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摘要：【目的】土壤有机质（SOM）是评价土壤肥力和土壤碳库的重要指标。由于复杂的成土过程及人类活

动的影响，SOM 通常存在较强的时空变异性。研究 SOM 的时空变异特征可为农业种植结构调整、应对全球气候

变化提供重要参考依据。【方法】以海南岛为研究区域，通过资料收集、野外调查、采样与分析获取全国第二

次土壤普查（1980s）和 2012 年 0—20 cm 土层 SOM 含量数据，首先采用随机森林模型分别对两个时期训练集

410 个、128 个样点 SOM 空间分布规律进行预测，并通过验证集 103 个、32 个验证点对模型精度进行验证；采

用统计学方法，结合农业统计数据，研究时隔 30 年海南岛不同土地利用类型 SOM 时空变异特征，并对驱动因

素进行探讨。【结果】1980s SOM 含量均值为 20.57 g·kg-1
，呈现出从西南向东北降低的空间分布趋势，全岛 SOM

含量主要集中在 15—20 和 20—30 g·kg-1
两个等级，共占全岛面积的 75.29%；2012 年 SOM 含量均值为 15.89 

g·kg-1
，呈现出西南和东北高，西部、南部沿海低的空间分布趋势，SOM 含量主要集中在 10—15 和 15—20 g·kg-1

两个等级，共占全岛面积的 78.28%，而 15—20 和 20—30 g·kg-1
两个等级占全岛面积 66.04%，同 1980s 相比

减少了 9.25 个百分点。【结论】（1）时隔近 30 年，海南岛 SOM 含量整体呈减少趋势。2012 年 SOM 平均含量较

1980s 减少了 4.68 g·kg-1
，减少率为 22.75%。其中水田的 SOM 含量减少最为明显，减少了 6.42 g·kg-1

，减少

率为 27.34%；其次为园地，减少了 2.65 g·kg-1
，减少率为 14.25%；而旱地减少量最小，为 1.28 g·kg-1

，减少

率为 8.84%；（2）水稻连作改为稻菜轮作（水田连作改为水旱轮作）、林地开垦为园地、土地利用强度加大是

造成海南岛 SOM 含量下降的主要原因。 

关键词：海南岛；土壤有机质；时空变异；成因分析 
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Abstract:【Objective】Soil organic matter (SOM) is an important index for evaluating soil fertility and soil carbon pools. SOM 

usually has strong spatial and temporal variability for the complicated soil forming process and human activity. Studying the 
temporal and spatial variability of SOM could provide an important reference for the adjustment of agricultural planting structure and 
response to global climate change.【Method】The contents of SOM of 0-20 cm soil layer in Hainan Island in 1980s and 2012 were 
collected and measured by field investigation and soil sampling. RandomForest (RF) model was used to predict spatial distribution of 
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SOM based on the training set of 410 and 128 samples, and then the predictions were validated with validating set of 103 and 32 
samples, respectively. Then the spatial and temporal variability and driving factors of different land use types in Hainan Island in 
resent thirty years were studied by using statistical method combined agricultural statistical data.【Result】The mean value of SOM 
contents in 1980s was 20.57 g·kg-1, showing a distribution that SOM contents gradually decreased from southwest to northeast parts 
of the island. And SOM contents were mainly in two levels of 15-20 and 20-30 g·kg-1, which occupied 75.29% area of the whole 
island. The mean value of SOM contents in 2012 was 15.89 g·kg-1, showing a distribution that SOM contents were higher in the 
southwest and northeast parts, lower in the west and south parts. And the contents of SOM were mainly in two levels of 10-15 and 
15-20 g·kg-1, which occupied 78.28% area of the whole island, but the ratio of 15-20 and 20-30 g·kg-1 levels was 66.04%, which 
lowered 9.45 percentage points compared with 1980s. The order of SOM contents in different land use types was: paddy field > 
garden plot > dry land. And there was a significant difference in SOM contents among three land use types in 1980s. In 2012, there 
was a significant difference in SOM contents between paddy fields and dry land, dry land and garden plot, while the difference in 
SOM contents between paddy fields and garden plot was not significant. 【Conclusion】 After nearly 30 years, SOM contents of 
Hainan Island showed a decreasing trend overall. In 2012, the mean value of SOM contents decreased by 4.68 g·kg-1 compared with 
1980s, with a reduction of 22.75%. The mean value of SOM contents of paddy field decreased by 6.42 g·kg-1, with a reduction of 
27.34%, which was most obvious among three land use types. And the mean value of SOM contents of garden plot decreased by 2.65 
g·kg-1, with a reduction of 14.25%, while the mean value of SOM contents of dry land decreased by 1.28 g·kg-1, with a reduction of 
8.84%. Rice crop rotation, land reclamation and increasing multiple crop indexes were the main reasons that caused the decrease of 
SOM contents in Hainan Island. 
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0  引言 

