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北京典型边缘区 25 年来土壤有机质的时空变异特征

秦 静，孔祥斌※，姜广辉，刘 怡，李翠珍
（中国农业大学资源与环境学院，北京 100094）

摘 要：采用地统计学和 GIS 相结合的方法，研究了北京典型边缘区 25 a 来两个阶段（1981～2000 年，2000～2006 年）

土壤有机质含量（SOM）的时空变异特征。研究结果表明：土地利用类型及土地利用方式的转换对土壤有机质含量产生

重要影响。1981～2000 年，荒草地向耕地的转换以及因灌溉设施的完善而引起水浇地面积的增加使得整个研究区域土壤

有机质含量普遍增加，有机质含量平均值从 9.64 g/kg 增加到 12.35 g/kg，增加了 28％；在利益的驱使下，农户改变了土

地利用方式，不再向种植粮食作物的土地追加投入，研究区域土壤有机质含量平均值由 12.35 g/kg 降低到 11.46 g/kg

（2000～2006 年）。空间上，1981 年土壤有机质含量自北向南逐渐降低；与 1981 年相比，2000 年的土壤有机质含量普

遍增加一个级别，增加最多的区域分布在研究区域的中部，这些区域也是土地利用类型变化明显的地方，主要是荒草地

向其他农用地的转换；与 2000 年相比，2006 年研究区域内土壤有机质含量增加的只有 3 个地区，并且大部分增加不显

著，增幅不到 1 g/kg。
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0 引 言

土壤有机质是构成土壤有机无机复合胶体的核心物

质﹑土壤养分的储藏库[1]，是土壤肥力的重要指标，是大

气二氧化碳的潜在碳源和汇，是植物必需营养元素的主

要来源。因而，关于土壤有机质的研究已经成为土壤学、

环境化学和地球化学的研究热点之一[2-4]。揭示土壤有机

质含量变化的时空变异规律可以为土壤肥力评价和管理

提供指导，是实现土壤可持续利用和区域可持续发展的

前提[5]。

随着城市化进程的加快，大城市边缘区的土地利用

类型变动剧烈[6-7]。就农用地而言，无论是利用结构，还

是经营管理措施也都发生了很大的变化[8-9]；这种利用方

式变化必然对土壤有机质的变化产生重要影响[10-12]。位

于北京南郊的大兴区，从一个粮食生产为主的农业区演

变成北京市重要的蔬菜水果生产基地，在区域土地利用
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类型变化方面具有很强的代表性。本为以北京市大兴区

为研究样区，采用 GPS 进行土壤样点采集，运用 GIS 进

行土壤样点有机质含量的空间尺度转换后，得到研究区

域不同时期的土壤样点分布图，进而分析其土壤有机质

的时空变化规律，为大城市边缘区的土壤质量管理与耕

地可持续利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大兴区位于北京市城南，永定河下游东岸，属于华

北平原的一部分。土地总面积 1 039 km2，位于东经 116º

13'～116º34'，北纬 39º26'～39º51'之间。总的地势自西北

向东南略倾斜，全区成土母质为永定河冲击物。该区属

暖温带半湿润季风气候，年平均降雨量 568.9 mm，雨热

同季，但季节分配不均，76%雨水集中在夏季。大兴区是

北京市重要的粮、菜、瓜、果生产基地，享有“北京南

花园”和“中国西瓜之乡”的美誉；大兴区 3 个时期的

土地利用现状图见图 1。

1.2 样品采集和分析

1981 年的土壤数据和养分样点分布图利用了大兴区

全国第 2 次土壤普查的数据和土壤图，土壤图比例尺为

1︰50000，土壤采样时间为当年 5～6 月份。2000 年土壤

野外采样点是在 1981 年大兴区全国第 2 次土壤普查的主

剖面点的基础上于当年 5～6 月份在研究区域选取，共有
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图 1 大兴区 3个时期土地利用现状图

