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地表水空间分布与土壤类别多样性关联分析!
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摘要：为探索水土资源在空间分布上的内在联系，选取河南省不同生态环境和社会发展条件下 ５个典型样区，将多

样性理论与研究方法应用于地表水资源的空间分布离散性评价中。计算了各样区及样区分区域内 １ｋｍ×１ｋｍ网

格尺度下的地表水体空间分布多样性和土壤类别构成组分多样性，并探索了两者之间的内在联系。研究表明：多

样性理论与研究方法适用于水土资源分布的评价研究并具有广阔应用前景；水体总面积和其空间分布离散性之间

存在线性正相关关系，大尺度样区下相关系数值高达０７０，小尺度分区下减小为约０４５；水体空间分布离散性与土

壤分类单元数目之间存在一定程度的负相关变化趋势，该趋势随研究区面积的增大和人类活动干扰的减弱而增

强；水体分布对土壤类别的空间构成产生重要影响。
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　　引言

水分循环是五大成土因素综合作用中的重要一

环，水圈和土壤圈之间存在着复杂联系
［１～２］

，在当今

中国水土资源匹配错位性
［３～４］

的现状下对两者之间

的关系进行研究具有重要意义。土壤多样性是近年



来土壤地理学研究领域的热点问题之一，该研究能

够直观展现区域内全部或某一具体土壤类型在构成

组分或空间分布上的异同
［５～９］

。以往对区域水资源

分布特征的研究多采用面积统计的方法，缺乏对水

体空间分布特征的直观描述。较早研究中，土壤多

样性的一些相关研究理论与方法已被证明适用于地

表水的空间分布离散性评价，同时地表水和土壤的

分布特征之间存在一定的内在联系
［１０～１１］

，但研究样

区规模的设定、水土资源间关联分析数据量的选择

等方面，仍有进一步研究的空间。

作为中国重要的农业大省，河南省总体上属于

缺水省份
［１２］
，对其水土资源间的内在联系进行研究

具有重要的现实意义。本文以河南省的５个典型样
区为例，评价不同地形、气候、经济等条件下各样区

地表水资源空间分布的演变特点及其分布特征间的

异同，从一个新的角度探索地表水资源和土壤资源

在空间分布上的内在联系，以期为水土资源的可持

续利用提供数据支持。

１　研究区与研究方法

１１　研究区概况
综合考虑地形、气候、人文和经济等因素，选取

河南省的５个典型样区参与研究（图１）。典型样区
包括东部商丘市下辖的永城县、夏邑县和虞城县组

成豫东样区（样区中心坐标为 ３４°１１′Ｎ，１１６°０７′Ｅ）；
西部邻接的陕县、渑池县和洛宁县组成豫西样区

（３４°３１′Ｎ，１１１°２９′Ｅ）；南部信阳市下辖的固始县和
商城县组成豫南样区（３２°０１′Ｎ，１１５°３７′Ｅ）；北部邻
接的林县、安阳县、汤阴县和浚县组成豫北样区

（３６°１２′Ｎ，１１４°２０′Ｅ）；中部郑州市下辖的上街区、巩
义市、登封市、荥阳市、新密市和新郑市组成豫中样

区（３４°３４′Ｎ，１１３°１９′Ｅ）。５个样区对比中，除豫南
样区外，其他同属暖温带大陆性季风气候，年均降雨

量均大于 ６００ｍｍ，农作物种植以小麦玉米轮作为
主；豫南样区属亚热带向暖温带过渡气候，年均降雨

量９００～１４００ｍｍ，河湖众多，以水稻种植为主，耕地
类型以水耕田为主。豫东样区完全由平原构成，其

他样区均含有较大比例山地丘陵。本研究旨在探索

水土资源间在空间分布上的内在联系，故在样区选

取中排除了城市化程度较高的行政区域（如郑州市

和安阳市的市辖区）。

１２　研究基础数据
研究所用遥感数据均为美国地球资源卫星

（Ｌａｎｄｓａｔ）的 ＴＭ或 ＥＴＭ＋传感器数据（表 １），分为
两个时期（２００１～２００２年、２００６～２００９年），时期编
码分别为Ⅰ、Ⅱ，数据获取季节基本相近，各样区的