【研究意义】土壤有机质（SOM）具有较强的时

空变异性[1-4]。研究 SOM 的时空变异特征对了解区域

土壤质量状况、土壤与农业可持续利用、应对全球气

候变化具有重要参考价值[5-8]。【前人研究进展】目前，

关于时空变异的研究主要集中在两个方面：（1）采用

统计学方法分析两、三个时期采样数据 SOM 含量的

变化趋势。如：PAN 等[9]采用基于点位的统计分析方

法，对全国第二次土壤普查数据和国家耕地土壤监测

点数据（1980s—2003）20 余年耕地 SOC 的变化特征

进行分析。黄耀等[3]基于 200篇文献数据的分析指出，

1980—2000 年间，我国华东、华北地区 SOM 增加明

显，东北地区总体呈下降趋势。杨帆等[4]在总结测土

配方施肥项目耕层数据的基础上指出，全国第二次土

壤普查 30 多年来，我国农田耕层 SOM 平均含量整

体上升了 4.85 g·kg-1，其中以安徽、湖南、贵州、四

川、江西、广西、江苏和内蒙古等地增幅最大，超过

了 4 g·kg-1，而北京和青海 SOM 含量则呈下降趋势，

分别减少 1.02、1.06 g·kg-1，其他省份 SOM 含量基本

稳定。（2）利用地统计学方法分析不同时期 SOM
含量的空间格局演变特征。如：胡克林等 [10]采用

1980、1990、2000 年三期数据对比了北京周边地区

SOM 的时空变异特征及其驱动因素，结果表明，

1980—2000 年 SOM 呈上升趋势，土地利用方式转换

是影响 SOM 时空变异的重要因素。赵明松等[8]采用

地统计学方法和 GIS 技术对江苏省 1980—2006 年

0—20 cm 土层 SOM 含量的时空变异特征进行分析，

得出江苏省 SOM 含量整体呈增加趋势，秸秆还田、

土地利用方式变化是影响 SOM 发生变化的重要因

素。关于 SOM 的时空演变特征，目前研究更趋向于

对变异驱动因素的探讨。研究表明，土地利用方式转

变[11-12]、秸秆还田[13]、施肥方式[14]等是导致 SOM 含

量时空变化的重要因素。这些研究多集中在温带、亚

热带地区。对具体地区而言，由于所处气温、降水等

环境不同、土地利用转变的方向不同，导致 SOM 含

量时空变异的结果也有差异。【本研究切入点】海南

岛处于热带地区，岛内地形复杂，土地利用多样，具

有丰富的热带作物资源，是我国重要的热带作物生

产基地。在时空变异方面，已有研究主要针对水稻

田[15]、橡胶园[16]等特定农田[17]；吕丽平等[18]对海南

岛 SOM 时空变异分析指出，1980s—2000s 的 20 年

间土壤有机碳呈下降趋势，但该研究并未分析不同

土地利用类型土壤有机碳的时空变异特征。【拟解

决的关键问题】因此，本文采用随机森林模型 [19]

（RandomForest，RF）利用海南岛各县第二次土壤

普查土壤剖面数据和 2012 年土壤采样数据，模拟 20
世纪 80 年代初期和 2012 年两个时期 SOM 的空间分

布规律及变化，并结合农业统计数据，对引起 SOM
时空变异的成因进行探讨。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
本文研究区域覆盖海南全岛。海南岛地处 18°10′ 

—20°10′N，108°37′—111°3′E，是我国第二大岛，岛内

土地面积 32 900 km2。该岛属于热带季风气候，全年暖

热，雨量充沛，干湿季节明显，年均气温 23—25℃，

≥10℃年积温 8 200—9 200℃，年平均降水量为 1 720 
mm，但岛内分布不均。其中，东部迎风区年均降水

量在 2 000—2 500 mm 之间，而西部背风区低于 1 000 
mm。岛内地形复杂，由山地、丘陵、台地、平原组

成中间高耸、四周低平的环形层状地貌。成土母质有

花岗岩、砂页岩、浅海沉积物、玄武岩等 10 种。土壤

类型包括砖红壤、水稻土、赤红壤、燥红土、风沙土、

紫色土等 15 个土类。土地利用主要为水田、旱地、林 

地，该区除水稻、瓜菜外，以种植热带作物为主。 
1.2  数据来源 

1.2.1  土壤数据 

（1）2012 年土壤数据  土样采集时间为 2012 年

11—12 月，采用近似网格法进行采样，并综合考虑当

地的地形地貌、土壤类型和土地利用类型等因素，在

全岛 19 个县市布点，采样间距平均为 10 km，共采集

0—20 cm 土层样点 163 个，记录样点经纬度、地形和

土地利用类型等信息。土样所属土壤类型有砖红壤、

水稻土、赤红壤、燥红土、火山灰土、紫色土、风沙

土、石灰（岩）土等 8 个土类。土地利用类型包括水

田、旱地、园地。各土地利用类型的样点统计情况见

表 1。 
土壤样品 SOM 含量的测定采用重铬酸钾-硫酸消

化法，具体步骤参见文献[20]。 
 

表 1  样点土地利用类型统计表
1) 

Table 1  The statistics table about the land-use types of samples 

土地利用类型 
Land-use types 

作物类型 
Crop types 

样点数 
Number of samples

水田 Paddy field 水稻 Rice、稻菜轮作 Rice crop rotation 70 

旱地 Dry land 菜豆 Bean、菊花 Chrysanthemum、辣椒 Pepper、辣椒-西瓜 Pepper-watermelon、木薯 Cassava、玉米 Corn、
菠萝 Pineapple、甘蔗 Sugarcane、甘蔗-香蕉 Sugarcane-Banana 香蕉 Banana2) 

