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县域尺度土壤有机质与土地利用动态耦合关系定位对比研究① 

——以渭北旱塬区长武县为例 
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摘  要： 以陕西省长武县为研究区域，根据大规模采样数据，结合 1983 年和 2008 年土地利用空间数据，运用定位对比

监测方法，分析了 25 年来不同土地利用变化的幅度、空间分布特征和方向，并对这种变化影响下的土壤有机质含量演化特征进

行了研究。结果表明：该区土地利用方式在这一时期变化显著，旱地、草地、非农用地面积大幅减少，林地、果园面积大幅增

加。土地利用方式的转变已经成为土壤有机质含量变化的驱动因素，其中，旱地转变为林地和果园，土壤有机质含量变化明显，

分别增加了 6.6 g/kg 和 5.11 g/kg，而林地转变为旱地和草地则无明显增量。土壤有机质含量的变化不仅改变了土壤结构，有效地

控制了水土流失的发生，而且为该区域的土地利用方式朝着健康的方向发展，提供了参考价值。 
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土壤有机质是土壤肥力的重要指标，是大气 CO2

的潜在碳源和汇，也是植物必须营养元素的主要来源。

土壤有机质已经成为土壤学、环境化学和地球化学的

研究热点之一[1-4]。揭示土壤有机质的变化规律和了解

其影响因素是实现土壤可持续利用、完善农业生产规

划以及应对全球气候变化的前提条件。 

土地利用作为人类利用土地进行各种活动的综合

反映，人类活动是其演变的重要驱动因素，土地利用

不仅引起许多自然因素和生态过程的变化，而且对土

壤肥力改变也产生了最普遍、最直接、最深刻的影响
[5-8]，如森林转化为草地和农田，草地转化为森林以及

退耕还林草等，这些变化不仅直接影响土壤有机质的

含量和分布，还通过影响土壤有机质的形成、转化的

因子而间接影响土壤有机质。已有土地利用变化对有

机质含量影响的研究报道[9-11]，仅局限于研究时间尺度

上不同土地利用方式引起的有机质变化，如郭旭东等
[12]发现不同利用方式下的有机质含量次序为水稻土＞

川地＞梯田＞坝地＞荒草地＞坡耕地＞林地＞灌木林

地；Solmon 等[13]发现和原始的林地相比，农业土壤有

机质有明显下降；孔祥斌等[14]发现北京边缘区 25 年有 

 

 

 

 

 

机质含量随着荒草地向耕地的转换有普遍增加的特

征。但上述研究并不能充分表达土壤有机质对区域土

地利用变化的响应模式，尤其在我国当前高强度人类

活动作用下，区域土地利用方式的复杂性和深刻性导

致土壤有机质的演变特征更加难以描述。本研究以长

武县为例，采用实地调查和网格采样方法，在 GIS 技

术支持下，对同一个坐标地点不同年份土地利用进行

对比分析，旨在揭示 25 年来全县土地利用类型方式转

变后土壤有机质的变化规律，为指导农业生产和土地

可持续利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区长武县位于陕西省西北部，介于 34°59′09″ 

~ 35°18′37″N，107°38′49″ ~ 107°58′02″E。该区属于暖

温带半湿润大陆性季风气候区，年均气温 9.1℃，年均

降水量 584.1 mm 左右，降水多集中在 7、8、9 月，

占全年降水量的 54.9%。降雨分布南塬多于北塬，塬

面多于河滩。地质地貌复杂，沟坡塬滩兼有，整个地

势由西向东倾斜，境内有径、黑、南三条河流，将全 
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县切割为巨路塬、枣元塬、长武塬三部分。全县总土

