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摘 要：为分析陕西省宝鸡市农田土壤养分空间变异情况及其影响因素，选取土地利用类型、成土母质、土壤类型、高程、坡度、
坡向、年均降水量、年均气温 8种影响因子，借助地理探测器分析各因子对土壤有机质（SOM）、有效磷（AP）、速效钾（AK）、全氮
（TN）养分空间变异的影响。结果表明：造成 SOM空间变异主要三因子分别为土地利用方式、土壤类型、年均气温；AP与 AK的
主要影响因子为成土母质、高程、土地利用方式；对TN解释力较大的三因子为土地利用方式、土壤类型、成土母质。即各因子对
土壤养分空间变异原因的解释力存在一定的差异，气温变化对 TN和 SOM影响较大，高程是对 4种土壤养分解释力较强的地
形因子。交互探测器探测结果表明：两因子间的交互作用对养分的解释力均强于单因子，地形因子与其他因子交互之后解释力
显著增强。影响因子与养分之间主要作用方式为双协同作用和非线性协同作用。随着高程的变化，4种养分含量呈现不同的变
化趋势。此外，通过与 Pearson 相关系数法分析结果进行对比，发现地理探测器可以得到与之一致的因子重要性排序，适用于该
区域土壤养分的研究。
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1 引言
土壤养分是土地质量评价、肥力监测的重要指

标。受土壤结构、地形因子、人类行为等条件的影响，
土壤养分呈现出明显的空间异质性[1]，这对土地质量
评价的结果造成了不确定性。因此，土壤养分影响因
子研究具有重要的理论和现实意义[2]。

近年来，关于土壤养分空间分布的影响因子分析
受到越来越多的重视。杨其坡[3]、刘潘伟[4]、刘孝阳[5]等
学者进行了高程、坡度、坡向等地形因子对土壤养分
变异影响的研究，发现在不同的微地形条件下，地形
因子与土壤养分间呈现不同的相关性，各地形因子对
土壤养分变异解释力也存在一定的差异。Kay等[6]基
于遥感影像与数字高程模型获得的辅助数据，研究了
各因子与土壤养分之间的相关性。Baxter等[7]基于高
密集的海拔数据，比较了回归克里格、协同克里格等

地统计学方法在英国贝德福德郡进行的土壤养分预
测精度。赵越等[8]利用地统计学方法对泰和县耕地养
分影响因子进行研究，指出成土母质为影响养分空间
分布的主导因子。朱洁等[9]采用分类与回归树模型
（CART）对气候、成土母质等 11个环境因子与养分含
量相关性进行了研究，结果表明不同环境因子与土壤
养分相关性差异较大，不同区域内养分变化主导因子
存在差异。此外，不同土地利用结构下土壤养分差异
性也受到学者们的关注[10~12]。尽管之前的许多研究都
聚焦于土壤养分与其影响因子的相关性上，但主要都
是基于单因子的影响程度展开的，缺乏组合变量对养
分空间差异的研究。

地理探测器是由王劲峰等[13]研发的一种研究空
间分异性的新方法，最先应用于社会科学、自然科学
等方面。它克服了传统分析方法在处理分类型变量时
的短板，适合于与空间相关的因子研究。如任相宁[14]
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图 1 宝鸡市农田分布及样点图
Fig. 1 Distribution and sampling points in the farmland of Baoji

利用地理探测器筛选出的主要因子建立有机碳预测
模型，有效克服了耦合噪声，结果精度明显提升。柳冬
青 [15]利用地理探测器对土壤磷流失影响因素进行研
究，得到了解释力较强的单因子作用与交互作用。张
莹[16]等对近 30年江西省万安县生态脆弱性变化进行
研究，借助地理探测器找出了该地区主要的生态变化
驱动因子，为生态保护与恢复提供了方法。除此之外，
地理探测器还广泛应用于社会[17,18]、生态[19 ~ 21]、旅游[22]

