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黄淮海农业区旱地土壤有机碳变异性的空间尺度效应
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摘  要：土壤有机碳(SOC)具有空间变异性，其变异程度依赖于空间尺度，多尺度研究 SOC 变异性特征及其对

空间尺度拓展的响应对精确估算土壤碳储量具有重要意义。本研究以黄淮海农业区为研究区域，利用全国第二次土壤

普查资料记录的 1 875个土壤剖面，设定 4级行政区尺度，即大区、省级、市级和县级，研究了不同土壤深度(0 ~ 20、

20 ~ 30、30 ~ 50、50 ~ 70和 70 ~ 100 cm)有机碳含量的变异性特征及其对行政区尺度拓展的响应。研究结果表明：黄

淮海农业区 SOC含量变异系数均值随着行政区尺度的增大和土壤深度的增加而增大，范围为县级尺度 0 ~ 20 cm表层

的 33.68% 到大区尺度 70 ~ 100 cm底层的 81.02%；两行政区尺度间的跨度越大，其变异度越大，尺度间变异度呈明

显的阶梯状，表现为 3个尺度等级(大区-县级)> 2个尺度等级(省级-县级和大区-市级)> 1个尺度等级(省级-市级，市

级-县级和大区-省级)；SOC含量变异系数均值与行政区面积为显著对数关系 y = a + b × ln (x)，随着土壤深度的增加，

SOC变异性对尺度的响应也越快。实际采样过程中，研究区域越大，采样深度越深，所需要的采样点数目越多。 

关键词：土壤有机碳含量；尺度；变异性特征 

中图分类号：S154.3

土壤有机碳(SOC)在保持土壤肥力、增加粮食产
量及缓解温室气体方面均起着重要的作用[1-2]。SOC
具有空间异质性，其变异程度依赖于空间尺度[3-4]。

不同尺度下影响因素不同，SOC空间分布差异较大。
因此，多尺度上研究 SOC 变异性特征及其对空间尺
度拓展的响应，对精确估算土壤碳储量、制定科学有

效的样点采集方案以及进行空间尺度转换均具有重

要意义。 
SOC 变异性特征影响土壤碳库的估算精度，因

此一直是农业和环境科学的研究重点。目前，对 SOC
变异性的研究多集中在单一尺度，即某一特定研究区

域，生态学中称为幅度[5]。根据尺度大小，从较小的

田间尺度[6-7]和立地尺度，到中尺度的景观尺度[8-9]和

局域尺度[10-11]，再到大尺度的区域尺度[12-13]和大陆尺

度[14-15]，均取得了丰硕的研究成果。如小尺度上，

Schoening等[16]对德国图林根州 10 000 m2的山毛榉

森林立地 SOC变异性进行研究，认为 SOC储量在林
分水平存在很高的小尺度变异；中尺度上，Yu 等[17]

研究了中国南部红壤区县域内 SOC 空间变异性对采
样密度的响应，结果表明随采样密度增加 SOC 变异

性降低，不同土地类型和土壤类型 SOC变异性对采样
点密度的响应存在差异；大尺度上，Guo等[14]研究了

美国大陆48个相邻州的SOC含量和变异性，发现SOC
的相对空间变异随土壤深度的增加呈明显增加趋势。 

近些年多尺度研究也逐渐引起了研究者的关

注[18-24]，一般认为研究区域越大，影响因素越多，生

态系统越复杂，变异性也越大。如 Conant 和 
Paustian[19]利用 USDA/NRCS 土壤数据库的 2 700 个
全国自然土壤数据，研究了区域尺度上不同尺度下美

国草原 SOC 变异特征，其变异系数(CV，%)随着尺
度的增加而增大，表现为在县级尺度为 39%，州级尺
度为 54%，国家尺度为 63%。但也有研究表明土壤
特性的空间变异并不总是随着尺度的增大而增大。如

