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地形因子与土壤养分空间分布的相关性研究
*
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摘� 要:运用地统计学和 GIS 技术,研究丘陵地区土壤养分的空间变异性,探讨地形因子对土壤养分含量空间分布

的影响。结果表明: N , K 的空间变异主要来自随机因素,而 Mg 及其他养分的空间变异性在一定程度上受地形等

结构性因素的影响。OM, N , P, K 几种大量元素与海拔呈显著正相关, Ca, Mg , S 与海拔呈负相关; N 与坡度呈显著

正相关, Ca与坡度呈显著负相关; OM , N , P 与坡向呈负相关, Ca, Mg 与坡向呈显著正相关关系;而 K, S 与地形因

子的相关性不显著。研究地形地貌与土壤养分之间的空间关系, 为进一步合理进行土地利用规划提供理论依据,

并且对土壤养分综合管理以及进行土壤改良和耕作都具有一定的指导作用。
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Study on the Relations Between Topographical Factors and

the Spatial Distributions of Soil Nutrients
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Abstract: Using Geostatistic and the techno lo gy of G IS to study t he spatial va riability of so il nutr ients in the hilly ar ea, and to

discuss how topogr aphical fact ors can impact the spatial distr ibut ion of so il nutrients. T he r esult s show ed that t he spatial var ia�

bility o f N , K came from random fact ors, but to some ex tent Mg and the o ther nutrients� spat ial var iability w as affected by str uc�

tur al facto rs. The co rr elativit y betw een OM , N , P , K and altitude w ere remarkably posit ive, and Ca, Mg, S w ere negativ ely cor re�

lated to alt itude; t he cor relation o f N and slop w as notability po sitiv e, but Ca w as negative; OM , N , P w ere negatively related to

aspect too , and Ca, M g w ere positive; H ow ever , the cor relat ion bet ween K, S and topog raphical fact ors was not remarkable. T o

study the spatial relations between topogr aphy and soil nutrients w ould pro vide academic bases for land use and prog ramming

reasonably, and also have wo rks on the guidance of the soil nut rients management and so il improvement and cultivation.
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� � 土壤受成土母质、地形及人类活动等自然因素和人为因

素的影响,使得土壤成为不均一和变化的时空连续体, 并具

有高度的空间变异性,认识土壤的空间变异性对于评价和有

效利用土壤都是十分重要的。20 世纪 70 年代, Bur gess,

Webster , Yost等[ 1�3]将地统计学的方法引入土壤科学研究

领域,克服了经典的 fisher 统计理论在研究土壤性质空间变

异性规律方面的不足。近年来, 随着 GPS, G IS 和地统计学

等方法应用于土壤领域,土壤特性的空间变异越来越受人们

的重视,我国土壤学学者在 20 世纪 80 年代初开始从事土壤

空间变异性研究,目前在土壤养分空间变异性方面的研究非

常活跃[ 5�9]。由于地形因子与土壤中水分的运输及物质的运

移有着紧密的联系[4] ,从而会影响土壤中养分的分布情况。

该文拟在前人研究的基础上,应用地统计学的基本原理和方

法,结合 GIS 技术,对土壤养分的空间变异情况进行研究,探

讨试验区不同的地形因子与土壤养分空间分布的相关性, 这

些地形因子主要包括海拔、坡度和坡向等, 从而为土地利用

规划,养分的管理及合理施肥提供科学依据。

1 � 研究区概况

重庆市位于中国西南部、长江上游, 地跨东经 105�11 -

110�11 、北纬 28�10 - 32�13 , 跨川中方山丘陵、川东平行岭

谷和盆南边缘山地三大自然地理区, 总面积约 82 000 km2。

其地貌类型以山地、丘陵为主,石灰质地质地貌突出,溶洞较

多。正是由于重庆特殊的地理环境, 以及岩溶地貌脆弱的生

态环境, 加之人类对土壤资源不合理的开发利用,区域土壤

养分之间存在很大的差异。所以该文选取具有典型山地丘

陵地貌特征的江津吴滩(图 1)镇作为试验区来进行分析。

江津位于长江上游、重庆西南部边缘,平行岭谷群纵区。

界于东经 105�49 - 106�36 和北纬 28�28 - 29�28 。其总的

土地面积为 3 219 km2 , 其中丘陵占 78. 2% , 低 (中) 山占

21. 8% ,江津为亚热带东南季风气候。其特点是: 四季分明,

无霜期平均为 341 d,夏长冬短, 热量丰富, 全年平均气温为

13. 9~ 18. 4 ! ,年活动积温为 4 966. 8~ 6 744. 3! , ∀ 10 !

