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土壤多样性理论与方法在中国的应用与发展
＊?
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( 1．河南工业大学信息科学与工程学院，河南 郑州 450001;
2．郑州大学自然资源与生态环境研究所，河南 郑州 450001)

摘 要:土壤多样性作为土壤地理学研究领域的前沿性内容，可定量化描述土壤的空间变异性和分

布格局问题，日益受到国内外广泛关注。在简要回顾了土壤多样性在国外的产生和发展过程后，着
重对该专题在中国近 15 年的发展历程进行了深入分析，并对中国土壤多样性研究的发展特点和趋
势进行了分析与总结，根据研究时期、内容和目的的不同，认为中国土壤多样性研究可以划分为引
起与探索时期以及拓展应用时期，除以丰富度指数、仙农熵和均匀度指数为主的经典多样性计量方
法外，新提出的土壤空间分布多样性为传统方法提供了重要的数据补充，该专题在土壤地理学和其

他相关学科中仍具有广阔的应用空间和发展前景。
关 键 词:仙农熵; 土地利用; 空间分布; 河南省; 江苏省

中图分类号: P934; S15 文献标志码: A 文章编号: 1001-8166( 2014) 09-0995-08

1 引 言
第三次科技革命后，地球表面正在发生指数级

的改变，作为气候、环境和生态系统等因素共同作用
的结果，土壤圈层也正在发生不可逆的剧烈变动。
为加深土壤分布特征的定量化研究，早在 20 世纪
70 年代左右，俄罗斯学者 Fridland［1］就提出了类似
土壤多样性( pedodiversity) 的概念，但国际上一般认
为，当代土壤多样性的研究始于西班牙，Ibez
等［2，3］是该研究专题的奠基人和先行者，其相关研

究内容也为土壤多样性研究在世界范围内的传播和

发展提供了最初而且主要的方法论支持，他们借鉴

生物多样性在生态学研究中的应用基础，提出的土

壤多样性理论与方法已经成为 21 世纪以来世界土

壤地理学研究领域的前沿性内容，在这些研究中，一

般使用丰富度指数( richness index) 、仙农熵( Shan-
non entropy) 、均匀度指数( Pielou index) 和多度分布
模型( abundance distribution models) 作为主要的多
样性测度方法。作为计量土壤学的重要组成部分，
土壤多样性可以定量化地描述土壤的空间变异性

( spatial variation) 和不同土壤类型的分布格局问题，
为土壤资源的保护和可持续合理利用以及土地资源

的利用和管理提供理论及数据支持。一般认为，土
壤多样性研究可以细分为土壤类别多样性、土壤功
能多样性、土壤发生多样性和土壤性状多样性几
种［4］，目前涉及土壤类别多样性的报道是国内外相

关研究内容的主要组成部分。
自 1995 年 Ibez 等［5］提出土壤多样性的概念
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至今，经过 20 年的发展，这一研究专题已经获得各
国相关领域学者的广泛关注和应用实践。这些研究
报道从地域分布上可以宏观分为西班牙、美国、中国
以及其他国家学者的研究，其中前三者具有比较明

显的时间上的继承性和研究深度上循序渐进的发展

特征。本文首先简要回顾并总结了土壤多样性在国
外的发展历程，然后对该专题在中国的应用和发展

历程进行深入分析，对中国土壤多样性研究的发展

特点和趋势进行总结，以期为国内土壤多样性研究

的进一步发展和自然资源的可持续合理利用提供理

论及研究方法参考。

2 国外土壤多样性研究简述
2． 1 西班牙土壤多样性研究特点
通过回顾土壤多样性在西班牙的研究发展历

程，可以总结出以下 3 个特点:①研究学者以 Ibez
等为主导，研究思路和研究模式具有明显的继承性

和系统性; ②研究分为 3 个主要阶段，分别是 20 世
纪末 的 探 索 期 ( 土 壤 多 样 性 方 法 论 的 创

立［2，3，5 ～ 7］) 、21 世纪初的综合应用期( 多研究区数
据支持下的土壤多样性计算与评价［8 ～ 11］以及跨学

科的交叉性研究［12，13］) 、近期的总结深化期( 土壤
多样性的科学内涵分析) ［14 ～ 18］; ③研究内容逐步深
化，综合了数学结构［12］、地形地貌学［9］、分类学、人
类自然遗产( natural heritage) ［19］等诸多要素，从更
深层次挖掘土壤多样性的内涵以期进行更深入的相

