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陕西省农田土壤有机质时空变异与驱动因子定量研究

王摇 琦摇 常庆瑞摇 落莉莉摇 蒋丹垚摇 黄摇 勇
(西北农林科技大学资源环境学院, 陕西杨凌 712100)

摘要: 为揭示土壤有机质(Soil organic matter, SOM)时空变异性与驱动因子响应机制,保障区域耕地可持续利用与

粮食安全,应用地理探测器、地统计和重心偏移方法对陕西省 SOM 含量时空变异格局与驱动因子进行研究。 结果

表明:整体上,陕西省 2017 年 SOM 分布呈南高北低格局,平均含量(质量比)为 15郾 63 g / kg,较 2007 年提升 8郾 61% ;
空间上,2017 年 SOM 含量重心整体向西南偏移,陕南向西迁移,关中向东迁移,陕北向西南偏移;2017 年 SOM 含量

空间变异主导驱动因子为土壤全氮含量(q 为 0郾 74);2007—2017 年间,土壤全氮含量、年平均气温、机械总动力对

SOM 含量空间变异的驱动力提升较大; 2007—2017 年,自然与人文因素共同驱动 SOM 含量时空变异,但人类活动

对两因素均具有重要影响。
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Spatiotemporal Variation and Driving Factors for Cultivated
Soil Organic Matter in Shaanxi Province

WANG Qi摇 CHANG Qingrui摇 LUO Lili摇 JIANG Danyao摇 HUANG Yong
(College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: Soil organic matter ( SOM) is the leading factor of soil fertility and quality. Revealing the
spatiotemporal variation and driving factors of SOM is the basis for studying sustainable use of cultivated
land and food security. Geographic detector, geostatistics and center of gravity shift methods were applied
to analyze the spatiotemporal variation distribution pattern and identify the driving factors of SOM content
in Shaanxi Province. The results showed that the distribution of SOM showed a pattern of high in the
south and low in the north in Shaanxi Province in 2017 overall, with an average content of 15郾 63 g / kg,
an increase of 8郾 61% compared with that of 2007. Spatially, the center of gravity of SOM content shifted
southwest, southern Shaanxi shifted westward, Guanzhong shifted eastward, and northern Shaanxi shifted
southwest in 2017 compared with that in 2007; STN content (q = 0郾 74) was the leading driving factor of
SOM content spatial variation, followed by county administrative division, municipal administrative
division, annual precipitation, annual mean temperature, soil subtypes, and soil types, which q values
were greater than 0郾 3 in 2017; during 2007—2017, the driving force of soil total nitrogen ( STN)
content, annual average temperature and total mechanical power on SOM content variation was increased
significantly, q value was increased by 0郾 39, 0郾 21 and 0郾 18, respectively; from 2007 to 2017, natural
and human factors jointly drove the spatiotemporal variation of SOM content, but human activities had an
important impact on both factors.
Key words: Shaanxi Province; soil organic matter; shift of gravity center; geographic detector;

spatiotemporal variation; driving factors

0摇 引言

土壤有机质(Soil organic matter, SOM)是土壤

肥力和质量的主导因素,是植物矿质和有机营养物

质的重要来源[1 - 2]。 受自然环境[3 - 4](如气候、微生

物、地形、成土母质、降水等)与人文因素[5 - 7] (如耕



作措施、施肥方式、政策等)的共同驱动,SOM 含量

存在时空变异性[8]。 研究 SOM 含量时空变异特性

及驱动因子是科学认识耕地土壤肥力的基础,对农

业可持续发展具有重要意义[8 - 9]。 地统计方法是揭

示 SOM 含量空间变异性的有效方法,在以往研究中

已有广泛应用[6,10]。
近年来,已有学者采用多元线性回归[6]、主成

分分析[10]、冗余分析[11] 等进行 SOM 含量驱动因子

研究。 如 LIU 等[6] 利用多元线性回归发现沈阳市

苏家屯边缘地区 1980—2010 年 SOM 含量的下降与

农户土地利用目标和行为有密切关系;CHEN 等[10]

