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城市化对南京地区土壤多样性影响的灰色关联分析

孙燕瓷<!!张学雷<! !程训强<! !王 辉<! !檀满枝<!!陈 杰
=土壤与农业可持续发展国家重点实验室 中国科学院南京土壤研究所! 南京 17222>?

摘要! 随着城市化的发展! 越来越多的土壤资源被侵占 " 本文借助 (, 和 %+, 技术 ! 根据
7@>A 年# 7@@B 年# 1220 年 0 期 $9 遥感影像 =02C!02C?! 采用多时相连续对比法对南京地
区近 12 年来城镇扩张情况进行了分析$ 结合南京地区土壤图! 利用生态学领域中的多样性测
度方法计算了城市化背景下南京地区的土壤多样性指数 =*)?# 土壤均匀度指数 =DEF?G和土壤
丰富度指数 =(1?! 进而在镇级尺度上对 7@>AH1220 年南京地区土壤多样性时空变化特点进行
了研究$ 利用灰色系统理论中的灰色关联分析方法! 对南京地区各级行政区划单位的扩张对
土壤多样性的影响进行了初步探讨" 分析结果表明! 各级行政区划中村庄的扩张对土壤多样
性指数的影响最广! 约占研究区总面积的 .2I$ 镇# 县和市的扩张对土壤多样性的影响逐渐
减少! 各占研究区总面积的 1.J# KJ和 KJ"
关键词! 南京$ 城市化$ 土壤多样性测度$ 灰色关联分析

7!! !引言

土壤多样性理论和方法是 12 世纪 @2 年代发展起来的土壤地理学中的一个新的分支
学科" 自 7@@2年西班牙人 +L!"MN 等提出土壤多样性理论以来! 不断引起多方的注意和研
究兴趣! 先后有西班牙# 中国# 美国等国家进行此领域的研究" +L#$MN等在西班牙中部和
爱琴海地区的研究实践! 证实了被广泛应用于生物多样性分析的多样性计量方法用于土
壤空间变异和分布格局分析是完全可行的 O7PAQ$ 稍后 ! 本方法被引入我国 OBPKQ! 并利用
,’$&(R =土壤%地体数字化数据库?!在山东省# 海南岛展开一系列研究 O>P70Q$ 1220 年! 美
国首次对土地利用对土壤多样性的影响进行了初步定量化研究! 有关研究已展现出良好
的前景O7A<!7BQ" 同时! 引起土壤多样性变化的驱动因子方面! 尤其是土地利用变化对土壤多
样性的影响开始逐渐被人们所关注"
城市化亦称城镇化或都市化! 是当今中国土地利用变化中一个快速而颇受关注的过

程" 对城镇用地扩张的驱动力# 城市形态与环境之间的关系等问题的研究已经取得较多
进展 O7.P7@Q! 但城市化对土壤多样性的影响研究在国内只有少量报道 O12<!17Q" 本文借助 (, 和
%+, 技术! 利用 7@>A# 7@@B# 1220 年 0 期 $9 遥感影像 =02C"02C?!资料及南京土壤图
等! 采用多时相连续对比法O7@Q! 在镇级尺度上对南京地区近 12 年来快速城市化背景下土
壤多样性时空变化特点进行了研究" 进而利用灰色系统理论中的灰色关联分析方法! 对
南京地区各级行政区划单位的扩张对土壤多样性的影响进行了初步探讨" 为研究该区域
土地利用与覆盖变化# 城市发展与规划提供借鉴"
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$###研究地区与研究方法

!"# 研究区域概况
南京市是长江下游重要的中心城市! 位于北纬 %%&%"’" 东经 ""(&)*’! 全市总面积

!+,*-!%./$" 人口 +!%-$( 万人" 现辖 "" 区 $ 县! 属北亚热带季风气候区" 四季分明" 夏
热冬冷" 春秋短暂" 雨量集中" 历年平均气温 "!# &0" 主导风向夏半年为西南风" 冬半年
为东北风! 南京地貌属宁镇扬丘陵地区" 以低山缓岗为主! 在土地总面积中" 低山占
%-+1" 丘陵占 )-%1" 岗地占 +%1" 平原# 洼地及河流湖泊占 %,-$1! 土壤主要有地带性
土壤和耕作土壤两大类型! 北中部地区为铁质湿润淋溶土 2黄棕壤3#地带性土壤" 南部与
安徽省接壤处有小面积的黏化湿润富铁土 2红壤34$$5!
!"! 数据来源
本研究所使用的数据源有 "6"7 万南京地形图# 南京 % 期 89 遥感影像 2",()# ",,+

