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摘  要：以砒砂岩区鲍家沟小流域为研究对象，运用地统计学和灰色关联度相结合的方法，研究砒砂岩区小流域表土有机质的空间

自相关特征及影响因素。结果表明：①砒砂岩区小流域表土有机质空间变异的半方差函数拟合模型为指数模型，块金效应值为

60.66%，属中等程度的空间相关性，流域表土有机质整体呈沟底>坡面>山脊的规律。②全局空间自相关分析显示，表土有机质具

有明显的空间自相关性(Z 值为 2.80)，各向异性的空间自相关性与径流流向关系密切，局部空间自相关特征以高值聚集和低值聚集

类型为主，存在少量的高低值聚集异常区。③高值聚集现象主要出现在流域中部的沟谷和乔木林地区域。低值聚集区集中分布在流

域下部的裸露坡面区，异常区在流域的上部和下部均有分布，集中坡面草地。④土壤有机质空间自相关性与环境因子的灰色关联分

析的结果显示，高值聚集区与地形湿度指数的关联系数最高(0.498)，低值聚集区坡位关联程度最高(0.489)，高/低值异常区域土地利

用方式关联程度最高(0.329)。地形因素是促使砒砂岩区小流域表土有机质高值聚集区形成的主导因素，土地利用能够干扰表土有机

质高/低值聚集区的形成。 
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Analysis of Spatial Autocorrelation Patterns and Influencing Factors of Topsoil Organic 
Matter Content in Typical Small Watershed in Feldspathic Sandstone Region 
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(1 Institute of Water Resources for Pastoral Area of the Ministry of Water Resources of China Hohhot, 010020, China; 2 College 
of Desert Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot  010018, China) 

Abstract: In this study, through geostatistics analysis and grey relation analysis, the relationship between environmental factors 

and spatial autocorrelation patterns of topsoil SOM in Baojiagou watershed of feldspathic sandstone region was studied. The 

results showed that spherical model was appropriate to evaluate the spatial distribution of topsoil SOM of small watershed in soft 

sandstone area, the values of nugget-to-sill were 60.66%, and the spatial autocorrelation of topsoil SOM was at moderate level, it 

was also found that topsoil SOM content according to topographic factors was in a trend of valley floor>slope> ridge. Global 

spatial autocorrelation showed that topsoil SOM had an obvious characteristic of positive autocorrelation, the local spatial 

autocorrelation mainly displayed a high with high correlation and low with low correlation types, and few high with low value 

agglomeration. The H-H agglomeration was mainly distributed in the valley and forest in the middle of watershed, the L-L 

agglomeration mainly in the bare slope in the downside of watershed, and the anomalous zone in the grass slope in the upside and 

downside of watershed. The results of grey correlative degree analysis showed that topographic wetness index (TWI) had the 

most significant influence on H-H agglomeration, slope position had the strongest correlation with L-L agglomeration, with 

associated degree 0.489, land use type was the important factor influencing the anomalous zone of H-L agglomeration. In 

conclusion, topographic factors are the leading factors for the formation of high value accumulation areas of topsoil SOM in small 

watershed of feldspathic sandstone area, while land use type can interfere with the formation of high/low value accumulation 
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areas of topsoil SOM. 

Key words: Feldspathic sandstone region; Spatial autocorrelation patterns; Spatial autocorrelation patterns; Grey relation 