李典友等[23]分析了安徽省六安市不同空间尺度水平

表层土壤有机碳的变异性，研究发现空间变异性表现

为县级尺度最大，而乡镇尺度和市域尺度相对较小。

Garten Jr 等[22]在美国东田纳西州温带阔叶林生态系

统，以某一点为中心，研究了沿东南西北 4个方向分
别拓展 1、5、10、50、250和 500 m时，表层(15 cm)
土壤 11种土壤性质从小尺度(1 m)到大尺度(1 km)变
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异性，结果表明：在森林生态系统中，土壤性质的空

间变异性并不总是随着尺度的增加而增大，其中只有

3种性质的变异性随着尺度的增加而增大。也有极少
数研究是针对耕作土壤的，如Wang等[24]基于中国东

北地区中国第二次土壤普查的 1 041 个旱地剖面数
据，从行政区尺度(县、地级市、省和大区)、土壤分
类尺度(土属、亚类、土类和土纲)和土壤类型(地带性
土壤和非地带性土壤)-行政区尺度，研究了该地区旱
地土壤表层(0 ~ 20 cm)和剖面(0 ~ 100 cm)SOC密度
的变异性及其对尺度拓展的响应。结果表明：无论

是土壤表层还是整个剖面，SOC密度的变异性均随
着尺度的增大而增大。可见，不同的区域范围，不

同的生态系统，SOC变异性对幅度拓展的响应也不
尽相同。 

综上所述，SOC 变异性的研究多集中在单一尺
度，多尺度研究的意义虽然得到了关注，但此方面的

研究依然较少，其中以耕地为对象的研究更少；且研

究土壤层次较为单一，多为表层或者整个剖面，缺乏

对整个剖面不同深度的系统分析。本研究以黄淮海农

业区为研究区域，利用全国第二次土壤普查数据，对

该区旱地不同土壤深度 SOC 含量的变异性特征及其
对行政区尺度拓展(县级-市级-省级-大区)的响应进
行了研究，以期为实际采样和尺度上推等工作提供理

论基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
黄淮海农业区以黄淮海平原为主体，土地面积

44 万 km2，包括天津市、山东省、北京市大部、河

北省和河南省大部、安徽省和江苏省北部地区[25](图
1)。本区位于温带季风气候区，夏季受东南季风影响，
温暖湿润；冬季受西伯利亚冷高压控制，天气寒冷干燥。

区内年均温度 10℃ ~ 17℃，年均降水 500 ~ 1 000 mm，
南高北低，呈梯度分布。第四纪以来东流出海的黄、

淮、海河夹带大量泥沙在这里沉积，逐渐形成北、西、

西南三面环山，一面敞开的大平原。全区除部分山前

台地丘陵外，大部分地区海拔在 100 m以下，地势平
坦，起伏微缓。该区主要土壤类型包括潮土、砂姜黑

土、褐土和棕壤土，土壤质地以砂壤土为主。黄淮海

农业区是我国最古老的农业地区之一，总耕地面积为

6 720万 hm2，占全国耕地的 1/5以上，是我国重要的
粮棉生产基地，粮食作物以小麦、玉米为主，农业结

构单一。 

 

(典型市：A-廊坊市，B-沧州市，C-德州市，D-聊城市，E-菏泽市，
F-商丘市，G-周口市，H-驻马店市，I-郑州市，J-开封市，K-徐州
市，L-连云港市；典型县：a-香河县，b-永清县，c-泊头市， 
d-陵县，e-高唐县，f-阳谷县，g-曹县，h-太康县，i-平舆县，k-
郑州市区，l-尉氏县，m-永城县，n-铜山县，o-东海县) 

图 1  研究区及典型地级市、县分布图 
Fig.1  Locations of typical cities and counties in study area 
 

1.2  数据源 
本研究所用数据来自全国第二次土壤普查，包括

6本全国土种志[26]、5本省土种志、12本市土种志和
14本县土种志，共计旱地土壤剖面 1 875个。所有土
壤剖面数据均包括剖面地理位置、土壤类型、母质类

型等信息，并详细记录了土壤发生层的物理性质如土

壤质地，土壤化学性质如 pH、有机质含量等，土壤
养分如全氮、全磷、全钾等。  
1.3  土壤剖面分层与 SOC含量计算 
研究中将整个土壤剖面(0 ~ 100 cm)划分为 0 ~ 20、

