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摘要摘要 为深入探讨土壤碳库的空间变异特征、准确评价区域碳库的影响机制，选择内蒙古自治区赤峰市敖汉旗黄花甸子流域为

研究对象，基于研究区的实地采样数据，结合遥感与地理信息系统技术，采用地理加权回归模型对土壤有机碳密度及其影响因子

进行拟合，探求不同环境因子对土壤有机碳密度影响的空间变异特性。结果表明，研究区土壤有机碳密度在1.91~16.63 kg/m2

范围内变化，其平均密度为7.42 kg/m2；各影响因子对土壤有机碳密度的影响程度由高到低依次为海拔>坡度>归一化植被指数

（NDVI）>与道路或村庄最短距离（DIST）；各因子对土壤有机碳的影响随空间位置的变化存在明显的差异，其中海拔、坡度与土

壤有机碳密度呈现负相关，而NDVI、DIST与土壤有机碳密度呈现正相关。
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土壤碳库作为陆地生态系统中最大的碳库，是全球碳循

环中的一个主要流通途径，在调节和稳定生态系统碳收支平

衡中起到重要作用，因此土壤碳库的微小变化都会影响整个

生态系统的碳平衡，进而影响全球气候变化[1]。土壤有机碳

储量与气候、植被、地形等环境因子密切相关，对环境变量和

土壤有机碳储量之间的关系进行统计分析对于评估未来土

地利用变化和气候变化对土壤碳库的影响具有重要意义[2]。

在不同的环境条件下控制土壤有机碳循环的因素不同，

以至于土壤中的有机碳存在较高的空间变异性，不同变量间

的相关特性在空间上也往往是非稳态的[3]。国内外针对土壤

有机碳影响因子的研究较多，主要集中在人为因素[4]和自然

因素[5]两方面，但其多以大尺度的研究为主，对中小尺度的研

究更多关注于各影响因素与土壤有机碳的线性关系。然而，

土壤空间变异性是土壤的重要属性之一，无论在大尺度上还

是在小尺度上均存在空间变异，局部非线性影响关系更有助

于揭示土壤的各种属性 [6]。这种局部差异却往往被人们忽

略，常规线性回归模型拟合空间数据，其估计参数仅能反映

区域总体的平均状况，并不能反映出局部的地区特征情况[7]。这

就会掩盖空间数据的真实特征，从而失去实际意义[8]。地理

加权回归模型（geographically weighted regression，GWR）是一

种用来构建空间变化关系模型的线性回归的局部形式，且附

加了表达空间对象本身相关性和异质性的表达参数，可以直

观地探测空间关系的非平稳性[9,10]，获得不同地理位置上各影

响因子的影响程度，可以更加准确地分析土壤有机碳密度与

其各影响因子之间的内在联系。

目前地理加权回归模型在城市住宅地价评估[11]、经济发

展的空间因素[12]等领域已成为研究热点，而在土壤和环境科

学上的应用还并不多见。为探讨土壤有机碳与各影响因子

的关系，分析空间局部不同影响因子对土壤有机碳的作用情

况，本研究以内蒙古赤峰市敖汉旗黄花甸子流域为例，采用

GWR模型对土壤有机碳密度的影响因素进行分析。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区赤峰市敖汉旗西部的黄花甸

子流域，地处 42°17′N～42°33′N，119°36′E～119°53′E，位于

老哈河中游南岸，科尔沁沙地南缘，面积约为 30 km2。流域

内总体属于低山丘陵区，地势起伏不大，海拔约在400~800 m，

属于中温带半干旱大陆性季风气候区。年降雨量 400~470
mm，年蒸发量 2290~2400 mm，全年日照数 2940~3060 h，历
年平均日照数 2999.3 h，10℃以上积温为 3189℃。春季风力

大，持续时间较长，年平均风速4~6 m/s。土壤类型以栗钙土
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图1 研究区土地利用现状及样地分布