的积温 4 105~ 5 987! 。年平均雨量为 1 030. 7 mm。江津
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吴滩试验区,总面积 100 hm2。土壤以侏罗系紫色砂泥岩发

育的中性紫色土为主。

图 1 � 研究区域及样点分布

2 � 材料与方法

2. 1 � 样品的采集与分析

� � 在吴滩试验区取土壤样品 121 个,所有土壤样品的采集

均采用网格法,网格距为 100 m, 用 GPS 进行控制点精确定

位,以罗盘和测绳确定网格节点后, 以节点为圆心, 在 10 m

范围内采集 10 钻 0- 20 cm 的耕层土壤,均匀混合后作为该

节点的混合样本。在采样的同时, 记录采样点的坐标数据,

生成研究区的样点分布图(图 1)。

采集样品之后用土壤养分状况系统研究法 ( ASI) [ 10]分

析土壤养分状况, 本研究选取 OM, N (即 NH+
4 - N ) , P, K ,

S, 速效 Ca, M g等几种养分进行分析。其中, 速效 Ca, Mg 和

NH +
4 - N 用 1 mo l/ L KCl提取, Ca 和 Mg 用原子吸收分光

光度计测定, NH +
4 - N 用碱性苯酚+ NaOCl 比色法测定;

K, P用 ASI 联合浸提剂( 0. 25 mol/ L NaH CO 3+ 0. 01 mol/

L EDT A+ 0. 01 mo l/ L NH4F )浸提, P 用钼锑抗比色法测

定, K 元素用原子吸收分光光度计测定; S 用 0. 08 mo l/ L

Ca3 ( PO4 ) 2提取,用 BaCl2 比浊法测定; 有机质( OM )用 0. 2

mol/ L NaOH + 0. 01 mol/ L EDT A+ 2% 甲醇溶液提取, 比

色法测定。

2. 2� 研究方法

数据分析采用 F isher 统计学和地统计学相结合的方

法, 涉及地统计学的主要包括半方差函数及其模型。并采用

GS+ 软件计算半方差函数、半方差模型等并进行半方差分

析。另外, 由于特异值的存在会造成变量的连续性中断, 使

得实验半方差函数发生畸变, 甚至会掩盖变量固有的空间结

构特征, 因此采用域法识别特异值, 即样本均值�a 加减 3 倍

标准差 s ,在此区间(�a # 3s)以外的数据均定为特异值, 然后

分别用正常最大和最小代替特异值。

在对数据中的异常值进行处理之后, 并采用 ArcG IS

8. 3软件中的空间分析模块进行分析,采用克里格插值法对

各土壤肥力要素进行空间内插,生成各要素的空间分布图。

用来估计变异的半方差函数式为

�( h) =
1

2N (h) ∃
N(h)

