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玉米种植面积空间抽样调查方案优化设计 

王  迪 1,2，周清波 1,2※，陈仲新 1,2，刘  佳 1,2 
（1. 农业部农业信息技术重点实验室，北京 100081；  2. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081） 

 
摘  要：抽样比、样本空间布局及抽样单元尺度是组成空间抽样调查方案的基础要素。为进一步改善现行农作物

种植面积空间抽样调查效率，该文以吉林省德惠市为研究区，以玉米种植面积为研究对象，选取正方形网格作为

抽样单元，通过空间分析、“3S”技术与传统抽样方法相结合进行农作物种植面积空间抽样方案优化设计试验研

究。结果表明，抽样单元间空间自相关性随单元尺度的增大而增大，两者间呈线性正相关关系。当抽样单元尺度

为 500 m×500 m时，抽样单元间空间自相关性几乎不存在。遵循传统抽样理论要求样本间相互独立原则，选取

500 m×500 m作为最优抽样单元尺度；对抽样单元内玉米种植面积与耕地面积进行相关分析发现，两者间存在极

显著线性正相关关系。为提高玉米种植面积空间分层抽样效率，可选取耕地面积作为分层标志；以抽样外推总体

相对误差（r）和变异系数（coefficient of variation，CV）为空间抽样效率评价指标，在 4种（简单随机、系统等

距、分层随机及分层系统等距）样本空间布局方式中，选取分层系统等距抽样作为最优样本布局方式；在 7种抽

样比（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%）设计水平中，选取 1%作为最优抽样比。该文可为提高农

作物面积空间抽样调查效率提供试验依据。 
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0  引  言 

农作物种植面积信息是国家制定粮食政策和

经济计划的重要依据[1-2]，及时准确掌握农作物种植

面积信息对于加强农业生产管理、确保中国粮食安

全具有重要意义[3-4]。目前，国内外主要通过“3S”

技术（遥感技术、地理信息技术、全球定位技术）

与传统抽样方法相结合构建空间抽样调查方案进

行大区域农作物种植面积估计[5-9]。由于抽样比、样

本空间布局和抽样单元尺度（分别反映了样本的数

量多少、样本的空间布设方式及样本的空间尺寸大

小）是组成空间抽样调查方案的 3个基础要素[10]，
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因此，优化设计这 3个基础要素对于提高空间抽样

调查效率显得尤为重要。以往国内外在农作物种植

面积空间抽样调查方案设计研究方面，大多侧重于

采用单一的空间抽样方案进行区域农作物种植面

积估算，如美国的大面积农作物估产计划（LACIE

计划， Large Area Crop Inventory and Experiment）

和欧盟的农业遥感监测计划（MARS 计划，

Monitoring Agriculture with Remote Sensing）均采用

分层抽样方案对本区域的农作物种植面积进行监

测[11-13]。国内在农作物面积空间抽样方面的研究主

要集中在如何通过“3S”技术与传统抽样方法相结

合来提高抽样调查效率，采用的抽样方法主要包括

分层抽样[14-17]和整群抽样[18]，涉及的农作物类型有

小麦、水稻和棉花等粮食和经济作物。如陈仲新  

等[14]采用分层抽样与遥感技术相结合，建立了一套

全国冬小麦面积变化抽样外推方法。该法以全国分

县冬小麦面积为分层标志，采用 TM影像获取样本

单元内冬小麦面积作为样本观测值进行全国冬小

麦面积变化率的估计。吴炳方和李强子[18]提出基于

作物种植结构区划，采用整群抽样和样条采样技术

结合的思路估算全国农作物面积。而对空间抽样方
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案的优化设计研究则较少。虽有部分学者对农作物

种植面积空间抽样方案设计中涉及的抽样单元尺

度、抽样方法进行了比较评价，如 Gallego 等[19]通

过分析不同尺度下的抽样单元空间相关性，同时兼

顾抽样调查成本，对欧盟MARS计划中的农作物种

植面积年际变化快速估计行动采用的抽样单元尺

度进行了优化设计研究。阳小琼等[20]以抽样精度、

最小样本量和稳定性为评价指标，对水稻种植面积

空间抽样方法进行了优选。张锦水等[21]则以规则网

格为抽样单元，以抽样误差和抽样比为评价依据，

对抽样网格大小、分层层数进行了优化设计研究。

王迪等[22]采用两阶段抽样方法与遥感、地理信息系

统技术相结合对山东省的冬小麦面积进行估算，并

对两阶段抽样方案中的第 1阶段的抽样方法进行了

优选。鉴于抽样单元尺寸的合理制定对提高农作物

面积空间抽样效率所具有的重要意义，王迪等[23]

