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广东山区土壤有机碳空间变异的尺度效应

姜　 春1,2,3,4,吴志峰1,钱乐祥1,∗,文　 雅5,邓南荣3

(1. 广州大学地理科学学院,广州　 510006; 2. 中国科学院广州地球化学研究所,广州　 510640;

3. 广东省生态环境与土壤研究所,广州　 510650; 4. 中国科学院大学,北京　 100049;

5. 华南农业大学信息学院,广州　 510642)

摘要:研究土壤有机碳的尺度效应能够为区域生态环境保护和确定合理的土壤取样间距提供科学依据。 采用土壤类型法估算

了广东山区表层(0—20 cm)和全剖面(0—100 cm)土壤有机碳密度,选择 4 条采样带,获取采样间距为 250 m 的土壤有机碳密

度序列,并利用离散小波变换工具对其进行多尺度分解,得到 2×250 m、22×250 m、23 ×250 m、24 ×250 m、25 ×250 m 和 26 ×250 m

6 个分解尺度上的小波信息,计算小波信息方差。 结果表明:土壤有机碳密度具有较强的空间异质性,其空间异质性的大小受

控于不同尺度下土壤有机碳密度分布格局的主导因子影响程度;整体上在大于等于 1 km 的尺度,其空间异质性较强;各个样带

特征尺度的差异与各样带的土壤和植被类型、地貌特征以及土地利用方式、耕作管理方式等人类活动干扰强度有关。

关键词:土壤有机碳;空间变异;尺度效应;小波变换;广东山区

Scaling effect on spatial variation of soil organic carbon in mountainous areas of
Guangdong Province
JIANG Chun1,2,3,4, WU Zhifeng1, QIAN Lexiang1,∗, WEN Ya5, DENG Nanrong3

1 School of Geographical Sciences, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China

2 Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China

3 Guangdong Institute of Eco-environment and Soil Sciences, Guangzhou 510650, China

4 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

5 College of Informatics, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

Abstract: Understanding the scaling effect on the spatial variation of soil organic carbon (SOC) is necessary for regional
eco-environmental protection and for determination of reasonable soil sampling intervals. The objective of this study was to
characterize the scaling effect on the spatial variation of SOC using wavelet multi-analysis techniques. This study was based
on data from 223 typical soil profiles that were derived from the second national soil survey data from Guangdong Province.
The soil profile data included soil types, soil organic matter (SOM) content, soil bulk density, soil depth and area. We
estimated SOC density from depths of 20 cm and 100 cm in mountainous areas of Guangdong Province, and then developed
an SOC density map with a grid size of 250 m by using the soil type map (1∶200000). In detail, we selected four spatial
sampling transects, which comprised two horizontal transects with a grid size of 250 m from 24° 50′ N to 24° N latitude,
and two left-oblique transects with a grid size of 250 m from 111° E to 114° E longitude, and from 115° E to 116° E
longitude. These four transects reflect the general characteristics of the study area. By using the method of discrete wavelet
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transform ( DWT) on the spatial sampling data of SOC density along the above four transects, we derived wavelet
approximate information and wavelet detailed information over six different scales of 2×250 m (0. 5 km), 22 ×250 m (1
km), 23×250 m (2 km), 24×250 m (4 km), 25×250 m (8 km) and 26×250 m (16 km) respectively. The descriptive
statistical characteristics of SOC density were tabulated, and then we calculated the variance of the wavelet detailed
information of SOC density, which can then represent the magnitude of variation in SOC density. The results showed the
following. (1) On the whole, the spatial heterogeneity of SOC density was strong and varied with different transects and soil
depth, which was controlled by dominant influence factors on different scales. (2) The overall optimum scale of grid size on
which SOC had the maximum spatial heterogeneity was equal to or greater than 1 km. (3) The variation of different scales
of each transect varied with soil type and vegetation type, geomorphologic characteristics, human activities(e. g. land use,
cultivation management ) and other influencing factors. In summary, this study provided a reference for the application of
discrete wavelet transform to the spatial variation of SOC density on large regional scales, and made the analysis of SOC
variation patterns more convenient.

