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黄淮海平原旱作农田土壤有机质含量的空间分异特征* 

任频频，黄  峰，李保国† 
（中国农业大学土地科学与技术学院，农业农村部华北耕地保育重点实验室，自然资源部农用地质量与监控重点实验室，北京 100193） 

摘  要：基于空间自相关理论，探讨黄淮海平原旱作农田土壤有机质含量的空间分布结构，以及有机质与土壤黏粒含量和容

重的空间相关关系。结果表明：黄淮海旱作农田土壤不同土层有机质含量区域均值分别为 20.11±6.46（0～10 cm），14.76±5.11

（10～20 cm），9.96±4.14（20～30 cm），8.03±3.45（30～40 cm）g·kg–1，分别处在三级至五级水平；0～20 cm 各土层中，高

值区域主要分布在太行山山前平原、山东引黄灌区等传统农业生产地带，以及河南南部和安徽北部的砂姜黑土区。随着土层

深度的增加，有机质含量的空间分布结构趋于明显，10～40 cm 各土层中，河北平原和鲁西北地区呈现 LL（低-低）/HL（高

-低）型分布特征；河南和安徽地区主要为 HH（高-高）/LH（低-高）型，但不同土层的具体分布差异较大。有机质含量与

黏粒含量之间存在显著的数理相关关系，与容重之间关系并不明显；有机质/黏粒含量和有机质/容重的双变量局部空间自相

关类型中，LL/HL 型主要分布在河北平原和鲁西北地区，其中 HL 型在 0～20 cm 各土层中集中分布在太行山山前平原和山

东引黄灌区地带，HH/LH 型样点主要分布在河南和安徽地区，但不同土层具体分布差异明显。有机质与黏粒含量的空间自

相关结构更明显；0～10 cm、10～20 cm 土层较 20～30 cm、30～40 cm 土层的空间自相关结构更明显；农业管理措施及其

地域差异性是造成各分布结构在空间水平方向及土壤垂直分层方向上差异化的重要原因。 

关键词：有机质含量；分布结构；空间自相关；黄淮海平原；旱作农田 
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Spatial Differentiation Characteristics of Soil Organic Matter in Dry Farmland 
in the Huang-Huai-Hai Plain 
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Abstract: 【Objective】The Huang-Huai-Hai plain is one of the most important agricultural production bases in China. 

Nevertheless, there exists very little information on the current status of soil organic matter content in cultivated land across this 

area or on the in-depth analysis of spatial distribution characteristics for regional soil organic matter management. 【Method】



2 期 任频频等：黄淮海平原旱作农田土壤有机质含量的空间分异特征 441 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

Based on the spatial autocorrelation theory and soil property data from 267 sample sites, this study investigated the spatial 

distribution structures of soil organic matter content in dry farmlands in the Huang-Huai-Hai plain and analyzed the spatial 

autocorrelations between organic matter and soil clay particle content/soil bulk density. 【Result】The results showed that the 

regional average values of soil organic matter contents of dry farmlands in the Huang-Huai-Hai plain were 20.11±6.46 (0–10 cm), 

14.76±5.11 (10–20 cm), 9.96±4.14 (20–30 cm), and 8.03±3.45 (30–40 cm) g·kg–1, which corresponded to levels 3 to 5. In the soil 

layers between 0–10 cm and 10–20 cm, the high-value areas were mainly distributed in the traditional agricultural production 

areas such as Piedmont plain of Taihang Mountain, and Yellow River Irrigation Area in Shandong, and lime concretion black soil 

areas in southern Henan and northern Anhui also included. As the depth of the soil layer increased, the spatial distribution 

structure of soil organic matter content became obvious. In the soil layers between 10–20 cm, 20–30 cm, and 30–40 cm, the Hebei 

plain and Northwestern Shandong showed LL (Low-Low) and HL (High-Low) distribution characteristics while Henan and Anhui 

regions mainly demonstrated HH (High-High) and LH (Low-High) type distributions. The specific distribution of spatial 

autocorrelation types in the different soil layers was different. Also, the mathematical relationship between the contents of soil 

organic matter and clay particles was significant (P < 0.05), but there was no significant difference in the relationship between 

organic matter content and soil bulk density. Among the two-variable local spatial autocorrelation types; organic matter/clay 

particle content and organic matter/bulk density, (i) the LL/HL types were mainly distributed in Hebei plain and Northwestern 

