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摘 要：选取河南省中部典型样区为研究对象，利用仙农熵变形公式计算了 1 km× 1 km、3 km× 3 km、5 km× 5 km三种网
格尺度下的土壤空间分布多样性，运用GIS技术和灰色理论探讨了多样性指数与景观指数之间的关联性，综合评价了研究区的

土壤类型空间分布格局，研究表明：平均斑块形状指数大多小于 2.0，说明土属斑块形状相对比较规则，受人为干扰的程度比较

高；同一土属的空间分布多样性指数在不同网格尺度下具有相似的分异规律，其中空间分布相对比较均匀的土壤是黄砂潮褐土

（多样性指数为：0.790）；景观分离度指数与土壤空间分布多样性之间存在一定的负相关关系，相关系数为R2 = 0.866；平均斑块
面积指数与空间分布多样性指数之间的回归方程为 y = 0.099ln(x) + 0.644，R2 = 0.625；面积指数与土壤空间分布多样性之间存
在明显的正相关关系，相关系数 R2 = 0.865。
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土壤是重要的自然资源之一，是陆地生态系统中

最根本的构成元素，其空间分布特征对区域内生态系

统结构有非常重要的作用，是描绘和划分区域生物多

样性的客观依据，因而在综合评价一个特定生态系统

时，对系统内地形、地貌、岩石及土壤等非生物资源时
空变化的定量分析和研究同样具有重要的社会、经济
和生态意义[1]。近几十年来，随着社会经济、城市化的
高速发展，土壤资源受人类活动的干预愈加强烈，导致

土壤类型在空间分布上很不均匀，有很大的空间变异

性。在土壤空间分布格局的研究中，美国依利诺伊大
学建立了土壤属性空间分布模型，但它只局限于各种

土壤剖面的数字化模型，没有在较大的空间尺度上研

究土壤类型的空间分布特征[2]；Jonathan 等[3]对农田土

壤的空间分布及复杂性进行了研究；孙孝林等应用土

壤 - 景观定量模型预测土壤属性空间分布及制图[4]；

陈利顶[5]等对流域尺度土地利用与土壤类型空间分布

的相关性进行研究，结果表明土壤作为人类活动赖以

生存的物质基础，在一定程度上决定着区域土地利用

的形成和变化。以上各研究领域大多是对土地利用方
式及其变化与土壤类型空间分布格局之间的相关性进

行了研究[6 ~ 9]，而利用土壤多样性理论和景观生态学原

理综合分析土壤类型的空间分布格局却很少见。本研

究利用空间网格的概念计算土壤的空间分布多样性指

数即可量化分析土壤的空间分布情况，同时结合景观

指数的表示意义，可望提高土壤类型空间格局分析的

精准性。
20 世纪 90 年代 Ib觃觡ez 等将广泛应用于生物物

种数量的计量和分析等生态学研究中多样性的概念

与方法引入到土壤空间变异或空间可变性的研究

中，使得定量化描述土壤空间分布格局问题成为可

能[10,11]。此后，土壤多样性的概念和研究方法逐渐被
人所知并被各国的土壤学家所使用。各国学者基于
各地数据在不同尺度下进行了土壤多样性相关研

究，在研究中结合了诸如土地利用方式、嵌套性分
析、归一化植被指数、土壤发育等不同要素[12 ~ 18]，从
而使多样性在土壤学、景观生态学等地学领域的研
究视野变得更为开阔。
本研究以河南省中部偏南包括漯河市、平顶山市、

许昌市为研究区，运用多样性理论和景观生态学原理,

对土壤类型的空间分布格局进行了定量分析与评价。
探究常见的景观斑块基本特征指数与土壤空间分布多

样性指数之间的关联性，为土壤类型空间分布格局的

研究提供了新的视角，为揭示土壤系统内部的复杂性、
稀有土属的保护提供一定的参考信息。
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1 研究区与研究方法
1.1 研究区概况
本研究选取的研究区位于河南中部偏南（图 1），