Fig. 1 Land use present situation and sample
distribution of study area

表1 研究区样地分布数量

Table 1 Quantity of sample in study area

坡度/
（°）
<5

5～10
10～15
15～20
20～25
>25

样地
数量
19
15
17
18
10
8

海拔/m
<550

550～600
600～650
650～700
700～750

>750

样地
数量
14
16
20
16
15
6

坡向

阴坡
半阴
坡

阳坡
半阳
坡

样地
数量
19
22
25
21

土地利用
方式
农地

林地

草地

样地
数量
32
35
20

为主，伴随着少量的风沙土，体现了森林土壤向草原土壤过

渡的特点，pH值呈弱碱性到碱性，全剖面具有石灰反应。植

被类型主要有天然草地、灌丛林、乔灌混交林、针阔混交林和

阔叶纯林等，以人工植被为主。地带性植被以疏林草原为

主，人工植被以水土保持林和防风固沙林为主，主要造林树

种为小叶杨（Populus simonii）、油松（Pinus tabulaeformis）、山

杏（Prunus sibirica）、柠条（Caragana intermedia）等，小面积分

布有樟子松（Pinus sylvestris），原生植被较少，只有低矮丛生

小灌木及杂草，主要为胡枝子（Lespedeza davurica）、沙打旺

（Astragalus adsurgens）等一年生杂草。

1.2 数据来源

结合研究区 1∶5万地形图、2008年土地利用现状图，于

2012年7月采集研究区土壤样品，以兼顾代表性和均匀性为

原则，在每块样地内采用 S法共确定 4个采样点，并用手持

GPS标记各采样点坐标。每两个相邻采样点间隔约为25 m，

确保均匀取样，充分涵盖样地自然特征；每个样点挖掘深

1 m、长2 m、宽1.5 m的土壤剖面，按0~10、10~20、20~40、40~
0、60~100 cm划分 5个层次分土层取土，每层取 3个重复，共

计 87个样地 348个采样点。研究区土地利用现状与样地分

布见图1和表1。

1.3 数据处理

土壤有机碳的影响因子分为自然因素和人为因素两方

面。就自然因素而言，研究区属低山丘陵区，小流域面积约

为 30 km2，区域内土壤类型主要是栗钙土，零星分布有小面

积风沙土，降雨等气候因素在流域内也呈均匀分布，在空间

上都不是影响土壤有机碳变异的主导因子，而地形和植被因

素在流域内发挥作用较为明显。因此，选取坡度、海拔和归

一化植被指数（NDVI）作为影响土壤有机碳的自然因素。人

为因素的影响主要体现在人类对土壤的干扰强度和频繁程

度，因此选择距村庄、道路的距离作为人为因素。

选取的环境因素指标包括NDVI，样点距村庄、道路最近

距离（DIST），土壤容重，土壤含水率，海拔高度，地形坡度。

利用研究区30 m分辨率的DEM数据，在ArcGIS中3D分析工

具下提取研究区坡度因子。采用105℃烘干称重法测定各层

土壤样品的含水率；采用环刀法测定各层土壤容重；采用重

铬酸钾氧化法测定土壤有机碳含量。

一般认为，生长季节NDVI>0表示有植被覆盖，其值增加

表示绿色植被的增加，NDVI>0.5表明植被生长状态好，覆盖

密度大。首先对分辨率为 30 m的 TM5遥感影像（2012-07-
20）进行大气矫正和辐射矫正，并利用30 m分辨率的DEM进

行地形校正，消除地形阴影、图像扭曲等误差，再进行滤波去

除雾处理，以研究区1∶5万地形图为标准，在ArcGIS10.0中选

取15个道路交叉点、河流弯点和交汇处等同名地物点作为控

制点，进行 2次多项式几何精校正，输出像元大小仍为 30
m。最后根据公式计算得到NDVI值:

NDVI =(LNIR - LR)/(LNIR + LR) （1）
式中，LR为红光波段Band3的行星反射值；LNIR为近红外波

段Band4的行星反射值。

自然因素和人为因素均对土壤有机碳密度的空间变异

产生着重要影响，样点距离村庄或道路最近距离反映的是人

类的生产生活活动对土壤有机碳密度的影响程度。DIST由

研究区村庄、道路分布图（shp格式）计算样点到其最近的欧

氏距离得到。

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层中土壤

有机碳的储量，通常是以1 m深土壤深度为标准，分层计算土

壤有机碳密度，再进行加和[13]。计算公式为

Soci =∑
i = 1

n

di × pi × oi × 10-2 （2）
式中，i为土壤层次；Soci为 i层的土壤碳密度，kg/m2；di为土层

厚度，cm；pi为土壤平均容重，g/cm3；oi为土壤有机碳含量，g/kg。
1.4 地理加权回归GWR模型

地理加权回归（geographically weighted regression，GWR）
分析是对传统回归分析的扩展，允许局部而不是全局的参数

估计，通过附加表达空间对象本身相关性和异质性的变化参

数，反映样本对回归方程贡献在空间上的分异，使回归结果

更加可信[11]。

在GWR中，对于每个模型校准位u，GWR模型为
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y(u) = β0(u) +∑
k = 1

p

βk(u) ⋅ xk(u) + ε(u) （3）
式中，y(u)为在位置u的因变量值；Xk(u)为位置u的第 k个协变

量的值；β0(u)为截距项；βk(u)为第 k个协变量的回归系数；p为

回归项的个数；ε(u)为位置u的随机误差项。

GWR模型中的系数估计采用加权最小二乘法实现，每个

点的系数用矩阵形式表述为

β̂(u) = [ ]XTW(u)X -1
XTW(u)Y （4）

式中，W(u)为m×m的空间权重对角矩阵，X为m×(n+1)自变量

矩阵，Y为m×1因变量向量。空间权重矩阵的估算由高斯函

数实现：

wij = é
ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö

ø
÷

dij

h

2 2

dij < h ; Wij = 0; dij ≥ h （5）
式中，Wij为用空间已知点 j去估计待测点 i时的权重，dij为被插

值点 i与样点 j间的欧氏距离，h为带宽。该函数为距离衰减

函数，离 i点越近时观测值的重要性越大，反之越小。当样点

至待测点的距离等于或大于带宽时，权重都被赋予为 0。带

宽采用最小AIC信息准则（akaike information criterion）进行

判断[14]

AIC = 2nln(σ′) + nln(2π)+ n(n + Tr(S)] [(n - 2 - Tr(S)) （6）
式中，n为数据点的数量，σ′为误差项(估值标准偏差)，Tr(S)

