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摘　要：鲁中南低山丘陵区生态系统脆弱，水土流失严重。作为生物生存的基石，区域土壤理化性质存在空间变

异性，深入剖析其分布特征对于生态修复与保护具有生物学价值。地面调查等常规调查方法存在耗时费力、对遥

感影像及实验数据要求较高、评估周期较长等局限性。本文选择鲁中南低山丘陵山地建立典型样地，采用地统计

学方法揭示土壤理化性质空间异质性规律，并结合无人机影像判读建立空间解译数据与地面调查数据的相关性。

结果表明：（１）在鲁中南低山丘陵区，土壤厚度、砾石比、岩石裸露比三项指标呈现较高的空间变异，变异系数分别

为５４．１６％、７２．２８％、６１．１１％，土壤ｐＨ值和容重变异幅度较小。（２）土壤有机质、全氮和全磷的空间变异性较低，

变异系数为２２％～２８％；速效养分中铵态氮含量变异幅度达８９％，其次为速效磷５０％；土壤综合养分指数呈现较

强的空间变异。（３）海拔、坡度、坡向对土壤理化性质的解释度依次为１０．４％、４．３％和２．７％，均达到显著水平，是

影响土壤理化性质空间异质性最主要的三个地形因子。研究表明，空间解译数据反演方法可以快速、准确地厘清

土壤理化性质的空间变化规律与主控因素，可为开展鲁中南低山丘陵区大尺度立地条件评估提供依据。

关键词：土壤理化性质；地形植被因子；空间变异；遥感评估；鲁中南山地
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　　鲁中南山地丘陵，作为山东省“两屏三带”生态
安全战略格局的核心组成，是重要的水土保持与水

源涵养生态修复区。然而，该区域生态系统脆弱，省

内７０％水土流失面积来自于该区域［１］。准确评估

土壤理化性质是区域造林树种选择和植被修复等生

态修复工作的前提［２］。探究土壤理化性质的空间

变异与环境因子的反演机制，对促进鲁中南山地丘

陵土壤的可持续利用具有重要意义。

针对鲁中南山地丘陵的土壤调查，前期方法

多基于不同立地条件划分下的常规地面调查，侧

重于分析不同林分下的土壤质量，但植被类型划

分相对单一，未能充分展现不同林分下的土壤性

质差异。研究已明确指出［３－５］，鲁中南山地丘陵区

的林分密度、林龄等可影响土壤质量，土壤碳氮含

量与有机碳含量的稳定性具有内在联系，与时空

变化密切相关。

面对常规地面调查方法耗时耗力、评估周期冗

长的挑战，对地数字近景测量技术已经开始应用于



区域土地资源调查。其中，遥感（Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，
ＲＳ）技术已成为研究土壤养分空间变异、高效解析
土壤植被相互作用关系的关键工具［６－８］。尽管高

光谱遥感数据在土壤养分反演方面展现出巨大潜

表１　样地植被基本情况表

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

种名　　　 拉丁学名 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 冠幅／ｍ

侧柏　　　 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ２．５０±１．０３ ３．００±０．１５ ０．４５±０．０２

麻栎　　　 Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ３．００±０．４１ ３．５０±０．０３ １．２５±０．２３

刺槐　　　 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ５．００±０．２０ ４．５０±１．１１ １．３５±０．３４

核桃　　　 Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ ４．５０±１．１２ ３．５０±０．３９ ２．２５±０．５９

苦楝　　　 Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｅ ３．８０±０．１９ ３．００±１．０１ １．５０±０．８３

柿树　　　 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓｋａｋｉ ５．５０±１．４５ ４．００±１．９３ ２．３０±１．４２

臭椿　　　 Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ ６．７０±１．３９ １１．２０±０．６９ ４．８５±１．２３

君迁子　　 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓｌｏｔｕｓ ３．５０±０．６４ ７．５０±１．５２ ３．７５±０．２３

连翘　　　 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ ３．００±１．５３ ２．５０±０．６２ １．７０±０．３５

金钟花　　 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ １．２０±０．９３ １．５０±０．１３ １．２５±０．３４

黄栌　　　 Ｃｏｔｉｎｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａ ５．５０±０．４１ ７．５０±１．６３ ５．２５±１．２２

白蜡　　　 Ｆｒａｘｉｎｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．５０±１．１３ ２．００±０．３８ １．２５±０．１７

皂荚　　　 Ｇｌｅｄｉｔｓｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ ４．００±０．６７ ２．５０±１．９８ ２．７５±１．１３

华北五角枫 Ａｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ ２．００±０．１９ １．５０±０．５２ ２．２５±０．４９

花椒　　　 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ ３．３０±０．６６ ２．５０±１．３１ ２．７５±１．２３

力，但囿于影像质量的高要求及模型构建对裸土期

数据的依赖，限制了其在林地土壤养分预测中的广

泛应用；基于植被指数法的经验统计模型，在干旱贫

瘠、植被覆盖稀疏的鲁中南低山丘陵区，其预测精度

与稳定性亦难以保证［９－１０］。

无人机航测技术相对于遥感等传统航空摄影具

有成本低廉、操作控制简便、时效和空间分辨率高等

优势，能够在一定程度上弥补卫星遥感技术在空间

分辨率和时间分辨率上的不足，对于开展区域尺度

立地 条 件 评 估 具 有 重 要 作 用［１１］。采 用 ＧＩＳ
（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）等技术手段获取空
间数据并进一步反演土壤质量变化已成为开展区域

尺度立地条件评估的新趋势［１２］。

研究 表 明［１３－１５］，土 壤 全 氮 （Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＮ）和有机质（Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＯＭ）
含量与地形因子之间呈现较强的空间相关性［１６］，且

土壤养分空间异质性受地上植被生长情况与海拔

（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ＥＬＥ）的影响显著［１７－１８］，植被覆盖度

（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）也与土壤全碳
（Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＣ）、全氮含量等养分指标呈
显著正相关关系。然而，针对鲁中南山地丘陵的立

