
 

典型岩溶峰丛洼地土壤肥力空间分异
及权衡/协同关系分析

马国斌，覃星铭，胡宝清，屈子涵，孙　琪
（南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室/广西地表过程与

智能模拟重点实验室, 广西 南宁  530001）

摘　要：科学评价网格尺度下的岩溶峰丛洼地土壤肥力水平是实现区域土壤精细化施肥保肥的重要

基础。文章基于平果市典型峰丛洼地实测采样与网格预测的土壤数据，通过半方差函数模型、空间

集聚模型以及斯皮尔曼相关系数等方法探析肥力指标的空间分布特征与权衡 /协同关系。结果表明：

研究区全氮（TN）、全磷（TP）、有机质三项养分指标的空间分布总体呈自东北向西南降低的变化特

点，且其空间分异主要受人为活动等随机因素影响；研究区土壤综合肥力为较缺乏水平，三（中等）~

五等（缺乏）肥力水平的土壤面积占比之和高达 86.88%，肥力空间大致呈东北高−西南低的分异格局；

五项肥力指标对土壤综合肥力的协同贡献大小为 TP＞TN＞有机质＞pH＞土地利用，TK对于其余五

项指标均表现出权衡损益效应，土壤有机质、TN协同 /权衡的主要空间类型为高−高协同增强型、

低−低协同减弱型。平果市典型岩溶峰丛洼地土壤肥力状况总体一般，各肥力元素权衡 /协同效应

显著，可根据土壤肥力现状和农林生产需要，通过水土保持、配方施肥、土地利用布局优化调整等方

式改善岩溶峰丛洼地土壤肥力条件。
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创新点：基于典型岩溶峰丛洼地网格单元，融合了地统计学模型、经济统计模型、克里金插值预测等

多元方法，开展网格尺度的土壤肥力评价，并深刻剖析了不同等别土壤肥力与权衡 /协同关系的空间

格局，为石漠化治理提供新思路。
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0    引　言

土壤是农业生产、人类进步、社会发展最基本、

最重要的自然资源之一[1]。土壤肥力是土壤作为自

然资源和农业生产资料的物质基础，其肥力程度直

接决定土地资源承载能力和植物生长发育潜力。近

二十年我国土壤肥力总体状况趋好，但整体肥力偏

低，中低肥力土地面积占比高达 86%，有机质、氮、

磷、钾等养分元素分布不平衡的窘况仍未改变[2]。峰

丛洼地作为一种典型的岩溶地貌，在我国总面积高

达 16.69万 km2，其中广西峰丛洼地面积为 4.96万

km2，约占全国峰丛洼地面积的 29.72%、广西岩溶面
 
 

基金项目：国家自然科学基金项目 （42362031）；广西自然科学基金项目 （2023GXNSFAA026440）；大学生创新训练项目 （S202310603180，

202410603069）

第一作者简介：马国斌（2000－），男，硕士研究生，主要从事岩溶土壤质量影响研究。E-mail：mgbdsdf@163.com。

通信作者：覃星铭（1983－），男，博士，硕士研究生导师，主要从事岩溶水土资源过程研究。E-mail：qxm212@nnnu.edu.cn。

收稿日期：2024 − 01 − 01 

第 44 卷　第 3 期  中　国　岩　溶 Vol. 44　No. 3

2025 年 6 月  CARSOLOGICA　SINICA Jun.  2025

马国斌，覃星铭，胡宝清，等. 典型岩溶峰丛洼地土壤肥力空间分异及权衡/协同关系分析[J]. 中国岩溶，2025，44（3）：544-554.

DOI：10.11932/karst2025y005

mailto:mgbdsdf@163.com
mailto:qxm212@nnnu.edu.cn
https://doi.org/10.11932/karst2025y005


