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摘要:矿业活动会对矿区及周边土壤造成污染,合理布设采样点对于掌握土壤环境状况、利用遥感反演土壤污染空间格局至

关重要.以滦州市某铁矿矿区及周边受矿业活动影响的区域为采样区,按照分区控制原则,将研究区划分为矿业活动直接影

响区和矿业活动间接影响区,利用经典统计分析方法计算合理采样数并布设采样格网,基于景观多样性指数和加权平均法,

设计土壤重金属监测采样点的布设方案.结果表明:通过不同精度分区合理采样数计算得到２１５个采样点,其中矿业活动直

接影响区通过景观多样性指数筛选出３４个格网,共分配１９６个采样点;矿业活动间接影响区则直接利用加权平均法,通过土

地利用类型面积分配１９个采样点;经过不同精度、不同方法确定分配林地采样数３９个、耕地采样数９５个、裸地采样数２０个、

河滩地采样数１６个、尾矿库和矿区采场采样数４５个.采样方案基于遥感影像,结合研究区自身地理位置及土地利用类型分

布特点,兼顾采样成本等实际情况设计,有助于减少采样工作量.实际采样工作中可能存在矿业活动、地形、水文等不确定因

素,因此采样方案还需结合现场情况进行调整.
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Abstract:Miningactivitieswillcausecontaminationtotheminingareaandthesurroundingsoil．Reasonablelayoutofsamplingpointsis

veryimportantfor masteringthesoilenvironmentalconditionsandusingremotesensingtoinvertthespatialpatternofsoil

contamination．TakinganironmineareainLuanzhouandthesurroundingareaaffectedbyminingactivitiesasthesamplingarea,

accordingtotheprincipleofzoningcontrol,thestudyareawasdividedintominingactivitiesdirectlyaffectedareaandminingactivities

indirectlyaffectedarea．Theclassicalstatisticalanalysismethodwasusedtocalculatethereasonablesamplingnumberandlayoutthe

samplinggrid．Basedonlandscapediversityindexandweightedaveragemethod,thelayoutschemeofsoilheavymetalmonitoring
samplingpointswasdesigned．Theresultsshowthat２１５samplingpointsarecalculatedbyreasonablesamplingnumberindifferent

precisionpartitions．Amongthem,３４gridsareselectedbylandscapediversityindexinminingactivitiesdirectlyaffectedarea,anda

totalof１９６samplingpointsareallocated．Theminingactivitiesindirectlyaffectedareausestheweightedaveragemethodtoallocate１９

samplingpointsthroughtheareaoflandＧusetype．Afterdifferentprecision,differentmethodstodeterminethedistributionofforest

landsamplingnumber３９,farmlandsamplingnumber９５,barelandsamplingnumber２０,riverbeachsamplingnumber１６,tailings

andminingareastopesamplingnumber４５．Thesamplingschemeisbasedonremotesensingimages,combinedwiththegeographical

locationofthestudyareaandthedistributioncharacteristicsoflandＧusetypes,takingintoaccounttheactualsituationofsampling
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costs,whichhelpstoreducethesamplingworkload．Theremaybeuncertainfactorssuchasminingactivities,topographyand

hydrologyintheactualsamplingwork,sothesamplingschemeneedstobeadjustedincombinationwiththeonＧsitesituation．
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０　引言

矿产资源开发会将选别后排出的尾矿等废弃物

存放在尾矿库中,随着尾矿的堆积,对矿区周边土壤

污染的风险增大[１Ｇ２].因此对矿区及周边土壤中重

金属的赋存情况进行调查、检测,有助于了解土壤污

染现状[３Ｇ４].对于重金属检测,无论是常规实验室化

验还是遥感反演,都需要进行现场采样[５].根据采

样目的和条件的不同,采样方法也有不同.如简单

随机采样[６]、分区采样[７]等方法简单易行,常用于环

境或人为因素影响很少或者没有的区域;空间采样

方法中的拉丁超立方抽样是基于空间填充技术的,
它满足投影特性,也就是设计变量空间内的样本点

在每一维上的投影都是均匀分布的,可以在少量点

的情况下更加充分地探索整个设计变量空间[８Ｇ９].
而在确定土壤重金属合理采样数目时,采样单元的

选择很重要,不同的土壤采样单元直接影响土壤采

样区域面积及采样数目[１０].为了确保土壤采样数

据的准确性以及合理节约采样成本,这就需要在采

样前期工作中,对采样方法和采样单元进行详细设

计,以满足实际工作的要求[１１].采样方案设计不仅

会在采样时提高采样效率,保证采样质量,还对空间

插值[１２]结果或遥感反演[１３]的准确性有良好支撑作

用.本研究以滦州市某铁矿区为例,对矿区及周边

区域土壤重金属监测进行采样方案设计,运用格网

法与景观多样性指数法确定并筛选采样格网,利用

经典统计分析方法和分层抽样原理,确定合理采样

数并分配至各采样格网中.

