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黄土高原沟壑区小流域土壤养分空间变异特征
及其影响因素

杨静涵，刘梦云，张 杰，张萌萌，曹润珊，曹馨悦

（西北农林科技大学资源环境学院，农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，杨凌 712100）

摘要：了解表层土壤有机质与全量养分的空间变异规律及其影响因素，能够为黄土高原生态

脆弱带的土壤养分管理提供参考。基于王东沟的93个野外采样点，综合多种地统计学方法，分

析了土壤养分的空间变异特征及其影响因素。结果表明：研究区表层土壤养分含量处于中等

水平，空间变异大小依次为全磷＞全氮＞有机质＞全钾，均由结构性因素主导；有机质、全氮较

全磷、全钾变异尺度小、空间自相关性弱、空间复杂程度高。有机质、全氮的分布格局为南高北

低，主要影响因素包括海拔、坡度、曲率和土地利用；全磷呈现相反的北高南低分布，海拔、坡

度、土地利用、土壤机械组成和人类活动对其影响较大；全钾则为内部高四周低，分布较破碎，

坡向和土壤机械组成作用较强。据此建立了9个环境因子与土壤养分之间的回归预测模型，以

期为研究区土壤资源的可持续利用提供数据支持。
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土壤有机质和全量氮磷钾既是植物生长必需的营养来源，也是评价土壤质量的重要

指标，对其空间变异规律及其影响因素的研究可作为土壤资源科学管理的依据，用于指

导精准农业。同时，由于气候、母质、植被、地形及人类活动等因素的综合作用，土壤

养分存在高度的空间变异，成为不均一变化的时空连续体[1]。自20世纪80年代以来，地

统计学方法被引入到土壤科学中，开始通过半方差函数和插值技术来探明土壤养分的空

间变异特征，弥补了经典统计学方法在空间体系下的缺陷，被越来越多的学者所推崇[2]。

尤其是近年来，结合地统计学、遥感和地理信息系统，各个区域各个尺度的土壤养分空

间变异研究取得了众多成果[3-15]。其中，大尺度的工作能够为宏观决策提供理论依据，如

吕真真等[3]研究五省多县市土壤有机质、全氮与速效养分的空间变异规律，评价了环渤海

沿海区域的土壤肥力情况；赵明松等[4]研究江苏省近 20年土壤有机质的时空变异特征，

阐明了农业生产管理措施和土地利用变化的重要影响。此外，逐渐深入的小尺度研究能

够指导具体的生产活动，如Wang等[5]揭示了地形与植被对山西太岳山流域土壤养分空间

变异的影响机制。但整体来看，当前研究多利用半方差函数来探讨空间变异规律，方法

较为单一，从不同角度结合多种分析方法的研究仍然较少。

黄土高原沟壑区土壤侵蚀严重、生态环境脆弱，探明流域尺度的土壤养分空间变异
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规律是农户合理施肥和水土流失治理的关键。但在王东沟水土流失综合治理试验示范

区，已有研究多处于描述各养分要素的空间分布特征[16,17]，对其内部空间相关程度的探讨

不够深入，且缺少开展治理以来的研究。因此，本文选择王东沟流域为研究区，通过收

集资料、野外详查和采样分析，运用经典统计学、地统计学与GIS方法，揭示土壤表层

有机质与全量氮磷钾的空间分异规律，探讨地形、土地利用、土壤机械组成和人类活动

等环境因子的影响，并建立回归预测方程，以期为该流域的生态恢复重建工作提供科学

依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

王东沟流域地处陕西省长武县西部的陕甘两省分界处（107°40′~107°42′E，35°12′~

35°16′N），土地面积 9.43 km2，海拔 984~1251 m，隶属黄土高原沟壑区中部的长武塬。

该地区为暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温 9.1 °C，年总日照 2226 h，年平均

