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土壤有机质（SOM）是陆地生态系统中碳循环的重要源与汇[1-3]。它不仅能提高土壤肥力和生产力，且其对碳的固定也是人类应对大气CO2浓度升高的重要途径[4-5]。在区域尺度上，土壤有机质主要受气候、土地利用方式、地理因素如海拔高度、坡度和质地等差异的影响[6-9]。且不同自然地理条件和社会经济发展水平的区域，其土壤有机质的主要影响因素及其影响程度也会有所差异[10-12]。如Dai和Huang[6]发现温度、降雨量及海拔是影响土壤有机质含量的关键因子；Schulp和Veldkamp[13]研究发现土地利用方式是影响土壤有机质分布的主要因素；胡克林等[10]探讨了土壤质地、土地利用方式和人为耕作管理措施对土壤有机质的影响；连纲等[11]分析了土壤有机质与土地利用、坡度和坡向之间的关系。因此，事先了解影响土壤有机质含量和变异的因子是对土壤有机碳库进行调控和管理的前提。
沱江流域中游位于四川盆地中西部，是川西平原与川中丘陵接壤地带。区内平原、丘陵和低山皆有分布，以丘陵为主。其人口密度达每平方千米700～850人，土地垦殖率和农业集约化程度高，土地利用方式多样。因此，该区是研究四川盆地土壤有机质空间变异性的典型代表区域。本文基于GIS软件平台，结合GPS、地统计学和数理统计学等方法研究该区土壤有机质空间变异特征，并定量考察质地、土地利用方式、海拔高度和坡度对其影响程度，以期为该区碳储量的估算提供依据，为四川盆地碳储量的估算及其不确定性评价提供参考，为土壤肥力评价和优化农业生产管理措施提供帮助。
1.材料与方法
1.1研究区概况

研究区为四川省广汉市、中江县、金堂县和简阳市构成的沱江流域中游，地理位置介于东经104º44'～104º46'，北纬30º30'～30º31'之间，面积为1 165km2，海拔386m～1 011m（图1）。区内气候温暖湿润，属典型亚热带季风气候。全年光热资源充足，日照时数为1 298h，年积温6 220℃，年均温16.6℃，年均降雨量874.7mm，降雨集中在6～8月，无霜期285 d。区内地形中间高四周
(
低，以丘陵地貌为主。成土母质以侏罗系蓬莱镇组、白垩系城墙岩群紫红色砂岩、泥岩为主（图2），土壤类型以紫色土、水稻土较多，其中紫色土占65%以上。土地利用方式以旱地、水田居多（图3），农业生产采用多熟制，主要种植玉米、小麦和水稻；经济作物种植棉花、油菜、柑桔，土地垦殖率较高。
1.2 样品采集与实验分析

   土壤样点的设计是根据研究区的实际情况并充分考虑其代表性，采用随机采样和重点抽样相结合的方法，既遵照按成土母质、土壤类型、土地利用方式等资料布设样点的原则，又满足统计学的抽样要求。野外采样时取0～20 cm的表层土壤，每一采样点周围取3个点，混合土样，四分法取样。采样的同时，利用GPS获取土壤样点的地理坐标，同时记录其有关土地利用情况、种植制度、施肥状况、水利设施、灌溉水源、灌溉制度、平均单产等情况，于2007年8～10月在区域内水稻和玉米收获后共采集土样317个(图4)。土壤有机质含量采用重铬酸钾法进行测定[14]。
1.3数据处理
1.3.1  地统计学分析    在ArcGIS9.2平台上进行地统计学分析，其中包括半方差函数和克里格插值。

1.3.2  区域统计    在分析土地利用方式、海拔高度和坡度对土壤有机质影响时是通过在ArcGIS9.2平台上采用空间分析里的区域统计功能进行实现，其结果为区域上的统计，而非样点统计结果。
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1.3.3  数据统计分析    采用SPSS16.0软件包中的单因素方差分析(ANOVA)来检验土壤有机质含量在不同土壤质地、土地利用方式、海拔高度和坡度之间的差异。若有显著性差异，进一步进行多重比较。
2 结果与分析

