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Abstract：A total of 1165 samples were collected from the topsoil at a depth of 20 cm to explore the effect of soil material and topography
on the variation of soil texture classification over a basin of Pengshui in Chongqing, southwest China. Classification and regression tree
（CART）method was applied to class the soil texture based on parent materials and terrain indicators（elevation, slope, slope height, slope
length, flow accumulation, SAGA topographical wetness index, flow path length, vector ruggedness, measure multi-resolution index of val⁃
ley bottom flatness, multi-resolution index of the ridge top flatness, diffuse insolation, wind effect, wind exposition index）. The major influ⁃
encing factors on soil texture class variability were investigated by the CART model. The results showed that：Parent material and topo⁃
graphic factors both had important effects on soil texture class variations, the factors with higher relative importance were parent material
（PAR）>wind effect（WindEff）>SAGA topographic wetness index（SAGATWI）; The relative importance of terrain attributes to soil texture
class variations varied with parent materials, wind effect（WindEff）and diffuse insolation（DiffuseIns）were the most essential variables for
the Ordovician and the Silurian. The CART model produced a good accuracy with 86.3%（P<0.05）for the watershed. The results could pro⁃
vide a scientific basis for the rational planning and management of soil utilization in this area.
Keywords：watershed scale; CART model; parent material; topographic attributes; soil texture class; variation
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摘 要：为探究流域尺度下地形属性对土壤质地类型变异的影响，以西南地区重庆市彭水县的一个流域为研究区，基于成土母质

和地形因子，运用分类回归树（Classification and regression tree，CART）模型，对研究区 1165个样点数据进行分析。结果表明：成土