降水量 578 mm，雨量集中在夏秋两季，年平均无霜期 171 d。主要土壤类型为黑垆土，

母质类型为深厚的中壤质马兰黄土。塬面是地势平坦的粮果种植区，塬坡主要以林草措

施进行水土流失治理。

1.2 数据来源与预处理

在考虑科学性、代表性、均质性等原则的同时，结合研究区主要植被和地形条件，

于2016年7月使用直径3 cm的土钻采集表层（0~10 cm）土壤样品93个（图1）。由于塬

坡处地形、土地利用等情况较塬面上复杂，在布设样点时适当缩小间距。采样点均以

图1 研究区采样点分布、海拔与土地利用

Fig. 1 Distribution of sample points, altitude, and land use types in the study area
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GPS定位，同时记录海拔高度、植被种类等信息。样品在实验室经风干、磨细、过筛后

进行指标测定，其中有机质含量采用重铬酸钾外加热氧化法，全氮含量采用半微量凯氏

定氮法，全磷含量采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法，全钾含量采用氢氧化钠熔融—火

焰光度计法，土壤粒径采用激光粒度仪法。所用激光粒度仪为马尔文公司生产的Master-

size 2000型，结果以美国农业部提出的USDA制分类输出，分为黏粒（<0.002 mm）、粉

粒（0.002~0.050 mm）和砂粒（0.050~2.000 mm）。对研究区 1∶5万地形图数字化得到

10 m分辨率的数字高程模型，进而提取各地形因子；对研究区2016年正射影像（空间分

辨率为0.48 m）进行目视解译得到土地利用数据。

采用三倍标准差法进行异常值剔除，识别到的异常值使用剔除后的最大最小值替

代，以保持原始样本量[6]。使用 SPSS 22.0进行正态分布检验、转换与统计分析；采用

GS+ 9.0和GeoDa 0.9.5进行地统计学与空间回归分析；借助ArcGIS 10.2进行地形因子提

取、Kriging插值等操作。

1.3 地统计学分析方法

1.3.1 半方差函数

土壤养分含量同时具有随机性和结构性特征，可用半方差函数对其进行空间连续变

异的描述，计算公式[7]如下：

γ( )h = 1
2N ( )h ∑i = 1

N(h)

[ ]Z ( )xi - Z ( )xi + h
2

（1）

式中：γ(h) 是间距为h时的半方差；h是间隔距离（m）；N(h) 是间距为h时的样本点对总

数（个）；Z(xi) 和Z(xi+h) 分别是对应点在xi和xi+h处的实测值（g · kg-1）。

在半方差分析得到的参数中，基台值表示空间总变异，块金值表示随机变异，变程

表示空间变异的尺度范围，块基比描述随机变异的占比情况，反映土壤养分含量的空间

相关程度。一般认为块基比≤25%时空间相关性较强，在25%~75%之间时空间相关性中

等，≥75%时空间相关性较弱；且块基比<50%时空间变异由结构性因素主导，>50%时由

随机性因素主导[8]。

1.3.2 分形维数

土壤养分含量具有不同的分形特征，可用分形维数对其进行空间异质性的度量，计

算公式[7]如下：

FD = 2 -H, H = 1
2

lg γ(h)∝ lg h （2）

式中：H是双对数关系在间距 h范围内线性回归直线斜率的一半；FD是分形维数，取值

范围为 (1, 2]。

FD无量纲，可通过比较不同土壤养分要素的FD值，来判断其空间异质程度的大小。

斜率越大，FD值越小，表示结构性越强，空间连续性越好；反之斜率越小，FD值越大，

表示随机性越强，空间分布越复杂。

1.3.3 全局Moran's I指数

土壤养分含量在空间位置上相互依赖，可用全局Moran's I指数探明其空间自相关程

度，计算公式[18]如下：

I = n

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij

×
∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

（3）
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式中：xi和xj分别是位置 i和 j处的实测值（g · kg-1）；
-
x 是平均值（g · kg-1）；wij是空间权