关探索。
2． 2 美国土壤多样性研究特点
美国在该领域的研究处于国际领先水平，并具

有自身特点［20 ～ 23］。和西班牙研究相比，美国土壤多
样性研究的时间分层性和内容递进性不明显，这和

美国的广阔国土面积以及从事该领域研究学者较多

有关。但美国具有更加严谨和科学的土壤诊断层分
类系统［24，25］，因此其土壤多样性研究同土壤分类学

和土地利用研究结合的更为紧密［26，27］。通过对文
献的回顾，可以发现美国学者进行土壤多样性相关

研究的主要目的是进行原状土( undisturbed soil) 、地
方性土壤( endemic soil) 和稀有土壤( rare soil) 的保
护工作，相关研究内容具有很强的针对性和目的性。
2． 3 其他国家土壤多样性研究特点
除了西班牙和美国以外，澳大利亚［28，29］、德

国［30］、意大利［31 ～ 33］、日本［34］和伊朗［35］等国的学者
都结合各自国家和地区的实际情况进行了相关研究

实践，土壤多样性研究在国际上正逐渐受到更多土

壤、土地、环境等相关自然学科领域学者的重视。
2013 年 4 月，由美国 CＲC 出版的专著《土壤多
样性( Pedodiversity) 》［19］，邀请当今世界上代表性国
家的有关学者，在介绍有关土壤多样性研究进展的

基础上，对这一新兴学科的发展与应用前景进行了

展望。书中，西班牙学者 Ibáňez，Caniego 和 Saldaa
分别就土壤多样性的研究现状和未来挑战、土壤多
样性和生物多样性的分形分析和土壤多样性与景观

生态学等内容进行了论述; 意大利学者 Feol和 Dazzi
介绍了关于环境系统中多样性的测度和人为景观变

化对土壤多样性的响应和土壤遗产保护的研究; 美

国学者 Phillips和 Bockheim介绍了关于非线性变化
及趋异进化( divergent evolution) 与土壤多样性、土
壤地方性及其对系统土壤多样性的重要性的研究;

伊朗学者 Toomanian介绍了对土壤多样性与地形的
研究; 中国学者张学雷也介绍了中国土壤多样性的

主要研究进展及其未来的机遇与挑战。根据该专著
的有关章节并结合相关文献，关于国际间土壤多样

性研究的现状与进展情况由另文专述。

3 土壤多样性在中国的发展
中国具有广阔经纬度跨度的国土面积，多种多

样的地形地貌，复杂多变的气候，加之悠久的人为活

动历史，造就了中国土壤类型组成极其复杂多样的

格局; 中国土壤系统分类以土壤发生学为指导，土壤

属性为依据，创新性地建立了人为土纲，是继美国土

壤系统分类和世界土壤信息参比基础之后在国际土

壤分类学领域享有极高声望的土壤分类系统［36］，所

有这些都使土壤多样性研究在中国具有了坚实的数

据基础和广阔的发展前景。21 世纪初，以张学雷
等［4，37］和孙燕瓷等［38］为代表的土壤学家将土壤多

样性研究引入中国，并通过分析该理论在欧美诸国

的应用实践成果，对土壤多样性的概念和研究方法

进行了解读，同时在后续研究中基于中国各地不同

尺度的土壤相关数据源进行了若干具有独创性的探

索工作。在此期间，张学雷等国内学者和土壤多样性
研究的奠基人 Ibez 以及其他国外相关研究领域的
学者保持了良好的学术交流关系，因此中国的土壤多

样性研究借鉴了若干国外相关研究的先进思想和方

法，与此同时，中国土壤多样性研究的若干创新和研

究进展也获得了国外学术界的认可和关注，在最新的

国际性专著《土壤多样性( Pedodiversity) 》中对中国的
相关研究进展进行了专题介绍［19］。
通过回顾土壤多样性在中国的发展历程，发现
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其研究进展特点和西班牙类似，这种相似性主要表

现在以下 3 个方面: ①具有代表性的研究学者( 国
内以张学雷等为代表) ，其研究思想和内容具有明

显的系统性和层次性; ②国内土壤多样性研究分为
明显的引起与探索时期以及拓展应用时期; ③研究
领域不断扩宽，联系了诸如土地利用、生物分类系统
对比、嵌套子集( nested subset) 等多种元素进行综合
性分析。
3． 1 土壤多样性在中国的引起与探索
土壤多样性理论和研究方法在 21 世纪初期由