Fig.1 Land use types in three periods in Daxing District

样点数 273 个。取 0～20 cm 的表层土壤，每一采样点周

围取 3 个点，混合土样，四分法取样。采样的同时，利

用 GPS 获取土壤样点的地理坐标，同时对农户进行访谈，

记录其有关土地利用情况、种植制度、施肥状况、水利

设施、灌溉水源、灌溉制度、平均单产等。2006 年土壤

野外采样点是依据 2000 年土壤样点的地理坐标，删除了

一些比较密集的样点，于当年 5～6 月份在研究区域选取

样点 112 个。

在本研究中，应用 MAPGIS 的功能模块，读入 GPS

数据，完成精确投影转换和数据格式转换，将 WGS84 坐

标系下的 GPS 数据转换到北京 54 坐标系下，输出

ArcView 能够接收的.shp 格式，从而得到 2000 和 2006 年

的土壤采样点位图（图 2）。

图 2 土壤样点分布

Fig.2 Distribution of soil sampling sites in research area

土壤样品采集回到室内后，对采集到的土壤样品进

行预处理并过筛备用。3 个时期的土壤有机质化学分析方

法一致，均采用重铬酸钾外加热法测定[13]。

1.3 数据处理

采用域法识别特异值，即按标准方差的倍数来识别

特异值，一般特异值定为样品均值加 3 倍均方差，然后

用正常值最大值替代特异值[14]。本文采用 SPSS11.5（for

windows）计算描述性统计值；GS+5.1.1 和 ArcGIS 8.3 进

行地统计学分析；ArcView 3.2 计算、绘制相关图件。

2 结果与分析

2.1 土壤有机质的描述性统计特征

1980、2000、2005 年 3 个时期的土壤有机质实测值

的平均含量分别为 9.64、12.35 和 11.46 g/kg，分别属于

低等、中下和中下的肥力水平（低等水平：6～10 g/kg；

中下水平：10～20 g/kg[17]）。根据变异系数（CV）的大小，

变异程度分为：弱变异性，CV<10%；中等变异性，

10%<CV<100%；强变异性，CV>100%[18]。3 个时期的土

壤有机质含量的变异系数相近（表 1），都为中等变异程

度。经特异值检验并替代后，3 个时期的数据的偏度和峰

度都有所减少，尤其是 2006 年的数据，再经 K-S 法检验

（P>0.05），3 个时期土壤有机质含量均服从正态分布。

对 3 个时期土壤有机质实测值进行独立样本的差异

性显著检验（表 2），可以看出 1981 年到 2000 年以及 2000

年到 2006 年两期土壤有机质差异显著。

2.2 不同经济发展阶段土壤有机质和土地利用方式的

关系

土地利用方式和土壤有机质关系密切[19]，是有机质

含量高低的主要影响因素之一[5]。不同的土地利用方式

下，管理措施、凋落物量和质量的差异导致土壤有机质
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表 1 3 个时期土壤有机质的描述性统计结果

Table 1 Descriptive statistical results of soil organic matter (SOM) content in three periods

