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摘要：基于 ＧＩＳ和环境相关法，构建了集传统统计学、空间趋势分析、时间稳定性评估、结合辅助信息的地统计混合

模型联合的景观高度异质区土壤属性时空变化研究模型，并利用该联合模型揭示了北京市密云县土壤有机质时空

变化特征及其影响因素。结果表明，构建的时空联合模型能够较好地体现景观高度异质区土壤有机质时空变化细

节特征；土壤有机质以中等稳定为主，且随着时间的推移，随机部分占土壤有机质空间变异的比例越来越大；不同

时期土壤有机质含量空间分布格局一致；高土壤有机质含量区域的土壤有机质随时间呈减小趋势，低区与之相反，

且高土壤有机质含量区变幅大，而低土壤有机质含量区变幅小；影响密云县土壤有机质时空变异的因素主要为土

壤质地和土地利用方式。
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　　引言

土壤有机质（Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）是衡量土
壤质量的重要指标之一，解释和理解土壤有机质时

空变异及其规律对于土地利用可持续发展十分重

要
［１～２］

。国内外学者采用传统统计学和地统计学方

法从区域尺度对土壤有机质时间或空间变异进行了

大量研究
［３～１１］

，研究区域包括黄淮海冲积平原区、

干旱荒漠区、新疆绿洲棉区等。上述相关研究解释

了区域因素如气候、土壤类型、地形、地貌、土地利用

类型和土壤侵蚀等对土壤有机质时空变异的影响。

相关研究表明不同的施肥、种植系统和农民个人习

惯是导致土壤有机质改变的主要原因
［１２］
。然而，现

阶段的研究多采用半方差模型和普通克里格法对区

域土壤有机质时间或空间变异特征进行研究，研究

对象多为平原、盆地和绿洲等景观相对均一的区域，

同时时间变异的研究相对较少，时间节点的选择多

为第２次土壤普查和当前 ２个节点。因此，针对景
观高度异质区的特征，探究适合这些区域的土壤有

机质时空变异研究方法，揭示景观高度异质区土壤

有机质时空变化特征具有现实和理论需求。

本文针对景观高度异质区的特征，基于环境相

关法，借助 ＧＩＳ技术，探究和构建景观高度异质区土
壤有机质时空变异研究的科学方法，并基于构建的

集传统统计学、空间趋势分析、时间稳定性评估、结

合辅助信息的地统计混合模型等联合时空模型，全

面、系统地分析北京市密云县土壤有机质时空变化

特征，旨在探讨景观高度异质区土壤属性时空变化

特征分析的科学方法，揭示研究区土壤有机质时空

变化特征及其影响因素，为区域土壤肥力评价和土

壤培肥管理提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区地处北京市密云县（北纬４０°１３′７″～

４０°４７′５７″，东经１１６°３９′３３″～１１７°３０′２５″）。区内
海拔高度４１４９～１７０４８６ｍ，由山地、丘陵、平原和
水域四大地貌单元构成，景观高度异质。山地（含

丘陵）占 ８３３％、平原占 ８３％、水域占 ８４％，“八
山一水一分田”是研究区最基本的地貌特征。研究

区土壤类型包括褐土、棕壤和潮土三大类，土壤质地

以轻壤质为主。研究区功能定位为水源保护区和生

态涵养区，土地利用以林地为主，耕地主要分布于密

云水库以南较为平坦的区域，如图１所示。
１２　数据获取

１９８０年采样点数据来源于第 ２次土壤普查，

图 １　研究区地理位置、采样点分布和高程

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｉｔｅ，ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
２００４和 ２００９年数据来源于采样实测数据，布设采
样点时充分考虑了第 ２次土壤普查样点分布，先实
施网格布点，并在此基础上根据土地利用类型、土壤

