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摘要:对我国农耕区土壤有机质区域变化及其与酸碱度和容重关系进行系统分析,为耕地地力提升和改善

土壤结构提供支撑。基于国家级耕地长期定位监测点913个,统计分析全国及7大区域(东北 NE、华北

NC、西北NW、长江中游 MYR、长三角YRD、华南SC、西南SW)耕层土壤有机质含量、酸碱度及容重变化

特征。结果表明,全国农耕区耕层土壤有机质含量平均值为22.4~24.8g/kg。其中有机质含量中等偏低

的监测点位占比达72.5%。不同区域耕层土壤有机质含量差异显著(p<0.05),MYR耕层土壤有机质含

量显著高于其他6个区域。全国农耕区耕层土壤pH 和容重平均分别为(6.90±1.20),(1.30±0.15)g/

cm3。不同土壤利用方式对土壤有机质、酸碱度及容重产生影响。水田耕层土壤有机质含量显著高于旱

地,旱地耕层土壤pH和容重则显著高于水田。亚当斯方程和指数函数分别推荐拟合土壤容重对有机质含

量响应关系(R2=0.09,RMSE=0.17,n=759),以及土壤pH对土壤有机质含量响应(R2=0.16,RMSE=

1.24,n=886)。全国农耕区耕层土壤有机质含量总体中等偏低,呈现出东南向西北依次降低趋势。土壤

pH及容重与土壤有机质呈现显著的负相关关系。亚当斯模型及指数方程能较好地拟合土壤容重及pH
对有机质的响应关系,可用于非线性插值法补充土壤容重及pH缺失值。
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Abstract:Analysisoftheregionalchangesofsoilorganicmatter(SOM)anditsrelationshipwithpHand
bulkdensity(BD)inagriculturalareasofChinawereconducted.Thatwouldprovidesupportforimprovementof
cultivatedlandfertilityandsoilstructure.ThecharacteristicofSOMchangeswereanalyzedbasedon913
nationallong-termmonitoringsiteswhichwerecarriedoutin7regions(Northeast,NE;NorthChina,NC;

Northwest,NW;MiddleofYangtzeRiver,MYR;YangtzeRiverDelta,YRD;SouthChina,SC;and
Southwest,SW).SoilpHandbulkdensitywerealsoevaluated.TheresultsshowedthattheaveragedSOM
contentintheagriculturalcultivationareaswerebetween22.4and24.8g/kg.,and72.5%oftotalmonitoring



siteswerewithSOMcontentgrade<30.0g/kg(grade3~6).ThereweresignificantlydifferenceofSOM
contentinsoilcultivatedlayeramongregions(p<0.05).SoilorganicmattercontentinMYRwassignificantly
higherthanthatinotherregions.SoilpHandBDintheagriculturalcultivationareaswere(6.90±1.20),and
(1.30±0.15)g/cm3.SoilutilizationpatternsaffectedSOMcontent,pH,andBD.TheSOMcontentinpaddy
fieldsweresignificantlyhigherthanthatinupland.ThepHandBDinuplandweresignificantlyhigherthan
thatinpaddyfields.TheAdamsequationandexponentialequationwererecommendedtofitresponse
relationshipbetweenBDandSOM (R2=0.09,RMSE=0.17,n=759),pHandSOM (R2=0.16,RMSE=
1.24,n=886).TheSOMcontentwasgenerallylowinplowedlayerintheagriculturalareas,andthatshowinga
decreasingtrendfromsoutheasttonorthwestofChina.SoilpHandBDshowedsignificantnegativecorrelation
withSOM.TheAdamsandexponentialequationcouldwellfittheresponsesrelationshipbetweensoilBD
andpHtoSOM,andthatcouldbeusedfornonlinearinterpolationtosupplementBDandpHmissingvalues.
Keywords:soilorganicmatter(SOM);nationalcultivatedlandmonitoringsites;soilutilizationpattern;soil

