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摘  要： 利用 GIS软件的空间分析功能，以土地利用类型区为分析单元，分析评价了亚热带典型小流域

土壤肥力性质的空间和剖面分布特征。研究结果表明：小流域土壤酸化明显，旱地酸度高于水田；土壤保肥力

处于中等水平以上；42.6% 的土壤表层有机质处于中度缺乏状态；94.3% 的表层土壤全 P和 97.3% 的土壤全 K

处于中度缺乏状态。不同土地利用方式下土壤性质分异明显，综合评价结果表明水田肥力高于旱地。 
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中图分类号： S158.3；F303.4 
 
南方低丘红壤主要分布于长江中下游以南、南

岭以北、武夷山以西、雪峰山以东，面积为 27.2万
km2，约占我国红壤面积的 28%[1]。研究区内丘岗起

伏交叉，土地利用类型多样，构成了面积大小不等

的农业集水区域（流域），土地利用以单一 “沟谷农
业” 模式为基本特征[2]。小流域既是开发和治理水土

资源的基本单元，也是研究农业生态的基本单元。

土地利用方式在很大程度上决定着土壤养分平衡状

况和土壤养分变化趋向[3-5]。因此土壤质量的描述和

评价常按照土地利用类型来划分[6]。近年来,引入地
理信息系统（GIS）在很大程度上提高了土壤与生态
研究领域的空间范畴[7-8]。较大区域尺度的研究缺乏

考虑基本景观单元，如流域中土地利用结构特征对

土壤质量的影响[9-12]。在一些小尺度研究中[12-14]，

对不同土地利用类型区采取整体分析的方法，缺乏

对同一土地利用类型区的密集采样与分析研究，从

而忽略了同一种土地利用单元内的土壤性质空间变

异。空间变异研究中，常采用 Kriging法[13-15]或 IDW 
(距离反比法)[16-22]方法进行插值分析，从而获知空

间分布信息。针对环境条件相对一致的小尺度研究

区域，IDW方法被认为是一种准确可行的空间分析
方法[23-25]。 
本研究基于 ArcGIS技术和 IDW插值法，以小

流域内不同土地利用类型区为分析单元分析评价红

壤小流域内土壤肥力性质的空间和剖面分布特征， 
 
 
 
 

旨在揭示我国红壤低丘区小流域尺度内土地利用方

式对土壤肥力性质的影响机制，并为该区域农田土

壤管理提供基本信息。 
 

1  研究区概况与研究方法 
 

1.1  小流域概况 

研究区地处江西省鹰潭市余江县刘家站垦殖农

场三分场孙家（116o55′E，28o15′N）（图 1），简称孙
家小流域。气候温暖湿润，1954─2003年年均降雨
量 1786.1 mm，年均温 17.7 ℃。小流域面积 46 hm2，

海拔 41 ~ 55 m，坡度 3 o ~ 8o，其地貌、土壤类型及其

成土母质、土地利用方式在当地颇具代表性 (图 1)。 
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图 1  孙家小流域地形图与土地利用方式 

Fig. 1  Relief and landuse of Sunjia catchment 
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1.2  采样和分析 

2000年在小流域内采用网格法（100 m × 100 m）
进行样点剖面调查（图 1），剖面样点分布于不同土地
利用单元内，总数为41个。剖面调查深度为0 ~ 100 cm
（水田）或 150 cm（旱地），调查目的是进行土壤分
类。采集剖面土壤表层（0 ~ 20 cm）和 B层（40 ~ 80 
cm）土样，进行土壤肥力性质指标测定。测定方法
参照文献[26]：土壤质地为吸管法、pH为电位法（土
水比 1:2.5）、阳离子交换量（CEC）为乙酸铵法、
有机质为重铬酸钾氧化-外加热法、全 P为氢氟酸-
高氯酸消煮-钼锑抗比色法、全 K为氢氟酸-高氯酸
消煮-火焰光度法。 
1.3  土壤性质空间分析与评价 

为了评价不同土地利用方式下土壤性质空间分

布特征，将小流域分为 4类土地利用类型区（图 1）：
花生旱作类型区（花生地、农林复合地，还包括居民

点附近的蔬菜地），采样点 25个；水田类型区，采样
点为 12个；果园类型区（板栗园和居民点附近区域），
采样点为 4个；水塘没有设置采样点，仅将其作为空
白值列入结果图中。在 ArcGIS 8.3 支持下，建立孙
家小流域土壤信息库。 
本研究在 ArcGIS中的 Spatial Analyst模块的支