重矩阵；n是样本数（个）。

全局Moran's I指数范围为 [-1, 1]，取值为正表示空间正相关，取值为负表示空间负

相关；绝对值越接近1，空间自相关性越强，越接近0，越趋向于随机分布。进行标准化

处理后可判断相关性的显著程度，±1.96、±2.58是空间自相关显著、极显著的分界值。

对传统Moran's I指数进行改造提出了双变量Moran's I指数，可用来解释空间中土壤

养分含量与其相邻位置环境因子的相关关系，改造后表达式[18]如下：

I = n

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij

×
∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij( )xi - ȳ ( )xj - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - ȳ
2

（4）

式中：xi和xj分别是位置 i和 j处相应的环境因子值； ȳ 是中心要素平均值，其他不变，同

样可采用标准化Z值对其显著性进行表述。

1.4 空间回归分析方法

空间回归分析能够为土壤养分选择合适的拟合模型。拟合模型主要有经典回归模

型、空间滞后模型和空间误差模型，其选择依据是经典回归计算得到的拉格朗日算子。

首先比较滞后型拉格朗日算子和误差型拉格朗日算子的显著性，若只有一个显著，则选

择拉格朗日算子显著的模型；若都不显著，则选择经典回归模型；若都显著，则进一步

比较稳健型的拉格朗日算子，选择稳健型格朗日算子显著的模型[19]，一般形式[19]为：

y = ρw1 y + xβ + λw2u + ε （5）

式中：y是被解释变量；x是解释变量；ρ是空间滞后项w1y的系数；β是与解释变量x相关

的参数向量；λ是空间误差项w2u的回归系数；w1、w2是与被解释变量和残差的空间自回

归过程相关的权重矩阵；ε是误差项。

当ρ≠0、β≠0、λ=0时，为空间滞后模型，该模型反映被解释变量不仅受到本区域解

释变量的影响，还受到了邻近区域被解释变量的影响；当ρ=0、β≠0、λ≠0时，为空间误

差模型，该模型反映被解释变量同时受到本区域的解释变量、邻近区域的被解释变量和

解释变量的影响；当ρ=0、β≠0、λ=0时，为经典回归模型，该模型反映被解释变量受本

区域解释变量的影响。

2 结果分析

2.1 土壤养分的描述统计分析

对比研究区表层土壤各养分均值（表1）与全国第二次土壤普查养分分级标准[20]，可

以发现有机质含量处于中下（四级）水平，全氮、全磷、全钾含量处于中上（三级）水

平。根据Nielsen标准[10]，四个养分指标均属中等程度变异，土壤养分在各样点间存在一

定差异，其中有机质、全氮的变异系数高于全磷、全钾，离散程度较高。除全磷外，有

机质、全氮、全钾进行Box-Cox转换后服从正态分布，满足半变异函数计算与Kriging插

值的要求[9]。

2.2 土壤养分的地统计学分析

运用GS+软件计算土壤养分的全向半方差函数，以决定系数接近于1、残差趋向于0
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的标准进行最优理论模型的选择，发现有机质、全氮符合球状模型，全磷、全钾符合指

