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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心徐卫华博士摇 E鄄mail:xuweihua@ rcees. ac. cn
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冲积平原区高程因子对土壤剖面质地构型的影响
———以封丘县为例

檀满枝1,密术晓1,2,李开丽1,2,陈摇 杰3,*

(1. 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, 南京摇 210008; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 郑州大学水利与环境学院, 郑州摇 450001 )

摘要:河流冲积平原区土壤剖面质地构型对土壤水肥保持、供给能力以及水盐运动产生极为重要的影响。 区域土壤的六大成土

因素中,地形的影响最为突出。 分析土壤剖面质地构型的地形影响,对于指导农业生产具有重要的理论与现实意义。 应用模糊

c鄄均值算法模型,基于土壤剖面特征质地层厚度数据,得到研究区 9 种土壤剖面质地构型。 对比分析典型区和研究区土壤剖面

质地构型的地形影响结果表明:隶属于土壤剖面质地构型砂鄄砂鄄砂的隶属度值与高程之间始终存在正相关,说明地形较高部位

发育的土壤质地偏砂的规律性始终存在,而从典型区到研究区,其它土壤剖面质地构型、0—60cm 土层质地类型、以及表土层、
心土层和底土层质地类型受地形影响的规律性减弱。 地形较低部位发育的土壤剖面质地构型相对复杂,而地形较高处,发育的

土壤剖面质地构型相对简单。 土壤剖面质地构型复杂的地区可能更多地受到人为因素的干扰,从而表现出受地形影响的规律

性不明显。
关键词:封丘县; 模糊 c鄄均值; 剖面质地构型; 高程

Influence of elevation factor on soil profile texture configuration: a case study of
the alluvial plain of Fengqiu County
TAN Manzhi1, MI Shuxiao1,2, LI Kaili1,2, CHEN Jie3,*

1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 School of Water Conservancy and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China

Abstract: Profile texture configuration of the soil in alluvial plains is a crucial factor determining soil water and nutrient
conserving and supplying capacity and water and salt movement in the soil. Among the six major soil鄄forming factors in this
regional soil, topography stands out to be the most prominent one. Analysis of the influence of topography on soil profile
texture configuration is of important theoretical and practical significance to guiding agricultural production. Using the fuzzy
c鄄means algorithm model nine soil profiles different in texture configuration was defined. Based on the data of thicknesses of
the characteristic texture layers of nine soil profiles including sandy, loamy and clayey, surface layers, (0 (30依10)cm),
sandy, loamy and clayey center layers((30依10)cm (60依10)cm)and sandy, loamy and clayey bottom layers((60依10)
cm (90依10)cm), nine types of soil profile texture configuration were identified, i. e. loam鄄clay鄄loam, loam鄄loam鄄clay,
loam鄄clay鄄clay, clay鄄clay鄄clay, sand鄄sand鄄clay, sand鄄sand鄄sand, sand鄄loam鄄loam, loam鄄loam鄄sand and loam鄄loam鄄loam,
among which loam鄄loam鄄loam and sand鄄sand鄄sand were the dominant types. As a result of frequent flooding by the Yellow
River in history, complex process of sediment deposition, and in addition farming practices and soil amelioration measures,
like irrigation, deep plowing and field leveling, soil profile texture configuration varied sharply in distribution at a small
spatial scale.
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Comparison analysis of the influence of landform on soil texture profile configuration in the whole study area and the
typical area relatively concentrated with various types of soil profile texture configuration, shows that a positive correlation
always exists between membership value of the soil profile texture configuration of the sand鄄sand鄄sand type and elevation,
suggesting that the law prevails that soils in lands relatively high in elevation tend to be sandy, while the influence of
landform on soil profile texture configuration of other types, and soil texture of the 0 60cm soil layer, surface soil layer,
subsoil layer and bottom soil layer, does not follow any specific law. The reason is probably that as the influence factor of
soil profile texture configuration is relatively simple in the typical area than in the whole study area; elevation can be viewed
as the main factor controlling spatial distribution of various types of soil profile texture configuration. Based on the definition
of 0 60cm texture control layer, soil profile texture configurations with the same texture function layer or texture control
layer were collated. It was found that the soils with a texture control layer of the sand鄄sand鄄loam type were generally
distributed in areas on average over 70m in elevation, while the soils with a texture control layer of the loam type or the
loam鄄clay type were in areas that did not vary much in average elevation, i. e. below 70 m. The two were often overlapped
in distribution at a micro鄄region scope.

