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摘  要 

研究不同微地形下区域土壤养分的空间分布特征及其与地形因子相关性，以期为同地形的其它区域土壤

养分管理提供理论依据。以陕南丘陵山区为研究对象，采用方差分析、相关分析等分析方法对不同微地

形(坡度、坡向、坡位)下的土壤有机质、全氮、速效钾和速效磷的空间分布特征进行了分析，并探讨各

土壤养分与地形因子之间的相关性。结果表明：研究区表层(0~10 cm)土壤有机质、全氮、速效磷和速

效钾含量显著高于中下层土壤，均属中等强度变异。土壤全氮、速效钾、有效磷和有机质含量在一定程

度上受坡度、坡向和坡位的影响，总体上土壤全氮、有机质含量与坡位呈显著负相关关系(P < 0.05)，与

坡向呈极显著正相关关系(P < 0.01)，而土壤速效钾与速效磷与坡位、坡度呈极著负相关关系(P < 0.05)。 
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Abstract 
To study the spatial distribution characteristics of regional soil nutrients under different micro- 
topography and their correlation with topographic factors, in order to provide a theoretical basis 
for soil nutrient management in other regions with the same topography. Taking the hilly and 
mountainous areas of southern Shaanxi as the research object, the spatial distribution characte-
ristics of soil organic matter, total nitrogen, available potassium and available phosphorus under 
different micro-topography (slope, slope aspect, slope position) were analyzed by variance analy-
sis and correlation analysis. Analyzed and explored the correlation between various soil nutrients 
and topographic factors. The results showed that the contents of soil organic matter, total nitro-
gen, available phosphorus and available potassium in the surface layer (0~10 cm) of the study 
area were significantly higher than those in the middle and lower soil layers, all of which belonged 
to moderate intensity variation. The contents of soil total nitrogen, available potassium, available 
phosphorus and organic matter were affected by slope, slope aspect and slope position to a certain 
extent. In general, soil total nitrogen and organic matter contents were significantly negatively 
correlated with slope position (P < 0.05). The slope aspect showed a very significant positive cor-
relation (P < 0.01), while the soil available potassium and available phosphorus had a very nega-
tive correlation with the slope position and slope (P < 0.05). 
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1. 引言 

土壤养分包含了植物生长发育所必需的营养元素，是土壤肥力的物质基础[1]。土壤的水热分配条件

和物质移动堆积特点在不同的海拔、坡度和坡向地形条件下存在明显差异，尤其是山地，在同一地区成

土条件类似情况下，往往因地形的不同而导致土壤养分的空间分异。因此，地形特征影响着表层土壤养

分的含量及空间分配特征[2] [3]。长期以来，国内学者对土壤养分与地形因子的相关关系做了大量研究。

邓欧平[4]等采用地统计方法，研究了川中紫色丘陵区坡位、坡度、坡向和坡形 4 个地形因子及其不同组

合与土壤养分空间分布的相关性，结果表明坡位、坡度及坡向对土壤养分分布具有强烈影响；赵越[5]等
以江西省峡江县为例，运用地统计学方法与 GIS 技术探讨了土壤各养分与高程、坡度、坡向之间的相关

性；杨建虎[6]等以陕西彬县红岩河小流域为例分析了土壤养分含量的空间特征及其与地形因子的相关性。

陕南丘陵地区属于典型的土石混合山区，有着特殊的地理条件，目前，关于该地区地形因子对土壤养分

影响的研究还较少见[7]。为此，本文主要通过研究不同微地形下区域土壤养分的空间分布特征及其相关

关系，以期为同地形的其它区域土壤资源养分管理和生态环境建设提供一定的参考依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

研究区位于陕西省商洛市境内，地理坐标介于东经 110˚24′22″~110˚01′43″，北纬 33˚05′53″~33˚44′37″
之间。地貌类型以低山丘陵为主，西南和北部较高，东南和中部较低，呈西北向东南倾斜，山势纵横交

错，浸润河流众多，形成山、川、坪、滩纵横一体的掌型叶脉复杂多样性地貌。气候属于南暖温带温暖

半湿润季风气候区，年平均气温在 10.7℃~15.0℃之间，年均 > 10℃积温 4406.0℃。土壤类型以黄褐土为

主，具有明显的垂直地带性和水平地带性。 

2.2. 采样方法 

选取商洛市清油河、过风楼和金丝峡 3 个典型采样区，分别采集 0~10、10~20、20~40 cm 土层的土

壤样品，采用梅花采样法，共采集土样 150 个。每个样点采集土样 1 公斤左右，均匀摊开，在室内干净

通风处自然风干。风干后剔除石砾、植物残渣、根系等杂物，研磨过筛，供土壤养分含量测定使用。 

2.3. 土壤养分及地形因子测定 

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法–外加热法测定；土壤全氮含量用硫酸–双氧水消煮蒸馏定氮