Key Words: soil organic carbon; spatial variation; scaling effect; wavelet transform; mountainous areas of
Guangdong Province

空间变异及其尺度效应在地理学、生态学、水文学和土壤学等学科领域都具有非常重要的地位,已经成为

当前各学科研究的热点之一[1-5]。
关于土壤有机碳空间变异的尺度效应研究,目前主要集中在农田或果园等小区域土壤有机碳 /有机质空

间变异的尺度效应以及区域尺度和国家尺度间的对比分析方面,研究方法也多采用传统的数理统计分析、空
间自相关分析、半方差分析、GIS 模型中的地统计分析等[6-10]。 近年来,小波分析凭借其能够有效处理非平稳

信号的优势被较多地应用到地学和生态学中,试图揭示自然或生态因子的多尺度格局[11-12]。 G. Katul 等[13]

应用 Haar 小波对碳、水和热等地表通量参数分别从秒到小时、小时到天以及周到年 3 个时间尺度上进行了分

析。 李双成等[14]通过小波变换揭示了西藏高原生态系统的(NDVI)与地形因子的多尺度空间格局和相关性。
李小梅等[2,15]利用小波多尺度分析工具分析了福州市 NDVI 和地形因子等生态环境参数的尺度—格局特征

以及生态环境参数相关关系的尺度响应。 赵则海等[16]利用离散小波变换分析了北京东灵山地区辽东栎林样

带中的土壤 pH 值、含水量和有机质这 3 个主要土壤因子指标沿山下到山顶样带梯度的不同分解水平上的变

化规律。 Bingcheng Si 等[11]利用小波分析研究了土壤水力特性和物理特性相关关系的尺度效应,并综述了小

波分析法在土壤学中的应用。 Qiaosheng Shu 等[17]以辽宁省阜新市一农田示范区作为研究区,利用连续小波

变换研究得出了土壤水力特性和物理特性之间的相关性依赖于尺度和空间位置。 Asim Biswas[18]等综述了连

续小波变换在土壤空间变异研究中的应用,揭示了土壤属性的尺度和位置依赖性。
综上所述,目前小波分析多应用在生态环境的尺度研究中,利用小波分析研究土壤性质的尺度效应方面,

多是集中在小区域土壤水力特性和物理特性相关关系的尺度效应研究以及土壤因子的多尺度变化规律上,而
在省域这种大范围内来研究土壤有机质 /有机碳空间变异的尺度效应至今还未见报道。 基于此,本文以广东

山区为例,采用土壤类型法估算了研究区域的土壤有机碳密度,并以此作为研究对象,选择 4 条样带,利用小

波分析技术对土壤有机碳密度进行多尺度分解,以期在栅格尺度上定量揭示土壤有机碳密度的多尺度空间分

布格局,既有助于区域的碳循环研究,也为确定合理的土壤取样间距和广东山区生态环境保护与资源可持续

利用研究提供科学依据。
1　 研究区和数据源

1. 1　 研究区概况

广东省政府采用以县域为单位,认为山区和丘陵面积占全县总面积 70%以上的为山区县,按这一标准,
广东省共有 50 个山区县(市),即本文的研究区域(图 1)。 广东山区东起莲花山,西至云开大山,北部为南岭

9115　 16 期 　 　 　 姜春　 等:广东山区土壤有机碳空间变异的尺度效应 　
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图 1　 研究区域位置和范围示意图

Fig. 1　 The scheme of study area′s location and scope

山地,南部包括部分沿海丘陵台地,主要分布在粤北、粤
东和粤西北,位于北纬 21°42′—25°31′,东经 110°32′—
117°11′。 地处中亚热带和南亚热带季风气候区,夏季

多台风暴雨,冬春季有冷空气入侵。 地势北高南低,地
貌形态复杂,山地丘陵广布,山谷相间排列。 植被类型

主要为南亚热带常绿季雨林、中亚热带常绿阔叶林、亚
热带草坡及人工杉林、松林等,由于人类活动的长期影

响,原生的季雨林和常绿阔叶林已极少存在,大部分已

变成针叶林、针阔混交林、稀树灌丛草坡、人工植被或次

生林。 土壤类型主要为地带性赤红壤和红壤及人为土

壤水稻土[19]。
1. 2　 数据源概况

本研究以广东省 1∶20 万土壤类型图、广东山区行

政边界图及第二次土壤普查得到的 223 个典型土种剖面作为基础数据源,采用土壤类型法估算了研究区域以

土属为基本单位的土壤有机碳密度[20-21]。 为了满足研究的需要,通过土属标识码,分别以 20 cm 和 100 cm 深

度土属有机碳密度作为属性,绘制了栅格大小为 250 m×250 m 的广东山区土壤有机碳密度空间分布图(图 2
和图 3)。

图 2　 0—20 cm 土壤有机碳密度分布图

Fig. 2　 The distribution of SOC density (0—20cm)
图 3　 0—100 cm 土壤有机碳密度分布图

Fig. 3　 The distribution of SOC density (0—100cm)

