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渭北台塬区耕地土壤有机质与全氮空间特征
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摘要：以渭北台塬农业县———蒲城县为研究区，采用 ２０１１年耕地地力调查与质量评价项目数据，运用经典统计学、

地统计学结合 ＧＩＳ技术，探讨以有机质为辅助变量的协同克里格法在区域土壤全氮及碳氮比估值中的适用性，研

究耕地土壤有机质和全氮的空间变异特征、影响因素及其与碳氮比的分布特征。结果表明，当前蒲城县耕地土壤

有机质质量比平均值为 １３５８ｇ／ｋｇ，全氮质量比为 ０８１ｇ／ｋｇ，均处于偏低水平，空间上整体随地貌自北向南递增；

土壤碳氮比平均值为 ９８４，整体呈南北高中间低格局。土壤有机质与全氮是相关性密切的本征协同区域化变量，

均具有极显著性的空间自相关性，表现出中等强度的空间变异性；其空间变异性是地形地貌、土壤性质等自然因素

和种植模式、施肥、灌溉等人为因素交互作用的结果，其中人为耕作管理的地理区位导向作用愈发明显。相同采样

数量下，以有机质为辅助变量的全氮协同克里格法插值精度优于普通克里格法，适于当下蒲城县土壤全氮的估值

研究，能够提供更多局部细节信息，但其不适于进行主辅变量的栅格比值运算来构建土壤碳氮比值图。
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　　引言

土壤有机质和全氮是土壤质量的重要表征指

标，不仅反映土壤肥力水平，也印证区域生态系统演

变规律
［１－４］

。二者间的耦合关系常用土壤碳氮比表

示，它既是土壤质量的敏感指标，衡量土壤碳、氮营

养平衡状况的指标
［４］
，也是土壤氮素矿化能力和土

壤有机质分解是否受土壤氮限制的重要标志
［５］
。

掌握土壤有机质与全氮的空间特征及影响因素，可

为合理制定农业种植规划、耕地管理措施及土壤有

机碳、氮库调控与管理提供依据，对实现耕地土壤可

持续发展具有重要意义
［２－６］

。地统计学结合 ＧＩＳ技
术方法分析土壤要素特征一直是国内外农业研究领

域的热点
［６－１４］

。国内学者对城郊
［６－７］

、流域
［８－９］

、东

北黑土
［１０］
、典型县域

［１１－１２］
等地土壤有机质、全氮的

空间变异特征及分布格局进行了大量的研究，而将

有机质与全氮相结合的研究相对并不多，且有关渭

北台塬区的研究鲜见。已有的土壤有机质与全氮的

空间特征研究广泛采用基于单一目标变量的普通克

里格法，且很少深入量化进行土壤碳氮比的研究。

土壤全氮测定手续繁琐，样品前期处理复杂，易产生

较大误差，给快速准确分析带来一定困难；但其与有

机质间通常具有极显著的正相关关系，且有机质测

定手段相对简单、稳定，满足协同克里格法的基础前

提即同一现象多种属性间存在相关关系，以易获取

的、稳定的辅助变量来提高不易获取的主变量的估

值精度
［１５］
。已有研究表明协同克里格法相比普通

克里格法能明显改进估计精度及采样效率
［１６－２１］

。

本文选取陕西省蒲城县
［２２］
为研究区，在陕西省耕地

地力调查与质量评价项目支持下，研究土壤有机质

与全氮的空间变异特征、丰缺格局及其影响因素，探

讨协同克里格法在蒲城县耕层土壤全氮估值中的适

用性。

１　材料与方法

１１　研究区概况
蒲城县隶属陕西省渭南市，位于 １０９°２０′１６″～

１０９°５４′５５″Ｅ，３４°４５′０２″～ ３５°１０′３５″Ｎ，东西长
５２６０ｋｍ，南北宽４７５０ｋｍ，县域面积 １５８２ｋｍ２，总
人口７９万（２０１１年）。地处关中盆地与陕北黄土丘
陵沟壑区的交接处，其基底构造为古生代奥陶系灰

岩，上伏新生代第三、第四系沉积物。地势自西北向



东南呈坡阶状递降，海拔高度３５０～１２８２ｍ，地貌类
型以台塬为主，分为南部平原区（３５０～４００ｍ）、中
部台塬区（４００～６００ｍ）、北部山原区（大于 ６００ｍ）
（图１）。气候属暖温带半干旱大陆季风型气候，四
季分明，年均气温 １３２℃，年均降水量 ５５０ｍｍ，无
霜期１８０～２２０ｄ。土地利用以耕地为主，土地垦殖
率达６０％。种植业以粮食作物（小麦、玉米）为主，
粮食播种面积８７１７８ｈｍ２，粮食产量３３６４８１ｔ。本县
耕作土壤主要为觩土、黄绵土和淤土，其中以觩土分