2.1 土壤有机质空间分布特征

2.1.1常规统计特征    利用SPSS16.0中Kolmogorov-Smirnov(K-S)方法对土壤有机质含量进行了正态分布检验(表1)，偏度和峰度系数及Kolmogorov—Smimov正态性检验结果表明，沱江流域土壤有机质含量呈对数正态分布。常规统计分析表明（表1），沱江中游土壤有机质平均含量为14.58±7.52g kg-1，属于中下水平，最小值2.60g kg-1，最大值39.40g kg-1，极差较大。变异系数为0.57，表明土壤样本总体上属中等变异程度[15]。

表1 土壤有机质含量统计特征

	样点数
	分布类型
	最小值
	最大值
	平均值
	标准差
	变异系数
	偏度
	峰度
	K-S Z

	
	
	g kg-1
	
	
	
	

	317
	对数正态 
	2.60
	39.40
	14.58
	7.52
	0.57
	-0.098
	0.139
	1.193


2.1.2地统计学分析    土壤有机质空间分布特征研究采用土壤要素空间插值中最常用的普通克里格插值法。首先采用ArcGIS9.2的地统计学组件计算不同间距的半方差，从现今较为成熟的指数、球状和高斯三种模型插值结果的预测误差（包括平均误差、标准化平均误差和标准化均方根误差）中挑选出拟合效果最好的一种[16]，以对土壤有机质含量进行预测（表2）。结果表明，土壤有机质含量的变异函数值以指数模型的拟合效果较好，其平均误差、标准化平均误差和标准化均方根误差分别为-0.072、-0.020和0.976 4。土壤有机质含量在南偏东290.0°的方向上(长轴方位角)和垂直该方向(短轴)上存在明显的空间异质性，它们的长、短轴变程分别为47.94km和26.67km，并在东西方向和南北方向均表现为二阶趋势。其块金值为0.206，块金值表示块金效应，由于有机质的块金效应为正值，说明存在着由采样误差、短距离的变异、随机和固有变异引起的各种正基底效应，其块金值与基台值之比为83.7%，即有机质具有较弱的空间相关性而具有较强的自相关性，表明其含量主要受土地利用、微地形等因素共同作用的影响。
表2 土壤有机质的空间变异特征值
	模型
	变 程(km)
	长轴方位角
	块金

值C0
	基台

值C0+C
	块金值/基台值C0/(C0+C)
	预测误差 

	
	长轴
	短轴
	
	
	
	
	平均误差
	标准化平均误差
	标准化均方根误差

	指数
	47.94
	26.67
	290.0
	0.206
	0.246
	0.837
	-0.072
	-0.020
	0.976 4

	球状
	47.94
	26.69
	289.7
	0.214
	0.246
	0.870
	-0.082
	-0.021
	0.973 2

	高斯
	47.95
	26.68
	286.4
	0.220
	0.250
	0.880
	-0.067
	-0.022
	0.975 4
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2.1.3 土壤有机质的克立格插值分析    根据如上得出的半方差函数理论模型，在ArcGIS9.2软件中，通过克立格插值法绘制土壤有机质的空间分布图（图5）。结果表明，土壤有机质含量呈团块状分布，其低值区（<10 mg kg-1）分布于地形较高的赵家及关帝庙和大佛庙西部地区，占区域总面积的2.99%，并由赵家低值中心向四周逐渐增加，由太平和大佛庙西部低值中心向东北地带增加，从而在广兴、唔童庙和斑竹园地势低平地区形成三个高值带。其中中下水平（10～20 mg kg-1）的有机质含量主要在区域内分布最广，占93.41%，高值区（>20 mg kg-1）则主要分布在区域西北部的斑竹园和三水地区，占总面积的3.60%。
2.2  影响因素

