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典型岩溶流域土壤有机质空间变异
———以云南小江流域为例
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摘要：以云南小江流域为例，利用地统计学与 +,-相结合研究岩溶区土壤有机质的空间变异。统计分析结果表明，研究区内土

壤有机质含量的总体水平较高，平均为 !=2 $E Y ZE，变异系数为 >$2 #[，属强变异；半方差函数分析结果表明，流域土壤有机质含

量的空间变异具有各向异向性，长、短轴变程分别为 9=2 ? ZA 和 !!2 $ ZA，同时由空间自相关部分引起的空间变异性的程度较

大，!$ "（!$ \ !<）值为 #92 ;[，流域土壤有机质含量具有中等的空间相关性；]OBEBDE 插值分析结果表明流域土壤有机质含量

由东部向西、西南部逐渐降低，其空间分布与流域地质、地貌及土地利用表现出明显的一致性。
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土壤是不均一的时空连续体，具有高度的空间变异性。JH 世纪 NH 年代后期地统计学的理论和方法开始
应用于土壤调查、制图和土壤空间变异性研究［1 T C］；到 PH 年代土壤空间变异性已成为土壤科学研究的重要内
容，并由定性描述转向定量研究，同时还引进了 Q4,+,.+、@)I4,+,.+、U6.("6-* Q4,+,.+ 等内插技术，并用于土壤制
图；JH 世纪 LH 年代以来，基于 RS7技术，使得土壤空间变异性研究变得更加广泛和深入［N T 1H］。

土壤有机质（789）是土壤的重要组成成分，是表征土壤质量的重要因子。国内外已有一些用地统计方
法研究土壤有机质空间变异的报道：9,/!4- 等在农田尺度上研究了红壤地区土壤有机质和 #V 值的空间变
异［11］；Q6W’* 等研究了一公顷区域内镉浓度、#V 值和土壤有机质的空间变异［1J］；王学锋、杨玉玲、张淑娟、王
军等也在农田尺度上探讨了土壤有机质的空间变异性［1D T 1C］；高峻等在研究农田土壤颗粒组成及其剖面分层

的空间变异时考虑了各向异性和趋势效应，更全面、更精确地研究了土壤性质的空间变异问题［1N］；郭旭东［1P］

和王军［1L］、张世熔［JH］、黄元仿［J1］、舒建英［JJ］等在区域尺度上分别研究了黄土高原、黄淮海冲积平原、干旱荒

漠区、南方红壤区土壤有机质的时空变异特征。而从区域尺度上利用地统计与 RS7相结合的方法研究岩溶区
土壤有机质空间变异在国内外还鲜见报道。

因此，本文拟以云南小江流域为例，采用地统计学方法，并且考虑各向异性及趋势效应，深入探讨岩溶区

土壤有机质的空间格局以及土地石漠化的形成机制，为岩溶区域可持续发展提供参考。

)* 研究区概况

小江流域位于云南省东南部泸西县，东经 1HDXDJY T 1HGXHHY，北纬 JGX1JY T JGXGKY，面积 1HDGI>J，小江河

为珠江支流南盘江左岸一级支流；气候为旱、雨两季分明的亚热带高原季风气候，多年平均气温 1K& JZ，多年
平均降水量 LCC& P>>，流域出露地层以中生界三叠系的地层为主（图 1），其中碳酸盐岩面积 C1C& K I>J，占流

域面积的 KL& CJE，为一典型岩溶流域；地貌以岩溶峰丛洼地为主（图 J）；土壤以红壤为主，面积 NDHI>J；土地

利用以耕地和林地为主（图 D）。JHHG 年流域总人口 JJ& N 万人，其中农业人口 JH 万人，占总人口的 PN& LE；
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/001 年流域国内生产总值 1& 12 亿元，其中农牧业生产总值 /& /3 亿元，占流域国民生产总值的 43& 546；农产
品以水稻、玉米、烤烟为主。

!" 数据来源与研究方法
!& #" 土壤样品采集与化学分析
采样时间是 /001 年 3 7 80 月，根据地质背景、地貌及土地利用情况共设置了 833 个取样点（图 2）。采集