SOC (Soil Organic Carbon)为土壤有机碳

2　 研究方法

2. 1　 样带剖面数据的提取

为了使得根据样带提取出的总的像元能够近似反映出研究区的总体特征,本文在选择经纬度采样法的同

时还考虑了研究区的地貌、气候和形态特征:地貌形态复杂,地处中亚热带和南亚热带两个季风气候区,呈由

南而北突的人字形条带。 因此,分别沿 24°50′N 和 24°N 设置了间距为 250 m 的纬度采样带 1 和样带 2,分别

沿 111°—114°和 115°—116°设置了间距为 250 m 的经度倾斜样带 3 和样带 4,如图 4 所示。 在 ArcGIS9. 2 软

件的支持下,得到土壤有机碳密度在 4 条样带上的一维空间数据序列。
2. 2　 小波多尺度分析—离散小波变换

2. 2. 1　 小波多尺度分析的基本原理

小波多尺度分析是通过构造小波基进行时间(空间)和频率变换,通过伸缩平移运算对时间(空间)序列

进行多尺度分析,最终达到高频处时间(空间)细分,低频处频率细分,能自动适应时间(空间)序列分析的要

求,因此它是时间(空间)序列尺度特性的强大分析工具,具体实现过程如下:
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图 4　 研究区域样带位置图

Fig. 4　 The transects′ location map of study area

对于一组在位置 xi ( i = 1,2,. . . ,M )处的空间序

列 yi ,小波变换可以表示为:

W( s,τ) = ∫÷¥

-¥

y(x)φs,τ(x)dx (1)

φs,τ(x) = 1
s
φs,τ(

x - τ
s

) (2)

式中, φ(x) 为被称之为小波的函数, s 为小波函数

φ(x) 的扩张或收缩因子,即尺度因子, τ 为 φ(x) 在时

间或空间上的转化或迁移,即平移因子,待基本小波与

待分析函数经过以上运算之后,可分解得到不同尺度下

的小波系数[11]。
2. 2. 2　 空间变异的尺度效应的量度———小波方差

本文选择小波方差来度量土壤有机碳密度空间变

异的尺度效应,它表示土壤有机碳密度的空间采样序列

在给定尺度的小波分解下小波细节信息离开平均位置的量度,用来检验全局结构,某一尺度的小波方差越大,
表示该尺度上结构信息越丰富,空间异质性越强,可以揭示特征尺度,即指能够描述土壤有机碳密度空间异质

性的最佳采样间距。 具体做法为:
设 W(a, b)为信号 f(n)在尺度 a ,位置 b 上的小波变换系数,参照文献[2],尺度 a 下的小波方差可以定

义为:

V(a) = 1
n∑

n

b = 1
W(a,b)

2
(3)

式中, n 为样带序列的总样本数。
3　 结果与分析

3. 1　 各样带土壤有机碳密度的描述性统计特征

4 条采样带 6195 个样本土壤有机碳密度的描述性统计特征如表 1。 由表 1 可知,在原始尺度下,4 条样带

两种剖面深度的土壤有机碳密度具有不同的统计特征,均值和标准差随样带和深度表现出了一定的差异,这
与 4 条样带的自然地理景观特征有关;由均值和标准差计算得到的变异系数最小为 24. 5% ,最大为 40. 3% ,
表明了土壤有机碳密度具有较强的空间变异性。

表 1　 土壤有机碳(SOC)密度描述性统计特征

Table 1　 Descriptive statistical characteristics of SOC density

土壤深度 / cm
Soil depth

描述特性
Descriptive

characteristics

SOC 密度 SOC density / ( tC / hm2)

样带 1 Transect 1
N=912

样带 2 Transect 2
N=2060

样带 3 Transect 3
N=2118

样带 4 Transect 4
N=1105

0—20 最小值 0. 83 0. 98 0. 64 1. 13

最大值 74. 77 74. 77 75. 01 74. 77

平均值 51. 76 34. 5 36. 4 31. 3

标准差 14. 448 11. 875 11. 625 10. 687

0—100 最小值 1. 8 2. 48 2. 19 8. 1

最大值 186. 11 253. 65 437. 67 519. 97

平均值 125. 61 97. 71 99. 95 96. 21

标准差 33. 277 28. 414 25. 594 38. 785
　 　 SOC:土壤有机碳 Soil organic canbon

3. 2　 土壤有机碳密度的 DB6 小波分解的意义

小波分析可分为连续小波变换(CWT)和离散小波变换(DWT),离散小波变换被认为是对二进连续小波
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的亚采样,并且从连续小波减弱到离散小波没有任何信息损失[18],本文采用一维离散小波变换对土壤有机碳