母质和地形因子均对土壤质地类型有重要影响，相对重要性较高的因子排序：成土母质（PAR）>风效应（WindEff）>地形湿度指数

（SAGATWI）；不同母质、不同质地之间地形因子存在显著差异，风效应（WindEff）和漫射辐射（DiffuseIns）分别是奥陶系和志留系

母质条件下影响土壤质地分类的相对重要性最高的地形因子；流域尺度CART模型解释率为 86.3%，说明CART模型对土壤质地

分类精度高。研究表明，基于成土母质和地形因子构建的模型解释效果好，影响显著，可为该地区土壤利用区划和管理提供科学

依据。
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质地作为一项重要的土壤物理属性，几乎在所有

土壤活动中都起着重要的作用，与土壤的通气、保水、

保肥状况及耕作难易都有着密切的联系。它影响了

土壤质量、生产力及其管理，对制定土壤利用规划、进

行土壤改良等具有重要的意义[1-2]。近年来，随自然

环境变化和人为因素的影响，我国的耕地质量和土壤

肥力也发生了重大变化。在长期的地球化学过程中，

土壤质地受到了母质、地形、水文、气候等自然因素和

人类活动的影响，在空间上呈现出一定结构性和规律

性分布[3-5]。

为探究地形属性与土壤质地空间变异的关系，很

多学者也做了相关研究，研究表明地形与土壤质地的

变异存在密切联系[4-6]。张世文等[5]采用普通克里格

插值法对县域尺度的土壤质地空间变异进行了研究，

发现研究区土壤质地空间格局主要受地形、母质等因

素的影响。Ließ等[7]在对南美洲厄瓜多尔土壤质地空

间变异的研究中，基于地形因子分别构建了回归树

（RT）模型和随机森林（RF）模型，研究了土壤质地空

间变异的影响因子，结果表明海拔高度、坡度、距河网

垂直距离等对土壤质地空间变异产生明显的影响。

Gessler 等[8]以坡度、汇流面积等数字地形属性为基

础，对加利福尼亚州的山坡土壤构建土壤景观模型，

结果能解释52%~88%的土壤属性变异。Gobin等[9]也

采用以数字高程模型（DEM）为基础获取的地形属

性，预测了尼日利亚东南部表层土壤质地的空间分

布，发现地形属性能在一定程度上影响土壤质地的空

间分布。Ceddia等[10]以巴西杰尼罗州的一个牧场为

例，研究了包括土壤质地在内的土壤物理属性的空间

变异性，结果表明海拔高度与土壤质地的变异密切

相关，海拔越高，黏土含量越高。另一方面，国内外的

相关研究大多针对微观的土壤颗粒含量和粒径，从山

坡尺度来分析其与地形属性的关系。相对来说，国内

直接分析地形属性对土壤质地类型影响的研究相对

较少。

重庆市位于我国内陆西南部、长江上游地区，属

于盆中丘陵和山地的交接地带，同时也是川东平行岭

谷的一部分，地形比较复杂，形成了渝西北非喀斯特

地貌区、渝中槽谷型、渝东南峡谷型和渝东北层状构

造喀斯特山地区。研究区为喀斯特石灰岩地区，独

特、复杂的地形使之形成了坡地和梯地并存、相对碎

化的耕作方式，流域尺度下的研究更能准确反映地形

属性对土壤质地变异的影响。在农业实践中对每个

区域都进行具体的土壤粒径测量，会耗费大量的时

间、人力和财力。所以本研究以手测法[11-12]划分的土

壤质地类型为基础，采用分类回归树（Classification
and regression tree，CART）模型从流域尺度来探讨地

形属性对土壤质地类型变异的具体影响，为研究区农

业区划、农业技术推广、土壤改良与管理提供技术支

撑和科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于重庆市东南部彭水县的一个小流域，

地处北纬 28°57′~29°51′、东经 107°48′~108°36′，面
积 36.86 km2（图 1）。该地区气候温和、雨量充沛，多

年平均气温 17.50 ℃，常年平均降雨量 1104.20 mm，

相对高差 900 m（473~1373 m），相对坡度差 52°（0~
52°），地形变化具有一定的渐变性，呈现西南-东北走

向的条带状地质条件，地质年代为志留纪和奥陶系。

土壤有机质平均含量为 22.9 g·kg-1，pH为 6.1，土壤呈

酸性，质地包含黏质、壤质和砂质三种类型。复杂的

地形地貌引起土壤和其他一些地形、生态因子的时空

变异。

1.2 样品采集

采用GPS定位技术，以数字高程模型为基础，于

2012年秋季对研究区进行定点采样，遵循均匀、代表

性原则进行“S”型取样。在耕作层土壤深度 0~20 cm
取样，记录成土母质和土壤质地类型。共采集土壤

样点 1165个，均采自耕地土壤，分布如图 2所示。样

点的土壤质地类型采用手测法[11-12]分类，共分为黏

质、壤质和砂质三类，其样点数量分别是 34、891、
240个。

1.3 数据分析

1.3.1 地形因子选取

地形对土壤属性空间变异的影响不容忽视。有

研究表明土壤的很多属性与地形因子之间存在紧密

的联系，且这些地形因子能够通过 DEM 提取出

来[13-15]。本研究以重庆市 DEM 为基础，通过 SAGA
GIS软件共提取 56种地形因子。其中DEM数据为 30
m 的 ASTER GDEM 数据，来源于中国科学院计算机

网络信息中心国际科学数据镜像网站（http：//www.gs⁃
cloud.cn）。在结合研究区地形和相关地学知识，以及

相关研究[5-10，16]的基础上进行了初步筛选，考虑到若

将所有变量都参与到模型计算可能会因这些独立变

量之间存在的多重共线性而导致模型精度有误，造成

耗时计算[17-19]，所以用方差膨胀因子（Variance infla⁃
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tion factor，VIF）来检验这些独立变量之间的多重共线

