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摘　要：地质调查工作全流程信息化是地质调查发展的主要方向。在土地质量地球化学调查工

作中，土壤采样点位布设工作量大，快速合理地完成采样点位布设，是野外调查工作有序开展的

首要前提。这里依据土地质量地球化学调查相关规范，基于 ＭａｐＧＩＳ平台实现了土地质量地球

化学调查中不同工作比例尺下土壤采样点位的自动化、智能化布设，主要包括：①实现了

１∶２５００００土地质量地球化学调查中，土壤双层采样点位的初步布设及自动编号；②遵循采样

网格加土地利用图斑的布设原则，实现了支持不同平均密度要求下，１∶５００００土地质量地球化

学调查土壤采样点位自动化布设，布设结果兼顾空间均匀性及合理性；③基于Ｋｍｅａｎｓ算法，实

现了地块尺度土地质量地球化学调查中，不同土地利用类型差异化采样密度的点位自动化布设，

且单一不规则地块内点位分布均匀。经对比验证，采用提出的自动化布点方式可较好地满足相

关规范的点位布设要求，大幅度减轻技术人员样点布设的工作负担。
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０　引言

土地质量地球化学调查是地球化学勘查方法技

术的延伸和拓展，是以地球化学为手段，生态地球化

学理论为指导，为全面了解土地质量现状而开展的

地质调查工作［１－４］。近年来，土地质量地球化学调

查工作在全国范围内蓬勃展开，实现了土地质量调

查评价的科学量化，为土地资源利用与规划、土壤污

染防控与治理、农业种植结构调整等方面提供了有

效的地质服务，促进了农业经济发展和生态文明建

设［５－６］。土地质量地球化学调查工作开展之初，首

先需要进行采样点的布置，用来指导野外实际样品

的采集。土地质量地球化学调查按工作比例尺主要

分为１∶２５００００、１∶５００００和地块尺度调查。现有

方法一般通过 ＧＩＳ软件图形编辑功能或通过工具

（如ＡｒｃＧＩＳ中Ｆｉｓｈｎｅｔ工具）进行采样网格绘制，再

手动进行采样大格编号。最后按照样点布设要求，

结合土地利用图斑或遥感影像手动进行逐点布设及

编号［４，７－９］。这种布点方式工作量大、步骤繁琐、费

时费力，且不同技术人员间布设结果可能存在一定

的差异。

笔者依据土地质量地球化学调查相关规范，探

讨了基于ＭａｐＧＩＳ平台的土地质量地球化学调查土



壤采样点位自动化布设算法设计及实现过程，相关

成果可显著提升地球化学调查工作的自动化和信息

化水平。目前所获成果已集成于地球化学勘查一体

化系统（ＧｅｏｃｈｅｍＳｔｕｄｉｏ４．０）工作布置模块中，可

为土地质量地球化学调查工作中土壤点位布设提供

智能化服务。

１　样点布设原则

１．１　１∶２５００００土地质量地球化学调查

１∶２５００００土地质量地球化学调查工作的主

要任务是，全面掌握评价区土地质量地球化学宏观

状况，为各省（直辖市、自治区）主体功能区划分、土

地资源规划、经济社会可持续发展政策制定等提供

依据［９］。

１∶２５００００土地质量地球化学土壤采样点布

设原则，与区域化探规范中的技术要求类似，沿用规

则网划分，但需采用双层网格进行布点，分别采集表

层土壤和深层土壤两层样品。表层样品采样深度为

０ｃｍ ～２０ｃｍ，采样密度通常为１个点／ｋｍ
２，每４

ｋｍ２ 的４个点组成一个分析样。深层土壤根据不同

景观条件，采样深度为１００ｃｍ、１２０ｃｍ或１５０ｃｍ以

下，采样密度通常为１个点／ｋｍ２，每１６ｋｍ２ 内的４

个点组成一个分析样。采样点的布设需兼顾均匀性

与合理性，以最大限度的控制调查面积。采样点位

应在每个采样小格（１ｋｍ×１ｋｍ或２ｋｍ×２ｋｍ）内

均匀布设采样点，各采样点间距离一般大于５００ｍ，

不得连续出现４个空白小格
［１０］。

１．２　１∶５００００土地质量地球化学调查

