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摘  要：利用方差和变异系数分析了近 40 a 黄土高原泥河沟流域土壤有机质含量的时间变异性，分离了相关因素对总变异的

影响。结果表明，1980 年以来耕地土壤有机质含量呈阶段性上升趋势，变异性先增高后降低；修筑梯田、沟边防护和增施化

肥对土壤有机质含量的变异起了很大的作用，增施化肥的影响效果略大于修筑梯田的效果；修筑梯田在初期因土壤扰动的影

响，会造成土壤有机质含量的下降，而沟坡防护虽然只能在较小的面积上起到作用，但避免了土壤扰动，起到的效果更好；

各类因素引起的变异是一种长期积累的过程，这个过程中土壤有机质含量并不会无限度地上升，含量越高上升越不明显。该

区耕地土壤有机质含量从 1980 年的 9.52 g/kg 到 2015 年的 14.58 g/kg，已由第二次全国土壤普查含量分级中的第 7 级上升到

第 5 级，体现了该区的治理效益，也为今后流域的治理和管理提供了依据。 
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Temporal Variability of Soil Organic Matter Content in Cultivated Lands in Nihegou Watershed 
WU Bo1, WU Faqi2, TONG Xiaogang2, SONG Minmin2, HOU Lei1 
(1 Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi  712100, China; 2 College of 
Resources and Environment Sciences, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi  712100, China) 

Abstract: Variance and coefficient of variation were used to analyze temporal variability of soil organic matter (SOM) content 

in the Nihegou watershed in the loess plateau from 1980 to 2015, and isolated the effects of factors on total variation. The results 

showed that SOM content of cultivated land showed an increasing trend since 1980, the variability increased first and then 

decreased. Building terraces, slope protection and increasing fertilizer application had great effects on the variation of SOM 

content, and the effect of increasing fertilizer application was slightly more than that of building terraces. Building terraces caused 

the loss of SOM in the initial stage due to soil disturbance. Although slope protection only played a role in the smaller area, it 

avoided soil disturbance thus had a better effect. The variation caused by all factors was a process of long-term accumulation, in 

which SOM did not increase endlessly. The higher the content of SOM, the less obvious the increase. SOM content of farmland 

increased from 9.52 g/kg in 1980 to 14.58 g/kg in 2015, which was improved from the 7th level to the 5th level in the 2nd national 

soil survey classification. The above results reflect the governance benefit of the watershed, and provide a basis for watershed 

management and management in the future. 
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土壤有机质是土壤的重要组分，它能吸收水

分、胶结矿物、螯合金属、供应热量，其含量高低

直接影响着土壤的基础肥力[1]。土壤有机质的时空

分布并不稳定，存在一定的变异性 [2]。近年来，

随着地统计学和地理信息系统的发展，有关土壤

有机质含量空间变异性的研究在中小尺度已有

所突破 [3-4]，而有关时间变异性的研究大多还集中

于点上的数据[5]。研究土壤有机质的时空变异性及

其影响因素，不仅是揭示碳素时空格局与生态过程

的关系 [6]，也为科学取样 [7]和土壤改良 [8]提供了依

据。研究表明近 40 a 我国大部分地区耕地土壤有机

质含量呈上升趋势，这与人类活动密不可分[9-12]。
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泥河沟流域作为“黄土高原综合治理试验示范区”，

国家自 1980 年在此进行了 10 多年的重点治理，为

评价流域治理的环境效益，多次调查研究了流域土

壤养分状况。本文将近 40 a 的调查研究进行了整理

汇总，深入分析了流域在综合治理和社会化自由管

理条件下土壤有机质含量的变异情况，并探讨了引

起变异的相关因素，使土壤有机质含量的时间变异

性研究在期限和尺度上得到了突破，也为今后耕地

的科学利用管理提供了依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
从地貌类型来看，研究区属于典型的黄土高原残