地面积 568.85 km2，其中旱地为 114.64 km2，占全县

总面积的 20%。该区土地利用类型可以分为 7 类，即

旱地、林地、果园、草地、水域、建筑用地和未利用

土地，土壤类型可以分为黄土性土、黑垆土、红土、

潮土、河淤土 5 类。 

1.2  数据来源、采样与分析方法 

1.2.1  数据来源    土地利用包括 1983 年和 2008

年两个时期数据，1983 年的矢量空间数据是通过收

集第二次土壤普查时期纸质 1:5 万土地利用图，经过

扫描及数字化编辑后得到。2008 年的 1:5 万土地利用

图是基于 19.5 m 分辨率 CBERS 遥感影像，结合野外

调查，经过人机交互解译而成的。1983 年土壤有机

质数据通过第二次土壤普查资料获得，2008 年在第

二次土壤普查采样点基础上，对点位比较集中的塬面

进行加密布点，以网格布点为主，设计样点 500 个，

其中加密布点 220 个，其他网格或近似网格布点 280

个。 

1.2.2  采样与分析方法    根据土壤类型、土地利用

现状、地形位置及粮食作物的分布情况，在二次土壤

普查采样点基础上，长武县共布点 500 个，所布采样

点涵盖了该县每个土种，且包含了旱地、林地、园地、

荒地、草地等主要的土地利用类型。由于本研究过程

中通过调查和走访，确定了 100 个测产田块，所以对

于长武县的旱地采样，可直接在所选田块内进行 5 点

混合采样。而其他土地利用类型采样，则在尽可能靠

近采样点的周围进行 5 点混合采样。一些难以到达的

设计采样点允许挪动，但应尽量要求保证土地利用类

型一致。因此，实际采样时采取以设计点为依据，尽

量找到靠近该点的田块，然后在田块间进行 GPS 定位，

获得实际采样点坐标，回到室内后应用 ArcGIS 软件进

行投影转换，输出.shp 文件，从而获得 2008 年的土壤

采样点位图（图 1）。 

土壤样品经风干，去杂，带回实验室。有机质含

量用重铬酸钾方法测定，由于获得的数据中难免会出

现与观测值的算数平均值或中位数偏离很多的特异

值，影响观测值的准确性，因此本文采用域法识别的

方法将其去除，即样本平均值 ā加减 3 倍标准差 s[15]，

以保证获得的数据服从正态分布。描述性统计值采用

SPSS13 进行。基于两个年度的土地利用数据，应用

GIS 软件平台 ARC/INFO9.0 进行空间叠置分析，提取

和统计土地类型相互转化的空间矢量数据，构建区域

土地利用转移矩阵。 
  

 

图 1  长武县土壤样点分布图 

Fig. 1  Soil sampling sites in Changwu County 

 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机质含量的统计特征 

1983 年、2008 年两个时期的土壤有机质实测平均

值为 9.72 和 13.45 g/kg，分别属于低等、中下肥力水

平（低等水平：6 ~ 10 g/kg；中下水平 10 ~ 20 g/kg[16]），

经过特异值检验并替代后，两年的数据偏度和峰度有

所减少，尤其是 2008 年的数据，峰度为左偏尖峰态。

正态分布检验采用单样本 K-S 法检验方法，置信度为

95%，从表 1 的 K-S 检验值来看，对应的相伴的概率

为 0.105、0.038，只有 1983 年检验大于显著性水平

0.05，将 2008 年数据经平方根转换后，两个年度均通

过正态分布的 K-S 检验。 

2.2  不同时期土地利用变化模式 

不同发展阶段土地利用类型变化显著，将两个时

期土地利用现状图进行叠加，获得土地利用动态变化

矩阵，用来反映土地利用类型转变的程度及方向。从

图 2 和表 2 中可以看出，这一时期，各种土地利用类

型发生了明显变化。1983 年土地类型以旱地、林地、

草地为主，三类用地面积合计占总面积的 79.41%。

2008 年土地结构发生改变，主要以旱地、林地、果园

为主，除林地和果园有所增加外，其余类型都有所减

少；其中，旱地面积比例由 50.65%下降到 26.4%，林

地面积比例由 20.49% 上升到 39.24%，果园由 3.21% 

上升到 25.16%，果园增幅最大，25 年来共增加 124.84 

km2。     
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表 1  两个时期土壤有机质的描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of soil organic matter contents in two periods 

数据类型 样本数 平均值 

(g/kg) 

标准差 

(g/kg) 

最小值 

(g/kg) 

最大值 

(g/kg) 