i= 1

[ Z( x i) - Z(x i + h) ] 2

式中:�( h) % % % 间距为 h 的半方差, 在一定范围内, 该值随 h

的增加而增加, 当测定点间距大于最大相关距离时, 该值趋

于稳定。N 为被 h 分隔的观测数据的成对数目, Z ( x i )、

Z(x i + h)分别为空间点 x i 和 x i + h 的测定值。另外还采用

SPSS 软件进行土壤养分与地形因子之间的相关性分析。

3 � 结果与讨论

3. 1� 土壤养分的基本统计值特征

� � 分析结果 (表 1)表明, 从土壤养分含量上看, 该试验区

普遍缺乏 N, P, K, 且微量元素 Mg, S 的含量也都低于临界

值, 说明研究区土壤对这两种微量元素也较为缺乏, 而研究

区域土壤 Ca含量均比较丰富。从变异系数 (CV % )看,由于

研究区 0. 1< CV< 1,所以其土壤养分的变异情况均为中等

变异。这说明研究区的土壤养分差异很大, 其中 P 的变异系

数最高为 88. 29% , 其次是 Ca, Mg , S, N 和 K, 变异系数

34. 34% ~ 49. 36% ,而变异最小的为土壤有机质( 22. 06% )。

总体来说, 试验区土壤养分变异较大,但均为中等变异。

表 1 � 土壤养分的统计特征值及临界值指标

项目 最小值 最大值 平均值 标准差
变异系数

/ %

低于临界值

的土样数/ %
分布状态

OM/ % 0. 35 1. 10 0. 68 0. 15 22. 06 正态

N/ ( m g & L - 1) 7. 50 48. 60 17. 20 7. 35 42. 73 99. 17 对数正态

P/ ( mg & L- 1 ) 1. 35 71. 40 15. 46 13. 65 88. 29 47. 93 对数正态

K/ ( m g & L - 1) 29. 35 128. 85 63. 71 21. 88 34. 34 78. 51 对数正态

Ca/ ( mg & L- 1 ) 277. 10 2753. 10 1157. 30 553. 88 47. 86 0. 83 对数正态

Mg/ ( mg & L- 1 ) 50. 20 620. 15 241. 30 119. 11 49. 36 14. 05 对数正态

S/ ( m g & L- 1) 8. 50 127. 05 50. 73 24. 22 47. 74 2. 48 正态

� � 注:土壤养分临界值( mg/ L) : N 为 50, P 为 12, K为 78. 2, Ca 为 400. 8, Mg 为 121. 5, S 为 12。

3. 2 � 土壤养分含量的空间变异特征

在选取各土壤养分的半方差函数模型时,首先要根据样

本资料计算出 r ( h)- h的散点图, 然后分别用不同类型的模

型来进行拟合,得到模型的参数值及离差平方和, 选取离差

平方和最小的模型类型,最后用交叉验证法来修正模型的参

数,采用 ArcGIS 8. 3 软件中的空间分析模块来进行分析。

研究区各土壤养分的半方差分析结果见表 2。

表中 C0 表示块金效应, 通常表示由实验误差和小于实

验取样尺度引起的变异; C 为结构方差, 代表了系统因素引

起的变异; ( C0 + C)为基台值, 表示系统内总的变异, ( C0+

C)越大, 则表示在土壤养分的空间变异中, 结构方差( C)在

基台值( C0+ C)中所占的比例越小, 块金方差 (C0 )在基台值

中所占的比例越大, 说明土壤养分受随机因素(非区域因素)

或小尺度下的影响越大; 若块金值/基台值( C0 + C)越小, 则

结构方差( C)在基台值中所占的比例越大, 说明土壤养分受

自然因素(区域因素)的影响越大。变程是指变异函数达到

基台值时所对应的距离, 表示如果某种养分观测值之间的距

离大于该值时, 则说明它们之间是相互独立的; 若小于该值

时, 则说明它们之间存在着一定的相关关系。块金值/基台

值 C0 / ( C+ C0 )可以揭示变量的空间变异程度, 如果比值小
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于 25% ,说明土壤属性具有强烈的空间相关性; 如果比例在

25% ~ 75% 之间,表明土壤属性具有中等的空间相关性; 大

于 75%说明土壤属性空间相关性很弱[ 11]。

表 2 � 土壤各养分元素的半方差分析

项目 理论模型 块金值 基台值
块金值/

基台/%

变程/

m

OM/ %
Rat iona l

Quadra tic
0. 0118 0. 0257 45. 988 987. 77

N/ ( mg & L- 1 ) Spherical 0. 1579 0. 1579 100. 00 945. 97

P/ (mg& L - 1) P ent aspherical 0. 6547 0. 9974 65. 637 987. 77

K/ ( mg & L- 1 ) Exponent ial 0. 1257 0. 1366 92. 041 987. 77

Ca/ ( mg & L- 1)
Rat iona l

Quadra tic
0. 0916 0. 2543 36. 013 987. 77

M g/ ( mg& L- 1) Exponent ial 0. 0571 0. 321 17. 789 987. 77

S/ ( mg& L- 1) Peentaspherical 494. 38 727. 09 67. 994 987. 77

� � 注: r0.05= 0. 174, r0. 01 = 0. 228, df = 119。

表 2 表明,研究区域土壤 N, P, K 和有机质等主要养分

含量的空间变异性存在着半方差结构,而不同养分之间的空

间变异性不同,其变程范围在 945. 97~ 987. 77 m。土壤养

分各指标的块金值与基台值的比值小于 25%的只有 Mg, 表

明具有强烈的空间相关性,空间变异主要来自结构性因素;

