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　　摘　要 　　研究土壤属性空间变异及其分布特征与环境因子的关系 ,对于了解生态系统的过程具有重

要意义。以横山县为例 ,采集了 254个耕层 (0～20 cm)土样 ,利用数字地形与遥感影像分析技术 ,提取相关地

形与遥感指数 ,分析不同土地利用、地形条件下土壤养分空间变异及分布特征 ,并结合回归分析与地统计学

进行空间分布预测。结果表明 ,不同土地利用类型其养分含量差异显著 ,水田和川地的有机质和全氮含量明

显高于其他土地利用类型 ,而全磷含量以梯田最高。不同坡度分析表明 ,“0～3°”坡度等级有机质和全氮含

量显著高于其他坡度等级 ;不同坡向土壤养分含量差异均不显著 ,但存在一个明显的趋势 ,即阴坡有机质和

全氮含量整体上要较阳坡高。土壤有机质与高程 H呈现负相关 ,与坡向的余弦值 cosα、复合地形指数 CTI、修

正后的土壤调节植被指数 M SAV I及湿度指数 W I呈正相关。土壤全氮与相关环境因子的关系基本与有机质

的一致。而土壤全磷与修正后的土壤调节植被指数 M SAV I及湿度指数 W I正相关。土壤有机质和全氮用相

关环境变量的多元线性逐步回归模型拟合预测较好 ,而对于全磷 ,预测结果较差 ;回归—克里格预测有效地

减小了残差 ,消除了平滑效应 ,与实测值较为接近 ,预测精度高于多元线性逐步回归预测。
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　　土壤属性是土壤质量的重要决定因素 ,并强

烈影响土地利用和生态过程。分析、预测土壤属

性空间变异 ,开展区域土地质量评价是可持续土

地利用的重要组成部分 [ 1 ]
,对提高农田水肥利用

效率 ,改善田间管理 ,最终实现土地可持续利用具

有重要意义 [ 2 ]。黄土高原地区水土流失严重 ,是

我国乃至世界典型的生态脆弱区 [ 3 ] ,研究该区不

同尺度土壤属性空间变异特征 ,可为区域退化土

地的恢复重建、合理利用土地资源提供科学

依据。

以往传统的土壤调查方法 ,虽然精度较高 ,可

以不考虑大气、植被的影响 ,但在区域等大尺度上 ,

很难保证高密度样点分布 ,代表范围有限 ,人力财

力消耗大 ,以点代面 ,宏观性得不到体现 ,结合 3S技

术与野外调查取样 ,可以克服以上的缺陷。3S技术

在土壤地理、调查制图、动态监测和土地资源管理

等方面已被广泛应用 ,并取得了丰硕的研究成果 ,

在不同尺度土壤养分空间变异特征研究中发挥着

重要作用 [ 4 ]。

土壤分级制图法及样点数据空间内插等方法 ,

比较适用于较均一的环境 ,但对于高度异质的景

观 ,以往的方法较难得出理想的空间预测结果 [ 5 ]。

黄土高原地形破碎 ,加之各种人类活动干扰 ,土壤

属性空间变异程度大 ,其空间分布受土地利用和地

形因素等显著影响 [ 3 ]。本研究结合 3S技术与野外

调查取样 ,利用数字地形与遥感影像分析技术 ,提

取了相关地形与遥感指数 ,分析不同土地利用类

型、不同地形条件等对土壤养分的影响 ,并利用相

关环境因子结合回归分析与地统计学进行土壤养

分空间分布预测 ,探索区域尺度上快速、准确、经济

的土壤质量调查、评价手段 ,以期为该区生态系统

恢复与有效治理提供理论依据。
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1　研究区概况

横山县位于陕西省北部 (北纬 37°22′～38°14′,

东经 108°56′～110°02′) ,无定河中游 ,属黄河中上

游黄土高原丘陵沟壑区 ,总面积 4333 km2 ,海拔

887～1 560 m,地形起伏较大 ,北部地区相对较为平

坦 ,由于临近毛乌素沙漠南缘 ,这一地区受沙化影

响较大。区域气候为半干旱大陆性季风气候 ,年均

降水量 400 mm左右 ,降水多集中在 7月至 9月 ,年

际变率大。研究区地形破碎 ,沟壑纵横 ,土壤以黄

绵土为主 ,土质疏松 ,抗蚀性差 ,水土流失严重。土

地利用以坡耕地、梯田、坝地、川水地、草地、林地和

灌木林地为主 ,是一个典型的雨养旱作农业区。主

要作物品种有 :谷子 ( Panicum m iliaceum )、玉米
( Zea m ay L1)、高粱 (S orghum spp1)、绿豆 ( Phaseo2
lus va lga ris)、土豆 (Solanum tuberosum )等。

