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Spatial distribution and influencing factors of soil available silicon in farmland cultivated layers in Conghua
District
QU Yue1,2, MA Tao1,3, HU Yueming1,2,3, LIU Luo1,2,3, SUN Xiaolin4*

（1.College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. Guangdong Province
Engineering Research Center for Land Information Technology, Guangzhou 510642, China; 3. South China Academy of Natural Resources
Science and Technology, Guangzhou 510642, China; 4.School of Geography and Planning, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275,
China）
Abstract：To explore the spatial distribution and influencing factors of available silicon in agricultural soils in Conghua District,
Guangzhou City, with a view of providing scientific basis and reference for promoting the growth of rice yield in the main grain-producing
areas of China, descriptive statistics, geostatistics, correlation analysis and GIS technology were used to study the soil available silicon in
Conghua District. The results showed that the average content of soil available silicon in the study area was 60.31 mg·kg-1, which was
generally low and showed moderate variation; in the central area, main grain production areas and hilly areas, the soil available silicon
content was relatively high; the effective silicon content was positively correlated with soil pH, organic matter content, and clay content. The
land use patterns and soil parent materials also had a significant impact. The study shows that the parent material is the most important
among the factors considered.
Keywords：farmland plow layer; soil available silicon; spatial distribution characteristics; influencing factors
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摘 要：为探究广州市从化区农田土壤有效硅空间分布及影响因素，以期为促进我国粮食主产区水稻产量增长提供科学依据和

参考，采用描述性统计、地统计学、相关性分析与GIS（地理信息系统）技术结合的方法对从化区土壤有效硅开展研究。结果表明，

研究区土壤有效硅平均含量为 60.31 mg·kg-1，总体偏低，并呈现中度变异；在中心区域、粮食主产区和丘陵地带，土壤有效硅含量

较高；有效硅含量与土壤 pH、有机质含量、黏粒含量呈正相关，土地利用方式、成土母质对其也有显著影响。研究表明，在所考虑

的影响因素中，成土母质对从化区农田土壤有效硅的影响程度居于首位。
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粮食安全问题已成为人类面临的全球性问题，需

要多方面的全球性战略来应对[1]。水稻作为人类最

重要的粮食作物之一，广泛种植于华南地区[2-3]。硅

作为地壳中的第二大元素，主要分布于土壤溶液或吸

附在土壤胶体表面。硅虽不是植物生长发育的必需

营养元素，却在植物生长过程中必不可少，尤其是水

稻的生长。硅可以改善水稻的形态结构，促进水稻生

长发育，并显著影响水稻的品质与产量[4]。广州市从

化区位于亚热带地区，气温高，雨量大，受气候和降水

的影响，土壤淋溶作用强，多呈酸性，土壤类型主要为

赤红壤、红壤、水稻土等。红壤是在脱硅富铝化和生

物富集作用下发育形成的酸性铁铝土[5]，其有效硅的

含量较低[6]。因此，掌握华南地区土壤中有效硅的分

布特征及影响因素，有助于提高该地区粮食产量，从

而一定程度上缓解粮食问题。

目前，许多学者采用地统计学方法研究土壤元素

的空间分布特征。例如，杨本漫等[7]采用地统计学方法

分析土壤水盐空间分布特征，并用半方差函数分析发

现样地土壤水盐存在空间变异性；一些学者利用克里

格插值法预测森林土壤中有效碳和全氮等元素的空间

分布[8-9]。地统计学方法的精度受半变异函数的权重影

响不易控制，因此有学者采用贝叶斯最大熵（BME）、随
机森林等机器学习算法，通过多次训练进行预测[10-11]。

目前关于土壤有效硅空间分布特征的研究并不

多，有限的研究土壤硅的学者提出，土壤 pH、有机质

含量、成土母质、土壤黏粒含量等为土壤硅空间分布

特征的主要影响因子。然而，这些研究的尺度与方法

不同，其结果和结论并不具有普遍性[12-14]。同时，这

些研究大多是对数据进行简单的空间分布描述[15-16]，

且集中在田块尺度上，不适于对县域尺度的研究。

因此本研究从县域尺度上，以广泛种植水稻的广

州市从化区为例，研究土壤有效硅含量的空间分布特

征及变异规律，并定量分析其影响因素，为提升该地

区耕地质量提供科学的参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

从化区位于广州市北部，地理坐标为 113°17′ ~
114°04′E、23°22′~23°56′N，总面积1 974.5 km2，下辖3
个街道和5个镇，如图1所示。属于亚热带季风气候，全