Shandong region; (ii) the HL type was concentrated in the Piedmont plain of Taihang Mountain and Yellow River Irrigation Area 

in Shandong for 0–10 cm and 10–20 cm soil layers; and (iii) the HH/LH types were mainly distributed in Henan and Anhui, with a 

distinct distribution in the different soil layers. 【Conclusion】Soil organic matter content in dry farmlands in the Huang-Huai-Hai 

plain showed apparent spatial autocorrelation characteristics. The spatial autocorrelation structure between soil organic matter 

content and clay content was more distinct. Importantly, the spatial autocorrelation structure in 0–10 cm and 10–20 cm soil layers 

was more obvious than that in 20–30 cm and 30–40 cm soil layers. The observed dissimilarities in distribution structure in the 

spatial horizontal and vertical soil layering directions were attributed to regional differences in agricultural management. 

Key words: Soil organic matter content; Distribution structure; Spatial autocorrelation; The Huang-Huai-Hai Plain; Dry farmland 

土壤有机质是土壤的重要组成部分，对改善土

壤理化性质、调节土壤养分循环具有重要作用，是

评价土地生产力的关键指标[1]。掌握土壤有机质的

空间分布特征及其关联因素，可为制定合理的农业

种植规划及农田管理措施提供依据，是实现农田土

壤可持续利用的前提[2]。全国第二次土壤普查以来，

我国大部分地区农田土壤有机质含量均呈现上升的

趋势[3]。了解现阶段农田土壤有机质含量的现状及

空间分布特征，对下一步开展土壤有机质管理、土

壤培肥等具有重要意义。为此，学者们开展了大量

研究工作[2-4]。马利芳等[5]以新疆阜康市为研究区，

综合运用经典统计学和地统计学方法，研究不同深

度土壤盐分和有机质的空间变异特征。刘忆莹等[6]

采用地理空间插值方法，探讨了东北典型黑土区耕

地有机质的空间分布规律。已有的研究多是基于地

统计学方法评价土壤有机质的空间变异规律，并进

一步采用不同的插值方法进行区域可视化。 

黄淮海平原作为我国重要的农业生产基地之

一，针对该地区土壤有机质时空变化特征的研究已

有诸多报道。陶雯等[7]对华北平原引黄灌区农业土

壤资源质量的研究结果表明，灌区农田土壤有机质

含量存在明显时空分布差异性。胡景辉等[8]探讨了

河北山前平原高产类型区土壤养分状况，结果表明

土壤有机质含量由第二次土壤普查的 10.45 g·kg–1 提

升至 2014—2015 年的 19.50 g·kg–1。贾良良等[9]通过

分析河北省 2009—2014 年测土配方施肥数据，发现

河北全省土壤有机质含量均值为 17 g·kg–1，且自西

北向东南方向逐渐降低。然而，前人的研究多是基

于田块尺度或者小区域尺度展开，并且单纯注重描

述土壤有机质含量的时间变化或空间分布[10-12]。此

外，调研取样点范围小、取样时期不统一等是目前研

究的普遍现状。在黄淮海平原全区域尺度内开展农田

土壤有机质含量现状调查，并深入分析其空间分布特

征，对该地区农田土壤碳固持和储量评估、在宏观尺

度上把握土壤有机质含量的动态分布特征、因地制宜

制定相应的培肥管理措施具有重要意义。 
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鉴于此，本研究依托 2017 年黄淮海旱作区土壤

