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摘  要：基于动态监测样地(200 m×40 m)的网格取样分析，采用经典统计学和地统计学方法研究喀斯特峰丛洼地

人工林地表层土壤(0~20 cm)主要矿质成分(SiO2、Fe2O3、CaO、MgO、Al2O3、MnO)的空间变异特征。结果表明：

喀斯特峰丛洼地人工林地表层土壤 6种主要矿质成分含量从大到小依次为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、MnO，

变异系数为 6.90%~28.89%；Fe2O3、CaO、MgO的半变异函数最佳拟合模型为球状模型，SiO2和 MnO 的为高斯

模型，Al2O3的为指数模型；MgO 和 CaO 呈中等空间自相关，其他成分空间自相关强烈；SiO2与 MnO 及 MgO

与 CaO Kriging的等值线图相似，Al2O3和 Fe2O3的均呈零星斑块分布。 
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Spatial heterogeneity of soil main mineral composition in manmade forest  
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Abstract: The soil samples were collected with gridding method based on a dynamic monitoring plot (200 m × 40 m) in 
manmade forest of karst peak-cluster-depression region. By the methods of classical statistics and geostatistics, spatial 
heterogeneity of main mineral composition (SiO2，Fe2O3，CaO，MgO，Al2O3，MnO) in surface soil (0−20 cm) was studied. 
The differences of the six mineral compositions were large with SiO2 having the highest contents followed by Al2O3, 
Fe2O3, MgO, CaO, and MnO and the variance coefficients ranged from 6.90% to 28.89%. Spherical model fitted best for 
Fe2O3, CaO, and MgO, Gaussian model best for SiO2 and MnO, and Exponential model best for Al2O3. MgO and CaO 
had medium spatial autocorrelation, while the others were characterized by strong spatial autocorrelation. The Kriging 
contour map of CaO was similar with that of MgO. The Kriging contour maps of SiO2 and MnO were similar. Fe2O3 and 
Al2O3 presented spatial distribution of fragmented patches. 
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以贵州为中心连带成片的中国西南喀斯特地区

(世界三大岩溶地区之一)受地球内动力、强烈的地质

运动、高温多雨且分布不均、强烈的碳酸盐岩溶蚀、

明显的水文二维结构以及其适生植物具有嗜钙性、
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耐旱性和石生性等限制特点的综合影响，土壤和植

被性状均具有较高的异质性[1]。土壤矿质成分可在

一定程度上反映土地荒漠化的类型和退化强度[2−3]，

也可能是西南岩溶区植被生产力低和植被修复困

难的限制因子[4]。 

土壤属性变量的空间分布格局是土壤在不同位

置上的物理、化学和生物过程相互作用的结果，是

土壤空间异质性的具体表现[5]。国内外学者用地统计

学对土壤属性空间变异进行了大量研究[6−8]，但关于

土壤矿质成分空间异质性与分布格局的研究甚少。

笔者对广西喀斯特峰丛洼地石漠化治理后人工林区

土壤主要矿质成分(SiO2、Fe2O3、CaO、MgO、Al2O3、

MnO)的变异特征和分布规律进行分析，旨在为西南

喀斯特峰丛洼地土壤矿物质资源的有效利用、石漠

化治理和生态恢复重建提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区域为广西环江毛南族自治县下南乡古周

