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山坡土壤化学性质的空间变异影响
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摘要：选取太湖源头和睦桥小流域为研究对象，通过90个点的土壤现场采样及室内化学性质分析，旨在揭示其

空间分布规律及相关地貌影响。35个代表性采样点的分析表明，在山区小流域尺度上，多数点位土壤pH值介于

4．03—4．62之间，近似正态分布，其空间变异较小，土壤全氮和全磷的空问变异居中，土壤有机质和碱土金属(钾、

钠、镁、钙)的空间变异性最大。此外，土壤有机质和全氮还具有一定的空间关联性，相关性系数为0．49。地形地貌

对土壤化学性质的影响程度不一：随高程增加，土壤中有机质和全氮的含量明显增加，而高程对土壤pH值、全磷及

碱土金属的影响则较小；地形坡度对其空间分布的影响较小，而坡向对土壤养分的空间分布有显著影响，偏西及偏

北方向的山坡中土壤有机质、全氮和全磷含量要明显高于偏东和偏南的山坡；最后，山坡曲率对土壤有机质的影响

也很显著，发散型山坡以及凹型山坡的土壤有机质含量较高，沿山谷线一带土壤有机质的含量亦较高。
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土壤化学性质受母质、气候、生物、时问和人类

活动的影响，其形态和形成过程相当复杂，具有空间

异质性。地形通过控制水文循环过程，也直接或间

接地增强土壤化学性质的空问变异性。因此，认为

土壤化学性质除受土壤质地和植被影响外，与局地

的地形地貌也具有一定的相关’|生¨J。目前，关于土

壤化学性质空间变异的研究主要集中在城乡农田地

区，如陈防等人对我国水稻田区土壤化学性质空间

变异进行了系统分析怛。5J，发现土壤pH和有机质

是相对稳定的属性，其空间变异较小，而施肥元素变

异较大，农田土壤化学性质受人类影响强烈。为了

探讨地形对土壤化学属性的影响，邱扬等人怕’7 o选

取陕北黄土高原小流域为研究区，探讨了地形对土

壤化学属性的影响，发现土壤化学性质存在着显著

的地形分异，水平凸型坡表层土壤氮、磷的含量都显

著低于直型坡和凹型坡的含量，但其所选实验流域

属黄土高原区，受人类活动干扰较大，未能深刻揭示

土壤化学性质与地貌特征及水文循环间的内在联

系。

本文选取位于浙江德清的太湖源头东苕溪水系

和睦桥流域为研究对象，流域为天然小流域，受人类

活动影响较小。研究包括野外调查取样以及室内分

析测定两个部分，据此来描述土壤酸碱度、有机质等

化学属性的空间变异，随后分析其与流域地形地貌

的相关性。该研究对于认识土壤化学属性在流域内

的空间分布规律及其受地貌和水文循环过程的影响

机制，对山区土地的可持续利用等具有重要意义。
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1 研究区概况与研究方法

