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基于地形单元的土壤有机质空间变异研究

黄　魏　韩宗伟　罗　云　张春弟
（华中农业大学资源与环境学院，武汉 ４３００７０）

摘要：为克服传统地形分类方法中仅依据单一指标（如高程）的缺点，以钟祥市土壤有机质空间分布为例，综合由

３０ｍ精度数字高程模型生成的地形因子，依据其在不同地形条件下的层次组合规律构建地形分类规则，精确地划

分为 １３种典型地形单元，并运用普通克里金法对不同地形单元内的土壤样本插值，获得相应区域的土壤有机质空

间分布。通过组合各地形范围下的结果，以获取蕴含地形因素影响的有机质空间分布。研究发现，地形起伏较大

的地形单元的预测精度与全局预测结果精度相似度达 ０７５，而地势平缓区域内的预测精度大幅度提升，比全局预

测结果精度提升了 １６３９％，因此基于地形单元的空间预测可以精确有效地获取土壤有机质空间特征。利用地形

分区获取较高精度的有机质空间分布，进一步探讨了有机质地统计学研究中地形的协同影响。
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　　引言

有机质是土壤重要的组成成分和肥力特征，明

确土壤有机质的空间变异，可为挖掘有机质对土壤

质量
［１］
、水土保持

［２－３］
、土壤肥力

［４］
及农林业可持

续发展
［５］
等方面的作用提供依据，因此，开展土壤

有机质空间分布研究具有十分重要的意义。土壤是

一个时空连续的变异体，具有高度的空间异质性，不

论在大尺度还是小尺度上，土壤的空间异质性均存

在
［６］
，作为土壤成分的有机质蕴含同样的特征，已

经有学者就有机质空间分布开展了研究
［７－９］

。陈锋

锐等
［１０］
应用多元地统计方法研究了四川省西南部

凉山彝族自治州正南端土壤有机质空间分布；张世

文等
［１１］
以地形指数和分类变量作为辅助信息预测

了北京市密云县土壤有机质空间格局；李启全等
［１２］

基于神经网络模型和地统计学方法探讨了四川盆地

三台县土壤养分空间分布。由现存大量研究成果可

知，地统计学理论在目前土壤有机质空间分布研究

中占有重要的地位。

已有研究表明土壤有机质空间变异会受地貌类

型、土壤类型、耕作管理、土地利用方式等各种因素

的影响
［１３－１４］

，而基于地统计学的研究方法中，常忽

略这些因素对有机质质量比空间再分配的协同作

用。对于其中地貌类型对有机质空间分布的影响，

已有研究者开展了系列的研究。付晓婷
［１５］
提出了

基于地貌分区的土壤养分空间变异性分析方法，但

其地貌分区的划分标准并不明晰，且地貌类型的尺

度较大，这是传统地形分类中仅依据单一指标（如

高程）划分而存在的问题。对于地貌分区，韦金丽

等
［１６］
采用 ＤＥＭ高程分级、坡度分级相结合的方式

进行概略的分类综合，该方法并不十分精确，但为运

用多维量化指标划分地形单元提供了依据。田瑞云

等
［１７］
提出的基于 ＤＥＭ的地形单元多样性指数概念

和算法研究中，综合了高程、坡度、坡位、坡向、汇流

量和水域信息等地形要素，明确制订了地形单元的

分类标准，划分出更加精细的典型地形单元。精确

合理的划分地形单元可为分地形研究土壤属性空间

分布奠定基础。

为进一步探讨地形对有机质空间分布再分配的

协同影响，以更全面、更科学的角度研究土壤有机质

空间分布，本文选取地貌类型对土壤有机质空间变

异的影响为研究点，提出基于地形单元的土壤有机

质空间变异研究方法，为利用地形分区获取较高精

度的有机质空间分布研究提供依据。

１　研究方法

１１　研究区概况及数据来源

研究区是湖北省钟祥市，如图１所示，地理位置
为东经 １１２°０７′～１１３°００′，北纬 ３０°４２′～３１°３６′，处
于中纬度地区，属北亚热带季风气候区，年平均气温