１∶５００００土地质量地球化学调查工作主要任

务是，查明研究区域内的优势土地资源及重要的生

态地球化学问题，为土地利用规划、农业经济区划、

种植结构调整及生态环境治理等提供依据［１０］。

１∶５００００土地质量地球化学调查点位布设，

主要在耕地、园林及特色农业种植区域内，一般通过

结合１∶５００００或者更高精度的土地利用现状调查

图斑完成布设。土壤样品主要布设在农用地上，采

样密度范围为４个点／ｋｍ２～１６个点／ｋｍ
２，有林地、

草地等土地利用类型采样密度为１个点／ｋｍ２～２个

点／ｋｍ２，平均采样密度为９个点／ｋｍ２。土壤样品按

采样网格加图斑的原则进行布设，网格数量原则上

与采样密度相一致。网格布设可保障样品空间上相

对均匀，图斑布设可保障土壤样品点主要分布在农

用地，同时对工作区范围内的建设用地及未利用地

按照相应的评价比例尺密度范围的最低要求布设采

样点进行控制，以便对工作区域进行整体评价及避

免出现较多空白区［１１－１２］。

１．３　地块尺度土地质量地球化学调查

为满足地块尺度土地资源精细化管护的需

求［１２］，我国陆续开展地块尺度的土地质量地球化学

调查试点工作，为国家生态管护和土壤资源管理提

供决策依据。

地块尺度的土地质量地球化学调查工作以单一

地块（图斑）为基本单元，要求单一地块均具有质量

调查属性。因而采样点布设一般结合土地利用现状

调查图斑，对每个图斑进行均匀布设。原则上土壤

样品的平均采样密度为３２个点／ｋｍ２，采样密度范

围为２０个点／ｋｍ２～６４个点／ｋｍ
２。但由于我国幅

员辽阔，自然环境复杂，不同地区的地块密度各有差

异，变化可以介于１０个点／ｋｍ２～２００个点／ｋｍ
２。

同时由于土地利用类型的多样性和地块破碎程度的

差异性，一般采用差异性布点方式［１３－１４］，对不同的

土地利用类型（耕地、园地、林地、草地、建设用地等）

进行不同密度的点位布置。一般布设规则为：对某

一土地利用类型布点时，对于面积小于犛１的图斑不

进行点位布设，当犛１ !

图斑面积＜犛２ 时，布设一个

样品；对于面积较大的图斑（≥犛２），布设图斑面积／

犛２ 个样品，但单一地块布设样点不超过样点最大

数。可通过对工区内各土地利用类型图斑面积进行

统计分析，如中位数等统计参数设置犛１、犛２，或可根

据专家经验获得［６］。

２　布设算法的设计及实现

２．１　１∶２５００００土地质量地球化学调查点位布设

为保 障 采 样 点 布 设 密 度 及 其 均 匀 性，

１∶２５００００土地质量地球化学调查，依据采样网格

实现土壤点位的自动化布设。笔者首先根据标准图

幅内图框或实际工区范围进行采样大格的自动绘

制；再依据自左而右、自上而下，按顺序递增的顺序

进行采样大格自动编号。同时抽取重复样大格，预

留重复样便于后期质量控制；最后基于采样大格实

现点位自动布设及编号，算法流程图见图１。算法

实现了土壤双层采样点位的初步布设及自动编号，

同时考虑了重复样及组合样的设置，满足规范要求。

２．１．１　采样大格的自动绘制及编号

标准图幅采样大格可根据内图框进行绘制（图

２），表层土壤可依据１∶５００００标准图幅进行２ｋｍ
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图１　１∶２５００００土地质量地球化学调查

点位布设流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ１∶２５００００ｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

　　　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图２　采样大格点位布设示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄ

　　ｎｕｍｂｅｒｉｎｇｉｎａｓａｍｐｌｉｎｇｇｒｉｄ

×２ｋｍ采样大格绘制，深层土壤依据１∶１０００００

标准图幅进行４ｋｍ×４ｋｍ采样大格绘制。任意范

围的采样大格绘制根据实际工区范围，生成最大外

包矩形，再进行２ｋｍ×２ｋｍ或４ｋｍ×４ｋｍ采样大

格绘制。算法依据内图框或工区范围的实际坐标，

图３　１∶２５００００土地质量地球化学表层

　　土壤采样点位布设图（标准图幅）

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ１∶２５００００

　　ｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

　　（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｓｔａｎｄａｒｄｍａｐ）

从偶数方里网坐标起，绘制网格。其中２ｋｍ×２ｋｍ

的网格中心点，落在奇数方里网的相交处。

采样大格线交点处为网格中心点，算法按自左

而右再自上而下，顺序递增的编号顺序进行采样大

格的编号。同时，每５０个采样大格中，随机抽取一

对采样大格作为原始大格和重复样大格作为重复

样。如图３所示，采样大格０１４和采样大格０１７作

为一对重复样大格，重复样采样大格号码０１７不显

示在图上。

２．１．２　点位自动布置及编号

表层土壤依据采样大格（２ｋｍ×２ｋｍ）进行布

置，点位布置于其中１ｋｍ×１ｋｍ采样小格格子中

心（图３）。

采样小格自左而右、自上而下编号为ａ、ｂ、ｃ、ｄ。

采样点编号规则为采样大格号码（００１）＋采样小格

号码（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）＋ｎ（采样小格内布置的第ｎ个点）。

采样大格内的全部采样点（一般为４个）形成一个组

合样（００１）。重复样大格中的采样点作为重复样进

行采集，其编号规则与原始样相同，在图上显示如图

２所示，如００１ａ１和００３ａ１是一对重复样。

深层土壤依据采样大格（４ｋｍ×４ｋｍ）进行布

置，点位布置于其中２ｋｍ×２ｋｍ采样小格格子中

心。采样点编号规则与浅层土壤采样点编号相同。

２．１．３　算法应用与分析

图３为依据５万标准图幅实现的表层土壤样品

的布置结果，算法基于内图框文件实现采样大格（２

ｋｍ×２ｋｍ）的自动绘制及编号，并实现了采样点位

的自动布设，布设采样密度为１个点／ｋｍ２，满足规

６２８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图４　１∶２５００００土地质量地球化学表层土壤

　　采样点位布设图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ１∶２５００００

ｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

范要求。其中０１４和０１７、０６２和０７１、１０２和１０５为

三对重复样格子，内部布设了原始样点和重复样点，

重复样点布设率为２．７％，布设结果满足规范要求。

图４为依据浙江省龙游县塔石工作区范围实现

的表层土壤样品的布置结果，算法基于工区范围文

件实现采样大格（２ｋｍ×２ｋｍ）的自动绘制及编号，

并实现了采样点位的自动布设，其中１４和４６、６４和

７４为两对重复样格子，内部布设了原始样点和重复

样点，重复样点布设率为２．６％，布设结果满足规范

要求。

２．２　１∶５００００土地质量地球化学调查点位布设

１∶５００００土地质量地球化学调查工作中，土

壤采样点位布置工作一般使用采样大格叠加土地利

用现状调查图斑进行布设。笔者首先根据工区范围

进行采样大格的自动绘制和编号，再根据不同采样

密度要求及样点布设规则，结合图斑文件，将样点主

要布设于农用地，并实现了采样点自动编号算法流

程图见图５，样点布设结果兼顾均匀性和代表性。

２．２．１　任意范围采样大格的绘制及编号

为保障采样点布设空间上相对均匀，首先根据

工区范围，计算外包矩形，并扩边至整数公里网范

围，绘制采样大格（１ｋｍ×１ｋｍ）。采样大格编号按

照从左到右再自上而下的顺序递增。

２．２．２　点位自动布置

为更好地反映采样网格内的土地质量情况，采

图５　１∶５００００土地质量地球化学调查点

位布设流程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ１∶５００００ｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