１　采样方案总体设计

１．１　研究区概况

研究区位于河北省唐山市滦州市境内,采样区

面积约为９０km２,如图１(颜色标识见电子版)所示,
地势呈现西北高东南低态势.该铁矿区处冀东矿

脉,属鞍山式沉积变质铁矿床,其资源量约占冀东铁

矿资源总量的六分之一,矿石资源总储量为２３．４８
亿t,具有重要的经济意义和资源战略地位[１４].研

究区铁尾矿成分复杂,含有２０余种元素,其中,Cr、

As、Cd、Hg、Cu 等 重 金 属 元 素 可 能 对 环 境 造 成

影响.

图１　采样区位置示意

Fig．１　Schematicofsamplingarealocation

１．２　数据来源

１．２．１　遥感数据

遥感数据用于土地利用分类,本研究采用由珠海

航宇微科技股份有限公司发射并运营的商业遥感微

纳卫星星座.整个星座由３４颗卫星组成,空间分辨

率为１０m,离地高度为５００km,质量为６７kg,成像范

围为１５０km×２５００km,谱段数为３２个,光谱分辨率

为２．５nm,波谱范围为４００~１０００nm,运行轨道
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为９８°.

１．２．２　土地利用现状

研究借助２０２１年珠海一号遥感影像数据,通过

目视解译,将采样区的土地利用类型分为建设用地、
林地、河滩地、尾矿库、矿区采场、耕地、裸地７类,分
类参照«土地利用现状分类»(GB/T２１０１０—２００７),
并结合实际情况确定,如图２所示.

图２　土地利用类型

Fig．２　LandＧusetypes

根据表１分析发现,研究区土地利用类型中建设

用地、耕地、林地和尾矿库、矿区采场面积占比较大,
其中耕地面积占比为３３％,与建设用地交错分布,建
设用地又分为城市建设用地和农村居民点建设用地

两类,分别分布在研究区中部和南部;林地主要分布

在北部山区,面积占比为１０％;尾矿库和矿区采场分

布于研究区北部和南部两端.除此之外,还有一条纵

贯整个研究区的河滩地,其面积占比最小,约为４％.

表１　土地利用类型及面积

Table１　LandＧusetypeandarea

土地利用类型 面积/m２ 面积占比/％
河滩地 ３７８６４８１　　 ４

建设用地 ３２１５２６５４　　 ３７
尾矿库、矿区采场 １０３８１７０５　　 １２

裸地 ３９８８１３７　　 ４
林地 ８７２５４４３　　 １０
耕地 ２８９２５６３９　　 ３３

　　基于上述土地利用现状,同时考虑土壤重金属

污染空间扩散规律,为提高采样效率,进一步将采样

区划分为两个采样区(见图２),其中,靠近尾矿库、
矿区采场的区域,主要是以尾矿库、矿区采场为中心

的缓冲半径约为４km 的周边地区,设置为矿业活

动直接影响区,位于研究区南北两端;距离研究区南

北两端较远的中间区域则设置为矿业活动间接影

响区.

１．２．３　土壤类型数据

土壤类型数据用于计算单位格网内景观多样性

指数,以达到采样格网筛选的目的.土壤类型数据

获 取 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

(www．resdc．cn)的中国土壤类型空间分布数据,中
国土壤类型空间分布数据根据全国土壤普查办公室

于１９９５年编制并出版的«１∶１００万中华人民共和

国土壤图»数字化生成,采用了传统的“土壤发生分

类”系统,基本制图单元为亚类.土壤属性数据库记

录数达２６４７条,属性数据项有１６个,基本覆盖了

全国各种类型土壤及其主要属性特征.
研究区土壤类型主要包含潮土、水稻土、褐土和

潮褐土４类,见图３和表２,其中潮褐土面积占比约

为５２％,多分布在中南部地区;褐土面积占比为

２６％,主要分布于北部和中部地区;潮土和水稻土面

积占比较小,分别为１４％和８％,位于研究区南部和

北部地区.

