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　　摘要：基于湖北省１５７个土壤样品数据，分析土壤有机质含量特征，并应用地统计学和地理信息系统（ＧＩＳ）技术
研究其空间变异性，利用相关分析和回归分析探讨其变异性的影响因素。结果表明，湖北省土壤有机质含量为

（２３．０４±６．３９）ｇ／ｋｇ，变异系数达２７．７３％，属中等程度变异；土壤有机质以高斯模型拟合最佳，块金比为０．３３，呈中
等程度空间自相关性，表明以结构变异为主。研究区土壤有机质含量总体上呈条带状分布，由鄂中向鄂西和鄂东增

加，其中东西方向上变异性高于南北方向。研究区土壤有机质含量空间变异是地形、化学养分指标、土地利用类型、土

壤质地等因素综合作用的结果，其中海拔、土壤质地分别解释了４１．５％、２２．１％的变异信息，是其主控因素。
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　　有机质是维系土壤生命机能的核心指标之一，对于保持
土地生产力、促进农业发展具有重要意义，同时作为地球生态

系统重要的碳库，有机质在土体中的迁移转化速率影响着全

球碳循环的平衡［１］。受成土环境因素与人为干扰影响，土壤

有机质含量在不同时空尺度呈不恒定分布，这种非均质特性不

仅增加了耕作过程中养分精确管理的难度，还导致了碳素迁移

转化过程模拟的不确定性［２］。研究土壤有机质空间分布格局，

可为科学保护土壤资源和生态过程建模提供基础信息。

国内外农业历史上很早就关注到土壤肥力质量差别，但

直到地统计学和地理信息系统（ＧＩＳ）技术得到应用后，土壤
属性分布格局及其影响因素得以可视化与定量表达［３］，随着

研究的深入，学者们发现，其空间异质性受结构性、随机性因

素控制。如Ｓｃｈｕｌｐ对荷兰农业景观土壤有机质时空变异研
究发现，土地利用的变迁能够很好地解释有机质的总体变

化［４］；Ｈｕ等研究表明，在相同土地利用条件下，土壤质地对有
机物质积累具有显著影响［５］；陈洋等在长三角地区的研究中

指出，土壤有机质含量与母质类型存在良好的空间相关

性［６］；Ｈｕａｎｇ等探究了江苏沿江地区有机质含量的历史变化，
认为耕作制度与施肥管理是其主控因素［２］；吴昊等分析了秦

岭山地地形因子对土壤有机质的积累效应，结果表明，有机质

含量与海拔呈显著正相关关系，与坡向呈负相关关系［７］。这

些研究大多基于中微观尺度，着重分析了某一类型因子对土

壤有机质空间变异的影响机制，而对省域尺度上复杂环境因

素影响下有机质变异性的研究较少。湖北省是我国重要的水

源供应和粮食生产基地，随着城镇化与工业化的推进，土地资

源开发利用强度增大，局部土壤面临着退化、污染的风险。基

于此，本研究以土壤普查和相关文献资料为基础，运用地统计

学和ＧＩＳ技术初步揭示土壤有机质空间分异特征，旨在为省
域土壤肥力调控、土地利用规划提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
湖北省位于我国中部秦巴与大别山断连交汇处，地理坐

标为２９°０５′～３３°２０′Ｎ、１０８°２１′～１１６°０７′Ｅ，区域面积为
１８５９万ｋｍ２。属于亚热带季风气候区，气候温暖湿润、雨热
同期，年平均气温与降水量分别为 １２～１６℃、８００～
１６００ｍｍ。境内地势由东西两侧向中南部倾斜，高程为２０～
３１０５ｍ，形成了山地、丘陵、平原等阶梯状地貌。省域属长江
与汉江汇流区，河网密度、湖泊星罗，水资源丰富，是全国重要