通过分析抽样单元尺寸与其对应的全局自相关指

数的相关关系进行样方尺寸初选；在此基础上，以

相对误差、变异系数和样本容量为抽样效率评价指

标，通过定量评价不同样方尺寸下的冬小麦面积空

间抽样效率最终实现对抽样单元尺寸的优选。然

而，上述研究大多仅围绕空间抽样方案中的某一基

础要素进行优选分析，缺乏对空间抽样方案设计所

涉基础要素进行全面优化设计研究，从而限制了农

作物种植面积空间抽样效率的进一步提高。 

针对这一问题，本研究以吉林省德惠市为研究

区，选取玉米种植面积为研究对象，通过空间分析、

“3S”技术与传统抽样方法相结合，对农作物种植

面积空间抽样方案中的 3个基础要素（抽样比、样

本空间布局和抽样单元尺度）进行优化设计试验研

究，旨在为改善现行农作物面积抽样调查效率提供

解决途径。 

1  材料与方法 

1.1  研究思路 

农作物种植面积空间抽样调查方案优化设计

的研究思路主要包括 5 个步骤：1）抽样基础数据

准备。包括研究区基础地理信息数据、研究区近期

耕地和玉米空间分布数据的收集整理；2）空间抽

样方案设计。基于上述抽样基础数据，进行抽样单

元尺度、分层标志、抽样比及样本空间布设方式设

计；3）抽样单元尺度优选。遵循传统抽样理论要

求样本间相互独立原则，通过引入全局空间自相关

指数Moran’s I 进行抽样单元尺度优选；4）样本抽

选及总体推断。基于设计的空间抽样方案进行样本

抽选、样本观测值获取、外推总体与误差估计；5）

样本空间布设方式和抽样比优选。以抽样外推总体

相对误差和变异系数为评价指标，进行样本空间布

设方式优选。综合衡量抽样精度和抽样费用，进行

抽样比优选。 

1.2  研究区概况 

德惠市位于吉林省中北部，属于松辽平原的主

要农业自然经济类型区，地处 44°02′～44°53′N、

125°14′～126°24′E之间，全市总面积 3 460 km2，

其中耕地面积为 2.54×105 hm2。地形地貌类型为山

前冲洪积台地，地势为南高北低，呈波状起伏，但

相对落差不大，大部分海拔高度在 149～241 m 之

间。土壤类型主要以黑土、草甸土、黑钙土和冲积

土为主，占全市总土地面积的 90%以上。气候属于

半湿润带大陆性季风气候，四季分明，春季多风干

旱，夏季炎热多雨，秋季昼暖夜爽，冬季寒冷漫长。

多年平均气温 4.4℃，年平均积温 2 851 ℃，年均日

照时数为 2 695.2 h，无霜期为 139 d，多年平均降

雨量为 520 mm，主要集中在夏季。主要耕作制度

为一年一熟制。农业生产以粮食作物为主，经济作

物为辅。粮食作物主要有玉米、水稻、大豆、高粱，

其中玉米是德惠市最重要的粮食种植作物。 

1.3  基础数据 

主要包括 3 部分：1）基础地理信息数据。德

惠市行政边界数据（比例尺 1∶1 万，县界，矢量

格式）；2）耕地空间分布数据。德惠市第二次全

国土地大调查耕地图斑数据（比例尺 1∶1 万，矢

量格式）；3）农作物空间分布数据。德惠市 2009

年玉米空间分布数据（基于 SPOT5 影像提取，影

像轨道号 296-260、296-261、297-260，获取日期：

2009年 8月 1日，空间分辨率 10 m）。图 1和图 2

分别给出了德惠市耕地和玉米空间分布情况。 

 
注：耕地空间分布数据提取自第二次全国土地大调查资料（2006年）。 
Note: The spatial distribution of cultivated land is derived from the Second 
National Land Survey data(in 2006). 

