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摘  要：砒砂岩区是黄河中游粗泥沙集中来源区之一。研究砒砂岩区小流域土壤有机质空间分布特征及其与环境因子的关系，对于科学指

导植被建设，减少入黄泥沙有重要意义。本文以砒砂岩区典型小流域为研究对象，于流域内布设 150 个样点，按照 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 

cm 划分土层深度采集土壤样品，运用通径分析和冗余分析方法进行分析，研究结果表明：砒砂岩区小流域不同土地利用方式土壤有机质呈

乔木林>灌木林>天然草地>耕地>裸地趋势，不同地形土壤有机质呈沟底>坡面>山脊的规律；冗余分析的结果显示，复合地形指数、土地利

用方式、坡位以及土层厚度对砒砂岩区土壤有机质空间变异规律的解释量最大；通径分析的结果显示，环境因子与土壤有机质的关系可以

用多元线性方程 1 2 3 41.054 0.099 2.722 0.766 0.001Y X X X X     来表示，其中坡位和土地利用方式是影响砒砂岩区小流域土壤有机质空间

变异的主导因素，土层厚度与土壤有机质垂向变异密切相关。 

关键词：砒砂岩区；土壤有机质；环境解释；冗余分析；通径分析 

中图分类号：S157     文献标志码：A 

 

Study on Spatial Distribution of SOM and Environmental Impact Factors in Small Watershed 
of Feldspathic Sandstone Region 
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Abstract: Feldspathic sandstone region is one of the main concentrated sources of coarse sediment in the middle reach of 

Yellow River. Studying the relationship between environmental factors and soil organic matter (SOM) has great significance to 

guide vegetation construction and reduce coarse sediment in Yellow River. We collected soil samples at 0-20, 20-40 and 40-60 

cm depths in 150 sampling sites in Baojiagou Watershed of Feldspathic sandstone region in Jungar Qi of Inner Mongalia, 

measured SOM of the samples and analyzed its relationship with environmental factors through path analysis and redundancy 

analysis. The results showed that SOM content followed the order of arbor > shrub > grassland > farmland > bare land in different 

land use types, and the order of valley floor > slope > ridge in different topography. Redundancy analysis (RDA) demonstrated 

that TWI (topographic wetness index, X1), land use type (X3), slope position (X2) and soil thickness (X4) could strongly explained 

the spatial variation of SOM. Path analysis showed that the relation between SOM and environmental factors could be presented 

by 1 2 3 41.054 0.099 2.722 0.766 0.001Y X X X X     . In conclusion, slope position and land use type were the dominant 

factors affecting the spatial variation of SOM, soil thickness was closely related to the vertical spatial variation of SOM in 

feldspathic sandstone region. 

Key words: Feldspathic sandstone region; Soil organic matter; Environmental interpretation; Redundancy analysis; Path 

analysis 
 

土壤有机质是土壤系统中结构最复杂，功能也最

为多样的物质之一。土壤有机质既是驱动土壤养分持

续供给的重要动力，也是改善土壤结构的关键因

素 [1]，常将其作为表征土壤质量的指标之一。土壤有
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机质性质活跃且时空异质性明显，对气候、地形和人