质地进行分层抽样，田间确定样点后，用 ＧＰＳ定位
并记录实际取样点的经、纬度。采集农田耕作层土

样（０～３０ｃｍ）时，每个样点在直径 １０ｍ范围内取 ５
个点混合为待测样带回室内分析。

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定。通

过异常值分析，１９８０、２００４和 ２００９年分别确定有效
采样点４９８、４７６和４３７个（图 １）。用于土壤有机质
空间趋势和时间稳定性分析的样点数为４６个，包括
１９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００２、２００４、２００６和 ２００９年
等８年数据，其中 １９９０、１９９５、２０００、２００２和 ２００６年
数据来源于北京市数字土壤系统。除了采样点数据

外，获取研究区高精度数字高程（２５ｍ×２５ｍ）、土壤
图（１∶５００００）等相关基础图件。２００４、２００９年土地
利用现状图来源于北京市数字土壤系统，１９８０年土
地利用现状图由第 ２次土壤普查数据矢量化获取，
均采用 ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７进行分类。

２　理论与方法

目前，多采用半方差模型和普通克里格法研究

土壤有机质时空变异特征，尚缺乏对研究区和数据

特征进行系统的分析，很难全面、准确地掌握区域土

壤有机质时空变化特征。在地统计学中，土壤属性

变量被作为一种区域化变量来分析，土壤属性的空

间变异性可由两部分来代表，即空间确定性部分和

随机部分，也称趋势成分和随机成分
［１３］
。在普通克

里格法中，假定确定性部分在空间上是常量，主要是

估计随机部分。这些假定在景观高度异质性区域会

限制克里格法的应用。土壤特征可能在研究区内表

现出明显的趋势，在这种情况下确定性部分在空间

上不再是常量，也就不能满足普通克里格法对数据

的要求，需要采用地统计混合模型，包括泛克里格
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法、外部趋势克里格法、协克里格法和回归克里格

等。针对区域景观高度异质的特征，选择地统计混

合模型，结合传统统计学方法，并引入空间趋势和时

间稳定性评估模型，形成一套景观高度异质性区土壤

有机质时空变化特征研究的时空联合模型（图２）。

图 ２　景观高度异质区土壤属性时空变异研究技术体系

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｎｄｓｃａｐｅｒｅｇｉｏｎ
　

２１　回归克里格模型
地统计混合模型主要包括泛克里格法、外部趋

势克里格法、回归克里格法和协克里格法等，本研究

采用回归克里格法，该方法是将趋势成分和残差成

分独立预测的一种方法
［１４～１８］

。先利用已采样点上

的目标变量和辅助变量，拟合线性回归方程，并估测

预测点上趋势部分

ｚ（ｘ０）＝

　ａ０＋ａ１ｙ１＋ａ２ｙ２＋ａ３ｙ３＋… ＋ａｎｙｎ＝ｍ
（ｘ０） （１）

式中　ａ０，ａ１，…，ａｎ———线性回归方程系数
ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ———进入拟合方程的辅助变量

ｚ（ｘ０）、ｍ
（ｘ０）———预测点的趋势部分

利用采样点上的实测值和回归预测值就得到采

样点上的残差值 ｒ（ｘｉ）。然后，采用普通克里格法估
计预测点残差成分

ｒ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉｒ（ｘｉ） （２）

式中　λｉ———分配给残差值 ｒ（ｘｉ）的权重
ｒ（ｘｉ）———采样点上的残差
ｎ———样点残差的个数
ｒ"（ｘ０）———ｘ０位置上的预测点残差成分

最后通过趋势成分和残差成分相加就得到的预

测点上目标土壤变量的回归克里格法预测值。

ｚＲＫ（ｘ０）＝ｍ
（ｘ０）＋ｒ

（ｘ０） （３）

式中　ｚＲＫ（ｘ０）———ｘ０位置目标土壤变量的回归预测值
地统计学相关理论和方法可以进一步参照文

献［１９～２２］。本文借助 ＡｒｃＧＩＳ１００软件地统计功
能进行地统计相关分析。

２２　土壤有机质空间趋势分析和时间稳定性评估
研究区土壤有机质的空间趋势可用空间趋势图

表示。空间趋势图是通过计算多次采样的采样点土

壤有机质的平均值，经克里格插值后得到，它可以在

一定程度上反映区域土壤有机质含量整体高低程

度。计算式为

Ｏｉ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｏｉｔ

ｍ
（４）

式中　Ｏｉ———不同时期 ｉ个样点土壤有机质含量平
均值，ｇ／ｋｇ

Ｏｉｔ———第 ｉ个样点在第 ｔ个采样日期上所测
得的土壤有机质含量实测值，ｇ／ｋｇ

ｍ———采样次数，取 ｍ＝８
土壤有机质时间稳定性是通过不同采样时间多

次采样得到的实测值的变异系数来衡量，本研究采

用最初由 Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ［２３］提出的变异系数计算方法，
经克里格插值后得到。时间稳定变异系数为