法测定；土壤速效磷含量用碳酸氢钠浸提–钼锑抗比色法测定；土壤速效钾含量用醋酸氨浸提–火焰光

度计法测定。 
经纬度和海拔采用手持 GPS 测量，坡度、坡向采用手持罗盘仪测量，将各类地形因子做如下分类：

1) 坡位：下坡位(<500 m)、中坡位(500~550 m)、上坡位(>550 m)；2) 坡度：缓坡(<10˚)、缓中坡(10˚~15˚)、
中坡(15˚~25˚)、陡坡(>25˚)；3) 坡向：阴坡(0˚~45˚、315˚~360˚)，半阳坡(45˚~135˚)，阳坡(135˚~275˚)、半

阴坡(275˚~315˚)。 

2.4. 数据处理 

试验原始数据采用 Excel 2013 进行整理和特征值计算，然后采用 SPSS19.0 软件进行统计分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤养分的垂直分布特征 

从表 1 可以看出，研究区土壤养分含量在土层间的垂直分布上存在较大差异，随土层深度增加均呈

现出降低趋势，且在土层间的差异相似，即 0~10 cm 与 20~40 cm 土层间存在显著差异(P < 0.05)，而 0~10 
cm 与 10~20 cm 土层间无显著差异，说明研究区土壤养分的表聚现象较为明显。研究区 0~40 cm 土壤中

总氮、有效磷、速效钾和有机质的平均含量分别为 0.22 g/kg、9.99 g/kg、75.62 g/kg、3.27 g/kg，其中，

速效钾含量的差异最大，最大值是最小值的 45 倍，全氮、有效磷和有机质含量的最大值分别是各自最小

值的 16 倍、5 倍和 19 倍。从变异系数来看，不同土层深度全氮、速效钾、有效磷、有机质的变异系数

均介于 33%~79%，属于中等强度变异。在 3 个不同层次 4 种养分指标中，变异系数相对最大的是 0~10 cm
土层全氮(CV = 0.79)，相对最小的是 20~40 cm 土层速效钾(CV = 0.41)。 
 
Table 1. Characteristic values of soil nutrients at different soil depths in the study area 
表 1. 研究区不同土层深度的土壤养分特征值 

土壤养分 土层深度 最大值 最小值 平均值 多重比较 CV 

总氮(g/kg) 0~10 cm 0.84 0.12 0.29 a 0.79 
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10~20 cm 0.49 0.12 0.24 a 0.54 

20~40 cm 0.19 0.05 0.13 b 0.53 

0~40 cm 0.84 0.05 0.22 — 0.75 

有效磷(g/kg) 

0~10 cm 22.18 4.71 12.04 a 0.44 

10~20 cm 20.29 3.12 9.85 ab 0.50 

20~40 cm 15.52 1.21 8.09 b 0.47 

0~40 cm 22.18 4.71 9.99 — 0.63 

速效钾(g/kg) 

0~10 cm 188.65 44.18 88.30 a 0.42 

10~20 cm 145.63 33.69 71.27 ab 0.42 

20~40 cm 123.94 33.69 67.29 b 0.41 

0~40 cm 188.65 4.18 75.62 — 0.49 

有机质(g/kg) 

0~10 cm 19.14 6.02 12.03 a 0.39 

10~20 cm 16.37 2.93 7.41 ab 0.45 

20~40 cm 7.74 1.01 3.27 b 0.55 

0~40 cm 19.14 1.01 7.57 — 0.42 

注：算术平均值 ± 标准误差；同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05)，下同。 

3.2. 微地形下土壤养分的分布特征 

由表 2 可知，不同坡位下研究区土壤全氮、速效钾、有效磷和有机质含量均随坡位的上升而降低，

即上坡位 < 中坡位 < 下坡位。这是由于陕南丘陵山地土壤保水保肥力差，上坡位地势陡峭，降雨淋洗

作用强，上坡位土壤中的养分元素随降雨径流冲刷而下，在下坡位的低洼部位累积[8]。由各养分在坡位

间的差异分析可知，土壤有机质和速效养分在下坡位的含量显著高于中、上坡位(P < 0.05)，而中坡位和

上坡位间的差异不显著。 
在坡度上，土壤有机质、全氮和速效钾的含量随着坡度的增加而降低，在缓坡处含量最高，分别为

10.17 g/kg、0.28 g/kg 和 117.28 g/kg，是陡坡的 1.6、1.4 和 2.0 倍。但不同坡度之间土壤有机质和全氮的

差异均不显著(P > 0.05)，而缓坡与陡坡速效钾含量的差异达到了显著水平(P < 0.05)。这是因为土壤速效

钾易溶于地表径流，坡度作为影响坡面水土流失过程的重要因素，坡度越大，水土流失量越大，随之流

失的速效钾也就越多。而土壤速效磷含量则表现出中坡 > 陡坡 > 缓中坡 > 缓坡的变化趋势，且缓坡与

中坡、陡坡和缓中坡的差异达到了显著水平(P < 0.05)。这主要是因为土壤速效磷主要与土壤中细小颗粒

结合在一起，陡坡、中坡处人为活动相对较少，植被覆盖相对较好，径流冲刷带走的泥沙量较少[9]。 
在坡向上，阴坡、半阳坡土壤全氮和有机质含量显著高于半阴坡、阳坡(P < 0.05)，而速效钾和速效

