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摘 � 要: 应用地统计学和 GIS 空间分析技术, 对南方红壤侵蚀区土壤有机质进行了空间变异特征和空间插值研

究, 并通过空间叠置分析, 探讨了高程、坡度对红壤侵蚀区土壤有机质空间变异的影响。结果表明 : 研究区土

壤有机质含量处于较低的水平, 土壤有机质含量随着高程的变化不明显, 有机质较高的区域在海拔 255~ 300 m、

300~ 400 m、400~ 771 m 范围内, 均占各自总面积的 26%左右; 土壤有机质含量随着坡度的增大而增加, 有机

质较高的区域在坡度 0~ 8�、8~ 25�、> 25�范围内, 分别占各自总面积的 24� 05%、26� 11%、34� 53%。
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Impact of topography on spatial distribution of organic matters in red eroded soil in south China

� A case study at hetian in Changting county
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( College of Geogr ap hical Sciences , Fuj ian N ormal Univer sity , Fuz hou, Fuj ian � 350007, China)

Abstract: T he spatia l var iability and interpolation of o rg anic matters in the red eroded so il in South China were

studied by means of GIS spat ial analy sis and statist ics. The r esult show ed that the o rg anic matter content in the so il

was generally low. The content did no t var y significantly with the elev ation. At high altitudes, the areas with high

org anic matters constituted appro ximat ely 26% o f t hat to tal ar ea. The content o f o rg anic mat ters increased w ith

steepness of the slope, wher e it var ied f rom 24� 05% to 34� 53% .
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� � 土壤有机质 ( SOM ) 作为土壤碳库, 调节着

土壤养分循环, 与土壤肥力密切相关, 它不仅能为

植物生长提供碳源, 而且在很大程度上影响着土壤

结构和团聚体的形成、土壤抵抗侵蚀的物理稳定性

及土壤生物多样性等, 被认为是衡量土壤质量和土

壤生产力的重要指标之一[ 1- 6]。土壤空间变异研究

有利于探讨土壤景观格局与自然、生态过程和社会

经济活动之间的关系和土壤变异规律, 对于土壤调

查、分类、制图、控制水土流失和土壤可持续利用

均有重要意义[ 7] 。国内学者对土壤有机质空间分布

研究表明, 土壤有机质在空间分布上具有不均一

性
[ 8- 11]

, 研究尺度也从农田尺度
[ 12- 14]

开始逐渐向

流域尺度[ 15- 16] 扩展。关于红壤地区土壤有机质的

空间分布也有一定的报道 [ 17- 18]。

利用 DEM 模型提取的地形信息与相关图件叠

合进行土地质量评价、土地适宜性评价、土地分等

定级、土壤侵蚀风险评价等成为相关领域的研究热

点
[ 1 9- 23]

。地形是导致区域土壤属性产生差异的重

要因素之一[ 24] , 在低纬度的丘陵地区, 地形因子

(坡度、坡向和海拔高度等) 与土壤属性的分布状

况常有着密切关系
[ 25- 26]

, 从而影响到土地利用方

式及分布格局。为此, 本研究利用地统计学方法及

DEM 模型, 探讨了高程和坡度两大地形因子对南

方红壤侵蚀区土壤有机质空间变异的影响, 以期为

研究区水土流失的治理提供一定的理论依据。

1 � 研究区概况

福建省长汀县以河田镇为中心的水土流失区

( 25�33�~ 25�48�N, 116�18�~ 116�29�E ) , 总面积

31 633� 46 hm2 , 地貌类型主要有构造侵蚀低山、

高丘陵、低丘陵、浅丘陵和堆积阶地等; 气候属中

亚热带季风性湿润气候, 多年平均气温 18� 3 � ,
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年降水量 1 700~ 2 000 mm[ 27- 28] ; 山地土壤主要

为燕山晚期黑云母花岗岩在长期湿热气候条件下风

化而发育成的红壤、侵蚀红壤, 节理发育, 极其松

软, 抗蚀性极差, 酸性强, 保水保肥能力低 [ 27] ;