Ｖｔｉ＝

ｎ∑
ｍ

ｔ＝１
Ｏ２ｉｔ (－ ∑

ｍ

ｔ＝１
Ｏ )ｉｔ ２

ｍ（ｍ－１槡 ）

∑
ｍ

ｔ＝１
Ｏｉｔ

ｍ

（５）

式中　Ｖｔｉ———ｔ采样时间下的时间稳定变异系数
为了更加准确地反映研究区土壤有机质空间分

布整体特征和时间稳定性，本研究中用于土壤有机

质空间趋势和时间稳定性分析的数据包括 １９８０、
１９９０、１９９５、２０００、２００２、２００４、２００６和２００９年等８年
数据。

３　结果和分析

３１　基于传统统计学的土壤有机质时空变异特征
分析

对１９８０、２００４和 ２００９年采样点数据进行统计
分析，获取每年对应的主要描述性统计特征值，采用

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ Ｓ）方法进行数据正态分
布检验（表１）。

表１显示，１９８０、２００４和 ２００９年土壤有机质变
异系数分别为６７２４％、３２８７％和３８６０％，１９８０年
最大，２００４年最小，这和 ３年的土壤有机质含量的
均值和标准差是一致的。按照一般对变异系数

（ＣＶ）值的评价，当变异系数 ＣＶ＜１０％时，称弱变异
性，１０％ ＜ＣＶ＜１００％为中等变异性，三期土壤有机
质含量均呈中等空间变异。通过 Ｋ Ｓ正态性检验
（常规）显示，１９８０、２００４和 ２００９年土壤有机质均呈
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对数正态分布（ｐｌｇ（ＳＯＭ１９８０）＝００５９＞００５，ｐｌｇ（ＳＯＭ２００４＝
０１６２＞００５，ｐｌｇ（ＳＯＭ２００９） ＝０３５７＞００５）。１９８０年
的极差和标准差最大，离散程度最高，２００４年最小，
离散程度最低，２００９年介于两者之间。有机质的变

化范围为（１８２１±１２２４）ｇ／ｋｇ，（１３９３±４５８）ｇ／ｋｇ，
（１４１７±５４７）ｇ／ｋｇ，通过 ＡＮＯＶＡ，３个年份的土壤
有机质含量存在明显显著性差异（Ｆ＝２６２７，自由
度为２１７６６，ｐ＝００００３５＜０００１）。

表 １　不同年份土壤有机质统计特征

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

　变量 样本数 极差／ｇ·ｋｇ－１ 平均值 ±标准差／ｇ·ｋｇ－１ 偏态值 峰度 变异系数／％ Ｋ Ｓ检验 ｐ值

ＳＯＭ１９８０ ４９８ ５４１６ １８２１±１２２４ａ １３８ １１７ ６７２４

ｌｇ（ＳＯＭ１９８０） ４９８ ０４１ －０７２ ００５９

ＳＯＭ２００４ ４７６ ２８２１ １３９３±４５８ｃ ０７９ １００ ３２８７

ｌｇ（ＳＯＭ２００４） ４７６ －０１９ －００９ ０１６２

ＳＯＭ２００９ ４３７ ３２４７ １４１７±５４７ｂ ０８７ １１４ ３８６０

ｌｇ（ＳＯＭ２００９） ４３７ －０３４ ０２０ ０３５７

　　注：ＳＯＭ１９８０、ＳＯＭ２００４和 ＳＯＭ２００９表示１９８０、２００４和２００９年土壤有机质含量；ｌｇ（ＳＯＭ１９８０）、ｌｇ（ＳＯＭ２００４）和 ｌｇ（ＳＯＭ２００９）表示 １９８０、

