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江淮丘陵区农田表层土壤有机碳空间变异
① 

——以定远县为例 

马渝欣1,2，李徐生1*，李德成2*，韩志勇1，张甘霖2，张兆冬3，王莉莉3 
(1 南京大学地理与海洋科学学院，南京  210093；2 土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所) ，南京  210008；

3 定远县土壤肥料工作站，安徽滁州  233200) 

摘  要：以安徽省江淮丘陵区农业大县滁州市定远县为代表，运用统计学方法、地统计学方法和 GIS 技术研究

了农田表层(0 ~ 20 cm)土壤有机碳(SOC)含量的空间分布及其影响因子。统计结果表明：研究区 2011年 SOC含量为

(10.96±3.63) g/kg，变异系数为 33.12%，属于中等变异程度。地统计分析结果表明，研究区 SOC 半方差模型为指数

模型，存在强烈的空间自相关性，SOC含量在空间分布上表现为由东至西先递减后递增，大致呈带状分布。土壤颗粒

组成和秸秆还田是影响 SOC空间变异的主要因素。 
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土壤有机碳(SOC)是近年来全球变化研究的三
大热点之一，表层(0 ~ 20 cm)SOC 是评估农田 SOC 
的一个重要指标[1]。很多研究表明，自第二次土壤普

查近 30 年来，我国大部分农田 SOC，尤其是表层 
SOC 基本呈增加的趋势[2–6]，并认为这与秸秆还田、合

理施用有机肥与化肥以及少(免)耕技术推广有关[7–8]。 
关于农田表层土壤 SOC 方面已开展的研究，一

是更多关注区域性大的尺度，基于全面土壤调查对比

分析的县域尺度的研究还较少[9]，二是研究对自然因

素和土地利用等关注的多，虽然也涉及秸秆还田的影

响，但缺乏具体的一手数据加以定量分析，而已有研

究表明秸秆还田对 SOC 有显著影响[10]。 
安徽省是我国华东地区的一个农业大省[11]，其

耕地面积约 5.7 万 hm2，在国内排名第八；粮食总

产约3.3×107 t，在国内排名第六。安徽省在地貌上大
致分为淮北与沿淮平原区、江淮丘陵区、皖西大别山

区、沿江平原区和皖南山地丘陵区，江淮丘陵区包括

合肥、滁州等地，土地面积占全省国土面积的 1/4，
耕地面积约占全省的 28%[12]，是安徽省主要农业生

产地区之一。为此，本文选择了定远县作为安徽省江

淮丘陵区典型农业大县，重点研究县域尺度 SOC 含

量变化及秸秆还田对其的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

定远县隶属滁州市，位于安徽省东部，地理位置

117°13′~ 118°16′E，32°13′~ 32°42′N，面积 2 998 km2。

属于北亚热带向暖温带过渡性气候，多年年均气温为

14.8 ℃，无霜期为 210 天，降水量为 934.1 mm。地
势为北高南低，海拔由北向南逐渐降低，介于 16 ~ 
348 m。成土母质主要为下蜀黄土、古黄土性沉积物、
各种岩类风化残积、坡积物，土壤类型以水稻土(水
耕人为土)、黄棕壤(湿润淋溶土)为主，并有少量紫色
土(紫色湿润雏形土/紫色正常新成土)、石灰土(湿润
淋溶土/湿润雏形土)和砂姜黑土(砂姜潮湿雏形土或
砂姜钙积潮湿变性土)，分别占全县总土地面积的
37.8%、24.2%、9.92%、9.1% 和 2.78%②。由于水热

条件较为优越，现有耕地主要是小麦-水稻轮作。 

1.2  研究方法 
1.2.1  土壤样品采集    2011 年，在与定远县土壤
肥料工作站一起进行实地调查研究的基础上，综合考

虑了第二次土壤普查的土种类型、土壤利用、地形地
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貌、种植模式、管理措施和产量高低等各种因素，在

Google Earth卫星影像上确定了 70个典型调查田块，
均为水田，并提取样点 GPS 经纬度信息，用于田间
调查采样定位。采样时间为 2011年 6—7月。另外通
过对定远县 2008 年以来开展的测土配方施肥工作调
查采集的近 1 500个田块综合分析，最后选择了 916
个田块作为补充，合计调查的农田样点 986个(图 1)，
采样深度均为 0 ~ 20 cm。土样采集方法为在一块田
内进行随机多点取样，混匀后按四分法取 1.5 ~ 2 kg
用于分析测定。 

