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　　土壤有机质（Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）是土壤
的重要组成部分，是反映土壤肥力的重要指标，是

全球碳循环的重要源和汇，目前已成为土壤学和环

境学的研究热点之一
［１］
。土壤空间异质性是系统

的某种属性在空间上的复杂性和变异性，是土壤重

要的属性之一
［２６］
。土壤有机质的空间分布具有空

间变异性。土壤有机质的空间变异既是母质、生

物、气候、时间和地形等五大自然成土因素综合作

用的结果
［７］
，又受人为因素如施肥、耕作措施、种植

制度等影响
［８１０］
。它对土壤结构、养分水分的吸收

利用和作物产量有重要的影响，在土壤肥力、环境

保护、农业可持续发展等方面均有重要的作用和意

义
［１１］
。掌握土壤有机质的空间分布规律，可为土

壤分析取样和农田养分精准管理提供合理的依据，

揭示土壤有机质的空间变异规律及掌握其影响因

子是实现土壤可持续利用和区域可持续发展的前

提。关于土壤有机质空间变异性的研究是从 ２０世
纪７０～８０年代开始的［１２１４］

。研究表明，不论在大尺

度上还是在小尺度上观测，土壤空间变异性均存

在
［１５］
。近年来，国内外学者对土壤有机质的空间

变异性进行了深入的研究
［１６］
，其中在农田尺度上

利用地统计学分析土壤有机质空间变异性一直是

研究热点
［１１］
。但已有的研究大都集中在平原区或

丘陵区
［１７］
，而对山区小流域土壤有机质空间变异

性及其影响因素进行研究分析的不多。本文以安

徽大别山区霍山县江子河流域作为研究对象，运用

ＧＩＳ和地统计学方法，研究其土壤有机质的空间分
布特征，分析土壤有机质的影响因素，为实现土壤

肥力评价和养分资源精准管理提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
江子河流域位于安徽省大别山区霍山县上土

市镇，地处江淮分水岭，与湖北省英山县接壤，距

霍山县城关７０ｋｍ。小流域总面积为１１６５ｋｍ２，属
北亚热带温湿季风区，年均太阳总辐射为 １１６６
ｋｃａｌｃｍ－２

，日照２０８４ｈ，年均气温 １５℃，无霜期平
均为２２０ｄ，常年平均降雨量为 １４００ｍｍ。境内群
山环抱、沟壑纵横，雨量充沛，气候宜人，植被覆盖

率达到 ４１％。地貌特征为“七山一水一分田，一分
道路和庄园”。土壤类型主要为黄棕壤，少部分水
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稻土和石质初育土。海拔高度为 ３００～１２００ｍ，坡
度变化范围为０°～７０°。
１２　样品采集与室内分析

在广泛收集相关资料的基础上，结合区域地形

条件、植被类型和土地利用方式等因素在比例尺为

１∶１００００地图上选择代表性地块进行布点，于 ２００９
年１１月采用混合采样法采集０～２０ｃｍ土壤表层样
品１１１个，用布袋封装，同时采用 ＧＰＳ精确定位。
采样点分布如图１所示。

样品经自然风干后，挑拣出参杂的植物根系和

残体杂物，然后进行碾磨，磨碎后过１０目（２ｍｍ）尼
龙筛，再用四分法分别取部分，碾磨后过６０目（０２５
ｍｍ）尼龙筛，装入封口袋中，以备化验分析使用。
有机质的测定采用重铬酸钾氧化—外加热法。

图 １　江子河流域采样点分布图

１３　数据处理
由于特异值的存在会造成变量连续表面的中

断，使得实验半方差函数发生畸变，甚至会掩盖变

量固有的空间结构特征
［１８２０］

，因此采用域法识别特

异值
［２１］
，对样本的各个有机质数据进行异常值处

理。本文采用 ＳＰＳＳ１７０进行描述性统计，同时使用
非参数检验中的单样本 ＫＳ（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）
检验分析数据是否符合正态分布；地统计学分析采

用 ＧＳ＋９０软件。

２　结果与分析

２１　土壤有机质含量的一般统计特征

研究区土壤有机质含量在３３０～６３１６ｇｋｇ－１

之间，平 均值 为 ３５１４ｇｋｇ－１。中 位 数 （３３１２
ｇｋｇ－１）与平均值接近，峰度为 ２４２，偏度为 ０２２。
标准差和变异系数分别为 １３４６和 ３８３０％，土壤
有机质含量的空间分布属于中等变异。经检验，样

