式（1）、（2）、（3）、（4）、（6）、（19）、（20）计算采样数目的平均

误差。

Note： ME1 represents the mean error in calculating the sampling numbers by the classical statistical formula.  ME2， ME3， ME4， ME5， ME6， 
ME7 and ME8 represent the mean errors in calculating the sampling numbers by formulas （1）， （2）， （3）， （4）， （6）， （19） and （20）， 
respectively.
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述方法，基于统计学模型推导出的式（19）计算的采

样数目与合理采样数目更为接近，计算中的 ME 及

RD 更小；对于高、低变异的决策单元内，基于统计

学模型推导出的式（19）可以有效地克服其他方法

在确定采样数目时的高估性及低估性，计算土壤重

金属的采样数目更加精确，且计算过程更为简单、

快捷。因此，基于统计学模型推导出的偏态分布下

采样数目确定方法是一种有效、简单的土壤重金属

合理采样数目确定方法。

尽管本研究提出了偏态分布下已知变异系数

的土壤重金属采样数目确定方法，但是该方法只考

虑了在一定置信条件下的土壤重金属采样数目，并

未考虑土壤重金属的空间变异性，也不能决定采样

点的空间布局。因此，在未来研究中，会进一步考

虑土壤重金属的空间结构性和随机性要素，不仅确

定土壤重金属的采样数目，而且也会明确土壤重金

属采样点的空间布局。

5　结　论

本研究以不同尺度不同变异的 17 个决策单元

内土壤重金属镉为研究对象，以 ME 及 RD 作为评

价指标，分别采用统计学模型及经验模型建立 GSD
与 CV 的关系，并结合偏态分布下已知 GSD 的土壤

重金属合理采样数目确定公式，探究在已知变异系

数的决策单元内土壤重金属采样数目确定方法。

主要结论如下：1）相比较于经验模型，基于统计学

模型计算的 GSD 更接近于实测值，计算 GSD 过程

中的 ME 及 RD 更小。2）相比较于经验模型，以及

表 1 中 的 经 典 对 数 正 态 方 法 、Hale’s 方 法 、

Armstrong’s 方法、二次项近似公式  、切比雪夫不等

表 7　基于不同方法计算的采样数目相对偏差比较

Table 7　Comparison of sampling relative deviation based on different methods

单元

Unit

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

合计  Total

变异系数实测值/%
Measured value of CV

60. 6
47. 6
28. 9
26. 9
32. 0
27. 2
42. 9
66. 3
21. 3
22. 9
11. 0
83. 1
76. 9
84. 0
99. 1
32. 1
43. 6

RD1

0. 20
0. 40
0. 44
0. 48
0. 35
0. 43
0. 14
0. 09
0. 53
0. 57
0. 82
0. 13
0. 51
0. 48
0. 29
0. 31
0. 24
6. 40

RD2

0. 24
0. 35
0. 44
0. 48
0. 38
0. 48
0. 25
0. 17
0. 59
0. 52
0. 82
0. 18
0. 03
0. 36
0. 24
0. 38
0. 29
6. 21

RD3

0. 27
0. 28
0. 40
0. 43
0. 38
0. 43
0. 31
0. 27
0. 53
0. 48
0. 73
0. 30
0. 27
0. 38
0. 38
0. 38
0. 31
6. 52

RD4

0. 16
0. 18
0. 48
0. 26
0. 38
0. 39
0. 36
0. 16
0. 53
0. 48
0. 73
0. 16
0. 78
0. 33
0. 21
0. 19
0. 02
5. 80

RD5

0. 13
0. 25
0. 08
0. 09
0. 15
0. 09
0. 17
0. 02
0. 18
0. 00
0. 18
0. 16
0. 51
0. 50
0. 36
0. 15
0. 02
3. 03

RD6

0. 10
0. 32
0. 36
0. 39
0. 23
0. 39
0. 00
0. 04
0. 47
0. 52
0. 82
0. 01
0. 72
0. 41
0. 20
0. 23
0. 12
5. 33

RD7

0. 06
0. 15
0. 04
0. 04
0. 15
0. 04
0. 28
0. 21
0. 06
0. 10
0. 00
0. 11
0. 94
0. 34
0. 11
0. 15
0. 14
2. 94

RD8

0. 14
0. 11
0. 12
0. 04
0. 23
0. 13
0. 47
0. 46
0. 12
0. 05
0. 00
0. 40
0. 93
0. 27
0. 11
0. 15
0. 05
3. 78

注：RD1、RD2、RD3、RD4、RD5、RD6、RD7 和 RD8 分别为采用经典统计学公式、式（1）、（2）、（3）、（4）、（6）、（19）和（20）计算采样数目的相对

偏差。

Note： RD1 represents the relative deviation in calculating the sampling numbers by the classical statistical formula.  RD 2， RD 3， RD 4， RD 5， 
RD 6， RD 7 and RD 8 represent the relative deviations in calculating the sampling numbers by formulas （1）， （2）， （3）， （4）， （6）， （19） 
and （20）， respectively.
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式等方法，基于统计学模型推导出的式（19）计算的

采样数目与合理采样数目更为接近，计算中的 ME
及 RD 更小，对高、低变异单元估算的采样数目更为

精确，且计算过程更为简单、快捷。因此，研究认为

式（19）是偏态分布下更为精确、简单的基于已知变

异系数的土壤重金属采样数目确定方法。
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