的水利发展基地。植被以亚热带常绿阔叶林为主，具有垂直

地带性分布特征。第２次土壤普查表明，全省主要存在水稻
土、潮土、黄棕壤、黄褐土、石灰岩土、红壤、黄壤、紫色土等８
个土类，其中前三者为主要耕作土壤。

１．２　数据来源
以湖北省表层土壤有机质含量为研究对象，土壤数据一

部分根据《湖北土种志》整理得到，另外部分出自２０００年以
来相关研究文献，有效样点共计１５７个（图１）。辅助数据有
ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）和 ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）遥感影像数据，分别由地理空间数
据云网站和美国航空航天局（ＮＡＳＡ）网站提供，前者空间分
辨率达３０ｍ，后者采用的是 ２０１６年逐月归一化植被指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＮＤＶＩ）数据，产品
编号为ＭＯＤ１３Ｑ１，空间分辨率为１ｋｍ。
１．３　研究方法
１．３．１　地统计学　地统计学是Ｍａｔｈｅｒｏｎ创立的一种空间统
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计方法，其通过邻近度观测检测空间连续性变量的随机不恒

定变化与空间位置之间的关系，以界定其影响因素的重要性

并估测土壤各属性变量在空间分布特征［８］。半方差函数

（ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ）是地统计学的理论基础，本研究主要应用其
中的面域模式解释土壤空间变异结构，其计算公式如下：

ｒ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２。 （１）

式中：ｒ（ｈ）表示距离为ｈ时的半方差；ｈ为空间间距；Ｎ（ｈ）表
示间距为ｈ的所有观测点对数；Ｚ（ｘｉ）是空间位置 ｘｉ上的实
测值，Ｚ（ｘｉ＋ｈ）是空间位置（ｘｉ＋ｈ）上的实测值。设定 ｈ＝０
时，ｒ（ｈ）的值为块金值Ｃ０；随着ｈ的增大，ｒ（ｈ）维持在稳定水
平时，该处ｒ（ｈ）为基台值Ｃ０＋Ｃ；此时点对间距为变程Ａ０，变
量在变程范围内的临近空间上具有良好自相关性，超出变程，

自相关性消失。块基比Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）可度量变量空间不恒定
性影响因素的作用大小，即空间结构。根据变量在局部存在

空间自相关性，可对其广域特征使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法进行估

算，具体公式如下：

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝０
λｉ（ｘｉ）。 （２）

式中：Ｚ（ｘ０）表示变量在ｘ０处的估计值、实测值；λｉ为加权系
数；λ表示临近点对其影响程度，即权值。
１．３．２　数据处理　将土壤样品数据导入 ＡｒｃＧＩＳ１０．３平台
中，与 ＤＥＭ和遥感数据统一导入 ＷＧＳ－８４投影系统。以
ＤＥＭ数据为基础，运用 Ｓｕｒｆａｃｅ模块计算研究区坡度、坡向、
坡位等地形指数。对ＭＯＤＩＳ逐月数据进行最大值合成，用以
表示区域ＮＤＶＩ整体水平。在此基础上，采取将值提取至点
的方法，提取各样方的地形和 ＮＤＶＩ信息。运用经典统计学
方法，于 ＳＰＳＳ２１．０软件中对土壤有机质含量的均值、极值、
标准差等特征进行统计，通过ＬＳＤ单因素方差多重比较法分
析其与土地利用类型、土壤质地之间的关系，采用 Ｐｅｒｓｏｎ双
变量相关性分析检验其与地形因子的相关性。半方差函数模

式拟合与参数计算在ＧＳ＋９．０地统计软件中进行，基于模型
参数，使用 ＡｒｃＧＩＳ软件中的 ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ模块对土
壤有机质含量进行空间插值，并生成空间趋势面。

２　结果与分析

２．１　土壤有机质描述性特征
如表１所示，１５７个土壤样品的有机质含量为 ８．５２～

４２．９５ｇ／ｋｇ，平均值为２３．０４ｇ／ｋｇ，依据第２次全国土壤普查
养分分级标准属中等水平。其中位数为２２．５３ｇ／ｋｇ，略小于
平均值，表明其整体分布呈左偏趋势；经单样本 Ｋ－Ｓ检验，
其渐进显著性双尾值为０．４６８，基本符合正态分布（图２），说
明本研究中的土壤样品具有较好的代表性。变异系数反映了