等方面的研究上。
本文利用地理探测器研究宝鸡市农田土壤养分

与地形等 8种影响因子及不同养分之间的相关性，对
该区域土壤养分情况进行探测分析，以期找出该市农
田土壤养分空间分布的主导影响因子及其交互作用，
为土地质量评价、土地利用管理提供依据。

2 数据来源与研究方法
2.1 研究区概况

陕西省宝鸡市地处于关中平原西部，地理位置为
东经 106°18′ ~ 108°03′，北纬 33°35′ ~ 35°06′，位于陕、
甘、宁、川四省（区）结合处。东西跨度约 156.6 km，南北
跨度约 160.6 km，总面积约为 18117 km2。该地区属于
温带半湿润大陆性气候，全年无霜期在 158 ~ 225 d，
年平均降雨量为 611 ~ 953 mm，年平均气温为 7.6 ~
12.9 ℃。境内地形条件复杂，北、西、南三面环山，中
部为渭河平原，南部为秦岭山脉，北部为黄土高原沟
壑区；海拔介于 383 ~ 2314 m，极差高达 1931 m；地
质地貌结构复杂，形成了多样的成土环境。宝鸡市主
要种植小麦、玉米等粮食作物和油菜、苹果、猕猴桃、
蔬菜等经济作物。根据宝鸡市统计局数据，2017年年
末全市耕地面积 3605.6 km2，林地面积 11767.5 km2、
草地面积 888.3 km2。
2.2 数据来源

参照研究区土壤图、土地利用现状图以及遥感影
像，遵循均匀性、代表性、多点混合的原则，在宝鸡市
（不包括金台区与渭滨区）布置采样点，采集土壤样
本。采样在 2017年秋播施肥前进行。在每一个采样单
元采用“S”形法布点采土样 15个点，再将采集到的土
壤混匀并用四分法留取 1 kg 左右，装袋，为 1 个土
样。采样深度综合考虑果树与粮食作物生长发育情
况，粮食作物选择 0～20 cm、果树 0～40 cm。初始采
样点共 512个。与此同时利用 GPS 确定样点的经纬
度及海拔。将采集的土壤样本进行编号，经自然风干
后，用于测定土壤养分含量指标。

测定的土壤养分含量指标有有机质（soil organic

matter，SOM）、有效磷（available phosphorus，AP）、速效
钾（available potassium，AK）、全氮含量（total nitrogen，
TN）；其中 SOM采用油浴加热重铬酸钾容量法测定，
AP采用碳酸氢钠浸提 -分光光度法测定，AK 采用乙
酸铵浸提 - 火焰光度法测定，TN含量采用半微量开
氏法测定[23]。通过域值法（3倍标准差）剔除离群值，最
终得到 480个样本数据。剔除离群值后采样点分布如
图 1所示。

根据前人的研究以及研究区特点，选取 8种影响
因子，包括土地利用类型和成土母质、土壤类型两种
土壤属性特征，高程、坡度、坡向三个地形因子，以及
年均降水量、年均气温两气候因子。土地利用类型在
采集土壤样品过程中观测得到；成土母质与土壤类型
由全国第二次土壤普查绘制的 1∶750000《宝鸡市成
土母质图》与《宝鸡市土壤分布图》查得并进行数字化；
在地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）选择下
载分辨率为 30 m的 ASTER GDEM高程数据，同时利
用ArcGIS10.3软件提取坡度、坡向。在国家地球系统
科学数据共享平台（http://www.geodata.cn）下载黄河流
域 100年来逐月降水量数据集和中国 1km分辨率月
平均气温数据集（2014 年），利用 ArcGIS10.3 对各站点
数据进行普通克里格插值并提取每个采样点的数值。
2.3 研究方法
2.3.1 地理探测器 地理探测器是一种探测事物空
间分异性并且揭示其背后驱动力的新统计学方法。它
主要基于这样的假设：如果某自变量对因变量有重要
影响，那么它们的空间分布也呈现一定的相似性[24]。
空间分异性用 q值来表示，也可作为自变量对于因变
量的解释力大小。相比于传统方法，地理探测器还可
以探测出影响因子对因变量的交互作用，通过计算单
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因子的 q值以及两因子交互作用之后的 q值，来判断
两因子之间是否存在交互作用以及作用方式。本文中
采用因子探测器、交互探测器与风险探测器[23]。

