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赣南地区土壤pH值分布的影响因素及其强度变化
刘雪松,张智印,魏建朋

(中国地质调查局水文地质环境地质调查中心,河北 保定071051)

摘 要:[目的]研究赣南地区土壤pH值的影响因素和强度,为该区土壤酸化防治提供科学依据。[方法]

以江西省赣州市南康区8167组表层土壤为研究对象,利用卡方检验、相关系数等统计学方法,对土壤pH
值分布特征及影响因素进行分析。[结果]研究区83.1%的土壤为强酸性(pH<5.0),中性及碱性土壤比例

小于17%。土壤pH值主要受成土母质和地质背景等自然因素的影响,影响强度表现为:成土母质>地质

背景>高程>用地类型>地貌。酸性土壤分布在古生代火成岩和地势较高的元素流失区;中生代沉积岩

和地势低洼元素富集区中土壤呈现碱性化,同时人类活动对土壤酸化的贡献不容忽视。[结论]赣南地区

土壤pH值形成主要受成土母质和地质背景控制,人类活动促使土壤pH值在不同土地利用类型上出现一

定程度的异化。
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InfluencingFactorsandIntensityChangeofSoilpH
ValueinSouthJiangxiProvince

LiuXuesong,ZhangZhiyin,WeiJianpeng
(HydrogeologyandEnvironmentalGeologySurveyCenterofCGS,Baoding,Hebei071051,China)

Abstract:[Objective]TheinfluencingfactorsandintensityofsoilpHvalueinSouthernJiangxiProvince
werestudiedtoprovideascientificbasisforsoilacidificationpreventionandcontrol.[Methods]8167surface
soilsamplesinNankangDistrict,GanzhouCitywerecollected,andthedistributioncharacteristicsand
influencingfactorsofsoilpH valuewereanalyzedbyusingChi-squaretestandcorrelationcoefficient
methods.[Results]83.1%ofthesoilinthestudyareawashighlyacidity(pH<5.0),andtheproportionof
neutralandalkalinesoilwaslessthan17%.ThesoilpHvaluewasmainlyaffectedbynaturalfactorssuchas
soilparentmaterialandgeologicalbackground.Theinfluenceintensitywasasfollows:parentmaterial>
geologicalbackground>elevation>landtype>landform.AcidicsoilwasdistributedinPaleozoicigneous
rocksandtheelementlossareaswithhigherterrain,thesoilinMesozoicsedimentaryrocksandlow-lying
areaswithrichelementswasalkaline.Atthesametime,thecontributionofhumanactivitiestosoilacidification
couldnotbeignored.[Conclusion]ThesoilpHvalueinSouthernJiangxiProvinceismainlycontrolledby
soilparentmaterialandgeologicalbackground,andhumanactivitieshavecausedacertaindifferenceinsoil
pHvalueindifferentlandusetypes.
Keywords:hillyareasinSouthernJiangxiProvince;soilpHvalue;influencingfactors;intensitycontrast

  土壤pH值是土壤重要的化学性质,是土壤酸性

程度的量化表征,是土壤形成过程中多种因子综合作

用的结果[1],它深刻影响着土壤微生物活性和地表作

物的 生 长[2-6],也 影 响 土 壤 物 化 性 质 和 养 分 有 效



性[7-9]。现代土壤pH值是自然因素和人为因素综合

作用的结果,自然因素指地质背景、土壤母质、水热条

件等诸多非人力控制的因素,自然因素对土壤pH值

的影响是个漫长的过程[10]。人类因素主要指人类对

土地的利用与改造,包括农业活动、工业活动、城市化

活动和生活活动等,人类活动对土壤影响主要体现在

土地利用类型的改变,进而改变了土壤的物化性质。
自然因素对土壤pH值影响研究方面:赵凯丽、王亚

男、张元培等[11-13]在湖南祁阳县、毕节市和湖北土壤

pH值影响因素研究中发现,成土母质和土壤类型对

土壤pH值形成存在显著性影响,并对比研究了不同

成土母质和类型土壤pH 值的分配规律;魏辉等[14]