 

图 1  德惠市耕地空间分布 
Fig.1  Spatial distribution of cultivated land in DeHui County 
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图 2  德惠市 2009年玉米空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of maize in Dehui County in 2009 
 

1.4  空间抽样方案设计 

1.4.1  抽样单元尺度优选 

遵循传统抽样理论要求样本间相互独立原则

进行抽样单元尺度优选[24-25]。基于该原则，本研究

选取空间分析中的全局空间自相关指数 Moran’s I 

来评价不同尺度下的抽样单元空间自相关性。由于

当 Moran’s I 等于或接近于 0 时，意味着抽样单元

间的空间相关程度等于或近乎为 0，即相互独立。

因此，通过分析多种尺度下的抽样单元空间自相关

性，遵循样本间相互独立原则，进行抽样单元尺度

的确定。为便于剖分研究区、构建抽样框，本研究

选择正方形网格作为抽样单元形状。考虑样本单元

调查时（地面调查或遥感调查）的可操作性和工作

量大小，同时兼顾抽样调查的实际意义，以 500 m

为水平间隔，抽样单元尺度共设计 8种水平，分别

是 500 m×500 m，1 000 m×1 000 m，1 500 m×   

1 500 m，2 000 m×2 000 m，2 500 m×2 500 m，    

3 000 m×3 000 m，3 500 m×3 500 m，4 000 m×   

4 000 m。基于设计的抽样单元尺度离散研究区、构

建抽样框。将研究区玉米空间分布数据与各种抽样

框相叠加，获取抽样单元观测值。 

全局空间自相关指数 Moran’s I 按式（1）计   

算[26]： 
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式中：I 是全局空间自相关指数 Moran’s I, 取值范

围为[−1，1]；N是总体容量，即抽样框内全部总体

单元数量；Yi是抽样框内第 i 个抽样单元内的玉米

种植面积（抽样单元观测值）；Yj是抽样框内第 j个

抽样单元内的玉米种植面积；Y 是抽样框内各抽样
单元玉米种植面积均值；Wij是空间邻接矩阵。 

1.4.2  抽样比设计 

参考以往相关文献报道[20, 27-28]中对抽样比的

设定结果，结合考虑传统抽样方法对样本容量的要

求（如分层抽样要求单层内样本容量 n 不得小于 2

等），本研究以 0.5%为水平间隔，共设计 7种水平

的抽样比，分别是 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、

3.0%和 3.5%。 

1.4.3  样本空间布局设计 

样本的空间布局采用 4种设计方式：简单随机

抽样、系统等距抽样、分层随机抽样和分层系统等

距抽样。需要说明的是，为消除单套样本外推总体

时产生的不稳定性，本研究针对每种抽样单元尺度

的抽样框分别采用简单随机抽样、系统等距抽样、

分层随机抽样和分层系统等距抽样方法抽选出 5套

样本。 

简单随机抽样布局方式是指利用 ArcGIS9.3软

件对抽样框内的全部总体单元按照由 1～N 顺序进

行数字编码。采用 SPSS16.0软件在 1～N个数字中

生成与样本容量 n相等数量的伪随机数，当总体单

元的数字编码与生成的伪随机数相同时，该单元即

被抽中，同时该样本单元的空间位置也被确定。基

于上述过程即可完成对样本单元的空间布局设计。 

系统等距抽样布设样本单元的过程如下：1）

利用ArcGIS9.3软件对抽样框内各总体单元的 ID号

按照由小到大顺序排列；2）确定抽样间隔 k。通过

总体容量 N除以样本容量 n并取整得到 k值。将总

体分为 n段，则每段包含 k个总体单元；3）从第 1

段的 k个总体单元中随机抽出 1个单元作为起点；

4）对于其余的 n−1 段，每隔 k 个单元抽出 1 个样

本单元，依此类推，直至抽出 n个样本单元。 

分层随机抽样布设样本单元的过程如下：1）

分层标志的设计。为提高分层抽样效率，在抽样框

内选取与目标变量（玉米种植面积）高度相关的辅

助变量作为分层标志；2）层数设计。为降低层内

总体单元方差，同时兼顾抽样调查成本，本研究设

计分层层数为 5 层；3）层限确定。采用累积频率

等值平方根法确定各层层限；4）样本容量分配。

采用尼曼（Neyman）分配方式对样本容量在各层内

进行再分配；5）样本抽选。各层内采用简单随机

抽样方式抽选样本单元。 

分层系统等距抽样布设样本单元的过程基本

同分层随机抽样，不同之处在于样本抽选，各层内

采用系统等距方式抽选样本单元。 
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1.4.4  样本观测值获取 