地评价，尚未建立起地形因子植被状况土壤养分
三者之间的系统关联，不利于区域内土壤理化性质

的准确评估和植被重建。

本研究选取鲁中南低山丘陵区典型样地，利用

无人机采集地面植被和地形数据，同时开展样地土

壤理化性质测定分析，分析地形因子植被状况土
壤质量的空间分异性及其相关性，旨在为高效开展

区域尺度立地条件评估和植被修复工作提供科学

支撑。

１　研究区概况

选择典型鲁中南低山丘陵区并建立１５０ｈｍ２样
地，地理位置为 １１７°４６′Ｅ、３５°４５′Ｎ，海拔 ２７３～
４１０ｍ，属于温带季风气候。土壤以棕壤为主，母岩
是以片麻岩为主的酸性岩类且风化较为严重，基岩

裸露面积较大。由于长期垦殖作业，区域内原始植

被残留较少，主要为侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、黄
连木（Ｐｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、麻栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）
等树种的人工林。区域内界面性气候导致年均温

和降水量随海拔高度变化明显，特别是夏季降雨

多以暴雨的形式出现，在雨水冲刷的作用下，水土

流失情况较为严重。研究区样地植被基本情况如

表１所示。

３４４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４ 鲁中南低山丘陵区土壤理化性质的空间分异及其遥感评估



２　研究方法

２．１　无人机航测与空间数据解译
于２０１９年１０月３１日通过大疆无人机Ｐｈａｎｔｏｍ

４ＰｒｏＶ２．０在研究区共获取航摄影像２１３张，飞行
高度为２７４ｍ，航线速度为１．８ｍ／ｓ，地面分辨率为
６．８ｃｍ／ｐｉｘ，测区范围约１．４５ｋｍ２。飞行当日气温
９℃～２２℃，南风１级，相对湿度７２％，紫外线强，
影像质量较高。

参照研究［１８－１９］，同时结合研究区地形和植被特

点，选取海拔、坡度（Ｓｌｏｐｅ，ＳＬＯ）、坡向（Ａｓｐｅｃｔ，
ＡＳＰ）、坡位（Ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＰ）４个地形因子，以及
一个植被因子———植被覆盖度。研究区数字高程模

型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）通 过 Ａｇｉｓｏｆｔ
ｐｈｏｔｏｓｃａｎ软件进行预处理。其中，海拔、坡度、坡
向、坡位指标在 ＡｒｃＧＩＳ中利用空间分析工具中的
相关工具对应生成并提取至采样点；植被覆盖度则

通过 ＥＮＶＩ５．３软件构建可见光植被指数（Ｖｉｓｉｂｌｅ
ｂａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＤＶＩ）像元二分模

图１　研究区样地位置分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｐｌｏｔｓ，Ｃｈｉｎａ

（审图号：ＧＳ（２０１９）３３３３号）

型进行估算［２０－２６］。

２．２　土壤样本采集

依照《耕地地力调查与质量评价技术规程》［２７］

（ＮＹ／Ｔ１６３４２００８），共布设 ６８处样地 ２１４个取样
点，通过ＡｒｃＧＩＳ软件将采样点坐标数据转换为具
有空间坐标系的图层生成样方位置图（图１）。由于
样地土层较薄，不宜采用分层取样的方式，因此在各

取样点移除土壤表面碎石与枯落物后，挖取土壤剖

面至母质层岩石，每一个取样点各取３次重复，同时
将样本利用重复四分法筛选出一个样本，用封口袋

收集各样点土壤约５００ｇ并充分混合均匀，用环刀
法获取原状土测定土壤容重。

２．３　土壤理化性质测定
根据样地内的地形地貌、地表覆被等因素进行

实地勘察与取样，记录岩石裸露比（Ｂａｒｅｒｏｃｋｒａｔｉｏ，
ＢＲＲ）信息，实地测量样地内的土壤厚度（Ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＳＴ），采用环刀取样测定砾石比（Ｇｒａｖｅｌ
ｒａｔｉｏ，ＧＲ）和土壤容重（ρｂ），采用电位法测定土壤
ｐＨ值。所采集土壤样品经自然风干后测定有机质、
全氮、全磷（Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＰ）、速效磷
（ＯｌｓｅｎＰ，ＯＰ）、铵态氮（ＮＨ４

＋Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３
－

Ｎ）的含量，测定方法参照参考文献。
２．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ２４．０软件对数据进行统计分析。使
用ＧＳ＋９．０地统计分析软件中提供的半方差函数
拟合变量空间结构，基于块金值与基台值的比值大

小（块金系数）衡量变量的空间自相关程度，并依据

Ｒ２最大、ＲＳＳ（Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ）最小的原则
选择最优模型。根据ＧＳ＋９．０里生成的最优模型结
果，利用ＡｒｃＧＩＳ进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。插值过程通过
自然间断分级法将土壤理化特征分为７个等级，直
观呈现各指标的空间分布差异与规律。通过

Ｃａｎｏｃｏ５．０软件进行土壤理化性质与地形因子关系
的去 趋 势 对 应 分 析 （Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）和冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）。

３　结果分析

３．１　土壤理化性质的空间变异性及其相关性
３．１．１　土壤物理和酸碱性特征

样地土壤厚度、砾石比、岩石裸露比三项指标变

异程度略高，达到 ５４．１６％、７２．２８％、６１．１１％
（表２）；土壤容重和 ｐＨ值两项指标变异系数相对
较小，分别为 １４．３０％、２．００％；土壤容重为变幅
０８３～１．６ｇ／ｃｍ３，ｐＨ均值为７．６８；砾石比与岩石裸
露比两指标变幅较大。经单样本ＫＳ检验，砾石比、
土壤容重、ｐＨ服从正态分布（Ｐ＞０．０５）。土层厚
度、岩石裸露比未能通过检验，将数据进行取对数转
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表２　土壤物理因子一般性指标

