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摘  要：以青藏高原温泉地区作为研究区域，通过野外土壤调查，获取了 58 个深度大于 1 m 的土壤剖面，分析了变异系数最大的

黏粒剖面分布模式及其与气候、地形、植被和成土母质等环境变量之间的关系。结果表明：青藏高原温泉地区土壤砂粒含量最大，

占 80% 以上，但黏粒的变异系数最大；温泉地区黏粒含量的剖面分布模式可分为递减型、先增后减型、先减后增型和不规则型 4

类；递减型分布模式的主控因子是坡度、坡向和冷季地温，先增后减型分布模式的主控因子是暖季和冷季地温，先减后增型分布模

式的主控因子是高程、地形湿度指数和 NDVI，不规则型分布模式的主控因子是地形湿度指数、平面曲率和高程。研究表明，青藏

高原温泉地区气候和地形因素是影响土壤黏粒剖面分布模式的决定性因素。 
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Abstract: In this paper, the Wenquan of QTP area was taken as the research area, 58 soil profiles deeper than 1 m were surveyed, 

and the profile distribution patterns of clay contents with the largest coefficient of variation and its relationship with 

environmental variables such as climate, topography, vegetation and soil parent materials were analyzed. The results showed that 

sand content of the Wenquan area is the largest in soil particle composition, more than 800 g/kg, but the coefficient of variation of 

clay content is the largest. The profile distribution pattern of clay contents can be divided into four types, i.e., decreasing, 

increasing first then decreasing, decreasing first then increasing and irregular. The main controlling factors are slope, aspect and 

the cold season ground temperature for the decreasing pattern, the surface temperature for the increasing first then decreasing 

pattern, elevation, topographical humidity index and NDVI for the decreasing first then increasing pattern, and topographical 

humidity index, plane curvature and elevation for the irregular pattern. The above results indicated that the climate and 

topographic factors are the decisive factors affecting the profile distribution pattern of clay content in the Wenquan area of the 

QTP, which provides a scientific basis for studying the soil-landscape model and spatial distribution of soil texture in the QTP. 
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土壤颗粒组成或机械组成是土壤重要的物理属

性[1-2]，是影响土壤肥力、作物产量[3-5]、水分在土体

内运移和储存的关键因素[6]，同时也是陆面过程模

型、水文模型和耦合陆面过程的大气模型的重要输入

参数。 

已有研究表明土壤颗粒组成受土壤有机质、气候、

植被类型、地形地貌、土地利用等因素的影响[7]。如罗

绪强等[8]研究发现喀斯特高原区贵州省清镇市土壤颗
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粒组成主要受土壤有机质的影响；朱丽东等[9]研究发现