图３　土壤类型

Fig．３　Soiltypes
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表２　土壤类型及面积

Table２　Soiltypeandarea

土壤类型 面积/m２ 面积占比％

潮土 １２４７３８７７ １４
水稻土 ７１１１６２９ ８
褐土 ２２８１９７０８ ２６

潮褐土 ４６７８７３９１ ５２

１．３　采样点布设方案设计思路

为保证采样效率、精度以及采样点的代表性,研
究按以下思路对采样方案进行整体设计,如图４
所示.

(１)合理设置采样分区.当采样区面积较大或

存在多个污染源时,此时全区域采用相同精度进行

采样点布设,可能会导致数据冗余,增加工作量和采

样成本.在保证精度的情况下,为合理节约成本,同
时鉴于研究区南北狭长且中部区域受尾矿库、矿区

采场影响较南、北两部分小的实际情况,将研究区进

一步划分为两个采样分区,即图２中的矿业活动直

接影响区和矿业活动间接影响区.
(２)科学估算合理采样数.采样点的数量是影

响后续空间分析的关键.如果采样点数量不足,可
能会导致研究结果不准确;而采样点数目过多,不仅

会导致数据冗余,还会增加采样和试验成本.因此

研究分层抽样和合理取样数计算方法,并对采样点

数量进行数学估算,可以保证采样点数量的科学性

和合理性.
(３)合理布设采样点.采样点位置的选择是保

证采样点代表性的关键,也是保证采样方案落地执

行的关键.为进一步明确采样点落地方案,本研究

首先构建覆盖整个研究区的采样格网,然后根据格

网的土地利用类型和土壤类型多样性景观指数,筛
选适合布设采样点的格网,最后根据前期计算的合

理采样数并按照一定的分配原则将采样点合理分配

到相应格网中.

图４　采样方案总体设计思路

Fig．４　Overalldesignideaofthesamplingscheme
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２　合理采样数估算

２．１　估算方法

２．１．１　经典统计分析

矿区及周边土壤重金属采样点数量计算采用经

典统计方法,以土地利用类型为相互独立的随机变

量组,确定合理的采样数.采样方案设计将研究区

内土地利用类型作为相互独立的随机变量可以成

立,加之确定采样点要突出代表性、公平性并排除人

为主观因素的干扰,利用统计的方式确定其“合理取

样数”[１５].
假定从均值μ、方差σ２ 的总体中抽取n 个

样本,其平均值为Xn,随机变量总体的方差σ２ 是未

知的,只能用样本方差 S２ 代替.这时随机变量

(Xn－μ)/(S２/n)１/２服从t分布,即:

P{|(Xn－μ)/(S２/n)１/２|≤Δλaf}＝P１ (１)
式中:Δ表示某个特定精度;P１ 为事件P{|Xn－μ|≤
Δ}＝P１ 的概率P 要达到的置信水平;λaf表示t分

布的特征值,可由显著性水平α＝１－P１ 和自由度

f＝n－１查t分布表得到.
此时合理采样数M 为:

M＝λ２
af(S/Δ)２ (２)

公式(２)是实际计算用的公式,其中 Δ＝μ􀅰Q
(Q 是在置信度P１ 下,随机变量对于数学期望的偏

差,分别取５％、１０％).若 M＞n,说明合理采样数

较实际采样数增加;若M＜n,则合理采样数较实际

数减少.如果计算所得样本数大于总样本容量n
的１０％,则用下式计算:

M′＝M/(１＋M/n) (３)
２．１．２　分层抽样分析

按照分层抽样原理,以土地利用类型为分层标

志分层抽取.将总体按照一定的标志加以分层,然
后独立地在各层内抽样,由各层的样本单位组成一

个样本.如果设总体含有 N 个单位,将总体划分为

K 层,第i层的总体单位数为Ni(i＝１,２,３,􀆺,K),
则有N１＋N２＋􀆺＋Nk＝N.从各层总体Ni中随机

抽取样本单位数ni,那么n＝n１＋n２＋􀆺＋nk
[１６].

２．２　合理采样数估算结果

根据式(２)、式(３)计算不同采样分区中各土地

利用类型的理论合理采样数,计算结果分别见表３
和表４.分析计算结果发现,在置信水平相同的情

况下,精度降低,合理采样数减少;在同一精度下,置
信水平提高,合理采样数增加,这与精度高、误差小,
精度低、误差大的规律相符合.

