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基于影像分析的黄土丘陵沟壑区土壤水分采样研究

王晓军，武江涛，王 兵，温奋翔
（山西大学 环境与资源学院，山西 太原０３０００６）

摘　要：［目的］以山西省寿阳县三眼井小流域土壤水分采样为例，对采样点进行了均匀性和代表性分析，以

此验证土壤采样设计的合理性。［方法］利用统计分析ＳＰＳＳ　１３．０软件和ＡｒｃＧＩＳ软件，以规则网格采样点作

为初步布设图，然后结合遥感影像，把自动生成的规则网格采样点在兼顾土地利用类型和可操作性的前提

下进行微调，即采用大均匀小随机布点法进行土壤采样点布设。［结果］最近邻点指数和变异系数均 显 示

采样点分布较均匀；从采样点的坡度代表性来 看，由 于 大 均 匀 小 随 机 采 样 考 虑 到 实 际 可 操 作 性，采 样 点 布

设多集中在０°～１５°，坡度的代表性较差；从采样点的坡向代表性来看，采样点代表性较好；从土地 利 用 类

型代表性来看，大均匀小随机法得到的采样点 对 草 地 与 耕 地 的 代 表 性 较 好，对 林 地 的 代 表 性 较 差，主 要 因

为林地多分布在陡坡上难以采样。［结论］总体来看，大均匀小随机采样法得到的样点均匀性和代表 性 都

比较好，且由于黄土丘陵沟壑区沟壑纵横，地形复杂，利用此方法可以兼顾均匀性、代表性和可操作性。
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　　土壤水分作为植物生存的一个基本因子，在水土

流失严重的黄土高原丘陵沟壑区却是制约黄土高原

植被建设的关键限制因子，因此土壤水分的研究一直

是黄土高原水土资源合理利用和生态恢复的主要内

容［１－２］。要了解研究区真实的土壤水 分 状 况，依 赖 于

所获得的土壤水分数据的可靠性和有效性，因此要求

采样点尽可能多，但是过多的采样不仅费时费力，其

时效性也受到影响，而釆样点过少，则可能丢失重要

的土壤性质空间信息。因此，建立科学的土壤采样布

点模式，对于降低土壤采样成本、提高预测制图质量、
客观真实地反映研究区现状等具有重要 的 意 义［３－６］，
特别是针对黄土高原地区小流域这种复杂的地形条

件，如何合理制定采样方案显得尤为重要。
目前国内外常用的土壤采样布点方法主要有主

观判断 采 样（ｊｕｄｇｍｅｎｔａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ）、简 单 随 机 采 样

（ｓｉｍｐｌｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｉｎｇ）、规则网格采样（ｇｒｉｄ　ｓａｍ－
ｐｌｉｎｇ）、分区采样（ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ）以及混合采样

