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渭河两岸缓冲带的土壤有机质含量分布特征及其影响因子
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摘  要：选取陕西省内渭河沿岸南北 3 000 m缓冲区为研究区，利用野外调研、室内实验处理并应用 GIS、ENVI、

SPSS 等软件，分析了土壤有机质的空间分布特征及影响因子，为渭河沿岸生态环境治理与修复提供理论依据。结果

表明：渭河沿岸土壤有机质平均含量范围 6.3 ~ 22.5 g/kg，有机质含量较低。渭河沿岸缓冲带区内南北两岸土壤有机

质含量在 1 000 m范围内随着距离的增加而增加，1 000 m范围外随距离增加而减少或基本不变；渭河沿岸的土壤有机

质平均含量上游最高，下游次之，中游最低。土壤有机质的影响因子有地形因子(高程、坡度)、植被覆盖度和土壤质

地。其中土壤有机质与高程、植被覆盖度(NDVI)和土壤颗粒中粉砂百分含量呈正相关，特别是高程因子与土壤有机质

表现为显著相关；而土壤有机质与坡度、土壤颗粒中砂粒百分含量呈负相关。 
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土壤有机质( SOM) 是土壤的重要组成物质，对

改善土壤物理、化学性质以及植物的生长起着重要作

用，是评价土壤肥力和质量的重要指标[1]。河流沿岸

的土壤是保证河流水质的一个保护屏障。河岸土壤中

的养分不仅促进微生物生长、改善土壤的物理化学

性质、提高土壤保肥保水能力、防止河岸水土流失；

同时还是植被营养的主要来源之一，对促进植被生

长[2]、保证河岸边的土壤(沉积物)和河流之间的平衡

具有十分重要作用。河岸土壤有机质的涵养和运移过

程及分布是复杂的物理、化学和生物过程，受到流水

迁移、土壤质地、地形和植被的综合作用。研究河岸

土壤有机质的空间分布状况、变异规律及其主要影响

因素是土壤质量研究的重要内容[3]，并且对于提高土

壤固碳能力、提高粮食产量、实现土壤可持续利用、

维护水–陆生态系统平衡具有重要意义。 

目前，国外对土壤有机质的研究极为活跃, 主要

集中在有机质的性质、生化分析、有机质稳定性等方

面的研究[4–8]。其中，对河流生态系统和河岸带土壤

有机质研究主要是有机质的组成和含量、有机质的影

响因素、有机质的稳定/不稳定过程等。例如，White

等[4]研究北极土壤有机质质量与土壤覆盖类型的关

系，结果表明尽管植被覆盖类型的地理起源不同，但

在类似的覆盖类型下有类似的土壤有机质质量；

Gonzalez-Perez 等[6]研究得到火灾可以被视为对全球

生物地球化学循环中碳稳定的影响因素；Goñi 等[9]

对 Fly 河河流系统不同环境土壤和沉积物中有机物

的组成和含量进行了测定，研究这一地区的碳运输和

储存；Burk等[10]用主成分分析法研究 Santa Ana河上

游的河漫滩植被和沿岸土壤的影响因素，结果表明第

一主成分中土壤质地与有机质的变化高度相关。在国

内，土壤有机质的研究大部分基于省域、县域等不同

空间尺度分析土壤有机质的空间分布特征及其影响

因素。赵明松等[3]、吴乐知和蔡祖聪[11]、黄安等[12]

以省县为研究区域，分析了土壤有机质的分布水平并

探求区域尺度上土壤有机质的主要影响因素，利用多

元线性回归分析与 GIS 空间预测分析对比，克服了

传统插值法中存在的斑块状分布现象，更精细地描述

了区域内有机质空间分布趋势。还有基于时间序列上

对土壤有机质动态变化特征的研究，如赵业婷等[13]