由于长期人为破坏, 原始植被大部分为次生林所代

替。在实施水土保持措施前, 侵蚀较强的区域植被

盖度仅 5%~ 10% , 年生长量极低, 主要植被类型

为丘陵地带的次生马尾松中、幼林, 树种单一, 结

构简单, 周边高丘、低山分布有少量的针阔混交

林[ 27- 29]。

2 � 研究方法

根据研究区内地形、土壤分布、土地类型等条

件, 选取能代表该区自然地理概况的样点, 在

2002年 7月采用随机布点法尽量均匀布点, 并在

地形相对复杂处加大采样密度, 采集表层土样共

70个, 并用 GPS 记录采样点位置。采用高温重铬

酸钾氧化- 容量法测定采集土样的有机质含量 [ 30] ;

对地形图进行扫描、修正和配准, 矢量化等高线,

检查拓朴错误后生成不规则三角网 ( T IN) , 再内

插生成DEM, 最后利用 DEM 提取高程和坡度 [ 31]。

地统计学是以区域化变量理论为基础, 以半方

差函数为基本工具的一种数学方法, 其基本原理和

方法在许多文献中都有比较详细的描述[ 31- 32]。半

方差函数是地统计学中研究土壤变异性的工具函

数, 计算公式为:

� ( h) =
1

2N ( h)
�

N ( h)

i= 1
[ Z ( X i ) - Z ( x i+ h) ]

2

式中: � ( h) 为半方差函数; h为样点空间间

隔距离, 称为步长; N ( h) 为间隔距离 h 时所有

观测样点数; Z ( x i ) 和 Z ( x i+ h) 分别是区域化

变量 x i 在空间位置 Z ( x i ) 和 Z ( x i+ h) 的实测

值。

3 � 结果与分析

3� 1 � 土壤有机质的统计特征分析

变异系数 ( C� V� ) 反映的是相对变异, 即随

机变量的离散程度。根据相关研究, C� V� � 0� 1
为弱变异性; 0� 1 < C� V� < 1 为中等变异性;

C� V� �1为强变异性[ 33] 。由表 1 可以看出, 研究

区土壤有机质含量的变异系数达到 0� 98, 属中等
变异; 有机质含量平均值只有 7� 51 g � kg

- 1
, 并

且中值小于平均值, 说明大部分样点的数据低于平

均值; 样本偏度和峰度值较大, 这是由于存在个别

样点有机质含量较高, 经对数变换后, 偏度小于

1, 峰度小于 3, 达到正态分布的要求。

3� 2 � 土壤有机质的半方差分析

利用 ArcGIS的地统计模块对所采集的土壤样

本有机质含量进行半方差分析。本研究所采用的模

型为适用性最广的球状模型, 并采用交叉验证法得

出球形模型的拟合状况最好。

表 1� 土壤有机质的统计特征值

Table 1 � Statistic eigenvalues of soil organic matter (SOM)

样本数
平均值

( g � kg- 1 )

中值

( g � k g- 1)

最小值

( g � kg- 1)

最大值

( g � kg- 1 )
标准差

变异系数

C� V�
偏度 峰度 K - S 值 分布类型

70 7� 51 5� 09 0� 95 37� 3 7� 34 0� 98 0� 3 2�65 0� 173 L

注: L 表示对数正态分布,偏度、峰度值为对数变换后所得。

表 2� 土壤有机质的理论模型和相应参数
Table 2� Theoretical models of SOM and corresponding parameters

理论模型
块金

( c 0)

基台值

( c0 + c1)

块金系数

c 0/ ( c0 + c 1)

步长

( m )

变程

( m )

球形模型 0�408 2 0� 809 4 0�504 3 500 4 158� 6

� � 从表 2可以看出, 存在一定程度的块金方差

( c0 ) , 表明研究区土壤有机质作为区域化变量存在

一定的采样误差和空间变异。土壤性质的空间相关

性可根据块金值与基台值之比 c0 / ( c0 + c1 ) 划分,

块金系数< 0� 25说明变量具有强烈的空间相关性,

0� 25~ 0� 75说明变量具有中等的空间相关性, >

0� 75时变量空间自相关性微弱 [ 34]。影响土壤性质

空间变异的因素分为内因和外因, 内因是结构性因

子 (如母质、地形、气候、植被等) , 外因是随机

性因子 (如施肥、耕作、作物布局等)。从 c0 / ( c0
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+ c1 ) 值可以看出, 土壤有机质具有中等的空间

