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基于结构方程模型的东北地区主要旱田土壤有机碳平
衡关系研究

李摇 慧,汪景宽*,裴久渤,李双异
沈阳农业大学土地与环境学院, 沈阳摇 110866

摘要:土壤有机碳平衡是一个复杂的过程,是潜变量与潜变量,潜变量与可测变量及可测变量之间相互作用的结果。 结构方程

模型的建立很好地描述了这一复杂关系。 应用 2011 年东北地区敦化、榆树、公主岭、昌图和阜新 5 个典型县(市)农田表层土壤

有机碳(0—20 cm)数据,建立了东北地区主要旱田土壤有机碳平衡关系结构方程模型,探讨了影响有机碳平衡关系的各潜变

量和可测变量的相互影响关系。 结果表明:在土壤有机碳的平衡过程中,潜变量之间(气候环境、土壤性质和人为管理)具有两

两相关性,土壤性质对有机碳平衡具有直接正向作用,其路径系数为 1.01;气候环境和人为管理通过土壤性质传递并影响土壤

有机碳平衡,且气候环境的影响力大于人为管理的影响力,其路径系数分别为 1 和 0.87。 因此,针对有机碳平衡关系计算出的

路径系数, 需要强化人为管理在土壤有机碳平衡过程中的作用, 特别要在耕作方式上加强管理, 促使有机碳平衡向更优化方

向发展。
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Abstract: Soil organic carbon equilibrium (SOCE) is a complex process determined by the interactions between of different
latent variables, or between measurable variables, and between the latent and measurable variables. The interaction
relationships could be well expressed by the structural equation modeling (SEM). Based on the surface soil (0—20 cm)
data of some typical counties (Dunhua, Yushu, Gongzhuling, Changtu and Fuxin) in the Northeast China, a SEM of soil
organic carbon equilibrium in those counties was simulated, and the relationships of SOCE as affected by different variables
were evaluated. The results indicated that there were significant interactions between latent variables (climate regimes, soil
properties and management practices) . Soil properties had a direct positive effect on SOCE with a path coefficient 1.01,
while climate regimes and management practices influenced on SOCE indirectly through soil properties. Moreover, the
influence of climate was greater than that of the management with path coefficients of 1 and 0.87, respectively. According to
the path coefficients calculated by the SEM on SOCE, it is very important to pay more attention to the effect of human
activities (especially tillage practices), on the process of SOCE and it is extremely crucial to optimize SOCE by a better
development.
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陆地生态系统碳循环研究对于应对全球气候变暖具有重要意义,土壤碳固定是减缓温室气体排放的主要

途径之一[1鄄2]。 土壤有机碳的平衡是一个复杂的过程,不仅受气候、植被、土壤属性、地形等自然因素影响,也
受土地利用变化、耕种管理措施等人为因素的影响,且各种因素之间也存在相互作用。 多种影响因子共同决

定着土壤有机碳在空间上的分布和再分布格局,以及土壤有机碳的形成、分解的转化方向和变化速率[3鄄8]。
在土壤有机碳平衡关系研究中,人们多从定性的角度来分析影响有机碳的平衡因素,即使进行定量化研

究也仅仅采用回归分析、因子分析、相关性分析、多变量方差分析等[9]传统的方法来阐述各要素之间的关系。
但是,这些方法仅限于可测变量的自变量与因变量之间的关系分析,事实上,可测变量不能完全描述有机碳平