采用主成分分析与相关分析法,研究表明 2007 年和

2017 年种植制度变化、施肥差异和酸雨的减少是影

响监利县土壤性质和肥力变化的重要原因;杨世琦

等[7]研究发现增施有机肥有利于 SOM 含量提升;赵
明松等[9]利用线性回归分析表明江苏省年平均气

温、年降水量、土壤质地和 pH 值对 SOM 含量变异

的解释力为 45郾 3% ;卓志清等[11]认为化肥施用强度

和土地利用强度是影响土壤碳氮磷生态化学计量特

征的重要人为因素。 然而上述方法均需假设在整个

时间序列中环境因子对 SOM 含量空间变异的影响

为线性平稳,而 SOM 是在环境因子的复杂响应中形

成的,该假设的结果可能与实际不相符[12 - 15]。 地理

探测器(Geographic detector model, Geo D)是一种

度量事物空间分异性及驱动因素影响力的统计方

法,无线性假设,可有效克服这一局限性[13]。
陕西省作为我国重要的粮食产区,耕地 SOM 含

量变异明显[16]。 且近年来积极推广测土配方施肥、
农业机械化等措施[17 - 18](截止 2017 年,测土配方施

肥技术覆盖率达 95%以上,秸秆机械化综合利用率

达 82郾 6% ),对 SOM 含量空间分布格局动态变化有

重要影响。 然而目前针对陕西省 SOM 含量时空变

异性和驱动因素的研究较少,如严玉梅等[4] 探讨了

20 世纪 80 年代至 2017 年陕西省土壤养分空间分

布现状及变化趋势。 但由于 20 世纪 80 年代土壤养

分数据存在局限性,未能获取空间属性信息,仅对土

壤养分变化进行了描述性统计分析,缺乏 SOM 含量

空间格局分析,且未对土壤养分驱动因素进行定量

化研究。
因此,本研究以陕西省 2007 年和 2017 年耕地

SOM 含量为研究对象,应用地理探测器模型定量分

析 SOM 含量变异的驱动因子;同时,基于地理探测

器结果,利用地统计学与重心偏移方法探讨 SOM 含

量时空变异特性,为区域耕地利用与保护提供技术

指导和政策参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

陕西省地处 105毅 29忆 ~ 111毅 15忆 E、 31毅42忆 ~
39毅35忆N之间,幅员狭长,地貌类型多样。 陕南以山

地为主,山岭与河间盆地相间分布。 黄土台塬与河

流阶地构成了关中地区主要地貌特征。 陕北包括黄

土高原区和风沙滩地区,黄土高原区分布着黄土塬、
黄土梁、黄土峁等特有地貌;风沙滩地区受风蚀和流

沙堆积作用,交错分布着沙丘、河川地、滩地等[19]。
地跨北亚热、暖温、中温 3 个热量带,南北气候差异

明显。 降水与年平均温度随季节和地形变化而剧烈

变化,总体表现为雨热同期,降水由南向北减少、温
度由南向北降低[20]。 陕西省关中北部与陕北区域

作物耕作制度多为一年一熟制,粮食作物主要为玉

米、小麦和马铃薯;关中南部与陕南地区则多为一年

两熟制,主要为小麦 /油菜 玉米 /水稻轮作[21]。

图 1摇 土壤采样点分布图

Fig. 1摇 Soil sampling sites distribution map

1郾 2摇 数据来源及指标选取

土壤采样点实测数据(如土壤 pH 值、SOM 含

量、全氮含量、碳氮比、有效磷含量、速效钾含量和熟

制等)采用陕西省 2007 年(2005—2008 年)、2017
年 ( 2015—2018 年) 耕地质量监测点调查数据

(图 1),其中 2017 年 629 个采样点与 2007 年重合,
约占 2007 年采样点总数的 8郾 65% ;施肥、机械总动

力、粮食产量数据来源于 2007 年(2005—2008 年)
和 2017 年(2015—2018 年)陕西省及各市(区)统计

年鉴资料(https:椅data. cnki. net / );高程数据采用

分辨率 30 m SRTM(Shuttle radar topography mission,
https: 椅 www. usgs. gov / ) 数 据; 土 壤 图 采 用

1颐 500 000 省级单位土壤图和 1颐 50 000 县级单位土

壤图;地貌类型图和气象数据均来源于中国科学院
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资源环境科学数据中心(http:椅www. resdc. cn / )。
因子选取是基于地理探测器研究 SOM 含量空间

变异驱动因素的关键,结合前人研究成果[3,5] 与数据

可获取性,筛选出自然因素与人文因素两大类,共 18
个驱动因子(表 1)。 针对数值型因子,利用专家经验

知识和自然断点法并结合最大 q 值确定等级划分标

准(表 2),使用 p 值进行显著性检验[13]。

表 1摇 因子指标

Tab. 1摇 Indicators of factors

类型 因子 指标 单位

自然因素

气候 A

地貌 B
海拔 C

土壤属性 D

土壤养分 E

A1 年降水量 mm
A2 年平均气温 益
A3 年日照时数 h
B 地貌类型

C 海拔 m
D1 成土母质

D2 土类

D3 亚类

E1 STN 质量比 g / kg
E2 碳氮比

E3 pH 值

E4 AP 质量比 mg / kg
E5 AK 质量比 mg / kg

人文因素

行政区划 F

耕作措施 G

F1 市级

F2 县级

G1 熟制

G2 机械总动力 kW / hm2

G3 化肥施用量 kg / hm2

摇 摇 注:STN 表示土壤全氮 ( Soil total nitrogen); AP 表示有效磷

(Available phosphorus); AK 表示速效钾(Available potassium)。

1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1摇 经典统计学

采用经典统计学参数最大值、最小值、平均值、
标准偏差和变异系数(CV)描述陕西省 SOM 含量的

分布特征。 其中,变异系数采用 Nielsen(1985 年)
划分标准[22],当 CV 臆10% 时,为弱变异;10% <
CV臆100%时,为中等变异强度;CV > 100% 时,为强

变异。 对陕西省 SOM 含量进行了正态性检验,对偏

度大、峰度高的严重非正态数据进行对数或平方根

转换使其近似正态分布。
1郾 3郾 2摇 Geo D

Geo D 是度量变量关联性的一种归因方

法[13],可探测环境因子对 SOM 含量空间变异性的

驱动力。 用 q 值进行度量,计算式为

q = 1 -
移

L

h = 1
Nh滓2

h

N滓2 (1)

