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松嫩平原西部农田土壤有机质和全氮的

空间分布影响因素分析 ①
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摘　要：运用地统计学、ＧＩＳ和传统统计方法，分析松嫩平原西部吉林省通榆县农田表层土壤有机质和全氮的空间分
布，并探讨高程、坡度、土壤类型和人工施肥量等因素对土壤有机质和全氮空间分布的影响．研究结果表明：１）吉林省通榆
县农田表层土壤有机质含量西部高，东北和西北部低，而全氮含量为北部高，西南部低；２）不同海拔高度上的土壤有机质和
全氮含量变化差异并不显著；３）土壤有机质和全氮含量随着坡度的增大，急剧减少；４）淡黑钙土、栗钙土和草甸土的有机质
和全氮含量明显高于风沙土和沼泽土；５）通榆县各乡镇人工施肥量与土壤有机质和全氮空间变异的相关性并不强，说明影
响本县土壤有机质和全氮含量的因素以自然环境因素为主．
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土壤有机质（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ）和全氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ）是评价土壤肥力和土壤质量的重要指标因子，
也是全球碳循环中重要的“源”和“汇”［１－３］．近年来，国内外学者对土壤有机质和全氮含量的空间分布进
行了广泛的研究［４－６］，研究区主要集中于华北平原、黄土高原以及我国南方丘陵地区［７－１２］．吉林省通榆县
位于东北松嫩平原西部，地处半干旱、半湿润地带，为典型的农牧交错区，也是吉林省重要的农牧业基地．
然而，由于该县疏松贫瘠的土壤母质，以及长期以来人类不合理的开发利用，县内生态环境日趋恶化，土壤

沙化、盐碱化等退化现象普遍，严重制约了该区域农业的可持续发展．近年来，部分学者已就生态脆弱性、
土地利用变化以及土壤养分的时空分布等方面展开了研究工作［１３－１５］．但是，迄今为止，结合多源数据资料
进行区域土壤养分空间分布影响因素分析的研究较少报道．因此，本研究利用野外采集的土壤样点数据，
结合地统计学、ＧＩＳ空间分析以及传统统计分析方法，探讨了吉林省通榆县农田表层土壤有机质和全氮含
量的空间分布规律，并分析土壤有机质和全氮含量与地形、土壤和施肥量等因子之间的相关关系，阐明影

响该区域农田表层土壤有机质和全氮空间分布的主导因子．本研究一方面可以为实现该区域农业土壤可
持续利用提供决策依据，也可以为合理施肥、实行养分的分区管理，提供重要的数据支持．

１　研究区概况

吉林省通榆县位于松嫩平原西部，地理位置介于东经 １２２°０２′１３″～１２３°３０′５７″，北纬４４°１３′５７″～４５°
１６′２７″之间，共包括２１个乡镇以及６个国营农牧林场，总面积为８４９６ｋｍ２，东、南、西三面高，北部和中部
较低，地形似簸箕状．属北温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温６．６℃，干燥度１．１～１．５，降水量３７０
～５００ｍｍ，且年内分配不均，春、秋两季较少，夏季较多；年陆面蒸发量９００～１０００ｍｍ．地貌类型为湖积－
冲积平原，主要发育有淡黑钙土、风沙土、草甸土、碱土、沼泽土、盐土等土类．植被为地带性草甸草原．该区
属于东北农牧交错地区，风沙大、气候干旱，地表水贫乏，农业生产以旱作为主，一年一熟．

图１　研究区地理位置及土壤样点分布图

２　数据来源与方法

２．１　土壤样品采集与处理
于２００９年９月进行了土壤样点的采集工作．选取面积较大、具有代表性的耕地样地，避免在马路边人
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为干预严重的区域，样点尽量均匀地布设于整个研究区，共计采集样品４７７个．每个取样点设４个重复，用
Ｓ形路线法选取４个点采集表层土（０～２０ｃｍ）的混合样品，剔除土壤样品中的植物根系及残体、石块、昆
虫尸体等杂物，充分混匀后用四分法留取１．５ｋｇ土样，放入自制的约２０ｃｍ×１５ｃｍ的土袋中．土袋附带标
签，在标签上填写样品类型、野外ＧＰＳ、采样地点、深度、时间、采样人等．回到室内风干样品后，粉碎、研磨
过１００目尼龙网筛，装入样品纸袋用于分析．采用重铬酸钾外加热法［１６］测定土壤有机质含量，半微量凯氏