持下，采用在众多研究中广泛应用的 IDW[16-25]，分

别对不同土地利用类型区进行插值，从而在一定程

度上避免了小流域空间相关性的影响。IDW计算公
式[16, 18-19]如下： 
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式中 f (x,y) 是插值点(x，y)的估计值；di是点 i到估
计点的距离；zi是 i点的观测值；w(d)i是权重函数，

离估计点近的观测点较距离远的观测点对估计点的

影响更大。本文进行内插时考虑临近的 12个点的综 
 

合影响，即 N值为 12，采用逆距离平方作为权重函
数（公式 2）。      

2
,,)( −= iyxi ddw                         （2） 

在此方法中，只要 w(d)i＞0，任何估计点的内
插值 f (x,y)均满足以下条件，min（Zi）≤f (x,y) ≤max 
(Zi)[16]，从而确保插值面不会出现错误的峰值或谷底

值[20]。此外，这种方法简洁、计算速度快、插值可

信度高，在数据处理中得到了广泛的应用[16]。 
为了评价红壤小流域的土壤肥力，本文参照鲁

如坤、孙波等[3,9,27-28]的研究成果，建立土壤肥力性

质评价标准（表 1）。在对小流域不同土地利用类型
区的土壤肥力性质指标进行插值计算后，基于以上

分级评价标准，利用 ArcMap 的空间分析模块作出
小流域土壤肥力评价分值分布图，并进行分类面积

统计。在进行小流域土壤综合肥力评价时，步骤如下： 
(1) 利用 GIS 软件的栅格分析功能，将各土地

利用类型区的主题评价分值加和，计算出小流域内

每个栅格的土壤综合肥力分值。 
(2) 综合肥力评价等级划定以至少代表一半主

题评价分值为原则[23]，建立新的土壤综合肥力评价

标准。 
 
2  结果与分析 
 

2.1 表层土壤肥力性质统计特征  

小流域土壤黏粒含量平均值为 325.3 g/kg（表
2），变异幅度中等，可知小流域土壤质地较有利于
耕作。土壤 pH 平均值为 5.25，变异较小，呈现明
显的酸性。CEC 平均值＞20 cmol/kg，可知小流域
土壤具有中等保肥力[27]。土壤有机质含量较低，空

间变异最大（47.18%）。由于小流域为单一的农业利
用区域，随机性因素影响不大，因此土壤有机质的

空间变异主要受土壤类型和土地利用类型的影响。

土壤全 P和 全 K含量低，其空间变异也较大。 

表 1  小流域土壤肥力性质分级评价标准 

Table 1  Criteria for grading of soil fertility in Sunjia catchment 

评价 

分值 

有机质 

（g/kg） 

全 P 

（g/kg） 

全 K 

（g/kg） 

pH CEC 

(cmol/kg) 

黏粒 

(g/kg) 

1 <10 (<15) <0.2 <4 4.5 ~ 5.0 <10 <20 

2 10 ~ 15 (15 ~ 22.5) 0.2 ~ 0.6 4 ~ 10 5.0 ~ 5.5 10 ~ 20 20 ~ 300 

3 15 ~ 20(22.5 ~ 30) 0.6 ~ 1.0 10 ~ 20 5.5 ~ 6.0 20 ~ 30 300 ~ 400 

4 >20(>30) >1.0 >20 >6.0 >30 >400 

注：1，2，3，4分别表征土壤养分贮量（有机质、全 P、全 K）严重缺乏、中度缺乏、轻度缺乏、肥沃程度[3]；括号内为水田有机质评价标准， 

其余标准旱地和水田一致。  
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表 2  小流域表层土壤性质统计特征 