表３　矿业活动直接影响区的合理采样数

Table３　Reasonablesamplingnumberof

miningactivitiesdirectlyaffectedarea

土地利用类型
置信度P１＝９５％
各精度采样点数量

置信度P１＝９０％
各精度采样点数量

Q＝０．０５ Q＝１ Q＝０．１５Q＝０．０５ Q＝１ Q＝０．１５
河滩地 ５１ ３９ １７ ４７ ３３ １５

尾矿库、矿区采场 ５３ ２８ １３ ５６ １４ ６
裸地 ４５ ４９ ６７ ６４ ４７ ５６
林地 ６９ ５１ ７７ ６５ ５０ ６５
耕地 ５８ ６０ ２７ ５４ ５２ ２３
合计 ２７６ ２２７ ２０１ ２８６ １９６ １６５

表４　矿业活动间接影响区的合理采样数

Table４　Reasonablesamplingnumberof

miningactivitiesindirectlyaffectedarea

土地利用类型
置信度P１＝８０％
各精度采样点数量

置信度P１＝７０％
各精度采样点数量

Q＝０．２ Q＝０．３ Q＝０．２ Q＝０．３
林地 １２ ５ ７ ４

河滩地 ２ １ １ １
耕地 ５ ２ ５ ２
合计 １９ ８ １４ ７

研究区主要污染源为位于南北两端的尾矿库和

矿区采场,中部城区距离尾矿库及矿区采场距离较

远.考虑采样区地理位置、自然地理条件,以及研究

区内部交通条件和通达性,最终确定矿业活动直接

影响区合理采样总数为 １９６ 个 (P１ ＝９０％,Q ＝
０．１),矿业活动间接影响区合理采样总数为１９个

(P１＝８０％,Q＝０．２),共计２１５个.
合理采样数计算时以土地利用类型为分层抽样

单元,理论上将计算结果逐次分配到各土地利用类

型后采样是合理的,但并不完全符合实际需求,这是

因为各土地利用类型面积差异较大,如果按照理论

计算结果分配和布设采样点,会导致不同土地利用

类型采样点密度差异变大,而且有些土地利用类型

虽然面积占比大,但距离污染源比较远所以并不需

要太多采样点.因此,本研究将上述矿业活动直接

影响区和矿业活动间接影响区的合理采样总数用于

后续采样点布设,一方面可以保证采样点数量充足,
另一方面又能保证采样点布设符合实际需求.

３　采样点布设

３．１　采样点布设原则

(１)分区控制原则:分区分别布设.因距污染

源距离不同而划分的两个具有不同采样精度的采样

区,也是分区布设采样点的依据.需要依据各分区
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计算的合理采样数,分别按照各分区特点分配和布

设相应数量的采样点.
(２)代表性原则:土地利用类型/土壤类型全覆

盖采样点的布设要具有代表性,特别是要保证其在

不同土地利用类型/土壤类型上的全覆盖,也可为后

续研究土壤重金属的空间分布规律和环境效益提供

更具针对性的采样数据.
(３)数量充足原则:采样点数量与面积相匹配,

采样点一方面要具有代表性,另一方面还要保证其

数量与所代表的类型的面积匹配,即某一类型面积

占比大,相应地在该类型上布设的采样点数量多于

其他类型,避免采样数不足造成结果偏差.
(４)结合实际原则:兼顾采样半径与一次采样

时长理论,采样点数量越多越有助于提高研究精度;
然而实际工作中采样成本和工作量也是不可忽视的

因素.在保证采样点数量充足的情况下,合理规划

采样路径、一次采样作业时间从而节约采样成本也

是采样方案设计需要考虑的问题.

３．２　采样格网布设与筛选

３．２．１　采样格网布设

采样方案若要更好地指导实际采样工作,采样

点的数量不仅要提前估算,采样点的空间分布也需

要提前设计.基于此,方案设计借鉴地图分幅方法,
结合采样区轮廓和实际采样时长半小时的活动距

离,采用２个０．９km 的规则矩形格网构建覆盖全域

的１０行×１０列的采样格网,去除空白格网后,采样

区被划分为７１个格网单元[１７].根据后续研究需要

又进一步将这７１个格网按照“左至右、下至上”的顺

序进行编号,其中编号１~２８和编号４３~７１覆盖矿

业活动直接影响区采样格网,编号２９~４４和编号

４７~５０覆盖“矿业活动间接影响区”采样格网.最

终覆盖研究区的采样格网布设结果见图５.

