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摘  要：基于四川盆地 4 362 个耕地表层土壤(0 ~ 20 cm)采样点数据，采用地统计学法、方差分析和回归分析法分析了该区域耕地

表层土壤 pH 的空间分布特征及不同影响因素对土壤 pH 空间变异的影响程度。结果表明：研究区土壤 pH 介于 3.53 ~ 8.76，平均为

6.54，以微酸性至中性为主；变异系数为 18.89%，属于中等程度的空间变异。半方差分析表明，指数模型为该区域土壤 pH 变异的

最佳拟合模型，块金效应为 49.97%，属于中等程度的空间自相关性，受结构性因素和随机性因素共同影响。空间分布上，整体呈

现北高南低、西高东低、中间高四周低的空间分布格局。回归分析结果表明，土壤 pH 的空间变异主要受到土壤类型、降水量、地

形和耕地利用方式的影响。其中，土壤类型和降雨量分别能独立解释 14.6% 和 11.6% 的土壤 pH 空间变异，是该区域土壤 pH 空间

变异的主控因素。 
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Spatial Variability of Cropland Soil pH and Its Influencing Factors in Sichuan Basin 
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Abstract: Based on 4 362 topsoil samples (0–20 cm) collected in the croplands, geostatistical methods, variance analysis and 

regression analysis were used to evaluate the spatial distribution characteristics of soil pH and its influencing factors in the 

Sichuan Basin, China. The results show that soil pH in the study area is ranged from 3.53 to 8.76, with an average of 6.54, mainly 

from slightly acidic to neutral; the coefficient of variation is 18.89%, suggesting moderate spatial variability. The semi-variogram 

analysis shows that the exponential model is the best fitting model for soil pH variation and the ratio of nugget to sill is 49.97%, 

which suggest that soil pH has moderate spatial dependence and its spatial distribution is determined by structural and random 

factors. Overall, soil pH shows a trend of high in the north and the west, low in the south and the east, and high in the middle and 

low in the surrounding area. Soil type, precipitation, topographical factors and cultivated land use pattern have significant impacts 

on the spatial variation of soil pH. Specifically, soil type and precipitation are the main controlling factors for the spatial variation 

of soil pH which can explanate 14.6% and 11.6% of soil pH variability respectively. 

Key words: Soil pH; Spatial variability; Influencing factors; Sichuan Basin 
 

耕地是我国最为宝贵的自然资源之一，是人类赖

以生存的基础和保障[1]。随着我国社会经济的快速发

展、人口的持续增长和城市化进程的加快，耕地的面

积不断减少，粮食安全受到威胁[2]。为保证我国粮食

安全，稳定耕地面积，提升耕地质量，需开展严格的

耕地保护工作[1]。土壤 pH 是评价耕地质量和决定耕

地产能的重要指标，直接影响着土壤的肥力状况、养

分有效性、微生物的活性和作物的生长发育[3-5]。作

为一个区域化变量，土壤 pH 的空间分布受到自然和

人为因素的综合作用，表现出明显的空间变异性，且

不同的研究区域，其空间变异特征存在差异[6-7]。如，

四川省仁寿县[6]和湖北省十堰市[7]土壤 pH 具有中等
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程度的空间变异性和空间自相关性；川西平原[8]和关