类活动等多种条件极为敏感，如何准确筛选出限制土

壤有机质变化的环境因子并进行科学调控，是农林牧

业共同的行业科技难题[2]。特别是在干旱和半干旱地

区，土壤有机质的动态变化决定了土地生产力的高低

和生态恢复的方向，制约着植被建设和土壤侵蚀治理

工作的顺利开展[3-4]。因此，研究环境因素对土壤有

机质的影响机制，是当前国内外土壤科学的热点问题

之一[5-6]。目前，地统计学方法是预测土壤有机质空

间分布的常用手段[7-8]，但其无法定量地描述土壤有

机质在多个环境梯度上的变化规律。冗余分析等约束

性排序方法源于数量生态学，是研究变量与环境梯度

关系的有效手段，已有部分专家学者将排序思想引入

到土壤学的研究中，为进一步探索环境因素对土壤养

分的影响机制奠定了基础[9-10]。 

砒砂岩区集中分布在晋陕蒙交界的三角区域，砒

砂岩成岩程度低，矿物颗粒胶结强度弱，遇水成泥、

遇风成砂。砒砂岩区土壤贫瘠且气候干旱，天然植被

稀疏，侵蚀剧烈，治理难度大，其分布面积仅为 1.6× 

104 km2，多年平均输沙量却高达 1.61×108 t，是黄河

流域中游段粗泥沙的集中来源区[11]。自 20 世纪 80

年代末期开始，该区营造了大面积的人工植被，减水

减沙效益显著，水土流失趋势初步得到控制。然而，

部分区域存在人工植被成活率低，长势缓慢的问题。

因此，探究制约砒砂岩区土壤有机质变化的主控因

素，对于科学指导植被建设，改善区域生态环境质量

有重要现实意义。关于影响土壤有机质变化的环境因

素的研究成果相对丰富，但砒砂岩区既具备地形破碎

和气候干旱的环境背景，又独具基岩易于风化侵蚀的

区域特征。以往的研究区域多集中于黄土区、黑土区

和紫色土区等区域[12-14]，并未对砒砂岩区单独进行研

究，影响该区土壤有机质变化的环境因素尚不明确。

基于以上背景，本研究选取砒砂岩区典型小流域为研

究对象，冗余分析和通径分析的理论方法，研究影响

砒砂岩区小流域土壤有机质变化的环境因素，以期为

砒砂岩区土壤养分的空间预测提供数据支撑，为砒砂

岩区生态修复工作提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区鲍家沟流域行政上隶属于内蒙古准格尔

旗暖水乡(110′31′  110°35′E，39°46′  39°48′N)，海

拔 1 110  1 300 m，地形北高南低；温带大陆性气候，

冬季漫长干燥，夏季短暂温热，年均气温 7.2 ℃，年

降水量 400 mm；土壤类型以栗钙土为主，土壤容重

1.36 ~ 1.61 g/cm3，土壤全氮含量 0.10 ~ 0.82 g/kg，土

壤粉粒含量 47.6 ~ 179.6 g/kg，土壤 pH 7.5 ~ 8.3。研

究区自 20世纪 80年代末陆续开展封育禁牧并大面积

营造人工植被，土地利用类型以林地、灌木林和天然

草地为主，主要人工植被有：油松 (Pinus tabuli-

formis)、侧柏(Platycladus orientalis)、柠条(Caragana 

korshinskii)以及沙棘(Hippophae rhamnoides)等；草本

植物主要有羊草(Leymus chinensis)、猪毛菜(Salsola 

nitraria)和阿尔泰狗娃花(Heteropappus altaicus)等。 

1.2  样品采集及测定 

本研究基于以研究区土地利用现状图和 1∶

10 000 地形图，根据研究流域地形特征和各类用地面

积，布设取样点 150 个，样点布设见图 1，样地基本

情况如表 1 所示。野外土壤样品采集于 2018 年 7 月

进行，用手持 GPS 采集样点坐标，并详细记录周围

地形条件、基岩裸露情况、植被盖度和土层厚度信息。

研究流域基岩出露面积较大，部分地区土层厚度小于

10 cm，下伏砒砂岩，随着取样深度的延伸，岩石结

构逐渐质密坚硬，取样难度极大，因而取样深度极限

设置在 60 cm。开挖土壤剖面，用环刀和铝盒采集 0  

20、20  40 和 40  60 cm 土样，每层取 3 个重复，

每一取样点随机采取 3 份土样，土壤样品带回室内风

干、处理以供分析测定。土壤有机质的测定采用 K2CrO7

外加热法，土壤容重和含水量的测定采用烘干法。 

 

图 1  样点分布图 
Fig. 1  Distribution of soil sampling sites 

1.3  环境因子的选取 

参考前人的研究成果结合砒砂岩区小流域的区

域特征[15-16]，本研究将从地形、土壤和土地利用 3

个属性层面选取环境因子，土壤属性选取了土壤含水

量、土壤容重和土层厚度 3 个因子；土地利用因子 1

个；地形因子主要包含海拔、坡度、坡位、坡向和曲

率，同时考虑到研究区地形破碎且侵蚀剧烈的特性， 
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表 1  样点基本情况 
Table 1  Information of soil samples 

地形 土地利用 指标 

沟底 坡面 山脊 乔木林 灌木林 草地 耕地 裸地 

面积占比(%) 18.04 64.63 17.33 20.11 40.05 25.17 6.62 8.05 

样本数 27 97 26 30 60 38 10 12 

土壤类型 栗钙土 栗钙土 栗钙土 栗钙土 栗钙土 栗钙土 栗钙土 栗钙土 

 
加入能反映地形和径流侵蚀的地表切割深度、TWI(地

形湿度指数)、SPI(汇流动力指数)和 STI(沉积物运移指

数)4 个因子；共计 13 个因子。计算公式如下： 

TWI In
tan

Ac


  (1) 