３．２．２　采样格网筛选

３．２．２．１　筛选方法

(１)排除法.根据采样点布设的分区控制原

则,同时鉴于矿业活动间接区采样点数量远低于直

接影响区,故先将矿业活动间接影响区涉及的格网

后续单独处理.由于矿业活动直接影响区中尾矿

库、矿区采场和河滩地的特殊性,其空间分布较为集

中,该区域按照原定采样计划进行采样,可能会导致

布点“局部密,整体疏”的现象,因此将该区域作为一

个“特殊区域”单独处理,排除矿业活动直接影响区

格网内尾矿库、矿区采场以及河滩地面积占比超过

５０％的格网,以及建设用地面积占比超过５０％的

格网.

图５　采样格网布设

Fig．５　Layoutofsamplinggrids

(２)景观多样性指数法. 对排除后剩余的格

网,依据采样点布设的代表性原则和数量充足原则,
基于景观多样性指数法[１８Ｇ１９],逐次筛选格网内土地

利用类型/土壤类型景观多样性指数大于０的格

网,并将其作为采样格网.景观多样性指数的计算

公式为:

SSHDI＝－∑
m

i＝１

[Viln(Vi)] (４)

式中:Vi 表示类型i在格网景观中出现的频率(本研

究以该类型面积占格网总面积的比例来估算);m 表

示格网景观中类别总数;SSHDI 表示格网内土地利用

类型/土壤类型多样性指数[２０Ｇ２１].

３．２．２．２　筛选结果

首先排除未覆盖研究区的格网,以及矿业活动

直接影响区格网内尾矿库、矿区采场和建设用地面

积占比超过５０％的格网,其次通过土地利用和土壤

类型景观多样性指数进行计算,计算结果分别见表

５和表６,排除土地利用类型或土壤类型均呈现单一

分布情况的格网,土地利用类型和土壤类型景观多

样性指数同时为０;由于编号７１的格网单元内研究

区面积过小,编号６０的格网单元内除尾矿库外,剩
余部分面积相对较大,因此将其调整为编号６０的格

１０２　张寅桐,等．矿业活动影响区土壤采样点布设方案设计与实证[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



网单元;编号２４和编号２５格网内建设用地面积均

超过格网面积的一半,但这两个格网土壤类型的

SSHDI＞０,因此将编号２４和编号２５格网选为监测

格网,经过筛选最终确定基本格网单元.

表５　格网筛选后土地利用类型景观多样性指数

Table５　Landscapediversityindexof
landＧusetypesaftergridselection

格网编号 SSHDI 格网编号 SSHDI

１ ０．１２９９ ５０ ０．４７６６
２ ０．３９３２ ５１ ０．５８９７
５ ０．５５２２ ５２ １．００７７
６ ０．５２６３ ５３ ０．８２８９
７ ０．３８８２ ５６ ０．４２８９
９ ０．６８８４ ５７ ０．５８８２
１０ ０．９０１３ ５９ ０．４５１９
１１ ０．６６５９ ６０ ０．８１８７
１３ ０．５０４７ ６１ ０．１５０４
１８ ０．５０６３ ６２ ０．３９７５
２１ ０．４８０７ ６３ ０．４７９８
２６ ０．４７９１ ６６ ０．２０５７
２７ ０．６３１２ ７０ ０．４６１０

表６　格网筛选后土壤类型景观多样性指数

Table６　Landscapediversityindexof
soiltypesaftergridselection

格网编号 SSHDI 格网编号 SSHDI

７ ０．１３９５ ５１ ０．７０８２
１０ ０．１７０５ ５２ ０．４５５０
１１ ０．３５０４ ５６ ０．２１０７
１３ ０．６９３０ ５７ ０．６１６９
１４ ０．６７４０ ５８ ０．６７５２
１５ ０．６０４０ ５９ ０．３２９６
１７ ０．４９６０ ６０ ０．０６２０
１８ ０．６９１８ ６１ ０．３２１５
２３ ０．６９２４ ６２ ０．４０９７
２４ ０．６７２６ ６３ ０．６０２９
２５ ０．５９７０ ６７ ０．６９３１
２６ ０．６８９５ ７１ ０．４７６３
５０ ０．４７９６

