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亚热带典型小流域景观格局对耕地土壤酸化的影响
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3 山西农业大学资源环境学院，山西晋中  030800；4 中国科学院地球环境研究所，西安  710061) 

摘  要：土壤 pH是影响粮食产量的重要因素，土壤酸化是造成土壤退化的重要因素且成因较为复杂，景观格局

是生态过程的重要影响因素，其对土壤酸化的影响机制尚不明确。本研究以广州市流溪河流域作为研究区域，以样点

缓冲区作为研究单元，基于 2010年的 759个耕地表层土壤样点 pH和 1980s土壤 pH分布，使用景观格局指数、地统

计与相关性分析方法，分析流域耕地土壤酸化时空变化特征，定量探究景观格局对耕地土壤酸化的时空影响。研究结

果表明：①2010年流域耕地以酸性土壤为主，土壤样点 pH均值为 5.79，86.03% 的样点和 97.3% 的耕地土壤 pH<6.5；

不同耕地类型土壤 pH均值：水浇地(6.03)>水田(5.68)>旱地(5.62)；各类土壤的 pH均值：河积土田(5.92)>水稻土(5.84)>

赤红壤(5.66)>紫色土(5.55)>黄壤(5.40)>红壤(5.39)。②1980—2010 年土壤酸化显著，31.23% 的样点和 24.76%的耕地

土壤 pH 下降；水田和旱地土壤酸化显著，水浇地有 pH 上升的趋势；除河积土田外各类耕地土壤酸化显著，黄壤最

显著，红壤次之。③流域自上游往下游，耕地土壤 pH递增且分布变得更复杂，上游和中游东西两侧及下游东侧的 pH

较小，且在 1980—2010年酸性土壤向外蔓延趋势显著；中游中部及下游西侧出现了 pH升高的复杂组合。④除旱地、

灌木林地、草地和未利用地之外的类型景观格局指数都与耕地土壤 pH存有显著相关性，pH与水域和道路密度景观水

平指数呈显著正相关，本研究选出各类景观的土壤酸化敏感性景观格局指数，发现自然林的破坏，水田、园地和水域

的破碎化，不透水建设用地的零散分布有造成耕地土壤酸化风险，大片水域的流水更新与水田的集聚化可降低土壤酸

化风险。本研究可为耕地土壤酸化防治与景观优化提供参考依据。 

关键词：景观格局；土壤酸化；耕地；流溪河流域 

中图分类号：S153.4；P901     文献标识码：A

土壤酸化是由土壤中酸性阳离子(如氢离子和

铝离子等)的增加、土壤淋溶及农作物收割导致碱性

离子(如钙离子、镁离子、钾离子和钠离子等)的减

少造成的土壤 pH 降低[1-2]。联合国粮食及农业组织

在 2015 年世界土壤资源状况报告指出土壤酸化是

世界粮食增产的重要限制因素，也是土壤退化的重

要影像因素 [1]。有研究表明全球约 40% 的耕地土

壤受到土壤酸化的影响，在仅施化肥不使用石灰的

情况下，20% 的耕作层土壤在不到 20 a的时间内下

降超过 1 个单位[3-4]。我国在 1980—2000 年期间耕

地土壤 pH普遍下降 0.5个单位，大部分耕地土壤出

现了明显的土壤酸化，土壤酸化已成为我国农业的

重要问题之一[5]。华南地区是世界三大酸沉降区，

近 30 a来农田土壤出现明显酸化趋势[6-7]。亚热带土

壤多为酸性土壤，广东省地处亚热带，其土壤酸化

较为严重，土壤 pH平均由 5.70降至 5.44，31.4% 的

土壤发生了土壤酸化[8]。土壤酸化问题已成为土壤

环境质量研究的焦点之一。 

近年来广东省城市化迅猛，土地利用及景观发生

了较大的变化，加之化肥的不合理使用，耕地土壤质量

受到较大威胁，土壤酸化较为显著[9-12]。土地利用变化

是人类活动对环境影响集中表现之一[13]，有研究表明

不同的土地利用方式与土壤 pH差异显著[14]，土地利用

变化是土壤表层酸化的主要影响因素之一[15-16]，而景
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观格局指数能有效地表征土地利用组分和空间配置