32 

园地 Garden plot 芒果 Mango、荔枝 Litchi、胡椒 Piper nigrum、绿橙 Green orange、红毛丹 Rambutan、茶叶 Tea、橡胶 Rubber、
槟榔 Areca catechu、桉树 Eucalyptus、桑树 Mulberry3) 

60 

1)水稻、蔬菜、橡胶单产（根据《海南统计年鉴 2011—2013》计算所得，取 2010—2012 年每种作物单产均值）分别为 454 4.6、210 80.3、733.6 kg·hm-2。
2)土地利用类型主要参照 GB/T 21010-2017，菠萝、甘蔗、香蕉施肥等农作措施与蔬菜相近，因此纳入旱地。3)橡胶、槟榔、桉树的施肥管理则与园地

相近，故纳入园地 
1)The per unit area yield of rice, vegetables and rubber is 454 4.6, 210 80.3 and 733.6 kg·hm-2. 2)Land use types are classified by GB/T 21010—2017. The 
fertilization and other agricultural measures of pineapple, sugarcane and banana are similar with vegetables, so classifying them into dry land. 3)The fertilization 
and other agricultural measures of rubber, Areca catechu and eucalyptus are similar with orchard, so classifying them into Garden plot 

 
（2）1980s 剖面数据  收集海南省第二次土壤普

查中各县市土壤普查报告书，共计 17 个县、市，选取

990 个典型土壤剖面。 
1.2.2  其他要素数据来源 

（1）统计数据来源  海南省农业统计数据源自海

南省统计局官方网站《海南统计年鉴 2015》：http:// 
www.stats.hainan.gov.cn/ 2015nj/index-cn.htm、《海南

统计年鉴 1988》，其中，2010—2012 年水稻播种面

积、蔬菜播种面积分别源自《海南统计年鉴 2011》、

《海南统计年鉴 2012》、《海南统计年鉴 2013》。

海南省水稻单产及施肥数据源自中华人民共和国国

家统计局官方网站年度数据：http://data.stats.gov.cn/ 
easyquery.htm?cn=C01。河南省牲畜存栏量数据源自

《河南统计年鉴 2011》：http://www.ha.stats.gov.cn/ 

hntj/lib/tjnj/2011/indexch.htm。（用于和海南省牲畜

存栏量进行对比） 
（2）空间数据来源  辅助变量：RF 在 6 个地形因

子：高程（x1）、坡度（x2）、坡向（x3）、平面曲率

（x4）、剖面曲率（x5）、地形湿度指数（x6），3 个

环境因子：归一化植被指数（NDVI，x7），土地利用

类型（x8）、土壤类型（x9）的基础上进行筛选。 
辅助变量数据来源：（1）海南岛 1﹕50 000 等高

线矢量图；（2）遥感影像：1991 年 10 月 30 日、1990
年 12 月 5 日、1989 年 2 月 17 日、1988 年 6 月 8 日 4
个时期的 Landsat 4—5 TM 遥感影像，数据源自中国

科学院资源环境科学数据中心；2013 年 10 月 26 日和

2013年 12月 6 日的海南岛Landsat8 OLI_TIRS四景卫

星影像，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心
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国际科学数据镜像网站（http://www.gscloud.cn）。其

中，1991 年 10 月 30 日与 2013 年 10 月 26 日影像基

本重合，两个时期该部分影像占全岛面积 80%以上。    
（3）土壤图  琼中县、海口市土壤图为 1﹕50 000，

其余县市源自海南岛 1﹕200 000 土壤图。1970 年代末

期（1980 年）和 2010 年 1﹕100 000 遥感解译土地利

用图（图 1 海南岛遥感解译土地利用图中的分类“园

地与其它林地”中，包含了 GB/T 21010—2017 中的园

地和未成林地、迹地、苗圃，未成林地、迹地、苗圃

所占图斑较小，本文将“园地与其它林地”看作园地

参与模型计算），数据源自中国科学院资源环境科学

数据中心。 
其他数据图层：包括 1﹕50 000 居民点图、海

南省行政区划图（提取自国家基础地理信息中心  
1﹕250 000 公开版数据），用于 1980s 土壤剖面点

的重定位。

 

N

 

 

图 1  海南岛遥感解译土地利用图 

Fig. 1  Hainan Island remote sensing interpretation land use map 

 
1.3  随机森林模型 

RF 是由 Breiman 等提出的一种机器学习方法，它

通过 bootstrap重采样技术从原始训练集中有放回地随

机抽取 M 个样本单元形成新的训练集，并由新训练集

生成 M 棵决策树，从而构成随机森林，每次未被抽到

的样本构成 M 个袋外数据，即袋外误差（out-of-bag），
简称 OOB。对于回归问题，所有决策树预测结果的均

值为最终的预测结果[21]。 
树节点预选的变量个数（mtry）和随机森林中树

的个数（ntree）是 RF 的两个重要参数。在回归问题

中，mtry 的默认值为变量个数的 1/3，Breiman 建议采

用默认值、默认值的 1/2、默认值的 2 倍来选择最优的

mtry 值[22]。也可通过逐次计算来确定最优的 mtry 值
[23]。本文采用后一种方法（即将 mtry 分别设为 1、2、
3…9）。ntree 的设定值不宜偏小，太小所形成的随机

