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Abstract：Soil organic matter（SOM）is an important indicator of agricultural productivity and soil health, which plays a significant role in
promoting regional food security and alleviating the food crisis under global warming. Based on the data from the second soil investigation
project（1984）and the soil testing and formulated fertilization project（2009）in Guangxi, temporal and spatial evolution characteristics of
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摘 要：土壤有机质（SOM）是衡量农业生产力和土壤整体健康的重要指标，对促进区域粮食安全和缓解全球变暖下的粮食危机具

有重要意义。为揭示 1984—2009年广西全域 SOM变化情况，基于广西第二次土壤普查项目（1984年）和广西测土配方施肥项目

（2009年）两期数据，利用地统计学、动态度、分布指数等方法分析了广西土壤表层 SOM时空演变特征及其在不同海拔高度上的分

布状况。结果显示，近30年广西SOM总体含量大幅提升，各含量等级已由零散交错的不均匀分布演变为相对集中的连片分布，分

布面积呈现：等级 4（20~30 g·kg-1）>等级 5（30~40 g·kg-1）>等级 6（>40 g·kg-1）>等级 3（10~20 g·kg-1）>等级 1（≤6 g·kg-1）>等级 2（6~
10 g·kg-1），等级 4和等级 5所占比例分别由 1984年的 28.20%和 18.73%提升至 2009年的 38.09%和 36.19%。在变化速率方面，等

级 2减少最为迅速，动态度为-3.76%，等级 5增加最为迅速，动态度为 3.73%，各等级动态度表现为等级 2>等级 5>等级 1>等级 3>
等级4>等级6。在不同海拔高度上，除等级4和等级6外，其余等级的分布指数曲线均发生了较大变动。在海拔≤200 m的区域，等

级 3始终保持着高优势位特征，而等级 6对海拔变动保持较强的选择性，随海拔上升其优势位愈发明显。研究表明，广西 SOM各

含量等级及空间分布均存在较大差异，海拔是其重要的影响因素。
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土壤有机质（Soil organic matter，SOM）作为土壤

重要组分之一，在改善土壤理化性质、保障植物正常

生长等方面发挥着重要作用，被称为“土壤养分储藏

库”[1]，而土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）作为

SOM 的重要组成部分，是陆地生态系统中碳储量的

重要来源，也是全球碳循环重要的源与汇[2]。由于土

壤属于时空连续的变异集合体，在不同尺度上广泛存

在空间异质性[3]，SOM 作为土壤组分也具有同样特

征。因此，研究 SOM时空分布特征及变化规律对评

估区域土壤质量、土壤肥力、土壤碳储量以及环境可

持续性等具有重要的现实意义[4]。

目前，SOM时空分布特征研究方法主要有两种：

一是通过布设土壤长期定位监测点，对比监测期内各

样点 SOM含量变化情况[5]；二是利用土壤普查等项目

不同时期的大量调查点数据，结合地统计学和 Arc⁃
GIS技术模拟演变过程[6]。相较于后者，前者监测点

数量往往较少，虽然保证了数据的完整性和可靠性，

但很难在区域尺度上观察异质性情况。随着地统计

学的不断完善，基于地理加权回归的克里金插值法

（Geographically weighted regression kriging，GWRK）逐

步应用于土壤和环境科学研究中[7]，并被证明其插值

效果及精度优于普通克里金插值法（Ordinary kriging，
OK）和全局回归克里金插值法（Regression kriging，
RK），在预测 SOM 及空间制图方面具有良好的可行