对 1983—2009 年西安市郊区耕地土壤有机质空间特

征与变化研究，从时间尺度上分析土壤有机质的影响

因素。然而对于流域内河流两岸土壤有机质含量水平

与分布特征研究甚少。 

本文选取陕西省渭河干流为研究区域，分析渭河
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南北两岸及上、中、下游沿岸土壤有机质的分布特征，

并运用 ArcGIS、ENVI等遥感图像处理工具，提取影

响因子(高程、坡度、植被覆盖度)，应用 SPSS 软件

统计不同影响因子与土壤有机质的相关性，对渭河沿

岸土壤有机质分布特征及其影响因子进行分析，为渭

河流域沿岸生态建设、环境治理(土壤改良、合理的

耕作方式)提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

渭河，古称渭水，是黄河的最大支流，发源于今

甘肃省定西市渭源县鸟鼠山，主要流经今甘肃天水，

陕西省关中平原的宝鸡、咸阳、西安、渭南等地，至

渭南市潼关县汇入黄河。其中陕西境内河长 502.2 km，

流域面积 6.76 万 km2。渭河两岸水系呈不对称分布：

北岸支流主要发源于黄土丘陵及黄土塬区；南岸支流

主要发源于秦岭北麓[14]；上游主要为黄土丘陵区，中

下游北部为陕北黄土高原，中部为经黄土沉积和渭河

干支流冲积而成的河谷冲积平原区——关中盆地[15]。

渭河流域地处陕西中部，工业集中，人口密集，农业

发达，旅游资源丰富，科技、教育实力雄厚，是陕西

省政治、经济、文化、金融及信息中心。渭河流域内

总人口 2 340万人，集中了陕西省 64% 的人口[16]， 

85% 的工业，82% 的国民生产总值，是陕西省经济

最发达的地区。主要土地利用类型是耕地，约占 56%，

其次是林地和草地[17]。 

根据国际制土壤质地分级标准进行分级，渭河南

北两岸土壤质地分布情况：渭河上游土壤质地主要为

粉砂质壤土；渭河中游土壤有机质主要为粉砂质壤土

和砂质壤土；渭河下游主要为砂质壤土，土壤中砂粒

含量高，适宜于种植农作物。 

1.2  样品采集 

样品采集于 2015 年 10 月，沿河岸不同缓冲带

区进行采样点设计布局。采样断面垂直于河流(图

1)，3个断面分布在河流上游，即 A ~ C号采样断面；

4个断面分布在中游, 即 D ~ G号采样断面；4个断

面分布在下游，即 H ~ K号采样断面。每个断面以

河道为中心分别向南北方向 100、300、500、800、

1 000、2 000、3 000 m缓冲带内布设 7个采样基点，

共采集样品数 330个。采集具有代表性的表层土壤，

根据已有研究表明在土壤表层 20 cm以上土壤有机

质含量变化特征具有显著性[18]，故本研究选取采样

深度为 0 ~ 20 cm，每 10 cm取一次样，每个样点在

2 m × 2 m的区域内采集混合土壤样品，每份约 500 g，

样品装入聚乙烯样品袋，带回实验室，自然风干，

待测。 

 

图 1  研究区采样断面分布图 
Fig. 1  Sample sections in study area 
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1.3  数据处理分析 