点有机质含量呈近似正态分布，满足地统计学分析

的基本要求。

２２土壤有机质的空间变异性

２２１　土壤有机质变异的各向同性　　经 ＧＳ＋９０
软件拟合得土壤有机质的各向同性半方差函数图

（图２）。

图 ２　江子河流域土壤有机质的各向同性半方差函数

江子河小流域土壤有机质的最佳理论模型为

指数模型，其块金值为 ３７８，基台值为 １８１３，Ｃ０／
（Ｃ０＋Ｃ）比值为 ２０８５％，决定系数为 ０８４７，表明
研究区域具有较强的空间自相关格局，有机质的

变异主要是受结构性因素影响，随机因素带来的

影响较小。从图 ２可知，当步长大于 ９００ｍ时，半
方差处于波动变化，变化幅度较小，趋于稳定，变

异程度不大，可能是其他方向性变异造成的。变

程为 ４４１ｍ，说明土壤有机质在一个较大的空间尺
度范围内均相关，空间连续性较好，反映了区域因

素（气候、地形、土壤母质等）对其含量的影响比较

大。本研究布设的采样间距小于有机质的变程，

说明采用此采样间距完全能够满足空间变异性评

价的需要。

２２２　土壤有机质变异的各向异性　　利用 ＧＳ＋

９０软 件 绘 出 了 ＥＷ（０°）、ＮＥＳＷ（４５°）、ＳＮ
（９０°）、ＳＥＮＷ（１３５°）４个方向上的半变异函数（图
３），可以发现在不同方向上，空间变异函数存在差
异，表现出明显的各向异性。
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图 ３　江子河流域土壤有机质的各向异性半方差函数

表 １　土壤有机质各向异性半方差函数理论模型及相关参数

土壤属性 方向 模型 块金值

Ｃ０

基台值

（Ｃ０＋Ｃ）

块金效应

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）（％）
变程 决定系数

Ｒ２

有机质 ０° 指数 ８０５ ２０８４ ３８６３ ６４４ ０５６５

４５° 指数 ８５９ ２２６８ ３７８７ ４４８ ０５１９

９０° 指数 ８４８ ２１０７ ４０２５ ６８６ ０５０８

１３５° 指数 ８０９ ２１０１ ３８５１ ６４６ ０４７０

　　由表１知，四个方向的模型均为指数模型，块金
值、基台值各不相同，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）比值大于 ２５％，
而小于７５％，属于中等程度上的变异。各向异性比
Ｋ为长轴与短轴之比（长轴、短轴分别表示半方差
在该轴方向上达到基台值时的样本间距），在长轴

方向上距离为 Ｈ的两点间的平均变异程度与短轴
方向上距离为 Ｋ·Ｈ的两点间的平均变异程度相
同。两个垂直方向上的异性比，Ｋ０°／９０°为 １０７，
Ｋ４５°／１３５°为１４４，表明有机质各向异性特征较为
显著

［６］
，在４５°方向的变异明显大于 １３５°方向上，主

要原因在于该区１３５°方向上靠近山区，地形及母质
影响较大，而 １３５°方向基本上位于山谷，地势起伏
较小，加之长期受人为因素影响较大，造成该方向

上的变异性明显小于 ４５°方向上；０°方向的变异较
９０°方向的变异大，但相差不多，主要是因为 ０°方向
上受地形影响，以及耕种施肥等随机因素的影响，

使得两个方向上 ＳＯＭ变异情况向各向同性发展。

总体而言，江子河小流域 ＳＯＭ具有较为明显的空间
异质性，适于进一步的插值分析。　　
２３　土壤有机质的空间分布格局

基于半方差函数模型，利用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ内插
法，绘制了土壤有机质含量的空间分布图（图４）。

图 ４　江子河流域土壤有机质含量的空间分布
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图４表明：土壤有机质含量呈东西高，中间低，
由外向内逐渐降低的分布格局。其中有机质含量