北纬 31°23' ~ 36°22'，东经 110°21' ~ 116°39' 之间，属
于温热带季风气候，包括漯河市、平顶山市、许昌市。研
究区总面积为 10517.19 km2。研究区内，少量为山地，
其余都是平原，含有 22 个土壤亚类、51 个土属，是小
麦、棉花、油料、烟叶等农产品的生产基地，同时也是重
要的食品生产基地。另外，平顶山市是河南省煤矿的主
要产地之一，含有丰富的矿产资源，境内有沙河、汝河、
澧河、甘江河等 31 条河流，大中型水库 175 座，库容
28 × 108 m3，年平均降水量在 620 mm以上。许昌市北
临万里黄河，西依伏牛山脉、中岳嵩山，东、南接黄淮海
大平原，年平均降水量 640.9 mm。漯河市年平均降水
量 786 mm，境内有沙颍河、沙河、澧河等河流。

1.2 数据源
研究所用遥感数据均为美国地球资源卫星

（Landsat）的 TM 数据（表 1），由于两景图像季节相近，

研究忽略数据间的时相差异。其他相关数据包括比例
尺为 1∶50 万的第二次土壤普查的河南省土壤矢量数
据，漯河市、平顶山市、许昌市的行政区划矢量数据和
相关统计资料等。借助 ENVI 4.5 进行影像的波段合
成、几何校正、监督分类，并利用 ArcGIS 进行图像裁剪
和相关属性统计分析。
1.3 技术方法
1.3.1 多样性方法 为更好地描述土壤类型的空间分
布特征，即用空间分布多样性指数[13]来量化研究对象

的空间分布格局，本研究使用了仙农熵变形公式：

Yh=
-Σi=1

s
piln(pi)
ln(s) （1）

式中，S和 Yh定义如下：

Yh表示各类土壤的空间分布多样性，S表示研究
区空间网格的总数目，Pi表示第 i个空间网格里某类
土壤的面积占研究区总面积的比例。多样性指数表征
研究区内某一类土壤在空间分布上的离散性程度，空

间分布的均匀程度，即为研究对象的空间分布的多样

性格局问题。多样性指数 Yh的取值区间为[0，1]，当单

一土壤类型的相对丰度分布极度不均匀，即对象集中

分布在研究区少数几个网格时，Yh取值趋于 0；当对象

在整个研究区网格中均匀分布时，Yh取值等于 1。
1.3.2 景观斑块基本特征指数的测度方法 景观斑
块基本特征指数主要有面积指数（PLAND）、平均斑块
面积指数（MPS，Mean Patch Area）、景观分离度指数
（DIVISION，Landscape Division Index）和平均斑块形状

指数（MSI）等（表 2）。
1.3.3 灰色关联分析方法 灰色系统理论是灰色系统
中理论最成熟、应用最广泛、最具有活力的部分。灰色
关联分析的重点是确定不同子因素与母因素关联序列

的关系，突出子因素对母因素影响的重要方面[23]。基本
思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联

系是否紧密，曲线越接近，相应序列之间的关联度就越

大，反之越小。
广义绝对关联度公式[24]：

ri= 1+|s0|+|si|1+|s0|+|si|+|si-s0|
（2）

其中，|S0|= Σk=2

n-1
x0
0
(k)+ 1
2

x0
0
(n) ；

|Si|= Σk=2

n-1
xi
0
(k)+ 1
2

xi
0
(n) ；

|Si-S0|=
n-1

k=2
Σ(xi0 (k)-x00 (k))+ 12 (xi

0
(n)-x0
0
(n))

参考序列：X0={X0(k)|k=1,2,3…n}，X0(k)较序列；Xi=

注：1- 禹州市，2- 长葛市，3- 汝州市，4- 许昌县，5- 郏县，6- 许昌
市，7- 襄城县，8- 临颍县，9- 宝丰县，10- 平顶山，11- 叶县，
12- 舞阳县

图 1 典型样区在河南省的分布
Fig. 1 Distribution of representative sampling areas in Henan Province

研究区域
Research areas

漯河市
平顶山市

许昌市

具体研究区域范围
Specific scopes of
research areas
临颍县、舞阳县
汝州市、郏县、宝丰
县、平顶山市市辖
区、叶县
禹州市、长葛市、许
昌县、许昌市市辖
区、襄城县

时期①

Periods①

2001-05-10
2001-05-10

2001-05-10

时期②
Periods②

2007-05-19
2007-05-19

2007-05-19

表 1 遥感数据年份统计
Table 1 Statistics of remote sensing data in different years
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{X0(k)|k=1,2,3…n}，i = 1,2,3…m，Xi(k)，表示土属的空间