1.3.1  土壤有机质测定与计算    土壤有机质测定

采用重铬酸钾容量法[19]：在过量硫酸存在的环境下，

用重铬酸钾氧化有机质，过量的重铬酸钾用标准硫酸

亚铁溶液回滴，以消耗的氧化剂用量计算所氧化的有

机碳量。 

1.3.2  因子提取    不同粒径对土壤有机质的吸附

和保护能力不同[20]；地形因子高程、坡度直接和间

接地对地表径流、植物的生长和分布、热量等水文和

生态过程产生影响，进而对土壤特性空间分布产生影

响[21–22]；一定的植被覆盖度可以有效地防止径流对

表土养分的冲刷，植物截留下来的雨水可为植物提供

养分来源，枯枝落叶量的增加也能为土壤增加一些养

分[23]。根据上述已有研究成果中的影响因子，本研

究选取土壤粒度、高程、坡度、植被覆盖度 4个因子

作为影响土壤有机质空间分布的成土因素。土壤粒度

用马尔文激光粒度分析仪测量；地形因子(高程、坡

度)可应用 Arc GIS 空间分析工具从 DEM 图像中提

取，在 Arc GIS 10.1平台支持下通过 30 m分辨率的

DEM 图像提取地形因子；应用 ENVI 软件通过遥感

影像提取植被覆盖度因子，遥感影像在 ENVI5.0 平

台支持下对 Landsat 8 OLI影像经过大气校正、辐射

校正、影像裁剪等处理后获得，然后提取 NDVI值。

土壤质地分级标准参考于国际制土壤质地分级标准 

(砂质壤土、壤土、粉砂质壤土 3种)。 

1.3.3  数据分析    在 Excel、SPSS 19.0 中处理数

据，分析各影响因子与土壤有机质含量的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机质一般特征 

330个土壤样本有机质一般特征见表 1。渭河沿

岸土壤有机质平均含量范围 6.3 ~ 22.5 g/kg，其中最

大值是 62.3 g/kg，根据全国第二次土壤普查养分分级

标准中有机质分级标准，处于三级标准(20 ~ 30 g/kg)

以下，有机质含量偏低。变异系数介于 27.7% ~ 

88.0%，波动幅度较大，在距离河岸 800 ~ 1 000 m之

间变异程度最大，属于中等变异程度。有机质平均

含量、标准差、变异系数均随着距河岸距离增加而

增大，但是在 1 000 m以外随距离增加而减小。在

800 ~ 1 000 m缓冲带区，有机质含量最高达到 62.3 g/kg，

而且 3个参数的数值都达到最大，可见此缓冲带区内

土壤有机质的含量差异最大。渭河流域地形特点为西

高东低[15]，自西向东地势逐渐变缓，河谷变宽，土

壤质地随着离河岸距离而变化，从而影响土壤有机质

的赋存能力。渭河南岸土壤有机质平均含量略高于北

岸，这与赵业婷等[13]的研究结果一致，由于渭河流

域南北两侧地貌特征差异[15]的影响，寄存土壤养分

的能力不同，导致北岸土壤有机质含量略低。  

表 1  渭河干流沿岸南北两岸土壤有机质含量 
Table 1  Soil organic matter contents along northern and southern shores of Weihe River 

有机质含量(g/kg) 距河距离(m) 

最小值 最大值 均值 标准差 北(南)侧平均含量 

变异系数(%)