年气候温和，雨量充沛，年平均气温为19.5~21.4 ℃，年

平均雨量 1 800~2 200 mm，水热资源丰富。从化区地

势自东北向西南逐渐降低，海拔为16.30~1 210 m，如图

2所示。山地、丘陵多分布在东北部地势较高的地区；

中南部则以丘陵、谷地为主；西部地区地势较低，多分布

丘陵、台地。从化区主要土壤类型有红壤、黄壤、赤红壤

图1 从化区地理位置和行政区划

Figure 1 Geographical location and administrative division of Conghua District

广东省
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和水稻土等，农田土地利用方式主要为水田、园地和旱

地；截至 2018年末，常用耕地面积约为 200.67 km2，耕

作条件良好，适宜双季稻的种植。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集与测定

根据研究区土地利用方式、土壤类型、耕地图斑

的大小及分布情况，并结合网格法与随机法，最终确

定了 204个样点，研究区样点分布见图 2。在研究区

内通过GPS定位到样点位置，确定样点中心，并在其

四个对角线上分别确定与中心点距离约 15 m左右的

点；在中心点及对角线上的点各采集等量耕层土壤，

混合即得到该点的土壤样品。

土壤有效硅含量通过柠檬酸浸提-硅钼蓝比色

法测定；土壤 pH 通过水浸提电位法测定；土壤有机

质含量用重铬酸钾氧化-外加热法测定；土壤机械

组成通过土壤比重计测定，并采用国际制进行分

级：砂粒（0.02~2.00 mm）、粉粒（0.002~0.02 mm）和黏

粒（<0.002 mm）；土壤类型和成土母质数据来自第二

次全国土地调查（2009年）。

1.2.2 数据处理

为剔除土壤有效硅含量可能会出现的异常值，采

用Box-Plot图法对样点进行检测，并将 7个偏离样本

其他观测值的异常点剔除，剔除异常值后样点数为

197个。为使数据符合正态分布，在 SPSS 24.0中进行

正态分布检验并根据需要进行对数变换。

1.2.3 空间自相关分析

空间自相关可以反映观测数据之间的相关性与

异质性，常用Moran′ s I指数来衡量，最早由Moran于

1948年提出。本研究采用全局和局部Moran′s I指数

衡量土壤有效硅空间自相关：

全局Moran′s I指数：

I= N

∑
i = 1

N ∑
i = 1

N

W ( )i, j
×∑i = 1

N ∑
j = 1

N

W ( )i, j × ( )Xi - X̄ × ( )Xj - X̄

∑
i = 1

N

( )Xi - X̄ 2

（1）
局部Moran′s I指数：

Ii= Xi - X̄
∑
i = 1

n

( )Xi - X̄ / ( )n - 1
∑
j = 1

N

W ( )i, j ( )Xi - X̄ （2）

式中：N为样点数；Xi、Xj为样点有效硅含量；X̄为Xi、Xj

均值；W ( )i, j 为空间权重。全局 Moran′ s I取值范围

为 [-1，1]，I＞0 表明属性值在空间上存在正相关关

系，研究对象呈集聚分布；I＜0表明属性值在空间上

存在负相关关系，研究对象呈离散分布；I趋近于 0表

示研究对象几乎不存在空间自相关，呈随机分布。

LISA集聚图常常用来表现局部空间自相关，在

集聚图中分为H-H型、L-H型、L-L型、H-L型四种类