分布多样性指数。x0
0
、xi
0
分别为参考序列和比较序列的

始点零化像。

该广义绝对关联度指数 Yi取值区间为[0，1]，取值

越大，表明该因子对被影响因子的影响越大；反之亦

然。广义绝对关联分析过程中对数据进行了无量纲化
和始点零化像处理。

表 2 景观斑块基本指数及其生态意义[19~22]

Table 2 Cardinal indices and their ecological significance of different landscape patch types

注：表中各式，A为区域内某类型景观的总面积，km2；TA为区域的总面积，km2；N为某类型景观的斑块数目；L为某类型景观的总边长，m；Ai

为某类土属第 i个斑块面积，m2；Pi为某类土属第 i个斑块的周长，m。

2 结果与分析
2.1 土壤斑块类型的景观指数分析
本研究把每一土壤类型（土属）视为一类景观，景

观斑块基本特征指数可以从不同角度揭示研究区内不

同土壤类型的空间分布格局以及分布规律。根据表 2
中景观斑块基本特征指数计算公式，计算了研究区 51

种土属的面积指数（PLAND）、平均斑块面积指数
（MPS）、景观分离度指数（DIVISION）和平均斑块形状
指数（MSI）。表 3 中景观指数均可以从不同角度不同
程度地揭示单一土属的空间分布特征（多样性、离散性
或破碎性），但是它们的影响因素及侧重反映的景观生

态学意义各不相同。例如，面积指数可以反映斑块类型
的空间分布格局，研究区的 51 种土属中黄砂潮褐土的

面积指数最大为 0.148，说明该土属占研究区总面积的

比例较高，空间分布相对比较广泛，面积指数仅能在数

量上反映土壤类型的分布情况，而不能准确反映其空

间格局，但是利用空间网格的概念计算土属的空间分

布多样性指数即可量化分析土属的空间分布情况，同

时，结合景观指数的表示意义，就可以显著提高土壤类

型空间格局分析的精准性。
2.2 异网格尺度下的土壤空间分布多样性
利用ArcGIS 分析研究区第二次土壤普查的矢量数

据，研究区共有 51 种土属（表 4），并利用公式（1）计算

了研究区在 1 km× 1 km、3 km × 3 km、5 km× 5 km
三种网格尺度下的土壤空间分布多样性指数及 3种网

格尺度下的平均值。

由表 4可见，每个土属的空间分布多样性指数在

异网格尺度下具有相似的分异规律，即随着网格尺度

的增大，其空间分布多样性指数呈递减趋势。研究区内
面积最大的土属黄砂潮褐土（1 545.646 km2）在异网格

尺度下的空间分布多样性指数的平均值（0.790）也是

最高的，说明该土属在研究区内空间分布离散性较高，

即在研究区呈均匀分布。且黄砂潮褐土的景观分离度
指数（0.0001）也是最低的。综合空间分布多样性指数
和景观分离度指数说明黄砂潮褐土集中且均匀分布在

研究区内。其次，黄砂褐土（969.279 km2，0.757）、两合土
（810.826 km2，0.738）和脱潮两合土（989.613 km2，0.731）

的空间分布多样性指数相对较高，且这三种土属的景

观分离度指数也相对较低，说明其空间分布格局呈均

匀、集中分布趋势。图 2表示了上述三种典型土属在
5 km网格尺度下的空间分布情况。
依据土壤空间分布多样性指数、面积指数和斑块
数量为评价指标，将多样性指数小于 0.2、斑块数量为
1 且面积指数较小的土属作为本研究区的稀有土属。
由表 3和表 4可以发现本研究区的稀有土属是红砾淋

溶褐土、砂砾黄褐土性土、青黑土、灰红粘土、硅质棕壤
性土，说明这些土属在本研究区的空间分布离散性较

低，面积指数较小，分布范围也较小，属于研究区的稀

有土壤。
2.3 DIVISION、MSI与土壤空间分布多样性的关联
分析

2.3.1 景观分离度指数（DIVISION）与土壤空间分布
多样性的关联分析 景观分离度指数的大小反映了同
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一土壤类型不同斑块之间的分离程度，即对于整个研