性[8]。

海拔作为重要的地形因子，通过立地条件调控物

质与能量的再分配过程[9]，不仅影响着 SOM空间分布

格局，也影响其演变过程。特定区域地形与 SOM的

关系，可一定程度反映人地关系的特点、过程和驱动

力[10]。广西地处云贵高原向东南沿海丘陵过渡的地

带，喀斯特地貌广泛分布，石漠化程度较高，生态环境

较为脆弱，土壤资源保护与利用之间的矛盾较为突

出[11]。此前研究广西 SOM的区域范围多集中于地市

级和县级，例如广西中南部的柳州市、来宾市、南宁市

等[12]，以及马山县[13]、富川县[14]、环江县[15]等，研究内容

集中于 SOC、SOM对生态修复的响应程度，以及 SOM
与有效态养分含量的相关性等，较少从省域尺度研究

SOM的空间分布特征。尽管钟聪等[16]在省级尺度上

研究了 SOM空间变异特征和广西 SOM储量，但都是

基于 1990年汇编的广西第二次土壤普查剖面数据，

无法在区域层面上分析近 30 年广西 SOM 的变化情

况。另外，虽有研究[5]对近35年广西耕地SOM演变趋

势进行分析，但研究数据仅限于广西 35个耕地质量

长期定位监测点，不能很好地反映广西全域的 SOM
含量演变过程。同时，上述研究也未考虑地形因子对

广西SOM空间分布的影响情况。

鉴于此，本研究基于广西第二次土壤普查项目

（1984年）和广西测土配方施肥项目（2009年）数据，

结合地统计学、动态度、分布指数等分析方法，研究了

1984—2009年广西 SOM含量演变特征，以期为合理

制定农田土壤管理政策、改善土壤肥力、促进土壤碳

固定和减少碳损失提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

广西壮族自治区位于祖国南疆，与广东、湖南、贵

州、云南等省份相邻，南部为北部湾，西南部与越南交

界。气候上，广西光热水充足，雨热同期，年平均温度

17.5~23.5 ℃，年降水量 1 086~2 755 mm（数据来源于

国家气象科学数据中心，http：//data.cma.cn），属于典

型的亚热带季风气候。地形地貌上，广西处在云贵高

原向东南沿海丘陵过渡的地带，总体地势自西北向东

surface SOM and its distribution at different elevations were studied using geostatistics, dynamic methods, and distribution indices to
further reveal the change in SOM in Guangxi from 1984 to 2009. The results showed that the total SOM content has increased significantly
over the past 30 years. The gradient of SOM content in Guangxi had evolved from an uneven point distribution to a relatively concentrated
contiguous distribution. The distribution area was as follows：grade 4（20~30 g·kg-1）> grade 5（30~40 g·kg-1）> grade 6（>40 g·kg-1）>
grade 3（10~20 g·kg-1）> grade 1（≤6 g·kg-1）> grade 2（6~10 g·kg-1）. The proportions of grade 4 and grade 5 rose from 28.20% and
18.73% in 1984 to 38.09% and 36.19% in 2009, respectively. In terms of change speed, grade 2 reduced rapidly, with a dynamicity of
-3.76%, grade 5 increased rapidly, with a dynamicity of 3.73%, showing that grade 2 > grade 5 > grade 1 > grade 3 > grade 4 > grade 6.
Except for grade 4 and grade 6, the remaining grades of the distribution index curves changed at different altitudes. In the area of altitude≤
200 m, grade 3 had consistently maintained highly dominant features. Grade 6 remained highly selective to altitude changes. As the altitude
increases, the superiority becomes obvious. The content and spatial distribution of SOM in Guangxi are quite different. Altitude is an
important factor for it.
Keywords：Guangxi; soil organic matter; spatiotemporal evolution; dynamicity
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南倾斜，四周多山，中部和南部多平原，故有“广西盆

地”之称，西部、北部为云贵高原边缘、东北部为南岭

山地，地势均较高（图 1）。同时，广西也是我国主要

的喀斯特地貌分布区域之一。

1.2 数据来源

研究所用数据主要包括广西第二次土壤普查项

目成果附图、广西测土配方施肥项目原始数据集、

DEM（数字高程模型）数据、环境协变量栅格数据等。

广西第二次土壤普查项目样品采集于 1979—1984
年，成果附图来源于广西土壤肥料工作站编著的《广

西土壤》[17] 。广西测土配方施肥项目样品采集于

2005—2009年，原始数据集由广西土壤肥料工作站

提供，涵盖广西全域约 4.3万个采样点的基础养分数

据，从中提取 SOM指标数据。为便于说明两期数据

的时间跨度，研究分别以两期项目样品采集结束的时

间为基准，即 1984—2009年。同时，两期项目样品均

采自表层土壤（0~20 cm），SOM检测均采用油浴加热

重铬酸钾氧化容量法，数据检测方法具有可比性。

DEM 数据来自地理空间数据云网站（http：//www.gs⁃
cloud.cn），空间分辨率为 30 m。参照邹润彦等[18]的研

究方法，选取地形因子、气象、植被数据作为环境协变

量，参与广西测土配方施肥项目 SOM数据的地理加

权回归分析以及制图表达，具体数据来源见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 数据处理方法

（1）广西1984年SOM数据处理

利用高清扫描仪（分辨率 600 dpi）对《广西土壤》

中内部附图——广西土壤有机质分布图进行平整扫

描，获取光栅图像。将光栅图像导入 ArcGIS 10.5软

件，选取经纬线交点、边界点等 30个控制点，利用“地

理配准”工具栏完成配准，并定义地理坐标系（WGS
1984）。以图像作为底图，根据不同类别情况划分

SOM含量等级为 6个级别，分别为等级 1（≤6 g·kg-1）、

等级 2（6~10 g·kg-1）、等级 3（10~20 g·kg-1）、等级 4
（20~30 g·kg-1）、等级 5（30~40 g·kg-1）、等级 6（>40 g·