analysis; Influencing factors 
 

砒砂岩区集中分布于黄河流域晋陕蒙接壤的中

心地带，砒砂岩是一种成岩程度较低的岩石互层，矿

物颗粒胶结强度差，在风水复合侵蚀作用下极易风化

溃散[1]。砒砂岩区土壤贫瘠，气候干旱，天然植被稀

疏，侵蚀模数高达 3×104 ~ 4×104 t/(km2·a)，是黄河流

域中游段主要的粗砂来源区[2]。开展该区域土壤有机

质空间自相关性的研究，对于科学指导植被建设、改

善区域生态环境质量、减少入黄泥沙有重要现实意

义。从现有的研究来看，国内外关于土壤养分空间异

质性的研究成果较为丰富[3-5]，但针对土壤养分空间

自相关性的研究相对较少。2000 年前后主要包括对

土壤微量元素、土壤重金属和土壤有机碳的空间自相

关性的研究[6-8]，以及近年高凤杰等[9-10]对黑土区土壤

含水量和 pH 空间自相关性的研究，而砒砂岩区地形

和土地利用方式等因素对表土有机质空间自相关性

的影响机理尚不明确。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，应用地统计和灰色关

联度的理论方法，研究砒砂岩区小流域表土有机质空

间自相关格局及影响因素，以期为砒砂岩区土壤养分

的空间预测提供数据支撑，并为该区生态修复工作提

供科学依据。 

空间自相关性是指在特定空间范围内的观测变

量之间存在的潜在相互依赖性。任何变量间都存在相

互联系，且这种联系随着距离的缩短而愈加紧密，这

个理论便是具有划时代意义的地理学第一定律[11]。

土壤是地表上结构和功能最为复杂的生态系统之

一，同时具备生态要素和地理要素的特征，地理学

第一定律同样适用于土壤。地统计学与土壤学的结

合为土壤有机质的空间预测和不确定性分析提供了

有效工具[12-13]，然而大多数专家学者的研究多集中

在土壤空间异质性(即现象描述)的研究上 [14-15]，却

忽视了产生空间异质现象的本质正是土壤的空间自

相关性。土壤有机质作为土壤系统中功能和性质最

活跃的组成物质之一，对土壤中养分循环和生态功

能的稳定发挥有重要影响。表层土壤有机质更容易

受到气候、地形和人类活动等外环境的干扰，从而

表现出局部空间的聚集或离散特征[16-17]。研究表层

土有机质空间自相关性及其对区域环境的响应机

制，是土地资源可持续利用和区域生态环境修复等

重大策略决策的基础。 

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，位于 110′31′  110°35′E，39°46′  39°48′N，

海拔 1 110  1 300 m，流域面积 12.64 km2，地形北

高南低；属于温带大陆性气候，冬季漫长干燥，夏季

短暂温热，年均气温 7.2 ℃，年降水量 400 mm；流

域面积较小，土壤类型为栗钙土。研究区自 20 世纪

80 年代末陆续开展生态移民搬迁，完全隔离人为干

扰，封育禁牧并大面积营造人工植被，土地利用类型

以林地、天然草地和裸地为主。主要人工植被有：油

松(Pinus tabuliformis)、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 chinen-

sis) 、 猪 毛 菜 (Salsola nitraria) 和 阿 尔 泰 狗 娃 花

(Heteropappus altaicus)等。 

1.2  样品采集及测定 

以研究区 1∶10 000 地形图和 2017 年土地利用

现状图(1∶10 000)为基础，根据研究流域地形特征和

各类用地面积，布设取样点 150 个，样点布设情况如

图 1 所示。野外土壤样品采集于 2018 年 7 月，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。用环刀和铝盒采集 0  10 cm 土样，每

一取样点随机采集 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 

 

图 1  样点布设情况 
Fig.1  Distribution of samples 
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K2CrO7 外加热法，土壤容重和含水量的测定采用烘

干法。 

1.3  环境因子的选取 

本研究小流域面积较小，流域内气候和土壤类型

基本一致，且流域内无村民居住且无生产开发建设项

目，人类活动较少，因此本研究不考虑气候、土壤类

型和人类活动因素。参考前人的研究成果[18-19]，地形

和土地利用因素是影响干旱半干旱区小流域土壤养

分变化的主要因素，因此本研究将从地形和土地利用

2 个方面选取环境因子。砒砂岩区小流域具有丘陵沟

壑地貌特征，局部区域地形的起伏和褶皱会引起水热

资源的再分配，可以通过坡面所处的空间位置和方位

角即坡位、坡向来反映。因此地形方面选取了海拔、

坡位和坡向 3 个因子，坡向按照方位角可以划分为阴

坡、阳坡和平地，坡位按照地形地貌特征可以分为沟

谷、坡面和山脊[20]。同时，考虑到研究区地形破碎

且侵蚀剧烈的特性，加入能综合反映坡度和径流侵蚀

特征的 TWI(地形湿度指数)共 5 个因子。TWI 的计算

公式如下[21]： 

TWI ln
tan

Ac



 (1) 