3 000 8.1 34.2 17.6 9.3 52.9 

2 000 7.4 32.5 16.7 9.5 56.7 

1 000 8.2 60.4 22.5 15.2 67.9 

800 5.5 28.0 14.1 8.6 61.4 

500 6.0 23.1 12.3 5.4 44.1 

300 5.4 22.0 10.6 4.9 46.2 

北岸 

100 8.0 19.8 13.1 3.6 

15.3 

27.8 

 0 3.2 9.0 6.3 1.8 – 27.7 

100 4.8 29.5 13.2 8.8 66.5 

300 4.1 23.8 12.6 7.8 62.1 

500 2.1 25.9 12.0 7.4 61.6 

800 5.7 54.0 19.3 17.0 88.0 

1 000 6.5 62.3 19.7 16.6 84.2 

2 000 8.3 37.3 19.9 8.4 42.1 

南岸 

3 000 6.7 30.7 17.2 8.5 

16.3 

49.5 
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2.2  土壤有机质的空间分布 

2.2.1  渭河沿岸缓冲带内土壤有机质分布特征    沿

渭河南北两岸分别设置 3 000 m缓冲带，在 3 000 m

缓冲带内分了 100、300、500、800、1 000、2 000、

3 000 m共 7个缓冲带区；沿渭河选取 11个采样断面，

均匀分布在渭河上中下游区域；根据缓冲带区域内采

样点，计算表层土壤的有机质平均含量，分析渭河沿

岸土壤有机质空间分布特征。 

渭河干流南北两岸 3 000 m缓冲带区土壤有机质

含量变化趋势如图 2A所示，距河道 1 000 m范围内，

土壤有机质含量随着距离的增加而增加，1 000 m范

围外随距离增加而减少或基本不变。因为在河道    

1 000 m范围内，结合对研究区域的实地调查结果分析：

处于水陆交界地带的区域，被河水迁移带走部分土壤养

分；而较远的区域是近河道的水泥固化带，由于混凝

土河道切断了水土之间的联系和相互作用[24]，植被的

水源补给受到限制，影响河岸边植被生长，导致土壤

有机质含量低；在远离河道补建有绿化带和防护林地

(为了保护河流整体生态环境)或者用于农田耕作，又使

土壤有机质含量升高。而 1 000 m范围外大多被用于城

市建设用地或者未利用地，使土壤有机质的含量降低。 

渭河干流上、中、下游沿岸土壤有机质含量变化

趋势如图 2B所示，从上游到下游，渭河南北两岸土

壤有机质变化趋势基本一致，呈“中间低两边高”的

趋势。即渭河沿岸的土壤有机质平均含量上游最高，

下游次之，中游最低。由于渭河上游地势较高，植被

丰富，特别是山体植被分布密集，使渭河上游沿岸土

壤有机质含量整体偏高；渭河越往下游，河道越宽，

便于附近居民就河道区域进行农作物耕种，渭南市土

地主要用于耕地[25]，由于人工施肥、农作物秸秆还

田，使渭河下游沿岸土壤有机质含量相对略高于中 

游。而中游，即西咸一体化高新发展技术区，西安和

咸阳市土地主要是用于建设用地[25](即工业、服务业

的发展)，土壤中有机质主要来源于河道旁防护林地

及城市绿地，故而总体土壤有机质含量最低。 

 

图 2  渭河沿岸土壤有机质含量分布趋势 
Fig. 2  Distribution trends of soil organic matter contents along 

Weihe River 

 
2.2.2  渭河沿岸土壤有机质分布的影响因子    本

文利用 ArcGIS、ENVI 软件对沿渭河干流南北两岸  

3 000 m缓冲区域，提取采样区的地形因子(高程和坡

度)和植被覆盖度(NDVI)，通过 SPSS 19.0 软件计算

地形因子(高程和坡度)、植被覆盖度(NDVI)和土壤质

地(粉砂和砂粒所占百分比)与土壤有机质的相关系

数(表 2)，分析各影响因子对渭河沿岸上、中、下游

土壤有机质分布的影响。 

表 2  土壤有机质含量与地形因子、NDVI 及土壤质地的相关性 
Table 2  Correlations between soil organic matter content with topographic factors, NDVI and soil texture 

因子 土壤有机质 

 上游 中游 下游 

北 0.725* 0.415 0.630 高程 

南 0.843** 0.399 0.862** 

北 0.225 –0.324 –0.141 坡度 

南 –0.523 0.290 –0.374 

北 0.475 0.182 0.301 NDVI 

南 0.464 –0.277 0.449 

北 0.559 0.518 0.537 粉砂 

南 0.596 0.515 0.466 

北 –0.559 –0.518 –0.537 

土壤质地 

砂粒 

南 –0.517 –0.354 –0.446 

注：* 表示相关性达到 P<0.05 显著水平，**表示相关性达到 P<0.01 显著水平；粉砂粒：0.002 ~ 0.02 mm，砂粒：0.02 ~ 2mm。 
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由表 2可知，土壤有机质含量与高程呈正相关，