表1 环境协变量数据列表

Table 1 List of environmental covariate data
数据类型
Data type
地形因子

数据

气象数据

植被数据

变量指标
Variable indicator

海拔

坡度

坡向

年平均降水

年平均气温

年平均最大归一
化植被指数
（NDVI）

数据来源
Data source

基于DEM数据，利用ArcGIS 10.5软
件提取获得

资源环境科学与数据中心（https：//
www.resdc.cn/）逐年平均气温和降水

空间插值数据集

国家生态科学数据中心（http：//www.
nesdc.org.cn）2000—2020年中国30

米年最大NDVI数据集

图1 研究区地形及采样点分布

Figure 1 Terrain and sampling point distribution in the study area
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kg-1），随后手动创建相应的面，完成矢量化处理。

（2）广西2009年 SOM数据处理

利用ArcGIS 10.5软件对广西测土配方施肥项目

SOM 数据随机均匀选取 80% 的采样点用作建模点

（参与空间插值），剩余 20%的采样点用作验证点（用

于评估插值精度），见图 1。利用 GWR4软件构建建

模点 SOM与环境协变量的GWR模型，然后对模型中

的残差项进行OK插值，最终通过栅格运算得到 SOM
的 GWRK 插值结果。对应广西 1984 年 SOM 数据分

类情况进行相应的重分类操作，保证含量等级划分一

致，并依次提取各类别，再利用 ArcGIS 10.5 软件的

“栅格转面”工具完成矢量化处理。

（3）DEM数据处理

根据广西地形特点及数据的可定量性，基于常规

的地貌类型划分及广西的实际情况，应用 ArcGIS
10.5软件对DEM数据进行重分类。将海拔≤200 m分

为一级，>1 100 m分为一级，然后按等间距划分中间

等级，共划分为 5个高程级别，分别为Ⅰ级（≤200 m）、

Ⅱ级（200~500 m）、Ⅲ级（500~800 m）、Ⅳ级（800~
1 100 m）和Ⅴ级（>1 100 m）（图1）。

（4）数据处理流程

具体的数据处理流程见图2。
1.3.2 分析方法

（1）地统计学插值及模型评价

GWRK将GWR模型应用于克里金插值法当中，

是对OK和RK的深化，同时也是地统计学上的重要

突破。研究以OK、RK为对比，基于GWRK进行空间

插值，具体方法可参考文献[19]。将 OK、RK、GWRK
插值结果按照验证点经纬度输出相应的预测值数据，

并与其实际测量值进行对比，以平均误差（ME）、平均

绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）对模型进行精

度评价，公式分别为：

ME = 1
N

×∑
i = 1

N

( )Si - Ti （1）
MAE = 1

N
×∑

i = 1

N

|| Si - Ti （2）

RMSE = 1
N

×∑
i = 1

N

( )Si - Ti

2
（3）

式中：N为验证点个数；Si为第 i个验证点的实际测量

值；Ti为第 i个验证点的模型预测值；ME反映插值无

偏性程度，其值越接近 0，说明结果越无偏；MAE和

RMSE反映插值精度，其值越小，说明插值精度越高。

（2）动态度分析

单一动态度指数可定量描述区域特定类型变化

的剧烈程度。借鉴土地利用动态度模型[20]，引入 SOM
动态度模型，公式为：

K = [ ]( )Ub - Ua /Ua × T -1 × 100% （4）
式中：K为 SOM 含量等级的动态度；Ua、Ub 分别表示

研究初期和末期 SOM 含量等级的面积；T为研究时

长，a。
（3）分布指数

为消除各 SOM含量等级面积差异的影响，采用

分布指数[21]定量描述不同 SOM含量等级在不同海拔

高度上的分布情况。分布指数是一个标准化、无量纲

图2 数据处理流程

Figure 2 Data processing
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的指数，公式如下：

