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摘 要:为了探究溶丘洼地土壤空间异质性及其影响因素,本文以驻马哨溶丘洼地为研究对象,利用经典统计

学和地统计学的方法,从不同土地利用、坡度、坡向、土壤深度分析土壤容重、水分及有机质的空间异质性。结

果表明:(1)土壤有机质为强变异,变异系数为 0.71,容重和水分变异系数分别为 0.1 5、0.1 1,属中等变异,土
壤容重和水分呈极显著负相关,和有机质呈显著负相关,相关系数分别为-0.609、-0.581;(2)块基比介于

0.78~0.97,随机部分引起的空间变异程度较大,空间自相关较小,且模型拟合较好。(3)耕地土壤有机质、水
分含量最低,容重最大,而灌木土壤反之;(4)北坡土壤容重高于南坡,变异系数小于南坡;而土壤水分、有机质

低于南坡,变异系数高于南坡。从不同坡位、坡向的比较中,皆体现了土地利用对土壤空间异质性的影响。在

土地利用作为主要因素的影响下,驻马哨洼地土壤水分、容重、有机质由随机部分引起的空间变异增加,空间

自相关减小。
关键词:空间异质性;土地利用;溶丘洼地

中图分类号:S1 5 3   文献标识码:A
文章编号:1 00 1-4810(20 1 9)0 1-0100-09   开放科学(资源服务)标识码(OSID):

0 引 言

土壤的空间异质性是指土壤发生过程和格局在

空间分布上的不均匀性和复杂性[1]。土壤形成过程

中,由于不同地区母质、气候、地形、植被、微生物等方

面的不同或同一地区时间和空间上的不同而存在差

异。在气-水-岩-生的相互作用下,喀斯特生态系

统具有土层浅薄、土壤覆盖不连续、脆弱性强、小生境

具有高度空间异质性。很多学者对喀斯特地区土壤

的空间异质性展开了深入的研究并取得了系列成

果[2-9],这些研究多集中于喀斯特峰丛洼地和高原地

貌区。如张伟[10]探讨了喀斯特峰丛洼地土地利用和

地形因素对土壤养分的影响;张忠华[1 1]研究了峰丛

坡面上土壤养分的空间异质性特征;张珍明[12]对喀

斯特高原土壤有机碳密度空间异质性及影响因素进

行了分析。而喀斯特断陷盆地作为西南重要生态屏

障区,水土方面的研究和治理,起步晚,投入少,相关

资料十分缺乏[1 3]。南洞地下河流经滇东南工业中心

蒙自-开远断陷盆地,存在水土漏失强烈、资源利用

不合理等问题。溶丘洼地区作为断陷盆地区重要地

貌单元,人口密度大,植被覆盖度低,土地利用方式不
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合理,水土流失强度大,地质灾害频发,严重威胁珠江