1．1研究区概况

和睦桥小流域(119047 705”～119048’20”E，300

34 705”～30034’55”N)地处浙江省湖州市德清县境

内，该流域为河海大学水文水资源国家重点实验室

建设的实验流域，位于莫干山麓西南面，属长江流域

太湖区苕溪水系，面积1．35 km2，海拔在150～600

m之间。流域年平均降水量为1 580 mm，年水面蒸

发量为805 mm，年平均气温为14．0℃，年平均13照

时间在1 579 h左右。本流域基岩属火山岩，土壤类

型基本上为生草一草甸土、水稻土、黄棕壤、山地腐

殖土和山地石质土。区内植物以毛竹为主，坡度较

缓地区，种有较少量茶叶、番茄等作物，尚有小部分

山坡长有灌木丛，高达1 m。

图1采样点空间分布图

Fig．1 Sample sites of the Hemuqiao catchment

点

点

1．2研究方法

1．2．1样品的采集

本次实验在流域内选取了90个样点，使其在区

域内尽可能的均匀分布，采集土壤样品(其中环刀

土50个，铝盒土40个)并观测其地貌特征(图1)。

依据山脊和山谷都要有样点且数量相当的原则，从

铝盒土中选出其中的35个代表点的表层土样做土

壤化学性质测试。采用手持式罗盘确定各个样点的

坡度、坡向，其中坡向原始记录是以朝北为起点顺时

针旋转的角度a，经过求正弦(sina)和余弦(cosa)后

转化为东西向和南北向的两个亚变量，分别表示朝

东和朝北的程度旧J。将现场测定结果和测绘局的

地形图作对比分析，并生成10 m×10 m DEM数据。

1．2．2样品化学性质测定方法

土样化学性质的测定在水文水资源与水利工程

科学国家重点实验室完成。首先将采集的土样风

干，捡除石块、树根和草根等杂物，并碾碎，过2 mm

筛后装入塑料瓶。然后采用土样标准分析方法一J

测定土壤各项土壤化学性质：把土壤融入水中，配成

土水体积比为1：2．5的悬浊液，摇均，用玻璃电极

法测其pH值；用重铬酸钾法测定其有机碳含量，将

有机碳乘以1．724得到有机质含量；先用过硫酸盐

消化法消化¨刮土样，然后用SKALAR流动注射仪测

定土壤全氮、全磷；全钾、全钠、全镁和全钙经完全硝

解用原子吸收分光光度法测定。

1．2．3统计分析方法与数据预处理

本文采用相关分析法来研究土壤化学性质和地

貌特征的相关性，采用数理统计方法来分析其空间

变异情况，其空间变异程度以变异系数cv表示。

cv为样本标准差与平均值的比值，此值为一个无量

纲的数，可用于比较土壤各种性质的变异程度。当

Cv<10％时，为微小变异；当10％<Cv<100％时，

为中等变异；当Cv>100％时，为高度变异¨1|。

I· I__
4．0 4．2 4．4 4．6

pH

图2土壤pH的频数分布

Fig．2 The frequency distribution of soil PH

2研究结果与分析

2．1 土壤养分空间变异分析

表1是所取土样化学性质的基本情况。其中土

壤碱土金属含量为土壤全钾、全钠、全镁及全钙含量

之和。从表1中可以看到，在流域内土壤pH值较

低。通过分析所有土样的，发现75％左右的样点的

pH值都集中在4．20～4．50之间，并且呈正态分布

趋势(图2)．土壤pH值波动较小，其空间变异微

小。由于研究区受东南季风的影响，这些地方高温

多雨，空气湿润，这种气候会导致矿物分化和雨水淋

溶作用强烈，土壤呈盐基不饱和态，故土壤呈现较强
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酸性。此外，采样时间为5月中旬，恰逢当地梅雨季