P = ( )Sie
Si

÷ ( )Se
S

（5）
式中：P为分布指数；e为海拔因子；Sie为 e海拔高度下

的 i类 SOM含量的面积；Si是 i类 SOM的总面积；Se是

整个区域 e海拔高度下 SOM的总面积；S是全域面积。

分布指数曲线越平缓，表示某类 SOM含量等级的分

布与标准分布的偏差越小，其对海拔差异的适宜性就

越大；反之，则表示其分布对海拔具有较强的选择性。

P>1表明某类 SOM含量等级在该海拔高度上的面积

占比大于该类 SOM含量等级总面积在研究区中所占

比例，因此将 P>1的区间视为该类 SOM 含量等级的

优势位。

2 结果与分析

2.1 空间变化特征

如图 3a所示，1984年广西各 SOM含量等级的空

间异质性较为突出。等级 6和等级 1集中分布在桂

北、桂西等地（如河池、百色、桂林），等级 1主要为石

山地，等级 2和等级 3集中分布在桂东南、桂南、桂西

南等地（如玉林、贵港、崇左），等级 4和等级 5集中分

布在桂中、桂东等地（如南宁、来宾、梧州）。

经不同空间插值模型交叉验证发现，GWRK无论

是在插值无偏性上，还是在插值精度上，都表现出极

大的优势（表 2）。通过GWRK拟合发现，2009年广西

SOM含量等级已由零散交错的不均匀分布演变为相

对集中的连片分布（图 3b），等级 4和等级 5广泛分布

于各地区，等级 3在桂西南等地仍有大量分布，等级 6
在桂北仍保留较大面积，而桂东南，特别是北流市，

SOM含量下降。

2.2 时间变化特征

总体而言，近 30年广西 SOM含量已大幅提高（图

4和表 3）。1984年，广西 SOM含量整体较低，不同含

量等级的面积表现为等级 4>等级 5>等级 6>等级 1>
等级 3>等级 2。2009年，不同含量等级的面积表现为

等级 4>等级 5>等级 6>等级 3>等级 1>等级 2。尽管两

期 SOM含量等级的面积都以等级 4和等级 5为主，但

其占比已发生了较大变化。 1984 年二者合计占

46.93％，而 2009年共占 74.28％。等级 6面积占比虽

下降了1.26个百分点，但等级1、等级2、等级3面积占

比也分别下降了14.98、5.85、5.26个百分点。

如表 3所示，近 30年广西 SOM含量在等级 1和等

级 5中变动最大，等级 1面积减少了 3.56×106 hm2，等

图3 不同时期广西SOM含量等级分布

Figure 3 Distribution of SOM content grade in Guangxi in different periods

表2 不同空间插值模型精度评价指标对比
Table 2 Comparison of precision evaluation indices of

different models
插值模型

Model
OK
RK

GWRK

ME/
（g·kg-1）

-1.62
-0.59
-0.57

MAE/
（g·kg-1）

6.14
5.41
5.15

RMSE/
（g·kg-1）

7.31
6.78
6.00

相关系数
Correlation coefficient

0.68**
0.71**
0.79**

注：**表示P<0.01（双尾检验）。
Note：** indicate P<0.01（two-sided test）.

（a）广西第二次土壤普查项目（1984年）The second soil investigation of Guangxi（1984） （b）广西测土配方施肥项目（2009年）Soil testing and formulated fertilization project in Guangxi（2009）

等级3 Grade 3
等级6 Grade 6

等级2 Grade 2
等级5 Grade 5

等级1 Grade 1
等级4 Grade 4
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图4 不同时期广西SOM含量等级面积占比
Figure 4 The proportion of the SOM content grade in Guangxi in different periods

表3 不同时期广西SOM含量等级变动
Table 3 The changes of SOM content grade in Guangxi in different periods

SOM含量等级
SOM content grade

等级1
等级2
等级3
等级4
等级5
等级6

1984年面积
The area of 1984/106 hm2

3.83
1.48
3.29
6.70
4.45
4.01

2009年面积
The area of 2009/106 hm2

0.27
0.09
2.04
9.05
8.60
3.71

面积变化
The change of area/

106 hm2

-3.56
-1.39
-1.25
2.35
4.15
-0.30

变动比例
Variation proportion/%

-14.98
-5.85
-5.26
9.89
17.47
-1.26

动态度
Dynamic degree/%

-3.72
-3.76
-1.52
1.40
3.73
-0.30

（a）广西第二次土壤普查项目（1984年）The second soil investigation of Guangxi（1984） （b）广西测土配方施肥项目（2009年）Soil testing and formulated fertilization project in Guangxi（2009）
等级5Grade 5
18.73%

等级4Grade 4
28.20%

等级3Grade 3
13.85%

等级1Grade 1
16.12%

等级6Grade 6
16.87%

等级2Grade 2
6.23%

等级5Grade 5
36.19%

等级4Grade 4
38.09%

等级6Grade 615.61%

等级3Grade 3
8.59%

等级1Grade 1
1.14%

等级2Grade 2
0.38%

注：变动比例表示SOM含量等级的变动面积占广西总面积的比例。

Note: The variation proportion indicates the proportion of the change area of SOM content grade in the total area of Guangxi.