（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ）等［７－８］。而在土壤采样模式中，

Ｗａｎｇ等［９］认为主要有简单随机采样模式、规则网格

采样模式。简单随机采样虽然保证每个被抽取的样

本概率相同，且相互独立，保证了抽取的无偏差性，但
缺点之一是常出现样本不均匀成堆分布的情况，以及

在相同花费下采样方差比其他采样模式大。而规则

网格采样则可确保样点能覆盖到整个区域，能更好的

获取整体信息。但是网格法比较适用于某个坡面或

某种单一的土地利用方式下环境因素相对均一、简单

的土壤空间异质性的研究，可以较好地反映研究区土

壤性质的空间相关性［１０－１３］。因此，如果土壤采样点同

时结合这两种布点方法，在规则网格布点的基础上兼

顾采样实际可操作性对采样点进行调整，即大均匀小

随机方法，则可更加合理地布置采样点。目前，考虑

到黄土高原丘陵沟壑区地形破碎，景观高度异质性，
土壤采样多根据不同的土地利用方式、地形状况以及

典型坡面法来布设样点［１４－１５］，相比较而言，利用规则

网格和随机布点相结合的土壤采样在黄土丘陵沟壑

区的研究中并不多见。
本研究在遥感影像的基础上，利用统计分析方法

和ＧＩＳ空间分 析 技 术，在 土 壤 样 品 采 集 前 初 步 对 大

均匀小随机样点分布的均匀性和代表性进行分析，以
验证此次土壤采样设计的合理性，为黄土高原丘陵沟

壑区更合理地进行土壤采样提供方法和依据。

１　研究区域概况

本文研究区域位于山西省寿阳县的三眼井流域

（１１３°１′４３″—１１３°２′４３″Ｅ，３７°４５′４５″—３７°４５′５３″Ｎ），流

域长约２ｋｍ，宽约１ｋｍ，面积约２ｋｍ２；主沟道长约

２ｋｍ，宽约３０ｍ，主沟方向为北南向，北低南高，次级

沟谷多呈东西向分布。该区主要为山区与平原区的

转折部分，地表黄土覆盖，第四系的马兰黄土和离石

黄土广泛发育，是典型的黄土丘陵区，主要由梁和深

度切沟组成，海 拔 在９９６～１　１６０ｍ。该 地 区 年 均 气

温７．３℃，年均降雨量为５８１．３ｍｍ，降水主要集中在

７—９月，全年蒸发量介于１　８００～２　０００ｍｍ。该区的

土地利用类型以旱作梯田为主，玉米为主要的种植作

物，耕作方式以牲畜耕作为主。植被主要有松树、杨

树、刺槐以及蒿类、禾本科草类等灌木和草本植物。

２　材料与方法

２．１　采样点的布设

采用高清晰正射影像和实测１∶２　０００地形图，
利用渔网工具生成１５０ｍ×１５０ｍ规则网格，以自动

生成的规则 网 格 采 样 点 为 初 步 布 设 图，结 合 遥 感 影

像，兼顾实际可操作性，对规则网格中心样点进行适

当的调整，尽量使调整后的样点在其原来对应的网格

内，相对均匀的布设１０１个采样点，其中在水井周围

布设３个采样点，打印并塑封采样点图，便于在野外

实际采样过程中及时调整。
本文的土壤剖面水分样品采集于２０１３年春季，采

用传统土钻法钻取０—３００ｃｍ剖面土壤，测定土壤水

分。在采样过程中，首先观察草图的采样点是否适宜

采样，然后在采样的同时记录《采样点调查表》和《寿阳

三眼井流域土壤水分测定表》。如果草图中的采样点

难以实行，例如位于极陡的坡上等情况，则在附近重

新选取采样点。通过室内布设的采样点草图和实际

采样点图比较，有８个采样点进行了重新调整，采样

点共计１０１个。实际采样点分布情况如图１所示。

图１　土壤剖面水分样品实际采样点分布
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２．２　数据处理与分析方法