偏度 峰度 K-S 

检验 

取平方根后

K-S 

1983 年实测值 463 9.72 2.38 1.01 20.2 0.265 2.25 - - 

2008 年实测值 499 13.45 3.07 4.53 35.61 1.538 8.15 - - 

1983 年除特异值后数据 463 9.71 2.3 2.57 16.88 0.032 1.15 0.105 0.105 

2008 年除特异值后数据 499 13.38 2.78 4.53 22.64 0.487 1.52 0.038 0.215 

 

 

 

图 2  长武县 2 个时期土地利用现状图 

Fig. 2  Land use types in two periods in Changwu County 

 

表 2  1983 年和 2008 年各种土地利用类型面积 

Table 2  Area changes of different land use types from 1983 to 2008 

1983 年  2008 年 土地利用类型 

面积 (km2) 比例 (%) 面积 (km2) 比例 (%)

旱地 288.11 50.65 150.2 26.40 

林地 116.58 20.49 223.19 39.24 

果园 18.27 3.21 143.11 25.16 

草地 47.04 8.27 29.26 5.14 

水域 21.46 3.77 11.41 2.01 

非农业用地 77.39 13.60 11.68 2.05 

 

1983—2008 年长武县土地利用变化（表 3）表现

出以下特点：①土地利用动态变化显著。25 年间土地

利用方式发生变化的总面积为 366.81 km2，占全县总

面积的 64.48%。②土地利用类型间存在显著转换，如

旱地转变为其他 4 种土地利用类型的面积为 184.26 

km2，而其他 4 类型转换成旱地的面积为 46.35 km2，

旱地面积减少了 137.91 km2。果园则是面积增加最明

显的类型，由其他类型转为果园的面积达到 140.43 

km2。③从土地利用转变的方向来看，旱地减少的去向

主要是林地和果园，分别占转换比例的 42.01% 和

47.69%。草地面积减少的去向主要是林地，占转换比

例的 73.41%，其次是向旱地转化。林地增加的主要来

源是旱地、草地、非农业用地，减少的去向是旱地和

果园。果园面积增加主要来源是旱地和非农业用地，

减少的去向为林地和旱地。可见，旱地、林地和果园

之间的转化程度高而且复杂。 

2.3  土地利用变化对的有机质含量影响 

根据 1983—2008 年的土地利用变化转变图，挑选

出土地利用发生变化的图斑 10 646 个，将落在同一块

图斑上两年的采样点进行统计分析，观察有机质含量

变化情况。 

1983 年 2008 年 
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表 3  1983—2008 年长武县土地利用转移矩阵（km2）  

Table 3  Transition matrix of land use types in Changwu Conty from 1983 to 2008 

2008 年  

旱地 林地 果园 草地 非农业用地 

旱地 103.85 77.40 87.88 11.00 7.98 

林地 14.52 78.86 13.82 8.23 1.15 

果园 3.18 10.64 2.68 1.60 0.17 

草地 6.80 29.54 5.74 3.91 1.05 

1983 年 

非农业用地 21.85 26.75 32.99 4.52 12.74 

 

2.3.1  旱地转化为其他类型    旱地主要发生 3 种

类型转变，转变后有机质含量明显升高，但变化程度

有显著差别，如表 4 所示，与 1983 年含量相比，旱地

转变成果园后，有机质增加幅度最高，达到 6.6 g/kg；

转变成草地后，有机质含量相比变化不明显，仅增加

2.49 g/kg；转变成林地后，有机质含量增加 5.11 g/kg，

介于两者之间。 

旱地上的人为干扰与土壤侵蚀都比较严重，表层

没有残茬积累，再加上耕作影响，使得有机质分解速

度快[17]；旱地转变为果园后，虽然也有耕作和收获，

但翻耕次数减少，有机质分解减弱，同时使用有机肥

和化肥量较大，随着果树的成长，地表覆盖度高，枯

枝落叶回归土壤较多，而且有的果园采取了间作措施，

有利于有机质积累；旱地转变为林地后，人为干扰和

土壤侵蚀程度都明显减弱，土壤表层有多年积累的大

量枯枝落叶物，腐殖化作用明显，所以土壤有机质含

量比较高[17]。旱地转变成草地后，有机质略有增加，

这是因为随着退耕还草和退牧还草政策，草地得到了

恢复，有机质矿化分解作用下降，但由于没有施肥管

理，自然状态下草地有机质含量提高较慢。 
 

表 4  旱地转变成其他类型后土壤有机质的变化 

Table 4  Changes of soil organic matter contents after dryland converted 

有机质 (g/kg) 土地利用变化 

1983 2008 

变化值 

(g/kg) 

