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摘要:以土壤类型图、地形图、全氮图等资料为数据源，利用 ArcGIS 9. 2 建立广东省赤红壤数字高程模型(DEM) ，提

取海拔高度、坡度、坡向和地势起伏度，探索大尺度下全氮分布与地形特征的关系.研究表明:全氮含量与海拔高

度、坡度和地势起伏度呈负相关关系，并随着海拔高度、坡度和地势起伏度的上升分布面积迅速下降，在坡向上，则

主要分布于平坦区域和东南坡.
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Abstract: DEM of lateritic red soil in Guangdong Province was set up by using ArcGIS 9. 2 based on soil 

type map , topographic map , and total nitrogen map data. Altitude , slope , aspect and undulating terrain 

were extracted to explore the correlation in large-scale between topographic factors and total nitrogen con­

tent of lateritic red soil in Guangdong Province. The results show that total nitrogen content of lateritic red 

soil had high correlation with the distribution area of the indices of height , slope and relief amplitude. The 

distribution area of total nitrogen content in soil was decreased as those terrain indices increased. As for 

aspect , the distribution area of soil total nitrogen content was mainly in flat region and south-east slope. 
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数字高程模型 (Digital elevation model，简称

DEM) ，以高程来描述地面特性，作为地理信息系统

( GIS) 空间数据库的核心数据库之一，是进行地形分
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析和二维地形空间模拟的基础[I-2]. 在地理信息系统

中， DEM 是建立数字地面模型(Digital terrain model , 

简称 DTM) 的基础数据，能派生出各种地形因子，如
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坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率等.对于土壤而言，

地形特征对其形成及利用具有重要作用[3]. 而海拔

高度、坡度、坡向则在一定程度上影响土壤的许多特

性.程先富等问运用 DEM 分析土壤全氮和地形关

系，发现地形变量中坡向对全氮含量影响最大，全氮

含量和母岩、海拔、坡向存在着正相关关系.陈楠

等[5] 以西安市为样区，研究发现不同海拔高度，土类

分布组合不同;不同海拔高度土壤的 pH、阳离子代

换量及有机质含量变化较大.而崔卫国等[6] 研究发

现土壤理化性质与海拔高程具有显著相关性，随海

拔高程增加，土壤有机质和全氮含量减少，阳离子代

换量降低，土壤 pH 升高、酸性减弱.但是在大尺度下

土壤全氮与地形特征相关分析研究较少.研究广东

省赤红壤的地形特征与土壤全氮关系，对于揭示地

形对土壤全氮空间分布以及赤红壤实际利用具有重

要的理论和现实意义，同时也对 DEM 在土壤养分空

间分布方面的应用进行初步尝试.

1 研究区概况

赤红壤是南亚热带的代表性土壤，在广东省广

泛分布于 21 个地市，位于北纬 21 。35'~24031' ，海拔

300 -450 m 以下的低丘台地，是广东省山地丘陵主

要的土壤资源，占全省土壤总面积的 44.67% [7] .由

于其分布广泛、面积大、资源丰富、生产潜力很大，赤

红壤区域成为发展南亚热带经济与林木、果树的重

要生产基地[8J. 赤红壤是中国土壤发生学分类的命

名，又称砖红壤性红壤或砖红壤化红壤，是在强烈的

脱硅富铝化作用和旺盛的生物循环作用下形成的.

在中国土壤系统分类中，赤红壤属于铁铝土纲，湿润
铁铝土亚纲 [9·12].

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与预处理

本文数据来源于 1:1000000 广东省行政区划

图、1: 500000 广东省地形图、1:1000000 广东省土

壤图和 1: 1 0∞ 000 广东省土壤全氮含量图.土壤

图、全氮含量图均为广东省第 2 次土壤普查成果
图[7].

为准确分析，对广东省土壤图、全氮含量图等进

行高分辨率扫描(300 Dpi) ，利用 GPS 和图件坐标进

行配准，单位为 m，投影为正轴等角割圆锥投影.利

用等高线回放来检查地形图错误并修正.

2.2 研究方法

2.2. 1 广东省赤红壤 DEM 的生成 生成 DEM 模

型的方法很多，本文采用地形图构建不规则三角网

(Triangle irregular network ，简称 TIN) 生成 DEM 方

式[口].具体是利用 ArcGIS 9.2 的空间分析功能，将

1: 50万广东省地形图生成 TIN 模型，并在原纸质地

形图上查找高程标注点，用这些标注点核对与验证

等高线和 DEM 的准确度，利用中误差( RMSE) 描述

栅格精度以及确定适宜的栅格分辨率[l4]. 通过验证，

发现 DEM 栅格适宜分辨率为 100mx100m，此时

RMSE 为 9.73 m ，可以满足 DEM 分析需要.从土壤

图中提取赤红壤土类，叠加到 DEM 上提取广东省赤

红壤 DEM，如图 1 所示.