2　研究方法

211　采样与分析

利用横山县 1∶5万地形图插值生成 DEM (栅格

为 30m ×30m)及 2004年 SPOT215卫星遥感影像目

视解译所生成土地利用图 ,在 GIS平台下进行叠加

分析 ,根据土地利用、地形、地貌及行政单元划分等

特征 ,有针对性预设 300个样点 ,记录各样点坐标 ,

输入 GPS ( SF22040G, NavCom )作为野外采样参照

点。于 2004年 8月进行野外采样 ,依据 GPS定位尽

量与预设样点相一致 ,并记录实际样点坐标及详细

的样地特征信息。每个样地取 0～20 cm的表层土

壤 ,设置 3次重复 ,所有采样在 7 d内完成。由于受

野外实际条件限制 ,最终共采取 254个土样 ,样点分

布见图 1。获取的土壤样品经自然风干、过 1 mm筛

后进行室内养分测定。土壤有机质采用重铬酸钾

容量法测定 ;全氮采用开氏定量法测定 ;全磷采用

硫酸 2高氯酸消煮 2ICP测定。

212　地形属性的提取

利用 DEM和样点信息 ,通过数字地形分析技

术 ,提取和计算相关地形指数 ,主要有 :

基本属性—高程 H (m) ,坡度β(% ) ,坡向α(°) ;

复合属性—复合地形指数 CTI (Compound topo2
graphic index) ,汇流动力指数 SP I ( Stream power in2
dex) ,沉积物运移指数 STI ( Sediment transport in2
dex)。

图 1　县域样点分布

Fig11　DEM of Hengshan and the distribution of samp ling sites

复合地形指数 CTI (亦称为地形湿度指数 )、汇

流动力指数 SP I (亦称为径流强度指数 ) 和沉积物

运移指数 STI是表征特定景观中水分和沉积物运移

的有用的综合地形变量 ,定量化了某一点在景观中

的位置 ,是预测土壤属性非常有用的变量 [ 6～8 ]。计

算公式为 :

CTI = ln
A c
tanβ

(1)

S P I = ln (A c×tanβ×100) (2)

STI =
A c

22113

016
sinβ

01089 6

113

(3)

式中 , A c为垂直于水流方向的特定汇流面积 (m
2 ) ,

可通过 A rcGIS水文分析模型计算 ;β为坡度 ( % ) ,

为了避免分母为 0,对于那些坡度为 0的栅格赋以

极小值 01000 1;

213　遥感指数的提取

为了获取更多环境变量来辅助预测 ,进一步提

高预测的精度 ,利用同期 ETM +卫星遥感影像不同

波段数据 ,进行了相关遥感指数的提取。

植被指数 (V I)法是从遥感影像获取大范围植

被信息常用的经济且有效的办法。为了减少土壤

背景的影响和使植被信息 /土壤噪音比更大 ,本研

究选 用 了 修 正 后 的 土 壤 调 节 植 被 指 数
(M SAV I)

[ 9 ]。相关研究表明 [ 10 ]
,其不仅能增强植

被信号 ,并能大大减小土壤背景的影响 ,同时又能

宏观地反映该地区植被类型的分布状况 ,是黄土

高原地区目前提取植被信息较好的植被指数。其

计算公式如下 :
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M SAV I = (2TM 4 + 1 -

(2TM 4 + 1) 2 - 8 ( TM 4 - TM 3 ) ) /2

(4)

式中 , TM 4为近红外波段 , TM 3为红色波段。

缨帽变换 ( Tasseled Cap )是由 Kauth和 Thomas

提出来的一种经验性的多波段图像线性正交变换 ,

也称 K2T变换 [ 11, 12 ]。在多维光谱空间中 ,通过线性

变换、多维空间的旋转 ,将植物、土壤信息投影至多维

空间的一个平面上。其抓住了地面景物 ,特别是植被

和土壤在多光谱空间中的特征 ,同时实现了空间数据

的压缩。经 K2T变换得到的第三分量为湿度 ,该分量

反映了可见光与近红外波段 1～4与波长较长的红外

5、7波段的差值 ,而 5、7两波段对土壤湿度和植被湿

度最为敏感 ,易于反映出湿度特征。本研究采取经过

缨帽变换得到的湿度特征 (W I)作为相关评价的一个

指标因子 ,其计算如下 :