密度样带序列进行尺度分解,小波母函数选择在小波分析中常用的 DB6,算法采用 Mallat 算法,是通过调节尺

度因子对信号实施由细至粗的分解和由粗至细的重构,分别对应分解后的细节信息(d j)和近似信息(a j),两
者之和等于原始信息[2]。 分解级别选择 6 级,认为这个级别基本已达到分解末端[22],6 级分解尺度对应的栅

格大小分别为 2×250 m×250 m、22×250 m×250 m、23×250 m×250 m、24×250 m×250 m、25×250 m×250 m 和 26×
250 m×250 m,即对应的采样间距分别为 0. 5、1、2、4、8、16 km。 算法的实现过程均在 Matlab7. 0 软件中通过编

程实现。
下面以样带 1 为例,分别给出了 0—20 cm 土壤有机碳密度的原始信息及经过 6 级分解后的近似信息和

细节信息,如图 5—图 7 所示,并对其生态学意义进行了阐释。

图 5　 0—20 cm 土壤有机碳密度原始信息变化情况

Fig. 5　 The change of original SOC density (0—20cm)

图 6　 0—20 cm 土壤有机碳密度小波分解后的近似信息

Fig. 6　 The approximate information of decomposed original SOC density (0—20cm)

图 6 中,横坐标表示采样序列的位置,纵坐标表示土壤有机碳密度在各分解尺度下的近似信息,结合图 5
中其原始采样数据序列特征,不难发现,近似信息表示土壤有机碳密度沿着采样带随地理位置的变化而变化

的拟合原始信息的部分,随着尺度的增大,近似信息去掉了由干扰因素造成的部分变化明显的噪声值(细节

信息),而保留了原信息的主要成分。 每一次尺度上推,近似信息的空间单元尺度(对应为本文中的土壤采样

间距)会放大 2 倍,同时其原来尺度上两个单元内的信息差被分解到小波细节信息中去,两个相邻单元之间
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图 7　 0—20 cm 土壤有机碳密度小波分解后的细节信息

Fig. 7　 The detailed information of decomposed original SOC density (0—20cm)

的近似信息就出现了平滑和近似,其变化规律也趋于清晰和简单化[2,16],能够较为直观地反映出土壤有机碳

密度在样带中的总体变化规律。
图 7 中,细节信息从原始信号中分解出来,代表了各个分解尺度上近似信息的“噪声”部分,反映了土壤

有机碳密度在样带不同空间位置的波动变化情况。 某个区域的波动变化越大,则反映了该区域土壤有机碳密

度变化越复杂,受到其它因素干扰的强度越大。 由于尺度效应的影响,细节信息在不同尺度上可以识别到土

壤有机碳密度的空间异质性情况,通过细节信息方差-尺度图可以直观地表现出土壤有机碳密度的空间异质

性格局—尺度响应特征。
3. 3　 尺度效应分析

根据土壤有机碳密度经过多尺度分解后的细节重构信息和小波方差的计算公式 2,在 Excel 软件中通过

插入函数运算可以得到其在不同样带的小波方差-尺度图,横轴表示尺度,如 3. 2 节所述,各尺度对应的采样

间距分别为 0. 5、1、2、4、8、16 km;纵轴表示土壤有机碳密度在不同尺度上的小波方差,如图 8 所示。

图 8　 表层(0—20 cm)和全剖面(0—100 cm)土壤有机碳密度的小波方差—尺度图

Fig. 8　 Comparison of wavelet variance-scale of SOC density (0—20cm and 0—100cm)

由图 8 可知,小波细节信息方差随尺度的增大而表现出不同的特征。 首先来看 0—20 cm 土壤有机碳密

度在各条样带上的空间异质性-尺度效应:0—20 cm 土壤有机碳密度在不同尺度上具有不同的空间异质性,不
同样带的土壤有机碳密度随着尺度的增大变异程度不同;样带 1 和样带 4 土壤有机碳密度随尺度增大异质性
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增强,在 16 km 尺度异质性最强;样带 2 和样带 3 土壤有机碳密度分别在 8 km 和 4 km 尺度异质性最大;从整

体区域来看,样带 1 和样带 4 比样带 2 和样带 3 具有更大的变异程度。 再来看 0—100 cm 土壤有机碳密度的

空间异质性-尺度响应特征:样带 1 在 2 km 尺度出现一个拐点,然后随着尺度增大,异质性增强;样带 2 和样

带 3 的土壤有机碳密度在不同尺度上变异性不是太大,在 8 km 尺度异质性最强;样带 4 在 1 km 尺度表现了

最大的空间异质性,其后呈现随尺度增大而略微减小的趋势,具有不太显著的尺度效应。
土壤有机碳的空间变异是由气候、植被、土壤类型、地形、母质以及土地利用方式等各种因素在不同方向、

