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从土壤多样性到地多样性的研究进展
① 
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(1 郑州大学水利与环境学院，郑州   450001； 2 郑州大学自然资源与生态环境研究所，郑州   450001) 

摘  要：根据 2016年出版新著《地土壤学(Geopedology)》部分章节与相关文献，综述了从土壤多样性到地多样

性的相关概念、国内外研究方法、现状与进展，着重总结了土壤多样性和地多样性的研究模式。首先，介绍了从土壤

多样性到地多样性概念的发展和提出；然后，阐述依据地学要素形态从面状到线状的方法论研究探索，着重介绍空间

分布面积指数(MSHDAI)和空间分布长度指数(MSHDLI)的适用性分析；进而，评述了国内外土壤多样性与主要地学要

素(地形、母质、土地利用、水体和植被要素)地多样性的主要研究模式；最后，指出从土壤多样性到地多样性以及各

要素间相关分析的国内外研究实践看，符合土壤地理学的研究趋势与需求，同时也充满挑战。 

关键词：土壤多样性；地多样性；地学要素；研究模式；现状与挑战 
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自然资源各要素或者地学要素皆随着空间和时

间而有所变异和动态演化。纵观几个世纪的历史，自

然科学家观察到在忽略这些研究对象性质的情况下，

某些景观具有更高的异质性(如生物物种、岩石、地

形和土壤等)[1]。土壤作为自然资源最重要的要素之

一，从地球系统观点看，土壤是地球的皮肤，是一个历

史自然综合体；从生态学角度剖析，它是生态系统的枢

纽，也是受人类智慧和劳动影响的人工生态系统[2]。在

自然景观中，多样性分析能够独立地或是关联性地应

用到其中的所有要素，并作为一种数学工具去表达其

空间分布模式，地土壤学的方法使得这一重要方向的

研究向前迈进了一步[3]。 

20世纪 90年代初期，Ibáñez等[4-5]运用由生态学

家发展而来的数学工具去研究土壤多样性并建立了

一个全新的术语“pedodiversity”，随后陆续发表了一

些解释分析土壤多样性主要测度方法的文章，从此真

正开启了土壤多样性理论方法的探索。之后，土壤多

样性很快被引入到中国并一直在研究之中，并取得了

一定的研究成果[6]。在国内外的相关研究中，一般使

用经典的和改进的仙农熵公式(Shannon entropy)探索

多样性的格局及关联性。继 2013年 4月美国 CRC出

版的专著《土壤多样性(Pedodiversity)》之后，2016

年德国斯普林格(Springer-Verlag)国际出版社新出专

著《地土壤学(Geopedology)》[3]，邀请世界上有关领

域代表性国家的学者，结合地形地貌学和土壤学对土

壤和景观进行研究，目的是为了探索一种可能性，加

入土壤、地质地貌类别和生物群落用一个综合的和全

面的方法去描述地表系统的结构和多样性。该书包含

前言和 5大部分(33个章节)，涵盖了诸多学科领域包

括地土壤学的基础知识、测度技术与方法以及在土地

退化和土地利用规划方面的应用。这些学科领域由针

对不同地学要素及有关内容的作者撰写且互相补充

与关联。书中，荷兰 J.A.Zinck 主要介绍了地土壤学

的基础知识、与土壤及地形的关系、重点和目标、在

土壤景观中的地位；墨西哥 N. Barrera-Bassols 和西

班牙 Juan José Ibáñez等提出了用不同的方法来建立

和分析土壤和景观多样性在空间和时间上的关系；阿

根廷 C. Angueira和 D. J. Bedendo等旨在处理土壤模

式识别和制图的不同空间模型技术、土壤属性特点和

土壤环境风险管理的相关性；墨西哥 G. Bocco 和哥

伦比亚 H. J. López Salgado等致力于运用地貌和土壤

分析结合空间分析模型和地球观测信息进行土地退

化和地质灾害研究；西班牙 P. Escribano和委内瑞拉

P. García Montero等主要研究了土地利用规划和土地

分区问题。从该书的结构和分章内容可以看出，土壤

学研究已经开始从土壤本身向诸多地学要素综合及
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相关性分析扩展，土壤多样性研究也从中得到启迪，