积的 59.54%，且普遍存在着基岩裸露、地力贫瘠、水

肥流失等问题[3-4]，严重影响区域农林生产效益。峰

丛洼地石漠化综合治理与生态服务功能提升作为我

国西南石漠化地区土壤生态改良的主抓手，亟待锚

定峰丛洼地土壤造壤能力下降、养分含量降低的主

要特点[5]，开展土壤肥力评价并全面摸清峰丛洼地肥

力空间分异特征及其权衡/协同关系，助推峰丛洼地

生态重建及衍生生态农业发展。

众多学者在岩溶区土壤肥力的研究尺度、评价

方法、肥力影响因素以及指标相关性、敏感性等方

面取得了一定的研究成果。已有研究选取了土壤全

量或有效态氮、磷、钾以及锌、铜、镉等土壤金属指

标来构建综合评价肥力指标体系[6-7]，从国家、省、市、

县、乡五级作为基准尺度[8−12]，广泛研究了农作物果

园种植区、稻田、石漠化光伏区以及流域周边等不

同地貌类型的典型区域土壤肥力质量状况，并通过

综合评价法[13]、主成分−相关系数分析法 [14-15]、内梅

罗指数法[16] 等测算肥力水平并分析各肥力要素空间

分布特征及其影响因素等多个方面。但基于网格尺

度下岩溶峰丛洼地区土壤肥力的空间分异特征及权

衡/协同关系机制尚不清楚，不利于在岩溶峰丛洼地

中开展土壤肥力精细化动态管理与土壤生态安全保

障工程[17]。

本文选取典型岩溶峰丛洼地土壤作为研究对象，

以网格为评价单元，运用克里金插值科学分析 pH、

有机质、全氮、全磷、全钾等土壤养分指标的空间格

局特征，将土地利用纳入可量化的肥力评价指标体

系，综合评价研究区土壤肥力特征，利用空间集聚模

型和斯皮尔曼相关系数研判各肥力指标间的空间集

聚效应与权衡/协同关系，结合峰丛洼地区土地利用

现状剖析土壤肥力差异的原因，并提出针对性的施

肥育土措施，对峰丛洼地土壤生态系统服务功能提

升、岩溶生态系统保护和修复工作具有重要的实践

意义。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于广西平果市太平镇西北部，地处太

平镇向斜的东北翼、海城−坡造（龙怀）短轴背斜的

西南翼，土地总面积约为 28.01 km2，属于典型峰丛洼

地地貌，海拔 223~647 m，总体地势东北高、西南低，

地下水主要自东北向西南径流，并在研究区西南部

边缘地区以岩溶泉或季节性岩溶泉的方式排出。地

层岩性以二叠系白云质灰岩为主，土壤类型为碳酸

盐岩类风化物发育的石灰土，质地较黏重。研究区

气候属南亚热带季风气候，年均降雨量约为 1 286 mm，

年均气温约 21.5 ℃，洼地底部及缓坡区主要土地利

用类型为耕地和建设用地，坡地则以石山灌木为主，

经济作物主要包括火龙果（Hylocereus undatus 'Foo-
Lon'）、砂糖橘（Citrus reticulate Blanco cv Shangtangju）
和少量甘蔗（Saccharum officinarum L.）等。 

1.2    采样与处理

依据网格及加密布点，采集研究区表层土壤

（0~20 cm）样品（图 1）。样品采集时，每个采样点按

“S”或“X”形采集 3~5个分样点样品并进行混合后

装入干净结实的棉布土壤样品袋中，同时对采样点

位置、土壤颜色与质地、地质地貌、土地利用类型及

周边环境状况进行详细记录。所采集土壤样品经自

然风干后，按照多目标地球化学调查规范和土壤农

化的样品分析方法进行加工处理与测试分析[18-19]，pH、

有机质、TN、TP、TK的具体测试方法分别为离子选

择性电极法、容量法、凯氏定氮法、荧光光谱法和等

离子体光谱法[20]。同时，为进一步细化研究区域尺

度，提高肥力评价精度，借助 ArcGIS 10.8“创建渔网”

工具划定（500 m×500 m）单元网格作为基本评价单

元，再利用 44个已测样点数据，通过插值方法分别

预测出所划分 122个网格的 TN、TP、TK、pH、有机

 

0 1 2 km

图 1　研究区土壤样品采集预测与网格化处理

Fig. 1　Prediction and grid processing of soil sampling in the
study area
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质含量，插值结果与实际值间的相关系数为 0.782，
说明插值预测精度较高。将每个网格面转为点，同