因子探测器用来表示自变量 X对因变量 Y解释
力的大小，用 q值来衡量，公式为：

SSW =
L

h = 1
ΣNhσ2h, SST = Nσ2 （1）

q = 1 - SSW
SST （2）

其中：q 值为养分空间变异影响因子探测指标，
Nh和 N分别代表与全区范围的样点个数；σh

2 和 σ2 分
别为层 h和全区的方差。SSW与 SST代表层内方差
和区域总方差。对于分类型变量，代表不同的类别属
性，如冲积母质、残积母质等；对于数值型变量，层 h
则代表不同的划分等级。q值范围为[0,1]，值越接近
于 1，表示养分空间分异性越大，影响因子对于养分
空间变异的解释力也就越大。

交互探测器用来衡量两因子之间的交互作用，即
两个因子共同作用相对于单因子作用时强度的大小。
两因子间的交互作用可分为以下几类：

非线性协同：q（X1∩X2）> q（X1）+ q（X2）
相互独立：q（X1∩X2）= q（X1）+ q（X2）
双因子协同：q（X1∩X2）>MAX（q（X1），q（X2））
单因子非线性拮抗：MAX（q（X1），q（X2））> q

（X1∩X2）>MIN（q（X1），q（X2））
非线性拮抗：q（X1∩X2）< MIN（q（X1），q（X2））
风险探测器用来探测因子内部各类别属性均值

是否存在显著差异，用 t 统计量来检验：

ty赞 h=1-y赞 h=2 = y赞 h=1-y赞 h=2

[ Var(y赞 h=1)nh=1
+ Var(y赞 h=2)nh=2

]
1
2

（3）

其中： y赞 h=1 表示 h = 1 类别中的属性均值，如
SOM、AK 等土壤养分；nh=1表示 h = 1 的类别中样本
个数，Var()为方差函数。
2.3.2 数据处理 由于地理探测器的输入变量要求
必须是分类型数据，因此对于获得的连续性变量需要
进行分类化处理。土地利用类型、成土母质和土壤类
型按照实际对应的类别进行分类；结合《第二次全国
土地调查技术规程》[25]以及农田分布的地形条件，将高
程分为 < 615 m、615 ~ 808 m、808 ~ 1305 m、1305 ~
1323 m、> 1323 m五级，坡度分为 < 5°、5 ~ 10°、10 ~
15°、15 ~ 25°、> 25°五级；以北方向为基准，坡向分为
平面、阴坡（0 ~ 45°、315 ~ 360°）、半阴坡（45 ~ 90°、
270 ~ 315°）、半阳坡（90 ~ 135°、225 ~ 270°）、阳坡
（135 ~ 225°）五大类；按自然间断点分裂法将降雨
量和气温分为五级（图 2）。参照《全国第二次土壤普
查养分分级标准》对 SOM、AP、AK、TN四种养分进行
分级。

利用地理探测器软件 (Geographical Detector) 对
数据进行探测分析；数据统计在 SPSS 22.0 平台上进
行；样点分布图和影响因子空间分布图利用 ArcGIS
10.3软件绘制。

3 结果分析
3.1 土壤养分空间分布特征

根据剔除异常值之后得到的 480个采样点数据，
对土壤养分进行一般性统计分析，结果如表 1所示。由
表 1可见，宝鸡市农田土壤 SOM、AP、AK和 TN含量
均值分别为 16.80 g kg-1、19.52 mg kg-1、198.82 mg kg-1