特征[17-18]。景观格局与生态过程的耦合研究是景观生

态学研究的核心科学问题[19]，探讨具有生态学意义

的景观格局指数是景观生态学发展亟待解决的问题

之一，需要结合具体的生态学过程揭示不同景观类型

对特定生态过程的影响[20]，本研究初步探究耕地土壤

酸化生态过程与景观格局的关系，筛选出耕地土壤酸

化敏感景观格局指数较有研究意义。目前大部分土壤

酸化研究的方法多使用小尺度的实验对比分析[6, 21]、

大尺度的数理统计和空间插值分析方法[5, 8, 15, 22]，较

少结合生态过程进行分析，探究土地利用、景观格局

对土壤酸化影响的研究较少[23-24]，景观格局对土壤

pH 的影响机制尚未明确。本研究选择亚热带典型小

流域，广州市北部重要生态屏障区——流溪河流域作

为研究区域，分析该流域的耕地土壤酸化现状、pH

时空变化特征、流域景观格局与耕地土壤 pH的相关

性，筛选敏感性景观格局指数，探究不同景观类型与

格局对土壤酸化造成的风险，为土壤酸化防治提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

流溪河属珠江水系，是广州市北部(23°12 ′ ~ 

23°57′N，113°10′ ~ 114°02′E)重要的生态屏障区和水

源地(图 1)，涉及行政区：白云区、花都区和从化区[25]。

干流全长 171 km，流域总面积 2 300 km2，呈东北至

西南向的狭长形，东北高、西南低，温泉镇以上为中、

低山地高丘陵区，温泉镇以西流域边缘为低山丘陵

区，温泉镇以下为河谷平原属冲积平原地貌。根据第

二次土壤普查土壤统计：流域土壤以赤红壤(53.40%) 

为主，往后依次为水稻土 (16.47%)、河积土田

(16.07%)、红壤 (9.30%)、紫色土 (2.02%)和黄壤

(1.75%)，其中耕地土壤以赤红壤(43.26%)、河积土田

(31.06%)和水稻土(21.47%)为主。流域以林地为优势

景观 [26]，有林地(52.92%)>园地(19.70%)>建设用地

(13.52%)>耕地 (6.09%)，耕地以水田为主，水田

(4.54%)>水浇地(1.51%)>旱地(0.04%)，流域景观自上

游而下有林地面积显著递减，建设用地成倍递增，人

为影响增强，中游园地和水田居多(图 1 和表 1)。该

流域涵盖城市发达区、城乡结合部、城市生态涵养区，

研究自然和人为景观格局变化带来的环境效应较有

代表性。 

 

图 1  流溪河流域 2010 年土地利用与采样点分布 
Fig. 1  Land use type and soil sampling sites of Liuxihe watershed 

in 2010 

表 1  流溪河流域 2010 年土地利用 
Table 1  Land use patterns of Liuxihe watershed in 2010 

全流域 上游 中游 下游 地类 

面积(km2) 占比(%) 面积(km2) 占比(%) 面积(km2) 占比(%) 面积(km2) 占比(%)

水田 101.61 4.54 15.66 2.30 46.79 5.12 39.16 6.08 

水浇地 33.83 1.51 1.66 0.24 2.58 0.28 29.59 4.60 

旱地 0.94 0.04 0 0 0.59 0.06 0.35 0.05 

有林地 1 184.31 52.92 575.71 84.54 374.35 40.99 234.16 36.38 

灌木林地 10.50 0.47 1.13 0.17 8.25 0.90 1.12 0.17 

其他林地 29.19 1.30 5.40 0.79 18.33 2.01 5.46 0.85 

园地 440.84 19.70 34.08 5.00 328.24 35.94 78.51 12.20 

草地 5.56 0.25 0.03 0.000 05 1.22 0.13 4.30 0.67 

建设用地 302.57 13.52 17.56 2.58 99.33 10.88 185.67 28.84 

水域 117.36 5.24 29.24 4.29 32.60 3.57 55.50 8.62 

未利用地 11.31 0.51 0.48 0.07 0.93 0.10 9.89 1.54 

总面积 2 238.01 100 680.95 100 913.20 100 643.71 100 
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1.2  研究方法 

1.2.1  数据来源与处理    对广东省第二次土壤普

查的 1∶100万土壤 pH图进行数字化[8]，通过裁剪获

取 1980s流域 pH数据(图 2)，在此次调查中流域涉及

行政区位记载了 824个采样点，土壤 pH检测方法为

《全国第二次土壤普查暂行技术规程》规定的电位

法；2010 年 759 个流域耕地土壤样点基本遍布在流

域耕地内(图 1)，土壤 pH 检测方法按我国农业行业

标准(NY/T 1377-2007)规定的电位法测定，与 1980s

选用的电位法一致；分级方法采用第二次土壤普查中

的分级方法[8, 15]，将土壤 pH分为 6级：强酸性(<4.5，

1级)，酸性(4.5 ~ 5.5，2级)，微酸性(5.5 ~ 6.5，3级)、

中性(6.5 ~ 7.5，4级)，微碱性(7.5 ~ 8.5，5级)和碱性

(>8.5，6 级)；2010 年土地利用分布数据来源于广东

省国土资源局。 

 