时考虑到重复点或孤立点对评价分析结果的结构误

差，采用探索性数据分析法（EDA）将异常点剔除[21−22]，

最终获得 160个有效点数据。 

1.3    研究方法
 

1.3.1    土壤肥力综合评价模型

初始空段落 

1.3.1.1    指标体系及其权重确定

参考《耕地质量等级》（GB/T33469）及相关文

献[23] 设定土壤养分为一级类并选取土壤 pH、有机质、

全量氮磷钾作为二级指标。由于不同土地利用类型

的经营管理一定程度上会影响土壤肥力质量[24]，

同时结合实地踏勘中个别采样点位于建设用地规划

范围内（但尚无地上建筑物的土地），将耕地、草地、

林地、其他土地与建设用地五大土地利用类型纳入

指标体系并加以分级量化。

采用层次分析法（AHP）分析定量化指标数据的

相对重要性权重向量，首先建立土壤肥力评价层次

架构体系，在定量数据的基础上采用德尔菲法

（Delphi）对评价过程的各项指标进行赋值，以此构造

比较判断矩阵，最后对赋值结果进行一致性检验，若

检验结果值<0.10，权重结果可取，反之，则需重新构

造判断矩阵，直至通过一致性检验。同时，参照《农

用地定级规程》（GB/T28405）、《广西农用地分等技

术参数》以及耕地质量综合评价的文献[25] 对土壤有

机质、pH、全量氮磷钾设定分级标准，土地利用类型

量化参考有关文献[26]，并结合 2022年广西土地利用

栅格数据（30 m×30 m）及实地调研取证情况，重设量

化分等指标（表 1）。 

1.3.1.2    土壤肥力综合评价模型

基于指标量化结果，参考《土地质量地球化学评

价规范》（DZ/T0295）中的多因素综合评价法计算土

壤综合肥力，并结合《耕地质量地球化学监测技术规

范》，对评价结果进行等级划分（表 2），计算公式（1）：

f肥综 =
∑n

i=1
ki fi (1)

式中：f综肥为六项肥力指标的总得分（1≤ f综肥 ≤ 5）；ki

为各项指标的权重系数；fi 为指标等级得分，等级越

高得分越小，肥力水平越低。 

1.3.2    半方差函数模型

半方差函数能够反映出各项养分元素在地理空

间上的异质性，揭示预测各养分指标的空间分异特

征[21]，计算公式（2）：

α (h) =
1

2N (h)

N(h)∑
i=1

[Z (xi+h)−Z (xi)]
2

(2)

式中：α（h）是间距为 h 时的半方差；Z（xi）和 Z（xi+h）
分别对应变量在 xi 和 xi+h 的实测值；N（h）是间距为

h 时的观测点总对数。 

1.3.3    权衡/协同分析方法
 

1.3.3.1    斯皮尔曼相关分析

采用斯皮尔曼相关系数研究土壤各项肥力指标
 

表 1　岩溶区土壤肥力综合评价指标体系及量化

Table 1　Index system and quantification of comprehensive evaluation of soil fertility in karst areas

一级指标 二级指标
评分分值

权重
5 4 3 2 1

土壤养分

pH (6.5，7.5] (5.5，6.5]或(7.5，8.0] (4.8，5.5]或(8.0，8.5] (4.5，5.0] (0，4.5] 0.030
有机质 (30，48] (25，30] (20，25] (15，20] (10，15] 0.073
全氮 (2.2，3.0] (1.9，2.2] (1.6，1.9] (1.3，1.6] (1.0，1.3] 0.439
全磷 (1.2，2.5] (0.8，1.2] (0.4，0.8] (0.2，0.4] (0，0.2] 0.291
全钾 (20，35] (15，20] (10，15] (5，10] (0，5] 0.152

立地条件 土地利用类型 耕地 草地 林地 其他土地 建设用地 0.016

 

表 2　土壤综合肥力等级划分表

Table 2　Grading of comprehensive soil fertility

等级 一等（丰富） 二等（较丰富） 三等（中等） 四等（较缺乏） 五等（缺乏）

f综肥 ≥4.0 4.0~3.5 3.5~3.0 3.0~2.5 <2.5
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间的权衡/协同关系，表征 pH、有机质、全量氮磷钾、

土地利用类型间的单调作用关系，根据系数大小判

断两两指标间的相关性强弱[27]，计算公式（3）：

rs (Xi,Yi) = 1−
6
∑n

i=1
(Pi−Qi)

2

n (n2−1)
(3)