变量整体的离散性，研究区土壤有机质的变异系数达

２７７３％，呈中等程度变异。

表１　土壤化学指标描述统计

土壤养分
含量范围

（ｇ／ｋｇ）
均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％） 偏度 峰度 Ｐ值

有机质 ８．５２～４２．９５ ２３．０４ ６．３９ ２７．７３ －０．１１５ ０．１９４ ０．４６８

２．２　土壤有机质变异结构特征
为全面解析土壤有机质变异结构特征，采用高斯、指数、

球面、线性４种模型予以拟合。由表２、图３可知，各模型半
方差初始值均不为０，表明不同模型拟合下均存在块金值，说
明该采样尺度下存在耕作、施肥、土地利用变化等人为干扰引

起的随机性变异。系统方差中的基台值大于块金值，说明研

究区地形、气候、基岩、水文等自然因素对土壤有机质含量分

布的影响高于人为因素。各模型中块金值以高斯模型拟合最

大（０．０１０３），表明该高斯模型能够描述更多的微域变异。从
变程来看，线性模型的变程最小，为４１１ｋｍ，主要因为该模型
收敛速度快；而指数模型收敛较慢，在６９５ｋｍ处变异函数达
到稳定状态；球面与高斯模型的变程相差不大，为 ５９０、
５４４ｋｍ，在此范围内样方观测值具有空间关联性。各模型下
的块基比存在一定差异，高斯、线性模型拟合的土壤有机质块

基比为０．３３、０．３５，在该尺度下其具有中等空间自相关性；而
球面、线性模型的块基比为０．２２、０．１２，显示为强烈空间自相
关。按照决定系数（Ｒ２）最大、残差（ＲＳＳ）最小的原则［９］，确

定高斯模型为研究区土壤有机质拟合最适模型。

２．３　土壤有机质空间分布特征
“２．２”节的结果表明，研究区土壤有机质含量在该样方

尺度下存在较好的空间自相关性，因此可运用Ｋｒｉｇｉｎｇ法进行
插值估计。由图４可知，研究区土壤有机质含量为１０．７３～
４３．５５ｇ／ｋｇ，均值、标准差分别为２２．４３、８．７４ｇ／ｋｇ，均与实测
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表２　土壤有机质半方差模型及参数

模型 块金值 基台值 块基比 Ｒ２ ＲＳＳ 变程（ｋｍ）
高斯 ０．０１０３ ０．０３１１４ ０．３３ ０．９８８ １．２７０×１０－５ ５４４
线性 ０．００８０ ０．０２２７８ ０．３５ ０．９８２ １．３１０×１０－５ ４１１
球面 ０．００７６ ０．０３５１４ ０．２２ ０．９７８ １．２７８×１０－５ ５９０
指数 ０．００７０ ０．０６０１０ ０．１２ ０．８７５ １．４９２×１０－５ ６９５

值不同，其原因可能是由于在插值过程中采用对数转换增强

了数据的平滑性，但其全局趋势性得到保留。研究区土壤有

机质含量呈明显的地带性分布特征，鄂西地区有机质含量最

高，在 ２１．６０～４３．５５ｇ／ｋｇ之间，局部有高值区分布，达到
３０００ｇ／ｋｇ以上；鄂东大别山地区含量次之，介于 １９．１６～
３０．４９ｇ／ｋｇ之间；荆襄和江汉平原中南部地区含量低于平均
水平，局部小于１３００ｇ／ｋｇ。由此表明，该省土壤有机质含量
分布与农业发展不协调，省域中部地形平坦，用地类型以耕地