１５９℃，多年平均降水量为 １４９６８ｍｍ。该市地处
湖北中部、汉江中游，属鄂中丘陵区。汉江将钟祥市

分为东、西两部分，在东西方向上，两侧地貌由中部

向两侧依次为平原、丘陵、山地，呈马鞍形地势。成

土母质以第四纪粘土、近代河流冲积物为主。共有

水稻土、潮土、黄棕壤、石灰（岩）土、紫色土、草甸土

等６个土类、１４个亚类、４４个土属、２４１个土种［１８］
。

图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
图１中 ６４８５个采样点的采样时间是 ２００５—

２００６年间，采样方法为随机采样，各种地形下采样
间距不均匀，但各地形和土壤类型上均布置了采样

点。山区内部分区域由于无法抵达或 ＧＰＳ信号不
稳定等因素而未采集土壤样本；大口国家森林公园

位于钟祥市东部，为不破坏公园内的生态环境，该保

护区内没有采样。精度为 ３０ｍ的数字高程模型
（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）由国际科学数据共
享 平 台 （ｈｔｔｐ：∥ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／ａｄｍｉｎ／
ｄａｔａｄｅｍＭａｉｎ．ｊｓｐ）提 供；研 究 区 边 界 是 比 例 尺
１∶５００００的 ２００９年钟祥市行政区划边界。土壤有
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（参照 ＮＹ／Ｔ１１２１６—２００６）。

１２　地形单元划分与分区样本设计

土壤属性的空间分布规律研究中，地形因子代

表的空间特征及环境效应不尽相同
［１９］
，因而常作为

综合指标衡量土壤环境的影响
［２０－２２］

。本研究中选

取坡度（β）、坡向（α）、地形湿度指数（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｗｅｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＴＷＩ）、地形位置指数 （Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＰＩ）等４个地形因子，利用３０ｍ精度
高程数据，在 ＡｒｃＧＩＳ９３地理信息系统平台中分析
得到，其中地形位置指数运用田瑞云等提出的反距

离加权法
［１７］
修正。地形因子在各种地形条件下分

布规律不同，依据地形因子的这一特征，可将研究区

划分为不同的地形单元。

自然界中地形单元类型复杂多样，基于代表性、

全面性、可行性原则，依据研究区实际情况选取 １３
种地形类型，在 ＡｒｃＧＩＳ９３的栅格计算器工具中按
照图１中地形因子组合情况划分出目标单元类型。
其中，依据王红提出的坡度分级标准

［２３］
设置坡度分

级指标；参照钟祥市山脉走向和光照方向将坡向划

分为南／西南、北／东北２类；参考 Ｗｅｉｓｓ对 ＴＰＩ的分
级标准

［２４］
提出 ＴＰＩ值的分级指标，其中 ＳＤ代表 ＴＰＩ

的标准偏差；根据 ＴＷＩ的算法原理、Ｐａｌｍｅｒ干旱指
数的分级标准

［２５－２６］
和实际情况，提出以２５为界的

ＴＷＩ分级指标；以上分类规则中未涉及的区域归类
为低洼地形单元。

图 ２　地形单元划分指标

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｕｎｉｔｓ

结合实地数据将研究区中水域剔除，然后依照

图２中的分类规则将钟祥市划分为１３种地形单元，
结果如图３所示。由图 ３可知，地形单元将钟祥市
划分成１４个分区，结合实地数据比较地形单元划分
结果，确认图２中未涉及的其他区域是水域或低洼
地带，且地形单元的分布与实际情况相符。

依据地形单元分区划分采样点，获取的各地形

下采样点集和地形单元统计特征如表 １所示。由
表１可知钟祥市辖区内大部分地形为湿平地，其次
为旱平地，分布最少的地形是陡坡（南／西南侧）；从
变程、均值和标准差可知，不同地形下土壤有机质质