由于本研究的目的是进行空间抽样方案优化

设计，为定量评价各种空间抽样方案的效率优劣，

基于研究区 2009 年玉米空间分布数据，采用

ArcGIS9.3软件统计抽中样本单元内玉米种植面积

作为样本观测值进行总体外推与误差估计。 

1.4.5  外推总体与误差估计 

4 种样本单元布设方式均采用简单估计量进

行总体外推与误差估计。其中简单随机抽样和系统

等距抽样（由于在本研究中属无关标志排队等距抽

样，因此可视为简单随机抽样）外推总体总值及其

估计量方差的无偏估计参照文献[29]中的公式计

算；分层随机抽样和分层系统等距抽样中外推总体

总值及其估计量方差的无偏估计参照文献[30]中

的公式计算。 

为定量评价玉米种植面积空间抽样方案外推

总体的误差和稳定性，本研究选取相对误差（r）

和总体总值估计量的变异系数（CV）2个指标[23]。 

2  结果与分析 

2.1  抽样单元尺度优选结果 

为进行抽样单元尺度优选，图 3绘出了 8种抽

样单元尺度下的全局空间自相关指数Moran’s I及

相应的显著性检验指标 Z Score 的变化情况。由于

Moran’s I 反映了抽样框内各抽样单元间的空间自

相关程度。在[0，1]区间内，Moran’s I越接近 1，

说明抽样单元间的空间正相关性越强；Moran’s I

越接近 0，说明抽样单元间的空间正相关性越弱，

当Moran’s I等于或几乎为 0时，说明抽样单元间

的空间相关程度等于或近乎为 0，即相互独立。显

著性检验指标 Z Score反映了抽样单元间存在空间

自相关的显著性程度，Z Score越大，则拒绝原假

设（H0：抽样框内各抽样单元间不存在空间相关

性）的概率越大；Z Score越小，则拒绝原假设的

概率越小。从图 3中可以看出，随着抽样单元尺度

的增大，对应的 Moran’s I 和显著性检验指标 Z 

Score也随着增大。这说明随着抽样单元尺度的增

大，抽样单元间的空间自相关性越强，同时显著性

程度也越高。当抽样单元尺度为 500 m×500 m时，

此时对应的Moran’s I不足 0.1，Z Score也最小，

说明抽样单元间的空间相关性几乎不存在，即抽样

单元间相互独立。另外，通过试验分析还发现，当

抽样单元尺度从 500 m×500 m处继续减小时，对

应的Moran’s I数值也会随之变小，但变小的幅度

很小。当抽样单元尺度为 100 m×100 m时，此时

的Moran’s I（0.042）与 500 m×500 m时的Moran’s 

I（0.060）相差仅为 0.018，两者均低于 0.1。参考

以往关于空间自相关性评价方面的文献[31]表明，

当Moran’s I小于 0.1时，即可视为空间相关性几

乎不存在，也就是说当抽样单元尺度小于等于  

500 m×500 m时，抽样单元间的空间相关性几乎

都不存在。因此，在满足传统抽样理论要求样本间

相互独立条件下，如果降低抽样单元尺度会产生 3

个弊端：一是总体容量增大，抽样单元变异系数增

大，样本容量增加从而导致抽样费用增加；二是抽

样单元内地物对总体的代表性降低，进而降低抽样

外推总体精度；三是抽样调查工作量增加。因抽样

单元变异系数增大导致样本容量增加，使得样本单

元在空间上的分布更为分散，从而导致样本调查的

工作量增大。综合考虑上述因素，本研究选取

500 m×500 m作为最优的抽样单元尺度。 

 
图 3  全局空间自相关指数Moran ’s I随抽样单元尺度的 

变化情况 

Fig.3  Changes of global spatial autocorrelation index 
(Moran’s I ) at different sampling unit scales 

 