和 $77% 年3" 分辨率为 %7/!%7/# "6$7 万南京土壤图和 "6"* 万南京镇级行政区划图 2图
"3! 在 :;< 环境中" 通过屏幕矢量化即可获得各种空间数据库! 矢量化前先对地形图进
行空间定位" 再配准遥感图像及其他扫描图像资料" 在此基础上进行矢量化获取数据!
每个数据库都包含属性数据库和空间数据库两个字库" 属性数据库与空间数据库之间通
过唯一的 ;= 代码连接" 就可方便的进行数据查询或输出 2以上所有数据的坐标系统均采
用髙斯$克吕格投影" >?@A@BC",+)#:D#E&B?#$"F-GHA3! 其中土壤属性数据库中土壤名称已
参比 %中国土壤系统分类检索& 转换为国际通用的系统分类名称!
根据 % 期遥感图像" 结合实地考察" 可获得 ",()# ",,+ 和 $77% 年南京地区城镇建

设用地数据库" 及 ",()I",,+# ",,+I$77% 年南京地区城镇扩张动态数据库’ 结合南京地
区镇级行政区划数据和土壤图数据" 得到南京地区镇级尺度上 ",()# ",,+# $77% 年土壤
空间数据和 ",()I",,+# ",,+I$77% 年南京地区土壤动态数据库’ 最后利用多样性分析方
法及一些统计分析软件" 得出各个时期南京地区土壤多样性测度指数值及其动态变化数
据!
!"$ 分析方法
主要分析方法是对快速城市化过程中南京地区土壤多样性指数 2<JKBB&B 指数3# 均匀

度指数 2L@?M&N指数3# 丰富度指数 2:M?KO&B 指数3P的计算" 在此基础上利用灰色系统理论
中的灰色关联分析方法对不同行政区划单位扩张对土壤多样性的影响进行了分析! 各种
土壤多样性测定指数的数学表达式分别如下4$%5(

图 "##南京主城区图
Q@C-#"# #8J?#R?BSHKM#NHTKB#KH?K#&U#FKBA@BC
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!" #"$!"#$%"#" &’( #%&’!"#$%"#()$%)" **"#"))+%,

式中! !" 为 +,-../. 多样性指数# -’( 为 0123/4 均匀度指数# **为 532-6/. 丰富度指数#
) 为镇内土属数目# , 为镇内土壤总面积 &,7*(# "# #",#),8" # #"98"*8"!8$# )# ,#为镇内被
第 # 个土种所覆盖的面积 &,7*(:"

!"" "结果与分析

!"# 城镇扩张时空变化特征
根据 9;<= 年 % 9;;> 年及

*??! 年南京地区的城市扩张数
据及 9;<=@9;;> 年 % 9;;>@*??!
年南京地区城镇扩张动态数据#
经过统计分析并在地理信息系统
软件中实现空间可视化# 得到南
京地区近 *? 年城镇扩张情况时
空分布数据 &表 9 和图 *’(

9;<=@*??! 年间# 南京以其
优越的地理位置# 区域经济和社
会发展水平不断提高# 城镇建设
用地面积不断扩大) 近 *? 年来
城镇扩张总面积为 =A=*?:B*,7*#
各级行政区划市% 县% 镇% 村的
扩张面积比为 9C?:>AC9:9>C!:>;)
其中市% 县% 镇的扩张主要集中
在各级行政区划人民政府驻地周边地区# 近
*? 年共扩张 9;;<;:;?,7*# 占城镇扩张总面积
的 =!:?AD) 受自然地理位置% 国家宏观政策
及南京经济技术开发区% 雨花经济技术开发
区% 江宁经济技术开发区和浦口高新技术开
发区等因素的带动影响# 南京地区城镇扩张
有着明显的空间分布差异性) 从图 * 中可以
看出# 9;<=@*??! 年间建邺区东南部% 雨花区
东北部% 栖霞区西南部和江北八卦洲西侧沿
江一带城市化处于快速发展阶段# 形成了一
个以南京市为中心的辐射状城镇快速扩张区"
村庄的扩张空间上呈零星分布# 近 *? 年扩张
面积为 *A=!?:<" ,7*# 占城镇扩张总面积的
>A:;=E) 以上分析表明# 南京地区今后在城
镇规划上不仅要注意市% 县的集中扩张# 农
村居民点的分散扩张也是不容忽视的)
此外# 不同时期南京地区城镇扩张呈现

不断增长的态势# 表现为年均扩张面积和相

表 $ $%&’()**! 年南京地区城镇扩张面积 +单位! ,-)" ./
012" $ 345167896 9: ;16<86= 1>?1 86 #%&’@)**!