数模型（表 2），4个半方差函数的决定系数均大于 0.6，理论模型拟合具有一定合理性。

土壤表层有机质和全量氮磷钾均具有一定的基台值，说明受地形、土壤、植被和人类活

动等因素所控制；块金值均为正值，说明存在随机误差。由块基比可知，各养分指标由

结构因素主导，而受随机因素的影响较小；除全钾是强烈的空间相关性之外，有机质、

全氮、全磷均属中等程度的空间相关性。其中有机质与全氮的相关性极显著 （R2=

0.86），呈现出较一致的空间变异规律，全磷的空间异质性最大，全钾相对前三者较稳

定。土壤养分只在变程以内具有空间相关性，有机质、全氮的变程较小，说明其空间分

布更趋向于破碎，空间自相关的范围较全磷、全钾更小。

表 2中，全局Moran's I指数表明土壤养分间存在极显著的空间自相关（Moran's I>

0.05，Z>2.58），呈聚集分布。其中全磷的空间自相关性最强，全钾稍弱，最后是有机质

和全氮，且两者较为接近。分形维数是有机质、全氮偏高，说明空间格局较复杂，对尺

度的依赖性较大；尽管全磷的空间异质性较大，但其分形维数偏低，说明全磷的空间连

续性较好，结构因素影响较大；全钾的分形维数最小，说明其空间依赖性强，这与全钾

空间结构比最大、具有强空间相关性是一致的。

半方差函数通过块基比揭示全钾的空间相关程度高于其他三者，通过变程反映全

磷、全钾空间变异的尺度范围大于有机质、全氮，其一系列参数能够为Kriging插值提供

依据，进而描述土壤养分的空间格局，但无法对空间相关的显著性和正负性提供统计学

检验。全局Moran's I指数从相关性角度描述四种养分在空间内的聚集，采用随机条件下

近似正态分布假设的标准差对其标准化，以置信区间双侧检验阈值为界限，得出土壤养

分均呈极显著正相关的结论。半方差函数与全局Moran's I指数在对全磷的描述上不完全

统一，引入分形维数进行印证。作为一种无量纲的综合指标，通过直接对比其值大小，

能够从空间复杂性和相似性的角度比较养分的空间异质性结构，全磷的分形维数较有机

表2 土壤养分的半方差模型参数、分形维数及全局Moran's I指数

Table 2 Semi-variance theoretical model parameters, global Moran's I index and fractal dimension of soil nutrients

土壤养分

有机质

全氮

全磷

全钾

理论模型

Spherical

Spherical

Exponential

Exponential

块金值

0.106

0.021

0.009

0.001

基台值

0.389

0.077

0.025

0.010

块基比/%

27.27

27.73

37.22

12.50

变程/m

388

370

1941

1062

R2

0.613

0.654

0.763

0.876

分形维数

1.873

1.882

1.826

1.811

全局Moran's I

0.222**

0.236**

0.324**

0.278**

Z

2.904

3.076

4.106

3.579

注：**代表在0.01水平上显著（|Z|>2.58），下同。

表1 土壤养分的描述统计特征

Table 1 Descriptive statistical characteristics of soil nutrients

土壤

养分

有机质

全氮

全磷

全钾

最大值/

(g · kg-1)

39.99

2.11

1.35

33.83

最小值/

(g · kg-1)

7.82

0.52

0.51

15.73

均值/

(g · kg-1)

17.06

1.02

0.77

19.60

标准差

6.77

0.35

0.15

2.70

变异

系数/%

39.70

34.73

20.17

13.80

正态分布

转换方法

Box-Cox

Box-Cox

N

Box-Cox

注：N代表数据符合正态分布，无需转换。
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质、全氮低，肯定了全磷受结构性因素影响相对较大的分析。三种地统计学方法从不同