中下游经济区的生态安全[14]。目前对该区域的研究

较少,尤其是对土壤空间异质性的研究。
土壤容重、水分、有机质是揭示土壤环境最敏感

的指标,可反映自然因素和人类活动对土壤的影响。
人类活动引起的土地利用变化,可改变土壤性质并导

致这些指标发生变化[1 5]。本研究以断陷盆地内一典

型溶丘洼地为对象,分析坡向、坡位、土地利用方式对

土壤空间异质性的影响,阐明土壤水分、容重、有机质

含量变化特征及其内在关系,找到影响断陷盆地溶丘

洼地土壤(容重、水分、有机质)空间异质性的主要因

素;运用地统计学方法,通过半方差函数,找出最优拟

合模型,分析土壤空间相关性强弱及影响因素,为后

续深入研究断陷盆地水土保持以及土地的合理开发

利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

南洞地下河流域面积 1 6 84.8 km 2,年总径流量

达 3 亿 m 3,属于珠江水系南盘江二级支流,是我国南

方四个超大型地下河系统之一。位于 1 03°1 1′~103°

44′E,23°1 5′~23°44′N,地下河总长约 7 5 km,流经蒙

自、草坝、大庄盆地,整个流域出口位于开远市境内的

南洞台,出口标高 1 0 6 7 m,距离开远市 8 km[1 6-1 7]。
流域范围可分为上游高原区、中游盆地区、下游丘陵

区,气候类型为低纬度亚热带季风气候,受地形地貌

影响,区域具有高原立体气候的特征,年均气温变化

范围在 1 1.5~18.6 ℃,多年平均气温约 1 6.0 ℃,年
均降水量变化范围在 7 30~1 070 mm,多年平均值为

904 mm,降雨主要集中在 5-9 月[18-1 9]。
溶丘洼地作为南洞流域内的普遍存在的地貌类

型,主要位于流域中下游,因受到人类干扰大,水土流

失严重,其水土资源特征及影响因素直接关系到整个

流域水土资源的变化。我们在南洞地下河下游段的

驻马哨一带选取一个长约 800 m、宽约 300 m 的洼地

做为研究区。洼地内主要含水层为三叠系中统个旧

组第一、二、三段,以白云质灰岩为主;隔水层为三叠

系中统法郎组上段,以碎屑岩为主。洼地内基岩出

露,呈轻-中度石漠化,洼地结构形态完整,人类活动

较频繁。南洞地下河的中下游地区,有类似驻马哨的

洼地上百个,坡面汇流产生的径流与泥沙经由洼地下

部的消水洞与裂隙进入南洞地下河管道,最后出露于

南洞口[20-2 1]。

图 1 驻马哨洼地的位置及取样点分布

Fig.1 Location and sampling point distribution of Zhumashao depression
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1.2 样品采集

根据前人研究[22],坡位、坡向、土层深度、土地利

用是影响土壤容重、水分、有机质空间异质性主要因

素,因此取样点分布考虑了样点能反映上述因素的影

响。在驻马哨溶丘洼地中分别选取南北两个坡面,根
据坡度与地形,将整个坡分为上坡(据测量,坡度在

1 0°~15°之间,下同)、中坡(坡度在 2 5°~30°)、下坡

(坡度在 1 5°~20°)、坡底(坡度≤3°);从坡底到坡顶,
间隔 1 0 m 选择一个样点,用皮尺精确测量,北坡选

取 1 7 个采样点,南坡选取 1 2 个采样点,每个样点分

别取 0~20 cm、20~40 m 两层土壤,每层土壤取 3
个重复样。为了减少气候条件等因素的影响,一周无

降水后才进行取样。所有样品的采集在 3 天内完成

(201 5 年 8 月 30 日-9 月 1 日)。采样时同时记录样

点土地利用类型、经纬度、高程等信息。土地利用类

型主要有耕地(种植玉米)、灌丛(1~3 m 矮灌木丛)、
草地(小于 1 m),受人为干扰程度依次为耕地>草地

>灌丛。

1.3 样品分析和数据处理

土壤容重用环刀法测定,土壤含水量采用烘干法

测定,土壤有机质采用重铬酸钾-硫酸氧化法法测

定[23-24]。
数据的非正态分布可能使得方差函数产生比例

效应,降低估计的精度,使一些潜在的特征表现不明

显,因而需要对数据进行正态分布检验,不符合正态

分布 的 数 据 需 要 进 行 正 态 分 布 转 换。本 文 利 用

SPSS1 8.0 对数据进行 K-S 正态分布检验并对土壤

容重、水分、有机质进行 Pearson 相关分析。应用 GS
+7.0 软件分别对 0~20 cm、20~40 cm 土壤进行半

方差函数模拟、普通克里格插值。
半方差函数是地统计学研究中特有的基本工具,

用来描述属性变量在空间上的差异程度,它是距离的

函数,也是应用最广泛的空间格局描述工具,其公式

如下:

γ(h)= 1
2N(h)∑

N(h)

i= 1

[Z(x i)-Z(x i +h)] (1)

