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摘要:为了探讨中国西北地区土壤有机质现状及影响因素,运用 ArcGIS和地统计学结合的方法,研究西

北地区土壤有机质的空间分布规律及其影响因素。结果表明:(1)研究区土壤有机质含量处于较低水平,3
级及以下占68.94%,有机质变化范围为1.10~107.50g/kg,均值为20.13g/kg;通过半方差函数模型分析

得到有机质的最适理论模型为球状模型。(2)通过绘制整个西北地区土壤有机质的空间分布图可知,研究

区东部区域从宁夏、陕北至甘南、陕南,有机质含量呈现出梯级增加的趋势;研究区西部有机质含量呈现出

由新疆塔里木盆地中心区域向边界递增的同心圆分布。有机质高值区分布在研究区青海东部、新疆的天

山一带;低值区分布在宁夏、陕西北部和新疆的塔里木盆地。分布趋势与西北地区大地形区有一定的相似

性。(3)土壤有机质含量与海拔、降水存在正相关关系。(4)有机质与土壤类型和土地利用方式之间存在

显著相关关系,草地、林地土壤有机质含量显著高于耕地和未利用土地,但草地与林地之间没有显著性差

异。海拔和降水是影响有机质的主要因素,能解释49%的土壤有机质变化。该研究结果不仅有助于定性

定量认识西北地区有机质空间分布,而且为该地区的生态农业建设以及生态环境保护提供参考。
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Abstract:InordertoexplorethecurrentstatusandinfluencingfactorsofsoilorganicmatterinNorthwest
China,thispaperusedArcGISandgeostatisticstostudythespatialdistributionofsoilorganicmatterandits
influencingfactorsinNorthwestChina.Theresultsshowedthat:(1)Theoverallsoilorganicmattercontent
inthestudyareaisatarelativelylowlevel,withgrade3andbelowaccountingfor68.94%,theorganicmat-
tervariationrangeis1.10~107.5g/kg,andtheaveragevalueis20.13g/kg;theorganicmatterisobtained
bysemivariancefunctionmodelanalysis.Theoptimaltheoreticalmodelwasthesphericalmodel.(2)By
drawingthespatialdistributionmapofsoilorganicmatterintheentirenorthwesternregion,itcouldbeseen
thattheorganicmattercontentintheeasternpartofthestudyareafrom Ningxia,northernShaanxito
southernGansuandsouthernShaanxishowsagradualincrease.ThecentralareaoftheTarimBasinwas
distributedinconcentriccirclesincreasingtotheboundary.Thehigh-valueareasoforganicmatterwere
distributedintheeasternpartofQinghaiandtheTianshanMountainsinXinjiang;thelow-valueareaswere
distributedinNingxia,northernShaanxi,andtheTarimBasininXinjiang.Suchadistributiontrendwas
somewhatsimilartothedistributionoflargetopographicalareasinNorthwestChina.(3)Therewasaposi-



tivecorrelationbetweensoilorganicmattercontentandaltitudeandprecipitation.(4)Thereweresignificant
correlationsbetweenorganicmatterandsoiltypesandlandusepatterns.Thecontentofsoilorganicmatterin
grasslandandwoodlandwassignificantlyhigherthanthatofcultivatedlandandunusedland,buttherewas
nosignificantdifferencebetweengrasslandandwoodland.Altitudeandprecipitationwerethemainfactors
affectingorganicmatter,whichcanexplain49%ofchangesinsoilorganicmatter.Theresultsofthisstudy
willnotonlyhelpqualitativelyandquantitativelyunderstandthespatialdistributionoforganicmatterin
NorthwestChina,butalsoprovideareferenceforsoiltexturefortheconstructionofecologicalagriculture
andecologicalenvironmentprotectioninthisregion.
Keywords:NorthwestChina;soilorganicmatter;spatialdistribution;influencingfactors