法测定土壤全氮含量［１７］．采样的同时利用ＧＰＳ获取土壤样点的地理坐标．
２．２　辅助数据来源与处理

数字高程模型（ＤＥＭ）为ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据，来源于“国际科学数据服务平台”，分辨率为３０ｍ；高程
数据是利用ＧＰＳ野外定位时获得的实测样点数据；利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析模块中的表面分析工具提取得到
研究区坡度图；土壤类型数据来源于第二次全国土壤普查数据资料，扫描１∶１０万土壤图，并运用 ＡｒｃＧＩＳ
软件矢量化获得；施肥量数据来源于吉林省统计年鉴、通榆县统计年鉴和通榆县农业统计年鉴等．

本文采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１７．０软件进行描述性统计数据处理；ＧＳ＋７．０进行地统计学分析、半方差
函数的计算及拟合模型的选择；运用Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行图表的制作；利用ＡｒｃＧＩＳ９．３软件进行数值模拟、插值
分析与叠置分析．
２．３　研究方法

１）传统统计方法
运用传统统计方法中的正态分布检验，方差分析以及单变量方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）等方法对

数据进行检验与描述性统计．
２）地统计学方法
本文选取地统计学方法中半方差函数和Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法进行数据处理与插值分析，可以对既具有随

机性又具有结构性的各种变量在空间上的分布进行研究．假设区域化变量满足二阶平稳和本征假设，半方
差函数可用公式（１）表示：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ[ ]）２． （１）

式中：Ｎ（ｈ）表示距离等于ｈ时的点对数；Ｚ（ｘ）是样点Ｚ在位置ｘ的实测值；Ｚ（ｘ＋ｈ）是与ｘ距离为ｈ处样
点的值．

土壤性质的半方差图通常可以被某些曲线方程所拟合，这些曲线方程称为半方差函数的理论模型，常

见的拟合模型包括线性模型、球状模型、指数模型等．
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法即空间局部估计或空间局部插值．该方法由建立在估值 ｚ^（ｘ０）对真值ｚ（ｘ０）的无偏估计

以及估值与真值两者之差的方差最小基础假设上，由于半方差函数给出相邻成对采样点之间的参数相关

关系，故任一未知内插点ｘ０处的参数估值 Ｚ^（ｘ０）可通过环绕其四周且处于空间分布相关距离范围内的 ｎ
个已知点ｚ（ｘｉ），估算如下：

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

λｉ（ｘｉ）． （２）

式中：λｉ为待定的权重因子，由式（１）给出的半方差函数计算得到．

３　结果与分析

３．１　土壤有机质和全氮的空间分布格局
应用传统统计学与地统计学中相关经典模型和判定标准［１８－２３］，得到有机质和全氮的描述性统计表

（表１）和半方差函数模型（表２）．分析可知，土壤有机质和全氮含量均属中等偏低水平，且两者范围变化
幅度较大，并存在明显差异．按照地统计学中区域化变量空间相关性程度的分级标准［２１－２３］，当块金效应＜
０．２５时，变量具有强烈的空间自相关性；在０．２５～０．７５之间，变量具有中等的空间自相关性；而在＞０．７５
时，变量空间相关性很弱，变异主要由随机变异组成，不适合采用空间插值的方法进行空间预测．土壤有
机质含量和全氮含量均具有中等的自相关性，说明两者的空间变异均由土壤母质、地形、气候、土壤类型等
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非人为的结构性因素和一些随机性因素如施肥量、种植作物种类、耕种年限等共同影响．
表１　土壤有机质和全氮含量的描述性统计特征值

样本数
最大值

／（ｇ／ｋｇ）

最小值

／（ｇ／ｋｇ）

平均值

／（ｇ／ｋｇ）
标准差

变异系数

ＣＶ

偏度

ＳＫ

峰度

ＣＫ

合理样

本数

有机质 ４７７ ３０．８０ ０．３４ ４．３０ ５．４６ ０．８１ １．２９ １．４４ ２４４

经对数转换后 ４７７ ３．４３ －１．０８ １．５８ ０．８４ ０．５３ －０．１１ －０．５７ －

全氮 ４７７ ２．２５ ０．３５ ０．８７ ０．２８ ０．３１ ０．８７ ２．０８ ３７

经对数转换后 ４７７ ０．８１ －１．０５ －０．１７ ０．３１ －１．８３ －０．１２ ０．１１ －

表２　通榆县土壤有机质和全氮的半方差函数模型及参数

土壤养分 模型 块金值Ｃ０ 基台值Ｃ０＋Ｃ 变程Ａ０／ｋｍ 块金效应Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ Ｒ２