20 ~ 30、30 ~ 50、50 ~ 70和 70 ~ 100 cm 共 5个土壤
层次。分别计算各土壤层次土壤有机碳含量 SOC 
(g/kg)。对一个特定的土壤层次，SOC的计算方程如下： 
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式中，s代表土层起始深度，e代表终止深度；SOCs-e

代表 s-e土壤深度间隔土壤有机碳含量，n为包含 s-e
土壤间隔的原土壤发生层数目， BDi为 i层土壤体积
质量(g/cm3)， SOMi为 i层土壤有机质含量(g/kg)， Hi

为特定土壤间隔在 i层所占的土壤厚度(cm)， 而 0.58
为 Bemmelen 转换系数[27]；如某一土壤剖面为 0 ~ 
18、18 ~ 35、35 ~ 70 和 70 ~ 105 cm，计算 20 ~ 50 cm
土壤层次的 SOC20-50cm时， 
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1.4  尺度的设定和统计方法 
本研究设置 4级行政区尺度，从大到小分布为大

区级、省级、市级和县级。如图 1所示，在黄淮海农
业区内南北向和东西向共选取典型地级市 12 个和典
型县 14 个。考虑到面域的完整性，将北京市和天津
市在分析中并入河北省，分别计算各级尺度下土壤有

机碳含量及其变异系数。其中，省级、市级和县级尺

度 SOC 变异系数均值分别由 5 省、12 市和 14 县的
变异系数均值表示。 

为了对比不同尺度上 SOC 含量变异性的差异，
计算不同尺度间的变异度[19]。 

2
1 2

1 2

CV CV
CVratio

CV CV
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                  (2)

 

式中，CV1和 CV2分别表示两个不同尺度上 SOC 含
量的变异系数。随着变异系数比率增大，不同尺度上

SOC含量变异程度的差异增加。 

2  结果与讨论 

2.1  不同行政区尺度 SOC 含量分布及其变异性
特征 
不同尺度各土壤深度 SOC 含量分布特征如表 1

所示。大区尺度 SOC含量表层 0 ~ 20 cm最高，为
5.72 g/kg，随着土壤深度的增加 SOC 含量降低，底
层 70 ~ 100 cm最低，为 3.12 g/kg；相反的，SOC含
量的变异系数却随着土壤深度的增加而增加，由表层

的 51.13% 增加到底层的 81.02%。 

表 1  不同土壤深度各行政区尺度 SOC 含量(g/kg)及其变异系数(%) 
Table 1  Mean values and variance coefficients of SOC contents at different extents and soil depth intervals 

尺度 0 ~ 20 cm  20 ~ 30 cm 30 ~ 50 cm 50 ~ 70 cm  70 ~ 100 cm 

  

n 

平均值 变异系数  平均值 变异系数 平均值 变异系数 平均值 变异系数  平均值 变异系数

大区 1 8755 5.72 51.13  4.32 59.10 3.75 62.99 3.42 79.18  3.12 81.02 
河北 326 6.35 56.06  5.14 64.59 4.77 62.04 4.59 84.46  4.18 90.07 
山东 387 4.86 53.22  3.76 54.80 3.48 53.80 3.28 80.93  3.03 88.69 
江苏 427 6.13 49.84  4.22 62.76 3.48 68.13 3.06 59.38  2.81 63.21 
安徽 129 6.43 35.43  4.64 39.45 3.67 48.09 3.41 50.96  3.07 56.71 