森林不稳定；该值也不宜设置的过大，过大会降低计

算速度。本文设定 ntree 为 500、1 000、1 500、2 000，
结合 mtry 值，选择使模型袋外误差最小的参数组合用

于最终预测。RF 模型建模变量的筛选参见文献[24]。 
1.4  1980s 土壤剖面点定位方法与剖面土层数据处理 

1.4.1  1980s土壤剖面土层SOM重新计算  为与2012
年数据进行对比，将 1980s 土壤剖面划分为 0—20 cm
土层，采用加权平均法计算 SOM 含量值。计算公式

如下： 

SOM20=∑
=

n

1i
iN ×di/20 

式中，SOM20为 0—20 cm 土层 SOM 含量（g·kg-1），

Ni为第 i 层 SOM 含量（g·kg-1），di为第 i 层土壤厚度

（cm），n 为参与计算的土壤层次总数，当 d1≥20，
n=1。 
1.4.2  1980s 土壤剖面点重定位  1980s 全国第二次

土壤普查剖面数据没有经纬度信息，但有地名描述。 
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本文采用地名—土壤类型最大图斑中心点法确定剖面

点坐标。即：在重定位的过程中以市、县为控制单元，

依次确定每个市、县内样点的坐标。取剖面记录的村

名周边 1—3.5 km 范围内，面积最大的、与剖面土种

（或土属）相同的土壤图斑中心点坐标为该剖面点坐

标。收集的 990 个剖面点经重定位处理，有 522 个剖

面点确定了经纬度信息。 
1.5  数据处理与分析 

1.5.1  数字高程模型的生成  采用1﹕50 000等高线

矢量图在ArcGIS9.3中生成 10 m分辨率的数字高程模

型栅格影像。 
1.5.2  异常值处理与验证集的选取  采用阈值法将

区间（平均值±3×标准差）外的数值视作异常值并剔

除，经处理后，2012 年剩余样点 162 个。其中滨海沙

土、石灰土均分别仅有一个采样点，在采用预测模型

进行空间模拟时，本文参考文献[7]中土壤类型选择原

则，将这两种土壤类型样点剔除，剩余有效样点 160
个，全部保留样点覆盖的土壤类型面积占研究区域面

积的 91.24%。 
1980s 坐标点经阈值法处理保留有效样点 513 个，

这些样点所属土类共计 10 个，分别为砖红壤、水稻土、

赤红壤、黄壤、燥红土、风沙土、火山灰土、紫色土、

新积土、滨海盐土，面积占全岛面积的 97.81%。 
在两个时期有效样点中分别随机选取 80%的数据

作为训练集，用于空间数据分析，其余 20%的数据用

于验证，样点分布见图 2。

 

图 2  研究区采样点分布图 

Fig. 2  Distribution of sampling sites in the study area 

1.5.3  模型精度验证  采用验证集的平均预测误差

（ME）、均方根预测误差（RMSE）和决定系数 R2

来评价预测的准确性。 
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式中，n 代表验证集中的样点个数， )(xẐ i 代表预测值

Z(Xi)代表实测值， )(xZ i 代表实测值的平均值。 

ME 和 RMSE 分别为预测无偏和预测精度的量

度，ME 越接近 0 表明方法是无偏的，RMSE 越小，

预测精度越高。R2为决定系数，R2越接近于 1，表示

模型对因变量的解释能力越强。 
1.5.4  分析工具  地形因子的提取及 SOM 含量空

间制图在 Arcgis9.3 软件中完成，遥感影像镶嵌和

NDVI 的提取在 ENVI5.1 软件中完成，随机森林规则

在 R3.3.1 的 RandomForest 包中完成，统计分析使用 
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SAS9.2 软件和 Microsoft Excel 2010 工具。 

2  结果 

2.1  1980s、2012 年 RF 参数拟合结果 
由表 2 可知，坡度和平面曲率变量在两个时期模

型构建中均被剔除，表明这两个变量对 SOM 含量空

间变异影响较小。1980s SOM 含量空间变异的最重要

影响因素为土壤类型，其次为高程；2012 年 SOM 含

量空间变异的最重要影响因素为地形湿度指数，其次

为 NDVI。表明该区 SOM 含量的空间变异主要受水

文、植被和地形因素的影响。从表 3 可看出，两个时

期 ME 均较接近于 0，RMSE 较小，表明模型能够用

于 SOM 含量空间分布预测。从参数拟合结果来看，

1980s 和 2012 年模型分别能够解释 17.79%和 19.42%
的 SOM 含量空间变异，解释率较前人[25-27]的研究结

果偏低，原因可能有两个方面。第一，1980s 的剖面

点坐标通过重新定位获得，与真实位置会有偏差，对

模型的预测会产生影响。第二，2012 年采样间距平

均约 10 km，采样密度较小，可能导致模型的解释率

偏低。 
 

表 2  1980s、2012 年 RF 参数拟合结果 

Table 2  RF model parameter fitting results 

时期 
Period 

建模变量 
Variables 

决策树数量 
ntree 

节点分裂次数 
mtry 

袋外误差 
OOB 

模型解释率 
var (%) 