At the study area scope, the spatial and temporal heterogeneity of the sedimentary environment, the wind transporting
process and the soil farming and amelioration practices, such as local irrigation sedimentation, deep tillage, was great,
which to a large extent reduced and masked the influence of elevation on spatial distribution of soil profile texture
configuration. The higher the elevation of the parts of landform, the fewer the type of soil profile texture configuration
developed; and the lower the elevation, the more the type developed. Moreover, the parts lower in elevation are often
complex in soil profile texture configuration, and higher in elevation, simple in soil profile texture configuration. Areas
complex in soil profile texture configurations may have been subjected to exposure of human interference, and as a result
that the influence of landform on soil profile texture configuration does not have any specific law to follow.

Key Words: Fengqiu County; fuzzy c鄄means algorithm model; soil profile texture configuration; elevation

河流冲积平原是我国最主要的传统农业区和粮食生产基地,发育于黄河中下游冲积平原地区的各新成

土、雏形土土壤类型,其最突出的发生学特征之一是对其黄河搬运母质的强烈继承性。 土体中不同部位沉积

物质机械组成的水平层理结构,直接决定了土壤剖面垂直方向上的质地层次排列,从而对土壤水肥保持、供给

能力和水盐运动产生极为重要的影响。 因此,冲积平原区土壤质量与耕地生产潜力不仅仅取决于表层土壤养

分状况与肥力水平,同时很大程度上取决于搬运母质的沉积序列和土壤剖面的质地层次组合。
由于河流水沙活动、沉积环境、风力再搬运过程以及当地灌淤、深翻等土壤改良、利用实践在时空上的异

质性,土壤质地层次在水平和垂直空间上均表现出高度的分布复杂性和性状可变性。 传统土壤调查手段无法

在观测土壤剖面质地组合特征与环境因素之间建立起科学的定量联系,对土壤剖面质地组合的空间预测始终

基于土壤发生学概念模型,预测结果蕴含极大的不确定性。 20 世纪 90 年代以来,随着计量土壤学这一分支

学科的迅猛发展,数学模型开始应用于土壤质地在水平和垂直空间上的变异预测领域。 如 Hengl 等人分别应

用最大似然法监督分类模型、多变量逻辑回归模型和指示变量回归克里格等多种方法在区域尺度上对表层土

壤中粉粒、粘粒和砂粒含量实施空间预测,并基于美国土壤质地分类制实现预测结果的可视化表达[1]。 对于

发育于沉积母质的土壤,Li 等人尝试应用马尔可夫链理论揭示土壤剖面质地层次的垂向变异规律[2];He 等

人则试图基于指示半方差函数和顺序指数模拟变量进行土壤质地在三维空间上的可变性分析与模拟[3]。
众所周知,作为五大成土因素之一,地形因素在土壤鄄环境物质与能量交换过程中发挥至关重要的作用,

通过地表物质、能量的再分配功能对土壤发生、发育与演化产生深刻影响。 地表形态特征是沉积环境中固体

物质迁移与沉降的最主要的控制因素。 20 世纪 90 年代开始,地形因子作为环境协变量被日益广泛地应用于

土壤发生学属性空间预测研究[4鄄6]。 以往相关研究多以地形因子作为预测变量,在区域尺度上对土壤属性在
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水平空间上的可变性实施预测。 而对土壤质地层次在三维空间上(水平和垂直方向)变异及其与地形因子之

间的内在联系方面的研究,目前尚未见报道。
本研究以黄河中下游平原地区的封丘县为案例区,应用模糊集理论及其相关算法模型,确立土壤剖面基

本质地构型,在此基础上实现研究区土壤剖面质地构型空间预测,分析土壤剖面质地构型与高程因子之间的

发生学联系,阐释高程因子对土壤发生、发育以及基础肥力水平的重要影响,为区域农业生产布局、耕地质量

评价、生产潜力评估以及土壤改良和利用实践提供更加客观、丰富的基础信息。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