和 1.18 g kg-1。其中，SOM含量处于分级标准的第四
级（10 g kg-1 ~ 20 g kg-1），处于稍微缺乏状态；AP 与

表 1 宝鸡市土壤养分统计性特征
Table 1 Statistical characteristics of soil nutrients in Baoji

注：表中数据为 4种土壤养分含量的平均值±标准差。下同。

速效钾
Available potassium

(mgkg-1)
199.12±97.97
200.31±65.98
186.67±87.00
191.26±83.60
196.44±117.22
183.07±81.04
286.54±84.18
204.41±88.02
182.10±99.19
167.63±117.35
198.82±96.91

有效磷
Available phosphorus

(mgkg-1)
17.95±14.28
32.39±17.31
17.19±9.20
13.33±7.63
14.98±6.63
20.82±11.38
41.14±17.62
17.35±7.86
11.66±6.96
22.45±10.82
19.52±13.57

土壤有机质
Soil organic matter

(gkg-1)
16.05±4.35
17.54±4.58
16.83±2.98
19.86±3.22
14.02±1.93
15.42±3.63
17.66±3.08
16.97±3.80
15.28±3.19
18.10±4.64
16.80±3.98

样点数
Sample number

112
8
48
45
9
48
40
78
47
45
480

区县
County

陈仓区
凤县
凤翔县
扶风县
麟游县
陇县
眉县
岐山县
千阳县
太白县
全区

全氮
Total nitrogen

(gkg-1)
1.10±0.27
1.11±0.31
1.23±0.19
1.37±0.19
0.86±0.16
1.08±0.19
1.31±0.18
1.21±0.26
1.06±0.19
1.25±0.31
1.18±0.26
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图 2 影响因子空间分布图
Fig. 2 Spatial distribution of influence factors

AK 含量分别处于标准第三级和第二级，但值得注意
的是，眉县两种速效养分均达到一级极高水平，这与
该县大面积种植猕猴桃、近几年施用有机肥较多有一
定的关系；TN含量处于三级标准水平。此外，经过对
比标准差可以发现，太白县养分空间变异程度最高，
主要原因在于：太白县境内地形起伏较大，耕地分布
较为分散，坡度较陡使得降水对土壤养分离子的运移
作用更为明显。
3.2 基于地理探测器的不同土壤养分空间变异分析
3.2.1 因子探测 利用因子探测器探测各影响因子对
于这4种土壤养分的解释力，用 q值来度量解释力大小。

因子探测器运行结果表明，影响因子对 4种土壤
养分的解释力存在差异（表 2）：造成 SOM 空间变异
主要三因子分别为土地利用、土壤类型、年均气温；

AP与 AK的主要影响因子为成土母质、高程、土地利
用；对 TN 解释力较大的三因子为土地利用、土壤类
型、成土母质。土地利用方式是影响 SOM、TN空间变
异的主要因子，但影响程度存在着差异，具体表现为
q值在养分的排序：SOM > TN > AP > AK。成土母质
对 AP的解释力为 19.5%，显著高于对其他的养分，主
要是因为成土矿物是土壤磷的重要来源。在 3种地形
因子中，高程对土壤养分的解释力明显强于其他两种
地形因子。气温对 TN和 SOM的解释力高于对其他
的土壤养分，这主要因为随着温度的升高，有机质分
解加快，造成 SOM、TN含量减少。
3.2.2 交互探测 土壤养分的空间分布差异是由多
种因子共同作用所造成的，因此可以利用交互探测器
来反映各影响因子的交互作用（表 3）。
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表 2 各影响因子对 4种土壤养分的解释力
Table 2 The explanatory power of each impact factor on soil nutrients