式中摇 Nh———子类型区 h 的单元数

N———全区单元数

滓2
h———SOM 含量在子类型区 h 的方差

滓2———SOM 含量在全区的方差

q 的值域为[0,1],值越趋近于 1 表明因子与 SOM
含量空间分布越一致,因子驱动力越强,反之则越

弱[12 - 14]。
利用风险区探测工具判断两个子区域 SOM 含

量均值是否具有显著差异性[13],采用 t 统计量

检验。

表 2摇 因子分级标准

Tab. 2摇 Classification criterion of factors
摇 摇 因子 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1 / mm > 913郾 0
802郾 9 ~
913郾 0

700郾 0 ~
802郾 9

622郾 8 ~
700郾 0

568郾 3 ~
622郾 8

515郾 9 ~
568郾 3

448郾 6 ~
515郾 9

臆448郾 6

A2 / 益 > 15郾 02
13郾 71 ~
15郾 02

12郾 52 ~
13郾 71

11郾 43 ~
12郾 52

10郾 45 ~
11郾 43

9郾 67 ~
10郾 45

< 9郾 67

A3 / h > 2 564
2 391 ~
2 564

2 197 ~
2 391

2 027 ~
2 197

1 884 ~
2 027

1 713 ~
1 884

臆1 713

C / m 臆454
454 ~
590

590 ~
726

726 ~
864

864 ~
1 000

1 000 ~
1 132

1 132 ~
1 279

1 279 ~
1 457

1 457 ~
1 674

> 1 674

E1 / (g·kg - 1) > 1郾 48
1郾 18 ~
1郾 48

0郾 97 ~
1郾 18

0郾 79 ~
0郾 97

0郾 61 ~
0郾 79

0郾 43 ~
0郾 61

0郾 26 ~
0郾 43

臆0郾 26

E2 > 30郾 15
14郾 96 ~
30郾 15

12郾 43 ~
14郾 96

11郾 34 ~
12郾 43

10郾 07 ~
11郾 34

9郾 32 ~
10郾 07

8郾 65 ~
9郾 32

7郾 62 ~
8郾 65

6郾 10 ~
7郾 62

臆6郾 10

E3 臆6 6 ~ 7 7 ~ 8 8 ~ 9 > 9
E4 / (mg·kg - 1) > 50 40 ~ 50 30 ~ 40 20 ~ 30 15 ~ 20 10 ~ 15 5 ~ 10 臆5
E5 / (mg·kg - 1) > 300 250 ~ 300 200 ~ 250 150 ~ 200 100 ~ 150 60 ~ 100 30 ~ 60 臆30

G2 / (kW·hm - 2) > 19郾 50
14郾 87 ~
19郾 50

11郾 76 ~
14郾 87

9郾 65 ~
11郾 76

8郾 47 ~
9郾 65

7郾 05 ~
8郾 47

5郾 75 ~
7郾 05

4郾 12 ~
5郾 75

2郾 50 ~
4郾 12

臆2郾 50

G3 / (kg·hm - 2) > 2 812郾 5
1 948郾 5 ~
2 812郾 5

1 285郾 5 ~
1 948郾 5

990郾 0 ~
1 285郾 5

777郾 0 ~
990郾 0

552郾 0 ~
777郾 0

337郾 5 ~
552郾 0

196郾 5 ~
337郾 5

109郾 5 ~
196郾 5

臆109郾 5
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1郾 3郾 3摇 重心迁移

重心迁移可以直观反映同一研究范围内不同时

期 SOM 含量的空间变化[23]。 通过计算陕南、关中、
陕北各区域 SOM 含量重心与各 SOM 含量丰缺度重

心迁移位置,模拟陕西省 SOM 含量时空动态变化趋

势,计算式为[24]

X f =
移

n

i = 1
(SiK ixi)

移
n

i = 1
(SiK i)

Yf =
移

n

i = 1
(SiK iyi)

移
n

i = 1
(SiK i

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï )

(2)

式中摇 X f、Yf———f 年 SOM 含量的重心坐标

xi、yi———f 年耕地图斑 i 重心坐标

Si———耕地图斑 i 的面积

K i———耕地图斑 i 的 SOM 含量

n———参与统计的耕地图斑数量

1郾 3郾 4摇 地统计

使用多元逐步回归模型量化 SOM 含量与相关

环境因子之间的回归关系,获取回归预测空间分布

和回归残差。 对回归残差进行普通克里金插值获取

残差的空间分布。 将回归预测空间分布图与残差空

间分布图进行空间加运算,最终得到陕西省 SOM 含

量空间分布图。 半变异函数是克里金插值的基

础[6],计算式为

酌(h) = 1
2N(h) 移

N(h)

i = 1
(Z i(xi) - Z i(xi + h)) 2 (3)