图 １　典型样区分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｓｅａｒｅａｓ
　

表 １　遥感数据获取年份及相关统计数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

研究

区域

研究区

面积／ｋｍ２
研究时期Ⅰ 研究时期Ⅱ

豫东样区 ５０５０９ ２００２年４月１３日 ２００６年５月２日

豫西样区 ５２７１０ ２００１年５月１日 ２００６年５月２３日

豫南样区 ５０５０５ ２００２年４月１３日 ２００７年４月１９日

豫北样区 ５３０３６ ２００１年４月２４日 ２００９年６月２５日

豫中样区 ５１７４６ ２００１年５月１０日 ２００７年５月１９日

总面积均为 ５１００ｋｍ２左右。其他相关数据包括基
于第二次土壤普查和系统分类参比下的土壤图矢量

数据、各研究区行政区划矢量数据等。

１３　研究方法

使用仙农熵变形公式以更好地评价对象的空间

分布离散性
［１３］

Ｙｈ＝
－∑

Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

ｌｎＳ
（１）

在土壤类别构成组分多样性中，Ｓ表示土属个
数，ｐｉ表示第 ｉ个土属在所有土属总面积里所占的比
例，此时的多样性指数 Ｙｈ表示在研究区内土壤构成
组分的多样性特征，即所有分类单元在数量构成上

的均匀程度，这时 Ｙｈ形同 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数。
在水体空间分布多样性中，Ｓ表示空间网格的

数目，ｐｉ表示第 ｉ个空间网格里水体的面积在水体总
面积里所占的比例。此时的多样性指数 Ｙｈ表示在
研究区内水体空间分布的多样性特征，它表征了水

体分布的离散性程度，即空间分布的多样性格局。

两种情况下的多样性指数 Ｙｈ取值区间同为［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
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个对象都均匀分布时，Ｙｈ取值等于１。
研究首先对河南省５个典型样区的遥感数据进

行土地利用分类并提取其中的水体信息，计算了

１ｋｍ×１ｋｍ网格尺度下各样区的水体空间分布多
样性以及土壤类别构成组分多样性。探索了河南省

不同地形、气候、经济和人文条件下地表水资源空间

分布的变化特点及其与土壤类型分布之间的内在联

系。然后将各样区按面积进行 ５等分，计算了各分
区域内的水体空间分布多样性以及土壤类别构成组

分多样性，评价了河南省相似地形、气候、经济和人

文条件下地表水资源空间分布的变化特点及其与土

壤类型分布之间的内在联系。

２　结果与讨论

２１　水体面积、空间分布多样性与土壤类别构成
本研究建立的土地利用分类体系中的水体主要

包括河流、湖泊、水库、鱼塘、灌溉用沟渠等地表水

体。计算了各样区 １ｋｍ×１ｋｍ网格尺度下的水体
空间分布多样性以及以土属为基本分类单元的土壤

类别构成组分多样性（表 ２），图 ２显示的是该网格
尺度下豫西样区研究时期Ⅰ地表水资源的分布情
况，其他样区和研究时期专题图略。研究发现，当面

积相近时，样区内土壤类型个数与土壤类别构成组

分多样性之间存在明显正相关关系（图 ３ａ），其一元
线性回归方程为 ｙ＝０００１７ｘ＋０６９６７，Ｒ＝０７９００。
推断随土壤类型的增加，研究区内各土壤类型在数

量构成上变得更加复杂，土壤作为一种重要的自然

资源，其分类单元的面积值大小具有随机性。结合

各研究区实际，发现地形以平原为主的豫东样区土

属个数最少；地形多山地丘陵的豫西和豫中样区土

属个数最多，这也与之前以地形为基础的多样性分

析结果
［１４］
相吻合。

表 ２　水体信息和土壤信息统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

研究

区域

土属

个数

土壤类别构

成组分多样

性指数

时期Ⅰ水体

总面积

／ｋｍ２

时期Ⅰ水体

空间分布

多样性指数

时期Ⅱ水体

总面积

／ｋｍ２

时期Ⅱ水体

空间分布

多样性指数

水体总面积

平均值

／ｋｍ２

水体空间分布

多样性指数

平均值

豫东样区 １４ ０７１８ ６９８ ０８０７ ８４９ ０８２３ ７７４ ０８１５

豫西样区 ４１ ０７５５ ８３７ ０７２３ ９０７ ０７２０ ８７２ ０７２２

豫南样区 ３５ ０７５６ ３１８７ ０９１４ ４１５５ ０９１８ ３６７１ ０９１６

豫北样区 ３７ ０７７８ ３６０ ０７０１ ５５６ ０７６８ ４５８ ０７３５

豫中样区 ４６ ０７７４ １１９６ ０７１６ ８７１ ０７０７ １０３４ ０７１２

图 ２　豫西样区 ２００１年水体及分区域分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒｉｎ２００１ａｎｄｓｕｂａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ
　