张学雷等［4，37］和孙燕瓷等［38］引入中国，介绍了土壤

多样性的几种测度方法: 多度分布模型、丰富度—面
积曲线( richness-area curves ) 、仙农指数( Shannon
Index) 、均匀度指数等，对“土壤多样性”这一仍处初
级研究阶段的新专题在西班牙的产生过程进行了详

细描述，同时也列举了国外相关学者对其理论和应

用前景的不同观点和意见［39］，并对其在中国土壤学

相关研究中的应用前景做出了初步展望，对相关指

数的使用和研究模式进行了分析，而这为后来国内

的土壤多样性研究提供了重要的理论和方法支持。
上述研究内容使土壤多样性这一新专题在国内

初步做到了理论与方法的统一，在此基础上，檀满枝

等［40 ～ 43］、陈杰等［44］和张学雷等［45］基于中国山东省
和海南省的土壤相关数据对土壤多样性研究进行了

初步尝试。这些研究中，他们基于 2 个省份的土
壤—地形体数字化数据库( SOTEＲ数据库) ，对不同
地形和母质上的土壤多样性进行了计算，并深入分

析了地形、母岩、土壤分布及其多样性之间的内在联
系，主要获得了以下结论:①土壤多样性在国内土壤
学研究领域具有理论和技术上的可操作性，能为区

域可持续发展提供理论和数据支持; ②不同地形和
成土母质上的土壤面积均不同程度地符合对数正态

分布;③随着地形和母质的变化，土壤丰富度指数、
多样性指数和均匀度指数的数值大小均呈现出一定

的规律性变化特征。
在这一探索时期的末段，张学雷等［46，47］基于土

壤多样性理论和研究方法，对海南岛的地形和土壤

化学性质进行了多样性分析，建立了不同成土母质

上的地形类别多度分布模型和不同地形上的某些土

壤化学性质类别多度分布模型，并实现了各自的数

字化表达，以期为区域环境多样性保护和热带土壤

的合理利用提供数据支持。这些研究是土壤多样性
在中国的首次跨领域尝试，即将土壤多样性理论与

研究方法引入和土壤相关的其他资源要素特征评价

的交叉性研究中。
土壤多样性在中国的探索时期大致由 2001 年

持续至 2005 年，主要解决了土壤多样性的定义、研
究方法、研究意义等基础和核心问题，并为后续的深
入探索和交叉学科研究提供了宝贵的第一手资料，

同时为国内土壤地理学、生态环境保护等相关研究
领域提供了一个新的研究专题和研究思路。
3． 2 土壤多样性在中国的拓展应用研究

2005 年至今，结合国外最新研究进展，并基于
中国土壤多样性研究成果，作为土壤地理学研究的

新契机［48］，该专题在国内迎来了一个新的发展时

期，通过结合城市化、土地利用变化、嵌套子集等多
种要素，国内学者开展了大量和土壤多样性相关的

交叉学科研究［49 ～ 73］，而这些研究报道也构成了土壤

多样性在中国的拓展与应用研究时期。按照土壤多
样性计量方法分类，这些研究报道可以分为前期的

基于传统方法的土壤多样性研究［49 ～ 64］和最新的基

于离散性的土壤空间分布多样性研究［65 ～ 73］。
3． 2． 1 传统土壤多样性研究方法
传统土壤多样性研究方法或称朴素的经典土壤

多样性研究方法，即通过使用仙农指数、均匀度指
数、丰富度指数这三大多样性相关指数，对区域土壤
类别的数量组成和空间变异性进行数字化表达的过

程，而这也是国内外使用最广泛的土壤多样性研究

方法。该研究方法要求所有土壤分类单元的斑块数
量或面积等数据同时参与计算，因此所获结果侧重

于对研究区域内土壤构成的总体特征进行宏观描

述。随着国内土壤多样性探索期的结束，相关理论
和研究方法逐渐成熟，单纯的土壤多样性计算已经

缺少新颖性和学术活力，与此同时，跨领域的交叉学

科研究在国内外自然科学和环境科学研究中显现出

日益广阔的应用前景。
檀满枝等［49，50］对江苏省典型研究区的土地利

用变化情况进行了深入分析，研究表明，近 20 年来
江苏省典型研究区的土地利用发生了显著变化，相

关城镇周边的大量农业基础设施好、生产力水平较
高的土壤资源被侵占，城市化和土壤资源保护之间

产生了激烈冲突。孙燕瓷等［51，52］深入分析了城市
化对土壤多样性造成的影响，研究发现，90%以上苏
州平江区的“粘壤质普通简育滞水潜育土”和太仓
市“砂质石灰性斑纹湿润正常新成土”的土壤表面
已经变为城镇用地而濒临消失，南京市各级行政区