式中：Pi 指 Xi 在序列{(Xi)}中第 k 个次序；k 为 Xi 的

秩序；同理，Qi 为 Yi 的秩序。正（负）相关系数表示元

素间存在协同（权衡）关系，不显著则表示两种元素

存在独立关系。 

1.3.3.2    双变量空间自相关

为进一步探究土壤肥力指标的空间差异特征，

采用 GMI宏观判断不同肥力指标的集聚效应，利用

LMI反映各项肥力指标空间集聚或扩散的变化趋势，

计算公式（4）：

GMI =

n
n∑

i=1

n∑
j=1

wi j (xi− x)
(
x j− x

)
n

n∑
i=1

n∑
j=1

wi j (xi− x)2

LMI =

n (xi− x)
n∑

i=1

wi j (xi− x)

n∑
i=1

(xi− x)2

(4)

x式中：n 为空间单元数；xi 为样本属性值； 为样本平

均值；wij 为空间权重矩阵。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤养分指标描述性统计结果

由表 3可知，研究区土壤 pH在 4.00~8.14之间，

平均值为 6.37，土壤整体偏弱酸性，离散系数（CV）

为 14.44%，表明土壤 pH空间变异程度为中等。有

机 质 含 量 平 均 值为 22.52×10−3， 区 域 最 高 可 达

46.90×10−3，岩溶区土壤有机质丰度较高，但 CV值

为 31.56%，空间分布较为离散。整体分析可知，全量

氮、磷、钾含量变化范围分别为 1.00×10−3~2.97×10−3、
0.13×10−3~2.43×10−3、1.30×10−3~42.60×10−3，平均值分

别为 1.80×10−3、0.54×10−3、10.00×10−3，参考土壤养分

分级标准可知，TN处于二级（1.5×10−3~2.0×10−3）含量

水平，而 TP、TK含量总体处于中等偏低水平（0.4×10−3~
0.6×10−3、10×10−3~15×10−3）。全量氮磷钾离散系数排

序为 TN<TP<TK，均属于中等离散程度。采用 K-S
检验法对肥力指标进行单样本正态性检验，其渐近

显著性值均>0.05，土壤各项养分元素均符合正态分

布，满足统计 Kriging 分析的数据要求。 

2.2    土壤养分指标空间分异特征
 

2.2.1    半方差模型结果

根据描述性统计及 GS+9.0的半方差预测趋势结

果，选取高斯模型（Gaussian）和指数模型（Exponential）
作为五项土壤养分指标的最优参数模型（表 4），得出

各指标可决系数均>0.65，表明各模型对指标的空间

分布特征解释力较强。块金系数可衡量指标空间变

异特征，当块金系数<25%、25%~75%、>75% 时分别

表示空间相关性较强、中等、较弱[28]，pH的块金系数

最小，其空间相关性最强，易受岩溶区结构性因素影

响，余下四项指标块金系数均>75%，呈现较弱的空间

自相关性，主要受人类活动、施肥效率以及种植方式

等随机因素的影响。 

2.2.2    空间分布特征

由图 2可知，土壤 TN空间分布呈现“东高−中

部一般−西低”分异特点。其中，东部的高含量集中

分布区土地利用类型主要为火龙果种植地、林地等，

农林活动相对频繁，施加氮肥较多，土壤全氮含量高，

而西部 TN低值区的土地利用类型主要为建设用地，

外源施加氮肥的行为相对较少。TP含量以弧形外
 

表 3　土壤养分指标描述性统计分析表

Table 3　Descriptive statistical analysis of soil nutrient index

指标 极小值 极大值 中值 均值 标准差 偏度 峰度 离散系数/%

pH 4.00 8.14 6.38 6.37 0.91 −0.18 −0.37 14.44

有机质/×10−3 10.60 46.90 20.40 22.52 7.06 0.98 0.69 31.56
TN/×10−3 1.00 2.97 1.79 1.80 0.28 0.382 1.708 15.82
TP/×10−3 0.13 2.43 0.43 0.54 0.38 2.117 5.286 69.83
TK/×10−3 1.30 42.60 7.82 10.00 7.02 0.22 5.50 70.00
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扩的形式由东北向西南逐级下降，空间分布表现为