大于５０００ｇｋｇ－１的，面积约为 ０４２３ｋｍ２，占总面
积的３６％；含量在４０００～５０００ｇｋｇ－１之间的，面
积为２７３３ｋｍ２，占总面积的２３４％；含量在３０００～
４０００ｇｋｇ－１之间的，面积为５８２２ｋｍ２，占总面积的
５００％；含量在 ２０００～３０００ｇｋｇ－１之间的，面积
为２５１４ｋｍ２，占总面积的 ２１６％；含量小于 ２０００
ｇｋｇ－１的，面积为０１６２ｋｍ２，占总面积的１４％。
２４　土壤有机质与环境因子的关系
２４１　土壤有机质与地形的关系　　利用 ＤＥＭ数
据将研究区分成７个海拔高程带，并与图 ４ＳＯＭ空
间分布图进行叠加分析，得到不同海拔高程带上各

等级 ＳＯＭ面积分布图（图 ５）。结果显示不同海拔
高度上各等级土壤有机质分布不同。由图 ５可知，
ＳＯＭ含量在 ２０～５０ｇｋｇ－１之间的 ３个等级集中分
布在５００～８００ｍ，自 ６００～７００ｍ高程带向两侧递
减，呈中间大两头小的趋势。此外，ＳＯＭ含量 ＜２０ｇ
ｋｇ－１的土壤分布在海拔较低的地方，而 ＳＯＭ含量在
５０～６５ｇｋｇ－１之间的土壤主要分布在 ６００～８００ｍ
高程带上。这是由于海拔较低处人类活动频繁，长

期的不合理耕作，导致土壤有机质含量较低；而在

６００～８００ｍ高程带，海拔较高，植被较好，人为干扰
较小，有机质含量较高。

图 ５　江子河流域不同海拔下的土壤有机质分布面积

利用研究区 ＤＥＭ数据生成坡度图，并与图 ４
ＳＯＭ空间分布图进行叠加，得到不同坡度带上各个
等级 ＳＯＭ面积分布图（图 ６）。图 ６显示，研究区
ＳＯＭ含量的空间分布和坡度大小密切相关。从分
布面积上看，１０°～２０°坡度带上各个等级 ＳＯＭ分布
面积均较大，各等级总面积占研究区 面 积 的

３７５６％，其次为２０°～３０°坡度带，二者之和占研究
区总面积的 ７１０７％。坡度在 ４０°以上的地带各等
级 ＳＯＭ分布面积均较小。此外，ＳＯＭ含量较低的

土壤多分布在坡度较小的地方，而 ＳＯＭ含量较高的
土壤主要分布在 ２０°～３０°坡度带上，这主要是因为
坡度较小的地方受人类活动影响较大，水土流失现

象严重，造成 ＳＯＭ含量偏低，而坡度较大的地方人
为干扰较小，植被茂盛，ＳＯＭ含量偏高。

图 ６　江子河流域不同坡度下的土壤有机质分布面积

２４２　土壤有机质与植被的关系　　植被对土壤
有机质的含量有较大的影响。图７所示：在０～２０ｃｍ
深度内，土壤有机质含量由竹林、杉木林、马尾松林、

针阔混交林、灌木丛至阔叶林，依次增加。其中，竹林

下土壤有机质含量最低，为１９８３ｇｋｇ－１；阔叶林下最
高，为５０１２ｇｋｇ－１。这是因为，在低山丘陵地区，只
有稀疏的竹子，长势较差，植被的覆盖度低，水土流

失严重，土壤有机质流失量大。而阔叶林多为人工

林，分布在沟谷和坡脚，地势较低，土壤养分保蓄较

好，同时因其靠近居民点，受人为干扰活动的影响

较大，所以阔叶林下土壤的有机质含量较高。

图 ７　江子河流域不同植被下土壤有机质的含量

２４３　土壤有机质与环境因子的相关关系　　首
先利用ＤＥＭ提取出坡度、坡向、剖面曲率、平面曲率
四个地形因子，其次，由研究区的 ＳＰＯＴ遥感影像图
提取植被信息图，得到各采样点的植被指数，最后
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通过 ＳＰＳＳ软件计算出 ＳＯＭ含量与各个环境因子之
间的线性相关系数（表 ２）。由表 ２知：在整个研究
区，坡度、海拔、平面曲率、黏粒含量与 ＳＯＭ含量的

