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摘  要：选用鄂西南部分区域采集的土壤 pH数据，进行其影响因素研究。结果表明：研究区耕地土壤 pH呈现东北向西南降低的

趋势，整体属于酸性土壤；不同耕地类型土壤 pH大小分别是：水浇地>旱地>水田；不同成土母质发育的土壤 pH有所差异，碳酸

盐岩发育的土壤 pH较高，结晶岩和泥质岩发育的土壤 pH较低；耕地土壤 pH多因素综合模型显示，人为活动是该区耕地土壤 pH

的主要影响因素，其后依次是气候、作物和地形；不同土壤酸碱性的耕地对影响因素的响应程度存在差异，中性和弱碱性土壤对人

为活动表现为正向响应，强酸性及弱酸性土壤对作物长势和地形同样表现为正向响应，极强酸性土壤对人为活动的响应程度最低，

弱碱性土壤对气候的响应程度最强。 
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Influencing Factors of Farmland Soil pH in Southwest Hubei Based on PLSPM Model 
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Abstract: In this paper the influencing factors of farmland soil pH in southwest Hubei Province were studied based on 1 757 Samples 

of 0–20 cm soil layer collected and measured in 2017. The results showed that pH decreased from northeast to southwest in the study 

region, and farmland soils were generally acidic. pH values of different farmland types were in the order of irrigated farmland > dry 

farmland> paddy field. pH values were different in soils derived from different parent materials, it was higher in soil derived from 

carbonate rock while lower in soil derived from crystalline and argillaceous rocks. Multi-factor integrated model of farmland soil pH 

showed that human activities were the main influencing factors of soil pH, followed by climate, crops and terrain. Farmland soils with 

different acidity and alkalinity responded differently to influencing factors, neutral and weakly alkaline soils positively responded to 

anthropogenic activities, strongly acidic and weakly acidic soils positively responded to crop growth and topography, very strongly 

acidic soils responded minimally to human activities, and weakly alkaline soils responded maximally to climate. 

Key words: PLSPM model; Soil pH; Influencing factors; Cultivated soil; Topsoil of cultivated land 

 

土壤 pH作为土壤重要属性之一，在土壤形成过

程中受多种因子共同作用。据统计，全世界耕地土壤

约有 30% 呈现酸性[1]，其中，我国有近 1/5 的耕地

土壤属于酸性土壤。土壤酸化会改变土壤理化、生化

性质[2]
 。因此，揭示土壤 pH空间特征及与影响因素

的相关关系，精准定量土壤 pH的影响因素及影响程

度，有助于掌握区域土壤质量状况，并为因地制宜地

调控土壤 pH、提升耕地质量提供理论依据。 

国内外学者对土壤 pH变化及时空分异特征等方

面有了较为深入的研究[3-7]，而对于土壤 pH影响因素

的研究主要聚焦于利用常规数理统计法和回归拟合

法来探究各因子与土壤 pH 的关系[8-10]。这些方法使

用简单，能够较为快速地得到土壤 pH与各因子的变

化关系，但缺少对影响因素共线性、复杂性以及各因

素与土壤属性间交互作用等方面的深入讨论，算法中

忽略了区域内土壤 pH是受多因素综合作用的结果，
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且不同因素对土壤 pH的影响方式存在差异，这将导