 

图 1  研究区采样点分布 
Fig. 1  Sampling points in study area 

1.2.2  土壤样品测定    样品在实验室自然风干后，
用木棍或塑料棍压碎，同时将土样中的植物残根、侵

入体和新生体剔除干净，研磨过 10 目筛。采用重铬 

酸钾(K2Cr2O7)氧化-滴定法测定 SOC含量，采用吸管
法按美国农部制分级(砂粒 2 ~ 0.02 mm、粉粒 0.02 ~ 
0.002 mm、黏粒＜0.002 mm)测定土壤机械组成[13]。 
1.2.3  数据处理    采用 SPSS 17.0软件对 SOC含
量进行描述性统计、K-S检验以及相关性分析。采用
GS+9.0 软件进行地统计学分析。半方差函数是地统
计学的基本工具，是描述区域化随机变量空间变异结

构的一个函数, 公式如下：                                

γ(h)=
1
2 Var [Z (x + h) – Z (x)]       (1) 

式中：γ(h)是间距为 h的半方差，该值随 h的增加而
增加。 

采用ARCGIS9.3软件的 Geostatistics 模块进行
普通 Kriging 插值，绘制 SOC 空间分布图，分析
空间变异特征。 

2  结果与讨论                              

2.1  土壤有机碳含量的统计特征 
由表 1 可知，研究区 2011 年 SOC 含量 1.10～

33.72 g/kg，平均值 10.96 g/kg , 变异系数为 33.12%，
属于中等变异程度[14]。从土壤类型看，潮土 SOC变
异强度最小(CV = 31.59%)，石灰土 SOC变异强度最
大(CV = 37.51%)。 

对区域化变量进行空间分析必须以空间数据的

正态分布为前提，用 SPSS 17.0软件对原始数据进行
分析后发现其不符合正态分布，经对数转换后符合正

态分布，满足地统计学的要求。 

表 1  SOC 描述性统计(g/kg)  
   Table 1  Statistical characteristics of SOC contents 

样本 样点数 最大值 最小值 均值 标准差 CV(%) 偏度 峰度 K-S值

潮土 16 23.68 6.55 12.79a 4.04 31.59 1.130 2.543 0.908 

黄棕壤 331 25.27 2.55 10.75b 3.67 34.14 1.165 2.231 0.010 

砂姜黑土 65 24.79 5.51 11.35ab 3.75 33.04 1.755 3.941 0.013 

石灰土 40 26.06 3.89 11.09ab 4.16 37.51 1.722 3.824 0.133 

水稻土 492 33.72 1.10 10.92b 3.51 32.14 1.913 8.979 0.012 

 

紫色土 38 23.89 6.44 11.69ab 3.75 32.08 1.269 1.714 0.193 

全样本 982 33.72 1.10 10.96 3.63 33.12 1.567 5.283 0.000 

对数转换 982 3.52 0.10 2.34 0.32 13.68 –0.342 3.473 0.076 

注：同列不同小写字母表示不同土壤类型 SOC含量差异显著(P＜0.05)。 

 

2.2  土壤有机碳含量的空间变异特征  
运用地统计学和 GIS 技术相结合的方法分析了

SOC的空间变异[14]。运用 GS+软件对研究区 SOC含
量进行变异函数模拟，根据决定系数(R2)最大，残差
(RSS)最小的原则(表 2)，研究区 SOC 含量半方差模
型为指数模型(图 2)。 

表 2 中 C0为块金值，C1为偏基台值，C0+C1表

示基台值，a为变程。C0主要由随机因素的变异引起，

C1 主要由空间自相关因素之间的变异引起。块金值/
基台值(C0/(C0+C1)为块金系数，表示空间异质性程
度，该比值高说明随机部分引起的空间变异程度高；

相反，说明空间自相关部分引起的空间异质性程度 
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表 2  SOC 含量半方差函数模型及参数 
Table 2  Semivariance function model and parameters of SOC contents 

样点数 理论模型 C0 C1 C0/(C0+C1) a(km)  R2 RSS 

982 指数模型 0.01 0.09 0.10 6.3 0.947 4.39E-06 

 

 