数据 的 处 理 与 分 析 采 用Ｅｘｃｅｌ制 作 表 格，ＳＰＳＳ
１３．０进行经典统计分析，运用ＧＩＳ的 空 间 分 析 技 术

提取采样点的土地利用类型与地形信息。

２．２．１　采样点均匀性分析方法　一方面将采用大均

匀小随机法、规则网格法和集中布点法３种方法得到

采样点分布，以规则网格为单元统计每个网格中的采

样点个数，计算出平均值、标准差和变异系数，通过变

异系数来分析此次采样点空间分布的均匀性；另一方

面还用平均最邻近距离工具［１６］对采样点分布均匀性

进行分析。

２．２．２　采样点代表性分析方法　利用ＡｒｃＧＩＳ软件

结合实地调查 绘 制 土 地 利 用 图，根 据 实 测１∶２　０００
地形图生成ＤＥＭ数字高程模型，并利用空间分析方

法绘制坡度和坡向图，将大均匀小随机法和规则网格

法得到的采样点分布图与土地利用图、坡度图、坡向

图叠加提取 相 关 信 息［１７］，对 采 样 点 的 分 布 状 况 与 流

域中各种土地利用类型、坡度类型、坡向类型分布状

况进行比较分析其代表性。
本文采用黄河水利委员会绥德水保试验站在黄

土丘陵沟壑区韭园沟多年试验结果制定的临界坡度

分级系统，按照３°，８°，１５°，２５°，３５°及４５°的临界坡度

值将流域内的坡度分成７个等级［１８－１９］。坡向分为平

坦、东、西、南、北、东北、东南、西南和西北９个等级。

３　结果与分析

３．１　采样点分布均匀性分析

李梅等［７］在ＧＩＳ支持下豫东地区土壤野外采样

布点方法探索中采用规则网格法，同时采用表层采样

与剖面采样相结合、网格点与类型控制点相结合的方

法，最后得出采样密度为每４ｋｍ２ 一个点，通过公式

ｎ＝Ｚ２　ｐ（１－ｐ）／ｄ２ 验证采样点间距的合理性，结果显

示采样点间距可行，均匀性比较好。同时通过与通许

县土壤图做叠置分析表明，采样点基本涵盖了所有的

土种类型，代表性好。李玲等［５］以郑州市土壤肥力监

测为例，通过统计不同区域和不同土壤类型的采样点

数量，分析了采样点的均匀性和代表性，其采样方法

也是以规则网格法为基础，在布点中参考土壤图和土

地利用规划图及第二次土壤普查时的主剖面及农化

样点位置（尽可能的落在同一田块中），同时兼顾土壤

类型面积大小上的差异，结果表明，采样点的均匀性

和代表性较好。
表１是不同采样布点方式下得出的相应参数，结

合附图１—２可以看出，实际采样点数在每个网格单

元中多为１个。实际采样点数量的标准偏差、变异系

数分别为０．６９和０．９５，规则网格法得到的采样点数

量的标准偏差、变异系数分别为０，集中布点方式 的

标准偏差、变异 系 数 分 别 为８．５４和１１．７５。从３种

方法布设的采样点数量分布的变异系数来看，基于遥

感影像的大均匀小随机采样方法获得的采样点分布

比较均匀，十分接近于规则网格法。
第二种方法采用平均最邻近距离工具分析测量

样点均匀性。该方法采用最近邻点指数即测量距离

与预期距离的比例（预期距离是由同样数目的同类要

素在同样区域假定为随机分布得来）分析采样点的均

匀性，最近邻点指数见公式（１）：

Ｒ＝珡Ｄｏｂｓ／｛１／（２　 Ｎ／槡 Ａ）｝ （１）
式中：Ｒ———最近点指数；珡Ｄｏｂｓ———各点与其最近邻

点之间距离 的 平 均 值（平 均 最 近 邻 距 离）；Ｎ———总

点数；Ａ———给定 区 域 的 面 积。Ｒ≤０．５———密 集 分

布；０．５＜Ｒ＜１．５———随机分布；Ｒ≥１．５———均匀分

布。如果平均距离小于假定为随机分布的距离，那么

此要素分布被认为是趋向聚集的，如果平均距离大于

假定为随机分布距离，那么此要素的分布被认为是趋

向分散的。

表１　不同采样布点方式下的统计信息

网格单元
（行／列）

实际采样点
数量／个

规则网格中心
点数量／个

集中布点
数量／个

１／１　 ０　 １　 １０１

１／２　 ０　 １　 ０

１／３　 ０　 １　 ０

１／４　 ０　 １　 ０

１／５　 ０　 １　 ０
… … … …

… … … …

… … … …

１５／７　 ２　 １　 ０

１５／８　 １　 １　 ０

１５／９　 ０　 １　 ０

１５／１０　 ０　 １　 ０

１５／１１　 ０　 １　 ０

１６／８　 ０　 １　 ０

１６／９　 １　 １　 ０

１６／１０　 ０　 １　 ０

１６／１１　 １　 １　 ０
平均值　　 ０．７３　 １　 ０．７３
标准偏差　 ０．６９　 ０　 ８．５４
变差系数Ｃｖ ０．９５　 ０　 １１．７５　

本文研究区域的总点数为１０１，面积为１．３９ｋｍ２，
根据最 近 邻 点 指 数 分 析 结 果 显 示 最 近 邻 距 离 值 为

１０６ｍ，带入公式（１），得到最近点指数值为１．９，说明
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研究区采样点为均匀分布。
综上分析可以看出，利用变异系数和最近邻近指

