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　　摘要：为探明土壤有机碳空间分布的影响因子及其与土壤有机碳含量之间的尺度效应，以河北省阜平县为研究
区，采用信息熵分析法的模型分析土壤亚类、高程、坡度、土地利用现状与土壤有机碳含量之间的空间相关性，研究各

影响因子在不同空间尺度下的特征和尺度效应。结果表明，不同尺度的关键影响因子不同，大尺度土壤有机碳含量的

关键影响因子是高程；随着尺度减小，其他影响因子的相关性相对变大。具体结论如下：（１）在大尺度（阜平县）上，与
土壤有机碳含量的空间相关性最大的是高程，其次是土壤亚类、坡度，最小的是土地利用现状；在中尺度（大沙河）上，

与土壤有机碳含量的空间相关性最大的是土壤亚类，其次是高程、土地利用现状，最小的是坡度；在小尺度（阜平镇）

上，与土壤有机碳含量的空间相关性最大的是高程，其次是土地利用现状、土壤亚类，最小的是坡度；（２）本研究得出
的结论是基于特定的样本空间范围，需要考虑在其他区域或空间尺度上的适用性，还要综合分析其自然条件和人为影

响因素。期待本研究结果可为区域合理利用土地和碳库保护提供科学依据及技术支撑。
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　　随着全球变暖问题的加剧，全球碳循环已成为
相关研究的重点；土壤作为地球表面最大的碳库，

在全球碳循环中起着至关重要的作用［１］。土壤有

机碳是土壤有机化合物中的碳元素，其固持和积累

对于维持土壤肥力以及调节陆气碳交换起到至关

重要的作用。在不同因子的影响下，有机碳在不同

尺度表现出不同的空间分布特性［２］。因此，研究不

同尺度土壤有机碳分布的关键影响因子，对维持土

壤肥力和碳库保护等具有重要意义。

影响土壤有机碳空间分布的关键因子主要有

土壤类型、高程、坡度、土地利用现状等。张忠启等

对土壤亚类的碳组分含量进行研究，发现不同土壤

类型的固碳能力和有机碳含量有明显差异［３］。高

琳等基于我国土壤系统分类土纲，分析了河北省不

同土纲土壤的有机碳含量和密度的差异［４］。木衣

那恰·吐斯甫汉等研究发现，不同类型土壤的有机

碳含量差异大［５］。土壤在时间和空间尺度上都是

连续存在的，它的空间异质性很强，不受尺度大小

的影响［６］。地形是影响土壤空间异质性的关键因

子，土壤有机碳含量在空间上的变化与地形因子密

切相关［７］。郭月峰等对内蒙古黄花甸子流域进行

研究，发现土壤有机碳含量和坡度、高程具有函数

关系［８］。不同的土地利用方式造成植被的物种多

样性和生产力差异，进而影响土壤有机碳的含量和

性质。李春丽等通过研究不同土地利用方式下的

土壤有机碳含量，发现人类活动对东北黑钙土区土

壤有机碳分布及含量有显著影响［９］。土壤的属性

受研究数据尺度因子的影响，是因为土壤在空间上

有明显的变异特性［１０］。有学者发现，土壤和空间尺

度呈函数关系，不同尺度上的相同变量存在较大差

异，小尺度下的结构特征受半方差函数随机成分影

响，而这个成分随着样品距离的增加而增加［１１－１２］。

这些成果主要应用于土壤氮素、全钾等方面的

研究［１３－１５］。

当前对影响土壤有机碳分布因子的研究较为

丰富，但结合熵理论分析不同尺度土壤有机碳关键
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影响因子的研究还较为鲜见。本研究在搜集河北

省阜平县土壤有机碳含量、土壤亚类、数字高程模

型（ＤＥＭ）、土地利用现状等相关数据之后，基于信
息熵理论，采用定量化手段研究阜平县、大沙河流

域、阜平镇这３个不同尺度上土壤有机碳含量与土
壤亚类、高程、坡度、土地利用现状之间的尺度效

应，并确定不同尺度上土壤有机碳分布的主要影响

因子，旨在揭示土壤有机碳含量的多尺度变异特征

和机制，为区域土地利用规划和碳库管理提供科学

依据和技术方法。

１　研究区域概况

阜平县位于河北省西部，地势从西北到东南逐

渐降低，县域土壤类型可分为６个土类、１３个亚类、
３５个土属、１１４个土种。阜平县土地总面积为
２４９３９６．９５ｈｍ２，林地、草地面积占土地总面积的
８３．８％，有机碳含量总体上受人类活动影响较小，受
自然因素影响相对较大。大沙河属大清河分支，流