式中,γ(h)为半方差函数值;h 为两样本点的空间距

离;N(h)为间距等于 h 的点对数;Z(x i)为区域化变

量 Z 在位置 x i 的实测值;Z(x i+h)为与 x i 距离为h
处样点的值一般。认为半方差函数只有在最大间隔

的 l/2 内才有意义。块金值 (C 0)、基台值(C 0+C)和
变程(A)为半方差分析的重要参数;C 0 是间距为 0
时的半方差,反映随机因素引起的变异;基台值 C 0+
C 表示半方差函数随两点间距增加到一定程度以后

的平稳值,是系统内总的变异;A 为变程,为半方差达

到基台值时样本的间距,在变程内,样点越接近,两点

的相似性、即空间上的相关性越接近。C 0/(C 0+C)
为块金系数,是块金值与基台值得比值,其大小用于

判定系统内变量的空间相关性程度,其值<0.25、

0.25~0.75、>0.75 分别表示变量的空间相关性较

强、中等、较弱。

2 结果分析

2.1 土壤容重、水分、有机质描述性经典统计

2.1.1 总体比较

从表 1 可以看出,研究区土壤容重和水分的均值

和中值相差不大,最大值约为最小值 2 倍,存在一定

的空间异质性。而土壤有机质的均值和中值相差较

大,表明土壤有机质中心趋向分布可能被波动幅度所

影响,而 呈 现 出 非 标 准 正 态 分 布。土 壤 容 重 为

0.74~1.42 g·cm-3,均值为 1.1 7 g·cm-3;土壤水

分为 16.92%~36.02%,均值为 26.45%;土壤有机质含

量为 0.89~13.47 g·kg-1,均值 5.56 kg·m-3,远低于

未发生石漠化的喀斯特地区的 16.91 kg·m-3[12]。
变异系数 CV 反应了数据离散程度的大小。一

般认为,变异系数 CV<0.1 为弱变异性;0.1≤CV≤
0.3 为强变异;CV>0.3 为强变异性[25]。表 1 显示

土壤容重和水分的变异系数分别为 0.1 5 和0.1 1,均
为中等变异;而土壤有机质变异系数达0.71,表现为

强变异。

表 1 土壤容重、水分及有机质的基本统计学特征

Table 1 Statistics of soil bulk density,moisture and organic material

样数 均值 中数 最大值 最小值 标准差 变异系数 K-S

容重/g·cm-3 1 7 1 1.1 7 1.20 1.42 0.74 0.1 78 0.1 5 1.090*

水分/% 17 1 2 6.45 2 5.9 9 3 6.02 1 6.92 2.985 0.1 1 1.083*

有机质/g·kg-1 5 7 5.5 6 3.67 1 3.47 0.89 3.354 0.7 1 1.264*

 注:*表示检验水平α=0.05;容重、水分和有机质的样本数分别为 1 1 7、1 1 7 和 5 7 个。
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2.1.2 不同坡位比较

分别对不同坡位的土壤容重、水分和有机质进行

统计分析(表 2)。中坡和坡底土地利用方式为耕地,
比例达到 70%;下坡土地利用方式以灌木丛和草地

为主。中 坡 和 坡 底 的 水 分 含 量 分 别 为 2 5.10%、

25.76%,小于下坡和上坡的 28.03%、27.75%;土壤

有机质分别为 4.81 g·kg-1、2.44 g·kg-1,小于下

坡和上坡的 5.92 g·kg-1、7.45 g·kg-1。一般来

说,坡度加大了土壤的稳定入渗速率,土壤含水量相

应降低[12],而本研究并不完全呈此规律,土壤含水量

因土地利用方式的改变而发生变化,下坡的水分最

高,与下坡主要植被为人为干扰最小的灌丛有关;地
上生物量和凋落物量是决定土壤有机质的重要因素,
玉米收割和人为清理枯枝落叶,会减小中坡和坡底的

有机质含量,进而减小土壤含水量。

表 2 不同坡位土壤容重、水分和有机质的分布情况

Table 2 Distribution of soil bulk density ,moisture and organic material on different slopes