量比的离散程度相近；由峰度和偏度可知，各地形单

元下土壤有机质质量比分布规律差异明显，而各地

形条件下具体的有机质空间分布差异还有待使用地

统计插值方法和空间自相关分析获取。

将各类地形下的土壤有机质质量比作为观测变

量，通过全局自相关方法分析钟祥市不同地形单元

内的土壤有机质空间分布特征。各地形单元面积大

小不等，且采样数量不同，土壤有机质蕴含的内在方

差不稳定性可能不满足空间自相关分析中隐含的数

据稳定性假设，从而造成 ＭｏｒａｎｓＩ推断出错误的结
果。要素的分布由于采样设计或施加的聚合方案而

可能偏离，为消除其影响，进行全局自相关分析时，

采用行标准化方法
［２７］
对土壤有机质数据进行标准

化。

图 ３　地形单元分区图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｕｎｉｔｓｍａｐ
　

１３　基于地形单元的土壤有机质预测

依据地理学第一定律知，具有空间位置属性的

因子特征越相近，对应的土壤信息越相似，反之亦

然。因此同种地形单元下，地形条件相近，地形因素

在空间距离上差异较小，对土壤有机质空间分布的

影响规律一致；而对于不同地形单元，地形条件不

同，地形因素在空间距离上差异较大，各因素对土壤

有机质空间分布的影响程度存在差异
［２８］
。因此，将

全部研究区按照同一规则研究土壤景观关系和土壤

养分的空间分布并不妥，为此，可依据地形条件将研

究区划分为不同地形单元，单独分析各地形单元内
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　　 表 １　地形单元分区内采样点有机质描述性统计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ＳＯＭ）ｉｎｅａｃｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｕｎｉｔ

地形单元 面积比例／％ 样本数
土壤有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１）

最小值 最大值 变程 平均值 标准差
峰度 偏度

旱平地 ２２６９ １２６８ ５００ ６０００ ５５００ ２６４２ １０１０ －０３１ ０３７

湿平地 ３９６２ ３５９０ ５００ ６０００ ５５００ ２４５４ ９６１ －０１２ ０４８

山脊 ４５３ １６９ ６４２ ５１５０ ４５０８ ２４９１ ９９３ －０５１ ０４３

坡肩 ２４５ １７０ ６７０ ６０００ ５３３０ ２５７２ １１０６ ０２７ ０７４

平顶峰 ５２３ １５４ ５００ ６０００ ５５００ ２４５３ ９７２ １１１ ０６３

背坡ａ ５２０ １７６ ５００ ６０００ ５５００ ２７３９ １１７６ －０４２ ０３６

背坡ｂ ３９９ １６７ ５００ ５８９０ ５３９０ ２６２８ １０１４ －００１ ０４７

沟谷ａ ２７４ １２７ ７９６ ６０００ ５２０４ ２７９７ １１９５ －００１ ０６７

沟谷ｂ ３５８ ９３ ５００ ５４４０ ４９４０ ２７３４ １１６８ －０６２ ０２２

陡坡ａ １２２ ７３ ７３０ ６０００ ５２７０ ２６４４ １２０７ －０４１ ０４８

陡坡ｂ ０６８ ９９ ５００ ６０００ ５５００ ２８４３ １１９８ ０４０ ０５６

坡脚 ６７４ ３０２ ６１９ ６０００ ５３８１ ３１４９ １１２３ －０３０ ０２９

低洼 １３２ ９７ ５６０ ５９２０ ５３６０ ２４４０ ９８０ ０９９ ０７８

整体 １００ ６４８５ ５００ ６０００ ５５００ ２５５８ １０２０ －００４ ０５１

　　注：面积比例是地形单元面积与研究区总面积的比值，ａ表示该地形单元下的北／东北侧，ｂ表示该地形单元下的南／西南侧，下同。

的土壤景观关系和土壤养分的空间分布。传统的有

机质空间插值过程中并没有考虑地形对预测结果的

影响，而本研究在预测过程中引入地形参数，弥补了

地形对最终结果的影响。

首先采用地统计学中使用最普遍的普通克里金

方法分别对相同地形单元下的土壤采样点进行空间

预测；然后依据已经划分的地形单元范围裁剪对应

区域内采样点的预测结果，得到各地形单元下的土

壤有机质空间分布图，因此可将相同地形下采样点

周围精度最高的预测结果保留，使不同地形下的区

域分配给对应地形下的采样点预测；再将不同地形

单元下的有机质空间分布图拼接，得到研究区基于

地形单元的有机质全局分布图；最后设置验证点，确

保每种地形单元下验证点数量至少占该地形单元内

采样点个数的５％。运用这些验证点点位上有机质
的实测值和预测值，可以探索分地形拼接得到的有

机质预测结果和全部采样点普通全局有机质预测结

果的精度。通过对比研究区内不同地形单元下验证

点的实测值和预测值的差异，选取均方根误差（Ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和相关系数评价指标，利
用这２个指标定量分析 ２种预测方法的差异和优
劣。其中均方根误差衡量预测值同实测值间的偏