中平原[9]土壤 pH 则表现为弱的空间变异性和中等程

度的空间自相关性；延安市[9]、徐州市[10]土壤 pH 则

表现出弱的空间变异性和强烈的空间自相关性。研究

表明，土壤 pH 的空间变异主要受到区域内成土母质、

土壤类型、气候和地形条件等结构性因素以及土地利

用方式、施肥等随机性因素共同影响，但区域不同，

其主控因素也不同[9,11]。如，安徽省六安市[11]、陕西

省榆林市[9]土壤 pH 空间变异的主控因素为土壤类型

和成土母质，而山西省临汾市[12]则主要受到土地利

用方式的影响。已有的研究多集中在村级或县域等较

小的空间尺度上，对更大尺度土壤 pH 空间变异性的

研究相对较少。揭示大尺度耕地土壤 pH 空间变异特

征及其影响因素，对于调控土壤酸碱度、提升耕地质

量、开展农业生态地理区划和制定农业宏观决策具有

重要意义。 

四川盆地地处我国西南部，全区土壤肥沃，农业

历史悠久，耕地面积广阔，在西南的粮食生产中占据

着重要的地位。目前，针对该区域土壤性质空间变异

特征的研究，多以局部地区土壤有机碳以及氮磷钾等

养分为主[13-14]，而尚未有研究分析整个四川盆地土壤

pH 的空间分布特征及其影响因素。该研究选择整个

四川盆地为研究区，采用地统计学方法分析当前该区

域耕地表层土壤 pH 的空间分布特征，运用方差分析

和回归分析等定量分析方法量化土壤类型、气候、地

形因子和耕地利用方式等因素对土壤 pH 空间变异的

影响程度，揭示控制土壤 pH 空间变异的主要影响因

素，以期为该区域土壤酸碱度的调控、耕地质量保护

与提升以及农业区划提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

四川盆地是中国四大盆地之一，总面积约为 26

万多 km2，位于我国西南部内陆腹地，地理坐标

102°48′ ~ 109°16′E，27°38′ ~ 32°54′ N。四川盆地地

域辽阔，海拔高差大，地貌多样，可分为盆地底部和

边缘山地两个部分。底部地势低洼，海拔在 200 ~ 

750 m，面积约 16 万多 km2。自西向东，分为川西

成都平原、川中丘陵区和川东平行岭谷。边缘山地海

拔多在 1 000 ~ 3 000 m，面积约为 10 万 km2。气候

属于亚热带季风性气候，年均温 3 ~ 19 ℃，年降水量

700 ~ 1 700 mm。土壤类型包括紫色土、水稻土、黄

壤、潮土、新积土和石灰(岩)土等。典型耕地利用方

式包括旱地(以传统种植方式油菜–玉米/红薯/大豆或

小麦–玉米/红薯/大豆为主)、水旱轮作地(以水稻–油

菜或水稻–小麦)以及种植单季水稻的水田。 

1.2  土壤样品采集与室内分析 

2017—2019 年，在综合考虑研究区地形、土壤

类型和典型耕地利用方式，兼顾样点的代表性及区域

全覆盖的基础上进行布点(图 1)，所有样点均分布在

3 种典型耕地利用方式上。全区共采集 4 362 个土壤

样点，每个采样点采用多点混合法采集表层 (0 ~ 

20 cm)土壤样品约 1 kg。同时详细记录各样点的采集

地点、采样时间、地形地貌、土壤类型、经纬度坐标 

 

图 1  土壤采样点分布图 
Fig. 1  Soil sampling locations  
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和海拔高度等信息。土壤样品带回实验室自然阴干，

