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 安顺市土壤 pH 空间变异及影响因素分析 
陈清霞 1,2，陆晓辉 1,2*，涂成龙 3 

(1.贵州师范大学地理与环境科学学院，喀斯特研究院，贵阳 550025；2.贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培训基地，贵

阳 550025；3.贵州医科大学环境污染与疾病监控教育部重点实验室，贵阳 550025) 

摘要：探究土壤 pH 的空间分布特征及其变异规律，分析环境因子对土壤 pH 空间分异的影响，对安顺市山地复杂环境下土壤 pH 的

精准管理和土壤资源的可持续利用具有重要意义。基于 22 851个野外采样点，综合采用全局 Moran’s I指数、冷热点分析、半方差

函数和克里金插值的方法，从不同角度揭示了安顺市土壤 pH 值的空间结构特征和分布规律，并借助地理探测器分析了环境因子对

其空间分异的影响。结果表明：①安顺市表层土壤 pH 值的变化范围在 3.56～8.61之间，均值为 6.28，变异系数为 16.33%，具有

中等程度的空间变异性；②土壤 pH 在全局空间上呈聚集分布，在局部空间上以西部和西北部地区为热点聚集区，而东部和南部则

为冷点聚集区；块金系数(40.19%)表明土壤 pH 在空间上的这种变异性是由结构性因素和随机因素共同决定的，但结构性因素的作

用更大；③在空间分布上，土壤 pH 主要呈现斑块状的镶嵌分布格局，其中弱酸性土(57.14%)集中分布在安顺市的东部、东北部和

南部地区，中性土(30.13%)以西部、西北部和东南部较为集中，强酸性土(6.12%)和碱性土(6.45%)则以块状结构分别镶嵌于弱酸性

土和中性土之中。④地理探测器分析表明各环境因子对土壤 pH 空间变异的解释力由大到小依次为：土壤类型(9.4%)＞成土母岩

(7.9%)＞海拔(2.1%)＞土地利用(1.8%)＞坡度(0.1%)，并且土壤类型和成土母岩与其它各因子交互作用的 q值均较大，因此土壤类

型和成土母岩是引起安顺市土壤 pH 空间变异的主控因子。 

关键词：土壤 pH；空间分异；空间分布；环境因子；安顺市    
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Spatial Variation and Influencing Factors of Soil pH in Anshun City 

CHEN Qing-xia1,2, LU Xiao-hui1 ,2*, TU Cheng-long3 

(1. School of Karst Science School of Geography and Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China; 2. State 

Key Laboratory Incubation Base for Karst Mountain Ecology Environment of Guizhou Provence, Guiyang, 550001, China; 3. State Key 

Laboratory Incubation Base for Karst Mountain Ecology Environment of Guizhou Provence, Guiyang, 550001, China) 

Abstract：Exploring the spatial distribution characteristics and variation law of soil pH and analyzing the impact of environmental factors 

on the spatial differentiation of soil pH are of great significance to the accurate management of soil pH and the sustainable utilization of soil 

resources in the complex mountainous environment of Anshun City. Based on 22 851 field sampling points, using the methods of global 

Moran's I index, cold and hot spot analysis, semi variance function and Kriging interpolation, the spatial structure characteristics and 

distribution law of soil pH in Anshun City were revealed from different angles, and the influence of environmental factors on its spatial 

differentiation was analyzed with the help of geographic detectors. The results showed that: ①the variation range of topsoil pH value in 

Anshun City was 3.56-8.61, the mean value was 6.28, and the coefficient of variation was 16.33%; ②In the global space, soil pH showed 

aggregation distribution, in the local space, the West and Northwest were hot spots, while the East and South were cold spots; Nugget 

coefficient (40.19%) shows that the spatial variability of soil pH is determined by both structural and random factors, but the role of 

structural factors is greater; ③In terms of spatial distribution, soil pH mainly presents a patchy mosaic distribution pattern, in which slightly 

acidic soil (57.14%) is concentrated in the East, northeast and south of Anshun City, neutral soil (30.13%) is concentrated in the west, 

northwest and Southeast, and strongly acidic soil (6.12%) and alkaline soil (6.45%) are embedded in slightly acidic soil and neutral soil 

respectively in block structure. ④The geo detector analysis shows that the explanatory power of various environmental factors to the spatial 

variation of soil pH is soil type (9.4%) > soil forming parent rock (7.9%) > altitude (2.1%) > land use (1.8%) > slope (0.1%), in which the q 

value of the interaction between soil type and parent rock type and other factors is large, Therefore, soil type and parent rock type is the main 

controlling factors of soil pH spatial variation in Anshun City. 
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土壤酸碱度(pH)是评价土壤肥力质量的一个关键指标，在土壤理化性质、养分存在的形态和有效性、微生物