研究发现,土壤CEC和黏土含量对缓冲酸雨影响方

面具有重要的作用;谢天洋[15]研究发现不同类型的

土壤pH值显著不同。人类活动对土壤pH 值影响

研究方面,周宏冀[16]认为人类施肥活动是土壤酸化

的主要原因;朱小琴等[17]研究发现种植结构会影响

土壤pH值的变化,此外工企业周围土壤pH值会明

显降低,而在城镇周围及公路两侧土壤pH值则会明

显较高;邵文静等[18]认为苏南地区间土地利用格局

和利用方式的时空差异是造成土壤pH 值时空变化

区域差异的主要驱动力。以上研究说明现代土壤

pH值的形成是自然因素和人为因素叠加影响、综合

作用的结果。自然因素和人为因素对土壤pH 值形

成的影响程度,上述研究各有所表,缺乏横向的对比,
尤其在人类因素和自然因素差异性研究方面,系统深

入的研究还较欠缺。
为此,本文以江西赣州南康区土壤的pH值为分

析对象,利用反距离权重插值法对其空间分布进行插

值,通过描述性统计,对其分配规律及影响因素进行

分析。采用列联分析方法,对土壤pH值的影响因素

强度进行分析,为土壤酸碱度的控制和土壤生态的良

性保持提供思路和参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于江西省赣州市西部,地处赣江上游章

江段。研究区总体地貌属于赣南丘陵区,中高山较少,
平地、低丘分布较多。研究区中南部河流众多,属于河

流冲洪积区域,地势低平,北部区域低山丘陵较多,地
势起伏较大。土壤类型有山地黄壤、红壤、黄红壤、紫
色土、水稻土等类型,以水稻土、红壤和黄红壤居多。
根据土壤酸碱度分类标准[19],该区强碱性、碱性、中
性、酸性和强酸性土壤都有分布,其中酸性土壤面积占

比为92% [20]。南康区经济较为发达,2019年GDP总

量338.56亿元,位居赣州市县域经济总量第2位[21]。

1.2 样本数据及处理

样本数据来自赣州市南康区土地质量地球化学

调查项目,采样时间为2018年5—10月。样品量

8167组,样品采集深度0—20cm。样品以网格法布

置,样品之间无空白网格,样品平均密度为7.6个/km2。
采样单元以农用地为主,兼顾林草地、城区用地及工

矿企业用地。土壤样品经干燥、去杂质和过1.7mm
孔径筛后,送国土资源部南昌矿产资源监督检测中心

进行分析,分析方法采用玻璃电极电位法测定。土壤

样品pH值数据正态性检验显示为右偏分布,不是标

准正态分布类型。为使分析更具科学性,对异常数据

进行剔除。剔除方法采用切比雪夫不等式法,剔除四

倍的标准差,保证至少94%的数据在分析范围内[22]。
异常数据剔除后,统计结果详见表1。异常数据全部

来自强碱性土壤,剔除率为0.12%,保留了99.88%的

数据。

表1 异常数据剔除后南康区土壤样本酸碱性分布统计

项 目
强碱性土壤
(≥8.5)

碱性土壤
(7.5~<8.5)

中性土壤
(6.5~<7.5)

酸性土壤
(5.0~<6.5)

强酸性土壤
(<5.0)

离群数据 离群比例

剔除前样本量 93 353 247 3433 4041 10 0.12%
剔除后样本量 83 353 247 3433 4041

  注:表中土壤酸碱度分类引自《土地质量地球化学评价规范》中的“土壤酸碱度分级标准”。

  研究区样品采用网格化均匀布点法,采样点不聚

集,满足反距离权重插值法应用条件;土壤pH 值数

据不服从标准正态分布,不满足克里金插值条件;综
上采用反距离权重插值法绘制土壤pH 值的空间分

布图[23]。

2 土壤pH值分布特征及其影响因素

2.1 土壤pH值分布特征

剔除后数据总体统计特征详见表2。研究区土壤

总体以酸性土壤为主,变异系数0.17,属于低变异状
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态,土壤pH值全距为5.33,变化幅度较大,数据为右