从单一土壤要素的多样性分析向着影响土壤发生和

演变的其他地学要素，如地形、土地利用、水体、气

候、母质和植被等之间多样性格局的关联分析与研究

扩展，似乎可以确认如此学术思路的提升将从本质上

改变传统土壤学、土壤多样性研究的模式，为更全面

探索从土壤多样性到地多样性或者自然资源多样性

的演化和生态可持续发展提供新的理论基础和研究

方法。  

1  从土壤多样性到地多样性概念的提出 

多样性起源并最先应用在生态学领域[7]，在环境

调查的很多方面，多样性的概念是最基本的。对其概

念的阐述具有代表性的是 Huston[8]，Magurran[9] 和

Ibáñez等[4,10]，认为多样性在本质上有 3个组成部分：

①分类单元多样性(丰富度)；②个体在分类单元内的

分布方式(均匀度)；③尝试用单一的值把①和②都包

含的多样性指数。此外，丰富度分布模型提供了最适

合观察对象的模式，比如等比数列、对数分布、对数

正态系列、幂定律和丰度分布模型等。 

土壤多样性受生物多样性的启发而建立[6]，尽管

生物多样性研究已经被公认为是生态学领域的主要

课题之一，且在过去的 60 多年内有大量的生物学著

作和文献。但关于土壤多样性，第一个尝试在特定研

究区分析土壤多样性的土壤学家是 Fridland[11]，遗憾

的是其提议并没有得到重视且未得到其本人的深入

报道。之后，Ibáñez等[4]引入数学方法(丰富度、仙农

多样性指数、仙农均匀度)来研究空间土壤分布格局

的多样性，对土壤多样性的研究兴趣才被唤醒。从土

壤多样性研究至今，在国际间已经取得很大的进展，

2013 年美国 CRC 出版著作《Pedodiversity》[10]，总

结了土壤多样性的研究进展、发展与应用及前景与挑

战。土壤多样性在 20世纪 90年代初在西班牙兴起之

后，很快也被引入到中国[12-14]，早期涉及的主要内容

有城市化对土壤多样性的影响[15]、用经典的仙农熵

指数对土壤多样性进行研究[16]、土壤分类系统和生

物分类系统的对比研究[17]。而后，对土壤与土地利

用[18]、土壤与地表水体[19]、土壤与景观指数的多样

性[20]等进行研究。目前，将生态学领域的空间粒度[21]、

空间分布长度指数(MSHDLI)[22]引入到土壤多样性

的研究中，且将土壤与更多的地学要素(地形、水体、

母质、植被等)相结合来研究其特征和相关性。目前，

土壤多样性的相关研究内容已经成为 21 世纪以来土

壤地理学较为前沿性的研究内容之一[23,12]。 

1992 年里约峰会之后，以及后来由 Wilson 和

Peter[24] 提 议 建 立 的 新 词 汇 “ 生 物 多 样 性

(biodiversity)”在公众舆论形成影响后，澳大利亚土

壤学家 McBratney[25]建议使用新词“pedodiversity”，

另一位澳大利亚地质学家 Sharples[26]提出了“地多样

性(geodiversity)”的概念。根据 Gray[27]地多样性被定

义如下：“地质的(岩石，矿物，化石)，地貌的(地形，

演化进程)和土壤性状的自然范围，它包含自身的组

成、关系、性质和体系”，需要说明的是，地多样性

中的“地”(geo)最初指地质地貌，但目前国内外的

研究实践已经将范围扩展到与土壤发生密切相关的

地学要素，包括地质地貌、地形、母质、水体和植被

等。但是，尚未提出任何的指数或数学方法去量化在

特定时间内多于一种自然资源要素的多样性。一定程

度上，是由于缺乏国际间普遍的分类系统(universal 

classifications)，这种分类结构的缺失妨碍了进行比较

性的研究以便探索不同环境下的空间模式规律和定

律。即使单独分析各个地学要素多样性，也较为容易

地联想到这些要素之间发生上的联系，将彼此多样性

格局进行关联分析与研究仍提供了新的角度来认识

土壤及其影响要素多样性关系的机理，并展现出良好

的前景。 

2  从土壤多样性到地多样性的方法论研究 

根据地学要素性状特征的不同，选取不同的改进

型仙侬熵指数来表达。在评价研究对象为土壤、地形、

母质等面状要素时，测度方法使用空间分布面积指数

Yh，地表水体(河流)等线状要素使用空间分布长度指

数(MSHDLI)。 

2.1  空间分布面积指数(Modified Shannon diver-

sity area index，MSHDAI) 
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式中：S和 ip 定义为：①表土壤、地形、母质构成组