域面积约８３４９５．２８ｈｍ２。阜平镇位于大沙河中下
游，面积约２７０３６．４５ｈｍ２。有机碳监测点位以及研
究区范围见图１。

２　材料与方法

２．１　数据来源及处理
２．１．１　数据来源　本研究参考的阜平县数据包括
２００９—２０１７年土壤有机质监测数据、土壤亚类和
ＤＥＭ海拔。土地利用现状数据来自２０１９年土地变
更调查数据库。有机碳资料主要来自野外取样和

实地勘察，一共记录 ３７４７个点位，点位分布均匀

（图１）。土壤亚类数据参考全国土壤划分标准，包
括１２个土壤亚类。ＤＥＭ数据来自地理空间数据云
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），分辨率为３０ｍ。
２．１．２　数据处理　反距离权重法：利用 ＡｒｃＧＩＳ软
件ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ进行空间插值，获得阜平县
土壤有机碳含量的３０ｍ×３０ｍ的图层（图２－ａ）。

ＤＥＭ数据处理：借助ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件，根据阜
平县的边界文件，将下载得到的大范围高程数据进

行切割处理，最终得到阜平县的高程图。采用表面

工具得到阜平县的坡度图层（图２－ｃ、图２－ｄ）。
土地利用现状数据处理：采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软

件平台对土地利用现状进行重新分类，按照阜平县

具体现状分为建设用地、园地、农用地、乔木林地、

灌木林地、河流、草地共７种（图２－ｅ）。
　　图层相交叠加：以上述成图的 ｓｈｐ文件作为输
入源，进行相交操作，获得阜平县全县域的叠加图

版图，可以认为每个图斑内部的土壤有机碳含量以

及各类影响因子含量相一致，输出图层由５３２０个
图斑组成。经过中尺度和小尺度裁剪之后，中尺度

图斑个数为３６６０个，小尺度为１２５６个。大尺度叠
加图斑见图３。
２．２　研究方法
２．２．１　土壤有机碳含量的反距离插值法　空间插
值技术是一种将离散点数据转换为连续面数据的

方法，可以反映研究区域内土壤指标的空间分布和

变化［１６］。反距离插值法是一种常用的空间插值方

法，根据样点与待插值点之间的距离，按照一定的

函数计算待插值点的权重，距离越近权重越大，反

之越小。这种方法可以充分利用样点的空间属性，

同时给出插值误差的估计。由于实际采样条件的

限制，往往无法获得区域内所有位置的土壤指标数

据，因此需要通过空间插值技术来推断未采样位置

的数据。样点数据的数量和分布对插值结果有很

大影响；一般来说，样点越多，分布越均匀，插值结

果越准确。插值结果见图２－ａ。
２．２．２　信息熵分析法　信息熵分析法是一种基于
信息论的空间相关性分析方法，可以用来研究土壤

有机碳的空间分布与其影响因子之间的关系。信

息熵是一种衡量信息量或不确定性的指标，反映随

机变量或信源所包含的平均信息量。信息熵越大，

表示随机变量或信源的不确定性越大，信息量越

多；反之则越小。信息熵分析法的优点是不受变量

类型的限制，可以同时处理定性和定量变量，也可以
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处理多个变量之间的相关性［１７］。信息熵的计算公

式是对自信息的数学期望，自信息是对单个事件发

生所包含信息量的度量。信息熵计算公式如下：

Ｈ（ｘ）＝Ｅ［Ｉ（ｘｉ）］＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）ｌｏｇａ

１
Ｐ（ｘｉ[ ]） ＝

－∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｐ（ｘｉ）ｌｏｇａＰ（ｘｉ）］。 （１）

式（１）中：ｘ表示自变量；Ｐ（ｘｉ）为发生事件 ｘｉ的概

率；ｎ表示发生的数量，对数的底ａ一般取２。当Ｘ、
Ｙ都成为变量时，它们同时发生的概率为 Ｐ（ｘｉ，ｙｊ）
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ），则 Ｘ、Ｙ的联合信息
熵Ｈ（Ｘ，Ｙ）［１８］为：

Ｈ（Ｘ，Ｙ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｐ（ｘｉ，ｙｊ）ｌｏｇ２Ｐ（ｘｉｙｊ）］。（２）