W I = 01144 6 TM 1 + 01176 1TM 2 + 01332 2TM 3 +

01339 6TM 4 - 01621 0TM 5 - 01418 6TM 7 (5)

214　数据验证

从 254个样点数据随机抽取 50个样点作为验

证数据集验证其余 204个样点数据产生的预测模

型。通过比较验证数据点位置 j上土壤属性的实际

观测值 zj和估计值 ẑj可以评价预测精度 ,通常以验

证数据集的平均预测误差 (M PE )和均方根预测误

差 (RM SPE)来评价预测准确性 [ 13 ] , M PE和 RM SPE

的计算如下 :

M PE =
1
n∑

n

j =1

( zj - ẑj ) (6)

RM S PE =
1
n∑

n

j =1

( zj - ẑj )
2 (7)

其中 , n为验证数据集中采样点的个数。

3　结果与分析

311　描述性统计分析

从统计分析可见 (表 1) ,表层土壤养分含量均

很低。从变异系数来看 ,县域土壤养分空间变异不

大 ,有机质、全氮和全磷中等变异。经单样本 K2S检
验 ,三者均符合正态分布。

表 1　土壤养分基本统计学特征

Table 1　Descrip tive statistics of soil nutrients

平均值
Mean

中数
Median

最小值
M in

最大值
Max

极差
Range

标准差
SD

变异系数
CV

正态分布检验
K2S

有机质 OM
( g kg - 1 )

6109 5143 0195 24142 23147 　 3161 0159 0152

全氮 TN
(mg kg - 1 )

44216 41010 8010 1 900　　　 1 820　　　 230　 0151 0119

全磷 TP
(mg kg - 1 )

84718 78218 22215 1 594　　　 1 371　　　 29014 0134 0124

312　土地利用对土壤养分的影响

不同土地利用类型土壤有机质含量变化在

2173～10196 g kg
- 1之间 (表 2) ,其养分差异达到了极

显著的水平 ( F检验 , p < 01001)。采用最小显著差法

进行多重比较 ,其中灌木地的有机质含量最低 ,并与

其他土地利用类型 (林地除外 )的差异显著 ;而水田

的有机质含量最高 ,显著高于川地外的其他土地利用

类型 ;草地有机质含量为 5130 g kg- 1 ,显著高于林地

和灌木地。全氮含量变化范围为 18810～74610

mg kg
- 1

,变化趋势基本与有机质相同。

全磷含量以梯田最高 ,为 1 015 mg kg- 1 ,显著

高于除川地和坝地外的其他土地利用类型 ,而灌木

地的全磷含量最低。梯田主要分布在山区 ,相对于

河谷地带的农户而言 ,旱地农户对耕地依赖性较

大 ,而梯田耕作条件相对较好 ,具有较好的水土保

持能力 ,旱地农户也愿意将有限的肥料施用到梯

田。值得注意的是 ,虽然水田有机质和全氮含量很

高 ,但全磷只有 80213 mg kg
- 1

,可能与其生产、管理

措施相关。

在黄土高原地区 ,土壤养分含量通常林地 /灌

木地 >荒草地 >坡耕地 [ 14 ]。但本研究中 ,林地和灌

木地养分含量最低 ,分析可能有以下原因导致 :

(1)与分布位置有关 ,林地和灌木地大多分布在坡

顶位置。坡顶位置 ,受侵蚀影响较大 ,养分易于流

失 ; (2)由于北部与毛乌素沙漠邻近 ,受沙化影响 ,

而林地和灌木地大多分布在这一区域 ; ( 3)相当一

部分为近年退耕林 ,长势一般 ,林下缺少枯枝落叶

和草本植物 ,且人为扰动较大。土壤改良是一长期

过程 ,在黄土高原退耕还林还草的相关研究 [ 15 ]也说

明了这一点。
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表 2　不同土地利用类型土壤养分变化

Table 2　Variation of soil nutrients in soils different in land use

土地利用类型

Land use

有机质

OM ( g kg - 1 )

