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县域农田土壤有机质空间变异及其影响因素分析
① 
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摘  要：  研究县域农田空间变异特征可以为培肥地力，增加作物产量提供指导。本文运用地统计学和 GIS 相结合的方

法，研究了四川省双流县土壤有机质的空间变异特征及其影响因素。结果表明： ①研究区域土壤有机质含量处于中等偏高水平，

平均值为 29.72 g/kg，变异系数为 30.11%，属中等变异强度。②有机质变异函数的理论最佳模型为球状模型，块金值与基台值

之比为 12.67%，表明有机质含量具有强烈的空间相关性，空间相关距离为 91.10 km，普通 Kriging 插值表明土壤有机质含量呈

现北部向东南部减少的趋势。③影响有机质空间变异的主要因素为土壤类型、地貌类型等结构性因子，而土地利用方式、施肥

等随机性因子也对有机质空间变异产生重要影响，其中秸秆还田是有机质含量普遍升高的原因。 
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土壤是一个时空连续的自然变异体，具有高度的

空间变异性。地统计学已被证明是分析土壤空间变异

特性及变异规律的最为有效的方法之一。从 20 世纪 

80 年代至今，国内外学者运用地统计学进行大尺度下

土壤特性空间变异性研究，初期主要集中在对土壤物

理性质的定性描述，之后结合 GIS 技术采用 Kriging

内插定量描述土壤理化性质，并进行土壤制图，使得

土壤空间变异性研究变得更加广泛和深入。 

有机质作为土壤重要的组成部分，不仅是评价土

壤肥力和质量的重要指标，也是大气CO2的潜在碳源

和汇，是全球碳平衡过程中非常重要的碳库，被认为

是影响全球“温室效应”的主要因素之一。土壤有机

质的空间变异研究是农用地质量评价、植物生长和农

业潜力分析预测的基础[1]。目前运用地统计学和GIS相

结合的方法，一方面研究了农田尺度下土壤有机质的

空间变异性[2-5]，从随机性因素方面分析了土壤有机质

变化的影响因素；另一方面研究了区域尺度下（黄淮

海平原区、黄土高原小流域、干旱荒漠区、东北平原

区和丘陵红壤区）土壤有机质的空间分布特点及其变

异规律[6-10]，揭示了结构性因素对有机质空间变异特征

的影响，而对于城市近郊土壤有机质空间变异及其影

响因素的研究鲜见报道。本文选择位于成都西南近郊

的农业大县——双流县作为研究对象，该县在传统农

业生产的基础上逐渐向农业现代化和生态农业模式发

展，农用地集约化程度的提高、土地利用类型的变 

 

 

 

化和耕作管理措施的调整等因素影响了土壤有机质的

空间变异，因此掌握该区域土壤有机质分布状况，分

析其空间变异特征，通过探讨影响因素寻找维持土壤

有机质平衡和增加有机质含量的农业生产管理方式，

对加强土壤肥力综合管理具有一定的指导意义。  

1  材料与方法  

1.1   研究区概况 

双流县位于成都平原南东隅的龙泉山西侧，东经 

103°47′51″ ~ 104°15′33″，北纬 30°13′32″ ~ 30°40′12″，

县城距成都市区 13 km，幅员面积 1 067 km2，农田面

积 4.25 万hm2，其中水田 3.34 万hm2，旱地 0.91 万

hm2。海拔 435 ~ 967 m，平原、丘陵、山地分别占全

县总面积的 28.60%、63.49%、7.91%，其中县区北部、

北西部地区为平原区，西南部及中部为丘陵区，东南

部低山区呈东北至西南条带状分布。土壤类型以水稻

土、黄壤、紫色土为主。县境内气候温和，雨量充沛，

年降水量 921 mm，水源充足，灌溉方便，无明显土

壤侵蚀现象，耕作制度多为一年两熟，主产水稻、小

麦、油菜。全县农业经济全面发展，2007 年全县实现

农业增加值 25.59 亿元，粮食总产达 29.17 万t，蔬菜

总产达 47.86 万t，水果总产达 17.35 万t。双流县已成

为成都市蔬菜生产重点基地。  

1.2  土壤样品采集 

参照四川省测土配方施肥技术规程，按照“随机、 
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等量、多点混合”的原则采用S形布点采样，在保证