  土壤中的有机质作为土壤的组成部分之一,它可以

在植物生长过程中提供所需要的营养物质。土壤有机

质具有的保水、保肥效果,在促进土壤团粒结构的形成,
改善土壤物理和化学性质发挥着非常重要的作用[1]。

我国对土壤空间变异方面的研究发展较晚,自上

世纪八十年代起,我国学者逐步意识到研究土壤空间

变异的重要性,并陆续开始使用半方差函数和地质统

计学等方法对土壤物理性质方面变异性进行相关的

研究,研究的重点是土壤制图的分类和土壤物理性质

的变化[2]。20世纪90年代后,地理信息系统和遥感

技术逐步被应用于土壤空间变异的研究。刘东海

等[3]运用地理信息系统,通过普通克里格插值绘制土

壤养分分布图,研究了汉南区土壤有机质和养分含量

的空间变异特征。海拔、降水、土地利用方式等都对

土壤有机质的空间分布有一定影响。邓欧平等[4]研

究分析了不同土壤养分与坡向、坡度和高程之间的相

关关系表明,有机质与坡度、坡向存在显著的相关关

系。Xiong等[5]研究了美国佛罗里达州5个典型土

地利用类型的0—20cm土层土壤有机碳自相关性表

明,土壤有机碳的田间尺度变化是有尺度依赖的,并
且与土地利用、土地覆盖类型和植被组成的结构紧密

耦合。上述研究表明,地统计学结合GIS在探讨区

域有机质空间变异性问题上发挥了重大作用,为研究

大尺度土壤有机质空间变异性提供了可行性。土壤

有机质含量空间变异受到自然因素、人为因素的综合

影响[6]。但目前针对我国土壤有机质研究大多数集

中在较小尺度上,如村级或者县级尺度,研究重点涉

及某一类影响因子对于土壤有机质空间变异性的影

响[7]。对于省级或更大尺度区域的复杂环境对土壤

有机质的空间变异性研究涉及不多。我国西北地区

自然环境、土地利用方式有着巨大的差异[8],对西北

地区土壤有机质空间变异及其影响因素还缺乏深入

研究。因此,明确西北地区土壤有机质空间分布及其

影响因素十分有必要。
基于上述内容,本研究结合地统计学与GIS,研究

西北地区的土壤有机物质含量的空间分布基本情况,分
析自然因素以及不同土地利用方法等对土壤有机质变

化的影响,以期为相关政府部门对农业生产政策制定、
大范围土地保护、土壤改良的实施等提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本文研究区为中国西北地区,位于75°40'—111°
15'E,31°42'—49°10'N(图1),包括新疆、青海、甘肃、
陕西、宁夏5个省及自治区,研究区面积为308万

km2,约占我国陆地总面积的1/3。研究区是沙漠、戈
壁地貌比较集中的地区,境内地形复杂,山地、盆地、
沙漠、戈壁犬牙交错。人口密度小,人均土地资源丰

富,但难以利用是该地区的基本情况。西北地区处于

亚欧大陆的腹地,海拔为-155~8611m,大部属于

干旱、半干旱地区,典型的温带大陆性气候,夏季温度

高且多雨,冬季严寒干燥且降水较少。该地区年均降

水稀少,大部分地区在500mm以下,部分地区不足

50mm,但全区大部分地区年均蒸发量大于2500
mm,部分地区达到4000mm以上,干旱是西北地区

的主要特征之一。

1.2 数据来源

本文所使用的土壤有机质数据来自中国土壤数

据(http://vdb3.soil.csdb.cn/),共441个样点;数据

分析所使用到的土壤类型图、土壤质地空间分布图、
中国各省、市行政边界数据以及各省土地利用现状遥

感监测数据等来自中国科学院资源环境科学数据中

心(http://www.resdc.cn/)。

1.3 异常值处理

本文所指的数据异常值,是在收集所得的数据

中,出现可能性非常小的观测值,其数值远远偏离了

样本的其他值。因此,对于异常值要予以剔除。通过

数据检查,一般情况下认为,高度异常的异常值是大

于或小于平均值的3倍标准差,即数据超出μ-3σ~

μ+3σ的范围,这样的值应当予以剔除[9]。本文中共

有数据点441个,经异常值处理后剔除16个,最终选

572第3期      雷琪等:西北地区有机质空间分布及其影响因素研究



取有效数据425个。

1.4 数据分析

经典统计学统计分析认为,样本之间是独立的,
不存在相关关系,本文将根据不同的条件,将样本划

分统计和计算经典统计参数,如均值、方差、中值、最
大值、最小值、偏度和峰度等,用来描述土壤有机质及

气温、海拔高度、降水等相关环境因素的统计分布情

况;并计算皮尔逊相关系数、显著性,用来描述土壤有

机质与相关的环境因素之间的相关关系。变异系数

也是一个重要的参数,将被用来表示土壤有机质数据

的整体变异大小。本文的数据分析处理是使用SPSS
23软件实现。

图1 研究区位置及土壤样点

CV=
σ
μ

式中:CV为变异系数;σ为标准差;μ 为μ 表示均值。

ρX,Y=
Cov(X,Y)