省级 

河南 606 5.49 47.42  4.23 54.34 3.59 62.66 3.15 79.76  2.84 70.15 
廊坊 97 6.13 67.42  5.22 84.90 4.71 70.83 4.45 72.39  4.19 77.06 
沧州 55 5.33 34.95  4.30 43.28 4.47 58.16 4.21 64.07  3.97 68.09 
德州 45 4.76 31.68  3.98 32.28 3.79 32.07 3.65 31.74  3.69 32.70 
聊城 83 4.41 25.09  3.49 27.30 3.36 26.42 3.19 27.91  2.85 32.25 
菏泽 123 3.87 30.72  3.06 41.63 2.86 40.74 2.65 38.66  2.62 44.73 
商丘 130 4.97 47.08  3.75 51.48 3.19 54.63 2.69 55.76  2.42 57.28 
周口 189 5.69 32.12  4.51 38.06 3.66 46.05 3.10 53.35  2.99 56.98 
驻马店 75 6.83 30.21  5.30 36.79 4.86 41.76 4.39 54.25  3.65 56.31 
连云港 103 6.81 58.72  4.85 76.56 4.13 51.76 3.53 51.64  3.22 56.57 
徐州 236 5.80 46.55  3.95 55.21 3.11 63.83 2.72 62.63  2.44 66.96 
开封 58 4.93 39.46  3.33 53.22 2.71 49.81 2.43 49.98  2.36 49.44 

市级 

郑州 31 5.72 34.74  4.52 44.12 3.60 58.28 3.15 84.37  2.72 84.05 
香河 19 5.61 38.10  4.36 41.95 4.10 46.70 3.53 51.06  3.17 50.14 
永清 37 5.28 22.56  4.46 33.99 4.13 45.09 4.12 48.84  4.17 54.29 
泊头 16 4.31 30.71  3.55 36.32 3.54 38.73 3.38 49.04  3.54 54.40 
陵县 13 5.49 37.74  4.62 23.12 4.41 19.47 4.12 20.58  4.42 34.03 
高唐 13 3.74 14.03  3.04 22.01 2.97 23.47 2.80 26.44  2.24 39.18 
阳谷 22 4.46 25.82  3.63 30.45 3.45 25.92 3.12 21.00  2.85 21.22 
曹县 31 3.40 39.67  2.52 52.71 2.45 52.74 2.53 45.51  2.57 41.05 
太康 30 4.64 36.40  3.45 46.54 2.91 45.54 2.60 49.10  2.57 50.63 
平舆 30 6.78 23.44  5.43 30.86 4.97 41.91 4.52 61.11  3.69 71.93 
东海 52 6.07 46.87  3.79 58.15 3.54 60.39 2.82 51.54  2.47 50.15 
铜山 59 5.78 38.33  3.92 51.65 2.96 69.82 2.68 65.72  2.43 64.39 
永城 29 4.41 34.14  3.30 41.33 2.83 51.71 2.59 57.21  2.45 54.42 
尉氏 23 4.84 49.83  3.42 62.87 2.85 52.20 2.53 55.72  2.46 52.94 

县级 

郑州 28 5.89 33.84  4.65 42.99 3.74 57.48 3.26 84.59  2.79 84.82 
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省级尺度上，河北省 SOC 含量最高，剖面各层
平均为 5.01 g/kg，山东省最低，为 3.68 g/kg；变异
系数河北省最高，平均为 71.44%，而安徽省较低，
平均值为 46.13%。市级尺度上，SOC含量最高值在
最南部的驻马店市，土壤剖面均值为 5.01 g/kg，最低
值则位于中部的菏泽市，为 3.01 g/kg；市级尺度各土
壤深度变异系数范围分别为 25.09% ~ 67.42%，
27.30% ~ 84.90%，26.42% ~ 70.83%，27.91% ~ 
84.37% 和 32.25% ~ 84.05%，其中最北部的廊坊市平
均值最高，为 74.52%，山东省的聊城市最低，为
27.80%。县级尺度，南部平舆县 SOC含量最高，剖
面均值为 5.08 g/kg，中部的曹县最低，为 2.69 g/kg；
各土壤深度变异系数范围分别为 14.03% ~ 49.83%，
22.01% ~ 62.87%，19.47% ~ 69.82%，20.58% ~ 
84.59% 和 21.22% ~ 84.82%，其中山东省的高唐县和
阳谷县变异系数最低，平均值分别为 25.03% 和
24.83%。从整体分布来看，中部典型市、县土壤有机
碳含量较低，南部和北部相对较高，而变异系数在