　　　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

样点位的布设原则应主要分布在农用地内，同时对

于农用地分布范围内的建设用地与未利用地需按照

相应评价比例尺采样密度范围的最低要求布设采样

点，以最大限度地控制调查面积。因此，笔者将图斑

分为主布图斑和辅布图斑两类进行分别布设，主布

图斑主要包括水田、菜园、果园、旱地、茶园等，辅布

图斑主要包括其他草地、其他林地、有林地等。

１∶５００００土地质量地球化学调查中土壤样品

采样点布设的密度要求介于４个点／ｋｍ２～１６个点／

ｋｍ２。依据工区设计平均采样密度要求在主布图斑

布设点位，同时在辅助图斑内进行最低采样密度１

个点／ｋｍ２ 进行布设。点位布置算法见图６，具体实

现如下：

１）主布图斑内点位布设。根据设计采样密度，

对每个采样大格（１ｋｍ×１ｋｍ）进行狀×狀采样小格

划分。如采样密度设为９个点／ｋｍ２，则按照３×３

采样小格划分，逐个遍历采样小格，裁剪落入采样小

格内的图斑，寻找落入其内面积最大的主布图斑，在

其区域内布设采样点以控制该采样小格区域。

２）辅布图斑内点位布设。依据绘制好的采样大

格，裁剪落入采样大格（１ｋｍ×１ｋｍ）内的图斑，寻

找落入采样大格内的面积最大的辅助图斑类型，在

其区域内布设采样点。或当采样密度不满足要求

时，进行辅助图斑的点位布置。

３）重复样点布设。重复样点的按照样点总量

的２％～３％进行布设，布设方法可随机抽取相对样

比例的样品作为重复样点，或者可固定位置进行重

７２８６期 常　婵，等：土地质量地球化学调查土壤采样点智能化布设研究 　　　　



图６　点位布置算法

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

复样点设置，如每５０个样点设置一个重复样点，将

固定位置（如第２５个）设置为重复样。

２．２．３　采样点编号

采样小格编号规则为自左而右自上而下编号：

ａ、ｂ、ｃ、ｄ。采样点编号规则为采样大格号码（００１）＋

采样小格号码（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）＋ｎ（采样小格内布置的第

ｎ个点）。

２．２．４　算法应用与分析

图７为浙江省龙游县塔石工作区１∶５００００土

地质量地球化学调查土壤样点布置结果。按照绘制

采样大格－采样大格编号－点位布置及编号的流程

完成了采样点位的自动布设。工区面积为２３２．４

ｋｍ２，主布图斑包括水田、菜园、果园、旱地、茶园，辅

布图斑包括有林地、其他草地、其他林地。其中如图

７（ａ）所示，主布图斑密度设为４个点／ｋｍ２，辅布图

斑密度为设１个点／ｋｍ２，最终布置结果中布设样点

总数共１２０９个，平均采样密度为５．２个点／ｋｍ２，其

中重复样点数为２７个，重复样点比例为２．２％。如

图７（ｂ）所示，主布图斑密度设为９个点／ｋｍ２，辅布

图斑密度设为１个点／ｋｍ２，最终布置结果中布设样

点总数共２２５０个，平均采样密度９．７个点／ｋｍ２，其

中重复样点个数为２７个，重复样比例２．２％。如图

７（ｃ）所示，主布图斑密度设为１６个点／ｋｍ２，辅布图

斑密度设为１个点／ｋｍ２，最终布置结果中布设样点

总数共３６０７个，平均采样密度１５．５个点／ｋｍ２，其

中重复样点数为８０个，重复样点比例２．２％。该算

表１　地块规模地球化学调查中样点的排列与编号规则

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｇ

　　ｉｎｔｈｅｌａｎｄｐａｒｃｅｌｓｃａｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

土地利用类型 犛１／ｈｍ
２ 犛２／ｈｍ

２
单一地块样点

最大数Ｎｍａｘ／个

耕地 ０．２ ３．３３ －

园林和建设用地 ０．２ ０．６７ １０

林地和草地 ０．２ ０．６７ ５

法可按照不同的采样密度要求，进行土壤样点布设，

样点布设结果在空间上总体呈均匀分布，且主要分

布在采样小格内最大的农用地图斑内，具有较好的

代表性。

２．３　地块尺度土地质量地球化学调查

地块尺度土地质量地球化学调查以土地利用现

状调查图斑为基础，一般采用差异性布点，对不同的

土地利用类型（耕地、园地、林地、草地、建设用地等）

进行不同密度的点位布置。人工布点方法繁琐，笔

者基于Ｋｍｅａｎｓ算法，实现了针对不同土地利用类

型差异化采样密度的点位自动布设，单一地块（图

斑）内多点布设结果空间分布均匀，满足规范要求。

２．３．１　图斑信息统计

分别统计研究区域内不同土地利用类型的图

斑，获取面积最小值、最大值及中位数等参数并确定

Ｓ１ 或Ｓ２，以确定不同土地利用类型的点位布置规

则。笔者所使用点位布置规则根据一般经验设置，

具体如表１所示。

２．３．２　点位布置

针对不同土地利用类型差异化采样密度的点位

自动布设，主要分为耕地、园林建设用地、林地和草

地四类进行，点位布置流程见图８。对于面积小于

犛１的图斑不进行点位布设，当犛１ !