剔除杂质，碾磨过筛，采用 2.5︰1 水土比(V︰m)浸

提–pH 计法测定土壤样品的 pH。 

1.3  环境数据来源与处理 

气象数据来源于四川盆地及周边共 144 个县

级气象站点 1981—2015 年的逐日气温数据和降水

量数据。经剔除不完整记录的站点后，计算各站点

1981—2015 年平均气温和年降水量，采用普通克里

格法插值得到研究区 30 m 空间分辨率的年平均气温

和降水量空间分布栅格数据。高程数据为 ALOS 

12.5m DEM 数据，来源于中国科学院资源环境科学

与数据中心(https://www.resdc.cn/)。基于该数据在软

件 ArcGIS 10.2 中计算得到研究区坡度、汇流面积及

地形湿度指数数据。 

1.4  数据分析 

利用地学统计软件 GS+9.0 对研究区耕地表层

土壤 pH 进行半方差拟合，并根据决定系数(R2)最大、

残差(RSS)最小的原则，选择拟合精度最高的半方差

模型；依据半方差模型参数，运用 ArcGIS 10.2 软件

进行普通克里格插值，得到土壤 pH 空间分布图。

采用交叉验证法来评估空间插值结果的不确定性。

采用方差分析、相关分析和回归分析探索土壤 pH

与各影响因素间的关系，揭示影响研究区土壤 pH

空间分布的主控因素。分析过程中常规统计、方差

分析、相关分析和回归分析均在 SPSS 27.0 软件中

进行。 

2  结果与分析 

2.1  研究区土壤 pH 的统计特征 

统计结果(表 1)表明，研究区土壤 pH 的变幅为

3.53 ~ 8.76，均值为 6.54，变异系数为 18.89%，属于

中等程度的空间变异。从不同的地貌分区来看，川中

丘陵区土壤 pH 最高，其土壤 pH 分别高出成都平原

区、盆周山地区与平行岭谷区 0.42、0.57 和 0.74 个

单位；4 个地貌区土壤样点 pH 均为中等强度变异，

其中川中丘陵区的变异系数最高，其余依次为盆周山

地区、平行岭谷区和成都平原区。根据以往研究[7]，

结合研究区实际，将研究区土壤 pH 划分为强酸性、

酸性、微酸性、中性、弱碱性以及碱性 6 级(表 2)。

其中以酸性土壤(pH≤6.5)占比最大，占总样点数的

50.35%；其次为碱性土壤(pH>7.5)，占总样点数的

31.96%；有 17.70% 的土壤样点呈中性。 

表 1  研究区土壤样点 pH 描述性统计 
Table 1  Descriptive statistics of soil pH in study area 

地貌分区 样品数 平均值 标准差 最小值 最大值 峰度 偏度 变异系数(%) 

成都平原区 508 6.37 0.96 3.90 8.49 –0.35 0.04 15.09 

川中丘陵区 2 398 6.79 1.30 3.53 8.76 –1.24 –0.40 19.18 

平行岭谷区 203 6.05 1.02 3.97 8.50 –0.53 0.52 16.88 

盆周山区 1 253 6.22 1.13 3.95 8.50 –1.11 0.23 18.09 

总计 4 362 6.54 1.24 3.53 8.76 –1.27 –0.09 18.89 

 

表 2  研究区土壤样点酸碱度分级统计 
Table 2  Classification statistics of soil pH in study area 

级别 范围 样本数 频率(%) 

强酸性 pH≤4.5 161 3.69 

酸性 4.5<pH≤5.5 956 21.92 

微酸性 5.5<pH≤6.5 1 079 24.74 

中性 6.5<pH≤7.5 772 17.70 

弱碱性 7.5<pH≤8.5 1 364 31.27 

碱性 pH>8.5 30 0.69 

 

2.2  土壤 pH 的空间分布格局 

2.2.1  空间结构特征     半方差拟合结果表明(表

3)，土壤 pH 的最佳拟合模型为指数模型，模型的决

定系数为 0.979，残差为 0.014，拟合精度最高，可以

有效地反映四川盆地耕地表层土壤 pH 的空间结构特

征。从指数模型的参数来看，土壤 pH 的块金效应为

49.97%，介于 25% ~ 75%，具有中等程度的空间自相

关性，表明其空间变异主要是由结构性因素和随机性

因素共同引起的。变程为 210 km，表明土壤 pH 空间

自相关范围较大。 

表 3  土壤 pH 的半方差模型 
Table 3  Semi-variance function model of soil pH 

模型 块金值 基台值 块金 

效应(%) 
变程 
 (km) 

决定系数
(R2) 

残差

指数 0.847 1.695 49.97 210 0.979 0.014

球状 0.074 1.540 4.81 30 0.449 0.318

高斯 0.241 1.541 15.64 25 0.463 0.310

 
2.2.2  空间分布特征    以指数模型的相关参数为

基础，运用 ArcGIS 软件对研究区表层土壤 pH 进行
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普通克里格插值，得到其空间分布图(图 2)。交叉验

证及预测方差分析结果表明，土壤预测误差的平均值

为 0.00 058，均方根误差为 0.96 900，除去部分采样

点较少的边界区域以外，整个研究区的预测方差都相

对较小(图 2B)，表明普通克里格插值法能够有效地

预测出研究区土壤 pH 的空间分布格局。 

 

图 2  研究区土壤 pH 空间分布与预测方差 
Fig. 2  Spatial distribution (A ) and Kriging variance (B) of soil pH in study area 

 