σxσy

式中:ρX,Y为皮尔逊相关系数;Cov(X,Y)为变量X 和Y
协方差;σx 为变量X 的标准差;σy 为变量Y 的标准差。

地统计学方法是用于揭示土壤有机质空间变异特

征的有效手段,能够为克里格空间插值提供参数[10]。使

用该方法时,需要数据符合或近似符合正态分布,需提

前对数据分布进行检验。本文利用 K—S检验法对

数据进行检验,若出现数据不符合要求,则须对数据

进行正态化处理。常用的正态化处理方法有对数转

化、幂函数转化、平方根转化、倒数转化等[11]。正态

化的数据经分析处理后需要经过反转还原。

2 结果与分析

2.1 土壤有机质的空间分布特征

对研究区域土壤有机质样本的数据预处理和

异常值剔除。由表1可知,研究区域土壤有机质含量

为1.1~107.50g/kg,平均值为20.13g/kg,标准差为

19.55g/kg,变异系数为97.36%,属中等变异,研究

区内有机质的含量稳定程度较低。依据全国土壤

普查有机质分级表[9]结果表明,研究区内68.94%的

土壤样品属于中等及以下水平,仅有17.64%的样点

属于第1和第2等级,土壤有机质含量处于一个相对较

低的水平。土壤有机质的偏度为2.295,峰度为5.524,均

>1,土壤有机质原始数据不符合使用地统计学的前提。
因此,将土壤有机质数据进行自然对数转化,能够通过

K—S正态性检验(p<0.05)。
表1 西北地区土壤有机质基本统计信息

指标 最大值 最小值 均值 中值 标准差 偏度 峰度 变异系数/%

有机质/(g·kg-1) 107.50 1.10 20.13 13.00 19.55 2.30 5.53 97.36
经度/(°) 113.75 75.56 100.92 103.87 9.05 -1.15 0.13 8.96
经度/(°) 48.06 29.05 37.57 36.67 3.62 1.02 0.53 9.87
高程/m 4600 -110 1576 1379 894 0.78 0.22 56.72

年降水量/mm 3400 4 405 396 278 3.15 30.27 30.27
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  运用地统计软件GS+9.0中的半方差函数分析

模块,对西北地区及各省土壤有机质数据进行拟合

(表2),球状模型模拟效果最好,决定系数最大为

0.955,而残差(RSS)最小,为0.019;高斯模型模拟结

果次之,线性模型的决定系数最低,不适用于西北地

区。指数模型和高斯模型更适用于各省份间的插值。
选择最优模型绘制出西北地区及各省份土壤有机质

含量的空间分布(图2)。
表2 西北地区土壤有机质函数拟合模型及参数

地区 模型 块金值C0 基台值C+C0 异质比C0/(C+C0) 决定系数R2 残差(RSS)

西北地区

线性模型 0.46 0.89 0.51 0.64 0.143
球状模型 0.24 0.80 0.30 0.95 0.019
指数模型 0.18 0.88 0.22 0.91 0.034
线性模型 0.46 0.89 0.51 0.64 0.143

新疆 指数模型 0.17 1.03 0.83 0.50 0.179
青海 高斯模型 0.19 0.56 0.68 0.75 0.047
宁夏 指数模型 0.06 0.44 0.86 0.41 0.191
甘肃 指数模型 0.35 2.52 0.86 0.85 0.026
陕西 指数模型 0.12 0.75 0.83 0.93 0.016