"#
9;<=
9;<="’"9;;>
9;;>"’"*??!
F-G2H
4HI-.

图 *%%9;<=@*??! 年南京城镇扩张空间分布
J1K:%*%%+L-G1-3%M16GH1I4G1/.%/NO4HI-.1P-G1/.%2QL-.61/.%

1.%R-.S1.K%1.%9;<=’*??!
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对年扩张率不断增长

!表 ""#
!"# 土壤多样性变化
!"$%& 不同时期基本
统计特征 从 "$%&#
’#()*+ 年南京地区三
种土壤多样性测度指
数的基本统计特征可
看出,表 (-$ ."-/土壤
多样性分析 $ "$%&’#
(**+ 年土壤多样性
指数 .01-#分布在*2*"’(23* 之间% 平均值为 "2!+% 平均极差为 (2&"& 土壤均匀度指数
.!"#-/分布在 *2*"’*2$! 之间% 平均值为 *24!% 平均极差为 *2$&& 土壤丰富度指数 .$(-/分
布在 *2"&’"2*& 之间% 平均值为 *2&$ 左右% 平均极差为 *2%3# 这说明南京地区各乡镇间土
壤多样性存在较大差异& .(-/土壤多样性分布形态分析$ 土壤多样性分布形态主要体现在
峰度和偏度上% "$%&’(**+ 年南京地区三种土壤多样性测度指数的峰度各个时期均大于
*% 其中均匀度指数峰度最高% 其次为多样性指数和丰富度指数# 这说明南京地区各种土
壤多样性测度指数分布形态比正态分布高峰要更加陡峭% 均匀度指数比其他两种指数更
加陡峭& 偏度除丰富度指数右偏外% 其他两种指数均为左偏# 表明南京地区既有部分乡
镇土壤类型丰富% 有较高的丰富度指数% 如栖霞区和雨花区& 又有部分乡镇土壤类型单
一且分布不均匀% 有极低的多样性指数和均匀度指数% 如玉带镇’ 下关区’ 秦淮区’ 鼓
楼区% 这再次表明南京地区各乡镇间土壤多样性差异显著#
!%$%$ 空间分布差异分析 在地理信息系统软件 56789:; 和 567<=> 中% 将土壤多样性
测度指数动态度 .动态度 ?# .末期多样性测度值@初期多样性测度值-A 初期多样性测度
值B"**-#通过 9C 与空间数据进行连接% 即可实现土壤多样性动态变化特点的空间可视化
表达 .图 +-# 从图 + 可看出% ."-# "$%&’(**+ 年间% 土壤多样性指数动态度绝大多数地区
在 D+24(’&2(& 之间% 南京中心城市周边地区 .鼓楼区除外-#及江北八卦洲西侧沿江一带土
壤多样性指数都有不同程度的下降% 土壤多样性变化较剧烈% 其中下关区和鼓楼区土壤
多样性指数动态度各为 D$424+ 和 33%2$+% 分别为下限值和上限值& .(-#土壤均匀度指数依
然是下关区’ 鼓楼区变化较剧烈% 动态度分别为 D$!2& 和 33%2$+% 其他多数地区在 D42
!+’&2(& 之间& .+-#土壤丰富度指数下关区’ 秦淮区剧急下降% 鼓楼区急速上升% 动态度
分别为 D+(2*(’ D($2&!’ &+2+$% 其他大多数地区在 D!2$3’"2+ 之间# 这表明在区域分布上%
土壤多样性变化较剧烈的区域主要连片分布在城镇扩张快速的南京主城区附近及江北八
卦洲西侧沿江一带# 该区域某些土壤类型正面临消失的危险% 如壤质石灰斑纹肥熟旱耕
人为土 .菜园淤土-#等% 土壤多样性保护形势严峻#
!%! 城市化对土壤多样性影响的灰色关联分析
!%!%& 灰色系统理论与模型建立 随着生产和社会的发展% 灰色理论于 "$%( 年基于
(黑箱) 和 (灰箱) 理论而问世% 在系统控制论中% 常借助颜色来表示研究者对系统内部
信息和对系统本身的了解及认识程度# (黑) 表示信息完全缺乏% (白) 表示信息完全%
(灰) 表示信息不充分’ 不完全 E(&F/(3G# 灰色系统理论主要包括灰色系统建模理论’ 灰色系
统控制理论’ 灰色关联分析’ 灰色预测’ 灰色规划’ 灰色决策等% 本文主要用到其中的
灰色关联分析# 基于地理现象与问题之间的复杂性% 以及人们认知水平的限制% 许多因
素之间的关系是灰色的% 很难用相关系数比较精确地度量其相关程度的客观大小# 为了
克服统计相关分析的种种缺陷% 灰色系统理论中的灰色关联分析给我们提供了一种分析

表 $ &’()*$++! 年南京地区土壤多样性测度统计特征
,-.% $ /0-012013-4 56-07862 95 :6;9;1<68210= >6-2786 <-4762 1? @-?A1?B 1? &’()C$++!