从插值结果来看(图 2A)，土壤 pH 空间分布具有

明显的趋势，总体呈现北高南低、西高东低、中间高

四周低的分布格局。盆地大部分区域以微酸性和中性

土壤分布为主，其中，微酸性土壤广泛分布于盆地西

部、东部和南部，如成都、乐山、泸州、宜宾、巴中、

达州、重庆等地；中性土壤主要分布在盆地中部丘陵

区，如绵阳、德阳、内江、广元、南充等地，少部分

零星分布于万县、乐山、宜宾等地；碱性土壤集中分

布在四川盆地的中部丘陵区，如遂宁、南充、资阳等

地区；酸性至强酸性土壤呈团状零星分布在雅安市、

石柱县等盆地边缘山地地区。 

2.3  影响因素分析 

2.3.1  土壤类型    方差结果(表 4)表明，研究区不

同土壤类型间土壤 pH 存在显著的差异(P<0.05)。土

壤 pH 从大到小依次为：石灰(岩)土>新积土>潮土>

紫色土>水稻土>黄棕壤>黄壤。其中，石灰(岩)土、

新积土和潮土土壤 pH 无显著差异，但均显著高于紫

色土、水稻土、黄棕壤和黄壤；紫色土与水稻土土壤

pH 不存在统计学差异，且与黄棕壤和黄壤差异显著；

黄棕壤土壤 pH 则显著高于黄壤。 

2.3.2  耕地利用方式    研究区耕地利用方式对土

壤 pH 存在显著影响(表 5)，表现为水田土壤 pH 显著

小于旱地和水旱轮作地(P<0.05)，而水旱轮作地和旱

地利用方式间土壤 pH 不存在显著差异。且水旱轮作

地和旱地土壤总体上表现为中性，而水田土壤则表现

为微酸性。从变异程度来看，各耕地利用方式下土壤 

表 4  不同土壤类型土壤 pH 统计特征 
Table 4  Statistical characteristics of soil pH under different  

soil types 

土壤类型 样点数 平均值 标准差 最小值 最大值 变异系

数(%)

石灰(岩)土 96 7.57 a 0.53 5.70 8.50 7.00

新积土 136 7.36 a 1.08 4.13 8.60 14.63

潮土 111 7.28 a 1.07 4.68 8.67 14.70

紫色土 1 154 6.81 b 1.33 4.04 8.76 19.47

水稻土 2 382 6.52 b 1.14 3.53 8.60 17.43

黄棕壤 18 5.89 c 0.95 4.30 7.37 16.08

黄壤 465 5.37 d 0.73 3.67 6.99 13.56

注：同列数据小写字母不同表示差异显著(P<0.05)，下同。 

表 5  不同耕地利用方式土壤 pH 统计特征 
Table 5  Statistical characteristics of soil pH under different 

cultivated land use patterns 

土地利用类型 样点数 平均值 标准差 最小值 最大值 变异系数
(%) 

水旱轮作 1 335 6.59 a 1.10 3.53 8.50 16.66 

旱地 1 980 6.57 a 1.35 3.67 8.76 20.50 

水田 1 047 6.44 b 1.18 4.00 8.60 18.32 
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pH 的变异系数均大于 10%，属中等程度的空间变异

性。其中，旱地土壤 pH 的变异系数最大，水田次之，

水旱轮作地相对最小。 

2.3.3  气温和降水    研究区表层土壤 pH总体上随

气温的上升呈先增加后降低的变化趋势，但该关系并

不显著；与年平均降水量之间则呈现显著的负相关关

系(P<0.01)，随着年均降水量的增加，土壤 pH 呈明

显降低趋势(图 3B)。当年平均降水量<1 000 mm 时，

土壤 pH>6.5，呈中性至碱性特征；年平均降水量

>1 000 mm 时，土壤 pH<6.5，呈微酸性至酸性。 

2.3.4  地形    由图 4 可知，研究区表层土壤 pH 与

海拔、坡度、汇流面积对数和地形湿度指数密切相关。

土壤 pH与海拔和坡度呈显著的负相关关系(P<0.05)，

随海拔和坡度增加而降低。汇流面积与地形湿度指数

则对土壤 pH 产生显著的正向影响(P<0.05)，土壤 pH

随着汇流面积对数和地形湿度指数的增加呈逐渐增

加的变化趋势，表明在地势低洼的地区，土壤 pH 相

对较高。 

 

图 3  研究区土壤 pH 与气温和降水量的关系 
Fig. 3  Relationships of soil pH with temperature and precipitation 

 

图 4  研究区土壤 pH 与不同地形因子的关系 
Fig. 4  Relationships of soil pH with different terrain factors  

 