致无法准确地融合多个辅助变量的解释作用。就此问

题，近些年部分学者探讨性地将结构方程模型引入其

中，较好地挖掘出多个土壤属性与多个影响因素的关

系结构及交互作用的程度[11-12]。目前，结构方程模型

(structural equation model，SEM)主要包括基于极大似

然估计的结构方程模型和基于偏最小二乘估计的结

构方程模型，后者代表模型为偏最小二乘路径模型

(partial least square path model，PLSPM)，重点在于

挖掘样本信息，对样本的要求较低，更适合对新构建

的某一结构进行综合分析[13]。鉴于此，本文以鄂西

南部分区域采集到的 1 757个耕地土壤样点数据为基

础，分别分析不同耕地利用类型和成土母质下土壤

pH的差异，并选取 PLSPM模型对土壤 pH和相关影

响因素进行建模，测度土壤 pH众多影响因素的主次

关系、交互作用和影响程度。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

鄂西南部分区域，即湖北省西南部(29°07′10″ ~ 

31°24′13″ N、108°23′12″ ~ 110°38′08″ E)，东连荆楚，

南接潇湘，西临渝黔，北靠神农架，总面积为 2.4×10
4
 

km
2。全境群山层叠，高低参差，呈现北部、西北部

和东南部高，逐渐向中、南倾斜而相对低下的状态。

该区属亚热带季风和季风性湿润气候，年平均降水量 

1 600 mm；土壤类型多样，主要为水稻土、红壤、黄

壤和黄棕壤，耕地面积为 0.51 万 km
2，熟制主要为

一年一熟和一年两熟。 

1.2  数据来源 

研究区样品主要采集于 2017年 0 ~ 20 cm耕地土

壤，共 1 757个。其中水田、旱地和水浇地 3种耕地

类型的样点数分别为 352、1 277和 128；第四纪黏土、

河湖冲(沉)积物、红砂岩、结晶岩、泥质岩、砂岩、

碳酸盐岩、紫色岩 8种成土母质的样点数分别是 340、

75、40、68、293、162、580和 199个。每个样点均

使用 GPS定位，土壤 pH在水土质量比 2.5∶1下用

pH计测定[14]。使用 3倍标准差法剔除异常值，经检

验，本研究数据未存在异常值。 

另外，从统计局、气象站和 NASA 等网站收集

研究所需其他数据，包括：①数字高程模型数据库；

②研究区 2017 年归一化植被指数和地表温度数据

库；③气象站 2017 年月均降雨、湿度和日照时长数

据库；④各县市 2017年常用耕地面积、粮食总产量、

氮肥数据库。 

1.3  PLSPM模型 

PLSPM 模型由结构模型和测量模型组成，是一

种分析多变量间复杂因果关系的综合分析模型，该模

型不仅能够解决指标间存在的多重共线性问题，还可

以计算不同变量对响应变量的直接效应和间接效应
[15]。本研究选取了分别表征土壤酸碱度、作物因素、

气侯因素、地形因素、人为活动的 33 个观测变量构

建 PLSPM模型，具体指标体系如表 1所示。 

表 1  指标体系 
Table 1  Index system 

潜变量 显变量 单位 潜变量 显变量 单位 

土壤酸碱度(cidity-alkalinity) 土壤 pH(pH) – 气候因素(climate) 地表温度_春(LST_spri) ℃ 

作物因素(crop) 归一化植被指数_春(NDVI_spri) – 地表温度_夏(LST_sum) ℃ 

归一化植被指数_夏(NDVI_sum) – 地表温度_秋(LST_aut) ℃ 

归一化植被指数_秋(NDVI_aut) – 地表温度_冬(LST_win) ℃ 

归一化植被指数_冬(NDVI_win) – 地形因素(terrain) 高程(DEM) m 

气候因素(climate) 降雨_春(pre_spri) mm 坡度(Slope) ° 

降雨_夏(pre_sum) mm 坡向(Aspect) ° 

降雨_秋(pre_aut) mm 曲率(Curvate) – 

降雨_冬(pre_win) mm 地形起伏度(RF) – 

相对湿度_春(humi_spri) % 地表粗糙度(R) – 

相对湿度_夏(humi_sum) % 地表切割深度(D) – 

相对湿度_秋(humi_aut) % 地形位置指数(TPI) – 

相对湿度_冬(humi_win) % 地形湿度指数(TWI) – 

日照时长_春(sun_spri) h 人为活动(human) 常用耕地面积(CCLA) hm2 

日照时长_夏(sun_sum) h 粮食总产量(TGO) t 

日照时长_秋(sun_aut) h 氮肥(NF) t 

日照时长_冬(sun_win) h   
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2  结果与分析 