封丘县地处北纬 34毅53忆—35毅14忆,东经 114毅14忆—114毅45忆之间,是典型的黄河中下游冲积平原区(图 1)。
境内南部、东部的黄河大堤和北部的太行堤将全县分为三个部分:黄河大堤以南、以东是黄河河床和滩地区。
属北暖温带半湿润季风气候区,年均温 13. 9益,多年平均降雨 605mm。 总面积 1220. 5km2,其中耕地面积

8郾 73 万 hm2,是全国商品粮基地县之一、封丘县为我国七五、八五期间黄淮海农业开发重点县、是著名的优质

小麦、优质水稻生产基地[7]。 本县境内分布的主要土壤类型为新成土和雏形土,占全县土壤总面积的 98%以

上,成土母质均为第四纪全新世以来的黄河冲积物。 受黄河水沙运动时空变化、沉积环境演变以及风力再搬

运作用、人类土壤利用与改良实践等多种因素的综合影响,同质性差、垂直与水平方向上质地层次分布较为复

杂、砂粘相间、层理交错、剖面质地构型多样。 区域内成土母质的同源异质性及质地层次组合的复杂性对土壤

发生发育、基础肥力水平以及水盐运动特征产生深刻影响。

图 1摇 封丘县地理位置*及 5 m 栅格分辨率的 DEM 图

Fig. 1摇 The location of Fengqiu County and DEM map with grid resolution of 5 m

*地理位置中省界图由国家资源与环境数据中心(挂靠单位为中国科学院地理与资源环境研究所)提供的 1 颐50 万《中华人民共和国行政

区》数字化图件 (1999 年版)

1. 2摇 土壤质地信息获取与特征质地层的确定

在研究区布设 2km伊2km 控制网格,网格内依据主要土壤类型和微域地形因素确定土壤样点并以 GPS 精

确定位。 土壤野外调查与土壤样品采集在实施过程中分两个阶段进行:第一阶段主要工作包括土壤标准剖面

观测、分层土壤样品采集、土样质地实验室分析和特征质地层确定。 研究区共观测土壤剖面 39 个、采集土壤

剖面分层样品 142 个。 土壤样品经风干、磨碎、过筛(2mm)预处理程序后,采用吸管法测定土壤机械组成,质
地分类采用美国制 12 级标准[8]。 然后根据相邻质地级别对土壤主要理化属性影响的相似性,将 12 级质地简

化、归并为砂、壤、粘 3 种质地类别。 进而把土壤剖面中相邻且质地相同的采样层次合并,最后按合并后的土

层在剖面中出现的位置,定义为表土层(0 至(30依10)cm)、心土层(30依10)cm—(60依10)cm 和底土层(60依
10)cm—(90依10)cm)。 根据土层的质地类型及其在土壤剖面中出现的位置两个基本特征定义的层次,就是

所谓的特征质地层,本研究共确立 9 种特征质地层。 第二阶段的野外土壤调查主要以土钻作业为主,这一阶

2602 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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段不进行土壤样品的采集,其核心任务为土钻样品的观测记录并基于第一阶段确立的特征质地层的划分标

准,确定每个土钻样品各特征质地层类型及其厚度参数。 这一阶段工作的主要意义在于以较低的成本大幅增

加参与土壤剖面质地构型空间预测的样本数量。
1. 3摇 研究区土壤剖面质地构型的确定

本研究的核心内容之一,是基于已确立的特征质地层在观测土壤剖面和土钻样本中的出现或缺失特征及

对应的厚度参数,应用模糊 c鄄均值算法(FCM)模型依据特征质地层在垂直方向上的排列组合特征对土壤剖

面进行连续分类。 FCM 是模糊逻辑中常用的一种多变量模糊聚类算法模型,首先定义一个 n伊p 模糊集 X, n
为研究区样点数量(39 个剖面样点+113 个土钻样点 = 152 个),p 为样点的特征质地层变量(9),特征质地层

变量以相应厚度值(剖面中某特征质地层缺失,相应厚度值取“0冶)进入 FCM 算法模型进行重复迭代运算。
在确定相关参数后,FCM 自动将研究区 152 个样点的土壤样本划分至 c 个模糊类别,每一个类别代表一个典

型的特征质地层组合。 本研究中,这种垂直方向上的典型特征质地层组合被称为土壤剖面质地构型。 FCM
算法模型及其相关参数确定、输出结果及其分类学意义参见相关文献[9鄄12]。 基于 FCM 算法模型输出的研究

