
第 ４１ 卷第 １２ 期

２０２１ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目 （４１７７１２０２）；河南省自然科学基金（１８２３００４１０１２９） ；河南省重点研发与推广专项（２１２１０２３１０４１５）

收稿日期：２０２０⁃０１⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０４⁃２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｏｋｌｇｄ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００１１４０１０９

丁亚鹏，张俊华，刘玉寒，卢翠玲，王烁骞，秦静婷，丁圣彦．基于 ＧＷＲ 模型的伊河流域土壤有机碳空间分布特征及影响因素分析．生态学报，２０２１，
４１（１２）：４８７６⁃４８８５．
Ｄｉｎｇ Ｙ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｌｕ Ｃ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｑｉｎ Ｊ Ｔ， Ｄｉｎｇ Ｓ Ｙ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ
Ｙｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１２）：４８７６⁃４８８５．

基于 ＧＷＲ 模型的伊河流域土壤有机碳空间分布特征
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摘要：土壤有机碳作为陆地碳库主体，其分布特征及与驱动因素的空间关系对土壤碳周转过程有重大影响。 通过野外调查、采
样和室内分析，基于地理加权回归（ＧＷＲ）模型结合 ９ 个环境和土壤变量，建模分析伊河流域土壤有机碳空间分布状况，以及影

响其分布的主要因素。 研究发现，流域表层土壤有机碳在 ３．３７—３８．３４ ｇ ／ ｋｇ 之间，上、中、下游有机碳分布存在空间差异，其中

上游差异最大，下游差异最小。 相关分析表明，有机碳与土壤理化性质相关性显著，与年平均气温以外的环境因子相关性不显

著。 ＧＷＲ 模型较好地预测了伊河流域土壤有机碳空间分布，局部决定系数在 ０．４９—０．６４ 之间，自下游到上游，决定系数逐步升

高，对上游的预测精度最高。 分析发现，在海拔较高的中上游区域，土壤有机碳含量主要受立地环境、成土母质和地表覆盖的影

响；在中上游低山丘陵区，人类活动和环境因素共同影响了土壤有机碳含量；在中下游平原区农业活动和化肥投入是造成土壤

有机碳含量较高的主要因素。 研究揭示了各因素对有机碳影响的空间分异特征，可为伊河流域土壤生态系统的合理发展和管

理提供依据。
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土壤作为陆地生态系统中最大的碳库［１⁃２］，在全球碳循环中占据重要作用［３⁃５］。 土壤中的碳素主要以有

机碳的形式存在［６］，土壤有机碳含量及其储量的变化都会对生态系统的稳定及功能发挥产生重要影响。 土

壤有机碳含量受土地利用方式［７⁃８］、管理措施［９⁃１０］、群落结构［１１⁃１２］、地形地势［１３⁃１４］等诸多因素的综合影响，在空

间上具有明显的差异性［１３，１５］。 土壤有机碳含量的微小变化会对生态系统和全球气候变化产生重要影

响［１６⁃１７］。 对土壤有机碳空间分布特征及影响因素的研究有助于认清土壤有机碳变化过程及区域化反应。 同

时，能够加强对土壤碳库的科学认识，进一步了解土壤碳库＂源＂和＂汇＂的关系，在土壤有机碳的提升和土地

资源管理方面有重大意义。
传统方法采用空间地统计分析对土壤有机碳空间分布进行研究，该方法只考虑样点之间距离的空间关联

性，而忽视了各影响因素的贡献率［１８⁃１９］。 探究土壤有机碳影响因素的研究多采用最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）和逐步回归等方法［２０⁃２１］。 这些线性回归模型都是基于全局回归模型，来反映区域总体状况，其
认为各要素对空间上所有区域的影响是相同的，忽略了各影响因子的局部性，导致模拟结果与实际情况相差

较大［２２⁃２３］。 地理加权回归模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）是一种基于样点地理位置的局域空