衡之间的内在关系,更需要弄清潜变量之间的关系,因为潜变量及其关系往往决定了有机碳平衡发展的方

向[10]。 结构方程模型(Structural Equation Modeling,SEM)解决了这一问题,该模型思想起源于 20 世纪 20 年

代 Sewall 提出的路径分析概念[11鄄12],Judea 正式将其定义为结构方程模型[13]。 目前该模型已在心理学、行为

科学、教育学得到很大程度的应用,取得了较好的效果[14鄄16]。 在农业方面,王继军等初步将结构方程模型在

农业生态经济系统中进行了应用[10];在土壤有机碳的研究中,Brahim 等应用了结构方程模型对半干旱的地中

海地区的土壤有机碳和土壤理化性质进行了研究[17]。
我国东北地区是主要的粮食生产基地,旱田占农田总面积的 86.49%[18],弄清东北地区旱田土壤有机碳

平衡关系对于提高土壤有机碳固碳潜力和指导农业生产具有重要的现实意义。 基于此,本研究应用东北地区

典型粮食生产基地(敦化市、榆树市、公主岭市、昌图县和阜新县 5 个典型市县)的 99 个采样点数据,运用结

构方程模型探讨了东北地区主要旱田土壤有机碳平衡关系,以期为东北地区旱田土壤有机碳的循环和固定研

究提供参考和依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

摇 摇 东北地区主要包括辽宁省、吉林省和黑龙江省。 本研究选取辽宁省阜新县和昌图县,吉林省公主岭市、敦
化市和榆树市作为研究区域(图 1)。 其中,阜新县位于辽宁西部,地理位置为 121毅1忆—122毅46忆E,41毅41忆—42毅
56忆N,耕地面积约占辖区面积 35%,土壤类型以褐土为主;昌图县位于辽宁省最北部,松辽平原南端,辽、吉、
蒙三省(区)交界,地理位置为 123毅32忆—124毅26忆E,42毅23忆—43毅29忆N,耕地面积约占辖区面积 65%,是我国东

北重要商品粮基地县,土壤类型以棕壤和黑土为主;公主岭市地处吉林省中西部,松辽平原腹地,位于 124毅
02忆—125毅18忆E,43毅11忆—44毅9忆N,耕地面积约占所辖面积 55%,是国家首批确定的商品粮基地之一,土壤类型

以黑土为主;敦化市位于吉林省东部山区,长白山腹地,四周环山,地处 127毅28忆—129毅13忆E,42毅42忆—44毅30忆,
耕地面积约占辖区面积 9%,土壤类型以灰棕壤为主;榆树市地处吉林省中北部,地理位置为 126毅01忆—127毅
05忆E,44毅30忆—45毅15忆N,耕地面积约占辖区面积 68%,该市坐落在世界黄金玉米带上,是吉林省著名的产粮大

市,也是全国重点商品粮基地,被誉为“天下第一粮仓冶,主要土壤类型为黑钙土。
1.2摇 数据来源

采样点是土壤调查过程中最小的的基本单元,选择采样点数据进行分析更具可操作性。 研究区共采集

2011 年表层土壤(0—20 cm)采样点 114 个,根据覆盖多种地貌类型、土壤类型的原则进行采样,采样时在中

心样点四周呈辐射状另采 4 个样点,用四分法对 5 个样点混合样进行选取,以减小采样误差。 每个中心样点

均采用 GPS 进行定位,样点间距约为 0.5km,并详细记录了样点的气候,土壤性质、农户管理等数据资料,通过

整理和筛选,本研究共选取其中 99 个有效样点进行模型的构建(图 1)。
1.3摇 研究方法

结构方程模型(SEM)是基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系的一种方法。 目前最常用的是线性
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图 1摇 研究区采样点位置

Fig.1摇 Location of sampling sites in study areas

结构方程模型。 结构方程模型有效地整合了统计学的因子分析与路径分析两大主流技术,主要用于对复杂的

多变量研究数据进行处理。 该方法是一种集因子分析和通径分析于一身的可以描述不可直接测量变量之间

关系的多元统计方法[19],属于验证性模型。 在结构方程模型中包含了两种变量,一种是可以测量的显变量,
一种是不可直接测量的潜变量。 结构方程模型由测量方程和结构方程两部分构成,测量方程是用来描述潜变

量和显变量之间的关系,结构方程是用来描述潜变量与潜变量之间的关系。 由下列方程表示:
x = 夷x孜+啄 (1)
y = 夷y浊 +着 (2)
浊=B浊 +祝孜+灼 (3)