即随着高程升高，形成比较封闭的土壤环境[26]，土

壤有机质含量增加，与刘逊等[26]、尚斌等[27]研究海

拔与土壤有机质含量关系的结果一致。在渭河上游南

岸，土壤有机质含量与高程因子相关系数高达 0.843，

相关性达到显著水平(P<0.01)，说明高程因子对土壤

有机质的影响最为显著。渭河中游土壤有机质含量与

高程的相关系数低于渭河下游，研究区域属于关中平

原区域，表现为中间地势低两边地势高，这导致中游

区域土壤有机质含量与高程的相关性偏低。渭河上游

地形复杂多样，海拔高不适于农种或工业开发，形成

比较封闭的土壤环境[26]，而且山体植被覆盖度高，

人为因素影响相对小，使得土壤有机质不易被分解和

流失，土壤有机质主要受地势影响较大，故而土壤有

机质含量较高；渭河南岸地区发源于秦岭北麓，地势

偏高，导致土壤有机质含量偏高。 

土壤有机质含量与坡度总体呈负相关，而且土壤

有机质含量与坡度的相关程度低于与高程的相关程

度，随着坡度增大，土壤有机质含量减少。渭河南岸

相关系数的绝对值大于北岸，这是由于渭河南岸发源

于秦岭山麓，地势高，坡度大，土壤侵蚀加剧，对有

机质含量影响大。已有研究认为土壤有机质含量会随

着海拔高度的变化而变化，还受到不同坡度坡向的影

响[31]，而且地形因素对于气候、生物等因素还有二

次分配的影响，进而也会影响土壤有机质的累积和分

解[32]。一般来说，土壤侵蚀强度随坡度的增大而显

著增大，严重的水土流失使土壤贫瘠，缺乏养分[28]。 

土壤有机质含量与植被覆盖度 (NDVI)呈正相

关，随着植被覆盖度增加，土壤有机质含量增加。植

物群落对土壤理化性质的影响主要是通过增加地面调

落物和地下根系数量用于微生物分解释放养分[33]，所

以植被影响土壤养分积累和分布。渭河上游主要是山

体，植被茂盛，使上游土壤有机质含量增加；渭河下

游土壤多用于河道防护林地及耕地，植被覆盖度高，

土壤有机质含量高；而渭河中游用于城市发展，土地

多用于城市建设用地及工业用地，植被覆盖度低，导

致土壤有机质含量偏低。 

土壤有机质含量与土壤颗粒中粉砂百分含量呈

正相关，与砂粒百分含量呈负相关，随着粉砂粒含量

越高，土壤颗粒越细，土壤有机质含量越高；随着砂

粒含量越高，土壤颗粒增大，土壤有机质含量降低。

土壤质地的组成成分对有机质的赋存状态及其更新

特征有直接影响。其中，土壤黏粒具有保持碳的能力，

其含量影响外源有机质(有机化合物、植物残体)及其

转化产物的分解速率[20]。随着土壤黏粒含量的增加，

土壤有机碳和土壤微生物量碳也增加，这是黏土矿物

对有机质进行吸附与保护的结果。粉粒具有一定的黏

结性、黏着性、可塑性和胀缩性，比表面积比砂粒大，

吸持性能增强，养分含量比砂粒高。砂粒矿物组成主

要是石英等原生矿物，颗粒较粗，比面较小，吸持性

较弱，无黏结性和胶着性，表现松散，粒间孔隙较大，

通透性良好，所吸附和保护的矿质养分较低[34]。而

且从相关系数值可知沿着河流自上而下，土壤颗粒越

粗，土壤有机质含量降低，与赵业婷等[13]、李婷等[29]、

李玲等[30]研究结果一致。但是渭河土壤有机质含量

下游比中游高，这是因为随着河道加宽可利用地增

加，而且下游地势平坦，土壤质地主要是砂质壤土，

土壤透气性好，适宜于农作物耕种，同时增大了植被

覆盖度，导致土壤有机质含量偏高；而且由于受人类

活动(如农作物秸秆还田、人工施肥等)的影响改变了

土壤养分和土壤质地，也使得土壤中有机质含量偏

高。张志国等[35]研究表明在砂壤土上施用有机肥对

土壤肥力的改良和保持更有效。而渭河中游，即西咸

一体化高新发展技术区，土地主要是用于工业、服务

业的发展，土壤主要受该地区的城市发展影响，而受

地形因子、植被覆盖度和土壤质地的影响较小，而且

土壤有机质主要来源于河道旁防护林地及城市绿化，

这些区域分布区域局限且较少，故而总体土壤有机质

含量最低。 

3  结论与建议 

本文以实地调查、GIS技术为支撑，通过实验数

据、数字高程模型数据处理，分析渭河沿岸南北不同

缓冲带区内土壤有机质的分布特征，并研究不同影响

因子与土壤有机质的相关性，评价各因子对土壤有机

质分布规律的影响，为渭河沿岸生态环境保护与土地

治理提供理论依据。研究区内有机质平均含量偏低，

在 800 ~ 1 000 m 缓冲带区，有机质含量最高达到

62.3 g/kg。渭河流域地形特点为西高东低[15]，自西向

东地势逐渐变缓，河谷变宽，土壤质地随着离河岸距

离而变化，从而影响土壤有机质的赋存能力。渭河南