图斑面积＜犛２

时，布 设 一 个 样 品，图 斑 内 单 点 布 置 算 法 与

１∶５００００土地质量地球化学调查中点位布置方法

相同。

对于面积较大的图斑（≥犛２），布设图斑面积／犛２

个样品，但单一地块布设样点不超过样点最大数

Ｎｍａｘ。首先计算图斑最小外包矩形，并以此范围

按规则网格方式均匀生成点位，剔除掉图斑范围外

的点位，构建训练点集，并使用无监督分类Ｋｍｅａｎｓ

分组方法［１５－１６］，对训练点集进行分组。分组数等于

布设点个数，获取分组的质心作为点位布设位置，图

斑内多点布置算法见图９。

８２８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图７　浙江省龙游县塔石工作区１∶５００００土壤采样点布设结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ１∶５００００ｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

　　ｏｆａｗｏｒｋａｒｅａｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图８　点位布置算法

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图９　图斑内多点布置算法

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　ｉｎａｍａｐ－ｓｐｏｔ

２．３．３　算法应用与分析

图１０为浙江省龙游县塔石工作区下设研究区

内地块尺度土地质量地球化学调查方法的点位布置

图１０　浙江省龙游县塔石工作区地块尺度

　　土壤点位布置结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌａｎｄｐａｒｃｅｌ

　　　ｓｃａｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆａｗｏｒｋ

　　ａｒｅａｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

图１１　同一图斑多点布设结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｉｔｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　ｉｎａｍａｐ－ｓｐｏｔ

结果。工区面积为５１ｋｍ２，主要土地利用类型包括

旱地、水田、茶园、果园、有林地、其他园林、其他林

地、其他草地、设施农用地等，犛１、犛２、Ｎｍａｘ的取值

按表１所设置，布设样品总数共１５２５个，平均采样

密度２９．９个点／ｋｍ２，满足采样密度的要求。整体

０３８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



上来看，采样设置结果空间分布较为均匀，且任一图

斑内多点分布较为均匀，对于不规则形、破碎形图斑

处理较好（图１１），可满足规范要求。

３　结论

随着信息技术的发展，地球化学勘查全流程逐

步实现信息化和智能化。工作布置作为野外工作开

展的首要任务，在实际工作中，却仍旧延续传统的人

工布点方法，操作繁琐且耗时耗力。笔者基于Ｍａｐ

ＧＩＳ平台二次开发，遵循土地质量地球化学调查规

范中土壤点位的布设原则，实现了土地质量地球化

学调查中不同工作比例尺下土壤点位的自动化、智

能化布设，主要结论如下：

１）通过结合１∶５００００或１∶１０００００标准图幅

内图框快速生成采样大格并自动编号，布设点位于

采样小格中心，并实现采样点自动编号，实现了

１∶２５００００土地质量地球化学调查中土壤点位的自

动化布设。经实验分析，布设结果满足采样密度要

求，后续可结合野外现场环境对点位进行进一步调

整。

２）遵循采样网格加土地利用图斑的布设原则，

实现了支持不同平均密度要求下，１∶５００００土地

质量地球化学调查土壤采样点位自动化布设。经实

验分析，点位布设结果表明点位主要分布于农用地，

且以最低采样密度要求控制了建设用地及未利用

地，兼顾空间均匀性和合理性。

３）地块尺度土地质量地球化学调查中，针对其

不同土地利用类型差异化采样密度的点位布设原

则，笔者基于Ｋｍｅａｎｓ算法实现了土壤采样点位的

自动化布设。经实验分析，点位布设结果不仅满足

采样密度要求，单一不规则地块内多点布置结果空

间分布均匀，布设合理。
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