“东北高−西南低”，含量高值主要地类为林地，而

低含量区集中分布于中心城镇地带，呈现出较大范

围的典型条环状分布。土壤 TK呈现“西高−中部

一般−东低”典型特征，与 TN空间分布大体相反，

各等级区以“板块状”由东向西不规则扩张，TK含

量东西方向差异较大，西部农用地区 TK高值含量分

布集中，东部林地缺钾，导致这一结果的原因可能是

农用地频繁施钾肥所致。有机质含量空间特征大致

为“北部高−东西两侧低”，与全量氮磷钾的含量高

低密切相关，高有机质区域主要分布在水源充足的

农用地和人类活动较少的林地，受到显著的地域结

构性因素影响，坡度高、地形陡的耕地有机质含量较

低。总体而言，土壤养分各指标高值含量区分布范

围较小，低值区所占面积比超过 50%。土壤 TN、TP、

有机质的空间分布特征较为相似，大致呈现出“东北

高−西南低”空间格局，与 TK空间格局恰好相反，

pH的空间分布特点为“南高北低”，该现象说明研究

区 土 壤 各 项 养 分 具 有 独 特 的 空 间 异 质 性， 并

与土地利用方式、岩溶地质背景条件存在一定关

联性。 

2.3    综合肥力评价结果分析

研究区土壤综合肥力评价分值为 1.66~4.52，平
均分值为 2.93，整体肥力处于较缺乏水平。一等（丰

富）~五等（缺乏）五个肥力等级网格数占比表现为四

等（39.34%）＞三等（25.41%）＞五等（22.13%）＞二等

（9.84%）＞一等（3.28%），肥力数量分布特征表现出

典型的“头小尾大”的金字塔型数量结构。一等（丰

富）等级的网格占比比二等（较丰富）少 6.56%，且一

等、二等土壤肥力仅占网格数的 13.12%。三等、四

 

表 4　土壤养分指标半方差统计结果表

Table 4　Semi-variance statistical results of soil nutrient indexes

指标 理论模型 块金值 基台值 块金系数 可决系数 残差平方

pH Exponential 0.15 0.86 0.17 0.79 0.00

有机质 Gaussian 1.09 0.46 2.37 0.84 0.00
TN Gaussian 1.13 0.19 5.95 0.87 0.00

TP Gaussian 0.98 0.03 32.67 0.74 0.00

TK Gaussian 0.85 0.14 6.07 0.68 0.00

 

0 2.5 5.0 km

(a) pH值 (b) 有机质

(c) TN (d) TP (e) TK

[4.00-5.41)
[5.41-5.94)
[5.94-6.25)
[6.25-6.48)
[6.48-6.92)
[6.92-8.14)

×10−3

×10−3 ×10−3×10−3

[1.00-1.53)
[1.53-1.67)
[1.67-1.74)
[1.74-1.86)
[1.86-1.92)
[1.92-2.97)

[0.13-0.23)
[0.26-0.32)
[0.32-0.39)
[0.39-0.46)
[0.46-0.59)
[0.59-2.43)

[1.30-5.40)
[5.40-6.10)
[6.10-7.06)
[7.06-8.40)
[0.84-10.41)
[10.41-42.60)

[10.60-15.94)
[15.94-17.90)
[17.90-19.30)
[19.30-21.84)
[21.84-25.31)
[25.31-46.90)