分多样性时：S 为土壤、地形、母质个数， ip 为第 i

个土壤、地形、母质占该土壤、地形、母质总面积的

比例。在这里，多样性指数 Yh表示在研究区内所有

分类单元在数量构成上的均匀程度[28]，这时 Yh形同

Pielou均匀度指数[14]；②表土壤、地形、母质空间分

布多样性时：S为空间网格的数目， ip 为第 i个空间

网格里某个土壤、地形、母质面积占该土壤、地形、

母质总面积的比例，多样性指数 Yh为在研究区内土

壤、地形、母质空间分布的多样性特征，用来描述土
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壤、地形、母质分布的离散性程度和多样性格局。多

样性指数 Yh取值区间为 [0, 1]，当研究对象的相对丰

度分布极度不均匀，即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。 

2.2  空间分布长度指数(Modified Shannon diver-

sity length index，MSHDLI) 
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式中：IL为地表水体空间分布长度指数
[21]，取值为[0, 

1]；i = 1, 2, ⋯, S；S为某网格尺度下的网格数目，

Li 为第 i 个网格里水网长度占区域水网总长度的比

例。当有且仅有一个网格中含有水网时，IL为 0；而

当所有网格中均含有水网且分布较为均匀时，IL趋近

于 1。 

3  从土壤多样性到地多样性的研究模式 

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，在历史上

被看作是政府和私人利益的经济资源，随着人们逐渐

增长的关于土壤在全球生物化学和生态学上的作用

而开始受到重视。2003 年美国加州大学伯克利分校

的 Ronald Amundson[29]及课题组相关成员研究了官

方公布的 1.3万个土系的相关信息，根据多样性测度

方法计算后得出结论：有 4 500 余种“稀有土壤”，

其通常是独一无二的生物气候、地质地形及生态系统

相互作用的产物。此外，基于美国土壤地理数据库

(STATSGO) 探索了土壤多样性的量化特征，研究指

出美国的地方性土壤应当被重点保护，这对整个生态

系统的保护是有益的[30]。土壤具有遗传特性并且可以

按照它们的“文化价值”进行分类。土壤遗产，类似

地质遗产，对于旅游业和娱乐业来说具有重要的科学

和教育意义，为环境影响分析提供了基础。在土地规

划中应当评价并考虑到土壤遗产的丰富度和多样性，

其有利于延续和平衡特殊生态系统的土壤景观[31]。 

之前，Petersen等[32]，Williams 和 Houseman [33]

以及 Ibáñez 和 Feoli [34]有关土壤多样性和生物多样

性间的对比分析引起人们关注。Ibáñez[1]指出生物多

样性和土壤多样性通常呈正相关关系，并且有相似的

空间模式。国内，张学雷等[17]利用中国土壤分类系

统与生物系统分类进行对比，结果表明二者具有很高

的相似性，主要表现在数学结构和多样性特征上。土

壤多样性与其他地学要素或自然资源要素多样性间

关系的研究，包括土壤多样性与生物多样性、土地覆

盖多样性、水体多样性、气候多样性、地形多样性和

岩性多样性(lithological diversity)也陆续有一些报道。 

3.1  土壤多样性与地形 

关于地形地貌学和土壤学之间的基本关系众所

周知：地形演变进程和已形成的地形类别促进了土壤

的形成和分布，反过来，土壤的发展对地貌景观的演

变有影响。然而，尽管两大学科之间更密切的结合是

一个明确的趋势，现有的文献很少能够提供一些关于

如何真正将土壤和地形相结合或综合分析的结论。 

土壤空间变异性一直被看作是理解生态模式的

一个关键问题。Ibáñez 等[35]和 Parsons[36]指出土壤是

主要的非生物生境异质性构成组分之一，反映一些环

境因素的影响，地形作为景观要素，其数据应该得到

重视并分析。Ibáñez等[4-5,37]研究的文献中土壤和地形

多样性均受到注意。其中，Ibáñez 等[4]在 1︰20 000

比例尺尺度下研究了西班牙中部山脉两个流域间盆

地的土壤多样性-地区间的关系，河流等级与盆地面

积平均值呈正相关关系。同样地，盆地面积-土壤丰

富度间的关系符合幂律。但是，很少有研究去分析更

多要素间的关系，如生物多样性与地形、岩性多样性

与地形、生物多样性与地形之间的关系。Ibáñez等[38]