bulkdensity(BD);soilpH

  土壤有机质含量时空变异性强,受多方面因素影

响。有研究[1-3]表明,土地利用方式、土壤类型等影响

土壤有机质含量。肥料投入、秸秆还田以及施用绿肥

等有利于土壤有机质累积[4-7]。在全国及区域尺度土

壤有机质变化方面,黄耀等[8]研究表明,全国农田表

层土壤有机质含量总体上升,有机碳储量20年增加

310~400Tg;杨帆等[9]和Pan等[10]分别比较测土施

肥数据、国家级耕地监测数据与第二次土壤普查数据

表明,我国农田土壤有机质含量近30年上升4.85g/

kg,稻田表层土壤有机碳密度显著高于旱地,其固碳

潜力巨大;连纲等[11]分析黄土丘陵沟壑区县域土壤

有机质空间分布特征认为,不同土地利用类型影响土

壤有机质,其中水田土壤有机质含量显著高于其他土

壤利用类型;Ou等[12]通过大量点位研究表明,东北

黑土区土壤有机质含量30年(1980—2010年)上升

2.68g/kg,降雨量、沟壑密度等环境因子是土壤有机

质含量变异的主控因子。
土壤酸碱度对土壤有机质周转过程产生影响。

土壤酸碱度影响土壤有机碳的溶解性,改变有机质与

矿质元素的络合性能,对土壤微生物组成及其活性产

生影响[13]。研究土壤有机质与酸碱度两者之间的关

系,对丰富土壤有机质周转过程及影响因子,完善土

壤有机质周转模型具有重要意义。土壤容重是估算

土壤有机碳库的必需指标,然而田间直接测定,尤其

是面临深层土壤时变得更加不容易[14]。回归方程或

土壤转换函数(pedo-transferfunctions,PTF)常用

来替代土壤容重的田间测定[15-17]。土壤酸碱度、土壤

容重与土壤有机质关系常用非线性模型拟合,常用的

拟合方程包括指数方程(或对数方程)、根函数方程、
亚当斯模型以及复合方程模型[15-18]。

我国耕地土壤总面积达1.35亿hm2[19],摸清耕

地土壤有机质状况对提高耕地质量和改善生态条件、

推进高标准农田建设具有重要指导意义。但是由于

区域特征、土地利用以及土壤类型等的复杂性,目前

对全国农耕区土壤有机质的时空变化特征和趋势研

究还不明确。农业农村部自上世纪80年代开始陆续

建立国家级耕地质量长期定位监测点1060个,分布

于全国31个省(区、市)的865个县(区),覆盖了43个耕

地类型,涵盖主要种植区域和种植制度[20]。研究基于国

家级耕地质量长期定位监测点的土壤有机质含量变化

特征对明确我国农耕区土壤肥力现状、区域变化特征与

发展趋势及其对耕作管理响应等具有重要科学意义。
本研究拟依托国家级耕地土壤长期定位监测点,分析

我国主要农耕区土壤有机质区域变化特征及其与土

壤酸碱度和土壤容重关系,为揭示我国耕地土壤有机

质变化及对管理措施响应,以及国家耕地地力提升和

高标准农田建设提供理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 监测点概况

全国耕地土壤长期监测点均以当地主要种植制

度和种植方式为主。耕作、栽培等管理方式以及施肥

水平和作物产量等均代表当地常规水平,每个点位设

计面积不小于334m2。各监测点设置土壤类型以当地

代表性土壤类型为主。基于农业农村部在全国主要区

域布置的耕地监测点及其数据库[20],由于部分监测点位

新增或调整,选取全国农耕区近3年(2016—2018年)现
有的代表性土壤监测点位913个。本研究根据我国综

合农业区划分布[21],将监测点划分为东北(NE,91个)、
华北(NC,314个)、西北(NW,65个)、长江中游(MYR,

165个)、长三角(YRD,98个)、华南(SC,68个)和西南

(SW,112个)7大区域。

1.2 样品采集与分析

耕地监测点按照统一的规范,分别于每年度最后一
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季作物收获后采集土壤样品。各监测点位中土壤样品

采集的方法是按照耕地地力调查与质量评价技术规程

进行。土壤样品采集深度为0—20cm,每个监测点用不

锈钢土钻随机采集5个样品,混匀后风干研磨,过2mm
筛,送相应省级土壤测试中心进行测定。土壤各指标

测定方法依据《土壤分析技术规范》,其中土壤有机质

含量采样重铬酸钾外加热法[22]。

1.3 数据处理与统计分析

本研究不同区域、不同土壤利用方式的耕层有机

质含量、土壤酸碱度及土壤容重采用箱式图和柱状图表

示。根据农业农村部土壤有机质含量指标分级,分别设

置≥40.0g/kg为1级(高水平),30.0~40.0g/kg为2级

(较高水平),20.0~30.0g/kg为3级(中等水平),10.0~
20.0g/kg为4级(较低水平),6.0~10.0g/kg为5级(低
水平),<6.0g/kg为6级(极低水平)。土壤酸碱度响