为帽子矩阵的迹[15]。

GWR可被视为局部加权最小二乘回归模型，这个模型与

普通线性回归模型最明显的区别是该模型的回归系数在每

个空间数据位置都要分别被估计，而普通线性回归模型对回

归系数的估计是基于整个研究区域的。

2 结果与分析
2.1 变量与环境因子的统计描述

空间上影响土壤有机碳密度的因素很多，然而这些不同

影响因子之间也往往存在不同程度的影响，从而产生多重共

线性问题给统计结果带来较大的干扰[16]。因此，为更加有效

地描述各影响因子对自变量影响，筛选出典型的影响指标，

对各变量进行统计分析与相关性分析就显得尤为重要。

如表2所示，各采样点土壤有机碳密度为1.91～16.63 kg/m2，

其均值为7.42 kg/m2。变异系数揭示区域化变量的离散程度，

弱变异性为变异系数<10%；中等变异性为 10%≤变异系数≤
100%；强变异性为变异系数>100%[17]。本研究中土壤有机碳

密度的变异系数为 11.25%，属于中等程度的变异；土壤含水

率的变异系数最小，为2.16，表明其具有较弱的变异程度；其

他各因子均属于中等强度的变异。土壤容重和海拔高度的

变异程度较其他影响因子更为明显。

表2 土壤有机碳与环境变量的描述性统计

Table 2 Statistical summary of soil organic matters and environmental variables

变量

最小值

最大值

平均值

标准差

偏度

峰度

变异系数/%

土壤有机碳密度/（kg · m-2）

1.91
16.63
7.42
3.35
0.71
3.02

11.25

海拔/m
510
782
618

149.03
0.54
2.68

45.15

坡度/（°）
0.24

18.23
7.88
4.66
0.57
1.94

24.11

容重/（g · cm-3）

1.36
1.44
1.39
0.03
0.78
2.58

59.14

含水率/%
0.06
0.11
0.08
0.009
1.02
4.32
2.16

NDVI

0.05
0.63
0.25
0.07

-0.10
1.99

11.25

DIST/km
0.71
2.27
1.86
0.86
0.77
2.97
28

对全部变量做相关性分析，如表3所示，各影响因子与土

壤有机碳密度相关程度由高到低表现为海拔>坡度>NDVI>
DIST>容重>含水率。作为自变量的影响因子，海拔、坡度、

NDVI以及DIST与土壤有机碳密度均具有显著的相关性，其

中海拔、坡度和土壤容重与土壤有机碳密度呈负相关，含水

率、NDVI、DIST与土壤有机碳密度呈正相关。除去容重和含

水率外各驱动因子间相关程度较低并且其相关系数远小于

与自变量的相关系数，说明所选影响因子之间不会产生较为

强烈的相互干扰，所以在回归过程中可以避免多重共线性问

题的出现；同时影响因子与自变量具有较高的显著相关性，

所选影响因子能够解释自变量的变化情况。

2.2 地理加权回归分析

GWR回归分析为研究区每个样点创建了各自局部的回

归方程，模型对待特定的核函数的带宽十分敏感，带宽的确

定是地理加权回归分析的关键[18]。可以把带宽看作一个光滑

参数，带宽越大越光滑。一个过于光滑的模型可能使整个研

究区域内的参数趋于类似，而一个过于不光滑的模型也可以

使局部之间不存在影响 [19]。最好的带宽则在这两种情形之

间，一般学术上使用最小 CV（cross-validation）方法和最小

AIC方法确定带宽[20,21]。因此，本研究带宽选择分别采用AIC
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表4 不同方法下GWR模型拟合参数统计

Table 4 Model fitting parameters of GWR under different methods

土壤

有机

碳密

度

海拔

坡度

容重

含水

率

NDVI
DIST

土壤

有机

碳密

度

1

海拔

-
0.436*

1

坡度

-
0.223*

0.011

1

容重

-0.114

0.234*

0.157

1

含水率

0.077

-
0.427*
0.129

-
0.321*

1

NDVI

0.183
*

0.002
-

0.024
-

0.124
0.198
1

DIST

0.167*

-0.114

-0.135

0.013

-0.041
0.108
1

表3 各环境因子与土壤有机碳密度的相关系数

Table 3 Correlation coefficient of each environmental
factor and soil organic carbon density

和CV方法进行比较实证。由表4得到模型拟合的各参数。

如表 4所示，固定型的空间核中，AIC和CV方法所得到

的模型评价参数基本相同，与调整型的空间核相比其模型拟

合的残差较大，且模型拟合度较低；同时，AIC方法得到的模

型拟合度高于CV方法，且残差较小，且校正模型拟合度（R2

adjusted）为 0.71，表明经过校正后模型因变量的解释程度可

达71%，模型可以很好地描述土壤有机碳密度与各驱动因子

的空间关系。因此，综合考虑选择调整型的AIC方法将更好

地拟合观测数据。

2.3 土壤有机碳影响因子分析

土壤中有机碳的密度受外界环境的影响极为明显，在自

然因素和人为因素的共同作用下，土壤在整个陆地生态系统

中通过不断的物质循环和能力流动逐渐与各环境因子相适

应以达到动态平衡，同时各环境因子作用于土壤时，它们的

变化会直接引起土壤性质的改变，而不同环境因子对土壤的

作用机理也各不相同。对有机碳而言，各环境因素的变化不

仅可以直接影响土壤中有机碳密度的大小，对有机碳的空间

上分布格局也发挥着重要作用。那么，揭示不同环境因子对

土壤有机碳的作用机制在研究陆地生态系统碳循环中就更

显得尤为重要。

方法

AIC

CV

空间核

固定型

调整型

固定型

调整型

带宽

3112.13

3112.13

残差平方和

52.01
51.43
52.02
51.60

残差的估计标准差

1.12
1.07
1.13
1.09

R2

0.69
0.74
0.69
0.72

校正模型拟合度

0.62
0.71
0.62
0.68

2.3.1 海拔对土壤有机碳密度的影响分析

流域属于低山丘陵区，地势起伏不大，海拔约在 400~
800 m，海拔是影响土壤有机碳密度的首要因素。如图 2（a）
所示，海拔对土壤有机碳密度的回归系数在-4.93~0.24；流域