肥力调查项目，从空间自相关的角度探讨了该区域旱

作农田土壤有机质含量的空间分布特征，并进一步分

析了土壤有机质与黏粒含量和容重的空间自相关关

系，基于划分的空间自相关类型，浅析了每种空间结

构可能出现的原因，以期为确定合理的宏观土壤养分

管理单元及土地利用规划等提供一定的参考。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

本研究中黄淮海平原旱作农田的确定：基于

2015 年黄淮海地区土地利用现状图，根据坡度分级

标准，将地形坡度< 5°、1 km2 网格内旱地占耕地 40%

以上区域、并考虑已有野外布点情况的区域作为旱

作 农 田 （ 图 1）。 研 究 区 位 于 32°13′—41°06′N，

112°24′—119°85′E 之间，涵盖北京、天津、河北、

山 东 、 河 南 以 及 安 徽 的 274 个 县 市 ， 总 面 积 约

270 000 km2。该区域地处暖温带大陆性季风气候带，

雨热同期特点明显，春冬寒冷干燥，夏季高温多雨，

年降水量在 500～900 mm 之间，年际降水差异较大，

年内降水季节分配不均，多集中于夏季，约占全年

降水的 70%，区域内土壤类型以潮土、褐土、砂姜

黑土为主，农业种植制度主要为冬小麦-夏玉米轮

作，是我国重要的农业生产区域之一[13-14]。 

1.2  采样与分析 

本研究土壤样点数据来源于 2017 年旱作区土

壤肥力调查项目。土壤采样点布设原则和方法如

下：通过采用网格布点与分层抽样相结合，在研究

区以 15 km × 15 km 网格布点并抽取旱地斑块（含

水浇地），结合土壤亚类进行抽样，同时考虑种植

体系、分布面积和集中程度等因素，主要在潮土、

褐土、砂姜黑土等土类布设，且保证每种土壤亚类

均有布设，根据上述规则，黄淮海旱作农田共设置

267 个土壤采样点（图 1）。土壤样品采集时间为

2017 年 5 月，样地均选择作物长势良好的小麦地

块，采样深度为 0～40 cm，每 10 cm 一个层次，每

点取原状土和扰动土各一种，每种设 3 个重复。采

集的土样利用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质

含量，激光粒度仪法测定土壤机械组成，环刀法测

定土壤容重。 

 

图 1  研究区高程和样点分布图 

Fig. 1 Map of elevation and sample sites distribution in the study area  

1.3  空间结构分析方法 

空间自相关是指地理对象的某一属性值在相邻

空间位置处取值之间的相互关系，是对该属性空间

聚集或分散程度的度量。空间自相关现象广泛存在

于地理空间数据中[15]，因此，进行空间自相关分析

对深入理解地理对象的空间分布特征具有重要意

义。Moran’s I 指数在地理对象的空间自相关性研究

中具有广泛应用，其不仅能在总体水平上对空间自

相关现象做出评价，而且能够对地理属性值的聚集

和离散程度作进一步的区域可视化。目前，Moran’s 

I 指数在耕地质量保护[16]、土壤重金属污染[17]、土

壤养分与肥力[18]、土壤有机质[19]等研究中得到普遍

应用。空间自相关分为全局空间自相关和局部空间

自相关。全局空间自相关对属性值的整体自相关程

度进行描述，反映空间邻域单元属性值的总体相似

程度[16]。本研究中全局空间自相关采用全局 Moran’s 

I 指数描述[20]： 
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式中，N 为采样点总数目，Wij 为空间权重，Xi 和 Xj