差，该值越小，则表明预测值越接近实测值，精度越

高，反之亦然；相关系数表征预测值与实测值相关关

系的密切程度，该指标越接近于 １，则表明预测值与
实测值间关系越紧密，反之亦然。比较它们的均方

根误差和相关系数的差异，开展精度评价，从而验证

本研究所提出方法的有效性。

２　结果与分析

２１　土壤有机质空间自相关分析
在 ＡｒｃＧＩＳ９３软件中运用空间统计模块计算

１３种地形单元内和全区域下土壤有机质的全局空
间自相关程度，结果如表２所示。

表 ２　各类地形单元分区内有机质全局空间自相关显著性检验

Ｔａｂ．２　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｇｌｏｂａｌＭｏｒａｎ’ｓＩｏｆＳＯＭ ｉｎｅａｃｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｕｎｉｔ

旱平地 湿平地 山脊 坡肩 平顶峰 背坡ａ 背坡ｂ 沟谷ａ 沟谷ｂ 陡坡ａ 陡坡ｂ 坡脚 低洼 整体

ＭｏｒａｎｓＩ ０２８ ０２４ ０２８ ０３２ ０１７ ０３０ ０２１ ０３３ ０２９ ０２８ ０２０ ０３６ ０２５ ０３４

ｚ分数 ３３７９ ７３８０ ８０４ ９５３ ４６４ ８４６ ５９９ ７００ ４６６ ３８０ ３５４ １３０６ ４３０ １３１２１

ｐ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１

　　注：ｚ分数是标准差的倍数，ｐ表示概率，ｚ与 ｐ相关联，｜ｚ｜＞１９６时 ｐ＜００５，即置信度大于９５％。

　　各种地形单元下土壤有机质全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ均
为正值，ｐ均小于 ０００１，因此可推断县域内各地形
单元下的土壤有机质的空间分布不是随机的，而是

表现出非常显著的空间聚集性，且不同地形单元下

的聚集效应不同，土壤有机质在各类地形单元下存

在非常显著的空间正相关关系，其中有机质在坡脚

区域内的空间聚集性最高，在陡坡区域内的空间聚

集性最低。由以上分析可知不同地形单元下的土壤

有机质空间分布规律不同，为更加精细地研究县域

内土壤有机质的空间分布状况，可将研究区依据地
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形单元分区，探索不同地形条件下的土壤有机质空

间分布规律。

２２　土壤有机质空间预测结果和分析
采用普通克里金预测方法对不同地形下的土壤

有机质进行空间预测，保留各地形单元对应区域内

的土壤有机质空间分布，并将其拼接得到全区域土

壤有机质分布，结果如图 ４ａ所示；而运用全区域采
样点空间插值得到的土壤有机质空间分布结果如

图４ｂ所示。

图 ４　土壤有机质空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＯＭ
（ａ）分地形预测　（ｂ）全局预测

　
　　由图４可知，土壤有机质分地形的空间预测结
果（图４ａ）和全局空间预测结果（图 ４ｂ）在整体趋势
上一致，都呈现出中部区域内有机质质量比低、东西

部两侧区域内高的特征，并且北部区域普遍比南部

区域高，而该区域内地形特征是中部为汉江，东北部

和西北部都有山脉，北部为丘陵，而中部和南部是汉

江平原，可见土壤有机质的空间分布与地貌特征相

吻合，这也进一步验证了地形与土壤有机质的空间

分布存在联系。

局部细节中，２种预测方法的结果不同：分地形
单元的预测结果更加精细，精细程度与地形单元的

分布规律一致，边界平滑且为渐变过程，土壤有机质

质量比为１１２６～５００９ｇ／ｋｇ，而普通全局预测结果
比较连续，同一土壤有机质质量比的区域较大，边界

粗糙且为突变过程，土壤有机质质量比为 ７４３～
６４３９ｇ／ｋｇ。由以上分析可知，２种方法的预测结果
存在明显差异，通过定性分析难以判定它们的优劣，

因此还需利用验证点进行定量分析，用以评价各自

的优缺点。

２３　土壤有机质空间预测精度对比与验证
由 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１计算，得到２种预测方

