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坡度和坡向对低山茶园土壤有机质空间变异的影响 
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摘  要： 通过空间叠置分析，探讨了坡度、坡向对低山茶园土壤有机质空间变异的影响。结果表明：①蒙顶山茶园土壤

有机质空间分布与坡度变化基本一致，在 15º ~ 35º 的坡度区域，土壤有机质含量较高；②坡向对土壤有机质空间变异的影响不

如坡度明显，但在 110º ~ 180º 范围影响较大；③坡度、坡向对土壤有机质空间变异的影响几乎相对独立，但沟谷附近交互影响

较显著。 

关键词： 坡度、坡向；土壤有机质（SOM）；空间变异 

中图分类号： S158   

 
土壤有机质（SOM）作为土壤C库，调节着土壤

养分循环，与土壤肥力密切相关，被认为是衡量土壤

质量和土壤生产力的重要指标之一[1-3]。通过研究土壤

有机质空间变异，可为土壤肥力、土壤质量评价等提

供依据，并为精细农业服务[4-5]。土壤有机质空间分布

受多种因素的影响，其中坡度、坡向是两大重要影响

因子。研究表明：坡度、坡向对土壤有机质的腐殖化

和矿化过程都有重要影响，从而影响其存在形态、含

量及空间分布等[4,6-8]。随着地理信息技术的不断发展，

通过数字高程模型（DEM）提取地形要素图的理论与

技术日趋成熟[9]，利用DEM模型提取的地形信息与相

关图件叠合进行土地质量评价、土地适宜性评价、土

地分等定级、土壤侵蚀风险评价等成为相关领域的研

究热点[10-18]。目前通过这种方法研究地形要素对土壤

性质影响的报道较少。本文通过构建DEM模型提取 坡

度、坡向图，与土壤有机质空间分布图进行空间叠置

分析，以探讨两大地形因子对土壤有机质空间变异的

影响，为精细农业管理提供理论依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  研究区概况 

蒙顶山是全国两大茶叶源产地之一，茶叶种植历

史悠久，位于四川省雅安市名山县与雅安市雨城区交

界处，距名山县城西北约 6 km；山脉呈东北至西南走

向，海拔 700 ~ 1456 m，属亚热带季风气候，年降水

量在 1800 mm 以上；主要土壤类型为砂岩发育而成的 

 

 

 

黄壤和酸性紫色土[19]。蒙顶山茶园依山坡而建，分布

于山体的阳坡面，坡度 0º ~ 85º、坡向 45º ~ 180º，面

积约为 52 hm2，海拔 900 ~ 1450 m，属典型低山茶园。 

1.2  土壤样品采集 

   根据茶行走向，在坡面的水平和垂直方向分别作

网格横线和竖线，在 120 m × 120 m 网格内随机采样，

在地形相对复杂处（如沟谷附近）加大采样密度，每

个土样以一个取土点为中心，10 m 半径内取 5 个点混

合而成，并用 GPS 记录采样中心点位置，整个研究区

共采集土样 142 个，采样点分布如图 1。具体采样点

设在茶树树缝滴水线下，取土厚度 0 ~ 30 cm。 

1.3   土壤样品分析 

土壤有机质测定采用K2Cr2O7容量法[22]。 
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图 1  研究区样点分布 

Fig. 1  The distribution of soil samples 
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1.4   软件平台 

MapInfo7.0：数字化地形图；ArcGIS 8.3：DEM模

型构建与坡度坡向图提取，以及Kriging插值；SPSS 

11.5：经典统计分析；GS+ 5.3：半方差函数分析。 
1.5   DEM 模型构建与图形提取 

地形图整理、扫描，并进行数字化栅格底图修正和

配准；对离散高程点进行屏幕矢量化，并赋对应高程值；

对等高线 (等高距 1 m) 进行屏幕跟踪矢量化，并赋对应

高程值；矢量地形图检查完毕后，利用不规则三角网 

(TIN) 进行内插生成DEM 模型，并提取坡度坡向图。 
 

2 结果与分析 
 

2.1  土壤有机质统计特征分析 

由表 1 可知，蒙顶山茶园土壤有机质空间分布不

均匀，变异系数超过 25%，属中等变异。从有机质含

量的总体水平来看比较丰富，这与蒙顶山景观生态格

局和茶农施肥习惯密切相关。样本偏态系数和峰度检

验值均偏大，含量高的样本数影响其正态分布，对其

进行对数变换后呈正态分布，可以进行Kriging插值等

空间分析[20]。 

表 1  土壤有机质描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of soil organic matter 

样本数 平均值 

(g/kg) 

中值 

(g/kg) 

最大值 

(g/kg) 

最小值 

(g/kg) 

标准差 

 

变异系数 

C.V. (%) 

偏度 

 

峰度 

 

分布类型 

 

142 26.79 26.43 58.77 13.36 6.776 25.29 1.159 3.414 L 

注：L 表示对数正态分布。 

 