塬沟壑区，水土流失严重，土壤肥力贫乏，生产水平

较低。针对此种情况，1985 年开始国家在此流域实

施了塬-坡-面水土保持工程，塬面修建梯田，沟边修

建沟边埂，坡面修筑水平沟和反坡梯田。从气候条件

来看，研究区属于暖温带大陆性季风气候，水热同季，

气象灾害频繁，小麦孕穗期遇干旱将对粮食产量造成

巨大影响。针对此种情况，1988 年开始国家在此地

引进苹果进行栽培，2005 年开始又推广种植玉米，

农业生产结构优化。从农业技术水平来看，农业机械

和水利设施配套差，经营管理不善，投资效益不高。

针对此种情况，1988 年建成水库 1 座，成为该流域

农业灌溉的重要水源，土地翻耕全部达到机械化，化

肥、农药、农电的使用量增加很快，使农业生产条件

发生了很大的变化。这种变化在渭北黄土高原具有很

强的代表性[13-14]。 

1.2  样品采集与测试方法 

自“七五”期间建立泥河沟试验示范区以来，国

家在此进行了许多土壤方面的调查研究，留下了大量

珍贵的研究资料[15-19]。根据前人的调查布点情况，于

2015 年 7 月重新进行了调查和布点，利用土钻在耕

地采用“X”或“S”型取样法采取 0 ~ 20 cm 深度的

混合土壤样品共 64 个。采集的样品于室内风干，风

干后测定吸湿水含量，研磨过 100 目筛，于 2015 年

12 月利用重铬酸钾容量法(外加热法)进行了土壤有

机质含量的测定。 

1.3  数据处理 
引起变异的因素可分为两个部分，一部分为随

机变异，主要由取样和实验误差引起；另一部分是

系统变异，是各类因素引起的土壤有机质平衡条件

的改变[20-21]。可以利用方差(D)和变异系数(CV)对各

类因素引起的变异进行分析[22]。 

2  结果与分析 

2.1  变异特征分析 
2.1.1  土壤有机质含量数据汇总    将近 40 a来流

域耕地表层土壤有机质含量的数据进行汇总(表 1)，

并对各年份和年份段土壤有机质含量的变异性进行

比较，得出土壤有机质含量的变异可以分为 3 个阶段，

1980—1998 年呈稳定上升，平均含量为 10.46 g/kg，年

份段的变异系数为 0.97；1998—2004 年稍有下降，

平均含量为 11.76 g/kg，年份段的变异系数为 0.30；

2004—2015 年迅速回升，平均含量为 11.76 g/kg，年

份段的变异系数为 1.55。 

表 1  泥河沟耕地土壤有机质含量的变化 
Table 1  Historical data of soil organic matter (SOM) contents 

年份 有机质含量(g/kg) 样品数 

1980 9.52±1.03 123 

1987 9.87±1.19 78 

1993 10.41±1.21 104 

1998 12.06±1.87 46 

2004 11.47±2.38 43 

2015 14.58±2.98 64 

 

2.1.2  近 40 a土壤有机质含量的变化趋势    将土

壤有机质含量随年份的变化趋势进行了拟合，呈现抛

物线变化，拟合函数为 y = 0.0027x2 - 10.597x + 10 455 

(图 1)。从图 1 可以看出土壤有机质含量总体呈上升

趋势，这种趋势并不稳定。1980—1993 年流域处在

治理初期，治理对土壤有机质含量提升的效果还不太

明显；1993—1998 年国家完成了流域的治理工作，

土壤有机质的提高也是治理取得成效的表现；1998—

2004 年受到国家的资助，当地开始大面积实施坡改

梯工程[23-24]，200 hm2 的坡耕地一半变成了水平梯田，

引起了土壤扰动。2004—2015 年“三农”问题越来越

受重视，国家各项惠农政策的实施，使耕地投入逐渐加

大，土壤有机质含量上升到一个较高的水平。 

 

图 1  土壤有机质含量的变化 
Fig.1  Changes of SOM content 
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2.1.3  各年份段土壤有机质含量的变异情况   1998—