角度出发，相互印证，更客观全面地描述土壤养分的空间结构特点。

2.3 土壤养分的空间分布格局

基于半方差模型参数插值可获得研究区土壤表层养分含量的空间分布（图2），与采

样点原始值对比，插值结果存在一定的压缩，但仍能表述养分的分布规律。流域有机质

与全氮分布规律较一致，低值分布在南部海拔最低处，北部塬面含量中等；高值分布在

中部偏南的塬坡处，呈现出由西北、东南方向向内逐渐增加而南部变化较北部快的格

局。全磷分布规律与有机质、全氮相反，低值分布在南部塬坡处，高值分布在北部塬面

靠近居民点处，呈现出由高值区向西北、东南方向递减的格局。全钾从流域四周向内部

增加，流域中部含量较高，各个级别呈斑块状分布，沿某一方向变化的规律性不强。

2.4 土壤养分与环境因子的关系

在初步揭示结构性因素对土壤养分空间变异起主导作用的基础上，选取高程、坡

度、坡向、平面曲率、剖面曲率、黏粒、砂粒、NDVI、距居民点距离共9个环境因子，

结合土壤养分进行双变量Moran's I分析（表3），结果显示所选因子不同程度影响养分分

布。其中地形方面，有机质、全氮与除坡向外的其他地形因子呈负相关，且与坡度、平

面曲率、剖面曲率达到显著水平；全磷与高程极显著正相关，与坡度极显著负相关；全

钾与坡向显著正相关。机械组成方面，有机质、全氮、全钾与黏粒含量正相关，与砂粒

含量负相关；全磷呈现显著相反关系。土地利用以NDVI量化指代，发现其与四种养分

要素均呈显著正相关，且方差分析结果显示全磷在不同土地利用下的组间差异达到极显

著水平。以距各居民区中心的最短距离表征人类活动强度，全磷呈现极显著正相关。

统计各地形带的插值结果（表 4），定量研究不同地形条件下的土壤养分分布情况。

本文未针对曲率因子进行地形带的划分，但易发现除全钾与剖面曲率正相关外，其余均

图2 土壤养分含量的空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of soil nutrients in the gully region of the Loess Plateau
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与曲率因子呈现不同程度的负相关，认为坡度变化的越快，养分越不容易积累。不同海

拔带间温度、湿度的差异影响土壤中化学元素的积累、迁移与分解，进而导致土壤养分

的变化 [21]。以 100 m 为间隔划分海拔带，研究区大部分位于大于 1200 m 的等级

（67.4%），其余等级面积相差不大。随着海拔升高，有机质、全氮含量呈现先增大后减小

的趋势，在1000~1200 m处含量较高且变化较大；全磷、全钾含量随海拔高度增加而增

大，在大于1200 m的区域最大。坡度影响物质堆移与水热分配，随之导致土壤养分的差

异[21]。根据耕地坡度分级标准划分，研究区以小于2°的坡度为主（56.0%），其余等级均

匀分布。有机质、全氮在大于6°的区域含量较高且分布集中；全磷随坡度增加呈减小趋

势；全钾在不同坡度级别间含量相差不大。不同坡向处雨热条件不等，间接影响土壤含

水量与微生物活动，表现出养分含量的不同[21]。划分坡向为阴坡（0~45°，315~360°）、

半阳坡（45~135°）、阳坡（135~225°）、半阴坡（225~315°） [12]。有机质、全氮、全磷含

量在坡向带上的变化规律不明显；全钾在阴坡处含量较低。

研究区土地利用主要以园地 （29.34%）、耕地 （28.75%）、林地 （21.86%）、草地

（7.78%）为主，其间管理措施与凋落物量的差异改变着土壤养分。对插值结果中各土地

利用方式下的养分含量进行统计（图3），可知林地的有机质、全氮含量最高，耕地、园

地的全磷含量高于草地、林地，全钾含量则无明显规律。

表4 不同地形带下土壤养分含量的分布特征统计

Table 4 Distribution characteristics of soil nutrients in different topographical zones (g·kg-1)

高程/m

坡度/(°)