1980s x9、x1、x3、x7  500 1 115.967 4 17.58 

  1 000 1 *115.668 8 17.79 

  1 500 1 115.736 2 17.75 

  2 000 1 115.982 4 17.57 

2012 x6、x7、x8、x1、x5、x9  500 2 47.892 6 19.15 

  1 000 2 47.839 6 19.24 

  1 500 2 **47.728 5 19.42 

  2 000 2 47.834 0 19.24 

RF 模型建模变量的筛选参考 Genuer 的研究方法[24]。Mtry 是根据 ntree 值对建模变量逐次遍历确定的最佳值。建模变量按变量重要性由高到低列出。

*、**代表该组参数组合模型的袋外误差最小，用于最终 SOM 含量空间预测 
Variables screened with the method proposed by reference[24]. Mtry is the optimal value determined by successive calculation of the modeling variables based 
on the ntree value. Variables screened are listed by their importance from high to low. *, **are the smallest OOB of combined parameter, which are used for 
spatial distribution of SOM 

表 3  RF 模型预测精度 

Table 3  Prediction accuracy of SOM contents using RF 

Period ME RMSE R2 

1980s -0.464 6 10.146 9 0.206 0 

2012 1.816 2 5.783 6 0.247 6 

 
2.2  1980s、2012 年 0—20 cm 土层 SOM 含量时空变

异特征 

从图 3 可知，1980s SOM 含量呈现出从西南向东北

降低的趋势，其中高值（> 30 g·kg-1）分布在该岛中部偏

西南地区。全岛 SOM 含量主要集中在 15—20 g·kg-1

（39.86%）和 20—30 g·kg-1（35.43%）两个等级，二者

共占全岛总面积的 75.29%，10—15 g·kg-1占全岛总面积

的 14.57%。2012 年 SOM 含量呈现西南和东北高，西部、

南部沿海低的空间分布趋势。其中高值（20—30 g·kg-1）

除在中部偏西南地区分布外，东部、东北部等地区也有

分布。2012 年全岛 SOM 含量主要集中在 10—15 g·kg-1

（33.22%）、15—20 g·kg-1（45.06%）两个等级，两者

共占全岛面积的 78.28%，而 20—30 g·kg-1等级占全岛的

20.98%。同 1980s 相比，2012 年 SOM 高含量等级面积

比例有所下降，较低含量等级的面积有所增加；最高等

级和最低等级的面积均有下降。2012 年 15—20、20—30 
g·kg-1占全岛面积的 66.04%，与 1980s 相比，减少了 9.25
个百分点，而 10—15 g·kg-1等级的 SOM 含量面积占比

增加了18.65个百分点。2012年SOM含量没有>30 g·kg-1

等级，< 10 g·kg-1等级减少了 2.42 个百分点。 
从 SOM 含量时空变异图（图 4）来看，时隔近

30 年，海南岛 SOM 含量整体呈减少趋势。其中东部、

东北部沿海部分地区 SOM 含量有所增加。由图 5 可

知，SOM 含量减少量在 1—10 g·kg-1部分占全岛面积

的 60.23%，SOM 含量增加量在 1—10 g·kg-1部分占全

岛面积的 19.47%。
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图 3  1980s、2012 年 SOM 含量空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of SOM contents in 1980s and 2012 
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图 4  1980s—2012 年 SOM 含量时空变异图 

Fig. 4  Temporal changing distribution of SOM contents from 

1980s to 2012 

 
五指山等中部地区虽减小幅度最大（< -10 g·kg-1），

但占全岛比例（7.68%）很小。SOM 含量变化在-1 — 
1g·kg-1（变化率-5%—5%）认为 SOM 基本保持不变，

占全岛面积 11.30%，在岛内各区均有分布。 
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图 5  1980s—2012 年 SOM 含量变化面积百分比 

Fig. 5  Percentages of areas changed in SOM contents 

between 1980s and 2012 

 
2.3  1980s、2012 年不同土地利用类型 SOM 含量变化 

由表 4 可知，1980s 及 2012 年各土地利用类型

SOM 含量比较结果均为：水田>园地>旱地。SOM 含

量由土壤输入的有机物质量和不同土地利用类型有机

物质矿化速率间的平衡共同决定。不同土地利用类型

由于施肥等农业管理措施不同，导致土壤的理化性状

发生改变，进而影响 SOM 的分解与转化[28]。由于水

田长期处于嫌气状态，有机物质矿化率较低，有利于

SOM 的积累和保存，而在热带地区旱季，降水减少，

园地和旱地土壤处于通气状态，微生物活动强烈，
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SOM 分解速率快，故 SOM 含量相对水田要低。园地