应以及土壤容重对土壤有机质响应关系,分别采用亚

当斯方程、指数方程以及根函数方程拟合[15,18]。

   y=
1

b+a*x
(1)

   y=b+a*ec*x (2)

   y=b+a* x (3)
式中:在拟合土壤容重对土壤有机质的响应关系时,y表

示土壤容重(g/cm3);x表示土壤有机质含量(g/kg);a、

b、c分别表示方程拟合参数。在拟合土壤pH对土壤有

机质的响应关系时,y 表示土壤pH;x 表示土壤有机质

含量(g/kg);a、b、c分别表示方程拟合参数。
各区域监测点耕层土壤有机质含量、pH及土壤

容重差异显著性分别采用方差分析(ANOVA)和

Fisher最 小 显 著 极 差 法[LSD,Duncan (D),p<
0.05]检验,各点数据采用Excel2016整理计算,Sig-
maplot12.0和IBMSPSS22.0软件分析并作图,以
及差异显著性检验。

2 结果与分析
2.1 我国农耕区土壤有机质含量、酸碱度及容重分

布特征

全国农耕区913个典型耕层土壤有机质含量变幅

为4.0~94.1g/kg(图1),算术平均值为24.8g/kg,变异

系数为47.4%,几何平均值为22.2g/kg,接近中值

22.4g/kg。有机质含量频度分布具有明显的正偏

斜,在较高含量范围有较长的拖尾现象(图l),统计检

验表明其服从对数正态分布。对数正态分布计算得

到67.9%的耕层有机质含量为12.5~27.5g/kg范围

内,97%的有机质含量为12.5~47.5g/kg范围内。
因此,几何平均值有可能代表我国农耕区耕层土壤有

机质含量的平均值。
不同区域间耕层土壤有机质含量差异显著(F=

64.73,p<0.01),算术平均值高低次序分别为 MYR
(算术平均值和几何平均值分别为33.6g/kg和31.3
g/kg,下同),NC(27.9g/kg和25.0g/kg),YRD(27.4
g/kg和26.2g/kg),NE(27.1g/kg和25.7g/kg),

NW(27.3g/kg和24.6g/kg),NC(18.4g/kg和17.0
g/kg)和NW(16.8g/kg和15.5g/kg)。不同区域比

较,MYR耕层土壤有机质含量显著高于 NE、SC、

YRD和SW,显著高于NC和NW。

  注:箱式图内中间实线、虚线以及箱体的下边缘线、上边缘线、下误差线、上误差线分别表示中值、平均值、第25,75,5,95百分位数。不同大

写字母表示不同区域差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同区域土壤耕层有机质含量和全国有机质含量分布频度

  由图2可知,全国耕层土壤有机质含量级别点位数

高低分别为4级(10.0~20.0g/kg)占36.0%,3级(20.0~
30.0g/kg)占31.7%,2级(30.0~40.0g/kg)占18.1%,1
级(≥40.0g/kg)占9.3%,5级(6.0~10.0g/kg)占4.2%
和6级(<6.0g/kg)占0.6%。有机质含量等级较高以上

(1~2级)占比27.5%。不同区域耕层土壤有机质含量

级别分布范围不同。全国耕层土壤有机质含量总体表

现中等偏下,有机质3~6级总占比为72.5%。不同区域

耕层土壤有机质含量中等及以下总占比从高到低分别

为NW95.4%,NC94.0%,YRD68.7%,SW65.4%,SC
63.8%,NE59.6%和MYR41.2%。

全国农耕区耕层土壤pH 呈现明显的地带性特

征(图3)。全国土壤pH变幅为4.1~9.7,算术平均

值6.9±1.2,变异系数为18.7%。不同区域间耕层土

壤pH差异显著(p<0.01),高低依次为NW 显著高

于NC,显著高于 NE,YRD和SW,显著高于 MYR
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和SC。全国农耕区土壤容重平均为(1.30±0.15)g/