0 7 /0(9 表层土样，每个养点取 1 份土壤样品并混合，带回室内分析。土壤有机质含量用重镉酸钾容量法
测定［/1］。

图 8: 小江流域地质图

;,+& 8: <!’ +’)*)+,(-* 9-# )= >,-)?,-.+ %-"’@A!’B

图 /: 小江流域地貌图

;,+& /: <!’ *-.B=)@9 9-# )= >,-)?,-.+ %-"’@A!’B

图 1: 小江流域土地利用图

;,+& 1: <!’ *-.B CA’ 9-# )= >,-)?,-.+ %-"’@A!’B

图 2 土: 壤采样点分布图

;,+& 2: D,A"@,EC",). 9-# )= A),* A-9#*’ #),."A

!& !" 地统计学基本理论
;,A!’@ 传统统计学理论将研究的变量假设为纯随机变量，但许多土壤性质在空间上并不完全独立，而在

一定范围内存在着空间相关性［2，4，/2，/F］。地统计学方法以变异函数（半方差函数）和 G@,+,.+ 插值为基本工具，
可以对既具有随机性又具有结构性的各种变量在空间上的分布进行研究。

/20/ : 生: 态: 学: 报: : : /3 卷:
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变异函数能够描述区域化变量的随机性和区域性，定义为区域化变量在抽样间隔下样本方差的数学期

望［/0，/1］，但变异函数只有在最大间隔的 2 $ / 内才有意义［0，/3］。当区域化变量随空间位置的变化而变化，并在
研究区域里满足内蕴假设和平稳性假设时，其变异函数（半方差函数）为：

!（"）# 2
/$（"）!

$（"）

% # 2
［&（’%）( &（’% ) "）］/

式中，!（"）为变异函数，"为步长，$（"）为间隔为 !的样点对数，&（’）是区域变化量在位置 ’ 的值，&（’ 4 "）是
区域变化量在位置 ’ 4 "处的值。

56,+,.+插值是利用己知点的数据去估计未知点（*7）的数值，其实质是一个实行局部估计的加权平均值：

&（*7）8 !
+

% # 2
! %&（*%）

式中，&（*7）是在未经观测的点 *7上的内插估计值，&（*%）是在点 *7附近的若干观测点上获得的实测值，! %是

考虑了半方差图中表示空间的权重。

!& "# 数据处理
数据分析处理均在 96(+,: ;& / 软件中完成。

"# 结果与讨论
"& $# 统计特征
在 96(+,:中利用地统计分析模块对样品进行统计分析，得到不同地质、地貌及土地利用下有机质含量的

统计特征（表 2）。

表 $# 土壤有机质的描述性统计

%&’() $# *)+,-./0.1) +0&0.+0.,&( -)+2(0+ 34 05) +3.( 3-6&7., 8&00)-

项目 <"’=
样点数

>-=#*’
?)&

最小值

（+ $ @+）
A,.

最大值

（+ $ @+）
A-B

平均值

（+ $ @+）
A’-.

标准差

> C

变异系数

（D）
E F

地层 >"6-"G= 第四系 HG-"’6.-6I J1 3& ;3 K;& L /3& 30 22& K1 J7& 2

碳酸盐岩 (-6M).-"’ 31 2& ; ;L& 0J L/& 3 /7& ;0 0L& 2

砂页岩 >-.N:").’ JL L& K 11& 3/ /2& 0 2L& K 0/& K

地貌类型 O-.N P)6= 岩溶盆地 5-6:" M-:,. K7 3& ;3 0/& 1/ /3& 21 2L& ; J;& L

岩溶槽谷 5-6:" +6))QI -.N Q-*’ /1 3& 3K ;L& 0J L7& 3/ 23& ;1 02& 0

峰丛洼地 5-6:" N’#6’::,). K3 /& 77 32& K0 L0& KL /7& /1 KK& K

岩溶台地 5-6:" =’:- 22 J& ;7 J7& 07 /0& 2J 22& 0; JJ& 1

河谷 R,Q’6 Q-*’ 2; 2& ;7 L7& 07 2J& /; 1& ;J KK& K

山地丘陵 S,** 2/ 27& KJ /1& ;7 23& LL K& ;L L/& L

土地利用 O-.NTG:’ 水田 U-NNI P,’*N /2 /& 2J K;& L7 /1& 17 2K& 17 K0& 1

旱地 C6I *-.N 273 L& K7 32& K0 /1& 7/ 2J& L7 K/& ;