另外，还需要说明的是，本研究在进行抽样单

元尺度分析时使用的是研究区历史近期玉米空间

分布数据。利用该数据进行抽样单元尺度分析的原

因具体包括 2个方面：一是数据的真实性。因为本

文的研究对象为玉米种植面积，抽样单元的属性值

同样为玉米种植面积，为真实反映抽样单元内的玉

米种植面积空间相关特征，因此，本研究在进行抽

样单元尺度分析时使用的是研究区玉米空间分布

数据，如果使用耕地空间分布数据，由于耕地与玉

米的空间分布不完全一致，在确定抽样空间相关性

时会存在一定误差；二是数据的可获取性。为定量

确定抽样单元空间相关程度，需要获取研究区全部

抽样单元的属性值。如果采用地面调查方式获取全
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部抽样单元内的玉米种植面积存在可操作性难度

较大、获取成本高等问题，为实现本文的研究目的，

故选择使用基于遥感影像提取的研究区历史近期

玉米空间分布数据进行抽样单元尺度分析。 

2.2  分层标志选择 

分层标志是影响分层抽样效率的关键因子。为

提高分层抽样效率，需要选择与本研究中的目标变

量（即玉米种植面积）高度相关的辅助变量作为分

层标志。鉴于玉米种植于耕地之上（即有耕地的区

域才有玉米种植），同时考虑到辅助变量信息的实

际可获取性问题，本研究初步选择耕地面积作为分

层标志进行玉米种植面积分层抽样（包括分层随机

抽样和分层系统等距抽样）设计。为定量分析研究

区耕地面积与玉米种植面积间的相关程度，图 4

绘出了抽样单元尺度为 500 m×500 m的抽样框内

各抽样单元内耕地面积与玉米种植面积散点图。从

图 4中可以看出，抽样单元内的玉米种植面积与耕

地面积呈线性正相关关系，对回归方程进行显著性

检验，F(1, 10 151)=3.181×104＞F0.01(1, 10 151)= 

6.63，说明两者间存在极显著的线性正相关关系，

这表明抽样单元内的耕地面积可以被选择作为本

研究中的分层标志。 

 
注：抽样单元尺度为 500 m×500 m。 

Note: The sampling unit scale is 500 m×500 m. 
 

图 4  抽样单元内耕地面积与玉米种植面积散点图 

Fig.4  Scatter diagram of maize planting acreage and cropland 
area in sampling units  

 

2.3  样本空间布设方式和抽样比优选 

2.3.1  样本空间布设方式 

为了优选样本空间布局方式，图 5a 和图 5b

分别绘出了抽样外推总体相对误差 r 和总体总值

估计量的变异系数（coefficient of variation，CV）

随样本空间布局方式的变化情况。从图 5a中可以

看出，在抽样比相同条件下，简单随机抽样样本空

间布局方式下的 r值最高，其余按照由高到低的顺

序依次为系统等距、分层随机、分层系统等距的样

本布局方式。4种样本布局方式中，简单随机和系

统等距布局方式下的 r值比较接近，而分层随机和

分层系统等距布局方式的 r 值明显低于前二者。这

说明采用分层系统等距的样本空间布局方式进行研

究区玉米种植面积总体外推精度最高。从图 5b中可

以看出，在抽样比相同条件下，简单随机和系统等

距样本布局方式下的研究区玉米种植面积总体总

值估计量的 CV 值近乎相同；分层随机与分层系统

等距样本布局方式下的 CV 值大体上比较接近，但

后两者的 CV值明显低于前两者。这说明在 4种样

本空间布局方式中，采用分层系统等距的样本空间

布局方式进行总体估计时的稳定性最高。综合衡量

抽样外推总体的精度与稳定性这 2个指标，可以看

出分层系统等距的样本空间布局方式效率最高。 

 
a. 抽样外推总体相对误差 

a. Relative errors of population extrapolation  

 
b. 总体总值估计量的变异系数 

b. CV of population total estimator 
 

图 5  抽样相对误差、变异系数随样本布局方式和抽样比的

变化曲线 

Fig.5  Relative error, CV curves of different spatial samples 
layouts and sampling fractions  
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2.3.2  抽样比优选 