2.1  鄂西南部分区域耕地土壤 pH空间分布 

根据研究区耕地土壤 pH数据范围，可将其分为

5级，即极强酸性：pH≤4.5，强酸性：4.5<pH≤5.5，

弱酸性：5.5<pH≤6.5，中性：6.5<pH≤7.5，弱碱性：

7.5<pH≤8.5。如图 1所示，全境耕地土壤 pH的空间

分布具有明显的块状结构特征，高值区主要分布在东

北部，如巴东县，其中性及弱碱性耕地土壤样点所占

比例最大，约 50%，说明该县的土壤酸性相对较轻；

低值区主要分布在西部及西南地区，如来凤县、咸丰

县和利川市，50% 以上的耕地土壤样点 pH处于极强

酸性至强酸性状态，弱碱性土壤样点占比不足 5%，

土壤酸性较强。总体上，全区耕地土壤 pH空间分布

呈现东北高西南低的趋势，大部分土壤 pH<6.5，整

体酸性较高。 

2.2  不同耕地利用类型和成土母质下土壤 pH 的

差异 

由表 2可以看出，3种耕地利用类型中，水田的 

pH平均值最小，为 5.70，旱地次之，为 5.73，水浇地

pH平均值最大，为 5.79。变异系数大小分别为：水浇

地(16.58%)>水田(15.79%)>旱地(15.18%)。从酸碱性样

点占比统计看，水浇地、旱地和水田 pH多位于 4.5 ~ 

6.5，其样点占比分别为 71.09%、75.33%、74.72%。 

 

图 1  研究区耕地土壤 pH 空间分布 

Fig. 1  Spatial distribution of farmland soil pH in southwest Hubei 

表 2  不同耕地利用类型土壤 pH 描述 
Table 2  pH description under different farmland types 

利用类型 pH 变异系数(%) 酸碱性样点占比(%) 

极强酸性 强酸性 弱酸性 中性 弱碱性 

水浇地 5.79 16.58 6.25 39.84 31.25 14.06 8.60 

旱地 5.73 15.18 4.39 40.80 34.53 16.52 3.76 

水田 5.70 15.79 6.82 40.91 33.81 13.64 4.83 

表 3  不同成土母质土壤 pH 描述 
Table 3  pH description under different parent materials  

成土母质 pH 变异系数(%) 
酸碱性样点占比(%) 

极强酸性 强酸性 弱酸性 中性 弱碱性 

碳酸盐岩 5.92 14.36 2.07 31.72 41.38 19.31 5.52 

紫色岩 5.87 15.67 3.52 37.69 33.67 18.59 6.53 

河湖冲(沉)积物 5.81 15.32 6.67 33.33 41.33 10.67 8.00 

红砂岩 5.77 17.68 10.00 37.50 32.50 10.00 10.00 

砂岩 5.72 13.81 1.85 45.68 32.72 18.52 1.23 

第四纪黏土 5.60 15.18 6.47 45.88 31.76 12.35 3.53 

结晶岩 5.49 15.48 2.94 60.29 25.00 5.88 5.88 

泥质岩 5.42 16.05 11.26 49.83 24.23 13.65 1.02 

 

如表 3所示，不同成土母质 pH平均值由高到低

依次为碳酸盐岩、紫色岩、河湖冲(沉)积物、红砂岩、

砂岩、第四纪黏土、结晶岩和泥质岩。酸碱性样点占

比结果显示，各母质发育的土壤超过 70% 的样点为

强酸性和弱酸性。从各类成土母质发育的土壤 pH的

变异系数看，红砂岩最高，砂岩最低，总体呈现成土

母质发育的土壤 pH越低，其变异系数越大的趋势。 

2.3  耕地土壤 pH多因素综合模型分析 

图 2 显示了各潜变量与其对应显变量的相关关

系，其中显变量由起始 33个筛选至 16个，包括地形

因素中的地表粗糙度(R)、地表切割深度(D)、地形起

伏度(RF)和坡度(Slope)；气候因素国的春、夏、秋的
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湿度(humi_spri、humi_sum、humi_aut)以及春、秋、

冬的降雨(pre_spri、pre_aut、pre_win)；人为活动中

的常用耕地面积(CCLA)、粮食总产量(TGO)及氮肥

(NF)；作物因素中的春、冬归一化植被指数

(NDVI_spri，NDVI_win)；土壤酸碱度中的土壤

pH(pH)。所有显变量的负载因子绝对值都大于 0.7，

说明其 50% 以上的变化都能被与之对应的潜变量所

捕捉，较好地描述了对应潜变量的特征。 

 

图 2  测量模型结果 

Fig. 2  Results of measurement model 

 

PLSPM结果显示(图 3)，气候、地形和人为活动

对作物的直接影响均为正向，并通过影响作物进一步

负向影响土壤 pH。气候对人为活动有较为强烈的负

向直接影响，并通过影响人为活动间接影响土壤 pH。

气候、作物和人为活动对土壤 pH均表示为负向直接

影响。 

 