分别为 i 处和 j 处的有机质含量， X 为有机质含量

均值；Z 为标准化统计量值，E（I）为观测变量自

相关性的期望值，var（I）为方差。Moran’s I 指数

的取值范围为[–1，1]，I > 0 代表属性值呈现空间正

相关，趋于空间聚集；I < 0 代表属性值呈现空间负

相关，趋于空间分散；I = 0 代表属性值趋于空间随

机分布。研究采用 Z 值进行显著性检验，当 Z ≥1.96

或 Z ≤–1.96 时，表示空间相关性显著（P < 0.05）。

局部空间自相关用于进一步度量每个地域单元与其

临近空间单元的属性值之间的相似性和相关性。本

研究中局部空间自相关采用局部 Moran’s I 指数进

行描述[20]： 
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式中，等号右边各项含义同式（1）。将局部 Moran’s 

I 指数进行区域可视化，通过构建 LISA（Local 

Indicators of Spatial Association）集聚图，揭示属性

值的不同空间分布类型。本研究采用 LISA 图将土

壤有机质的空间自相关类型分为五种结构 [21]：HH

（高-高型）、LL（低-低型）、HL（高-低型）、LH（低

-高型）以及 NN（非显著型）。其中，HH 和 LL 为

正相关类型，表示土壤有机质空间聚合程度较高，

即土壤有机质含量高/低的地区周围含量也高/低，

HL 和 LH 为负相关类型，表示土壤有机质呈空间离

散特性，即土壤有机质含量高/低的地区周围含量低/

高，NN 为非显著型，表示土壤有机质无明显聚集

或分散特征。此外，研究进一步运用双变量局部空

间自相关分析方法[22]，探究土壤有机质含量与土壤

黏粒含量/容重的空间自相关关系，类似单变量空间

分 析 ， 双 变 量 局 部 空 间 自 相 关 采 用 双 变 量 局 部

Moran’s I 指数进行描述，计算公式如下： 
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i
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X
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式中，Yi 为 i 处的土壤黏粒含量/土壤容重， Y 为土

壤黏粒含量/土壤容重均值，其余各项含义同式（1）、

式（4）。研究运用 ArcGIS10.2 软件进行地理数据空

间结果展示，运用 GeoDa1.12 软件进行空间自相关

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  有机质含量描述性统计特征 

黄淮海平原旱作农田不同土层有机质含量的描

述统计特征如表 1 所示。由表 1 可知，不同土层有

机质含量的区域均值分别为 20.11±6.46 （0～10 cm），

14.76±5.11（10～20 cm），9.96±4.14（20～30 cm），

8.03±3.45 （30～40 cm）g·kg–1，变异系数分别为 32%、

35%、42%、43%。有机质含量随土层深度的增加而

减少，变异系数则不断增大，但均属中等变异范围[23]。

表层土壤（0～10 cm）有机质含量的极差最大，为

33.99 g·kg–1，底层土壤（ 30～40 cm） 最小，为

21.81 g·kg–1。 

表 1  不同土层有机质含量的统计特征 

Table 1 Statistical characteristics of soil organic matter content in different soil layers 

土层 

Soil layers  

/cm 

最小值 

Minimum

/（g·kg–1）

25%分位数 

25% quantile 

/（g·kg–1） 

平均值 

Mean 

/（g·kg–1）

中位数 

Median 

/（g·kg–1）

75%分位数 

75% quantile

/（g·kg–1） 

最大值 

Maximum 

/（g·kg–1） 

标准差 

SD 

/（g·kg–1） 

变异系数

CV/% 

0～10 4.96 15.65 20.11 19.87 24.08 38.95 6.46 32 

10～20 3.91 11.44 14.76 14.18 17.87 35.14 5.11 35 

20～30 2.02 6.98 9.96 9.39 12.11 26.79 4.14 42 

30～40 1.04 5.61 8.03 7.58 9.93 22.85 3.45 43 
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不同土层有机质含量的空间分布如图 2 所示。