图 2  SOC 含量各向同性半方差函数 
Fig. 2  Isotropic semivariogram of SOC contents  

高。一般认为，若比值<25%，说明变量具有强烈的
空间相关性，所研究的变量在整个尺度上具有恒定的

变异；在 25% ~ 75% 之间，变量具有中等的空间相
关性；>75% 时，变量空间相关性微弱，说明变异主
要是由随机部分引起的，不适合用空间插值的方法进

行空间预测。 
从表 2 可以看出，研究区 SOC含量半方差理论

模型的 C0为 0.01，说明在当前采样尺度范围内存在
由采样误差、空间变异等随机因素引起的变异。C0/ 
(C0+C1)为 10%，说明由随机因素引起的空间变异程
度占总的空间变异程度的比值为 10%，SOC 含量在
区域内存在强烈的空间自相关性，由随机因素引起的

变异极小，结构因素是影响空间变异的主要因素。a
的大小反映了空间变异尺度，能够准确反映区域化变

量自相关范围的大小。a约为 6.30 km，说明研究区
SOC 含量超出此范围不具有空间相关性，相关距离
为 6.3 km，小于胡克林等[15]的相关研究结论(空间相
关距离为 49.00 km)，而 SOC具有强烈的空间相关性
这一点也与其他研究报道[16–17]中 SOC具有中等程度
的空间相关性不一致，说明本研究区域特殊的结构性

因素对 SOC空间变异影响较明显。 
2.3  土壤有机碳含量的空间分布 

根据半方差理论模型参数，以 lnSOC 为变量，
采用普通 Kriging方法，对定远县土壤样点数据进行
插值，选取影响估计值的邻近样点数为 12，得到 SOC
含量的预测图，通过图形计算，转换为实际的 SOC
含量，得到 SOC含量的空间分布图(图 3)。 

从图 3 可以看出，SOC 含量由东至西先递减后
递增，大致呈带状分布。高值区出现在西部经济较为

发达的炉桥镇，综合加工工业园区境内以及东部的拂

晓乡和界牌集镇。低值区出现在地势起伏较大、经济

相对落后的北部范岗乡。 

 

图 3  SOC 含量的分级图 
Fig. 3  Classification of SOC contents  

 

2.4  土壤有机碳含量空间变异影响因素分析 
2.4.1  自然因素    有研究表明，地势起伏较大的地
区，由于海拔梯度大，气温、大气湿度、土壤湿度等

差异也大，SOC 含量与海拔之间一般会呈现显著的
正相关[18]。而起伏不大的地区，大气湿度基本一致，

SOC 主要受土壤湿度影响，而土壤湿度主要受地下
水位高低的影响。地势较高的地区，一是土壤养分因

灌水、降雨而易淋失，二是有机质分解迅速，不易积

累，进而导致 SOC含量相对低于地势较低的地区[19]。 
定远县海拔高度低于 348 m，海拔梯度较小。地

势上由北向南至池河沿岸逐渐降低，但东西方向变化

不大，而其 SOC 含量在空间上分布为由东至西先递
减后递增，与海拔高度之间并没有相关性(图 4)。 

 

图 4  SOC 含量与海拔高度的关系 
Fig. 4  Correlation between SOC content and altitude  

 
研究表明：SOC 含量与土壤黏粒含量之间有很

好的正相关性[20–24]，粉粒对土壤水分有效性、植被

生长的正效应作用较强[25]，而砂粒含量较高的土壤

对 SOC的保护作用较弱，SOC分解较快。从表 3可
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以看出，70个典型农田的表层 SOC含量与土壤黏粒
和粉粒含量呈极显著正相关(P＜0.01)，相关系数分别
为 0.40 和 0.44，与砂粒含量呈极显著负相关(P＜
0.01)，相关系数为 –0.53。这表明，土壤颗粒组成/
质地是影响研究区 SOC空间变异的主要自然原因。 
2.4.2  人为因素    (1)施肥。农田施肥直接或间接
地调控土壤有机质的输入，一定程度上影响 SOC 的
积累和矿化[26]。在一定土壤肥力条件下，施用有机

肥能提高 SOC 含量，从而有利于改善土壤质量，提
高土壤肥力。但对 79个典型田块的施肥调查表明(表
4)，基本没有施用畜禽粪便等农家肥和商品有机肥，
主要是化肥，因此可以认为有机肥对定远县农田表层 