洞庭湖地区土壤颗粒组成主要受气候因素的影响；夏江

宝等[10]研究发现红壤丘陵区土壤颗粒组成主要受植被

类型的影响；庞龙辉等[11]研究发现地形因素会影响土

壤颗粒在空间上的分布；张宏和刘建军[12]分析了在黄

土沟壑区不同的土地利用方式下土壤颗粒组成的垂直

分布特征。这些研究结果表明土壤颗粒组成受多种因素

的影响，且存在着明显的区域差异。 

近年来，机器学习方法被广泛应用于土壤颗粒组

成的数字制图，如孙艳俊等[13]采用基于人工神经网

络的方法进行了土壤颗粒组成制图；刘超等[14]采用

支持向量机、模糊逻辑和决策树的方法对黑河流域土

壤颗粒组成进行制图研究。随机森林作为一种新兴的

机器学习方法，也开始被应用于数字土壤制图与环境

因素之间的关系探究，如李璇等[15]利用随机森林模

型预测了祁连山区土壤砂粒含量与环境变量之间的

关系；史静静等[16]在黑龙江鹤山农场运用随机森林

模型对影响包括土壤颗粒组成的土壤属性地形因子

进行重要性排序并制图。 

青藏高原是世界上海拔最高的高原，有“世界屋

脊”之称[17]，其气候具有独特的特征[18]，是全球气

候变化响应较敏感的地区[19]，会对全球气候的变化

产生重要的影响[20]。此外，青藏高原分布着约为 105 

~ 150 万 km2 的冻土面积，其土壤具有一系列独特的 

特征[21-22]，加之地形复杂，区域土壤颗粒剖面分布模

式一般多是复杂多样，很难定量地预测[15]，因此，

目前对于青藏高原土壤颗粒组成的剖面分布模式及

其与环境因素之间的关系的报道甚少。为此，本文选

择青藏高原东部温泉地区，开展土壤调查并获取其土

壤剖面数据，采用随机森林模型探讨各个土壤剖面颗

粒组成的垂直分布模式及其与环境因素之间的关系，

并希望得到影响其分布的主控因子，以期为青藏高原

的地球系统模式科学研究和相关工程建设提供基础

数据和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

青藏高原温泉区 (35°06′ ~ 35°42′N，99°06′ ~ 

99°42′E)位于青海省玛多县、兴海县、都兰县及玛沁

县的交界处(图１)，总面积约 3 800 km2，其海拔梯

度大，介于 3 405 ~ 5 294 m，地形复杂多样。研究

表明该区气温变化大，全年气温较低[19]，年均气温 

-3.2 ℃，最高气温为 18.5 ℃，最低气温为 -32.5℃[23]；

年均降水量 500 ~ 600 mm，属寒温带大陆性气候[24]。

根据野外实地调查，研究区以草原生态系统为主，研

究区内以牧业为主，成土母质类型相对较少，以坡积

物、冲积-洪积物为主，母岩有碳酸盐岩类、碎屑岩

类、火成岩及变质岩类[25]。 

 

图 1  温泉区位置(左)和样点分布(右) 
Fig.1  Location of Wenquan area (left) and sampling sites (right) 

 
1.2  土壤剖面的布设与调查采样 

由于研究区处于高山地带，受交通不便和地理条

件的限制，数据采集不能按照简单的随机取样法进行

均匀采样[26]。温泉区样点的采集遵循先沿着 G214 国

道进行，再根据沿线海拔、植被分布状况和地貌等因

素进行局部调整的原则进行，这种基于专家知识和野
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外实际情况结合的采样方案在很大程度上可以减弱

数据采集不均匀所造成的问题[22]。根据采样方案共

获得了 73 个样点及其详细的剖面、植被、地貌等信

息。采用基于沉降法原理的 SEDIMAT 4-12 土壤粒

径分析系统在实验室测定各个剖面不同层次土壤颗

粒组成的含量及理化性质，粒度分级采用美国制，将

土壤颗粒按大小分为黏粒(<0.002 mm)、粉粒(0.05 ~ 

0.002 mm)、砂粒(2 ~ 0.05 mm)3 类[27]。按照《中国土

壤系统分类检索(第三版)》分类标准[28]，该区分布有

干润雏形土、潮湿雏形土、寒冻雏形土、永冻潜育土、

干润均腐土 5 类土壤(亚纲)。 

1.3  环境变量数据及其来源 

土壤是气候、生物、地形、母质和时间综合作用

的产物[29]，时间因素不易表达，主要通过气候及植

被因子间接体现[30]。因此本文最终选择的环境变量

主要包括气候、生物、地形和母质 4 个方面，其中气

候因子主要选用了地表温度，考虑到青藏高原海拔

高、气温变化大，根据汤懋苍等[31]对青藏高原冷暖

季的划分标准(9月至 4月为冷季，5月至 8月为暖季)，

将地表温度分解为分季变量(冷季和暖季)[22]。生物因

子主要选用了 NDVI；地形因子有高程、坡度、坡向、

平面曲率、坡面曲率和地形湿度指数；母质因子主要

是成土母质；此外，还加入了土壤类型和土地利用因

子。这些环境因素可分为两类：可量化的和不可量化

的。前者包括：高程、坡度、坡向、平面曲率、坡面

曲率、NDVI、地形湿度指数和地表温度，其具体特

征如表 1 所示；后者包括：土壤类型、成土母质、土

地利用，其类型和剖面个数分布如表 2 所示。 

表 1  可量化的环境变量 
Table 1  Information of quantitative environmental variables adopted 