节，土壤中的碱性物质容易被雨水溶解冲走，故其酸

性成分比重较高。另一方面，研究区植被茂盛，大部

分区域都被毛竹或灌木所覆盖，地表有大量的枯枝

落叶，地表覆盖物的分解，也使土壤酸性较强。

流域内土壤有机质含量较高，通过分析所有土

样的有机质含量，发现分布在68．96～120．68 g／kg

之间的土样占总数的70％左右；流域内土壤有机质

属于中等变异。土壤有机质含量较高，这是因为表

层土壤被大量的枯枝落叶所覆盖，加上该地区雨水

较多，腐殖化作用明显导致。此外，山丘区潮湿的空

气容易产生嫌气条件，而使微生物的活动降低，有机

物质不易分解，这些都会导致表层土壤有机质含量

较高。小流域的土壤全氮和全磷含量也较高，这两

种元素在流域内均为中等变异。土壤全氮含量较

高，除了土壤母质因素的影响外，主要是由于土壤表

层覆盖有大量的枯枝落叶等有机物质，而土壤中的

氮素大部分存在于土壤有机质中(包括植物残体、

微生物体及其分解物)。实验分析发现，本流域内

氮素与有机质含量两者间的线性相关系数高达

0．49，这从另一侧面证实了以上推断。由于研究区

土壤质地为粗沙壤土，磷在粗质土壤中扩散速率较

慢，造成磷在土壤中的富集。换言之，流域内土壤有

机质、氮、磷等养分属于中等变异，主要是由于区域

内植被类型单一(大部分区域为毛竹所覆盖，山顶

处有小片灌木和茶树)且覆盖度较高造成。而小流

域内土壤中碱土金属元素(包括钾、钠、镁、钙)的空

间变异性较大，土壤全钾和全镁含量较低，全镁和全

钙含量较高，这是由于土壤金属元素分布主要跟土

壤母质有关，植被对其分布影响较小。

2．2地形地貌对土壤化学性质的影响

2．2．1高程的影响

在分析土样化学性质和取样点高程关系时，发

现该流域内高程与土壤有机质、全氮成线性正相关

(图3)，相关系数(尺)分别为0．41、0．31。事实上，

随着海拔的升高，气温的降低，微生物分解速度会减

慢，矿化作用也会减弱，从而导致有机质的富集。又

因为土壤全氮含量和有机质含量有关，所以高程与

全氮的关系也比较明显。高程和土壤pH，土壤中全

磷及碱土金属(包括钾、钠、钾、钙)含量的相关关系

要弱得多，基本都在0．06左右。

2．2．2坡度及坡向的影响

表2是土壤化学性质与坡度以及坡向(a)之间

的相关性分析。如果某个化学指标与sin(a)的相

关系数为正值，则说明该化学属性偏东坡含量高于

偏西坡含量，负值则相反；同样，如果某个化学指标

与cos(o)的相关系数为正值，则说明该化学属性偏

北坡含量高于偏南坡含量，负值则相反。从表2可

以看出，坡度对土壤pH值以及土壤化学性质的影

响较小，这可能是因为在研究区内地表植被覆盖较

好，土壤侵蚀微小，避免了土壤养分的流失，所以坡

度对土壤化学属性的空间分布影响不大。偏西方向

的山坡的土壤有机质、全氮和全磷含量明显高于偏

东方向的山坡，原因是偏西坡的林地比东坡的林地

要茂盛得多，从而导致土壤全氮和全磷在西坡的富

集。土壤全氮和全磷还存在南北向的差异，北坡土

壤的有机质、全氮和全磷含量明显高于南坡的。这

是由于坡向朝南的土壤，即所谓的阳坡，太阳辐射强

度较大，气温较高，蒸发量较大，土壤湿度比较小，有

机质分解比较快，而朝北的山坡，气温较低，土壤比

较湿润，有利于有机物的积累。此外，坡向朝南的山

坡在东南沿海一带恰为迎风坡，在此季节易形成地

形雨，造成阳坡降雨强度和降雨量比阴坡的大得多，

而雨强对土壤养分随地表径流的影响表现为土壤养

分流失量随雨强的增加而增加，在坡面产流的情况

下，降雨历时越长，降雨量越大，磷素累积流失量也

越大¨21，因此阳坡水土侵蚀强烈，并导致大量养分

流失。
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图3 高程和土壤化学性质的关系

Fig．3 The relationship between elevation and soil chemical properties

表2土壤化学性质与坡度、坡向的相关性

Table 2 The relevant analysis of soil chemical properties and slope，aspect

2．2．3山坡曲率的影响

表3给出了山坡不同水平曲率(C，)以及剖面曲

率(c。)对应土壤化学性质的均值。c。为正值，为发

散型山坡，负值为收敛型山坡；c。为正值，为凸形山

坡，负值为凹形山坡。对山坡曲率和土壤化学物质

含量的相关性分析表明，水平和剖面曲率跟有机质

含量关系最为密切，相关系数分别达到0．34和

O．22，而和全氮含量相关系数分别为0．17和0．14，

曲率与其他化学物质含量的关系并不明显，相关系

数一般低于0．1。从表3可以看出，有机质和全氮

含量在发散型山坡和凹形山坡含量相对高些，土壤

PH值和全磷含量在不同曲率的山坡分布差异不大。

进一步分析显示，碱土金属含量虽在不同曲率山坡

分布差异较大，但这是由于个别采样点含量较高造

成的结果，跟曲率关系不大，水平和剖面曲率跟碱土

金属含量相关系数均为0．02左右。此外，分析表

明，发散型山坡对应的有机质含量比收敛型山坡含

量要高，这主要是由于发散型山坡较收敛型山坡其

径流冲刷作用小u3|，有机质不易被冲走；而凹型山

坡有机质含量比凸型山坡含量也要高，这是因为在

凹型坡，土壤较厚，土壤含水量较高，为水流汇集之

处，而水流往往携带大量的洪积物，造成有机质在此

富集。通过对比山脊和山谷处的土壤有机质含量还

发现，沿山谷线土壤有机质含量比沿山脊线的要高，

这同样是水流携带土壤表层的有机质在山谷堆积造

成的结果。

表3 山坡不同曲率对应的土壤化学物质均值

Table 3 The me¨value of soil chemical attributes for

different curvature hillslopes ／g·kg一

3结论与讨论

通过对和睦桥流域土壤化学属性空间变异的研

踮如加粥∞如0
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究，得出以下结论：

1．从土壤化学性质的统计特征值来看，流域内