 SPI ln tan 100Ac   
 

(2) 
0.6 1.3

sin
STI

22.13 0.0896

Ac 
    (3) 

式中：Ac 为垂直与特定水流方向的汇流面积(m2)，β 

为坡度(°)。 

1.4  数据分析方法 

本研究应用 Canoco 5.0 软件对土壤有机质因子

进行 DCA 分析后(去趋势对应)，采用 RDA(冗余分析)

结合偏蒙特卡罗检验方法筛选环境变量，最终通过

PRDA(偏冗余分析)分析各环境因子的解释量。描述

性统计、单因素方差分析、LSD 多重比较、相关性

分析和通径分析在 SPSS 22.0 软件中完成，数据可视

化在 Orgin 9.0 下完成。 

2  结果与分析 

2.1  砒砂岩区小流域土壤有机质空间分布特征 

研究区小流域土壤有机质含量的空间分布特征 

如图 2 所示，不同地貌形态下土壤有机质含量差异显

著，沟底土壤有机质含量最高，其余依次为坡面和山

脊，其中山脊各层土壤的有机质含量最低分别为

8.68、6.14 和 4.21 g/kg。随土层深度的增加，不同地

貌形态土壤有机质含量整体呈下降趋势，土层深度达

到 40 ~ 60 cm 范围内，沟底与坡面的土壤有机质含量

差异不显著。不同土地利用类型下土壤有机质含量差

异显著，各层土壤有机质均呈乔木林>灌木林>草地>

耕地>裸地的趋势，其中裸地各土层土壤有机质含量

最低，分别为 3.64、3.43 和 2.44 g/kg。随着土层深度

的增加，耕地和裸地土壤有机质含量呈明显的下降趋

势，而乔木林、灌木林和草地在 20 ~ 60 cm 土层深

度，其土壤有机质含量均没有显著差异。表明了地

形因素和土地利用方式均对土壤有机质含量的变

化有影响作用，但对于土壤有机质的垂向分布的影

响相对较弱。 

2.2  土壤有机质含量与环境因子的相关性 

地形对地表的温度和水分起再分配的作用，通过

控制局部微环境影响土壤有机质的积累和分解过程。

从表 2 中可以看出，研究区土壤有机质与坡度、坡位、

坡向和高程呈极显著负相关(P<0.01)，与地形湿度指

数、河流动能指数以及沉积物运移指数均呈极显著正 

 

(图中大写字母不同表示同一地貌或地类不同土层深度土壤有机质含量差异显著(P<0.05)， 

小写字母不同表示同一土层深度不同地貌形态或地类土壤有机质含量差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同地形和土地利用的土壤有机质基本特征 
Fig. 2  General characteristics of SOM under different topography and land use types 
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表 2   地形因子与土壤有机质的相关性 
Table 2  Correlation between topographic factors and SOM 

 土壤有机质 坡度 坡位 高程 坡向 地表切割深度 平面曲率 地形湿度指数 河流动能指数 沉积物运移指数

土壤有机质 1.000          

坡度 -0.402** 1.000         

坡位 -0.328** 0.325** 1.000        

高程 -0.264** 0.123 -0.095 1.000       

坡向 -0.347** -0.103 -0.073 0.015 1.000      

地表切割深度 -0.153 0.450** 0.245** 0.455** -0.105 1.000     

平面曲率 -0.106 0.112 0.364** -0.045 -0.083 0.051 1.000    

地形湿度指数 0.559** -0.434** -0.448** -0.408** -0.031 -0.374** -0.280** 1.000   

河流动能指数 0.415** -0.339** -0.321** -0.092 0.048 -0.224** -0.110 0.544** 1.000  

沉积物运移指数 0.424** -0.309** -0.471** 0.027 0.091 -0.116 -0.179* 0.517** 0.889** 1.000 