性[14，19]。

VIFi= 1
1 - R2

i
（1）

式中：R2
i为第 i个独立变量Xi对其余独立变量线性回

归模型的决定系数。

一般，VIF>10，模型有很强的共线性，VIF≤10可

被接受参与到模型中进行计算[18]。本文通过初步筛

选和共线性检验，最终选取 13个地形因子（表 1），参

与到模型中以评估地形因子对流域土壤质地类型变

异的影响。选取的地形因子包括海拔（Ele）、坡度

（Slp）、坡 高（SlpH）、坡 长（SlpLen）、汇 流 面 积

（FlowAcc）、地形湿度指数（SAGATWI）、径流长度

（FlowPL）、矢量粗糙度测量（VRM）、谷底平坦综合指

数（MRVBF）、脊顶平坦综合指数（MRRTF）、漫射辐射

（DiffuseIns）、风效应（WindEff）、风蚀指数（Wind⁃
Exp）。其中漫射辐射指太阳辐射穿过地球大气层

时，受水汽、尘埃等散射后到达地表的那部分辐射，是

到达地表太阳总辐射的重要组成部分，在 SAGA GIS
的光分析模块（Terrain analysis / Lighting visibility）。

风效应和风蚀指数[20]均在 SAGA GIS的地貌形态测定

模块（Terrain analysis/Morphometry）中提取，其中风效

应包括了迎风和背风，与风向和风速有关，而风蚀指

数直接依赖于DEM的海拔提取，二者皆反映气候与

天气中的风力作用。

1.3.2 分类回归树模型

分类回归树是 Breiman于 1984年提出的一种数

据分析的非参数统计方法，其计算原理是：对一个由

测试变量和目标变量构成的已知类别的训练样本数，

根据一定的规则进行二分，形成二叉树结构，并对每

图1 研究区高程图

Figure 1 Digital elevation map（DEM）of the study region

图2 研究区样点分布图

Figure 2 Map of sample locations of the study region
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一个节点进行循环二分，直至不可再分，成为叶节点。

该算法的优点在于：它本身是一种非参数统计方法，不

需要有一定的统计假设，并且数据处理结果中所包含

的规则清晰易懂。该模型采用基尼系数（Gini Index）
作为选择最佳测试变量的准则，基尼系数定义为：

Gini Index=1-∑
i

J

P2（i/m） （2）
P（i/m）=ni (m )