图2 从化区土壤样点分布

Figure 2 Distribution of soil samples in Conghua District

高程/m
高：1 183
低：4

采样点
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型，分别表明四种空间相关关系。其中H-H型表示

土壤有效硅含量高集聚地区的相邻地区也高；L-H型

表示土壤有效硅含量低集聚地区相邻地区集聚程度

高；L-L型表示土壤有效硅含量低集聚地区的相邻地

区也低；H-L型表示土壤有效硅含量高集聚地区相邻

地区集聚程度低。

1.2.4 地统计分析

克里格法是以变异函数和结构分析为基础，在有

限区域内对已知样点赋权重，求取未知样点值的线性

无偏最优估计方法[17-18]。变异函数公式见式（3）：

r ( )h = 1
2N ( )h ∑

i = 1

N ( )h

[ ]z ( )xi + h - z ( )xi
2

（3）
式中：r ( )h 为变异函数；N ( )h 为样点集合中间距为 h

的点对数量；z ( )xi + h 和 z ( )xi 分别为样点在 ( )xi + h
和 xi处的观测值[19]。由半变异函数曲线可以得到块

金值（C0）与基台值（C0+C），块金值与基台值的比值越

接近 1说明随机性变异越强，越接近 0说明空间相关

性越弱。

1.2.5 相关性分析、方差分析与重要性排序

考虑到土壤有机质、pH、机械组成、土壤类型、土

地利用方式等因素对土壤有效硅含量具有一定影响，

因此对这些土壤属性进行相关性分析与方差分析，筛

选出与土壤有效硅含量显著相关的影响因素，并在

Rstudio软件中利用随机森林算法，通过分析均方误

差，对研究区土壤有效硅含量的影响因素进行影响程

度的排序。

2 结果与分析

2.1 土壤有效硅空间变异规律

2.1.1 土壤有效硅含量描述性统计

研究区农田耕层土壤有效硅含量最小为 7.55
mg·kg-1，最大为 137.72 mg·kg-1，平均含量为 60.31
mg · kg-1，标 准 差 为 29.17 mg · kg-1，变 异 系 数 为

48.37 %，属于中度变异。参照文献[13]中相关分级标

准，土壤有效硅含量≥230 mg·kg-1 属丰富，115~230
mg·kg-1属较丰富，70~115 mg·kg-1属中等，25~70 mg·
kg-1属较缺乏，≤25 mg·kg-1属缺乏。研究区多集中在

25~70 mg·kg-1，属较缺乏状态。

2.1.2 土壤有效硅含量空间自相关分析

土壤有效硅含量的全局 Moran′ s I指数为 0.18，
且P值小于 0.01，说明研究区样点土壤有效硅含量呈

现出显著的正空间自相关。土壤有效硅LISA集聚图

见图 3。由 LISA 集聚图可以看出，H-H 型表明该样

点附近出现了高值集聚的情况，主要分布在从化区中

部和中西部，该区域地势平坦、土壤肥沃、农业科技水

平高；L-L和 H-L型主要分布在从化区南部的太平

图3 从化区农田耕层土壤有效硅LISA集聚图

Figure 3 LISA accumulation map of farmland soil available silicon in Conghua District
—— 992
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镇，主要原因可能为太平镇耕地大多为果园，对于土