土壤有机质/g·kg-1 样本数
平均值

/g·kg-1
标准差

/g·kg-1
变异系数

/%

最小值

/g·kg-1
最大值

/ g·kg-1 偏度 峰度
K-S
检验

1981 年实测值 273 9.64 2.66 27.79 2.96 18.65 0.424 0.576 －

2000 年实测值 273 12.35 2.79 22.54 4.93 21.90 0.526 0.222 －

2006 年实测值 112 11.46 3.43 29.93 4.65 29.83 1.562 6.26 －

1981 年剔除特异值后数据 273 9.54 2.65 27.77 2.96 17.52 0.36 0.31 0.72

2000 年剔除特异值后数据 273 12.34 2.78 22.53 2.96 19.65 0.466 0.001 0.23

2006 年剔除特异值后数据 112 11.32 3.15 27.82 4.65 18.94 0.48 -0.25 0.19

表 2 3 个时期土壤有机质差异显著性检验

Table 2 Test of the significance of difference of SOM content in three periods

置信区范围
均值 标准差 标准误

下边界 上边界
t 自由度 双侧显著性水平

SOM1981-SOM2000 -1.6965 1.733 0.169 -2.032 -1.361 -10.030 272 0.000
﹡

SOM2000-SOM2006 0.5006 1.420 0.138 0.227 0.774 3.6292 111 0.000
﹡

注：P< 0.01。

差异。从三期土地利用现状图（图 1）可以看出，不同经

济发展阶段土地利用类型的变化特点不同，相应的土壤

有机质变化特点也不同。

在第一个阶段（1981～2000 年），整个研究区域的土

壤有机质含量普遍增加，平均含量由 9.64 g/kg 增加到

12.35 g/kg。这是由于在 20 世纪 80 年代，研究区域的中

部和南部存在较多的荒草地（图 1），其有机质含量在各

种地类中是最低的（表 3）。而随着经济发展，在农户经

济利益的驱动下，荒草地全部被转换为水浇地、果园或

菜地，引起了土壤有机质含量随之增加。此外，该阶段

农用地灌溉条件也不断得以改善，使得一部分旱地转换

为水浇地，土壤有机质含量也因此相应提高。

表 3 不同土地利用方式土壤有机质的变化特征

Table 3 Variation characteristics of SOM content in different

land use types /g·kg
－1

年份土地

利用

类型 1981 2000 2006

变化率/%

（2000～

1981）

变化率/%

（2006～

2000）

个数 5 21 13

平均值 11.69 12.40 12.54

标准差 2.25 3.07 2.98

方差 5.05 9.42 8.89

最大值 14.93 18.59 16.90

最小值 9.25 7.20 9.05

菜地

变异系数 19.25 24.76 23.76

6 1

个数 2 18 24

平均值 8.37 10.94 11.51

标准差 2.81 2.64 5.77

方差 7.88 6.95 33.34

最大值 10.35 18.16 29.83

最小值 6.38 7.68 6.63

果园

变异系数 33.57 24.13 49.15

31 5

续上表

年份土地

利用

类型 1981 2000 2006

变化率/%

（2000～

1981）

变化率/%

（2006～

2000）

个数 44 11 5

平均值 9.26 11.33 8.48

标准差 2.29 3.03 2.21

方差 5.26 9.21 4.89

最大值 16.52 15.36 10.34

最小值 5.95 6.80 4.65

旱地

变异系数 24.73 26.74 26.06

22 -25

个数 93 211 70

平均值 10.14 12.35 11.74

标准差 2.65 2.65 3.11

方差 7.01 7.04 9.65

最大值 17.52 21.90 18.94

最小值 3.60 5.75 6.12

水

浇

地

变异系数 26.13 21.46 27.02

22 -5

个数 77 12 －

平均值 9.93 15.34 －

标准差 2.66 3.09 －

方差 7.09 9.55 ―

最大值 18.65 19.65 －

最小值 5.33 9.67 －

水田

变异系数 26.79 20.14 －

54 －

个数 52 － －

平均值 8.02 － －

标准差 2.43 － －

方差 5.89 － －

最大值 12.47 － －

最小值 2.96 － －

荒

草

地

变异系数 22.18 － －

－ －

与 1981 年相比较，2000 年研究区内仍然以农用地为

主。由于不同土地利用类型中的收益存在较大差异，农
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户投入也表现出不同用地类型之间的差异，根据采样进