　　水体总面积与水体空间分布多样性之间存在明
显的正相关关系（图 ３ｂ、３ｃ），时期Ⅰ的一元线性回
归方程为 ｙ＝００００７ｘ＋０６８６７，Ｒ＝０７２９３；时期
Ⅱ为 ｙ＝００００５ｘ＋０７１７５，Ｒ＝０６９１１，如豫南样

区２个时期数据的水体总面积和其空间分布多样性
都取最大值，推断随样区内水体总面积的增加，水体

的空间分布离散性一般也呈增加趋势。两个时期水

体面积变化的比较中，发现除豫中样区外（时期Ⅱ
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图 ３　地表水资源与土壤资源分布间的内在联系

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）土属个数与土壤构成　（ｂ）时期Ⅰ水体面积与水体分布　（ｃ）时期Ⅱ水体面积与水体分布

（ｄ）水体面积增量与水体分布增量　（ｅ）水体分布平均值与土属个数　（ｆ）水体分布平均值与土壤构成
　

比时期Ⅰ减少２７１７％），其他各样区均有不同程度
增加 （豫东、豫西、豫 南 和 豫 北 样 区 分 别 增 加

２１６３％、８３６％、３０３７％和 ５４４４％）。两个时期
水体空间分布多样性变化的比较中，发现豫西和豫

中样区各减少 ０４１％和 １２６％，豫东、豫南和豫北
样区各增加１９８％、０４４％和 ９５６％。上述两组数
据比较中，发现水体面积的变化量与水体空间分布

多样性的变化量之间呈一定的正相关关系（图 ３ｄ），
其一元线性回归方程为 ｙ＝０１１７６ｘ－００００４，Ｒ＝
０６６０３，即水体面积的增加或减少往往带来水体空
间分布离散性的增强或减弱。研究发现水体面积的

变化程度比水体空间分布多样性的变化程度剧烈很

多，这也与早先研究中空间分布多样性数值的对数

函数变化曲线相一致
［１５］
，即随着区域地表水面积的

线性增加，区域内水体空间分布多样性的增加速度

逐渐减慢。

从以上研究可以发现水体空间分布多样性直观

反映出研究区内水体分布的离散性程度，而水体总

面积直观反映出研究区内的地表水总量。多样性的

引入对于评价区域地表水资源分布具有实际意义，

为传统宏观上的面积统计方法提供了重要的数据补

充。

为深入分析研究区内土壤资源与地表水资源在

空间分布上的内在联系，同时为减弱不同时相遥感

数据间地表水的分布差异，计算了两个时期水体总

面积和空间分布多样性的平均值（表 ２）。研究发
现，各样区内水体空间分布多样性的平均值和土属

个数以及该平均值和土壤类别构成组分多样性之间

均存在一定程度的负相关变化趋势（图 ３ｅ、３ｆ），一
元线性回归方程分别为 ｙ＝－６４６０６２ｘ＋８４９９２８，
Ｒ＝０２０６４和ｙ＝－０１１７２ｘ＋０８４７６，Ｒ＝０１８１４。如
去除豫南样区数据点（图 ３ｅ、３ｆ中的最右端数据
点），其余 ４样区的数据点将遵循更加明显的线性
负相关关系。造成这种现象的原因是在研究初期土

地利用分类中，除豫南样区外，其余各样区地表水主

体均由河流、湖泊和水库构成，而遥感数据获取日正

值水稻播种期，豫南样区除上述水体类型外，水耕地

占据很大比例，假设去除水耕地影响，豫南样区的地

表水面积和空间分布多样性都将出现大幅降低，在

此条件下，５个样区水体空间分布多样性平均值与
土属个数或土壤类别构成组分多样性之间将遵循更

为明显的线性负相关关系。由此推断在自然状态下

（地表水主体由河流、湖泊等非人为性水体构成），

水体的空间分布多样性与土壤类型的个数或土壤类

别构成组分多样性之间存在负相关关系，即地表水

体更广泛更离散的分布特征，往往造成区域内土壤

类型个数的减少和土壤类别的简单性构成。造成这

一现象的根本原因目前仍不清楚，现推断为相比于

其他成土因素，水体的流动性特征能够更加快捷地

稀释土壤中的养分及其他可溶性物质，造成不同区

域土壤间物理与化学性质的迁移
［１６～１７］

，因此高分布

离散性的水体往往造成区域内土壤间性质的相似性

构成，即土壤类型数量减少；相反低分布离散性的水

体构成间接造成区域内土壤间性质更加剧烈的变
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化，即土壤类型数量增加，土壤的构成组分更加复

