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摘  要： 以土壤类型图、地形图、全磷含量图等为数据源，利用 ArcGIS 建立广东省赤红壤 DEM，提取海拔高度、坡

度、坡向和地势起伏度，探索大尺度下全磷分布与地形因子的关系。研究表明：全磷与海拔高度、坡度和地势起伏度存在负相

关，并随这些地形因子的上升分布面积迅速下降，变化呈现倒数形式；在坡向上，主要分布于平坦区域和东南坡。研究结果直

接证明地形是土壤形成发育的重要因素，影响土壤全磷的积累及转化。 

关键字： DEM；赤红壤；广东省；土壤全磷；地形因子 

中图分类号： S158；P208 

 

数字高程模型（Digital Elevation Model，简称 

DEM），以高程来描述地面特性，是进行地形分析和二

维地形空间模拟的基础[1-2]。对于土壤而言，地形特征

对其形成及利用具有重要作用，土壤理化性质、养分

变化与地形位置十分相关 [3-6]。Priyashantha 等人[7]利

用 DEM 研究施用猪粪对土壤养分分布格局的影响，

发现有效 P 水平坡面＜坡顶＜坡脚，NO3
--N 水平从坡

顶到坡脚逐渐增加，NH4
+-N 水平在坡顶和坡面没有

变化，坡脚明显高于坡顶和坡面。程先富等[8]揭示地

形变量中坡向对土壤全 N 含量影响最大，全 N 含量和

母岩、海拔、坡向存在着正相关关系。而崔卫国等[9]则

研究发现随海拔高程增加，土壤有机质和全 N 含量减

少，阳离子代换量降低，土壤 pH 值升高、酸性减弱。

但是在大尺度下土壤全 P 与地形特征相关分析研 

 

 

 

 

 

究较少。 

赤红壤是广东省山地丘陵主要的土壤资源，资源

丰富，生产潜力很大，但其养分含量多属于中下水平
[10]。因此，研究广东省赤红壤的地形特征与土壤全 P 关

系，研究结果对于揭示地形对土壤养分空间分布以及

赤红壤实际利用具有重要的理论和现实意义。 

1  研究区概况 

赤红壤是南亚热带的代表性土壤，在广东省内主

要分布于 21 个地市，位于北纬 21°35′ ~ 24°31′ 之间，

海拔 300 ~ 450 m以下的低丘台地，占全省土壤总面积

的 44.67%[11]。赤红壤是在强烈的脱硅富铝化作用和旺

盛的生物循环作用下形成的，在中国土壤系统分类中，

赤红壤属于铁铝土纲，湿润铁铝土亚纲[10-15]。 
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2  数据来源与研究方法 

2.1  数据来源与预处理 

本文数据来源于 1∶50 万广东省地形图、1∶100

万广东省土壤类型图和 1∶100 万广东省土壤全P含量

图。土壤类型图、全P含量图均为广东省第二次土壤普

查成果图，全P含量为土壤表层含量[11]。对以上图件进

行扫描数字化，利用GPS和图件坐标进行配准。GPS

定位误差为 10 m，1∶100 万图上误差仅为 0.01 mm。 

2.2  研究方法 

的方法很多，本文采用地形图构建不

规则

赤红壤全 P 含量图以第二次广东省土壤普查分级

标准

广东省赤红壤 

DEM

分级

图与

计与分布 

，多数分布在 5 ~ 6

级，

高度关系 

个级别所分布的

面积

生成 DEM 

三角网生成 DEM 方式[16]。利用 ArcGIS 将 1∶

50 万广东省地形图生成 TIN 模型，用高程标注点核

对与验证等高线和 DEM 准确度，利用中误差描述 

DEM 精度及确定适宜的栅格分辨率[17]。通过验证，

发现适宜分辨率为 100 m × 100 m，此时 DEM 中误

差为 9.73 m，可以满足分析需要。从土壤类型图中提

取赤红壤土类，叠加到 DEM 上提取广东省赤红壤 

DEM，如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为基础，按照＞2.2、1.8 ~ 2.2、1.4 ~ 1.8、0.9 ~ 1.4、

