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江苏北部县域土壤有机质空间变异特征
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摘　要：苏北地区是江苏省的粮食主产区，掌握该地区的土壤有机质空间变异特征对苏北乃至全省农业生产均有重

要意义。以江苏省沛县为案例，利用网格法采集了３２４个土壤样品，通过经典统计和地统计方法研究了该县的土壤有

机质空间分布特征。结果表明：该县土壤有机质含量均值为２０．１０ｇ／ｋｇ，变异系数为０．４２，属中等变异程度；土壤有

机质空间自相关性为中等程度，自相关距离为２６　７００ｍ；全县土壤有机质含量主要集中在１２～１８，１８～２４ｇ／ｋｇ和２４

～３０ｇ／ｋｇ三个等级，且在空间上由东向西逐渐降低，分布规律明显，主要受土壤类型与土地利用方式的空间分布的

影响，并分析了该县不同区域土壤有机质含量的提升潜力，为该县乃至苏北地区制定合理的农业管理措施提供参考。
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　　土壤有机质（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）是土壤
物质重要组成成分之一，其含量大小及动态平衡不仅
反映土壤质量和健康状况，直接制约着土壤肥力水平
和作物产量的高低［１－２］，而且是评价区域土壤碳库储
量及时空演变的重要指标，准确掌握其空间分布特征
可以为制定高效农业和环境管理措施提供依据［３－４］。
由于复杂的成土过程及日益增强的人类活动影响，土
壤有机质通常呈现出较强的空间变异性［４］。为较好
的把握土壤有机质空间变异特征，国内很多学者在不
同区域开展了研究［５－７］。其中，江苏省作为全国经济
发达且人地矛盾突出的地区，土壤学相关研究较为深

入，目前主要以苏南太湖流域土壤属性的研究最为广
泛，如２０世纪８０年代张家骐等利用统计学方法对江
苏南部土壤有机质的空间分布特征及与其他土壤属

性之间的关系开展研究［８］。随着地理信息系统和地
统计学的发展，土壤有机质研究逐渐深入，曹慧等利
用地统计学方法研究了江苏南部太湖丘陵地区高强

度开发背景条件下土壤肥力质量的空间变异特点，并
指出土地利用方式对土壤有机质含量有重要影响［９］。
孙瑞娟通过对２０００年与第二次土壤普查（１９７９—

１９８２年）相对应地块土壤性状的比较，对太湖流域的
常熟等县市的土壤肥力变化趋势及原因进行了分析，



指出近２０ａ来土壤有机质含量出现了较大幅度的提
高［１０］。Ｄａｒｉｌｅｋ等利用１９９４年和２００４年土壤采样点
数据，得出张家港市的水稻土的有机质年平均增加速
率为２．１５ｇ／ｋｇ［１１］。从已有的研究来看，对苏南地区
土壤有机质开展研究很多，而苏北地区的相关研究却
一直受到忽略。然而，苏北地形平坦且耕地面积广
阔，一直是江苏省的主要粮食产地，该地区的土壤有
机质等肥力指标的研究对全省的粮食生产有重要意

义。鉴于此，本研究选择江苏省北部的沛县为研究
区，以全县高密度采样点为基础，研究其土壤有机质
的空间分布特征，为该地区的农业施肥、管理等措施
的制定提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
江苏省沛县地处东经１１６°４１′—１１７°０９′，北纬

２８°０４′—２８°３７′，东临微山湖，西和南分别与江苏丰县
和铜山县接壤，并有大沙河从西部穿过，北与山东省
鱼台县毗邻，总面积约１　２９１ｋｍ２。该县属暖温带半
湿润季风气候，四季分明，气候温和，年日照时数和无
霜期均较长，年平均气温为１３．８℃，年平均降水量

７６６ｍｍ［１２］。全县属黄泛冲击平原，地势较为平坦，
西南略高于东北，土地利用方式以旱地和水—旱田为
主，其中旱地与水—旱田的比例约为２．２∶１，林果园
零散分布，土壤以黄泛冲击物为母质发育而成，主要
分为沙土、两合土、淤土和轻盐碱土四大类，约占全县
土壤的９０％，其中两合土为本区冲击平原的主要土
类。该县主要种植作物为小麦、玉米、水稻、大豆和棉
花等。

１．２　样品采集及分析

２００７年７月份农作物收割后，在全县范围内采用
正方形网格布点采样，网格大小为２ｋｍ×２ｋｍ，在每
个网格中心位置附近约３０ｍ的范围内取５个土壤样
品，充分混合后取５００ｇ为１个混合样品，共计采集