式中摇 酌(h)———变量 Z i 在任意位置 i 处和与其相

隔距离 h 的 x + h 处的半方差

Z i(xi)———在位置 xi 处的观测值

Z i(xi + h)———在位置 xi + h 处的观测值

N(h)———间距为 h 的区域化变量 Z i(xi)和
Z i(xi + h)的样点对数

本研究半变异函数计算采用高斯模型,并基于

该函数进行残差克里金插值。
模型预测精度采用十折交叉验证法评估。 数据

集分为 10 份,依次将其中 9 份作为训练集进行训

练,1 份作为验证集进行检验,并将 10 次检验结果

均值作为算法精度的估计[25]。
为消除量纲影响,采用回归分析方法前对数据

进行标准化处理[26]。 其次,采用空间概率函数表达

分类变量的空间变异特征,并将其纳入回归分

析[27]。 计算式为[28]

p(h) = 1
n(h) 移

n(h)

i = 1
赘[S(xi)屹S(xi + h)] (4)

其中

赘[S(xi)屹S(xi + h)] =
1 (S(xi)屹S(xi + h))
0 (S(xi) = S(xi + h{ ))

(5)
式中摇 p(h)———相距 h 距离下的两个点 xi 和 xi + h

处,变量属于不同两个类别的概率

赘[S(xi)屹S(xi + h)]———指示性函数

2摇 结果与分析

2郾 1摇 SOM 含量统计分析

统计结果表明(表 3),2017 年陕西省 SOM 平均

含量 ( 质 量 比) 为 15郾 63 g / kg, 较 2007 年 提 升

8郾 61% 。 2007 年与 2017 年 SOM 含量变异系数均介

于 10% ~ 100% ,属中等变异强度,但 2017 年 SOM
含量变异程度较 2007 年有所升高。

表 3摇 2007—2017 年陕西省 SOM 含量描述性统计

Tab. 3摇 Descriptive statistics of SOM from 2007 to 2017 in Shaanxi Province

年份 区域 样本数
最大值 /

(g·kg - 1)

最小值 /

(g·kg - 1)

平均值 /

(g·kg - 1)

标准差 /

(g·kg - 1)

变异系数 /
%

峰度 偏度

陕西省 7 275 53郾 70 0郾 35 14郾 40 6郾 44 44郾 71 4郾 91 0郾 89

2007
陕南 1 310 53郾 70 1郾 52 20郾 26 6郾 59 32郾 53 4郾 88 0郾 99
关中 3 964 47郾 10 1郾 28 15郾 40 4郾 80 31郾 17 4郾 39a - 0郾 41a

陕北 2 001 46郾 70 0郾 35 8郾 60 4郾 34 50郾 47 4郾 44b 0郾 64b

陕西省 4 878 59郾 42 1郾 41 15郾 63 7郾 76 49郾 65 3郾 74a - 0郾 66a

2017
陕南 897 59郾 38 4郾 95 22郾 50 9郾 62 42郾 76 3郾 03a - 0郾 15a

关中 2 490 59郾 42 2郾 25 17郾 20 5郾 28 30郾 70 6郾 11b 0郾 48b

陕北 1 491 33郾 20 1郾 41 8郾 80 4郾 22 47郾 95 3郾 53a - 0郾 32a

摇 摇 注:a 和 b 分别表示数据经过了对数转换和平方根转换,下同。

摇 摇 空间分布上,2007 年和 2017 年陕西省 SOM 含

量总体呈南高北低。 与 2007 年相比, 2017 年陕北

SOM 含量变幅缩小,而陕南和关中地区 SOM 含量

变幅扩大(表 3)。 此外,仅陕北 SOM 含量最大值降

低,其他区域最大值、最小值均有提高。
2郾 2摇 驱动力分析

通过“因子探测冶模块分析各因子对 2007 年和

2017 年 SOM 含量空间变异的驱动程度。 结果表明
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(图 2),陕西省 SOM 含量空间变异主要驱动因子包