图 2  1980s、2010 年采样点土壤 pH 分布 
Fig. 2  Soil pH distribution in 1980s and 2010 

 
1.2.2  空间插值方法    选用常用的空间插值方法：

普通克里格、反距离加权、全局多项式、局部多项式、

径向基函数和样条插值法进行插值[27-29]，基于 90% 

的样本点作为插值样本，10% 作为检测样本，经交

叉检验对比发现反距离加权的插值结果精度最高且

样本特征值保留较全，减少了由于插值方法的平滑效

应掩饰部分样点特征的可能[13]，所以本研究选用反

距离加权插值方法，但与其他学者采用的方法各有异

同[8, 15, 30]，由于插值方法存在较大不确定性，需要通

过验证选择精度最高的插值方法为宜。并通过

ArcSWAT 流域分析模块分别提取了基于温泉站、太

平场站、南岗站为出水口的上中下游子流域[25]。通

过裁剪得到 1980s、2010年流域耕地土壤 pH的空间

分布(图 3)。 

 

图 3  1980s，2010 年流域耕地土壤 pH 空间分布 
Fig. 3  Spatial distribution of farmland soil pH in Liuxihe watershed 

in 1980 and 2010 

 
1.2.3  景观格局指数    流溪河流域整体以林地为

主，河流和道路是斑块重要的廊道，所以需分析其破

碎化程度和斑块多样性、优势斑块变化带来的影响。

本文选用以下景观格局指数[18, 31]，类型水平：斑块

数量组成和规模(景观类型百分比 PLAND 和平均斑

块面积 AREA-MN)，与景观规模呈正比；破碎化程

度(斑块密度 PD和边缘密度 ED)，与破碎度呈正比；

形状复杂度(景观形状指数 LSI 和平均斑块分维数

FRAC-MN)，与复杂程度呈正比；聚集度/连接度(聚

集度指数 AI 和平均临近距离 ENN-MN)，AI与聚集

度呈正比，ENN-MN 与连接度呈反比；景观水平：

Shannon多样性指数(SHDI)，样点距道路和河流的距

离(Dis_Ro, Dis_Rv)，及缓冲区内道路和河流的密度

(Dens_Ro, Dens_Rv)。研究尺度：选用采样点缓冲区

500 ~ 5 000 m，以 500 m为间距，使用 Fragstat 4.2.1

计算采样点缓冲区内的景观格局指数，使用 ArcGIS 

10.0 计算采样点缓冲区内采样点距河流与道路的最

近距离及缓冲区内河流与道路的密度。通过对比不同

尺度的研究单元发现其相关性规律类似，所以本研究

仅选择 1 000 m缓冲区研究单元的结果进行分析。使

用 SPSS 18.0对缓冲区内的景观格局指数与耕地土壤

pH进行 Pearson相关性分析筛选选出敏感性指数。 

2  结果与分析 

2.1  流域耕地土壤酸化现状 

由表 2、3可知 2010年流溪河流域 86.03% 的土
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壤样点和 97.3% 的耕地土壤属 1 ~ 3级的偏酸性土壤

(pH<6.5)，31.22% 的土壤样点和 25.6% 的耕地土壤

属于 1 ~ 2级(pH<5.5)，可见流域耕地土壤以偏酸性

土壤为主。1980—2010年土壤酸性样点由 10个增加

到 229个，占比增加了 28.85%；2级酸性土壤面积由

2.08 km2上升到 34.79 km2，增加 16倍之多，且出现

了 0.12 km2 强酸性土壤。 30.57% 的样点和

24.76%(33.76 km2)的耕地土壤 pH 级别下降，其中

29.51% 的样点和 24.67% 的耕地土壤出现了–1级别

变化；仅存在 14.63% 的样点和 3.38%(4.61 km2)的耕

地土壤 pH级别上升；虽然 54.81% 的样点和 71.87% 

耕地土壤 pH级别没变，但也可能存在级别内的数值

变动。可见流域耕地土壤 pH变化较大，土壤酸化较

显著，但也存在少数 pH上升的现象。 

表 2  1980—2010 年耕地土壤样点 pH 级别统计  
Table 2  Statistics of farmland soil pH during 1980—2010 

2010年 1980s 1980—2010 级别 类别 pH 

样点数 占比(%) 样点数 占比(%) 级别变化 样点数 占比(%) 