２００４和２００９年土壤有机质含量的对数值，下同。

３２　基于空间趋势分析和时间稳定性评估模型的
土壤有机质时空变异分析

利用式 （４）计算出 １９８０、１９９０、１９９５、２０００、
２００２、２００４、２００６和２００９年 ８年采样时间的重合采
样有机质含量平均值，采用 Ｋ Ｓ检验计算后数据
分布特征，数据满足对数正态分布（ｐ＝０１１３＞
００５），采用普通克里格法得到土壤有机质分布的
空间趋势图（图３ａ）。利用式（５）计算８个年份重合
采样点土壤有机质时间稳定变异系数，并对计算后

的数据进行 Ｋ Ｓ正态分布检验，数据满足对数正
态分布（ｐ＝００７２＞００５）。采用普通克里格法，结
合时间稳定性分级标准（表 ２），得到土壤有机质时
间稳定性变异系数评估图（图３ｂ），从而可以帮助了
解土壤有机质含量随时间的变化趋势。

表 ２　土壤有机质时间稳定性级别划分指标

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

稳定性级别 代码 时间稳定变异系数／％

稳定　　 Ｓ ＜１０
ＭＳ１ １０～１５

中等稳定 ＭＳ２ １５～２０
ＭＳ３ ２０～２５

不稳定　 ＵＳ ＞２５

　　从图３可以得知研究区有机质含量空间分布和
时间稳定性总体情况。研究区土壤有机质含量以

１０～１５ｇ／ｋｇ和 １５～２０ｇ／ｋｇ两级为主，从西南到东
北，土壤有机质含量呈扇形逐渐增加，西南低，其他

区域相对较高。研究区土壤有机质平均变异系数为

１６０９％，处于中等稳定的 ＭＳ２之间，最大值和最小
值分别为 ３１４２％和 ６９５％（图 ３ｂ）。研究区土壤
有机质以中等稳定为主，其中 ＭＳ１、ＭＳ２和 ＭＳ３面
积分别为７１１４６、１１６１０３和２２８３７ｋｍ２，三者占研

图 ３　土壤有机质空间趋势和时间稳定性分析评估

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
（ａ）空间趋势分析　（ｂ）时间稳定性评估

　

究区总面积的９０％以上；稳定区域主要集中在西南
部的西田各庄镇和十里堡镇，不稳定区域主要分布

于冯家峪镇北端以及新城子镇的东北部。土壤有机

质含量时间稳定性与土壤有机质含量呈相反的空间

格局，土壤有机质含量越大的区域，时间稳定性越
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差。环密云水库四周，地势较为平坦，利用方式以农

业用地为主，在种植习惯、施肥方式等的综合影响

下，这些区域有机质含量虽然总体较低，但其时间稳

定性较强。

３３　基于半方差及地统计混合模型的土壤有机质
时空变异分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ１００地统计模块获取 １９８０、２００４
和２００９年土壤有机质半方差模型和参数（表３）。

表 ３　１９８０、２００４、２００９年土壤有机质半方差函数模型及其相关参数

Ｔａｂ．３　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｏｆＳＯＭ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤有

机质
模型 趋势

变程／ｋｍ

长轴 短轴

各项异

性比

块金

值

偏基

台值

块基

比／％

ｌｇ（ＳＯＭ１９８０） 指数 二阶 １０５４ ９７９ １０８ ０１０ ０１９ ３３５１

ｌｇ（ＳＯＭ２００４） 指数 二阶 １０６９ ７０７ １５１ ００４ ００２ ７２５７

ｌｇ（ＳＯＭ２００９） 指数 二阶 １０３０ ５２１ １９８ ００９ ００３ ７２９５

　　块基比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）是随机部分引起的空间变
异占系统总变异的比例。若该比值越小，说明由随