括县级行政区划和市级行政区划,但 2017 年新增主

要因子 STN 含量。 行政区划在 2007 年和 2017 年均

具有较高的驱动力,可能是由于行政区划是人类活

动对 SOM 含量空间变异综合作用的表现[22]。

图 2摇 陕西省 SOM 空间变异驱动因子 q 值

Fig. 2摇 q values of driving factors of SOM in
Shaanxi Provence

摇
2007 年 SOM 含量空间变异主要驱动因子为县

级行政区划 ( q 为 0郾 59 )、 市级行政区划 ( q 为

0郾 44)。 其次为年降水量( q 为 0郾 40)、年日照时数

(q 为 0郾 38)。 STN 含量、亚类、土类的 q 值介于

0郾 25 ~ 0郾 34,驱动力超过 25% 。 其他驱动因子 q 值

均在 0郾 25 以下,对 SOM 含量空间变异影响较低。
2017 年 STN 含量的 q 值最高(0郾 74),是 SOM

空间变异的主导驱动因子,与 2007 年相比提高了

0郾 39。 其次,县级行政区划(0郾 58)、市级行政区划

(0郾 43)以及年日照时数(0郾 42)的 q 值均达到 0郾 40
摇 摇

以上,与 2007 年相比变化较小。 年降水量、年平均

气温、亚类、土类等因子的 q 值均在 0郾 30 以上。 其

中,年降水量的 q 值与 2007 年基本持平,年平均气

温、亚类、土类的 q 值提升 0郾 21、0郾 10、0郾 09。 此外,
尽管机械总动力的 q 值较低,但与 2007 年相比提升

较大,q 值提升 0郾 18。
摇 摇 综合来看,土壤养分(STN 含量、碳氮比)、行政

区划、气候条件(年降水量、年平均气温、年日照时

数)、土壤类型(土类、亚类)等因素对 2007、2017 年

SOM 含量空间变异均具有较高的影响力。
2郾 3摇 SOM 含量的回归分析与空间分布格局

多元逐步回归方法可进一步量化 SOM 含量与

相关环境因子之间的关系。 本研究选取 q 值大于

0郾 1 的环境因子作为因变量探讨 SOM 含量空间变

异趋势,其中由于缺乏全省成土母质专题图,未将其

纳入回归分析。 陕西省南北地形多变、气候差异较

大,因此本研究对陕南、关中和陕北分别建立 SOM
含量的线性回归模型,并采用十折交叉验证法评估

模型精度。 结果表明(表 4), SOM 含量的预测线性

模型的变量和系数均具有时空差异性。 其中,2017
年预测方程对 SOM 含量空间变异的解释力普遍高

于 2007 年,解释力均在 82郾 45% 以上。 同时,各预

测方程中土壤全氮含量与碳氮比的系数均较高,表
明其与 SOM 含量相关性较高,与前文地理探测器结

果一致。 然而方程中行政区划的系数较小,与地理

探测器结果存在差异,可能由于多元逐步回归方法

未考虑数据空间信息导致。

表 4摇 陕西省 SOM 最优回归模型及其参数

Tab. 4摇 Regression models and corresponding parameters of SOM in cultivated land of Shaanxi Province

年份 地区 线性结构模型
RMSE /

(g·kg - 1)
R2

陕南
SOM = - 14郾 045 1 + 49郾 284 7E***

1 + 5郾 099 1E**
4 + 2郾 938 6A**

3 + 87郾 035 2E***
2 + 10郾 646 9A***

1 +

3郾 340 5F***
2

3郾 601 0郾 701 7

2007 关中
SOMb = 2郾 017 03***-0郾 282 19E***

3 +4郾 898 06E***
1 +0郾 425 54E***

4 -0郾 251 88A***
3 +11郾 016 34E***

2 -

0郾 317 58F***
1 -0郾 226 75B***

0郾 356 6 0郾 629 8

陕北
SOMa = - 0郾 321 41 + 0郾 471 83E***

3 + 1郾 571 81E***
1 + 0郾 469 85E***

4 + 1郾 094 04A***
3 + 5郾 865 43E***

2 +

1郾 977 54A***
1 + 0郾 575 30C***- 0郾 132 49F**

2 - 0郾 233 86F***
1 - 0郾 440 54D***

2

0郾 279 9 0郾 683 7

陕南 SOMa = 1郾 660 82 + 0郾 116 35D**
3 + 2郾 236 14E***

1 + 2郾 932 71E***
2 - 0郾 315 45G***

3 0郾 156 7 0郾 863 3

2017 关中
SOMb = 0郾 648 07 - 0郾 127 33D***

3 + 0郾 250 37D***
2 + 5郾 659 15E***

1 + 12郾 073 29E***
2 - 0郾 121 52G***

2 +

0郾 141 81A***
2

0郾 181 3 0郾 913 7

陕北
SOMa = 0郾 505 48 - 0郾 098 62F*

2 + 0郾 109 90D**
3 - 0郾 785 49E***

3 + 5郾 381 76E***
1 + 5郾 385 70E***

2 -

0郾 369 56C***- 0郾 306 01G***
3 + 0郾 261 12G***

2 + 0郾 591 72A**
2 + 0郾 673 44A***

3

0郾 200 5 0郾 824 5

摇 摇 注:*、**、***分别表示回归系数在 p < 0郾 05、p < 0郾 01 和 p < 0郾 001 水平上显著。

摇 摇 利用上述回归模型与残差克里金结合对陕西省

SOM 含量空间分布进行预测(图 3a、3b)。 十折交

叉验证表明,2007 年陕南、关中和陕北 SOM 含量预

测精度分别为 0郾 92、0郾 86、0郾 86,2017 年 SOM 含量

预测精度分别为 0郾 98、0郾 94、0郾 97,均较回归模型有

所提高。 表明引入残差克里金提高了模型对 SOM
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图 3摇 陕西省 2007 年和 2017 年耕地 SOM 含量分布与重心迁移

Fig. 3摇 SOM content distribution maps of cultivated land and center of gravity migration in Shaanxi Province in 2007 and 2017
摇

