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环境因子对广西典型岩溶区土壤温度空间结构的影响

尹 辉１，李 晖２，３，蒋忠诚３
（１．惠州学院 旅游系，广东 惠州５１６００７；２．广西师范大学 环境与资源学院，

广西 桂林５４１００４；３．中国地质科学院 岩溶地质研究所，广西 桂林５４１００４）

摘　要：［目的］探索空间异质性较大的岩溶区的土壤温度空间自相关尺度及其空间结构，分析影响典型
岩溶区土壤温度空间结构的主要环境因子。［方法］应用经典统计学方法与“３Ｓ”技术。［结果］不同深度
土壤温度的空间分布均存在高度的正向全局空间自相关和明显的空间聚集区，各深度土壤温度的空间孤
立区分布较少；影响不同深度土壤温度空间分异的环境因子排序为：土壤厚度＞坡度＞植被覆盖度＞高
程。［结论］土壤厚度对土壤温度的影响，实质上是岩溶环境的综合反映。坡度、高程等地形因子是造成土
壤逆温结构的主要影响因素。此外，土壤温度的空间分异还会受到植被覆盖“遮蔽作用”或“保温效应”的
影响。
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　　土壤温度是与农业生产和生态环境紧密相关的
重要土壤物理性质之一，其区域特征和空间分异直接
影响着土壤水分的运移［１］、浅层地表的热状况［２］、生
态环境［３］、生物的空间分布和生长发育［４］。土壤温度
的空间异质及其影响因素的相关研究，近年来已得到
诸多学者的高度重视［５－１０］。纵观土壤温度空间结构
及其影响因素的相关研究成果，经典统计学与３Ｓ技
术的应用，对于土壤温度空间变异、空间分布及相关

格局方面的研究已有了突破性的进展，但针对典型岩
溶区的土壤温度空间变异及分布研究却较少。相关
研究［１１－１２］表明，相对于样方和区域尺度而言，土壤理
化属性在微尺度下存在更大程度的变异。对于土壤
理化性质空间变异程度较大的典型岩溶区［１３－１５］，若直
接进行大尺度区域高密度取样，势必会产生极大的人
力、物力和财力消耗；而低密度取样，又难免因监测样
点数量的不足而影响其研究精度［１６－１７］。可见，探讨土
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壤温度样点布设的空间自相关尺度是亟待系统研究

的科学问题。据此，本研究以典型岩溶区广西平果县
果化示范区土壤温度为研究对象，将微尺度、高密度
的室内布点和小区域实地监测相结合，应用经典统计
学与３Ｓ技术，探索空间异质性较大的岩溶区的土壤
温度空间自相关尺度及其空间结构，探寻影响典型岩
溶区土壤温度空间结构的主要环境因子，为探讨典型
岩溶区土壤温度的样点尺度研究、指导典型岩溶区的
农业生产、保障区域土壤资源的可持续利用提供科学
依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
果化示范区位于广西壮族自治区百色市平果县果

化镇，主要为距果化镇５ｋｍ处的龙何屯、布尧屯和陇
尧屯及其各自的耕作区，地理坐标为２３°２２′２８．７″—

２３°２３′４０．７″Ｎ，１０７°２２′４０．８″—１０７°２３′５６．９″Ｅ之间，
总监测面积约为２．７１ｋｍ２。
示范区属于亚热带季风性气候，年均气温约为

２１℃，区内总体降水量丰富，年均降水量多达１　３２２．３
ｍｍ，但时间分配不均，降水年内变化较大。地形地
貌属典型峰丛洼地，海拔为１７６．４ｍ～５３５．０ｍ 之
间，土壤以岩溶石灰土为主，主要发育棕色石灰土和
黄棕色石灰土。土地利用类型以种植玉米、黄豆的旱
作坡耕地为主，植被类型主要为稀疏林地、灌丛和低
矮灌草。

１．２　图件来源与处理
果化示范区的主要图件包括：果化自然屯区划

图、１∶１万５ｍ等高距地形图、２００９年９月的ａｌｏｓ
高分辨率遥感影像（全色２．５ｍ分辨率，多光谱１０ｍ
分辨率）。以ＡｒｃＧＩＳ　９．３为操作平台，完成果化自然
屯区划图和１∶１万地形图的空间配准和矢量化，生
成数字化高程图 （ＤＥＭ）、坡度图等图件；运用