土壤样品具有代表性的前提下，平均每 45 hm2布设 1

个采样点，在人为活动强烈的平原地区，加密布点，

并用 GPS记录中心点位置。每个土样以一个取土点

为中心，取 0 ~ 20 cm深度 5 点混合而成，共 564 个

样点（图 1），其中水稻土取样 386 个，紫色土 86

个，黄壤 92 个，从地貌类型看，平原区取样 285 个，

丘陵区 264 个，山地区 15 个。为尽量避免施肥对样

品的影响，采样时间选在作物收获后的 2007 年 10

月。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  土壤采样样点分布图 

Fig. 1   Distribution of soil samples 

 

1.3  测定项目及方法     

土壤有机质的测定用重铬酸钾外加热法[11]。  

1.4 数据处理 

 

数据常规统计分析采用 SPSS13.0，半方差函数分 

析在 GS+5.3 中完成。为减小特异值对数据分析的影

响，本文采用域法识别特异值[12]。以ArcGIS9.0 作为

GIS平台，对收集到的所有图件资料进行配准和数字

化，利用地统计分析功能中的普通克里格方法进行 

Kriging插值，生成双流县土壤有机质含量分布图，并

进行含量等级的面积统计。  

2  结果与分析  

2.1  土壤有机质的空间变异特征 

2.1.1  土壤有机质的描述性分析    由表 1 可知，研

究区域土壤有机质含量总体水平较高，平均含量为

29.72 g/kg，变异系数为 30.11%，属于中等变异性。

从土壤类型看，水稻土有机质变异强度最小（CV  = 

22.33%），紫色土有机质变异强度最大（CV = 36.62%）；

从地貌类型看，平原区土壤有机质变异强度最小（CV 

= 20.37%），山区最大（CV = 45.65%），其原因主要

是平原区内以水稻土为主，土壤质地较黏重，有利于

有机质积累，同时地势平坦和人类影响的均衡性使其

变异系数较小[13]，而低山区成土母质多为泥岩和砂岩，

长期的侵蚀作用使土壤有机质含量较低，地形和人类

活动的差异性导致其变异系数较大。 

N 

采样点 

边界 

0  5 000  10 000     20 000 m 空间数据的正态分布是区域化变量进行空间分析

的前提。用 SPSS 软件对土壤有机质进行分析后发现其

符合正态分布（图 2），再对原始数据用 K-S 正态分布

检验概率（PK- S）进行检验，检验时取显著水平  α  = 

0.05，土壤有机质 PK-S＞0.05，可认为数据的正态分布

达到显著水平，表明所测有机质数据满足地统计学分

析要求。 

表 1  土壤有机质描述性统计 (g/kg) 

Table 1  Descriptive statistics of soil organic matter 

项目 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 偏度检验 峰度检验 K-S 值 

全样本 564 5.54 53.88 29.72 8.95 30.11 -0.108 -0.316 0.570 

水稻土 386 11.27 53.88 33.18 A 7.41 22.33 -0.072 0.263 0.559 

黄壤 92 5.54 41.89 23.66 B 6.63 28.02 0.162 0.112 0.468 

土壤类型 

紫色土 86 8.50 39.82 20.67 C 7.57 36.62 0.478 -0.502 0.607 

平原 285 13.47 53.88 34.21 A 6.97 20.37 -0.089 0.478 0.746 

丘陵 264 5.54 53.88 25.61 B 8.20 32.02 0.345 0.016 0.738 

地貌类型 

山地 15 8.50 33.39 16.56 C 7.56 45.65 1.028 0.104 0.781 

轮作地 

菜地 

395 

19 

5.54 

17.71 

53.88 

44.45 

31.83 A 

30.47 A 

8.36 

6.13 

37.82 

26.74 

0.066 

-0.012 

-0.247 

1.528 

0.919 

0.646 

土地利用

方式 

果园 150 8.50 53.88 24.08 B 8.33 36.10 0.304 -0.570 0.728 

注：不同大写字母表示各统计大项目下土壤有机质含量差异显著（p＜0.01）。 
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2.1.2  半方差函数分析    土壤有机质分布状况