  由图2可知,研究区土壤有机质含量高值区有2
个,分别为青海省南部、甘肃南部和新疆的伊宁市、阿
勒泰市一带;土壤有机质含量低值区也有2个,分别

为新疆南疆的塔里木盆地和陕西榆林市北部。有机

质含量分布则呈现出2个趋向。从陕北、银川至陕

南、甘肃南,有机质含量呈现出梯级增加的趋向;在新

疆范围内有机质含量呈现出由中心区域向边界递增

的同心圆分布趋向。
新疆由天山山脉分为南疆与北疆2个区域,新疆有

机质呈现北高南低的趋势。青海省有机质含量高值区

位于青南,有机质含量最高达到50g/kg以上,青海省西

北部主要是柴达木盆地,有机质含量明显低于青南。最

低仅有5g/kg。甘肃省有机质高值区位于甘南、陇南;
低值区位于酒泉市。宁夏自治区土壤有机质范围在5~
23g/kg,其分布随纬度的降低而增加的,由西向南逐渐

增加。陕西省土壤有机质低值区位于陕西北部,有机质

含量低于12g/kg,随着纬度降低,土壤有机质含量逐

渐增加,陕南地区土壤有机质含量高。

图2 西北地区土壤有机质含量分布

2.2 土壤有机质的分布影响因素

2.2.1 降水与海拔高度对土壤有机质的影响 由图

3可知,西北地区有机质含量随海拔高度和降水的变

化,整体上西北地区土壤有机质含量是与高程和降水

呈正相关关系。降水为100~400mm,有机质与降

水基本呈线性关系,由于随着降水量的增加,植被更

丰富,群落更加复杂,因而有机质含量也逐渐增加。
当降水>400mm 后,降水对有机质的影响逐渐变
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小,当降水量进一步增加时,降水对有机质的影响逐

渐趋于稳定。

2.2.2 土壤类型对土壤有机质的影响 西北地区土

壤类型多、分布广,主要土壤类型有风沙土、棕漠土、
草毡土、寒钙土、灰棕漠土、棕钙土、寒冻土、黄绵土

等。其中,寒钙土、寒冻土、冷钙土、石质土所在地区

人迹罕至,样本数量较少,不足以进行数据分析,不予

讨论。除去以上4种土壤类型外,按照面积大小在西

北地区选取16种典型土壤进行分析(图4)。在16
类典型土壤类型中,灰褐土的平均有机质含量最大,为

57.51g/kg;风沙土的有机质含量最小,仅为3.89g/kg,

不同土壤类型平均土壤有机质最大值和最小值相差

达到14.78倍。土壤有机质的变异系数变化范围为

14.70%~95.39%,平均变异系数为57.58%,属中等

变异程度。有机质水平达到丰富及以上的(SOM>
30g/kg)有6类,分别为灰褐土、黑钙土、草毡土、棕
壤土、草甸土和沼泽土。有机质平均含量达到极缺水

平的土壤类型有风沙土和棕漠土,平均有机质含量仅

有3.89,5.74g/kg,这2种土壤面积为4409,2493
hm2,在16类典型土壤中分别居第1和第2。其变异

系数也极为接近,分别为49.87%,49.87%,属于中等变

异程度。

图3 西北地区海拔、年降水量与土壤有机质含量的变化关系

2.2.3 土地利用类型对有机质的影响 将研究区土

地分为4种主要类型,分别为耕地、林地、草地、未利

用土地(图5)。西北地区不同土地利用方式的土壤

有机质含量之间存在着显著差异(p<0.01)。就有机

质含量均值来说,草地>林地>耕地>未利用土地,
有机质均值最高的草地为29.00g/kg,最低的未利用

土地仅为10.70g/kg。草地与林地之间平均土壤有

机质含量无显著性差异。耕地有机质含量呈中等。

2.2.4 有机质影响因素逐步回归分析 采用逐步回

归分析方法,以上述4个因素为自变量,以土壤有机

质含量为因变量,建立回归预测模型。由表3可知,
对土壤有机质影响最大的是海拔,其次是降水。土壤

类型和土地利用类型属于被排除的变量,对有机质的

影响相对较小。模型中Pearson相关系数为0.49,说

明海拔和降水能够解释土壤有机质变化的49%。4
个变量能够解释有机质变化的57%。

注:框图中□表示均值;—表示中位数;◇表示数据点;-表示上、

下界。下同。

图4 西北地区16种典型土壤有机质含量

图5 西北地区不同土地利用类型土壤分布和有机质均值含量
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表3 逐步回归模型参数

变量 类型
非标准化

系数

标准化

系数
t Sig R

海拔 主要变量 0.001 0.380 8.889 0.001 0.49
降水量 主要变量 0.003 0.323 7.559 0.001 0.57

土壤类型 排除变量 - - - - -
土地利用 排除变量 - - - - -

3 讨 论
土壤是一个时空连续的自然变异体,具有空间的

高度变异性,受多种因素影响。新疆天山山脉阻隔来

自大西洋的水汽进入南疆,导致植被覆盖少,荒漠居

多[12],使得有机质含量南低北高。柴达木盆地周围

因高山阻挡,水汽无法进入形成降水,植被覆盖少,荒
漠居多,有机质含量整体偏低[13]。青海省南部海拔

高峻,向东倾斜呈梯型下降[14],低温抑制了有机质的

矿化,土壤有机质含量偏高。甘肃省有机质南高北

低,与甘肃复杂多样的地貌特征有关[15]。杨帆等[16]