其中,方程(1)和方程(2)被称之为测量方程, 方程(3)则是结构方程。 x 是外生可测变量向量;孜 是外生潜变

量向量;y 是内生可测变量向量;浊 是内生潜变量向量;夷x 为外生可测变量与外生潜变量之间的关系,是外生

可测变量在外生潜变量上的因子负荷矩阵;夷y为内生可测变量与内生潜变量之间的关系,是内生可测变量在

内生潜变量上的因子负荷矩阵;B 是内生潜变量的关系阵;祝 则表示外生潜变量对于内生潜变量的影响;啄 和

着 为测量方程的误差项;灼 为结构方程的误差项。
1.4摇 软件平台

数据处理采用软件 Microsoft Excel 和 SPSS19.0。 模型运行采用 Amos 7.0。

2摇 东北地区主要旱田土壤有机碳平衡关系概念模型建立与计算

2.1摇 概念模型建立

根据东北地区土壤有机碳变化的特征,建立东北地区主要旱田土壤有机碳平衡关系的概念模型(图 2),
模型包括 4 个潜变量:自然环境 孜1、土壤性质 孜2、人为管理 孜3和土壤碳平衡 浊;10 个可测变量:年均温度 x1、年
均降水量 x2、坡度 x3、土壤质地 x4、pH x5、肥料施用量 x6、秸秆施用量 x7、耕种方式 x8、作物单产 y1和土壤有机

碳含量 y2。
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图 2摇 有机碳平衡关系概念模型(测量模型和结构模型)
Fig.2摇 Conceptual model of organic carbon equilibrium(measurement model and structural model)

根据前人对于影响有机碳平衡关系及因素的分析,对于概念模型,给出如下假设:
假设 1摇 自然环境对土壤有机碳平衡有正向的影响

假设 2摇 土壤性质对土壤有机碳平衡有正向的影响

假设 3摇 人为管理对土壤有机碳平衡有正向的影响

假设 4摇 自然环境与土壤性质有相互影响

假设 5摇 土壤性质与人为管理有相互影响

假设 6摇 自然环境与人为管理有相互影响

2.2摇 结构方程计算

(1)结构方程模型数据处理及信度分析

表 1摇 各变量一览表及数据信度值

Table 1摇 Variables list and data reliability values

潜变量
Latent variables

可测变量
Measurable variables

可信度
Cronbach忆s alpha

自然环境 孜1 年均温度 x1 0.751

Nature conditions 年均降水量 x2
坡度 x3

土壤性质 孜2 土壤质地 x4 0.736

Soil properties pHx5
人为影响 孜3 肥料施用量 x6 0.76

Human management 秸秆施用量 x7
耕种方式 x8

土壤碳平衡 浊 作物单产 y1 0.705

SOC equilibrium 土壤有机碳含量 y2

应用 SPSS19.0 对 99 个采样点数据进行分析处理,
进行数据的有效度,即信度分析,信度分析结果如表 1,
4 个潜变量的信度值分别为 0.751、0.736、0.76、0郾 705,
信度均大于 0.7,认为数据具有较好的一致性。

(2)东北地区主要旱田土壤有机碳平衡关系的结

构方程模型模拟

结构方程模型是一个验证性模型,是一个拟合、评
价、修正、再评价的反复过程,直至模型不仅具有统计学

的理论意义,而更能从现实角度出发具有现实意义。
对已建立的概念模型和假设,利用 Amos 7.0 进行

第一次初始模型拟合,拟合结果如图 3,模型拟合系数

评价结果见表 2。 可以看出,人为管理对土壤有机碳平

衡路径系数 /载荷系数是否显著加以判定的 P 值为

0郾 631,表明该路径系数为零的概率达到了 63.1%,大于 5%的显著性水平,没有足够理由认为其在 95%置信水
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平下与零存在显著性差异,显著性检验没有通过。 模型拟合指数显示模型拟合一般。 依据建立模型的实际意