究区而言，相同土壤类型在空间分布上的集中程度，也

在一定程度上反映了人类活动对土壤类型空间分布格

局的影响。研究区的景观分离度指数大多都集中在0 ~
0.05（见表 3），表明研究区的土壤类型分布比较集中，

这是从宏观水平上分析土壤的空间分布格局，而多样

性指数则是从网格尺度上量化土壤类型的空间分布离

散性。砂泥质褐土性土（0.2875）、红土性土（4.4716）和
红砾淋溶褐土（0.1895），这 3 种土属的斑块数量较少

且都分散分布，所以其分离度指数较大。由于上述 3种

土属编号
Soil family codes
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

土属
Soil families
黄砂潮褐土
洪积潮土
黄砂潮土
壤质灰潮土
两合土
砂土
淤土
麻砂质粗骨土
砂泥质粗骨土
钙质粗骨土
硅质粗骨土
钙质石质土
硅质石质土
黄砂褐土
立黄土
砂砾褐土
钙质褐土性土
硅质褐土性土
褐土性土
黄砂褐土性土
砂砾褐土性土
砂泥质褐土性土
红褐土
砂姜红褐土
红土性土
砂姜红土性土
红粘土
灰红粘土
黄土质黄褐土
黄砂黄褐土
黄褐土性土
黄砂黄褐土性土
砂砾黄褐土性土
灰砂土
砂姜立黄土
钙质淋溶褐土
红砾淋溶褐土
淋溶褐土
砂砾淋溶褐土
覆盖砂姜黑土
灰砂姜黑土
青黑土
砂姜黑土
黄砂湿潮土
覆盖灰砂姜黑土
石灰性褐土
灰青黑土
脱潮两合土
脱潮砂土
腰砂脱潮两合土
硅质棕壤性土

土壤类型的总面积 (km2)
Total area of soil types
1545.646
14.041
188.938
79.197
810.826
26.074
93.819
74.256
151.790
290.077
305.356
57.709
45.229
969.279
81.520
100.510
174.734
16.366
103.741
479.011
253.673
0.251
118.469
177.131
0.016
65.122
1.520
6.515
639.375
632.123
90.317
26.900
2.031
71.585
76.977
2.516
0.269
10.914
94.590
258.879
146.637
4.711
58.664
13.623
732.625
28.513
72.231
989.613
68.866
90.930
7.841

斑块数量
Patch number
12
2
4
3
22
1
6
5
4
17
27
7
6
25
8
9
11
5
4
24
13
2
12
7
2
4
2
1
7
10
3
2
1
4
5
2
1
1
5
8
12
1
5
1
19
4
4
5
8
1
1

面积指数
PLAND
0.1481
0.0013
0.0181
0.0076
0.0777
0.0025
0.0090
0.0071
0.0145
0.0278
0.0293
0.0055
0.0043
0.0929
0.0078
0.0096
0.0167
0.0016
0.0099
0.0459
0.0243
0.0000
0.0114
0.0170
0.0000
0.0062
0.0001
0.0006
0.0613
0.0606
0.0087
0.0026
0.0002
0.0069
0.0074
0.0002
0.0000
0.0010
0.0091
0.0248
0.0141
0.0005
0.0056
0.0013
0.0702
0.0027
0.0069
0.0948
0.0066
0.0087
0.0008

平均斑块面积
MPS
1.288
0.070
0.472
0.264
0.369
0.261
0.156
0.149
0.379
0.171
0.113
0.082
0.075
0.388
0.102
0.112
0.159
0.033
0.259
0.200
0.195
0.001
0.099
0.253
0.000
0.163
0.008
0.065
0.913
0.632
0.301
0.134
0.020
0.179
0.154
0.013
0.003
0.109
0.189
0.324
0.122
0.047
0.117
0.136
0.386
0.071
0.181
1.979
0.086
0.769
0.078

平均斑块形状指数
MSI
2.012
1.295
1.935
1.336
1.796
3.872
1.652
1.492
1.452
1.376
1.436
1.378
1.271
1.887
1.740
1.499
1.530
1.446
1.809
1.894
1.493
1.577
1.742
2.019
1.301
2.036
1.775
1.376
1.763
1.938
2.610
1.348
1.202
1.354
1.579
1.015
1.534
1.767
1.948
1.973
1.328
1.327
1.440
1.191
1.432
1.218
1.595
2.421
1.266
1.842
1.471