为主，是农业和粮食主产区，有机质含量相对缺失易导致土壤

质量退化、农业减产；而鄂东、西部地区土壤有机质含量较高，

能够较好地促进生态环境建设。

　　为宏观描述研究区土壤养分在空间方向上的分布特征，
绘制了土壤有机质含量分布趋势面（图５）。在东西方向上有
机质含量呈东西两端高、中部低，西部高于东部的分布特征；

在南北方向上略呈南低北高趋势。总体来看，其分布趋势性

与前述有机质含量空间插值结果一致。

２．５　土壤有机质与环境因子的关系
２．５．１　土壤有机质与地形因子的关系　地形梯度产生的地
表景观分异直接影响着土壤空间变异过程，同时支配着水文、

气候、辐射等资源的再分配，从而间接作用着土壤养分迁移。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，有机质含量与海拔呈极显著正相关关
系（ｒ２＝０．５３２，Ｐ＜０．０１），即海拔越高，有机质含量越丰富，这
与图４的结果一致。多数研究表明，海拔引起人为活动强弱
差异对土壤有机质含量具有重要影响［１０］。研究区鄂西、鄂东

山地区域人口密度较小，相较于江汉平原地区的耕作和土地

利用强度较小，土壤有机质含量较高；并且该山地区域是华中

亚热带森林集中分布区，丰富的动植物残体矿化分解后促进

了有机质的积累。有机质含量与坡度亦呈正相关关系（ｒ２＝
０．１９７，Ｐ＜０．０５），主要由于坡度较平坦处土地开发利
用强度大，而陡坡主要集中于山地地带，土壤自然状态较好。
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研究区坡向主要分布在省域东西两侧，南坡为迎风坡，降水量

较多，土壤可蚀性高于北坡；加之坡向越向阳，气温越高而干

燥，不利于有机物质分解，流失较快，不利于土壤肥化［１１］。坡

位是基于高程的派生地形因子，其与土壤有机质含量呈显著

正相关关系（ｒ２＝０．２３２，Ｐ＜０．０５）。
２．５．２　土壤有机质与植被的关系　为探究土壤有机质与植
被长势之间的关系，将土壤样品有机质含量与 ＮＤＶＩ进行拟
合，结果（图６和表３）表明，随着 ＮＤＶＩ增大，有机质含量呈
线性升高趋势。植被的冠形结构、根系组织能够减弱养分物

理迁移速率，其残体是有机质的重要来源；植被群落形成的生

态系统亦能改善成土条件，因而植被对土壤有机质具有重要

而复杂的影响［１２］。

表３　土壤有机质与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关关系

相关性 海拔 坡度 坡位 土地利用 土壤质地 ＮＤＶＩ
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．５３２ ０．１９７ ０．２３２ ０．３４２ ０．４３３ ０．３５２

显著性（双侧） ０．００４ ０．０４０ ０．０３２ ０．０２０ ０．０１５ ０．０１９

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平（双侧）上显著相关。

２．５．３　土壤有机质与土地利用类型之间的关系　不同用地
类型的成土环境以及人为活动强度存在差异，因而土体中有

机质也具有空间异质性［１３］。结果（图７）表明，不同土地利用
类型下土壤有机质含量存在一定差异，表明土地利用是影响

区域有机质分布的重要因素之一。其中，林地土壤有机质含

量最高，达到 ２８．２１ｇ／ｋｇ；草地、水田的含量次之，分别为
２６３８、２４．３２ｇ／ｋｇ；园地、旱地土壤有机质含量低于平均水
平，仅为２０．５４、１６．５３ｇ／ｋｇ。就变异性（表４）来看，旱地、林
地的变异系数较大，达４３．２５％、３７．７１％，其原因主要为旱地
的种植制度、耕作强度差异较大，而林地则由于区域林分结

构、林型的分布不同，也呈现较强的变异。园地土壤有机质含

量主要受施肥影响，但年内人为干扰强度较小，其变异系数小

于旱地，为 ３０．５２％。研究区亚热带灌草群落单一，其有机质
含量差异较小，由于水田的种植制度相差不大，土壤中有机物

质含量也较稳定。

２．５．４　土壤有机质与土壤质地的关系　土体中的颗粒组成
影响着土壤持水性、孔隙度等物理特性，而有机物质的迁移转

化对其具有敏感响应［１４］。由图８可知，不同质地土壤中有机
质含量表现为黏土＞壤土＞沙土，并且其差异达到显著水平
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表４　不同土壤类型有机质数据含量特征 ｇ／ｋｇ　