N 

J 

图例

J:l4 500 000 1300 m 

。

图 1 广东省赤红壤 DEM

Fig_ 1 DEM of lateritic red soil of Guangdong Province 

2.2.2 广东省赤红壤全氮含量分级图划分 赤红

壤全氮含量图以第 2 次广东省土壤普查的分级标准

为基础，按照 >2.0 、1. 5 -2.0 、1. 0- 1. 5 、0.75 - 1. 0 、

0.5 -0.75 、 <0.5 glkg 6 个级别划分.

2.2.3 广东省赤红壤地形因子提取 根据前人研

究成果[2 飞在 DEM 基础上提取海拔高度、坡度、坡

向、地势起伏度作为地形因子分析指标.海拔高度是

DEM 对海拔高度信息按高差 100 m 进行重新分级，

共 13 级.坡度是在 DEM 上提取，考虑小比例尺地形

图对于坡度的衰减作用以及土壤侵蚀的相关坡度分

级标准[叫，划分为间距为 5。的 11 个级别，范围。0_

55。.坡向是在 DEM 上提取，以正北方为 00 ， 顺时针

转动角度，分成 9 种坡向[M]: 平缓坡( - 1 )、北坡

(0 0 
- 22.5 0 , 337.5 0 

- 360.0 0 ) 、东北坡 (22.5 0
-

67.5 0 ) 、东坡 (67.5 0
- 112.5 0 ) 、东南坡(1 12- 50 -

157.5 0 ) 、南坡( 157. 50 - 202.5 0 ) 、西南坡 (202.5 0
-

247.5 0 ) 、西坡 (247.5 0
- 292.5 0 ) 、西北坡 (292.5 0

-

337.5 0 ). 地势起伏度反映地貌的相对高差，本文利

用文献[15J所介绍的方法，以 nXn 像元的矩形作为

模板算子从 3 x3 计算到 50 x50 ，以24 m x24 m(576 

hm2 ) 作为起伏度的最佳统计单元，以 100 m 为间距，

划分为 10 个级别.
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2.2.4 土壤全氮含量分级与地形因子分级相关分

析利用 ArcGIS 的空间分析工具分别将广东省赤

红壤全氮含量分级图与海拔高度、坡度、坡向、地势

起伏度分级图叠加，提取相应的面积定量分析它们

之间的相关关系.

3 结果与分析

3.1 土壤全氨分布与海拔高度的关系

通过分析发现赤红壤全氮含量 6 个级别所分布

的面积都是随着海拔高度级别的上升而不断减少

(图 2) .而通过相关分析(表 1 )可以看出，赤红壤全

氮含量分级与海拔高度分级之间存在很强的负相关

关系，而全氮的 6 个级别之间同样存在很强的正相

关关系.

日
，口
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3340 
吨 20

。

全氮含量 l级
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+一全氮含量6级
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海拔高度分级

图 2 赤红壤全氮含量分级的面积随海拔高度级别变化曲线

Fig. 2 The grading curve of classification area of total nitrogen 

content in lateritic red soil with altitude classification 

changes 

表 1 全氮含量分级与海拔高度分级之间的相关分析1)

Tab. 1 The correlation between of altitude and soil total ni-

tr'咆en content in classmcation 

海拔高
项目

全氮含量分级

度分级 l 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级

海拔高度分级 1.∞ 
全氮含量 l 级 -0.83" 1.∞ 

全氮含量 2 级 -0.82" 1.∞** 1.∞ 

全氮含量 3 级 -0.78" 0.99" 0.99" 1.∞ 

全氮含量 4 级 -0.78" 0.98" 0.99" 1.∞.... 1.∞ 

全氮含量 5 级- O. 76" 0.96" 0.98 忡1.∞.. 1.∞ n 1.∞ 

全氮含量 6级- O. 75" 0.97 酬。.98" 1.∞** 1.∞.... 1. ω.. 1.∞ 

1 )材为显著水平在 0.01 时双侧相关性检验， *为显著水

平在 O. 05 时双侧相关性检验，部分相关系数1.∞为四合五

入造成的

对赤红壤全氮含量的 6 个级别作为变量进行主

成分分析，在累计载荷达到 98.91 l)毛的情况下，提取

第 1 主成分作为全氮含量 1 -6 级的总变量，与海拔

高度分级进行主成分回归，结果如下:

TN_Hl = -0.94 +3. 82/h , 

其中，TN_Hl 为赤红壤全氮含量分级第 1 主成分 ， h

为海拔高度分级(h=1 ， 2 ， …， l3 ).回归方程 R2 为

O. 饨 ， F 为 300.70 ，显著水平 0.01.通过主成分回归，

发现赤红壤全氮含量随海拔高度上升，含量逐渐降

低，呈倒数 y=bo+bt/x 的曲线迅速递减.