区特征质地层组合即土壤剖面质地构型及每一观测样点土壤对于不同剖面质地构型的模糊隶属度值,应用地

统计学手段和去模糊化处理,预测各种质地构型的土壤剖面在地理空间上的分布特征。 具体方法为,将插值

分析获得的样区土壤对于每种土壤剖面质地构型的单一类别隶属度图转换为栅格尺寸为 120m伊120m 的栅格

图,依栅格单元对于各特征质地层组合类型的最大隶属关系将其进行土壤剖面构型 “硬性分派冶,最终实现研

究区土壤剖面质地构型空间预测结果的去模糊化表达。
1. 4摇 DEM 数据源及高程因子提取

本研究基于 2000 年出版的 1 颐1 万封丘县地形图,在 Arcgis 环境中生成栅格分辨率为 5m 的 DEM 并提取

高程因子(图 1)。 此外,本研究土壤剖面质地构型空间预测制图也在 ArcGIS 中实现,相关统计分析基于

spss18. 0 平台完成。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 研究区土壤剖面质地构型及其空间分布

模糊 c鄄均值算法模型输出结果包括土壤剖面质地构型数量、每一构型中各特征质地层厚度质心值(表 1)
以及各样点土壤对于不同剖面质地构型的模糊隶属度值。 模型运算结果显示,本研究区观测土壤共划分为 9
种剖面质地构型,这里分别以英文字母 a,b,c,d, e, f, g, h, i 表示。 各特征质地层出现或缺失状况及厚度属

性,清楚地揭示了不同剖面质地构型在垂直方向上的质地变化特点。 如剖面质地构型 a 是一种表壤鄄心粘鄄底
壤型质地构型,垂直方向上(从上而下)3 种质地土层的厚度中心值分别为 36、30cm 和 30cm;而剖面质地构型

h 为表壤鄄心壤鄄底砂型质地构型,从上而下 3 种质地土层的厚度质心分别为 21、40、33cm。

表 1摇 样点土壤剖面质地构型及其特征质地层厚度中心值

Table 1 摇 Soil profile texture configurations at the soil sampling sites and central values of thickness of their corresponding characteristic

texture layers

类别 Class 名称 Name S鄄s S鄄l S鄄c C鄄s C鄄l C鄄c B鄄s B鄄l B鄄c

a 壤鄄粘鄄壤型 0 36 0 0 0 30 0 30 0
b 壤鄄壤鄄粘型 0 20 0 0 34 0 0 0 38
c 壤鄄粘鄄粘型 0 23 0 0 0 41 0 0 31
d 粘鄄粘鄄粘型 0 0 25 0 0 33 0 0 26
e 砂鄄砂鄄粘型 20 0 0 43 0 0 0 0 26
f 砂鄄砂鄄砂型 25 0 0 35 0 0 39 0 0
g 砂鄄壤鄄壤型 25 0 0 0 35 0 0 34 0
h 壤鄄壤鄄砂型 0 21 0 0 49 0 28 0 0
i 壤鄄壤鄄壤型 0 21 0 0 40 0 0 33 0

基于样点土壤对于各剖面质地构型的模糊隶属度值,应用地统计学手段和去模糊化处理,获得 9 种土壤
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剖面质地构型在研究区的空间分布图(图 2)。 可以看出,壤鄄壤鄄壤质地构型的土壤在研究区分布面积最大,
在西北部与壤鄄壤鄄壤剖面质地构型的土壤呈复域分布;其次是砂鄄砂鄄砂型土壤,主要分布在研究区南部黄河大

堤两侧区域。 其它剖面质地构型的土壤分布面积较小,其中尽管在观测土壤中发现了以粘鄄粘鄄粘为基本组合

的剖面质地构型,但由于其分布范围较为有限,在制图过程中无法实现表达。
2. 2摇 典型区高程因子对土壤剖面质地构型的影响

2. 2. 1摇 典型区土壤剖面质地构型对应高程统计结果

在研究区内选取各种剖面质地构型分布相对密集的长方形区域作为典型区,揭示高程因子在微域尺度上

对土壤剖面质地构型的影响。 典型区面积 212km2,共有 8 种剖面质地构型的土壤分布(图 3),以壤鄄壤鄄壤,
砂鄄砂鄄砂和壤鄄壤鄄粘型土壤为主,与整个研究区保持相近的面积分布规律。 典型区共有 14757 个栅格点数据,
栅格尺寸 120m伊120m。 统计结果(表 2)显示,典型区平均高程 68. 7m,最小值为 64. 9m,最大值为 81m。 变异