年均降水量
Annual average
precipitation
0.078
0.031
0.043
0.077

坡向
Aspect

0.014
0.001
0.003
0.006

坡度
Slope

0.010
0.014
0.021
0.020

高程
Elevation

0.047
0.081
0.050
0.083

土壤类型
Soil type

0.123
0.041
0.038
0.182

成土母质
Parent material

0.041
0.195
0.066
0.082

土地利用
Land use

0.208
0.053
0.045
0.194

养分
Nutrient

SOM
AP
AK
TN

年均气温
Annual average
temperature
0.079
0.029
0.028
0.109

解释力 Explanatory power

如表 3所示，在列出各种养分的单因素影响因子
的基础上，通过交互探测器的计算，得到了解释力最
高的三种交互作用方式。结果显示：4种养分在交互
作用下的解释力均明显高于单要素的解释力，说明影
响因子的共同作用相对于单因子是增强的。可以发
现：地形因子作为单因子探测时，解释力并不突出，但
在于其他因子交互作用后，解释力大大增强。如土地
利用类型∩坡度对 TN解释力为 26.3%、对 SOM的解
释力为 24.7%，成土母质∩高程对 AP 的解释力为
25.4%。坡向经过交互作用后解释力也显著增加，主
要是由于不同坡向的土壤水热条件差异所造成的。这
可以说明地形因子在短期小尺度条件下是影响养分
空间变异的关键因素[26]。此外，对于目标土壤养分，各
因子之间主要是双协同作用和非线性协同作用，不存
在相互单独起作用的因子。不同影响因子对各养分的
作用存在着差异，比如，坡向、坡度对 AP均为非线性

协同作用，但对 SOM而言，除了坡向坡度，气温也表
现为非线性协同作用。值得注意的是，坡度与坡向两因
子对于研究的 4种土壤养分都呈非线性协同作用，它
们主要通过影响作物的种植生长来影响养分的分布。
3.2.3风险探测 地理探测器除了可以探测各影响因
子对土壤养分空间差异的作用大小外，还可以利用风
险区探测器识别各因子内每一类别对养分影响程度
的显著性。以高程为例，通过风险区探测器可以得到
不同海拔等级下的养分状况（表 4），可以发现：在高
程低于 615 m 的区域，SOM、AK、AP、TN 含量相对其
他等级的养分含量明显较高，主要是因为该区域主要
集中在渭河两侧，成土母质为典型的冲积母质和冲积
洪积母质，加上较平坦的地形条件以及便利的灌溉资
源，使得该区域养分含量普遍较高。AK、AP与高程的
相关性存在一致性，表现为养分含量随高程的升高而
减小，之后逐渐趋于稳定。原因主要有：海拔高的地区

表 3 不同土壤养分影响因子交互作用探测
Table 3 The dominant interaction among different influence factors of soil nutrient

速效钾
Available potassium

成土母质
0.066
成土母质
∩土壤类型
0.155
降水量
∩高程
0.139
土地利用
∩降水量
0.133

有效磷
Available phosphorus

成土母质
0.195
成土母质
∩土地利用
0.289
成土母质
∩高程
0.254
成土母质
∩降水量
0.234

土壤有机质
Soil organic matter
土地利用
0.208
土地利用
∩土壤类型
0.260
土地利用
∩坡度
0.247
土地利用
∩气温
0.243

交互作用
Interaction

单因素
q

交互作用 1

q

交互作用 2
q

交互作用 3

q

全氮
Total nitrogen
土地利用
0.194
土地利用
∩土壤类型
0.271
土地利用
∩坡度
0.263
土壤类型
∩气温
0.248

解释力 Explanatory power

表 4 不同海拔条件下土壤养分状况
Table 4 Soil nutrient status under different altitudes

速效钾 (mg kg-1)
Available potassium
221.66±88.18
203.97±95.34
198.12±96.99
198.40±97.08
198.82±97.09

有效磷 (mg kg-1)
Available phosphorus
21.46±17.19
19.82±14.17
19.54±13.70
19.50±13.59
19.52±13.58

土壤有机质 (g kg-1)
Soil organic matter
18.41±3.59
16.89±3.92
16.85±3.98
16.74±3.95
16.60±3.96

样点数
Sample number

71
135
154
74
47

高程
Elevation
< 615
615 ~ 808
808 ~ 1035
1035 ~ 1323
> 1323

全氮 (g kg-1)
Total nitrogen
1.29±0.23
1.19±0.26
1.18±0.26
1.17±0.26
1.18±0.26
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受制于复杂的地形条件，难以进行大面积的机械耕
作，人类对土壤的管理受到一定的制约；随着海拔的
升高，农耕地类型也经历由水浇地到旱地的转变，灌
溉条件难以满足，从而造成不同海拔上的差异性等
等。此外，AK 含量标准差随海拔升高也逐渐变大，可
以反映宝鸡市农耕地在较高海拔区域呈现离散化、碎