间分析方法，能够将局部范围的因变量和解释变量进行合并，从而得到每个样点各解释变量的回归系数。 与

传统回归模型相比，该模型在研究土壤有机碳的空间建模中具有更高的精度。 因此该方法在研究土壤有机碳

分布及与环境因素、土壤性质的关系方面得到了广泛应用［１３，２４⁃２５］。 受研究区范围影响，在空间大尺度上侧重

环境因素和土壤有机碳的关系［１３］，在小尺度上侧重土壤性质对有机碳空间特征的影响［２６］，综合考虑环境因

素和土壤理化因子对有机碳的共同作用的成果较少。
流域是社会⁃经济⁃自然要素综合作用的复合体，其组成要素的多样性决定了流域的复杂性。 在流域尺度

上探讨各因素对土壤有机碳的影响，是对开展区域生态学问题研究、维持各生态系统良性发展、综合考虑各类

要素间利用和协调发展问题进行的有益探索。 本文以伊河流域土壤为例，利用 ＧＷＲ 模型探索土壤有机碳与

环境因子和其它土壤性质之间的关系，揭示伊河流域土壤有机碳的空间分布特征及影响因素，以期为伊河流

域土地利用和管理提供一定的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

伊河流域位于河南省西部山区（３３°３９′—３４°４１′Ｎ、１１１°１９′—１１２°５４′Ｅ），地处我国二、三阶梯的过渡地带。
伊河发源于熊耳山，流域总面积约 ６１００ ｋｍ２ ［２７］，海拔 ８８—２１２８ ｍ。 地势西南高，东北低，地貌类型丰富，主要
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包括山地、丘陵和平原。 该区域处于北亚热带向暖温带过渡区，属季风性气候，年均温 １２．４—１５．１℃，年均降

水量 ７００—９００ ｍｍ［２８］，四季变化明显。 伊河流域雨热同期，降水多集中于夏季，且降雨强度较大，土壤易受侵

蚀；流域内上游降水较为充足，其年降水量约是下游的 ２ 倍。 伊河流域土壤类型较多，分布最广的是褐土，同
时还存在棕壤、红黏土、沙土等。 该流域植被类型以暖温带落叶阔叶林为主，在海拔较高地区存在针叶、落叶

阔叶混交林，平原区和低山丘陵区是人类活动的主要场所，大面积的低山丘陵被开发为农田，自然植被分布

较少。

图 １　 研究区和采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 研究区土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

伊河流域总人口 ２３７．２ 万，城镇化率 ４２．６８％，人口集中分布在河流沿岸，尤其是中下游的丘陵和平原

区［２８］。 伊河流域土地利用类型以耕地和林地为主（图 ２），城镇和村落等建设用地面积约 ３２５．１０ ｋｍ２，主要分

布在河流沿岸的丘陵和平原区；耕地面积约 ２４５８．８７ ｋｍ２，主要分布在丘陵和平原区，在低山区也有少量分布；
林地面积约 ２７１４．５７ ｋｍ２，主要分布在低山和中山区，在丘陵和平原区有零星分布；草地面积约 ３６０．８２ ｋｍ２，主
要分布在低山区，在其它地区有零星分布。
１．２　 样品采集和指标测定

根据研究区面积和交通可达性，对研究区采用 ６
ｋｍ×６ ｋｍ 网格取样，采集表层（０—２０ ｃｍ）土壤样品 １４１
个，其中农田样品 ７６ 个，森林样品 ５９ 个，草地样品 ６
个。 将采集的土样带回室内自然风干，取适量土样研磨

过筛（２ ｍｍ、０．２５ ｍｍ、０．１５ ｍｍ）备用。 土壤理化性质测

定方法参照《土壤农业化学分析方法》 ［２９］，具体方法如

下（表 １）：
１．３　 研究方法

１．３．１　 环境变量提取

本文 以 伊 河 流 域 ＤＥＭ 数 据 为 基 础， 通 过

ＡｒｃＧＩＳ １０．２空间分析模块对 ＤＥＭ 数据进行地形指标的
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提取计算。 共计算了 １１ 个地形因子，包括：海拔、坡度、坡向、曲率、平面曲率、剖面曲率、地形起伏度、地表粗

糙度、复合地形指数（ＣＴＩ）、汇流动力指数（ＳＰＩ）和沉积物运移指数（ＳＴＩ）。 其中 ＣＴＩ、ＳＰＩ 和 ＳＴＩ 分别由公式

（１）、（２）、和（３）计算获得。 研究区 ＤＥＭ 来源于 ９１ 卫图的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ 高程数据，空间分辨率为 １５ ｍ。 选取