壤中有效硅的需求较小。

2.1.3 土壤有效硅含量空间变异结构特征

利用GS+7.0对研究区土壤有效硅含量进行变异

函数拟合得到表 1。从表 1可以看出，与其他模型相

比，线性模型的决定系数最大，残差最小，故选择线性

模型作为变异函数拟合模型。线性变异函数表明，块

金值/基台值为 49.84%，属于中等空间自相关，结构性

和随机性因素都影响研究区农田耕层土壤有效硅含

量的空间变异，说明在变程范围内，研究区土壤有效

硅含量分布存在中等强度的空间自相关性。由 0°、
45°、90°和 135°四个方向上的半方差函数图（图 4）可

以看出，0°和 90°方向上的变异程度最大，45°方向的

变异程度大于135°方向。这主要是由于东西和南北、

东北-西南方向距离较长，且研究区地势自北向南倾

斜，山地、丘陵多分布在东北部地势较高的地区；中南

部则以丘陵、谷地为主；西部地区地势较低，多分布丘

陵、台地。

2.1.4 土壤有效硅含量预测

根据表 1的半方差函数理论模型，在ArcMap10.2
中选择普通克里格进行空间插值，得到研究区农田耕

层土壤有效硅含量空间分布图（图 5）。从图 5可以看

出，研究区农田耕层土壤有效硅含量整体呈现从中部

向周围递减的趋势，且图 5土壤有效硅含量空间分布

与 LISA聚类分布图相似，H-H型主要分布在土壤有

效硅含量较高的区域，H-L和L-L型集中分布在土壤

有效硅含量较低的区域，说明土壤有效硅含量的空间

分布具有较强的空间自相关性。

理论模型
Theoretical model

指数模型Exponential
线性模型Linear

球形模型Spherical
高斯模型Gaussian

块金值
Nugget（C0）

0.25
0.15
0.02
0.04

基台值
Sill（C0+C）

0.32
0.31
0.30
0.29

块金值/基台值
（Nugget/Sill）/%

79.47
49.84
6.29
14.96

变程
Range/m
17 010
36 693
2 720
2 338

决定系数Coefficient of
determination（R2）

0.33
0.56
0.18
0.18

残差
Residual

0.01
0.00
0.01
0.01

表1 从化区土壤有效硅含量半方差函数理论模型

Table 1 Theoretical model of semi-variance function of soil available silicon content in Conghua District

图4 从化区土壤有效硅各向异性半方差函数

Figure 4 Semivariance function of soil available silicon anisotropy in Conghua District
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由克里格插值预测标准差图（图 6）可以看出，良

口镇的东南部、吕田镇的西南部和东北部地区插值误

差较大，太平镇的大部分地区插值误差较小，这是由

于采样点密集程度不同所致，预测误差随着采样点密

集程度的增加而减少。本研究采样整体分布较为均

匀，未出现严重的误差。

2.2 土壤有效硅空间分布特征

表 2反映出各行政区农田耕层土壤有效硅含量

图6 从化区土壤有效硅含量预测标准误差

Figure 6 Standard error of prediction of soil available silicon content in Conghua District

图5 从化区土壤有效硅含量空间分布

Figure 5 Spatial distribution of soil available silicon content in Conghua District

预测标准误差/
（mg·kg-1）

高：48.29
低：5.17

土壤有效硅含量/
（mg·kg-1）

高：90.89
低：21.03
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存在差异。土壤有效硅平均含量最高值分布在城郊

街道，其次是吕田镇和温泉镇，平均含量最低值分布

在太平镇。城郊街道、江埔街道和街口街道位于中心

位置，基础设施完备，田间管理水平较高；鳌头镇经济

作物种类多、管理勤，故土壤有效硅含量较高；温泉镇

作为著名的温泉风景区，生态环境优势突出；良口镇

和吕田镇为从化区粮食主产区，土壤本底自然状况和

田间管理技术显示出巨大的优势；太平镇靠近珠三角

经济发展地区，随着人口的增长和经济发展，土地利

用方式转换且大量使用肥料等化学用品，故该区域有

效硅含量下降。

从化区地貌可以划分为流溪河平原、丘陵（西部

丘陵区）和山地（西部、东部、北部和中部山地区），并

将样点按照地貌区进行统计得到表 3。统计发现，研

究区农田耕层土壤有效硅平均含量最高值分布在西

部丘陵区，其次是流溪河平原，均高于全区平均含量，

平均含量最低值分布在山地区域。三种地貌区土壤

有效硅含量都集中在25~70 mg·kg-1，属较缺乏状态。

2.3 土壤有效硅含量影响因素

2.3.1 土地利用方式对土壤有效硅含量的影响

土地利用方式的不同会导致管理措施、凋落物量

产生差异，从而影响土壤有效硅含量。由表 4可以看

出，不同利用方式下土壤有效硅含量差异较大，具体

表现为水田（64.74 mg·kg-1）>旱地（53.55 mg·kg-1）>园
地（44.47 mg·kg-1），变异系数为园地（70.77%）>旱地

（52.29%）>水田（42.57%），由此说明研究区不同土地

利用方式下土壤有效硅含量均为中等变异性，但园地

的土壤有效硅含量变异较为强烈，水田的有效硅含量

较为稳定，更有利于土壤有效硅含量的累积。经方差

分析得知，F检验的P值小于 0.001，表明土壤有效硅

含量在不同土地利用方式下差异显著。

2.3.2 土壤pH对土壤有效硅含量的影响

由表 5可以看出，研究区大部分样点土壤 pH值

为 5.0~6.5，主要为酸性土壤，且有效硅最大值也出现

表2 各行政区土壤有效硅含量统计

Table 2 Statistics of soil available silicon content in each administrative district