村(24°50′N,107°55′E)的石漠化综合治理人工林。此

区域为封闭的峰丛洼地，最低点海拔376 m，与最高

点海拔相差440 m，属亚热带季风气候，多年平均气

温为16.5~20.5 ℃，多年平均降水量为1 389.1 mm。

雨季平均持续130~140 d，主要集中在4—9月，以6

月中旬至7月中旬降水最多，达350~460 mm，常出现

涝灾；10月至次年3月为旱季，各月平均降水量在90 

mm以下。一年内日照时数以2月最低，7月最高；日

照率以3月最低，9月最高。土壤主要为由碳酸盐岩

发育的钙质石灰土。土地总面积186.7 hm2，其中耕

地17.4 hm2，主要作物为玉米和大豆。耕地平均土层

深度约100 cm，部分地段土深仅10 cm左右，石芽广

泛露出。以山地为主，25°以上坡地占总面积的80%

以上，平均土层深度20~40 cm。 

1.2  土样采集与分析 

通过勘测，在研究区设置1块投影200 m×40 m的

样地，其坡面为120 m×40 m，洼地为80 m×40 m(该

样地已作为中国科学院环江喀斯特生态实验站动

态监测样地)。样本点的布设采用规则网格的方法。

以10 m × 10 m为取样尺度进行土壤取样，共获得样

点80个。于2007年11月10—16日采样，每个样点3 m

半径范围内按5点取样(0~20 cm)，经混合后组成待

测样品，并用手持GPS定位。土样风干、过筛后，

测定土壤硅(SiO2)、铁(Fe2O3)、钙(CaO)、镁(MgO)、

铝(Al2O3)、锰(MnO)的含量[9]。 

1.3  数据处理 

采用样本均值加减3倍标准差来识别特异值。

在此区间外的数据均定为特异值，分别用最大值和

最小值代替[10]，后续计算均采用处理后的原始数

据。采用地统计学方法中的半变异函数分析及普通

克里格法(Kriging) [11]进行空间分析。半变异函数中

基台值(C0+C)通常表示系统内的总变异(包括结构

性变异和随机性变异)。块金值和基台值受自身因素

和测量单位的影响较大，不能用于比较不同变量间

的随机变异，但块金值与基台值之比反映了块金方

差占总变异的大小和土壤属性的空间依赖性，一般

认为比值<25%时，表示变量具有强烈的空间自相关

性；比值为25%~75%时，变量具有中等的空间自相

关性；比值>75%时，变量的空间自相关性很弱[12]。 

土壤矿质成分的描述性统计分析采用SPSS 

16.0软件。在GS+7.0中用理论模型对土壤矿质成分

指标的半变异函数进行拟合。Kriging等值线图采用

ArcGIS9.2制作。 

2  结果与分析 

2.1  土壤矿质成分描述性统计 

土壤矿质成分描述性统计分析(表1)表明，土壤

中SiO2、Fe2O3、CaO、MgO、Al2O3、MnO的矿质成

分含量差异很大，SiO2占绝对优势，其含量高达

48.62%，Al2O3次之，二者构成了土壤的主要矿质成

分，约占土壤矿质成分总含量的66.85%。土壤矿质

成分含量从大到小依次为SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、

CaO、MnO，这与龙健等[13]在贵州喀斯特地区研究

得出的结论基本一致。因人为干扰比较均衡，研究

区土壤生态系统处于一种相对均匀状态，6种矿质成



 
 

第37卷第3期                 欧阳资文等 喀斯特峰丛洼地人工林土壤矿质成分的空间变异特征                 327 

 

分的变异比较平缓，变异系数为6.90%~28.89%，其

中钙的含量出现了较高的变异(28.89%)，分析其原

因，可能与母质、土壤的形成过程、土壤中有机质

的丰度及风化程度、淋溶作用等因素相关[14]。钙和

镁受水分流失和土壤侵蚀的影响很大，其含量分别

只有0.45%和0.87%。通过对偏度、峰度的观测以及

采用K−S法进行非参数检验，在5%的检验水平下，

除MgO需要进行对数转化外，其余5种矿质成分均呈

正态分布，满足地统计学分析的要求。 

表 1  研究区土壤矿质成分含量的描述性统计分析及正态分布检验 

Table 1  Descriptive statistics and K-S test for soil mineral nutrients in the studied area 