活性、植物生长以及碳和氮的生物地球化学循环中发挥着重要作用，同时还能够对土壤中重金属元素的存在状态、

有效性和迁移转化特性进行控制，从而对区域生态环境质量产生重要影响
[1, 2]

。 

土壤 pH 值是土壤在其形成过程中受成土母质、地形地貌、气候条件以及生物活动和耕作历史等因素综合

作用产生的重要属性，因而其在空间分布上具有显著的区域性特征
[3, 4]

。近年来，国内外众多学者采用不同方法

对城区
[5]
、 高原

[6]
、平原

[7]
、山区

[8]
、丘陵

[1]
以及不同流域

[9, 10]
和土地利用方式

[11, 12]
等不同环境背景下土壤 pH 的空

间分异及其影响因素进行了研究，研究尺度在全国
[11, 13]

→省
[14]
→市

[5]
→县

[15]
→村

[16]
等空间尺度和时空尺度

[7, 12, 17]
两方

面均有涉及，还有学者对土壤 pH 与土壤养分之间的相关关系
[18]
及其对微量元素的影响

[19]
等方面开展了研究，且

均取得了丰硕的成果。有研究表明，不同环境背景和时空尺度下，土壤 pH 值的空间分异特征明显不同，地形地

貌、土壤类型、成土母岩、土地利用方式以及耕作施肥等结构性因素和随机因素均会对土壤 pH 值的空间变异产

生不同程度的影响，即使在同一地区，随着时间的推移，土壤 pH 值的空间分异程度和主要影响因素也会随之发

生变化
[17, 20]

。因此，探究区域性土壤 pH 的空间分异特征及其变化规律，分析不同环境因素对土壤 pH 空间分异

的影响，对于增强区域土壤 pH 值的精准管理，科学认识土壤肥力水平、提升土壤环境质量和可持续利用土壤

资源具有重要意义。 

安顺市地处西南喀斯特地貌中心，区内地质地貌复杂，地表和地下河流纵横交错，特殊的水文地貌必然带来

土壤属性在空间分布上的差异。目前，有关安顺市土壤理化性质的研究多集中在全氮、全磷和有效钾等养分方面
[21, 22]

，在大样本基础上对土壤 pH 值空间分异的研究还相对较少，且以往研究多采用单一的地统计学方法。地统

计学中的半方差函数和插值技术在定量化的表征土壤 pH 值的空间结构特征及其分布规律方面具有一定的优势，

但其无法揭示区域内部土壤 pH 值空间自相关程度的高低，无法定量描述土壤 pH 值在局部空间内的聚集情况。

基于此，本文综合采用全局 Moran’s I 指数、冷热点分析、半方差函数和克里金插值的方法，从不同角度揭示安

顺市土壤 pH 值的空间结构特征和分布规律，并通过方差分析和地理探测器深入探讨土壤类型、成土母岩、地形

和土地利用方式等单一影响因子及两种影响因子交互作用对土壤 pH 值空间分异的影响，以期为安顺市山地土壤

的科学认识、合理利用和治理改良提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

安顺市位于贵州省中西部(图 1)，地理位置为 105°13′~106°34′E、25°21′~26°38′N，是世界上典型的喀斯特地

貌集中地区，国土面积为 9267km2，其中喀斯特面积占了 77.5%。地势总体北高南低、地貌以山地和丘陵为主，

海拔在 560～1500m 之间，属典型的高原型湿润亚热带季风气候，四季分明、雨量充沛，年平均降雨量 1360 mm，

年平均气温在 13.2~15.0℃，冬无严寒，夏无酷暑，气候温和宜人
[23]
。由于地处长江水系乌江流域和珠江水系北

盘江流域的分水岭地带，境内河流纵横，落差大，水能资源丰富，土地利用类型多样。境内出露的岩石有白云岩、

石灰岩和碎屑岩(砂岩、页岩、泥页岩、玄武岩等)，发育的土壤主要有红壤、黄壤、黄棕壤、石灰土、水稻土和

紫色土。 
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（a）研究区位置、（b）岩性、（c）土壤类型、（d）土地利用、（e）坡度   