和 Toomanian[39]指出土壤多样性和地形多样性之间

呈正相关关系，土壤多样性和岩性多样性之间也是如

此；Ibáñez等[5]指出地形、地质和土壤作为一种不可

再生的自然资源，其多样性的描述和量化在评估景观

的生态价值时应该被考虑到。这强调了需要一个可检

验的假设去论证阐述、量化和构建景观时空模型；

Ibáñez 等[4]根据生态学文献中描述的物种-面积的关

系和多度分布模型(abundance distribution models)发

现植物多样性、地形多样性和土壤多样性的模式有很

大的相似之处，这表明生物的和非生物的构成组分的

控制和结构有普遍的相似之处[36]。此外，Pavlopoulos

等[40]指出可用地貌地图来研究土壤-地形间的关系；

Saldaña 等[41]指出土壤和地形的平均密度是研究其空

间异质性的一个可行性指标。  

在国内，檀满枝等[42]在山东省 1︰100万 SOTER

数据库的支持下，运用经典的仙农熵测度方法对不同

地形上的土壤类型多样性及分布模式进行研究；张学

雷等[43]基于海南岛土壤-地形体数据库(SOTER)，对

研究区不同地形上土壤发生层次、土层厚度和土壤容

重等土壤性质的丰富度指数、多样性指数和均匀度指

数进行计算并探索分布模式；本文作者近期尝试以地

形为基础对河南省的土壤多样性格局进行分析，并对

河南省地形、土壤和地表水体多样性格局的特征及关
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联分析进行研究[44]。 

因此，土壤多样性和地形地貌多样性似乎遵循类

似的模式，其模式的统计随着时间和面积而增加，表

明系统的复杂性在增加。实际上，生物多样性、地貌

多样性和土壤多样性的模式有很大的相似之处。 

3.2  土壤多样性与土地利用 

城市规模的迅速扩张和城市人口的迅速增加在

一定程度上破坏了全球的土壤多样性，且这种扩张带

来的冲击在 50 ~ 100 a中仍将继续，土壤多样性处于

危险之中[2,45-46]。Guo 等[30]证明土地利用变化导致一

些土系已经濒临灭绝。同样地，Lo Papa等[45]展示了

在西西里岛过去的 53 a 间丧失的土壤多样性，并运

用马尔科夫链和元胞自动机展示了引人注目的预测

场景，Dazzi等[47]研究了农村地区农业工业化过程所

引起的干扰。这些研究表明，随着城市化和工业化的

发展，将有越来越多的自然土壤演变为城市土壤，在

改变自然土壤类型的同时也使之丧失了固有的生产

和生态功能。 

Zhang等[46]研究了在中国经济高速发展过程中，

土地利用变化对土壤多样性的影响及其产生的生态

环境效应。段金龙和张学雷[48]以南京市为例对土壤

和土地利用多样性进行关联评价，并对中国中、东部

典型区域的土壤与土地利用多样性的关联性进行对

比研究。张学雷等[20]对河南省中南部样区的土壤、

土地利用多样性与相关景观指数的关联性进行研究。

钟国敏等[49]对郑州市的土壤多样性和土地利用多样

性的关联性进行分析。 

综上，将多样性的理论运用到土壤和土地利用多

样性间的关联评价上是切实可行的，人类活动带来的

土地利用导致一些自然土壤的消失，对土壤多样性和

土地利用多样性进行研究可以了解土地利用变化带

来的土壤多样性的变化及二者之间相关性的变化。 

3.3  土壤多样性与水体 

关于土壤和地表水体多样性间的关系，国内外也

有一些研究。Ibáñez[4,38]运用多样性指数描述西班牙

一定等级体系的流域盆地中土壤地貌景观的复杂性，

也用相同的方法来分析河流切割地貌的演变，指出流

水下切和流域的等级化通过时间过程导致了河网的

地貌单元数量增加了大约 75%，土壤丰富度增加了

51.5%。Toomanian和 Esfandiarpoor[50]以及 Phillips[51]