３４２个，采样点包含了该县的沙土、两合土、淤土和轻盐
碱土４种主要土壤类型，其样点数量分别为５９，２００，５９
和６个（图１）。所有样品均采自耕层（０—２０ｃｍ），采
样时用ＧＰＳ记录每个样点的经纬度，并描述各样点
的土地利用、土壤类型和成土母质等相关信息。土壤
有机质用重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）氧化—滴定法测定［１３］。

１．３　地统计学方法及数据处理软件
传统统计学将土壤属性假定为随机变量，忽略了

其空间特性。而地统计学方法则将土壤属性视为区
域化变量，以半方差函数为基本工具，对既具有随机
性又具有结构性的土壤属性在空间上的分布进行研

究。普通克里格是基于区域化变量理论，通过空间相
关的随机函数模型计算可获取变量的线性加权组合，
从而对待估点进行预测［３，１４］，其估计公式为：

Ｚ＊（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉｚ（ｘｉ） （２）

式中：Ｚ＊（ｘ０）———待估点ｘ０ 处的估计值；ｚ（ｘｉ）———

实测值；λｉ———分配给每个实测值的权重，∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１；

ｎ———参与ｘ０ 点估值的实测值的数目。
土壤有机质数据的经典统计分析采用ＳＰＳＳ　１３．０，

半方差函数及理论模型拟合利用地统计学软件

ＧＳ＋７．０，空间插值图在ＡｒｃＧＩＳ　９．２下完成。

图１　研究区位置及采样点分布

２　结果与分析

２．１　土壤有机质的统计分析
所有采样点土壤有机质含量的统计分布及特征

值如表１所示。由表１可知，所有样点的土壤有机质
含量的最小和最大值分别为２．３６，４９．１８ｇ／ｋｇ，后者
约为前者的２１倍。有机质含量的均值为２０．１０ｇ／

ｋｇ，按第二次土壤普查的养分分级标准，属于中等
（２０～３０ｇ／ｋｇ）偏低水平，低于苏南地区和全国的平
均含量［１１，１５］。有机质含量的标准差为８．４０ｇ／ｋｇ，变
异系数为０．４２，属中等变异程度。而从四种土壤类
型来看，沙土的有机质含量最低（２７．２６ｇ／ｋｇ），而淤
土的含量最高（１３．２９ｇ／ｋｇ），几乎为沙土的２倍。两
合土和轻盐碱土的含量则介于沙土和淤土之间。

２．２　土壤有机质数据的地统计分析
土壤有机质含量数据的半方差函数拟合模型及

相关参数见表２。最优理论拟合模型为球状模型，其
决定系数为０．９３９，说明理论模型能较好地反映该地
区土壤有机质的空间结构特征。Ｃ０ 和Ｓｉｌｌ分别表示
块金值和基台值，而块基比值Ｃ０／Ｓｉｌｌ表示由随机部
分引起的空间变异占系统总变异的比例。若该比值
较高，则说明由随机部分引起的空间变异性程度较
大；相反，则由空间自相关部分引起的空间变异性程
度较大。通常来讲，Ｃ０／Ｓｉｌｌ小于０．２５，说明区域化变
量具有强烈的空间相关性；Ｃ０／Ｓｉｌｌ在０．２５～０．７５，其
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空间相关性为中等；Ｃ０／Ｓｉｌｌ大于０．７５，则变量空间相
关性很弱。从本研究的块基比值来看，沛县土壤有机
质具有中等程度的空间自相关性。该理论模型的变

程说明其自相关距离大小，研究区的变程为２６　７００
ｍ，表明本研究中的采样点间距（２　０００ｍ）完全能满
足土壤有机质空间变异的需要。

表１　沛县各土壤类型有机质含量的描述统计

土壤类型 样点数量 最小值／（ｇ·ｋｇ－１） 最大值／（ｇ·ｋｇ－１） 均值／（ｇ·ｋｇ－１） 标准差／（ｇ·ｋｇ－１） 变异系数／％
沙土 ５９　 ２．３６　 ３３．０４　 １３．２９　 ５．２２　 ３９
两合土 ２００　 ４．８０　 ４９．１８　 ２０．０６　 ７．０４　 ３５
淤土 ５９　 ６．６４　 ４６．２３　 ２７．２６　 ９．２５　 ３４
轻盐碱土 ６　 ６．９４　 ３０．２２　 １７．９５　 １０．９６　 ６１
总量 ３２４　 ２．３６　 ４９．１８　 ２０．１０　 ８．４０　 ４２