只有果实被带离土壤，落叶仍会还田，同时，园地耕

翻少，便于有机质积累，而该区旱地多种植蔬菜、甘

蔗及玉米等作物，地上部分茎叶大部分被带走，较少

还田，且每季收获后均耕翻，利于土壤有机物质矿化，

因此，旱地 SOM 含量要低于园地。 
由表 4 可知，1980s 和 2012 年 SOM 含量均值

分别为 20.57 和 15.89 g·kg-1，按全国第二次土壤普

查养分分级标准，分别处于三级、四级标准。从标

准误差来看，两个时期分别为 0.43、0.59，数据波

动较小，表明结果较为可靠。时隔近 30 年，该区

SOM 含量整体呈减少趋势，2012 年 SOM 含量较

1980s 减少了 4.68 g·kg-1，减少率为 22.75%；从 SOM
含量范围来看，1980s—2012 年，SOM 含量最小值由

0.20 g·kg-1增加至 3.16 g·kg-1，最大值由 86.56 g·kg-1减

小至 38.12 g·kg-1。 
从土地利用类型来看，3 种类型 SOM 含量均呈减

少趋势，其中水田减少最为明显，减少了 6.42 g·kg-1，

减少率为 27.34%；其次为园地，减少了 2.65 g·kg-1，

减少率为 14.25%；而旱地减少量最小，为 1.28 g·kg-1，

减少率为 8.84%。 
2.4  SOM 时空变异的驱动因素分析 

2.4.1  水田轮作制度变化对 SOM 时空变异的影响  

由表 5 可知，1980s 中期（1985—1987 年，下同）至 
 

表 4  海南岛不同土地利用类型 SOM 含量统计特征 

Table 4  Statistical characters of SOM contents of different land use types in Hainan Island 

1980s 2012 年 土地利用类型 
Land-use types 样本数 

Sample size 
均值±标准误差 

Mean ± Stderr (g·kg-1) 
范围 

Range (g·kg-1) 
样本数 

Sample size
均值±标准误差 

Mean ± Stderr (g·kg-1)
范围 

Range (g·kg-1) 

SOM 含量变化

Change of SOM
contents (g·kg-1)

水田 Paddy field 607 23.48±0.57 a 1.4—86.56  70 17.06±0.91 a 4.43—38.12 -6.42 

旱地 Dry land 245 14.48±0.70 c 0.2—70.84  32 13.20±1.27 b 3.85—27.81 -1.28 

园地 Garden plot 138 18.60±0.93 b 1.54—55.76  60 15.95±0.94 a 3.16—35.3 -2.65 

总体 All 990 20.57±0.43 0.20—86.56 162 15.89±0.59 3.16—38.12 -4.68 

同一栏内均值±标准误差后不同的字母表示不同土地利用类型 SOM 含量存在显著差异（P＜0.05） 

Numbers with the same letter in the each column are significantly different （P＜0.05）using Duncan’s multiple range test between different land-use types 

 

表 5  1985—2012 年农业统计数据变化 

Table 5  Change of agricultural statistics data from 1985 to 2012 

项目 
Item 

1985—1987 年 1) 
Year 1985-1987 

2010—2012 年 2) 
Year 2010-2012 

变化值 
Change 

变化率 
Rate of change (%) 

总耕地面积 Arable land area（hm2） 434 118  421 324  -12 794  -2.95  

水田面积 Paddy field area（hm2） 258 288  224 206  -34 082  -13.20  

旱地面积 Dry land area（hm2） 175 830  197 118  21 288  12.11  

园地面积（含热作） 
Garden plot area(include tropical crops) (hm2) 

428 064  825 301  397 236  92.80  

热作面积 Tropical crops area（hm2） 386 864 646 249 259 385 67.05 

橡胶面积 Rubber area（hm2） 328 825 505 825 177 000 53.83 

橡胶面积/园地面积 
Rubber area/Garden plot area（%） 

76.82 61.29 -15.53 -- 

总播种面积 Total sown area（hm2） 751 566  842 164  90 598  12.05  

复种指数 Multiple cropping index 1.73  2.00  0.27  -- 

水稻播种面积 Rice sown area（hm2） 395 371  321 412  -73 959  -18.71  

蔬菜播种面积 Vegetables sown area（hm2） 32 440  223 032  190 592  587.52  

水稻播种面积/总播种面积  
Rice sown area/Vegetables sown area (%) 

52.61  38.16  -14.44  -- 

蔬菜播种面积/总播种面积 
Vegetables sown area/Total sown area（%） 

4.32 26.48 22.26 -- 

1), 2)分别代表 1985—1987 年、2010—2012 年各项指标的算术平均值 
1）and 2） represent the arithmetic average of the indicators for 1985-1987 and 2010-2012, respectively 
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2010s 初期（2010—2012 年，下同）近 30 年间，海南

