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土壤专题图中采样点点位标识模型的构建*
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( 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081)

摘 要 采样点图在直观展示已采集样点分布同时，也为确定补充采样点的位置提供了参考。制图

时，通常以采样点编码在地图图面标识各个采样点，但由于受空间地理位置影响，采样点标识常呈无序排列，

当地图中采样点密度及地图幅面较大时，读图时难以查找目标采样点。为实现制图后的采样点标识呈有序

排列，构建了“土壤专题图中采样点位标识模型 ( Soil Sampling Point Labeling Model for Thematic Soil Maps:
SAMPLA) ”，该模型主要有读图视区划分模型; 土壤采样点位归属读图视区判定模型; 土壤采样点顺序标识模

型等 3 个子模型组成。基于 ArcGIS 10. 0，采用 C#语言进行计算机编程，实现了 SAMPLA。用 1∶ 50 000 国家标

准分幅和县级地图的土壤采样点对模型进行验证，验证结果表明，模型可适用于不同类型分幅地图、不同比

例尺，有助于实现规范化、批量化制图，提高了读图效率; 但是读图视区划分方案对标识结果有一定影响; 其

他行业专业领域，如环境科学、水科学、地质科学等在制作类似于土壤采样点的点位图层时也可采用此模型。
关键词 数字制图; 土壤采样点; 排序; 模型

中图分类号 S159. 9 文献标识码 A

土壤调查是土壤科学、农业科学与环境科学的

主要研究方法之一［1-3］。土壤调查主要目的之一是

为了了解调查区域内土壤类型、土壤肥力与土壤环

境质量状况及分布特征，通过在调查区域内多个点

位上进行地面采样和观测，分析和测定采样点土壤

理化性状，采用地统计方法生成土壤图、土壤养分

图、土壤污染状况分布图等专题图［4-6］。在土壤调

查中，无论是进行专题图的地统计学检验还是进行

土壤调查采样点设计均需要绘制土壤采样点图。
通过采样点图可以直观地了解采样点点位空间分

布现状，为确定补充采样点的分布位置提供参考。
在土壤图制图中，各土壤类型理化性状特征可与剖

面采样点图层土壤剖面点理化性状描述表相关联，

含土壤调查结果的采样点图层能提供带有空间位

置信息的土壤理化性状信息，是进行农业与环境主

题科学研究的重要基础信息。
用土壤采样点坐标生成土壤样点分布图时，通

常以采样点编码在地图图面上标识各个采样点。
在土壤采样点图中，每个采样点均具有一个唯一的

特定标识码，采样点标识码是查找、了解各采样点

点位特征的依据。当地图中采样点数量较少时，即

使对各个采样点标识码不做特殊处理，仍易于在地

图中根据采样点标识码找到某一特定采样点; 但当

地图中采样点数量较多而地图幅面又较大时，采样

点标识码若未能呈有序排列，读图时很难找到所需

的采样点。例如: 在一个县域的土壤调查中，土壤

采样点通常可达到上千个，当对调查结果进行汇总

和生成土壤采样点图层时，若以土壤采样点原编码

标识各采样点，受土壤采样点空间位置影响，采样

点标识码在地图图面将呈现无规则分布，即编码相

邻的采样点可能位于不同图区，要在数以千计的标

识码中找到某个特定的代码则很困难。在专题制

图中对空间要素注记算法研究已较多［7 -8］，但对土

壤样点分布图中采样点进行有序标识的方法、模型

未见报道，本文研究目标是根据仿生学原理［9］和读

者阅读习惯［10］，构建采样点标识模型 ( SAMPLA) ，

对土壤样点分布图中的采样点进行有序标识，以解

决由于土壤样点分布图中的采样点标识码无规律，

读图时难以找到特定采样点所在位置的问题。
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1 SAMPLA 模型方法原理

为便于读图时能根据采样点标识码在样点分

布图中找到某一特定采样点的位置，SAMPLA 模型

主要采用了两个原理:

( 1) 仿生学原理: 对人类视觉的科学研究表明，

人的双眼辨别字的视线角度为 10° ～ 20°，辨别字母

的视线角度为 5° ～ 30°，而认读视距范围在 38 ～
76 cm之间，以此推算进行读图时，视野为直径约

6. 4 ～ 25. 8cm 的椭圆形。即人在读图时，是按6. 4 ～
25. 8 cm 的椭圆形区域在土壤样点分布图的图面上

逐区阅读、查找。
( 2) 阅读习惯: 现代图书常见排版方式养成了读

者横向从左至右、纵向从上至下顺序的阅读习惯，查

询图面上点位分布时也是如此，本模型依据此阅读习

惯确定读图视区的命名规则和采样点排序规则。

2 SAMPLA 模型的构建

SAMPLA 由三个子模型组成。一是地图的读图

视区划分模型，所谓读图视区就是地图幅面中与双

眼视野范围 6. 4 ～ 25. 8 cm 大小相当的矩形网格，是

土壤专题图幅多层级网格划分完成的最低层级网

格，是土壤专题图上采样点规则排序的基本单元;

二是土壤采样点位归属读图视区判定模型; 三是土

壤采样点顺序标识模型。
2. 1 地图读图视区划分模型

该模型功能是将整个地图划分为若干个与人的

双眼读图视野大小相似的读图视区，包括两个步骤。
第一步骤以多层级网格分割完成地图图面读

图视区划分。对于 1∶ 50 000 国家标准图幅及其他

比例尺标准图幅的多层级网格分割均采用四等分

法; 而对于行政区域类地图图面如县级图、地市级

图、省级图、跨行政区划图、流域图等，第一步将地

图图面分为若干个矩形 ( 相关参数及其设置见表

1) ，此后的矩形再依次采用四等分法，直至接近于

读图视区; 其中介于地图幅面与读图视区之间的各

层级矩形网格，定义为图区。读图视区划分模型

如下:

SqN =
4n － 1 n = 2、3、4 标准图幅

a × b × 4n － 1 n = 2、3、4 非标准图幅

( 行政区域地图
{

)

( 1)

a =
( TopLoc － downLoc) /LocDis LocS ＜ LocSD
( TopLoc － downLoc) /LocDis + 1 LocS≥{ LocSD

( 2)

b =
( TopLat － downLat) /LatDis LatS ＜ LatSD
( TopLat － downLat) /LatDis + 1 LatS≥{ LatSD

( 3)

式( 1) ～ 式( 3) 中 SqN 为最终读图视区数、n 为多层

级网格分割的层级数，由人工设定，最多为 4 级，1
级为图幅的包络矩形，2 级为包络矩形再分区，3 级

是 2 级分区的四等分，4 级是 3 级分区的四等分。
TopLoc、TopLat、DownLoc、DownLat 分别为图面左下

角、右 上 角 的 经 纬 度 坐 标。LocDis、LatDis、LocSD、
LatSD 分别为第二等级网格分区内经向间距、纬向

间距、最 右 区 扩 距、最 下 区 扩 距，也 由 人 工 设 定。
LocS、LatS 分别为经向、纬向分区后的剩余经纬度边

距值，以解决网格矩形划分过程中剩余区域的归

属，由程序 自 动 生 成; 当 LocS ＜ LocSD 或 LatS ＜
LatSD 时，剩余的部分分别归属于最右边区域或者

最下 边 的 网 格 矩 形; 当 LocS ≥ LocSD 或 LatS≥
LatSD 时，剩余部分则单独构成新的网格矩形。a、b
分别 为 经 向 和 纬 向 的 矩 形 数 量。TopLoc、TopLat、
DownLoc、DownLat 的值，由海量分幅图角点坐标生

成模型［1 1］生成。
对地图进行读图视区的分割受到地图幅面大

小、分幅类型、地图比例尺等影响，在 SAMPLA 模型

中引入了人机交互式的读图视区智能化分割方案

设定表，便于用户根据地图幅面特点，为每一张地

图幅面设定读图视区分割方案( 见表 1) 。
第二步骤计算各读图视区的角点坐标。国家

标准分幅地图的读图视区划分均采用四等分法，其

读图角点坐标计算相对简单; 而行政区域地图 2 级

图区是根据设定参数进行，其后各级别图区、读图

视区采用四等分法，故行政区域地图图面的读图视

区角点坐标计算主要是计算二级图区的角点坐标。
国家标准分幅图的读图视区角点坐标 P( XA，YB ) 计

算方法如下:

XA = DownLoc + A × ( TopLoc － DownLoc) /2n － 1

A = 0、1、2…2n － 1 n = 1、2、3、4 ( 4)

YB = TopLat － B × ( TopLat － DownLat) /2n － 1

B = 0、1、2…2n － 1 n = 1、2、3、4 ( 5)

式( 4) 、式( 5) 中的 XA、YB分别为读图视区角点经纬

度坐标; A、B 分别为左上角开始计数时的经向、纬向

2 级图区个数，其中 A = 0、B = 0 的点为图幅左上

角点。
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表 1 地图图面的读图视区分割方案设定表

Table 1 Scheme for map reading vision zone division of maps

分幅类型

Map types

Z2 区经向间距

Meridional spacing
between Z2

zones

最右区扩距1)

Enlarged
distance in

bottom of the map

Z2 区纬向间距

Zonal spacing
between Z2 zones

最下区扩距2)

Enlarged distance on
the right side
of the map

Z2 区下再分区层级数

Number of
levels of

subdivision under Z2

行政界分幅3) 0

标准分幅4) 2

1) 最下区扩距是指经向按照经向间距进行分割后，为判定剩余的经向空间归属分区而设置的一个参数;

2) 右区扩距是指纬向按照纬向间距进行分割后，为判定剩余的纬向空间归属分区而设置的一个参数;

3) 行政界分幅“Z2 区经向间距”等 4 个参数由用户根据图幅幅面等设定，无举例; 0 表示分级数为 Z0;

4) 标准分幅读图视区采用四等分法，仅需设置分级数，故相关区域置灰，2 表示分级数为 Z2

行政区域地图图面的读图视区角点坐标计算

的重点是 2 级网格矩形( 图区) 角点坐标计算，方法

如下:

XA =

DownLoc + A* ( TopLoc － DownLoc － LocS) /a
A = 0、1、2…a － 1 LocS ＜ LocSD
DownLoc + A* ( TopLoc － DownLoc － LocS) /a
A = 0、1、2…a LocS≥LocSD
TopLoc













其他

( 6)

YB =

TopLat － B* ( TopLat － DownLat － LatS) / b
B = 0、1、2…b － 1 Lat ＜ LatSD
TopLat － B* ( TopLat － DownLat － LatS) / b
B = 0、1、2…b LatS≥LatSD
DownLat













其他

( 7)

式( 6) 、式( 7) 中的 XA、YB、A、B 意义同上文。式( 6)

中“其他”指的是最右侧图区的右边两角的经度，式

( 7) 中“其他”指的是最下边各图区的下边两角的

纬度。
根据读图视区的划分规则，可知完整的 4 级网

格分割中，3 级图区的角点坐标分别为 2 级图区左

下角和右上角的经纬度差的平均值; 读图视区的角

点坐标分别为 3 级图区左下角和右上角的经纬度差

的平均值。其角点坐标计算方法可参照式( 4) 和式

( 5) 进行。
2. 2 土壤采样点位归属读图视区判定模型

该模型功能是根据采样点空间地理位置及读

图视区信息，确定土壤采样点归属的读图视区以及

图区，为顺序标识做准备。土壤采样点归属读图视

区及图区是通过图层叠加的方式实现的，同时赋予

土壤采样点所在的各级图区码、读图视区码。

2. 3 采样点顺序标识模型

该模型功能是在上两个模型的基础上，完成采

样点顺序标识。根据读图视区及图区情况，采样点

顺序标识分为采样点视区码标识、采样点标识码标

识两个步骤。
采样点视区码标识是第一步，该步骤以读图视

区为单元，顺次完成其内的所有土壤采样点视区码

标识。如果一个读图视区内仅有一个采样点，则该

采样点直接获得采样点视区码，但是如果一个读图

视区内有不少于 2 个采样点，则用式( 8 ) 分别计算

采样点与该级别读图视区左上角的距离( SptDisn) ，

依据距离长短依次赋予采样点视区码，SptDisn 最小

的采样点首先获得采样点视区码，SptDisn 最大值的

采样点最后获得采样点视区码。

SptDisn = ( SptX － XA ) 2 + ( SptY － YB )槡 2 ( 8)