cm3,变异系数为11.6%。不同区域间耕层土壤容重

差异显著(p<0.01),高低依次为 NC和 NE高于

NW、YRD和SW,显著高于 MYR,显著高于SC。

图2 不同区域土壤耕层有机质含量分级频率

图3 不同区域土壤pH和容重分布特征

2.2 不同土壤利用类型土壤有机质含量、酸碱度和

容重特征

由图4可知,水田耕层土壤有机质含量算术平均值

和几何平均值分别为31.5,29.5g/kg,显著高于旱地土壤

(20.4g/kg和18.6g/kg),两者算术平均值变异系数分

别为35.9%和44.4%。频度分布(图4b,c)表明,水田耕

层土壤有机质含量主要分布在22.5~32.5g/kg范围内

(占69.4%),占总数95%以上监测点位的有机质含量分

布在12.5~47.5g/kg范围内。旱地耕层土壤有机质含

量主要分布在12.5~22.5g/kg范围内(占69.1%),95%
以上监测点位的有机质含量在7.5~37.5g/kg范围内。
水田耕层土壤有机质含量级别总体偏高,其耕层土壤有

机质含量较高水平以上(1~2级)占比71.8%,中等及以

下(3~5级)占比为28.2%。旱地耕层土壤有机质含

量总体为中等偏下,其中等及以下(3~5级)占比为

77.0%,较高水平以上(1~2级)占比23.0%。

图4 不同土壤利用类型耕层土壤有机质含量及频度分布

  由图5可知,与土壤有机质含量相反,旱地耕层

土壤pH与容重显著高于水田。旱耕地土壤pH 平

均为7.2±1.3,水田平均为6.2±1.0。旱耕地和水田

土壤耕层pH变异系数分别为17.6%和16.0%。旱

耕地土壤容重平均为(1.34±0.13)g/cm3,水田平均

为(1.22±0.15)g/cm3。旱耕地和水田土壤耕层容重

变异系数分别为10.1%和12.2%。

2.3 土壤有机质含量与酸碱度及容重关系

通过3种方程拟合的土壤容重对土壤有机质的

响应曲线(图6)可知,亚当斯模型和根函数方程能

较好地拟合土壤容重与土壤有机质含量之间的关系

(p<0.0001),从相关系数R2来看,其中亚当斯模型

(R2=0.09,RMSE=0.17,n=759)拟合效果优于根

函数方程(R2=0.08,RMSE=0.17,n=759)。
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图5 不同土壤利用类型耕层土壤pH和容重