林地 V)6’:"*-.N L1 3& 3K ;L& 0J J/& 37 /L& 00 KK& L

未利用地 W.G:’N *-.N 22 2& ;7 21& 03 ;& 2; K& K0 07& 0

合计 X)"-* 211 2& ;7 ;L& 0J /;& 77 21& K7 07& K

结果表明：（2）不同地层中以碳酸盐岩母质发育的土壤有机质含量最高，变异系数也最大，第四系母质发
育的土壤有机质居中，变异系数最小，而砂页岩母质发育的土壤有机质最低，变异系数居中。碳酸盐岩母质区

与第四系母质和砂页岩母质相比，由于碳酸盐岩地层富钙的环境有利于腐殖质的积累［/; Y L/］，故碳酸盐岩母质

区土壤的有机质含量高，同时由于地形和人类活动影响的差异，导致其变异系数最大，第四系母质区由于富钙

的环境和长期的施肥等人类影响，有机质含量也比较高，同时地势平坦和人类影响的均衡性使其变异系数较

LJ7/Z K 期 Z Z Z 蒋勇军Z 等：典型岩溶流域土壤有机质空间变异———以云南小江流域为例 Z
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小，而砂页岩母质区由于长期的侵蚀作用，有机质含量较低，地形和人类活动的差异性导致其变异系数较大；

（/）不同地貌区中土壤有机质含量大小的顺序为：岩溶峰丛洼地 0岩溶台地 0山地、丘陵 0盆地平坝、岩溶槽
谷 0河谷区，变异系数大小顺序为：岩溶峰丛洼地 0岩溶槽谷 0盆地平坝 0岩溶台地 0河谷谷 0山地、丘陵，
岩溶峰丛洼地、岩溶台地地貌区由于碳酸盐岩地质背景的影响，土壤富钙环境利于有机质的积累，同时海拔较

高，温湿的气候条件也有利于有机质的积累，因此，土壤有机质含量较高，但由于地形和人类活动的差异影响，

土壤有机质的变异系数较大，山地、丘陵地貌区由于海拔较高，温湿的气候条件有利于有机质的积累，同时地

表主要为森林覆盖，大量的枯枝落叶进入土壤，因此，土壤有机质含量较高，尽管地形差异较大，但人类活动影

响比较均一，因此土壤有机质的变异系数较小，盆地平坝、岩溶槽谷地貌区尽管土壤中钙、镁富集，但海拔较

低，气候比较干、热，有机质的分解比较快，不利于有机质的积累，同时主要为耕地分布区，一方面有机物输入

减少，另一方面农作物的生长和频繁的翻耕措施导致土壤有机质的分解加快，因此土壤有机质含量较低，而土

壤有机质的变异系数较大主要由于耕地管理水平和耕作制度等方面的差异引起；河谷、峡谷地貌区由于坡度

较大，水土流失强烈，导致土壤有机质含量低，地形起伏大以及土地利用方式的差异导致其土壤有机质变异系

数大；（1）土地利用类型中有机质含量大小顺序为：林地 0水田 0旱地 0未利用地，变异系数大小顺序为未利
用地 0水田 0林地 0旱地，林地由于森林的覆盖，大量的枯枝落叶进入土壤，因此，土壤有机质含量较高，其变
异系数较小；水田由于农民的投入较大，土壤有机质含量也较高，变异系数较大；旱地由于投入水平低，有机质

含量较低而变异系数小；而未利用地由于主要为石漠化土地，土壤有机质含量低，但其变异系数较大。

图 23 土壤有机质含量趋势图

4,+& 23 56’.7 -.-*89,9 ): ;<= ()."’."9

!& "# 数据检验与趋势分析
利用 >6(+,9软件的地统计分析模块对数据进行检

验，直方图和正态 ??@*)"分布图的检验结果表明，经对
数转换后土壤有机质数据接近正态分布。因此，将原始

数据经过对数转换后可以进行插值分析。

由于受成土因素的影响，流域土壤性质的空间分布

常呈明显的趋势特征和异向性分布。图 2 是流域土壤
有机质含量的趋势图，从图中看到流域土壤有机质含量

呈一定程度的一阶趋势。

!& !# 变异函数分析
根据分隔距离 ! 和计算出的半方差 "（!），采用指

数模型进行拟合，且考虑各向异性和一阶趋势效应，得

到流域土壤有机质含量半方差函数模型，其参数见

表 /。

表 "# 半方差函数模型类型及其参数

$%&’( "# $)( *(+,-.%/,01/%+ +02(’ 03 456 7089(89* ,9* :%/%+(9(/*

模型

=)7’*
趋势阶数

56’.7 ’::’("