土壤类型 最大值 最小值 平均值 标准差
变异系数

ＣＶ（％）

林地 ３９．２８ １８．１４ ２８．２１ １０．６４ ３７．７１
草地 ３１．７５ ２１．０５ ２６．３８ ４．８４ １８．３４
水田 ２９．１６ １９．１７ ２４．３２ ５．３４ ２１．９４
园地 ２７．９６ １５．３２ ２０．５４ ６．２７ ３０．５２
旱地 ２３．１５ ９．９８ １６．５３ ７．１４ ４３．２５

（Ｆ＝４．７４，Ｐ＜０．０５）。这与赵明松等的研究［１５］结果一致，黏

土颗粒细小、黏粒组分居多，对矿化分解物质具有较好的吸附

性；沙土中沙质成分较多、孔隙大、透水性强，不利于有机质的

固结。另外，黏土中有机质含量的变异性最小，变异系数为

１５．３２％，壤土次之，变异系数为２４．７３％，沙土变异性最大，
变异系数达４６．８１％。
２．５．５　不同因素对有机质变异性的影响程度　前述定性分
析了不同因子对有机质含量的影响，却不能定量描述其影响

程度的大小。以海拔、坡度、坡向、ＮＤＶＩ、土地利用类型、土壤
质地为解释变量，以土壤有机质含量为目标变量，通过逐步回

归分析识别各因子对有机质变异性的贡献力，结果如表５所
示。当特征参数Ｒ２ξ越小、ΔＲ

２越大或 Ｒ２偏 越大时，表示该变
量相对重要性越大。可知，海拔因子独立解释了 ４１．５％ 的
变异信息，是湖北省土壤有机质空间变异的主要因子，土壤质

地次之，达２２．１％，而其他环境变量的独立解释能力较小，表
明它们是次要因素。

表５　各因子对土壤有机质含量逐步回归分析结果

影响因素 Ｒ２ξ ΔＲ２ Ｒ２偏
海拔 ０．３９９ ０．４１５ ０．４３１
坡向 ０．８０１ ０．０１３ ０．０９２
坡度 ０．７９ ０．０２４ ０．０７５
ＮＤＶＩ ０．７２７ ０．０８７ ０．１３０
土地利用类型 ０．７６ ０．０５４ ０．１２５
土壤质地 ０．５９３ ０．２２１ ０．２４６

　　注：Ｒ２ξ表示排除该变量后其他变量对因变量回归的决定系数；

ΔＲ２为增加该变量时，回归方程决定系数的增量；Ｒ２偏 为新加入的变

量所解释部分占缺少该变量的方程未能解释部分的比例。

３　结论

研究区土壤有机质含量为８．５２～４２．９５ｇ／ｋｇ，平均值为
２３．０４ｇ／ｋｇ，变异系数达２７．７３％，属中等差异。土壤有机质
拟合最适模型为高斯模型，块基比为０．３３，呈中等程度空间

自相关性，其空间变异以结构性为主。

研究区土壤有机质含量总体上呈条带状分布。有机质含

量低值区（小于１３．７８ｇ／ｋｇ）出现在江汉平原东南部和襄阳
盆地，并以此为中心向鄂西、鄂东呈增加趋势，鄂西地区有机

质含量最高，为 ２１．６０～４３．５５ｇ／ｋｇ，鄂东地区次之，为
１９．１６～３０．４９ｇ／ｋｇ。土壤有机质在各方向上均存在空间变
异，其中东西方向上变异性高于南北方向。

研究区土壤有机质含量与海拔呈极显著正相关关系，与

坡度、ＮＤＶＩ呈显著正相关关系，并且不同土地利用类型和土
壤质地对土壤有机质含量具有显著影响。为提升土壤有机质

涵养能力，需要加强养分分区管理，鄂中丘陵、江汉平原和襄

阳盆地区应注重耕作强度调整，坚持秸秆还田或生物堆肥，并

防治土壤污染；鄂西地区应加强水利建设和水土流失治理；鄂

东地区主要应合理开发利用土地资源，兼顾生态环境保护，增

强养分保持能力。
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