含量空间分异的预测精度。
由图 3b 可知,2017 年陕西省 SOM 含量空间分

布南北差异较大。 依据陕西省第二次土壤普查有机

质分级标准[16],将 SOM 含量分为 9 个等级。 省内

第 1、2、3、4 等级主要集中在陕南、关中地区;5、6、7、
8 等级主要分布在陕北,关中地区有零散分布。 其

中,第 1 等级区域主要集中在汉中市,在商洛市西部

与渭南市东北部有少许分布;第 2、3 等级区域主要

集中在陕南与关中地区;第 4 等级主要分布在安康

市中东部、商洛市东部、延安市南部,在其他区域有

零散分布;第 5 等级主要集中在延安市南部与榆林

市中部;第 6 等级集中分布在延安市北部和榆林市;
第 7、8 等级则主要分布在延安市北部以及榆林市境

内。 与严玉梅等[4]研究结果相似,陕北地区降水不

足,有机质分解速度快,难于积累;而关中与陕南地

区,降水量相对丰富,且陕南地区重视粮油作物倒

茬,导致有机质含量明显高于陕北与关中地区。
2郾 4摇 SOM 含量时空变异及重心迁移分析

为探讨 2007—2017 年陕西省 SOM 含量时空变

异特性,结合第二次土壤普查有机质分级标准[29] 与

空间分布现状,将 SOM 含量按丰缺度进一步划分为

丰富 ( > 20 g / kg )、 中 等 ( 10 ~ 20 g / kg )、 缺 乏

(0 ~ 10 g / kg)3 类。
整体上,2017 年 SOM 含量较 2007 年有所提升

(图 3a、3b、4a)。 2017 年 SOM 含量丰富的耕地转入

量达 27 258郾 22 km2,SOM 含量中等区域转出量最

大,为 22 505郾 99 km2,其次 SOM 含量缺乏区域转出

量为 4 752郾 23 km2。 空间上,丰缺度提升区域主要

分布在陕南以及关中地区,在此作用下导致 2007—
2017 年 间 陕 西 省 SOM 含 量 重 心 向 西 南 偏 移

(图 3c)。
从各区域看,陕南地区 2017 年 SOM 含量处于

中等以上水平(图 4b)。 2007—2017 年间 SOM 含量

丰富的耕地转入量 (3 061郾 67 km2 ) 高于转出量

(362郾 08 km2),表明该区域 SOM 含量总体呈上升趋

势,但部分区域有所下降。 空间上,陕南 SOM 含量

重心向西偏移。 其中,由于汉中市、安康市东南部和

商洛市东部区域 SOM 含量丰富耕地转入,以及商洛

市东部和安康市东部区域 SOM 含量的降低,导致

453 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



SOM 含量丰富重心向西偏移,中等重心向东偏移

53郾 48 km。
关中地区 2017 年 99郾 77% 的耕地 SOM 含量处

于中等水平(图 4b)。 2007—2017 年间 SOM 含量中

等耕地转入量 (3 040郾 04 km2 ) 占该类别总量的

0郾 09% ;丰富耕地转入量(24 688郾 21 km2)占该类别

总量的 95郾 46% 。 空间上,SOM 含量中等耕地主要

转入区域为渭南市中部与西北部以及咸阳市中部

(2 925郾 16 km2),此外,关中地区北部 SOM 含量中等

区域 SOM 含量有所提升,在此共同作用下 SOM 含

量中等重心向西北偏移 8郾 80 km;西安市中部、东北

部和咸阳市南部以及宝鸡市中东部是 SOM 含量丰

富耕地转入的主要区域,面积达 20 179郾 93 km2,导
致 2017 年 SOM 含量丰富重心西移。 2007 年 SOM
含量缺乏的耕地仅渭南市北部极少部分 SOM 含量

丰缺度未改变,其余耕地 SOM 含量均提升至中等,
导致 2017 年 SOM 含量缺乏重心向东北出现偏移。
关中地区 SOM 含量重心受各区域 SOM 含量时空变

异的影响向东偏移 4郾 45 km。

图 4摇 陕西省 2007—2017 年间各 SOM 含量丰缺度

土地转移图

Fig. 4摇 Land transfer map of different SOM contents
in Shaanxi Province from 2007 to 2017

摇
陕北 地 区 2017 年 SOM 含 量 以 缺 乏 为 主

(图 4b)。空间上,2007—2017 年间榆林市西南、西
北部与延安市中南部区域 SOM 含量由缺乏提升至

中等,导致中等重心向西北偏移;延安市中部与榆林

市北部区域 SOM 含量由中等降低至缺乏,导致缺乏

重心向东北偏移,但由于面积较小(560郾 24 km2),对
缺乏重心影响较弱,偏移距离仅为 3郾 39 km。 受西

部 SOM 含量升高与中北部降低的影响,陕北 SOM
含量重心整体向西南偏移。

SOM 含量是土壤肥力的主导因素,对作物产量

具有重要影响[30]。 王立刚等[31] 研究发现,长期施

用有机肥可以促进干物质积累,持续稳定提升作物

产量。 据陕西省统计年鉴资料显示,总体上 2007—
2017 年陕西省粮食、水果产量均有所提升。 其中,
陕南汉中市中东部、安康市与关中地区的渭南市、咸
阳市北部以及陕北榆林市西部、延安市北部粮食产