数法得到的结果是一致的，基于遥感影像的大均匀小

随机方法得到的采样点分布均匀。

３．２　采样点代表性分析

由于土地利用方式、坡度、坡向、高程等对土壤各

种性状的空 间 分 布 有 重 要 的 影 响，因 此 本 文 通 过 坡

度、坡向、土地利用方式对以遥感影像为基础的大均

匀小随机采样方法获得的采样点进行了研究。

３．２．１　采样点在不同地形条件的分布情况

（１）采样点 在 不 同 坡 度 范 围 的 分 布 情 况。根 据

测绘得到１∶２　０００的地形图生成ＤＥＭ 数字高程模

型，在此基础上按照３°，８°，１５°，２５°，３５°与４５°的临界

坡度分级系统重分类后得到了研究区坡度图，统计不

同坡度范围的面积；将坡度图与规则网格布点、实际

采样布点进 行 叠 加 分 析（附 图１—２），提 取 采 样 点 的

坡度信息，得出采样点在各坡度范围分布的统计特征

（表２），如果采样点的个数比例与相应的坡度范围面

积比例越接近，则说明采样点代表性越好。从表２可

以看出，研究区按坡度从低到高的顺序，不同范围面

积比例依 次 为１０％，２２％，１７％，１４％，１２％，１１％和

１４％，坡度主要集中在３°～１５°之间，无坡地最少。
规则网格法采样点在不同坡度范围内分布的比

例依次为１２％，２６％，１８％，１１％，１２％，９％和１２％，
由此可以看出，规则网格布点法与研究区不同坡度范

围的面积比例基本相符，代表性很好，但是由于规则

中心网格布点落在４５°～９０°的点有１６个，如果某些

地方坡度过陡，不便于采样，为了兼顾实际采样方案

的可操作性，对规则网格布点进行了适当的调整后得

出大均匀小随机采样方案，通过分析得出采样点在不

同坡度 范 围 内 分 布 的 比 例 依 次 为２１％，４３％，２１％，

６％，４％，２％以及３％，与 研 究 区 不 同 坡 度 范 围 的 面

积比例相比，采样点在＜１５°内 分 布 的 比 例 大 于 研 究

区面积比例，在＞１５°内的分布情况则相反，所以对坡

度而言虽然此次采样方案的可操作性好，但是其代表

性较差。

表２　基于ＤＥＭ导出的坡度信息统计量

坡度等级 坡度／（°） 面积／ｍ２
面积

比例／％
实际采样点

数量／个
实际采样点

数量比例／％
规则网格采样点

数量／个
规格网格

采样点比例／％

１　 ０～３　 １４３　１９３　 １０　 ２１　 ２１　 １７　 １２
２　 ３～８　 ３０４　６３２　 ２２　 ４４　 ４３　 ３６　 ２６
３　 ８～１５　 ２３５　７１３　 １７　 ２１　 ２１　 ２５　 １８
４　 １５～２５　 １９２　３１１　 １４　 ６　 ６　 １５　 １１
５　 ２５～３５　 １７１　１３５　 １２　 ４　 ４　 １７　 １２
６　 ３５～４５　 １４６　０１４　 １１　 ２　 ２　 １２　 ９
７　 ４５～９０　 １９３　８６５　 １４　 ３　 ３　 １６　 １２