2004 年因坡改梯的影响土壤有机质含量有所降低，

呈现出的变异性较小，这其中存在正向变异和逆向变

异的抵消作用，所以对该年份段的变异情况进行分

析，应该将邻近的 1993—1998 年份段的变异情况纳

入其中进行考虑。得出各年份段的相对变异系数

1998—2004 年>1993—1998 年>2004—2015 年> 

1980—1993 年，呈现先增高后降低的趋势(图 2)。 

 

图 2  各年份段土壤有机质含量的变异 
Fig.2  Temporal variability of SOM content 

 

2.2  随机变异分析 

2.2.1  取样引起的随机变异    取样引起的随机变

异可以通过对两年份的数据进行方差分析，分离取样

误差对总变异的作用，再根据表 2 中该年份段的变异

系数算出取样引起的随机变异。于是选取了变异因素

较为一致，数据记录较为完整的 2004—2015 年的数

据进行分析(表 2)，得出 2004—2015 年取样引起的随

机变异占总变异的百分比很小，仅 4.2%，引起的随机

变异为 0.50%。这里取样误差的影响因素主要为取样

的个数和两年份间总体的变异程度，由于前期取样数

目多而变异程度小，所以取样所引起的随机变异更小。 

表 2  取样引起的随机变异 
Table 2  Random variation caused by sampling 

年份段 组内均方 占总变异的百分比(%) 随机变异(%)

2004—2015 7.76 4.2 0.50 

 

2.2.2  实验误差引起的随机变异    室内分析实验

产生的误差也会引起随机变异。可以通过计算重复性

相对标准偏差和再现性相对标准偏差估计由实验误

差引起的随机变异。重复性的检验是通过设置 3 个重

复进行实验分析，再现性的检验是通过测量国家标准

样品进行分析。这里选取了 2015 年的实验数据进行

分析(表 3)，得出重复性变异为 0.9%，再现性变异为

1.9%，累计为 2.8%。实验误差的控制一直是土壤研

究中需要注意的部分，控制该部分误差越小，研究结

果越可信[25]。 

表 3  实验误差引起的随机变异 
Table 3  Random variation caused by experimental error 

年份 重复性变异(%) 再现性变异(%) 累计(%) 

2015 0.9 1.9 2.8 

 

2.3  系统变异分析 

2.3.1  修筑梯田引起的系统变异    修筑梯田主要

发生在 1998—2004 年，1998 年流域有 200 hm2 坡地、

100 hm2 平地。到 2004 年，坡地面积缩减为 100 hm2，

平地面积增至 200 hm2。2004—2015 年坡地和平地面

积的变动很小，可以忽略。因此，可以将修筑梯田引

起的地类变化均分为 3 类，第一类为平耕地，第二类

为坡耕地，第三类为变动地。据此对各年份样点数据

进行了分配整理(图 3)，得出 1998—2004 年因坡改梯

的影响，改动地土壤有机质含量降低很大，而平耕地

和坡耕地土壤有机质含量都有提升；2004—2015 年

因修筑梯田淋洗作用减弱，改动地土壤有机质得到了

较好的累积[26-27]，与另外两种地类的差异缩小。 

 

图 3  修筑梯田引起的土壤有机质含量的变化 
Fig.3  Changes of SOM content caused by building terraces 

 
修筑梯田引起的土壤有机质含量的变异需要综

合考虑不同地类之间的变异性和不同年份之间的变异

性。据此对 1998—2004 年和 2004—2015 年两年份段

的以上 3 种地类的置信区间数据进行双因素重复性方

差分析(表 4)，从中分离地类和交互作用对总变异的影

响。地类均方越高，说明不同地类之间的变异程度越

大，代表了不同地类的一种长期稳定变异效果；交互

均方越高，说明不同地类在年份段间的增长程度越不

一致，代表了不同地类在年份段内的特殊变异效果。

得出 1998—2004 年修筑梯田引起的系统变异占总变

异的百分比很大，为 82.9%，相对每年引起的系统变

异为 1.73%。2004—2015 年修筑梯田引起的系统变异 
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表 4  修筑梯田引起的系统变异 
Table 4  Systematic variation caused by building terraces 