n (m )，∑i

J

P（i/m）=1 （3）
式中：P（i/m）指从训练样本中随机抽取一个样本，当

某一测试变量的值为m时属于第 i类的概率；ni（m）表

示训练样本中测试变量值为m时属于第 i类的样本个

数；n（m）为训练样本中测试变量值为m的总样本数；

J为类别个数。

CART 算法在具有其他决策树算法的一些功能

的同时，能够完成其他算法所不能做到的非数值型数

据处理，是决策树模型的典型代表[21]。CART算法的

输出结果能反映各独立变量对于该模型的相对重要

性排序。因此，它也常被用来探索影响因子对某一目

标变量的相对重要性差异，如气候、土壤参数和人工

管理等对农作物质量及分布的影响[22-25]。在本研究

中，CART模型被用来对研究区土壤质地类型进行分

类并分析其影响因子相对重要性。经多次试验，确定

相对较为适当的参数，即父节点最小个案和子节点最

小个案分别为 4和 2，最大树深度为 5，采用交叉验证

进行分析。

2 结果与分析

2.1 土壤质地类型统计

对研究区样点土壤质地进行统计，结果如表 2所

示。从表 2 可以看出，在总的 1165 个样点中，黏质

240个（约 21%），壤质 34个（约 3%），砂质 891个（约

76%），有746个（约64%）样点成土母质为奥陶系，419
个（约 36%）样点成土母质为志留系。其中，志留系成

土母质中样点的土壤质地几乎全为砂质，黏质只占了

非常少的一部分，且该研究区中壤质全部分布于奥陶

系母质条件下。

2.2 不同母质和不同质地下的地形因子差异分析

为探究不同质地、不同母质条件下，各地形因子

是否存在差异，对选取的地形因子在两种成土母质和

三种质地间分别做了 t检验和单因素方差分析，显著

性结果见表 3。除海拔、坡高和风蚀指数外，其余地

形因子在两种成土母质之间均有显著差异（P<0.05），

且志留系成土母质对应更高的坡度、坡长以及风效

应，而奥陶系母质则具有更高的汇流面积、地形湿度

指数、径流长度、矢量粗糙度测量、谷底平坦综合指

数、脊顶平坦综合指数和漫射辐射。这表明奥陶系成

土母质条件下，与水分相关的一些复杂地形指数更占

主导作用，地形因子和土壤水分平衡共同影响了土壤

的空间分异，从而导致不同母质条件下发育的土壤在

某些理化性质上有所不同。

除坡度、坡长、汇流面积、谷底平坦综合指数和脊

顶平坦综合指数外，其余地形因子在三种质地间也存

在显著差异（P<0.05）。与黏质和砂质相比，壤质对应

更高的海拔、坡度、风效应和风蚀指数，而黏质与砂质

具有更高的地形湿度指数、漫射辐射。相较于砂质来

说，黏质又具有更高的径流长度、矢量粗糙度测量，而

砂质则比黏质对应更高的风效应。这表明黏土通常

更倾向分布于土壤水分含量相对较多、地势较低的

地区，而壤土和砂土更倾向于分布在地形相对复杂一

表1 研究区地形因子选取

Table 1 Terrain attributes used in this study
名称

Names
Ele
Slp

SlpH
SlpLen

FlowAcc
SAGATWI

FlowPL
VRM

MRVBF

MRRTF

DiffuseIns
WindEff
WindExp

描述Describing
海拔（Elevation）
坡度（Slope）

坡高（Slope Height）
坡长（Slope Length）

汇流面积（Flow accumulation）
地形湿度指数（SAGA topographical

wetness index）
径流长度（Flow path length）

矢量粗糙度测量（Vector ruggedness measure）
谷底平坦综合指数（Multi-resolution index of

valley bottom flatness）
脊顶平坦综合指数（Multi-resolution index of the

ridge top flatness）
漫射辐射（Diffuse insolation）

风效应（Wind effect）
风蚀指数（Wind exposition index）

方差膨胀
因子VIF

5.396
3.646
1.818
1.159
1.101
2.193

1.311
1.877
1.502

1.109

3.901
1.882
5.272

表2 土壤质地类型统计

Table 2 Statistics for soil texture class
土壤质地
Soil texture
壤质Loam
砂质Sand
黏质Clay
合计Total

成土母质Parent material
奥陶系Ordovician

34
474
238
746

志留系Silurian
0

417
5

419

合计
Total
34
891
240
1165
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些的位置；砂质质地相对较轻，受风蚀作用的影响大

