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摘  要：空间分布多样性是土壤多样性研究中最新的一种计量方法，而土壤斑块实际分布特征、斑块空间位置

和网格尺寸是土壤空间分布多样性评价精度的主要影响因子。以河南省典型样区的土壤数据为例，从大尺寸(25 km)

到小尺寸(500 m)依次计算了样区内各土属类型在 13种网格尺寸下的空间分布多样性，并分析了不同网格尺寸下多样

性数值的变化特征，以期探索土壤空间分布多样性评价中最佳网格尺寸的设置准则。研究表明：在以土属为基本分类

单元的空间分布多样性评价中，使用 3 ~ 1 km尺寸之间的网格为宜。在设置网格尺寸时，应首先保证所选网格面积至

少小于或接近所有土壤分类单元中面积最小分类单元的面积。 
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土壤多样性是土壤地理学研究中的前沿性内

容[1–5]，它定量化地描述了土壤的空间变异性及不同

土壤类型的分布格局特征，与景观多样性[6]概念具有

一定联系。21世纪初，以张学雷等[7–8]为代表的土壤

学家将土壤多样性研究引入中国，并基于山东省和

海南省的土壤相关数据对土壤多样性研究进行了若

干尝试。近年来有关该研究专题的相关报道不断出

现[9–11]，研究方法不断改进，研究领域也不断扩宽，

土壤多样性研究也逐渐与土地利用变化、城市化、生

物多样性、嵌套子集等不同研究要素相结合。前期研

究中，笔者使用一种最新的基于空间网格理念的土壤

多样性计量方法，对中国中、东部典型样区的土壤、

地表水体、土地利用、植被、热环境等多种资源要

素的空间分布离散性特征进行了一系列的探索性研

究[12–15]，相关研究结果表明，不同资源要素之间，

特别是水、土之间，在空间分布上存在明显的关联性

特征。但由于这些研究中的研究区面积、网格大小等

相关要素的尺度不一，同时受限于空间分布多样性评

价的固有缺陷[12]，如何选择合适的网格尺寸成为后

续研究能够顺利进行的前提条件。 
本文以河南省中部典型样区的土壤数据为例，首

先对土壤空间分布多样性评价中的 3 大影响因素进
行了论述，而后以土属为基本分类单元，计算了 13
种不同网格尺寸下各土属空间分布多样性的变化特

征，提出了最佳网格尺寸的设置准则，以期为后续不

同资源对象的空间分布多样性评价提供数据和理论

指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况及数据来源 
选取河南省中部偏东南方向的 10 个县域(图 1)

进行实例分析，包括漯河市下辖的原郾城县、舞阳县

和原漯河市市辖区，平顶山市下辖的舞钢市，周口市

下辖的西华县、商水县和项城市，驻马店市下辖的西

平县、上蔡县和遂平县。研究区总面积约 1万 km2，

共有土类 8个，亚类 16个，土属 36个。研究所用数
据为基于第二次土壤普查和系统分类参比下的河南

省土壤图矢量数据(1︰100万比例尺)。 
1.2  研究方法 

研究使用仙农熵变形公式以更好地评价土壤分

类单元的空间分布离散性特征： 
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式中：S 表示空间网格的数目，pi表示第 i 个空间网
格里某个土壤类型的面积在该土壤类型总面积里所

占的比例。在此前提下，多样性指数 Yh表示在研究

区内该土壤分类单元的空间分布多样性特征，它表征
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了单个土壤类型的空间分布离散性程度，即空间分布

的多样性格局问题。Yh取值区间为[0, 1]，当相对丰
度分布极度不均匀，也就是当一个或者少数几个对象

占支配地位时，Yh取值趋于 0；当每个对象都均匀分
布时，Yh取值等于 1。 

基于前期研究基础和经验，首先对土壤空间分布

多样性评价中的 3大影响因素进行了分析，而后为应
对“网格尺寸对评价精度的影响”这一核心因素，从

大尺寸(25 km)到小尺寸(500 m)依次计算了各土属类
型在 13 种不同网格下的空间分布多样性，并分析了
不同网格尺寸下多样性数值的变化特征，提出了最佳

网格尺寸的设置准则。 

 

