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摘  要： 选定一案例区，按多目标区域地球化学调查工作所要求的方法获取表层土壤样品，并分别测定单点样品和组合

样品的土壤 pH 值。通过统计分析和 GIS 制图，对比了这两种分析方法所得结果的差异。两种方法所得到的研究区土壤酸碱性

分布格局基本一致，但土壤样品组合后测定的 pH 值与单点样品测定结果相比总体上有所下降。土壤呈碱性时，组合分析法更易

导致 pH 偏低。将多目标区域地球化学调查工作获得的土壤酸碱性数据与历史资料进行对比并分析特定地区的土壤酸碱性变化趋

势时，在一定程度上会有夸大土壤酸化的倾向。 
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人类活动导致的土壤酸碱性变化及其后果已受到

广泛的关注。前人用不同的研究方法揭示特定地区土

壤酸碱性的变化趋势[1-7]，其中对比不同时段的代表性

采样分析结果是比较常用的方法[4-5]。 

在我国，土壤属性资料比较齐全的土壤系统调查

工作主要有全国第二次土壤普查和多目标区域地球化

学调查。前者完成于上世纪 80 年代初期，是一项全国

范围的调查工作。而 “十五”期间实施的 1 : 25 万多

目标区域地球化学调查已覆盖了我国人口最为密集的

各大重要经济区带[8-9]。在这两项工作的覆盖区，就可

以分析上世纪 80 年代之后的 20 多年间部分土壤理化

性质的演变趋势。如王志刚等[3]以此分析了江苏省土

壤 pH 值的时空变化，指出近 20 年来该省土壤有以酸

化为主的变化趋势。随着多目标区域地球化学调查覆

盖面积的进一步扩大，其成果必将发挥更大的作用。 

根据中国地质调查局地质调查技术标准，多目标

区域地球化学调查工作中表层土壤样品的采样密度为

1 个点/km2，即在 1 : 5 万地形图的方里网组成的基本采 

 

 

 

 

样单元（1 km × 1 km）内采集一个样品（以下简称单

点样）。以 1 : 5 万或 1 : 10 万地形图图幅上的偶数方里

网为界（2 km × 2 km）划分单元格，将 4 km2单元格

内的 4 个样品等重量组合成 1 个分析样品（简称组合

样），测定 pH 及 50 余种元素和化合物的含量②，每个

组合样的分析结果代表了 4 km2 单元格的土壤属性。

这一方法比较适用于元素和化合物的全量测定，虽然

有一定量的信息损失，但可以大幅度减少分析测试工

作量。然而对于土壤酸碱性测定，这一方法有可能会

在一定程度上歪曲真实结果。因为土壤 pH 值是氢离子

浓度的负对数，即使是进行求平均值之类的简单数据

转换，其结果也可能发生变化。例如某 4 km2 单元格

内的 4 个单点样的 pH 测定结果分别为 8.0、8.0、8.0

和 6.0，则无疑这一单元格内的土壤总体上是偏碱性

的。然而，如果将这 4 个单点样品等量混合，并忽略

混合后可能发生的化学反应，则不难算出组合样品的

理论 pH 值为 6.59。可见组合样品的 pH 值＜7.0，与单

点样品分析结果所反映的土壤酸碱性状况显然不同。 
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为了使多目标区域地球化学调查所获得的丰富数

据资料得到更为合理、正确的利用，本文选择一案例

区，对比单点样分析法和组合样分析法所得到的区域

土壤酸碱性的差异。 

1  材料与方法 

研究区为东西距离 24 km、南北距离 16 km 的矩

形区域，区内主要分布水稻土和红黄壤。按照多目标

区域地球化学调查规范，采用网格法均匀布点采样，

在 1 km × 1 km 基本采样单元的中心采集表层土壤样

品 384 个，样品全部采集自 0 ~ 20 cm 表层。风干过

筛后通过单点样品的等量组合得到 4 km2 单元格组合

样品 96 个。 

采用相同方法测定单点样品和组合样品的 pH 值，

测定时的水土比为 2.5︰1。称取风干土 10 g，放入 50 

ml 烧杯中，加入蒸馏水 25ml，搅拌 1 min 后静置 30 

min。利用玻璃电极法测定悬液 pH 值。 

利用 ArcMap 软件分别对单点样和组合样分析得

到的土壤 pH 值进行反距离加权插值，绘制研究区土 

壤 pH 值空间分布图。再运用 ArcMap 软件对两种方  

法得到的土壤 pH 值分布图进行叠加并求其差值（组 

合样 pH 值 – 单点样 pH 值），以进一步揭示不同分析

方法对研究区土壤 pH 值分布特征的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  不同方法得到的土壤 pH 值的基本统计特征     