图 3  结构模型结果 

Fig. 3  Results of structural model 

 

通过分解潜变量之间的直接效应、间接效应和总

效应，对各潜变量之间的关系以及对土壤 pH的主要

影响程度进行分析，发现人为活动对土壤酸碱度作用

最大，总效应为 –0.23，说明区域内人为活动较强的

地方土壤 pH 相对较低。间接效应(human→crop→ 

acidity-alkalinity)在总效应中的占比约 0.26%，表明人

为活动在增强对作物的作用后，会进而导致土壤 pH

降低，但是这条路径所起的作用相对于总效应很微

弱；气候是影响土壤酸碱度的第二大因素，直接效应

为 –0.27，间接效应为 0.19，总效应为 –0.08，即气

候作用较强时，会直接导致土壤 pH有降低的趋势，

但由于存在多条间接路径，使得这一趋势有较大程度

减缓，其中主要表现在气候通过削弱人为活动强度进

一步缓解土壤 pH降低的趋势；作物对土壤酸碱度的

总效应为 –0.03，表明区域内作物长势好的地方，土

壤 pH较低；土壤酸碱度受地形的影响最小，总效应

为 –0.01，体现在间接路径上(terrain→crop →acidity- 

alkalinity)，可知随着地形变得陡峭，作物长势会更

加茂盛，并进一步影响土壤 pH向酸性发展。 

2.4  不同酸碱性耕地土壤的影响因素差异性 

不同酸碱性耕地受到影响因素的强弱存在一定

差异，即总体土壤 pH存在异质性。图 4为不同酸碱

性土壤 PLSPM结果，其中潜变量到显变量的标准化

因子负载系数估计值代表了前者对后者的解释程度，

数值的正负性则表明解释的方向差异。而潜变量之间

的标准化路径系数则代表影响程度，数值正负表明影

响的方向差异。将土壤 pH多群组的显变量进行比较，

可发现作物中 NDVI_spri指标在土壤为极强酸性时，

负载值相对较小(0.47)，说明区域内极强酸性土壤 pH

的空间变化主要受冬天作物长势的影响。 

不同酸碱性的耕地土壤中，人为活动对土壤 pH

展现了一定的异质性特征。当土壤为中性和弱碱性

时，人为活动对土壤 pH的总效应均是正值，分别为

0.14和 0.48，即对中性和弱碱性土壤，区域内人为活

动干扰越强烈的地方，土壤 pH相对越高；而对极强

酸性、强酸性和弱酸性土壤，结果则相反，其中，极

强酸性耕地土壤 pH对人为活动的响应相对最弱，总

效应为 –0.03。气候对土壤 pH 的影响在不同酸碱性

土壤上表现出了更明显的差异性。当土壤为极强酸性

时，气候对土壤 pH的直接和间接影响强度有较大减

弱，分别为 –0.09和 0.02；当土壤为强酸性时，气候

对土壤 pH的直接和间接效应分别为 –0.32和 0.26，

即强酸性土壤 pH变化对气候的直接和间接响应更加

敏感；当土壤为中性时，气候对土壤 pH的直接和间

接作用方向与总体土壤 pH群组的作用方向相反，分

别为 0.13、–0.12，表明气候对中性土壤 pH有直接的

正向作用，但同时由于气候减弱了人为活动的影响， 
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(图 A、B、C、D、E分别为极强酸性、强酸性、弱酸性、中性和弱碱性土壤样点构建的 PLSPM模型) 

图 4  不同酸碱性耕地土壤 PLSPM 结果比较 

Fig. 4  Comparison of PLSPM results of farmland soils with different acidity and alkalinity 
 

并进一步抑制了土壤 pH升高的趋势，使得最后的总

效应为 0.01，即中性土壤 pH对气候的总响应程度有

所下降；当土壤为弱碱性时，气候对土壤 pH总效应

(–0.35)的绝对值最大，说明区域内气候作用强烈的地

方，土壤 pH相对较低，其中间接效应在总效应中的

占比约 87.23%，主要是由于人为活动的影响在其中
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起到了重要的中介作用。不同酸碱性土壤，作物对土