景观分离度指数
DIVISION
0.0001
0.0051
0.0005
0.0011
0.0003
0.0020
0.0013
0.0015
0.0007
0.0007
0.0009
0.0023
0.0028
0.0003
0.0018
0.0015
0.0010
0.0070
0.0010
0.0005
0.0007
0.2875
0.0015
0.0008
4.4716
0.0016
0.0475
0.0078
0.0002
0.0003
0.0010
0.0027
0.0252
0.0014
0.0015
0.0287
0.1895
0.0047
0.0012
0.0006
0.0012
0.0108
0.0019
0.0037
0.0003
0.0036
0.0014
0.0001
0.0021
0.0006
0.0065

表 3 土壤景观指数统计表
Table 3 Statistics of soil landscape indices
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土属的斑块数量太少，空间分布多样性和景观分离度

指数间无相关性研究意义，故在相关性分析中将这 3

种土属剔除。利用 SPSS 19.0 统计软件进行线性回归
分析，发现景观分离度指数与空间分布多样性之间存

在一定的负对数相关关系，相关系数为：R2 = 0.866。即

景观分离度指数越低，土壤类型分布越集中，其空间分

布多样性指数越高，空间分布相对比较均匀。
2.3.2 平均斑块形状指数（MSI）与土壤空间分布多样
性的关联分析 斑块形状指数可以反映斑块形状的复
杂程度，但它主要反映斑块的狭长程度，即偏离正方形

土属编号
Soil family codes
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

土属
Soil families
黄砂潮褐土
洪积潮土
黄砂潮土
壤质灰潮土
两合土
砂土
淤土
麻砂质粗骨土
砂泥质粗骨土
钙质粗骨土
硅质粗骨土
钙质石质土
硅质石质土
黄砂褐土
立黄土
砂砾褐土
钙质褐土性土
硅质褐土性土
褐土性土
黄砂褐土性土
砂砾褐土性土
砂泥质褐土性土
红褐土
砂姜红褐土
红土性土
砂姜红土性土
红粘土
灰红粘土
黄土质黄褐土
黄砂黄褐土
黄褐土性土
黄砂黄褐土性土
砂砾黄褐土性土
灰砂土
砂姜立黄土
钙质淋溶褐土
红砾淋溶褐土
淋溶褐土
砂砾淋溶褐土
覆盖砂姜黑土
灰砂姜黑土
青黑土
砂姜黑土
黄砂湿潮土
覆盖灰砂姜黑土
石灰性褐土
灰青黑土
脱潮两合土
脱潮砂土
腰砂脱潮两合土
硅质棕壤性土

总面积（km2）
Total areas
1545.646
14.041
188.938
79.197
810.826
26.074
93.819
74.256
151.790
290.077
305.356
57.709
45.229
969.279
81.520
100.510
174.734
16.366
103.741
479.011
253.673
0.251
118.469
177.131
0.016
65.122
1.520
6.515
639.375
632.123
90.317
26.900
2.031
71.585
76.977
2.516
0.269
10.914
94.590
258.879
146.637
4.711
58.664
13.623
732.625
28.513
72.231
989.613
68.866
90.930
7.841

1 km网格 Yh
Yh of 1 km grid
0.811
0.341
0.593
0.494
0.753
0.425
0.535
0.499
0.566
0.641
0.662
0.484
0.462
0.772
0.528
0.542
0.592
0.366
0.536
0.706
0.630
0.144
0.572
0.600
0.083
0.499
0.162
0.255
0.714
0.724
0.535
0.395
0.171
0.494
0.507
0.208
0.102
0.312
0.533
0.635
0.578
0.238
0.485
0.317
0.736
0.410
0.499
0.764
0.500
0.506
0.283

3 km网格 Yh
Yh of 3 km grid
0.786
0.222
0.524
0.375
0.732
0.337
0.468
0.410
0.482
0.581
0.643
0.420
0.394
0.753
0.482
0.484
0.534
0.281
0.464
0.685
0.580
0.110
0.529
0.531
0.095
0.406
0.114
0.148
0.654
0.681
0.464
0.280
0.090
0.406
0.434
0.131
0.050
0.211
0.457
0.587
0.527
0.159
0.410
0.196
0.698
0.325
0.399
0.725
0.416
0.393
0.202

