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地理数据空间抽样模型
`

李连发 王劲峰
中国科学院地理科学与自然资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室

,

北京 1 0 0 1 01

摘要 提 出了空间抽样的一般模型及其构 造应用模型的框架 ; 并采用 组件对象模型方 法编制了

基于一般模型有较强通用性的空间抽样集成 ( 5 51 )软件包
.

5 51 在 自然灾害监测及 可耕地 面积调查

的实际应用中取得了很好的结果
,

显示出一般模型及其应用框架与 C OM 集成软件包思路的优 点
.
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抽样是将总体集 (连续 )按某种规律划分为样本

集 (离散 )且不损失总体主要信息的方法 ; 空间抽样

则是针对在地理空间上分布且相互间有关联性的研

究对象而言
,

它是具有空间关联性的抽样
.

合理的

抽样是一种经济
、

快速
、

及时
、

质量好及准确性高

的调查方式 [`
,

“ 〕
.

高效率的抽样也可看作是一个方

案的优化选择问题
.

在生态环境监测
、

自然灾害预报
、

国土监测
、

农情速报及社会经济调查等若干国家重大项 目的实

际应用中
,

抽样 充分显示 了巨大的经济效益
.

人们

已达成这样的共识
:

空间数据的采集是地学分析的

第一步
,

而空间数据的不同采样策略对最终结果有

很大影响
.

因此
,

空间抽样模型的建立将为诸如大

范围分区调查
、

海洋检测
、

多项 目综合调查和动态

检测提供科学依据
,

实现快速
、

低费和准确地监测

和调查
,

为国家重大项目实施提供支持 [ 3 ]
.

简单回顾空间抽样模型形成及发展
,

它大致经

历了经典抽样
、

连续及离散关联的应用模型阶段
,

但

其基本模型的建立及发展尚处于初步阶段
,

目前对这

一重要问题的综合研究尚不完善
,

缺乏相应的集成软

件包
.

本文在实际工作基础上对此进行了探索
.

的估计值更接近总体真值
,

或者说怎样使精度与代

价之间达到最优平衡
.

在对典型的抽样及空间抽样应用模型进行研究

及总结后
,

结合抽样本身的特性
,

可将空间抽样问

题分解成 3 个方面
:

( 1) 样本选取方式 (包括简单随

机
、

分层
、

系统
、

整群及多阶段等 ) ; ( 2) 空 间关联

性
,

即如何确定样 本点 之 间存在 的空 间关 联特性

(无空间关联
、

连续关联或离散关联 ) ; ( 3) 精确度
,

可用方差 (误差 )的倒数来衡量
,

是决定抽样方法好

坏的标准
,

同时也是作样点数
一

精度图用于抽样决策

的关键
.

问题的解决一般都从这 3 方面入手
,

分别

找到满意的方法
,

从而使整个 问题得以解决
.

针对上述 3 点
,

我们提出了解决典型空间抽 样

问题的一般模型
,

它提供了解决间题的基本思路 ;

并采用组件对象模型
,

编制出空间抽样集成软件包

5 5 1进行实现
.

1 一般模型及集成软件包

抽样是一个普遍但受多因素影响的复杂 问题
,

空间抽样问题的本质简单描述为
:

在现有经济条件

下
,

采用怎样的抽样方案使得从有限个样本值得到

1
.

1 一般模型

一般模型的基本框架如下
:

( 1) 模型输入

① 确定抽样单元数

先验值
: 总体单元数 (只限于有限总体 )或抽样

比
,

元素方差 5 2
的估计等 ;

期望值
:

误差限
,

统计推断置信度 1 一 如

方法
:

方差上限
、

绝对误差 限或相对误差限确

定 (由误差限类型确定 )[
4 〕
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② 样本数 (可从①得到 )
、

样本值 (空间抽样包

括位置及属性值 )及样本出现的概率 (等概率时为等

概率抽样 )
.

( 2) 模型输出

① 估计值
:

估计总体均值
,

估计均值的方差估

计值
,

标准差 ;

② 统计推断
:

置信区 间 (估计均值以 1 一 P 的

概率位于估计均值的区间内 ) ;

③ 抽样设计依据
:

样本数
一

方差图 (在无偏情况

下
,

相当调查费用
一

误差图 )
.

( 3) 基本计算式

基本计算式分为 K ir ig n g 方法参见文献〔5 一 8 〕;

空间关联的统计学方法参见文献【1
,

4
,

9
,

10]
.

在无偏情况下
,

方差是衡量精度的关键
,

也是

抽样设计效果的中心问题
.

对样本数
一

方差图
,

分别取不同的样本数
,

并取

样计算均值及方差
,

绘得函数图 ; 最优 化抽样方

案
,

可从该图中求出 (一定费用相对的最小方 差或

一定方差对应的最小抽样调查费 )
.

( 4 ) 模型组成及应用框架

一般模型由选样方式
、

空间相关性及精确度 3

部分组成
.