级 5面积增加了 4.15×106 hm2，各等级变动比例表现

为等级 5>等级 1>等级 4>等级 2>等级 3>等级 6。从动

态度可以看出，等级 2在近 30年变化中减少最为迅

速，动态度为-3.76％，等级 5增加最为迅速，动态度

为3.73%，各等级动态度表现为等级2>等级5>等级1>
等级3>等级4>等级6。
2.3 不同海拔高度上分布状况

在不同海拔高度上，广西SOM呈现出较大的空间

异质性，各含量等级在不同高程区的分布见表4。
2.3.1 1984年广西SOM在不同海拔高度上的分布

从纵向上看，高程Ⅰ级（≤200 m）的 SOM 主要为

等级 4（34.73%）和等级 3（23.11%），高程Ⅱ级（200~
500 m）的 SOM 主 要 为 等 级 4（28.75%）、等 级 1
（18.87%）和等级 5（18.36%），高程Ⅲ级（500~800 m）
的 SOM主要为等级 6（27.63%）和等级 4（22.11%），高

程 Ⅳ 级（800~1 100 m）的 SOM 主 要 为 等 级 6
（35.84%）和等级 1（23.45%），高程Ⅴ级（>1 100 m）
的SOM主要为等级6（47.67%）。

从横向上看，等级 1 的 SOM 集中分布在<800 m
的高程区（合计约占 81.72%），等级 2的 SOM 集中分

布在<500 m 的高程区（合计约占 87.84%），等级 3的

SOM 集 中 分 布 在 <500 m 的 高 程 区（合 计 约 占

90.88%），等级 4的 SOM集中分布在<500 m的高程区

（合计约占 79.40%），等级 5的 SOM 集中分布在<800
m的高程区（合计约占 86.52%），等级 6的 SOM集中分

布在200~1 100 m的高程区（合计约占79.05%）。

2.3.2 2009年广西SOM在不同海拔高度上的分布

从纵向上看，高程Ⅰ级（≤200 m）的 SOM 主要为

等级 4（42.73%）和等级 5（36.64%），高程Ⅱ级（200~
500 m）的 SOM 主 要 为 等 级 4（36.97%）和 等 级 5
（37.23%），高程Ⅲ级（500~800 m）的 SOM主要为等级

4（41.96%）、等级 5（27.39%）和等级 6（21.11%），高程

Ⅳ级（800~1 100 m）的 SOM 主要为等级 5（38.94%）、

等级 4（28.76%）和等级 6（27.88%），高程Ⅴ级（>1 100
m）的SOM主要为等级5（55.81%）和等级6（36.05%）。

从横向上看，除等级 6外，其余等级 SOM均集中
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分布在 <500 m 的高程区，其中等级 1 合计约占

85.18%，等级 2 合计约占 88.88%，等级 3 合计约占

78.43%，等级 4 合计约占 73.70%，等级 5 合计约占

71.51%。等级 6的 SOM 集中分布在 200~800 m 的高

程区，合计约占56.33%。

2.3.3 近30年广西SOM在不同海拔高度上的变动

通过对比两期 SOM 在不同海拔高度上的变化

（表 5）发现：等级 1和等级 2在所有高程区上的面积

均发生不同程度的缩减，等级 1在 800~1 100 m的高

程区降幅最大（-23.01％），等级 2在≤200 m高程区降

幅最大（-9.13％）；等级 3在 500~1 100 m的高程区上

的面积出现增长，其余为缩减，其在≤200 m的高程区

降幅较大（-12.18％）；等级 4除>1 100 m高程区外，其

余高程区上的面积均表现为增长趋势，高程在 500~
800 m时增长最快（19.85％）；等级 5在所有高程区上

的面积均发生不同程度增长，在>1 100 m的高程区增

幅最大（40.70％）；等级 6在>200 m 高程区上的面积

发生不同程度缩减，在>1 100 m的高程区内降幅最大

（-11.63％）。

2.3.4 分布优势

由图 5可知，1984年分布指数特征：在Ⅰ级高程

区，等级 2、等级 3和等级 4的 SOM均处于优势位，等

年份
Year

1984

2009

SOM
含量等级

SOM content
grade
等级1
等级2
等级3
等级4
等级5
等级6
总计

等级1
等级2
等级3
等级4
等级5
等级6
总计

Ⅰ级（≤200 m）
面积
Area/

106 hm2

0.82
0.85
2.05
3.08
1.64
0.43
8.87
0.14
0.04
0.97
3.79
3.25
0.68
8.87

比例1
Ratio
1/%
9.24
9.58
23.11
34.73
18.49
4.85
100
1.58
0.45
10.93
42.73
36.64
7.67
100

比例2
Ratio
2/%
21.41
57.43
62.31
45.97
36.85
10.72
—

51.85
44.44
47.55
41.88
37.79
18.33
—

Ⅱ级（200~500 m）
面积
Area/

106 hm2

1.47
0.45
0.94
2.24
1.43
1.26
7.79
0.09
0.04
0.63
2.88
2.90
1.25
7.79

比例1
Ratio
1/%
18.87
5.78
12.07
28.75
18.36
16.17
100
1.15
0.51
8.09
36.97
37.23
16.05
100