　　（２）采 样 点 在 不 同 坡 向 范 围 的 分 布 情 况。根 据

测绘得到１∶２　０００的地形图生成ＤＥＭ 数字高程模

型，在此基础上，按坡向分类标 准 得 到 了 研 究 区 坡 向

分布图，将坡向图与规则网格 采 样 点 分 布 图、实 际 采

样点分布图进 行 叠 加（附 图３—４），得 出 研 究 区 域 各

类坡向的统 计 特 征 值（表３）。如 果 采 样 点 的 个 数 比

例与相应的坡向范围面积比例越接近，则说明采样点

代表性越好。从表３可以看出，研究区坡向等级１—

１０所占面积 比 例 依 次 为４％，８％，１６％，１８％，１３％，

８％，６％，９％，１１％和７％，大均匀小随机采样点在不

同坡 向 范 围 内 的 比 例 依 次 为８％，４％，２７％，２１％，

５％，４％，１％，１１％，１２％和７％，规 则 网 格 采 样 点 在

不同坡向范围内的比例依次为２％，６％，１７％，１７％，

１７％，６％，１％，１６％，１２％和６％，可 以 看 出，规 则 中

心网格布点与该坡向范围面积所占比例基本相似，但
结合坡度图（附图１—２）可以看出，坡向在１１２°～１５７°
之间，规则网格法采样点的坡度都在４５°以上，在实际

采样中难以实现。因 此，基 于 所 占 比 例，综 合 实 际 情

况和数据的有效性分析，说明大均匀小随机采样点代

表性比较好。

３．２．２　采样点在不同土地利用方式的分布情况　将

土地利用图与规则网格采样点图、实际采样点图进行

叠加，得到不同土地利用类型分布图（附图５—６），面

积比例以及采样点在不同土地利用类 型 中 的 分 布 比

例，分析结果见表４。如果采样点的个数比例与相应

的土地利用类型面积比例越接近，则说明采样点代表

性越好。从表４可以看出，研究区域的土地利用类型

主要有耕地、林地、草 地、果 园 以 及 居 民 宅 基 地，所 占

面积比例依次 为５１％，３６％，９％，１％和３％，研 究 区

域的土地利用类型以耕地和林地（主要是灌木 林 地）
为主。此外，从表２可 以 看 出，规 则 网 格 采 样 点 分 布

在耕地、林地、草地、果园和居民宅基地的比例依次为

５３％，３３％，１１％，１％和２％，大均匀小随机采样点个

数落 在 耕 地、林 地、草 地 的 比 例 分 布 依 次 为７７％，
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１５％和８％，与 土 地 利 用 类 型 面 积 比 例 相 比，规 则 网

格的个数比例更接近土地利 用 类 型 面 积 比 例，但 是，

ＡｒｃＧＩＳ自动生成的规则网格采样点不一定都是符合

要求的有效点。例如有３个点落到建筑区域，由于城

镇、住宅、道路、沟渠、坟墓附近等处人为干扰大，失去

土壤的代表性，同时由于黄土 高 原 地 形 破 碎，还 有 部

分采样点落在沟谷陡坡上，在实际采样过程中难于操

作，有一定的局限性。而与研究区中不同土地利用类

型面积比例相比，本文采用的大均匀小随机采样法得

到的采样点在草地中的分布比例更为接近，耕地中的

较多而林地较少。通过对土地 利 用 图 与 坡 度 图 做 叠

加分析，得到 基 于 坡 度 分 级 的 土 地 利 用 图（附 图７），
从表５和附图７可以看出，林地主要分布在大于２５°
的陡坡上，比例为６７％，其中在坡度为４５°～９０°之间

分布最多，比例达到２７％。耕地主要分布在０°～１５°
之间，比例为７６％。以上结果看出林地在大于４５°的

坡上分布较多，采样比较困难，因此，导致实际采样点

在林地中分布的比例较小。

表３　基于ＤＥＭ导出的坡向信息统计量

坡向
等级

坡向／（°） 面积／ｍ２
面积比例／
％

实际采样
点数量／个

实际采样点
数比例／％

规则网格
采样点数／个

规则网格
采样点比例／％

１ －１　 ５６　３３８　 ４　 ８　 ８　 ３　 ２
２　 ０～２２．５　 １０６　４３７　 ８　 ４　 ４　 ８　 ６
３　 ２２．５～６７．５　 ２２０　２５７　 １６　 ２７　 ２７　 ２３　 １７
４　 ６７．５～１１２．５　 ２４６　１４１　 １８　 ２１　 ２１　 ２３　 １７
５　 １１２．５～１５７．５　 １８３　３６７　 １３　 ５　 ５　 ２３　 １７
６　 １５７．５～２０２．５　 １１２　４２１　 ８　 ４　 ４　 ９　 ６
７　 ２０２．５～２４７．５　 ８１　４８４　 ６　 １　 １　 ２　 １
８　 ２４７．５～２９２．５　 １２８　０７３　 ９　 １１　 １１　 ２２　 １６
９　 ２９２．５～３３７．５　 １５６　００８　 １１　 １３　 １２　 １７　 １２
１０　 ３３７．５～３６０．０　 ９６　３３７　 ７　 ７　 ７　 ８　 ６