Ｔａｂ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

土壤物理因子 变幅 平均值 标准差 变异系数／％ 峰度 偏度 Ｐ 数据转换

土壤厚度 ５～３０ ７．９９ ４．３２ ５４．１６ １０．０４ ２．６１ ＜０．０５ 对数ｌｏｇ

砾石比 ０～８０ ０．２９ ０．２１ ７２．２８ －０．３５ ０．７２ ０．２０ －

岩石裸露 ５～９０ ０．３５ ０．２１ ６１．１１ －０．０３ ０．９０ ＜０．０５ 对数ｌｏｇ

土壤容重 ０．８３～１．６０　 １．１６ ０．１７ １４．３０ －０．０４ ０．２３ ０．２０ －

ｐＨ值 ７．２７～７．９５　 ７．６８ ０．１５ ２．００ －０．３６ －０．２１ ０．２０ －

换处理，结果服从正态分布，符合进行空间插值计算

要求。

３．１．２　土壤物理性质和酸碱性的空间变异性
经半变异函数拟合后（图２），除砾石比外，各指

标半方差模型拟合系数为０．６３２～０．９９６（表３），
其中土壤厚度、砾石比、土壤容重和 ｐＨ值呈现显

图２　土壤物理和ｐＨ值的最优半方差函数图：

（ａ）土壤厚度；（ｂ）砾石比；（ｃ）岩石裸露比；（ｄ）土壤容重；（ｅ）ｐＨ值

Ｆｉｇ．２　 ＯｐｔｉｍａｌｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ：

（ａ）ｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｇｒａｖｅｌｒａｔｉｏ；（ｃ）ｂａｒｅｒｏｃｋｒａｔｉｏ；（ｄ）ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；（ｅ）ｐＨｖａｌｕｅ

著空间相关（块金系数 ＜２５％），表明其分布主要
由结构性因素引起，空间破碎化程度高。岩石裸

露比的块金系数为４９．９１％，变程大于５００ｍ，说明
该变量空间连续性较好，主要受随机和结构性因

素影响较大。砾石比和土壤容重变程小于１００ｍ，

说明这两项指标的空间连续性最差，破碎化程度

最高。

数据空间插值结果显示（图３），研究区整体土
壤物理因子呈带状与片状分布，局部地区呈现空间

异质性。土层厚度和岩石裸露比连续性较好，砾石

比与土壤容重多在海拔较低区域呈现增大趋势，且存

在破碎化分布，此结果与前述半方差分析结果一致。

３．１．３　土壤养分特征
表４显示土壤养分基本特征在样地内呈现显著

空间变异性。其中，有机质、全氮、全磷、硝态氮４项
土壤养分指标变异系数小于２５％，属于中等变异；
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表３　土壤物理性质和ｐＨ值的半方差模型及参数

Ｔａｂ．３　ＳｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ

土壤物理性质 理论模型 块金值 基台值 块金系数／％ 决定系数 残差 变程／ｍ

土壤厚度 指数模型 ０．００４ ０．０２３ １５．７２０ ０．６３２ ０．１０２ ２５０

砾石比 线性模型 ０．００１ ０．０４２ ３．３００ ０．２１７ ０．００１ ９６

岩石裸露比 指数模型 ０．０２９ ０．０５８ ４９．９１０ ０．８４６ ０．００１ ７３１

土壤容重 高斯模型 ０．００２ ０．０２７ ６．１９０ ０．８６５ ０．０００ ８９

ｐＨ值 高斯模型 ０．００２ ０．０２６ ６．８００ ０．９９６ ０．０００ １５９

图３　土壤物理和ｐＨ值的空间变异性：

（ａ）土壤厚度；（ｂ）砾石比；（ｃ）岩石裸露比；（ｄ）土壤容重；（ｅ）ｐＨ值

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ：

（ａ）ｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｇｒａｖｅｌｒａｔｉｏ；（ｃ）ｂａｒｅｒｏｃｋｒａｔｉｏ；（ｄ）ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；（ｅ）ｐＨｖａｌｕｅ

速效磷、铵态氮的变异程度略高，达 ５０２３％和
８８８９％，属于高度变异。土壤硝态氮平均含量
２６４１ｍｇ／ｋｇ，约为铵态氮的平均含量 ６．７７ｍｇ／ｋｇ
的４倍，这可能与两种氮素形态自身理化性质及微
地形特征有关。ＫＳ检验结果显示，有机质、全氮、
全磷、硝态氮四项养分指标服从正态分布（Ｐ＞
００５）；铵态氮、速效磷经取对数与开平方根转换处
理后，结果服从正态分布。因此，土壤养分数据符合

进行空间插值的计算要求。

３．１．４　土壤养分因子空间变异性
高斯模型是土壤有机质、铵态氮、速效磷的最佳

拟合模型，土壤全氮、全磷、硝态氮与球状模型可以

很好拟合（表 ５），各半方差模型决定系数均大于
０７，说明研究变量与模型之间的拟合度较高，能够
充分反映６种养分在研究区域尺度下的自相关规律
特征。其中有机质、硝态氮块金系数为 ２０％ ～
５０％，具有中等空间自相关性，表明有机质和硝态
氮的大小受到一定的随机因素控制。其他养分指
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标块金系数均 ＜２０％，具有较强的空间自相关，说
明其分布主要受自然因素影响，受随机因素的影