图 1  河南省典型样区 
Fig. 1  Research area of Henan Province 

2  结果与分析 

2.1  土壤分类单元的几何形状和实际分布特征对
空间分布多样性的影响 
土壤分类单元的几何形状和实际分布特征是空

间分布多样性数值获取的最根本影响因素。如图 2
和图 3所示，在两个面积同为 9 km2的研究区内，两

类土壤分类单元有着不同的空间分布特征，网格尺寸

为 1 km时，通过计算可以得到：Yh(A) = 0.727，Yh(B) = 
0.909，即土壤 B 的空间分布离散性程度明显高于土
壤 A，这在两图像的直观对比中也可以发现，例如土
壤 A 在 3 个网格内的面积都为 0，而土壤 B 在每个
网格内都有分布。由此可以断定，在给定的研究区内，

如果网格尺寸固定，由于研究区内土壤的空间分布是

固定的，因此土壤空间分布多样性指数也应是一个确

定值，即空间分布多样性指数可以定量描述土壤分类

单元的空间分布离散性程度，为传统面积统计方法提

供了重要的数据补充。 

 

图 2  土壤分布实例 A 
Fig. 2  An example of spatial distribution of soil A 

 

图 3  土壤分布实例 B 
Fig. 3  An example of spatial distribution of soil B 

 

2.2  土壤斑块的空间位置对空间分布多样性的影响 
在实际研究中，发现土壤斑块的空间位置也在一

定程度上决定了空间分布多样性的数值大小。如图

4、图 5和图 6所示，土壤斑块具有相同的几何形状、
空间分布特征和网格尺寸，但三者的空间分布位置不

同，从而具有了相异的多样性数值，其中 Yh(C) = 0.0，
Yh(D) = 0.5，Yh(E) = 1.0。该特性是利用空间分布多
样性指数来评价对象的空间分布离散性程度时所固

有的缺点，为应对此缺点，一种解决方法是在一个网

格尺寸下通过移动所有网格，并计算多种移动方式下

所得多样性指数的平均值；另一种方法是计算多种网

格尺寸下所得多样性指数的平均值。在实际操作中，

首先发现第二种解决方法较易实现，另外在土壤分类

单元的空间分布特征研究中，土壤斑块形状一般均为

不规则多边形，和研究区总面积相比，网格的尺寸都

很小，通过计算多种网格尺寸下的多样性平均值，可

以更准确地评价土壤分类单元的空间分布离散性特

征，但这些网格尺寸的设置不宜太大(小网格尺寸下
可以将土壤斑块切割为更多的部分，以规避图 4、5、
6中的特殊情况发生，但将增加数据计算量)。 
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图 4  土壤斑块分布 C 
Fig. 4  An example of spatial distribution of soil C 

 

图 5  土壤斑块分布 D 
Fig. 5  An example of spatial distribution of soil D 

 

图 6  土壤斑块分布 E 
Fig. 6  An example of spatial distribution of soil E 

 

2.3  不同网格尺寸对空间分布多样性评价精度的
影响 
土壤分类单元几何形状和实际分布特征以及土

壤斑块空间位置这两大因素均属于研究对象的固有

属性范畴，对土壤空间分布多样性评价工作的精确度

和合理性不存在直接影响。前期研究中[12]，发现在

不同的网格尺寸下，同一土壤分类单元的空间分布多

样性指数一般不同，因此如何选择合理的网格尺寸就

成为土壤空间分布多样性评价工作的前提条件。 
以河南省典型样区为例，以土属为基本分类单

元，鉴于网格数不能过少(否则影响空间分布离散性
评价意义)，同时网格数不宜过多(河南省土壤图中最
小斑块的直径接近 500 m，其余斑块的直径均明显高
于 500 m，因此低于 500 m的网格尺寸对总体评价精
度无明显影响，同时更小的网格尺寸将增加计算量)，
因此从大尺寸到小尺寸依次计算了样区各土属类型