1 强酸性 <4.5 8 1.05 0 0 –2 8 1.05 

2 酸性 4.5 ~ 5.5 229 30.17 10 1.32 –1 224 29.51 

3 微酸性 5.5 ~ 6.5 416 54.81 749 98.68 0 416 54.81 

4 中性 6.5 ~ 7.5 103 13.57 0 0 1 108 14.23 

5 微碱性 7.5 ~ 8.5 3 0.40 0 0 2 3 0.40 

总计 - - 759 100 759 100 - 759 100 

表 3  流域不同耕地与土壤类型的土壤 pH 级别面积统计 
Table 3  Area statistics of pH in various farmlands and soils during 1980—2010 

土壤类型 耕地类型 时间 级别/

变化 

统计 

赤红壤 河积土田 红壤 黄壤 水稻土 紫色土 旱地 水浇地 水田

总计

面积(km2) 1.47 0 0.48 0.04 0.09 0 0.03 0.09 1.96 2.08 2 

占比(%) 2.49 0 12.63 5.01 0.31 0 3.70 0.26 1.93 1.53 

面积(km2) 57.52 42.36 3.35 0.68 29.19 1.20 0.90 33.74 99.65 134.29

1980s 

3 

占比(%) 97.51 100 87.37 94.99 99.69 100 96.30 99.74 98.07 98.47

面积(km2) 0.06 0.02 0 0 0.04 0 0 0.08 0.04 0.12 1 

占比(%) 0.10 0.05 0 0 0.13 0 0 0.24 0.04 0.09 

面积(km2) 18.11 3.61 2.50 0.66 9.33 0.58 0.29 4.53 29.97 34.792 

占比(%) 30.71 8.51 65.21 92.21 31.88 48.00 31.02 13.39 29.49 25.51

面积(km2) 40.07 36.65 1.33 0.06 19.06 0.62 0.65 27.18 69.96 97.793 

占比(%) 67.92 86.52 34.79 7.79 65.11 52.00 68.98 80.35 68.86 71.71

面积(km2) 0.75 2.08 0 0 0.85 0 0 2.04 1.64 3.68 

2010年 

4 

占比(%) 1.27 4.92 0 0 2.89 0 0 6.02 1.61 2.70 

面积(km2) 0.06 0.02 0 0 0.04 0 0 0.08 0.04 0.12 –2 

占比(%) 0.10 0.05 0 0 0.13 0 0 0.24 0.04 0.09 

面积(km2) 17.40 3.61 2.08 0.66 9.32 0.58 0.26 4.48 28.91 33.64–1 

占比(%) 29.50 8.51 54.31 92.21 31.82 48.00 27.32 13.23 28.45 24.67

面积(km2) 40.03 36.65 1.68 0.02 19.01 0.62 0.68 27.20 70.12 98.010 

占比(%) 67.86 86.52 43.95 2.77 64.90 52.00 72.68 80.41 69.02 71.87

面积(km2) 1.50 2.08 0.07 0.04 0.92 0 0 2.07 2.54 4.61 

1980—2010 

1 

占比(%) 2.55 4.92 1.73 5.01 3.14 0 0 6.12 2.50 3.38 

面积(km2) 58.99 42.36 3.83 0.71 29.28 1.20 0.94 33.83 101.61 136.37总计 

占比(%) 43.26 31.06 2.81 0.52 21.47 0.88 0.69 24.81 74.51 100 

 

由表 4、图 4 可知，2010 年全部样点、不同耕地

与土壤类型的 pH均值除水浇地外都小于 6，下四分位

pH≤5.5(酸性)，上四分位 pH<6.5(微酸性)，进一步说

明该流域耕地土壤多为偏酸性土壤，水浇地的土壤 pH
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相对较大。从全部土壤样点来看，土壤 pH均值为 5.79，

中位数为 5.8，值域范围 3.89 ~ 7.86，上下四分位数为

6.12和 5.3，标准差为 0.63，变异系数为 0.39，可见 2010

年的土壤样点 pH基本符合正态分布且变异不大。 

表 4  2010 年流域土壤样点 pH 概况 
Table 4  Statistics of soil pH in various farmlands and soils in Liuxihe watershed in 2010  

地类 样本数 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 

全部样点 759 3.89 7.86 5.79 0.63 0.39 

旱地 4 5 6.31 5.62 0.62 0.38 

水浇地 241 4.4 7.86 6.03 0.64 0.41 

水田 514 3.89 7.64 5.68 0.59 0.35 

赤红壤 288 4.36 7.64 5.66 0.57 0.32 

河积土田 284 4.12 7.45 5.92 0.64 0.40 

红壤 19 4.67 6.4 5.39 0.62 0.38 

黄壤 2 5.3 5.5 5.40 0.14 0.02 

水稻土 161 3.89 7.86 5.84 0.66 0.44 

紫色土 5 5.13 5.9 5.55 0.36 0.13 

 

