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黄土高原不同地貌类型区农田土壤有机碳
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摘要：采样设计是土壤有机碳研究中面临的首要问题。论文对黄土高原不同地貌类型区农田

土壤有机碳进行抽样样本代表性评价，对比分析了不同采样方法的样点布设效率，结果表明：

1）高塬区合理采样布点方法应为网格布点法，采样点布设格网间隔4 km，网格布点法较随机布

点法和联合单元布点法效率分别提高64.3%和31.8%；2）平原区合理采样布点方法应为网格布

点法，采样点布设格网间隔2 km，网格布点较随机布点和联合单元布点效率分别提高64.8%和

128.8%；3）丘陵区合理采样布点方法应为联合单元布点法，样点布设密度为1个/1 314 hm2，联

合单元布点较随机布点和网格布点效率分别提高205.8%和294.2%。
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土壤有机碳在全球气候变化中发挥着重要作用，作为陆地生态系统最大的碳库，其

小幅变化便可能引起全球范围内较大的气候变化[1- 2]。土壤有机碳库的存储和分布状况是

科学家和政府部门关注的基本问题[3-7]。土壤有机碳的采样设计是土壤有机碳空间分布调

查的第一步，采样架起了模拟世界与虚拟世界的桥梁，是开展土壤有机碳研究的基础，

但是任何一个土壤有机碳的调查过程都只能是有限的采样过程，因此在有机碳采样中确

定合理的采样数至关重要[8-11]。

土壤有机碳在空间分布上往往是连续变化的，由一种典型的土壤类型逐渐变化到另

一种土壤类型，由一种土地利用方式逐渐变化到另一种土地利用方式，因而在空间中存在

着可代表土壤性状变化的代表性样点，这为土壤有机碳的采样密度筛选提供了依据[12]。

国内外有关土壤有机碳采样方法的研究已有很多，其中简单随机采样模式、系统网格采

样模式、分层随机采样模式以及这三者相互组合的采样布设模式在采样设计中应用最为

广泛[13]。然而，已有的土壤有机碳研究中采样方法设计多基于研究者的经验、研究区背

景资料的可获取性、研究区域尺度等，采用随机布点、网格布点和分层随机布点等方

法，虽能在一定程度上实现预期研究目标，但采样设计存在一定的主观性，可能导致研

究结果的不确定性，或者增大采样工作量[14-15]。此外，尽管有研究者利用实地调查数据分
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析采样密度对空间预测精度的影响，并获得较为合理的采样数，但研究结果具有明显的