相关性, 结构性因子和随机因子的影响各占一半左

右。在步长间距 500 m 时拟合出最佳模型, 变程

达到 4 158� 6 m, 说明土壤有机质在较大范围内有

相关性。

3� 3 � 土壤有机质的空间分布特征
对 70个样点的有机质含量进行对数变换后,

其呈正态分布, 符合地统计空间插值要求。利用普

通克里格插值生成土壤有机质分布图, 结合全国第

2次土壤普查制定的肥力标准进行划分, 结果如图

1。从图 1可以看出, 研究区土壤有机质含量处在

4、5、6三个较低的级别, 大于 10 g � kg
- 1
的相对

高值区主要有 4 块, 其中东南部最高且范围最大,

东部、西部和北部各有一小块高值区, 范围较小;

小于 6 g � kg - 1的低值区主要分布在研究区中部、

北部以及西南部, 并在东部地区有零星分布; 6~

10g � kg- 1这一级别面积最大, 成片分布在以中央

低值区为中心的周围。

图 1� 土壤有机质分布图

Fig� 1 � Kriging interpolation of SOM

3� 4 � 地形因子对土壤有机质空间分布的影响
把高程和坡度分别与土壤有机质含量进行相关

性检验, 两两之间都存在显著的相关关系。其中坡

度与有机质的相关关系 ( r= 0� 36*
, P< 0� 05) 比

高程与有机质的相关关系 ( r= 0� 15*
, P< 0� 05)

明显。通过叠加分析进一步分析地形对土壤有机质

分布的影响。

3� 4� 1 � 高程对土壤有机质空间分布的影响 � 把

DEM 提取的高程图与土壤有机质分布图叠加并重

分类, 结果如图 2, 具体的分级数据如表 3。从图

2及表 3中可以看出, 有机质含量高于 10 g � kg- 1

的区域, 在海拔 255~ 300 m 相对较低的地区主要

在中东部和东南部各有一小块区域, 占整个研究区

总面积的 7� 86%, 相对于整个海拔较低的地区,

仅占 25� 45%; 在海拔 300~ 400 m 范围内, 广泛

分布在北部、中东部、中西部和东南部, 占整个研

究区总面积的 13� 38%, 相对于整个中海拔地区,

占 26� 88% ; 在海拔 400~ 771 m 相对高的地区,

只在东南部和中西部呈小块分布, 占研究区总面积

的 4� 95% , 相对于整个海拔较高地区占 25� 59%。
从整个研究区来看, 有机质高的地方集中在中海拔

地区, 占到 51� 1% , 在低海拔和高海拔地区分别

只占到 30� 0%和 18� 9%。从相对比例看, 土壤有

机质含量随高程的变化不明显, 高有机质区在各海

拔范围内都占 26%左右。主要原因在于, 在海拔

较低的地区, 人类活动较多, 土地开发利用强度

大, 有机质含量普遍较低, 虽然部分农田地区精耕

细作土壤有机质含量较高, 但范围较小; 随着海拔

的升高, 人类耕种活动减少, 但这一区域进行大量

的果园开发, 地表植被大量破坏, 造成土壤的侵

蚀, 土壤肥力变化不明显; 到了海拔高的地区, 由

于基岩的裸露, 植被较为稀疏, 降雨直接降落到地

面上, 造成表层土壤有机质的流失, 虽然人为影响

较少, 但土壤肥力变化也不大。

图 2� 高程与有机质空间分布套合图

Fig� 2� Overlapping map of elevation and SOM

3� 4� 2 � 坡度对土壤有机质空间分布的影响 � 把
DEM 提取的坡度图与土壤有机质分布图叠加并重

分类, 结果如图 3, 具体分级数据如表 4。从图 3

及表4中可以看出, 有机质含量高于10 g � kg
- 1
的

区域, 在坡度< 8�范围内, 分布在中东部和东南部

呈块状分布, 占总面积的 8� 01% , 相对于整个坡
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度较低的地区, 仅占 24� 05%; 在坡度 8~ 25�范围