年份段 地类均方 交互均方 占总变异的百分比(%) 相对系统变异(%) 

1998—2004 10.86 3.64 82.9 1.73 

2004—2015 17.00 0.98 28.4 0.31 

 

占总变异的百分比较小，仅 28.4%，相对每年引起的

系统变异为 0.31%。说明修筑梯田表现的土壤扰动对

土壤有机质含量的变化影响很大，而表现的减弱侵蚀

对有机质含量的变化较小。 

2.3.2  沟坡防护引起的系统变异    沟坡防护能有

效改善沟沿地的土壤侵蚀状况。1988—1990 年完成

了全流域约 40 hm2 沟沿地沟边的修复工作，占流域

耕地面积的 1/6[28]。该年份段流域耕地类型具有多样

性，可以均分为 6 类，分别为平地、平缓地、缓坡地、

沟沿地、陡坡地和较陡坡地，它们对应的坡度也分别

为 0 ~ 2°、2° ~ 4°、4° ~ 7°、7° ~ 10°、10° ~ 20°、20° ~ 

30°。经过沟坡防护，沟沿地坡度变缓，从 1993 年的

7° ~ 10° 变成了 1998 年的 3° ~ 6°。据此对 1993—

1998 年份段的样点数据进行了分配整理(图 4)，得出

1993—1998 年土壤有机质含量变化较大的有平地、

平缓坡地和沟沿地，而其他类型耕地土壤有机质含量

变化较小。尤其到 1998 年沟沿地土壤有机质含量超

过了缓坡地，改变了土壤有机质的空间分布状况。 

沟坡防护改变了沟沿地的坡度，和修筑梯田具有 

相似的效果，也是通过减弱了淋洗作用而引起的土壤有

机质含量的改变。据此对 1993—1998 年份段的 6 种不

同地类的置信区间数据进行双因素重复性方差分析(表

5)。得出 1993—1998 年沟坡防护引起的系统变异占总

变异的百分比为 46.7%，相对每年引起的系统变异为

0.68%。说明沟坡防护因对土壤扰动小，在减弱侵蚀和

提高土壤有机质含量方面比修筑梯田更有优势。 

 

图 4  沟坡防护引起的有机质含量的变化 
Fig.4  Changes of SOM content caused by slope protection 

表 5  沟坡防护引起的系统变异 
Table 5  Systematic variation caused by slope protection 

年份段 地类均方 交互均方 占总变异的百分比(%) 相对系统变异(%) 

1993—1998 21.15 0.99 46.7 0.68 
 

2.3.3  增施化肥引起的变异    为了达到增收高

产，合理施肥是较好的选择，这个过程中施化肥量的

高低也会引起土壤有机质含量的变化[29-30]。1980—

2015 年该流域化肥投入量一直稳定增加。据调查，

1980 年泥河沟耕地平均施化肥量仅 750 kg/hm2，配

合土肥施用，在当时的研究为最佳施肥水平[32]；到 2004

—2015 年耕地土肥的施用变得很少，化肥的施用量很

高，从 2004 年的 1 750 kg/hm2增至 2015 年的 2 250 

kg/hm2。可以按施化肥量是否高于平均水平，将耕地

均分为高投入地和低投入地。据此对 2004—2015 年

份段的样点数据进行了分配整理(图 5)，得出 2004—

2015 年高投入地土壤有机质含量明显高于低投入

地，而两种地类土壤有机质含量提升的差异并不明

显。 

土壤有机质含量与施加化肥量本来就具有相关

关系，不同地块施加不同化肥量也是农民施肥经验的

体现。对 2004—2015 年份段的 2 种高投入地和低投

入地的置信区间数据进行双因素重复性方差分析(表

6)。得出增施化肥引起的系统变异占总变异的百分比

为 29.3%，相对每年引起的系统变异为 0.32%。说明

增施化肥相对修筑梯田和沟坡防护对提高土壤有机质

含量的优势并不明显，尤其不同施肥量的地块在年 

 

图 5  增施化肥引起的有机质含量的变化 
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Fig.5  Changes of SOM content caused by increasing fertilizer application 