成土因素 环境因子 分辨率 范围 简称 

6 a 地表温度暖季平均 1 km 1.3 ~ 12.2 ℃ 暖季地温 气候 

6 a 地表温度冷季平均 1 km -6.4 ~ 2.5 ℃ 冷季地温 

高程 30 m 3 405 ~ 5 294 m 高程 

坡度 30 m 0 ~ 41° 坡度 

坡向 30 m 0 ~ 360° 坡向 

平面曲率 30 m -1 ~ 1 平面曲率 

剖面曲率 30 m -1.1 ~ 1.2 剖面曲率 

地形 

地形湿度指数 30 m 4.5 ~ 23 地形湿度 

植被 10 a NDVI 平均 250 m -1 ~ 1 NDVI 

表 2  不可量化的环境变量 
Table 2  Information of non-quantifiable environmental variables adopted 

环境变量 类型及数量 小计 

土壤类型 干润雏形土 45 潮湿雏形土 3 寒冻雏形土 9 永冻潜育土 3 干润均腐土 13 73 

土地利用 沼泽草甸草原 7 高寒草原 16 高寒荒漠草原 2 高寒草甸草原 37 退化高寒草甸草原 11 73 

成土母质 坡积物 31 冲积-洪积物 42 73 

 
采样点的经纬度和海拔数据由手持式 GPS 仪获

取，研究区的高程、坡度、坡向、平面曲率、坡面曲

率和地形湿度指数等地形因子数据是基于 CGIAR- 

CSI 提供的 30 m SRTM-DEM 数据运用 ArcGIS10.2

和 3dMapper 软件生成；NDVI 数据由 NASA 提供的

2000—2009 年分辨率为  250 m、 16 d 合成的

MODIS-NDVI 数据生成；地表温度数据由 NASA 提

供的 2003—2008 年分辨率为 1 km 的 MODIS 逐日

地表温度数据生成；成土母质、土地利用和土壤类型

数据是在野外调查过程中获得。 

1.4  随机森林模型 

随机森林模型是 Breiman 于 2001 年在决策树

算法的基础上发展而来，相较于其他分类方法，随机

森林具有预测精度高、运行速度快、可避免过拟合、

用袋外估计(OOB error)进行无偏估计等优点[32]。随

机森林模型可以通过 R 语言中的 Random Forest 软

件包实现。 

1.5  数据处理与分析 

数据处理主要包括土壤剖面数据的层次标准化

处理和各种环境因子的提取。由于野外调查获得的

73 个样点中，有 15 个样点的剖面深度≤1 m，为确

保分析结果的可靠性，本文只对其余 58 个剖面深度

≥1 m 的标准化样点进行剖面分布模式分析，此外，

由于测定的土壤质地是基于发生层，不同剖面划分的
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层次数目和各层次的深度不一，因此需要标准化处

理。本文根据大多数据土壤剖面的发生层次情况，将

标准化层次的深度分为 5 层，依次是 0 ~ 15、15 ~ 30、

30 ~ 60、60 ~ 100 和 100 ~ 300 cm。对剖面深度≥1 m

的 58 个标准化样点，按照美国制的不同粒级，在

Microsoft Excel 2016 中进行标准化处理，其计算方法

如公式 1 所示。 

PCt-b= i
1

PC H



n

i
i

 (1) 