于其他较为黏重的质地。

2.3 土壤质地类型变异影响因子相对重要性分析

为进一步分析研究区土壤质地类型与各影响因

子之间的关系，将土壤质地类型作为因变量，成土母

质类别和 13个地形因子作为自变量，设定CART树的

父节点和子节点数分别为 4和 2，并采用交叉验证，在

SPSS 20.0软件上对上述因变量和自变量构成的样本

进行学习，得到了各独立变量的相对重要性。图 3所

示为流域尺度下各独立变量对土壤质地分类影响的

相对重要性，成土母质（PAR）、风效应、地形湿度指

数、海拔这四个独立变量的相对重要性较高，均达到

了 70% 以上，可见不同的成土母质和地形因子对土

壤质地类型变异都有重要的影响，且成土母质的影响

最重要。而与地形平整度相关的变量（谷底平坦综合

指数、脊顶平坦综合指数、矢量粗糙度测量）、与坡度

相关的变量（坡度、坡高）、与风热相关的变量（风蚀指

数、漫射辐射、径流长度）这些独立变量的相对重要性

则介于 37%~68%之间，相对处于中等水平。汇流面

积和坡长的贡献率则相对较低，均低于20%。

由图 3可知，流域尺度下成土母质对土壤质地类

型变异有最为重要的影响，因此采用同上的CART模

型进一步对不同成土母质条件下的土壤质地类别和

各地形因子构成的样本进行了学习，结果见图 4和图

5。从相对重要性排序来看，风效应和漫射辐射分别

是奥陶系成土母质和志留系成土母质下影响土壤质

地分类最重要的地形因子。在奥陶系成土母质下，除

风效应的影响最为显著外，海拔、漫射辐射和矢量粗

糙度测量对土壤质地分类也有一定的影响，相对重要

性均大于 60%。对于志留系成土母质下的土壤质地

分类，坡长有一定的影响，相对重要性为 46.8%，而谷

底平坦综合指数和海拔的相对重要性则不到 3%，影

响非常小，其余地形因子对其没有影响。

2.4 模型总体精度和分类树结果

将土壤质地类型作为因变量，成土母质类别和

13个地形因子作为自变量，设定CART树的父节点和

子节点数分别为 4、2，并采用交叉验证来测试精度。

注：同行成土母质或质地类型下不同字母表示存在显著性差异（P<0.05）。
Note：Different letters in the same line indicate significant difference for different parent materials or soil texure class（P<0.05）.

地形因子
Terrain parameters

海拔Ele
坡度Slp
坡高SlpH
坡长SlpLen

汇流面积FlowAcc

地形湿度指数SAGATWI
径流长度FlowPL

矢量粗糙度测量VRM
谷底平坦综合指数MRVBF
脊顶平坦综合指数MRRTF

漫射辐射DiffuseIns
风效应WindEff

风蚀指数WindExp

成土母质Parent material
奥陶系Ordovician
745.73±125.94a

15.96±8.33b
43.70±43.77a

168.28±174.24b
284 075.41±
195 794.18a
4.62±1.41a

878.94±507.29a
0.03±0.03a
0.10±0.26a
0.05±0.18a
1.08±0.03a
0.96±0.13b
0.96±0.09a

志留系Silurian
741.20±133.47a

19.95±8.45a
41.02±36.33a

201.29±249.73a
92 778.32±
20 062.42b
4.31±1.32b

769.05±156.60b
0.03±0.04b
0.06±0.21b
0.01±0.09b
1.07±0.03b
1.04±0.15a
0.95±0.09a

土壤质地类型Soil texture class
黏质Clay

729.85±126.87b
17.55±8.77a
52.48±60.47a

175.29±184.26a
187 228.65±
169 229.00a
4.50±1.35a

970.65±546.24a
0.04±0.04a
0.09±0.26a
0.03±0.15a
1.08±0.03a
0.91±0.12b
0.97±0.09ab

壤质Loam
843.65±161.03a

18.06±8.30a
43.51±28.60ab
114.42±122.55a

17 656.64±
12 351.13a
3.95±0.73b

727.05±639.62b
0.02±0.02b
0.03±0.12a
0.06±0.18a
1.06±0.03b
1.03±0.15a
0.99±0.09a

砂质Sand
744.14±162.22b

17.33±8.56a
40.08±34.36b

184.96±214.97a
230 369.44±
152 858.98a
4.53±1.41a

808.14±463.84ab
0.03±0.03b
0.08±0.24a
0.04±0.16a
1.08±0.03a
1.01±0.14a
0.95±0.08b

表3 不同母质和不同质地下地形因子均值比较

Table 3 Mean differences in terrain parameters for different parent materials and soil texture class

图3 流域尺度各变量对土壤质地类型变异影响的相对重要性
Figure 3 Relative importance of the variables of the watershed

scale on the variation of soil texture type

0 100

PARWindEffSAGATWIEleDiffuseInsSlpHVRMFlowPLSlpMRRTFMRVBFWindExpFlowAccSlpLen
10 20 30 40 50 60 70 80 90

相对重要性Relative importance/%
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N=68
（2，48，18） N=66