表3 各地貌区土壤有效硅含量统计

Table 3 Statistics of soil available silicon content in various morphological areas
地貌区

Landform
北部、中部、西部和东部山区

西部丘陵区

流溪河平原区

样点数
Number of samples

106
57
34

范围
Range/（mg·kg-1）

7.55~137.72
23.41~131.23
8.92~113.83

均值
Mean/（mg·kg-1）

56.47
67.24
60.67

各等级土样占比Proportion of each grade in soil sample/%
≥230

0
0
0

115~230
6.60
8.77
0

70~115
19.81
31.58
35.30

25~70
64.15
57.89
52.94

≤25
9.44
1.76
11.76

表4 不同土地利用方式下土壤有效硅含量

Table 4 Soil available silicon content under different land use patterns
土地利用方式

Land use
水田

园地

旱地

样点数
Number of samples

145
32
20

范围
Range/（mg·kg-1）

16.66~133.17
7.55~137.72
23.14~131.23

均值
Mean/（mg·kg-1）

64.74
44.47
53.55

标准差
Standard deviation/（mg·kg-1）

27.56
31.47
28.00

变异系数
Coefficient of variation/%

42.57
70.77
52.29

行政区
Administrative district

鳌头镇

城郊街道

江埔街道

街口街道

良口镇

吕田镇

太平镇

温泉镇

全区

样点数
Number of samples

55
17
16
2
26
24
39
18
197

范围
Range/（mg·kg-1）

23.41~131.23
33.03~113.83
18.22~116.46
35.08~69.56
26.05~137.72
29.00~133.17
7.55~112.30
24.26~119.24
7.55~137.72

均值
Mean/（mg·kg-1）

67.60
70.26
54.94
52.32
59.72
68.58
40.00
68.15
60.31

各等级土样占比Proportion of each grade in soil sample/%
≥230

0
0
0
0
0
0
0
0
0

115~230
9.09
0

12.50
0

7.69
8.33
0

5.56
6.60

70~115
32.73
47.06
12.50
100

19.23
29.17
10.26
38.89
25.89

25~70
56.36
52.94
62.50

0
73.08
62.50
61.54
49.99
60.41

≤25
1.82
0

12.50
0
0
0

28.20
5.56
7.10
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在 pH为 5.0~6.5的样点中。经方差分析得知，F检验