地域局限性[16-18]。因为地形地貌在土壤有机碳的空间分布和变异中发挥着重要作用，不同

地貌条件下土壤有机碳驱动因素不同，其有机碳采样密度也存在差异，不同地形条件下

不同的采样设计往往具有差异较大的采样效率，合理的采样设计尤为重要[19-21]。因此，亟

需对不同采样方法进行对比研究，探讨不同采样方法的优缺点、适宜性，尤其是针对复

杂地形地貌条件下土壤有机碳采样工作更具有现实意义。

本研究采用传统统计学中样本代表性评价方法，依据气候、地形和农田管理措施等

因素在黄土高塬区、关中平原区、黄土丘陵沟壑区分别选取宁县、武功、庄浪县作为研

究区，探讨3种应用较为普遍的有机碳采样布点方法：随机布点法、网格布点法、“土壤

类型-土地利用类型-地貌类型”斑块叠加的“联合单元布点法”（分层随机采样法）在不

同地貌类型区下的有机碳采样密度及代表性，旨在为土壤有机碳研究中样点布设方法、

布设依据提供参考，对黄土高原不同地貌类型区土壤有机碳采样布点设计有重要的现实

意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

以位于黄土高塬区的宁县、关中平原的武功县、丘陵沟壑区的庄浪县作为典型县。

宁县（107°41′~108°34′E，35°15′~35°52′N）位于庆阳市南部，是甘肃省东南边境县之

一，地处关山—六盘山褶皱带移动的鄂尔多斯盆地东南部；地形为东北高、西南低、东

西长、南北窄，海拔在860~1 760 m之间，相对高差900 m；地处大陆内部，属暖温带大

陆性季风气候，年均温8.7 ℃，年均降水量565.9 mm，雨热同期；宁县县域土地总面积

2 653 km2，其中耕地面积9.5×104 hm2，种植作物以小麦、玉米为主，一年一熟。

武功县（108°01′~108°19′E，34°12′~34°26′N）位于咸阳市西部，是陕西省中部县区

之一，地处关中平原西部，属渭河地貌；地形西北高、东南低，从北向南成阶梯状，分

别为一、二、三级阶地，海拔411~600 m，海拔高差189 m；武功县属温带半湿润性气候

区，全年平均气温12.9 ℃，年均降水量633.7 mm，夏季高温多雨，冬春干旱寒冷，四季

区别明显；武功县县域面积397.8 km2，其中耕地面积3.4×104 hm2，种植作物以玉米、小

麦为主，一年两熟。

庄浪县（105°46′~106°23′E，35°03′~35°28′N）位于平凉市西南部，是甘肃省中部县

区之一，地处六盘山西麓；地势东高西低，海拔1 405~2 857 m，海拔高差1 452 m；庄

浪县气候属于大陆性季风区，全年平均气温7.9 ℃，年均降水量547.8 mm，境内南北气

温差异大，降水偏少；庄浪县县域面积1 553.14 km2，耕地面积1.13×105 hm2，种植作物

小麦、玉米和马铃薯，一年一熟。

1.2 数据来源与数据处理

以甘肃宁县、庄浪县、陕西武功县全国耕地质量评价数据库作为基础数据源。宁县耕

地面积9.5×104 hm2，采样点布设3 065个，均匀密集地覆盖于宁县耕地，平均点布设密度

1个/37 hm2 [样点布设如图1(a)所示]；武功县耕地面积为3.4×104 hm2，采样点布设4 137

个，均匀覆盖在武功县耕地上，平均点布设密度为1个/8 hm2 [样点布设如图1(b)]；庄浪

县耕地面积为 1.13×105 hm2，采样布设点为 3 400个，平均点布设密度为 1个/33 hm2 [样
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点布设如 1(c)]。采样点布设原则为等量、随机及多点混合，采用“S”型布点，尽量减

小由耕作管理、施肥处理不同所产生的误差。样品重量选取多点混合样1 kg，用四分法

将多余的样舍弃。

土壤有机碳含量异常值采用域法[22]进行处理，即剔除与均值偏差超过 3倍标准差的

值，宁县处理后的样本数为2 572个，武功县处理后的样本数为3 642个，庄浪县处理后

的样本数为2 622个。常规统计分析采用SPSS 17.0，地统计分析采用软件ArcGIS 10.2。

随机样点数的划分利用ArcGIS 10.2的Create Subsets模块将原始数据以 75%的密度

梯度进行随机抽样，探讨随样点数减少精度的变化，确定合理采样数；联合单元布点是

将全县按照土地利用方式-地貌-土壤类型联合组成斑块，按照斑块面积比例进行采样点

布设，再利用 ArcGIS Create Subsets 模块以 75%的密度进行随机抽样；格网密度通过

ArcGIS 10.2 Create Fishnet模块实现。

1.3 研究方法

1.3.1 样本代表性评价方法

样本代表性是指样本对整体的代表程度，抑或是样本结构与总体结构的相似程度，

从抽样的角度来看，即样本估计值与总体实际值之间的接近程度[23-24]。然而样本与总体之

间总会存在差异，即抽样误差，抽样误差不可避免，但是样本估计总体时误差越小，对

整体的代表程度越好，精度越高。但应注意的是，样本代表性评价是一个整体的概念，

而不是单独就某一具体样本而言，而是就抽样分布而言的，换言之，样本代表性指所有

样本的平均代表程度。基于此，统计学中设计出检验样本代表性系数：

平均数代表性检验系数= (Y-y)/Y × 100% （1）

结构的代表性检验的差异率= (P-p)/P × 100% （2）

式中：Y为总体平均值，y为样本平均值，即要求样本平均数与总体平均数保持相似性；

P为总体成数，p为样本成数，即要求样本分布与总体分布在结构上保持一致性。

通常要求：平均数代表性检验系数以±2%或者±3%以内作为可控范围；结构的代表

性差异率以±5%内作为检验应控制的范围。通常所说的样本代表性检验即指以上两方面

的检验，如果某个样本与总体之间能同时满足检验系数和差异率的精度要求，就可认为

此样本对总体具有足够的代表性。由于土壤是一种复杂的多功能体，无法按照传统的统

计学进行结构差异性检验，因此本文选择标准差通过样本与总体离散程度的差异率来代

图1 研究区样点布设示意图

Fig. 1 Distribution of the sampling sites in the research region
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表结构的代表性差异率，精度控制不变。本文所利用的耕地质量评价数据库样本量庞