系数为 2. 43% 。 8 种土壤剖面质地构型对应的高程平均值、最小值和最大值变化曲线基本呈“几冶型(图 6)。
砂鄄砂鄄粘、砂鄄砂鄄砂和砂鄄壤鄄壤 3 种剖面质地构型对应的高程最小值、平均值和最大值均较其它类型高。

图 2摇 研究区样点分布图

摇 Fig. 2摇 The distribution of soli sampling points in the study area

摇

图 3摇 研究区主要土壤剖面质地构型空间分布预测图

摇 Fig. 3 摇 The spatial prediction map of soil profile texture

configuration in the study area

表 2摇 典型区土壤剖面质地构型对应高程值的统计结果

Table 2摇 Statistics of elevations corresponding to different types of soil profile texture configuration in the typical area
代码
Code

类别
Class

面积百分比 / %
Area percentage

最小高程 / m
Min

最大高程 / m
Max

平均高程 / m
Mean

标准差
Std. D

变异系数 / %
C. V.

a 壤鄄粘鄄壤型 0. 35 66. 3 67. 4 66. 97 0. 21 0. 32
b 壤鄄壤鄄粘型 12. 29 66. 24 71. 41 68. 30 0. 75 1. 10
c 壤鄄粘鄄粘型 2. 47 66. 3 67. 85 67. 15 0. 32 0. 48
e 砂鄄砂鄄粘型 3. 37 68. 61 79 69. 91 1. 08 1. 55
f 砂鄄砂鄄砂型 18. 87 68. 21 81. 00 70. 62 1. 27 1. 80
g 砂鄄壤鄄壤型 4. 55 69. 00 76. 30 70. 98 0. 93 1. 31
h 壤鄄壤鄄砂型 4. 06 65. 00 68. 54 67. 08 0. 92 1. 36
i 壤鄄壤鄄壤型 54. 06 64. 91 72. 62 68. 07 1. 30 1. 91

典型区 Typical area 100 64. 9 81 68. 7 1. 67 2. 43

2. 2. 2摇 剖面质地构型隶属度与对应高程值之间的相关性

基于典型区栅格数据的土壤剖面质地构型模糊隶属度值和相应高程值进行相关性分析,结果显示:壤鄄
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摇 图 3摇 土壤剖面质地构型隶属度值与对应高程相关性分析柱状图