5 km网格 Yh
Yh of 5 km grid
0.772
0.199
0.480
0.332
0.730
0.264
0.471
0.380
0.425
0.554
0.643
0.424
0.351
0.746
0.443
0.500
0.507
0.325
0.412
0.680
0.531
0.101
0.528
0.497
0.109
0.372
0.123
0.122
0.619
0.670
0.433
0.242
0.107
0.381
0.399
0.152
0.000
0.119
0.404
0.551
0.485
0.094
0.387
0.176
0.684
0.289
0.354
0.705
0.392
0.323
0.109

3 种网格平均数
Average of three kinds of grids

0.790
0.254
0.532
0.400
0.738
0.342
0.491
0.430
0.491
0.592
0.649
0.443
0.402
0.757
0.484
0.509
0.544
0.324
0.471
0.690
0.580
0.118
0.543
0.543
0.096
0.426
0.133
0.175
0.662
0.692
0.477
0.306
0.123
0.427
0.447
0.164
0.051
0.214
0.465
0.591
0.530
0.164
0.427
0.230
0.706
0.341
0.417
0.731
0.436
0.437
0.198

表 4 研究区土壤空间分布多样性统计表
Table 4 Statistics of soil spatial distribution diversities
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或是圆形的程度。斑块形状指数越小，斑块的形状越规
则、简单，长短轴比值越小，斑块的几何形状越趋近于
正方形或圆形，受到人类的干扰较大；相反，斑块形状

指数越大，斑块的形状越复杂，长短轴比值越大，斑块

的几何形状越狭长，受到的人类的干扰程度较小。由表
3 可知，研究区的平均斑块形状指数大多小于 2.0，说

明土属斑块形状相对比较规则，受到人为干扰程度较

强。河南省中部多为平原，自然条件优越，城市化发展
迅速，人为对土地干扰作用较大，从而影响土壤类型斑

块的形状及空间分布格局。平均斑块形状指数最大的
是砂土（3.872），其次是黄褐土性土（2.610）。由于砂土
和黄褐土性土在研究区中沿河流分布，受河流长度和

宽度的影响较大，土壤斑块的长短轴之比较大，受人类

的干扰程度较小，形状复杂，偏离正方形或是圆形程度

较大。
利用灰色关联理论公式（2）计算了平均斑块形状

指数分别与 1 km× 1 km、3 km × 3 km、5 km× 5 km
网格尺度下的土壤空间分布多样性之间的相关性，相

关系数分别为：0.796，0.765，0.755。说明土壤斑块形状

的规则性程度对其空间分布多样性指数的高低有一定

的影响。
作为衡量城镇化进程的其中一个重要标志的城镇

建筑用地，主要分布在黄砂潮褐土、黄砂褐土、两合土、
脱潮两合土、黄砂黄褐土、黄土质黄褐土上。且这 6种
土属的平均斑块形状指数均较小，小于 1.5，说明黄砂

潮褐土等这 6种土属斑块形状比较规则，受人为干扰

程度较大；另外黄砂潮褐土等 6种土壤的空间分布多

样性指数均大于 0.6，空间分布比较离散。综合多样性
特征和平均斑块形状指数发现，人类行为在一定程度

上影响土壤类型的空间分布特征。
2.4 MPS、PLAND与土壤空间分布多样性指数的关
联分析

2.4.1 平均斑块面积与土壤空间分布多样性指数的
关联分析 平均斑块面积指数（MPS）是由某一土属的
总面积与斑块数目决定的，在一定意义上可以反映土

属斑块的破碎化程度，由图 4可知，平均斑块面积与土

壤空间分布多样性之间存在一定程度的正相关关系，

图 2 研究区典型土壤空间分布图
Fig. 2 Spatial distribution of representative soils in the tested areas

图 3 景观分离度指数与土壤空间分布多样性关系图
Fig. 3 Correlation between DIVISION and spatial distribution of
representative soils

图 4 平均斑块面积与土壤空间分布多样性关系图
Fig. 4 Correlation between MPS and spatial distribution of representative
soils

图 5 面积指数与土壤空间分布多样性关系图
Fig. 5 Correlation between PLAND and spatial distribution of representa
tive soils
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即土属的平均斑块面积越大，其空间分布多样性指数

越高，二者之间存在对数函数关系，相关系数为 0.625。
2.4.2 面积指数与土壤空间分布多样性之间的关系 由
图 5可知，面积指数与土壤空间分布多样性之间存在