图 4  2010 年不同耕地类型与土壤类型 pH 分布 
Fig. 4  Soil pH distribution in various farmlands and soils in 2010 

 
耕地类型：流域耕地以水田为主，土壤采样点

pH均值：水浇地(6.03)>水田(5.68)>旱地(5.62)。由表

3 可知 1980s 各类耕地土壤 pH 多属于 3 级微酸性

(98.47%)，到了 2010年 3级微酸性土壤有所下降，2

级酸性土壤占比显著升高(旱地>水田>水浇地)，水浇

地土壤 4 级占比明显大于水田和旱地；1980—2010

年水田和旱地出现较明显的–1级变化(>27%)，而水浇

地土壤的 +1 级变化比水田和旱地明显，可见水田和

旱地土壤酸化较水浇地显著，水浇地的土壤 pH 均值

明显高于水田和旱地，水浇地土壤 pH有上升的趋势。 

土壤类型：土壤采样点 pH均值：河积土田(5.92)>

水稻土 (5.84)>赤红壤 (5.66)>紫色土 (5.55)>黄壤

(5.40)>红壤(5.39)，由表 3 可知 1980s 各类土壤的耕

地土壤属 3级微酸性(>87%)，其中河积土田和紫色土

全属于微酸性土壤；到了 2010 年，除河积土田外各

类土壤属 3级的占比显著下降且 2级土壤占比显著升

高，特别是黄壤和红壤转变为酸性土壤为主(>65%)；

1980—2010年 92.21% 黄壤和 54.31% 的红壤出现了

–1 的变化。可见除河积土田外各类土壤的耕地土壤

酸化显著，其中黄壤酸化最为显著，红壤次之，河积

土田有 pH上升的趋势。 

2.2  流域耕地土壤 pH时空格局 

空间格局(表 5 和图 3)：1980s 耕地土壤以 3 级

微酸性土壤为主(98.47%)，只有上游和中游的西北部

与东部存在少部分耕地 pH属 2级。2010年流域上游

耕地土壤以 2级酸性土壤为主(61.86%)，中下游以 3

级微酸性土壤为主(>69%)。从图 2和图 5可得出 2010

年流域耕地土壤 pH空间分布为：上游、中下游东侧

及中游西侧的耕地土壤 pH较其他耕地小，多属 2级；

下游西侧耕地土壤 pH 较高，出现较多属 4 级(中性)

的斑块；仅有下游东侧存在少数属 1级(强酸性)的斑

块。整体而言流域自上而下耕地土壤 pH递增，且分

布变得更加复杂，这可能与自上而下的城市化建设

(不透水面)增多、人为作用增强、有林地递减有关[35]。 
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时间变化(如表 5和图 3)：1980—2010期间上游

和中游西北部及中游东侧耕地土壤酸性向外蔓延；上

游东侧、中游西侧及下游东北部大部分耕地土壤 pH

由微酸性转为酸性，且下游东侧出现了强酸性级别斑

块；中游中部和下游西侧出现了部分中性级别斑块镶

嵌其中；可见在人为作用增强的情况下，流域耕地土

壤 pH分布变得复杂化，上游、中游东西两侧及下游

的东北侧土壤酸化较明显，中游中部及下游西侧出现

了 pH升高的复杂组合。 

从表 6的转移矩阵可以得出：耕地在 1980s仅有

2.08 km2(1.53%)属于酸性，到了 2010年已增至 34.79 km2 

(25.51%)，且出现了强酸性耕地；1980—2010年 33.76 km2 

(24.76%)耕地土壤 pH 下降，33.64 km2(24.67%)和

0.12 km2 (0.09%)的耕地土壤由微酸性分别转向酸性

和强酸性；4.61 km2(3.38%)耕地土壤 pH上升，3.68 km2 

(2.70%)的耕地土壤由微酸性转向中性，0.93 km2 

(0.68%)的耕地土壤由酸性转向微酸性。可见耕地酸

性土壤面积明显增大且出现强酸性耕地，pH 升高的

占比较少，进一步说明土壤酸化显著。 

表 5  流域不同区位耕地土壤 pH 级别统计 
Table 5  Area statistics of farmland soil pH in different locations of 

Liuxihe watershed 

1980s 2010年 区位 pH级别

面积(km2) 占比(%) 面积(km2) 占比(%)