式中：PCt-b 为标准化层次 t-b 的某一粒级的含量，

t、b 分别代表该层次的顶部深度和底部深度；n

代表剖面和发生层数目，PCi 代表发生层 i 的某一

粒级的含量，Hi 代表 i 层的深度在标准化层次 t-b

中所占的比例。  

利用 Microsoft Excel 2016 和 IBM Statistics SPSS 

24.0 软件对标准化后的土壤样点颗粒含量进行统计

分析，再借助 Origin 8 平台进行土壤颗粒剖面分布模

式的制图。环境因子的提取主要借助于 ArcGIS10.2、

3dMapper 和 ENVI 软件，对可定量化的环境变量，

采用随机森林模型分析其与土壤剖面分布模式之间

的关系，对不可量化的环境因子进行统计分析。利用 

varImpPlot()函数对影响黏粒含量剖面分布模式的环

境变量进行重要性排序[33-34]，其中，Mean decrease 

accuracy(MDA)(把一个变量的取值变为随机数，随机

森林预测准确性的降低程度 ) 和 Mean decrease 

gini(MDG)(计算每个变量对分类树每个节点上观测

值的异质性的影响，从而比较变量的重要性)值越大，

表明自变量越重要。 

2  结果与分析 

2.1  土壤颗粒组成垂直分布模式 

表 3 是 58 个剖面经过标准化处理后的砂粒、黏

粒、粉粒含量的统计信息，可以看出，砂粒含量最多，

平均含量在 810 g/kg左右，变异系数为 8.3% ~ 11.8%；

黏粒居中，平均含量在 100 g/kg 左右，变异系数为

36.8% ~ 66.2%；粉粒最少，平均含量在 90 g/kg 左右，

变异系数为 36.5% ~ 50.7%。从各个层级土壤砂粒、

粉粒和黏粒的峰度和偏度值发现，基本服从正态分

布。黏粒的变异系数明显高于砂粒和粉粒，其剖面分

布的特征应更为明显。为了更好地理解青藏高原温泉

区土壤颗粒组成垂直分布特征，选择变异系数大的黏

粒进行分析。 

表 3  温泉区土壤颗粒组成统计(g/kg，n = 58) 
Table 3  Statistics of soil particle composition in Wenquan area 

粒级 深度(cm) 最小值 最大值 中值 均值 标准差 变异系数(%) 峰度 偏度 

0 ~ 15 554 908 769 752 86 11.4 -0.8 -0.3 

15 ~ 30 520 929 799 787 93 11.8 0.3 -0.8 

30 ~ 60 646 924 838 818 76 9.3 -0.6 -0.6 

60 ~ 100 651 959 864 844 70 8.3 0.2 -0.8 

砂粒 

100 ~ 300 572 973 869 854 79 9.2 1.3 -1.5 

0 ~ 15 35 177 90 96 35 36.5 -0.3 0.5 

15 ~ 30 2.5 200 87 91 35 38.5 1.2 0.8 

30 ~ 60 25 174 87 86 34 39.5 -0.1 0.5 

60 ~ 100 18 174 76 80 35 43.8 0.6 0.7 

粉粒 

100 ~ 300 16 195 65 75 38 50.7 1.6 1.2 

0 ~ 15 38 269 139 152 56 36.8 -0.8 0.2 

15 ~ 30 30 279 109 121 59 48.8 -0.1 0.7 

30 ~ 60 10 197 79 95 48 50.5 -0.7 0.5 

60 ~ 100 18 175 61 75 40 53.3 -0.5 0.7 

黏粒 

100 ~ 300 6 233 55 71 47 66.2 1.8 1.3 

 
对标准化后的 58 个样点在 5 个剖面深度处的黏

粒数据进行统计分析，发现其可分为 4 种类型：递减

型、先增后减型、先减后增型和不规则型(图 2)，其

中递减型的分布模式样点最多，有 19 个，占 32.8%；

随后依次是先减后增型、不规则型和先增后减型，分

别有 17、16 和 6 个样点，分别占 29.3%、27.6% 和

10.3%。递减型、先增后减型和先减后增分布模式的

标准差线图和各自的剖面分布模式保持一致，不规则

分布模式由于各个标准层数据规律比较差，其标准差

线图呈先增后减型分布(图 2)。 
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(A.递减型；B. 先增后减型；C. 先减后增型；D. 不规则型) 

图 2  温泉区黏粒剖面分布模式 
Fig. 2  Profile distribution patterns of clay contents in Wenquan area 

 