法精度的统计结果如表３所示。在山脊、坡肩、平顶
峰、沟谷（北／东北侧）、低洼 ５种地形单元下，有机
质的分地形预测结果优于全局预测结果，由均方根

误差可知，精度平均提升了１６３９％，预测值更接近

表 ３　土壤有机质空间分布精度检验

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＯＭ

地形

单元

采样密度／

（点·ｋｍ－２）

均方根误差／

（ｇ·ｋｇ－１）
相关系数

分地形预

测值

全局预

测值

分地形预

测值

全局预

测值

旱平地 １２７ ８８１ ８０４ ０６１ ０６７

湿平地 ２０５ ７４６ ７０６ ０５６ ０６１

山脊 ０８５ ５７９ ６８１ ０９２ ０８６

坡肩 １５７ ８６６ １０２９ ０９０ ０８５

平顶峰 ０６７ ６５５ ７０８ ０８０ ０７６

背坡ａ ０７７ １１０４ １０４５ －０１２ ００８

背坡ｂ ０９５ １０８１ ９０４ －０１６ ０４６

沟谷ａ １０５ ６８５ ７３１ ０８６ ０８５

沟谷ｂ ０５９ ９３０ ８０９ ０５６ ０６９

陡坡ａ １３５ ２２２７ １７９３ －００２ ００５

陡坡ｂ ３３２ ９０８ ６９４ ０８７ ０８８

坡脚 １０２ １０５７ ８７８ ０５１ ０６８

低洼 １６７ ５０２ ８０１ ０５８ －００１

整体 １４７ ８２０ ７６５ ０５８ ０６５

　　注：表示 ｐ＜００５水平上显著相关，表示 ｐ＜００１水平上

显著相关。

实测值。对于其余地形单元，局部地势起伏较大，分

地形预测结果与全局预测结果相比：在均方根误差

上，前者平均比后者大 １５１ｇ／ｋｇ，两者的相关性为
０９３，可见 ２种方法预测值同实测值间的偏差存在
一定的差异，但相似程度很高；在相关系数上，前者

５６１第 ４期　　　　　　　　　　　　黄魏 等：基于地形单元的土壤有机质空间变异研究



平均比后者小 ０１５，两者的相关性为 ０７５，可见 ２
种方法预测值与实测值相关关系的密切程度不尽相

同，而相似程度依然很高。由此可知在起伏较大的

地形单元下，分地形的有机质预测精度与全局的预

测精度相似程度较高，这些地形下基于地形单元的

土壤有机质空间分布结果与全局预测结果差异不

大。

综上所述，在１３种地形单元中，山脊、坡肩、平
顶峰、沟谷（北／东北侧）、低洼地形单元内，分地形
预测的土壤有机质空间分布预测精度优于全局预测

结果，这些都出现在局部地势较为平缓的区域，如山

顶附近和谷底附近，相应区域内的土壤有机质有聚

集或者流失的现象，对应有机质质量比相对较高或

者较低，对于有机质质量比变程的边缘值预测结果

精度相对较高；而其他地形单元下，分地形的有机质

预测精度近似于全局的预测精度，相应区域内的地

形处于过渡地带，对应的有机质质量比处于其变程

范围内的中间值，其变化规律并不明确，使预测值误

差较大。无论采用哪种预测方法，结果都存在一定

的误差，原因在于用于预测的采样数据数量有限，而

采用的普通克里金插值方法只保留了研究区全局变

异的整体趋势，而过滤掉了局部细节信息，最终使空

间预测精度存在一定的局限性。

３　结论

（１）在一定精度需求范围内，当研究区范围很
大时，可考虑将研究区依照地形单元分区，根据各

范围下采样的复杂程度安排研究进展，在确保各

区域研究精度的情况下，对各分区土壤养分的空

间分布进行系统的研究，最终合并为全局范围下

的成果，而在局部地势较为平缓的地形单元内，选

择基于地形单元的土壤有机质空间分布预测方法

能够获得更优精度的预测结果。虽然该方法在部

分区域内得到的分地形的有机质预测结果与全局

预测结果近似，但对于整体而言，前者展示了更详

尽的空间细节。

（２）本方法不仅提高了研究土壤有机质空间分
布的效率，更为研究土壤有机质空间分布提供了一

种可以融合地形因素的方法。

（３）依照地形单元将采样点数据分区，改变了
单位区域下的采样点间距，采样密度与均方根误差

呈现显著性水平很低的负相关，其相关性在分地形

预测下的值和全局预测下的值分别为 －００３和
－０１１，而采样密度与相关系数呈现显著性水平很
低的正相关，其相关性在分地形预测下的值和全局

预测下的值分别为 ０２８和 ０１２。这些相关性正负
特征与真实情况吻合，当单位面积下的采样数量增

多时，获取的该区域下的土壤属性的空间分布就越

接近实测值；而由相关性大小可知，采样密度与２种
方法的预测精度相关性很弱，但仍然存在差异，采样

密度对分地形预测精度的影响程度较大，对全局预

测精度的影响较小，２种方法预测精度的变化与采
样密度有关，但采样密度并不是影响该研究精度变

化的主导因素。
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