样数 耕地 灌木 草地
坡度/

°

容重/

g·cm-3
水分/

%

有机质/

g·kg-1

坡底 54 6 7% 0% 33% 2.8 1.27 2 5.76 2.44

下坡 42 0% 7 1% 29% 18.4 1.1 1 28.03 5.92

中坡 48 7 5% 25% 0% 28.2 1.08 2 5.10 4.81

上坡 2 7 44% 44% 12% 1 3.4 1.14 2 7.75 7.45

2.1.3 不同坡向比较

在不同喀斯特坡向,降雨、地质条件、坡度、土地

利用等 原 因 会 对 上 覆 土 壤 的 空 间 异 质 性 产 生 影

响[26]。南、北坡土壤空间异质性分布情况如表 3 所

示,北坡的土壤容重平均值为 1.24 g·cm-3,稍大于

南坡的 1.08 g·cm-3;而南坡土壤水分和有机质均

值为 2 7.69%、6.1 6 g · kg-1,分 别 高 于 北 坡 的

2 5.54%、3.73 g·kg-1。北坡的土壤容重变异系数

为 0.12,变异小于南坡;而土壤水分、有机质变异系

数分别为 0.12、0.72,变异大于南坡。
驻马哨洼地面积小,南北坡相连,小气候具有相

似性,并且坡度接近,地质条件相同(T2 g 3),南坡与

北坡土壤异质性的原因可能与不同的土地利用方式

有关,在取样中,南坡除坡底、下坡分布有草地外,其
余样点都为灌木,而北坡以耕地为主,耕地土壤有机

质含量低,使得土壤水分降低,导致了南北坡的差别。

表 3 南北坡土壤容重、水分和有机质的基本统计学特征

Table 3 Statistics of soil bulk density,moisture and organic material on south and north slopes

坡向
容重 水分 有机质

均值/g·cm-3 变异系数 均值/% 变异系数 均值/kg·m-3 变异系数
坡度/° 坡长/m

北坡 1.24 0.12 2 5.54 0.12 4.6 0.72 1 6 1 70

南坡 1.08 0.1 7 2 7.6 9 0.08 6.6 0.60 1 7 1 20

2.1.4 不同土地利用方式比较

驻马哨洼地以耕地、草地、灌木三种土地利用方

式为主(表 4)。耕地容重平均值为 1.25 g·cm-3,大
于草地(1.14 g·cm-3)和灌木(1.04 g·cm-3);耕
地的 土 壤 水 分 为 2 5.05%,小 于 草 地 和 灌 木 的

2 6.5 9%、28.54%;三种土地利用方式有机质普遍处

于较低水平,耕地有机质 3.32 kg·m-3,仅为灌木土

壤(6.85 kg·m-3)的一半。可见,3 种土地利用方式

下,耕地的土壤容重最高,水分、有机质最低。
而从不同坡位、坡向的比较中,也体现了土地利

用对土壤空间异质性的影响。因此,土地利用对土壤

容重、水分、有机质的空间异质性影响较大,掩盖了自

然因素的影响。在驻马哨洼地,由于开垦的不合理,
造成耕地土壤粘重,土壤孔隙度下降,持水性降低,容
重增加,这就使得暴雨来临时,土壤随坡蠕移,剪切应

力下降,易被冲蚀进入地下空间[25]。

301 第 3 8 卷 第 1 期        刘 鹏等:土地利用对溶丘洼地土壤容重、水分和有机质空间异质性的影响   

万方数据



表 4 不同土地利用下土壤容重、水分有机质基本统计学特征

Table 4 Statistics of soil bulk density ,moisture and organic material for different land uses