响较小。变程结果显示，各养分自相关距离变幅

表４　土壤养分含量一般性指标
Ｔａｂ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

土壤养分因子 变幅 平均值 标准差 变异系数／％ 峰度 偏度 Ｐ 数据转换

有机质 ２８．５６～８０．６１ ５７．１３ １３．０３ ２２．８０ －０．７４ －０．２５ ０．２００ －

全氮 ０．８２～３．５３ ２．２４ ０．６１ ２７．４４ －０．４５ －０．０３ ０．２００ －

全磷 ０．１９～０．９６ ０．５９ ０．１３ ２２．４６ ０．９３ ０．０６ ０．２００ －

硝态氮 １３．７３～４９．６５ ２６．４１ ６．３３ ２３．９８ １．５８ ０．６６ ０．２００ －

铵态氮 ０．２７～３３．９０ ６．７７ ６．０１ ８８．８６ ５．０６ １．６９ ０．００６ 对数ｌｏｇ

速效磷 ４．３２～３６．５６ １０．８９ ５．４７ ５０．２３ ７．４４ ２．２２ ０．００２ 平方根

表５　土壤养分因子半方差模型及参数
Ｔａｂ．５　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

土壤养分因子 理论模型 块金值 基台值 块金系数／％ 决定系数 残差 变程／ｍ

有机质 高斯模型 ０．１２０ ０．３２０ ３７．５００ ０．７３８ ０．０８７ ９６

全氮 球状模型 ０．００７ ０．０３６ １９．４４０ ０．７７７ ０．０１０ １５６

全磷 球状模型 ０．０００ ０．０１６ ０．６２０ ０．７５４ ０．００２ ９４

硝态氮 球状模型 ０．００６ ０．０２１ ２８．５７０ ０．９０４ ０．０３６ ５２６

铵态氮 高斯模型 ０．００１ １．５７４ ０．０６０ ０．９０６ ０．１３９ １１９

速效磷 高斯模型 ０．０１７ ０．３４３ ４．９６０ ０．７２５ ０．８３０ ８３０

图４　土壤养分最优半方差函数图：
（ａ）全氮；（ｂ）有机质；（ｃ）全磷；（ｄ）硝态氮；（ｅ）铵态氮；（ｆ）速效磷

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ：
（ａ）ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｂ）ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；（ｃ）ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；（ｄ）ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｅ）ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｆ）ｏｌｓｅｎＰ

较大，其中有机质、全氮、全磷、铵态氮变程较小，

均小于２００ｍ，说明其在采样区斑块连续性较差，
破碎化程度高；而硝态氮、速效磷的变程为５００～
１０００ｍ，表明其在相近采样点上差异性较小，连续
性、相似性较好（图４）。

７４４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４ 鲁中南低山丘陵区土壤理化性质的空间分异及其遥感评估



基于土壤养分特征的插值计算获得土壤养分含

量的空间变异性，如图５所示。可以看出，硝态氮、
全氮、有机质分布规律较为相似，均在样地西北、西

南大部分，东北小部分含量丰富，这与该样地内坡

图５　土壤养分含量的空间变异性：

（ａ）全氮；（ｂ）有机质；（ｃ）全磷；（ｄ）硝态氮；（ｅ）铵态氮；（ｆ）速效磷

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ：

（ａ）ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｂ）ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；（ｃ）ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；（ｄ）ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｅ）ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ；（ｆ）ｏｌｓｅｎＰ

向、海拔等地形因素相关。全磷和铵态氮在样地内

中部和西北部呈小面积富集，速效磷含量在样地内

整较低，且分布不均，呈块状分布。

为弱化各养分变量间自相关所形成的误差，提

取数据主要特征分量，分析养分整体的空间分布特

征，对各养分进行主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）并计算得到综合评价得分（表 ６）。
结果显示，研究样地土壤养分含量整体分布呈现自
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西向东逐渐降低的趋势（图６），中部有两处高养分
含量区域分布在山脊线两侧。采样区８９．３６％是中
等偏下的等级，较高养分含量的土壤面积比例仅为

１０．６４％，说明研究区土壤养分整体较为贫瘠且连续
性较好。

表６　土壤养分含量综合得分（ＩＦＩ）分级

Ｔａｂ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃａｌｅ（ＩＦＩ）

养分含量等级 ＩＦＩ分级区间 面积占比％ 累计面积比／％

较高 ４１．１８～４６．８３ １０．６４ １０．６４

中等 ３７．７２～４１．１７ １７．０８ ２７．７２

较低 ３４．４１～３７．７１ ２５．９１ ５３．６３

低　 ３１．１９～３４．４０ ２９．６３ ８３．２６

极低 ２６．７８～３１．１８ １６．７４ １００．００

图６　土壤养分含量等级的空间分布

Ｆｉｇ．６Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｄｅｓ

３．２　土壤理化性质与空间数据的相关性
对样地内土壤理化性质与空间解译数据的相关

性分析表明，海拔与土壤理化性质相关性密切，土壤

表７　土壤养分和环境因子相关性

Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

指标 ＳＴ ＧＲ ＢＲＲ ρｂ ｐＨ ＯＰ ＴＰ ＮＯ３－Ｎ ＮＨ４＋Ｎ ＴＮ ＯＭ

ＥＬＥ ０．０４５ －０．４０４ －０．２４３ －０．４２４ －０．０４９ ０．００３ ０．３６０ ０．２７６ ０．２５１ ０．５３６ ０．４０７

ＳＬＯ ０．０４０ －０．０４０ ０．１６２ －０．３０７ －０．１４１ －０．１１６ ０．１８６ ０．３０５ ０．０３７ ０．２１０ ０．２１８

ＡＳＰ －０．０１１ －０．１３６ －０．２４９ －０．１５９ ０．５１５ ０．０８９ －０．１６２ －０．０１３ ０．０１７ －０．１２３ ０．０６２

ＳＰ ０．０８２ ０．３４５ ０．１４４ ０．３１６ －０．０４５ ０．０８２ －０．２０１ －０．２１６ －０．３３６－０．３９０ －０．３０２

ＦＶＣ ０．２５３ －０．２３０ －０．２９７ －０．０４０ ０．３０２ ０．０３０ －０．０９８ ０．１３５ －０．０８６ －０．０２８ －０．０６３

注：表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１。

养分特征与海拔有显著的正相关关系，而土壤物理

特征与海拔呈现负向相关关系（表７）。此外，坡度、
坡向、坡位等与土壤理化性质之间也存在一定程度

相关，但植被覆盖度对研究区土壤养分含量影响并

不显著。

为定量解释不同地形植被因子与土壤理化性质

之间的联系，采用 ＤＣＡ和 ＲＤＡ方法分析土壤理化
性质、酸碱性与地形植被因子的相关关系。ＤＣＡ分
析表明，前四轴的梯度长度分别是０．６９、０．４４、０．２１
和０．４０，依据第一排序轴的长度为０．６９＜３．０，选择
ＲＤＡ分析效果最佳。进一步的 ＲＤＡ分析表明（图
７），前两轴分别解释了１０．９３％和６．５３％的土壤理
化性质总方差，说明地形和植被因子可以解释

１７４６％的土壤养分变化。土壤理化性质与地形植
被因子之间的相关系数为０．３９～０．６５，累计解释拟

图７　土壤理化性质与地形植被因子的ＲＤＡ排序图

Ｆｉｇ．７　ＲＤＡｒａｎｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ
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合变异达９７６３％，表明前４轴的排序结果能够在
一定程度上反映土壤理化性质与环境因子的关系。