两组样品的基本统计特征和分布状况见表 1。由

单点样测定结果可知，研究区土壤 pH 平均值和中值分

别为 6.93 和 6.97，最小值和最大值分别为 4.53 和 8.74，

极差为 4.21。有超过一半（51.3%）的样品的 pH 值在

6.5 ~ 7.5 之间，为中性土壤。偏酸性和偏碱性的样品

分别占 26.3%和 22.4%。组合样品的 pH 平均值和中值

分别为 6.88 和 6.86，最小值和最大值分别为 4.77 和

8.09，极差为 3.32。属偏酸性、中性和偏碱性土壤的

样品比例分别占 27.1%、52.1%和 20.8%。与单点样品

相比，组合样品的平均值、中值、级差、标准差和峰

度都有所减小。其中组合样品的平均值和中值分别降

低了 0.05 和 0.11 个单位，即总体上组合样品显示了更

强的酸性。同时，组合样品的极差和标准差分别降低

了 0.89 和 0.04 个单位，峰度降低了 0.077 个单位，说

明数据的变异性有一定程度的减小，偏酸性土壤的 pH

值有所提高，而偏碱性土壤的 pH 值有所降低。 

 

表 1  单点和组合样品的 pH 值基本统计特征值 

 样品数 平均值 标准差 中值 最小值 最大值 偏度 峰度 

单点样 384 6.93 0.69 6.97 4.53 8.74 -0.324 3.074 

组合样 96 6.88 0.65 6.86 4.77 8.09 -0.302 2.997 

 

2.2  不同方法得到的土壤 pH 值空间分布特征     

由单点样分析结果所绘制的土壤 pH 值空间分布

图（图 1a）可见，偏酸性土壤主要分布在研究区的西

南和北部，而在研究区东南有较大面积的偏碱性土壤

分布，西北部也有少量的碱性土壤。组合样分析结果

揭示了相似的土壤 pH 值空间分布格局（图 1b）。相比

之下，后者揭示的土壤 pH 值空间变化较为平缓，局部

地区细微变化的信息有所损失。然而从两种方法得到

的 pH 分布差值图可以看出，相对于单点样品分析法，

组合样品分析法得到的土壤 pH 值在一些地区升高了，

而在另一些地区有所下降（图 1c）。最大升高幅度接近

1.1，最大降低幅度为 1.35。总体上以下降为主，下降

幅度超过 0.125（相当于氢离子浓度升高 50%）的面积

约为总面积的 35.7%，升高幅度超过 0.125（相当于氢

离子浓度降低 50%）的面积约为总面积的 19.3%。 

上述现象说明，理化性质差异较大的土壤样品混

合后测定其 pH 值时，既会发生 pH 升高的现象，也会

发生 pH 降低的情况，但总体上以降低为主。因此，在

将多目标区域地球化学调查工作获得的土壤酸碱性数

据与历史资料进行对比时，在总体上有夸大土壤酸化

的倾向。 

为了进一步分析样品组合对土壤酸碱性空间分布

的影响，通过技术处理综合图 1a 和图 1c 得到组合分

析法导致的 pH 值变化与土壤自身酸碱性的关系图（图

2）。图中颜色由浅到深的区域依次为：酸性土壤，组

合样得到的土壤 pH 值降低，占总面积的 6.33%；酸性

土壤，组合样得到的土壤 pH 值升高，占总面积的

11.10%；中性土壤，组合样得到的土壤 pH 值降低，

占总面积的 47.62%；中性土壤，组合样得到的土壤 pH

值升高，占总面积的 19.96%；碱性土壤，组合样得到

的土壤 pH 值降低，占总面积的 13.74%；碱性土壤，

组合样得到的土壤 pH 值升高，占总面积的 1.26%。可 
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图 1  单点样分析法(a)、组合样分析法(b)得到的研究区土壤 pH 值空间分布图以及二者的差值图(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  组合分析法导致的 pH 值变化与土壤自身酸碱性的关系图 

 

见土壤酸性或碱性，组合样得到的土壤 pH 值升高和降

低的情况都存在。酸性土壤，组合样 pH 升高的样品较

多。但是，中性和碱性土壤，情况则相反，尤其是碱

性土壤，组合样 pH 值降低的样品占总数的 90%以上。

这说明土壤呈碱性时，组合分析法更易导致结果偏低。 

3  主要结论 

单点样分析法和组合样分析法所得到的研究区土

壤酸碱性分布格局基本相似，土壤样品组合后测定的

pH 值与由参与组合的单点样 pH 计算值相比既会出现 

降低的情况，也会有升高的现象，但总体上 pH 值有所

下降。将多目标区域地球化学调查工作获得的土壤酸

碱性数据与历史资料进行对比并分析特定地区的土壤

酸碱性变化趋势时，在一定程度上会歪曲实际的变化

情况，总体上有夸大土壤酸化的倾向。 
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