变化幅度

(%) 

面积 

(km2) 

旱地变为林地 8.08 13.19 5.11 63.24 77.40 

旱地变为果园 8.45 15.05 6.60 78.11 87.88 

旱地变为草地 9.47 11.96 2.49 26.29 11.00 

未转变的旱地 9.78 13.00 3.22 32.92 103.85

 

2.3.2  林地转化为其他类型    从表 5 中可以看出，

有机质增加最高的是未发生转变的林地，增量达到

3.85 g/kg；林地转变成旱地和草地后，有机质含量变

化并不明显，分别增加了 1.37 g/kg 和 1.66 g/kg；而转

变成果园后，增加了 3 g/kg。 

林地转变成旱地和草地后，随着地表覆盖物的清

除，以及作物根茎等都被带走，进入土壤中的枯枝落

叶等植物残体的数量急剧减少，但由于这部分林地土

壤本底的性质好，随着肥料的不断投入，有机质还是

略有增加。林地土壤本身地面植被覆盖和生物含量相

对较高，有机质积累多分解少，尽管转变成果园之后

施肥量增加，但同时增加了人为扰动和土壤侵蚀，减

少了地表覆盖物，使得 2008 年有机质含量表现为林地

略高于果园。 

 

表 5  林地转变成其他类型后土壤有机质的变化 

Table 5  Changes of soil organic matters contents after forest land converted 

有机质(g/kg) 土地利用变化 

1983 2008 

变化值 

(g/kg) 

变化幅度

(%) 

面积 

(km2) 

林地变为旱地 10.14 11.51 1.37 13.51% 14.52 

林地变为草地 8.42 10.08 1.66 19.71% 8.23 

林地变为果园 9.44 12.44 3.00 31.78% 13.82 

未转变的林地 9.48 13.33 3.85 40.61% 78.86 

 

2.3.3  果园转化为其他类型    果园利用方式转变

后，有机质含量变化明显，总体呈现上升趋势。其中，

转变成草地，有机质增加了 2.49 g/kg；未发生转变的

果园，有机质增加了 2.97 g/kg；转变成旱地和林地，

有机质分别增加了 4.6 g/kg 和 4.22 g/kg。 

长武县栽培果树历史悠久，当地果农已经有一定

的栽培技术和习惯，但管理粗放。自 20 世纪 80 年代

初，人们已经开始重视对果园有机肥的施用，大力提

倡开沟压入麦草、玉米秸秆、青草等施肥保肥方式，

所以在 1983 年各种土地利用方式下，果园土壤有机质

含量是最高的[18]。当果园转变成旱地时，虽然有翻耕

等人为扰动，但由于化肥和秸秆结合使用，提高了有

机质的微形态和品质，使得有机质还是有明显提高。

当转变成林地后，由于人为干扰减少，土地得到了长
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时间的恢复，而且林地的枯枝落叶为有机质提高提供

了来源，所以有机质含量在这种转变下也有明显提高。 

 

表 6  果园转变成其他类型后土壤有机质的变化 

Table 6  Changes of soil organic matter contents after orchard converted 

有机质 (g/kg) 土地利用变化 

1983 2008 

变化值 

(g/kg) 

变化幅度

(%) 

面积

(km2)

果园变旱地 10.89 15.49 4.60 42.24 3.18 

果园变草地 10.78 13.27 2.49 23.10% 1.60 

果园变林地 10.90 15.12 4.22 38.72% 10.64

未转变的果园 10.73 13.70 2.97 27.68% 2.68 

 