发现土壤多样性-面积关系在河流阶地的年代序列上

符合指数定律。Hupp[52]指出随着河网的不断发展，

地貌单元的数量和地表植物群的丰富度间为正相关。 

段金龙等[19,53]探索了一定网格尺度下中国中东

部典型样区土壤和地表水体多样性和河南省典型样

区地表水空间分布与土壤类别多样性的关联性，文中

用空间分布面积指数来衡量地表水体多样性，且研究

样区局限在较小的行政区域。任圆圆和张学雷[21,22]

将空间粒度方法引入到地表水体多样性的研究之中，

并用空间分布长度指数探讨中国中、东部典型县域土

壤与地表水体多样性的粒度效应及关联分析。 

3.4  土壤多样性与植被 

在自然界中，土壤和植被相互依存，且有明显的

协同进化关系，植被在土壤的形成及演变过程中起着

主导作用，反过来，土壤使得植被得以存活，两者之

间多样性关系对于彼此发生及演化有重要的指示意

义。Westhoff和 van der Maarel[54]指出欧洲植物地理

学院把植物社会学称为是一门专注于植物群落分类

的学科，它有植物社会学命名的国际编码[55]。综合

分类系统划分植物自然植被单元考虑了所有影响植

物群落多样性分布的环境变量，通过把他们添加到每

一种综合分类的正式命名中。比如，在生物气候学领

域，综合分类方法主要考虑了基于多种多样自然植被

为基础的植物群落和气候因素去发展植物景观的分

类[56]。然而，Rivas-Martínez[57]指出地植物学学派也

考虑了土壤的、地貌的和岩性的异质性特征来分类植

物-土壤在景观水平层面上的关系。在综合分类系统

框架中，植物群落命名包括术语比如 climatophilous

气候群落(只取决于气候因素的植物群落，)喜碱性群

落(指生长在富含盐基营养成分、偏碱性土壤类别上

的植物群落)；硅质群落(指生长在营养成分贫乏、偏

酸性土壤类别上的植物群落)，另外还有与富含钙质

土壤类别密切相关的喜钙性群落。总之，这些多因素

中主要是气候，也包含土壤的、地貌的和岩性的，它

们之间的多样性关系密切而有意义。在国内，段金龙

等[7]将多样性理论应用于区域热环境的空间离散性

评价中，通过多样性的研究方法，将一定区域内地表

水体、归一化植被指数和地表温度等要素结合起来，

研究表明高的植被覆盖度往往伴随着较低的地表温

度，更高的地表水体或植被覆盖空间分布多样性则意

味着更好的环境质量。 

4  结语 

将地形、土地利用、水体和植被等地学要素加入

到土壤多样性的研究中，有利于更深入了解土壤多样

性的格局和空间离散性分布及其成因。继土壤多样性

研究实践以来，如何把握从土壤多样性到地多样性的

研究跨越，并将它们之间的发生机理有机结合，具有
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很大的应用前景和研究空间，从国内外研究实践来看

也符合土壤地理学的研究趋势，尽管存在挑战性。一

方面，土壤的变异是一个自然过程主导的，但土壤分

类是人为定义的系统，对于地学的诸多自然要素，通

过多样性各种指数的计算，能否把分类系统(人为刻

画)和土壤变异(自然主导)两者区分开来分别研究土

壤多样性与地多样性间的关系？另一方面，地多样性

包含较多的自然要素，如何更好地整合土壤多样性与

它们的关系，并将研究成果应用到社会发展、生态系

统的可持续性等方面还都有待探索。 
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Abstract: Based on some chapters of the monograph ‘Geopedology’ published in 2016 and other related references, a 

review was presented in this paper of the concepts, methods, study status quo and future challenges from pedodiversity to 

geodiversity, with emphasis on study modes on pedodiversity and geodiversity. Firstly, the emergence and evolution of the 

concept from pedodiversity to geodiversity were introduced; Secondly, the study and exploration of the methodology form planar 

to linear based on the forms of geological factors were expounded, particularly of the feasibilities of Modified Shannon diversity 

area index (MSHDAI) and Modified Shannon diversity length index (MSHDLI); Thirdly, the major study models in pedodiversity 

and the geodiversity of main geo-factors (terrain, land use, parent material, water body and even vegetation) were analyzed; 

Finally, it was pointed out that from pedodiversity to geodiversity and the correlation analysis between geo-factors is growing 

well in accordance with the development trend and demand of soil geography study, but also face lots of challenges. 
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