岸土壤有机质平均含量略高于北岸，而且沿岸土壤有

机质平均含量上游最高，下游次之，中游最低。土壤

有机质与高程、植被覆盖度(NDVI)和土壤质地中粉

砂百分含量呈正相关；而土壤有机质与坡度、土壤质

地中砂粒百分含量呈负相关，其中高程因子与土壤有

机质表现为显著相关性。 

通过研究渭河沿岸土壤有机质的分布特征及影
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响因子，对渭河沿岸生态环境的保护及治理提供理论

依据。本文针对不同缓冲带内土壤状况提出不同生态

修复措施：①在距河道 0 ~ 100 m范围内，属于河流

水陆交界地带，植被的恢复能够保护河岸不受河水冲

刷，例如，种植芦苇可以增加河岸稳定性，有助于建

立良好的河流水陆交错带生态系统[36]；②在距河道

100 ~ 1 000 m范围内，对近河道地区应加强河道绿化

防护，建设生态公园，使河流自然景观丰富，增强河

流景观效果，同时保护河流生态环境不受周边地区人

类活动的影响。特别是渭河中游属于经济发展高新

区，经济发展为主，同时从土壤有机质含量最低能够

看出长期忽略对河流生态环境的保护；渭河下游主要

用于农作物种植，合理耕种方式，可以提高土壤肥力

甚至延长土地使用寿命；下游河道加宽，在利用河道

有利地形的同时，更要加强近河道的防护，保护河流

不受周边耕地的影响，防止引发河流水质污染；③在

距河道 1 000 m范围外，土地利用方式多样化，在考

虑城市发展的同时要保护好生态环境，加强城市或者

居住环境的绿化情况；当超过生态环境自我修复能力

时，可采取“草灌先行、以草促树、草灌乔结合”的

人工强化治理措施[23]。 
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Abstract: In order to provide theoretical bases for the rational management and remediation of ecological environment 

along the Weihe River in Shaanxi, this study targeted at 3000 m-buffer zone along the Weihe River and the spatial distribution 

characteristics of soil organic matter (SOM) content and its influential factors were analyzed by field survey and laboratory 

measurement with the application of GIS, ENVI, SPSS and other software. Results showed that SOM content was low along the 

Weihe River, meanly ranged from 6.3 to 22.5 g/kg; On both north and south sides along the Weihe River, SOM content increased 

within 1 000 m away from the river bank, and then reduced or remained unchanged outside 1 000 m range; The average SOM 

content was highest in upstream, followed by downstream and by midstream. Topographic factors (elevation, slope), NDVI and 

soil particle composition were influential factors of SOM. SOM had positive correlations with elevation, NDVI and silt 

percentage, while it had negative correlations with slope and silt percentage. 

Key words: The Weihe River; Buffer zone; Soil organic matter (SOM); Influential factors 

 