2.4  主控影响因素分析 

不同影响因素对土壤 pH 的回归分析结果表明

(表 6)，土壤类型、耕地利用方式、降水量和地形对

土壤 pH 的空间分布均有显著影响(P<0.05)，但各因

素的影响程度有所差异。土壤类型对研究区土壤 pH

的空间分布的独立解释能力最强，达到 14.6%；其次 
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表 6  不同影响因素对土壤 pH 的回归分析结果 
Table 6  Regression analysis of soil pH with different impacting 

factors 

影响因素 F 决定系数 
(R2) 

校正决定系数
(adjusted R2) 

P 

土壤类型 125.62 0.148 0.146 <0.01

耕地利用方式 5.09 0.002 0.002 <0.05

降水量 571.77 0.116 0.116 <0.01

气温 1.49 0.000 0.000 >0.05

海拔 88.16 0.020 0.020 <0.01

坡度 11.28 0.003 0.002 <0.05

汇流面积 8.17 0.002 0.002 <0.05

地形湿度指数 13.99 0.003 0.003 <0.05

 
为降水量，其解释能力仅次于土壤类型，为 11.6%。

地形因子可解释研究区 0.3% ~ 2.0% 土壤 pH 空间变

异。其中海拔对土壤 pH 空间分布的独立解释能力最

大，为 2.0%；而坡度、汇流面积和地形湿度指数的

解释能力较弱，分别为 0.2%、0.2% 和 0.3%。耕地

利用方式对土壤 pH 的空间变异的解释能力仅为

0.2%，其独立解释能力较弱。 

3  讨论 

四川盆地表层土壤 pH 介于 3.35 ~ 8.76，平均为

6.54，以中性至微酸性为主，其平均水平显著高于同

纬度贵州[15]等黄壤广阔分布的地区。黄壤为我国中

亚热带的地带性土壤，pH 多处于 4.5 ~ 5.5，呈酸性

至强酸性反应[16]。四川盆地具有温暖湿润的气候，

钙质丰富且易破碎风化分解的紫色母岩，高低起伏易

侵蚀的地形和高强度的农业利用活动等独特的成土

综合条件，延缓了黄壤的发育，促进了紫色土的形成，

故盆地底部多分布紫色土而黄壤较少，黄壤则作为基

带土壤分布在盆地周边山地地区[17]。近年来，众多

学者围绕四川盆地不同区域土壤 pH 展开了研究，发

现由于高强度的人为活动和多变的气候，盆地土壤发

生了不同程度的酸化[18-19]。有学者基于 1981 年和

2012 年的土壤数据，对盆地紫色丘陵区最大的仁寿

县进行了研究，发现该区域土壤发生了显著的酸化，

pH 减少了近 0.3 个单位[18]。蒋欣烨[19]对比了成都平

原 1980 s 和 2010 s 的土壤数据，发现近 35 年间，研

究区各层土壤均发生了明显的酸化，且表层土壤(0 ~ 

20 cm)酸化幅度最大，下降了 1.2 个单位。以上研究

充分地解释了该文的结果，虽然四川盆地内土壤多由

中性和石灰性紫色母岩发育形成，但因发生了不同程

度的酸化，整体上以微酸性至中性为主。 

四川盆地表层耕地土壤 pH 整体呈北高南低、

西高东低、中间高四周低的空间分布趋势。综合人为

和自然角度选择了 4 个方面的影响因素，分别探讨

了各因素对研究区土壤 pH 空间分布的影响作用及

其作用程度。各影响因素中，土壤类型对土壤 pH 的

空间分布的独立解释能力最强，是影响其分布的主控

因素。不同的土壤类型具有不同的成土条件和发育过

程，其土壤特性也存在较大差异[20]。紫色土是四川

盆地分布最广的土壤类型，由盆地内出露的紫色砂、

页、泥岩发育而成，在盆地内的分布具有明显的区域

差异[21]。盆地西北部和中部，紫色土发育程度相对

较浅，土壤盐基含量丰富，pH 较高，多呈中性和碱

性；盆地南部和西南部发育程度深，淋溶作用强，土

壤酸性较高；由北到南，紫色土土壤 pH 总体呈现