全氮

TN (mg kg - 1 )

全磷

TP (mg kg - 1 )

坡耕地

Slope farm land
5115ac 39416a 86312a

梯田

Terrace farm land
7176de 54210b 1015b

坝地

Check - dam farm land
6130cd 45812ab 87514abc

川地

Valley farm land
9108ef 64917c 92719ab

水田

Paddy field
10196f 74610c 80213ad

林地 Woodland 3144b 25215d 68711cd

灌木地 Shrub land 2173b 18810d 51811 d

草地 Grass land 5130ac 36914a 72810ad

　　注 : LSD多重比较 ( p < 0105) ,同一列中相同字母表示无显著性

差异 Note: Values in each column with the same letter are not signifi2

cantly ( p < 0105, LSD) different

313　坡度及坡向对土壤养分的影响

不同坡度及坡向具有不同的水热分配条件和

物质运移堆积的特点 ,地貌差异对土壤养分元素的

分布存在明显影响 [ 16 ]。本研究结果表明 ,不同坡度

有机质和全氮含量存在显著差异 ( F检验 , p <

0105) ,多重比较表明 ,“0～3°”这一坡度等级有机

　　　　

质和全氮含量显著高于其他坡度等级 (表 3)。而全

磷在不同坡度分级没有显著差异 ,可能是其含量本

身不高 ,空间变异不大 ;此外 ,可能与土地利用有

关 ,土地利用对土壤养分的控制作用模糊了坡度的

作用 ;再者 ,空间数据的不确定性也可能是影响因

素之一。

表 3　不同坡度的土壤养分含量

Table 3　Variation of soil nutrients along the slope gradient

坡度 Slope

(°)

有机质 OM

( g kg - 1 )

全氮 TN

(mg kg - 1 )

全磷 TP

(mg kg - 1 )

0～3 7184a 55716a 81912

3～8 5132b 38311b 81316

8～15 6119b 44813b 83717

15～25 5180b 42916b 88715

> 25 5134b 38813b 87017

　　注 : LSD多重比较 ( p < 0105) ,同一列中相同字母表示无显著性

差异 Note: Values in each column with the same letter are not signifi2

cantly ( p < 0105, LSD) different

将坡向从正北方向以 45°为间隔划分为 8类 ,

分析不同坡向养分含量变化 (图 2)。不同坡向土壤

有机质、全氮及全磷含量差异均不显著。但细致观

察发现 ,不同坡向有机质、全氮含量存在一个明显

的趋势 ,阴坡有机质和全氮含量整体上要较阳坡

高。土壤有机质含量水平通常随热量条件的增加

而降低 ,随湿润度的增加而增高 [ 17 ]。一般说来 ,阳

坡干燥 ,土壤有机质分解较快 , N、P等养分含量低 ,

而阴坡和半阴坡土壤养分较高 [ 18 ]。

图 2　不同坡向土壤养分变化

Fig12　Variation of soil nutrients with the slope aspects

314　土壤养分与地形指数的关系及预测

相关分析结果见表 4。土壤有机质与高程 H显

著负相关。一般来说 ,随着海拔的升高 ,风力加大 ,

太阳辐射增强 ,水热条件导致有机质分解较快 ;有

机质与坡向的余弦值 cosα正相关 ,而坡向的余弦值

表示朝北的程度 ,这与养分随坡向变化的规律一

致 ;有机质与复合地形指数 CTI正相关 ,间接地反映

了土壤有机质与地表汇流和坡度的关系。此外 ,有

机质和修正后的土壤调节植被指数 M SAV I及湿度

指数 W I显著正相关 ,说明从遥感影像提取相关指
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数进行分析研究是可行的。土壤全氮与相关环境

因子的关系基本与有机质的相一致。而全磷与地

形因子相关性不大 ,只与修正后的土壤调节植被指

数 M SAV I及湿度指数 W I正相关。

表 4　土壤养分与环境因子的相关矩阵

Table 4　Correlation matrix of soil nutrients

and environment indicators

环境因子

Environment indicators
有机质 OM 全氮 TN 全磷 TP

高程 Elevation (H) - 0131433 - 0128233 01000

坡度 Slope (β) - 01112 - 01085 01080

坡向余弦值

Cos( aspect) cosα
011603 0118133 - 01028

坡向正弦值

Sin ( aspect) sinα
- 01026 - 01022 - 01115

复合地形指数

Compound topographic

index(CTI)