表 6  增施化肥引起的系统变异 
Table 6  Systematic variation caused by increasing fertilizer application 

年份段 地类均方 交互均方 占总变异的百分比(%) 相对系统变异(%) 

2004—2015 12.90 0.01 29.3 0.32 

 

份段的增长差异很小，表现了增施化肥在影响土壤有

机质含量时间变异方面的局限性。 

2.3.4  其他因素引起的系统变异    修筑梯田和沟

坡防护体现的是不同年份段在减弱侵蚀方面对土壤

有机质含量变化的影响，所以 2004—2015 年引起土

壤有机质含量变化的其他因素就是除去因修筑梯田

和增施化肥以外的因素。根据前面分析出的总变异、

随机变异和系统变异，可以计算出修筑梯田、增施化

肥和其他因素所占的系统变异的百分比分别为 28.4%、

29.3% 和 14.7%(图 6)。修筑梯田和增施化肥在影响

土壤有机质含量变化方面起着较大的作用，而其他因

素的综合作用仍然不可忽略。 

 

图 6  各类因素所引起的变异占总变异的比例 
Fig. 6  Ratios of factors to the total variance 

 

3  讨论 

3.1  人为因素在影响耕地土壤有机质含量变化方

面的长期性 

无论修筑梯田、沟坡防护还是增施化肥，都是属

于人为因素，这些因素会对土壤有机质含量造成长期

影响。从各类因素和年份段的交互作用的大小可以看

出，除了修筑梯田引起的土壤扰动在年份段内的不一

致效果比较大以外，其他类型的变异在年份段内的不

一致效果都很小，都是由长期作用形成的变异规律。

也就是说在减弱淋洗方面，不是在年份段内因坡度改

变而减弱了淋洗作用，而是不同坡度地类在受到不同

程度侵蚀的长期叠加效果；在增施化肥方面，也不是

在年份段内因地块投入量的高低而增加了土壤有机

质含量，而是不同投入量的地块在积累土壤有机质含

量的长期叠加效果。 

3.2  耕地土壤有机质含量提升的限度 

受黄绵土自身性质的影响，其有机质含量的变

化会有一定的限度。将 2004—2015 年份段泥河沟流

域耕地按有机质含量由高到底划分为 4 个等级，一

等地土壤有机质含量为 15 g/kg 以上，二等地为 14 ~ 

15 g/kg，三等地为 13 ~ 14 g/kg，四等地为 13 g/kg

以下。对 4 个等级耕地的变异情况进行了分析，结果

表明土壤有机质含量越高的地块变异性越低(表 7)，

说明随着土壤有机质含量升高土壤有机质的增长速

度会减弱，这与图 2 以及 2003 年包耀贤[32]对延安碾

庄沟流域坝地和梯田土壤有机质含量研究的演变规

律相似。 

表 7  不同肥力水平耕地的变异性 
Table 7  SOM variabilities of cultivated lands under different 

fertility levels 

地类 一等地 二等地 三等地 四等地

变异性(%) 2.9 12.0 17.5 18.7 
 

4  结论 

近 40 a 泥河沟流域耕地土壤有机质含量总体呈

现上升趋势，前期变异很小，中期变大，后期又减小；

修筑梯田、沟坡防护和增施化肥在其中起到了重要的

作用，因修筑梯田和沟坡防护流域的地形发生了很大

的改变，减弱了土壤侵蚀，使土壤有机质含量得以积

累；而 1998—2004 年由于大面积修筑梯田，造成土

壤扰动，引起了土壤有机质的损失；增施化肥在引起

土壤有机质含量提高的效果略高于修筑梯田的效果，

两者在影响土壤有机质含量变化方面起着主导作用；

虽然沟坡防护所影响的地类面积较少，然而沟坡防护

对土壤扰动较小，在引起土壤有机质含量上升方面的

效果更好；各类因素所引起的土壤有机质的上升效果

是一个长期积累的过程，这个过程中土壤有机质含量

并不会无限度地上升，含量越高上升越不明显，甚至

出现降低。 
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