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Spatial pattern characteristics of soil types in typical transects of Hebei Province, China
LI Jin-pu1，SHI Yao1，YUAN Da-peng1，CHEN Qi-le1，WANG Shu-tao2*

（1.Resources and Environmental Science College, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China; 2.Land and Resources College,
Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China）
Abstract：Spatial pattern characteristics of different soil types and regularity of soil type distribution are of great significance for the
sustainable use of regional soil resources. Based on geomorphological factors, the typical transects in Hebei Province was divided into four
ecological regions. The spatial distribution of soil types over these four ecological regions was analyzed quantitatively using a geographic
information system（GIS）and by applying the principles of landscape ecology. The dissociation index of soil types in the four ecological
regions were within a range 0~5, indicating clustered distribution. The soil types of the central plain area showed a high degree of
landscape isolation, whereas soils of the littoral plain area showed a low degree of landscape isolation. Soil type in the Taihang Mountain
area and in the piedmont plain area were more complex, soil type diversity in the littoral plains area was less complex, and soil type
complexity was the lowest in the central plains area. Soil type richness in the Taihang Mountain area was the highest, indicating high
heterogeneity within this area. The spatial pattern of soil types in the littoral plain area showed a low degree of fragmentation. The spatial
soil pattern in the central plain area was dominated by several soil types covering extensive areas, whereas the piedmont plain area was
dominated by multiple soil types. This study provides a useful reference for the sustainable use and protection of soil resources.
Keywords：Hebei typical transects; soil type; spatial distribution pattern; landscape index
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摘 要：研究土壤类型空间格局特征，分析土壤类型分布的规律性，对区域土壤资源合理利用具有重要意义。本研究选取河北省

典型样带作为研究区，结合地形因子与行政区边界数据将河北省典型样带划为四个生态区，通过运用GIS（地理信息系统）技术和

景观生态学方法，对各生态区的土壤类型空间分布格局进行定量分析。结果表明:各生态区之间土壤类型的景观分离度指数差异

较大，但大部分土壤类型的景观分离度指数在 0~5范围内聚集分布，四个生态区土壤类型斑块分离度依次为中部平原区>山前平

原区>太行山区>滨海平原区。各生态区土壤斑块的复杂程度为：太行山区与山前平原区复杂程度较高，滨海平原区复杂程度较

低，而中部平原区土壤类型斑块最为简单。太行山区的土壤类型丰富度最高，异质性较大，空间分布相对均匀；滨海平原区的土

壤类型斑块破碎化程度最小；中部平原区的土壤景观格局主要由几种面积较大的土壤类型所支配，而山前平原区的土壤景观由

多种土壤类型共同支配。本研究可为土壤资源的合理利用与保护提供有效参考。
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国际地圈生物圈计划（International Geosphere-
Biosphere Programme，IGBP）样带的设置能够反映主