N, K 的比值大于 75% ,尤其是 N,块金比值达到 100% ,表明

具有很弱的空间相关性, 空间变异主要来自随机因素; 其余

则表现为中等空间相关性,这是由结构性和随机性因素共同

作用的结果。结构性因素, 如气候、母质、地形、土壤类型等

可以导致土壤养分具有较强的空间自相关性,这说明各种土

壤养分含量的空间分布在一定程度上可能受地形因素的影

响,它们之间可能具有一定的相关性。

根据上述所得到的半方差函数模型, 利用 Kr ig ing 最优

内插法,绘制土壤各养分含量的等值线图, 然后与研究区的

三维地貌图叠加,得到吴滩试验区土壤养分含量的空间分布

图(图 3)。

3. 3 � 地形地貌特征及其与土壤养分空间分布的相关性

利用 ArcGIS 可得到研究区的三维地貌图(图 2) , 从图

上可以直观地看到研究区总体的地形地貌情况。由图可知,

两研究区域在地形地貌上有很大的差异,试验区为典型的山

地丘陵地貌,由于研究区的相对高差较小, 所以研究区以低

山为主,且地区起伏较大, 尤其在试验区的边缘地带, 起伏更

为明显。

在三维地貌的基础上, 还通过 ArcGIS 8. 3 中的空间分

析模块对土壤养分因子进行分析,首先确定其合适的半方差

函数模型,然后对各养分进行空间内插, 得到各因子的 Kr ig�

ing 空间插值图, 并将其叠加到三维地貌图上(图 3)。从图

中可以看出,该试验区, 地势较低,有机质与速效 P的含量明

显较低, Ca和 Mg 的含量明显较高; 地势较高, OM 和速效 P

的含量较高, Ca和 Mg 含量明显较低; 而土壤养分 N, S 和速

效 K 与海拔之间的相关性在图上的表现不明显。以上分析

说明土壤养分与地形地貌在一定程度上存在很强的相关性,

可以对其相关性进行进一步的分析。

3. 4 � 土壤养分与地形因子的相关关系

通过 ArcGIS 提取出研究区海拔、坡度和坡向数据, 并

利用 SPSS 计算这些地形因子与 N, P , K 和有机质等土壤养

分的 pear son 简单相关系数, 其计算结果见表 3。从表中可

知, 土壤养分变量和地形变量之间存在着显著的相关关系,

尤其是 OM, N, P, Ca 和 Mg 与海拔、坡度和坡向之间存在着

显著相关关系, 只有 K 和 S 与这些地形变量之间的相关性

不明显。其中,就海拔而言, 有机质和 P 与海拔呈极显著正

相关, 即研究区地势越高, OM 和 P 的含量也越高, 反之越

低; 而 Ca则相反, 与海拔呈显著负相关关系; 结果还表明,

OM , N , P , K 几种大量元素与海拔呈正相关 ,而 Ca, Mg , S 这

3 种中量元素与海拔呈负相关。就坡度而言, N 与坡度为正

相关, 相关系数为 0. 193,达显著水平, Ca 与坡度为负相关,

相关系数为- 0. 199,也达显著水平。就坡向而言, OM , N , P

与坡向的相关性与海拔相反, 为负相关;且 OM 与坡向的相

关系数为- 0. 232,达显著水平; 而 Ca, Mg 与坡向呈显著正

相关关系, 其中, Ca与坡向的相关系数为 0. 257,达极显著水

平, M g与坡向的相关系数为 0. 222, 也达显著水平。总的来

说, OM , N , P 与海拔、坡度呈显著正相关,与坡向呈负相关,

而 Ca, Mg与海拔、坡度呈负相关, 与坡向呈显著正相关, 然

而 K 和 S 与这些地形因子之间的相关性不明显。这与前面

通过 Kr iging 插值所得到的预测结果是一致的,证实土壤养

分与地形地貌之间的确存在很强的相关性。

3. 5� 不同坡向、坡度及海拔等级的土壤养分差异

不同坡向、坡度及海拔高度具有不同的水热分配条件和

物质移动堆积的特点, 地貌差异对土壤养分元素的分布有明

显的影响[ 12�14]。随着地形地貌条件的变化,土壤养分含量也

大不一样。该研究通过将坡向、坡度和海拔这 3 个地形因子

进行分级[ 15] ,并计算不同等级的土壤养分含量的平均值, 得

到的结果(表 4)与计算得到的结果是一致的。

表 4 表明: 采样点大多分布在坡度为 0~ 10�, 海拔 310
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~ 340 m 的阴坡和半阴坡上, 且土壤养分同坡度、坡向、海拔