 

�� �� ��� �	� �
� �� 
�� �� �� 

HP 1.64 0.05 2.50 2.45 0.43 -1.30 2.89 

Jsw 0.76 0.05 0.96 0.91 0.14 -2.73 10.31 

1984 

R��0.49 0.20 1.04 0.84 0.15 0.75 2.60 

HP 1.63 0.01 2.46 2.45 0.44 -1.35 3.07 

Jsw 0.76 0.01 0.96 0.95 0.15 -2.74 10.12 

1995 

R��0.49 0.14 0.99 0.85 0.15 0.55 2.09 

HP 1.62 0.01 2.34 2.33 0.43 -1.31 2.66 

Jsw 0.76 0.01 0.96 0.95 0.14 -2.77 10.02 

2003 

R��0.48 0.14 0.99 0.85 0.15 0.29 1.35 

+"&
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因素之间相互关系的又一种方法#$%&"
设 !’("!’("#("!"为 " 个因素$ 反映各因素变化特性的数据列分别为)!’*#+,(-)!’*$+,("#("

)!%*$+,(" $ .-’(-/(-#(-0% 因素 !&对 !’的关联系数定义为#/%&

!(& *1+-.-
"234 -5-)#267

$(& *$+"5")%267
" " $ ."’("/("!("& 0

式中! &(& *1+为因素 !&对 !(在 1 时刻的关联系数’ ’(& *$+" "." 8!(*$+"! !&*$+8(" "(267 "."267
&

267
$
)(&

*$+$ *234 "."267
&

267
$
+(& *$+’ ) 为介于 #9$ ’&"区间上的灰数:

在实际运用中$ !&对 !(的关联度近似计算公式为#/%&

",(& !
’
*

*

( . ’
!-(& *$+

求得的灰色关联度按从小到大进行排序$ 即得到灰色关联度序列$ 关联度 越大表明
该因子对被影响因子的影响越大%
!"!"# 灰色关联度计算与分析 为了消除量纲的影响$ 使计算结果更具可比性$ 进行灰
色关联分析前先对原始数据做均值变换$ 然后以变换后得到的土壤多样性指数 *;<+"为参
考数列$ 取灰数 ="."9:>$ 对 ’?@AB/99! 年南京地区城镇扩张对土壤多样性的影响进行了

*6+

*C+

*D+

图 !--’?@AB/99! 年南京地区土壤多样性指数*;<+(
均匀度指数 *EFG+( 丰富度指数 HI/+-动态变化

J3K:-!- -LMNOPQ4623C-CM64KN-RS-TNPRP3UNVF31Q-*;<+(-NUN44NFF-
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灰色关联分析 !表 $"# 通过对每个乡镇的灰色关联度进行排序后得知$ 各级行政区划中
村庄的扩张对土壤多样性指数的影响最广$ 约占研究区总面积的 !%&$ 镇% 县和市的扩
张对土壤多样性指数的影响逐渐递减$ 各占 ’!&% (&和 (&# 这意味着")*+,’%%$ 年南京
地区城市化过程中$ 村庄的扩张与土壤多样性变化的关系最密切$ 镇次之# 显而易见$
这是由各级行政区划的空间地理位置所决定的$ 村庄和镇空间分布较广$ 虽然它们的扩
张多数是缓慢的$ 却对整个南京地区造成大的影响& 市县的扩张尽管每一阶段都很剧烈$
但仅对周边较小范围的地区造成影响# 而且随着经济的发展和人们生活水平的提高$ 农
村的发展实际上并不像人们想像的那么缓慢# 因而$ 要维护南京地区土壤多样性水平$
保护一些地方稀有或独特土种不被城镇扩张所吞噬$ 控制农村居民点的扩张与控制市%
镇的扩张同等重要#

+## #讨论

-".#本研究主要分析了南京地区城镇快速扩张对土壤类别多样性的影响$ 对土壤性质
多样性% 土壤功能多样性及土壤多样性与生物多样性的关系等方面缺乏研究$ 今后应在
这方面作出更多努力# 此外$ 现有的遥感资料时间跨度太大$ 不能建立良好的时间系列
以进行预测分析$ 在以后的工作中要充分利用一些数学理论和方法$ 寻求更好的综合评
价方法以使计算的结果更客观$ 更实用#