0.4 ~ 0.9、＜0.4 g/kg 划分 6 个级别。 

地形因子根据前人研究成果，在

 基础上提取海拔高度、坡度、坡向、地势起伏度

作为分析指标。海拔高度对 DEM 以高差 100 m 重

新分为 13 级，范围 0 ~ 1300 m。坡度是在 DEM 上

提取，考虑小比例尺地形图对于坡度的衰减作用以及

土壤侵蚀的相关坡度分级标准[16]，划分为间距为 5 度

的 11 个级别，范围 0° ~ 55°。坡向是在 DEM 上提

取，以正北方为 0°，顺时针转动角度，分成 9 种坡

向[17]：平缓坡（-1）、北坡（0° ~ 22.5°，337.5° ~ 360°）、

东北坡（22.5° ~ 67.5°）、东坡（67.5° ~ 112.5°）、东南

坡（112.5° ~ 157.5°）、南坡（157.5° ~ 202.5°）、西南坡

（202.5° ~ 247.5°）、西坡（247.5° ~ 292.5°）、西北坡

（292.5° ~ 337.5°）。地势起伏度反映地貌的相对高差，

本文利用文献[18]的方法，从 3 × 3 计算到 50 × 50，

以 24 m × 24 m（576 hm2）作为起伏度的最佳统计单

元，以 100 m 为间距，划分为 10 个级别。 

利用 ArcGIS 的空间分析工具分别将全 P 

海拔高度、坡度、坡向、地势起伏度分级图叠加，

提取相应的面积定量分析它们之间的相关关系。 

3  结果分析 

N 
3.1  土壤全磷分级统

赤红壤全P含量的 6 个级别中

即为 0.9 g/kg以下，属于缺少、极缺少水平，分布

面积占到全部赤红壤的 86% 以上，而＞2.2 g/kg和 1.8 

~ 2.2 g/kg的 1 级、2 级仅占 1% 多一些，3 级和 4 级分

布面积不到 13%。赤红壤的成土母质为花岗岩、砂页

岩、红色砂页岩和第四纪红土等，由于受不同程度的

侵蚀，表层土壤全P含量很低[11,19]。因此，大多数赤红

壤全P含量较低。 

3.2  土壤全磷分布与海拔
 

图 1 广东省赤红壤 DEM  

1:14500000 

图例 

单位：m 

1300 

0 

通过分析发现赤红壤全 P 含量 6 

都是随着海拔高度级别的上升而不断减少。相关

分析表明，赤红壤全 P 含量分级与海拔高度分级之间

存在很强的负相关关系（表 1），而全 P 含量 6 个级别

之间存在很强的正相关关系。 

 

表1  全 P 含量分级与海拔高度分级之间的相关分析 

全 P 含量分级 
 

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级 

海拔高度分级 -0.75** -0.80** -0.79** -0.77** -0.79** -0.75** 

注： ** 表示在 p＜0.01 水平显著相关。 
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对赤红壤全 P 含量的 6 个级别进行主成分分析，在

累计载荷达到 90.87% 的情况下，提取第一主成分作为

全 P 含量 1 级到 6 级的总变量，与海拔高度分级进

行主成分回归，结果如下：TP_H1 = -0.90 + 3.69/h，其

中，TP_H1 为赤红壤全 P 分级第一主成分，h 为海

拔高度分级（h = 1，2，…13）。回归方程 R2 为 0.90，

F 值为 300.70，显著水平 0.01。主成分回归方程说明，

随海拔高度上升，赤红壤全 P 含量逐渐降低，变化曲

线呈倒数形式。 

3.3  土壤全磷分布与坡度关系 

通过分析发现，赤红壤全 P 含量 6 个级别所分布的

面积都是随着坡度级别的上升而不断减少。相关分析

表明，赤红壤全 P 含量分级与坡度分级之间存在很强

的负相关关系（表 2），而全 P 含量 6 个级别之间存在

很强的正相关关系。 

同样进行主成分分析，在累计载荷达到 99.59% 

情况下，提取第一主成分作为全 P 含量 1 级到 6 级的总

变量，与坡度分级进行主成分回归，结果如下：TP_S1 

= -0.99 + 3.59/s，其中，TP_S1 为赤红壤全 P 分级第一

主成分，s 为坡度分级（s = 1，2，…11）。回归方程 R2 

为 0.94，F 值为 138. 54，显著水平 0.01。通过主成

分回归，发现随坡度上升，赤红壤全 P 含量逐渐降 

 