省耕地面积变化不大（仅减少了 2.95%），但作物总播

种面积（简称播面，下同）大幅度上升，由 751 566 hm2

增加到 842 164 hm2，增加了 12.05%。其中，蔬菜播

面占总播面的比例由 1980s中期的 4.32%上升到 2010s
中期的 26.48%，增加了 6 倍，已占到作物总播面的

1/4 强。除蔬菜外，其他作物播种面积均在减少，其中

水稻降幅最大，播种面积占作物总播种面积的比例由

1980s 中期的 52.61%下降到 2010s 初期的 38.16%，下

降了 14.44 个百分点。除蔬菜和水稻外的其他作物播

种面积占总播种面积比例：1980s 中期为 43.07%，

2010s 初期为 35.36%，减少了 7.7 个百分点。相应地，

该区复种指数由 1.73 增加至 2.00，说明作物的茬口增

加，土地利用强度加大。两个年代相比，海南岛的耕

地面积变化不大，水稻播面大量减少，而蔬菜播面大

幅增加，占总播面比例由不足 5%增加到 1/4 强，说明

传统的双季稻、三季稻种植制度（水田连作）已经发

生改变，稻菜轮作（水旱轮作）在当地种植制度中已

经占有相当的比重。 
由此可见，水田连作改为水旱轮作（稻菜轮作）

是导致该区水田 SOM 含量下降的重要原因。由于特

殊的地理环境以及经济利益的驱使，自 20 世纪 90 年

代以来，海南岛多地逐渐实行稻-稻-菜或稻-菜轮作方

式，即在每年的 5—11 月份种植双季稻，11—4 月份

种植蔬菜，或仅种植一季水稻（早稻或中稻），直到

冬季种植蔬菜，种植蔬菜期间，多数地区种植两茬甚

至三茬蔬菜，蔬菜播种面积持续增加[29]。而该岛 5—10
月为雨季，11—4 月份为旱季，水稻在雨季种植，蔬

菜主要在旱季种植。相对于水稻，蔬菜对养分的需求

量更大，当稻田转化为菜地后，没有了淹水还原条件，

一方面不利于还田有机物质的积累，氧化条件使土壤

有机质矿化加剧；另一方面，11—4 月的蔬菜季为旱

季，降水减少但热带地区气温仍然较高，有利于土壤

有机质的矿化分解。重要的是，蔬菜多为浅根系，其

根系生物量小，同时茎叶水分含量大，收获后，非食

用茎叶极少还田，因此，菜季还田生物量少。可见，

水田连作改为水旱轮作（稻菜轮作）导致生物输入量

减少同时土壤有机质的矿化量增加，从而造成海南岛

SOM 含量呈下降趋势。本结果也与李忠配、史利江、

曾招兵等[30-31,11]的研究结果相一致。 
2.4.2  土地利用方式变化对园地 SOM 时空变异的影

响  本文空间统计发现，1980s — 2012 年，由林地转

换成园地部分占所有林地转换类型的 94%，由林地转

换为园地后，SOM 含量减少 2.55 g·kg-1，减少率为

13.52%。两个时期均为园地部分 SOM 含量亦呈减少

趋势，减少 1.82 g·kg-1，减少率为 9.85%。 
由表 5 可知，时隔近 30 年，该区园地面积呈明显

的增加趋势，由1980s中期的428 064 hm2增加至2010s
的 825 301 hm2，增加 397 236 hm2，增加了 92.80%，

橡胶林、果林面积均有大幅度增加。其中，两个时期

橡胶面积占园地面积的比例均在 60%以上，橡胶林增

加面积最大，由1980s中期的328 825 hm2增加至2010s
初期的 505 825 hm2，增加了 53.83%。当天然林转变

为人工橡胶林后，SOM 大幅度下降，其中表层损失较

底层更为严重[32-33]。实际上，当天然林地开垦为橡胶

林和其他果林等园地后，裸露土面增加，并有一定耕

翻，造成水土流失增加，从而加剧养分流失；同林地

相比，园地植物枯枝落叶减少，但吸取土壤养分量增

加，进而造成 SOM 含量的减少。国内外研究表明：

新垦耕地造成 SOM 含量减少，其中，在前 20—30 年

SOM 含量减少比较迅速，之后减少速度缓慢，在 30
年左右达到新的平衡 [34]。海南省橡胶种植面积从

1980s 年中期至 2010s 初期增加了 17.7 万 hm2，其他

园地面积同期增加了约 22 万 hm2，与此同时耕地面

积仅减少约 1.3 万 hm2，由此可见，海南园地主要由

林地开垦而来，且正处在开垦 10—30 年之间，开垦

年限较短，因而这些园地的 SOM 含量正处于迅速下

降阶段。 
另一方面，园地 SOM 含量变化与农业管理措施

等密切相关。橡胶的生长需要吸取大量的土壤养分，

且养分多被割胶所带走，不再返还胶园土壤中，长期

下来必定会造成土壤养分的下降；将海南岛坡度图与

2010 年遥感解译土地利用图叠加发现，该区园地平均

坡度为 4.65°，该区高温多雨，地形复杂，园地存在水

土流失现象，且橡胶园地表植被较稀疏，人为采胶对

土地进行践踏，干扰较为严重，一定程度上加重了水

土流失的发生，水土流失会带走一部分土壤养分；此

外，该区存在施肥不合理现象，重化肥轻施有机肥。

因此，在上述因素的综合作用下致使胶园 SOM 含量

呈下降趋势。 

3  讨论 

3.1  施肥、作物产量与 SOM 时空变异的关系 
根据国家统计局官方网站年度数据，1980s 后期

（1988—1990 年，下同）、2000s（2000—2002 年，

下同）、2010s 初期（2010—2012 年，下同）农用化
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肥施用折纯量均值分别为 11.60、27.40、46.56 万吨，

自 1988 年以来，海南省农用化肥施用折纯量呈增加趋

势，其中，2010s 初期农用化肥施用折纯量是 1980s
后期的 4 倍，与此同时，水稻产量呈增加趋势，1980s
后期、2000s、2010s 初期水稻单产均值分别为 3 149.8、
4 127.8、4 542.1 kg·hm-2，2010s 初期水稻单产较 1980s
后期增加了 1 392.3 kg·hm-2，增产 44.20%，而秸秆产