图 2　土壤各项养分指标空间分布特征图

Fig. 2　Spatial distribution characteristics of soil nutrient indexes

548 中国岩溶 2025 年



等、五等肥力水平网格占比之和高达 86.88%，其中

四等（较缺乏）肥力等级在这三个等级中比例最高，

说明研究区土壤肥力整体状况较差。

由图 3空间分布格局可知，研究区土壤肥力丰

缺程度大致呈“东北高−西南低”的分布特点，表明

东北部土壤肥力状况较好，西南部土壤肥力较差。

一等、二等肥力区分布较为集中，主要位于研究区东

北部，区域石山灌林覆被度较高，洼地底部耕地的人

类活动强度较弱使得该区土壤肥力趋优；三、四等肥

力区分散，各区域均有分布；五等肥力缺乏区集中于

西北部的坡耕地、住宅用地与陡坡林地，该区域建设

用地分布较广，坡度大、农林活动较强，导致土壤肥

力趋劣。不同肥力等级间的空间差异特征较为明显，

具体表现为人口密集的建设用地区与坡度较高的林

地和耕地区，其土壤肥力属于缺乏或较缺乏状态；坡

度较缓的耕地、林地的土壤肥力位于一至三等，肥力

状况较好。 

2.4    权衡/协同关系分析

运用斯皮尔曼相关系数开展权衡/协同分析，量

化各项肥力指标间相互作用强度。由表 5可知，有

机质与 TN、TP与 TN的相关系数为 0.613、0.459，说
明 TN、TP对有机质形成具有较强的协同促进效应，

较显著地推动土壤综合肥力的提升，反观 TK分别

与 TN、TP、有机质、pH的相关系数均小于 0，呈较

显著的权衡关系，权衡关系强度为 TN＞TP＞有机质＞

pH，说明 TK对综合肥力的提升可能产生减效弱化

的影响。产生上述现象的机理在于 K元素被土壤颗

粒吸附或固定在矿物晶格中，主要参与植物体内的

渗透调节、光合作用等生理过程，而这些过程对土壤

有机质积累和氮、磷循环的直接影响有限；而有机质

分解过程中释放的氮、磷可以被植物吸收利用，促进

植物的生长和发育，同时植物的生长和发育又进一

步促进有机质的积累和分解。另一方面，由于岩溶

峰丛山区土壤较为浅薄、土壤理化性质区域差异较

明显，源于外部作用的土地利用与各项养分指标间

均存在一定的正或负相关作用，具体表现为土地利

用与 TP、TK、有机质间的相关性表现出中等协同增

益关系，对 TN及 pH则呈现中等权衡损益效应，因

此不同的土地利用方式可通过土地利用正负外部性

直接影响到土壤养分水平，以此促进或阻控土壤肥

力的转化供应。

分析研究区土壤肥力指标权衡/协同在空间上的

关联性，有机质、TN、TK、TP四项要素 Moran's I指

数分别为 0.842、0.815、0.747、0.571、0.475，p值均

为 0，Moran's I指数均大于 0.40，说明该五项指标受

到的区域空间异质性影响较大，空间集聚特征明显，

具备较为显著的空间协同效应；而土壤 pH、土地利

用的 Moran's  I指数值为 0.347、0.361，p值为 0.05、

0.10，表明土壤 pH、土地利用并不具备显著的空间集

聚特征，其空间分布离散性大于有机质、TN、TK、TP。

土壤各项肥力指标局部空间自相关 LISA集聚

 

0 1 2 km

一等（丰富）

二等（较丰富）

三等（中等）

四等（较缺乏）

五等（缺乏）

图 3　土壤肥力综合评价结果空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution of comprehensive evaluation
of soil fertility

 

表 5　土壤肥力指标斯皮尔曼相关系数

Table 5　Spearman correlation coefficient of soil fertility indexes

指标 TN TP TK 有机质 pH 土地利用 综合肥力

TN 1.00 −− −− −− −− −− −−

TP 0.459** 1.00 −− −− −− −− −−

TK −0.426** −0.332** 1.00 −− −− −− −−

有机质 0.613** 0.389** −0.299** 1.00 −− −− −−
pH 0.249 −0.252 −0.208** −0.02 1.00 −− −−

土地利用 −0.127 0.227** 0.344 0.249 −0.163* 1.00 −−
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的结果显示，集聚类型中的不显著类型分布最为广

泛，“高−高”集聚区大体都位于研究区东、西部，

“高−低”集聚类型分布最少，零星分布在 pH、TP、
TK、土地利用类型四项指标中（图 4）。总体上研究

区除了无显著类型外，“低−低”集聚类型是最主

要的空间集聚特征，而有机质、TN主要空间集聚类

型为高−高集聚、低−低集聚。土壤有机质、TN、

TP的“高−高”集聚协同增强区大致位于研究区东

北部，土壤 TK的 LISA空间分布大致呈“西北高−
东北低”，说明西北地区 TK的协同集聚增效作用

较为显著。土壤有机质、TN、TP、TK以及土地利

用类型的“高−高”协同增强类型主要分布在农用

地，“低−低”集聚协同减弱区主要属于建设用地

区，还零星分布于坡度较高的林地区域。土壤 pH
与综合肥力空间“高−高”集聚分布在建设用地、

林地区域，“低−低”集聚协同减弱区集中分布在

农田地区。不同用地类型下的集聚状态存在差异

的主要原因是人类活动强度与自然环境禀赋间的

冲突激化，区域各肥力要素间的互促耦合未实现协

调，同时受地域自然环境质量贫瘠、农业生产条件

发展滞后等制约，引致其余地区空间集聚的权衡/协
同效应并不显著。

 
 

(a) pH (b) 有机质 (c) 土地利用类型

(d) TN (e) TP (f) TK 0 1.5 3.0 km

高—高High-High 高—低High-Low 不显著Not significant低—低Low-Low低—高Low-High

图 4　各土壤肥力指标 LISA 聚集图

Fig. 4　LISA aggregation diagram of each soil fertility index
 
 