0～10 cm 土层有机质含量多数在 15 g·kg–1 以上，高

值区域主要分布在河北西部、山东、河南南部和安

徽北部地区，有机质含量在 20～30 g·kg–1 之间；10～

20 cm 土层有机质含量多数在 10～20 g·kg–1 之间，

高值区域分布类似 0～10 cm 土层；20～30 cm、30～

40 cm 土层有机质含量多数在 15 g·kg–1 以下，且高

值区域主要分布在研究区南部，多数样点在 10～

15 g·kg–1 之间，低值区域主要分布在研究区北部，

多数样点在 10 g·kg–1 以下。20～30 cm、30～40 cm

土层有机质含量总体呈现出“南高北低”的特点。 

根据全国第二次土壤普查养分分级标准可知，

研究区 0～10 cm 土层有机质含量总体处于三级水

平（20～30 g·kg–1），10～20 cm 土层有机质含量总

体处于四级水平（10～20 g·kg–1），20～30 cm、30～

40 cm 土层则处于五级水平（6～10 g·kg–1）。从空间

分布来看，不同土层之间存在较大差异。0～10 cm

土层中，河北西部、山东、河南南部和安徽北部地

区有机质含量均达到了三级水平，上述区域在 10～

20 cm 土层的有机质含量多数在 15～20 g·kg–1 之间，

接近三级水平。从地理位置看，河北西部地处太行

山山前平原地带，水资源条件优越，是我国高集约

农业生产区域之一，为获得作物高产，大量投入水

肥和有机物料[24]，同时实施秸秆还田[8]，是导致土壤

有机质含量较高的重要原因。研究区山东县市地处引

黄灌区，水资源条件较好，主要土壤类型为潮土，农

业资源条件优越，完善的农田管理措施使土壤有机质

含量处在一个较高的水平。位于引黄灌区的中国科学

院禹城试验站长期定位试验结果表明，长期平衡施肥

显著增加了该地区土壤有机质含量[25]，2016 年德州

市土壤有机质含量为 16.3 g·kg–1，与第二次土壤普查

相比，增加了 5.47 g·kg–1 [7]。0～20 cm 土层中，河南

南部和安徽北部的部分区域土壤有机质含量同样维

持在一个较高的水平，该地区土壤类型主要为砂姜黑

土，是一种典型的中低产土壤，该区域土壤有机质含

量相对较高，与近年来针对砂姜黑土改良的增施有机

肥、秸秆还田等农田管理措施有一定的关系[26]。 

20～30 cm、30～40 cm 土层中，土壤有机质含

量多数降到了 15 g·kg–1 以下，处在四级水平或五级

水平的标准。全国第二次土壤普查以来，我国大部

分地区农田土壤有机质含量均呈上升趋势[3]，耕作

措施、施肥方式、灌溉、秸秆还田等农田管理措施

对土壤有机质含量的变化起决定性的作用。有研究

指出，长期均衡施肥，可显著增加土壤有机质储量，

但这种增加主要集中在 0～20 cm 的土层[25]。化肥通

过使作物生长繁茂，根茬、枝叶等残留量增多，间

接增加土壤有机质含量[27]。然而，黄淮海平原种植

制度比较单一，尤其是河北和山东地区，连年的冬

小麦-夏玉米轮作，使得根系分布和下扎深度年际变

化小[28]，连年的玉米季免耕、小麦季旋耕导致土壤

耕层变浅、犁底层变厚变硬[29]，同时，农业机械化

程度高，土壤亚表层长期受机械耕作压实[30]，减弱

了根系对下层土壤的穿透，从而使根茬在深层土壤

的残留减少。此外，现行的旋耕耕作制度深度一般

在 15 cm 左右[31]，秸秆旋耕还田、免耕还田[26]也使

得表层土壤有机质含量高于深层土壤。 

 

图 2 不同土层有机质含量的空间分布 

Fig. 2 Spatial distribution of soil organic matter content in different soil layers 