各部分组成及其适用情况参见表 1
.

表 1 一般模型的荃本组成及适用情况

组 成 方 法 适用情况

选取样本

方式

简单随机

分层

系统

整群

多阶段分层 2[, ` 3 ]

空间关联性

精确度
(方差 )

连续地物关联 9[]

离 散 地 物 关

联 [8
,

10 }

关联函数矩阵模
型 [ 14 ]

数理统计方法

K r ig i n g 抽样〔5 一 s ]

随机等概率抽取样本
.

最基本选样方法
.

将总体划分成若干相互独立的子总体(层 )
,

各
层加权估算总体的值

.

有比例分层
、

最优化分
层及按指标分层

,

视应用目标而定
.

将总体单元按 某种顺序排列
,

在规定的范围
内随机抽区起始单元

,

然后按一套规则抽取其

他样本
.

将总体按一定的指标划分成若干子总体的方

法
.

各子总体分别抽样
.

将总体按一定的指标划分成若干子总体
,

子总

体划分成更小的子总体
;
直至能直接实施元素

调查
.

空间关联函数 (指数与协方差模型图 )
.

离散地物空间关联函数的计算
,

扩大了空间抽

样方法的应用对象
.

与 3 个模型 S A R
,

C A R 及 M A 相对的空间关
联矩阵

;
用最大似然法 M L 估算

.

经典统计与空间关联性相结合的统计学的方法
.

通过模拟连续区域实现对离散区域的优化抽样

决择
.

空间样本点均匀分布
、

变化平稳
.

分层时层 内变差小而层间变差大
.

较大区域抽
样的基础

,

如森林调查〔`门、

作物估产 〔12]
.

抽样框实施简便易行
;
精度与总体的排列顺序

有关 (线形时提高精度 ; 周期变化时与初始点

及间距有关 ) ; 用在监测 网络或格网取样中
.

总体构成复杂
,

组成总体元素组之间差别较

大
.

便于大范围的抽样调查

在大范围调查
,

元素组成复杂且分层明显的样
本

.

如全国土地抽样调查
,

按省
、

区
、

县
、

镇

及乡的五级分层
.

降雨等空间上连续地物关联函数计算
.

耕地等离散且具有较强的空间关联性的地物的

抽样调查
.

遥感图像处理中(如进行环境遥感监测 )等
.

具有空间关联性的大多数情况 (经典统计学方法 )
.

环境监测
、

遥感精度评估
、

土壤污染测定
、

寻

找矿产资源等
.

解决具体问题时
,

应根据选样方式
、

空间关联

性及精确度对抽样方案进行评估
.

结合对象及目标

的特点选择适当的方法
.

以中国洪水灾害监测网络设计为例
,

由于全国

灾害监测站点一般要求分区均匀布设
,

因此选择了分

层抽样框 (相当于分区 )
,

而每层内采用系统或随机抽

取样点的方法 ; 由于降水已有连续关联函数模型 9[J
,

且关联性不可忽略
,

故相关性采用 B es se l或指数模型 ;

精确度衡量采用与空间关联结合的统计学方法
.

为设

计采样监测网络
,

需要进行点探测
,

作样点数精度

图
,

便于选择样本设计方案
.

具体算例参见 2
.

1节
.

1
.

2 集成软件包 5 51

我们用组件对象模型 C O M 来编制空间抽样集

成软件包 5 51
.

C OM 是从 cA it ve X 的基础上逐步发

展形成的
, “

组件
”

指实现某项功能的独立模块
,

它的接 口是多重继承
,

故各
“

组件
”

可以实现与原

有应用兼容下的不断升级 〔̀ 5〕
,

各组件可重新组合
.

C OM 在软件集成方面功能强大 ; 目前已有许多功

能强大的统计及地理信息系统 ( G I)S 组件模块供选

用
,

在建立应用空间抽样模型时即可将空间抽样模

型相应组件
,

建立专门的空间抽样系统
,

也可通过

接 口嵌入到其他系统之中去作为一子功能
.

这种集

成方式灵活多变
,

为一般模型扩展了广阔的应用空

间
.

而 5 51 的实现
,

由以下两方面构成
.

( 1) 模型集成 5 51 是按照一般模型的组成及

其结构来进行集成的
,

5 51 中主要的组件相当于一

般模型的基本组成部分
,

而 5 51 解决实际抽样问题
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结构相当于一般 模型的应用框架
.

51 5既可看成单

一的空间抽样系统
,

它分离的各组件又可看作实现

应用空间抽样模型的供选部件集
.

5 51 组件集成为

分 4 层的树状结构 (图 1 )
.

在构造 应用模型时
,

只

根据需要挑选相关的组件
“

部件
” ,

而不需要将整

个组件都包括
,

实现了
“

即插即用
”

的集成思路
.