 图 1 研究区位置和环境因子空间分布情况 

Fig. 1 Location and spatial distribution of environmental factors in the study area 

1.2 研究方法 

1.2.1 空间自相关分析 

(1)全局 Moran’s I 指数   土壤 pH 在空间上的自相关程度可采用全局 Moran’s I 指数来度量。全局 Moran’s I

指数是在定量的基础上，从全局尺度对地理空间要素是否存在聚集特征进行描述的一种统计量，其取值范围通常

在[−1,1]之间，取值为正表示土壤 pH 在空间上呈聚集分布，反之则为孤立(分散)分布，且 Moran’s I 指数的绝对

值越大表明空间相关程度越高，越趋向于 0 则越偏向于随机分布。在进行全局 Moran’s I 指数分析时通常将 I 标

准化为 Z，以判断相关性显著程度，当|Z|＞1.96，则为显著的空间自相关，反之则不相关。全局 Moran’s I 指数的

计算公式见文献[24]。 

(2)冷热点分析(Getis-Ord Gi
*)   该分析方法是在全局空间相关分析的基础上，进一步采用 Gi

*(d)值来表征局

部区域内土壤 pH 的高值簇区(热点)和低值簇区(冷点)，并将其在空间上展现出来，揭示土壤 pH 在空间上的分异

情况，其计算公式为
[25]
： 

             𝐺𝑖
∗(𝑑) = ∑ 𝑊𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 (𝑑)𝑋𝑗/∑ 𝑋𝑗

𝑛
𝑗=1                           (1) 

对 Gi
*(d)检验的标准化统计量为： 
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                 𝑍(𝐺𝑖
∗) = [𝐺𝑖

∗ − EGi
∗]/√VAR(𝐺𝑖

∗)                          (2) 

式中，Xj 为某一坐标点的土壤 pH 值；Wij 为区域内 i 点和 j 点之间的权重；EGi
*和 VAR(Gi

*)分别表示 Gi
*(d)

的数学期望和变异系数。若 Z(Gi
*
)为显著正值，则表明 i 地区是土壤 pH 高值聚集区，属于热点区域，反之则为冷

点区。 

1.2.2 半方差函数 

为量化结构性因素和随机因素对土壤 pH 空间分异的影响，采用半方差函数对其空间变异结构进行描述。半

方差参数中的块基值表示随机变异，基台值表示总变异，变程表示空间变异的尺度范围，块基比表示随机变异的

占比，反应土壤 pH 空间自相关程度的高低。当块基比≤25%时为强空间自相关性，介于 25%~75%之间为中等程

度的空间自相关性，≥75%时则表明弱的空间相关性，且当块基比<50%时表明变量的空间变异主要由结构性因素

(自然因素)主导。其计算公式见文献[26]。 

1.2.3 地理探测器 

地理探测器是探测空间分异，并揭示某种地理属性与其解释因子之间关系的一种空间分析模型，能够探测单

因子以及双因子交互作用对因变量空间分异的影响，并对其显著性进行统计学检验
[27]
。本文采用因子探测和因子

交互作用探测功能来分析各影响因子对安顺市土壤 pH 空间分异的影响。 

(1)因子探测，其计算公式如下
[28]
： 

𝑞 = 1 −
∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ

2𝐿
ℎ=1

𝑁𝜎2
                                   (3) 