义,需要对路径系数进行释放,采纳修正指数的建议,对模型进行第二次拟合,通过模型的多次反复拟合、修正

和运算,直至各路径系数均通过显著性检验(表 3),最终得出标准化系数修正模型(图 4)和潜变量及可测变

量之间总的影响效果(表 4)。

图 3摇 结构方程模型第一次拟合参数估计结果图

Fig.3摇 The first fitting results of parameter estimation

表 2摇 第 1 次模型拟合系数估计结果

Table 2摇 The first estimated results of modeling fitting coefficient

评价系数
Evaluation coefficient P

有机碳平衡饮自然环境 SOC equilibrium饮Nature conditions 0.171 0.311
有机碳平衡饮土壤性质 SOC equilibrium饮Soil properties 0.378 0.04
有机碳平衡饮人为管理 SOC equilibrium饮Soil properties -0.125 0.631
x1饮自然环境 x1饮Nature conditions 1
x2饮自然环境 x2饮Nature conditions 0.473 ***
x3饮自然环境 x3饮Nature conditions 0.549 ***
x7饮人为管理 x7饮Human management 1.562 ***
x8饮人为管理 x8饮Human management 2.562 ***
x6饮人为管理 x6饮Human management 1
x9饮有机碳平衡 x9饮SOC equilibrium 1
x10饮有机碳平衡 x10饮SOC equilibrium 2.573 ***
x4饮土壤性质 x4饮Soil properties 1
x5饮土壤性质 x5饮Soil properties 0.857 ***

摇 摇 P 表示假设检验中的概率; ***表示在 P ﹤ 0.05 水平显著

3摇 结果与分析

3.1摇 模型假设分析

在模型反复拟合、评价、修正过程后得到了如图 4 的最后标准化系数修正模型,其结果表明初始模型假设
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表 3摇 第 3 次模型拟合系数估计结果