有机质 球状模型 １５．０６０ ３０．５１０ １１７ ０．４９４ ０．９５４

全氮 指数模型 ０．０５６ ０．０９１ ２２１ ０．６１５ ０．９３８

图２　通榆县土壤有机质和全氮的半方差函数理论模型

依据表２所拟合的最佳半方差函数模型，利用 ＧＳ＋７．０和 ＡｒｃＧＩＳ９．３软件，选用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法分
别对２个时期土壤有机质和全氮进行空间插值，得到２００９年通榆县土壤有机质和全氮的３０ｍ×３０ｍ空
间插值图（图３）．从插值图中可以看出，有机质含量中西部偏高，依次往北部和偏西北方向递减，至东北偏
北方向有回升趋势，最低值出现在北部偏中部地区．而全氮的含量为北部高，西南部含量偏低，且递减趋势
明显．全氮含量匮乏的地区位于研究区的中部偏西部．

图３　通榆县土壤有机质和全氮含量的空间变异图

３．２　土壤有机质与全氮含量的空间分布影响因素分析

影响土壤全氮和有机质空间分布的因素较多，根据其他学者的研究成果［２４－３０］以及上述分析判断，在
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同一气候条件下，通榆县土壤有机质和全氮含量的空间变异主要受地形地貌、土壤质地及人为管理措施等