是由结构性因素和随机性因素共同决定的[14]。拟合

精度较高的半方差函数模型是分析土壤特性空间

变异性的关键，也是进行精确  Kriging 插值的基础
[15]。由图  3 可知，土壤有机质含量在全步长变化域

（51 062 m）内各向同性半方差函数理论模型为指

数模型。在  42 552 m 步长变化域内其实验半方差函

数变化相对平稳，当步长变化域大于  42 552 m 时，

实验半方差函数变化不稳定，其散点图逐渐分散，

这是土壤有机质含量空间变异的各向异性导致的。 

在 42 552 m步长变化域内，对土壤有机质含量在

不同步长间距下的半方差函数模型进行拟合，得到土

壤有机质含量在 700 m步长下的最佳模型为指数模型

（图 4），其块金效应C0/(C0+C) 为 12.67%，表明有机

质在取样尺度下具有强烈的空间相关性，即结构性因

子是影响其空间变异的主要因素，而随机性因子的影

响次之。土壤有机质含量在最佳模型中所得变程为 

 

91.10 km（表 2）。这与姜勇等人[16]报道的有机质具

有较强空间自相关性，且空间相关距离较大结论相

似。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  全域土壤有机质各向同性半方差 

Fig. 3  Semivariograms of soil organic matter at the full extent of data 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

图 4  42 552 m步长域土壤有机质各向同性半方差 

Fig. 4  Semivariograms of soil organic matter at a lag distance 

of 42 552 meters 

表 2  土壤有机质半方差函数理论模型及有关参数 

Table 2  Parameters of theoretical model of soil organic matter 

理论模型 块金值（C0） 基台值（C0+ C） 变程  (km) 块金值/基台值 决定系数 残差 

球状 0.035 0.275 91.10 12.67 0.965 4.34E-03 

 

2.1.3  土壤有机质的空间分布    从图 5 可以看出，

土壤有机质含量由正北方向至东南方向递减，各含量

等级大致呈片状分布。高值区出现在北部地势平坦、

经济较为发达的东升街道办事处，双流国际机场坐落

境内；而低值区则主要出现在地势起伏较大，经济相

对落后的东部太平镇及东南部合江镇、永兴镇。这种

变化趋势与区域内土壤类型和地形地貌变化的方向较

一致。有机质含量集中分布在 20 ~ 40 g/kg范围内，其

图 2  土壤有机质频数分布图 

Fig. 2  Distribution frequency of soil organic matter 
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中在 25 ~ 30 g/kg 之间的面积最大（256.47 km2），占

研究区面积的 20.40%；而有机质含量＜20 g/kg和＞40 

g/kg的面积分别为 70.44 km2和 2.04 km2。根据全国第

二次土壤普查养分分级标准，该县 58.23% 的土壤有

机质含量达到中等水平，34.22% 的有机质含量属于高

等水平，另有 0.16% 的为极高水平。与第二次土壤普

查该县的结果相比，有机质含量有了明显增加，＞20 

g/kg（即中等水平以上）的范围从 1980 年占土地总面

积的 79.71% 上升至 92.61%，其中高等水平一级增幅

达 23.60%，表明该研究区域土壤有机质含量在随机因

素的促使下有了相应的提高。 

 

 
 

图 5  土壤有机质含量空间分布图 

Fig. 5  Spatial distribution of soil organic matter 

 