Table 3摇 The third estimated results of modeling fitting coefficient

评价系数
Evaluation
coefficient

P

有机碳平衡饮土壤性质 0.577 ***

x1饮自然环境 1

x2饮自然环境 0.478 ***

x3饮自然环境 0.556 ***

x7饮人为管理 1.557 ***

x8饮人为管理 2.597 ***

x6饮人为管理 1

x9饮有机碳平衡 1

x10饮有机碳平衡 2.556 ***

x4饮土壤性质 1

x5饮土壤性质 0.847 ***

摇 摇 P 表示假设检验中的概率; ***表示在 P ﹤ 0.05 水平显著

中自然环境对有机碳平衡状态有正向的影响以及人为

管理对有机碳平衡状态有正向的影响的两个假设不被

模型拟合的结果支持(表 5)。
3.2摇 模型拟合指数分析

运用 Amos7.0 进行结构方程模型的分析,可以得到

较多的拟合指数,根据许多学者对结构方程模型相关研

究的建议,本研究采用绝对拟合指数、相对拟合指数和

精简指数三类拟合指数,包括 x2 / df、GFI、RMSEA、NFI、
TLI、CFI、IFI、AIC 和 ECVI,并确定了拟合标准,分别为

x2 / df 大于 10 表示模型很不理想,小于 5 可以接受,小
于 3 则模型拟合较好;RMSEA 介于 0—1 之间,小于

0郾 05 表示模型拟合较好,GFI、NFI、TLI、CFI、IFI 应大于

0郾 9,且越接近 1 越好,AIC 和 ECVI 数值越小越好。 本

研究修正后模型拟合指数分析结果如表 6 所示。 模型

拟合指数总体表现较好,均达到拟合指数要求,认为从

统计学角度经过修正后得到的东北地区主要旱田土壤有机碳平衡关系模型比较合理。

图 4摇 有机碳平衡关系标准化系数修正模型

Fig.4摇 Standardized coefficients correction model of organic carbon equilibrium

表 4摇 潜变量及可测变量之间总的影响效果情况

Table 4摇 Total effects between latency variables and measurable variables

指标
Indices

土壤性质
Soil properties

人为管理
Human management

自然环境
Nature conditions

有机碳平衡
SOC equilibrium

有机碳平衡 SOC equilibrium 1.008 0.000 0.000 0.000

土壤质地 Soil texture 0.785 0.000 0.000 0.000

坡度 Slope 0.000 0.000 0.767 0.000

耕种方式 Cultivation pattern 0.000 0.899 0.000 0.000

秸秆施用量 Applying straw content 0.000 0.694 0.000 0.000
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续表

指标
Indices

土壤性质
Soil properties

人为管理
Human management

自然环境
Nature conditions

有机碳平衡
SOC equilibrium

有机碳含量 SOC content 0.993 0.000 0.000 0.986

肥料施用量 Fertilizer use 0.000 0.568 0.000 0.000

作物单产 Crop yields 0.586 0.000 0.000 0.582

年均温 Average annual temperature 0.000 0.000 0.837 0.000

pH 0.737 0.000 0.000 0.000

降雨量 Average annual precipitation 0.000 0.000 0.564 0.000

表 5摇 模型假设结果验证表

Table 5摇 Verification results of model assumption

模型假设
Modeling
assumption

假设内容
Contents

假设结果
Results

假设 1
Hypothesis 1

自然环境对土壤有机碳平衡有正向
的影响

不支持

假设 2
Hypothesis 2

土壤性质对土壤有机碳平衡有正向
的影响

支持

假设 3
Hypothesis 3

人为管理对土壤有机碳平衡有正向
的影响

不支持

假设 4
Hypothesis 4 自然环境与土壤性质有相关影响 支持

假设 5
Hypothesis 5 土壤性质与人为管理有相关影响 支持

假设 6
Hypothesis 6 自然环境与人为管理有相关影响 支持

表 6摇 拟合指数表

Table 6摇 Fitting coefficients list

指数名称
Indices name

评价标准
Evaluation
criterion

结果
Results

绝对拟合指数 x2 / df <3 1.82

Absolute fitting GFI >0.9 0.907

index RMSEA <0.1 0.091

相对拟合指数 NFI >0.9 0.928

Relative fit index TLI 0.944

CFI 0.965

精简指数 IFI 0.966

Compact index AIC 越小越好 104.969

ECVI 越小越好 1.141

3.3摇 模型计算结果分析

(1)对于有机碳平衡应该重点提升人为管理这一潜变量

土壤性质对有机碳平衡状态有正向的影响,路径系数为 1.01,影响巨大;自然环境、土壤性质和人为管理

具有两两相关关系。 自然环境与土壤性质的相关系数为 0.99,相关性极大,从可测变量中可以看出,年均温和

土壤性质有较大程度的相关性,气候环境影响着土壤的形成和发展,如降水对其进行着水分的调节与分配,同
时土壤自身对气候环境有着影响;土壤性质与人为管理相关系数为 0.86;自然环境与人为管理相关系数为