式中，Nh 为子类型区 h 的单元数，N 为全区的单元数；𝜎ℎ
2为土壤 pH 在子类型ℎ区的方差，𝜎2为土壤 pH 在全区

的方差。 

q 值为某因子对土壤 pH 空间分异的解释程度，其取值范围为[0，1]，值越大表示该因子对土壤 pH 空间分异

的解释力越强，反之则越弱。 

(2)交互探测。在因子探测的基础上，分别叠加两个因子图层，并计算 X1∩X2 的 q 值，最后对数值 q(X1)、q(X2)

和 q(X1∩X2)进行比较分析，判断其交互作用
[28]
，见表 1。 

表 1 双因子交互作用 

Table 1 Two-factor interaction 

判断依据  交互作用  判断依据 交互作用 

q(X1∩X2)<Min[q(X1)，q(X2)] 非线性减弱 q(X1∩X2) = q(X1) + q (X2) 独立 

Min[q(X1)，q(X2)]< q(X1∩X2) 

< Max [q(X1)，q(X2)] 
单因子非线性减弱 q(X1∩X2)>q(X1) + q (X2) 非线性增强 

q(X1∩X2)>Max[q(X1)，q(X2)] 双因子增强   

1.3 数据来源与处理 

1.3.1 数据来源 

于 2017~2019 年 (土壤系统具有相对稳定性，其在短时间内处于一定的动态平衡状态)，结合安顺市土壤分

布，按照 500m×500m 的网格在全市(除建设用地、水域和裸岩石质地)共采取 22851 个土样数据，采样深度为 0~20 

cm，同时在采样时用 GPS 工具箱记录样点的经纬度坐标、土壤类型、母岩类型、土地利用方式以及海拔和坡度

等信息，然后在室内对土样进行风干、研磨和过筛处理后，采用电极法测定土壤 pH 值(水土比 2.5:1)
[29]
。 

1.3.2 数据处理 

对研究区样本数据采用“3 倍标准差法”剔除异常值后，最终得到 22399 个有效样本数据。描述性统计、正

态转换和比较影环境子对土壤 pH 空间分异的影响的方差分析(ANOVA)均在 SPSS 22 中完成。全局空间自相关分

析和地理探测器的因子分析分别在 GeoDa1.14 和 GeoDetector 中完成。冷热点聚类分析和 Kriging 插值分析均在

ArcGIS10.6 中完成。常规统计分析和绘图处理分别在 Excel 2016 和 Origing 2017 中进行。 
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[2] Wang JF, Zhang TL, Fu BJ. 2016. A measure of spatial stratified heterogeneity. Ecological Indicators 67: 250-256.
[3] 王劲峰，徐成东. 2017. 地理探测器：原理与展望. 地理学报 72(1): 116-134. 
[Wang JF, Xu CD. 2017. Geodetector: Principle and prospective. Acta Geographica Sinica 72(1):116-134.]
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2 结果与分析 

2.1 土壤 pH 的描述性统计特征 

由表 2 可知，安顺市表层土壤 pH 的变幅在 3.56~8.61 之间，均值为 6.28 呈弱酸性特征，同时由样本分布频

率可看出安顺市土壤主要以酸性土(pH<6.5)为主，中碱性土(pH>6.5)占比不到 40%。根据 Nielsen[30]分级标准，安

顺市土壤 pH 呈现中等程度的空间变异。为满足统计分析和 Kriging 插值的要求，对土壤 pH 进行开平方根(square 

root)的正态转换，使其符合正态分布。 

表 2 土壤 pH 的描述性统计 1） 

Table 2 Descriptive statistics of soil pH 

项目 
平均

值  
范围 

标准

偏差 

变异系

数/% 

正态

转换 

样本分布频率/% 

26.42 33.87 23.60 16.11 

pH 6.28 3.56~8.61 1.02 16.33 SQRT 3.5~5.5 5.5~6.5 6.5~7.5 7.5~9.0 

1）土壤深度为 0~20cm，样品数为 22399 

2.2 土壤 pH 的空间结构特征及分布规律分析 

2.2.1 全局空间自相关分析 

对土壤 pH 进行全局空间自相关分析发现[图 2 (a)]，安顺市表层土壤 pH 的全局 Moran’s I 指数为 0.399，Z 值

为 104.1030＞1.96，P 值为 0.001，表明土壤 pH 在空间分布上存在显著的空间正相关(Moran’s I 接近于 1)，呈聚

集分布，即某一小区域土壤 pH 值的高低会受周围区域土壤 pH 值大小的正影响。 

2.2.2 局部冷热点聚类分析 

在全局自相关分析的基础上，进一步采用冷热点聚类分析探究土壤 pH 在局部空间上的聚集情况。由[图 2 (b)]