以分层系统等距样本布局为例，从图 5a中可

以看出，随着抽样比的增大，r 值逐渐减小。在 

[0.5%, 1.0%]区间，r值从 6.32%降至 3.05%，降低

速度较快；而在[1.0%，3.5%]区间，r 值从 3.05%

降至 0.47%，降低速度则相对较为平缓。另外，从

图 5b 中可以看出，随着抽样比的增大，CV 值也

呈逐渐减小趋势。在 [0.5%，1.0%]区间，CV值从

6.72%降至 3.31%，同样减小速度较快；而在[1.0%，

3.5%]区间，CV值从 3.31%降至 1.35%，减小速度

明显降低。从 r值和 CV值随抽样比的变化曲线中

可以发现，在抽样比等于 1.0%处是曲线变化的一

个拐点位置。在该点之前增大抽样比可以显著改善

抽样外推总体精度和稳定性；而在该点之后增大抽

样比，则对于改善抽样外推总体精度和稳定性的作

用不明显。另外，当抽样比为 1%时，采用分层系

统等距的样本空间布局方式进行总体外推的 r 值

和 CV值分别为 3.05%和 3.31%，均满足国家统计

部门对农作物种植面积抽样调查精度和稳定性的

要求，即 r值和 CV值分别不得高于 5% [32]。综合

考虑抽样调查费用和抽样误差，选择 1%作为本研

究中的最优抽样比。 

3  讨  论 

基于德惠市玉米种植面积空间抽样调查方案

优化设计研究结果，为进一步改善农作物种植面积

空间抽样效率提供了一定的参考依据，但在本文的

研究过程中仍存在一些问题有待进一步解决。如农

作物面积空间抽样调查方案优化设计涉及不同抽

样方法、不同抽样框、作物的动态性及精度等多个

问题，而本研究仅从抽样比、样本空间布局和抽样

单元尺度 3 个基础要素角度对农作物面积空间抽

样方案进行优化设计，尚缺乏针对不同抽样方法、

抽样框、作物动态性及抽样精度对农作物空间抽样

调查效率影响的定量研究。另外，如何在更大区域

尺度（如省级研究区）对本方法进行推广应用，还

需要进一步验证研究。针对于此，本文拟在以下 4

个方面开展后续研究，一是通过比较不同抽样方法

（简单随机抽样、系统抽样、分层抽样、多阶段抽

样等）的农作物面积抽样调查效率，进行空间抽样

方法优选研究；二是针对不同类型抽样框（如圆形

抽样框、六边形抽样框、以自然地块边界为抽样框

等）的农作物面积空间抽样方案优化设计研究；三

是进行农作物种植动态性对空间抽样效率的影响

研究，定量确定农作物种植的动态变化特征，深入

分析农作物在区域空间上的分布特征与空间异质

性，为空间抽样方案的优化设计提供参考依据；四

是选取多种估计量外推农作物面积总体与误差估

计，优选适合农作物面积空间抽样调查的估计量，

进一步改善空间抽样外推农作物面积总体的精度。 

还需要说明的是，本文采取研究区第二次全国

土地大调查耕地图斑数据作为辅助变量进行空间

抽样方案设计，以玉米种植面积遥感识别结果作为

抽样外推总体精度的检验依据，最终实现对空间抽

样方案的优化设计研究。在此过程中，本研究仅从

影响抽样误差自身的各因素（抽样比、样本布局及

抽样单元尺度）角度进行空间抽样方案优化设计研

究，而就非抽样误差（如遥感分类误差）对方案设

计结果的影响尚未考虑。实际上，遥感分类误差对

抽样方案设计结果的影响体现为两个方面：一是从

样本观测值角度而言，当遥感分类误差较大时，基

于样本观测值外推总体的误差也成倍增大；二是从

总体空间分布角度而言，如遥感分类误差较大，则

设计变量（玉米种植面积）与辅助变量（耕地面积）

间的相关性也随之降低，从而导致利用耕地作为辅

助变量推断玉米面积的误差也相应变大。 

4  结  论 

为进一步提高农作物种植面积空间抽样调查

效率，本研究以吉林省德惠市为研究区，选取玉米

种植面积为研究对象，通过空间分析、“3S”技术

与传统统计抽样方法相结合，分别设计 7种抽样比

水平、4种样本空间布局方式和 8种抽样单元尺度，

对农作物种植面积空间抽样调查方案进行了优化

设计试验研究，结果表明： 

1）抽样单元间空间自相关性随单元尺度的增

大而增大，两者间呈线性正相关关系。当抽样单元

尺度为 500 m×500 m时，Moran’s I值接近为 0，

即在该尺度下，抽样单元间空间自相关性几乎不存

在。遵循传统抽样理论要求样本间相互独立原则，

选取 500 m×500 m作为最优抽样单元尺度。 

2）通过对抽样单元内的玉米种植面积与耕地

面积进行相关分析发现，两者间存在极显著的线性

正相关关系。为提高农作物种植面积分层抽样效

率，可选取抽样单元内的耕地面积作为分层标志。 

3）在抽样比相同条件下，以抽样外推总体相

对误差和变异系数为抽样效率评价指标，在 4 种

（简单随机、系统等距、分层随机、分层系统等距）

样本空间布局方式中，选取分层系统等距作为最优

样本布局方式。 
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4）通过分析抽样外推总体相对误差和变异系

数随抽样比变化曲线发现，在 7种（0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%）抽样比设计水

平下，当抽样比为 1%时的研究区玉米种植面积空

间抽样效率最高，因此，选取 1%作为最优抽样比。 
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Abstract: Sampling fraction, sample layout, and sampling unit scale are three basic elements of a spatial sampling 
scheme. It plays an important role in optimizing these factors for decreasing the sampling cost and improving the 
extrapolation accuracy of survey sampling. In this study, spatial analysis, “3S” techniques, and traditional 
sampling methods were employed to optimize the three basic elements, aiming at the problem that the spatial 
sampling efficiency is still poor due to only one basic element (e.g. the sampling unit scale) being optimized in the 
existing spatial sampling studies for crop acreage estimation. DeHui County in Jilin Province was chosen as the 