壤 pH的作用有所区别，当土壤为强酸性和弱酸性时，

作物对土壤 pH 的总效应均为正值，分别是 0.07 和

0.04，即当 4.5<pH≤6.5时，区域内作物长势越好，

土壤 pH相对越高；当土壤为极强酸性和弱碱性时，

总效应分别为 –0.08和 –0.07，表明极强酸性和弱碱

性土壤上 pH对作物作用的响应更敏感，而对于中性

土壤，结果则相反。地形通过影响作物，间接影响土

壤 pH，在土壤为极强酸性、强酸性、弱酸性、中性

和弱碱性水平下，其总效应分别为 –0.01、0.02、0.01、

0.00和 –0.02，即强酸性和弱碱性土壤 pH对地形的

响应更明显。 

3  讨论 

土壤 pH是衡量耕地质量的重要指标之一。研究

区约 80% 的耕地土壤呈酸性(pH<6.5)，土壤 pH表现

为从东北向西南逐渐降低的趋势，耕地质量整体情况

较为严峻。研究发现，土壤 pH变化主要是受到多变

量共同与交互作用的影响。 

3.1  鄂西南部分区域耕地土壤 pH的影响因素 

耕地是人类对自然环境下土地改造的一种具体

表现形式，其中水田的土壤酸性最强，这可能是由于

该区水田土壤复种指数高、施肥方式多偏化肥而不重

视有机肥[16]，导致水田的土壤 pH趋于更低。 

成土母质是土壤形成的物质基础，泥质岩和结晶

岩类风化物中硅酸盐含量较高，受强烈分解时，硅和

盐基不断淋失，土壤溶液中 H
+ 浓度逐渐增加，因此，

这两种母质发育的土壤 pH相对较低。而具有抗酸性

的母岩(碳酸盐岩)发育的土壤 pH相对较高。  

人为活动是影响鄂西南部分区域耕地土壤 pH变

化的重要方面，主要体现在直接作用上。区域内常用

耕地面积大，对土壤的扰动会在一定程度上破坏土壤

生态环境和土壤结构，造成土壤 pH降低。而粮食的

高产量主要来源于作物根系对土壤养分的吸收，大量

盐基离子被吸收从而导致土壤酸缓冲容量下降。同

时，过量氮肥的施用，会在土壤中产生大量的酸，加

剧土壤中 H
+ 的不平衡[17]。 

研究区春夏秋的相对湿度和春冬的降雨主要表

现为自北向南逐步增高的趋势，降雨的淋溶作用会导

致土壤中的碱性物质淋失，降低土壤对酸的缓冲性，

逐渐形成土壤交换性酸[18]。此外潮湿多雨的气候对

植物的结构维持、营养物质输送等过程起着关键作

用，利于作物的长势，并进一步间接影响土壤 pH变

化，同时也会引起水土流失而导致大量黏粒淋失，并

通过影响人为活动而对土壤 pH产生间接影响。秋天

降雨较为强烈，表现为由东南向西北逐渐增多的趋

势，其对气候的负载为 –0.81，可能是由于研究区西

北部，如利川市化肥施用量较高，秋季降雨量的增大

会使得残留在土壤中的氮肥流失一部分，以缓解其对

土壤的酸化程度。大气酸沉降也是影响土壤 pH的一

个因素。解淑艳等[19]研究发现，2018 年湖北省的平

均酸雨频率不到 5%。2017年研究区环境质量状况报

告指出，该区酸雨的检出率为 0.6%，显示研究区降

雨中酸性物质含量少，土壤 pH变化受降雨的淋溶作

用更大。 

研究区春冬两季的 NDVI 分别为 0.19 ~ 0.79、

0.06 ~ 0.71，相较于北部，南部地区作物长势普遍较

好，其下的动植物种类丰富且生长较快，这些生物死

亡后，残体会分泌很多酸性物质，打破土壤中的酸碱

平衡[20]。另外，作物生长也会从土壤中移除盐基离

子，降低土壤的酸缓冲性能，最终耕地土壤将呈现

pH相对较低的趋势。 

地形能够对物质和热能进行重新分配来调节耕

地中作物的长势和分布[21]，并间接影响耕地土壤 pH

的变化。研究区耕地的地表粗糙度、地表切割深度、

地形起伏度和坡度多处于其自身范围的中低区间，有

利于耕地的连续性，易于耕种。其中，这些要素值越

低的地区，地势越平坦，更容易受到人口、工业和交

通等分布的影响，会对作物长势造成不良影响。反之，

在这些要素值稍高的地区，作物受到的热量、光照等