指标 类型 样本数 平均值 最大值 最小值 极差 标准差 变异系数 K-S

耕地 84 2 5.05 2 9.6 6 1 6.92 1 2.46 2.50 0.10 1.14

水分 灌木 54 28.54 3 6.02 23.01 1 3.01 2.81 0.10 0.49

草地 3 3 2 6.5 9 3 3.30 23.29 1 0.10 2.34 0.09 0.81

耕地 84 1.25 1.42 0.94 0.48 0.12 0.10 0.37

容重 灌木 54 1.04 1.32 0.74 0.58 0.1 5 0.14 0.52

草地 3 3 1.14 1.41 0.75 0.6 6 0.22 0.1 9 1.10

耕地 28 3.32 6.49 1.00 5.29 1.62 0.49 0.6 1

有机质 灌木 1 8 6.85 1 3.47 0.89 1 2.58 3.88 0.5 7 0.42

草地 1 1 4.9 6 1 3.09 1.36 1 1.73 4.07 0.82 0.72

2.2 土壤容重、水分、有机质之间相关性分析

对土壤容重、水分、有机质的相关性分析结果(表

5)表明,土壤容重与水分呈极显著负相关,与有机质

呈显著负相关,相关系数分别为-0.609 和-0.581。
土壤容重的增加,孔隙度下降,土壤的保肥和保水能

力下降,抑制土壤微生物的活动,使土壤有机质显著

下降。而在本研究中,有机质与水分并没有表现出明

显的相关性。

表 5 土壤容重、水分及有机质的相关性

Table 5 Correlation of soil bulk density,

moisture and organic material

容重 水分 有机质

容重 1 -0.581** -0.609**

水分 -0.581** 1 0.1 9 9

有机质 -0.609** 0.1 9 9 1

注:**表示相关性水平α=0.01。

2.3 土壤容重、水分、有机质空间异质性

应用 GS+7.0 软件对研究区土壤容重、水分、有
机质的空间异质性进行半方差分析,结果表明(表

6):土壤容重、水分、有机质存在半方差结构,但半方

差最优结构和模型表现不一。从拟合模型看,0~20
cm 水分、容重、有机质与球状模型(S)拟合较好,拟
合度 R2为 0.9 1、0.98、0.92;20~40 cm 土壤层水分、
容重、有机质与高斯模型(G)拟合较好,拟合度 R2 为

0.65、0.73、0.88。
表 6 中,0~20 cm 土壤层和 20~40 cm 土壤层

的 6 个因子块金系数均大于 0.75,20~40 cm 土壤层

的块金系数小于 0~20 cm;表明驻马哨洼地水分、容
重、有机质的空间相关性皆较弱,说明其受土壤的结

构性因子(土壤类型、地形、气候)影响较小,而随机性

因子即人类活动的干扰增加了 0~20 cm 土壤层容

重、水分、有机质空间分布的随机性变异,这种干扰随

土壤层深度的增加逐渐变小。

表 6 土壤容重、水分及有机质半方差函数的拟合模型及参数

Table 6 Fitting model of semi-variance function for soil bulk density,moisture and organic material

深度 指标 模型 C0 C0+C A RSS R2 C0/(C0+C)

水分 S 14.87 1 5.23 94.5 1 6.2 0.9 1 0.97

0~20 cm 容重 S 20 1.8 2 1 1.6 5 2.1 3 9 7 0.98 0.95

有机质 S 1 6.06 1 8.79 1 1 2.3 1 1.7 0.92 0.86

水分 G 23.1 5 2 5.3 1 72 9.02 74.4 0.65 0.92

20~40 cm 容重 G 540.9 6 70.9 708.06 285 2 5 0.73 0.81

有机质 G 8.39 1 0.77 387.1 1 3.1 0.88 0.78

2.4 土壤容重、水分、有机质空间分布

利用普通克里格插值方法对洼地南北两坡 0~
20 cm、20~40 cm 土层土壤容重、水分、有机质进行

空间插值(图3),结果显示,土壤容重、水分、有机质
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图 2 土壤容重、水分、有机质分层空间分布图

Fig.2 Spatial layered distribution of soil bulk density,water and organic material
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在不同深度、不同空间具有明显差异。