布面积最多。

１２　土壤样品采集与测定
按照 ＮＹ／Ｔ１６３４—２００８《中国耕地地力调查与

质量评价技术规程》，在作物收获后、施肥前，根据

蒲城县地形地貌、土壤性质和管理水平等因素特点，

以全面性、均匀性、客 观 性 和 可 比 性 （参 照 文

献［２２］）为原则，确定采样单元。在每一耕地采样
单元的０～２０ｃｍ土层上，根据单元形状和大小确定
适当的布点方法即长方形地块采用“Ｓ”法，近似正
方形地块采用“Ｘ”法或棋盘形布点等。用差分 ＧＰＳ
仪确定样点空间地理位置及海拔高度，同时记录周

围的景观信息、耕作制度和生产能力等情况。将采

集的样点土壤充分混匀后，用四分法留取 １ｋｇ土样
装袋以备分析。本次共采集 ７３４个有效土样
（图１），遍及蒲城县２４个镇，３１０个村庄，４８个耕地
土种类型。土壤有机质与全氮含量均采用常规方法

测定
［２３］
。

图 １　蒲城县地形和土壤采集点分布图
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１３　半方差函数与空间自相关分析

半方差函数分析与空间自相关分析是衡量空

间相关性分析的 ２种方法，不同在于半方差函数
计算的是方差，得出的相关尺度包含了正相关和

负相关，而自相关指标计算的是协方差，分析时区

分了正、负两种相关性
［２４］
。空间自相关分析弥补

了半方差函数中缺乏的对空间相关显著性及正负

性提供的统计学检验，但其无法实现半方差函数

在插值方面的优势即无法定量揭示区域变量空间

相关程度与空间变异的尺度范围，无法为克里格

插值提供参数依据，只有二者结合分析，结果才真

实可靠。

本研究应用目前发展较为成熟的球状、指数和

高斯３种模型，以残差平方和最小、决定系数 Ｒ２最
大为原则，获取最优的半方差函数理论模型及其参

数。在本征平稳假设
［１５］
下，２个协同区域化变量的

交互半方差函数表示为

γｉｊ（ｈ）＝
１

２Ｎ（ｈ）∑
Ｎ（ｈ）

ａ＝１
［Ｚｉ（ｘａ）－Ｚｉ（ｘａ＋ｈ）］·

［Ｚｊ（ｘａ）－Ｚｊ（ｘａ＋ｈ）］ （１）
式中，γｉｊ（ｈ）为交互半方差函数值，Ｎ（ｈ）是间距为 ｈ
的区域化变量 Ｚｉ（ｘ）和 Ｚｊ（ｘ）的样点对数。当 ｉ＝ｊ
时，该式表示单变量的半方差函数。

全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ是空间自相关分析中应用最广
泛的参数，取值范围是［－１，１］，用标准化统计 Ｚ值
检验其是否存在显著性空间自相关

［９，１５，２５－２６］
。
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ｗｉｊ
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式中，ｎ是变量 ｘ的样本数；ｘｉ、ｘｊ是位置 ｉ和 ｊ的样

本实测值，Ｓ２是其方差，ｘ是平均值，ｗｉｊ是对称二项
分布空间权重矩阵元素。

１４　插值精度的评价
本研究参照文献［２２］，兼顾采样尺度效应，进

行６００ｍ空间等间距抽稀处理，获取 ５５４个（７５％）
训练样本进行插值，余下 １８０个（２５％）为验证样本
（图１）。鉴于土壤碳氮比指标不属于区域化变量范
畴，不满足克里格法应用的基本前提，本研究拟采用

栅格计算的方法获取蒲城县耕地土壤碳氮比空间分

布图。因此，克里格法插值精度是获取高质量土壤

碳氮比分布图的关键。结合相关研究方法
［１６－２１，２６］

，

本研究通过比较各指标的实测值与估测值来评价插

值精度，采用绝对评价指标即平均绝对误差反映估

测值的实测误差范围，均方根误差反映样点数据的

估值和极值效应，相对评价指标即平均相对误差和

相关系数 Ｒ进行评价。
１５　软件分析

利用 ＳＰＳＳ２０进行基本统计特征分析、单因素
方差分析和相关性分析。利用 ＧＳ＋９０分析、构建
最优半方差理论模型及其参数，绘制半方差图。利
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用 ＡｒｃＧＩＳ１０２将样点数据标准化（Ｂｅｉｊｉｎｇ＿１９５４＿
ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿１９），在“地统计模块”中进行克里格插值
（普通克里格和协同克里格），实现养分值由点到