3.2 土壤全氨分布与坡度的关系

由图 3 可见，赤红壤全氮含量 6 个级别所分

布的面积都是随着坡度级别的上升而不断减少.

180 

~ 150 

] 120 

:2 90 

圣 60
吨 30

。

全氮含量1级
企一全氮含量2级
持一全氮含量3级
-0一全氮含量4级

全氮含量5级
'一全氮含量6级

1 3 5 7 9 11 
坡度分级

图 3 赤红壤全氮含量分级的面积随坡度级别变化曲线

Fig. 3 The grading curve of classification area of total nitrogen 

content in lateritic red soil with slope classification chan-

ges 

通过相关分析(表 2) 可见，赤红壤全氮含量分

级与坡度分级之间存在很强的负相关关系，而全氮

含量的 6 个级别之间同样存在很强的正相关关系.

表 2 全氮含量分级与坡度分级之间的相关分析1)

Tab. 2 The correlation between classification slope and 

classification area of total nitrogen content in lat­

eritic red soil 

坡度
项目

分级

全氮含量分级

l 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级

坡度分级 1.∞ 

全氮含量 l 级 -0.70 ' 1.∞ 

全氮含量 2 级 -0.68 ' l ∞.. 1.∞ 

全氮含量 3 级 -0.66' lω.. 1 ∞.. 1. ω 

全氨含量 4 级 -0.67' 1.∞.. 1.∞.. 1.∞*. 1.∞ 

全氮含量 5 级 -0.64' 1.∞.. 1.∞.... 1.∞.* 1. ω.. 1.∞ 

全氮含量 6 级- 0.61' 0.99" 1.∞** 1.∞.. 1.∞.. 1.∞.. 1.∞ 

1) 制为显著水平在 0.01 时双例相关性检验， *为显著水

平在 0.05 时双侧相关性检验，部分相关系数1.∞为四合五

入造成的

同样进行主成分分析，在累计载荷达到 99.81 % 

情况下，提取第 1 主成分作为全氮含量 1 - 6 级的总

变量，与坡度分级进行主成分回归，结果如下:

TN 51 = -0.98 +3. 57/s 

其中，TN_Sl 为赤红壤全氮含量分级第 1 主成分，

s 为坡度分级(s=1 ， 2 ， …， 11 ) .回归方程 R2 为 0.93 ，
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F 为 12 1. 15 ，显著水平 0.01.通过主成分回归，发现

随坡度上升，赤红壤全氮含量逐渐降低，呈倒数 y=

bo + b]/x的曲线迅速递减.

3.3 土壤全氨分布与坡向的关系

赤红壤全氮含量分级面积随坡向变化曲线如图

4 所示.从图中可以看出，全氮含量各个级别在平缓

坡面积分布最多，分布顺序依次是 3 级、4 级、5 级、2

级、6 级和 1 级.在北、东北、东、东南、南、西南、西、西

北 8 个方向上全氮含量面积分布呈现披浪起伏状，

在东南方向上面积分布最多，在西北和西南方向上

面积分布次之，最少是北坡和西坡.

150 

120 
全氮含量l级

企-全氮含量2级
兴一全氮含量3级

全氮含量4级
全氮含量5级

+一全氮含量6级

AV OY 

(Ngzb-

AU LU 

×
)
\
可

30 

。
平坦北东北东东南南西南两西北

坡向

图 4 赤红壤全氮含量分级的面积随坡向变化曲线

Fig.4ηle grading curve of classification area of total nitrogen 

cohtent in lateritic red soil with aspect changes 

全氮在平缓坡和东南坡分布较为广泛，说明平

缓、平坦区域对于全氮的积累具有促进作用.而全氮

在东南坡的突出分布，与广东省赤红壤所处位置为

中国大陆东南，濒临南海，受到太阳辐射、东南海风、

降水等气候的影响有关，说明其大区域地理位置的

重要性较为突出.