2.2  空间自相关特征 

不同土层有机质含量的空间自相关分析结果表

明：0～10 cm 土层有机质含量的全局空间自相关特

征并不显著（–1.96 < Z = –1.909 9 < 1.96）；10～
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20 cm、20～30 cm、30～40 cm 土层有机质含量的

全局 Moran’s I 值分别为 0.038 8、0.038 9、0.059 1，

且相应的标准化 Z 值均大于检验临界值 1.96，表明

各层次均呈现出显著的空间正相关特性（P < 0.05），

土壤有机质含量有空间聚集的趋势。 

图 3 揭示了在 95%的置信水平下，0～10 cm 土

层大部分土壤样点表现出随机分布特点，并无显著

的局部空间自相关特征，这与全局空间自相关结果

一致。10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm 土层中，

HL、LL 型样点主要分布在河北平原和鲁西北地区，

且以 LL 型为主，表明这些区域除少数样点（HL 型）

外，有机质含量呈现低值聚集的空间分布结构。HH

和 LH 型在 10～20 cm 土层中集中分布在河南中南

部区域，在 20～30 cm 土层中主要分布在河南南部，

在 30～40 cm 土层中则主要分布在河南南部和安徽

北部区域，不同土层中的具体分布差异较大。 

 

注：HH（高-高型）、LH（低-高型）、HL（高-低型）、LL（低-低型）、NN（非显著型）。 Note：HH（High-High），LH（Low-High），

HL（High-Low），LL（Low-Low），NN（Nonsignificant） 

 
图 3  不同土层有机质含量局部空间自相关 LISA（Local Indicators of Spatial Association）集聚图 

Fig. 3  LISA（Local Indicators of Spatial Association）maps of local spatial autocorrelation of soil organic matter content in different soil layers 

从空间自相关的分析结果来看，0～10 cm 土层

有机质含量在区域分布上并无地理位置上的相关

性。由于表层土壤（0～10 cm）更容易受到人类活

动和自然因素的影响，其有机质含量并无显著空间

自相关性，反映了表层土壤有机质含量在空间结构

特征上的随机性。10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm

土层中，有机质含量均呈现出显著的空间正相关特

征，并且随着土层深度的增加，正相关性增强，空

间结构趋于明显。陈思明等[19]的研究结果表明，随

着土层深度的增加，结构性因素增强，随机性因素

减少，土壤有机质含量的空间分布趋向规则。此外，

10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm 土层中，LL/HL

型样点集中分布在河北平原和鲁西北地区，且在不

同土层的分布具有一定的相似性，表明这些地区土

壤有机质含量在空间水平方向以及土壤垂直分层上

均具有一定的结构稳定性。农业种植制度单一（冬

小麦-夏玉米轮作），以及所带来的连年固定的农业

管理措施，是造成上述分布特征的重要原因。相反，

HH/LH 型样点在不同土层的空间分布差异较大。研

究区南部的河南、安徽地区土壤类型包括潮土、砂

姜黑土、黄褐土、褐土等，丰富的土壤类型是导致

有机质含量空间差异较大的重要原因之一。此外，

种植结构多元化、农业管理措施的地域差异性也会

对土壤有机质含量分布产生重要影响。 

LISA 集聚图中，HL 和 LH 型样点的存在反映

了局部地区土壤有机质含量的空间异向性。除了土

壤母质、土壤类型的影响，黄淮海地区耕地地块破

碎、小农户种植管理比重大，导致农田管理措施具

有较大的地域差异性，从而使得土壤有机质含量出

现“低值环绕高值”（HL 型）以及“高值环绕低值”

（LH 型）的空间分布结构。在实际农业生产中，HL

型样点土壤有机质含量高于周边地区的原因可做进

一步分析，以期为周边低有机质含量区培肥土壤、

提升地力提供参考；LH 型则可以借鉴周边高有机质

含量农田的管理措施等，促使向 HH 型转化。 

2.3  有机质关联因素及其空间自相关特征 

基于空间自相关理论，进一步探讨有机质含量

与黏粒含量/土壤容重的双变量空间自相关特征，相
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应结果解释如下：全局 Moran’s I 值表示土壤有机质