2.2  土壤有机质空间结构分析 

2.2.1  各向同性下半方差函数分析    蒙顶山茶园

土壤有机质在全步长变化域（6053.28 m）范围内拟合

为球状模型，步长间距为 120 m时，变程达到 330 m，

远大于采样间距，表明采样设计符合要求（图 2）。但

拟合模型的相关参数并未达到最优，而在 3400 m步长

变化域内土壤有机质半方差函数变化相对稳定，并且

在步长间距 221 m时拟合出最优模型，其中C0/C0+C为

14.31%，表明蒙顶山土壤有机质含量在小尺度下具有

强烈的空间相关性[20]，反映了结构性因子，如母质、

地形、气候、植被等的影响较强[21]。 
2.2.2  各向异性下半方差函数分析    根据最优拟

合模型，选取 NE18º、NE63º、NE108º 和 NE153º 计

算土壤有机质半方差函数  (表  2)。土壤有机质在

NE18º 和 NE63º 方向上半方差函数基本一致，各向异

性比约为 1，表现出各向同性的空间分布特征；而在

NE108º 和 NE153º 各向异性比为 3.71，表现出明显的

各向异性。NE108º 和 NE153º 坡度坡向变化明显，从

而使土壤有机质表现出明显的各向异性结构特征。 
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图 2  全步长变化域内土壤有机质各向同性实验与理论半方差 
Fig. 2  Global experimental and model-fitted semivariograms  

of soil organic matter within all step-size 

 

表 2   土壤有机质各向异性半方差函数理论模型及有关参数 

Table 2  Theoretical models and corresponding parameters for anisotropic semivariogram of soil organic matter 

主轴方向 

 

模型 

 

块金值 

 C0 

基台值 

C0+C1 

主轴变程参数 

(m) 

亚轴变程参数 

(m) 

块金值/基台值  

C0/( C0+C) (%) 

决定系数 

R2 

残差 

 

NE18º L 0.058 0.392 52090 52090 14.80 0.391 0.1169 

NE63º L 0.034 0.368 14220 14220 9.24 0.390 0.1385 

NE108º E 0.051 0.385 42590 11490 13.25 0.392 0.1162 

 NE153º E 0.051 0.385 42590 11490 13.25 0.392 0.1162 

注：L 表示线状模型，E 表示指数模型。  
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2.3  坡度和坡向对土壤有机质空间分布的影响 

由图 3 可看出，蒙顶山茶园坡度变化较大，变幅

超过 50º，但 10º ~ 30º 范围茶园约占整个研究区的

80%，并且从东南至西北逐渐增大。蒙顶山茶园分布

在山体阳坡面，坡向集中分布于 30º ~ 110º（图 4）。

由图 5 可知，研究区土壤有机质空间分布既呈条带 

状，又有零星斑块，表明其空间变异受多种因素影响，

其中条带状分布与坡度变化趋势基本一致，斑块状分

布又与坡向变化具有一定相关性。 

2.3.1  坡度对土壤有机质空间分布的影响    由图 

6 可看出，坡度与土壤有机质空间变异密切相关，

土壤有机质带状分布与坡度变化基本一致。通过套

和图可以看出：坡度越小，土壤有机质空间分布与

坡度变化一致性愈强，反之，二者相关性减弱。主

要由于随坡度的增大，植茶密度有所降低，而植被

覆盖度相对增加，有机质空间变异性增强；而且坡

度增大后，坡向变化率也随之增大。总之，随着坡

度的增大，影响土壤有机质含量的因素增多，并且

复杂化，致使坡度对土壤有机质空间分布影响权重

减小。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
土壤有机质含量高于 20 mg/kg 茶园多分布在坡度

15º ~ 35º 范围，其中坡度 25º ~ 35º 的茶园土壤有机质

含量最高，＞35º 次之，而＜10º 相对较低。主要原因

在于：①蒙顶山阴湿多雨，常年云雾缭绕，为腐殖质

形成营造了良好环境，而且随着海拔高度的增加，坡

度呈增大趋势，云雾更频繁，有机质富积明显；②蒙

顶山年降雨量高达 2125.4 mm，虽然土壤表层有机质

易于流失，但由于地表植被可以减弱雨水对地面的机

图 3  研究区坡度图 

Fig. 3  Slope’s gradient distribution in study region 
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图 4  研究区坡向图 

Fig.4  Slope’s aspect distribution in study region 
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图 5  土壤有机质克里格插值图           图 6  坡度与有机质空间分布套合图 

Fig.5  Kriging interpolation for soil organic matter Fig. 6 Overlapping map of slope’s gradient and soil organic matter 
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械扰动，有助于土壤有机质形成与积累，而且研究区