机部分引起的空间变异性程度越小；相反，则由空间

自相关部分引起的空间变异性程度越大
［２４］
。从结

构性因素看，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）的比值可表示系统变量
的空间相关性程度，比值小于 ２５％，说明变量具有
强烈的空间相关性；比值在 ２５％ ～７５％，变量具有
中等的空间相关性；大于 ７５％，变量空间相关性很
弱

［５，２５］
。由表３可知，１９８０、２００４和 ２００９年对数转

换的土壤有机质 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ１）分别为 ３３５１％、
７２５７％和 ７２９５％，１９８０年土壤有机质块基比最
小，２００９年最大，三者均呈中等空间相关性。随着
时间的推移块基比呈逐渐增加的趋势，随着时间的

变化随机部分引起空间变异的程度越大，空间相关

性越差，这和变程的变化趋势基本一致。拟合的

１９８０、２００４和２００９年对数土壤有机质半方差模型
在东西方向（长轴）上基本没有改变，分别为 １０５４、
１０６９和 １０３０ｋｍ，这表明在东西方向主要受地形
因素、土壤质地等区域性变量影响。而在南北方向

上分别在９７９、７０７和５２１ｋｍ变程内呈现空间相
关性，且随着时间变化变程呈下降趋势，从 １９８０到
２００４年仅下降２７２ｋｍ，而从 ２００４年到 ２００９年，短
短的５年下降了近 １８６ｋｍ。呈现上述下降趋势主
要是由于农业结构的调整和种植模式多样化，同时

农民个人施肥行为，如施肥方式、肥料投入量将在一

定程度上加大土壤有机质空间分布的随机性，这种

变化在２００４年以后更加突出。
研究区为景观高度异质性区域，趋势成分不再

为一常数，为了更加准确地反映土壤有机质空间变

异特征，本研究将趋势和残差成分独立预测，采用以

高程（ｈ）和土壤质地为辅助信息的回归克里格法模
拟区域土壤有机质含量分布情况，其中土壤质地作

为分类变量（Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ）。回归分析分类变
量赋值方法如下：假定某一分类变量包括 ｘ个亚类，

则可由它派生出 ｘ－１个哑变量（Ｄｕｍｍｙｖａｒｉａｂｌｅｓ），
以某一亚类为对照组，则其他亚类被赋予 ０或 １。
根据不同采样点土壤质地类型的情况，完成对采样

点不同哑变量的赋值，这样的赋值方法能够保证回

归分析对自变量的独立性，详细的赋值过程可进一

步参阅文献［２６］。本研究中采样点土壤质地包括
轻壤质、砂壤质、砂质和其他４种，以其他为对照组，
可由此派生出３个哑变量，分别记作 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３，这
３个哑变量分别代表轻壤质、砂壤质和砂质。采用
多元线性逐步回归拟合土壤有机质与环境变量的关

系，拟合方程及相关参数为

ｙＳＯＭ１９８０＝６５６７＋００４５ｈ
（ｐ＜００１，Ｒ２＝０４１５） （６）

ｙＳＯＭ２００４＝１０５２３＋００１８ｈ－３８７２Ｔ３
（ｐ＜００１，Ｒ２＝０３６９） （７）

ｙＳＯＭ２００９＝９９４０＋００１６ｈ－３８７２Ｔ３
（ｐ＜００１，Ｒ２＝０２７４） （８）

回归结果显示，进入 １９８０、２００９年拟合方程的
变量为高程，而进入２００４年拟合方程的变量为高程
和 Ｔ３（砂粒），３个年份的土壤有机质均与高程呈正
相关（ｐ＜００１），高程、土壤质地能在一定程度上解
释土壤有机质的空间变异（Ｒ２１９８０ ＝０４１５，Ｒ

２
２００４ ＝

０３６９，Ｒ２２００９ ＝０２７４），最高能够解释总方差的
４１５％，随着时间的推移，人为因素影响的增强，高
程解释土壤有机质空间变异的能力逐渐降低，２００４年
土壤有机质还与土壤质地中的砂质呈负相关，砂粒