要环境因素变化的影响，因为它关系到陆地生态系统

的结构/功能/组成、气体交换和水文循环[1]，而土壤作

为样带生态环境中最为重要的部分，其空间分布格局

对生态安全与人类生产有密切关系。因此，研究样带

土壤类型的空间分布特征对区域土地开发利用及生

态环境保护具有积极作用[2-3]。自 20世纪 90年代以

来，世界各国土壤科学家相继开展了土壤空间分析的

研究[4]，美国伊利诺伊大学最早进行了相关研究，首

次通过建模来研究土壤属性的空间分布特征，而后国

外其他学者也结合地形因子等通过香农多样性指数

开展了土壤空间分布特征的研究[5-6]。21世纪初期，

中国学者也相继在土壤景观、土壤与景观等方面做了

大量工作，多数学者以实地剖面调查数据为基础探究

土壤理化性质空间分布规律[7-9]；有些学者运用土壤

系统分类法[10-11]、土壤-景观定量模型[12]、向量机[13]等

方法对土壤制图进行了讨论，并取得了一定的进展；

张学雷等[14]、任圆圆等[15-16]主要根据坡度、地貌等因子

对土壤的形成、发育及空间格局进行了深入研究，也

有学者通过景观多样性理论研究土壤类型多样性格

局特征[17-20]。综上所述，前人的研究中重点分析了土

壤属性在空间上的分布规律，或以多样性理论作为基

础对土壤类型的空间分布进行分析，而对土壤类型在

类型水平和景观水平上的空间分布格局研究还需补

充[21]。

本研究选取自然环境要素与社会经济发展均存

在明显梯度差异的河北省典型样带作为研究区，运用

GIS（地理信息系统）技术和景观生态学方法，结合地

形、地貌因子与行政区边界数据将河北省典型样带分

为四个生态区，对各生态区的土壤类型空间分布格局

进行了定量分析与评价，探究土壤要素空间分布的规

律性，探讨了土壤要素与土地生态系统之间的运作关

系。从而深刻揭示河北省土壤内部分布的复杂性，使

得土地系统与环境因素的相互作用关系更加清晰，为

今后的区域规划、开发及利用提供有效参考，为保护

土壤环境提供科学依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

参考 IGBP陆地样带的选取原则[22]，河北省典型

样带范围的确定主要考虑对河北地区生态环境变化

影响最大的自然环境因素（地形、地貌、土壤、植被等）

及社会经济发展程度，结合行政边界进行确定。该样

带西起太行山蔚县，东至渤海黄骅，全长约 300 km，

共包括 15个县（市），农业历史悠久。本研究从地形、

地貌因子的角度出发，结合行政区边界将该样带划分

为太行山区、山前平原区、中部平原区、滨海平原区 4
个生态类型区。

区内地貌单元复杂，包括山地、丘陵、盆地和平

原，全境域属温带大陆性季风气候，四季分明，年均降

水量约 484.5 mm，降水量分布特点为西北少、东南

多。其西北部蔚县、涞源县和易县被太行山环绕，东

南部黄骅市紧靠渤海湾，地形起伏较大，地形梯度明

显，自然生物分布呈垂直地带性，土壤格局深受区域

因素影响。区内生态环境脆弱，水土流失严重，人地

矛盾尖锐，是土壤变化的敏感区，也是全球环境影响

比较突出的区域[23]。

1.2 资料来源

河北省典型样带行政区范围数据来源于中国

科学院资源环境数据中心，土壤类型资料来源于中

国科学院 1∶50 万河北省土壤类型分布图，通过对

土壤类型图进行扫描，将土壤类型图数据进行数字

化，并利用 ArcGIS 10.2 对数据进行编辑修改、建立

拓扑关系，并录入属性信息，得到河北省土壤类型

空间属性数据。最后使用 ArcGIS 10.2 按照河北省

典型样带行政区界限进行裁剪，提取河北典型样带

的土壤类型图（图 1）。由于研究样区范围广、尺度

大，本研究所有涉及土壤类别的计算和分析均以土

壤亚类作为基本单元。

1.3 景观格局指数

景观格局指数是景观生态学中能够直接反映景

观格局信息的指标，它不仅包含景观结构信息，而且

可以反映景观空间配置特征，是描述某一要素空间分

布格局特征的最直接表达方法，因而得到学者们广泛

应用与推广[24-25]。景观格局指数分为斑块水平、斑块

类型水平和景观水平三部分。运用斑块类型水平指

数对土壤类型格局特征分析可以有效识别土壤类型

的比例和分布丰度，而将景观水平指数运用于土壤

类型格局特征中可以探讨土壤景观水平对物种多样

性的影响，二者的关系并不仅仅是简单的正比关系。

因此，本研究主要采用斑块类型水平指数（平均

斑块形状指数、景观分离度指数、面积-周长分维数）

和景观水平指数（景观多样性指数、景观均匀度指数、

斑块密度指数和景观优势度指数）进行分析。具体计

算公式如表1所示。
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2 结果与分析

2.1 河北典型样带土壤类型结构特征

河北典型样带土壤类型共分为 12个土类，32个

亚类（图2），75个土属。由图2可以看出，河北典型样

带土壤亚类众多，在四个生态区中，太行山区的土壤

类型最为丰富，共包含褐土、栗褐土、棕壤等 22种土

壤亚类；其次为中部平原区，土壤类型较丰富，包含潮

土、盐化潮土、草甸沼泽土等 10种土壤亚类；再次为

滨海平原区，包含潮土、盐化潮土、盐化沼泽土等 8种

指数 Indexes
平均斑块形状
指数（MSI）

景观分离度
指数（Ii）

面积-周长
分维数（lgA）
景观多样性
指数（SHDI）
景观均匀度
指数（E）

景观优势度
指数（D）

斑块密度指数
（P）

计算公式
Formulas

MSI=
∑
i = 1

m∑
j = 1

n 0.25 × Pij

Aij

N

lgA=（2
D
）lgP+C

SHDI=-∑
i = 1

n ( Pi × ln Pi )

E=（ SHDI
SHDImax

）×100%

D=SHDImax+∑
i = 1

m ( Pi × ln Pi )

P=N
A

指标含义
Formula element meaning

Aij为土壤类型中 ij斑块的斑块面积；Pij为 ij斑块的周
长；N指同种土壤类型的景观斑块数目

Di表示景观类型 i的距离指数；Si表示景观类型 i的
面积指数；n表示每种土壤类型的斑块数目；A表示
研究区土壤景观的总面积；Ai表示土壤景观类型 i的
总面积