偏尖峰分布。研究区95%以上区域的土壤为酸性土

壤,其中强酸性土壤占到了83%以上(图1)。对比土

壤pH 值分布图、成土母质和地质背景以及 地 貌

情况,可得碱性土壤主要分布在研究区中部河流冲积

形成的低平区域。该区域也是人类活动频率最为密

集的区域,成土母质以第四系松散沉积物为主。中性

土壤主要分布在碱性土壤的外围和丘陵山区的小盆地

区域,成土母质以第四系松散沉积物和砂岩等沉积岩

为主,人类活动频率稍密集。酸性土壤主要分布在中

性土壤的外围,分布面积较中性土壤有所扩大,分布区

域较为一致,成土母质主要以砂岩等沉积岩类为主。
强酸性土壤在研究区大面积分布,主要分布在研究区

北部和南部丘陵山地区,成土母质以火成岩和变质岩

为主,该区域山高林密,交通不便,人类活动稀疏。
综上所述,研究区土壤酸化程度比较严重,土壤

pH值分布和成土母质、地质背景及地势存在一定的

空间相关性。

图1 南康区土壤酸碱性分布图

2.2 土壤pH值影响因素分析

影响因素从地质背景、成土母质、用地类型、地形

地貌、土壤质地5个方面进行分析(表2)。①研究区

土壤地质背景横跨元古代、古生代、中生代和新生代。
从pH值变异系数看,地质年代越老,变异系数越低,
整体处于低变异状态。从均值上看,地质年代由新及

老,土壤pH值有降低的趋势,数据分布都呈右偏分

布,除白垩纪外,都呈尖峰分布。地质年代由新及老,
土壤pH值全距变化幅度呈缩小趋势。综上说明地

层年代愈古老,土壤pH值扰动愈小;地层越新,扰动

性越大(白垩纪地层例外)。②研究区样本具有统计

意义的成土母质岩类主要有砂岩、砾岩、砂砾岩、花岗

岩、凝灰岩、板岩、变砂岩7类。为便于统计,按照岩

石成因划为4类:第四纪松散沉积物、沉积岩(砂岩、
砾岩、砂砾岩)、变质岩(板岩、变砂岩)和火成岩(花岗

岩、凝灰岩)4类。4类成土母质岩性的土壤pH均值

和变异系数变化趋势一致,即由火成岩—变质岩—第

四纪松散沉积物—沉积岩顺序逐渐变大,且从松散沉

积物到沉积岩,变幅较大。土壤pH 值全距,由火成

岩—变质岩—沉积岩—第四纪松散沉积物顺序逐渐

变大。综上分析土壤pH 值在不同成土母质中的分

配规律和不同成土母质之间的关系,可得岩石形成演

变时间越短,受地表自然风化和人类影响越小的成土

母质形成的土壤pH 值越低,变异程度越轻,全距变

化幅度越小。③土地利用类型,按照用途特征划分为

3类,草地和林地合称为林草地,水田、旱地、果园等为

农用地,工业和城建用地为工矿城区地。土壤pH值

均值由林草地—农用地—工矿城区地顺序逐渐变大;
土壤pH值变异系数农用地变异程度最低,工矿城区

地和林草地变异程度相当;土壤pH值全距农用地略

高于工矿城区地和林草地。林草地土壤熟化程度低,
人类影响程度小,土壤腐殖层厚,在南方多雨湿热多

雨环境下盐基离子淋失严重,致酸离子(氢和铝离子)
富集,因此其pH 值表现最低;赣南地区农用地多为

水田,经过耕种和中低产田改造,发育程度和熟化程

度高,土壤酸化程度会受到一定的抑制[24-25],因此农

用地土壤pH值较原始林草地稍高一些,但是化肥的

使用,从纵向时间轴上看农用地还是趋于一种酸化的

趋势;工矿城区地,多位于人类聚居的丘陵河谷冲洪

积区域,河流携带的盐基离子会使冲洪积土层中盐基

离子增加,另外非农化土地不再耕地,土壤密实度升

高,渗透淋滤变差,化肥不再施用等,都有助于减缓了

酸化的程度。综上表明人类部分活动对南方土壤的

自然酸化有一定的抑制作用。④依据研究区地形地

貌分布特征,分为平地区域和丘陵山地区域两大类。
丘陵山地区域土壤pH均值明显低于平地区域;变异

系数、峰度、偏度和全距两者比较接近。平地区域是

人类活动较为频繁的区域,土壤pH值地貌上的差异

也证明人类活动是促使土壤pH值升高的一个因素。

⑤土壤质地是土壤形成后的物理属性,主要体现土壤

矿物颗粒的组合状况。从统计意义上看,壤土的pH
均值略低于砂土,变异系数并无差异。
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表2 南康区土壤pH值影响因素描述性统计结果

项 目
pH值

样本数 最小值 最大值 均 值 变异系数Cv 偏 度 峰 度

新生代
全新世 2611 3.51 8.74 5.23 0.13 2.13 6.45
更新世 162 3.96 8.62 5.35 0.21 1.43 1.09

中生代
白垩纪 1968 3.70 8.84 5.80 0.23 0.95 -0.41
侏罗纪 411 3.88 8.01 4.95 0.08 2.00 13.49