３．２．３　矿业活动直接影响区采样点分配与布设

依据分区控制原则和代表性原则,以及合理采

样数计算和网格筛选结果,矿业活动直接影响区共

有１９６个采样点待分配,其中尾矿库、矿区采场和河

滩地作为“特殊区域”单独进行布设.通过土地利用

类型面积占比分配至该区域内的５８个采样点,尾矿

库、矿区采场分配４５个采样点,河滩地分配１３个采

样点.根据其所在格网编号和整体轮廓,尾矿库、矿
区采场的采样点随机布设在格网编号为４、５、１１、

１２、１３、１９、２０、２１、５０、５１、５２、５３、５８、５９、６０、６１内尾

矿库、矿区采场所在区域;河滩地则在格网编号为

７、８、１４、１５、１６、２１、２２、２７、２８、４４、４５、４６、５３、５４、５５、

６２、６３、６４内河滩地所在区域按照１．５km 的距离进

行等距离布设.
剩余的１３８个采样点则按照格网法平均分配到

矿业活动直接影响区所在格网内,由于一些格网内

土地利用类型面积不及格网面积一半,如按照该方

法布设采样点,采样点密度较高,可能导致数据冗

余,因此这些区域格网的合理采样点数量为原来的

一半,配置采样点数量结果见表７.

表７　各格网内采样点分配结果

Table７　Distributionresultsofsamplingpointsineachgrid

格网编号 采样点数量/个 格网编号 采样点数量/个

１ ６ ２６ ３
２ ６ ２７ ６
５ ６ ５０ ３
６ ６ ５１ ３
７ ３ ５２ ６
９ ３ ５３ ３
１０ ３ ５６ ３
１１ ３ ５７ ６
１３ ３ ５８ ６
１４ ６ ５９ ３
１５ ３ ６０ ３
１７ ３ ６１ ６
１８ ３ ６２ ６
２１ ３ ６３ ６
２３ ３ ６６ ３
２４ ３ ６７ ３
２５ ３ ７０ ３

３．２．４　矿业活动间接影响区采样点分配与布设

依据分区控制原则和代表性原则,由于矿业活动

间接影响区土地利用类型和土壤类型较为单一,且空

间分布较为集中,同时采样点布设精度要求较矿业活

动直接影响区低,因此该区域直接利用加权平均法,
将计算出的１９个合理采样数按照土地利用类型面积

占比,随机且均匀分布至矿业活动间接影响区所在格

网内各土地利用类型中,分配结果见表８.

表８　矿业活动间接影响区采样点分配结果

Table８　Distributionresultsofsamplingpoints

inminingactivitiesindirectlyaffectedarea

土地利用
类型

采样点
数量/个

面积
占比/％

格网编号

耕地 １３ ７０ ３０、３１、３２、３５、３６、３７、４０、４２、４５、４６、４７
林地 ３ １５ ４１、４３、４４

河滩地 ３ １５ ３３、３８、３９
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　　从表８中可以看出,经过合理采样数分配,最终

确定林地分配采样数３９个、耕地分配采样数９５个、
裸地分配采样数２０个、河滩地分配采样数１６个、尾
矿库和矿区采场分配采样数４５个,其中尾矿库２０
个、矿区采场２５个.全部土地利用类型中,耕地面

积占比最大,相应分配的采样数越多,裸地与河滩地

面积占比最小,分配的采样点也最少;由于可能存在

的主要污染源为尾矿库和矿区采场,该区域的采样

点布设相对较密.依据以往采样经验,尾矿库中心

区域为倾倒尾砂的区域,因此该地区不能进行采样,
因此将尾矿库的采样点调整至尾矿库坝区域.最终

采样区分配结果如图６所示.

图６　采样点布设

Fig．６　Layoutofsamplingpoints

４　研究区采样工作实证

４．１　采样结果

依照前文的采样方案设计,针对筛选后的格网

单元进行实地采样,将预先布设好的采样点坐标信

息导入卓林科技 A８手持 GPS中,按照采样格网编

号顺序,进行点位导航,采集对应点位土壤样品,并
测量实际采样点位坐标信息.由于暂时不涉及到矿

业活动间接影响区的相关研究,因此本次采样工作

仅对矿业活动直接影响区进行土壤样品采集,共采

集１９６个采样点,采样点位所属土地利用类型包括

耕地、河滩地、矿区采场、尾矿库等多种类型.
在采集的１９６个土壤样品中,１３９个采样点位

可达性高,采样难度低,准确地按照各点位预设的采

样格网单元进行采集,约占全部采样点的７１％;５７
个采样点未能按照预设的采样格网单元进行采集,
占比达到２９％,主要包括以下情况.