变程 A-.+’（BC）

长轴 D).+ -E*’ 短轴 ;!)6" -E*’

块金 #F

GH++’"
基台

#F I #J ;,**
GH++’" $
;,** （K）

指数 LE#).’.",-* JM )67’6 1N& O //& F F& /O F& 2/ 21& P

表 / 中，$ 表示变程（长轴、短轴变程分别表示半方差在该轴方向上达到基台值的样本间距）。#F表示纯

块金方差，#F I #J表示基台值。#F %（#F I #J）可表示空间变异性程度（随机部分引起的空间变异性占系统

总变异的比例），如果该比值较高，说明由随机部分引起的空间变异性程度较大；相反，则由空间自相关部分

引起的空间变异性程度较大；如果该比值接近 J，则说明该变量在整个尺度上具有恒定的变异。从结构性因
素看，#F %（#F I #J）的比值可表示系统变量的空间相关性程度，比值小于 /2K，说明变量具有强烈的空间相
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关性；比值在 /01 2301，变量具有中等的空间相关性；大于 301，变量空间相关性很弱［44］。
流域土壤有机质含量空间变异具有各向异性特征，长、短轴变程分别为 45& 6 78 和 //& 9 78（表 /）。

!9 "（!9 : !;）值表明，由空间自相关部分引起的空间变异性程度较大，流域土壤有机质含量具有中等的空间

相关性。

图 <= 土壤有机质含量分级图

>,+& <= ?!’ +@)A# )B C),* )@+-.,( 8-""’@ ()."’."C

!& "# D@,+,.+ 插值分析
根据取样点实测数据，在半方差结构分析和指数模

型套合的基础上，采用普通 D@,+,.+ 插值方法，考虑各向
异性，选取一阶趋势参数，得到流域土壤有机质含量的

空间分布图（图 <）。
整体来看，流域土壤有机质含量从东部向西和西南

方向逐渐降低。将土壤有机质含量分布图与地质、地貌

和土地利用图叠加后，发现土壤有机质含量的空间变异

与地质、地貌以及土地利用的关系密切。东部地区地层

为碳酸盐岩，海拔较高，气候湿润，同时土地利用主要为

林地，因此，土壤有机质含量高；中部地区地层为第四

系，海拔最低，土地利用主要为旱地和水田，土壤有机质

含量中等；而西部、西南地区地层主要是砂页岩，土地利

用主要为旱地，特别是西南河谷地区主要是未利用地分

布，因而土壤有机质含量低。

D@,+,.+ 插值精度在 E@(+,C 软件地统计分析模块中
的交叉验证面板可以查看得到，交叉验证面板中提供的

预测图表、预测误差统计值以及每个样点的实际值与预

测值的对照可以查看预测精度，其中预测误差统计项的

预测误差的均值、预测误差的均方根、平均预测标准差、

平均标准差和标准均方根预测误差五项指标综合反映了预测表面的精度。土壤有机质预测模型的交叉验证

结果表明，预测误差的均值、预测误差的均方根、平均预测标准差、平均标准差都比较小，标准均方根预测误差

在 9& 34 2 9& 555< 之间，说明预测的精度比较高。因此，流域土壤有机质的 D@,+,.+ 插值结果是比较可靠的。
"# 结语
（;）统计分析结果表明，流域土壤有机质含量总体水平较高，平均为 /5& 9 + $ 7+，变异系数为 <9& 01，属

强变异，这反映了岩溶区土壤有机质含量较高但分布高度不均的特点。

（/）地统计学与 FGH相结合是研究土壤性质变异的有力工具。变异函数分析得到土壤有机质的理论模
型和相应参数，这些参数反映了土壤土壤有机质的变异特征。流域土壤有机质含量空间变异具有各向异性特

征，由空间自相关部分引起的空间变异性程度较大；土壤有机质含量具有中等的空间相关性。

（4）流域土壤有机质含量由东部向西、西南部逐渐降低；土壤有机质含量的空间分布与流域地质、地貌以
及土地利用的分布表现出很好的一致性。
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