含量越大，有机质含量越小，即砂质将影响土壤有机

质含量大小。研究区的砂质土壤主要分布于西南

部，该区域有机质含量较低。

利用回归方程和预测点上辅助变量值，估计预

测点上的趋势成分。图４为３期回归残差的半方差
模型及其参数图。三期残差数据满足正态分布和二

阶平稳，采用普通克里格法插值对残差进行估测，最

后将估计的趋势成分和残差成分相加就得到的预测

点上目标土壤变量的回归克里格法预测值（图５）。
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图 ４　土壤有机质回归残差半方差与参数

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓ
（ａ）１９８０年　（ｂ）２００４年　（ｃ）２００９年

　

图 ５　研究区土壤有机质含量分布与变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｍａｐｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）１９８０年　（ｂ）２００４年　（ｃ）２００９年　（ｄ）２００４～２００９年　（ｅ）１９８０～２００４年　（ｆ）１９８０～２００９年

　
　　研究区为北京市水源地，地形呈北高南低的分
布格局，耕地主要集中分布于西南低海拔区域。

图５显示，３个年份均表现出西南、环密云水库地区
土壤有机质含量低，而地势较高的东、西和北部地区

土壤有机质含量较高的空间分布格局，土壤有机质

含量低于５ｇ／ｋｇ的区域面积较小，主要分布于西南
耕地区，大于２５ｇ／ｋｇ的区域面积较大，１９８０年占总
面积的５３％，而２００４和２００９年，大于 ２５ｇ／ｋｇ的区
域仅占总面积不到 ２％。图 ５ａ～５ｃ显示，随着时间
的推移，土壤有机质含量较高的区域所在比例逐渐

减小，较低区域的面积逐年扩展，区域土壤有机质含

量趋于一致。图 ５ｄ～５ｆ显示，１９８０～２００９和 １９８０～
２００４年间土壤有机质变化趋势基本相同，基本呈现
有机质含量高的区域变化程度大，越低的区域反而

呈增加趋势，越高的区域呈减少趋势，土壤有机质含

量变化区间主要集中于 －２０～５ｇ／ｋｇ，增加的区域

主要集中于西南区，这些区域是研究区农业用地区，

早期这些区域利用强度低，后期实施了测土配方实

施工程，土壤有机质呈增加趋势，而东、西、北部自

１９８０年以来受人为干扰较强，土壤有机质含量呈减
小趋势。

３４　土壤有机质时空变异影响因素分析
采用 ＡｒｃＧＩＳ１００空间分析功能从研究区土壤

图中抽取样点土壤质地类型，采用方差分析分析不

同土壤质地类型下的有机质含量的差异性。为定量

分析不同土壤质地类型之间各有机质含量的差异是

否显著，对４组土壤质地类型的土壤有机质含量进
行了方差分析。Ｌｅｖｉｎｅ’ｓ方差齐次性检验表明 ４组
土壤质地类型的有机质含量均值数据均满足方差齐

性，故两两比较分析采用最小显著性差方法（Ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）。

１９８０、２００４和 ２００９年不同质地类型有机质含
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量均值由大到小依次为轻壤质、砂壤质、砂质、其他

（砾石、中壤质等）（表 ４）。轻壤质土壤有机质含量
均值最高，砂质土壤有机质含量最低，１９８０年砂质
还不到轻壤质的５０％，同一年份不同质地之间差异
较为明显，三期均表现出砂质土壤的有机质含量与

其他土壤均存在显著性差异（ｐ＜００５）。随着时间
的推移，除了砂质，其他土壤质地类型土壤有机质含

量均值和标准差逐渐趋于一致，且标准差越来越小，

这些说明土壤质地越偏粘，有机质含量越高，这和其

他相关研究的发现也是一致的
［９，２７］

。土壤有机质

的空间分布格局和土壤质地是相符合的，砂质土壤

主要分布于研究区西南的西田各庄镇、河南寨镇和

十里堡镇等乡镇。研究区西南的地貌类型包括倾斜

地、台地、倾斜平原和河漫滩，这些地区河洪水泛滥、

河道变迁剧烈，除了台地土壤质地偏黏外，其余的地

貌类型质地均较粗。

表 ４　不同土壤质地组土壤有机质含量均值两两比较结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｔｈｏｃｔｅｓｔｓｉｎＡＮＯＶＡｗｉｔｈＬＳＤｍｅｔｈｏｄ（ｗｉｔｈｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＳＯＭ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｔｙｐｅｓｇｒｏｕｐ）