   地统计学分析表明土壤有机质含量主要受土地利用、微地形等因素的影响。故本文主要探讨在我国高人口密度和垦殖率的沱江流域中游地区土壤质地、土地利用方式、海拔高度和坡度对该区土壤有机质的影响。
2.2.1 土壤质地    土壤质地概括反映土壤内在的肥力特征，在说明和鉴定土壤肥力状况时，土壤质地往往是首先考虑的因素之一。研究区域的土壤质地以黏土、重壤土和中壤土为主，轻壤土、砂壤土和砂土则分布较少。方差分析表明，土壤有机质含量在不同土壤质地中存在极显著差异，F=3.249**(p <0.01)（表3），其含量为砂土（5.65±3.02g kg-1）<砂壤土（9.20±3.10g kg-1）<轻壤土（12.61±9.13g kg-1）<重壤土（14.45±7.02g kg-1）<黏土（15.06±7.63g kg-1）<中壤土（15.57±8.44g kg-1），大体上呈现出随土壤颗粒的变细有机质含量逐渐增大的趋势。其中黏土的结构性好，蓄水保肥能力强，空隙较小，分解有机质较慢，因此其有机质较高，而砂土的通透性好，好氧微生物活性强， 有机质分解较快，其有机质含量偏低；壤土有机质固定能力介于 二者之间，有机质也处于中等水平，这与已有研究得到的结论相似[11,17]。
表3 不同质地下土壤有机质含量

	项目 
	样本数
	最小值
	最大值
	平均值
	标准差

	
	
	(g kg-1)

	砂土 
	4
	2.80
	8.60
	5.65A
	3.02

	砂壤土 
	12
	4.90
	15.70
	9.20B
	3.10

	轻壤土
	7
	6.10
	29.90
	12.61BC
	9.13

	中壤土 
	32
	5.70
	39.10
	15.57C
	8.44

	重壤土
	125
	2.60
	36.70
	14.45BC
	7.02

	黏土
	137
	3.80
	39.40
	15.06BC
	7.63


注：多重比较采用新复极差法，大写字母代表0.01显著水平，处理之间有相同字母者差异不显著
2.2.2 土地利用方式    土地利用方式和土壤有机质关系密切，是有机质含量高低的主要影响因素之一[13]。不同的土地利用方式下，管理措施、凋落物量和质量的差异导致土壤有机质差异。全区共有耕地、园地、林地、荒草地、其他农用地、建设用地及未利用地7类，其中耕地面积占总面积的56.24%，进一步将其细分为灌溉水田、望天田、旱地、水浇地和菜地5类。本文利用土地利用现状图与土壤有机质插值图进行叠合分析探讨空间尺度上不同土地利用方式下土壤有机质含量的差异，结果表明，菜地、灌溉水田和园地中土壤有机质含量最高，分别达16.29、15.40和14.53g kg-1，望天田中有机质含量最低，仅为12.30g kg-1（表4）。实地调查表明，由于不同土地利用类型间的收益存在较大差异，农户的投入与管理水平会有所不同，其中，菜地和果园的收益较高，因此农户对蔬菜和果园作物投入的施肥和管理水平普遍较其他利用方式高。灌溉水田根茬残留量大，秸秆还田现象较普遍，土壤中的作物秸秆和根茬木质素含量高，不易被彻底矿化，大部分被微生物稍经分解即转化为腐殖质储存于土壤中。水田所处地势低，田面平整，侵蚀轻微，易于汇集泥沙和水体携带的有机碳。水田土壤长期处于滞水状态，由于嫌气分解，土壤有机质的分解速率明显低于其他类型土壤，有利于有机质的积累[18-19]。此外，部分水田实施了免耕措施，减少了耕作对土壤的人为扰动以及对土壤团聚体的破坏，增强了土壤有机质的稳定性。

表4 不同土地利用方式下土壤有机质含量

	项目 
	最小值
	最大值
	平均值
	标准差
	占区域
面积（%）

	
	(g kg-1)
	