东北方向蓝色区域的海拔高度与土壤有机碳密度呈正相关

关系，相关系数在0.19~0.24，并呈带状分布，并由北向南延伸

到流域中部；流域其他区域海拔的回归系数均为负值，在-
1.01~-4.93，颜色由浅到深海拔回归系数的绝对值逐级增加，

表明海拔对土壤有机碳积累的减弱程度也逐级升高。

从局部看，流域内西北—东南一线上出现 3处呈岛状分

布的海拔回归系数低值区，结合研究区地形图，回归系数低

值区的产生与流域内3座山峰分布位置有明显关系。流域西

北—东南一线上分布着黄花甸子后山（海拔 746 m）、萨力巴

西山（海拔 759 m）、嘎拉登山（海拔 782 m）3座低山，随着海

拔高度的增加，太阳辐射增强，促进植被蒸腾作用，影响土壤

水分的固持，不利于作物生长，从而降低了土壤有机碳的积

累[22]。3座低山在流域内成为制约土壤有机碳积累的重要因

素，3座低山自然形成流域内海拔回归系数的负值中心，且距

低山距离越远，高海拔对土壤有机碳形成的抑制作用越弱，

直到流域东北及其南部地区，地势平坦，受高海拔强光照影

响较低，以致这一地区海拔因子的回归系数变为正值，这可

能是由于适当的光照对植物光合作用产生积极影响，加之低

海拔地区是大面积农业耕作的重点地区，人为增施有机肥也

可能是低海拔地区海拔系数由负变正的因素之一。

2.3.2 坡度对土壤有机碳密度的影响分析

流域内坡度是影响土壤有机碳密度的第二大驱动因

子。如图 2（b）所示，坡度对土壤有机碳密度的回归系数在

-0.39～0.18，并呈条带状分布。流域西北部与流域南部的坡

度回归系数为正值，为0.03～0.18；流域内其余大部分地区的

坡度回归系数在-0.08～-0.39，即表明土壤有机碳密度随着
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图2 研究区各环境因子与土壤有机碳密度的回归系数分布

Fig. 2 Regression coefficient distribution of the environmental factors and soil organic carbon density of study area

（a）海拔回归系数分布 （b）坡度回归系数分布 （c）NDVI回归系数分布 （d）DIST回归系数分布

坡度的增加而降低。整体上，流域坡度回归系数是由西北、

南部向流域东北方向过渡逐渐降低，而坡度对土壤有机碳积

累的抑制作用则逐渐增强。坡度大小影响坡上水分和可溶

性盐分以及土壤颗粒向坡下运移的速度和数量，影响土壤生

物过程和化学过程，改变相应土壤性质[22]；从土壤侵蚀的角度

上很好理解这一现象，随着坡度的增大，土壤颗粒固有重力

将更有利于溅散土粒向下坡运动，同时坡度的增大，降低了

土壤的稳定性，土壤抗蚀能力减弱[23]，伴随土壤侵蚀的发生，

土壤中大量有机碳也随之发生迁移和破坏，导致地区坡度与

土壤有机碳的积累普遍呈现负相关性。

越靠近流域东北部坡度回归系数绝对值就越大，表明越

靠近流域东北部，坡度对土壤有机碳密度影响的程度越大；

从局部分析，流域坡度回归系数的条带分布较为均匀，坡度

对土壤有机碳密度的影响并不存在极端敏感区域。这可能

是由于流域整体属于低山丘陵区，坡度起伏不大，在 0.24~
18.23°，平均坡度为 7.88°，对流域土壤有机碳的影响呈现出

相对均匀的变化趋势。

2.3.3 NDVI对土壤有机碳密度的影响分析

流域内NDVI是影响土壤有机碳密度的第3大驱动因子，

地上植物对土壤养分的补充和供应是陆地生态系统能量循

环和物质流动的重要环节之一，NDVI的大小直接反映地区

植被的生长状况的好坏，而植被对土壤有机质的直接补充和

供给是土壤有机碳的重要来源之一。如图 2（c）所示，NDVI
对土壤有机碳密度的影响呈正相关，回归系数在 1.37~1.45，
土壤有机碳密度随着NDVI的增加而增加。