（2，29，35）
N=65

（1，34，30）
N=59

（2，7，50）
N=49

（1，28，20）

N=225
（8，168，49）

N=4
（0，0，4）

N=170
（1，159，10） N=14

（2，8，4）

N=184
（3，167，14）

N=229
（8，168，53）

N=413
（11，335，67）

N=26
（15，1，10）

N=75
（16，21，38）N=124

（3，41，80）

N=258
（7，118，133）

N=134
（4，77，53）

N=746
（34，474，238）

N=1165
（34，891，240）

N=419
（0，417，2）

N=373
（0，373，0）

N=46
（0，44，2）

DiffuseIns>1.104

PAR=Silurian

No Yes

PAR=Ordovician

WindEff>0.871

Yes

Yes

No DiffuseIns>1.054

No Yes
SAGATWI>4.456

YesYes
FlowPL>
1 760.67

NoNo
Ele>967

YesNo
Ele>937.5

YesNo WindExp>
0.912WindExp>

0.934
YesNo

FlowPL>1 083.88
YesNo

No
N=488

（27，356，105）

在 SPSS 20.0软件上对上述因变量和自变量构成的样

本进行学习，得到的流域尺度、奥陶系成土母质条件

下和志留系成土母质条件下的 CART模型解释率分

别为 86.3%、82.3% 和 100%，流域尺度总体 CART 树

结构如图 6所示，成土母质是分类树的根节点，随后

的树节点分别是风效应和漫射辐射等。这也与前面

的描述性统计和相对重要性分析结果相一致。模型

展示了不同独立变量对土壤质地类型的分类规则。

3 讨论

在本研究中，成土母质对土壤质地类型变异的影

响最重要。土壤质地依据土壤颗粒组成进行划分，它

的分类和特征主要继承了成土母质的类型和特点[1]。

成土母质在一定程度上对土壤理化性质产生了不可

忽视的影响，它与土壤质地也密切相关[5]，Campos

等[26]发现土壤质地随母质和地形的变化而变化，不同

母质间土壤质地存在显著差异。韩光中等[27]在南方

丘陵区母质与水耕人为土理化性质演变关系的研究

中发现，成土母质是决定黏粒和土壤有机碳演变的主

要影响因素。研究区为石灰岩地区，母质主要为奥陶

系灰岩、页岩泥岩和志留系砂岩、粉砂岩。奥陶纪时

期，海侵范围不断扩大并向西侵进，自西向东陆源碎

屑不断减少，从而导致其以碳酸盐沉积为主导[28-29]。

志留系下统由黑色页岩和硅质页岩组成，中统是一套

滨海相碎屑岩堆积[29]。页岩、泥岩均属于沉积岩中的

泥质岩类，风化过程中形成的黏土矿物是其物质来

源，经过长期的综合作用，更易形成较为细腻、聚集的

质地。而砂岩、粉砂岩则属于沉积岩中的碎屑岩类，

通常是由母岩机械破碎的碎屑物质经搬运、沉积、胶

结而成，在长期环境作用下，更易形成易风化的砂质。

图6 CART模型土壤质地类型分类规则图
Figure 6 Classification rule of soil texture classes by the CART model

PAR表示成土母质，Ordovician和Silurian分别表示奥陶系和志留系；N代表土壤样点个数
PAR is soil parent material，Ordovician and Silurian are different parent materials；N stands for the soil samples

图5 志留系成土母质下各地形因子相对重要性
Figure 5 Relative importance of the terrain parameters

under the Silurian

图4 奥陶系成土母质下各地形因子相对重要性
Figure 4 Relative importance of the terrain parameters

under the Ordovician
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此外，成土母质对土壤质地类型的影响还表现在