内随着海拔高度的不断增加，植被越茂盛，越有利于

土壤有机质累积；③研究区茶树种植密度随着坡度的

增大呈降低趋势，坡度较小区域茶树生长对养分消耗

较大，而有机养分供给源又相对不足，造成低坡度下

土壤有机质含量较低；然而随着坡度的增大，茶树相

对稀疏，对有机质的耗竭速度变缓，并且大量杂草残

体，以及灌丛枯枝落叶等为土壤补给大量有机质；④

随着坡度增大，茶农的施肥习惯也有所差异，坡度较

大的茶园以施用农家肥为主，而地势较缓的地区，则

多施用化肥；⑤地势较平缓的区域，使用年限较长，

因而茶园管理过程中对土壤扰动也比较大，土壤有机

质耗竭较明显，而坡度较大的茶园则相反，使用年限

相对较短，土壤有机质含量接近原景观生态格局下的

水平。 

 

图 7  坡向与有机质空间分布套合图 

Fig. 7  Overlapping map of slope’s aspect and soil organic matter 
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2.3.2  坡向对土壤有机质空间分布的影响    由图 7

可以看出，坡向对研究区土壤有机质空间分布的影响

不同于坡度，坡向的影响不如坡度明显，这与半方差

函数分析结果也基本一致。坡向对集水线和分水岭附

近土壤的有机质含量影响较其他区域大；110º ~ 180º 

坡向范围内，土壤有机质空间变异明显，而在 30º ~ 80º 

的范围内，坡向影响较小，在某些区域甚至可以忽略

不计。主要归因于：①研究区年降雨量大，从而在冲

刷较严重的集水线和入渗率小的分水岭附近，植被覆

盖较小，地表有机质易于流失，土壤有机质空间变异

较明显，并且沟谷土壤有机质含量较分水岭附近高，

坡度较小的部位更显著；②坡向影响光热资源再分配

过程，研究区在 110º ~ 180º 范围内属于西南朝向，而

30º ~ 80º 属正北或西北朝向，前者较后者可接受更多

的太阳辐射，加快土壤有机质循环速度，而后者处于

微地形条件下的寡日照部位，有机质循环周期相对较

长，致使土壤有机质空间分布差异较大。 

2.3.3  坡度和坡向对土壤有机质空间分布的交互影

响    通过探讨坡度、坡向对土壤有机质空间分布的

影响，可以看出其影响不尽一致，影响程度和范围也

有所差异，因此有必要将坡度、坡向和有机质空间分

布特征图叠加以探讨两大地形要素对其空间变异的交

互影响。由图 8 可以看出，坡度和坡向对土壤有机质

空间变异的影响几乎相互独立；沟谷附近，坡度和坡

向对土壤有机质空间分布的交互影响更明显。主要由

于：坡度、坡向对土壤有机质空间变异的影响机制不

同，前者主要影响水分及溶质运移，进而影响地表物

质的流失与累积，而后者主要影响光热资源的再分配

过程；沟谷附近，坡度、坡向变化率均较大，并对土

壤有机质空间分布的影响呈同向性，以致该地形条件

下土壤有机质空间变异性强。 
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图 8  坡度和坡向与有机质空间分布套合图  
Fig. 8  Overlapping map of slope’s gradient, aspect and soil organic matter 

 

3  结论 
  

(1) 土壤有机质空间分布呈明显的东北至西南的

条带状，又伴有零星斑块，并由西北至东南呈递减趋

势。 

(2) 土壤有机质空间分布主要受坡度影响，其分布

特征与坡度变化基本一致，并且土壤有机质含量高的

区域大多分布于 15º ~ 35º 范围，而坡向对低山茶园土

壤有机质空间分布的影响不如坡度明显，在 110º ~ 

180º 范围内土壤有机质空间变异受坡向影响较大，但

尚未探讨不同坡度和坡向级对土壤有机质空间变异的

影响程度。 

(3) 坡度和坡向对茶园土壤有机质空间变异的影

响相对独立，而在沟谷附近则交互影响较显著。因此，

可以通过 DEM 模型提取沟谷特征图与土壤有机质空
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间分布图进行叠置，以进一步探讨微地形条件下土壤

有机质空间变异及其影响因素。 
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Effects of Slope’s Gradient and Aspect on Spatial Heterogeneity  

of Soil Organic Matter in Low Mountainous Region 
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Abstract:  Through spatial overlapping analysis, this paper discussed the effects of the two topographic features derived from Digital 

Elevation Model (DEM) on spatial heterogeneity of soil organic matter (SOM) in a low mountainous region. The results showed that: ①SOM spatial 

variability was basically consistent with the change of slope’s gradient in Mengding Mountain, and SOM content was highest at the gradient range 

from 15º to 35º; ②the effect of slope’s aspect on SOM spatial heterogeneity was not as intensive as slope’s gradient, but it was obvious at the 

gradient range from 110º to 180º; ③the effects of slope and aspect on SOM spatial distribution were nearly independent, but in some special areas, 

for instance, in gullies, the interactive influence of the two attributes on SOM heterogeneity was also obvious. 

Key words:  Slope’s gradient and aspect, Soil organic matter (SOM), Heterogeneity 