表２　沛县土壤有机质含量半方差函数拟合模型及参数

样点数量 分布类型 理论模型 Ｃ０ Ｓｉｌｌ　 Ｃ０／Ｓｉｌｌ 范围／ｍ　 Ｒ２

３２４ 正态分布 球状模型 ０．４３６　 １．２２８　 ０．３５５　 ２６７００　 ０．９３９

２．３　土壤有机质的空间分布特征
通过地统计学克里格方法得到的沛县土壤有机

质空间分布如图２所示。图２表明，该县土壤有机质
在空间上具有较强的规律性，其东北部地区含量较
高，局部地区的含量超过３０．０ｇ／ｋｇ，越往西南方向有
机质含量逐渐减少，西南部局部地区的有机质含量不
足１２．０ｇ／ｋｇ。这与沛县的土壤类型与土地利用方式
有重要关系，由于沛县东临微山湖，该地区土壤母质
多为微山湖湖相沉积，质地较细，比较粘重，土壤类型
多为淤土，土壤肥力较高，加上水源充足，灌溉条件便
利，是全县主要的稻—麦轮作地区。该地区多年以来
禁止作物秸秆焚烧污染环境，大力推广作物秸秆还田
技术，如秸秆粉碎还田、高留茬还田、堆沤腐熟还田及
家禽过腹还田等，农作物秸秆还田面积及还田量均较
高，加上其水分条件充足，还田秸秆进入土壤后经微
生物分解转化为腐殖质等有机质，并利于有机质的积
累，所以该地区土壤有机质含量较高。而西部有大沙
河流过，黄泛冲积物为主要成土母质，故土壤多为沙
壤，中部多为壤质，土壤肥力和灌溉条件相对较差，多
为玉米／小麦轮作，该地区虽然进行了秸秆还田技术
的推广，但由于旱地土壤的水分条件限制，秸秆进入
土壤后腐烂过程较慢，对作物种植及管理造成不便，
故农民的积极性较低，造成旱作区秸秆还田的面积和
还田量均小于水旱轮作区，导致该地区土壤有机质含
量偏低。
从各土壤有机质含量等级的统计结果（图３）来

看，全县土壤有机质含量的分布多集中在１２．０～
１８．０，１８．０～２４．０，２４．０～３０．０ｇ／ｋｇ共３个等级，所
占面积比例分别为３３．９％，３３．６％，２３．３％；按照全
国土壤养分分级标准，全县范围内的土壤有机质含量
中低水平所占比例较大，特别是中西部地区土壤有机
质含量明显偏低，对当地的农业生产造成一定影响，
同时也说明该县在土壤肥力方面还有较大的提升潜

力，在提升土壤肥力过程中要注重种养结合，坚持在
施用有机肥的基础上优化施肥结构，同时改进秸秆还
田技术，改善旱作区的灌溉条件，培肥地力。从有机
质含量超过３０．０ｇ／ｋｇ等级的比例来看，其面积较小，
仅为３．９％，主要分布在邻近微山湖的水田区，表明该
县有机质含量达到丰富水平的面积较小，且与全国其
他地区的水田土壤有机质含量有较大差距［１５］，对其水
稻产量造成影响，仍需制定合理的管理和耕作措施来
提高有机质含量和土壤肥力，以提升当地的粮食产量。

图２　沛县土壤有机质含量空间分布

图３　不同土壤有机质含量等级的面积比例
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３　结 论

本研究利用地统计学和地理信息系统（ＧＩＳ）相结
合的方法分析了沛县土壤有机质含量的空间变异特

征，结果表明该县土壤有机质含量均值为２０．１０ｇ／

ｋｇ，其中淤土含量最高（２７．２６ｇ／ｋｇ），沙土含量最低
（１３．２９ｇ／ｋｇ）；土壤有机质含量的空间自相关程度为
中等程度，自相关距离达到２６　７００ｍ；全县范围内土
壤有机质空间分布存在明显的规律性，由东向西逐渐
降低，与土壤类型及土地利用的方式关系密切；从有
机质含量的等级分布看，该县土壤有机质含量水平为
中等偏低，特别是中西部地区，土壤有机质含量有较
大的提升潜力，需要从耕作和管理上采取措施以提升
土壤肥力。
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