3.4 土壤全氯分布与地势起伏度的关系

通过分析发现，赤红壤全氮含量 6 个级别所分布

的面积都是随着地势起伏度的上升而不断减少(图 5) . 

120 全氮含量l级
企一全氮含量2级
持-全氮含量3级

全氮含量4级
全氮含量5级

.全氮含量6级

290 
..c: 

AUAU 
瓦
U

鸣
，3

守
。
-
×
)
\
可 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

地势起伏度分级

图 5 赤红壤全氮含量分级的面积随地势起伏度级别变化曲线

Fig.5 币le grading curve of classification area of total nitrogen 

content in lateritic red soil with relief amplitude classifi-

cation changes 

通过相关分析(表 3) 可以看出，赤红壤全氮含

量分级与地势起伏度分级之间存在很强的负相关关

系，而全氮含量的 6 个级别之间同样存在很强的正

相关关系.

表 3 全氮含量分级与地势起伏度分级之间的相关分析1 J 

Tab.3 The correlation between relief ampIitude and total 

nitrogen content of lateritic red soil in c1assification 

地势起伏 全氮含量分级
项目

度分级 l 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级

地势起伏度分级 1.(则

全氮含量 l 级 -0.90** 1ω 

全氮含量2 级 -0.87 ** 0.99 ** l.∞ 

全氮含量 3 级 -0.84 柿 。.97" 0.99 ** l.∞ 

全氮含量 4 级 -0.85 ** 0.98 ** l.∞.. l.∞** l.∞ 

全氮含量 5 级 -0.80" 0.94 柿。.97" 0.99" 0.99" 1.∞ 

全氮含量 6 级 自 0.72 • 0.88" 0.93 忡 0.96" 0.95 牌。.99" 1ω 

I)树为显著水平在 0.01 时双侧相关性检验， *为显著水

平在 0.05 时双侧相关性检验，部分相关系数1. 00 为四合五

入造成的

对赤红壤全氮含量的 6 个级别作为变量进行主

成分分析，在累计载荷达到 97.359毛情况下，提取第

1 主成分作为全氮含量 1 -6 级的总变量，与地势起

伏度分级进行主成分回归，结果如下:

TN_Q1 = -1. 04 +3. 56/q , 

其中，TN_Q1 为赤红壤全氮含量分级第 1 主成分 ， q

为地势起伏度分级(q = 1 ,2 ,…, 10) .回归方程 R2 为

0.97 , F 为 299.10 ，显著水平为 0.01.通过主成分回

归，发现赤红壤全氮含量随地势起伏度上升而逐渐

降低，呈倒数 y=bo +b]/x 的曲线迅速递减.

4 讨论与结论

在分析广东省赤红壤全氮与地形特征关系之

后，得出以下几点结论:

(1)通过对赤红壤全氮含量分级在不同海拔高

度、坡度和地势起伏度下分布面积的统计分析，发现

全氮含量各个级别与海拔高度、坡度和地势起伏度

等 3 个地形因子分级之间存在很强的负相关关系，

并随这些地形因子的上升，分布面积不断减少，变化

曲线呈倒数形式.这说明赤红壤全氮的积累受到海

拔高度、坡度和地势起伏度的制约，海拔高度越高，

坡度越大，地势起伏度越大，适合赤红壤全氮积累与

转化的气候及生物等条件越差.

(2) 以赤红壤全氮含量分级在不同坡向上分布

面积为指标，分析坡向对其积累的影响，结果表明，

平坦区域利于土壤全氮积累.此外，赤红壤全氮在东
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南坡分布面积较大，这说明广东省赤红壤所处位置

为中国大陆东南，濒临南海，受到太阳辐射、东南海

风、降水等气候的影响，大尺度下区域地理位置的重

要性较为突出.

地形是土壤成土过程的一个重要因素，它不但

支配着水热资源的重新分配，而且通过对光、热、水

资源的再分配影响土壤的空间分布以及土壤生态系

统的物质循环过程和强度，对士壤性质有着深远影

响[川].从本文分析结果看，广东省赤红壤土壤养分

大多分布在海拔高度低、坡度小的平坦、平缓区域，

也说明了这一点.赤红壤全氮与海拔高度存在很强

的负相关这一结果与前人研究[怀叫一致.地形海拔

越高，大多数土壤类型的土壤养分受到侵蚀作用越

大，土壤养分含量也越低[协20]. 地形影响土壤养分分

布，并通过土壤侵蚀

流失，将高处的养分带到低处，从而对土壤养分的移

动与积累产生深刻影响.
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