比例2
Ratio
2/%
38.38
30.41
28.57
33.43
32.14
31.42
—

33.33
44.44
30.88
31.82
33.72
33.69
—

Ⅲ级（500~800 m）
面积
Area/

106 hm2

0.84
0.15
0.23
0.88
0.78
1.10
3.98
0.03
0.01
0.34
1.67
1.09
0.84
3.98

比例1
Ratio
1/%
21.11
3.77
5.78
22.11
19.60
27.63
100
0.75
0.25
8.54
41.96
27.39
21.11
100

比例2
Ratio
2/%
21.93
10.14
6.99
13.14
17.53
27.43
—

11.11
11.12
16.67
18.46
12.68
22.64
—

Ⅳ级（800~1 100 m）
面积
Area/

106 hm2

0.53
0.02
0.05
0.38
0.47
0.81
2.26
0.01
0

0.09
0.65
0.88
0.63
2.26

比例1
Ratio
1/%
23.45
0.88
2.21
16.82
20.80
35.84
100
0.44
0

3.98
28.76
38.94
27.88
100

比例2
Ratio
2/%
13.84
1.35
1.52
5.67
10.56
20.20
—

3.71
0

4.41
7.18
10.23
16.98
—

Ⅴ级（>1 100 m）
面积
Area/

106 hm2

0.17
0.01
0.02
0.12
0.13
0.41
0.86
0
0

0.01
0.06
0.48
0.31
0.86

比例1
Ratio
1/%
19.77
1.16
2.33
13.95
15.12
47.67
100
0
0

1.16
6.98
55.81
36.05
100

比例2
Ratio
2/%
4.44
0.67
0.61
1.79
2.92
10.23
—

0
0

0.49
0.66
5.58
8.36
—

总计

面积
Area/

106 hm2

3.83
1.48
3.29
6.70
4.45
4.01
23.76
0.27
0.09
2.04
9.05
8.60
3.71
23.76

注：比例1表示某SOM等级面积在其相应的高程级别区中的占比；比例2表示某高程级别区下的SOM等级面积在此类SOM总面积中的占比。
Note：Ratio 1 is the proportion of SOM content grade in the respective elevation level area. Ratio 2 is the proportion of SOM content under specific

elevation levels in the total area of this SOM.

表4 广西SOM含量在不同海拔高程区的分布情况

Table 4 Distribution of SOM content under different elevations in Guangxi

表5 近30年广西SOM含量在不同高程下变化情况

Table 5 Changes of SOM content at different elevations over the past 30 years in Guangxi
SOM

含量等级
SOM

content
grade
等级1
等级2
等级3
等级4
等级5
等级6

Ⅰ级（≤200 m）
面积变化

The change of
area/106 hm2

-0.68
-0.81
-1.08
0.71
1.61
0.25

变动比例
Variation

proportion/%
-7.67
-9.13
-12.18
8.00
18.15
2.82

Ⅱ级（200~500 m）
面积变化

The change of
area/106 hm2

-1.38
-0.41
-0.31
0.64
1.47
-0.01

变动比例
Variation

proportion/%
-17.72
-5.26
-3.98
8.22
18.87
-0.13

Ⅲ级（500~800 m）
面积变化

The change of
area/106 hm2

-0.81
-0.14
0.11
0.79
0.31
-0.26

变动比例
Variation

proportion/%
-20.35
-3.52
2.76
19.85
7.79
-6.53

Ⅳ级（800~1 100 m）
面积变化

The change of
area/106 hm2

-0.52
-0.02
0.04
0.27
0.41
-0.18

变动比例
Variation

proportion/%
-23.01
-0.88
1.77
11.95
18.14
-7.96

Ⅴ级（>1 100 m）
面积变化

The change of
area/106 hm2

-0.17
-0.01
-0.01
-0.06
0.35
-0.10

变动比例
Variation

proportion/%
-19.77
-1.16
-1.16
-6.98
40.70
-11.63

注：变动比例表示某SOM等级的变动面积占其相应的高程级别区面积的比例。

Note: The variation proportion indicates the proportion of the change area of SOM content grade in the respective elevation level area.
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图5 不同时期广西SOM含量在不同高程区分布指数
Figure 5 Distribution index of SOM content grade in different elevation areas in Guangxi in different periods
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（a）广西第二次土壤普查项目（1984年）The second soil investigation of Guangxi（1984）
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（b）广西测土配方施肥项目（2009年）Soil testing and formulated fertilization projectin Guangxi（2009）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
高程级别区Elevation level