磷含量则表现为半阳坡、阳坡显著高于半阴坡、阴坡(P < 0.05)。这是因为不同的坡向接受的光照和雨水

条件不同，阳坡、半阳坡、半阴坡受到的阳光照射适中，温度适宜，微生物活跃度高，有机质和氮素的

分解和氧化速率加快，不利于养分累积[10]。 
 
Table 2. Soil nutrient content under different slope position, slope and aspect conditions in the study area 
表 2. 研究区不同坡位、坡度、坡向条件下的土壤养分含量 

地形 微地形 有机质(g/kg) 总氮(g/kg) 有效磷(g/kg) 速效钾(g/kg) 

坡位 
上坡位 6.33 ± 0.40b 0.18 ± 0.01b 8.82 ± 0.35b 70.39 ± 3.44b 

中坡位 7.22 ± 0.60b 0.23 ± 0.02b 9.59 ± 0.32ab 73.83 ± 2.32b 
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 下坡位 10.53 ± 0.53a 0.28 ± 0.01a 11.48 ± 0.24a 81.76 ± 3.17a 

坡度 

缓坡 10.17 ± 3.47a 0.28 ± 0.01a 5.35 ± 0.14b 117.28 ± 9.35a 

缓中坡 8.26 ± 1.38a 0.23 ± 0.01a 10.31 ± 0.77a 75.65 ± 5.33ab 

中坡 7.06 ± 2.27a 0.20 ± 0.01a 12.24 ± 0.76a 63.80 ± 3.68ab 

陡坡 6.28 ± 1.19a 0.20 ± 0.02a 11.45 ± 0.62a 60.09 ± 3.28b 

坡向  

阴坡 8.49 ± 0.60a 0.26 ± 0.01a 8.69 ± 0.66b 63.80 ± 25.55b 

半阳坡 8.26 ± 0.42a 0.24 ± 0.02a 12.24 ± 1.56a 92.03 ± 30.91a 

阳坡 5.89 ± 0.58b 0.18 ± 0.01b 12.10 ± 1.48a 89.50 ± 22.34a 

半阴坡 6.35 ± 0.71b 0.18 ± 0.01b 7.50 ± 1.01b 56.57 ± 18.34b 

3.3. 土壤因子与地形因子的相关性分析 

由表 3 相关性分析可知，研究区除速效磷外，全氮、有机质与坡度呈现负相关关系，速效钾与坡度

呈现显著负相关(P < 0.05)，速效钾与坡度呈现显著正相关(P < 0.05)。而土壤速效养分和有机质含量均与

坡向成正相关，其中，土壤全氮、有机质含量与坡向呈极显著正相关(P < 0.01)，这表明，土壤养分含量

在一定程度上还受光照条件制约，直接影响有机质分解速率。土壤速效养分和有机质均与坡位均呈显著

负相关关系(P < 0.01)，说明受长期径流冲刷的作用，坡顶的养分元素不断向坡底迁移聚集。 
 
Table 3. Correlation analysis matrix of soil nutrients and topographic factors in the project area 
表 3. 项目区土壤养分与地形因子的相关性分析矩阵 

指标 总氮 速效钾 有效磷 有机质 坡度 坡向 坡位 

总氮 1.000 —— —— —— —— —— —— 

速效钾  0.201** 1.000 —— —— —— —— —— 

有效磷  0.123* 0.195** 1.000 —— —— —— —— 

有机质  0.733** 0.228** 0.057 1.000 —— —— —— 

坡度 −0.068 −0.152* 0.148* −0.034 1.000 —— —— 

坡向 0.157** 0.080 0.100 0.200** 0.251* 1.000 —— 

坡位  −0.520** −0.486* −0.403* −0.432* 0.105 0.102 1.000 

注：*、**分别表示显著相关(P < 0.05)和极显著相关(P < 0.01)。 

4. 结论 

陕南丘陵山区土壤养分具有明显的表聚现象，0~10 cm 土层土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾含

量显著高出 20~40 cm 土层。综合分析土壤速效养分、全氮和有机质在不同微地形下的含量特征可知，坡

位、坡度及坡向对研究区土壤养分分布状况具有较为强烈的影响，特别是全氮和有机质，在不同坡位和

不同坡向上具有显著差异，而坡度主要对土壤速效磷和速效钾影响较大。相关性分析结果表明：土壤全

氮、有机质含量与坡位呈显著负相关关系(P < 0.05)，与坡向呈极显著正相关关系(P < 0.01)，而土壤速效

钾与速效磷与坡位、坡度呈极著负相关关系(P < 0.05)。因此在本研究区域，坡向和坡位是影响土壤有机

质和全氮含量的主要微地形因子，而坡度和坡位是影响土壤速效养分的主要微地形因子。 
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