式中：Ac 为垂直与特定水流方向的汇流面积，α 为

坡度。 

1.4  分析方法 

空间自相关性常用全局和局部两类指标度量，全

局指标可以反映研究区整体的空间模式，局部指标则

体现了每一个空间单元与邻近单元就某一属性的相

关程度。本研究应用 Moran 指数的全局性 IG 和局部

性 IL 对表土有机质的全局空间自相关性和局部空间

自相关性进行描述。 

全局性 IG、局部性 IL 指数和 Z 值得分的计算过

程如下： 
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式中：n 为空间数据的个数，xi 和 xj 分别为 i 区和 j

区的要素属性值， x 为所有数据的平均值，wij 为空

间权重矩阵元素。Moran’s I >0 表示空间正相关性，

Moran’s I <0 表示空间负相关性，其值越大，空间相

关性越明显，相反，相关性越差；而当 Moran’s I = 0，

空间呈随机性。 

采用地统计学和灰色关联分析法相结合，运用

GeoDa1.12 和 GS+9.0 进行半方差函数和空间自相关

性分析，利用 ArcGIS10.2 进行克里格插值成图，并

进行空间交叉验证，应用 DPS15.10 软件子进行灰色

关联度分析，数据可视化在 Orgin9.0 下完成。 

2  结果与分析 

2.1  表土有机质空间分布特征 

土壤有机质在空间上的变异规律可以用半方差

函数的理论模型来描述。表 1 为研究区表土有机质含

量的基本描述性统计特征，研究区土壤有机质含量的

平均值为 9.56 g/kg，K-S 检验的 P 值为 0.442>0.05，

数据符合正态分布，可以进行下一步分析。图 2A 为

半方差函数的拟合图，研究小流域土壤有机质空间变

异的半方差函数拟合模型为指数模型，拟合的决定系

数 R2 为 0.792，能够较为准确地反映研究区土壤有机

质的空间变异特征。块金值可以反映空间距离小于抽

样尺度时区域变量的突异程度，基台值则表征了总体

的变异程度，研究流域不同土层深度半方差函数的块

金值为 5.85，基台值为 14.87；块金效应可以说明变

量的空间相关程度，研究区块金效应值为 60.66%，

属中等程度的空间相关性。变程衡量了相似斑块的空

间连续范围即土壤有机质空间相关性范围，土壤有机

质空间变异的变程为 1 579 m。综合来看，研究区土

壤有机质的空间变异是结构因素和随机因素综合作

用的结果。 

表 1  表土有机质描述性统计特征 
Table 1  Descriptive statistics of topsoil SOM 

极小值
(g/kg)

极大值
(g/kg)

均值
(g/kg)

标准差
(g/kg) 

偏度 峰度 K-S 检验

4.08 17.54 9.56 3.55 0.41 -0.47 0.442

 
克里格插值生成表土有机质的空间分布图(图

2B)，可直观地反映出土壤有机质的空间分布特征。

交叉验证结果显示，标准平均值误差为 0.028，标准

均方根误差为 1.046，插值效果良好。研究流域地形 
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图 2  表土有机质空间分布特征(A. 半方差函数模型；B. 空间分布) 
Fig. 2  Spatial distribution of topsoil SOM (A. semi-variance models; B. spatial distribution)  