　　可以用 Ｘ、Ｙ的联合信息熵除 Ｘ、Ｙ信息熵之和
表示Ｘ、Ｙ之间的相关性，这里用指标Ｋ描述Ｘ、Ｙ之
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间的相关性：

Ｋ＝１－ Ｈ（Ｘ，Ｙ）
Ｈ（ｘ）＋Ｈ（ｙ）。 （３）

　　因为Ｘ、Ｙ的联合信息熵≤Ｘ、Ｙ的信息熵之和，
所以Ｋ值范围为［０，１］；Ｋ越小，说明Ｘ、Ｙ的相关性
越小，反之亦然［１９］。若 Ｋ不为０，就代表 Ｘ、Ｙ具有
相关性。本研究借助 Ｋ值表征阜平县不同尺度下
土壤亚类、高程、坡度、土地利用现状等影响因素与

土壤有机碳含量之间的尺度效应。

２．２．３　影响因子空间尺度效应研究方法　在研究
土壤有机碳含量与环境因子的空间相关性时，可以

采用２种不同的分析方法，以揭示不同尺度和不同
因子对土壤有机碳含量的影响规律。第１种方法是
在确定１个环境因子后，分别计算它在不同空间尺
度与土壤有机碳含量的相关性，然后比较相关性的

大小。第２种方法是在确定１个空间尺度后，分别
计算不同环境因子在该尺度上与土壤有机碳含量

的相关性，然后比较相关性的高低。本研究有３级
尺度和４个影响因子，具体方法见图４。

３　结果与分析

３．１　计算结果
利用信息熵分析土壤有机碳含量与土壤亚类、

高程、坡度、土地利用现状之间的 Ｋ值。信息熵分
析方法利用不同尺度土壤有机碳含量及其影响因

子的分布概率和联合分布概率Ｐ（ｘｉ）、Ｐ（ｙｊ）、Ｐ（ｘｉ，
ｙｊ）。在反距离插值处理的基础上，充分考虑各尺度

土壤有机碳含量的分布情况，计算出有机碳含量区

间；高程区间根据阜平县现状进行等分得出；坡度

区间根据不同尺度坡度数值分布情况得出。本研

究列出阜平县（大尺度）下的概率矩阵。其中无数

值区域为不存在相交图斑，数值为０的区域存在对
应图斑，但其分布概率＜０．００００５（表１）。

得到概率矩阵后，参考信息熵分析公式进行计

算。首先，选择３个空间尺度，然后在每个尺度上计
算土壤有机碳含量与各个环境因子（土壤亚类、高

程、坡度、土地利用现状）之间的空间相关性，即信

息熵方法中的Ｋ值。Ｋ值越大，表示２个变量的空
间分布相关性越大，反之越小；其次，将计算得到的

Ｋ值用图形展示（图５）；最后，根据图表中的数据，
发现在３个尺度上所有环境因子与土壤有机碳含量
的Ｋ值都＞０，说明它们之间存在着一定程度的空
间相关性，即空间分布有一定的规律性。
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表１　土壤有机碳含量与高程之间的联合分布概率矩阵

高程

（ｍ）

不同土壤有机碳含量点位联合分布概率

６．６３～
９．５５ｇ／ｋｇ

９．５６～
１０．８４ｇ／ｋｇ

１０．８５～
１１．４１ｇ／ｋｇ

１１．４２～
１１．６６ｇ／ｋｇ

１１．６７～
１２．２２ｇ／ｋｇ

１２．２３～
１３．５１ｇ／ｋｇ

１３．５２～
１６．４３ｇ／ｋｇ

１６．４４～
２３．０６ｇ／ｋｇ

２３．０７～
３８．１１ｇ／ｋｇ

合计

１０５～４６７ ０．００４８ ０．０６１１ ０．０４４１ ０．０２１２ ０．０５７０ ０．１０１５ ０．０５２８ ０．００３３ ０．３４５９

４６８～８３０ ０．００１１ ０．０１２２ ０．０１２６ ０．００６６ ０．０２３０ ０．０８５６ ０．１６７９ ０．０３２８ ０．０００１ ０．３４１９

８３１～１１９３ ０．０００１ ０．００２３ ０．００２６ ０．００２３ ０．００７３ ０．０２１５ ０．０８２９ ０．０６５７ ０．０００１ ０．１８４８

１１９４～１５５６ ０ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００４ ０．００１４ ０．０１８４ ０．０６５０ ０．０８５５