Table 2  Statistics of properties of surface soil in Sunjia catchment 

项目 样本数 平均 中值 最小值 最大值 变异系数(%) 偏度 峰度 

黏粒（g/kg） 41 325.3 325.0 188.0 477.0 222.9 0.00 2.48 

pH 41 5.25 5.20 4.66 6.02 6.23 0.42 2.56 

CEC (cmol/kg) 41 22.97 25.28 11.92 30.84 19.50 -0.35 3.19 

有机质 (g/kg) 41 14.89 12.72 2.10 33.60 47.18 0.81 3.69 

P (g/kg) 41 0.40 0.39 0.11 0.92 34.36 1.13 6.83 

K (g/kg) 41 5.88 5.73 2.89 10.18 25.46 0.40 3.52 

 
2.2  不同土地利用方式下土壤剖面肥力性质差异 

不同土地利用方式下土壤剖面性质分析结果

（表 3）表明，果园（板栗园）表层和 B 层土壤黏
粒含量显著低于花生地和水田，后两者间没有显著

差异，这与果园多为砂质土壤有关。小流域各土地

利用方式下 B层土壤黏粒均高于表层，由于水田表
面水平且有田埂保护，其土壤黏粒含量的剖面差异

也较大，表明小流域土壤黏粒除了随地表径流迁移

外，也可能向下淋溶淀积。水田土壤表层和 B层的
pH值均显著高于花生地，这与水田特殊的还原环境
有关[29]，可能也与该区域中性灌溉水（pH值约 6.9）
的浸泡作用改变稻田土壤的 pH值有关。旱地土壤 B
层酸度高于表层，说明尽管红壤盐基离子淋溶作用

强，施用 Ca、Mg 肥仍能在一定程度上缓冲表层土
壤酸化程度。土壤两个层次间 CEC差异不大。除果
园土壤 B 层的 CEC 稍高外，CEC 在不同土地利用

方式间无显著差异，可知流域内土壤均质发育。 
水田土壤表层有机质显著高于旱地土壤  (表 

3)，分别高出花生地 60.4% 和果园地 59.0%，这表
明秸秆还田、种植绿肥等措施明显提高了水田土壤

表层的有机质含量；由于果园板栗等种植时间不长，

因此其对土壤表层有机质影响不显著。不同土地利

用方式之间土壤表层全 P含量无显著差异，仅果园
土壤 B层全 P含量较低。由于当地多在土壤表层施
用化肥，因此尽管存在明显的养分淋溶[3]，但也使

小流域土壤表层的有机质、全 P含量明显高于土壤
B层。对土壤表层 K素而言，花生地高于水田，果
园最低。说明水田土壤 K素消耗量比旱地更大[30]；

而果园土壤属第三纪红砂岩发育红壤，含 K矿物含
量低[31]。旱地土壤表层 K含量显著低于土壤 B层，
说明孙家小流域旱地土壤表层K消耗量大于K肥施
用量或存在 K素的向下淋溶[3]。 
 

表 3  小流域不同土地利用方式下的土壤剖面性质 

Table 3  Properties of soil profiles under different land uses in the catchment  

土层 土地利用方式 样品数 黏粒 

（g/kg） 

pH CEC 

(cmol/kg) 

有机质 

(g/kg) 

全 P 

(g/kg) 

K 

(g/kg) 

花生地 25 338.6 a 5.15 b 22.09 a 12.61 b 0.40 a 6.28 a 

果园 4 199.2 b 5.22 ab 22.50 a 12.72 b 0.27 b 3.68 b 

表层 

水田 12 309.1 a 5.47 a 24.00 a 20.23 a 0.41 a 5.30 ab 

花生地 25 388.0 a 4.88 b 20.25 a 5.22 a 0.19 ab 7.15 a 

果园 4 298.0 b 4.67 b 24.71 a 3.36 a 0.11 b 5.72 b 

B层 

水田 12 357.3 ab 5.48 a 21.17 a 5.20 a 0.24 a 5.94 b 

注: 多重比较采用最小显著差数法，处理之间有相同字母者差异不显著。    

2.3  土壤肥力性质空间分布与评价 

本节列出表层土壤黏粒、有机质、全 P、全 K
等单项土壤参数的空间分布与评价图，以显示小流

域土壤肥力的空间分布特征。 
小流域内土壤表层黏粒含量的插值分析（图 2）

表明，小流域内 61.8% 面积的土壤黏粒含量＞300 
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g/kg，其中花生地中 83.6% 面积的土壤在此范围内，
比例高于水田（54.6%），果园土壤表层黏粒含量最
低。花生地坡上部黏粒含量的相对高值可能是由于

坡顶土壤黏粒相对不易随地表径流流失。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
土壤表层有机质含量有 42.6% 的面积处于中度

缺乏状态（图 3）。旱地表层有机质缺乏程度高于水
田。其中，距离居民点较近的水田土壤有机质较高，

可能是有机肥就近施用的结果；而小流域出口处水

田土壤有机质较高，则是由于谷底水分条件较好，

利于作物及绿肥生长从而增加残茬还田量所致。插

值分析显示（图 4），小流域内表层土壤全 P大部分
（94.3%）处于中度缺乏状态，这与以前的研究相一
致[9]。表层土壤全 K大部分（97.3%）处于中度缺乏
状态（图 5），其中 12.0% 的面积处于严重缺乏状态，