由高到低的分布趋势[21]。黄壤的发育程度较深，淋

溶作用剧烈，土壤酸度高，呈酸性至强酸性反应[16]，

集中分布在盆地东部及其四周山地地区，盆地底部则

相对较少。石灰(岩)土主要分布在盆地周边山区石灰

岩出露的地方，其土体通常较薄并夹杂有石灰岩碎

块，土壤 pH 较高[21]。潮土和新积土主要分布在盆

地的河谷平原，分别由河流冲积母质和新近冲积物、

洪积物等沉积母质形成，性质深受母质的影响[21]。

水稻土是四川盆地最主要的耕地土壤类型，广泛地分

布在盆地底部，主要由盆地内紫色土、黄壤、潮土等

经过长期的水耕熟化形成，其土壤 pH 主要受到起

源土壤的影响[21]。 

研究发现，随着降水量的增加，土壤 pH 呈明

显减小趋势，这与其他的研究结果基本一致[22-23]。这

主要是因为随着降水量的增加，土壤的淋溶加剧，盐

基离子被大量淋洗出土体，土壤的缓冲性能降低，造

成土壤的酸化[23]。此外，降水量的增加导致随雨水

进入土壤的酸性物质的增加，是致使土壤 pH 变化

的又一重要原因[24]。四川盆地是我国主要的酸雨分

布区，自然降水中含有大量 SO2、SO4
2– 和 NO3

– 等制

酸物质[25]。这些制酸物质随降水进入土壤，引发土

壤碱性物质的淋失，导致土壤 pH 下降[26]。降水量

对研究区土壤 pH 分布的影响表现为：pH 高值主要

分布在盆地中部及西北部等年平均降水量相对较少

的区域；而盆地东南、东北以及西南边缘等地区降水

量相对较大(一般在 1 200 mm 以上)，土壤的 pH 也

较低[21]。 

地形作为成土的五大因素之一，支配着区域水热

资源与成土物质的分布与再分配，与土壤性质的空间

变异密切相关[27]。地形因子对研究区土壤 pH 空间

变异的解释能力为 0.3% ~ 2.0%，其中海拔的解释能
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力最强，为 2.0%。海拔通过影响区域的小气候，形

成不同的水热条件，导致土壤特性发生变化，从而引

起土壤酸碱性的变化[7]。四川盆地地势总体四周高而

底部低，海拔对土壤 pH 的影响表现为：土壤 pH 随

着海拔高度的增加而降低；在海拔较高、降水量较大

的边缘山区，土壤多呈酸性；而在地势相对平缓、降

水量较小的底部地区，则以微酸性至中性土壤为主。 

不同的耕地利用方式，其耕作方式、灌排条件、

轮作制度和施肥强度等均存在差异，可以引起土壤的

理化性质和土壤环境状况的改变，从而导致土壤 pH 

发生变化[23,26,28]。研究区不同耕地利用方式下土壤 

pH 的显著差异性表现为：旱地和水旱轮作地土壤 

pH 差异不显著，但均显著高于水田土壤。这是因为

研究区旱地土壤类型多为石灰性和中性紫色土为主，

土壤盐基含量丰富，pH 较高[21]；水旱轮作地以稻–

麦和稻–油轮作为主，作物根茬残留量大，秸秆还田

现象普遍，再加之测土配方施肥项目的推广，增加了

土壤有机质含量，提高了土壤的缓冲性能，缓解了土

壤酸化程度[8-9]；水田多位于地势低洼的地区，长期

处于淹水状态，土壤水分含量大，盐基离子容易发生

淋溶作用被淋洗出土体，土壤胶体上吸附着大量的 

H+，土壤 pH 通常较低[23]。 

4  结论 

四川盆地耕地表层土壤 pH 的总变幅为 3.53 ~ 

8.76，平均为 6.54，整体以微酸性至中性为主。从空

间结构特征上看，土壤 pH 具有中等程度的空间自

相关性，受结构性因素和随机性因素共同影响。空间

分布上，总体呈现北高南低、西高东低、中间高四周

低的分布格局。从全区域的角度上，土壤 pH 的空

间变异受到土壤类型、降水量、耕地利用方式和地形

条件的共同影响。在土地利用过程中可通过测土配方

施肥、增加有机肥施用量、秸秆还田、施用碱性改良

剂、调整种植制度、合理轮作等一系列措施来缓解土

壤酸化过程。 
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