关系密切，呈显著的正相关关系；坡向、剖面曲率、

植被指数与 ＳＯＭ含量的关系不明显。

表 ２　江子河流域土壤有机质含量和环境因子的相关关系（ｎ＝１１１）

因子 坡度 坡向 剖面曲率 平面曲率 海拔 黏粒含量 植被指数

相关系数 ０１８８ －００２９ ００９７ －０２２４ ０２４５ ０３３３ ００８１

ｐ ＜００５ ｎｓ ｎｓ ＜００５ ＜００１ ＜００１ ｎｓ

　　注：“ｎｓ”表示显著性不明显

２４４　多元线性回归模型　　为了进一步说明研
究区的环境因子对土壤有机质空间变异的影响，根

据所计算的相关系数，可以获得 ＳＯＭ含量的线性回
归模型。在研究区，ＳＯＭ含量与海拔、坡度、剖面曲
率、植被指数及黏粒含量显著相关，显著性水平为

ｐ＜００１，其多元回归公式为：
ＳＯＭ＝０８２３＋０２０１×海拔 ＋０１６４×坡度 ＋

００９７×平面曲率 ＋００６８×ＮＤＶＩ＋０３５９×黏粒
含量 （１）
式中，ＳＯＭ为土壤有机质含量，ＮＤＶＩ为植被指数，
Ｒ２＝０６８５。

３　结　论

１）江子河流域土壤有机质含量基本服从正态
分布，平均含量为 ３５１４ｇｋｇ－１，属中等偏上水平。
有机质的空间变异系数为 ０３８，属中等变异程度，
空间结构采用指数型模型拟合较好。该区土壤有机

质的空间自相关距离为 ４４１ｍ，有机质的 Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）比值为０２１，表明土壤有机质具有强烈的空间自
相关格局，其空间变异性受结构性因素影响较大。

２）土壤有机质含量的空间分布呈现中部低、东
部和西部高的趋势。在整个研究区范围内，土壤有

机质含量最大分布面积在 ３０００～４０００ｇｋｇ－１之
间，所占比例为５０％。

３）土壤有机质含量与环境因子间的关系密切。
不同海拔高程上各等级土壤有机质分布不同，ＳＯＭ
含量在 ２０～５０ｇｋｇ－１之间的 ３个等级集中分布在
５００～８００ｍ，ＳＯＭ含量 ＜２０ｇｋｇ－１的土壤分布在海
拔较低的地方，而 ＳＯＭ含量在５０～６５ｇｋｇ－１之间的
土壤主要分布在６００～８００ｍ高程带上。ＳＯＭ的空
间分布与坡度大小密切相关，从分布面积上看，

１０°～２０°坡度带上各个等级 ＳＯＭ分布面积均较大，
其次为２０°～３０°坡度带，二者之和占研究区总面积

的７１０７％。坡度在４０°以上的地带各等级 ＳＯＭ分
布面积均较小。不同植被下，土壤有机质含量由竹

林、杉木林、马尾松林、针阔混交林、灌木丛至阔叶

林，依次增加。近年来由于生产力水平的提高，在

各种环境因素中人为因素对土壤有机质含量的影

响日益增大。若要提高流域土壤肥力，则需要进行

分区管理，结合对其他土壤属性的空间变异特征分

析，综合评价该流域土壤肥力状况，科学合理地指

导农业生产。

土壤属性空间变异性的研究是近年土壤学研

究热点，尤其是小尺度范围，能为精准农业合理施

肥提供依据。块金值与基台值之比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）可
用来反映块金方差占总空间异质性变异的大小。

如果该值较大，说明随机部分引起的空间异质性起

主要作用；如果该值较小，说明结构性因素引起的

空间异质性起主要作用；如果比值接近于 １，则所研
究的变量在整个尺度上具有恒定的变异，是研究区

子空间自相关程度的度量。江子河小流域各向同

性为０２１，而各向异性明显增大，属于中等程度的
变异，说明江子河小流域的空间自相关性在具体某

一方向上有所减弱，朝均一化方向发展，同时也说

明了人为等随机性因素影响有所增强。

此外，变程反映了人为活动在空间上的相关

性，这种相关性受到多种因素的影响，近年来随着

人类活动的加剧，尤其受到不同土地利用方式分布

差异的强烈约束。在自然环境较好的某一方向，相

关性的范围呈明显的增大趋势。本文仅以江子河

小流域为例初步对其探讨，还有待于更深入的研究。
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