量提升较大(1郾 029 8 ~ 12郾 875 6 万 t);陕南安康市、
汉中市中东部与关中咸阳市、渭南市、西安市、铜川

市以及陕北延安市南部水果产量提升较大,均超过

10 万 t。 综上,陕南中南部、关中中东部与陕北南部

区域主要农作物产量提升较为明显,与前文 SOM 含

量重心偏移趋势一致。

3摇 讨论

SOM 含量变异受自然与人文因素共同作用,
2017 年主要驱动因子影响力( q逸0郾 30) 由大到小

依次为:STN 含量、县级行政区划、市级行政区划、年
日照时数、年降水量、年平均气温、亚类、土类。 由于

2007—2017 年间机械总动力驱动力提升较高,因此

本研究仅探讨上述主要因子与机械总动力对 SOM
含量变异的驱动机制。
3郾 1摇 STN 含量

陕西省 2017 年耕地不同等级 STN 含量间差异

性显著,且 SOM 含量随 STN 含量的升高呈增大趋

势。 当 STN 含量大于 1郾 48 g / kg 时,SOM 含量最高

(图 5a,图中*表示 p < 0郾 05 显著性差异),该部分

区域主要分布在陕南地区以及宝鸡市、西安市、咸阳

市等关中地区。 关中地区 STN 含量主要集中在

0郾 61 ~ 1郾 18 g / kg,略低于陕南地区,高于陕北地区

(臆0郾 61 g / kg),与陕西省 SOM 含量空间分布基本

一致,进一步表明 STN 与 SOM 含量密切相关。
2007—2017 年间,STN 含量 q 值由 0郾 34 提升至

0郾 74。 可能由于早期农业集约化经营,为追求高产,
农民大量施入化肥,一方面驱动土壤速效氮的增加,
提升 STN 含量;另一方面过量化肥施入可能引起土

壤性状恶化[32],SOM 含量下降,进而导致 STN 含量

与 SOM 含量协同性较差。 2007—2017 年间,政府
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图 5摇 驱动因子各分区 SOM 含量及均值统计显著性

Fig. 5摇 Statistical significance of SOM content and mean value of each district of driving factors
摇

积极推广“秸秆还田,秸秆禁烧冶、“测土配方施肥冶、
“增施绿肥、堆肥冶 等多项举措,使土壤耕层结构有

所改善,有机肥占比增大[17 - 18,33],导致 STN 含量对

SOM 含量的影响力 q 值有所提升。
3郾 2摇 行政区划

陕西省 2017 年县级行政区划对 SOM 含量影响

力比市级高,但 q 值差异较小(图 2),同时考虑县级

单元较多,本研究对行政区划的分析选用市级

(图 5b)。除安康市与西安市、铜川市与咸阳市和渭

南市、咸阳市与渭南市之间 SOM 含量差异性较弱,
其他城市间 SOM 含量差异性显著。 陕南地区城市

SOM 含量普遍较高,关中城市居中,陕北较低,与前

文结果表现一致。
2007—2017 年间,行政区划对 SOM 含量的影

响力 q 值基本保持不变,可能由于行政区划内部政

策、培肥模式、耕作等因素趋同,导致 SOM 含量空间

分布呈区域性特征[12]。
3郾 3摇 年日照时数

日照时数通过改变作物光合作用影响作物长

势,进而驱动土壤 SOM 含量空间变异[9]。 2017 年

陕西省年日照时数为 1 461郾 5 ~ 2 742郾 92 h,SOM 含

量随年日照时数的升高而降低,当年日照时数低于

1 713 h 时,SOM 含量最高(图 5c)。 当年日照时数

高于 2 564 h 时, SOM 含量高于年日照时数为

2 391 ~ 2 564 h 区域,与上述年日照时数和 SOM 含

量关系不一致。 这是由于年日照时数高于 2 564 h
区域主要为农牧交错带与风沙滩地,年降水量少,且
年平均气温低,虽然有机物投入低,但低温干燥条件

限制了 SOM 的分解,有利于 SOM 的累积[16]。
2007—2017 年间年日照时数有所减少,但 q 值

差异较小,这与陕西省日照时数较高,光合有效辐射

已基本满足作物生长需求[21],而年降水量、年平均

气温等气候因子成为作物生长的相对限制因素有

关[34 - 35]。 综上,年日照时数的高驱动力 q 值是气候

因素综合作用的结果。
3郾 4摇 年降水量

陕西省 2017 年年降水量和 SOM 含量呈正相关

关系(图 5d),与赵业婷[22]、赵明松等[9] 研究结果一

致。 陕西省南部地区年降水量普遍大于 700 mm,区
域内 SOM 含量较高、差异较小,且与其他年降水量

等级 SOM 含量差异性显著。 关中与陕北地区年降

水量分别为 515郾 9 ~ 700郾 0 mm、0 ~ 515郾 9 mm,低于

陕南地区,各年降水量等级间 SOM 含量表现出显著

性差异。
2007—2017 年间,陕西省各区域 SOM 含量时

空变异与年降水量变化的协同性较差。 汉中市、宝
鸡市西南部、安康市西部等区域年降水量均呈减少

趋势,但 SOM 含量呈不同程度升高或降低趋势。 表

明尽管 SOM 含量空间变异受年降水量的影响力较

大,但年降水量的变化对 SOM 含量时空变异的驱动

力受其他因素影响有所减弱。
3郾 5摇 年平均气温

通常情况下,年平均气温越高的区域有机质含

量越高[9]。 2017 年陕西省年平均气温和 SOM 含量

变化规律与上述一致,且各年平均气温等级间 SOM
含量普遍差异性显著(图 5e),但陕南地区以及关中
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西安市西部、咸阳市西南部等区域年平均气温高于