011503 01082 - 01018

汇流动力指数

Stream power index(SPI)
- 01053 - 01085 01041

沉积物运移指数

Sediment transport index(STI)
01043 - 01009 01099

修正后的土壤调节植被指数

Modified soil adjusted vegetation

index(M SAV I)

0141333 0143033 0119333

湿度指数

W etness index(W I)
0149433 0145133 0120633

　　3表示显著性水平为 0105 Correlation is significant at the 0105

level; 33 表示显著性水平为 0101 Correlation is significant at the

0101 level

采用多元线性逐步回归方法 ,利用土地利用、

地形属性和遥感指数来解释所测土壤养分的变异。

将定性变量作为虚拟变量 (Dummy variables) ,进行

0 /1赋值 [ 19 ]
,引入回归方程 ,采用最小二次方的方

法进行拟合 ,分析结果如下 :

OM = 12156 + 01189W I - 010076H - 1188WL +

1172TF + 4149M SAV I (8)

R
2 = 0135 ( p < 0105)

TN = 277135 + 5178W I + 337109M SAV I -

117189WL + 138117TF + 245183RD + 156168CHD

(9)

R
2 = 0136 ( p < 01001)

TP = 536127 + 267185TF + 742154M SAV I +

133146SFL - 51156 sinα (10)

R
2 = 0115 ( p < 0105)

其中 , OM表示土壤有机质 ,最终进入模型的自变量

有湿度指数 W I、高程 H、林地 WL、梯田 TF和修正后

的土壤调节植被指数 M SAV I, R
2 = 0135 ( p < 0105) ;