SOC 含量的影响很低，而化肥主要是增加了农作物
的生物量，间接表现在秸秆、留茬和根系对 SOC 的
影响上。 

表 3  土壤颗粒组成与 SOC 含量的相关系数矩阵 
Table 3  Correlation matrix between SOC contents and soil particle 

size fractions 

 SOC含量 砂粒含量 粉粒含量 黏粒含量

SOC含量 1    

粉粒含量 0.44** 1   

黏粒含量 0.40** 0.31* 1  

砂粒含量 –0.53** –0.81** –0.79** 1 

注：** 表示在 P＜0.01 水平上极显著相关；* 表示在 P＜
0.05水平上显著相关；n = 70。 

表 4  定远县农田施肥情况(小麦-水稻双季合计，kg/hm2，n = 79) 
Table 4  Information of farmland fertilization in Dingyuan County 

施肥方式 复合肥 尿素 配方肥 缓释肥 复混肥 农家肥 商品有机肥 

基肥 405 × × × × × × 

追肥 300 150 × × × × × 

注：× 表示没有施用该化肥。 

 
(2) 秸秆还田。秸秆还田是农业生产中重要的技

术措施[27]，一方面可以增加 SOC的积累，对 SOC的
固定、矿化起到重要的调节作用。与秸秆焚烧相比，

秸秆还田能使 SOC 含量提高约 30%[28]。另一方面可

以提高土壤的保水保肥能力，改良土壤结构，增强土

壤抗蚀抗旱性能，对农业可持续发展具有重要意义[29]。 
在定远县调查了 79 个典型田块的秸秆还田情

况，轮作制度均为小麦–水稻。调查结果表明，小麦
秸秆几乎是 100% 田间直接焚烧，对 SOC含量的影
响主要是地上部的留茬和地下部的根系；而水稻秸秆

还田比例则为 70% 左右，因此水稻对 SOC含量的影
响最大，除了留茬和根系外，还有秸秆。从图 5可以
看出，定远县东部和西部地区水稻秸秆还田比例较

高，这与农业生产示范基地多、公路多有关，秸秆还 

 

图 5  定远县秋收作物(水稻)的秸秆还田情况 
 Fig. 5  Rice straw-returning to field in Dingyuan County 

田工作抓得比较紧，从而导致东部和西部 SOC 含量
较高。 

3  结论 

(1) 定远县农田表层 SOC含量为(10.96 ± 3.63) g/kg，
变异系数为 33.12%，属于中等变异程度。SOC的半
方差变异函数模型以指数模型为最佳拟合模型，空间

自相关性强烈，相关距离为 6.3 km，区域特殊的结构
性因素对 SOC空间变异影响较明显。 

(2) 普通 Kriging插值的结果显示，SOC空间分
布格局为由东至西先递减后递增，大致呈片状分布。

SOC 的空间变异主要受土壤机械组成和秸秆还田的
影响。 
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Spatial Variation and Influencing Factors of SOC Content of  
Tillage Layer in Jianghuai Hilly Region 

——A Case Study of Dingyuan County, Anhui Province 
MA Yu-xin1, 2, LI Xu-sheng1*, LI De-cheng2*, HAN Zhi-yong1, ZHANG Gan-lin2,  

ZHANG Zhao-dong3, WANG Li-li3 
(1 School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing  210093, China; 2 State Key Laboratory of 
Soil and Sustainable Agriculture(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China; 3 Soil and 

Fertilizer Station of Dingyuan County, Chuzhou, Anhui  233200, China) 

 

Abstract: In this study the soil samples were collected from Dingyuan County of Jianghuai hilly region. The spatial 

distribution and variability of soil organic carbon (SOC) contents in 2011 were analyzed by using the means of statistics, 

geostatistics and geographical information system (GIS). The result showed that the SOC contents in the county ranged from 1.10 

to 33.72 g/kg with an average of 10.96 g/kg, and the coefficient of variation was 33.12%, belonged to the moderate degree of 

variation. The SOC semivariance model was exponential model. Moreover, there was a strong spatial autocorrelation of SOC 

content. From east to west SOC contents decreased first then increased in spatial distribution, and soil particle size fractions and 

the straw returning to the field were the main factors that influenced the spatial variability of SOC. 

Key words: Soil organic carbon(SOC), Spatial variability, Soil particle size fractions, Straw returning to field 
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