土壤

质地
样本数

１９８０年 ２００４年 ２００９年

土壤有机质含量

（均值 ±标准差）／ｇ·ｋｇ－１
样本数

土壤有机质含量

（均值 ±标准差）／ｇ·ｋｇ－１
样本数

土壤有机质含量

（均值 ±标准差）／ｇ·ｋｇ－１

轻壤质 ４２２ １８９６±１２０８ａ ３６８ １４５２±４４０ａ ３４５ １４４７±５２１ａ

砂壤质 ５５ １６４０±１３７０ａ ６３ １２７７±４６０ｂ ７１ １３８８±６３８ａ

砂质　 １６ ７１１±３６７ｃ ２３ ７５４±１５７ｃ １２ ７４９±２３８ｂ

其他　 ５ １０１４±１２２ｂ ２２ １３５０±３６０ａｂ ９ １３６１±５１１ａ

　注：数据后不同字母表示差异达００５显著水平。

　　２０多年来，研究区耕地面积呈减小趋势，由
１９８０年的５０２５９ｋｍ２降低到２００９年的２２６１１ｋｍ２，
将近减小一半，但不论哪一时期，研究区耕地均集中

分布于西南的西田各庄镇、河南寨镇和十里堡镇等

乡镇。研究区为首都北京水源地和生态涵养区，自

１９８０年以来，林地呈快速增加趋势，２００４年较１９８０年
新增了 ４８８１５ｋｍ２，园地呈逐年增加趋势，１９８０年
园地面积占研究区不到 ５％，而到 ２００９年占到总面
积的将近１０％，增加了１倍多（图６）。

图 ６　１９８０、２００４和 ２００９年土地利用类型及面积柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄａｒｅａｆｏｒｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ１９８０，２００４ａｎｄ２００９
　
采用 ＡｒｃＧＩＳ１００空间分析功能从不同年份的

土地利用现状图中抽取采样点土地利用类型，采用

方差分析分析不同土地利用类型下的有机质含量的

差异性。为定量分析不同土地利用类型之间有机质

含量的差异是否显著，对 ５组土地利用类型的有机
质含量进行了方差分析。Ｌｅｖｉｎｅ’ｓ方差齐次性检验
表明５组土地利用类型有机质含量数据均满足方差

齐性，故两两比较分析采用 ＬＳＤ法。
１９８０年，不同土地利用类型土壤有机质含量均

值相对较大，标准误差也较大，２００４和 ２００９年，不
同土地利用类型的土壤有机质含量呈现趋同效应，

均值绝对差越来越小（表 ５）。１９８０年土地利用方
式单一，人为因素对土地的影响较少，随着时间的推

移，土地利用方式逐渐多样化，人为干预从东南部向

整个研究区扩展，使得土壤有机质含量逐渐趋于一

致，区域差异逐渐缩小；就土地利用类型而言，不同

哪个年份，耕地土壤有机质含量均值相对较小，且随

着时间的变化，基本呈增加趋势，这些区域是研究区

的传统农作区，１９８０年耕地施肥量相对较小，同时
种植密度较低，土地利用强度较低，１９８０～２００４年，
耕地土壤有机质含量呈减小趋势，这段时间耕地的

种植密度加大，土地利用强度逐渐增强，大多数农作

物秸秆被移走作为柴火，秸秆还田量少。更多的肥

料和更大的种植密度被用作生产更多的农产品。这

段时间内有机和无机肥料的施用量将小于由农作物

带走的量，故而导致这些区域在此阶段呈现减少趋

势。自２００５年国家实施测土配方工程以来，农田的
施肥更加合理，并加大了有机肥的施入量，耕地土壤

有机质含量呈现增加趋势。不同时期的林地主要分

布于高海拔地区（冯家峪镇、石城镇、不老屯镇、高

岭镇、古北口镇、新城子镇等）。林地的土壤有机质

含量呈减少趋势，１９８０年林地区多数属于天然的、
乔灌草结合林地，人为干预少，其土壤有机质含量相

对较高，但随着“改革开放、家庭联产承包责任制”
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等政策的实施，虽然林地的面积增加了，但林地的投