对数函数正相关关系，相关系数 R2 = 0.865。土属的面
积指数越大，其空间分布多样性指数越高，即该土属在

研究区内分布相对比较均匀。土壤类型的变化和空间
分布格局受面积指数的影响较大。从以上研究可以发
现面积指数可直观反映土壤类型面积的多少，平均斑

块面积反映了土属的破碎化程度，即空间分布的离散

性，而土壤的空间分布多样性指数则量化了研究区土

壤类型空间分布的离散性程度。如在研究区 51 种土属
中，面积最大黄砂潮褐土（1545.646 km2）的空间分布

多样性指数也是最高（0.790），说明该土属在研究区内

空间分布离散性较高，即在研究区呈均匀分布。多样性
的引入对于评价区域土壤类型的空间分布具有实际意

义，为传统宏观上的土壤类型的分布格局研究提供了

新的研究角度和数据补充。

3 结论
将多样性理论与景观生态学原理应用到土壤空间

分布格局的评价中，采用定量分析与定性分析、理论研
究和实证分析相结合的方法，评价了研究区土壤类型

的空间分布特征，得出以下结论：

（1）研究区的平均斑块形状指数大多小于 2.0，说

明土属斑块形状相对比较规则，受到人为干扰程度比

较高。景观分离度指数大多都集中在 0 ~ 0.05，表明研
究区的土壤类型分布比较集中。研究区城市化进程较
快，人为因素对土壤类型空间分布格局的影响较大。
（2）同一土属的空间分布多样性指数在不同网格

尺度下具有相似的分异规律，即随着网格尺度的增大，

其空间分布多样性指数呈递减趋势。其中空间分布多
样性指数最高的土属是黄砂潮褐土（多样性指数为：

0.790），说明该土属在研究区分布相对比较均匀。
（3）土壤空间分布多样性指数与景观指数之间具

有一定的关联性，其中与景观分离度指数之间存在一

定的负相关关系，相关系数为：R2 = 0.866，随着分离度
指数的增高，空间分布多样性指数呈递减趋势，即斑块

分布越零散，其空间分布格局越不均匀。
（4）土壤空间分布多样性与平均斑块面积、面积指
数之间存在正相关关系，相关系数分别为 R2 =
0.625、R2 = 0.865，表明随着土属平均斑块面积、面积
指数的增大，其空间分布多样性指数也增高。面积指数
和平均斑块面积在一定程度上影响土壤类型的空间分

布格局。
用空间分布多样性指数和景观斑块指数来量化土

壤类型的空间分布规律并结合GIS 强大的空间分析功

能，为土壤类型分布格局的定性理解和定量分析提供

了一定的理论依据。由此获得的各种分布格局数据揭
示了土壤类型的空间分布特征。为传统土壤类型的空
间分布格局研究提供了新的思路和研究视角，将其空

间分布格局定量化，为土壤资源的可持续利用提供科

学依据。
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Soil Spatial Distribution Diversity and its Correlative Analysis with
Landscape Indices

QU Yong-hui 1, 2, ZHANG Xue-lei 1, 2*, REN Yuan-yuan 1, 2, ZHAO Fei-fei 1, 2
(1.School of Hydraulic and Environmental Engineering of Zhengzhou University ,Zhengzhou 450001, China; 2.Institute of Natural

Resources and Eco-environment of Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China.)

Abstract: The soil spatial distribution diversity indexes in different grid scales of 1 km × 1 km, 3 km × 3 km and 5
km × 5 km for the research areas in the central Henan province were calculated by using the modified Shannon
entropy formulas. Grey theory and GIS were used to explore the relationship between diversity indexes and landscape

indices before an evaluation of soil type spatial distribution. Results showed that most of MSI indices were less than

2.0, which suggested that shape of soil families were regular and disturbed seriously by human activities. The spatial

distribution diversity of the same soil families had similar variation in different grid scales. Yellow cinnamon soil

(spatial distribution diversity index was 0.790) had well spatial distribution and there was a negative correlationship

between DIVISION and soil spatial distribution diversity (R2 = 0.888). The regression equation between MPS and
spatial distribution diversity was y = 0.170ln (x) - 0.075 (R2 = 0.625) and there was a positive relationship between
PLAND and soil spatial distribution diversity (R2 = 0.932).
Key words: Shannon entropy; Soil spatial distribution diversity; Landscape index
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