与黏粒含量/土壤容重的全局空间自相关性；局部空

间自相关中，HH 表示土壤有机质含量高的区域，

其周围土壤样点的黏粒含量/土壤容重也高，其他 4

种自相关类型的含义与此类似[22]。与传统的数理相

关分析相比，双变量空间自相关分析对识别两个地

理要素在空间上的同向/异向分布特征，揭示其空间

分布结构具有独特优势。 

2.3.1  黏粒含量    各个土层有机质含量和黏粒含

量之间均呈现出显著的数理相关关系（P < 0.01），

相关系数分别为 0.39、0.47、0.43、0.60。土壤有机

质和黏粒含量的全局空间自相关结果表明：除 0～

10 cm 土层两者无显著空间自相关关系外，其余层

次有机质含量与黏粒含量均呈现显著的全局空间正

相关性，表明有机质与黏粒含量的空间分布具有一

定的同向性。有机质和黏粒含量的 LISA 集聚图（图

4）进一步揭示了两者的空间分布特征：不同土层中，

LL 型和 HL 型主要分布在河北平原和山东西北部地

区，尤其在 0～20 cm 土层中，HL 型集中分布在太

行山山前平原以及山东引黄灌区一带；HH 型和 LH

型则主要分布在河南东南部和安徽北部地区。 

一般而言，土壤中黏粒含量越多，有机质越容

易被吸附和积累，两者之间具有较大的关联性[32]。

本研究中，土壤有机质含量与黏粒含量具有较好的

数理相关关系；LISA 集聚图中，HH/LL 型土壤样点

在空间上印证了上述理论。然而也有研究表明，土

壤黏粒、粉粒含量与土壤有机质呈负相关关系，而

土壤砂粒与土壤有机质呈正相关关系[33]，造成这种

结果差异的原因可能是研究区域的不同，以及所带

来的农田管理措施的差异性。本研究中，研究区北

部的河北平原和鲁西北地区土壤有机质含量较低与

土壤黏粒含量偏低有较大的关系（LL 型主导），HL

型样点的存在则表明局部地区土壤有机质管理的优

越性，使之维持在一个较高的水平。研究区南部的

LH 型地区土壤黏粒含量较高，相应的有机质含量却

处在一个较低的水平，这些地区应被视为农业生产

中的“有机质含量异常点”，不适当的人类活动，如

频繁耕作、秸秆移除或焚烧等[25]，一方面会加速土

壤有机质的消耗，另一方面使其得不到补充，从而

使有机质含量相对偏低。 

 

图 4  不同土层有机质含量和黏粒含量的局部空间自相关 LISA 集聚图。注：HH（高-高型）、LH（低-高型）、HL（高-

低型）、LL（低-低型）、NN（非显著型） 

Fig. 4  LISA (Local Indicators of Spatial Association) maps of local spatial autocorrelation of soil organic matter content and clay content. 

Note：HH (High-High)，LH (Low-High)，HL (High-Low)，LL (Low-Low)，NN (Nonsignificant) 

2.3.2  容重    土壤容重是土壤物理性状的一项重

要指标，反映了土壤的紧实度、孔隙状况和结构特

征[34]。黄淮海旱作农田土壤有机质和容重之间的统

计学相关系数表明两者之间并未有显著的相关关

系。土壤有机质与容重的全局空间自相关结果表明：

总体水平上，各个土层有机质含量与容重均呈现显

著的空间正相关性（P <0.05）。有机质与容重的 LISA

集聚图（图 5）中：0～10 cm、10～20 cm 土层 HH/LH

型主要分布在河南中南部和安徽北部地区；LL/HL

型主要分布在河北平原和鲁西北地区，且 HL 型主

要分布在太行山山前平原及引黄灌区一带。20～

30 cm 土层中，各自相关类型的空间分布较表层变

化较大，且 NN 型的样点增多。30～40 cm 土层中，

LL/HL 型 主 要 分 布 在 河 北 和 山 东 西 北 部 地 区 ，

HH/LH 型则主要分布在河南地区。20～40 cm 土层

各自相关类型的空间分布差异较大。 
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图 5  不同土层有机质和容重的局部空间自相关 LISA 集聚图。注：HH（高-高型）、LH（低-高型）、HL（高-低型）、LL