面；“空间分析模块”中计算空间自相关性（全局

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ），栅格运算，计算距离等；“３Ｄ分析模块”
中建立数字地面模型（ＤＥＭ），提取地形因子等。

２　结果与讨论

２１　土壤有机质和全氮的基本统计特征
２０１１年蒲城县耕地土壤有机质质量比为

８３０～２２７０ｇ／ｋｇ，平均值为 １３５８ｇ／ｋｇ；全氮质量
比为０４５～１３３ｇ／ｋｇ，平均值为 ０８１ｇ／ｋｇ，二者间

具有极显著的正相关关系（Ｒ＝０６０，ｎ＝７３４）；土
壤碳氮比介于 ４９６～２２２０，平均值为 ９８４。３项
指标的变异系数介于１６％ ～２０％，均属中等变异强
度。由表１可知，本研究采用的训练样本和验证样
本数据与蒲城县总样点数据具有相似的统计特征，

均值精度误差均控制在 ０５０％内，且空间分布均匀
（图１），表明２项数据集均具有较好的代表性。各
项数据集中，土壤有机质与全氮含量数据符合或近

似符合正态分布，经自然对数变换后均能完全通过

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｏｎｏｖ（Ｋ Ｓ）正态分布性检验，即
ＰＫ－Ｓ＞００５（表１），满足空间统计学克里格方法进
行土壤特性研究的前提。

表 １　２０１１年蒲城县耕地土壤有机质与全氮含量基本统计特征

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌＯＭ ａｎｄＴＮｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１１

项目（样本数） 参数 最小值 最大值 平均值 中值 标准差
变异

系数／％
偏度 峰度 ＰＫ－Ｓ

有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ８３０ ２２７ １３５８ １３３ ２６４ １９４４ ０００ ２８２ ０９４

训练样本（ｎ＝５５４） 全氮质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ０４５ １３３ ０８１ ０８０ ０１５ １８５２ ０３４ ３０３ ０２７

碳氮比 ４９６ ２２２０ ９８６ ９５１ １８７ １８９７ １９４ １０５１

有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ８３０ ２０１０ １３５８ １３２ ２３１ １７０１ ０４１ ２６６ ０７９

验证样本（ｎ＝１８０） 全氮质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ０４７ １１５ ０８１ ０８２ ０１３ １６０５ ００１ ３０１ ０１３

碳氮比 ５９８ １７４０ ９８０ ９３８ １７０ １７３５ １６０ ７３０

有机质质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ８３０ ２２７０ １３５８ １３３０ ２５６ １８８５ ０５１ ３１７ ０６５

蒲城县总样本（ｎ＝７３４） 全氮质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ０４５ １３３ ０８１ ０８１ ０１５ １８５２ ０２９ ３０８ ００８

碳氮比 ４９６ ２２２０ ９８４ ９４８ １８３ １８６０ １８８ １００４

　　与文献［２２］相比，全县土壤有机质平均质量比
增加了４４４７％，全氮增加了 ３２７８％，碳氮比随之
增加了０５４，而变异系数分别下降了约 ２６个和 １５
个百分点，表明３０年来蒲城县耕地土壤有机质和全
氮含量整体在增加且向区域均匀化方向发展；２４个
镇级单位统计，土壤有机质与全氮的变化量（变化