可知，安顺市土壤 pH 高值(热点)区集中分布在西部和西北部地区，低值区(冷点)以东部和南部较为集中，而东北

部则表现出不显著的空间分布格局。 

 

（a）全局空间自相关分析，（b）局部冷热点聚类分析 

图 2 土壤 pH 的空间自相关特征 

Fig. 2 Spatial autocorrelation characteristics of soil pH 

2.2.3 半变异函数分析 

参照半方差函数理论模型的选取标准(决定系数 R2 接近于 1、残差 RSS 趋向于 0)，发现指数模型的 R2 最大、

残差较小(表 3)，说明采用指数模型来预测土壤 pH 在空间上的分布效果最好。块金系数和变程表明安顺市表层

土壤 pH 具有小范围、中等程度的空间相关性，说明土壤 pH 的空间变异是由结构性因素和随机因素共同决定的，

块金系数<50%，表明结构性因素的作用更大。 
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表 3 安顺市表层土壤 pH 的半方差模型及参数 

Table 3 Semi-cutting model and parameters of the surface soil pH in Anshun City 

模型 块金值 基台值 块金系数/% 变程/m 拟合系数 残差 

指数 0.010 0.024 40.185 33.299 0.923 3.555×10-4 

线性 0.022 0.030 74.712 65.207 0.878 1.05×10-5 

球状 0.001 0.027 2.855 5.100 0.393 5.209×10-5 

高斯 0.003 0.027 12.706 4.330 0.394 5.2×10-5 

2.2.4 空间分布特征 

基于半方差模型参数，采用 Kriging 方法插值得到安顺市表层土壤 pH 的空间分布(图 3)，空间分布图和统计

参数表明，安顺市土壤主要以酸性土(pH<6.5)为主，强酸性土(3.56~5.5)和弱酸性土(5.5~6.5)分别占了研究区土地

总面积的 6.12%和 57.14%，中性土(6.5~7.5)和碱性土(7.5~8.61)分别占了土地总面积的 30.13%和 6.45%。在空间上，

土壤 pH 主要呈现班块状的镶嵌分布格局，其中中性土以西部、西北部和东南部较为集中，而弱酸性土则以东部、

东北部和南部最为集中连片，碱性土和强酸性土则以块状结构分别镶嵌于中性土和弱酸性土之中。 

 

图 3 安顺市土壤 pH 的空间分布特征 

Fig.3 Spatial distribution characteristics of soil pH in Anshun City 

2.3 土壤 pH 空间变异的影响因素分析 

2.3.1 土壤 pH 空间变异的环境因子 

方差分析表明(图 4)，5 种环境因子均对土壤 pH 的空间变异具有不同程度的影响。成土母岩中以白云岩、石

灰岩和紫红色砂页岩发育的土壤 pH 值较高，均值均在 6.5以上，呈中性特征，而其他母岩发育的土壤多呈现弱

酸性特征。土壤类型中，红壤、黄壤和黄棕壤的 pH 值要显著低于石灰土、水稻土和紫色土(P<0.05)。土壤 pH

随海拔增加表现出先增加再减小的趋势，但总体上海拔<1200m 地区的土壤 pH 值要显著高于海拔>1200 m 的地

区(P<0.05)。不同土地利用方式中，土壤 pH 值按大小依次排序为：水田>旱地>裸地>草地>园地>林地，说明耕

作土壤在人为因素的影响下，其土壤 pH 值要高于自然发育的土壤。不同坡度等级中，坡度 >25°地区的土壤

pH 值要显著高于 25°以下的地区(P<0.05)。 
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相同字母表示同一环境因子下不同子类型之间没有显著差异(P＞0.05) 