2.2  土壤黏粒剖面分布模式与环境因素之间的

关系 

对影响黏粒含量剖面分布模式的环境变量进行

重要性排序，结果见图 3 和表 4。从图 3 可以看出，

MDA 和 MDG 两个指标在同一剖面类型中对同一环

境因素的排序不一定相同，为保障筛选的准确性，将

同时位于 MDA 和 MDG 两个指标前 3 位的环境因素

作为主控因子。结合图 3 中的这两个特征值进行综合

分析，结果显示，对于递减型分布模式，坡度、坡向

和冷季地温是其主控因子；先增后减型的主控因子为

暖季和冷季地温；先减后增型的主控因子为高程、地

形湿度指数和 NDVI；不规则型的主控因子为地形湿

度指数、平面曲率和高程。 

从表 4 分析可知，递减型的成土母质主要为坡积

物，而先增后减型、先减后增型和不规则型的成土母

质主要是坡积物和冲积-洪积物，这说明递减型主要

发育在山坡上，而其他 3 类主要发育在山坡下部或底

部。4 种模式在土地利用和土壤类型方面具有相似

性，即先减后增型的土地利用和土壤类型分别是高寒

草原和干润雏形土，而其他 3 类均分别为高寒草甸草

原和干润雏形土与干润均腐土。高寒草甸草原相对于

高寒草原来说，其分布的位置往往水分条件更好；雏

形土是剖面发育程度较低的未成熟土壤，在本区域内

大面积分布的主要是因为温泉地区年均气温较低，且

降雨相对较少，导致土壤发育程度较弱。而均腐土是

指具有暗沃表层和均腐殖质特性的土壤，在本区域内

往往发育在水分条件相对较好、高寒草甸分布广泛的

地方。从两种土地利用类型和土壤类型对比可以看

出，先减后增型剖面在本区域内主要分布在相对较干

的位置。 

2.3  黏粒含量与不同剖面分布模式的典型案例 

结合野外考察和实验室对各个层次土壤理化性

质的分析发现，递减型剖面分布模式的主要特征是土

体上部以较细的黏粒和粉粒为主，下部以较粗的寒冻

风化物(块状砾石)为主，黏土的含量随着深度的增加

呈现递减的趋势。如图 4A 为该模式的典型剖面，其 



642 土      壤 第 53 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 3  各个剖面各指标重要性度量 
Fig.3  Importance ranks of variables on profile distribution patterns of clay contents 

表 4  不可定量化环境因素统计表 
Table 4  Information statistics of non-quantifiable environmental factors 

环境变量 递减型 先增后减型 先减后增型 不规则型 

成土母质 坡积物 坡积物、冲积-洪积物 坡积物、冲积-洪积物 坡积物、冲积-洪积物 

土地利用 高寒草甸草原 高寒草甸草原 高寒草原 高寒草甸草原 

土壤类型 干润均腐土、干润雏形土 干润雏形土、干润均腐土 干润雏形土 干润雏形土、干润均腐土

 

位于山体阴坡中部，其细颗粒物质在重力和较高雨水

共同作用下，易向外置更低的地区迁移，在垂直分布

上黏粒含量就表现为随着深度的增加而减少。这也进

一步映证了坡度和坡向作为递减型模式的主控因子，

通过影响土体的稳定性和地表水流的聚排[35]对土壤

颗粒的分布产生了影响；而冷季地温过低会抑制植被

的生长，进而影响研究区土壤的发育，递减型土壤剖

面上部土层较薄，下部基本上是由寒冻风化物组成的

坡积物。 

先增后减型和先减后增型剖面分布模式主要特

征是由于受到坡积、洪积作用的影响，土体来源较复

杂，导致其剖面分布模式也复杂多样。如图 4B 为先

增后减型的典型剖面，位于山坡底部，土体由来自不

同时期的堆积物构成，土体较厚，土体中上部和下部

黏粒含量较少，中间黏粒较多，下面发育多年冻土，

总体上土壤发育较好，地表温度(暖季和冷季)是其主

控因子。图 4C 为先减后增型的典型剖面，其所在的

位置海拔更低，高程与地形湿度指数反映出其是个低 
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(A.递减型；B. 先增后减型；C. 先减后增型；D. 不规则型) 