Ｅｎｖｉ　４．８遥感软件，对ａｌｏｓ影像进行辐射定标、大气
校正、正射校正、影像融合、影像裁剪等处理，并完成
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的计算，为果化示范区土壤
温度的空间布点作准备。

１．３　样点选取与实地监测
以果化示范区２００９年９月高分辨率遥感影像为

依托，完成土壤温度的室内网格布点。考虑到耕作区
农作物类型、生长状况和植被覆盖等因素会随季节的
变化而变化，将野外实地监测时间定于与示范区高分
辨率影像同一季节的２０１１年９月。
野外实地监测以室内网格布点为依据，当遇到裸

岩或土层浅薄的样点，则在附近５～５０ｍ内进行调
整；若不能调整，则剔除该监测样点，最终得到实际监
测样点１９１个（图１），各样点的平均间距约为１２０ｍ，
样点密度约为７０个／ｋｍ２。每个土壤样点均挖取土
壤剖面（０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ 和２０—３０
ｃｍ），用校正后的土壤三参数仪监测各土层的土壤温
度（各土层均测量３次），以土壤温度均值作为空间结
构分析的基础数据源。

图１　果化示范区土壤样点布设图

１．４　数据处理

１．４．１　空间自相关分析　空间自相关分析包括空间
变量的位置及其属性，常用 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ统计量中的全

局空间自相关和局部空间自相关来表示。其中，全局

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ系数可定量描述研究变量在空间上的自
相关程度，判断区域化变量在研究区内是否存在空间
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聚集区和空间孤立区，其计算公式为：

Ｉ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ－１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ
·
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２

（１）

式中：ｎ———参与分析的土壤样品数目；ｘｉ，ｘｊ———样
品ｉ和样品ｊ的观测值；珚ｘ———所有样品观测值的平
均值；ｗｉｊ———空间权重矩阵值，当ｉ＝ｊ时表示为自
权重，自权重定义为０。
局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ系数Ｉｉ的计算公式为：

Ｉｉ＝
ｎ（ｘｉ－珚ｘ）∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｊ－珚ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２

（２）

１．４．２　基于区间统计的方差分析　首先，将不同深
度土壤样点图层与示范区高程图层、坡度图层、土壤

厚度图层和植被覆盖度图层导入 ＡｒｃＧＩＳ　９．３，基于
上述图层的空间属性叠加功能，提取不同深度土壤样
点的高程值、坡度值、土壤厚度值和植被覆盖度等环
境信息，完成各环境背景下不同深度土壤温度的分区
统计；然后，运用ＳＰＳＳ　１８．０单因素方差分析模块，比
较不同环境背景下各深度土壤温度均值的差异并进

行显著性检验，以此来判别各环境因子对影响土壤温
度空间分异的贡献率排序，从而找出影响各深度土壤
温度的主要环境因子。

２　结果与分析

２．１　土壤温度的空间结构
果化岩溶示范区不同深度土壤温度的全局空间自

相关主要表现为Ｍｏｒａｎ指数为正向的空间关联（图２）。

图２　不同深度土壤温度的 Ｍｏｒａｎ散点图

　　表明不同深度土壤温度的空间分布均表现出空
间相似值之间的空间聚集，且随土壤深度的变化而呈
现出明显的垂直分异。其中，不同深度土壤温度样点
多数位于“高—高”集聚和“低—低”集聚类型的第１
象限和第３象限内；少数土壤温度样点位于第２象限
和第４象限内，属于“低—高”集聚和“高—低”集聚类
型。不同深度土壤温度的空间孤立分布相对较少，

“高—低”空间孤立区主要分布在“低一低”空间聚集
区附近，而“低─高”空间孤立区则伴随“高一高”空间
聚集区出现。
由 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数为正值时的最大间隔距离，即

为土壤温度指标的空间自相关尺度，得到５，１０，２０和

３０ｃｍ深度的土壤温度空间自相关尺度分别为１　８００，

１　４００，６００和２　０００ｍ（图３）。
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图３　不同深度土壤温度间隔距离与 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数