母质的化学组成方面，它在很大程度上控制了黏土潜

在含量、坚固矿物质（如石英等）和黏粒活性。硅质含

量越高的母岩下，黏土潜在含量越少，而硅质含量较

低、铁镁质矿物含量越高的母岩下，其黏土潜在含量

也就越高，如泥质岩的页岩就主要由黏粒构成[26]。因

此，奥陶系页岩泥岩上发育的土壤，质地相对较为黏

重，而志留系砂岩、粉砂岩，尤其是硅质类的风化物，

属于石英含量较高的酸性岩母质，发育在该母质上的

土壤一般质地较粗，即砂粒含量较多、粉粒和黏粒的

含量较少。

地形和土壤质地类型的变化密切相关。在本研

究中，风效应、地形湿度指数、海拔与土壤质地类型变

异密切相关，相对重要性均达到 70%以上，这也与 Li
等[6]和 Moore 等[30]的研究结果一致，他们研究得到相

较于其他地形因子，地形湿度指数与土壤属性变异具

有更为密切的联系，地形湿度指数反映的是土壤水分

状况，其值越高表示土壤水分更高。研究区黏质相较

于壤质来说，具有较高的地形湿度指数均值，而相较

于砂质来说，则出现了相反的情况。这样的结果也出

现在之前的研究中，如 Stępień等[31]在对波兰的Ａ、B
（砂质壤土）、C、D（壤质砂土）四个区域土壤质地影响

因素的研究中发现，B和C两个区域土壤质地与地形

因子的相关性是相反的，B区域地形湿度指数与黏土

含量呈正相关关系，而C区域黏土含量与地形湿度指

数则呈负相关关系。黏质的海拔均值和风力作用指

数均值相对较低，更多分布于海拔低的地方，受风蚀的

作用相对较弱。低海拔地区都有黏性土，类似的结果

也出现在其他研究中，如张世文等[5]在研究中发现，不

同高程组的砂粒和粉黏粒含量不同，高程>400 m的粉

黏粒含量最小，处于100~200 m高程的砂粒含量最小，

且与其他组之间存在显著差异。海拔高度影响了土

壤颗粒的运移速度和方向，从而影响质地分布。

土壤的空间变异主要受到了地形属性和土壤水

分平衡的综合影响[20]。地形控制水和沉积物的分布，

除母质为土壤发育的基础外，水侵蚀是形成大多数地

貌特征的主要因素。Adhikari等[32]的研究也发现地形

因子如地形湿度指数等对提高土壤质地预测模型的

精度也非常重要，在他的研究中也考虑了太阳辐射等

与环境更相关的因子，但影响较弱。而在本研究中该

类因素作用较为明显，这可能与当地气候环境条件有

关。研究区地形地貌复杂，气候潮湿，常年多云，风力

和辐射作用在一定程度上影响了水热分布，从而影响

质地分布。当然，本研究主要分析了地形属性对土壤

质地类型的影响，对具体的气候环境影响有待进一步

深入研究。

4 结论

（1）研究区成土母质和地形因子对土壤质地类型

变异都有重要影响，且流域尺度下成土母质的影响最

大，壤质土壤和大部分黏质土壤分布于奥陶系地质条

件下，砂质土壤均匀分布于两种地质条件。反映出研

究区土壤质地类型的空间变异受背景地质条件的影

响强烈。

（2）不同质地间各地形因子存在显著差异。黏质

相对倾向分布于水含量高、地势较低的地方。不同成

土母质条件下，产生最重要影响的地形因子也不同，

奥陶系母质条件下风效应是最重要的影响因子，而志

留系母质条件下的最重要影响因子则是漫射辐射。

（3）流域尺度CART模型解释率为 86.3%，该模型

及独立变量组合应用于土壤质地类型分类研究具有

可行性。

在本研究中，以成土母质和地形因子为独立变量

的CART模型中，这些因子能解释土壤质地 80%以上

的空间变异，展现出良好的精度。虽精度较高，但这

些地形因子也是依赖于DEM数据本身而提取的，对

于解释地形对土壤质地类型的空间变异可能存在不

确定性。另一方面，本研究针对特定的小流域进行分

析，其结论存在一定局限性。因此，在今后的研究中，

一方面，可以考虑加入其他因素（如气候等），筛选最

优变量组合共同参与模型构建，以得到更优的结果；

另一方面，考虑与周围流域做比较研究，得到更有借

鉴意义的结论。
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