行的调查数据显示，农户对蔬菜的化肥（主要是氮肥和

磷肥）投入量为 250 kg/hm2，有机肥为 570 m3/hm2；水浇

地（主要种植小麦、玉米）化肥投入量为 210 kg/hm2，有

机肥为 225 m3/hm2；果园（西瓜、桃、桑葚）化肥和有

机肥投入量分别为 205 kg/hm2 和 135 m3/hm2；旱地（主

要种植大豆、花生等）化肥投入量只有 115 kg/hm2，不施

用有机肥。这种不同土地类型上投入的差异导致了土壤

有机质含量在不同用地类型上的差异。

由于研究区域位于北京南郊，依托大都市，其良好

的区位条件促进了经济的快速发展。所以在第二个阶段

（2000～2006 年），土地利用类型转换更为明显，尤其是

北部，大面积的农用地转换为建设用地（图 1）。同时，

农用地内部结构进一步发生变化。对于该研究区域，土

地功能不仅限于满足农户自己家庭需要的粮食生产，还

需要满足首都人民对瓜果及蔬菜的需求。2006 年水田已

完全转换成其他利用方式，同时相比于前一时期水浇地

的增加，此时水浇地和旱地的面积减少，主要转换为建

设用地和果园。与大田作物相比，果园（桃、桑葚等）

只有少量的还田量，其土壤有机质的积累小于矿化，平

衡点下移，土壤有机质维持较低水平。所以在这个阶段，

土壤有机质含量平均值略有减少，从 12.35 g/kg 下降到

11.46 g/kg（表 1）。

由于描述性统计特征分析只能概括研究区域内土壤

有机质变化的总体状况，而不能反映局部的空间分布状

况。因此，本文进一步采用地统计学和 GIS 相结合的方

法进行土壤有机质的时空变异特征分析。

2.3 半方差函数分析

地统计学是基于区域变化变量理论基础上的一种空

间分析方法[14-20,23]，半方差函数是地统计学中研究区域化

变量空间结构的主要工具[4]。由于样点均为非网格采样，

所以在试验半方差函数的理论模型拟合中，通过各种不

同的步长间距及拟合参数调整，使理论模型最为逼近试

验半方差函数。本文采用 200 m 的步长间距和 2000 m 的

最大间距来进行半方差函数分析。判断模型的拟合精度，

要求决定系数 R2 最大，残差最小，其次是变程和块金值

的大小。所有半方差函数模型的决定系数均较大，说明

模型的选取符合要求。

土壤性质的空间相关性可由 C0/（C0+C1）比值的大

小进行划分[14]，1981 年土壤有机质含量（SOM1981）、

2000 土壤有机质含量（SOM2000）以及 2006 年的土壤有

机质含量（SOM2006）的 C0/（C0+C1）分别为 0.8%、0.7%

及 0.69％（表 4），表现为较弱至中等的空间变异性。表

明 3 个时期的有机质空间变异主要由外在人为因素（利

用方式、耕作措施等）的作用形成的。由表 4 可见，随

着时间的递增，变程逐渐递减。变程减小表示有机质的

空间相关范围减小，这表明人为活动对其影响越来越大。

这和 C0/（C0+C1）反映的结论是一致的。

表 4 最优半方差函数模型拟合参数值
Table 4 Parameters of best-fitted semivariogram model

模型

类型
块金值

C0

基台值
C0+C1

C0/C0+C1

/%
变程
/m

决定系数
R2

残差
RSS

SOM1981 球状 3.0 15.39 0.805 71.1 0.927 3.16

SOM2000 球状 4.69 13.89 0.702 68.2 0.973 0.667

SOM2006 球状 4.93 16.72 0.695 66.2 0.895 6.09

2.4 Kringing 插值分析

利用 GS
＋
中拟合的半方差理论模型参数，在软件

ArcGIS 8.3 中 Geostatistical Wizard 模块中选择 Kringing

插值方法分别对 3 个时期土壤有机质含量级别（表 5）[15]

进行空间插值，得到 SOM1981、SOM2000 和 SOM2006

的空间插值图（图 3）。

表 5 土壤有机质含量分级

Table 5 Grades of SOM content

有机质含量

/g·kg-1 级别
有机质含量

/g·kg-1 级别
有机质含量

/g·kg-1 级别

<6 I 10～12 III >15 V

6～10 II 12～15 IV

3 幅图都显示了土壤有机质的空间分布格局。

SOM1981 自北向南逐渐降低，而且主要为 II 级，集中在

南部的 6 个乡镇；经过 20 a 后，原来北部土壤有机质从

IV 级的增加到 V 级，III 级增加到 IV 级，II 级增加到 III

级。庞各庄的西部和榆垡镇的南部没有变化，仍然是 II

级；与 SOM2000 相比，SOM2006 大兴区北部 V 级的面

积缩减，同时 III 级的面积大幅度增加。庞各庄镇、礼贤

镇和榆垡镇相交那部分区域土壤有机质 3 个时期先增后

减，又回复到 1980 年的 III 级水平，同时庞各庄镇和榆

垡镇 II 级有机质的面积都有增加。为研究土地利用变化

对土壤有机质含量变化的影响，在 ArcVIEW 中通过删格

数据代数运算，得出有机质含量变化情况的空间分布图

（图 4）。与 1981 年相比，2000 年区域土壤有机质含量

基本呈增加趋势，普遍增加一个级别，增加最多的区域

分布在研究区域的中部（庞各庄镇、青云店镇、安定镇

等），这与不同土地利用类型上投入的差异有关。对照两

个时期的土地利用现状图，大面积的荒草地向水浇地、

果园和菜地等转换，同时，灌溉条件的改善也使得一部

分旱地转换为水浇地，土壤有机质含量随之增加，从 9.64

g/kg 增加到了 12.35 g/kg。

经济的快速发展需要更多的建设用地，2006 年亦庄

镇、黄村镇、旧宫镇和西红门镇里主导的土地利用类型

是建设用地。与 2000 年相比，研究区域内土壤有机质含

量增加的只有 3 个地区，并且大部分地区增加不显著，
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增幅不到 1 g/kg。礼贤镇土地利用类型变化不明显，与