  3种方程均能较好地拟合土壤pH对土壤有机质的

响应(图7,p<0.0001)。从相关系数R2来看,指数方程

(R2=0.16,RMSE=1.24,n=886)拟合效果优于亚当

斯模型(R2=0.15,RMSE=1.25,n=886)和根函数方程

(R2=0.15,RMSE=1.25,n=886)。

注:(a)为亚当斯模型;(b)为指数方程;(c)为根函数方程;图中

实线拟合曲线,两侧虚线为95%预测上下限。下同。

图6 土壤容重与土壤有机质含量响应关系

3 讨 论
3.1 我国农耕区耕层土壤有机质变化

与国外相比,我国农田土壤有机质含量仍然低于

世界平均水平,远低于欧洲国家[9,23-24]。全国农耕区

耕层土壤有机质含量约67.9%处于12.5~27.5g/

kg,平均值为22.4~24.8g/kg,土壤有机质含量低于

10.0g/kg比例有所减少,其结果与杨帆等[9]观点基

本一致,与第二次土壤普查相比有所上升,由于我国

农田大部分地区处于低纬度地区,农田耕作强度大,
土壤有机质分解迅速,提高我国耕地土壤有机质含量

有较大压力[24]。我国农耕区土壤有机质含量较低的

另一个原因是区域之间不平衡[25]。尤其是华北和西

北地区,有机质平均含量远低于全国平均值,约2/3
以上监测点位低于20.0g/kg,90%以上点位低于

30.0g/kg。本研究发现,不同区域耕层土壤有机质

含量存在显著差异,并且不同区域土壤有机质等级分

布也有较大差异。其结果为全国农耕区土壤有机质

定向提升提供支撑。

3.2 土壤有机质与酸碱度及容重关系

已有研究[13]表明,土壤有机质与土壤酸碱度存

在显著关系。土壤酸碱度对土壤微生物数量、种群结

构以及微生物活性产生影响,土壤有机质含量对提升

土壤缓冲性能,减少土壤pH波动具有重要作用。本

研究发现,3种函数均能较好地拟合两者之间的关

系,与前人[13]结果一致。从模型反馈结果来看,指数

方程更适合我国农耕区耕层土壤pH 对土壤有机质

含量响应关系。
土壤有机质对土壤团聚体以及矿质结构、组成具

有重要影响,从而造成了不同土壤类型间土壤容重的

显著差异。大量研究[14-16,26]表明,土壤有机质与容重

呈现显著的负相关关系。本研究进一步证明,亚当斯

模型和根函数方程能较好地拟合我国农耕区耕层土

壤容重对土壤有机质含量响应关系。
全国农耕区耕层土壤有机质含量与酸碱度及容

重之间的响应关系,对于研究土壤有机质对酸碱度以

及土壤物理性质的敏感性具有重要意义;另一方面,
在土壤大数据建设方面,可用于插值法补充土壤酸碱

度及容重的缺失数据。
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图7 土壤pH与土壤有机质含量响应关系

3.3 我国农耕区耕层土壤有机质提升与未来对策

农耕区耕层土壤有机质含量高低除了受到气候、
母质、植被、地形等的影响,施肥和耕作也是影响农田

土壤有机质提升的主要原因[9,27]。总体来看,土壤有

机质含量的增减反映了植物残体的腐解输入和土壤

呼吸、淋溶等输出碳的动态平衡。我国农耕区耕层土

壤有机质含量整体呈现从东南到西北依次降低的趋

势。东北区域土壤有机质含量整体偏高,主要原因是

寒地气候条件有利于土壤腐殖质累积[28]。近年来,
由于人类活动导致垦殖指数提升和水土流失加剧了

土壤有机质损失,需要加强黑土地保护[29]。长江中

游和华南区域监测点位以双季稻为主,近30年随着

我国农业投入和科技发展,水稻产量持续增加,增加

了农作物秸秆和土壤的根系归还量,秸秆资源总量的

增加与秸秆还田比例的上升促进更多有机资源归还

回土壤,有利于提升土壤有机质[30-31]。全国农耕区水

田耕层土壤有机质含量总体高于旱地,与其厌氧环境

下土壤有机质分解矿化速度慢有关[32]。
当前我国农业生产方式逐步从小农户生产方式

到集约化发展并向农业绿色发展方向迈进[33]。资源

约束趋紧日益严峻,农业资源的合理利用关系到耕地

质量乃至国家粮食安全。我国农业发展急切需要从

高资源投入、高环境代价的传统农业转变为高生产

率、高资源利用效率和低环境代价的绿色农业,需要

加强生态环境保护,促进人与自然、社会和谐发展。
因此,我国农耕区土壤有机质保护和提升需要加快2
个方面研究和科技投入:一是加强有机资源的归还量

与土壤有机质变化关系研究,开展全国以及不同区域

的土壤有机质提升原理与技术途径,建立区域土壤有

机质提升技术模式;加强土壤有机质与其他肥力及环

境因子关系研究,包括有机质提升土壤缓冲性能,环
境消纳能力等。二是土壤有机质矿化分解对未来气

候变化的响应,开展不同区域土壤有机碳固存与排放

研究,提出降低有机质损失的保护性的耕作措施。

4 结 论
(1)从现有的国家级耕地质量监测点来看,全国农

耕区耕层土壤有机质含量平均为24.7g/kg,总体中等偏

下,有机质含量低于30.0g/kg(3~6级)的监测点位总占

比达到72.5%。不同区域之间耕层有机质含量发展不

平衡,长江中游地区耕层土壤有机质含量显著高于东

北、华南、长三角和西南,显著高于华北和西北。
(2)不同土壤利用方式对耕层土壤有机质含量、

酸碱度以及土壤容重产生影响,水田耕层土壤有机质

含量显著高于旱地。旱地耕层土壤pH 和容重则显

著高于水田。
(3)从土壤容重及pH对土壤有机质含量的响应

曲线可知,亚当斯模型能较好地拟合土壤容重对土壤

有机质含量的响应,指数方程能较好地拟合土壤pH
对土壤有机质含量的响应。
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