大，可看作该区域真实的有机碳含量值，来获取待检验样本的可靠性。

1.3.2 采样点布设方法

随机布点法利用ArcGIS 10.2的Create Subsets模块将原始数据随机划分为两部分：

以原始数据集的75%随机划为A1数据集，把剩余的划为B1数据集，并为了设置不同密

度梯度，再将A1按照75%的比例进行随机挑选组成点数据集A2，依次类推，共设15个

点密度，依次为A1，A2，…，A15点数据集，探讨随样点数减少精度的变化，确定合理

采样数。

联合单元布点是将全县按照土地利用方式-地貌-土壤类型联合组成斑块，通过Arc-

GIS Union模块进行叠加形成斑块，根据斑块面积在斑块内部按照随机样点数划分方法以

75%的密度进行随机抽样[25]。

格网密度通过 ArcGIS 10.2 Create Fishnet 模块实现，按照耕地面积将宁县、武功

县、庄浪县分别以1、0.5、1 km的采样格网间距进行网格布点，选取每个格网内最接近

中心点的样点作为此格网的代表点。

综上，按照随机布点法、联合单元布点法、网格布点法 3种不同的布设方法，随着

样点密度下降模拟精度的变化，确定合理的采样数，探讨不同采样方法的优劣。

2 结果与分析

2.1 高塬区样点布设方法效率对比

随机布点法（图2）得出在样本量低于47个时，均值的代表性检验系数不满足其精

度要求，其余密度的样本都达到了均值的代表性检验精度（±3%），同时当样本量大于

258个时，有机碳结构差异率变化稳定，且满足结构代表性差异精度（±5%），因此，在

同时满足平均数代表性检验精度和结构代表性差异精度的基础上，采样点数量达到 258

个才可以代表县域整体土壤有机碳状况，此时采样点布设密度为1个/368 hm2；对于网格

布点法，只有当网格边长小于4 km，有机碳的均值检验系数和结构代表性差异才能同时

满足精度要求，因此，宁县采用网格布点时网格边长最大不应该超过4 km，此时采样点

数量为157个，采样点布设密度为1个/605 hm2；联合单元布点法结果显示样本量在大于

或等于95个时才能满足均值代表性精度，样本量大于或等于207个才能满足结构代表性

差异精度，因此，宁县采用联合单元布点法布设采样点数量应为207个，此时采样点布

设密度为1个/459 hm2。综上所述，黄土高塬区最优采样布设方法为网格布点法，网格布

点法较随机布点方法和联合单元布点方法效率分别提高64.3%和31.8%。网格布设应以4

km为间隔，采样点布设数目不少于157个，采样点布设密度为1个/605 hm2。

2.2 平原区样点布设方法对比分析

随机布点法（图3）均值检验系数均在检验精度（±3%）范围之内，当样本量小于206

个时，有机碳的结构代表性差异率出现较大的波动且超出结构代表性差异精度（±5%），

因此，结合样本代表性评价标准，武功县采用随机布点方法应设立206个采样点，此时

采样点布设密度为1个/165 hm2；由网格布点法分析可得，当格网边长小于2.5 km时，均

值代表性检验精度满足要求，网格边长小于等于2 km时结构代表性差异精度满足要求，

因此，武功县采用网格布点法网格边长最大不应该超过 2 km，此时采样点数量为 125

637



33卷自 然 资 源 学 报

图2 高塬区样点布设方法比较

Fig. 2 Comparison of sampling designs in upland region

图3 平原区样点布设方法比较

Fig. 3 Comparison of sampling designs in plain region
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个，采样点布设密度为1个/272 hm2；对于联合单元布点法，当样本量小于286个，均值