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

等级1 Grade 1 等级2 Grade 2 等级3 Grade 3 等级4 Grade 4 等级5 Grade 5 等级6 Grade 6

级 3的 SOM具有绝对优势；在Ⅱ级高程区，等级 1和

等级 4的 SOM处于优势位，等级 1的 SOM具有绝对优

势；在Ⅲ级高程区，等级 1和等级 6的 SOM处于优势

位，等级 6的 SOM具有绝对优势；在Ⅳ级高程区，等级

1、等级 5和等级 6 的 SOM处于优势位，等级 6的 SOM
具有绝对优势；在Ⅴ级高程区，等级1和等级6的 SOM
处于优势位，等级6的SOM具有绝对优势。总体上，等

级 6 的 SOM 分布指数曲线波动最大，说明等级 6 的

SOM对海拔具有较强的选择性，等级 1与等级 5，等级

2、等级 3与等级 4的 SOM分布指数曲线相似，且相对

平缓，说明这五个等级SOM对海拔的适应性较强。

2009年分布指数特征：在Ⅰ级高程区，除等级 6
外，其余等级的 SOM均处于优势位，等级 3的 SOM具

有绝对优势；在Ⅱ级高程区，除等级 4外，其他等级的

SOM均处于优势位，等级 2的 SOM具有绝对优势；在

Ⅲ级高程区，等级 3和等级 6的 SOM处于优势位，等

级 6的 SOM具有绝对优势；在Ⅳ级高程区，等级 5和

等级6 的SOM处于优势位，等级6的SOM具有绝对优

势；在Ⅴ级高程区，等级 5和等级 6的 SOM处于优势

位，等级 6 的 SOM 具有绝对优势。与 1984 年相比，

2009年等级 6的 SOM 分布指数曲线波动仍然最大，

等级 1、等级 2和等级 3的 SOM分布指数曲线也发生

了较大波动。

3 讨论

影响 SOM变化的因素很复杂，主要可归结为气

候因素、土壤自身的理化性质（如成土母质、地形地

貌、海拔）[22]、人为因素（如农业技术、耕作制度、施肥

情况、秸秆还田）[23]等。

本研究结果显示，桂北、桂西等地（如河池、百色、

桂林）SOM含量较高，这主要是因为这些地区土壤多

为黄壤，分布在海拔800~1 400 m的中山地带，温度较

低，表层SOM易于富集[24]。桂中地区土壤类型主要是

以红壤为代表的亚热带性土壤，植物生长较迅速，归

还土壤的凋落物较多，但由于气候湿润，温度较高，腐

殖质分解与转化的速率较快，因此 SOM的积累量并

不大，这与陈曦等[25]的研究结果相近。桂南地区土壤

以砖红壤为主，主要分布在北海、钦州等冲积平原，这

些地区人类活动十分频繁，加剧了 SOM的流失，导致

SOM含量较低，这与LIU等[26]的研究结果相近。

李燕丽等[12]利用遥感技术分析了广西中南部耕

地 SOM和全氮变化情况，发现近 30 年广西中南部地

区 SOM、全氮含量均呈极显著上升趋势。黄文校等[27]

按照桂北、桂中、桂东、桂西、桂西南的地理分布，采集

了 36 个县（市、区）的 1 743 个土壤样品测定 SOM 含

量，与第二次土壤普查结果相比，SOM平均含量提高

的县（市、区）有 33 个，占 91.7%，SOM 平均含量为

31.9 g·kg-1。覃迎姿等[5]在广西的南宁市、桂林市、崇

左市、百色市、来宾市、河池市、贺州市、北海市、钦州

市开展了 29~35 a水稻田土壤养分长期定位监测，结

果显示监测后期（2014—2018 年）SOM 平均含量为

36.2 g·kg-1。上述研究结果与本研究中 SOM 含量大

幅提升的结果一致，特别是与等级 4和等级 5的 SOM
面积大幅增加的结果相吻合。

另外，2009年等级 6的 SOM面积比 1984年减少

3.0×105 hm2，减少的区域主要集中在桂西北、桂中和

桂东北等区域，这些区域属于石漠化集中连片区域，

人地矛盾非常突出，水土流失十分严重。到2000年，广

西有 30个县的石漠化面积比 1930年时增加了 4 246
km2，集中分布在广西东北部[28]。因此可以推测，石漠

化加剧、水土流失严重可能是桂西北、桂中和桂东北

等区域SOM含量降低的重要原因。
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温度是影响 SOM分解的关键因素，土壤水分可