流域中心与流域西北部呈岛状分布NDVI回归系数的低

值区，流域南部与东北部NDVI的回归系数呈现较高分布。

NDVI回归系数的分布与流域植被和耕作区的分布情况有明

显关系，流域中心位置由于受萨力巴西山影响，植被以天然

次生林为主，植被盖度较低，地表多以大块砾石覆盖，土壤养

分含量较低，NDVI值在这一区域极低，以致这一区域范围的

NDVI回归系数出现低值的岛状分布现象。而流域南部和东

北部则主要分布着大面积高产玉米田和山杏、油松等乔灌混

交林，具有良好的保持水土，固碳释氧能力。

2.3.4 DIST对土壤有机碳密度的影响分析

流域内DIST是影响土壤有机碳密度的最小因子。如图

2（d）所示，DIST对土壤有机碳密度的影响呈正相关，回归系

数在0.15~0.47，呈斑块状分布，土壤有机碳密度随着DIST的

增加而增加，即越远离道路和村庄DIST回归系数越大。流域

内DIST回归系数的分布并无明显规律，这是由于流域内道路

交错网状分布，村庄点状零散分布，其分布并无过渡的层次

特点，DIST的回归系数分布也呈分散的斑块状分布。

道路和村庄由于长期受人类活动影响，对土壤和植被破

坏严重，人为改变原有土壤有机碳的分布规律，而产生以人

类活动区为中心向外逐级增大的DIST回归系数斑块状分

布。村庄作为人类生产生活活动的活跃区域，呈不规则斑块

分布在流域内，越远离村庄，流域受人为干扰程度越弱，而道

路是形成流域内DIST回归系数的斑块切割的主因，远离道

路，土壤遭受人畜，车辆踩踏程度越轻，而不影响土壤团粒结

构，保持土壤有机碳的固持能力。

3 讨论
3.1 环境因子影响

采用地理加权回归模型对土壤有机碳的影响因子进行

拟合，各因子对土壤有机碳的影响局部差异较大。其中海拔

与坡度因子对有机碳的影响在研究区不同位置呈现出不同

的正、负相关性。唐国勇等[24]对红壤丘陵景观的表层土壤有

机碳研究中提出，土壤有机碳随着海拔的增高而降低，其分

析原因可能是土壤侵蚀和耕作制度的不同导致水分差异而

引起的。这与本研究得出的结论基本相同，从宏观上看，研

究区内海拔与土壤有机碳的线性关系为显著负相关；相关性

分析表明，海拔与坡度对土壤有机碳密度均呈显著相关，相

关系数分别为-0.436、-0.223。但是也有分析提出相反意见，

杜有新等[25]对庐山不同海拔森林土壤有机碳密度的研究中发

现，土壤有机碳密度随着海拔高度的增加而增加，认为海拔
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升高后温度降低，分解降低，有助于有机质的累积。对比发