划中( 市、县、镇、村) ，村庄的扩张对土壤多样性指
数的影响最广。研究认为，城市化造成的土地利用
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变化对区域土壤多样性的影响极其显著，是土壤多

样性变化的首要驱动因子，在区域经济和农业结构

调整中，应加强对土壤资源和土壤多样性进行保护

的意识，从而降低对目前尚未知晓的自然环境保护

领域( 如自然遗产、环境基因) 造成不可逆破坏的风
险。王辉等［53 ～ 55］首次将嵌套性理论和研究方法引

入土地利用和土壤多样性研究中，研究表明，地学系

统中普遍存在着嵌套性，1984—2003 年南京市城镇
用地面积不断扩大，填充度增加 1 倍多，并呈嵌套格
局，且嵌套程度逐渐增加; 南京市土壤集合在组成上

呈现出不完全嵌套格局，土壤类型数和面积呈幂函数

变化关系，嵌套格局和南京市的土种面积、地形以及
地理位置密切相关; 嵌套性、城市化和土壤多样性研
究的结合在土壤资源保护工作中具有理论和现实意

义。张学雷等［57］将中国土壤系统分类和生物系统分
类体系中的多样性特征进行了对比分析，研究通过计

算 2种系统分类的幂律和对数正态分布，分析了它们
之间的相似性和差异性。研究表明，2 种分类系统具
有相似的数学结构和多样性特征，都是合理的信息系

统，符合相同的分布模型。
郭慧等［58］和毕如田等［59］运用土壤多样性理论

及其测度方法，对山西省永济市和涑水河流域不同

地形单元和不同土地利用类型上的土壤多样性进行

了分析，并对不同地形上的土壤多样性三大指数进

行了排序。刘洪蓬等［60］对罗布泊地区的土壤多样
性进行了分析，研究认为该地区土壤类型单一，同时

土壤多样性受到土壤分类精度、地块单元面积以及
所包含各亚类面积等综合因素的影响。高凤君
等［61］对国内外的土壤多样性研究进展进行了初步

总结，并按照这些报道所使用研究方法的不同将其

划分为若干种类。彭月等［62］以重庆市三峡库区为
研究区域，通过计算多样性、均匀度、丰富度等景观
多样性指数，探讨了研究区内不同土壤类型的土壤

侵蚀景观异质性。王子芳等［63］和邵景安等［64］以重
庆岩溶地区为例，探讨了该地区的土壤多样性、土地
利用方式多样性等景观特征，研究认为该地区土壤

景观的多样化和空间异质化程度不高，各类景观分

布比例不均匀，人类活动对土壤景观变化具有明显

影响。这些研究中出现的景观多样性概念和土壤多
样性有密切联系，其中的景观多样性指数、景观均匀
度指数和景观丰富度指数即仙农指数、均匀度指数
和丰富度指数这三大土壤多样性经典指数。
3． 2． 2 基于离散性的土壤空间分布多样性研究方法
以往国内外土壤多样性研究中，常用的丰富度

指数、多样性指数和均匀度指数均将研究目的聚焦
于区域内所有土壤类型集合的组成特征分析上，而

缺乏对某类特定土壤类型的空间分布特征进行独立

分析。借鉴日本学者 Yabuki 等［34］的相关研究方
法，段金龙等［65 ～ 71］、屈永慧等［72］和钟国敏等［73］提
出一种基于空间网格理念的改良土壤多样性评价方