的 P值小于 0.001；经相关性分析得知，pH在 5.0~6.5
之间时，pH与土壤硅含量的相关系数为 0.254，土壤

pH与有效硅含量呈现正相关。这是由于在酸性、中

性土壤中，随着土壤 pH的增加，淋溶作用减弱，硅便

不易被淋失[20]。

2.3.3 土壤有机质对土壤有效硅含量的影响

根据全国第二次土壤普查耕层有机质含量数据，

按≥40、30~40、20~30、10~20、6~10、≤6 g·kg-1 区间将

有机质划分为 6级，研究区 197个样点中土壤有机质

含量主要分布在 10~30 g·kg-1这一范围内，属中等水

平（表 6）。不同土地利用方式下土壤有机质含量存在

明显差异，水田的土壤有机质含量高于旱地，原因在于

水田的淹水作用使得土壤有机质分解速率较低，有利

于土壤有机质的积累。通过相关性分析得出，当土壤

有机质含量≥40 g·kg-1时，农田耕层土壤有效硅含量与

土壤有机质含量呈显著正相关，相关系数为 0.857；在
其他土壤有机质含量分组中无明显相关性。

2.3.4 成土母质对土壤有效硅含量的影响

从表 7统计分析结果可以看出，不同成土母质下

土壤有效硅含量表现为：第四纪红土>花岗岩类风化

物>河流冲积土>砂页岩类风化物。砂页岩类风化物

发育的土壤有效硅含量最低，为 36.02 mg·kg-1，第四

纪红土发育的土壤有效硅含量最高，为 65.69 mg·
kg-1。对不同母质下土壤有效硅进行方差分析，得到

F值为 9.505，且P小于 0.001，说明成土母质对土壤有

效硅含量有显著影响。

2.3.5 土壤机械组成对土壤有效硅含量的影响

土壤机械组成包含砂粒、粉粒和黏粒，其中黏粒含

量对土壤的性能影响较大，在从化区土壤机械组成中，

土壤的黏粒含量最高。表8列出了研究区土壤机械组

成与有效硅含量的相关系数矩阵，可以看出，土壤有效

硅含量与土壤容重呈显著负相关，相关系数为-0.266；与
粗砂粒、细砂粒和粉粒含量相关性不显著；与黏粒含量

呈显著正相关，相关系数为0.185。
2.3.6 基于随机森林的影响因素重要性排序

通过重要性排序发现影响研究区农田耕层土壤

有效硅的主要因子是成土母质，其相对重要性在 20~
25之间，明显高于其他影响因素；其次是土壤容重、

土壤黏粒含量、土壤 pH和土地利用方式，它们的相对

重要性在 10~20之间，是影响研究区农田耕层土壤有

效硅的次要因子；土壤有机质含量对土壤有效硅的影

响最小，相对重要性处于0~5之间。

3 讨论

本研究从县域尺度研究从化区土壤有效硅含量

表5 不同土壤pH值下土壤有效硅含量

Table 5 Soil available silicon content under different soil pH values
土壤pH值

Soil pH
pH<5.0

5.0≤pH<6.5
6.5≤pH<7.5
7.5≤pH<8.5
所有样点

样点数
Number of samples

10
176
10
1

197

极差
Range/（mg·kg-1）

54.30
128.45
96.05
0.00
69.70

最小值
Min/（mg·kg-1）

7.55
9.27
33.78
43.44
23.51

最大值
Max/（mg·kg-1）

61.85
137.72
129.83
43.44
93.21

均值
Mean/（mg·kg-1）

34.26
60.79
79.60
43.44
54.52

标准差
Standard deviation/

（mg·kg-1）

21.07
28.68
29.89
—

20.14

变异系数
Coefficient of
variation/%

61.50
47.18
37.55
—

36.56

表6 不同土壤有机质含量下土壤有效硅含量

Table 6 Soil available silicon content under different soil organic matter content
有机质含量
Soil organic

matter content
≥40 g·kg-1

30~40 g·kg-1

20~30 g·kg-1

10~20 g·kg-1

6~10 g·kg-1

≤6 g·kg-1

所有样点

样点数
Number of
samples

7
27
73
81
8
1

197

极差
Range/（mg·kg-1）

53.74
123.68
117.00
109.77
106.27
0.00
85.08

最小值
Min/（mg·kg-1）

54.20
7.55
20.72
16.66
8.92
9.27
19.55

最大值
Max/（mg·kg-1）

107.94
131.23
137.72
126.43
115.19
9.27

104.63

均值
Mean/（mg·kg-1）

76.43
63.71
63.68
56.25
51.39
9.27
53.46

标准差
Standard deviation/

（mg·kg-1）

17.23
30.69
29.95
27.62
32.49
—

27.60

变异系数
Coefficient of
variation/%

22.54
48.17
47.03
49.10
63.22
—

46.01
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的分布特征及变异规律，定量分析其影响因素，并对