（低-低型）、NN（非显著型） 

Fig. 5  LISA (Local Indicators of Spatial Association) maps of local spatial autocorrelation of soil organic matter and bulk density in different 
soil layers. Note：HH (High-High)，LH (Low-High)，HL (High-Low)，LL (Low-Low)，NN (Nonsignificant) 

通常情况下，农田土壤有机质含量越多，越容

易促进土壤团聚体的形成，从而使土壤中大小孔隙

增多，容重降低。然而本研究中，土壤有机质含量

与容重之间并没有显著的数理相关关系。有研究表

明，耕作对容重的影响较大，耕作能改善表层土壤

孔隙状况，使表层土壤容重减小[29]，免耕则会使表

层土壤容重增加[35]。冬小麦-夏玉米轮作、夏玉米季

免耕冬小麦季旋耕是黄淮海旱作农田普遍的种植制

度和耕作制度[28]。连年固定的种植模式使得作物根

系分布和下扎深度年际变化较小，对下层土壤的穿

透减少，减弱对底层土壤的疏松作用[27]。此外，连

年的旋耕、农机具的压实等，促使土壤亚表层变厚

变硬，容重增大[28，36]。农业措施对土壤容重、有机

质含量带来了垂直分布上的影响，而各地区在具体

耕作管理上的不同，则造成了两者的地域差异性，

从而使两者之间关系复杂化。本研究中，土壤有机

质和容重的 LISA 集聚图揭示了两者在空间上的同

向/异向分布特征，为区域土壤有机质调控提供了一

定参考。例如，对 HH 型地区来说，在维持现有有

机质含量的前提下，可考虑深松等耕作方式，疏松

深层土壤，增大孔隙度，减小容重，为作物根系生

长创造良好的土壤物理环境。LH 型地区应在注重提

高土壤有机质含量的同时，适当降低土壤容重，比

如秸秆深耕还田等。LL 型地区则应在维持或降低现

有土壤容重的情况下，通过增施有机肥等方法提高土

壤有机质含量。HL 型地区可认为是相对比较理想的

农业生产示范区，例如太行山山前平原一带以及山东

引黄灌区一带。需要指出的是，土壤有机质培肥、作

物根系生长最适容重等耕层特征的构建，需要在现有

实际情况的基础上进行改良和完善，并结合各地区农

业生产实际情况，因地制宜实施农业管理。 

3  结  论 

随着土层深度的增加，有机质含量的空间分布

结构趋于明显。有机质含量与黏粒含量之间存在显

著的数理相关关系；两者的空间分布结构中，HL/LH

（高-低/低-高）型反映了在土壤黏粒含量影响的基础

上，人类活动等对土壤有机质含量的增加或减少作

用。有机质含量与土壤容重之间无显著的数理相关

关系；两者的空间分布结构中，HL（高-低）型样

点“有机质含量较高，同时土壤容重较低”，是相对

理想的分布结构；LH（低-高）型样点“有机质含

量低，同时土壤容重高”，属于相对不理想的空间分

布结构。有机质与黏粒含量的空间分布结构更明显；

0～10 cm、10～20 cm 土层较 20～30 cm、30～40 cm

土层的空间分布结构更明显；农业管理措施及其地

域差异性是造成上述分布结构在空间水平方向及土

壤垂直分层方向上差异化的重要原因。 
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