率）与２０世纪８０年代时期含量间达到极显著的负
相关性（Ｐ＜００１），表现出原低值区含量增速快、原
高值区含量增速慢的变化规律。

２２　土壤有机质与全氮的空间变异特征
蒲城县耕地土壤有机质、全氮及二者交互变量

的最优半方差函数及其参数见表２，半方差图如图 ２
所示。由此可知，各指标在变程范围内的点逼近理

论模型曲线，决定系数 Ｒ２均达到 ０９５以上，表明本

研究拟合的半方差函数理论模型具有较高的拟合精

度。在本采样尺度下，单变量下的土壤有机质与全

氮最优半方差理论模型均为指数模型，空间相关域

相近，块金系数接近，其值均处于 ０２５～０７５，均表
现为中等强度的空间相关性

［１５］
，空间变异受结构性

因素和随机因素共同作用即受研究区水热条件和耕

作管理综合影响，二者属于空间相关性密切的本征

协同区域化变量
［１８－２０］

。基于土壤有机质与全氮的

交互半方差函数的最优理论模型为球状模型，相较

单变量，其块金系数稍有降低，为 ０４６３，空间相关
性相应略有加强，其模型的拟合精度相对较高，但仍

能维持单变量的空间结构性，仍属中等强度的空间

相关性，此与庞夙
［１８－２０］

等的研究结果一致，表明土

壤有机质可以协助土壤全氮构建更为稳定的半方差

函数模型。全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数中，土壤有机质与
全氮的 Ｚ值均大于 ２５８，说明本采样尺度下，二者
均具有极显著的空间自相关性（Ｐ＜００１），表明二
者在土壤中的分布具有良好的空间结构。块金系数

与全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数及其标准化 Ｚ值均呈现出有
机质空间相关性高于全氮的规律（表 ２），说明本研
究构建的半方差函数严格可靠。土壤有机质与全氮

的变程均远超过采样间距，表明可以在区域内根据

一定的精度要求尝试优化采样数量，以期达到经济、

精准的插值
［１８－１９］

。

２３　插值方法评价
空间插值图是土壤养分含量分等定级，量化等

级面积，进行空间比值运算的基础。本研究从训练

样本和验证样本２个角度，结合土壤碳氮比指标，较
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　　 表 ２　２０１１年蒲城县耕地土壤有机质与全氮最优半方差函数理论模型及其参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｅｄｂｙｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌＯＭ ａｎｄＴＮｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１１

指标 模型 变程／ｋｍ 块金值 基台值 块金系数 残差平方和 Ｒ２ ＭｏｒａｎｓＩ 标准化 Ｚ值

有机质 指数 ２７２６１ ００２０ ００４１ ０４８２ ６７２×１０－６ ０９８２ ０３０ １６０４

全氮　 指数 ２６４９８ ００１９ ００３９ ０４９１ １３９×１０－５ ０９６０ ０２９ １５５６

交互　 球状 ２５３００ ００１１ ００２５ ０４６３ ２９３×１０－６ ０９８８

图 ２　２０１１年蒲城县耕地土壤有机质、全氮和

交互变量的半方差图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌＯＭ，ＴＮａｎｄｃｒｏｓｓｖａｒｉａｔｅｓ

ｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１１
（ａ）有机质　（ｂ）全氮　（ｃ）交互

　

全面地进行插值精度评价，进而分析和探讨最佳的

插值方法及碳氮比值运算图层。与同类研究
［１９－２１］

相比，本研究插值精度整体较好，因训练样本参与插

值运算，其插值精度的提高程度（提高量）相对验证

　　

样本高（表３）。就土壤全氮而言，相同采样数量下，
以有机质为辅助变量的协同克里格法的插值精度优

于普通克里格法，精度提高 ０６０％ ～６４８％。精度
评价指标中均以均方根误差提高程度最高，其中训

练样本精度提高了 ６４８％，验证样本精度提高了
１６８％。此外，协同克里格法相较普通克里格法，所
得土壤全氮含量极值范围扩大 ４１７％，等级图斑数
增加１３％，空间镶嵌结构更为复杂，能够提供更多
的局部细节信息，与庞夙等

［１８－２１］
的研究结果相吻

合。

就土壤碳氮比而言，Ｃ／Ｎａ的插值精度整体高于
Ｃ／Ｎｂ，尤以训练样本中表现明显，其精度提高介于
４１１％ ～７８６％。精度评价指标中均以相关系数 Ｒ
的精度提高程度最高，其中训练样本精度提高了

７８６％，验证样本中提高了 ７１７％（表 ３）。分析原
因，克里格插值法本身具有一定的平滑压缩效应，获

得的含量插值范围是样点数据集的子集（表 １和
表３），使得本研究中土壤全氮与有机质的插值图层
间的相关性普遍高于实测样点间的相关性，融合了

辅助变量有机质信息的图层 ＴＮｂ与辅助变量图层
ＯＭ间的相关系数（Ｒ＝０７８３）相较ＴＮａ（Ｒ＝０７５３）
稍高，进而使得图层 Ｃ／Ｎｂ与辅助变量图层 ＯＭ间的
相关系数（Ｒ＝０２６）明显低于图层 Ｃ／Ｎａ（Ｒ＝
０３２），更低于样点数据集中的相关系数，导致图层
Ｃ／Ｎｂ预测精度低于图层 Ｃ／Ｎａ。同时，图层 Ｃ／Ｎａ相
比 Ｃ／Ｎｂ含量极值范围扩大了 １８３％，等级图斑数
增加１０％，表达信息更为丰富。