代表性检验系数和结构差异率同时超出精度范围且发生较大波动，因此采用联合单元布

点法采样点至少应达到286个，此时采样点布设密度为1个/119 hm2。综上所述，黄土高

原平原区农田土壤有机碳采样方法应为网格布点法，网格布设应以2 km为间隔，此时采

样点布设数目为125个，采样点布设密度为1个/272 hm2，网格布点较随机布点和联合单

元布点效率分别提高64.8%和128.8%。

2.3 丘陵沟壑区样点布设方法对比分析

随机布点法（图4）可以看出均值检验系数变化均在精度范围之内（±3%），当样本

量小于263个，有机碳的结构代表性差异率出现较大的波动，因此在同时满足平均数代

表性检验精度和结构代表性差异精度的基础上，庄浪县采用随机布点法至少应选取 263

个采样点，此时采样点布设密度为1个/430 hm2；网格布点法图示分析可得，在满足样本

代表性评价标准要求下，庄浪县采用网格布点方法网格边长最大不应该超过2 km，此时

采样点数量达到339个，采样点布设密度为1个/333 hm2；联合单元布点法分析结果为样

本量大于等于86个，庄浪县有机碳同时满足平均数代表性检验精度和结构代表性差异精

度，因此庄浪县采用联合单元布点方法布设点至少应达到86个，此时采样点布设密度为

1个/1 314 hm2。综上所述，武功县县域农田土壤有机碳采样方法应为联合单元布点法，

此时采样点布设数目为86个，采样点布设密度为1个/1 314 hm2；黄土高原丘陵沟壑区最

优采样布设方法为联合单元布点法，联合单元布点较随机布点和网格布点效率分别提高

205.8%和294.2%。

图4 丘陵沟壑区样点布设方法比较

Fig. 4 Comparison of sampling designs in hilly and gully region
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3 讨论