图 4  不同分布模式的典型剖面 
Fig. 4  Typical profiles of different distribution patterns 

 
洼的汇水区域，NDVI 反映了其植被状况较差；土体

上部以块状的细壤土为主，中部以砂壤土为主，下部

以单颗粒的砂和黏土为主；剖面中植被根系较少，底

部有积水，因下面没有发育多年冻土(隔水层)，土壤

持水能力差而导致植被较少，这与前面得到高程、地

形湿度指数和 NDVI 为其主控因子一致。 

不规则型分布模式的母质也为坡积和冲积-洪积

物，剖面主要表现为土-石交错排列的特征。如图 4D

是不规则型的典型剖面，其位于海拔 4 250 m 的坡积

裙底部，经过较长时间的坡积和洪积相互作用，大颗

粒的砂石和细颗粒的土体就交错分布；此外，图 4D

剖面下部有冻融扰动现象，判定其下面发育多年冻

土，根据前人[36]的研究，温泉地区的多年冻土下界

高程约为 4 090 m。前文得到不规则型分布模式的主

控因子主要为地形湿度指数、平面曲率和高程，地形

湿度指数能有效地指示土壤内水分运动方向，平面曲

率影响着物质的加速集中或减速分散，而高程则可指

示多年冻土发育状况。 

3  讨论 

一般而言，土壤质地剖面垂直分布模式受成土母

质、气候、植被类型、地形地貌、土地利用等多种环

境因素的影响。对于地势平坦、母质连续、区域气候

变化不大的地区，其土壤质地的剖面分布模式较为简

单，多趋向于均一型；李璇等[15]认为对于地形复杂、

母质不连续的区域，其颗粒组成的剖面分布模式也往

往比较复杂。但本文研究结果进一步显示，在母质相

对连续单一的高山高寒地区，受海拔梯度变化大、年

平均温度低和冻融循环剧烈等作用影响，其土壤质地

剖面分布模式也会复杂多样。 

温泉地区的成土母质主要为坡积物和冲积-洪积

物，但分布着 4 种类型的土壤质地剖面模式，结合前
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面得到的主控因子来看，除了受到成土母质的影响

外，其中地形和气候因素(地温)也对剖面模式的分布

起着决定性的作用。先看地形因子，其中坡度和坡向

是递减型模式的主控因子，主要是因为温泉地区有一

系列相间排列的山地和断陷盆地，致使区内地形起伏

大，山坡上部的细颗粒物质会在重力作用下向下方移

动，覆盖在山坡中部的寒冻风化物上，从而形成了坡

积作用，这一点也可以从递减型的成土母质为坡积物

得到验证；此外，高程和地形湿度指数均为先减后增

型和不规则型的主控因子，可以看出这两种模式分布

位置都在山坡底部，都是汇水区域，区别在于不规则

型分布的海拔位置更低，位于季节冻土区，而先减后

增型位于多年冻土区，这主要是因为温泉地区海拔梯

度大(3 405 ~ 5 294 m)，地形复杂多样；再看气候因

素，平均地温均是递减型和先增后减型的主控因子，

足可以看出气候因素对本区域土壤质地剖面模式的

影响，主要是因为温泉区处于高寒地区，年平均气温

为 -3.2 ℃[20]，且发育着大面积的多年冻土，据前人

研究[36]，温泉地区多年冻土的面积约占整个研究区

总面积的 76%，低温和剧烈的冻融循环都对本区域土

壤的发育产生了较大的影响，也对本区域的土壤质地

剖面模式的分布产生了影响。 

相比于前人在其他区域研究得到的相似结论，如

朱丽东等[9]研究发现洞庭湖地区土壤颗粒组成主要

受气候因素的影响；卢宏亮等[37]研究发现安徽省土

壤黏粒含量在空间的分布主要受地形因素的影响；庞

龙辉等[11]研究发现地表温度和地形因素会影响青海

省土壤颗粒在空间上的分布。可以发现影响洞庭湖地

区土壤质地的气候因素主要是指该区域的季风风向

和大小，因为该区域的土壤颗粒组成具有较强的风成

特性；影响安徽省土壤质地的地形因素主要是高程、

山谷平坦指数和平面曲率，是因为该区域内地形地貌

复杂，既有平原和丘陵，又有大别山这样的高山区；

而影响青海省土壤质地的环境因子主要是地表温度

和高程，本文研究结论与此一致，因为本文研究区也

位于青海省，属于青藏高原范围内，海拔梯度大、地

形复杂多样、年均温度低，导致了气候和地形因素是

其主控因子。 

综合以上分析，可以看出土壤颗粒组成受多种环

境因素的影响，且存在着明显的区域差异。而青藏高

原作为我国的高山和高寒区，其主控因子既有和其他

地区相似的地形因子，也有自己独特的气候因子。整

体来说，地形和气候因子是共同影响青藏高原温泉地

区土壤黏粒剖面分布模式的决定性因素，这也是青藏

高原所独有的特征。 

4  结论 

青藏高原温泉地区土壤砂粒含量最大，但黏粒的

变异系数最大。黏粒的剖面分布模式可分为递减型、

先增后减型、先减后增型和不规则型 4 种类型。 

黏粒递减型分布模式的主控因子是坡度、坡向和

冷季地温，先增后减型分布模式的主控因子是暖季和

冷季地温，先减后增型分布模式的主控因子是高程、

地形湿度指数和 NDVI，不规则型分布模式的主控因

子是地形湿度指数、平面曲率和高程。气候和地形因

素是影响土壤黏粒剖面分布模式的决定性因素。 
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