13郾 71益,其 SOM 含量差异较小。 关中其他区域年

平均气温较低,普遍介于 10郾 45 ~ 13郾 71益,陕北地

区年平均气温最低(0 ~ 10郾 45益),年平均气温总体

呈南高北低趋势,SOM 含量也随之降低。
2007—2017 年间,陕西省大部分年平均气温升

高区域,SOM 含量呈升高趋势,气温升高有利于植

被生长,进而提高植物残体的数量,有利于土壤有机

质的输入[9]。 然而,部分区域 SOM 含量时空变异与

气温变化的协同性较差,表明年平均气温对 SOM 含

量时空变异具有一定的影响力,但 SOM 时空变异同

时受其它因子的作用。
3郾 6摇 土壤类型

不同土壤类型形成过程及其理化性质的差异,
导致其 SOM 含量水平差异较大[36]。 陕西省 2017
年土类与亚类对 SOM 含量均具有较高影响力,但 q
值差异较小(图 2),因此本研究仅分析土类对 SOM
含量的影响(图 5f)。 陕西省土壤类型丰富,陕南土

类以黄棕壤、黄褐土、水稻土为主,关中地区以褐土

和黄绵土为主,黑垆土、新积土和潮土也有零散分

布;陕北地区则多为黄绵土,西北部风沙滩地区则分

布着风沙土。 其中黄棕壤与黄褐土、潮土与褐土间

SOM 含量差异性较小,平均含量分别为 21郾 21、
20郾 91、18郾 85、18郾 24 g / kg;其余土类 SOM 含量差异

性显著,水稻土 SOM 含量最高(26郾 81 g / kg),风沙

土最低(8郾 42 g / kg)。
2007—2017 年间, 土类驱动力 q 值提升了

0郾 10。 调查结果显示各土壤类型间主栽作物有所差

异,如水稻土主栽作物为水稻、水稻 油菜轮作;黄绵

土为玉米、玉米 小麦轮作、果树;而风沙土为马铃薯

和玉米。 近年秸秆还田、作物留茬种植等一系列举

措的实施,受土类间主栽作物的影响其秸秆还田量

具有一定的差异性[37],这间接提升了土壤类型对

SOM 含量空间变异的驱动力。
3郾 7摇 机械总动力

陕西省关中地区机械总动力水平较高,普遍为

4郾 12 ~ 19郾 50 kW / hm2,而陕南和陕北地区受地形地

貌条件限制,机械总动力水平较低,分别主要集中在

4郾 12 ~ 14郾 87 kW / hm2、0 ~ 4郾 12 kW / hm2。 总体上,
2017 年机械总动力小于 14郾 87 kW / hm2时, SOM 含

量随机械总动力增大呈升高趋势(图 5g)。 这是由

于农业机械化的普及以及水平的提高,有助于耕地

集中化、规范化作业,有效遏制焚烧秸秆现象,推进

秸秆还田,提升 SOM 含量[38]。 然而,当机械总动力

大于 14郾 87 kW / hm2时,SOM 含量降低,可能是由于

该部分采样点多为种植猕猴桃、苹果以及冬枣等的

耕地。 果园通常比小麦、玉米等耕地的机械化水平

低[17 - 18,39],而本研究以全县平均机械化总动力代替

采样点位,对该部分区域代表性较差,进而导致

SOM 含量与机械化总动力协同性较低。
2007—2017 年陕西省大力推动秸秆综合利用机械

化,实现免耕硬茬播种[17 -18]。 据统计结果显示,陕西

省2017 年平均机械化水平为0郾 59 kW/ hm2,较 2007 年

提高了 0郾 25 kW / hm2。 同时,随着土地流转利好政

策的推出与实施,2016 年陕西省逐步实现土地分散

向规模化转变,土地流转面积达812郾 53 hm2[17]。人
均耕地面积的提升,有利于政府农业政策的实施和

耕地的统一管理,进一步推动农业机械化进程以及

田间施肥量的管控[40],以上政策的实施导致 2017
年机械总动力 q 值增大。

综上,陕西省 2007—2017 年间 SOM 含量时空

变异受自然环境与人类活动共同作用。 自然因素对

SOM 含量时空变异的影响力基本保持平稳,但部分

因子(如 STN 含量、年平均气温、土壤类型等)影响

力有所提升;而人类活动通过耕作措施直接驱动

SOM 含量空间变异,或影响自然因素间接驱动 SOM
含量空间变异,对 SOM 含量时空变异具有重要

作用。

4摇 结论

(1)2017 年陕西省 SOM 含量空间分布呈南高

北低格局,平均含量为 15郾 63 g / kg,较 2007 年提升

8郾 61% 。
(2) 陕西省 SOM 含量各丰缺度耕地面积与

2007 年基本保持不变。 空间上,2017 年 SOM 含量

重心整体向西南偏移。 其中,陕南 SOM 含量重心向

西迁移,关中向东迁移,陕北向西南偏移。
(3)2017 年 SOM 含量空间变异主要驱动因子

依次为:STN 含量、县级行政区划、市级行政区划、年
降水量、年平均气温、亚类、土类,q 值均大于 0郾 3。
其中,STN 含量(q = 0郾 74)是驱动 SOM 含量空间变

异的主导因子。
(4)与 2007 年相比,2017 年 STN 含量、年平均

气温、机械总动力对 SOM 含量的驱动力提升较大,q
值分别提升 0郾 39、0郾 21、0郾 18。

(5)2007—2017 年间,陕西省 SOM 含量时空变

异受自然因素与人文因素共同作用,但人类活动对

两因素均具有重要影响。
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