坡向

≤1000

1000~1100

1100~1200

>1200

≤2

2~6

6~15

15~25

>25

阴坡

半阳坡

阳坡

半阴坡

有机质

10.95±0.33

15.64±3.68

16.76±3.41

15.25±1.25

15.29±1.18

15.14±2.21

15.80±3.22

16.38±3.51

15.81±3.93

15.32±2.24

15.53±2.40

15.59±2.27

15.67±2.62

全氮

0.67±0.01

0.94±0.20

1.01±0.18

0.93±0.07

0.93±0.06

0.94±0.13

0.96±0.18

0.99±0.19

1.00±0.20

0.92±0.12

0.93±0.11

0.96±0.13

1.02±0.17

全磷

0.70±0.01

0.69±0.04

0.74±0.07

0.86±0.08

0.87±0.08

0.80±0.07

0.73±0.07

0.73±0.07

0.71±0.07

0.84±0.09

0.82±0.09

0.81±0.11

0.82±0.14

全钾

18.32±0.44

18.90±1.12

19.55±1.49

19.65±1.55

19.63±1.53

19.25±1.57

19.65±1.48

19.34±1.40

19.00±1.16

18.39±0.97

19.25±1.44

19.93±1.54

19.85±1.12

表3 土壤养分与环境因子的双变量Moran's I指数

Table 3 Bivariate Moran's I index between soil nutrients and environmental factors

土壤养分

有机质

全氮

全磷

全钾

高程

-0.095

-0.088

0.448**

0.009

坡度

-0.122*

-0.130*

-0.359**

0.049

坡向

0.007

0.049

-0.092

0.291*

平面曲率

-0.210*

-0.239*

-0.101

-0.089

剖面曲率

-0.154*

-0.204*

-0.116

0.033

黏粒

0.062

0.088

-0.164*

0.184*

砂粒

-0.036

-0.049

0.188*

-0.093

植被指数

0.166*

0.180*

0.160*

0.151*

距居民点距离

-0.061

-0.078

0.356**

0.052

注：*代表在0.05水平上显著（|Z|>1.96）。
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2.5 土壤养分与环境因子的回归分析

为进一步说明所选环境因子对土壤养

分的影响，采用空间回归分析来选择合适

的拟合模型。本文中 （表 5），有机质、

全氮对应的滞后型拉格朗日算子和误差型

拉格朗日算子的P值均小于0.05，进而比

较稳健型拉格朗日算子，均是稳健型误差

拉格朗日算子更为显著，故选择空间误差

模型；全磷、全钾对应的拉格朗日算子P

值均大于0.05，故选择经典回归模型。

对各环境因子进行标准化处理，与四

种土壤表层养分按照相应模型进行回归拟

合，得到如下表达式：

SOM = 30.42 - 12.98x1 - 5.01x2 + 1.96x3 - 7.46x4 - 9.25x5 + 4.98x6 - 19.95x7 +

16.26x8 - 12.73x9 + 0.37wμ

（6）

TN = 1.43 - 0.41x1 - 0.08x2 + 0.01x3 - 0.29x4 - 0.35x5 + 1.76x6 - 0.02x7 +

0.44x8 - 0.40x9 + 0.15wμ

（7）

TP = 1.09 + 0.22x1 - 0.12x2 - 0.09x3 - 0.01x4 - 0.02x5 - 1.67x6 + 0.70x7 + 0.19x8 + 0.02x9 （8）

TK = 15.72 + 0.98x1 + 1.71x2 + 2.29x3 - 0.45x4 + 0.02x5 + 16.95x6 - 6.35x7 + 4.64x8 + 0.63x9 （9）

式中：SOM、TN、TP、TK分别为土壤表层有机质、全氮、全磷、全钾含量（g · kg-1）；

x1为海拔；x2为坡度；x3为坡向；x4为平面曲率；x5为剖面曲率；x6为黏粒含量；x7为砂粒

含量；x8为NDVI；x9为距居民点距离；wμ为空间残差矩阵。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1）王东沟流域表层土壤有机质的平均含量属中等偏下水平，全量氮磷钾含量属中

等偏上水平。土壤养分的空间变异大小依次为全磷＞全氮＞有机质＞全钾，均由结构性

因素主导。有机质、全氮含量相比全磷、全钾含量，变异尺度较小，空间自相关性较

弱，空间复杂程度较高，随机因素对其空间变异的影响不可忽视，在对该区域有机质、

全氮含量进行研究时可适当缩短采样间距。

表5 土壤养分回归分析算法的检验和预测模型选择

Table 5 Test of regression algorithm and choice of forecast model in soil nutrients