图 4 土壤 pH 空间变异的影响因素 

Fig. 4 Analysis of the influencing factors of the soil pH spatial variation 

2.3.2 土壤 pH 空间变异的主控因子 

因子探测结果显示(表 4)，各单因子对土壤 pH 空间变异的解释力 q 值排序为：土壤类型>成土母岩>海拔>土

地利用>坡度，其中仅坡度对土壤 pH 空间变异的影响不显著(P>0.05)。因子间交互作用表明任意两种因子的共同

作用均会增加对土壤 pH 空间变异的解释力，其中以成土母岩和海拔的交互作用解释力度最大(0.144)，而以土地

利用和坡度的交互作用解释程度最小(0.02)。 

表 4 安顺市土壤 pH 空间变异影响因素的地理探测
1）
 

Table 4 Geographical detection of the factors affecting the factors of soil pH spatial variation of Anshun City 

因子类型 P 因子探测 q 值 
交互探测 q 值 

交互类型 
土壤类型 母岩类型 海拔 土地利用 

土壤类型 0.000 0.094 — — — — — 

成土母岩 0.000 0.079 0.136 — — — NE 

海拔 0.000 0.021 0.134 0.144 — — NE 

土地利用 0.000 0.018 0.128 0.102 0.046 — NE 

坡度 0.572 0.001 0.097 0.095 0.028 0.020 NE 

1）NE 为非线性增强(即会产生 1+1>2 的效果) 

3 讨论 

3.1 土壤 pH 的空间结构特征及分布规律 

中国土壤酸碱度在空间分布上总体呈现南酸北碱的态势，长江以南地区土壤多呈现酸性
[31]
。安顺市地处中国

西南地区，其表层土壤 pH 值的变化范围在 3.56~8.61 之间，均值为 6.28 呈弱酸性特征，且从土壤样本分布频率

(表 2)和土壤 pH 值的空间分布 (图 2)也可看出，安顺市土壤主要以酸性土(pH<6.5)为主，酸性土占了研究区土地

总面积的 63.26％，中碱性土(pH＞6.5)仅占土地总面积的 36.58％，因此安顺市土壤 pH 在空间上符合中国土壤酸

度的地理分布规律。 

土壤 pH 作为一个区域化变量，其在空间上的分异是多种自然和人为因素综合作用的结果。本研究中土壤

pH 值的变异系数(16.33%)、全局 Moran’s I (0.399)和块金系数(40.19%)一致表明，安顺市土壤 pH 值具有中等程度

的空间变异和自相关性，由于块金系数＜50％，因此土壤 pH 的空间变异主要由结构性因素占主导。由于安顺市

在地域尺度上跨度较小，因此受气候变化的影响较小，所以土壤 pH 主要受成土母岩、土壤类型、地形地貌以及

土地利用方式等的影响，这与同为小尺度区域研究的湖北十堰市
[20]
和福建建阳市

[32]
的研究结果相一致。 

3.2 成土环境对土壤 pH 空间分异的影响 

成土母质是地壳表层的岩石矿物经过风化作用形成的风化产物，根据岩石风化产物对土壤肥力性状的影响可

将本研究中的母岩风化产物分属于 3 种生态类型：①SiO2 含量很高的硅质岩石风化物(砂岩、砾岩和泥页岩)；

②SiO2 含量很少的铁镁质岩石风化物(玄武岩风化物)；③富含 CaCO3 的钙质岩石风化物(白云岩、石灰岩和紫红
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色砂页岩)。由于成土母岩是土壤形成发育的物质基础，因此其矿物组成和理化性质的差异也会对土壤 pH 值产生

直接影响
[8, 10]