能是影响 SOM 分解及其温度敏感性的重要因素[29]。

大量研究表明，温度和水分是通过微生物直接或间接

作用对 SOM产生重要影响，气候变化主要通过影响

植物输入和微生物降解之间的质量平衡来影响 SOM
分解动力过程[30]。降水的变化对微生物代谢的影响

强烈地制约着 SOM的稳定性，而随着降水量的增加，

SOM 分解速率随之增大，可能导致微生物营养被限

制增加[31]。温度的空间变化常常用来表征当前和较

暖条件下温度对 SOM储量的影响，SOM分解的内在

温度敏感性和表观温度敏感性之间存在复杂的关系，

这种关系不仅受 SOM 的分子化学组成控制，还受

SOM分解的临界温度控制[32]。

有研究表明，近 60年广西平均升温速率为每 10
年上升 0.15 ℃，北部湾海表温度平均每 10 年上升

0.9 ℃[33]，广西 1986—2015年平均气温较 1961—1985
年平均升高了 0.4 ℃。温度对 SOM的影响很复杂，其

可通过改变微生物的活性影响 SOM的累积。相同肥

力水平下，年平均温度越高，作物生物量越大，归还土

壤中的凋落物及作物根茬数量也就越多，因此，SOM
的输入量会增大。与此同时，年平均温度越高，SOM
分解速率也越快。农田土壤中的 SOM平衡往往取决

于作物和土壤管理措施[34]。因此，近 30年广西地区

SOM含量增大是否由年平均温度升高所致还需进一

步探究。

海拔高度可通过调节温度和降水间接影响 SOM
的分布。随着海拔的升高，土壤类型、坡度和植被发

生变化，进而影响 SOM 的储量[35]。SOM 含量与海拔

高度显著相关，表现为高海拔地区森林和耕地 SOM
含量增加[36]。广西总体地势自西北向东南倾斜，北部

地区 SOM含量整体上高于中部和南部地区，可见海

拔对 SOM的累积起到了重要作用，即海拔可通过调

节水热配合来影响 SOM的累积，从而进一步凸显其

空间异质性[37]，这与本研究结果一致。

也有学者认为，在区域尺度上，土壤理化性质可

能大于气候因素对 SOM 动态的影响，土壤 pH 值是

SOM 动态变化的关键控制因子，温度和湿度是区域

尺度 SOM动态变化的次要驱动力[38]。广西西北部多

为喀斯特地貌的石灰性土壤，土壤偏碱性[15]，而中南

部的黄壤、红壤呈酸性和强酸性[39]。广西喀斯特地区

土壤相较于红壤地区具有较高的 pH值，喀斯特地区

SOM含量显著高于红壤地区和水稻土地区[16]，这与本

研究结果较为一致。

人为活动，如长期施用化肥，能有效地提高 SOM
含量，在保障相对充足的养分供应同时，也提高了土

壤固碳效率[40]。另外，秸秆还田可通过增加植物凋零

物等方式间接提高 SOM 含量[41]。有研究表明，近 30
年广西化肥施用量提高了 6.60倍，秸秆还田面积（自

1990年有数据开始计算）提高了 2.24倍[42]。因此，也

有学者认为，SOM 含量的上升主要是由于耕地长期

施肥以及秸秆还田等农业措施增加了土壤有机物质

的投入，使得耕地 SOM、氮素的投入量大于其消耗

量，SOM和氮素得以积累[43]。总而言之，人为因素在

短时期内极可能超过自然因素，成为影响区域 SOM
变化的主导因素，尤其是在小尺度和微观尺度的研究

中体现更为明显[44]。

4 结论与建议

4.1 结论

（1）广西北部 SOM 含量整体高于中部和南部地

区，SOM含量呈现北高南低的分布格局。

（2）近 30年，广西 SOM总体含量已大幅提升，各

含量等级已由零散交错的不均匀分布演变为相对集

中连片分布，各 SOM 含量等级动态度表现为等级 2
（6~10 g·kg-1）>等级 5（30~40 g·kg-1）>等级 1（≤6 g·
kg-1）>等级 3（10~20 g·kg-1）>等级 4（20~30 g·kg-1）>等
级6（>40 g·kg-1）。

（3）近 30年，在不同海拔高度上，除等级 4和等级

6外，其余 SOM含量等级的分布指数曲线均发生了较

大变动。在≤200 m的区域，等级 3始终保持着高优势

位特征，而等级 6对海拔变动保持着较强的选择性，

随海拔上升其优势位愈发明显。

4.2 建议

（1）建立农田 SOM长期定位监测网络，加强耕地

质量长期监测，尤其是土壤理化指标、生物指标、耕地

产能等方面的监测，为耕地质量建设提供依据。

（2）继续加大作物秸秆还田力度，有效地增加

SOM的含量。

（3）加快转变施肥方式，深入推进科学施肥模式，

增加有机肥的施用比例。

（4）在考虑经济效益和可行性的前提下，选取园

地等对 SOM积累贡献较大的土地利用方式，对于提

高土壤肥力具有重要的现实意义。
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