注：表中 * 表示相关性达到 P<0.05 显著水平，**表示相关性达到 P<0.01 显著水平，下表同。 
 

相关(P<0.01)，与地表切割深度和平面曲率没有显著

的相关关系。坡度与地表切割深度、坡位呈极显著正

相关(P<0.01)，与地形湿度指数、河流动能指数以及

沉积物运移指数均呈极显著正相关(P<0.01)。充分说

明了，随着坡度的增加，地表切割深度增加，地形愈

加破碎，径流冲刷剧烈，土壤有机质大幅流失。相反，

坡度越低，地形越平缓，径流流速缓慢，有利于土壤

细颗粒的沉积和有机质的积累。因此缓坡和沟谷地带

是土壤有机质高值区的聚集区，而陡坡和山脊等地貌

类型区是土壤有机质低值区的聚集区。 

土地利用方式和土层厚度的不同则决定了土壤

理化性质并间接地影响地表植被覆盖度和枯落物的

输入量，从而限制着土壤有机质的物质来源。表 3

列出了土壤有机质含量与土壤因素和土地利用方式

的相关性，可以看出土壤有机质含量与土地利用方式

和土层厚度呈极显著正相关(P<0.01)，相关系数分别

高达 0.725 和 0.687。土壤有机质与土壤含水率呈显

著正相关(P<0.05)。土层厚度与土地利用方式和土壤

含水率分别呈显著正相关(P<0.05)和极显著正相关

(P<0.01)，表明土壤有机质变化受土地利用方式的影

响相对土壤因素更为强烈，也说明了砒砂岩地区土层

厚度显著影响着土壤的水肥特征和土地利用方式。 

表 3  土地利用和土壤因子与土壤有机质的相关性 
Table 3  Correlation between land use type or soil factors and SOM 

 土壤有机质 土层厚度 土壤容重 土地利用方式 土壤含水率 

土壤有机质 1.000     

土层厚度 0.687** 1.000    

土壤容重 -0.234 0.055 1.000   

土地利用方式 0.725** 0.544* -0.105 1.000  

土壤含水率 0.434* 0.728** 0.348 0.489 1.000 

 
2.3  土壤有机质与环境因子的关系 

约束性排序思想是将相应变量按照一定的关系

排列在特定的环境梯度上，从而揭示变量对多变环境

梯度的响应机制。对研究流域各样地土壤有机质含量

进行去趋势对应分析，由表 4 可知典范轴梯度长度的

最大值为 0.605，适宜采用冗余分析方法开展进一步

分析。采用自动预选和偏蒙特卡罗检验结合方式，筛

选出最优变量数为 4 个(P<0.05)，分别为土地利用方

式、地形湿度指数、坡位和土层厚度。冗余分析结果

显示，第一轴和所有轴的蒙特卡罗置换检验结果 P

值均小于 0.05，说明冗余分析的结果可信(a=0.05)，

土壤有机质-环境因子与 4 个排序轴的相关度依次为

0.646、0.260、0.191、0.067，环境因子与第一轴的

相关系数大小顺序为 0.599>0.445>0.396>0.104，第

一轴对响应变量的解释量达到了 98.8%，前两轴对

响应变量的累计解释量达到了 99%，说明前两轴能

够充分反映土壤有机质含量与环境因子之间的响

应关系。 

排序图 3A直观地显示了环境因子与不同土层深

度土壤有机质含量的关系，环境因子箭头的长度反映

了环境因子对响应变量的解释量，环境因子解释量大

小顺序依次为地形湿度指数>土地利用方式>坡位>
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土层厚度；箭头的夹角可以反映出环境因子与土壤有

机质含量的相关性，(夹角<90°时两变量呈正相关关

系，反之呈负相关关系)可以看出土地利用因子与各

深度土壤有机质含量呈负相关关系，土层厚度因子与

各土层深度土壤有机质含量均呈正相关关系，地形湿

度指数和坡位因子与 0 ~ 20 cm 深度土壤有机质呈正

相关关系。图 3B 反映了环境因子与所有样地土壤有

机质含量的关系，样地距离反映了各样地土壤有机质

含量的相近程度，可以看出部分样地的聚集现象与土

地利用因子和地形湿度指数因子有关。 

表 4  土壤有机质与环境因子冗余分析结果 
Table 4  Results of RDA of SOM and environmental factors 

典范轴 统计量 

第 1 轴 第 2 轴 第 3 轴 第 4 轴 

 DCA 梯度长度 0.605 0.230 0.282 0.000 

变量-环境相关度 0.646 0.260 0.191 0.067 

土地利用方式 -0.396 0.057 0.115 0.031 

地形湿度指数 0.599 0.079 -0.010 0.014 

坡位 0.445 0.036 0.094 -0.035 

相关系数 

土层厚度 0.104 0.082 -0.125 -0.045 

特征值 0.379 0.004 0.001 0.000 

解释量 37.9 38.3 38.3 38.4 

冗余分析 

累积解释量(%) 98.8 99.8 100 100 

F 88.515 - 

P 0.002 - 

F 22.554 

置换检验 

P 0.002 

 