量也有相应地增加。研究表明，大量施肥在短期内能

够保证作物产量，但从长远来看，并不能维持 SOM
含量等级[35]。而且海南岛秸秆还田较少[36]，耕地土壤

有机物质的积累有限。长期以来，海南岛存在施肥不

合理现象，重化肥轻施有机肥。2010 年海南省单县平

均牲畜存栏量（牛、山羊、猪年末存栏量与家禽（鸡、

鸭、鹅）年内出栏量之和）为 732 万头，虽与 1990
年（99 万头）相比有了很大提高（是 1990 年的 7 倍），

但同河南省（2010 年和 1990 年分别为 2 481、844 万

头）相比，两个时期分别少 3.4 倍、8.5 倍，表明海南

有机肥来源不足，调查发现，该区较少从外地购买有

机肥，有机肥施用量有限，土壤有机物质补充不足。 
从菜地施肥现状来看，海南岛蔬菜施肥量也远低

于其他蔬菜种植大省。吉清妹[37]对海南省定安、澄迈、

文昌、琼海 4 县共计 47 个农户调查显示，冬瓜和辣椒

的平均施氮量分别为 167.94 和 120.64 kg·hm-2，平均

144.29 kg·hm-2，其中有机肥氮含量占总施肥量的 27%
和 23%。官利兰[38]在广东省 4 县 74 户蔬菜种植户施

肥调查结果显示，平均施 N 量为 611.19 kg·hm-2，其

中有机肥氮含量占总施氮量的 27%。张怀志[39]在河

北、天津 7 县区 156 户设施菜地的调查结果显示，平

均施氮量为 1127 kg·hm-2。广东、河北上述地区调查

的施氮量分别是海南省的 4.2 倍和 7.8 倍，可见，对需

肥量较高的蔬菜，海南省的氮肥施用量也少于其他地

区，因此，肥料氮对土壤有机质的补充有限。 
海南地处热带地区，暴雨、台风频繁，地形复杂

（以五指山、鹦哥岭为中心，形成中间高耸、四周低

平的环形层状梯级地貌）[40]。在气候与地形的综合影

响下，该区农业土壤水土流失严重。而水土流失容易

引起土壤养分流失、土壤质量退化等问题。有研究表

明，在降雨条件下，该区农田 SOM、N、P 随径流流

失，平均流失量分别为 92.42、3.13、1.30 kg·hm-2·a-1，

肥料流失严重[41]。虽然该区施肥量有较大的提高，但

0—20 cm 土层 SOM 含量整体仍然呈下降趋势。 
目前国内外关于作物产量与 SOM 含量之间的关

系并未得出一致的结论。LAL[42]和 PAN[43]的研究表明

作物产量与 SOM 含量存在较好的正相关关系。但

YANG 等[44]在吉林地区的研究得出相反的结论，认为

作物产量与 SOM 含量存在负相关关系。LOVELAND
和 WEBB[45]对温带地区的研究表明，SOM 含量与作

物产量之间并没有确定的定量关系。从本研究区水稻

单产和 SOM 含量的情况来看，水稻单产增加可能会

耗竭更多土壤养分，从而导致土壤养分降低。 
3.2  海南岛 SOM 时空变异特征 

时隔近 30 年，海南岛 SOM 含量整体呈减少趋势，

减少率为 22.75%。其中，水田减少最为明显，减少率

为 27.34%。水田连作改为稻菜轮作（水旱轮作）是该

区水田 SOM 含量减少的重要原因。这与曾招兵等[11]

在广东省的研究结果相一致。但与赵明松等[8]在江苏

的研究结果不同，江苏省 1980—2006 年 0—20 cm 土

层 SOM 含量整体呈增加趋势，增加率为 10.63%，其

中，水田转换为旱地后，SOM 含量亦呈增加趋势，增

加 2.93 g·kg-1。这是因为相对于海南岛，江苏省气温

较低、降水减少，肥料淋溶损失减弱，更为重要的是

该省大力实行秸秆还田技术，促进了有机物质的累积。

另胡克林等[46]在北京郊区的研究结果也表明秸秆还

田和施用有机肥是 SOM 含量上升的重要原因。因此，

建议今后海南岛推行秸秆还田技术、有效利用畜禽粪

便等有机肥料。 

4  结论 

4.1  时隔近 30 年，海南岛 SOM 含量整体呈减少趋

势，2012 年 SOM 含量较 1980s 减少了 4.68 g·kg-1，减

少率为 22.75%。其中，水田的 SOM 含量减少最为明

显，减少率为 27.34%；其次为园地，减少率为 14.25%；

而旱地减少量最小，减少率为 8.84%。 
4.2  SOM 含量减小量主要是 1—10 g·kg-1，分布在岛

内除东部、东北部以外大部分地区，占全岛面积的

60.23%；SOM含量增加量主要是 1—5和 5—10 g·kg-1，

分布在岛内东北部、东部沿海地区，占全岛面积的

19.47%；SOM 含量变化在-1—1 g·kg-1，即 SOM 基本

保持不变，在岛内各区均有分布，占全岛面积 11.30%。 
4.3  水稻连作改为稻菜轮作，林地开垦为园地、土地

利用强度加大是造成海南岛SOM含量下降的主要原因。 
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