 
西高东低，有机质的高值区集中在地势平缓的流域中

部，有机质的低值区集中在分水岭地带和流域出口区

域，总体呈沟道>坡面>山脊的规律。表层土壤有机

质含量空间差异明显，呈明显的斑块化和岛状聚集趋

势，这可能与研究区的土地利用方式和基岩裸露程度

有关。 

2.2  表土有机质整体空间格局分析 

地统计学中常用 Moran 指数来判断变量是否

在空间中存在聚集特征。研究区表土有机质全局空

间自相关性分析结果显示，全局 Moran 指数 Z 值得

分为 2.80，大于临界值 1.96(P<0.01)，具有显著的

空间自相关性。进一步对其空间自相关性与空间距

离的关系进行分析，各向同性分析结果(图 3A)显

示，随着滞后距离的增加，空间自相关性由正相关

转向负相关；当滞后距离为 0.2 km 时，表土有机

质 Moran 指数最高为 0.606，其空间相关性最强；

当滞后距离处于 1.1 ~ 1.9 km 范围时，表土有机质

的空间自相关性最弱，Moran 指数接近 0，有机质

在空间上呈随机分布；滞后距离大于 2.2 km 时，

Moran 指数均转为负值，土壤有机质含量由相对聚

集转向离散分布。 

各向异性分析结果(图 3B)显示，在 90°和 135° 

(西北、东南和正东正西)方向上，在 0.15 km 处表土

有机质具有强烈的正向空间自相关性，在 1.3 km 处

的空间自相关性最弱，而后随着滞后距离增加，空间

自相关性由正相关转向负相关，结合流域的地形特征

来看，主沟的径流流向为由西北至东南，此方向表土

有机质空间自相关性与主沟径流流向一致。在 45° 即

东北、西南方向上，表土有机质整体呈正向自相关关

系，当距离达到 3 km 时，空间自相关性达到最大，

Moran 指数为 0.689，而支沟径流流向为由东北至西

南以及西南至东北方向，此方向表土有机质空间自相

关性与支沟径流流向一致。而在 0° 即正南正北方向

上，Moran 指数围绕坐标轴周期性波动，表土有机质

的空间自相关性没有表现出明显的变化趋势。综上，

全局空间自相关性的分析结果，可以确定砒砂岩区表

土有机质在空间上存在聚集趋势，且这种聚集趋势与

流域的径流流动方向有关，但并不能说明产生聚集的

具体位置和聚集机制，需要通过进一步的局部自相关

性的分析。 

 

图 3  表土有机质全局空间自相关性 (A. 各向同性；B. 各向异性) 
Fig. 3  Global spatial autocorrelation of topsoil SOM(A. isotropy spatial autocorrelation; B. anisotropy spatial autocorrelation) 
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2.3  表土有机质局部空间格局分析 

表土有机质的局部空间自相关特征可以用

Moran 散点图来表示。图 4A 为以贝叶斯标准化土

壤有机质为 X 轴，空间滞后向量为 Y 轴，制作的

Moran 散点图，该图的 4 个象限分别代表了高值

聚集 (HH)、低高值异常 (LH)、低值聚集 (LL)和高

低值异常(HL)4 种局部关联形式，散点图的斜率即

为局部空间自相关的 Moran 指数(0.186 1)，可以

看出图中大部分散点都分布于 HH 区和 LL 区，表

明相邻点位的土壤有机质差异较小，空间自相关

性较强，也表明土壤有机质呈明显的高值聚集和

低值聚集趋势。相反，分布在二四象限的散点相

对较少，说明出现高值和低值聚集的异常现象的

概率较低。  

 

(HH. 高值聚集；LH. 低高值异常；LL. 低值聚集；HL. 高低值异常) 

图 4  表土有机质局部空间自相关性(A. 局部莫兰指数散点图；B. 局部空间自相关特征分布) 
Fig. 4  Local spatial autocorrelation of topsoil SOM (A. local Moran’s I scatter plot; B. distribution of local spatial autocorrelation 