A为某土壤景观斑块的面积；P为土壤斑块的周长；C
为待确定的常数；D为土壤景观类型的分维数

Pi表示某种土壤景观类型 i的面积占土壤景观总面
积的比例；n表示研究区土壤类型的数目

SHDImax表示景观多样性指数为最大时的数值

m为某种土壤类型的斑块数目

N为土壤景观中斑块的总数量；A为研究区的总面积

生态意义
Ecological significance

能够揭示斑块形状的复杂性，斑块形状越规
则、简单，该指数越小，反之越大

指某一景观类型不同斑块分布的分离程度，反
映不同类型土壤分布规律及格局状况

在本研究中主要用于测定斑块之间及内部镶
嵌结构复杂程度的指数

指组成景观要素的多少及其景观要素的占比
大小，反映景观类型的丰富性及复杂性程度

表示研究区不同景观类型的分布均匀性情况

指景观类型由一种或者几种类型所支配整体
的程度，景观优势度越大，研究区多样性越少

表示研究区景观所有斑块的破碎程度

表1 景观斑块基本指数及其生态意义

Table 1 Cardinal indices and their ecological significance of different landscape patch types

图1 河北典型样带行政区位图

Figure 1 Administrative map in typical transect of Hebei Province

Ii=Di

Si
Si=Ai

A

Di=
n
A

2

N

河北省典型样带生态区Typical ecological region in Hebei Province
中部平原区Central plain area
太行山区Taihang Mountain area
山前平原区Piedmont plain area
滨海平原区Littoral plain area

涞源县

蔚县

易县

徐水县

定兴县

容城县

安新县 文安县

大城县
任丘市

雄县

青县

黄骅市

新华区
沧县运河区

山前平原区 中部平原区

太行山区

滨海平原区
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土壤亚类；最后为山前平原区，主要包含潮土、潮褐

土、石灰性褐土等8种土壤亚类。

由图 3可知，河北典型样带中太行山区的面积最

大，其次是滨海平原区，再次是中部平原区，而山前平

原区所占面积较小。其中土壤亚类中面积最大的为

潮土，属潮土土类，面积为 5 186.73 km2，占研究区土

地总面积的 26.93%；其次为盐化潮土，属潮土土类，

面 积 为 2 411.35 km2，占 研 究 区 土 地 总 面 积 的

12.52%。面积最小的为潴育水稻土和盐化灌淤土，

分属水稻土土类和灌淤土土类，面积分别为 2.33 km2

和 1.93 km2，分别占研究区总面积的 0.01%和 0.01%，

仅在太行山区易县有少量分布。

2.2 斑块类型水平上的格局指数

2.2.1 河北典型样带各土壤类型的分离度指数

由图 4可以看出，太行山区和中部平原区分离度

最高的均为潜育水稻土，由于潜育水稻土所处的地域

低洼或槽谷较多，排水条件弱，地下水位较高，因而在

整个研究区中仅两个斑块，分别位于太行山区蔚县盆

地及中部平原区白洋淀湿地，故潜育水稻土是两个生

态区中分离度最高的斑块；在太行山区栗褐土分离度

最低，这是由于栗褐土斑块数量较少且分布集中。在

山前平原区土壤类型分离度指数最大的为褐土性土，

其斑块较小，数量多且分布分散，潮褐土是整个山前平

原区分布最为集中的土壤类型，各斑块之间分布密

集。中部平原区土壤类型分离度指数最低的为潮土，

其广泛分布于中部平原区。滨海平原区中土壤类型

分离度指数最低的是滨海潮滩盐土，其主要分布于滨

海平原的黄骅市沿海地区，斑块数量少且分布较集中，

分离度指数较高的是湿潮土，其涉及3个土壤斑块，距

离分散。

整体来看，河北典型样带内各生态区之间土壤

类型的景观分离度指数分布差异较大，但在 4 个生

态区的 48个土壤亚类中，共有 34个土壤亚类的分离

度指数在 0~5 范围内聚集分布，在四个生态区中土

壤类型斑块分离度依次为中部平原区>山前平原区>
太行山区>滨海平原区。

图2 河北省典型样带土壤类型图

Figure 2 Soil type map in typical transect of Hebei Province
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2.2.2 河北典型样带各土壤类型的复杂性评价

河北省典型样带众多亚类中，由于酸性石质土、

潴育水稻土、盐化灌淤土和滨海潮滩盐土的土壤类型

斑块数量低于 2块，不能作土壤类型分形结果，因此

在计算土壤类型斑块分维数时不再讨论。

由图 5可知，在研究区中，太行山区棕壤的平均

斑块形状指数与分维数均为最高值，主要由于围绕山

地分布，受山地的高度以及山间间隔的影响，其土壤

类型景观斑块的分支较多，形状相对其他土壤类型更

为复杂，受人类的扰动作用较小，故棕壤的土壤类型

内部斑块较为复杂；中部平原区的潜育水稻土平均斑

块形状指数最小，说明潜育水稻土斑块形状简单，趋

近于正方形或者圆形，其主要的利用方式为耕地，受

人类干扰程度较大；中部平原区的湿潮土分维数最

低，说明其自我相似性最大，几何形状简单。结果中，

太行山区钙质粗骨土的分维数出现了超出理论值的

情况，是由于这种类型的土壤斑块数都较少，计算的

分维数可信度较低。

图4 河北省典型样带各土壤斑块景观分离度指数

Figure 4 Landscape dissociation index of soil patches in typical transect of Hebei Province