杂。这一推论的成立将对水要素在成土因素中的作

用提供重要的数据支持。

２２　分区域水体面积、空间分布多样性与土壤类别
构成

之前 ５个样区分析对比中，各样区之间存在较
多的地形、气候、人文和经济等因素的干扰，如豫北

样区和豫南样区气候上的明显差异，豫西样区和豫

东样区地形上的明显差异等。为更深入探讨及评价

多样性理论在地表水资源中的应用和水土资源在空

间分布上的内在联系，将对每个样区进行分区域研

究。如图２所示，按照临近原则将每个样区分为面
积相等的（误差低于１ｋｍ２）５个下属分区域，每个分
区域面积约为 １０００ｋｍ２，计算了各样区分区域的水
体面积、水体空间分布多样性和土属个数、土壤类别

构成组分多样性（表３）。

表 ３　分区域水体信息和土壤信息统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｕｂａｒｅａｓ

分区

编号

土属

个数

土壤类别构

成组分多样

性指数

时期Ⅰ水

体总面积

／ｋｍ２

时期Ⅰ水体

空间分布多

样性指数

时期Ⅱ水

体总面积

／ｋｍ２

时期Ⅱ水体

空间分布多

样性指数

水体总面

积平均值

／ｋｍ２

水体空间

分布多样性

指数平均值

Ｄ１ ９ ０７７８ １５２ ０７６８ １９４ ０７８４ １７３ ０７７６
Ｄ２ ６ ０７２９ １３１ ０７４７ １６２ ０７８６ １４７ ０７６７
Ｄ３ ６ ０８５７ １５３ ０７８５ １５０ ０７８８ １５１ ０７８７
Ｄ４ ８ ０８５８ １２４ ０７７７ １６４ ０７９１ １４４ ０７８４
Ｄ５ １０ ０７８８ １３８ ０７３３ １７９ ０７６７ １５８ ０７５０
Ｘ１ ２０ ０７７６ ２１８ ０６１７ １７９ ０６２１ １９９ ０６１９
Ｘ２ ２８ ０７３２ ２２１ ０６９０ ３１３ ０６７５ ２６７ ０６８３
Ｘ３ １６ ０６７１ ８５ ０６６０ ７１ ０６６０ ７８ ０６６０
Ｘ４ １９ ０８０６ １８０ ０６３５ １９２ ０６４０ １８６ ０６３８
Ｘ５ １６ ０８５７ １３３ ０７５７ １５１ ０７５５ １４２ ０７５６
Ｎ１ ２０ ０７６７ ３１４ ０８８９ ３８７ ０８９８ ３５１ ０８９４
Ｎ２ １３ ０７９８ ２８２ ０９０３ ３９７ ０９０７ ３３９ ０９０５
Ｎ３ ２１ ０７７０ １３６９ ０９５１ １６８３ ０９５３ １５２６ ０９５２
Ｎ４ １６ ０７５２ ８８９ ０９４３ １３３６ ０９５２ １１１３ ０９４８
Ｎ５ １３ ０８６６ ３３３ ０８２１ ３５３ ０８１９ ３４３ ０８２０
Ｂ１ １６ ０６５７ ６７ ０６２３ ８１ ０６２８ ７４ ０６２６
Ｂ２ １８ ０７３２ ７５ ０６６１ ８４ ０６７９ ８０ ０６７０
Ｂ３ １６ ０８８３ ６０ ０６１４ １１５ ０７１１ ８７ ０６６３
Ｂ４ １６ ０８０１ １０７ ０６３９ １２８ ０７３８ １１８ ０６８９
Ｂ５ １７ ０８５５ ５１ ０６４８ １４９ ０７７８ １００ ０７１３
Ｚ１ ３０ ０７９８ ３９７ ０６６３ ２５８ ０６６０ ３２７ ０６６２
Ｚ２ １６ ０６３９ ４００ ０６９４ ２９５ ０６７５ ３４８ ０６８５
Ｚ３ ２７ ０７７５ １１６ ０６６３ ８３ ０６３３ １００ ０６４８
Ｚ４ ２１ ０６７３ １３０ ０５５６ １０８ ０５２７ １１９ ０５４２
Ｚ５ １８ ０７９０ １５４ ０７３３ １２７ ０７３１ １４１ ０７３２