0~20 cm 土层:坡底土壤容重最大,南北两坡土

壤容重随着坡位的上升而减小;土壤容重大部分区域

都超过 1 g·cm-3。坡底和中坡水分值最低,含水率

低至 22%。南北两坡有机质含量高于坡底,坡底土

壤有机质含量仅为 2.1 g·kg-1。整体上看,土壤容

重、水分、有机质含量成斑块状分布,不同坡位、坡向

差异明显,异质性强。

20~40 cm 土层:不同于 0~20 cm 土层,20~40
cm 水分分布由北坡到南坡呈递减趋势,可能因南坡

灌丛分布面积大,而灌丛根系深,较草地和耕地更能

吸收深层土壤水;20~40 cm 土层水分含量总体小于

0~20 cm 土层,取样前一周并无降水,可能是 20~40
cm 较表层更易渗透丢失。土壤容重 20~40 cm 土层

大于 0~20 cm 土层,而在空间上分布与 0~20 cm 土

层相似。有机质空间分布类似于 0~20 cm 土层,而

0~20 cm 土层腐殖质较多,有机质含量要高于 20~
40 cm 土层。分析认为,0~20 cm 土壤中动物、微生

物量大,且植物根系多,生物活动及微生物分解等作

用使土壤孔隙增多,土壤质地疏松,而 20~40 cm 土

壤中动物、微生物及植物根系少而土壤紧实,导致容

重大而有机质含量低。总体来看,20~40 cm 土层土

壤容重自北向南梯度减小、土壤水分和有机质则自北

向南梯度增加,同一立地条件下,随着土层加深,受地

形、土地利用等因素的影响变小。

3 讨 论

3.1 土壤空间异质性总体特征

空间变异性的研究有利于探讨土壤性质与环境

因子间的关系。研究区的土壤容重、水分属于中等变

异,有机质呈现出强变异。水分变异值为 0.1 1,要小

于宋同清的 0.35~0.39[6],而与张继光的值 0.08~
0.14 较接近[7]。有研究表明,水分平均含量往往与

水分变异系数成反比[27],本研究中水分含量为 2 6%,
与张继光研究的 22%~27%相近,而大于宋同清研

究的木论峰丛洼地水分平均含量的 1 7%。与土壤水

分变异不同的是,土壤有机质为强变异,达到了0.71,
地形和土地利用变化,产生不同的小环境,生物量和

凋落物返还以及根区环境不同,耕地因人为对凋落物

和粮食作物的收取,使返还到土壤中的有机质减少;
同时,土壤侵蚀导致表层土流失,也会降低区域内有

机质 含 量。本 研 究 中 土 壤 有 机 质 含 量 仅 为

5.5 6 kg·m-3,与 张 珍 明[12]在 后 寨 河 的 研 究 值

5.23 kg·m-3相近,与未发生石漠化的喀斯特地区

的 1 6.9 1 kg·m-3 相差较远[12],也低于全国平均值

9.6 kg·m-3,土地退化的喀斯特地区很难形成顶级

的喀斯特森林群落,植被构成往往以草地和灌丛为

主,地上生物量和凋落物量是决定土壤有机质的重要

因素,因此研究区土壤中有机质含量处于较低水平,
而有机质的变异强是否与有机质含量低相关,今后还

需进一步研究。

3.2 土地利用对空间异质性的影响

土地利用变化是人类对生态环境最综合的表现,
不同的土地利用方式下,土壤结构、质量产生明显差

异[28-2 9]。张珍明[12]在喀斯特峰丛洼地采用高密度

采样,得出不同土地利用下土壤有机质含量为灌丛>
草地>旱地。本研究分别分析了坡位、坡向、土层深

度、土地利用等 4 个因素对土壤水分、有机质、容重的

影响,但最终都呈现的是土地利用对土壤 3 个指标的

影响最大。张珍明对喀斯特峰丛洼地不同坡度土壤

有机质进行分析,发现其表现为:坡地上部>坡地中

部>坡地下部>坡地底部[12],而本研究中并未呈现

这种规律,有机质分布受耕地、草地、灌丛所决定,可
见土地利用差异是影响驻马哨溶丘洼地土壤空间异

质性最主要的因素。许月卿等[30]认为在喀斯特地

区,坡度超过 2 5°的旱耕地极易造成土壤流失,并建

议退耕还林还草,而驻马哨洼地中坡坡度达到了

28.2°,仍大片种植玉米,不利于水土保持。
需要指出的是,喀斯特地理环境复杂多样,土壤

空间异质性强。赵志猛[3 1]认为出露岩石的径流渗漏

具有入土侧向流、垂直流、土石界面侧向流三个方向,
都影响着土壤水分的空间异质性。在下一步的研究

中,还需加密取样,来研究不同尺度下的溶丘洼地土

壤空间异质性及影响因素。

4 结 论

(1)土壤容重、水分、有机质存在空间异质性;土
壤容重、水分变异系数分别为 0.1 5 和 0.1 1,属于中

等变异;有机质变异系数达到了 0.71,为强变异。本

研究中土壤有机质含量仅为 5.5 6 kg·m-3,与未发

生石漠化的喀斯特地区的 1 6.9 1 kg·m-3相差较远。
(2)土地利用差异是影响驻马哨溶丘洼地土壤空
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间异质性最主要的因素,均掩盖了坡位、坡向、土层深

度等自然因素的影响。
(3)通过半方差分析,0~20 cm 水分、容重、有机

质与球状模型拟合较好,拟合度 R2 分别为 0.9 1 1、

0.977、0.922,20~40 cm 水分、容重、有机质与高斯

模型 拟 合 较 好,拟 合 度 R2 分 别 为 0.647、0.730、

0.881。本研究中块金系数>0.75,受土地利用因素的

影响,洼地内土壤容重、水分、有机质由随机部分引起

的空间变异程度增加,空间自相关小。
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Effects of land use on spatial heterogeneity of soil bulk density,moisture