研究发现,宁夏土壤有机质平均含量低,仅为13.61

g/kg。陕西有机质由南至北由东至西大致呈降低趋

势[17],与本文的结果基本一致。

杨东等[18]研究表明,低海拔地区有机质含量略

高于高海拔地区,但其研究是基于县域范围的研究结

果,与大尺度研究存在一定差异。钟聪等[19]研究表

明,在大尺度范围内海拔与有机质含量呈正相关关

系。降水增加使得植被初级生产力增加,植物适宜生

存的条件增加,使得有机质含量较高。而当降水的进

一步增加时,通过构建土壤表层微生物群落加速了表

土中有机质的转化率[20]。
土壤类型对有机质含量的影响一方面来源于成

土母质,另一方面,来自于土壤本身的理化性质。不

同土壤类型的有机质含量也存在着巨大的差异,有研

究[21]表明,盐土、风沙土、黄壤土的有机质含量较低,
而草甸土、褐土等有机质含量高,本文研究结果与前

人[22]结果一致。
非耕地的土壤有机质含量明显高于耕地,高值区

主要分布在草地和林地[23],与本文的研究结果一致。
森林和草原生态系统有大量凋落物输入,受到较少的

人为扰动[19],在西北地区,森林草原主要分布在温度

较低的高海拔地区,进一步限制了有机质的分解[8]。
耕地主要分布在降水较丰富,地形相对较为平坦的平

原、河谷、盆地,具有较好水热条件,经过人为种植作

物,有机质逐渐趋于稳定状态,其变异性也逐渐变低。
西北地区未利用土地多处在干旱荒漠地区,干旱荒漠

区土壤有机质总体水平较低,未利用土地总体水平较

低,变异性也较弱[24]。

4 结 论
(1)西北地区土壤有机质含量较低,呈中等程度

变异,变化范围为1.10~107.50g/kg,均值为20.13
g/kg,不考虑各项变异性,土壤有机质半变异方差函

数的最佳拟合模型为球状模型。
(2)西北地区表层土壤有机质分布呈现2个趋

势,以祁连山脉为界,研究区东部区域从宁夏、陕北至

甘南、陕南,有机质含量呈现出梯级增加趋势;研究区

西部有机质含量呈现出由新疆塔里木盆地中心区域

向边界递增的同心圆分布。
(3)降水、海拔对土壤有机质具有显著影响,呈正相

关关系。不同土壤类型的土壤有机质含量具有显著差

异。土地利用类型对土壤有机质分布有显著影响,有机

质含量草地>林地>耕地>未利用土地,草地和林地的

土壤有机质含量显著高于耕地和未利用土地,草地与林

地之间无显著性差异。海拔和降水是影响土壤有机质

的主要因素,能解释49%的有机质变化。
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用,从而达到增产效果。进行有机替代后,在作物生

长发育所需速效氮前期由化肥提供,后期则由有机肥

矿化分解提供,保证作物整个生育期的养分供应,其
中,活性有机氮的作用尤为重要。张莉等[37]连续3
年进行玉米秸秆还田后,0—40cm土壤中有机碳、可
溶性有机碳均与小麦产量呈极显著正相关;王利民

等[38]研究表明,茶叶产量与总有机碳、微生物有机碳

存在密切的直线相关关系。本试验也表明,有机替代

可较全量化肥处理显著提高土壤中活性有机碳、氮组

分(表3和表4),进行相关分析后可知,总有机碳及

部分活性有机碳组分和活性有机氮组分与冬小麦籽

粒产量呈显著正相关,其中,水溶性有机碳与冬小麦

籽粒产量呈极显著正相关。从产量构成来看,可溶性

有机氮与穗数呈显著正相关;微生物氮则与穗粒数呈

显著正相关;轻组有机氮对穗粒数与穗数呈极显著正

相关,此结果与胡乃娟等[39]研究结果一致。

4 结 论
综上所述,在黄土旱塬冬小麦种植区进行30%~

50%的有机肥和腐殖酸替代化肥后,不但有显著的增

产效果,而且对土壤中水溶性有机碳、可溶性有机碳、
轻组有机碳、微生物有机碳和氮等组分的含量均有显

著促进提升作用,且微生物有机氮、轻组有机氮、可溶

性有机碳对小麦产量提高具有重要促进作用。其中,

50%有机肥替代处理增产和培肥地力的效果更显著,
适宜在当地推广应用。
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