TN表示全氮含量 ,最终进入模型的自变量为湿度指

数 W I、修正后的土壤调节植被指数 M SAV I、林地

WL、梯田 TF、水田 RD和川地 CHD , R
2

= 0136 ( p <

01001) ; TP表示全磷 ,最终进入模型的自变量有梯

田 TF、修正后的土壤调节植被指数 M SAV I、坡耕地

SFL和坡向的正弦值 sinα, R
2

= 0115 ( p < 0105)。

对于回归分析 ,由于土壤属性本身的高度变异性

和黄土高原特殊的自然地理环境条件 , R
2虽然不是很

高 ,但本研究认为可以接受。如果使用高分辨率、大

比例尺的数字地形模型和更为详尽的环境变量 ,可能

会解释更多的残差。通过相关及回归分析发现 ,提取

的遥感指数与土壤养分存在较好的关系。虽然遥感

在这方面的应用存在较多的局限性 ,但在一定程度

上 ,尤其在较大的区域尺度上 ,将其作为辅助变量 ,不

失为一种相对快速、准确、经济的调查、评价手段。

应用验证数据集数据对土壤养分预测准确性进行

检验 (表 5,图 3) ,从预测误差和散点图可以看出 ,对于

土壤有机质和全氮 ,回归拟合较好 ;而对于全磷 ,预测

结果较差 ,预测值远离实测值 ,且平滑效应强烈。

表 5　预测结果准确性分析

Table 5　Test of p rediction accuracy

土壤养分

Soil nutrients

多元线性回归预测

Multip le2linear regression

回归 2克里格预测

Regression2kriging

平均预测

误差 M PE

均方根预测

误差 RM SPE

平均预测

误差 M PE

均方根预测

误差 RM SPE

有机质 OM 0111 3105 - 0101 1139

全氮 TN - 16112 186149 - 0108 130169

全磷 TP 44113 287148 - 12169 234187

为了进一步提高预测精度 ,考虑将环境变量的

线性组合作为外部漂移趋势项来分离残差、消除不

平稳性 ,再对所测各土壤属性回归残差分别进行克

里格插值 [ 13, 20 ] ,进行土壤属性空间分布预测。最终

的回归 2克里格预测结果如图 4所示。回归 2克里格
预测增大了预测值的极差 ,对于局部的变异及地形

的关系体现更为细化 ,从空间分布情况来看 ,更为

接近现实情况。从对预测准确性分析来看 (表 5) ,

回归 2克里格预测优于多元线性回归预测 ,平均预测

误差 (M PE)和均方根预测误差 (RM SPE )均有所减

小 ;从图 3也可直观地看出 ,回归 2克里格预测较为
理想 ,其预测值与实测值较为接近 ,预测精度高于

回归预测。



582　　 　土　　壤　　学　　报 45卷



4期 　　连　纲等 :黄土高原县域土壤养分空间变异特征及预测———以陕西省横山县为例 583　　

4　结　论

1) 县域土壤养分平均含量很低 ,变异性较大 ,

不同土地利用类型的养分差异达到了极显著的

水平。

2) 修正后的土壤调节植被指数 M SAV I及湿度

指数 W I与土壤养分存在较好的关系。在较大的区

域尺度 ,将遥感信息作为辅助变量 ,不失为一种相

对快速、准确、经济的调查、评价土壤属性手段。

3) 利用土地利用、地形属性和遥感指数 ,采用

多元线性逐步回归方法预测有机质和全氮含量相

对较好 ,但对于全磷的预测结果不甚理想 ,预测值

远离实测值 ,且平滑效应强烈。回归 2克里格预测可
减小残差 ,消除平滑效应 ,与实测值较为接近 ,预测

精度高于回归预测。

由于土壤是一个具有明显时空特性的复杂系

统 ,本研究也只是一种方法上的探讨 ,尝试为黄土

高原丘陵沟壑区土壤属性要素由点到面的空间扩

展提供一个有益的借鉴。土壤特性空间变异是尺

度的函数 ,如何科学准确地布置样点以便最大程度

地反映土壤的真实变异是当前研究面临的一个挑

战。本研究从土地利用、地形等因素考虑布设样

点 ,可能存在一定的缺陷 ,如何确定合理的采样尺

度是需要进一步研究的问题。此外 ,如何解决多元

数据、空间数据集成的不确定性等问题也是今后研

究的重点问题。
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SPAT IAL VAR IAB IL ITY AND PRED ICT IO N O F SO IL NUTR IENTS O N A

CO UNTY SCAL E O N THE LO ESS PLATEAU—A CASE STUDY O F HENGSHAN

CO UNTY , SHAANX I PRO V INCE

L ian Gang
1, 2　Guo Xudong

2　Fu Bojie
3　Hu Chenxia

4

(1 D epartm ent of Land M anagem ent, Zhejiang U niversity, Hangzhou　310029, China)

(2 Key Laboratory of Land U se, M inistry of Land and R esource, B eijing　100035, China)

(3 S tate Key Laboratory of U rban and R egional Ecology, Research Center for Eco2Environm enta l Sciences,

Chinese A cadem y of Sciences, B eijing　100085, China)

(4 College of Econom ics and M anagem ent, China J iliang U niversit, Hangzhou　310018, China)

Abstract　Being the most important determ inants of soil quality, soil p roperties significantly influence land use and

ecological p rocesses1 Study on spatial variability of soil p roperties is vital for sustainable land management1 Samp les of

surface soils (0～20 cm) collected from 254 samp ling sites all over Hengshan County, on the Loess Plateau were analyzed

to study spatial variation of soil nutrients ( include soil organic matter ( SOM) , total nitrogen ( TN) and total phosphorus

( TP) ) with land use types and topography conditions1 Correlation analyses were carried out of soil nutrients with terrain

attributes and remote sensing indices1 Finally, environment indicators were used to p redict soil nutrients spatial distribu2
tion by multip le2linear regression analysis and geo2statistics1 Significant differences were found between different land use

types in soil nutrients, with the highest values in SOM and TN measured in soils from paddy field, and the highest value

of TP in soils from terrace farm land1 Fields with slope gradients ranging in 0～3 were significantly higher than fields with

higher slope gradient in SOM and TN1 And little difference was found in soil nutrients between fields different in slope as2
pect, but a tendency was discovered that SOM and TN in fields on northern slopes was higher1 D ifferent correlations were

found of soil nutrients with terrain attributes and remote sensing indices1 The multivariate linear stepwise regression model

was relatively p recise for SOM and TN, but for TP, it was not so good1 Such techniques may be app lied as a first step in

unmapped areas to guide soil samp ling and model development1 The regression2kriging method can effectively reduce re2
siduals in p rediction by elim inating smoothing effect1 So its p redicted values are quite close to the measuresd, demonstra2
ting that the regression2kriging method imp roves accuracy of p rediction1

Key words　Soil nutrients; Environment indicators; Spatial variability; Loess Plateau