图3 不同土壤类型面积占比饼状图

Figure 3 Different soil type area proportional pie map
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整体来看，太行山区与山前平原区平均斑块形状

指数及分维数偏高，滨海平原区的平均斑块形状指数

与分维数较低，而中部平原区整体最低，这是由于在

河北省典型样带中，中部平原最适宜居住，人类活动

对土壤景观格局的干扰最为强烈。

2.3 景观水平上的格局指数

根据景观水平格局指数（表 2）对不同生态区进

行分析，河北省典型样带的土壤景观多样性指数整体

较高，但各个生态区之间存在一定差异，表现为太行

山区>山前平原区>中部平原区>滨海平原区，表明研

究区内的太行山区土壤类型丰富度最高，异质性较

大，土壤类型空间格局受多种土壤类型所控制。研究

区土壤类型均匀度指数整体不高，不同生态区之间的

均匀度指数大小为太行山区>山前平原区>滨海平原

区>中部平原区，表明太行山区的土壤类型空间分布

相对均匀，各土壤类型占景观总面积的比例相差

不大。

从土壤密度指数来看，各生态区之间斑块密度指

数的差异情况为山前平原区>中部平原区>太行山区>
滨海平原区，因此，在河北省典型样带中，滨海平原区

的土壤类型斑块破碎化程度最小；从优势度指数上

看，各生态区之间的差异情况为中部平原区>太行山

区>滨海平原区>山前平原区，表明中部平原区很可

能是由几种面积较大的土壤类型所支配，而山前平原

区的土壤景观由多种土壤类型共同支配。研究区多

样性指数与均匀度指数值的大小也反映了河北典型

样带土壤类型的异质性较高。

3 结论与建议

本文运用GIS技术和景观生态学理论，分别从斑

生态区
Ecological region

太行山区

山前平原区

中部平原区

滨海平原区

项目
Items
平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

多样性指数
Diversity index

2.138
3.178
1.362
2.197
1.242
2.485
1.167
2.197

均匀度指数
Evenness index

0.673
1.000
0.620
1.000
0.501
1.000
0.531
1.000

斑块密度指数
Patch density index

0.198
∞

0.288
∞

0.273
∞

0.160
∞

优势度指数
Dominance index

1.040
3.178
0.836
2.197
1.243
2.485
1.030
2.197

表2 河北典型样带土壤类型景观水平格局指数

Table 2 Landscape pattern index of soil type in typical transect of Hebei Province

图5 河北省典型样带各土壤斑块的分维数及平均斑块形状指数

Figure 5 Fractal dimension and average shape index of soil patches in typical transect of Hebei Province
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块类型水平和景观水平对河北省典型样带不同生态

区的土壤类型的空间分布格局特征进行了分析，探究

了各生态区内部土壤类型的分布规律性，为揭示土壤

的复杂性及内部机理提供了一定的参考。主要结论

如下：

（1）河北典型样带内各生态区土壤类型的景观分

离度指数分布差异较大，但大部分土壤类型的景观分

离度指数在 0~5范围内聚集分布，在四个生态区中土

壤类型斑块分离度依次为中部平原区>山前平原区>
太行山区>滨海平原区。

（2）河北典型样带内各生态区土壤斑块的复杂程

度为太行山区与山前平原区土壤类型斑块复杂程度

较高，滨海平原区土壤类型斑块复杂程度较低，而中

部平原区土壤类型斑块最为简单。

（3）从景观水平上看，太行山区的土壤类型丰富

度最高，异质性大，且空间分布相对均匀；滨海平原区

的土壤类型斑块破碎化程度最小；中部平原区可能是

由几种面积较大的土壤类型所支配，而山前平原区的

土壤景观由多种土壤类型共同支配。

综上所述，从景观生态学的角度出发，针对各生

态区土壤资源现状提出如下建议：

在太行山区与山前平原区，土壤类型丰富，空间

异质性高，保护其生态功能尤为重要，需加强对森林

生态系统的保护，防止土壤侵蚀，从而提高土壤景观

生态风险的抵御能力；在中部平原区及滨海平原区，

土壤景观类型相对简单，且土壤盐渍化程度较高，应

开展农田水利工程及防护林工程，有效控制土壤盐渍

化，同时建造生态廊道，以从根本上改善土壤，丰富土

壤种类，实现对土壤的恢复和保护。
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