本采样尺度下，以有机质为辅助变量的土壤全

氮协同克里格法插值精度整体上优于普通克里格

　　
表 ３　蒲城县耕地土壤有机质与全氮空间插值精度

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌＯＭ ａｎｄＴＮｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

图层
计算

方法

插值

范围

训练样本 （ｎ＝５５４） 验证样本 （ｎ＝１８０）

平均绝

对误差

平均相

对误差

均方根

误差
Ｒ

平均绝

对误差

平均相

对误差

均方根

误差
Ｒ

有机质 ＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） 普通克里格 １０１２～１７０２ １３８６ １０３１ １８０１ ０７５０ １６５４ １２７０ ２０６２ ０５８８

全氮 ＴＮａ／（ｇ·ｋｇ－１） 普通克里格 ０６０～１０８ ００７９ １００８ ０１０８ ０７５３ ００９０ １１６７ ０１１９ ０５５２

全氮 ＴＮｂ／（ｇ·ｋｇ－１） 协同克里格 ０５９～１０９ ００７５ ９５８ ０１０１ ０７８３ ００８９ １１６０ ０１１７ ０５６１

碳氮比 Ｃ／Ｎａ （ＯＭ×０５８）／ＴＮａ ７９７～１２４２ ０９３２ ９１１ １４５９ ０７００ １１６２ １１７８ １６７２ ０５１６

碳氮比 Ｃ／Ｎｂ （ＯＭ×０５８）／ＴＮｂ ８０７～１２４４ ０９７９ ９０６ １５２０ ０６４５ １１６５ １１８２ １６７６ ０４７９

　　注：表示相关系数水平在００１水平显著，下同。
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法，适用于当下蒲城县土壤全氮的估值研究，但其不

适于进行主辅变量栅格比值运算即不适宜构建土壤

碳氮比图。分析认为，本研究区采样数量较丰富，样

点代表性强，在一定程度上保证了普通克里格法较

高的插值精度
［１８－２０］

，以此参照标准，限制了协同克

里格法的适用性强度，可尝试加大主辅变量的差

异
［１８－２１］

，优化土壤全氮的采样数量，提高采样效率

和经济效益。

综合研究，本研究采用普通克里格法绘制有机

质空间分布图，协同克里格法绘制全氮空间分布图，

通过普通克里格法下的有机质与全氮的插值图间的

栅格比值运算来获得土壤碳氮比分布图，如图 ３所
示。

２４　土壤有机质与全氮的空间格局
蒲城县耕地土壤有机质与全氮空间协同性强，

整体呈南高北低、西南最高格局，北部含量梯度变化

明显，中南部则多呈团状或块状镶嵌分布特征

（图３），现含量多集中在陕西省土壤养分分级标准
的第５级（表４），整体偏低，需积极育土培肥。

目前，土壤有机质质量比基本处于１０～１８ｇ／ｋｇ，
以偏低水平即 １２～１５ｇ／ｋｇ为本底，所占耕地面积
比例达 ６６０３％，主要分布在县中南部和县西北部
的高阳、罕井２镇及东北部的洛滨以北地块；适中水
平即１５～２０ｇ／ｋｇ，耕地面积占１４８８％，空间呈３大
片状分布，主要分布于县西南部即城关镇以南的贾

曲、兴隆、苏坊、荆姚和原任镇，此外少量分布于东部

的永丰与东陈相接区域；低水平即 １０～１２ｇ／ｋｇ，耕
地面积占１９０９％，集中位于县北部的由大孔 上王

洛滨 翔村围拱的呈条带状区域。

土壤全氮质量比基本处于０６０～１１０ｇ／ｋｇ，中
南部的等级镶嵌结构突出。以偏低水平即 ０７５～
１００ｇ／ｋｇ为本底，耕地面积占６９６７％，主要集中分
布于北部的罕井、上王、洛宾和翔村镇，此外呈散落

的团块状分布于东部的东阳、平路镇内；高于

１００ｇ／ｋｇ的适中水平区集中分布于南部的原任镇
东部，耕地面积仅占１７６％；余下 ２８５７％耕地含量
处于低水平即小于０７５ｇ／ｋｇ，多分布于县中东部。

土壤碳氮比基本处于 ８～１２，其耕地面积累计
占９９７６％，其中 ６８７８％耕地处于 ８～１０，比值偏

图 ３　２０１１年蒲城县耕层土壤有机质、全氮和

碳氮比空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｏｉｌＯＭ，ＴＮａｎｄ

Ｃ／ＮｉｎＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１１
　

　　