，本研究方差分析表明，以钙质岩石风化物发育而来的土壤多呈中性特征，其 pH 值显著高于其他

母岩发育的土壤(P＜0.05)。 

土壤是在气候、母质、生物、地形和时间综合作用下的产物。安顺市地处西南喀斯特地区，独特的地形地貌

和亚热带湿润季风气候为土壤的形成发育提供了复杂多变的自然环境条件，境内土壤在发生发育过程中，经历了

不同程度的风化淋溶作用、富铝化作用、黏化作用和生物小循环作用等，使得土壤特性存在高度异质性，形成了

多样化的土壤类型
[33]
。本研究中，土壤 pH 显著性差异表现为：紫色土>石灰土>水稻土>黄壤>红壤>黄棕壤，其

中地带性土壤(红壤、黄壤和黄棕壤) 受气候和生物（植被）的影响较大，在亚热带湿润季风气候作用下风化淋溶

作用较强，盐基离子被强烈淋失，脱硅富铝化作用显著，土壤多呈酸性特征
[34]
。石灰土和紫色土均为地方性土壤，

在其形成过程中受成土母岩的影响较大，其中石灰土是由碳酸盐岩（石灰岩和白云岩等）残坡积物发育而来，在

其发育过程中经历了碳酸岩淋溶作用、生物富钙作用和腐殖质的钙凝过程等，土体中钙、镁离子丰富，形成的土

壤盐基饱和度高
[35]
，土壤多呈中性至微碱性特征；紫色土是以紫红色砂页岩风化物发育而成，在形成过程中经历

了盐基物质的轻度淋失和易风化母质不断风化的快速补充作用，形成的土壤具有高盐基特征
[34]
，所以其土壤也呈

中性至微碱性反应。水稻土隶属人为土纲，是由多种地带性或非地带性土壤经过水耕熟化、氧化还原交替以及物

质的淋溶和淀积作用形成的一类土壤
[36]
。研究区水稻土多呈中性反应主要在于：一方面继承了自然土壤的酸碱性

特征，另一方面与水耕熟化过程有关。 

地形因子在土壤形成过程中虽然不提供任何新的物质，但其能够引起地表物质和能量的再分配，从而间接对

土壤理化性质产生影响
[20, 37]

。本研究中海拔因子与土壤类型和成土母岩交互作用的 q 值均较大（分别为 0.134，

0.144），说明海拔差异也对安顺市土壤 pH 值的空间分异产生了一定的影响。块金系数(40.19%)表明本研究中土

壤 pH 值的空间分异主要由结构性因素占主导，但是由于植被类型、耕作管理和改良措施等利用方式的不同，土

壤中植物凋落物和微生物活动也会出现显著差异
[14, 38]

，进而带来土壤属性的变化。不同土地利用方式中，土壤 pH

值按大小依次排序为：水田>旱地>裸地>草地>园地>林地，并且土地利用方式与土壤类型和成土母岩的因子交

互 q 值分别为 0.128 和 0.102，说明作为随机因素的土地利用方式也会对安顺市土壤 pH 值的空间分异产生一定的

影响。综上可知，安顺市土壤 pH 值的空间分异是土壤类型、成土母岩、地形因子和土地利用方式等多种因素综

合作用的结果，由于土壤类型和成土母质对土壤 pH 的空间变异的解释力最大（分别为 9.4%和 7.9%），且二者与

其他各因子交互作用的 q 值也较大，因此土壤类型和成土母岩是安顺市土壤 pH 空间变异的主控因子。 

4 结论 

（1）安顺市表层土壤 pH 值的变化范围在 3.56~8.61 之间，均值为 6.28 呈弱酸性特征，且在样本分布频率

上也主要以酸性土为主，中碱性土占比不到 40%。土壤 pH 值的变异系数为 16.33%，具有中等程度的空间变异性。 

（2）在空间相关性上，安顺市土壤 pH 在全局空间上存在显著的正相关，呈聚集分布，在局部空间上，热

点区集中分布在西部和西北部地区，而冷点区则以东部和南部较为集中；在空间分布上，土壤 pH 主要呈现斑块

状的镶嵌分布格局，其中弱酸性土占了研究区土地总面的 57.14%，集中分布在安顺市的东部、东北部和南部地区；

中性土占了土地总面积的 30.13%，以西部、西北部和东南部较为集中；强酸性土(6.12%)和碱性土(6.45%)则以块状

结构分别镶嵌于弱酸性土和中性土之中。 

（3）安顺市土壤 pH 值的空间变异是由结构性因素和随机因素共同决定的，但结构性因素的作用更大。不

同影响因素对土壤 pH 空间变异的解释程度依次为土壤类型>成土母岩>海拔>土地利用>坡度，其中土壤类型和

母岩类型与其他各因子交互作用的 q 值均较大，因此两者是安顺市土壤 pH 空间变异的主控因子。 
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