入相对较低，林木自我恢复土壤有机质含量不足于

抵消减少的量，导致研究区林地土壤有机质含量呈

减少趋势。

表 ５　不同年份不同土地利用类型组土壤有机质含量均值两两比较结果

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｔｈｏｃｔｅｓｔｓｉｎＡＮＯＶＡｗｉｔｈＬＳＤｍｅｔｈｏｄ（ｗｉｔｈｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＳＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ）

土地

利用类型

１９８０年 ２００４年 ２００９年

样本数
土壤有机质含量

（均值 ±标准差）／ｇ·ｋｇ－１
样本数

土壤有机质含量

（均值 ±标准差）／ｇ·ｋｇ－１
样本数

土壤有机质含量

（均值 ±标准差）／ｇ·ｋｇ－１

耕地 ２１９ １２９１±８３８ｃ ２３５ １２７６±４１４ｃ １４４ １３５８±５１１ａ

园地 ２９ ２２２６±１４００ａｂ ５８ １５４２±４３２ａｂ １２５ １５００±５８９ａ

林地 １１０ ２１２９±１２８３ｂ ７５ １５９７±５２８ａ ７９ １３４６±５４９ａ

草地 １１４ ２６０５±１３０３ａ ２４ １４４３±４６２ａｂ ２９ １５３０±４０９ａ

其他 ２６ １０８９±４５２ｃ ８４ １４２０±４３２ｂ ６０ １４２０±５７９ａ

　注：数据后不同字母表示差异达００５显著水平。

４　结论

（１）引入空间趋势分析和时间稳定性评估模型能
够更加全面地反映土壤有机质时空变异，构建的时空

联合模型能够较好地体现时空变化的细节特征。

（２）１９８０、２００４和 ２００９年土壤有机质含量存
在显著差异（ｐ＝００００３５＜０００１）。研究区土壤有
机质平均时间稳定变异系数为 １６０９％，以中等稳
定为主，中等稳定性占总研究区面积的 ９０％以上；
有机质含量与时间稳定性分布格局正好相反，有机

质含量越大的区域，时间稳定性越差。

（３）１９８０、２００４和 ２００９年土壤有机质均呈现
中等空间相关性，且随着时间的推移，随机部分占空

间变异的比例越大。在东西方向主要受地形因素、

土壤质地等区域性变量影响。而在南北主要是由于

农业结构的调整和种植模式多样化的影响。

（４）１９８０、２００４和 ２００９年区域土壤有机质含
量分布趋势一致，西南低、其他区域高，而变化趋势

呈现有机质含量越高的区域，变化幅度越大。越低

的区域反而呈增加趋势，越高的区域呈减少趋势，土

壤有机质含量变化区间主要集中于 －２０～５ｇ／ｋｇ之
间，增加的区域主要集中于西南区。

（５）１９８０、２００４和 ２００９年土壤有机质含量均
值由大到小依次为轻壤质、砂壤质、砂质、其他（砾

石、中壤质等），砂质土壤的有机质含量与其他土壤

类型均存在显著性差异（ｐ＜００５）。随着时间的推
移，除了砂质，其他土壤质地类型土壤有机质含量均

值和标准差逐渐趋于一致，且标准差越来越小，这些

说明土壤质地越偏粘，有机质含量越高。就不同时

期而言，１９８０年的不同土地利用类型土壤有机质含
量均值相对较大，标准误差也较大，２００４和２００９年，不
同土地利用类型的土壤有机质含量均值呈现趋同效

应，均值绝对差越来越小；就土地利用类型而言，不

论哪个年份，耕地土壤有机质含量均值相对较小，且

随着时间的变化，基本呈增加趋势；林地的土壤有机

质含量呈减少趋势。
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