2 0.79 4.57 10.71 61.86 上游 

3 16.53 95.43 6.60 38.14 

2 1.29 2.58 14.67 29.37 

3 48.66 97.42 34.82 69.70 

中游 

4 0 0 0.46 0.93 

1 0 0 0.12 0.17 

2 0 0 9.40 13.60 

3 69.10 100 56.37 81.57 

下游 

4 0 0 3.21 4.65 

1 0 0 0.12 0.17 

2 2.08 1.53 34.79 25.51 

3 134.29 98.47 97.79 71.71 

全流域

4 0 0 3.68 2.70 
 

2.3  景观格局与耕地土壤 pH相关性分析 

表 7是流域耕地土壤 pH与土地利用类型景观格

局指数的 Pearson相关性，由表中可知，耕地土壤 pH 

表 6  1980—2010 年流域耕地土壤 pH 转移矩阵 
Table 6  Transfer matrix of farmland soil pH in Liuxihe watershed in 1980—2010 

1980s(km2)  级别 类别 pH 

4.5 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 总计 占比(%) 

2010年(km2) 1 强酸性 <4.5 0 0.12 0.12 0.09 

 2 酸性 4.5 ~ 5.5 1.15 33.64 34.79 25.51 

 3 微酸性 5.5 ~ 6.5 0.93 96.86 97.79 71.71 

 4 中性 6.5 ~ 7.5 0 3.68 3.68 2.70 

 总计 2.08 134.29 136.37 100 

 占比(%) 1.53 98.47 100 - 

注：行表示 2010年，列表示 1980s。 

表 7  流域耕地土壤 pH 与土地利用类型景观格局指数的 Pearson 相关性 
Table 7  Pearson correlation coefficients between farmland soil pH and landscape metrics of different land use types 

景观格局指数 用地类型 样本数 

PLAND AREA_MN PD ED LSI FRAC_MN AI ENN_MN

水田 676 –0.049 –0.039 –0.05 –0.103** –0.144** –0.122** 0.126** –0.069 

水浇地 508 0.243** 0.157** 0.149** 0.243** 0.175** –0.035 0.032 –0.004 

旱地 25 –0.18 –0.118 –0.321 –0.066 0.015 0.264 –0.108 –0.094 

有林地 559 –0.271** –0.165** –0.188** –0.265** –0.198** 0.05 –0.120** 0.099* 

灌木林地 181 –0.041 –0.033 0.028 0.028 0.093 0.053 –0.001 –0.113 

其他林地 177 –0.026 0.186* –0.188* –0.017 –0.064 0.038 0.244** 0.003 

园地 636 –0.052 –0.016 –0.108** –0.084* –0.124** –0.005 0.006 0.073 

草地 177 –0.028 –0.066 0.009 0.018 0.085 0.146 –0.061 0.137 

建设用地 759 0.205** 0.066 –0.078* 0.176** –0.065 –0.016 0.211** –0.036 

水域 717 0.241** 0.197** –0.111** 0.147** –0.071 0.027 0.154** 0.034 

未利用地 267 –0.082 –0.055 –0.054 –0.109 –0.07 0.012 0.031 –0.019 

注：*、**分别表示相关性达到 P<0.05和 P<0.01显著水平，下表同；PLAND：景观类型百分比，AREA-MN：平均斑块面积，PD：

斑块密度，ED：边缘密度，LSI：景观形状指数，FRAC_MN：平均斑块分维数，AI：聚集度指数，ENN_MN：平均临近距离。 
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与有林地景观格局指数相关性最为显著，可能与有林