式( 8 ) 中，SptDisn 为采样点到读图视区左上角的

距离。
第二步是进行采样点标识码标识，按照模型确

定的图区码、读图视区码和采样点视区码顺序，依

次进行采样点的顺序标识。

3 案例研究

3. 1 行政区域地图图面上的土壤采样点顺序标识

图 1 是 1∶ 5 万比例尺四川省三台县土壤采样点

图层的采样点标识结果，该图共有采样点 201 个，由

于剖面点为无序排列( 图 1 左，外框为模型计算用

边界，内边界为实际边界) ，当通过采样点标识码查

询到某一个采样点点位时，需要对全图所有采样点

均查询一遍，花费时间较多。应用 SAMPLA 模型，

全图采用二级网格划分方式，划为 63 个读图视区

( 约 18cm ×18cm) ，进行有序标识后，便于读者按上
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左下右两个层级排列的读图视区和视区内采样点

的顺序标识码查找到采样点位置。
模型应用还表明: 同样是三台县的土壤采样

点，由于成图比例尺不同导致的地图大小发生变

化，进而影响到读图视区划分方案的选用，因此会

导致最终的土壤采样点标识码出现一定变化; 此

外，即使是同一张地图，虽然总读图视区个数相同，

如直接采用 2 级网格矩形作为读图视区和 3 级网格

矩形作为读图视区，由于读图视区码上一级的图区

数量不同，导致了采样点位归属的网格矩形发生了

变化，最终导致采样点位顺序标识结果出现微小

差异。

图 1 三台县土壤采样点图采样点顺序标识之前与 SAMPLA 顺序标识后比较

Fig. 1 Comparison between the Santai County soil sampling point distribution maps before and after the application of the SAMPLA model

我国省域、县域面积差别较大，如新疆维吾尔

自治区纬度差 19°10'，经度差 26°，面积为 1. 66 ×
106 km2 ; 而上海市纬度差 1°13'，经度差 1°13'，面积

为 6. 3 × 103km2 ; 县域中如新疆维吾尔自治区的若

羌县 纬 度 差 5° 23'，经 度 差 7°，面 积 为 2. 223 ×
105 km2，江苏省扬中县为 300 km2 ; 且无论是省级、
地市级还是县级行政区域，再加上实际制图时可能

出现的同一张地图跨行政区域情况，区域形状千差

万别; 因此确定行政区域地图网格分割方案时，应

根据每一张地图的具体情况，兼顾地图纵横双向，

合理设置参数进行地图网格分割。值得指出的是，

读图视区的划分方案与地图大小、形状等特性有

关，采样点的密疏分布并不影响地图层级网格的

划分。
3. 2 标准分幅图上的土壤采样点顺序标识

图 2 是 1 ∶ 50 000 标 准 分 幅 地 图 ( 图 幅 号:

H50E006003) 的土壤剖面点顺序标识结果，该图幅

共有 22 个 剖 面 点，含 4 个 读 图 视 区 ( 约 24cm ×
18cm) 。采样点理化性状以表的方式与采样点进行

链接，在此比例尺下，能清晰分辨采样点图上的采
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样点标识，虽然图幅不大，采样点数量较少，但由于