多种因素的影响．因此，本文选取高程、坡度、土壤类型以及人工施肥４个方面来探讨影响该县土壤有机质

和全氮含量的空间分布的因素．

运用ＡｒｃＧＩＳ９．３的 ｏｖｅｒｌａｙ工具将有机质、全氮的插值图分别与高程、坡度、土壤类型等空间数据叠

加，进行影响因素分析．

３．２．１　高程对土壤有机质、全氮含量的影响

由于研究区的海拔多为ｌ２０～１８０ｍ，并结合采样点所在的土壤图斑的海拔，将高程分为７个等级，分

别为＜１２０ｍ，１２０～１３０ｍ，１３０～１４０ｍ，１４０～１５０ｍ，１５０～１６０ｍ，１６０～１７０ｍ和＞１７０ｍ．根据叠加统计分

析，有机质含量在２．８～１０．６ｇ／ｋｇ的面积最大，并主要分布在１３０～１７０ｍ的范围内，面积为６０１９．７ｋｍ２，

占研究区的７０．７７％；全氮含量在０．７～１．０ｇ／ｋｇ范

围内的分布最广，在１３０～１６０ｍ范围内，分布面积

为５０７２．３５ｋｍ２，约占研究区面积的５９６９％．大体

上符合正态分布的概率特征，并未发现两者含量因

高程变化而产生较大改变．

为了进一步探讨高程对土壤有机质和全氮的影

响，采用单变量方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）的方

法分析不同高程对土壤养分的影响．结果表明，对于

有机质和全氮，不同高程组的含量均不存在显著差

异（如表３），这表明，对于整体地形较为平坦的研究

区而言，海拔高度并不是影响土壤有机质和全氮空

间分布差异的主要因素．

表３　不同高程的土壤有机质和全氮含量的单因素方差值

高程／ｍ 有机质Ｓｉｇ．值 全氮Ｓｉｇ．值

＜１２０ ０．２４６ ０．２８０

１２０～１３０ ０．３２１ ０．３６１

１３０～１４０ ０．２３７ ０．２９０

１４０～１５０ ０．２５１ ０．２８６

１５０～１６０ ０．２１０ ０．２４１

１６０～１７０ ０．２２８ ０．２９５

＞１７０ ０．３２２ ０．３５６

３．２．２　坡度对土壤有机质、全氮含量的影响

由于研究区地形平坦，坡度起伏不大，参考《第二次全国土地调查技术规程》中的耕地坡度分级法，将

研究区坡度分为５个等级，分别为：＜１°，１°～３°，３°～５°，５～７°，＞７°．

研究区的土壤有机质主要分布在＜３°的坡度上，分布面积为６０９６．２２ｋｍ２，占研究区面积的７１．７４％，

其次为３°～５°的坡度上，面积为１５３３．２０ｋｍ２，占总面积的１８．０４％，而坡度＞５°的有机质含量分布面积仅

５６０．３６ｋｍ２，不足总面积的７％．对于土壤全氮含量，情况类似，坡度＜３°的全氮分布面积为６４０９．４４ｋｍ２，

占总面积的７５．４３％，而坡度＞５°的全氮含量分布面积仅４８０．７５ｋｍ２，不足总面积的６％．

由图４也可看出，土壤有机质和全氮含量随着坡度的增大，呈现骤然减少的趋势，主要是由于在坡度

较缓的区域，土壤表层易聚积大量枯枝落叶，腐殖化作用较强，富集了大量的腐殖质，使得有机质和全氮含

量较高；随着坡度增大，地表径流冲刷严重，导致表层土壤侵蚀加剧、养分流失较多，不利于有机质和氮素

的积累，土壤中的有机质和全氮含量会相对来说比较匮乏．

３．２．３　土壤类型与土壤有机质、全氮含量的关系

将土壤样点数据与研究区１∶１０万土壤类型图叠加，获得样点所在位置的土壤类型属性，并采用单因

素方差分析，检验得到不同土壤类型之间的有机质和全氮含量差异显著性结果，见表４．

由表４可知，草甸土、淡黑钙土和栗钙土中的有机质含量的平均值明显高于风沙土、碱土和沼泽土．由

于淡黑钙土和栗钙土具有较深厚的松软的腐殖质表层，而草甸土发育于地势低平、受地下水或潜水的直接

浸润，草甸植被生长茂密，土壤团粒结构较好，因此这几种土壤类型所含有机质含量较高．对于不同土壤类

型下的全氮含量，除了沼泽土和风沙土含量偏低外，其他土壤类型不存在显著性差异．风沙土有机质含量

和全氮含量均处于较低水平，原因是风沙土质地较粗，砂粒含量高．保水保肥能力较差，有机质积累少，土

壤养分匮乏．
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图４　不同坡度下土壤有机质和全氮含量的统计图

表４　不同土壤类型有机质和全氮含量统计值及单因素方差分析结果

土壤类型
　　　　　样本数　　　　　 　　　　　平均值／（ｇ／ｋｇ）　　　　　 　　　　　标准差　　　　　

有机质 全氮 有机质 全氮 有机质 全氮

草甸土 １９ １９ ６．００ ０．９０ ５．０４ ０．２７

淡黑钙土 １６４ １４７ ６．７０ ０．９１ ５．６９ ０．２５

风砂土 ４１ ６１ ５．５２ ０．７９ ４．９０ ０．２５

碱土 ３ ３ ３．４５ ０．９３ ０．３５ ０．２４

栗钙土 ３６ ３３ ７．０２ ０．９４ ４．９３ ０．２８

沼泽土 ４ ３ ４．８３ ０．７５ ４．７８ ０．３１

３．２．４　施肥量与土壤有机质、全氮含量的关系
对于耕种土壤来说，除继承自然土壤原有的有机质外，施用的各种有机肥是土壤有机质的重要来源．

在各种营养元素中，氮是植物需要量和收获时带走量较多的营养元素，而它们通过残茬和根的形式归还给

土壤的数量却不多，因此，往往需要以施用肥料的方式补充这种养分［２１］．本研究通过搜集研究区各乡施肥
量统计资料，分析１９９６年至２００６年来通榆县各乡施肥量的变化以及空间分布上的差异，以期发现施肥量
对土壤有机质空间分布的影响．

在ＡｒｃＧＩＳ的空间分析模块中，利用区域统计分析方法由插值之后的有机质和全氮含量的栅格表面得
到各乡镇的有机质和全氮含量的均值，并对比通榆县各乡镇从１９９６年至２００６年近１０年间的平均施肥量
和２００６年的施肥量．可以看出：施肥量较高的乡镇，其有机质含量均值并不高，而全氮含量均值也不随施
肥量高低的变化出现明显的不同．分析其原因，这与本县土壤的自然发育条件密切相关．通榆县土壤含沙
量较高，因而土壤保水保肥的性能很差，即使是施用了肥料也很难保持涵养，再加上该县土壤ｐＨ值较高，
土壤偏碱性，不利于土壤中氮、磷等元素有效性的发挥．综上可知，施肥量的多少与各乡土壤有机质和全氮
平均含量的增减变化相关性并不强，这从一定程度上反映出本县母质、地形、气候等因素对土壤有机质和

全氮含量整体上的控制作用．
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图５　１９９６～２００６年和２００６年通榆县各乡镇的平均施肥量以及有机质和全氮含量均值示意图

４　结果与讨论

１）通过传统统计和地统计分析结合，可得通榆县土壤有机质和全氮含量均属中等偏低水平，范围变
化幅度均较大．研究区土壤有机质含量和全氮含量均具有中等的自相关性，表明两者的空间变异均由自然
的结构性因素和人为的随机性因素共同影响．
２）运用普通克里金空间插值法得到通榆县土壤有机质和全氮含量的空间分布预测图．从空间分布预

测图中可以看出有机质含量具有中西部高，东北和西北方向低的特点；全氮含量为北部高，西南部偏低．
３）通过对研究区有机质和全氮含量空间变异规律的影响因素分析发现，海拔高度对两种养分的影响

不明显；土壤有机质和全氮含量随着坡度的增大，均呈现骤然减少的趋势．针对不同土壤类型下的有机质
含量的不同发现，草甸土、淡黑钙土和栗钙土中的明显风沙土、碱土和沼泽土．而对于全氮来说，除了沼泽
土和风沙土含量偏低外，其他土壤类型不存在显著性差异．结合统计资料发现，施肥量的多少对有机质和
全氮含量的空间变异相关关系不明显．
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