采样布点是土壤有机碳调查研究的基础，合理的土壤采样设计在保证土壤研究精

度、降低土壤采样支出、提高土壤采样效率方面发挥着重要的作用[26-27]。传统的土壤有机

碳采样方法设计及密度确定往往是根据设计者的研究经验得出，采样设计存在一定的主

观性。目前，土壤有机碳采样研究集中于土壤采样密度的检验和校订，对于采样方法的

选定缺少理论支撑[9,17-18]。

针对土壤有机碳采样设计中存在的问题，本文选取采样设计中较普遍的采样布点方

法——随机布点法、网格布点法及联合单元布点法（分层布点法）进行比较分析，利用

传统统计学中的样本代表性评价，得出不同采样方法下土壤有机碳采样布点的最适密

度，并通过对比相同地貌类型区不同采样方法采样密度的大小判断选取最佳采样布点方

法，得出黄土高原丘陵区宜采用联合单元布点法，平原区和高塬区应选取网格布点法进

行有机碳的采样设计。

理解土壤有机碳累积对生物、物理和人为因素的响应，把握关键控制因子是预测土

壤有机碳存储及分布的关键。研究证明地形地貌是影响土壤有机碳空间变异性的关键因

素 [28]。在地统计学中，块金系数用来表征系统变量的空间自相关程度，其中以 25%、

75%作为临界值，<25%表明高度的空间自相关性。地形地貌、海拔、坡度等结构性差异

因素在有机碳空间变异中起到至关重要的作用。张志霞等[29]计算了黄土高原不同地貌类

型区农田土壤有机碳块金系数处于9%~12%之间，呈现出高度的空间自相关性，地形地

貌等结构性因素在黄土高原农田土壤有机碳的空间分布影响因素中占主导地位。黄土高

原地区地貌复杂，不同地貌单元土壤有机碳受不同地貌区结构性差异影响程度不同，因

此不同地貌类型区土壤有机碳分布产生空间差异性。

在实际土壤采样中随机布点法、网格布点法及联合单元布点法各有优劣[14]，导致在

不同地貌条件下选取的最适采样方法存在差异。随机布点法从统计学基本原理出发，从

总体中随机抽取样本，样本之间抽取概率相同且相互独立，保证了抽取的无偏差性，但

缺点是一方面常出现样本不均匀、成堆分布导致样本的不确定性，另一方面在于其相对

于另两种方法效率较低；网格布点能保证样点布设能覆盖整个研究区域，从而能更好地

获取整体信息，由于其具有匀质等距的特性，从而使土壤有机碳以较少的数量反映区域

整体状况，但缺点是网格布点不能反映地形因素对土壤有机碳的影响，在地形地貌复杂

的地区，网格布点法效率较低；联合单元布点法以地形-土壤类型-土地利用方式属性叠

加形成的斑块分层抽样，是根据土壤有机碳的结构性影响因素设计的采样方法，地形越

平坦，地貌单元结构差异性越小，采用联合单元法采样效率越低，地形越复杂，采样效

率越高。在本文中，研究对象是农田土壤有机碳在不同地貌类型区的最优采样方法，农

田土壤有机碳受人为影响较为显著，不同的耕作方式及人为管理会对农田土壤有机碳分

布造成较大影响[25]。平原区地形起伏变化较小，地形因素对农田土壤有机碳影响相对较

小，且平原区人均耕地较少，不同家庭往往耕作习惯、管理方式相异，造成平原地区农

田土壤有机碳分布差异问题；相对于平原区，丘陵沟壑区往往地形起伏较大、土壤类型

较多，且因其地貌类型复杂，耕作条件相对较差，农民耕作管理往往简单粗糙，造成其

结构性因素往往成为农田土壤有机碳分布的主要影响因素[29]。因此，基于不同采样方法

的优缺点，兼顾采样效率与样本代表性，得出在地貌复杂的丘陵区，土壤有机碳采样选
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取联合单元布点法，即结合其地形地貌因素等进行分层抽样；在地形相对平坦、地貌差

异较小的平原区和高塬区，选取网格布点法进行布点。

综上所述，黄土高原地区地形复杂，不同地貌单元土壤有机碳分布受地形地貌因素

影响程度不同，在进行土壤有机碳储量调查研究的采样布点设计时，应充分考虑影响有

机碳分布及变异的地形地貌因素以及不同地貌单元的结构性差异，通过对采样地区地貌

单元的调查了解，选择合理的采样布点方法。基于地形地貌复杂程度，相对平坦的地貌

类型区农田土壤有机碳采样设计宜采用网格布点法，地形复杂的区域宜采取联合单元布

点法。

4 结论

1）黄土高塬区农田土壤有机碳采样布点方法以网格布点法较好，建议采样点布设格

网间隔 4 km，网格布点法较随机布点方法和联合单元布点方法效率分别提高 64.3%和

31.8%。

2）平原区农田土壤有机碳采样布点方法以网格布点法较好，建议采样点布设格网间

隔2 km，网格布点较随机布点和联合单元布点效率分别提高64.8%和128.8%。

3）黄土丘陵沟壑区农田土壤有机碳采样方法以联合单元布点法较好，建议样点布设

密度为 1 个/1 314 hm2，联合单元布点较随机布点和网格布点效率分别提高 205.8%和

294.2%。
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Methods of Sampling Soil Organic Carbon in Farmlands with
Different Landform Types on the Loess Plateau

ZHANG Sheng-min1, XU Ming-xiang1.2, ZHANG Zhi-Xia2, LI Bin-bin1

(1. College of Forestry, Northwest A & F University, Yangling 712100, China;

2. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau, Institute of Soil and

Water Conservation, CAS and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China)

Abstract: Sampling design is a critical issue in soil organic carbon research. In this paper, the

purpose was to find out the most appropriate sampling method among various sampling

designs in farmlands with different landform types. We used the sample representative

evaluation in classical statistics to compare the efficiency of most commonly used sampling

methods, including random distribution, grid sampling design and joint unit method. The

representative samples of soil organic carbon in farmlands with different landform types on the

Loess Plateau were evaluated. The results demonstrated that: 1) A reasonable sampling method

for Ning County in the upland area of Loess Plateau was grid sampling design with a suggested

grid interval of 4 km. The efficiency of grid sampling design was 64.3% and 31.8% higher than

the efficiency of random distribution method and joint unit method, respectively. 2) A

reasonable sampling method for Wugong County in the plain area of the Loess Plateau was also

grid sampling design with a suggested sampling interval of 2 km. The efficiency of grid

sampling method was 64.8% and 128.8% higher than the efficiency of random distribution

method and joint unit method, respectively. 3) The reasonable sampling method was joint unit

layout method in the hilly and gully region of the Loess Plateau, such as in Zhuanglang County.

The suggested density of the joint unit layout method in this area was 1 unit/1 314 hm2, and the

efficiency of joint unit distribution was 205.8% and 294.2% higher than the efficiency of

random distribution and grid distribution, respectively.

Key words: soil organic carbon; sampling design; representative of samples; sampling efficiency
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