的 ２ 个气象因子（年均温、年均降雨量）通过逐日气象数据计算获得，数据来源于中国气象局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 另外选取与土壤样品采集同时期的归一化植被指数（ＮＤＶＩ），来反映研究区植被覆盖情况，数据来

源于美国 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ２５０ ｍ。 将上述 １４ 个因子作为探讨影响土壤有

机碳的环境因子。

表 １　 土壤理化性质测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

测定方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

测定方法
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 重铬酸钾⁃外加热法

硝态氮
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 氯化钾浸提⁃分光光度法

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 凯氏定氮法

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 碳酸氢钠提取⁃钼锑抗比色法

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 硝酸⁃氢氟酸⁃高氯酸消解

土壤颗粒组成
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００ 激光粒度仪测定

活性有机碳
Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 高锰酸钾氧化法

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ 环刀法

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 氯化钾浸提⁃分光光度法 ｐＨ 水土比为 ２．５∶１

ＣＴＩ ＝ ｌｎ ＡＣ
ｔａｎβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 　 （１）

ＳＰＩ ＝ ｌｎ ＡＣ × ｔａｎβ × １００( ) （２）

ＳＴＩ ＝ ＡＣ
２２．１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．６ ｓｉｎβ
０．０８９６

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３

（３）

式中， ＡＣ 为垂直于水流方向的特定汇流面积， β 为坡度。
１．３．２　 ＧＷＲ 模型

最小二乘法模型（ＯＬＳ）是随机变量（ｙ）与确定性变量（ｘ１，ｘ２、ｘｉ）的多元线性函数，这是一种基于全局回

归的函数（式 ４）。 ＧＷＲ 模型［３０］是对 ＯＬＳ 模型的拓展，是一种局部回归模型，将数据的地理位置嵌入到回归

参数之中，可以实现对参数的局部估计（式 ５）。

ｙｉ ＝ β０ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
βｋ ｘｉｋ ＋ εｉ 　 　 　 　 　 　 （４）

ｙｉ ＝ β０ μｉ，νｉ( ) ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
βｋ μｉ，νｉ( ) ｘｉｋ ＋ εｉ （５）

式中， ｙｉ 为样点 ｉ 的因变量， ｘｉｋ 为第 ｉ 个点上第 ｋ 个变量的观测值， μｉ，νｉ( ) 为第 ｉ 个点的位置坐标，
β０ μｉ，νｉ( ) 为截距， βｋ μｉ，νｉ( ) 为第 ｉ 个的回归系数， εｉ 为误差项。

ＧＷＲ 模型中参数的估算关键在于空间权重函数的选取，本文比较 ４ 种常用空间权重函数，以确定适合本

区域的最优空间函数，分别是固定高斯函数（Ｆｉｘｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ）（式 ６）、自适应高斯函数（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ）（式
７）、固定截尾型函数（Ｆｉｘｅｄ ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ）（式 ８）和自适应截尾型函数（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ）（式 ９）。

ｗ ｉｊ ＝ ｅｘｐ －
ｄ２
ｉｊ

θ２{ } 　 　 　 （６）

ｗ ｉｊ ＝ ｅｘｐ －
ｄ２
ｉｊ

θ２
ｉ ｋ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

９７８４　 １２ 期 　 　 　 丁亚鹏　 等：基于 ＧＷＲ 模型的伊河流域土壤有机碳空间分布特征及影响因素分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗ ｉｊ ＝
１ － ｄ２

ｉｊ ／ θ２( ) ２ ｄｉｊ ＜ θ

０ ｄｉｊ ＞ θ{ 　 　 　 （８）

ｗ ｉｊ ＝
１ － ｄ２

ｉｊ ／ θ２( ) ２ ｄｉｊ ＜ θｉ ｋ( )

０ ｄｉｊ ＞ θｉ ｋ( )

{ （９）

式中， ｉｊ 代表给定研究区域的任意一点， θ ＞０ 代表窗宽或者光滑参数。
带宽的选择是影响 ＧＷＲ 模型分析结果的关键因素，带宽的大小会直接影响回归参数的估计。 本文采用