表2  全磷含量分级与坡度分级之间的相关分析 

全 P 含量分级  

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级 

坡度分级 -0.74** -0.69 * -0.63* -0.65* -0.66* -0.66* 

注： **表示在 p＜0.01 水平显著相关，*表示在 p＜0.05 水平显著相关，下同。 
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图 2  赤红壤全 P 含量分级面积随坡向变化曲线

低，变化曲线呈倒数形式。 

3.4  土壤全磷分布与坡向关系 

赤红壤全 P 含量分级面积随坡向变化曲线如图 2 

所示。从图 2 中可以看出，全 P 含量各个级别在平缓坡

分布面积最多，分布顺序依次是 5 级、6 级、4 级、3 级、

2 级和 1 级。在北、东北、东、东南、南、西南、西、

西北 8 个方向上分布呈现波浪起伏状，除 2 级外都在东

南方向上分布面积最多。 

3.5  土壤全磷分布与地势起伏度关系 

通过分析发现，赤红壤全 P 含量 6 个级别所分布的

面积都是随着地势起伏度级别的上升而不断减少。相

关分析表明，赤红壤全 P 含量分级与地势起伏度分级

之间存在很强的负相关（表 3），而全 P 含量 6 个级别

之间存在很强的正相关。 

对赤红壤全 P 含量的 6 个级别进行主成分分析，在

累计载荷达到 96.24% 情况下，提取第一主成分并与地

势起伏度分级进行主成分回归，结果如下：TP_Q1 =  

 

-1.04 + 3.56/q，其中，TP_Q1 为赤红壤全 P 分级第一主

成分，q 为地势起伏度分级（q = 1，2，…10）。回归方

程 R2 为 0.97，F 值为 242.00，显著水平 0.01。通过

主成分回归，发现随地势起伏度上升，赤红壤全 P 含

量逐渐降低，变化曲线呈倒数形式。 

 
表 3  全 P 含量分级与地势起伏度分级之间的相关分析 

全 P 含量分级  

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级 

地势起伏度分级 -0.92** -0.87** -0.77** -0.81** -0.84** -0.83* 

 
4  小结 

地形是土壤形成与发育的重要因素之一，影响土

壤养分的流动与积累。本文在分析广东省赤红壤全 P

与地形特征关系之后，得出以下结论： 

（1）土壤母质岩石类型不同影响地貌形态及岩石

的化学成分，进而对土壤全 P 产生影响。而在本研究
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中，赤红壤的成土母质为花岗岩、砂页岩、红色砂页

岩和第四纪红土等，由于受不同程度的侵蚀，表层土

壤全 P 含量在 5 ~ 6 级之间的分布面积最大，土壤母质

对全 P 的影响没有海拔高度、坡度和地势起伏度的影

响大。 

（2）通过对赤红壤全P含量分级在不同海拔高度、

坡度和地势起伏度下分布面积的统计分析，发现全P

含量的各个级别与海拔高度、坡度和地势起伏度等分

级之间存在很强的负相关，变化曲线呈倒数y = b0 + 

b1/x形式。这说明赤红壤全P的积累受到海拔高度、坡

度和地势起伏度的制约，海拔高度越高，坡度越大，

地势起伏度越大，适合赤红壤全P积累与转化的气候及

生物等条件越差。 

（3）赤红壤全 P 含量各个级别在平缓区域分布面

积最多。这说明平坦区域对于全 P 的积累具有促进作

用。另外，在东南坡的较多分布，这说明广东省赤红

壤所处位置为中国大陆东南，濒临南海，受到太阳辐

射、东南海风、降水等气候的影响，大尺度下区域地

理位置的重要性较为突出。 
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