２．２　土壤温度空间变异的影响因素

２．２．１　不同环境背景对土壤温度的影响　从表１—４
可以看出，不同深度土壤温度在总体上随土壤厚度
的增加而减小，却随高程的增加而增加；不同深度
土壤温度随土壤坡度的影响较为明显，但未呈现出
明显的变化规律；不同深度土壤温度随植被覆盖度
的影响较为复杂，相对于植被覆盖度偏低或偏高的区
域而言，４０％～６０％植被覆盖条件下的土壤温度
偏低。

表１　不同高程下的土壤温度

土层深度／
ｃｍ

不同高程下的土壤温度／℃
１７６．４～２６０．５ｍ ２６０．５～３２７．７ｍ ３２７．７～３７９．５ｍ ３７９．５～４３２．８ｍ ４３２．８～５３５．０ｍ

５　 ２６．１９　 ２６．８９　 ２７．４４　 ２７．８２　 ２７．１０
１０　 ２６．４０　 ２６．４１　 ２６．８８　 ２６．５６　 ２７．００
２０　 ２５．８４　 ２６．５３　 ２７．１８　 ２６．８１　 ２７．５３
３０　 ２６．７８　 ２６．６７　 ２６．８０　 ２６．５０　 ２７．１４

表２　不同坡度下的土壤温度

土层

深度／ｃｍ

不同坡度下的土壤温度／℃
０°～１０° １０°～２０° ２０°～３０° ３０°～４０° ＞４０°

５　 ２７．８１　 ２６．８８　 ２７．５５　 ２６．７６　 ２７．４９
１０　 ２７．６７　 ２６．６４　 ２６．１０　 ２５．９４　 ２７．３６
２０　 ２６．１９　 ２３．２２　 ２４．１６　 ２２．５０　 ２３．５０
３０　 ２６．２２　 ２６．４３　 ２６．７８　 ２６．５１　 ２６．８９

表３　不同土壤厚度下的土壤温度

土层
深度／ｃｍ

不同土壤厚度下的土壤温度／℃
０～１５ｃｍ　 １５～３０ｃｍ　３０～４５ｃｍ ＞４５ｃｍ

５　 ２８．２６　 ２８．２８　 ２６．５７　 ２６．５９
１０　 ２８．０４　 ２７．９６　 ２６．４１　 ２６．２８
２０　 ２９．９０　 ２６．６０　 ２６．４０
３０　 ２６．４７　 ２６．６４

表４　不同植被覆盖下的土壤温度

土层

深度／ｃｍ

不同植被覆盖度下的土壤温度／℃

０％～
２０％

２０％～
４０％

４０％～
６０％

６０％～
８０％

８０％～
１００％

５　 ２７．４０　 ２７．６６　 ２６．９１　 ２７．５１　 ２８．５３
１０　 ２７．８０　 ２７．５１　 ２６．６６　 ２７．２１　 ２８．６３
２０　 ２８．１０　 ２７．８１　 ２６．６０　 ２７．２２　 ２９．５０
３０　 ２６．５５　 ２６．４５　 ２７．１８　 ２８．２０

２．２．２　影响土壤温度的主要环境因子　从表５可
见，影响不同深度土壤温度空间分异的环境因子排序
为：土壤厚度＞坡度＞植被覆盖度＞高程，土壤厚度
能在一定程度上反映其区域微地形和植被覆盖状况。
一般而言，坡度较缓、地势较为低洼、有一定植被覆盖
的区域，土壤厚度相对较大。受典型岩溶峰丛洼地逆

温结构的影响，山顶和高坡部位，最先得到太阳的照
射，而坡度较缓、地势较低的坡底或洼地，受制于山体
对日照遮挡的影响，得到的日照时数和热量会相对较
低；植被覆盖度对土壤温度的影响较为复杂，植被覆
盖度较低时，土层主要分布在土壤浅薄或基岩裸露的
山体高坡部位，受逆温结构和植被遮挡作用较小的因
素，该土层的土壤增温作用会得到一定程度的增强。