3    讨　论
 

3.1    指标体系及权重确定

土壤肥力指标的选取是科学测定区域土壤肥力

的重要环节。根据《耕地质量等级》（GB/T33469）中
明确的土壤肥力五项基本指标，土壤全量氮、磷、钾

与有机质的主要来源是肥料、成土母质和植被腐质

的浸润，pH影响着土壤肥力有效态的转化进程。而

随着岩溶区土壤质量管控趋于精细化，土地利用方

式的转化与调整可有效改善、优化土壤质量结

构[29]，因此，考虑到指标冗余度过高不利于数据结果

分析的这一问题[30]，基于土壤全量氮磷钾、有机质、

pH、土地利用类型等构建指标体系。各项肥力指标

间较为显著的权衡/协同关系与典型黄土残塬区的土

壤理化指标相关性强弱接近[31]，有效验证了指标选

取的合理性，可全面反映土壤养分供给能力。指标

权重方面，按照五种土地利用类型分别对土壤肥力

的影响程度及耕地质量评价指标量化方法对六项肥

力指标进行量化赋值，通过层次分析法对量化指标

计算权重，权重结果大致符合土壤肥力水平对耕地

质量的权重敏感性[32]，进一步结合权衡/协同关系可

知，指标权重与各项指标对土壤综合肥力的空间作

用强弱关系基本一致。 
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3.2    肥力分布状况、影响因素及权衡/协同关系