王 1集成系统

l
空间抽样模块组件

抽祥框组件 结果计算组件

/ \
抽样方案分析组件

/ 犷夭 \
其他采监样测方选择案平衡图无相关有相关

空间相关性组件

/ 了卜泛、

其他矩相关阵离散连续无相关多级 其他统系分层随机

图 1 采用组件集成 55 1的树状结构图

( 2) 系统 可将各组件结合起来
,

并 充分应用

GI S
,

M at aL b 及 sA s 等功能组件
,

形成功能强大的

空间抽样系统
.

同时
,

结合应用 目标及实际情况
,

挑选适当的组件组成应用抽样模型 ; 也可嵌入到其

他系统中去
.

2 应用模型实例

2
.

1 中国干旱洪水地震灾害监测

将一般模型及其集成系统 5 51
,

应用于 中国干

旱洪水地震灾害数据
,

进行监测网络设计 [` 6 3
,

构成

了应用模型 D MM
.

在选样方式
、

空间相关性及精度衡量方面选用

的情况及原因参见 1
.

1 节中一般模型的灾害监测实例

分析
,

据此选用的组件构成参见图 2
.

采样方案的分

析是为应用 目标 一采样监测服务
,

首先要进行一系列

的空间布点探测分析
,

求得相应的精度 一 样点数图

(图 3)
,

为实现平衡优化方案的选择提供依据 ; 由此

选用的组件有
:

平衡图分析及方案选择组件等
.

灾灾害监测应用系统 I蒯呵呵

抽抽样框框框框框框框框框框框框框框框框 空空空空间关联性性性 结果计算算

随随机与与与 空间连续相相相 具有空间相相
系系统统统 关

:

eB sse l与与与 关性的计算算
指指指指指指指 数模 型

:::::::

直接法 (自
编 )

组件

采采样方案分析析

精精 度
一

费用用

平平衡图组件
;;;

方方案优化组组

件件件
55 1组件集

图 2 D M M 组件构成
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图 3 为灾害监测中测值的绝对变差与站点数之间

的递减关系图
.

它对于优化抽样方案选择的意义在

于
,

当布设的样点 (站点 )数增加时 (经费也相应增

加 )
,

变差变小
,

精度增加
.

当样点数增到一定数 目

时
,

精度增加幅度变得越来越小
,

此时追加经费增加

监测站点对增加精度已没有多大意义
,

要根据站点数
一

变差图选择站点数与要求精度之间的最佳组合
.

0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0

测站点数
2

.

2 非耕地面积抽样调查

用一般模型及其 5 5[ 我们构成了非耕地面积抽
图 3 由 D M M 所形成的站点数

一

变差之间函数关系
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样调查应用模型 ( N F s s M [)
`“ 〕

.

基本思路同 2
.

1节
,

应用结构类似 图 2
.

该模型的抽样框采用了分层与

随机组件
,

空间相关性用离散地物相关性计算组件

(对耕地调查 ) ; 对于精度评估
,

同样用到了平衡图

分析及方案选择组件 用专题制图仪 ( T M )影象对山

东省非耕地面积动态抽样调查计算结果制成样点数
-

非耕地 比例图 (图 4)
.

图中
,

非耕地 比例是相对于

总面积而言
.

此图说明当样点增加到一定数目
,

计

算出的非耕地比例值趋于稳定
,

而变差变小且变化

趋于缓和 (精度增加且也趋于缓和 )
.

它对于抽样方

案选择的意义同 2
.

1节
.

总之
,

空间抽样 问题的解决要求注重它的交叉

性及多学科性
,

在应用中不断总结与发展相关理论

及方法 ; 注重计算机等学科中信息抽取方法的优点

及适宜性
.

同时应将好的新方法编制成组件
,

加入

集成系统中
,

对其进行扩充
,

以形成通用性强的空

间抽样软件包
.
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图 4 样点数
.

非耕地比例图 (分区法 )

3 讨论与结论

尽管一般模型及其集成软件包 551 提供了针对

典型空间抽样问题的一般解决方法
,

但仍有若干难

题
.

比较典型的有动态监测及预报模型中的时 间插

值与抽样问题 〔’ “ 〕
,

抽样前先验数据的获取及样本的

代表性 〔̀ 7〕的问题
,

目前还没有有效的解决方法
.

空间抽样应用性很强
,

具有很强的交叉性及多

学科性
.

概率论
、

数理统计
、

经典抽样理论及 K ir g
-

in g 方法等奠定 了其理论及方法基础
,

时间序列分

析为其提供了动态监测中的时间抽样工具 〔̀ “ ]
,

误差

分析及插值理论则提供了提高精度的工具
.

同时
,

类似的采样相关问题及其好的解决方法在 图像处

理
、

图形 压缩
、

模式识别等计算机学 科中很普遍

(如图像压缩中将 图像进行多分辨率分解的小波变

换法 )
.

这些领域中的信息抽样方法能否用到地理信

息的抽样策略中
,

是一个区别与结合的间题
.
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