然而，对于土壤浅薄、基岩裸露的地段，受前者土层
薄、保温效应差，后者基岩比热较小，升温快但降温也
快的因素，其土壤温度也难以保持在一个较高的数
值；随着植被覆盖度的增加，土壤温度主要受植被遮
挡，形成了“遮蔽效应”，导致植被覆盖度适中的区域，
土壤温度的递增受到了抑制；据实地调查，植被覆盖
度大于８０％的区域主要分布在坡位较低的坡麓部
位，土壤温度虽仍然受到明显的“遮蔽效应”影响，但
当植被覆盖度大于８０％时，空气不流通，难以散热，
加上动物和微生物活动较为频繁，生物产热量较大，

导致该区域的空气和土体在相对密闭的环境下，形成
了一定的“保温效应”，从而增加了该区域不同深度土
壤温度的积温。

表５　不同影响因素下的各深度土壤温度方差统计

土层深度／ｃｍ 高程 坡度 厚度 植被

５　 ０．３７８　 ０．２０７　 ０．９５２　 ０．３４８
１０　 ０．０７６　 ０．５７７　 ０．９１７　 ０．５３４
２０　 ０．４１７　 １．９７３　 ３．７６７　 １．１８６
３０　 ０．０５５　 ０．０７３　 ０．０１４　 ０．６４７
均值 ０．２３２　 ０．７０８　 １．４１３　 ０．６７９
排序 ４　 ２　 １　 ３
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２．３　基于土壤温度空间分异的农作物布局
果化示范区主要种植春秋两季的玉米和黄豆两

种旱地作物，耕作方式以传统的缓坡地、坡耕地、坡改
梯地等旱地耕作为主。实地调查表明，示范区农作物
的种植带有显著的“广种薄收”特征，这与当地耕作方
式缺乏科学性论证，农业管理不善等人为因素有关。
在农作物种植方面，没有考虑农作物对光照条件的需
求，整个峰丛洼地农耕区每年都定点耕种高密度的玉
米和黄豆，不仅坡地大面积种植，连常年阴坡或受高
大乔木遮档的石窝和石穴都种有黄豆；农业管理方
面，当地群众缺乏现代化的农机和管理手段，仅对距
离住所较近的田间管理较为重视，而对于距离较远的
旱地，呈现出“只种不管”，“靠天吃饭”的现象。由于
示范区群众对不同类型农作物的环境需求考虑不够，
仅靠大面积的“见缝插针”种植方式，不仅难以提高单
位面积的当地农作物产量，还会造成生态环境的失
衡、石漠化更趋严重。果化示范区的农业生产应紧密
结合当地的日照强度、日积温、月积温等气象条件，考
虑到不同土壤厚度、不同地形条件、不同植被覆盖度
等造成的土壤温度空间分异，对于当地农作物的耕
作，要根据不同作物对长／短日照，喜阴／喜阳，适宜积
温等的不同需求，因地制宜、因时制宜地配置适宜的
农作物和种植布局。

３　结 论
（１）不同深度土壤温度的空间分布存在高度的

正向全局空间自相关；各深度土壤温度的空间分布均
存在明显的空间聚集区，其空间孤立区的分布却相对
较少。５，１０，２０和３０ｃｍ深度的土壤温度空间自相
关尺度分别为１　８００，１　４００，６００和２　０００ｍ。

（２）影响不同深度土壤温度空间分异的环境因
子排序为：土壤厚度＞坡度＞植被覆盖度＞高程。岩
溶区成土速率慢、土壤浅薄且不连续，在坡度较陡、植
被覆盖较低的山峰部位，岩溶土壤流失严重；而在坡
度较低平、植被覆盖较高的洼地部位，岩溶土壤较易
于堆积。土壤厚度对土壤温度的影响，实质上是岩溶
环境的综合反映。坡度、高程等地形因子是造成土壤
逆温结构的主要影响因素。此外，土壤温度的空间分
异还会受到植被覆盖“遮蔽作用”或“保温效应”的影
响。（３）果化示范区的农业生产应紧密结合当地的
日照强度、日积温、月积温等气象条件，考虑到不同土
壤厚度、不同地形条件、不同植被覆盖度等造成的土

壤温度空间分异，对于当地农作物的耕作，应根据不
同作物对长／短日照，喜阴／喜阳，适宜积温等不同需
求，因地制宜、因时制宜地配置适宜的农作物和种植
布局。
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