现，由于庐山海拔 1474 m，海拔跨度从 270~1070 m，研究以

200 m为一个海拔梯度进行分析，因此1000余米的海拔差导

致了山顶与山脚明显的温度差异和植被的垂直地带性分

布。而本研究区的实际情况并非如此，在400～800 m这一海

拔范围内，山上山下温差并不明显，山顶以天然次生灌木为

主，山脚多分布农田和人工林，加之人为管护施肥等因素，山

脚下植被茂盛，生物量丰富，而山顶土壤极为贫瘠，以大块岩

石为主，地表大面积裸露，植被盖度极低，且位于半干旱区，

光照强度大，因此分析认为是光照强度影响土壤有机碳的积

累，导致了海拔与土壤有机碳在大部分地区呈现负相关性。

而GWR模型分析结果表明，海拔与坡度对土壤有机碳

密度的影响在不同区域回归系数也存在正负差异，这是由于

相关分析是从整个流域分析，整体上，海拔和坡度与土壤有

机碳密度负相关，反映宏观上影响因子对土壤有机碳影响的

总趋势，而小范围存在的正相关关系并不能左右整体相关分

析的结果。GWR分析是针对不同区域单独建立加权回归方

程，流域内任何点位上各影响因子与土壤有机碳密度的相关

关系都有单独回归系数与之一一对应，流域内局部小范围区

域海拔与土壤有机碳呈正相关，从其分布位置看，正相关区

域分布在流域东北部，且这一地区海拔较低、变化平缓，局部

地势低洼，由于人为不合理的灌溉措施，导致灌溉淤积，在这

一地区形成局部盐碱化，使得土地生产力下降，地势低洼地

区对土壤有机碳的积累产生负面影响。GWR分析将普通的

相关分析所忽略的细节重新呈现，而使得小范围的正相关关

系得以体现，这也体现了GWR在局部特征描述上具有明显

优势。

本研究认为，除极端区域外，海拔、坡度对土壤有机碳密

度的回归系数均为负值，这与笔者对该流域土壤有机碳密度

空间变异特征的研究中得出的结论基本一致[22]。陈海滨等[26]