条件会更加充足，长势更茂盛。因此，可以发现地形

因子相互作用，共同影响着作物长势进而影响土壤

pH变化。 

3.2  不同酸碱性耕地土壤影响因素的异质性 

不同酸碱性耕地土壤对影响因子的响应情况存

在一定的异质性。对于极强酸性土壤，人为活动对土

壤 pH 的直接效应(0.01)为正值，这可能是由于 2012 

年和 2015 年，研究区政府先后下发了耕地土壤酸化

治理的相关文件，包括多施有机肥、少施氮肥等[22]，

这些人为干扰对于极强酸性土壤 pH降低趋势产生了

较为明显的缓解作用，同时这些措施的实践使得作物

长势茂盛进而削弱了部分直接影响，使得总效应

(–0.03)为负值，但总体上人为活动对极强酸性土壤

pH 降低的作用程度大幅度减小。极强酸性土壤氢饱

和度较高且本身理化性状不良，良好的水热条件并没

有对植物的长势起到促进作用，进而减弱中介效应，

故气候对极强酸性土壤 pH的直接和间接作用都有较

大减弱。极强酸性土壤上的作物还易受铝毒害，进而
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影响其微域的微生态系统，加快动植物的死亡，产生

更多的酸性分泌物，因此土壤 pH对极强酸性土壤上

的作物响应更加强烈。 

强酸性和弱酸性土壤上作物对土壤 pH的路径系

数为正值，可能是由于高作物覆盖区根系的有效分布

截留了部分可溶性矿物养分，有利于盐基离子和有机

质的积累，进而提高了酸缓冲容量，故作物长势好的

区域土壤 pH相对较高。由于地形是通过作物的中介

效应对土壤 pH产生影响，故地形亦对强酸性和弱酸

性土壤 pH产生正向影响。 

中性和弱碱性土壤主要处于碳酸盐缓冲体系，土

壤矿物中的碳酸盐与酸物质发生反应、溶解，产生的

水溶性盐通过淋洗向下移除土壤。有研究表明，理论

上耕层土壤中若含有 1% 的 CaCO3，土壤酸缓冲容

量可达 1 000 ~ 1 500 keq/hm
2，百余年才可消耗殆尽[23]，

故此时土壤 pH更为稳定。人为活动对中性及弱碱性

土壤 pH表现为正向影响，一是由于该土壤本身酸缓

冲能力较大，二是由于相应的治理措施起到了更显著

的效果。但值得注意的是，对于弱碱性土壤，由于对

人为活动的响应更加强烈，因此需要防止土壤盐碱

化。气候对中性和碱性土壤 pH的直接作用表现为正

向影响，可能是潮湿空气中降雨带来的盐基离子沉降

量可能大于其淋失量，提高了土壤酸缓冲容量，但由

于中介效应的负向影响，最终气候对中性土壤 pH的

总效应显著降低，而由于弱碱性土壤 pH的中间效应

较为强烈，故气候对弱碱性土壤 pH的总效应为负值，

且绝对值最大。由于弱碱性土壤更加适宜土壤微生物

群体的生存[24]，因此弱碱性土壤上作物长势越好，其

下存活的动植物就会越多，残体分泌的酸性物质也更

容易富集，故弱碱性土壤 pH对作物的响应更加明显。 

4  结论 

本文运用数理统计和 PLSPM 构建的耕地土壤

pH 多因素综合模型，分析鄂西南耕地土壤 pH 现状

及影响因素，研究发现：鄂西南耕地土壤 pH呈现东

北高西南低的格局，整体酸化程度较为严峻；不同耕

地利用类型中，水浇地 pH最高，其后依次是旱地、

水田；不同成土母质中，结晶岩和泥质岩发育的土壤

pH 较低，碳酸岩发育的土壤 pH 较高；影响鄂西南

总体耕地土壤 pH变化的因素绝对值大小为：人为活

动(–0.23)>气候(–0.08)>作物(–0.03)>地形(–0.01)；不

同酸碱性土壤下，因子的影响程度及主次关系有较为

明显的差异，强酸性土壤上作物>气候>人为活动>地

形，酸性土壤上人为活动>作物>气候>地形，弱酸性

土壤上人为活动>作物>气候>地形，中性土壤上人为

活动>气候>地形>作物弱碱性土壤上人为活动>气

候>作物>地形。 
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