块状分布，使得空间变异程度较高。
3.3 地理探测器与 Pearson相关系数结果对比分析

土壤养分与影响因子之间的相关分析最常用的
是 Pearson相关系数法。以 SOM为例，利用 Pearson相
关分析法进行相关性计算，并将计算结果与地理探测
器结果进行对比分析，结果如图 3所示。

图 3 地理探测器和 Pearson分析 SOM与影响因子相关性结果对比
Fig. 3 Comparison of correlation between soil organic matter and influence factors by using the geographical detector and Pearson analysis

利用地理探测器和 Pearson 相关分析对 SOM 与
其影响因子相关性分析结果存在一致性和差异性。一
致性表现在：利用两种方法都得到了 8种影响因子与
SOM的相关性强弱的排序。土地利用类型、土壤类
型、降水量、气温是影响 SOM 空间差异的主要因子，
成土母质与地形因子的解释力相对较小。差异性表现
在 Pearson 相关分析法在指出解释力大小的同时，还
指出是正相关还是负相关。例如高程对有机质呈负相
关，表明随着海拔的升高，SOM含量会呈现减少的趋
势。而地理探测器的值域介于[0,1]，反映的是相对大
小，无法得知是正相关还是负相关。这也说明两种方
法在分析过程中存在的差异。Pearson相关系数法是
来衡量两组数值变量之间的线性关系，相关系数的正
负分别表示正相关或负相关，但对于土地利用类型、
土壤类型这样的分类型变量的计算存在一定的缺陷。
地理探测器通过计算各类别方差之和与全区总方差
来探测变量之间的解释力，适用于数值型变量和分类
型变量。

4 讨论
宝鸡市土壤养分在空间分布上具有明显的异质

性，这是由多种影响因子共同作用导致的。成土母质、
土壤类型作为土壤属性特征，它们决定了土壤保水保
肥、通气以及耕作难易程度的能力，是造成土壤养分
空间分异的主导因素。地形是影响土壤发育的重要因

素之一，通过调节土壤水分与太阳辐射的空间再分配
对土壤养分产生影响[9]。土壤养分含量与坡度之间存
在显著的负相关性，这是由于坡度越大造成的地表径
流侵蚀作用越强，从而对养分离子的运移作用越明
显，最终大量富集于坡度较缓的区域；不同坡向下的
光照条件、温度、水分状况有差异[27]，阴坡、半阴坡、半
阳坡土壤中光照及温度较为恒定，易于微生物活动与
养分积累。降水量与气温主要是通过干预植物生长发
育与有机质分解影响土壤养分的分布，单因子对养分
空间变异解释力并不强，更多地结合复杂地形来形成
局部小气候对土壤养分产生影响[28]。

因子探测器在解释土壤养分空间变异上可以取
得较好的效果（表 2），但由具体的解释力值来看，显
然这些因素并不能完全解释养分的变化。因此，应综
合考虑土壤生成、变化的诸多因素，并提取代表性的
更强的影响因子，例如土壤容重[29]、灌溉方式 [30]、轮作
方式[31]、模糊坡位[32]以及人类活动因子[33]等，更大程度
上解释土壤养分的空间变异性。

地理探测器作为研究空间分异性、解释驱动因素
的新方法，在处理成土母质、土壤类型等类型变量，揭
示变量之间交互作用方面具有明显的优势，可以较好
地应用于土壤养分的影响因子分析中。但不可忽视的
是，由于模型输入数据必须为类型变量，那么对连续
变量的分类分级很大程度上决定了模型探测结果的
准确性，一方面既要保证各类别样点数据之间具有明
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显的差异性，以便于对造成土壤养分空间变异各因子
的解释力进行充分表达；另一方面也要确保各类别包
括有足够的样点个数，避免异常值造成的误差。