低，遍布于县大部分，施用氮肥时，应注意适量，避免

损失；比值介于 １０～１２的区域空间主要呈 ３大块
状，即县东北部的罕井 上王 东陈 永丰一线北部区

域，其次是中部的三合 贾曲 东阳 平路 椿林 城关

　　表 ４　２０１１年蒲城县耕地土壤有机质、全氮和碳氮比等级面积比
Ｔａｂ．４　ＡｒｅａｒａｔｉｏｓｆｏｒｓｏｉｌＯＭ，ＴＮａｎｄＣ／ＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１１

有机质质量比 全氮质量比 碳氮比

等级 范围／（ｇ·ｋｇ－１） 面积百分比／％ 等级 范围／（ｇ·ｋｇ－１） 面积百分比／％ 范围 面积百分比／％

４ １５～２０ １４８８ ４ １００～１２５ １７６ １２～１４ ０２４

５ １２～１５ ６６０３ ５ ０７５～１００ ６９６７ １０～１２ ３１０３

６ １０～１２ １９０９ ６ ０５０～０７５ ２８５７ ８～１０ ６８７３
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围拱区域，再者为西南角的苏芳 荆姚 原任一线南

部区域，耕地面积共占 ３１０３％；比值大于 １２的地
块呈碎斑状分布于县北界的北白村、南店村、党家湾

村及西南角的苏坊镇 的封村，耕地 面 积 仅 占

０２４％，该区域适当施用氮肥可增强微生物活动，促
进土壤有机质的分解，提高肥效。

２５　土壤有机质与全氮的影响因素分析
３０年来蒲城县肥料的大量施用在提高粮食产

量的同时也增加了作物残茬和根系的生物量；农业

机械化作业程度的提高促进了秸秆还田的推行，使

得大量的有机物质进入土壤，促进了有机质与全氮

的累积；与此同时，不断发展完善灌溉业，在县中南

部修筑洛惠渠、洛西渠等，引洛河水灌溉，大部分旱

地变为水浇地，灌溉面积提高了 ６０％，也促进了有
机质与全氮的积累。为掌握当前土壤有机质与全氮

含量水平的影响因子，以更好地指导农业生产，本研

究选取地形地貌、土壤类型、人为利用因素等因子的

样点数据进行统计（表 ５、表 ６）。地形地貌方面，土
壤有机质和全氮含量在不同地貌类型间均存在显著

性差异（Ｐ＜００５），从大到小依次表现为南部平原
区、中部台塬区、平均水平、北部山原区，同时与海拔

高度、坡度呈极显著负相关关系（Ｐ＜００１）；土壤类
型方面，二者从大到小均表现为觩土、平均水平、淤

土、黄绵土，其中觩土含量显著高于其他土类，即成

土年代长、耕种熟化程度较高的土壤类型养分含量

高于成土年代较短、耕种熟化程度低的土壤类型；熟

制方面，一年两熟制地区含量显著高于一年一熟；土

地利用方面，水浇地含量显著高于旱地。此外，有机

质与全氮的积累与人为活动密切相关，表 ６相关性
统计表明，蒲城县土壤有机质、全氮与距居民点及主

干道路距离均呈极显著负相关关系（Ｐ＜００１），即
近地点含量高远地点含量低的规律，人口密集的城

镇周围如城关镇比远离城镇人口稀少的地区含量

高，这些地区有机肥料来源多、施用广、投入大。

表 ５　蒲城县不同因素下耕地土壤有机质、全氮的方差分析

Ｔａｂ．５　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌＯＭ ａｎｄＴＮｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

因素
有机质质量比 全氮质量比

平均值 ±标准误差／（ｇ·ｋｇ－１） Ｆ 平均值 ±标准误差／（ｇ·ｋｇ－１） Ｆ

南部平原区 １４０７±０１５ａ ０８６±００１ａ

地貌类型 中部台塬区 １３５７±０１４ｂ １８１８ ０８０±００１ｂ ２８９１

北部山原区 １２３８±０１８ｃ ０７４±００１ｃ

觩土 １４２１±０１６ａ ０８６±００１ａ

土壤类型 黄绵土 １３３２±０１３ｂ ９５０ ０７８±００１ｂ ２３１３

淤土 １３４４±０２７ｂ ０８０±００２ｂ

熟制
一年一熟 １２４２±０１５ｂ

３５５５
０７４±００１ｂ

４５２８
一年两熟 １４０７±０１２ａ ０８４±００１ａ

土地利用
旱地 １２１７±０１６ｂ

６９９０
０７３±００１ｂ

６９６５
水浇地 １３９８±０１１ａ ０８３±００１ａ

　　注：同列数据后同一因素中不同小写字母表示差异达５％显著水平（采用最小显著差数法）。

表 ６　蒲城县耕地土壤有机质、全氮与环境

变量间的相关分析

Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＯＭ，ＴＮａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