study area, maize planting acreage as the study object, and square grids as the shape of the sampling units. First, 
the sampling unit scale, sampling fraction, and sample layout were formulated based on the Second National land 
survey data, and the spatial distribution data of maize in the study area in 2009 (derived from SPOT image that the 
spatial resolution is 10 m). In order to analyze the relationship between the scale and spatial correlation of 
sampling units, the sampling unit scales were designed to be 8 levels, that is 500 m × 500 m, 1 000 m × 1 000 m,   
1 500 m × 1 500 m, 2 000 m × 2 000 m, 2 500 m × 2 500 m, 3 000 m × 3 000 m, 3 500 m × 3 500 m, and       
4 000 m × 4 000 m, respectively, the sampling fractions were designed to be 7 levels, that is 0.5%, 1.0%, 1.5%, 
2.0%, 2.5%, 3.0%, and 3.5%, and four patterns were selected as the samples layout, they are simple random 
sampling, system isometric sampling, stratified random sampling, and stratified system isometric sampling 
respectively to conduct the optimal design of the sampling fractions and samples layouts. Secondly, the optimal 
sampling unit scales were determined by introducing the global spatial autocorrelation index Moran’s I, following 
the traditional sampling principle that sampling units should be independent of each other; Thirdly, the samples 
were drawn, and the sample observations measured, population values were extrapolated, and the sampling errors 
were estimated using the designed spatial sampling scheme. Finally, the relative error of population extrapolation, 
coefficient of variation (CV) of the population total estimator, and sampling sizes were selected as the evaluation 
indices to find out the optimal sampling fraction and sample layout. The experimental results demonstrated that 
the spatial autocorrelation of sampling unit increases with its scales, and that there was a linear positive 
relationship between the sampling unit scale and spatial autocorrelation. While the sampling units scale was   
500 m× 500 m, there was nearly no spatial autocorrelation among sampling units. Therefore, 500 m× 500 m was 
selected as the optimal sampling unit scale. In order to improve the stratified sampling efficiency, cropland area 
may be considered as a stratification index due to there being a very significant linear correlation between maize 
planting acreage and cropland area in sampling units; When the sampling fraction was the same level, the relative 
error and CV of population extrapolation which the sample layout was the stratified system isometric sampling 
were the lowest in four layout patterns; The efficiency of spatial sampling scheme in which the sampling fraction 
was 1% was the highest in the 7 designed levels. In this way, this research can provide a solution for improving 
the efficiency of a spatial sampling scheme to estimate crop acreage. 
Key words: crops; extrapolation; error analysis; spatial sampling; maize; planting acreage; sampling unit scale; 
samples layout 
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