其中，海拔、坡度、坡向解释度依次为 １０４％、
４３％、２７％（表８），是显著影响土壤理化性质空
间分异性的环境因子（Ｐ＜０．０５）。综合来看，海
拔、坡度、坡向对土壤理化性质解释能力较强，共

解释了１９６％的变异信息，而其他地形因子对研
究区的土壤理化性质空间分异性的解释能力较

差，仅为１１％。

表８　环境因子解释率排序

Ｔａｂ．８　Ｏｒｄｅｒｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

地形因子　 解释率／％ 贡献率／％ Ｆ ｐ

海拔　　　 １０．４００ ５０．４００ ７．７００ ０．００２

坡度　　　 ４．３００ ２０．７００ ３．３００ ０．００８

坡向　　　 ２．７００ １３．２００ ２．１００ ０．０４２

植被覆盖度 ２．２００ １０．６００ １．７００ ０．０８８

坡位　　　 １．１００ ５．２００ ０．８００ ０．５６８

４　讨论

高程、坡向、坡位是影响丘陵区土壤养分空间变

异的主要地形因子，地形对土壤理化性质影响显著，

土壤养分对地形因子具有较高依赖性［３１－３２］。本研

究结果表明，土壤有机质、全氮和硝态氮的含量在样

地内呈现随地形的明显波动，而且地形因子中海拔、

坡度、坡向对土壤理化性质解释度较高。有机质、全

氮、全磷、硝态氮、铵态氮呈现出在高海拔处含量高

于低海拔处的分布特征。此外，土壤中的有机质含

量与容重呈现显著的负相关关系［３３－３４］。海拔较低

且地形平坦的区域，土壤养分充足，更有利于农业生

产；高海拔、地形起伏较大的区域土壤养分含量则较

低［３５］，这可能与研究样地岩性有关。母质在土壤形

成过程中发挥重要物质基础作用［３６］，研究样地内高

海拔处岩性组成主要以石灰岩为主，少数区域存在

风化程度较高的酸性片麻岩，土质稀松，石灰岩土壤

中无机胶体和交换性钙含量丰富，有利于土壤中有

机质的积累，一定程度上有利于植物残体矿化和土

壤养分的积累。同时，酸性片麻岩会影响土壤 ｐＨ
值，对土壤水稳定性团聚体的稳定性产生削弱作用，

进而影响土壤水分固存与养分积累［３７－３８］。

土壤养分既受成土母岩的影响也与植被和土地

利用方式有关，林木可以改善土壤肥力与理化性质，

地表径流和凋落物的积累，也会影响土壤化学性

质［３９］。同时，生长季阶段影响土壤养分特征，不同

植被类型林下土壤养分含量在生长季旺期阶段大于

生长季初期与末期［４０］。本研究结果表明，研究区植

被覆盖度与土壤各养分之间相关性并不显著，原因

可能有两方面：一是获取遥感影像为秋季，研究区除

侧柏外，大多数植被处于生长季末期，受时间与季节

条件限制影响了区域植被覆盖度的计算精度；二是

本研究区域丘陵海拔高度最高为４１０ｍ，海拔差不
足２００ｍ，植被分布稀疏且随地形变化不明显，这主
要受人工林生长分布格局及管理措施在各方向上的

异质性影响，以及与山区放牧等人为干扰有关。因

此，未来加强样本的连续监测和数据采集对探究土

壤理化性质与地形因子之间的联系非常必要。

构建土壤养分反演模型可以较好地揭示连续空

间上的土壤养分变异情况，以往研究主要涉及多元

线性回归、逐步多元回归分析、人工神经网络、主成

分分析和支持向量机等技术方法［４１－４４］。目前，遥感

技术已经广泛应用于精准农业［４５］，地统计方法因为

充分考虑土壤养分的自相关性且精度较高，在土壤

制图中应用最为广泛。在森林土壤养分监测方面，

针对小范围样地中单因素的研究较多，大尺度空间

范围内森林土壤遥感监测研究则较少［４６］。前人研

究认为，地形因子能较好地预估土壤理化性质空间

连续性分布情况，加强对影响土壤养分空间异质性

的主要因子的监测研究十分必要［４７－４８］，这也与本研

究的目标结果相一致。合理配置造林树种，同时加

强对人为放牧的管控，利用梯田整地等山地保水保

土措施加强土壤保护［４９－５０］。充分了解土壤立地条

件和养分分布特征，可以对今后指导土壤贫瘠立地

的人工林修复提供参考。当前，地形因子对土壤质

量的总体解释度偏低，进一步挖掘影响森林土壤养

分的空间因子，建立更高精度且适合当下立地条件

的反演模型仍是未来急需开展的工作。

５　结论

鲁中南低山丘陵区土壤理化性质的空间变异性

极为明显。海拔、坡度、坡向对土壤理化性质的影响
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显著，是驱动研究区域土壤养分空间变异的主要因

子，植被覆盖度与土壤养分特征的相关性不显著，在

应用遥感解译数据预测土壤理化性质过程中，海拔、

坡度和坡向是应该重点考虑的空间因子，同时在今

后的研究中需要考虑更多的环境因素。研究结果可

为今后开展低山丘陵区立地条件遥感评估提供参考

依据。
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［５］郭建曜，王渌，杨静，等．鲁中南山地黑松人工林土壤和林下

植被的动态格局［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１８，３５（２）：２０９－
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［６］方慧婷，蒙继华，程志强．基于遥感与作物模型的土壤速效养

分时空变异分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（３）：４７８－４９０．
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ｃｒｏｐｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１９，５２（３）：４７８－

４９０］ＤＯＩ：１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０１９．０３．００８

［７］黄安，杨联安，杜挺，等．基于主成分分析的土壤养分综合评

价［Ｊ］．干旱区研究，２０１４，３１（５）：８１９－８２５．［ＨＵＡＮＧＡｎ，

ＹＡＮＧＬｉａｎａｎ，ＤＵＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３１（５）：

８１９－８２５］ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１４．０５．０６
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ａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，４７（１９）：２１８９－２１９９．ＤＯＩ：１０．１０８０／