2.2  土壤有机质空间变异影响因素分析 

影响土壤有机质空间变异的因素较复杂，本文从

土壤类型、地形地貌等结构性因素及土地利用方式、

耕作管理、秸秆还田等随机性因素方面分析了双流县

土壤有机质空间变异的影响因素。 

2.2.1 土壤类型    双流县土壤类型主要包括水稻

土、紫色土和黄壤，土壤类型分布并不具有连续性，

特别是黄壤的分布很分散，水稻土分布最广，多集中

在北部地区，总面积约为 836.16 km2，占研究区面积

的 78.33%。统计分析表明，土壤有机质含量表现为水

稻土＞紫色土＞黄壤，其差异达到极显著水平（表 1）。

土壤类型对有机质含量的影响一方面体现在成土母质

的背景有机质含量有所差异，另一方面表现为土壤自

身的理化性质影响有机质的含量，与紫色土和黄壤相

比，水稻土的淹水条件有利于有机质的积累。研究区

紫色土有机质含量高于黄壤，这与以往研究结果相反，

表明在农业集约化程度较高区域，土壤类型不是影响

土壤有机质空间变异的唯一因素。 

2.2.2  地貌类型    研究区地貌多样，地域差异较明

显，平原、丘陵、山地的土壤有机质含量分布各异，

平原、丘陵、山地土壤有机质含量差异均达到极显著

水平。东南边界为龙泉山环亘的低山地区，是全县地

形最高部位，海拔 600 ~ 988 m，该区土壤有机质含量

最低（16.56 g/kg）；龙泉山大背斜与正兴短轴背斜之

间形成了一个北东高、南东低的丘陵地带，海拔 435 ~ 

600 m，土壤有机质含量为 25.62 g/kg；县区北部、北

西部的广大地区为成都平原的一部分，地势北西高、

南东低，地势起伏不大相对平坦，海拔 435 ~ 514 m，

土壤有机质含量最高（34.21 g/kg），这与插值图所显示

土壤有机质空间分布较为一致。平原区地势平坦，水

源充足，交通便利，人口密集，农业经济发展较快，

对土壤的管理力度大于其他地区，故有机质含量高，

而山地地区交通不便，雨水冲刷易导致土壤表层有机

质流失，区域社会经济条件相比县内其余区域差，导

致农业投入不足，农业生产管理水平低下，因此土壤

有机质含量较低。                   

土壤有机质分级 

（g/kg） 
<20 
20 ~ 25 
25 ~ 30 
30 ~ 35 
35 ~ 40 

2.2.3  土地利用方式    在不同土地利用方式下，由

于管理措施不同、凋落数量和作物根茬数量的差异，

致使有机质含量存在明显差异[17]。受地形和土壤类型

因素的影响，研究区土地利用方式主要为水田、旱地、

菜地和果园，兼有林地、牧业用地及建设用地。从分

析结果可以看出（表 1），轮作地与菜地有机质含量

差异不显著，但两者与果园有机质含量差异均达到极

显著水平，表明土地利用方式不是影响有机质空间变

异的主要因子。研究区轮作地和菜地有机质含量明显

高于果园，这与农户的施肥水平及管理方式密切相关。 

>40 

0   5 000  10 000      20 000 m  

从表 3 的统计分析结果可以看出，同一种土地利

用方式下，不同土壤类型有机质含量之间差异显著程

度不同。轮作条件下，3 类土壤的有机质含量差异均达

显著水平，果园中紫色土有机质含量与其余两种土壤

有机质含量差异达显著水平，而菜地中不同土壤类型

间有机质含量不存在显著差异。同一种地貌类型下，

只有平原区不同土地利用方式土壤有机质含量间存在

显著差异，说明地形因素对有机质空间变异的影响大

于土地利用方式的不同对有机质的影响，与半方差函

数分析结论一致。 
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表 3  不同土地利用方式下土壤有机质描述性统计 

Table 3  Descriptive statistics of soil organic matter on different land use 

项目 样点数 有机质 (g/kg) 

水稻土 331 33.18 ± 7.13 Aa 

紫色土 35 19.97 ± 6.28 Bc 

轮作地 

黄壤 29 22.97 ± 7.24 Bb 

水稻土 15 31.33 ± 3.02 Aa 菜地 

紫色土 4 26.81 ± 9.99 Aa 

水稻土 

紫色土 

40 

47 

24.20 ± 8.38 Aa 

20.65 ± 7.94 Ab 

果园 

黄壤 63 23.97 ± 6.32 Aa 

平原区 轮作地 

菜地 

果园 

264 

9 

12 

34.39 ± 6.95 Aa 

33.00 ± 4.98 Aab 

28.58 ± 8.57 Ab 

轮作地 127 26.75 ± 8.23 Aa 

菜地 10 28.08 ± 6.36 Aa 

丘陵区 

果园 127 24.06 ± 7.97 Aa 

轮作地 4 16.71 ± 7.61 Aa 低山区 

果园 11 16.42 ± 7.55 Aa 

注：不同小写字母表示各统计大项目下土壤有机质含量在 p＜0.05

水平下差异显著；大写字母表示在 p＜0.01 水平下差异显著。 

                                            