指标 海拔高度 坡度 与居民点距离 与主干道路距离

有机质

质量比
－０２２６ －０２２１ －０１１２ －０２０９

全氮质

量比　
－０３６２ －０３０５ －０１０２ －０１６７

　　影响因子间往往相互关联着并表现出一定程度
的一致性与继承性特征（表 ５、表 ６），养分含量大致
随地形地貌呈纵向增加趋势（图３）。整个北部山原
区以雨养农业为主，种植模式以一年一熟为主，虽气

温较低、降水较多，但地势起伏大，水土流失严重，有

机质与全氮含量整体低，而其西北部的高阳镇突出，

因其大量施用腐殖酸肥料，含量相对较高（图 ３）。
中南部区域虽自然降水较少、气温较高，但居民点

多、觩土分布广、以一年两熟制为主导，且自家庭承

包责任制实施以来，土地分产到户，加上灌排设施改

善和农户精耕细作等措施促使土壤有机质与全氮含

量相对较高，等级分布则多呈团块状镶嵌结构特征；

其中中部台塬区，物质装备齐全，经济发展好，省道

Ｓ１０６、京昆高速过境，交通便利，灌溉系统完善，农事
管理便捷，投入高，有助于有机质与全氮的积累；南

部平原区气候与中部台塬区相似，地势平坦，灌溉方

便，地下水位浅，土壤湿度大，农业生产中上绿肥种

植面积大等，有机质的积累比中部多。

与文献［２２］相比，地貌类型间的含量极差增
大、分异程度加强，同时地貌类型间的含量趋势发生
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逆转，由原来的“北部 ＞南部 ＞中部”转变为现在的
“南部 ＞中部 ＞北部”，其主要是由人为耕作管理的
地理区位导向所致，即人为施肥管理的侧重方向与

力度大体与地形地貌趋势一致所致，相应地也在一

定程度上模糊了降水、气温等自然因素的影响。由

此可见，单纯的从半方差函数的块金系数值上判断

结构性因素和随机因素的作用强度是不合理的，需

进行影响因素的定量研究与分析，才可有效服务于

农业生产。

３　结束语

３０年来，蒲城县耕地土壤有机质、全氮含量及
其碳氮比值均在提高，但目前含量整体处于“偏低”

水平，仍需积极育土培肥。今后的农业生产中在积

极提高氮投入水平的同时，应注意碳素的归还水平，

维持土壤碳氮耦合平衡。蒲城县耕地土壤有机质与

全氮属相关性强的本征协同区域化变量，均达到极

显著的空间自相关性，并表现出中等强度的空间相

关性程度；其空间变异性是受地形地貌、土壤性质等

自然因素和灌溉、施肥等人为因素的综合影响，其中

人为耕作管理的地理区位导向明显，在一定程度上

也加强了地形地貌间的分异。相同采样数量下，以

有机质为辅助变量的全氮协同克里格法优于普通克

里格法，能够提高半方差函数的稳定性和插值精度，

同时能提供更多局部细节信息，适于当下蒲城县土

壤全氮的估值研究，可进一步加大主辅变量的差异，

优化土壤全氮的采样数量，提高工作效率和经济效

益；但该方法不适于进行其主辅变量的栅格比值运

算。
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１６　ＬｉａｏＫＨ，ＸｕＳＨ，ＷｕＪＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇｏｆｓｏｉｌｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１１，１０（８）：１２４６－１２５３．
１７　李润林，姚艳敏，唐鹏钦，等．县域耕地土壤锌含量的协同克里格插值及采样数量优化［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４（４）：