土壤呈酸性，土壤有机质、全氮、全磷及镁钙含量较

高，土壤钾钠含量较低。从空间变异系数来看，土壤

pH值在整个流域内变异较小，且近似正态分布，其

余有机质、全氮、全磷以及碱土金属均属于中等变

异。土壤有机质和全氮具有较强的空间相关性，相

关系数达到0．49。

2．流域内高程和土壤有机质、全氮含量成线性

正相关关系，相关系数分别为0．41、0．31，而高程和

土壤pH值，全磷及碱土金属的相关关系却弱的多，
均低于0．1。

3．流域内坡度对土壤化学性质空间分布的影

响较小，而坡向对土壤养分的空间分布的影响却很

明显，偏西及偏北方向的山坡中土壤有机质、全氮和

全磷含量要明显高于偏东和偏南的山坡。

4．流域内山坡曲率对土壤有机质的影响显著，

发散型山坡及凹型山坡，土壤有机质含量较高，沿山

谷线一带土壤有机质的含量也较高。

5．和睦桥流域土壤养分含量较高，这和区域内

植被较茂盛、水土保持较好、土壤保肥性和养分流失

较少有关；流域土壤总体呈酸性。
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Spatial Variation of Hillslope Soil Chemical Attributes

FENG Dezen91”，LIU Jinta01’2⋯，CHEN Xil，2

(1．StateKey Laboratory ofHydrology一耽细Resources andHydraulicEngineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2．College ofHydrology and Water Resources，Hohai University，Nanjing 210098，China；

3．Department ofHydrosciences，Nanjing University，Nanjing 210093，China)

Abstract：This research focused on the experimental catchment，Hemuqiao catchment in the source of Taihu lake

basin．By analysis of 90 soil samples and soil chemical properties
for 35 samples within them，we aim to reveal the

spatial distribution of soil chemical attributes and geomorphic effects on them．The results of this research indicate

that in mountainous area the spatial variability of pH is the smallest，and it is approximate
to normal distribution

with its values range from 4．03 to 4．62．the variability of total nitrogen
and phosphorus comes in the middle，the

organic matters and four kinds of alkali earth metals(including potassium，sodium，magnesium，calcium)are the

largest．There is strong spatial correlationship between organic matters and total nitrogen，and the correlation
coeffi-

cient is up to 0．49．The hillslope geometries also have strong effects on soil chemical attributes．With the increas-

ing of elevation．the contents of organic matter and
total nitrogen increase significantly in the soil．However，the in—

fluences of elevation on pH，total phosphorus and alkali earth metals are relatively weak．In addition，the slope
af-

fects a little on the spatial distribution of soil chemical attributes in this study areas，while the aspect has a consid-

erable impact on them．The contents of organic matter，total nitrogen and total phosphorus in the west are higher

than the contents in the east．and the contents in the north are also higher than those in the south．The influence of

hillslopes curvature on soil organic matters is remarkable．There are more organic
matters in divergent or concave

hillslopes，and more are in the areas along the valley．

Key words：mountain；small catchment；soil chemical attributes；spatial variability；hillslope geometies
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