矿质成分 样本数/个 最小值/% 最大值/% 平均值/% 标准差 变异系数/% 偏度 峰度 K−S值 

SiO2 80 42.92 59.48 48.62 3.48 7.16 1.138 1.173 0.132 

Fe2O3 80 5.74 8.88 7.32 0.59 8.06 0.016 0.973 0.313 

CaO 80 0.18 0.84 0.45 0.13 28.89 0.337 0.799 0.495 

MgO 80 0.79 1.08 0.87 0.06 6.90 1.311 1.433 0.037 

MgO* 80 −0.11 0.03 −0.06 0.03 −50.00 1.141 0.903 0.069* 

Al2O3 80 10.30 26.17 18.23 2.59 14.21 −0.626 2.074 0.334 

MnO 80 0.25 0.60 0.37 0.08 21.62 20.473 0.808 0.086 

* 对数据进行log转换达到正态分布。 

2.2  土壤矿质成分含量半变异函数分析 

由表2可以看出，研究区土壤矿质成分Fe2O3、

CaO、MgO的半变异函数值的最佳拟合模型为球状

模型，SiO2和MnO的最佳拟合模型为高斯模型，

Al2O3的最佳拟合模型为指数模型。除Al2O3决定系数

为0.105外，其余5种矿质成分的决定系数为0.659～

0.988，说明模型能很好地反映土壤矿质成分的空间

结构特征。 

研究区Fe2O3、Al2O3、SiO2、MnO块金值与基

台值的比值为0.3%～23.9%，空间自相关性强烈[15]，

MgO和CaO的块金值/基台值分别为34.8%和49.8%，

空间自相关中等[15]。6种矿质成分主要受结构性因

子的影响，其中Fe2O3受结构因子影响最大，其次为

Al2O3，CaO受结构因子影响最小。变程反映土壤性

状的有效空间相关距离，研究区MnO和SiO2的变程

较大，分别为223.6、204.9 m，空间连续性较好，

其他4种矿质成分含量的变程为20.1～83.0 m。SiO2、

CaO、MgO、MnO的分维数较小，空间依赖性较强。 

表 2  研究区土壤矿质成分的半变异函数模型类型及参数 

Table 2  Theoretical models and parameters for semivariogram of soil mineral nutrients in the studied area 

矿质成分 函数模型 块金值 基台值 块金值/基台值 变程 决定系数 分维数 

SiO2 高斯 4.450 26.670 0.167 204.9 0.988 1.703 

Fe2O3 球状 0.001 0.320 0.003 23.0 0.659 1.963 

CaO 球状 0.010 0.021 0.498 83.0 0.835 1.875 

MgO 球状 0.001 0.004 0.348 46.3 0.914 1.882 

Al2O3 指数 0.870 7.038 0.124 20.1 0.105 1.966 

MnO 高斯 0.003 0.014 0.239 223.6 0.935 1.787  

2.3  土壤矿质成分空间分布格局 

利用ArcGIS9.2软件地统计分析模块中的Kriging

插值分析制作土壤CaO、MgO、SiO2、Fe2O3、Al2O3、

MnO 6种矿质成分的空间分布格局图(图略)。SiO2和

MnO呈相似的凹形分布, CaO和MgO也具有相似的空

间分布。Fe2O3和Al2O3的变化强烈，斑块较分散，规

律性不强，与石漠化治理前受到强烈的人为干扰和严

重的土壤侵蚀有关。 

3  结论与讨论 

土壤矿质成分是非常重要的土壤物质，占土壤

固体部分的95%以上，其化学组成与成土条件和成
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土过程密切相关。受成土母质、气候、地形等结构

因子和生物、人为作用等随机因子的综合影响，其

中母质和地形受影响较大。喀斯特峰丛洼地石漠化

治理区人工林土壤矿质成分中SiO2含量占绝对优

势，Al2O3和Fe2O3次之，三者是土壤的主要矿质成

分。本研究中6种矿质成分含量从高到低依次为

SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、MnO。一般石

漠化严重的土壤，SiO2含量大于70.0%，Fe2O3含量

小于4.0%，MgO含量小于0.9%；石漠化较弱或尚未

发生石漠化的土壤，SiO2含量小于65.0%，Fe2O3含

量大于7.0%，MgO含量大于1.0%[13]。从本研究中土

壤矿质成分含量可以看出，研究区石漠化现象得到

了缓解。 

通过空间结构分析可以看出，Fe2O3、CaO、

MgO的半变异函数最佳拟合模型为球状模型，SiO2

和MnO的为高斯模型，Al2O3的为指数模型；结构

因子是影响喀斯特峰丛洼地人工林土壤矿质成分

空间分布的主要因子，其中Fe2O3受结构因子影响最

大，其次为Al2O3，CaO受结构因子影响最小。除

MgO和CaO呈中等空间自相关外，其他矿质成分空

间自相关强烈。MnO和SiO2的空间连续性较好，其

他矿质成分的变程较小且相近。SiO2、CaO、MgO、

MnO的分维数较小，空间依赖性较强。通过Kriging

插值分析制图，将土壤矿质成分的点数据转化为面

数据，直观地反映了研究区6种土壤矿质成分在空

间上的分布特征，SiO2与MnO及CaO与MgO的空间

分布相似，而Fe2O3和Al2O3的呈零星的斑块状分布。

喀斯特峰丛洼地人工林土壤矿质成分空间分布格

局主要受成土母质、地形、人为干扰和植被等因素

的影响。 
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