2.3.4  草地转化为其他类型    从表 7 中可以看出，

未转变的草地有机质增加最少，仅为 2.45 g/kg；草地

转变为旱地后，有机质增加了 2.87 g/kg，增幅为

33.45%；转变为林地后，有机质含量增加了 4.17 g/kg，

增幅达到 40.64%；转变为果园后，有机质含量增加了

3.54 g/kg，增幅为 31.75%。 

2008 年变成旱地的草地，在 1983 年时有机质含

量不高，变成旱地后有机质提高也不大。从地形部位

上看，这些草地主要位于坡度不大的沟坡上，经过开

垦后农民投入肥料并加强管理，有机质含量略有所提

高。转变为林地和果园的草地自身有机质含量较高，

在良好的保护和种植树木的条件下，土壤表层含有丰

富的植物凋落物残体，且植物残体在分解过程中通过

多种生化反应形成结构各异的有机物质，大量的土壤

动物和微生物的遗体及排泄物也使土壤中有机质不断

积累，为有机质的提高提供了物质基础。同时树木下

的草地人为扰动减少，有机质的降解速度减慢，加之自

身改善土壤物理性质的作用，使土壤具有良好的团粒结

构，土壤的“凝聚力”增强，提高了土壤的抗蚀性。以

上这些，成为林地和果园有机质提高的重要因素。 
 

表 7  草地转变成其他类型后土壤有机质的变化规律 

Table 7  Changes of soil organic matter contents after grassland converted 

有机质 (g/kg) 土地利用变化 

1983 2008 

变化值 

(g/kg) 

变化幅度

(%) 

面积 

(km2) 

草地变旱地 8.58 11.45 2.87 33.45% 6.80 

草地变林地 10.26 14.43 4.17 40.64% 29.54 

草地变果园 11.15 14.69 3.54 31.75% 5.74 

未转变的草地 9.83 12.28 2.45 24.92% 3.91 

3  结论 

（1）长武县 25 年来土地利用方式发生了明显变

化，土地利用类型之间存在相互转化。其中旱地与其

他土地类型之间转化最广泛，草地和非农用地呈减少

趋势，旱地减少、林地和果园面积增加是这一时期土

地利用变化的主要表现形式。说明当地退耕还林政策

已经取得了一定成果，而且在经济利益驱动下，果业

已经成为当地土地利用效益的主导产业。 

（2）有机质含量普遍增加，但不同土地利用类型

之间略有差异。旱地转变为果园和林地后，有机质增

量明显。林地转变为其他利用类型有机质增加并不明

显。果园转变成旱地后，有机质增量最大。草地转化

后有机质增长的顺序依次为：林地＞果园＞旱地＞未

利用草地。 

（3）从以上有机质变化趋势可以看出，土地利用

应朝着保护旱地和林地面积，挖掘旱地潜力，合理开

发果园，控制非农用地占用农用地，提高土地集约利

用水平和效益的方向发展。 

（4）基于大规模土壤野外采样和室内化验分析获

得的数据，运用定位监测对比方法对渭北旱塬长武地

区有机质含量演变进行分析，为县域尺度下土壤有机

质与土地利用动态耦合关系的研究提供了一种新的模

式，对正确认识影响土壤有机质的主导因素和促进农

业的可持续发展有一定的参考价值。 
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Localization Comparison on Dynamic Coupling Relationship Between Land Use Change 

and Soil Organic Matter at County Scale 

—— A Case of Changwu County in Weihe Arid Plateau Region 
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(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 
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Abstract:  Taking Changwu County in Shanxi Province as the study area, based on the land use spatial data between 1983 to 2008, the land 

use change range，transfer direction and spatial distribution characteristics which led to the evolution regularity of soil organic matter content were 

analyzed by using GIS spatial analytical method. The results showed that land use dynamic change in this period was remarkable, the areas of dry 

land, grass land and waste land decreased largely, but the areas of forest land and orchard increased greatly. Meanwhile, the transformation of land use 

change which resulted in the increase of soil organic matter at different degrees had become the driving force of soil organic matter content variation. 

Soil organic matter content increased respectively 6.6g/kg and 5.11g/kg after conversion from dry land to forest land and orchard, but the increment 

did not vary obviously after forest land was converted to dry land and grass land. The variation of soil organic matter content not only improved soil 

structure but also controlled the loss of water and soil, which provided the valuable information to guide land use change toward a proper direction 

Key words:  Soil organic matter, Land use change, County scale, Weihe Arid Plateau Region 

 