的研究同样认为中海拔地区较低海拔和高海拔地区的土壤

有机碳密度大，呈单峰型曲线。然而，在对坡度的分析中，与

笔者之前的研究略有不同。本研究从局部分析，发现坡度对

土壤有机碳密度的影响在流域西北和南部存在正相关区域，

这一研究结果与贾松伟[27]的研究较为相似，从土壤侵蚀的角

度较好地解释了这一现象。而之前笔者对该流域空间变异

的研究中，采用地统计学结合普通回归分析模型并未体现局

部坡度的正回归系数，表明整体分析流域影响因子与有机碳

的作用关系常常忽略局部细节，本研究的发现是对以往的补

充，将更好地说明土壤有机碳密度的变异特征。

NEVI和DIST对土壤有机碳密度的影响较小，二者的回

归系数均较小且波动范围较窄，这也说明植被生长与人为活

动在对土壤有机碳的作用过程中起辅助作用，这可能是由于

植被与土壤的物质交换是一个长期而缓慢的过程，对土壤有

机碳的影响存在一定滞后性。而人为因素对土壤的干扰随

机性较强，稳定性差，相对自然因素二者对土壤有机碳的影

响较弱。

综上分析，土壤有机碳密度受自然因素和人为因素综合

作用的影响，而从其影响的剧烈程度而言，以海拔和坡度为

主的自然因素对土壤有机碳密度的影响起着主导作用，植被

生长状况次之，人畜活动践踏土地对有机碳的影响最弱。从

各环境因子与土壤有机碳的相关系数也表明，海拔与坡度对

土壤有机碳密度影响更为明显。这也说明研究区土壤有机

碳的空间变异主要是由结构性因素引起的，以人为活动为主

的随机性因素对土壤有机碳的影响相对较弱，研究区地形地

貌在长期稳定的条件下与土壤建立起相对稳定的平衡关系，

海拔与坡度的变化直接影响局部土壤的水热平衡，形成区域

差异，是导致土壤有机碳变化的直接诱因。相比之下，人为

活动对土壤的影响随机性较大，难以形成长期稳定的干预，

因此在研究区尚不能作为土壤有机碳的主导影响因素。

3.2 环境因子的筛选

在进行GWR模型拟合时，最终确定海拔、坡度 2种典型

的地形因子和NDVI植被因素、DIST人为因素共计 4项驱动

因子进行分析。然而在模拟初期设想引入土壤容重、含水

率、土壤pH值等指标一同拟合方程，实际操作中发现各驱动

因子多重共线性问题严重，引入新的指标非但不能提高模型

拟合精度，反而使其模型的决定系数大幅度下降。不合宜的

指标选用可能会带来预测结果异常，甚至会造成预测错误[23]。

因此，本文经过细致筛选最终确定 4项环境因素作为驱动因

子拟合模型，并得出驱动因子对土壤有机碳密度的影响程度

由高到低为海拔>坡度>NDVI>DIST。目前GWR模型在环境

科学领域的应该并不多见，其主要在经济地理学中发挥较为

突出的作用，而经济地理在指标的选择上往往位置性突出，

影响关系单一，通常是以与驱动因子的距离远近而定，这样

就大大避免了自变量的多重共线性问题[28]。在驱动因子选择

中，笔者也试图选择一些与土壤有机碳密度关系更为密切的

因素，如土壤母质、土地利用类型等等，然而目前还无法找到

一个合适的方法将这些定性的指标进行定量化描述，因而本

文为选用定性化指标进行分析，这一问题也有待日后的进一

步讨论。

4 结论
采用GWR模型分析黄花甸子小流域主要环境因素对土

壤有机碳密度影响的空间差异。所选驱动因子对模型拟合

的能够满足精度要求，影响因子对土壤有机碳密度的影响程

度由高到低表现为海拔>坡度>NDVI>DIST。除少数地区海

拔、坡度与土壤有机碳密度呈现正相关，流域多数地区的海

拔、坡度对土壤有机碳密度的回归系数为负值，土壤有机碳

密度随着海拔的增高、坡度的加大而降低；NDVI、与土壤有机

碳密度呈现正相关，土壤有机碳密度随着NDVI值的增高、

DIST值的加大而降低。

影响土壤有机碳密度的因素复杂多样，空间变异性较

强，GWR的局部分析更能深入挖掘其内在变化特征，同时一

些定性因素同样发挥着十分重要的作用，在下一阶段的工作
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中还需对模型逐步修正。准确了解土壤有机质的空间分布

是合理施肥的重要前提，进一步量化环境指标对土壤有机碳

密度正负向影响的实际阈值，最终为因地制宜地开展精准化

农业提供理论依据。
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Analysis on influence factors of soil organic carbon density using a
geographically weighted regression model

LI Long1, YAO Yunfeng1, QIN Fucang1, ZHANG Meili1, GAO Yuhan1, CHANG Weidong2

1. College of Ecology and Environmental Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China
2. Forest Bureau in Aohan Banner, Chifeng 024300, China

AbstractAbstract This research was conducted in Huanghuadianzi watershed in Aohan Chifeng, Inner Mongolia. The influence factors of soil
organic carbon density were mainly divided into human factors and natural factors; altitude, slop, normalized differential vegetation index
(NDVI) and the shortest distance from path or the village (DIST) were selected as the influence factors. Based on field data samples of the
study area, both remote sensing and geographic information system were applied. A geographically weighted regression model was used to
study the spatial variations of soil organic carbon density and the different environmental factors. The results showed that the soil organic
carbon density changed in the study area from 1.91 to 16.63 kg/m2, with an average density 7.42 kg/m2. The influence degrees of soil
organic carbon density in different driving factors ranked as altitude >slop>NDVI>DIST. The influence of each factor on the soil organic
carbon changed with spatial difference. Altitude and slope respectively showed a positive and negative correlation with soil organic carbon
density. In general soil organic carbon density decreased with the increasing of altitude and slope in most of the study area and the
correlation coefficients were -0.436 and -0.223, while positive effect were only in a few areas. On the other hand, the NDVI and DIST
showed a positive correlation with soil organic carbon density, with the correlation coefficients of NDVI being from 1.37 to 1.45 and DIST
being from 0.15 to 0.47. In order to analyze the spatial variation of each influence factor, a map of the regression coefficient distribution of
the environmental factors and soil organic carbon density in the study area was provided, which provided a scientific basis for the efficient
utilization of soil and the development of precision agriculture according to the local conditions.
KeywordsKeywords soil organic carbon content; environmental factors; geographically weighted regression model; samll watershed; spatial variation
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