0郾 98,相关性极大,从可测变量中可以看到,坡度与耕作方式有很大程度的相关性。 气候环境和人为管理对有

机碳平衡状态均为间接效应,其间接影响路径系数分别为 1 和 0.87,自然环境的间接影响效应大于人为管理

的效应,因此,对于有机碳平衡的影响自然环境更大些。 这一结论与最初建立模型假设不符,究其原因,主要

是在人们常规的认知中,自然环境和人为管理都直接影响着土壤有机碳的变化,但是细究之,不难发现,不论

是气候环境里的温度、降水和坡度还是人为管理中的肥料施用量、秸秆施用量和耕作制度都是作用在土壤本

身,而碳也同样依附在土壤中,所以自然环境和人为管理都是通过土壤的性质间接地影响着土壤有机碳的平

衡。 从图 4 和上述论述可以得出,土壤性质对土壤有机碳平衡的影响是直接的,路径系数为 1.01,气候环境和

人为管理对有机碳平衡状态均为间接效应,其间接影响路径系数分别为 1 和 0.87,气候环境和土壤性质对有

机碳平衡的影响相当高,因此可以说,在未来有机碳平衡研究和实践过程中,应重点提升人为管理这一潜

变量。
(2)反映各个潜变量的可测变量之间存在重要的相互影响的关系
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有机碳平衡的过程是一个多因素共同作用的过程,潜变量之间的关系揭示了有机碳平衡的主线,可测变

量除了表征潜变量外,相互之间的关系使其间接地影响了相关潜变量,进一步揭示了各个潜变量之间的间接

关系。 由可测变量之间的互动关系可进一步显示有机碳平衡过程中各个潜变量所代表的系统之间作用的重

点,对潜变量的现状关系做出进一步解释[17]。 从表 4 可以看出,可测变量作物产量除了表征有机碳平衡这一

潜变量外,同时与土壤性质这一潜变量相关,其影响系数为 0.568;而可测变量有机碳含量除了表征有机碳平

衡这一潜变量外,对土壤性质也有着间接影响,其影响系数高达 0.993。 这与土壤性质对有机碳平衡具有正向

直接影响的结果相吻合。
(3)表征潜变量的各个可测变量对其潜变量的贡献程度有差异

从土壤机碳平衡潜变量的两个可测变量来看,有机碳含量贡献程度大于作物单产,其路径系数分别为

0郾 99、0郾 58,这个与实际情况相符;从自然环境潜变量的两个可测变量来看,年均温对于自然环境的贡献最大,
其次为坡度,最后为降雨量,其路径系数依次为 0郾 84、0郾 77、0郾 56,公认温度对土壤有机碳影响较大,是影响关

系和趋势较为明显的可测变量;坡度影响着有机碳在空间上的迁移和再分布,也是影响较明显的可测变量;而
降雨量对土壤有机碳平衡影响较为复杂,易受到其他因素的影响;从土壤性质潜变量的两个可测变量可以看

出,土壤质地和 pH 对土壤性质的表征比较接近,土壤性质略微大于 pH,分别为 0郾 77 和 0郾 74;对于人为管理

这个潜变量,耕种方式这一可测变量影响较大些,其次为秸秆施用量,最后为肥料施用量,其路径系依次为

0郾 9、0郾 69、0郾 57,根据路径系数的结果判定,应对人为管理这个潜变量中的耕作方式进行更为科学合理的管

理,以使有机碳平衡向更高状态平衡发展。

4摇 结论与讨论

土壤有机碳平衡是一个复杂的动态过程,是潜变量与潜变量、潜变量与可测变量、可测变量与可测变量相

互作用的结果。 结构方程模型的建立很好地描述了这一复杂关系。 本研究通过对东北地区 5 个典型市县结

构方程模型的建立、运算和分析表明:土壤性质对有机碳平衡具有直接影响作用;在土壤有机碳的平衡过程

中,气候环境、土壤性质和人为管理具有两两相关性,且气候环境和人为管理通过土壤性质传递并影响土壤有

机碳平衡,气候环境的影响力大于人为管理的影响力。 针对有机碳平衡关系所计算出的路径系数,需要强化

人为管理在土壤有机碳平衡过程中的作用,特别要在耕作方式上加强管理,促使有机碳平衡向更优化方向

发展。
当然本研究探索性地将结构方程模型引入了土壤有机碳平衡关系研究中,定量化研究影响有机碳平衡的

因素,研究结果是由已有现状数据所支撑的,是反映当前状态下的有机碳平衡关系,对于其形成的历史根源及

未来的发展趋势尚难以定论。 因此,对于不同时期、不同尺度和不同条件下的有机碳平衡关系则需要更加完

善和翔实指标和调查数据来拟合,从而使结论更具科学性和准确性。
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