土壤

养分

有机质

全氮

全磷

全钾

滞后型

拉格朗日算子

7.53(0.006)

5.91(0.015)

2.36(0.124)

1.49(0.222)

误差型

拉格朗日算子

9.79(0.002)

8.09(0.004)

1.42(0.234)

0.99(0.319)

稳健型滞后

拉格朗日算子

1.61(0.205)

1.29(0.256)

1.43(0.232)

0.77(0.379)

稳健型误差

拉格朗日算子

3.87(0.038)

3.47(0.042)

0.48(0.489)

0.27(0.602)

模型

选择

SEM

SEM

OLS

OLS

注：括号内数据为P值。SEM：空间误差模型；OLS：经典回归模型。

注：为统一显示，全氮全磷值扩大十倍。

图3 不同土地利用下土壤养分的分布特征统计

Fig. 3 Distribution characteristics of soil nutrients

in different land use types
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（2）有机质、全氮含量的空间分布总体上为南高北低，南部变化较北部快，主要受

海拔、坡度、曲率和土地利用的影响，在海拔 1000~1200 m、坡度大于 6°处的林地含量

较高；全磷含量呈现相反的北高南低趋势，环境因子中海拔、坡度、土地利用、土壤机

械组成和人类活动的作用更多，在海拔较高、坡度较小、黏粒含量较低的农用地含量较

高；全钾含量为斑块状分布，内部高四周低，坡向、土壤机械组成对其空间分布的影响

较大，阴坡处含量较低。

（3）所选环境因子与有机质、全氮含量的空间误差模型和与全磷、全钾含量的经典

回归模型，能够配合插值结果为研究区土壤养分精准管理提供理论依据和数据支持，同

时，今后需要将更多相关的环境因子纳入考虑以进一步探讨。

3.2 讨论

本文显示王东沟表层土壤养分含量处于中等水平，与2002年王旭刚等[22]在该流域的

研究相比，有机质、全氮和全磷含量有所提升，能够肯定生态治理措施对土壤养分的改

善作用；土壤钾素的主要来源是母质风化，推测全钾含量稍有下降的原因是土壤风化程

度的减弱。文中半变异函数、分形维数和全局Moran's I指数三种分析方法的结果较一

致，土壤养分的空间变异由结构性因素主导，其中全钾的变异程度最弱，与刘志鹏[13]、刘

文杰等[23]的研究结论相吻合，推测与黄土矿物组成较好的均一性有关。有机质、全氮含

量相对于全磷、全钾含量的空间自相关性较弱，变程较小，分布更趋向于破碎。与王军

等[24]、Moore等[25]在黄土高原区得到的磷素含量较氮素、有机质含量空间状态更加稳定的

结论一致，研究区涉及全钾的相关文章较少，这里未做对比论证。究其原因，可能是伴

随着水土流失治理与农业结构调整，王东沟从开始的以农耕地为主逐渐出现耕地向园

地、草地向林地流转的现象[26]，土地利用方式不断优化，园地、林地的凋落物与腐殖质

高于耕地和草地，植被分布格局的改变导致有机质的空间结构复杂且自相关性较弱；土

壤碳氮在生物地球化学过程中紧密联系[11]，全氮与有机质空间结构较相似，且氮素易流

失淋溶[27]，使得全氮含量的空间变异程度也较高。而全磷含量更倾向于受土壤母质中矿

物的控制，全钾含量受黄土本身特性的影响，较之前两者更加稳定，空间自相关性较高。

整个流域上，有机质、全氮含量的分布规律较为相似。前人研究证实各环境因子与

其分布存在一定的联系，但具体结论不一致，宋轩等[18]认为海拔是主要影响因素，董莉

丽等[28]的研究则表现为退耕年限。本文认为海拔、坡度、曲率和土地利用可能是影响有

机质和全氮含量空间分布的主要结构因子。海拔适中、坡度较大、地形变化复杂的塬坡

上为开展水土流失治理多进行植树造林，多年积累的枯枝落叶使腐殖化作用明显，有机

质含量增高，矿化释放的氮随之升高，草地较林地保水保肥能力差、腐殖质少而肥力较

低[29]；海拔较高、坡度较小、地形单一的塬面上多为粮果种植区，人为干扰与作物吸收

降低了有机质与全氮的含量。全磷含量的分布规律与有机质、全氮含量相反，研究发现

海拔、坡度、土地利用、土壤机械组成和人类活动的影响较大。海拔越高、坡度越小的

区域越利于农业生产，施用磷肥多，作物对磷的吸收利用效率又较低[29]，造成全磷含量

较高；中坡陡坡处无外源磷肥补充，磷素随泥沙流失而含量较低；土壤机械组成差异又

导致肥力保护机制和矿化分解速率的不同，对全磷含量产生影响[14]。这与郑剑英等[30]的

研究在除海拔负相关以外的部分一致，推测针对海拔观点不同是由于其研究区沟底平整

而王东沟塬面平整，导致同一海拔处不同的用地方式，侧面反映土壤全磷含量受多个因
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子的综合作用影响。全钾含量在流域内分布的规律性稍弱，整体呈较为破碎的斑块状，

研究认为坡向和土壤机械组成对其影响较大。坡向通过土壤水分影响溶质运移、通气状

况和根系生长，进而作用于土壤钾素的释放、运移和吸收[29]；此外，黄土中的主要黏土

矿物富含钾，土壤机械组成也影响土壤的全钾含量[13]，两者的影响在包耀贤等[31]、吴若

玉[32]的研究中均有体现。

本文未量化各环境因子对表层土壤养分含量的影响，故空间回归分析时将其全部纳

入，选择最佳的拟合模型来建立环境因子与土壤养分含量的定量关系。其中有机质、全

氮选择的空间误差模型是在拟合之后利用回归残差的滞后变量来推算空间因素引起的回