剖面点为无序排列 ( 图 2 左，边框为图幅实际边

框) ，当要通过读图查询到某一个采样点点位需要

对所有视区均查询一遍，而用 SAMPLA 标识后( 图 2
右，外框 为 模 型 计 算 用 区 域，内 框 为 图 幅 实 际 边

框) ，读图视区内的剖面点实现了顺序标识，读者根

据日常阅读习惯，能够比较容易地在样点分布图中

查找到目标采样点的位置。
前文已经提及，读图视区是进行土壤采样点顺

序标识的基本单元，是采样点顺序标识的开始，同

样地，采样点视区码也是中间过程码，在最终成图

中均可以不出现，图 2 ( 右) 展示读图视区图层是为

了展示模型完整的运行结果。
国 1∶ 50 000 标准分幅大小通常为 40 ～ 50 cm ×

40 ～ 50 cm，根据人的双眼视野大小测算，多采用 2
级层级网格划分方案( 第二级即为读图视区) ，个别

地图采用 3 级层级网格分割方案就可有效地完成地

图内的土壤采样点标识。实际制图例证还表明:

1∶ 10 000、1∶ 250 000 等国家标准图幅，制图时的图

幅尺寸与 1∶ 50 000 标准图幅尺寸相当，故也多采用

2 级层级网格划分方案，然后进行土壤采样点顺序

标识。

图 2 对 1 个标准分幅的 1∶ 5 万土壤剖面点分布图的剖面点进行 SAMPLA 标识的分析结果以 H50E006003 为例

Fig. 2 SAMPLA labeling of a 1∶ 50 000 standard soil profile site distribution map-with H50E006003 as an example

4 结 论

为进行采样点图中采样点的有序标识，SAMP-
LA 模型采用了仿生学原理，按照人的视野对采样点

地图进行读图视区划分，读图视区是进行地图采样

点顺序标识的基本单元，其建立为在图面每个读图

视区内相邻的土壤采样点获得顺序标识提供了基

本条件。在对采样点图进行读图视区分割时，SAM-
PLA 模型采用了多层级网格分割方法和上左下右的

网格编码，以便在进行超大幅面、非标准幅面地图

的读图时，便于读者按现代阅读习惯，在全图按从

上至下、从左至右的顺序迅速找到特定采样点所处

的读图视区。SAMPLA 模型采用了人机交互方式进

行图幅多层级网格划分参数设置，便于对不同类型

幅面土壤采样点图样点进行顺序标识，采用可视化

人机交互界面，用户既可采用系统默认参数由系统

自动完成采样点图中全部采样点的顺序标识; 也可

以根据地图幅面大小、图面采样点密度自行进行读

图视区的分割。本文用县域土壤采样点图和 1 ∶
50 000土壤剖面点图对模型进行了实测和验证，同

时也对省域以及跨行政区的不同比例尺的采样点

图进行了测试，表明模型适应于不同幅面类型、不

同比例尺采样点图的采样点顺序标识。
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DEVELOPMENT OF SOIL SAMPLING POINT LABEING MODEL
FOＲ THE MATIC SOIL MAPS

Zhang Huaizhi Zhang Weili Xu Aiguo Ji Hongjie
( Institute of Agricultural Ｒesources and Ｒegional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract Sampling site maps not only show intuitively distribution of the sampling sites where soil samples have
been collected，but also provide reference for researchers to determine where supplementary soil samples should be taken.
Traditionally，in soil mapping，codes were used to label each sampling point in the map for identification. However，as af-
fected by their spatial geographic locations，it is impossible to label the sampling sites in sequence，thus making it very
hard to locate a required sampling site in the map，especially when it has too many sampling sites located densely or is too
large in format. To realize orderly labeling of sampling points，a“Soil Sampling Point Labeling Model for thematic soil
maps ( SAMPLA) " was developed，consisting of three sub-models，i. e. map reading vision zone division model，soil
sampling site attribution map reading vision zone determination model and，sampling point sequential labeling model. With
the aid of ArcGIS 10. 0 and Human Machine Interaction( HMI) design，SAMPLA was translated into a computer program
with the C# programming language，and tested with soil sampling points in the 1: 50 000 national standard map sheets and
county-level maps. Ｒesults show that the model is applicable to maps different in type and scale，helps realize standard-
ized mass mapping，and improves map reading efficiency. But labeling was slightly affected by the map reading vision zone
division program. However，besides in soil sciences，SAMPLA can also be used in other scientific fields，such as environ-
mental science，water science，and geological science，for making sampling point distribution maps.

Key words Digital mapping; Soil sampling point; Labeling; Model
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