表４　各类土地利用类型的信息统计量

土地
类型

面积／ｍ２ 面积比例／％
实际采样点

数量／个
实际采样点
数比例／％

规则网格采样点
数量／个

规则网格
采样点比例／％

耕地 ７０９　０２１　 ５１　 ７８　 ７７　 ７４　 ５３
林地 ５０３　１２５　 ３６　 １５　 １５　 ４５　 ３３
草地 １１８　０３４　 ９　 ８　 ８　 １５　 １１
园地 １５　６９７　 １　 ０　 ０　 １　 １
建筑 ４０　９８４　 ３　 ０　 ０　 ３　 ２

表５　基于坡度分级的土地利用类型的面积及所占面积比例

坡度
等级

林地
面积／ｍ２

林地面积
比例／％

耕地
面积／ｍ２

耕地面积
比例／％

１　 １０　０６２　 ２　 １２７　６２４　 １８

２　 ３５　２１９　 ７　 ２４８　１５６　 ３５

３　 ４５　２８１　 ９　 １６３　０７５　 ２３

４　 ７５　４６９　 １５　 ９２　１７３　 １３

５　 １００　６２５　 ２０　 ３５　４５１　 ５

６　 １００　６２５　 ２０　 ２１　２７１　 ３

７　 １３５　８４４　 ２７　 ２１　２７１　 ３

４　结 论

（１）本研 究 区 域 采 样 点 数 量 分 布 的 均 匀 性 分 析

表明，以遥感影像为基础，采用 大 均 匀 小 随 机 的 布 点

方式，采样点分布的变异系数 接 近 于 规 则 网 格 布 点，

表明此次布点比较均匀，最近邻点指数也说明此次大

均匀小随机布点比较均匀。
（２）从大均匀小随机采样点的代表性分析可知，

整体来看，通过对规则网格中心法获得的采样点在不

同地形和土地利用类型中分布的比例 更 接 近 相 应 的

坡度范围、坡向范围、土地利用 的 面 积 比 例 的 原 因 分

析出大均匀小随机布点兼顾实际可操作性，并且大均

匀小随机采样主要分布在０°～２５°缓坡和缓陡坡的耕

地和林地上，坡向范 围 主 要 集 中 在２２°～６７°和６７°～
１１２°，所占比例 基 本 与 其 面 积 比 例 一 致，说 明 此 次 大

均匀小随机布点代表性比较好。

综上所述，结果表明利用随机布点与规则网格布

点相结合的大均匀小随机的方法进行 土 壤 采 样 布 点

优化在黄土高原丘陵沟壑区域具有较好的适用性，如
果在此基础上，考虑到土地利用、坡度、坡向的分布情
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况，可以更精确得进行土壤采样布点。同时还表明小

流域或 区 域 中 土 壤 采 样 均 匀 性 与 代 表 性 需 要 运 用

ＡｒｃＧＩＳ的空间分 析 方 法，把 数 字 地 形 分 析 的 结 果 以

及土地利用现状图运用到大均匀小随机采样布点上，
使土壤剖面研究从采样点布设到分析 的 每 一 个 环 节

都变得更为便捷，并且在样点 布 置 的 合 理 性、取 样 的

科学性和数据分析结果的准确可靠性 等 方 面 都 得 到

了显著的提升。因此，利 用 大 均 匀 小 随 机 的 方 法，结

合土地利用、坡度、坡向的特点进行采样布点，可以满

足均匀性和代表性的要求，又能减少样品采集过程中

的误差，避免造成资金和人力上的浪费。
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附图7三眼井流域基于坡度分级的土地利用类型图(185页） 
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附图5三眼井流域土地利用与规则网格采样点叠加图(184页) 
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附图6三眼井流域土地利用与实际采样点叠加图(184页) 
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