古生代
志留纪 1012 3.88 7.53 4.87 0.08 1.73 7.42
寒武纪 860 3.54 8.53 4.91 0.10 1.91 9.81

元古代
震旦纪 1028 3.83 7.26 4.91 0.09 0.91 2.34
南华纪 84 4.05 6.55 4.87 0.07 1.79 7.41

沉积岩 2286 3.70 8.84 5.70 0.23 -0.14 1.07

母质岩性
变质岩 1210 3.54 8.53 4.91 0.10 8.23 1.69
火成岩 2029 3.88 8.01 4.90 0.08 5.93 1.40
松散沉积物 2611 3.51 8.74 5.23 0.13 6.45 2.13

林草地 1334 3.86 8.84 5.11 0.22 2.12 3.56
用地类型 农业用地 6640 3.51 8.83 5.23 0.15 2.23 5.68

工矿城区地 183 3.88 8.82 6.13 0.23 0.30 -1.36

地 貌
平 地 4091 3.84 8.84 5.31 0.15 2.07 4.60
丘陵山地 4066 3.51 8.83 5.15 0.19 2.23 4.80

质 地
砂 土 7496 3.51 8.84 5.24 0.17 2.11 4.56
壤 土 661 3.88 8.73 5.12 0.17 2.28 5.83

总体特征 8157 3.51 8.84 5.23 0.17 2.12 4.64

3 土壤pH值分布特征影响因素强度
分析

  便于土壤pH 值分布特征影响因素强度分析,
将影响因素中的地貌和高程进一步划分,地貌中的丘

陵山地细分为丘陵坡地和丘陵谷地;高程按照150,

330m等高线分为3类,并做交叉频数统计(表3)。
若土壤酸碱度按照强碱性、碱性、中性、酸性、强酸性

5类进行分析,则在成土母质、地质背景和高程3个

影响因素中,将有碱性和强碱性观测值为零的情况,
在卡方检验会出现期望频数小于5的情况,为避免此

种情况,将强碱性和碱性归并为碱性土壤,中性土壤

仍然为中性,酸性和强酸性归并为酸性土壤,这样土

壤酸碱度划分为3类。
此外地质背景将地质年龄大于等于古生代的归

为一类,不再划分元古代。

表3 土壤pH值地貌高程影响因素交叉频数统计

高程/m 碱性 中性 酸性 合计 地貌位置 碱性 中性 酸性 合计

≥300 1 6 849 856 平 地 186 156 3761 4103
150~300 82 49 3976 4107 丘陵坡地 206 48 1954 2208
<150 353 192 2649 3194 丘陵谷地 45 43 1759 1847
合 计 436 247 7474 8157 合 计 437 247 7474 8158

  根据以上方案将影响因素划分和合并后,进行卡

方检验,检验各类影响因素和土壤酸碱度之间是否存

在依赖关系,检验结果详见表4。除了土壤质地因素

χ2<χ2
0.05,p=0.432>0.05外,其余影响因素均为

χ2>χ2
0.05,p=0.000≪0.05。即土壤质地和土壤酸碱

度是相互独立的,不存在依赖关系,其他影响因素或

多或少和土壤酸碱度都存在依赖的关系。表2统计

分析中壤土和砂土的pH均值存在一定差异,但是不

能说明土壤质地和土壤pH值之间就存在相关性,需

要从数学统计角度进行验证,通过上述卡方检验,证
明不同质地的土壤pH均值差异只是偶然性事件,土
壤pH值和土壤质地间不存在必然联系,即土壤质地

这个物理属性对土壤pH 值这个由土壤溶液中氢离

子和氢氧根离子浓度决定的化学参数之间无显著相

关性。
影响因素和土壤酸碱度相关程度采用V 相关系

数进行判定,该系数不受行列数影响,适合本例行列

数不一致的情形。判定结果详见表4。影响强度的
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关系为:成土母质>地质背景>高程>用地类型>地