内, 分布最广占到总面积的 15� 02% , 但是相对于

整个中坡度地区, 有机质高值区仅占 26� 11% ; 在

坡度> 25�的地区, 主要分布在东南部, 只占总面

积的 3� 17% , 但是相对于该坡度地区的面积占到

34� 53%, 大大超过较低坡度的地区的相对比例。

从整体上来看, 虽然有机质含量高的地方在中坡度

地区的分布面积最大, 这是由于研究区是一个低山

丘陵区, 在中坡度范围内分布的面积最广。从相对

比例上看, 随着坡度的增大, 有机质高值区在各自

坡度范围内所占比例随之增大, 坡度越大的地方表

现越明显。主要原因在于, 坡度较低的地区虽然土

壤侵蚀多为轻微度侵蚀, 但由于人类活动频繁造成

对土壤的破坏, 使土壤有机质含量降低; 中坡度地

区, 果园改造提高了土壤肥力, 但在开发利用过程

中, 由于工程措施不规范和地面覆盖较低等原因,

也导致土壤大量侵蚀, 所以有机质含量增加不明

显; 坡度大的地区远离村庄, 人为干扰相对较少,

植被覆盖较好, 所以在高坡度地区土壤有机质含量

高的面积所占比例较大。

图 3� 坡度与有机质空间分布套合图

Fig� 3� Overlapping map of slope and SOM

表 3� 高程与有机质空间分布套合图分级面积数据

Table 3� Data of different levels on overlapping map of elevation and SOM

海拔

( m)

有机质含量( g � kg- 1 )

< 6 6~ 8 8~ 10 10~ 12 > 12

总面积

( hm2)

255~ 300 1 625� 50 3 811� 38 1 846�69 1 510� 50 977�13 9 771� 2

300~ 400 2 624� 00 5 506� 44 3 382�56 2 610� 69 1 622�06 15 745� 75

400~ 771 763� 38 2 023� 25 1 763�25 1 003� 19 563�44 6 116� 51

表 4� 坡度与有机质空间分布套合图分级面积数据

Table 4� Data of different levels on overlapping map of slope and SOM

坡度
有机质含量( g � kg- 1 )

< 6 6~ 8 8~ 10 10~ 12 > 12

总面积

( hm2)

0~ 8� 1 713� 31 4 159� 19 2 127�00 1 571� 00 961�06 10 531� 56

8�~ 25� 3 025� 88 6 218� 69 4 200�25 2 969� 75 1783�00 18 197� 57

> 25� 273� 69 963� 19 665�25 583� 63 418�56 2 904� 33

4 � 结论与讨论

在研究区范围内, 土壤有机质含量空间分布属

于中等变异, 服从对数正态分布, 整个研究区由于

长期水土流失造成土壤有机质含量较低。在东南部

出现相对高值区, 东部及西部地区也各有一小块的

高值区。

通过分析地形因子对土壤有机质分布的影响可

以看出, 土壤有机质含量随着高程的变化产生的变

异不明显; 土壤有机质含量随着坡度的增大而增

加。

土壤有机质的空间分布受多方面因素的影响,

通过半方差分析我们也看到研究区土壤有机质含量

受结构因子和随机因子影响各占一半左右。土壤质

地和土壤容重对土壤有机质影响较大, 质地疏松和

黏质的土壤都不利于保肥, 壤质土才有利于土壤的

保肥; 农业管理措施、土地利用方式对土壤有机质

的分布都有较大影响, 合理的管理措施和土地利用
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方式有利于土壤有机质的积累, 相反不合理的管理

措施和土地利用方式会使土壤有机质含量降低。近

几年来在研究区内进行了大量的水土流失的治理工

作, 各种治理模式对土壤养分的恢复效益各不相

同, 使得土壤变异更为明显。进一步的研究可通过

综合分析其他因素对土壤有机质分布的影响, 以深

入探讨土壤有机质的空间分布规律, 及各种治理措

施的效果, 并结合土壤有机质与土壤质地研究土壤

可蚀性 K 值的空间分布特征, 为水土流失治理提

供更为详实的依据。
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