影响因素的重要性进行了排序。本研究发现从化区

农田耕层土壤有效硅含量较低，且存在中等强度的空

间自相关，而且整个研究区土壤有效硅含量分布不均

衡，中南部土壤有效硅含量相对较高，这可能与研究

区的地形地貌、土地利用方式及区域的管理水平、经

济发展水平有关。由于取得的数据资料有限，本研究

只考虑了土壤要素，并未将人为活动的影响列入土壤

有效硅的影响因素中，对人为施肥等活动对土壤的影

响缺乏考虑，需进一步探究。

本研究发现成土母质是影响从化区土壤有效硅

含量的最重要因素。这与前人的研究结果——土壤

pH是最重要的影响因素不同。这可能是因为本研究

为县域尺度，研究范围较广，而成土母质为土壤有效

硅的最初来源，土壤是以成土母质发育而来，不同母

质发育的土壤在土壤结构、养分等方面存在差异[21]，

并且会保留成土母质的某些性质及特征，因此成土母

质重要程度最高。

本研究也发现土壤有效硅含量与土壤 pH和土壤

黏粒含量均呈正相关。土壤具备一定酸度才会使硅

从岩石中分离[20]，所以当土壤 pH增加到一定程度时，

在碱性土壤中，有效硅和土壤 pH之间可能存在负相

关[22]。土壤对硅酸的吸附主要发生在黏粒表面，黏粒

含量高的土壤对硅酸吸附量大，研究区处于亚热带地

区，土壤中黏粒含量偏多，因此黏粒含量与土壤有效

硅含量呈正相关。从化区位于亚热带地区，具有黏粒

含量较高、pH偏酸、土地利用方式为水田的特点，在

淹水状态可以使营养元素和土壤有机质积累，因此土

壤黏粒含量、土壤 pH和土地利用方式对研究区土壤

有效硅含量的影响程度也较高。

4 结论

（1）从化区土壤有效硅含量为 7.55~137.72 mg·
kg-1，平均含量为 60.31 mg·kg-1，变异系数为 48.37%，

属中等变异。中心区域、粮食主产区和丘陵地带土壤

有效硅含量相对较高，而以园地为主要土地利用类型

的区域土壤有效硅含量相对较低。

（2）由于从化区地势自北向南倾斜，东北高、西南

低，土壤有效硅含量在 0°和 90°方向变异最明显，说

明土壤有效硅含量空间变异受地形地貌影响较大。

（3）从化区土地利用方式、土壤 pH、土壤有机质

含量、成土母质、土壤容重和黏粒含量均在一定程度

上与土壤有效硅含量呈现相关性，且成土母质为最重

要影响因素，土壤有机质含量的影响程度最弱。

相关系数
Correlation coefficient

有效硅含量

土壤容重

粗砂粒

细砂粒

粉粒

黏粒

有效硅含量
Available silicon content

1

土壤容重
Bulk density
-0.266**

1

粗砂粒
Coarse sand

-0.115
0.102

1

细砂粒
Fine sand
-0.094
-0.020

-0.473**
1

粉粒
Silt

-0.043
-0.067

-0.434**
0.206**

1

黏粒
Clay

0.185**
-0.067

-0.546**
-0.362**
-0.169*

1

表8 土壤机械组成与土壤有效硅含量相关矩阵

Table 8 Correlation matrix between soil mechanical composition and soil available silicon content

成土母质
Soil parent material

第四纪红土

河流冲积土

花岗岩类风化物

砂页岩类风化物

所有样点

样点数
Number of
samples

44
19
106
28
197

极差
Range/（mg·kg-1）

104.63
103.03
119.50
94.28
75.60

最小值
Min/（mg·kg-1）

26.60
9.27
18.22
7.55
23.44

最大值
Max/（mg·kg-1）

131.23
112.30
137.72
101.83
99.04

均值
Mean/（mg·kg-1）

65.69
54.19
65.59
36.02
53.51

标准差
Standard Deviation/

（mg·kg-1）

24.94
29.90
29.41
20.78
25.17

变异系数
Coefficient of
Variation/%

37.97
55.18
44.84
57.69
46.84

表7 不同成土母质下土壤有效硅含量

Table 7 Soil available silicon content under different soil parent materials

注：**和*分别代表在0.01和0.05水平（双侧）上显著相关。
Notes：** and * represent the significant correlation at 0.01 and 0.05 levels, respectively（two-sided）.
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