在 25 km(研究区共包含 28个 25 km网格)、20 km(40
个网格)、17 km(51个网格)、15 km(65个网格)、12 km 
(95个网格)、10 km(132个网格)、7 km(250个网格)、

5 km(464个网格)、4 km(706个网格)、3 km(1 229个
网格)、2 km(2 678个网格)、1 km(10 353个网格)和
0.5 km(40 694个网格)这13种网格尺寸下的空间分布
多样性(表 1)，并分析了不同网格尺寸下土壤空间分
布多样性的变化特征，以期探索以土属为基本分类单

元的土壤多样性评价中最佳网格尺寸的设置准则，从

而使空间分布多样性评价方法快捷并准确地服务于

土壤资源的可持续利用研究。 
表 1表明，当网格尺寸<4 km时，各土属类型的

空间分布多样性数值中不再出现 0值，即不再出现单
一网格就能覆盖某一土属类型的全部面积这种极端

情况；而在大尺寸网格下(≥10 km时)，样区土属空
间分布多样性将会出现 3个甚至更多的 0值，这必然
造成利用空间分布多样性指数来评价土壤对象空间

分布离散性的可行性减弱甚至缺失。因此在资源对象

的空间分布多样性评价中，网格尺寸不宜设置过大，

本研究认为网格尺寸最低需要满足以下条件：95% 
以上资源对象分类单元的空间分布多样性数值应取

非 0值，空间分布多样性取 0值分类单元的分布特征
评价可以参考面积数据或该单元的图形形状进行综

合分析。 
将每个土属类型所有网格尺寸下的空间分布多

样性数值和网格尺寸数据进行一元线性回归分析(表
2)，研究发现，随着网格尺寸的增大，除灰青黑土外，
其他所有土属类型的空间分布多样性都有减小趋势，

其中线性相关较显著(R2＞0.5)的有 23 个土属类型，
占数据总量的 64%，线性相关不明显(R2＜0.3)的有 7
个土属类型，占数据总量的 19%，即一般情况下，网
格尺寸越小，土壤分类单元的空间分布多样性指数值

越大。 
但应注意到，由于土壤空间分布多样性的数值分

布特征符合对数函数曲线[16]，因此对几类空间分布

离散程度均很高的分类单元进行小网格尺寸下的空

间分布多样性计算时，很可能出现数值间的差距随网

格尺寸的减小而减小的现象(因数值都无限趋近于
1)，这时需要不断增加多样性数值的有效数字位数并
以此区分数值间的不同，与此同时更小的网格尺寸也

意味着更大的计算量。 
综上所述，在土壤空间分布多样性评价中，网格

尺寸的设置不宜过大，也不宜过小。在设置网格尺寸

时，应首先保证所选网格面积至少小于或接近土壤分

类中面积最小分类单元的面积，从而降低单一网格即

能覆盖某一土壤分类单元全部面积的极端情况出现

几率。在以土属为基本分类单元的空间分布多样性评

价中，本研究认为使用 3 ~ 1 km尺寸的网格为宜，这 
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表 2  空间分布多样性和网格尺寸线性回归分析 
Table 2  Linear regression analysis between spatial distribution diversity and grid size 