法，以中国中部河南省和东部江苏省的典型研究区

数据为例，进行了基于土壤及其相关资源要素空间

分布特征分析的系列性研究，取得了一定的研究成

果，该组研究内容也为传统土壤多样性分析方法提

供了重要的理论和数据补充。这些研究内容验证了
改良土壤多样性计量方法的可行性，并成功地将其

应用于土壤和土地利用之间的关联性研究

中［65 ～ 67，72，73］，为土地利用变化研究和不同资源研究

对象间的地理分布关联性分析提供了一种新的研究

途径; 探索并评价了相同或不同气候、经济和人文条
件下区域地表水体、植被覆盖和热环境的空间分布
离散性程度以及前两者对后者的影响［68］; 首次提出

了“水体空间分布多样性”的概念，并发现地表水体
分布对土壤类别的空间构成产生重要影响，为土壤

发生学中水要素在土壤形成中的作用评价提供了客

观数据，还为区域水资源的分布特征评价提供了新

的研究思路和方法［70，71］。
在城市化不断推进的今天，地球表面各要素的

空间分布特征变化不断加剧，上述使用改良土壤多

样性计量方法的研究内容为土壤多样性研究的进一

步发展提供了新的契机，为土地资源研究中广泛使

用的景观多样性［74，75］研究方法提供了数据参考，也

为土壤和其他相关资源类型间的关联性分析提供了

新的研究途径。

4 结语与展望
土壤多样性理论与研究方法日益受到国内外相

关研究领域学者的关注，逐渐变得像生物多样性一

样受到更多重视。在过去 15 年的国内发展历程中，
历经了借鉴和继承、巩固和发扬两大阶段，研究报道
不断出现，研究广度和深度不断推进，从事这一研究

专题的国内学者也逐渐增多。
通过回顾土壤多样性在中国的发展历程，参考

国外相关研究的最新进展，并结合中国自然环境和

社会环境的实际发展现状及趋势，相信未来国内的

土壤多样性研究将在以下几个方面做出更多尝试和

探索:

( 1) 目前国内外土壤多样性研究报道大多涉及
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类别多样性，对功能多样性等土壤多样性其他内涵

领域的研究鲜有出现，而这也是目前国内相关研究

的不足和发展前景所在。
( 2) 土壤资源的多样性保护工作是地球遗产保

护工作的重要组成部分，未来数十年内，中国的城市

化进程仍将高速推进，土地利用变化和土壤保护之

间的关联性分析仍将是自然科学和环境科学相关研

究领域的核心问题之一，土壤多样性的引入能为区

域可持续发展提供重要的理论和数据支持，它和土

地资源管理之间的交叉性研究仍具有实际的研究需

求和广阔的应用前景，应该仍是未来国内土壤多样

性研究的核心内容之一，但应注意到，该项研究内容

亟需最新土壤普查工作的数据支持。
( 3) 重金属污染是土壤科学研究领域的热点问

题，土壤多样性和土壤重金属污染之间的交叉性研

究( 如重金属污染对土壤多样性所造成的破坏等)

也是一个潜在的研究方向，国内外涉及此内容的研

究报道鲜有出现。
( 4) 土壤空间分布多样性的提出为评价资源研

究对象的离散性分布特征提供了一种便捷有效的新

途径，目前在水、土资源的地理分布关联性研究中已
经体现出其相关特点和优势。中国具有海量的土壤
及其他相关资源类型的数据基础，因此基于“新旧”
2 种土壤多样性理论和计量方法，并将其引入土壤
和水、植被、土壤微生物、地形、气候、人类活动等多
因子的关联性分析中，进行基于不同研究区的独立

性或对比性研究，相信能够获得更多具有独创性的

研究突破，而这也能为五大成土因素在土壤形成中

所起作用的数字化表达提供一定的借鉴意义。
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Application and Development of Studies on Pedodiversity Theory
and Methodology in China

Duan Jinlong1，2，Zhang Xuelei2，Li Weidong1，Li Bin1

( 1． College of Information Science and Engineering，He’nan University of Technology，Zhengzhou 450001，China;
2． Institute of Natural Ｒesources and Eco-environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: As one of the most recently developed research field in soil geography，pedodiversity theory with its
methodology is widely spread and getting more attention at home and abroad due to its application in quantitatively
describing the spatial variability and distribution pattern of regional soil resources． In this paper，after a brief re-
view of the emergence and development process of pedodiversity in foreign countries，an intensive research has been
made in analyzing the development process in the past 15 years of pedodiversity studies in China before summarizing
the development characteristics and trends of Chinese pedodiversity research． In recent years，pedodiversity studies
in China have combined pedodiversity with many different elements such as land use，nested analysis，urbanization
process and water resources，making this research field more open and practical． It is believed that the Chinese
pedodiversity research could be divided into a causation and exploration period and an extended application period
due to their differences on research period，content and purpose which the first period is from 2001 to 2005 and
second from 2005 to now． And besides the classic diversity measurement methods，such as richness index，Shan-
non entropy and Pielou index，the new proposed index of soil spatial distribution diversity could provide an impor-
tant data supplement for the classic methodology． Therefore，the pedodiversity topic still has strong and broad appli-
cation space and development prospects in the soil geography and other related subjects．

Key words: Shannon entropy; Land use; Spatial distribution; He’nan Province; Jiangsu Province．
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