黄金分割搜索来选择带宽，以 ＡＩＣｃ 作为带宽选择准则。
ＡＩＣ ＝ ２Ｋ － ２ｌｎ Ｌ( ) 　 　 　 （１０）

ＡＩＣｃ ＝ ＡＩＣ ＋ ２Ｋ（Ｋ ＋ １）
ｎ － Ｋ － １

（１１）

其中， Ｋ 是参数数量， Ｌ 是似然函数。
１．４　 数据处理

实验数据在 Ｅｘｃｅｌ 中记录整理；地形因子通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 提取、计算；ＧＷＲ 模型在 ＧＷＲ ４．０ 中运行；文
中空间分布图均采用 ＷＧＳ＿１９８４ 地理坐标系；相关分析、多元线性回归和共线性诊断在 Ｒ 软件中实现，相关

分析采用斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）法（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 伊河流域土壤有机碳的描述性统计特征及与环境变量和土壤性质的相关性

伊河流域表层土壤有机碳范围在 ３．３７—３８．３４ ｇ ／ ｋｇ，平均含量为 １２．２３ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ０．４７，属于中等

变异水平（表 ２）。 流域上、中、下游有机碳平均含量分别为 １２．４３ ｇ ／ ｋｇ、１２．４８ ｇ ／ ｋｇ 和 １１．７２ ｇ ／ ｋｇ，变异系数分

别为 ０．５９、０．４６、０．２９，均属于中等变异水平，变异系数自上游到下游逐渐降低，表明伊河流域土壤有机碳存在

空间分布差异，其中上游差异最大，下游差异最小。

表 ２　 伊河流域表层土壤有机碳含量特征 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ Ｙｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

观测数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ５１ ３８．３４ ３．３７ １２．４３ ７．２８ ０．５９

中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ４６ ３０．１２ ４．９３ １２．４８ ５．７９ ０．４６

下游 ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ４４ ２２．８４ ６．７５ １１．７２ ３．４２ ０．２９

全区域 Ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ １４１ ３８．３４ ３．３７ １２．２３ ５．７８ ０．４７

将土壤有机碳与环境因子和其它土壤性质进行相关分析（图 ３）。 环境因子中的年均气温与土壤有机碳

呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其它环境因子与有机碳的相关性较弱；土壤因子中的容重、铵态氮与土壤有机碳表

现出显著负相关（Ｐ＜０．０１）的趋势；５０—２５０ μｍ 和 ２５０—１０００ μｍ 粒级含量、活性有机碳、全氮、硝态氮和全磷

与有机碳呈正相关，且相关性显著（Ｐ＜０．０１）；ｐＨ 和速效磷与有机碳相关性不显著。
２．２　 ＧＷＲ 模型构建

２．２．１　 模型变量选择

相关性作为模型解释变量选择的初步条件，通过相关分析，初步筛选出年均气温、活性有机碳、全氮、硝态

氮、铵态氮、容重、全磷、５０—２５０ μｍ 和 ２５０—１０００ μｍ 粒级含量 ９ 个指标作为土壤有机碳的解释变量。 为减

少解释变量存在共线性引起 ＧＷＲ 预测产生偏差，需对解释变量进行共线性诊断，并筛选剔除存在共线性的

变量。 本文选取方差因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）、特征值、条件索引和方差比例来判定各解释变量之
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图 ３　 土壤有机碳与环境因子和土壤性质的相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＴＯＣ： 有机碳； ＣＴＩ： 复合地形指数； ＳＰＩ： 汇流动车指数； ＳＴＩ： 沉积物运移指数； ＮＤＶＩ： 归一化植被指数； ＡＯＣ： 活性有机碳； ＴＮ： 全氮；