Fig. 3摇 The correlation histogram between membership value of

samples to soil profile texture configuration and theirs

corresponding elevation value

粘鄄壤、壤鄄壤鄄粘、壤鄄粘鄄粘、壤鄄壤鄄砂和壤鄄壤鄄壤型等 5 种

土壤剖面质地构型的模糊隶属度与相应高程值之间在

P ﹤ 0. 01 水平上呈现极显著负相关,相关系数分别为

0. 45,0. 48,0. 26,0. 52,0. 64,而砂鄄砂鄄粘、砂鄄砂鄄砂和砂鄄
壤鄄壤型等 3 种土壤剖面质地构型的模糊隶属度与其相

应高程值之间在 P ﹤ 0. 01 水平上呈现极显著正相关,
相关系数分别为 0. 71,0. 57,0. 74。 这表明,在微域尺

度上,高程越大,表层土壤质地越粗。 这是因为,封丘黄

泛地区洪水泥沙含量大、沉积过程较长,由于地势较高

部位最先出露水面,沉积过程在洪水尚处于流动阶段便

率先终止,因此沉积物机械组成中粗粒物质含量较高。
2. 2. 3摇 高程因子对剖面功能层段质地特性的影响

土壤剖面中 0—60cm 土体是土壤肥力质量和农业

生产潜力影响最大的层段。 对发育于沉积物上的新成

土和雏形土类型而言,这一层段的质地属性,直接决定

土壤储存、保持和供给水分和养分的能力。 鉴于此,本

摇 图 4摇 三类具有不同质地控制层段对应的高程变化曲线图

Fig. 4摇 Curves of elevation value corresponding to three different

texture control section

研究称这一层段为质地功能层段或质地控制层段。 根

据土壤质地特性近似原则,将本研究定义的表土层和心

土层合并为功能层段,砂鄄砂鄄粘、砂鄄砂鄄砂和砂鄄壤鄄壤型

剖面质地构型具有相同的质地功能层段或质地控制层

段而归并为一类,壤鄄壤鄄砂和壤鄄壤鄄壤型归并为一类,
壤鄄粘鄄壤,壤鄄壤鄄粘和壤鄄粘鄄粘型归并为一类。 统计 3 类

具有不同质地控制层段的剖面质地构型对应的高程平

均值、最小值和最大值,砂鄄砂壤型控制层段出现的土壤

剖面,其对应高程平均值、最大值和最小值均高于壤型、
壤鄄粘型控制层段出现的剖面(图 4)。 从图中还可以看

出,砂鄄砂壤型控制层段出现的土壤分布于平均高程

70m 以上地形部位,而壤型、壤鄄粘型控制层段出现的土

壤,分布的平均高程相差不大,均在 70m 以下,二者在

微域尺度上呈现复域分布特点。

将整段土壤剖面按表土层、心土层和底土层分解,并将相同质地类型的土层归类,定义为质地属性层,统
计每一类质地属性层对应高程的平均值、最小值和最大值(表 3)。 表 3 可以看出,表土层和心土层质地从砂

到壤再到粘对应的高程平均值呈现明显下降趋势,而底土层质地属性变化未能反映出上述的高程变化规律。
2. 3摇 研究区高程因子对土壤剖面质地构型的影响

如果统计仅限于典型区进行,则各土壤剖面质地构型对应的高程平均值、最小值和最大值变化曲线均呈

“几冶字型(图 5),高程越大,表层土壤质地越粗,典型区最大高程值对应砂性剖面质地构型系列。 将统计范

围拓展至整个研究区,上述规律却不明显(图 5)。
如上所述,典型区内砂鄄砂鄄粘型、砂鄄砂鄄砂型和砂鄄壤鄄壤型等 3 种砂性土壤剖面质地构型的模糊隶属度与

其对应的高程值呈极显著正相关, 而其它 6 种壤、粘性剖面质地构型的模糊隶属度与其对应的高程值呈极显

著负相关。 将上述相关性分析结果扩展至整个研究区,发现只有砂鄄砂鄄砂型的模糊隶属度与其对应的高程值

之间呈显著正相关,且相关系数较小,仅为 0. 16(表 4)。 出现这一情况的主要原因,可能是由于典型区土壤
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剖面质地构型影响因素相对单一,高程是不同剖面质地构型的土壤空间分布格局的核心控制因子。 而在研究

区尺度上,沉积环境、风力再搬运过程以及当地灌淤、深翻等土壤改良与利用实践的时空异质性更强,很大程

度上削弱和掩盖了高程因子对土壤剖面质地构型空间分布格局的影响。

表 3摇 典型区表土层、心土层和底土层不同质地类型对应高程值的描述性统计结果

Table 3摇 Statistics of elevations corresponding to the surface layers, center layers and bottom layers different in texture type in the typical area

质地属性层
Layer of different texture properties

面积
Area / %

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
Std. D

变异系数
C. V. / %

表土层 Surface layer 砂 26. 78 68. 21 81. 00 70. 59 1. 23 1. 75
壤 73. 22 64. 91 72. 62 68. 02 1. 22 1. 79

心土层 Center layer 砂 22. 23 68. 21 81. 00 70. 51 1. 27 1. 80
壤 74. 95 64. 91 76. 30 68. 23 1. 40 2. 05
粘 2. 82 66. 30 67. 85 67. 13 0. 32 0. 47

底土层 Bottom layer 砂 22. 92 65. 00 81. 00 70. 00 1. 82 2. 60
壤 58. 96 64. 91 76. 30 68. 29 1. 49 2. 18
粘 18. 12 66. 24 79. 00 68. 44 1. 12 1. 63

图 5摇 主要剖面质地构型及对应高程变化曲线

Fig. 5摇 The curve of elevation value of soil profile texture configurat ion

表 4摇 典型区和研究区内土壤剖面质地构型模糊隶属度与高程相关性分析结果

Table 4摇 Correlation analysis between the fuzzy membership of soil profile texture configuration and elevation in the typical area and study area