１５５７～１９１９ ０ ０ ０ ０．０００１ ０．０００３ ０．００５３ ０．０３０４ ０．０３６２

１９２０～２２８２ ０ ０ ０ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００９ ０．００４５ ０．００５７
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３．２　结果与分析
本研究选择了３个不同的空间尺度，分别为县

级、流域级、乡镇级，然后在每个尺度上，比较４个环
境因子（高程、土壤亚类、坡度、土地利用现状）与土

壤有机碳含量的空间相关性，根据Ｋ值的大小，对４
个环境因子在每个尺度上进行排序，并判断哪些因

子是影响土壤有机碳含量的关键因子，即 Ｋ值最大
的因子。根据图５发现，在大尺度（阜平县）上，高
程与土壤有机碳含量的空间相关性最大，其次是土

壤亚类、坡度，土地利用现状的空间相关性最小；在

中尺度（大沙河）上，土壤亚类与土壤有机碳含量的

空间相关性最大，其次是高程、土地利用现状，坡度

的空间相关性最小；在小尺度（阜平镇）上，高程与

土壤有机碳含量的空间相关性最大，其次是土地利

用现状、土壤亚类，坡度的空间相关性最小。在不

同的空间尺度上，４个影响因子与土壤有机碳含量
的空间相关性和排序都有所差异，甚至有些因子在

某些尺度上是关键因子，而在另一尺度上则不是。

　　根据图６发现，土壤亚类在中尺度上与土壤有
机碳含量的相关性最大，在小尺度上相关性最小；

而高程、坡度、土地利用现状则随着尺度的减小，其

与土壤有机碳含量的相关性都呈减小的趋势，但是

高程的变化速度明显快于其他２个因子。土壤亚类
与土壤有机碳含量的相关性在中尺度上最大，可能

是因为中尺度上土壤亚类的变化能够反映土壤有

机碳的空间分布规律，而在大尺度上土壤亚类的变

化受到气候、地形等因素的影响，在小尺度上土壤

亚类的变化受到人为干扰和管理等因素的影响。

高程、坡度、土地利用现状与土壤有机碳含量的相

关性随空间尺度的减小呈减小趋势，可能是因为这

些因子在大尺度上对土壤有机碳的空间分布有较

强的控制作用，而在小尺度上则受到其他因素的干

扰。因此，在研究土壤有机碳含量与环境因子的空

间相关性时，应该考虑不同的空间尺度，以充分揭

示不同尺度上的影响规律和尺度效应。在大尺度

上，可根据不同土壤亚类、高程，对土壤有机碳进行

合理保护；在小尺度上，采取合理利用土地的方式

保护碳库，以期在各个尺度进一步增加土壤有机碳

的含量。

　　在研究区域空间尺度由小到大的过程中，土壤
亚类、高程的 Ｋ值几乎呈直线上升趋势。由表２可
知，小尺度存在６种土壤亚类，且仅酸性粗骨土分布
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概率超过８０％，其他土壤亚类平均不超过５％，土类
单一；中尺度有９种土壤亚类，酸性粗骨土分布概率
降到６０％，土类变得复杂；大尺度上虽然有１２种土
类，但酸性粗骨土占比略有下降，新增加的３种土类
分布概率较低，因此土壤亚类与土壤有机碳含量空

间相关系数随尺度从小到大呈先增后减趋势；而高

程、坡度、土地利用现状随着空间尺度增大，它们的

空间分异程度都会增加，从而与土壤有机碳含量空

间分异的相关性也随之增加。土地利用现状与土

壤有机碳含量的相关性虽然随尺度减小而呈减小

趋势，但其在４种影响因子里占据的比例呈上升趋
势；在大尺度上相关性排第４位，中尺度上升到第３
位，小尺度上升到第２位。这是因为阜平县地处山
区，生态保护政策较为严格，人为影响程度较小；随