 
表土有机质的局部聚集特征可以通过空间关联

局部指标的表示，计算 Moran 指数的 Z 值，将在显

著性水平(α=0.05)的条件下通过检验的为正的 Z 值区

域标注在图上。图 4B 直观地反映了土壤有机质高低

值的聚集区域和异常区域的具体位置，研究流域大部

分区域土壤有机质的局部 Moran 指数未达到显著性

水平(α=0.05)，空间分布呈随机分布状态。而达到显

著性水平的区域其土壤有机质含量与邻近区域的关

联性较强，以高值聚集和低值聚集类型为主。此外，

还存在少量的高低值聚集异常区。 

2.4  表土有机质空间自相关性与环境因子的灰色

关联分析 

基于表土有机质局部空间自相关特征(图 4)，对

聚集区域和异常区域相应的地形因子和土地利用因

子进行统计，见表 2。由表 2 可以看出：聚集区和异

常区主要分布在海拔 1 146.56 ~ 1 289.85 m 范围区

域，其余海拔高度区域为差异不显著区域。其中，高

值聚集区其海拔在 1 146.56 ~ 1 220.64 m 范围，地形

湿度指数为 3.96 ~ 13.84，坡向特征包括阳坡和平面 2

类，坡位特征包含沟谷和坡面 2 类，土地利用方式包

含林地类型 1 类；低值聚集区其海拔在 1 190.00 ~ 1 

260.00 m 范围，地形湿度指数为 4.43 ~ 6.49，坡向特

征包括阴坡和平面 2 类，坡位特征包含沟谷、坡面和

山脊 3 类，土地利用方式包含林地、草地和裸地类型

3 类；高低值异常区，其海拔在 1 162.50 ~ 1 289.85 m

范围，坡向在 8.85 ~ 247.30°，地形湿度指数为 3.50 ~ 

14.89，坡向特征包括阳坡、阴坡和平面 3 类，坡位

特征包含沟谷、坡面和山脊 3 类，土地利用方式包含

林地和草地类型 2 类。综合来看，高值聚集区主要出

现在流域中部水分条件较好的沟谷且分布着乔木林地

的地带；低值聚集区主要集中在流域的下部以及出口

处水分条件相对较差的坡面的裸露区域；而高低值聚

集的异常区在流域的各坡位特征上均有分布，主要集

中在坡面的草地类型区。说明高低值聚集异常区虽然

在空间上分布较为随机，但其产生与局部区域环境的

转变有关，如土壤侵蚀引起的地形变化和养分流失。 

土壤有机质空间自相关性与环境因子具有各自

的变化态势，对二者间的关系进行定量描述可以应用

灰色关联分析法来进行分析。表 3 中给出了表土有机

质聚集和异常区的局部 Moran 指数(IL)与地形因子和

土地利用因子的灰色关联系数。高值聚集区地形和土

地利用因子与土壤有机质空间自相关性的关联系数

均为正值，按关联程度大小依次为地形湿度指数

(0.498)>海拔(0.323)>坡向(0.267)>土地利用方式

(0.202)>坡位(0.137)；低值聚集区地形和土地利用因

子与局部 Moran 指数呈正相关关系，关联程度呈坡 
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表 2  聚集和异常区地形及土地利用特征统计 
Table 2  Statistics of topographic characteristics and land use types in cluster and outlier regions 

聚集/异常 统计量 海拔(m) 地形湿度指数 聚集/异常 统计量 坡向 坡位 土地利用方式

最小值 1 146.56 3.96 

最大值 1 220.64 13.84 
HH 

全部类型

主要类型

阳坡、平面 

阳坡 

沟谷、坡面 

沟谷 

林地 

林地 

HH 

平均值 1 172.36 6.81 全部类型 阴坡、平面 坡面、沟谷、山脊 林地、草地 

最小值 1 190.00 4.43 
LL 

最大值 1 260.00 6.49 

主要类型

全部类型

阴坡 

阳坡、阴坡、平面

山脊 

坡面、沟谷、山脊 

裸地 

林地、草地 

LL 

平均值 1 221.77 5.36 
HL/LH

主要类型 平面 坡面 草地 

最小值 1 162.50 3.50  

最大值 1 289.85 14.89  
    

HL/LH 

平均值 1 223.48 9.77      

注：HH：高值聚集；LL：低值聚集；HL：高低值异常；LH 低高值异常；下同。 

表 3  聚集和异常区局部 Moran 指数与环境因子灰色关联度 
Table 3  Grey relational grades between local Moran’s I and environmental factors in cluster and outlier regions 