代码 Code a b c e f g h i

名称 Name 壤鄄粘鄄壤型 壤鄄壤鄄粘型 壤鄄粘鄄粘型 砂鄄砂鄄粘型 砂鄄砂鄄砂型 砂鄄壤鄄壤型 壤鄄壤鄄砂型 壤鄄壤鄄壤型

典型区 The typical area -0. 45** -0. 48** -0. 26** 0. 71** 0. 57** 0. 74** -0. 52** -0. 64**

研究区 The study area 0. 12 -0. 14 -0. 13 -0. 02 0. 16 * 0. 04 -0. 14 0. 01

摇 摇 **表示 P<0. 01 水平上相关,*表示 P<0. 05 水平上相关

2. 4摇 不同高程值等级发育的土壤剖面质地构型

以 2. 5m 间隔将研究区高程划分为 5 个等级,可以发现:高程越高的地形部位,分布的土壤剖面质地构型

类型越少,发育的土壤剖面土层质地组合相对简单;高程越低的地形部位,分布的土壤剖面质地构型类型越

多,发育的土壤剖面土层质地组合相对复杂。 研究区 65—70m 高程范围内 9 种土壤剖面质地构型均有发育,
而在 70—72. 5m、72. 5—75m 和 75m 以上高程部位,分别只有 7 种、4 种和 2 种土壤剖面质地构型发育。 这表

明,地形部位较低,土壤剖面质地构型在水平空间上的分布结构相对复杂;地形部位越高,土壤剖面质地构型

在水平空间上的分布相对简单。 其原因可能是由于土层质地受黄河水沙运动、风力再搬运作用时空变化以及

沉积环境、人类灌淤、深翻等土壤利用、改良实践等因素的影响在地形低的部位较地形高的部位强。
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摇 图 6摇 不同高程等级地形部位发育的剖面质地构型类型数量

Fig. 6 摇 The number of soil profile texture configuration was

developed on different levels elevation value

3摇 结论

(1) 基于土壤剖面观测信息与分层样品分析数据,
应用模糊 c鄄均值算法模型将研究区特征质地层组合即

土壤剖面质地构型划分为 9 种:即壤鄄粘鄄壤型、壤鄄壤鄄粘
型、壤鄄粘鄄粘型、砂鄄砂鄄粘型、砂鄄砂鄄砂型、砂鄄壤鄄壤型、壤鄄
壤鄄砂型和壤鄄壤鄄壤型。 空间预测结果显示,具有壤鄄壤鄄
壤、砂鄄砂鄄砂型剖面质地构型的土壤在研究区分布面积

最大。 由于历史上黄河泛滥频繁、泥沙沉积过程复杂,
加上灌淤、深翻、平整等土壤利用与改良活动,土壤剖面

质地构型在空间分布上表现出强烈的微域变异特征。
(2) 在各种剖面质地构型分布相对集中的典型区,

砂鄄砂鄄粘、砂鄄砂鄄砂和砂鄄壤鄄壤型等 3 种土壤剖面质地构

型的模糊隶属度与其对应高程之间呈极显著正相关。 表明,在微域尺度上,高程越大,表层土壤质地越粗。 在

定义 0—60cm 质地控制层段的基础上,将具有相同的质地功能层段或质地控制层段的剖面质地构型归并,结
果发现:砂鄄砂壤型控制层段出现的土壤分布于平均高程 70m 以上地形部位,而壤型、壤鄄粘型控制层段出现的

土壤,分布的平均高程相差不大,均在 70m 以下,二者在微域尺度上呈现复域分布特点。
(3) 在研究区尺度上,剖面质地构型的模糊隶属度与其对应高程值之间的相关性不明显。 其原因可能是

由于典型区土壤剖面质地构型影响因素相对单一,高程可视为不同剖面质地构型的土壤空间分布格局的核心

控制因子。 而在研究区尺度上,沉积环境、风力再搬运过程以及当地灌淤、深翻等土壤改良与利用实践的时空

异质性更强,很大程度上削弱和掩盖了高程因子对土壤剖面质地构型空间分布格局的影响。
(4) 在研究区尺度上,高程等级越高的地形部位,发育的土壤剖面质地构型类型越少;高程等级越低的地

形部位,发育的土壤剖面质地构型类型越多。 表明,地形部位较低,土壤剖面质地构型在水平空间上的分布结

构相对复杂;地形部位越高,土壤剖面质地构型在水平空间上的分布相对简单。
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