(A. 不同土层深度土壤有机质与环境因子关系；B. 各样地土壤有机质含量与环境因子关系) 

图 3  土壤有机质与环境因子冗余分析排序结果 
Fig. 3  Ranking results of RDA of SOM and environmental factors 

 

2.4  影响土壤有机质含量变化的环境因子通径

分析 

冗余分析筛选出了影响砒砂岩区小流域土壤有

机质空间异质性的 4 个关键因子，主控因子的直接效

应和间接效应仍需要通过进一步的通径分析来确定。

将土壤有机质与地形湿度指数等 4 个因子间建立回

归分析，得到回归方程为： 

1 2 3 41.054 0.099 2.722 0.766 0.001Y X X X X    
(4) 

回归方程的 F 检验值为 303.807，P<0.01 达到极

显著水平，R2 为 0.890，方程具有统计学意义。 

表 5为 4个环境因子在回归方程中所起到的直接
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作用和间接作用。直接通径系数反映了环境因子对土

壤有机质空间异质性的直接影响作用，可以看出各因

子的直接影响作用程度依次为坡位(0.603)、土地利用

方式 (0.336) 、地形湿度指数 (0.114) 和土层厚度

(-0.016)，表明坡位因子对砒砂岩区小流域土壤有机

质空间异质性的直接影响作用最为强烈。间接通径系

数表示某环境因子通过其余环境因子对土壤有机质

空间异质性的间接影响作用，间接影响作用的大小依

次为地形湿度指数>坡位>土层厚度>土地利用方式，

说明地形湿度指数对土壤有机质空间异质性的影响

作用最大，主要通过影响土地利用方式等其他因素产

生的间接影响作用。决定系数是通径分析中的综合性

决策指标，对各环境因子的综合影响作用进行排序，

决定系数大小顺序为土地利用方式>坡位>土层厚

度>地形湿度指数，因此，土地利用方式和坡位因

子是影响砒砂岩区小流域土壤有机质空间异质性

的主控因子，而地形湿度指数和土层厚度指数是次

要因素。 

表 5  环境因子通径分析结果 
Table 5  Results of path analysis of environmental factors 

间接通径系数 环境因子 直接通

径系数 通过 X1 通过 X2 通过 X3 通过 X4 间接效果 

R2 

地形湿度指数 X1 0.114 – 0.180 0.360 0.101 0.007 –0.088 

坡位 X2 0.603 0.104 – 0.697 0.076 0.006 0.311 

土地利用方式 X3 0.336 0.200 0.668 – –0.068 –0.009 0.349 

土层厚度 X4 –0.016 0.135 0.177 –0.163 – –0.004 –0.023 

 

3  讨论 

3.1  影响砒砂岩区土壤有机质空间异质性的主导

因素 

土壤中有机质含量的高低取决于有机物的输入

和分解过程，相关研究表明，地形因素是影响县域和

流域等中小尺度区域土壤有机质空间异质性的主导

性因素[17-18]，特别是小流域尺度范围，海拔、坡度和

坡向等因素对地表水热资源起到了再分配的作用，从

而造成了局部区域的温湿度差异，为土壤有机质的积

累和分解缔造了不同的分解环境。本研究选取了 5

个反映基本地表形态的指标和 4 个综合反映地形和

径流侵蚀的指标，除地表切割深度和平面曲率外，其

余均与土壤有机质呈极显著的相关关系，充分说明了

地形因素是影响土壤有机质空间异质性的重要因素，

本研究认为坡位是制约砒砂岩区小流域土壤有机质

空间异质性的主导性因子。砒砂岩区侵蚀剧烈，山脊

处坡度陡峭且基岩裸露，土壤有机质含量最低，随着

雨季径流的产生土壤细颗粒由坡顶搬运至沟底滩涂

地带平缓处沉积，土壤有机质随之迁移，因而沟底土

壤有机质显著高于坡面和山脊处，与孟国欣等人[19]