2000 年基本一致，主要为水浇地，种植小麦和玉米等粮

食作物。采样时进行的农户调查结果显示，98％的农户

表示其种植粮食作物的主要目的是为了满足家庭需求，

而且越来越不愿意增加对其投入，所以形成土壤有机质

含量的降低；庞各庄镇以种植西瓜为主，虽然种植西瓜

的投入较粮食作物多，但是秸秆还田量少，所以导致土

壤有机质含量的降低，与庞各庄相似的还有安定镇；青

云店镇土壤有机质含量减少的原因包括了农用地向建设

用地转换，粮食作物投入减少以及果园面积增加。

图 3 土壤有机质空间分布图

Fig.3 Spatial distribution of SOM

图 4 土壤有机质含量变化分布图

Fig.4 Changing distribution of SOM content

3 结 论

采用地统计学和 GIS 相结合的方法，以北京市大兴

区为例研究了大都市边缘区25 a来两个阶段（1981～2000

年，2000～2006 年）土壤有机质含量的时空变异特征，

为大城市边缘区土壤质量的管理和耕地的可持续利用提

供科学依据。研究结果发现土地利用方式的变化使得研

究区域两个阶段的土壤有机质含量变化显著。

时间上，与 1981 年相比，2000 年土壤有机质含量普

遍增加一个级别。在这个阶段，大面积的荒草地向水浇

地、果园和菜地等转换；同时，灌溉条件的改善也使得

一部分旱地转换为水浇地，土壤有机质含量随之增加，

从 9.64 g/kg 增加到了 12.35 g/kg；与 2000 年相比，2006

年全区土壤有机质含量普遍降低，从 12.35 g/kg 降低到

11.46 g/kg。这主要是因为当产量满足农户对粮食的需求

时，农户不再对粮食作物继续追加投入，而是加大对经

济作物的投入以增加产量提高收益，主要是因为当产量

满足农户对粮食的需求时，农户不再对粮食作物继续追

加投入，响应的产量和还田量都有所减少。

空间上，SOM1981 自北向南逐渐降低，而且主要为

II 级，集中在南部的 6 个乡镇；经过 20 a 后，原来北部

土壤有机质从 IV 级的增加到 V 级，III 级增加到 IV 级，
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II 级增加到 III 级；与 SOM2000 相比，SOM2006 大兴区

北部 V 级的面积缩减，同时 III 级的面积大幅度增加。庞

各庄镇、礼贤镇和榆垡镇相交那部分区域土壤有机质三

个时期先增后减，又回复到 1980 年的 III 级水平，同时

庞各庄镇和榆垡镇 II 级有机质的面积都有增加。研究区

域内土壤有机质含量增加的只有 3 个部分，并且大部分

增加不显著，增幅不到 1 g/kg。
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Characteristics of spatio-temporal changes of soil organic matter

in typical fringe in Beijing for 25 years

Qin Jing, Kong Xiangbin
※
, Jiang Guanghui, Liu Yi, Li Cuizhen

(College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100094, China)

Abstract: Temporal and spatial variability characteristics of soil organic matter（SOM）content in fringe of the big city

for 25-year interval（1981-2006）were evaluated using geostatistics and geographic information system（GIS）. Results

show that there is remarkable correlation between the land use types and SOM. From1981 to 2000, the content of SOM

increased in the whole area mainly because of the transformation from virgin grass land to cultivated land and increase

of irrigable land. The average content of SOM increased by 28% and increased from 9.64 g/kg to 12.35 g/kg. Then the

household changed their land use way by driven of interest and do not increase additional input anymore. So the content

of SOM decreased from 12.35 g/kg to 11.46 g/kg in the period of 2000-2006. The content of SOM decreased from north

to south in the district in 1981. Compared with 1981, the content of SOM increased one grade generally and most in the

middle of the district and in this area the land use changed most significantly in 2000. Compared with 2000, the content

of SOM increased only in three districts and the increasing extent was not significant, less than 1 g/kg.

Key words: soil organic matter; fringe of the big city; land use types; spatio-temporal change variability