着尺度的减小，人类活动带来的影响逐步增加，从

而对土壤有机碳含量的影响也逐步增强。随着尺

度的变化，坡度和土壤有机碳含量的相关性变化不

是很明显。但是已有研究表明，土壤有机碳空间分

布受到坡度等地形因子的显著影响，坡度和高程一

样具有空间尺度效应［２０－２１］。

表２　土壤亚类在不同空间尺度的分布概率

土壤亚类
分布概率

小尺度 中尺度 大尺度

潮褐土 ０．０１９２ ０．００９５ ０．０２８３

潮土 ０．０９１１ ０．０８５５ ０．０５８３

钙质粗骨土 ０ ０．００４２ ０．０１４８

褐土 ０．００７８ ０．００９１ ０．００６３

褐土性土 ０．０１５０ ０．０３３７ ０．０７３８

淋溶褐土 ０ ０ ０．０００９

泥质石质土 ０ ０ ０．０００４

山地草甸土 ０ ０ ０．００１５

石灰性褐土 ０．０６６２ ０．０２５７ ０．０２８３

酸性粗骨土 ０．８００８ ０．６２９１ ０．６２３２

棕壤 ０ ０．０９０２ ０．０６６２

棕壤性土 ０ ０．１１２９ ０．０９８１

４　讨论

４．１　土壤有机碳的影响因素
本研究选取阜平县作为研究对象，采用地理信

息系统和信息熵分析方法，探讨土壤亚类、高程、坡

度、土地利用现状这４种因素对土壤有机碳含量的
影响程度和相关性。其中，土壤亚类、高程、坡度可

以反映自然环境对土壤有机碳含量的影响，而土地

利用现状可以反映人类活动对土壤有机碳含量的

影响。在不同的空间尺度上，发现土壤有机碳含量

与这些因素之间存在一定的相关性，但是不同尺度

上的相关性大小并不相同。

本研究未考虑大气沉降对土壤有机碳含量的

影响，因为该区域缺乏长时间序列的大气沉降监测

数据，而大气沉降是一个周期较长、随机性较大的

过程，需要充分的数据支持才能进行有效分析［２２］。

４．２　不同尺度土壤有机碳变化
随着研究区域空间尺度的增大，土壤有机碳含

量与各个因子的空间相关性也发生了变化。在大

尺度上，土壤亚类、高程是关键因子，这与现有研究

所呈现的规律［２３］相符。在中尺度上，高程与土壤有

机碳含量的相关性因高程分区多样性的减少而降

低，土壤亚类的相关性因土壤亚类分布情况更加复

杂而增加。在小尺度上，土地利用现状对土壤有机

碳含量的影响排序较高，这是因为在小尺度上，人

类活动的影响较大而导致的。

本研究针对地理特征空间异质性问题进行了

深入分析。地理特征空间异质性，是指地理现象在

空间上的分布和变化具有不均匀性和复杂性。这

种特征导致不同空间尺度下的研究结果可能存在

差异。因此，不能简单地将某一尺度上得出的结论

推广到另一尺度的研究中，而需要综合考虑自然条

件和人为影响因素的作用。同时，筛选关键影响因

子至关重要，根据不同尺度的特点选择合适的影响

因子，才能保证评估结果的可靠性。

４．３　尺度划分的依据
本研究以阜平县为研究对象，根据不同空间单

位的面积和影响土壤有机碳含量分布因子的变化

规律［２４］，将阜平县划分为３级空间尺度，大尺度代
表＞１０００ｋｍ２的空间范围，是指阜平县整体的空间
单元，主要考虑阜平县的地理位置、气候条件、土地

利用类型等因素；中尺度代表５００～１０００ｋｍ２的空
间范围，是指阜平县内部的几个区域划分，主要考

虑不同区域的地形地貌、植被覆盖、土壤类型等因

素；小尺度代表 ＜５００ｋｍ２的空间范围，是指阜平县
内部的具体地块划分。本研究选择这３级空间尺度
进行研究，一方面是因为在这３级空间尺度在面积
上存在较大差距，能够体现出空间尺度对土壤有机

碳含量分布的影响程度；另一方面是因为这３级空
间尺度上，各因子对土壤有机碳含量分布的影响呈

现不同的规律。
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５　结论

基于信息熵发现阜平县不同尺度上各个影响

因子的相关性如下：在大尺度（阜平县）上，高程与

土壤有机碳含量的空间相关性最大，其次是土壤亚

类、坡度，土地利用现状最小；在中尺度（大沙河）

上，土壤亚类与土壤有机碳含量的空间相关性最

大，其次是高程、地利用现状，坡度最小；在小尺度

（阜平镇）上，高程与土壤有机碳含量的空间相关性

最大，其次是土地利用现状、土壤亚类，坡度最小。

本研究得出的影响因子与土壤有机碳含量的

空间关系是基于特定的样本空间范围，需要考虑其

在其他区域或空间尺度上的适用性，还要综合分析

其自然条件和人为影响因素。
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