归误差，此时的空间依赖性大多是因为忽略了某些变量而产生的，反映出所选的环境因

子不够全面，比如表征自然地理条件综合变化的土壤类型、人为干预作用产生的施肥水

平等未纳入考虑，还需进一步研究分析。
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Spatial variability of soil nutrients and its affecting factors at
small watershed in gully region of the Loess Plateau

YANG Jing-han, LIU Meng-yun, ZHANG Jie, ZHANG Meng-meng,

CAO Run-shan, CAO Xin-yue
(Key Laboratory of Plant Nutrition and Agri-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, College

of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China)

Abstract: Studying the spatial variability and its affecting factors of surface soil organic matter

and total nutrients can provide reference for soil management in the ecological fragile zone of

the Loess Plateau. Based on the 93 soil sampling points in Wangdonggou watershed, this paper

used a variety of geostatistical methods to analyze the spatial variability and its influencing

factors of soil nutrients in the gully region of the Loess Plateau. The results showed that soil

nutrient contents in the study area were at a moderate level. The spatial variability was in the

following order: Total phosphorus > total nitrogen > organic matter > total potassium, and they

were dominated by structural factors. Compared with total phosphorus and total potassium,

organic matter and total nitrogen had smaller variation scale, weaker spatial autocorrelation and

higher spatial complexity. Soil organic matter and total nitrogen presented a distribution pattern

of high in the south and low in the north, and their main influencing factors included elevation,

slope, curvature and land use. Total phosphorus was opposite to the former two, namely high in

the north and low in the south. Elevation, slope, land use, soil mechanical composition and

human activity had great influence on it. Total potassium was high in the center and low in the

periphery, and its distribution was relatively scattered, and aspect and soil mechanical

composition had a stronger effect on it. In view of the above results, regression prediction models

between nine environmental factors and soil nutrients were established to provide data support

for the sustainable use of soil resources in the study area.

Keywords: soil nutrients; spatial variability; geostatistics; influence factors; gully region of the

Loess Plateau
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