SOC 含量较高的地方也相对较高，且一般随着土壤
深度加深而增大。 

2.2  不同土壤深度 SOC 含量变异性特征对行政
区尺度拓展的响应 
计算 5 省、12 市和 14 县 SOC 含量变异系数均

值，分别代表省级、市级和县级尺度 SOC 含量变异
特征，如图 2 所示。各行政区尺度 SOC 含量变异系
数均随着土壤深度的增加而增大，分别由 0 ~ 20 cm
表层的 33.68%(县级)、39.90%(市级)、48.40%(省级)
和 51.13%(大区 )增大到 70 ~ 100 cm 底层的

51.68%(县级)、56.87%(市级)、73.77%(省级)和
81.02%(大区)；而在土壤各深度层次， SOC 含量的
变异系数均随着行政区尺度的增大而增大，分别由县

级尺度的 33.68%(0 ~ 20 cm)、41.07%(20 ~ 30 cm)、 

 

图 2  各土壤深度 SOC 变异性对尺度拓展的响应 
Fig. 2  Responses of SOC variability to expansion of scale at 

different soil depth intervals 

45.08%(30 ~ 50 cm)、49.10%(50 ~ 70 cm)和 51.68% 
(70 ~ 100 cm)增到大区尺度的 51.13%(0 ~ 20 cm)、
59.10%(20 ~ 30 cm)、62.99%(30 ~ 50 cm)、79.18% 
(50 ~ 70 cm)和 81.02%(70 ~ 100 cm)。 

为了定量化表达各尺度间变异性的差异，计算了

各尺度间的变异度(公式 2)，变异度越大说明两尺度
间变异性的差异越大。如图 3所示，两个尺度间的跨
度越大，其变异度也就越大。当行政区尺度间跨越 1
个尺度时，大区-省级和市级-县级变异度在各土壤

深度均较小，而省级-市级变异度则相对较大，尤其

是 50 ~ 70 cm高达 0.019；当行政区尺度间跨越 2个
尺度时，省级-县级间和大区-市级在表下层变异度相
当，而表层省级-县级变异度明显高于大区-市级，

最高相差 0.017(0 ~ 20 cm)。随着尺度等级的增加尺
度间变异度呈明显的阶梯状，表现为 3个尺度等级>2
个尺度等级>1个尺度等级。 

 

图 3  不同土壤深度两尺度间的变异度 
Fig. 3  CV ratios between two scales at different soil depth intervals 

 
SOC变异性随着尺度的增加呈明显的增大趋势，

尺度间跨度越大，SOC 变异度也越大。这与 Wang
等 [24]在东北地区的研究结论相同。但比较两地区

SOC 变异性特征及其对尺度的响应还是存在差异
的，表 2所列为两研究区旱地 0 ~ 20 cm土层不同尺
度 SOC 变异系数统计特征。由此表我们可以看到，
黄淮海农业区各尺度 SOC 变异系数最大值、最小值
和均值均低于东北地区；且黄淮海农业区对尺度的响

应较东北地区弱，尺度由县级到大区级黄淮海变异系

数增加了 16.99%，而东北地区则增加了 42.15%。这
是因为气候因子对中国东北和华北地区 SOC 具有显
著影响[28]，东北区年均温 −4℃ ~ 11℃，年均降水 350 ~ 
1 100 mm，气候跨度远大于黄淮海区的 10℃ ~ 17℃ 
和 500 ~ 1 000 mm，因此，黄淮海地区相较于东北地
区对尺度拓展的响应程度相对较弱。 
2.3  SOC含量变异性对面积拓展的响应 

分别用 14个典型县、12个典型市和 5个省的行
政区面积均值代表县级、地市级和省级尺度大小，尺

度面积取自然对数做自变量，各尺度平均变异系数为 
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表 2  不同行政区尺度 0 ~ 20 cm 土层 SOC 变异性特征(%)比较 
Table 2  CVs of SOC at 0-20 cm soil depth in two regions 

黄淮海农业区 东北地区[24] 尺度 

行政区个数 最小值 最大值 均值 行政区个数 最小值 最大值 均值 

大区 1 - - 51.01 1 - - 89.37 
省级 5 35.43 56.06 47.54 4 52.53 106.04 71.89 
市级 12 25.09 67.42 36.55 8 36.08 143.72 57.70 
县级 14 14.03 49.83 34.02 9 32.85 115.54 47.22 
 