等具有一定的关系。就坡向而言, 在阳坡的土壤中 Ca, Mg ,

S 的含量高,而 N, P, K 的含量低; 在半阴坡的土壤中, OM ,

P, K 的含量高, 而 Ca, Mg, S 的含量低。这是由于阳坡气温

较高,土壤湿度小, 蒸发量较大,使 N, P, K 的含量低,而由于

阳坡的这些条件又促进了岩石的风化, 从而使 Ca, Mg , S 的

含量高。就坡度来说,除 P 之外的所有养分元素都在< 2�的

平地面上含量较高, 而且一般来讲, 坡度越陡, 养分含量越

低。这是因为坡度越大, 土壤养分更容易流失的原因造成

的。而就海拔而言, 海拔越高的区域, 气温越低, 蒸发量越

小, 湿度越大,有机质的输入量可能越大, 物质的分解率越

小, 所以 OM , N , P , K 等养分比较富集, 而正是由于分解率

小, 又导致高海拔区的土壤中有效态的 Ca, M g, S 元素含量

较低。

表 3 � 土壤养分与地形因子之间的相关关系

地形因子 OM / % N/ ( mg & L- 1 ) P/ ( mg & L- 1 ) K/ ( mg & L- 1 ) C a/ ( mg & L- 1 ) Mg/ ( mg & L- 1 ) S/ ( mg & L- 1)

海拔高度 0. 283* * 0. 150* 0. 309* * 0. 081 - 0. 191* - 0. 177 - 0. 269

坡 � � 度 0. 002 0. 193* 0. 129 - 0. 099 - 0. 199* - 0. 156 - 0. 153

坡 � � 向 - 0. 232* - 0. 062 - 0. 035 0. 004 0. 257* * 0. 222* - 0. 051

� � 注: * 表示 P< 0. 05; * * 表示 P < 0. 01。

表 4� 不同坡向、坡度及海拔等级的土壤养分含量特征

项目 分类 样品数
OM/

%

N/

(m g & L- 1)

P/

( mg & L- 1)

K/

( mg & L- 1 )

Ca/

( mg & L- 1 )

Mg/

( m g & L- 1)

S/

( mg & L- 1)