主要分布在果园（10.2%）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.4  土壤综合肥力评价 

利用 GIS的叠加分析功能对土壤各种理化性质
的综合评价表明（表 4，图 6）：小流域约 8.9% 的

面积处于低肥力水平，主要是果园类型区（7.8%）；
流域内 76.6% 的面积处于较低的肥力水平，50.4%
位于花生地类型区；小流域 11.7% 的面积处于中等

肥力水平，主要位于水田类型区（8.1%）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  土壤表层全 P分布评价图 
Fig. 4  Distribution and evaluation of total 

   phosphorus in surface horizon 

轻度缺乏
中度缺乏 
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图 5  土壤表层全 K分布评价图 
Fig. 5  Distribution and evaluation of total      

   potassium in surface horizon 
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中度缺乏 
严重缺乏 
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图 2  土壤表层黏粒分布图 

Fig. 2  Distribution of clay particle in surface horizon

0 ~ 200 
200 ~ 300
300 ~ 400
400以上

 

土壤表层黏粒含量 (g/kg)

0      100     200    300米 
 

 

图 3  土壤表层有机质分布评价图 

Fig. 3  Distribution and evaluation of organic matter in 

肥沃
轻度缺乏
中度缺乏
严重缺乏

土壤表层有机质 (g/kg) 

0 100     200    300米 
 

表 4  不同等级综合肥力土壤所占面积（hm2） 
Table 4  Soil fertility of fields under different land uses 

肥力等级 花生地 水田 果园 

低 0.2 0.2 3.6 

较低 23.1 9.6 2.5 

中等 1.7 3.7 0.0 

图 3  土壤表层有机质分布评价图 

Fig. 3  Distribution and evaluation of organic matter 
in surface horizon 
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果园多数土壤处于低肥力状态，这与其土层薄

和施肥少有关。相对而言，离居民点较近和流域出

口处的水田地块具有较高的土壤肥力状况。由于农

民有就近施用有机肥的习惯，因此流域东侧的地块

相对具有较高肥力；流域出口处于下游沟底，地面

平整且水分条件好，因而利于保肥，这与有机质分

布规律较相似。 
 

3  结论 
 
本研究对小流域尺度不同土地利用类型区进行

密集采样和综合分析，结合 GIS技术研究小流域尺
度土壤养分等性质的空间与剖面分布，促进了对复

杂农业小流域土壤肥力性质的空间分析评价。 
小流域内土壤酸化明显，旱地（包括花生地和

果园）的酸度高于水田。小流域内土壤保肥力处于

中等水平以上。小流域内大部分土壤养分贮量处于

中度缺乏程度以上。耕作管理措施及自然淋洗使土

壤物理化学性质发生改变，从而改变了土壤肥力状

况，不同土地利用方式下的土壤性质空间分异明显，

水田肥力相对较高，这与有机质还田和绿肥种植等

有关，也说明水田可能是小流域养分流失的汇。 
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图 6 土壤表层综合肥力评价图 

Fig. 6  Evaluation of overall soil fertility in surface horizon
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Spatial Distribution and Evaluation of Soil Fertility in 
a Small Catchment in Southern Hilly Region of China 
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Abstract:  With the aid of the spatial analyst module of the GIS software, spatial distribution of soil fertility was 
evaluated and mapped based on land use types in the case catchment, Sunjia catchment, in low hilly area of subtropical 
China. Results suggested that soil acidification was more obvious in dry lands than in paddy fields. On average soil 
nutrient retentivity of the fields was above the medium level. About 42.6% of the surface soil in the catchment was 
moderately deficient in organic matter. It was worse in upland fields than in paddy fields. 94.3% of the surface soil was 
moderately deficient in total phosphorus and 97.3% of the surface soil was moderately deficient in total potassium. The 
distinct differences in soil properties were results of different land uses. For example, incorporation of crop stalks into 
paddy field, planting of green manure. Results of the overall evaluation indicated that soil fertility was higher in paddy 
fields than in uplands.  

Key words:  Small catchment, Soil fertility, Land use, GIS, Spatial distribution, Evaluation 
 
 

 
 
 
 