００１０３６２４．２０１６．１２２８９４５

［９］ＨＢＩＲＫＯＵＣ，ＰＡＴＺＯＬＤ Ｓ，ＭＡＨＬＥＩＮ Ａ Ｋ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｔ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１２，１７５－１７６：２１－２８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１２．０１．０１７

［１０］付萧，鲁恒，朱庆，等．利用无人机影像进行山区土地利用信

息动态监测［Ｊ］．山地学报，２０１６，３４（１）：１２１－１２６．［ＦＵ

Ｘｉａｏ，ＬＵ Ｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３４（１）：１２１－１２６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００１０８

［１１］汪沛，罗锡文，周志艳，等．基于微小型无人机的遥感信息获

取关键技术综述［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：１－１２．

［ＷＡＮＧＰｅｉ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏＵＡＶ

［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（１８）：１－１２］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

－６８１９．２０１４．１８．００１

［１２］李鑫，张文菊，邬磊，等．土壤质量评价指标体系的构建及评

价方法［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，５４（１４）：３０４３－３０５６．［ＬＩ

Ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｊｕ，ＷＵ Ｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０２１，５４（１４）：３０４３－３０５６］ＤＯＩ：

１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０２１．１４．０１０

［１３］李胜平，王克林．桂西北喀斯特山地草地土壤养分季节变化

规律及其对植被多样性的响应［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０
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ｓｔｂｃｘｂ．２０１６．０４．０３４

［１４］张志华，张锦豪，桑玉强，等．太行山南麓坡面土壤碳氮空间

变异性及其影响因素［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（８）：２８２９
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［１７］杜可，王乐，张淑香，等．黑土区县域土壤养分空间分布特征

及其影响因子［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，２４（６）：
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［１８］王云强，张兴昌，李顺姬，等．小流域土壤矿质氮与地形因子

的关系及其空间变异性研究［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（７）：
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２８（７）：１５６７－１５７２］ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．

２００７．０７．０２８

［１９］杨存建，李何超，许光洪，等．基于大疆无人机遥感的农村居

民点建筑密度与容积率的测算［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（１）：
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ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４０８

［２０］高永刚，林悦欢，温小乐，等．基于无人机影像的可见光波段

植被信息识别［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（３）：１７８－１８９．

［ＧＡＯＹｏｎｇｇａｎｇ，ＬＩＮＹｕｅｈｕａｎ，ＷＥＮＸｉａｏｌｅ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，３６（３）：１７８－１８９］ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．

２０２０．０３．０２２

［２１］崔万新，李锦荣，司前程，等．基于无人机可见光数据荒漠灌

木覆盖度提取方法研究［Ｊ］．水土保持研究，２０２１，２８（６）：

１７５－１８２＋１８９．［ＣＵＩＷａｎｘｉｎ，ＬＩＪｉｎｒｏｎｇ，ＳＩＱｉａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｅｒｔｓｈｒｕｂｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎ

ＵＡＶ ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｄａｔａ［Ｊ］． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，２８（６）：１７５－１８２＋１８９］ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２１．０６．０１４

［２２］张小宏，赵生良，陈丰田．Ａｇｉｓｏｆｔｐｈｏｔｏｓｃａｎ在无人机航空摄影

影像数据处理中的应用［Ｊ］．价值工程，２０１３，３２（２０）：２３０－

２３１．［ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＦｅｎｇｔｉａｎ．

ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｇｉｓｏｆｔｐｈｏｔｏｓｃａｎｉｎＵＡＶａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｍａｇｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（２０）：

２３０－２３１］ＤＯＩ：１０．１４０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１３－１０８５／ｎ．２０１３．２０．１３６

［２３］凌成星，刘华，纪平，等．基于无人机影像 ＶＤＶＩ指数的植被

覆盖度估算———以陕西神木防护林工程研究区为例［Ｊ］．森林

工程，２０２１，３７（２）：５７－６６．［ＬＩＮＧＣｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＵＨｕａ，ＪＩ

Ｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎＶＤＶＩ

ｉｎｄｅｘｏｆＵＡＶｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｓ

ａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３７（２）：５７－６６］

ＤＯＩ：１０．１６２７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｇｃ．２０２１．０２．００９

［２４］王猛，隋学艳，梁守真，等．利用无人机遥感技术提取农作物

植被覆盖度方法研究［Ｊ］．作物杂志，２０２０（３）：１７７－１８３．

［ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ＳＵＩＸｕｅｙａｎ，ＬＩＡＮＧＳｈｏｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｒｏｐｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｕｓｉｎｇＵＡＶ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２０２０（３）：１７７－１８３］

ＤＯＩ：１０．１６０３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７２８３．２０２０．０３．０２７

［２５］刘琳，郑兴明，姜涛，等．无人机遥感植被覆盖度提取方法研

究综述［Ｊ］．东北师大学报（自然科学版），２０２１，５３（４）：

１５１－１６０．［ＬＩＵＬｉｎ，ＺＨＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆｒｏｍｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，５３（４）：

１５１－１６０］ＤＯＩ：１０．１６１６３／ｊ．ｃｎｋｉ．２２－１１２３／ｎ．２０２１．０４．０２３

［２６］张智韬，王海峰，韩文霆，等．基于无人机多光谱遥感的土壤

含水率反演研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：１７３－

１８１．［ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｏｆＵＡＶｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：１７３－１８１］ＤＯＩ：１０．

６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１２９８．２０１８．０２．０２３

［２７］ＮＹ／Ｔ１６３４—２００８．耕地地力调查与质量评价技术规程［Ｓ］．

北京：中国农业出版社，２００８．［ＮＹ／Ｔ１６３４－２００８．Ｒｕｌｅｓｆｏｒ

ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｅｓｓ，２００８］

［２８］王慧敏，唐玉霞．流动注射分析法与紫外分光光度法测定土

壤硝态氮含量的比较［Ｊ］．河北农业科学，２０１６，２０（２）：

１０５－１０８．［ＷＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＴＡＮＧＹｕｘｉａ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＩＡ

ａｎｄＵＶｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｅｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２０（２）：１０５－１０８］ＤＯＩ：

１０．１６３１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｂｎｙｋｘ．２０１６．０２．０２７

［２９］李俊洁，陈小迪．土壤铵态氮测定方法研究［Ｊ］．世界有色金

属，２０１７（１２）：２１１－２１２．［ＬＩＪｕｎｊｉｅ，ＣＨＥＮＸｉａｏｄｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１７（１２）：２１１－２１２］
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［３０］谢涛，郭小强．连续流动分析仪测定土壤中的氨氮［Ｊ］．科技

创新导报，２０１３（２６）：１０９．［ＸＩＥＴａｏ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｂｙａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗ

ａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＨｅｒａｌｄ，２０１３

（２６）：１０９］ＤＯＩ：１０．１６６６０／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－０９８ｘ．２０１３．２６．０３６

［３１］宋发军．基于ＧＩＳ和ＲＤＡ的丘陵区土壤养分空间变异及其与

地形因子的关系［Ｊ］．湖北农业科学，２０２１，６０（１７）：３１－３５

＋５３．［ＳＯＮＧＦａｊｕｎ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＲＤＡ［Ｊ］．

ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，６０（１７）：３１－３５＋５３］ＤＯＩ：

１０．１４０８８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ０４３９－８１１４．２０２１．１７．００７

［３２］张国平，郭澎涛，王正银，等．紫色土丘陵地区农田土壤养分

空间分布预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（６）：１１３－１２０＋

２９４．［ＺＨＡＮＧＧｕｏｐｉｎｇ，ＧＵＯＰｅｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｙｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｌｌｙｆａｒｍｌａｎｄｗｉｔｈｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９（６）：１１３－１２０＋２９４］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１３．０６．０１５

［３３］李冬初，黄晶，马常宝，等．中国农耕区土壤有机质含量及其

与酸碱度和容重关系［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（６）：２５２

－２５８．［ＬＩＤｏｎｇｃｈｕ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇ，ＭＡＣｈａｎｇｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｐＨａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，３４（６）：２５２－２５８］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｘｂ．２０２０．０６．０３

［３４］张梦旭，刘蔚，朱猛，等．黑河上游山地土壤容重分布特征及

影响因素［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（２）：１９８－２０５．［ＺＨＡＮＧ

Ｍｅｎｇｘｕ，ＬＩＵＷｅｉ，ＺＨＵＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７

（２）：１９８－２０５］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４１３

［３５］刘焕军，邱政超，孟令华，等．黑土区田块尺度遥感精准管理

分区［Ｊ］．遥感学报，２０１７，２１（３）：４７０－４７８．［ＬＩＵＨｕａｎｊｕｎ，

ＱＩＵＺｈｅｎｇｃｈａｏ，ＭＥＮＧＬｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｚｏｎｅｏｆｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎａｂｌａｃｋｓｏｉｌ

ａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，２１（３）：４７０－４７８］

ＤＯＩ：１０．１１８３４／ｊｒｓ．２０１７６１２５

［３６］李振荣，杨新兵，刘海军，等．土壤分化促成与改良研究进展

综述［Ｊ］．中国水土保持，２００９（８）：１５－１７．［ＬＩＺｈｅｎｒｏｎｇ，

ＹＡＮＧＸｉｎｂｉｎ，ＬＩＵ Ｈａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｉｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２００９（８）：１５－１７］ＤＯＩ：

１０．１４１２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｗｃｃ．２００９．０８．０１０

［３７］邬奇峰，谢国雄，王京文，等．浙西３类石灰岩发育土壤有机

碳和团聚体稳定性的研究［Ｊ］．土壤通报，２０１８，４９（３）：５６７－

５７４．［ＷＵＱｉｆｅｎｇ，ＸＩＥＧｕｏｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｏｉｌｓｉｎ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，

４９（３）：５６７－５７４］ＤＯＩ：１０．１９３３６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｒｔｂ．２０１８．０３．１０

［３８］肖时珍，何江湖，曾成，等．西南喀斯特地区石灰岩与白云岩

发育土壤的养分含量［Ｊ］．西南农业学报，２０２０，３３（６）：１２４７

－１２５２．［ＸＩＡＯＳｈｉｚｈｅｎ，ＨＥＪｉａｎｇｈｕ，ＺＥＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎ

ｋａｒｓｔａｒｅａｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，３３（６）：１２４７－１２５２］ＤＯＩ：１０．

１６２１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０２０．６．０２３

［３９］陈爱民，邓浩俊，严思维，等．蒋家沟５种植被土壤分形特征

与养分关系［Ｊ］．山地学报，２０１６，３４（３）：２９０－２９６．［ＣＨＥＮ

Ａｉｍｉｎ，ＤＥＮＧＨａｏｊｕｎ，ＹＡＮＳｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｆｉｖｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ＪｉａｎｇｊｉａｇｏｕＧｕｌｌｙ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３４（３）：２９０－

２９６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００１３０

［４０］刘帅楠，李广，杨传杰，等．植被类型对黄土丘陵区土壤碳氮

磷化学计量特征的季节变异［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５

（６）：３４３－３４９＋３６０．［ＬＩＵＳｈｕａｉｎａｎ，ＬＩＧｕａｎｇ，ＹＡＮＧ

Ｃｈｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｌｏｅｓｓ

ｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，

３５（６）：３４３－３４９＋３６０］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２１．

０６．０４６

［４１］徐丽华，魏朝富，谢德体，等．土壤养分遥感监测研究进展

［Ｊ］．农机化研究，２０１１，３３（９）：２４９－２５２．［ＸＵＬｉｈｕａ，ＷＥＩ

Ｃｈａｏｆｕ，ＸＩＥＤｅｔｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｌｙ

ｓｅｎｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３３（９）：２４９－２５２］ＤＯＩ：１０．

１３４２７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｊｙｉ．２０１１．０９．０３４

［４２］陶培峰，王建华，李志忠，等．基于高光谱的土壤养分含量反

演模型研究［Ｊ］．地质与资源，２０２０，２９（１）：６８－７５＋８４．

［ＴＡＯＰｅｉｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＬＩＺｈｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，２９（１）：６８－７５＋８４］ＤＯＩ：