貌。其中成土母质、地质背景、高程、用地类型都属于

弱相关类型,地貌属于基本不相关类型。
综上所述,成土母质、地质背景对土壤pH 值分

布的影响最为显著,其次是高程和用地类型,地貌对

土壤pH值分布影响最弱。这与赵凯丽等在“我国南

方不同母质土壤pH值剖面特征及酸化因素分析”中
提到母质是影响土壤理化性质的主要因素结果一致。

也和吴正祥、周勇等“鄂西北山区耕层土壤pH 值空

间变异特征及其影响因素研究”中的结论“成土母质

是研究区土壤pH值空间变异的主控因素,其次是海

拔高度,较弱的是土地利用方式,坡度几乎没有独立

解释能力…”相契合,说明成土母质和地质背景等自

然因素是土壤pH值分布形成的基础,人类耕作和生

活活动对土壤用途的改变对土壤pH 值分布形成的

影响是自然因素基础之上的叠加。

表4 土壤酸碱度影响因素卡方检验及强度测量统计结果

指 标
土壤酸碱度影响因素

地质背景 成土母质 用地类型 地貌 高程 质地

χ20.05 9.488 12.592 9.488 9.488 9.488 5.992
χ2 761.658 924.850 297.859 121.079 523.094 1.678
p 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.432
V 系数 0.216 0.238 0.135 0.086 0.179 *

  注:*表示卡方检验p>0.05,说明土壤pH值和质地不存在关联关系。

  此外,从影响因素调整标准残差分析中可以看出

土壤酸碱度更直观的分布规律。出于保守估计,多重

比较选择调整标准残差绝对值的大小以3为分界点,
调整标准残差绝对值大于3时,认为该数值的观测频

数和期望频数之间的差异存在统计意义[22-24]。由表5
可知,碱性土壤调整标准残差全部具有统计意义,酸
性土壤调整标准残差的90%具有统计意义,中性土壤

调整标准残差的55%具有统计意义。从自然影响因

素来看,碱性土壤更趋向于分布于中生代沉积岩背景

土壤中,酸性土壤较趋向于分配在古生代火成岩背景

土壤中。

表5 土壤酸碱度影响因素调整标准残差分析

项 目 碱性 中性 酸性

新生代 -7.8 0.4 6.1
地质背景 中生代 24.9 8.8 -25.6

古生代 -15.8 -8.7 18.2

沉积岩 27.2 11.2 -29.0

成土母质
变质岩 -8.5 -4.5 9.7
火成岩 -12.0 -7.1 14.2
松散沉积物 -8.5 -0.8 7.4

林草地 5.3 -1.6 -3.3
用地类型 农业用地 -9.9 -2.0 9.2

工矿城区地 12.7 9.4 -16.1

平地 -3.3 4.1 0.2
地 貌 丘陵坡地 9.7 -2.7 -6.2

丘陵谷地 -6.3 -2.0 6.4

≥300 -7.2 -4.2 8.4
高程/m 150~300 -13.5 -9.7 17.0

<150 18.4 12.6 -22.7

  从人类影响因素来看,碱性土壤趋向分布于人类

生活和工矿业类型土壤中,而酸性土壤最不可能出现

在此类土壤中,反而农业用地中酸性土壤最容易分

布;高程小于150m,人类活动频率较高地方的土壤

更趋向于碱性,高程大于150m,人类活动频率较低

地方的土壤则趋向于酸性。

5 结 论

(1)影响赣南典型丘陵区土壤整体为酸性,且以

强酸性土壤为主,对土壤pH值分布有显著影响的因

素主要为成土母质、地质背景、高程、用地类型、地貌,
土壤质地无显著影响。土壤pH 值在上述几种影响

因素中的数据分配都呈现为一种右偏的分布,且主要

以尖峰为主,数据的变异程度整体较低。
(2)赣南典型丘陵区土壤pH值分配主要受成土

母质和地质背景等自然因素的影响,影响强度的关系

为:成土母质>地质背景>高程>用地类型>地貌。
人类耕作和生活活动是次要影响因素,是自然因素影

响基础之上的叠加。说明赣南地区土壤pH 值形成

规律和中国南方地表土壤pH值总体形成规律一致,
没有表现出特异性。

(3)赣南典型丘陵区酸性土壤趋向于分配在古

生代火成岩背景区和人类活动频率较低的较高丘陵

区。碱性土壤趋向于分配在中生代沉积岩背景区和

人类活动频率密集低海拔区域。该现象充分表明土

壤pH值形成是自然因素和人类影响的叠加过程,自
然过程中,岩石形成和演化过程对土壤pH值形成具

有决定性作用;人类影响因素中,生活和工矿业活动
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对土壤是一种显著的pH值升高的促进作用,农业耕

作主要表现出为匀化作用。

致谢:感谢中国地质调查局土地质量工程—海西

西岸经济区土地质量地球化学调查项目提供的数据

支持。
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