编号１格网单元为矿区的铁路运输设施,无法

在该区域进行土壤样品采集,并且矿区采场内,存在

众多施工作业区域和无法到达的区域,因此该区域

中众多采样点并不能按照采样方案布设的采样点位

置进行准确采样,故将该格网内的采样点改设在相

邻格网内采集;研究区北部多为山地地形,一些点位

预设到陡峭的倾斜区域和受沟壑侵蚀的地区,出于

安全与采样成本的考虑,故将这些点改至易到达的

山坡或相邻格网内进行采集;
采样区为滦河流经区域,在河滩地采样过程中,

一些点位已经被河水淹没,无法采集,因此这些采样

点调整至附近或其他格网中相同土地利用类型的区

域;采样区存在一些水稻田,在布设采样点时,没能

很好地了解耕种情况,故将这些点调整至水稻田以

外的附近区域,条件限制区域如图７所示.

图７　条件限制区域

Fig．７　Restrictionareasofcondition

４．２　采样点位精度的影响因素

本次采样方案设计的采样区为滦州市的非城镇

区域,城市化建设水平较低,其南部地形平坦空旷,
土地利用类型多为耕地,预设采样点可达性较高,在

３０２　张寅桐,等．矿业活动影响区土壤采样点布设方案设计与实证[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



采样过程中能够很好地保证实际采样点位置的准确

性,但采样区土地利用类型丰富,并且包括矿区及附

属设施在内,影响采样点位精度的不确定因素也较

多,主要包括以下因素.
(１)矿业活动因素.研究区包含矿区采场和尾

矿库,在对该区域进行采样时,矿区采场和尾矿库内

存在众多施工作业区域和无法到达的区域,因此需

要临时调整局部区域的采样点采集方案,选在施工

作业区以外,与其他采样点保持一定距离,在安全采

样的前提下保证采样点密度.
(２)地形因素.山地地形往往起伏不平,坡度

较大,这种地形特征不仅增加了采样点选择和定位

的难度,还可能影响采样设备的稳定性和操作难度.
(３)水文因素.由于滦河流经本次采样区,土

壤中的重金属可能通过雨水冲刷、地表径流等自然

过程进入河流,因此河滩地作为本次采样区一个特

有的土地利用类型,对该土地利用类型的土壤进行

研究具有重要意义.在样品采集过程中可能会因为

影像与实际采样时间存在差异,不同时间河流量不

同,预设采样点可能会存在被河水淹没的情况,导致

采样点的调整、移位.
(４)农业活动因素.一方面农业活动如耕作、

种植、施肥等会改变土壤的结构和肥力,这可能会影

响到土壤采样的结果;另一方面由于研究区存在水

稻田,一些水稻田未进行排水工作,采样难度较大.

５　结论

以滦州市某铁矿矿区及周边受矿业活动影响的

区域为采样区,根据分区控制原则,将研究区划分为

矿业活动直接影响区和矿业活动间接影响区,利用

经典统计分析方法计算合理采样数并布设采样格

网,基于景观多样性指数和加权平均法,设计土壤重

金属监测采样点的布设方案.
(１)以土地利用类型为独立的随机变量,经过合

理采样数公式计算,确定矿业活动直接影响区的合

理采样总数为１９６个(P１＝９０％,Q＝０．１),矿业活

动间接影响区的合理采样总数为１９个(P１＝８０％,

Q＝０．２).
(２)矿业活动直接影响区通过景观多样性指数

筛选出３４个格网,共分配１９６个采样点;矿业活动

间接影响区则直接利用加权平均法,通过土地利用

类型面积分配１９个采样点.
(３)经过不同精度、不同方法确定分配林地采样

数３９个、耕地采样数９５个、裸地采样数２０个、河滩

地采样数１６个、尾矿库和矿区采场采样数４５个,其
中尾矿库２０个、矿区采场２５个.

(４)本次采样方案基于遥感影像,结合研究区自

身地理位置及土地利用类型分布特点,兼顾采样成

本等实际情况进行设计,能有效减少采样工作量.
但实际采样工作中可能存在矿业活动、地形、水文、
农业活动等不确定因素,因此采样方案还需结合现

场情况进行调整.
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