岩溶区土壤中的有机质、全量氮磷钾等指标含

量总体偏低，这可能与峰丛洼地岩石裸露度较高、成

土培肥较缓等因素有关[33]。虽然不同的用地类型、

坡度、土壤肥力的空间分布特征具有异质性，但分析

结果与前人得出的农用地、低坡林地土壤养分高的

结果大体相近[34-35]，这可能与农业肥料增施、水土流

失状况等有关。权衡/协同关系作为当前生态系统服

务、土地利用功能领域的前沿热点，将其引用至土壤

质量评价领域，能够科学研判峰丛洼地区土壤肥力

指标间的权衡减效或协同增益关系。结果表明，研

究区土壤受 TN、TP、有机质的协同增效影响最大，

而 pH、土地利用两项指标对土壤肥力的协同促进效

应一般，TK与其余肥力指标间存在较弱的权衡损益

关系，这一结果与在柑橘区、水稻区等所测定的土壤

肥力指标的相关性结果相似[36-37]，验证了 pH作为土

壤肥力指标有效态形成的催化剂功能，以及土地利

用转型优化是提升土壤肥力水平的外源驱动这一定

论[38]。因此，针对肥力缺乏等别的缓坡耕地、林地区

域，可考虑通过科学施肥实现肥沃耕层土壤；处于肥

力较缺乏水平的陡坡林地与耕地区域，则需要通过

水土保持、水肥施配平衡、土地利用方式优化调整

等多途径来解决岩溶区所面临的土壤浅薄、水肥流

失问题，协调土壤养分的供给与利用。 

4    结　论

（1）研究区土壤有机质、TN、TP、TK四项指标

呈现较弱的空间相关性，主要受人为活动等随机因

素影响，土壤 pH块金系数最小，易受岩溶区地质背

景和结构性因素影响。土壤 pH、TK的空间分布格

局与 TN、TP、有机质的空间分布大体相反，土壤各

项养分指标高值含量分布范围较小，低值区所占面

积超 50%。

（2）研究区土壤肥力综合评分为 2.93，处于较缺

乏水平，各肥力等级网格数量占比为四等＞三等＞

五等＞二等＞一等，三－五等肥力水平网格占比之

和高达 86.88%，总体肥力水平为较缺乏。空间上，各

肥力等级空间分布大体呈东北高西南低的特点，一、

二等级肥力集中分布于研究区东北部的低坡林地、

农用地，肥力缺乏区主要位于西北部的坡耕地、住宅

用地与陡坡林地。

（3）除 TK对各项肥力指标呈较弱的权衡关系外，

有机质、TN、TP两两间的协同互促效应较为显著，

土地利用则与其余指标权衡/协同关系强度一般。而

除 pH、土地利用的空间格局分布离散外，各项肥力

指标 Moran's  I指数均＞0.47，空间集聚性较强，但

高−高集聚区较少，剔除无显著区后低−低集聚类

型成为研究区最主要的空间集聚特征。土壤有机质、

TN协同/权衡的主要空间类型为高−高集聚协同增

强以及低−低集聚协同减弱，且两种类型分别集中

分布于农用地、建设用地与陡坡林地。
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Abstract    A scientific evaluation of soil fertility levels in karst peak-cluster depressions at a grid scale is essential for
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implementing precise fertilization and conservation strategies at the regional level. To provide targeted support for the
effective  management  and  cultivation  of  soil  fertility  in  these  depressions,  this  study  selected  typical  peak-cluster
depressions in Pingguo City,  Guangxi,  as the research object.  A 500 m×500 m grid was employed as the evaluation
unit, and soil data were collected through a combination of field sampling and Kriging interpolation. An index system
was  developed,  incorporating  pH,  organic  matter  (OM),  total  nitrogen  (TN),  total  phosphorus  (TP),  total  potassium
(TK)  and  land  use  types.  The  Analytic  Hierarchy  Process  (AHP)  was  utilized  to  determine  the  weights  of  these
indicators,  and  a  multi-factor  comprehensive  evaluation  method  was  applied  to  assess  the  overall  soil  fertility.
Furthermore, semi-variance functions, spatial clustering models (including global and local Moran’s I), and Spearman’
s  correlation  coefficients  were  employed  to  systematically  analyze  the  spatial  differentiation  characteristics  of  soil
fertility and the trade-off/synergy relationships among the indicators.
　　The  results  indicate  that:  (1)  spatial  differentiation  is  significant:  TN,  TP and  OM contents  generally  exhibit  a
decreasing pattern from the northeast  to the southwest,  with weak spatial  correlation (nugget  coefficient>75%).  This
pattern is mainly influenced by anthropogenic stochastic activities, such as fertilizer application and planting methods.
In  contrast,  pH  value  demonstrates  the  strongest  spatial  correlation  with  a  nugget  coefficient  of  17%,  which  is
predominantly  governed  by  the  structural  factors  of  the  karst  geological  background.  Additionally,  the  spatial
distribution  of  TK is  largely  opposite  to  that  of  TN,  TP  and  OM.  (2)  The  overall  soil  fertility  is  characterized  by  a
relatively deficient level, with an average value of 2.93. Grid cells classified as moderate (Grade 3), relatively deficient
(Grade 4), and deficient (Grade 5) account for 86.88% of the total area. Spatially, soil fertility exhibits a differentiation
pattern of being higher in the northeast and lower in the southwest. High-fertility zones are concentrated in low-slope
forestlands and agricultural lands in the northeastern region, while low-fertility zones are found in sloping farmlands,
construction  sites,  and  steep-slope  forestlands  in  the  northwestern  area.  (3)  Significant  trade-off/synergistic  effects
exist  among  indicators:  TP,  TN  and  OM  show  significant  synergy  effects  in  enhancing  comprehensive  fertility
(Spearman’s  correlation  coefficient>0.389),  with  contribution  rankings  as  TP>TN>OM.  However,  TK  exhibits  a
significant  trade-off  relationship  (negative  correlation)  with  the  other  four  indicators  (TN,  TP,  OM  and  pH),
particularly showing the strongest trade-off effect with TN. Spatial agglomeration analysis indicates that OM, TN, TP,
and TK exhibit strong spatial autocorrelation (Moran’s I>0.47), with predominant agglomeration type being “low-low”
synergy-weakening patterns, while “high-high” synergy-enhancing patterns are mainly distributed in the northeastern
agricultural  land  area.  The  relationship  between  land  use  and  spatial  synergy/trade-off  effects  of  OM  and  TN  is
generally moderate.
　　  In  conclusion,  soil  fertility  in  typical  karst  peak-cluster  depressions  is  relatively  low  and  exhibits  significant
spatial  heterogeneity,  with  complex  trade-offs  and  synergies  among  nutrients.  Accordingly,  it  is  proposed  that
differentiated measures targeting different fertility grades and spatial areas should be implemented, including soil and
water  conservation,  optimization  of  fertilization  structures  (with  a  focus  on  phosphorus  and  nitrogen  synergy
supplementation,  as  well  as  potassium  balance),  and  adjustments  to  land-use  planning  to  achieve  effective
enhancement and sustainable management of soil fertility.
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