ＴＰ： 全磷； ＡＰ： 速效磷

间是否存在共线性。 由表 ３ 发现，各解释变量 ＶＩＦ 值均小于 １０，在所有主成分中，只有 ９ 和 １０ 的条件索引大

于 ３０，且每一主成分各解释变量的方差比例只存在单一变量的方差比例大于 ０．５，加之最后一个主成分不能

提取出来信息，特征值接近 ０，条件索引相应会很大。 综上所述，年均气温、活性有机碳、全氮、硝态氮、铵态

氮、容重、全磷、５０—２５０ μｍ 和 ２５０—１０００ μｍ 粒级含量均为土壤有机碳的解释变量。

表 ３　 土壤有机碳解释变量间的共线性诊断

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

维
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

条件索引
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

方差比例 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

年均
温度

活性有机碳
ＡＯＣ

全氮
ＴＮ

硝态氮

ＮＯ－
３

铵态氮

ＮＨ＋
４

容重 ＴＰ 粒径 ５０—
２５０ μｍ

粒径 ２５０—
１０００ μｍ

１ ７．４７ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２ ０．６８ ３．３２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．５３

３ ０．５８ ３．５９ ０．００ ０．０２ ０．５２ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０１ ０．０４ ０．０３

４ ０．４２ ４．２０ ０．００ ０．０１ ０．１０ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．５８ ０．２８

５ ０．２８ ５．１７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３８ ０．１８ ０．００ ０．１５ ０．２０ ０．００

６ ０．２５ ５．４６ ０．００ ０．３２ ０．１６ ０．００ ０．１４ ０．００ ０．２３ ０．０１ ０．０２

７ ０．１９ ６．３２ ０．００ ０．１３ ０．０４ ０．４６ ０．０４ ０．００ ０．５９ ０．０２ ０．０４

８ ０．１３ ７．７３ ０．００ ０．４４ ０．０７ ０．０９ ０．４９ ０．０２ ０．００ ０．０４ ０．０７

９ ０．０１ ３０．９１ ０．００ ０．０４ ０．０８ ０．０１ ０．０４ ０．９６ ０．００ ０．００ ０．０１

１０ ０．００ ４３７．７４ １．００ ０．０３ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

ＶＩＦ １．１５ １．３６ １．２８ １．１６ １．１３ １．２３ １．１８ １．１８ １．２１
　 　 ＶＩＦ：代表方差膨胀系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

２．２．２　 模型诊断与选择

以土壤有机碳为因变量，年均气温、活性有机碳、全氮、硝态氮、铵态氮、容重、全磷、５０—２５０ μｍ 和 ２５０—
１０００ μｍ 粒级含量为自变量，选择不同的空间权函数进行建模。 在模型运行时需对模型的拟合效果进行诊断

和选择，选择最优模型。 诊断参数包括残差平方和、 ＡＩＣｃ、Ｒ２和调整后 Ｒ２ ［３１］。 不同权函数 ＧＷＲ 模型残差平

方和和 ＡＩＣｃ 值均小于 ＯＬＳ，Ｒ２和调整后 Ｒ２均高于 ＯＬＳ（表 ４），表明对于本研究区来说，ＧＷＲ 模型优于 ＯＬＳ 模

型。 高斯空间权函数的残差平方和、ＡＩＣｃ 值均高于截尾型函数，Ｒ２和调整后 Ｒ２均低于截尾型函数。 自适应截
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尾型空间权函数的残差平方和和 ＡＩＣｃ 值最低，分别为 １９４５．７６ 和 ８２５．２０，Ｒ２与调整后 Ｒ２最大，分别为 ０．５８ 和

０．４９，自适应截尾型空间权函数是本研究区的最优空间权函数，其模型精准度最高。

表 ４　 不同权函数 ＧＷＲ 模型与 ＯＬＳ 模型对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＯＳＬ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

空间权函数
Ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

ＡＩＣｃ Ｒ２ 调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

ＯＬＳ － ２６００．８８ ８３５．１８ ０．４４ ０．４０

ＧＷＲ Ｆｉｘｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ２３３７．１４ ８３２．４０ ０．５０ ０．４２

Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ２１４２．４７ ８２９．０３ ０．５４ ０．４５

Ｆｉｘｅｄ ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ １９６４．０７ ８３３．０７ ０．５７ ０．４７

Ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ １９４５．７６ ８２５．２０ ０．５８ ０．４９

　 　 ＡＩＣｃ：代表改正的赤池信息量准则 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

２．３　 ＧＷＲ 模型土壤有机碳解释因子系数空间分布

ＧＷＲ 模型预测伊河流域土壤有机碳空间分布整体结果较好，局部决定系数在 ０．４９—０．６４ 之间，自下游到

上游，决定系数逐步提高，对上游的预测精度更高（图 ４）。 土壤有机碳各解释因子回归系数具有一定差异。
回归系数最大的是 ＡＯＣ，范围在 １．２８—２．９８，表明土壤有机碳受 ＡＯＣ 影响最大，容重的回归系数绝对值最小，
在－０．４５—－０．０１ 之间，表明有机碳受容重影响较小。 各解释因子空间分布具有局部性和非均匀性，表明同一

因子对不同地点有机碳的影响程度不同。 年平均气温对土壤有机碳的影响整体均为负效应，在伊河流域年平

均气温越高，土壤有机碳含量越低，其系数绝对值中、上游最大，下游最小，年平均气温对中、上游有机碳限制

性影响最大，下游影响微弱。 全氮对有机碳的影响为正效应，全氮含量越高，有机碳含量越高，全氮系数自上

游到下游逐步增加，下游有机碳受全氮影响最大，上游全氮系数在 ０．１７３—０．６０７，上游有机碳受全氮影响较

弱。 活性有机碳对有机碳是正效应，系数自上游到下游逐步减小，活性有机碳对上游有机碳的影响最大，中游

次之，下游最小。 硝态氮的系数在 ０．１８—１．６１ 之间，自下游到上游逐步增加，上游系数较小，硝态氮对上游有

机碳影响较弱，对下游影响较大。 铵态氮系数在－１．１３—０．５８ 之间，铵态氮对有机碳是一个负效应，在中游地

区最为明显，上游和下游系数较小，影响较弱。 容重整体系数较小，对有机碳影响较弱，也存在空间差异，自上

游到下游，对有机碳的负效应逐步加大。 全磷对有机碳的影响在空间上有较大差异，系数范围在－０．１８—１．２９
之间，在下游地区，全磷系数为负值，全磷对有机碳影响为负效应，中游和上游其系数为正值，对有机碳影响为

正效应，在上游地区全磷系数较大，上游全磷对有机碳的正效应影响最大。 土壤颗粒组成对土壤有机碳的影

响在空间上分异较大。 其中 ５０—２５０ μｍ 粒级系数在中上游为负值，表明对有机碳的影响为负效应，但绝对

值较小，说明在对中上游有机碳影响较弱，其系数下游为正值，表明对下游有机碳的影响为正效应。 ２５０—
１０００ μｍ 粒级系数范围在 ０．８３—１．６８，下游系数较小，中游最大，表明 ２５０—１０００ μｍ 粒级对下游有机碳影响

较小，对中游和上游影响较大。
２．４　 土壤有机碳空间分布特征

ＧＷＲ 模型预测伊河流域土壤有机碳含量在 ４．３１—２６．９３ ｇ ／ ｋｇ 之间（图 ５），土壤有机碳含量的最大值和最

小值都在上游地区，且低值区占的面积较大，说明上游地区有机碳含量差别较大，空间变异性最大。 下游地区

有机碳含量较接近，大多在 １０．９５—２２．０３ ｇ ／ ｋｇ 之间，空间变异性较小。 中游地区高值区、中值区和低值区范

围接近，空间变异性居中。 总体来说，土壤有机碳空间分布的高值区大多集中在海拔较高的中山区和地势平

坦的平原区，低值区主要分布在低山、丘陵和河流沿岸。

３　 讨论

环境因子影响土壤有机碳的空间分布［１３⁃１４，２４，３２］，研究发现，地形因子、ＮＤＶＩ 和气象因子中的年均降水量
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图 ４　 土壤有机碳解释变量回归系数分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
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图 ５　 土壤有机碳空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