因变量，建立各土壤深度行政区面积的自然对数与

SOC 含量变异系数的关系，如图 4 所示。各土壤深
度，SOC 含量变异系数与行政区面积均值的自然对
数呈线性相关，即与行政区面积呈对数相关关系。由

各土壤深度拟合公式可以看出随着土壤深度的增加，

斜率增大，说明 SOC 变异性对尺度的响应随着土壤
深度的增大而变快；表层的变异性始终是低于表下层

的，因此在尺度拓展中，对土壤表层的尺度上推要比

表下各层的确定性更高；而实际采样过程中，研究区

面积越大，采样深度越深，为降低变异性，所需的采

样点也就越多。 

 

图 4  SOC 含量变异性与研究区大小的关系 
Fig. 4  Relationships between SOC variability and study area 
 

面积的大小在一定程度上反映了该区域环境下

影响因子的复杂性，通过建立面积与 SOC 变异性的
关系，可以为尺度上推和采样点布设等工作提供理论

基础。面积与 SOC 变异性之间的对数关系在 Conen
等[29]和Wang等[24]的研究中均有描述，两个研究中面

积减少 6个数量级均能使 SOC含量的变异减少一半。
而本研究区中，减少同样的面积，仅能使各土壤深度

分别减少 31.86%、27.55%、28.15%、39.42% 和
37.21%，而要使变异也减少一半，面积则需减少 8 ~ 
11 个数量级。这大概是由于黄淮海农业区自然环境
比较均一，SOC 的变异系数本身较低，对尺度的变
化响应也比较缓慢的原因。 

3  结论 

黄淮海农业区旱地 SOC含量较低，土壤肥力低 

于全国平均水平。SOC 含量变异系数整体较低，随
着土壤深度的增加而增大；在不同土壤深度，变异性

对尺度的拓展均表现出增加的趋势；而两尺度间的变

异度随着尺度间跨度的增加而增加，表现为 3个尺度
等级>2个尺度等级>1个尺度等级；SOC变异系数均
值与研究区面积呈对数关系，表下层随着土壤深度的

增加，SOC 变异性对尺度的响应也越快。因此实际
采样过程中，研究区面积越大，采样深度越深，为降

低变异性，所需的采样点也就需要越多。 
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Scale Effects of Soil Organic Carbon Variability of Uplands in 
Huang-Huai-Hai Agriculture Region of China 

WANG Mei-yan1,2, SHI Xue-zheng1*, YU Dong-sheng1, XU Sheng-xiang1,  
TAN Man-zhi1, ZHAO Yong-cun1 

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  
210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Spatial variability of soil organic carbon (SOC) is scale dependent. Estimating spatial variability of SOC at 

different scales is of great significance for accurately predicting the SOC pool. Four administrative scales were made in this study, 

namely region, province, city and county. Variability of SOC content and its response to expansion of scale in different soil depth 

intervals (0 – 20, 20 – 30, 30 – 50, 50 – 70 and 70 – 100 cm) in the upland of the Huang-Huai-Hai agriculture region were 

examined based on coefficient of variation (CV) values using 1 875 profiles data obtained from the 2nd national soil survey of 

China. The results showed that the mean variability coefficient of SOC density increased with the expansion of scale and the 

increase of soil depth. The mean CV of SOC ranged from 33.68% at the county extent and 0 – 20 cm soil depth interval to 81.02% 

at the region extent and 70 – 100 cm soil depth. The CV ratio increased gradient with the rank between two scales increasing, that 

is three scale rank (region-county) > two scale rank (province-county and region-city) > one scale rank (province-city, city-county 

and region-province). The mean CV of SOC had a significant logarithmic relationship with administrative area, namely y = a + b× 

ln (x). The response of SOC variability to expansion of scale became quickly when soil depth increased. More soil sampling 

points are need if the study area is larger or sampling depth is deeper. 

Key words: Soil organic carbon content, Scale, Variability 
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