坡向

阴坡

( 0~ 45�, 315~ 360� )
40 0. 67 17. 77 18. 33 66. 13 1223. 33 251. 79 47. 41

半阴坡

( 45~ 90�, 270~ 315� )
47 0. 72 17. 54 20. 52 68. 28 1076. 55 224. 52 48. 46

阳坡

( 135~ 225�)
17 0. 67 15. 91 12. 04 58. 61 1578. 49 316. 44 63. 33

半阳坡

( 90~ 135�, 225~ 270� )
17 0. 66 19. 93 18. 46 68. 00 1127. 14 233. 79 55. 70

坡度

0级( < 2�) 32 0. 68 18. 42 19. 73 73. 72 1381. 93 280. 15 55. 16

1级( 2~ 6�) 70 0. 68 17. 50 15. 82 62. 86 1192. 89 246. 61 51. 26

2级( 6~ 10�) 15 0. 67 16. 10 27. 64 67. 30 936. 91 188. 44 45. 98

3级( 10~ 15�) 3 0. 67 17. 48 17. 47 65. 10 1012. 43 249. 52 35. 40

4级( 15~ 25�) 1 0. 70 36. 15 10. 45 42. 60 711. 75 175. 30 48. 10

5级( > 25�) 0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

海拔

/ m

< 310 3 0. 62 16. 42 7. 40 66. 67 1301. 98 249. 90 49. 47

310~ 320 25 0. 63 15. 02 12. 87 67. 78 1220. 87 226. 51 56. 12

320~ 330 55 0. 67 17. 23 15. 07 59. 35 1368. 45 276. 76 55. 07

330~ 340 30 0. 75 20. 31 25. 10 77. 39 946. 75 216. 66 47. 03

> 340 8 0. 78 20. 07 36. 03 66. 84 928. 98 230. 49 25. 79

4 � 结 � 语

对研究区 121个采样点的分析结果表明,该研究区土壤

养分含量变异较大,其变异系数为 22. 06% ~ 88. 29%。研

究区的地形因子与各种土壤养分含量的空间分布存在显著

的相关性。有机质、N, P 与海拔和坡度呈显著正相关关系,

而与坡向呈显著负相关关系, Ca, Mg 与坡度和海拔呈显著

负相关关系,与坡向呈显著正相关, K 和 S 与这些地形因素

的相关性不明显。还对研究区的地形变量进行了分级, 探讨

了不同坡向、坡度及海拔等级的土壤养分差异,其养分随地

形因子的变异情况与相关系数的计算结果是一致的。通过

对土壤养分和地形因子之间相关性的研究,其研究结果可以

为养分管理和合理施肥提供科学依据。所以该试验区, 在进

行养分管理时,管理者应考虑地形因素对养分分布的影响,

且在作物种植上也可指导农民进行合理的施肥。例如, 在坡

度较大,海拔较低的阳坡上, 一般 OM, N , P , K 等主要的养

分元素含量较低,在施肥时应加大这几种养分的施入量。

由于研究区域较小, 其研究仅针对一个小尺度的区域,

对于大尺度上的地形因子与土壤养分的相关性尚待进一步

的研究。
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- H :迎风面距迎风缘的距离; H :林内距迎风林缘距离

图 1 � 农田防护林带阻沙量分布特征 图 2� 杨树片林阻沙量分布特征

� � 图 1, 2 是 2种人工植被的阻沙量分布特征图。可以看

出,农田防护林带阻沙作用主要在林带背风面,而杨树片林

的阻沙作用主要在林内。农田防护林带中,风沙流在林带迎

风面 10H 的范围内由于受到林冠层的阻挡而在迎风面林缘

风速降低,气流相应的挟沙能力也减低,促使一部分风沙发

生沉降堆积。因此在林带的迎风面 1H 处开始出现沉降且

沉降量仅占总量的 6. 9% , 越靠近林带积沙量呈增加的趋

势。但由于其枝叶较少, 林带内阻沙量较少, 仅为总量的

10. 8% , 在林带的背风面 3H 处出现积沙量最大值, 占总量

的 82. 3%左右。片林有紧密结构的特点, 具有连续的防护

效益,而且林下部通风较大, 风速在不同水平距离风速降低

大小不同会导致风沙流在水平空间上沉积量与沉积沙的分

布不均匀现象。在迎风面 1H 处开始出现阻沙现象, 迎风面

1H - 10H 范围内沉降量占总沉积量的 12. 9%左右,而且越

接近林缘沉积量越大。在进入林缘内部 1H 的范围内出现

沉降量最大的区域。在片林内部距林缘 1H - 8H 处, 积沙

量的分布随着风速的降低也逐步减低,占总量的 87%。

2种人工植被的阻沙效益大小次序为: 片林> 林带。这

与植被的类型,结构和防风性能有密切的关系。各植被阻沙

效率的大小与观测范围内防风效能大小的次序一致。

4 � 结 � 论
( 1)农田防护林带风速在林带后 7H 处降低最大, 比林

外降低 56. 1% ,防风效能最大, 为 56. 3% ; 杨树片林风速在

9H 处最小,比林外降低 30. 5% ,防风效能最大, 为30. 33%。

( 2)不同类型的人工植被,粗糙度各不相同, 杨树片林的

粗糙度最大, 农田防护林的粗糙度较小, 片林的粗糙度比林

带道路提高了 1. 65 倍,比裸地提高了 4. 81 倍。

( 3)片林主要为迎风面和林内阻沙,而林带则在迎风面、

林内及背风面都有阻沙作用。农田防护林带阻沙作用主要

在林带背风面, 占总阻沙量的 82. 3% , 而杨树片林的阻沙作

用主要在林内, 占总阻沙量的 87. 1%。平均阻沙量片林>

林带防护林。
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