　　注：分区编号 Ｄ１～Ｄ５为豫东样区，Ｘ１～Ｘ５为豫西样区，Ｎ１～Ｎ５为豫南样区，Ｂ１～Ｂ５为豫北样区，Ｚ１～Ｚ５为豫中样区。

　　与之前研究结果不同，分区域土壤类型个数和
土壤类别构成组分多样性之间不存在明显联系

（图４ａ），其一元线性回归方程为 ｙ＝－０００２３ｘ＋
０８１４９，Ｒ＝００４４９，推断随研究区面积的减小，土
壤类型数目与土壤类别构成组分多样性之间的正相

关关系不断减弱。与上节研究结果相同，等面积条

件下各样区分区域内所含土属个数一般不同，再次

证明了土壤分类在空间分布上具有明显的不连续

性。两时期分区域水体总面积、空间分布多样性之

间均存在较为明显的正相关关系（图 ４ｂ、４ｃ），时期
Ⅰ的一元线性回归方程为 ｙ＝０００２５ｘ＋０６６４０，
Ｒ＝０４５４４；时期Ⅱ为 ｙ＝０００１９ｘ＋０６８６１，Ｒ＝
０４５６３，即分区域水体总面积的增加往往造成水体

空间分布离散性的增强。

为深入分析各分区域内土壤资源和地表水资源

在空间分布上的内在联系，同时为减弱不同时相遥

感数据间地表水的分布差异，计算了两个时期分区

域水体总面积和空间分布多样性的平均值（表 ３）。
研究发现，各分区域水体空间分布多样性平均值与

土属个数之间存在一定程度上的负相关变化趋势

（图 ４ｄ），一元线性回归方程为 ｙ＝－１８９９７７ｘ＋
３０５９４２，Ｒ＝０１０６３。由于之前所述豫南样区存在
特殊的地表水体构成情况，去除所有豫南样区分区

域数据点后重新进行线性回归分析，发现其余各分

区域水体空间分布多样性平均值与土属个数之间存

在较为明显的负相关关系（图 ４ｅ），方程为 ｙ＝
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图 ４　分区域地表水资源与土壤资源分布间的内在联系

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｂａｒｅａｓ
（ａ）分区域土属个数与土壤构成　（ｂ）分区域时期Ⅰ水体面积与水体分布　（ｃ）分区域时期Ⅱ水体面积与水体分布

（ｄ）分区域水体分布平均值与土属个数　（ｅ）分区域水体分布平均值与土属个数（去除豫南）
　

－６９０２８１ｘ＋６４４３４７，Ｒ＝０４４４５。由此推断在
较小尺度下，水体空间分布离散性的增强也易导致

区域内土壤分类单元数目的减少，而这一变化趋势

在纯自然状态下也将会体现得更加明显。

研究发现，在较大尺度样区和较小尺度分区下，

水体面积、水体空间分布多样性和土属数目之间存

在非常相似的内在联系，这些联系在大尺度下体现

得更为明显（大尺度下的相关系数均明显高于小尺

度）。这一现象也与其他自然资源分布中广泛存在

的分形结构和自相似性特征相一致
［１８～２０］

。因此，对

水土资源空间分布的内在联系进行研究能为水资源

利用、水土保持、土壤改良等研究领域提供新的角度

和重要的数据支持。本文的研究内容和方法虽取得

一定进展，但尚在探索阶段，涉及到多学科的交叉与

融合，研究的深度和广度仍有较大的挖掘空间。

　　

３　结论

（１）多样性的引入为地表水资源分布研究中传
统的面积统计方法提供了重要的数据补充，研究为

水土资源的关联分析提供一个新的途径，显示出多

样性理论在包括水土资源的各类自然资源要素的分

布特征评价中具有广阔的应用前景。

（２）水体总面积和其空间分布多样性之间存在
明显的正相关关系，大尺度下相关系数达到 ０７０，
小尺度下也达到０４５，即区域内水体面积的增加往
往造成区域水体分布离散性的增强。

（３）水体空间分布多样性与土壤类型数目之间
存在负相关变化趋势，该趋势在自然状态下体现得

更为明显，在大尺度下也将体现得更为明显。
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