2.2.4  施肥    据双流县农业局 2006年 12 月统计数

据显示，该县 2006 年氮肥施用量为 10 343 t（折纯），

磷肥 5 241 t，钾肥 2 622 t，复合肥 5 902 t，合计施肥量

为 24 109 t。化肥的施用提高了农作物的生物产量，增

加了作物残茬量，有利于土壤有机质的积累。 

地区经济发展的需求决定着农业经济发展政策，

间接影响土壤有机质空间变异性。成都双流国际机场

位于双流县北部，为解决焚烧秸秆造成的烟雾影响机

场正常运转，全县开展了大规模的秸秆还田工作，秸

秆综合利用面积超过  80%，2006 年全县大约有  85% 

的农户实现了秸秆还田，尤其在机场附近，每年机械

秸秆还田是农业工作首要任务。从有机质含量分布图

（图  5）也可以看出，随着距机场距离的增大，有机

质含量减小，这可能与秸秆还田数量有关。 

2.2.5  其他因素    研究区北部东升街道办事处是

县政府所在地，与其他地区相比其城镇化水平较高，

因此消纳了大量的城镇粪便、垃圾和生活污水，此区

有机质含量最高。此外，水源条件也间接影响土壤有

机质空间变异，双流县西部和北部的平原区由于良好

的灌溉使得作物产量不断提高，有机质含量随之增加，

而东部地区的永兴镇、合江镇和白沙镇处于低山、丘

陵的上中部，农业用水主要靠水库、水坝等水利工程，

每到干旱年就会出现生产用水困难，粮食减产甚至绝

收的情况，因此该地区土壤有机质含量属全县最低。 

3  结论与讨论  

（1）研究区域土壤有机质含量较高，变异系数为
 30.11%，属于中等变异强度。有机质的半方差变异函

数模型以球状模型为最佳拟合模型，空间自相关程度

强烈，相关距离为 91.10 km，远远大于胡克林等人[18]的

相关研究结论（空间相关距离为 49.00 km），而土壤有

机质具有强烈空间相关性这一点也与其他研究报道
[13,19]中有机质具有中等强度的空间相关性结论不一

致，说明本研究区域特殊的结构性因素对有机质空间

变异影响较明显。  

（2）Kriging插值的结果显示土壤有机质分布格局

为北部高，东南部低，各含量等级大致呈片状分布，

这种变化趋势与该区域地形变化趋势较一致。与全国

水平相比，土壤有机质含量达到中等水平的面积占研

究区域面积的  58.23%，达到高等水平的面积占  

34.22%，其余 7.55% 的面积有机质含量属于极高或极

低水平。  

（3）影响土壤有机质含量变化的因素很多，本研

究结合区域发展特色，对两方面的影响因子均进行了

研究。结果表明土壤有机质空间变异主要受土壤类型、

地形、农业集约化程度的影响，在北部地区，施用有

机肥、秸秆还田、现代化管理等措施，使有机质含量

有较大幅度的增加。随着双流县各地区特色产业的逐

渐形成，影响有机质含量变化的因素也更为复杂，因

素之间存在的交互作用对有机质的影响有待进一步研

究。  

（4）由于采样密度和范围的限制，对更小尺度下

的空间结构特征并未深入研究，今后研究类似区域条

件下土壤有机质空间变异特征时可以适当缩小研究范

围，增加采样点数量，减小采样点间距，进一步研究

小尺度下的变化规律，弥补中尺度分析的不足。 
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Spatial Variability of Soil Organic Matter and Its Influencing Factors at County Scales 
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Abstract:  Study on the spatial variability of soil organic matter can provide useful information for promoting land productivity. In this 

investigation method of geostatistics combined with GIS was used to analyze the spatial variation characteristics of soil organic matter and its 

influencing factors in Shuangliu County of Sichuan Province, China. The results indicated that soil organic matter was 29.72 g/kg which was more 

than middle level, and its coefficient of variation was 30.11%. The spherical variogram model fitted the sample variograms very well, and it was 

highly spatial correlated, the spatially dependent range was 91.10 km, C0/(C0+C) was 12.67%. Through ordinary Kriging interpolation, the soil 

organic matter in the north was highest and was reducing towards the southeast. SSR test indicated that the soil organic matter was significantly 

different depending on soil types and terrain conditions. The land use and fertilization application rate strongly affected soil organic matter, and its 

increasing trend was attributed to straw manure. 

Key words:  Soil organic matter, Spatial variability, Influential factors, Geostatistics, GIS  