８３０－８３８．
ＬｉＲｕｎｌｉｎ，ＹａｏＹａｎｍｉｎ，ＴａｎｇＰｅｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅｆｏｒｓｏｉｌｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｔｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅｕｓｉｎｇＣｏｋｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４４（４）：８３０－８３８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　庞夙，李廷轩，王永东，等．县域农田土壤铜含量的协同克里格插值及采样数量优化［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（８）：
２８２８－２８３６．
ＰａｎｇＳ，ＬｉＴＸ，ＷａｎｇＹＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｃｒｏｐｌａｎｄｓｏｉｌｏｎ
ｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅｕｓｉｎｇＣｏｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００９，４２（８）：２８２８－２８３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　赵业婷，李志鹏，常庆瑞，等．基于 Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ的耕层土壤全氮空间特征及取样数量优化研究［Ｊ］．土壤学报，２０１４，
５１（２）：４１５－４２２．
ＺｈａｏＹｅｔｉｎｇ，ＬｉＺｈｉｐｅｎｇ，ＣｈａｎｇＱｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｒａｂｌｅｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎＣｏｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，５１（２）：４１５－４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郭鑫．罗江县农田土壤全氮协同克里格插值和采样数量优化研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（５）：２５７６－２７６０．
ＧｕｏＸｉｎ．ＳｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｒｏｐｌａｎｄｓｏｉｌｏｆＬｕｏｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙｓｃａｌｅ
ｕｓｉｎｇｃｏｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４０（５）：２５７６－２７６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＷｕＣＦ，ＷｕＪＰ，ＬｕｏＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｉｎｇｃｏｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（５）：１６７６－１６８１．

２２　蒲城县农业区划办公室土壤组．蒲城土壤［Ｍ］．蒲城：蒲城县农业区划办公室，１９８５．
２３　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，２０００．
２４　刘庆，夏江宝，谢文军．半方差函数与 ＭｏｒａｎｓＩ在土壤微量元素空间分布研究中的应用———以寿光市为例［Ｊ］．武汉大

学学报：信息科学版，２０１１，３６（９）：１１２９－１１３３．
ＬｉｕＱｉｎｇ，ＸｉａＪｉａｎｇｂａｏ，ＸｉｅＷｅｎｊｕｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄＭｏｒａｎｓＩｔｏｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ：
ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＳｈｏｕｇｕａｎｇＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３６（９）：１１２９－１１３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２５　陈云坪，王秀，马伟，等．小麦多年产量空间变异与空间关联分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１０）：１８０－１８４．
ＣｈｅｎＹｕｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉｕ，ＭａＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｏｖｅｒｆｉｖｅｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１０）：１８０－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　李启权，王昌全，张文江，等．基于神经网络模型和地统计学方法的土壤养分空间分布预测［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，
２４（２）：４５９－４６６．
ＬｉＱｉｑｕａｎ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＷｅｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｇｏｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（２）：４５９－４６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳｐａｔｉａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒａｎｄＴｏｔａｌＮｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄｏｆＷｅｉｂｅｉＴａｂｌｅｌａｎｄＡｒｅａ

ＺｈａｏＹｅｔｉｎｇ　ＣｈａｎｇＱｉｎｇｒｕｉ　ＬｉＺｈｉｐｅｎｇ　ＬｉｕＪｉａｑｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅａｉｍｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷｅｉｂｅｉ
Ｔａｂｌｅｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ａｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈＯＭ ａｓ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｓｏｉｌＴＮｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｒｂｏｎｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏ
（Ｃ／Ｎ）ａｐｐｌｙｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌＯＭａｎｄＴＮｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｔｏｐｓｏｉｌＣ／ＮｗａｓｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１１．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅ

７４１第 ８期　　　　　　　　　　　　　赵业婷 等：渭北台塬区耕地土壤有机质与全氮空间特征



ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｐｓｏｉｌＯＭｗａｓ１３５８ｇ／ｋｇ，ＴＮｗａｓ０８１ｇ／ｋｇａｎｄＣ／Ｎｗａｓ９８４，ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｉｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｌｅｖｅｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｔｏｐｓｏｉｌＯＭａｎｄＴＮｃｏｎｔｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅｓｗｈｉｌｅｔｏｐｓｏｉｌＣ／Ｎｗａｓｈｉｇｈｉｎｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈａｎｄｌｏｗｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ．ＢｏｔｈＯＭ
ａｎｄＴＮｓｈｏｗｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒａｔ００１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｍｏｄｅｒａｔｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｂｏｔｈｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓａｎｄｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｕｉｄｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｐｌａｙｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒｓ（ｎ＝５５４），ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＣｏｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈＯＭａｓｓｕｂｓｉｄｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｗａｓｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆＴＮａｎｄｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｌｏｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｕｔｗａｓ
ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒａｓｔｅｒｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｓｏｉｌＣ／Ｎｍａｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｉｌｓ　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ　Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｃａｒｂｏ
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