地作为流域优势斑块有关；水浇地与水域次之，水田

与建设用地的也较为显著；旱地、灌木林地、草地与

未利用地的相关性不显著，可能与占有量较小有关；

斑块规模与水浇地、其他林地、建设用地和水域呈显

著正相关而与有林地显著负相关；破碎化程度与水浇

地呈显著正相关而与水田、园地、有林地和其他林

地显著负相关，建设用地和水域与 PD 呈显著负相

关而与 ED 显著正相关；形状复杂度与水浇地呈显

著正相关而与水田、园地和有林地显著负相关；集

聚度与水田、其他林地、建设用地和水域呈显著正

相关而与有林地呈显著负相关，连接度仅与有林地

呈显著正相关。 

有林地除 FRAC_MN和 ENN_MN外其他景观格

局指数都与土壤 pH 呈显著负相关，与 ENN_MN 呈

显著正相关，敏感性景观格局指数为 PLAND、ED

和 LSI，说明有林地作为优势斑块，破碎化程度越高、

斑块形状越复杂，土壤 pH越低，可见人为破坏自然

林地造成破碎化有提高耕地土壤酸化的风险；其他林

地的 AREA_MN和 AI与土壤 pH呈显著正相关，与

PD呈显著负相关，敏感性景观格局指数为 AI，其他

林地为人工林地，大规模连片的人工林地不会造成土

壤酸化，但破碎的人工林有造成耕地土壤酸化的风

险；水域的 PLAND、AREA_MN、ED和 AI与土壤

pH 呈显著正相关，与 PD 呈显著负相关，敏感性景

观格局指数为 PLAND、AREA_MN，可见水域规模

和集聚度可以降低耕地土壤酸化的风险，但水域斑块

的破碎化有造成土壤酸化的风险；建设用地的

PLAND、ED和 AI与土壤 pH呈显著正相关，与 PD

呈显著负相关但显著性比 ED较低，敏感性景观格局

指数为 PLAND、AI，可见大规模的不透水面集聚不

会造成耕地土壤酸化，但不透水面的零散分布可能有

造成耕地土壤酸化的风险；园地的 PD、ED 和 LSI

与土壤 pH 呈显著负相关，敏感性景观格局指数为

LSI，可见园地的破碎化和斑块形状复杂化有造成耕

地土壤酸化的风险；水田的 ED、LSI 和 FRAC_MN

与土壤 pH 呈显著负相关，与 AI 呈显著正相关，敏

感性景观格局指数为 LSI，水田的破碎化和复杂程度

有造成耕地土壤酸化的风险，水田的集聚化可降低酸

化风险；水浇地 PLAND、AREA_MN、PD、ED 和

LSI 与土壤 pH 呈显著正相关，敏感性景观格局指数

为 PLAND、ED，大规模水浇地的破碎化、复杂化都

会使耕地土壤 pH增大。从景观水平来看，景观多样

性、距河流和道路的距离与耕地土壤 pH的相关性不

显著，但与缓冲区内的河流和道路的密度呈显著正相

关(表 8)，可见水域有降低土壤酸化风险的作用，人

工铺设道路面(不透水面)造成土壤酸化风险较小。 

表 8  流域耕地土壤 pH 与景观多样性指数以及距离和密

度变量的 Pearson 相关性 
Table 8  Pearson correlation coefficients between farmland soil pH 

with landscape diversity, distance and density variables 

景观格局指数 
 

样本数

SHDI Dis_Ro Dis_Rv Dens_Ro Dens_Rv

采样点 pH 759 0.011 –0.042 –0.015 0.182** 0.238**

注：SHDI：Shannon 多样性指数，Dis_Ro：样点距道路的

距离，Dis_Rv：样点距河流的距离，Dens_Ro：缓冲区内道路的

密度，Dens_Rv：缓冲区内河流的密度。 
 

3  讨论与结论 

本研究发现：①流域耕地土壤酸化现状：2010

年流域耕地土壤以酸性土壤为主，1980—2010 年土

壤酸化显著；耕地类型：水田和旱地土壤酸化显著(pH

下降率>27%)，水浇地有 pH上升的趋势；土壤类型：

除河积土田外各类耕地土壤酸化显著，黄壤最显著，

红壤次之，而河积土田有 pH上升的趋势。②土壤 pH

时空格局：流域自上游往下耕地土壤 pH递增且分布

变得更复杂，上游、中游东西两侧及下游东侧的 pH

较小，且在 1980—2010 年酸性土壤向外蔓延，土壤

酸化较明显；中游中部及下游西侧出现了 pH升高的

复杂组合。③景观格局与土壤酸化的关系：除旱地、

灌木林地、草地和未利用地之外的类型景观格局指数

都与耕地土壤 pH 存有显著相关性，斑块规模：pH

与水浇地、其他林地、建设用地和水域呈显著正相关

而与有林地呈显著负相关；破碎程度：pH 与水浇地

呈显著正相关而与水田、园地、有林地和其他林地呈

显著负相关，建设用地和水域的 pH斑块密度呈显著

负相关而与边缘密度呈显著正相关；形状复杂度：pH

与水浇地呈显著正相关而与水田、园地和有林地呈显

著负相关；集聚度：pH 与水田、其他林地、建设用

地和水域呈显著正相关而与有林地呈显著负相关；连

接度：pH仅与有林地呈显著正相关；景观水平：pH

与水域和道路密度呈显著正相关。本研究选出各类景

观的土壤酸化敏感性景观格局指数，发现自然林的破

坏，水田、园地和水域的破碎化，不透水建设用地的

零散分布有造成耕地土壤酸化风险，大片水域的流水

更新与水田的集聚化可降低土壤酸化风险。 

1980—2010 年期间流溪河流域耕地土壤酸化明

显，这与全球[3-4]、全国[5]以及广东省[8]等不同尺度的

土壤酸化趋势基本一致。流域内黄壤和红壤酸化最为
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显著，这与我国南方红壤和黄壤土壤酸化明显[5]的结