5 结论
利用地理探测器对宝鸡市农田土壤养分空间差

异进行了研究，通过因子探测器、交互探测器、风险探
测器分别进行了探测，并将探测结果与 Pearson相关
分析结果进行比较，主要得到以下结论：
（1）利用因子探测器探测结果显示：8种影响因

子对于各养分的影响存在差异性。表现为：造成 SOM
空间变异主要三因子为土地利用方式、土壤类型、年
均气温；AP 与 AK 的主要影响因子为成土母质、高
程、土地利用方式；对 TN 解释力较大的三因子分别
为土地利用方式、土壤类型、成土母质。成土母质对
AP的影响明显强于其他因子，气温对 SOM和 TN的
解释力较大。利用交互探测器与风险探测器探测结果
显示：两因子间的交互作用对养分的解释力均强于单
因子，地形因子与其他因子交互之后解释力显著增
强，不同海拔条件下养分含量存在差异性。利用地理
探测器与 Pearson相关分析法进行养分空间变异研究
得到大体一致的相关性排序，表明地理探测器在养分
研究中的适用性。
（2）宝鸡市农田土壤养分整体上表现为：土壤有

机质含量稍微偏低，速效养分含量中等偏高，全氮处
于中等水平。各县域土壤养分含量存在差异，空间变
异程度不同。不同区县土壤养分含量存在差异性，太
白县境内养分空间变异较大，眉县的速效养分显著高
于平均水平。因此，应该结合不同土壤养分状况调整
施肥策略，深入开展耕地质量保护与提升行动，大力
推广深松整地、秸杆还田、有机肥增施、测土配方施肥
等技术，提升土壤肥力，改善土壤质量，实现土壤资源
可持续利用。
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Influencing Factors of Soil nutrients in Farmland of Baoji Based on
Geographical Detector

HU Gui-gui 1, 2, YANG Lian-an 1, 2 *, FENG Yong-tao 3, XU Jin-hao 1, 2,
REN Li 1, 2, LI Xin-yao 1, 2, LI Ya-li 1, 2

(1.Shaanxi Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity, Northwest University, Xi'an 710127, China;
2.College of Urban and Environmental Sciences, Northwest University, Xi'an 710127, China; 3.Baoji Agricultural Technology

Extension and Service Center, Baoji 721001, China)

Abstract: Soil nutrients are essential indicators for land quality assessment and fertility monitoring. To investigate
spatial variation andits influence factors in Baoji, eight types of impact factors including land use type, soil parent
material, soil type, elevation, slope, aspect, annual average precipitation and annual average temperature were selected
and importedinto Geographical Detector. The spatial variabilities of four soil nutrients (soil organic matter, SOM;
available phosphorus, AP; available potassium, AK; total nitrogen, TN) were analyzed. The results showed that the
spatial variability of SOM was mainly affected by land use type, soil type and annual mean temperature. The main
influencing factors of AP and AK were soil parent material, elevation and land use type and those of TN were land use
type, soil type, and soil parent material. The annual mean temperature had significant impacts on TN and SOM. The
elevation was a topographic factor with strong explanatory power. The explanatory power for soil nutrients by the
interaction between the two factors was stronger than that by the single factor, and that by the interpretation between
the topographic factor and other factors was significantly enhanced. The interpretation between impact factor and soil
nutrients showedthe primary dual synergy and nonlinear synergy modes. The four nutrients showed different trends
with the change of elevation. Besides, the Geographical Detector obtained the same resultof the significance order of
soil nutrients as the Pearson correlation coefficient and was more suitable for the study of soil nutrients. In the future
production activities, the fertilization strategy should be adjusted in combination with different soil nutrient conditions,
and soil testing and formula fertilization should be carried out scientifically and rationally to achieve sustainable use of
soil resources.
Key words: Soil nutrient; Impact factor; Geographical Detector; Farming area; Baoji
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