与有机碳相关性不显著，与罗梅等［１３］研究年均降水量、
归一化植被指数、高程以及地形粗糙指数与有机碳含量

呈极显著相关关系有差别，可能是因为研究区人类活动

剧烈，从而干扰了环境因子的作用，加之研究区范围较

小，环境因子作用不明显。 从土壤有机碳的空间分布来

看，与地形有较为一致的规律，有机碳分布的高值区大

多在海拔较高地区。 高海拔地区气温较低，植被覆盖以

灌木和草本为主，大量枯枝落叶堆积，对降水的缓冲截

留，避免了土壤有机碳的流失。 但从相关分析来看，有
机碳的空间分布与海拔关系较弱，这方面的原因可能是

由于采样造成的，海拔较高的地方难以到达，采样点较

少，从而影响了海拔与有机碳的相关关系。 研究发现，
年平均温度对土壤有机碳是负相关，这与吴春生等［３３］

研究一致，气温降低，土壤有机碳释放速率降低，碳氮矿

化速率减慢，同时环境微生物活性降低，分解动植物残

体速度减慢， 致使土壤有机碳和全氮含量积累量

显著［３４⁃３５］。
自然因素和人类活动综合影响土壤有机碳的空间分布特征，且具有明显的地域性。 在海拔较高的中上游

区域，土壤有机碳含量主要受年平均气温、活性有机碳和全磷含量的影响。 活性有机碳主要来源于土壤有机

碳的水解，植物根系的分泌物、及其凋落物的分解，和土壤微生物本身及其代谢产物［３６⁃３７］；而全磷主要来源于

成土母质［３８］。 这表明在自然状态下，土壤有机碳主要受立地环境、成土母质和地表覆盖的影响。 在中上游的

低山丘陵区，土壤有机碳主要受容重、２５０ μｍ 以上粒级含量和速效氮的影响。 低山丘陵区大多被改造为耕地，
受季风性气候的影响，降水集中，多暴雨，土壤侵蚀严重，细颗粒物、速效氮易被淋溶、冲刷，是引起土壤中碳含量

减少的原因，加之低山丘陵区耕作交通不便，化肥和有机肥难以大量施用，收获的秸秆主要被用来当作燃料，使
得有机碳归还较少，也就导致该区有机碳含量较低。 这表明在低山丘陵区，人类活动和环境因素，尤其是在地形

和气候的共同作用影响了土壤有机碳的含量。 平原区有机碳含量较高，主要受全氮和硝态氮的影响，可能是因

为平原区主要是耕地，地势平坦，交通便利，大量化肥和有机肥的投入，从而使得土壤有机碳含量较高［９］。
ＧＷＲ 模型预测土壤有机碳可以恰当地反映出因子在局部区域的影响，并且其预测效果在自然状态下或

人为干扰较弱的地区更好。 通过对比四种空间权重矩阵函数结果，ＧＷＲ 模型在空间权重矩阵函数的选择上，
自适应型函数可以根据采样点之间的距离调整权重，更具有合理性［３９］。 该模型在土壤方面应用的最大的问

题之一就是解释变量的局部共线性［４０］，土壤性质间相互作用，有较强的相关性［４１］，很容易产生局部共线性问

题，这是现阶段 ＧＷＲ 模型在土壤方面应该被重视的问题之一，也是今后该模型需要解决的主要问题。

４　 结论

伊河流域表层土壤有机碳范围在 ３．３７—３８．３４ ｇ ／ ｋｇ，流域上、中、下游有机碳平均含量分别为 １２．４３ ｇ ／ ｋｇ、
１２．４８ ｇ ／ ｋｇ 和 １１．７２ ｇ ／ ｋｇ，伊河流域土壤有机碳存在空间分布差异，其中上游差异最大，下游差异最小。 相关

分析表明，土壤有机碳含量受年平均气温以外的环境因子影响较小，与土壤理化性质相关性显著。
ＧＷＲ 模型预测土壤有机碳可以恰当地反映出各因素在局部区域的影响。 结果表明，在海拔较高的中上

游区域，土壤有机碳含量较高，主要受立地环境、成土母质和地表覆盖的影响。 在中上游的低山丘陵区，人类

活动和环境因素共同影响下土壤有机碳含量较低。 中下游平原区农业活动和化肥投入是影响土壤有机碳含

量较高的原因。 这为伊河流域各亚区生态系统的合理发展和管理提供了依据。

４８８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ＧＷＲ 模型预测伊河流域土壤有机碳空间分布整体结果较好，局部决定系数在 ０．４９—０．６４ 之间，自下游到

上游，决定系数逐步提高，对上游的预测精度最高。 该模型能够较好预测伊河流域土壤有机碳的空间分布特

征，对人为干扰较弱的区域预测效果更好。
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