果一致，与广东省土壤以赤红壤、水稻土和红壤土壤

酸化最为显著[8]一致但显著性程度略有差异，与粤北

翁源县[15]的黄壤、红壤、赤红壤、紫色土 pH有所上

升结果不一致，这可能与广东省地形地貌复杂、土壤

的酸缓冲性能以及本研究仅分析了耕地类型等原因

有关[36]，不同区域土壤类型与土壤酸化的关系需要

进一步探究。流域旱地和水田土壤酸化显著，这与粤

北翁源县的研究结果[15]一致，但水浇地较旱地和水

田的土壤 pH 较高，与山东省的土壤 pH 均值旱地>

水浇地结果[14, 37]不一致，造成土壤酸化南北差异可

能与气候差异和施肥、秸秆焚烧、灌溉和轮作等耕作

方式有关，土壤酸化空间分异的具体原因需要进一步

探讨。流域自上游而下建设用地增多，自然林地减少，

但耕地土壤 pH递增，一定程度上说明土壤酸化与建

设用地关系不大，可能更多与土壤本底、耕作方式有

关，具体原因需要进一步探究。 

土壤酸化是由自然和人为因素综合作用下形成

的，探究其时空变化需要综合多因子进行数据挖掘，

从众多的影响因子筛选出主导影响因子[38-39]，针对主

导因子设计对比实验探究其内在的影响机制[40]，探

究土壤酸化防治的措施。本文分析了景观格局与土壤

酸化的相关性及不同景观格局的土壤酸化风险，但由

于只有 1980s 的 pH 级别数据，缺少土壤 pH 具体数

值，且仅基于一期土地利用分布，需要通过完善时间

序列的景观格局分布和土壤 pH 数值，基于“格局-

过程”理念定量深入分析景观格局变化对土壤酸化

的影响。综合探究土壤酸化主导影响因子对土壤酸

化、重金属污染的防治具有较大科研意义，需要进一

步深入探讨和研究。 
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Abstract: Soil acidity is a serious constraint to food production worldwide, soil degradation caused by soil acidification 

has become a global consensus. The impact factors of soil acidification were complex, landscape pattern is an important 

influential factor of ecological process, but the relationship between landscape pattern and soil acidification is not well understood. 

In order to discover the spatial and temporal patterns of farmland topsoil pH and watershed landscape, and to quantitatively 

examine the impacts of landscape pattern on farmland soil acidification. in this paper the Liuxihe watershed was selected as the 

study area and soil sample buffer as the research unit based on 759 farmland topsoil samples and land use pattern in 2010, 

distribution map of soil pH in 1980s, and the research methods included landscape pattern index analysis, spatial analysis and 

correlation analysis. The results showed that: 1) The watershed was dominated by acidic soil in 2010, soil mean pH was 5.79, 

86.03% of the samples and 97.3% of the farmlands with pH<6.5; Soil pH were in an order of  irrigated cropland (6.03)>irrigated 

paddy fields (5.68)>dry cropland (5.62), and in an order of alluvial soils (5.92)>paddy soils (5.84)>latosolic red earths 

(5.66)>purplish soils (5.55)>yellow earths (5.40)>red earths (5.39). 2)Soil acidification was significant during 1980—2010, soil 

pH decreased in 31.23% of the samples and 33.76 km2 (24.76%) of the farmlands; Soil acidification in paddy fields and dry 

cropland were significant (pH reduction rate>27%), and irrigated farmland soil pH showed an increasing trend. Soil pH decreased 

in 92.21% of yellow earths and 54.31% of red earths. Except alluvial soils with an increasing trend of pH, farmland soil 

acidification was significant in other soils, among of which yellow earths was most significant, followed by red earths. 3) 

Farmland soil pH was increased and the distribution became more complicated from the upper reaches to lower reaches. pH were 

lower in the upper reaches, two side of middle reaches and the east sides of the lower reaches, acidic soil was spread outwards 

during 1980—2010 and soil acidification was obvious. Soil pH increased in complex pattern in the middle of middle reaches and 

the west side of lower reaches. 4)Except dry cropland, significant correlation were found between landscape metrics of different 

land use types and soil pH in shrubbery land, grass land and bare land. Soil pH was positively correlated with the densities of 

water area and road. The destruction of natural forest, the fragmentation of paddy fields, garden plots and water, scattered 

distribution of impermeable construction land may increase the risk of soil acidification while large area of water renewal and 

agglomeration of paddy fields may reduce it. These conclusions are useful for the control and remediation of farmland 

acidification. 

Key words: Landscape pattern; Soil acidification; Farmlands; Liuxihe watershed 

 