土壤类型 一元线性回归分析方程 判定系数 R2 土壤类型 一元线性回归分析方程 判定系数 R2

底砂两合土 y = –0.009 5x + 0.213 6 0.498 8 两合土 y = –0.002 6x + 0.770 1 0.611 3 

覆盖灰砂姜黑土 y = –0.002 3x + 0.709 2 0.299 7 麻砂质粗骨土 y = –0.002 3x + 0.211 5 0.088 5 

覆盖砂姜黑土 y = –0.002 9x + 0.862 4 0.930 0 麻砂质黄棕壤性土 y = –0.014 0x + 0.284 2 0.762 5 

固定草甸风砂土 y = –0.014 3x + 0.345 7 0.894 5 漂白砂姜黑土 y = –0.012 8x + 0.268 3 0.707 1 

硅质粗骨土 y = –0.012 5x + 0.575 6 0.874 7 青黑土 y = –0.002 5x + 0.742 9 0.830 8 

硅质黄棕壤 y = –0.009 0x + 0.247 4 0.320 6 壤砂湿潮土 y = –0.010 3x + 0.263 1 0.543 1 

硅质石质土 y = –0.008 4x + 0.221 7 0.289 9 砂姜黑土 y = –0.001 9x + 0.653 9 0.456 4 

黑底潮土 y = –0.010 5x + 0.297 9 0.700 9 砂砾黄褐土 y = –0.003 9x + 0.090 7 0.225 5 

黄褐土 y = –0.003 6x + 0.701 3 0.599 0 砂砾黄褐土性土 y = –0.007 2x + 0.379 7 0.628 4 

黄褐土性土 y = –0.007 0x + 0.326 5 0.447 2 砂砾淋溶褐土 y = –0.009 2x + 0.498 8 0.543 6 

黄砂黄褐土 y = –0.003 5x + 0.811 4 0.929 9 砂泥黄棕壤 y = –0.011 3x + 0.376 0 0.518 9 

黄砂黄褐土性土 y = –0.012 0x + 0.380 0 0.619 4 砂土 y = –0.018 2x + 0.642 4 0.965 2 

黄砂灰砂姜黑土 y = –0.010 9x + 0.187 2 0.561 9 脱潮两合土 y = –0.008 8x + 0.555 3 0.738 9 

灰两合土 y = –0.001 7x + 0.783 6 0.743 3 脱潮砂土 y = –0.008 9x + 0.243 3 0.434 5 

灰青黑土 y =0.001 1x + 0.480 9 0.033 2 小两合土 y = –0.002 9x + 0.530 8 0.249 2 

灰砂姜黑土 y = –0.008 9x + 0.533 4 0.756 9 盐化潮土 y = –0.007 3x + 0.149 3 0.554 9 

灰砂土 y = –0.000 6x + 0.328 5 0.006 9 腰砂两合土 y = –0.007 8x + 0.450 5 0.718 8 

灰淤土 y = –0.003 1x + 0.580 5 0.368 2 淤土 y = –0.003 6x + 0.756 0 0.898 2 

     
将在计算快捷的前提下获取最佳评价结果，而当研究

以土类、亚类为基本分类单元时，网格尺寸应该适当

放宽。 

3  结论 

(1) 分类单元的几何形状和实际分布特征影响
以及斑块的空间位置影响是土壤空间分布多样性评

价工作中的固有影响因素，对评价工作的精确度和合

理性不存在直接影响。 
(2) 网格尺寸的设置对土壤空间分布多样性评

价工作的精确度和合理性产生直接影响。当网格过大

时，多样性数值将出现较多 0值，影响评价精度，因
此网格尺寸的设置前提应保证所选网格面积至少小

于或接近所有分类单元中面积最小分类单元的面积，

而在以土属为基本分类单元的土壤空间分布多样性

评价中，一般选择 3 ~ 1 km尺寸的网格为宜。 
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Selection Strategy of Grid Size in Soil Spatial Distribution  
Diversity Researches 

DUAN Jin-long1,2, ZHAO Fei-fei1, ZHANG Xue-lei1* 
(1 Institute of Natural Resources and Eco-environment, Zhengzhou University, Zhengzhou  450001, China;  

2 College of Information Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou  450001, China) 

 

Abstract: Spatial distribution diversity is the latest measurement method in pedodiversity researches, meanwhile, the 

actual distribution pattern and spatial location of soil patches as well as grid size are the main factors affecting the evaluation 

accuracy of soil spatial distribution diversity. 13 groups of spatial distribution diversity index in different grids from large-size 

(25 km) to small-size (500 m) were calculated by a case study of Henan Province for the analysis of diversity index variation in 

different grid sizes, this study also explored the criterion of how to choose the best grid size in the soil spatial distribution 

diversity evaluation. The results showed that the best grid size was 3–1 km in soil spatial distribution diversity evaluation when 

the basic soil taxon was soil family, and it should be ensured that the selected grid size was smaller than, or nearly close to the 

smallest soil taxon size when setting the grid size. 

Key words: Pedodiversity, Grid, Soil family, Henan Province 
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