不同尺度共同作用的结果[7-8],空间异质性大小的尺度效应受控于不同尺度下控制土壤有机碳变化的各种生

态过程的重要程度。 样带 1 横跨粤北山地丘陵区,自西向东的地形分布有向南凸出的三列弧形山地和两列谷

地,并兼有盆地、台地和平原,海拔高度、坡度和地形起伏度的变化幅度均较大,使得土壤类型具有明显的垂直

地带性分布特征,因此,土壤有机碳密度具有显著的空间变异性,且随着尺度的增大,异质性增强,体现了地形

要素在大的尺度上对土壤有机碳密度的影响程度;0—20 cm 土壤有机碳密度的空间变异性大于 0—100 cm 的

土壤有机碳密度,这说明了深层土壤母质的相对稳定性以及表层土壤有机碳受到的影响因子更复杂。
样带 2 和样带 3 的土壤有机碳密度的变异性没有明显的规律,整体上受尺度的影响不大。 究其原因,样

带 2 位于南亚热带珠三角外缘的丘陵台地,地貌特征和样带 1 类似,山系排列有序,宽谷、盆地和平原镶嵌其

中,但山体海拔趋于平缓,样带 3 跨越了南亚热带和中亚热带两个气候带,基本切合了粤北东部和粤西部山地

东北—西南向的山脉、谷地走向,山脉之间盆谷分布,山体海拔自东北向西南呈较低趋势,因此,整体上来说样

带 2 和样带 3 的地势均较为平坦,受地形因子的影响不大,而土壤母质、类型和植被等因素可能是造成这种空

间差异性的主要因素。
样带 4 主要位于莲花山—阴那山山地与罗浮山脉之间的谷地,东北部为西北—东南向岭谷,中部主要为

谷地并被山嶂切割,西南部斜跨莲花山脉,地貌形态复杂多样;在较小尺度内,该样带受人类活动影响较大,施
肥、耕作措施、种植制度等各种人为活动使得土壤有机碳的空间相关性减弱,随着尺度的增大,局部复杂的地

形使得土壤有机碳的区域差异性增强,同时还受到湿润海洋气流的影响,影响因素更加复杂,因此,0—20 cm
土壤有机碳密度空间异质性没有明显的特征尺度;与 0—20 cm 相比,0—100 cm 土壤有机碳密度随尺度变化

的空间异质性格局具有不同的表现特征,究其原因,土层深度越厚受人类活动的影响越小,土壤类型、母岩母

质和质地的差异是造成 0—100 cm 土壤有机碳密度异质性大小的主要原因,在 1 km 尺度表现了最强的空间

异质性,然后随着尺度的增大差异不明显。
4　 结论与讨论

本文利用一维离散小波变换在栅格尺度上初步探索了广东山区土壤有机碳密度的空间异质性格局—尺

度效应,主要研究结论有:土壤有机碳密度具有较强的空间异质性,空间异质性的大小受控于不同尺度下土壤

有机碳密度分布格局的主导因子影响程度;整体上在大于等于 1 km 的尺度,其空间异质性较强;各个样带特

征尺度的差异与各样带的土壤和植被类型、地貌特征以及土地利用方式、耕作管理方式等人类活动干活强度

有关。
利用小波变换研究广东山区土壤有机碳密度空间变异的尺度效应,为小波变换在大区域尺度下来研究土

壤有机碳的空间变异提供一种参考,从而使分析土壤有机碳的变异规律变得较为方便。 但本文也存在着以下

不足之处:
(1)本文中数据的原始采样间距为 250 m,每一次尺度上推,采样间距变为上一尺度的 2 倍,减少了连续

小波变换时小波系数的冗余度,但同时也可能使土壤有机碳空间变异性最大的尺度没有挖掘出来。 因此,通
过改变数据的原始采样间距大小,再分别使用离散小波变换对其进行多尺度分解,能够更准确地揭示出土壤

有机碳空间变异的多尺度响应特征。
(2)本文采用的是一维小波分析,而二维小波分析是针对整个研究区域进行小波系数的计算,克服了人

为因素和样带代表性等限制,因此应该具有更大的优势。 在后续的研究中,可以尝试利用二维小波或超小波
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的分析方法来研究包括土壤有机碳在内的其他土壤性质的尺度效应。
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