-’.#")*+,’%%$ 年间南京地区城镇扩张有着明显的空间分布差异性$ 南京市主城区附
近及江北八卦洲西侧沿江一带城镇扩张迅速# 同时$ 这一区域各种土壤多样性测度指数
变化剧烈$ 某些土壤类型正濒临消失$ 如壤质石灰斑纹肥熟旱耕人为土 -菜园淤土.#等$

表 ! "#$%&’((! 南京地区土壤多样性与城镇扩张的灰色关联度
)*+, ! -.*/ 01..23*4516 +247226 829195:2.;54/ *69 <.+*65=*4516 56 >*6?56@ 56 "#$%A’((!

 

�� 

 

����� 

 �     	    
    � 

�� 

 

����� 

 	     
    � 

�� 

 

����� 

 
      � 

�
� 0.83 - 0.50 0.76 ��
 0.81 0.50 0.77 ��
 0.50 0.67 

��� 0.69 - - 0.52 ���
 - 0.97 0.35 ��
 0.50 0.65 

��
 0.65 - 0.50 0.62 ��
 - 0.77 0.42 ��
 0.50 0.65 

��� 0.64 - 0.83 0.55  !
 - 0.77 0.49 "#
 0.50 0.60 

��� 0.52 - - 0.52 $%
 - 0.69 0.50 &’
 0.50 0.58 

()� 0.52  0.48 0.63 *+
 - 0.67 0.50 ,-
 0.50 0.54 

./� 0.51 - - 0.50 01
 - 0.64 0.50 23
 0.50 0.52 

45
 0.50 - 0.67 0.82 *�
 - 0.63 0.47 67
 0.50 0.52 

89� 0.50 - 0.51 0.49 :�
 - 0.58 0.50 ;<
 0.50 0.71 

=>
 0.50 - 0.50 0.85 ?@
 - 0.57 0.44 A

 0.50 0.76 

BC
 0.50 - 0.65 0.77 DE
 - 0.55 0.48 F1
 0.49 0.59 

G1 0.48 - 0.55 0.59 �H
 - 0.55 0.48 IJ 0.49 0.42 

KL
 0.47 0.69 0.58 0.71 MN
 - 0.51 0.50 ;H
 0.49 0.68 

OP� 0.47 - 0.52 0.45 Q�
 - 0.50 0.76 R-
 0.47 0.58 

S1 0.42 - 0.62 0.56 TU
 - 0.50 0.61 ��
 0.47 0.52 

VE
 - 0.50 0.75 0.68 FW
 - 0.50 0.67 V�
 0.46 0.67 

XY
 - 0.50 0.72 0.76 Z[
 - 0.50 0.75 Z\
 0.46 0.56 

]�
 - 0.50 0.53 0.58 ^>
 - 0.50 0.69 Z_
 0.46 0.53 

‘1 - 0.50 0.83 0.88 4a
 - 0.50 0.82 �b
 0.46 0.50 

c-
 - 0.53 0.50 0.52 d@
 - 0.50 0.80 ef
 0.42 0.62 

Z1
 - 0.55 0.48 0.50 gh
 - 0.50 0.77 i�
 0.41 0.72 

E�
 - 0.62 0.62 0.50 Rj
 - 0.50 0.75 k�
 0.40 0.73 

cl
 - 0.67 0.90 0.90 mn
 - 0.50 0.67 o1 - 0.50 

�p� - 0.78 0.50 0.68 Zq� - 0.50 0.73 rs
 - 0.44 

$"!



!"! 孙燕瓷 等! 城市化对南京地区土壤多样性影响的灰色关联分析

土壤多样性保护形势严峻"
#!$%灰色关联分析表明# 村庄的扩张对土壤多样性变化的范围最广$ 镇次之$ 市% 县

的扩张对局部地区造成剧烈影响" 因而$ 要维护南京地区土壤多样性水平$ 保护一些地
方稀有或独特土属不被城镇扩张所吞噬$ 保证一些有特殊土宜要求的名% 优% 稀% 特作
物的持续生产$ 控制农村居民点的扩张与控制市% 镇的扩张同等重要"

&’$%在农业结构调整中$ 要防止盲目兴建各类开发区占用大量土壤资源$ 造成土壤资
源的浪费$ 更为严峻的是将日渐破坏自然界固有的土壤多样性格局$ 这或许对目前尚未
知晓的自然环境保护领域 &如自然遗产% 环境基因$%有着潜在的危机"
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