１０．１３６８６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｙｚｙ．２０２０．０１．００６

［４３］ＧＯＮＺ?ＬＥＺＧ?ＭＥＺＬ，ＩＮＴＲＩＧＬＩＯＬＯＤＳ，ＲＵＢＩＯＡＳＥＮＳＩＯＪ

Ｓ，ｅｔａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇａｌｍｏｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｕｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄ

ｐｌａｎｔｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，３３９：１０８１２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＡＧＥＥ．

２０２２．１０８１２４

［４４］王祥峰，蒙继华．土壤养分遥感监测研究现状及展望［Ｊ］．遥

感技 术 与 应 用，２０１５，３０（６）：１０３３－１０４１．［ＷＡＮＧ

Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ＭＥＮＧＪｉｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，３０（６）：１０３３－１０４１］ＤＯＩ：

１０．１１８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－０３２３．２０１５．６．１０３３

［４５］罗丹，毛忠安，张庭瑜，等．延河流域耕层土壤养分空间变异

及与地形因子的相关性研究［Ｊ］．中国农学通报，２０２２，３８

３５４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４ 鲁中南低山丘陵区土壤理化性质的空间分异及其遥感评估



（１２）：７９－８７．［ＬＵＯＤａｎ，ＭＡＯＺｈｏｎｇａｎ，ＺＨＡＮＧＴｉｎｇｙｕ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＹａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２２，３８（１２）：７９－８７］

［４６］张素梅，王宗明，张柏，等．利用地形和遥感数据预测土壤养

分空间分布［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（５）：１８８－１９４．

［ＺＨＡＮＧ Ｓｕｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂａｉ， ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，

２０１０，２６（５）：１８８－１９４］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．

２０１０．０５．０３３

［４７］冯德锃，刘金涛，陈喜．山坡土壤化学性质的空间变异影响

［Ｊ］．山地学报，２０１１，２９（４）：４２７－４３２．［ＦＥＮＧＤｅｚｅｎｇ，ＬＩＵ

Ｊｉｎｔａｏ，ＣＨＥＮ Ｘｉ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２９（４）：４２７－４３２］

ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．２０１１．０４．００２

［４８］郑姗姗，吴鹏飞，马祥庆．森林土壤养分空间异质性研究进展

［Ｊ］．世界林业研究，２０１４，２７（４）：１３－１７．［ＺＨＥＮＧ

Ｓｈａｎｓｈａｎ，ＷＵＰｅｎｇｆｅｉ，ＭＡＸｉａｎｇｑｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２７（４）：１３－１７］ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｊｌｙｙｊ．２０１４．０４．００３

［４９］刘金荣，谢晓蓉，金自学，等．河西走廊干旱荒漠区盐碱化土

地修复与调控研究———以黑河灌区为例［Ｊ］．中国地质灾害与

防治学报，２００５，１６（３）：７９－８１＋８５－８９．［ＬＩＵＪｉｎｒｏｎｇ，ＸＩＥ

Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ＪＩＮＺｉｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｔｈｅｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｌａｎｄｓｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，１６（３）：７９－８１＋８５－８９］

ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３－８０３５．２００５．０３．０１８

［５０］杨承栋．论合理保护开发利用中国森林土壤资源［Ｊ］．世界林

业研究，２０１１，２４（１）：１９－２７．［ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２４（１）：

１９－２７］ＤＯＩ：１０．１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｌｙｙｊ．２０１１．０１．００３

ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＳｏｉｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＭｉｄＳｏｕｔｈｅｒｎＨｉｌｌｙＲｅｇｉｏｎｓ

ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＵＣｈａｎｇｙｕａｎ１，ＨＡＮＷｅｎｈａｏ１，ＴＩＡＮＹｏｎｇｒｅｎ１，ＷＡＮＧＺｅｍｉｎ２，ＷＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉａｎ２７００１８，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔＦａｒｍｏｆＭｅｎｇｙｉｎＣｏｕｎｔｙ，Ｌｉｎｙｉ２７６２００，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｍｉｄｓｏｕｔｈｅｒｎｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａｉｓｆｒａｇｉｌｅｍｏｕｎｔａｉｎｗｉｔｈ
ｓｅｖｅｒｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ．Ａｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｆｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｈｏｌｄｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｖｅｙｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｖｅｙｓａｒｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅ，ｒｅｑｕｉｒｅｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ，ａｎｄｈａｖｅｌｅｎｇｔｈｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｙｃｌｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｙｐｉｃａｌｐｌｏｔｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｓｏｕｔｈｅｒｎｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａｔｏ
ｒｅｖｅａｌｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｉｓｗａｓ
ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｄｒｏｎｅｉｍａｇｅｒｙａｎｄｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｖｅｙｄａｔａ．

（１）ＩｎｔｈｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆｍｉｄｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ，ｔｈｒｅｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ—ｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｇｒａｖｅｌｒａｔｉｏ，ａｎｄｒｏｃｋ
ｅｘｐｏｓｕｒｅｒａｔｉｏ—ｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｉｎｇ５４１６％，７２２８％，ａｎｄ
６１１１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｐＨｖａｌｕｅａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｅｄｓｍａｌｌｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

（２）Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｌｏｗｅｒｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２２％ ｔｏ２８％；ａｍｏｎｇａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎ８９％ ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｔ５０％；ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆ
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ｔｈｅｓｏｉｌａｌｓｏｒｅｖｅａｌｅｄｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．
（３）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ１０．４％，ｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ４．３％，ａｎｄａｓｐｅｃｔａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ２．７％ ｏｆｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｌｌｒｅａｃｈｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｔｈｅｔｏｐ
ｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｒａｐｉｄｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｌｕｃｉｄａｔｅ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｂａｓｉｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌｏｗｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄｈｉｌｌｙａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ；ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；
ｍｉｄｓｏｕｔｈｅｒｎｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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