的研究成果一致。此外，部分专家学者指出，土地利

用方式与土壤有机质空间异质性密切相关[20-21]，本研

究得出，砒砂岩区小流域不同土地利用方式土壤有机

质含量呈乔木林>灌木林>草地>耕地>裸地的规律，

这充分体现了砒砂岩区的基岩特征和气候条件。研究

表明，砒砂岩是一种成岩程度较低的岩石互层，其原

生矿物主要为长石和石英，成分相对单一，矿质营养

元素来源匮乏，从而限制了风化成土过程中养分释放

对土壤的补给作用[22-23]。因而，砒砂岩区整体土壤有

机质含量较低，且存在大面积基岩裸露区域，故裸露

区土壤有机质含量最低。以研究区小流域为代表的砒

砂岩区气候干旱，多风少雨，土地生产力低下且缺少

灌溉条件，耕地质量差，人工林地是该区的主要土地

利用类型。杨振奇等[24]的研究结果显示，砒砂岩区

乔木林地枯落物蓄积量显著高于灌木林地和草地，林

地有着丰富的有机物输入源，因此乔木林的土壤有机

质含量显著高于其他土地利用类型。 

3.2  影响砒砂岩区土壤有机质空间异质性的次要

因素 

制约土壤有机质空间异质性的主导因素多与研

究的尺度密切相关，可以反映出该尺度下土壤有机质

含量的整体变化趋势，但土壤有机质在局部区域的不

确定性和异质性则取决于其他辅助性因素。已有研究

表明，土壤有机质的垂向分布与气象因素和土壤类型

关系密切[25]，然而在气象和土壤类型一致的小尺度

区域，土层厚度的差异则会显著地影响着土壤养分循

环和土壤水分运动过程[26]，特别是在砒砂岩区，该

区基岩大面积裸露，土层浅薄，部分地区土层厚度小

于 10 cm，杨振奇等[27]的研究结果显示，土层厚度与

地表的草本植物的生物多样性和生物量密切相关，因

而间接影响着枯落物的输入量。本研究 RDA 的分析
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结果也证实，虽然土层厚度的整体解释量低于其他环

境因子，但其与各土层的土壤有机质含量关系密切

(夹角均呈锐角)，说明土层厚度是影响砒砂岩区土壤

有机质的垂向异质性规律的关键性因素。此外，除了

地形、土地利用方式和土层厚度以外，土壤的水分特

征也影响着土壤有机质的空间分布特征，流域内土壤

水分的分布规律常通过坡度和汇水面积来进行模拟，

地形湿度指数是同时考虑地形和土壤特性对土壤水

分分布影响的综合性指标，可以量化流域内某区域的

理论土壤水分含量和径流产汇能力[28]。本研究通过

对土壤有机质与环境因子进行 RDA 分析结果显示，

坡位、土地利用、土层厚度和地形湿度指数对土壤有

机质空间异质性的解释能力最强，进一步的通径分析

结果显示，土层厚度和地形湿度的直接通径系数低于

坡位和土地利用，但其通过其余环境因子的间接影响

作用较大，因此可以认为土层厚度和地形湿度指数是

影响砒砂岩区小流域土壤有机质空间异质性的次要

因素。 

4  结论 

1)砒砂岩区小流域沟底土壤有机质空间分布特

征是受地形和土地利用因素综合作用的结果，在该区

独特的地形条件下，受土壤侵蚀的长期搬运，土壤有

机质含量表现为沟底>坡面>山脊；大范围的封育禁

牧和退耕还林措施有助于改善砒砂岩区土壤有机质

含量，不同土地利用类型下土壤有机质含量呈现为乔

木林和灌木林高于草地和耕地的趋势；部分砒砂岩出

露区域，侵蚀剧烈，植被恢复困难，其土壤有机质远

低于其他地类。 

2)坡位、土地利用方式、地形湿度指数和土层厚

度是影响砒砂岩区小流域土壤有机质空间异质性的

主要因素，其中坡位和土地利用方式起主导作用，地

形湿度和土层厚度起间接影响作用，土层厚度是引起

土壤有机质垂向异质性的主要因素。 

3)根据砒砂岩区小流域土壤有机质的空间变异

规律和环境因子的影响机制，建议在砒砂岩区植被建

设的实践中，对土壤养分和水分要求较高的树种应配

置在沟谷或缓坡地带，坡面和沟道地带应以耐干旱贫

瘠的灌木树种为主并配置径流拦蓄措施，而基岩裸露

的山脊地带的植被配置应以封育措施为主。 
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