	耕地
	灌溉水田
	7.76 
	31.30 
	15.40 
	4.06 
	15.79

	
	望天田
	9.29 
	16.14 
	12.30 
	2.34 
	0.04

	
	旱地
	7.73 
	31.30 
	13.25 
	2.53 
	39.66

	
	水浇地
	9.12 
	23.48 
	13.41 
	2.64 
	0.53

	
	菜地
	13.03 
	19.69 
	16.29 
	1.32 
	0.22

	园地
	8.24 
	29.65 
	14.53 
	2.29 
	11.20

	林地
	8.14 
	25.12 
	12.72 
	1.42 
	12.37

	荒草地
	7.86 
	25.11 
	13.48 
	2.06 
	3.42


2.2.3 海拔高度    研究区海拔高度为386m～1 011m，其中海拔高度386m～500m的区域占全区面积的68.06%，而高海拔地区集中分布于独柏树、傅家坝—麻柳林、玉皇庙、段家湾—倒沟湾一带。方差分析表明，有机质含量在不同海拔土壤中存在极显著差异，F=3.708**(p <0.01)，其含量随海拔增加呈先降低后增加的趋势（图6），其回归方程为y = 0.197 3x2 – 1.663 8x + 17.239，相关系数r=0.983 5（n=6，r0.001=0.924 9），表明海拔高度与土壤有机质含量呈极显著相关关系。其中海拔390～500m范围内土壤中有机质含量最高，达15.67g kg-1，在海拔800～900m范围内土壤中有机质含量降至最低，为13.67g kg-1，而在海拔大于900m土壤中土壤有机质含量增加为14.46g kg-1。因在海拔390～500m范围内土地利用方式主要以灌溉水田、水浇地、园地和菜地为主，而随着海拔逐渐增加，其利用方式逐渐向旱地和望天田转变，在海拔大于900m时则主要以林地和荒草地为主。

2.2.4 坡度

坡度对土壤有机质的含量及其空间分布也有一定的影响。不同的坡度范围内土壤有机质的含量有一定的差别。本文利用坡度图与土壤有机质插值图进行叠合分析探讨不同坡度下土壤有机质含量的差异。结果表明，随着坡度增大，区域内土壤中有机质含量由14.83g kg-1降低至12.66g kg-1，呈逐渐下降趋势（图7），方差分析表明，有机质含量在不同坡度土壤中存在极显著差异，F=44.824**(p <0.01)，其回归方程y = 0.126 1x2 – 1.279 3x + 15.877，相关系数r=0.989 0（n=6，r0.001=0.924 9），表明坡度与土壤有机质含量呈极显著相关关系。0～5°土壤中有机质含量极显著高于其他坡度土壤中其含量，一方面是因为在该坡度下土地利用方式以农户投入和管理水平较高、有较大收益的灌溉水田、菜地和脐橙为主，而随着坡度增加，土地利用方式逐渐转变为旱地、望天田、园地、荒草地和林地；另一方面是因为研究区属于我国紫色丘陵区，在区内坡度大的区域水土流失较为严重，从而导致其内土壤有机质含量总体水平也较5°以上土壤中的高。
3 结论
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沱江流域中游土壤有机质平均含量为14.58±7.52g kg-1，属于中下水平，总体上呈团块状分布，其低值区（<10mg kg-1）分布于赵家及太平和大佛庙西部地区，占区域总面积的2.99%，并由赵家低值中心向四周逐渐增加，由太平和大佛庙西部低值中心向东北地带增加，从而在广兴、唔童庙和斑竹园形成三个高值带。
研究表明区域内土壤有机质含量主要受土壤质地、土地利用方式、海拔高度和坡度等因素影响。土壤质地越重，越利于有机质的累积，其含量就越高。各土地利用方式中菜地、水田和果园土壤的有机质含量较高。随着海拔增加，其土壤中有机质含量呈先降低后增加的趋势，而随着坡度增大，土壤中有机质含量逐渐下降，呈极显著负相关关系。
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图5 土壤有机质的克立格插值图(g kg-1)


Fig.5 Map of Kriging estimates for organic matter (g kg-1)
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图7不同坡度下SOM含量





图3土地利用图





图4 土壤样点分布图
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图6不同海拔高度下SOM含量
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图1数字高程模型(DEM) (m)





图2 成土母质图
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