and organic material in karst hilly depressions:An example of the

Zhumashao depression of Nandong watershed

LIU Peng 1,2,JIANG Zhongcheng2,LAN Funing2,LI Yanqing2,3,Yu Yang4

(1.Forestry co llege of Guangxi University,Nanning 5 3000 1,China;

2.Institute of Karst Geology,Chine se Academy of Geological Science s/Key Laboratory of Karst Ecosy stem

and Treatment of Rocky Desertification,Ministry of land and Resource s,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;

3.China University of Geoscience s(Wuhan),Wuhan,Hubei 430074,China;

4.China Institute of Water Resource s and Hydropower Research,Beij ing 1 00038,China)

Abstract The purpose of this work was to explore the influencing factors of soil spatial heterogeneity in
Karst hilly depressions.Taking the hill depression catchment of Zhumashao as an example,by the methods
of classical statistics and geostatistics,spatial heterogeneity of soil bulk density and water content and organ-
ic matter were analyzed in view of different land uses,slopes and aspects.The results show that the soil or-
ganic matter is strongly varied with a coefficient of variation (CV)0.71 while the soil bulk density and mois-
ture are of moderate variation with CV 0.1 6 and 0.1 1,respectively.The soil bulk density is significantly
negatively correlated with the moisture and organic matter with correlation coefficients -0.609 and -0.58,

respectively.Geostatistics shows that the block-to-base ratio is between 0.78 to 0.97.The spatial variation
caused by random part is large,the spatial autocorrelation is smaller,and the model fits well.Soil structure
of the cultivated land is poor,with lowest organic matter and moisture content in the soil with largest bulk
density,while the shrub is better.Soil bulk density in the north slope is higher than that of the south slope,

while the CV is smaller than that of the south slope.And soil moisture content and organic matter on north
slopes are lower than that of the south slopes.The effects of land use on spatial heterogeneity of soil are re-
flected in the comparison of different slope positions and directions.Under these effects,spatial variability of
soil moisture,bulk density and organic matter increase from random parts,and spatial autocorrelation de-
creases.These information would be useful for prediction of soil property change and study in hilly depres-
sion areas.
Key words spatial heterogeneity,land use,hill depression catchment
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