地形因子 聚集/异常 关联度 

海拔 坡位 坡向 地形湿度指数 

土地利用

方式 

关联系数 0.323 0.137 0.267 0.498 0.202 HH 

排序 2 5 3 1 4 

关联系数 0.417 0.489 0.205 0.327 0.463 LL 

排序 3 1 5 4 2 

关联系数 0.231 0.328 0.194 0.263 0.329 HL/LH 

排序 4 2 5 3 1 

 
位(0.489)>土地利用方式(0.463)>海拔(0.417)>地形湿

度指数(0.327)>坡向(0.205)的排列关系；而高低值异

常区与 IL 关联程度最大的因子是土地利用方式

(0.329)，其余依次为坡位、地形湿度指数、海拔和坡

向。综上可知，地形湿度指数是土壤有机质高值聚集

区形成的主导因素，坡位因子是土壤有机质低值聚集

区形成的主要因素，而土地利用方式则是干扰土壤有

机质高/低值空间聚集的关键因素。 

3  讨论 

相关研究表明，土壤有机质空间异质性可以通过

半变异函数模型进行描述，本研究得出，砒砂岩区小

流域表土有机质含量的半变异函数模型为指数模型，

这与薛志婧等[22]的研究结果一致。在此基础上，本

研究加强了土壤有机质空间自相关性以及局部空间

自相关性的研究，对局部变异的不稳定性进行了分析
[23]，并结合流域径流和土壤侵蚀现象对局部变异事

件进行了解释。根据半变异函数和空间插值可以对土

壤空间结构和变异规律进行描述和预测，但是无法准

确反映出发生变异的具体位置和变异机制，亦不能判

别某一环境因素变异过程中的作用效果[24]。与前人

研究有所不同的是，本研究在确定表土有机质半变异

函数最优模型为指数模型的基础上，对土壤有机质局

部空间自相关性进行了研究，得出砒砂岩区表土有机

质空间上呈高值聚集、低值聚集和高/低值异常的状

态，并通过计算空间关联局部指标定位了聚集和异常

发生的具体区域，最终利用灰色关联度分析法分析了

环境因素对表土有机质局部自相关性的影响，实现了

对砒砂岩区表土有机质空间变异现象描述的同时，阐

述其空间变异的形成机制。 

土壤有机质的积累和分解过程对环境条件极为

敏感，其空间异质性是土壤在自然界中长期演变的结

果。相关研究表明，环境因子对土壤有机质空间变异

的影响具有明显的尺度效应，大尺度的研究认为气候

和地形因素是决定土壤有机质空间分布特征的主导

因素，中小尺度的研究则将影响因素归结为地形和人

类活动因素两方面[25-26]。本研究以砒砂岩区小流域为

研究对象，表土有机质半方差函数模型的块基比为

60.66%，属中等程度的空间相关，说明表土有机质空

间变异来源于结构性因素和随机性因素。参考了前人

的研究，在小流域尺度且土壤类型一致的前提下，结

构性因素主要来源于地形差异，随机性因素则来源于
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土地利用方式的演变和土壤侵蚀的干扰[18, 27]。本研

究中表土有机质空间自相关性和灰色关联分析的结

果表明，土壤有机质整体的空间自相关性与流域径流

流向有关，局部性的高值和低值聚集区的形成与地形

湿度指数和坡位有关，而土地利用方式则会影响聚集

区的形成促成异常区的产生。这与砒砂岩区的地理特

征有关，该区沟壑密布，侵蚀剧烈，表土细颗粒物质

由山脊和坡面随着径流的冲刷搬运沉积在沟底地带，

因此表土有机质空间自相关性与径流流向的关系极

为密切，这也是高值聚集区多形成在沟谷平坦地带，

而低值区多形成于山脊处和流速较大沟口地带的

原因。自 20 世纪 80 年代末起，砒砂岩区大面积开

展人工植被建设，土地利用类型以林地为主，林地

大量蓄积的枯枝落叶为有机质的形成提供了丰富

的来源[28]，所以林地土壤有机质含量高于草地和裸

地。因此，在区域地形要素一致时，土地利用方式

的改变会造成相邻单元土壤有机质的空间差异，从

而干扰空间自相关性的稳定状态，在生产实践中，

掌握土壤有机质整体的空间变异规律以及局部聚

集和异常区形成机制，可以通过适当的人为干扰，

改善造林区域的土壤水肥条件，促使生态修复工作

向理想化方向发展。 

4  结论 

1)砒砂岩区小流域表土有机质半方差函数为指

数模型，有机质空间呈明显的斑块化和岛状聚集趋

势，总体呈沟道>坡面>山脊的规律。 

2)砒砂岩区小流域表土有机质全局空间自相关

性与径流流向关系密切，局部空间自相关特征的高值

聚集区分布沟谷和林地，低值聚集区分布在水分条件

相对较差的裸露坡面，高低值异常区分布在水分和侵

蚀特征多变的坡面草地。 

3)地形因素是促使砒砂岩区小流域表土有机质

高值聚集区形成的主导因素，坡位对于表土有机质低

值聚集区形成起决定作用，土地利用能够影响表土有

机质高/低值聚集区的形成。 

4)基于砒砂岩区表土有机质的空间变异规律和

局部空间自相关特征，建议在生产实践中，对于土壤

养分基础较差的山脊和陡坡地带，应以封育禁牧保护

天然草地为主；对于水肥条件相对较好的缓坡坡面，

可以营造合理密度的灌木林草带，并配合水平沟和鱼

鳞坑等坡面径流调控工程；而对于水肥条件适宜的沟

谷地带和乔木林带，可以发展适当的农业生产和林下

经济生产。 
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