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关中农田土壤有机质和碳酸钙
空间变异特征及其机理分析
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　　摘　要：为了研究人为活动对于农田土壤有机质含量和碳酸钙空间变异性的作用与影响�在陕西杨凌杜寨村
研究了农田土壤有机质和碳酸钙空间变异性�并对其变异机理进行了分析。试验表明：表层0～10cm 和底层20～
40cm 土壤有机质平均值分别20．64g／kg和10．81g／kg�变异系数为0．087和0．013�均属弱变异程度；亚表层10～20
cm 土壤有机质平均值为16．96g／kg�变异系数为0．130�属中等变异程度；碳酸钙均属弱变异程度。经过对土壤特
性空间分布等值线图的分析得出：在水平方向上�土壤有机质和碳酸钙均具有相同的变异规律�距离村庄越近土壤
有机质和碳酸钙含量越高�以村庄为圆心土壤有机质和碳酸钙含量呈同心圆式的空间变异特征。
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　　自20世纪80年代以来�地统计学已开始应用
于土壤养分、重金属、有机碳等理化特征分布、监测
和空间变异研究［1～12］�成为土壤科学的研究热点。
最近几年来随着精细农业的兴起�郭旭东等都利用
地统计学方法进行不同尺度不同类型土壤养分的空

间变异研究［13～17］�希望据此指导精确合理的种植、
施肥和灌溉。土壤有机质（SOM）是土壤特性研究和
土壤肥力监测的重要内容�其空间分布和变化研究
是农用地质量评价、植物生长和农业潜力分析预测
的基础［18］。Frogbrook 采用两种试验方法预测土壤
有机质的空间分布［18］�冯娜娜等研究了两种尺度低
山茶园土壤有机质含量的空间变异［19］。对长期受
人为活动影响下的农田土壤有机质空间变异及相关

研究相对较少�本文通过研究农田土壤有机质和碳
酸钙的分布特征�分析推断现代人为活动对农田土
壤质量的作用水平。
1　材料与方法
1．1　试验区基本概况及试验设计

陕西关中地区光热水等资源相对丰富�年均温
度12．9℃�≥10℃积温4185℃；年平均降水量545
mm�其中50％降水集中在7～9月份；年均蒸发量
993．2mm；属于暖温带半湿润易旱大陆性季风气候�
具备灌溉条件�是粮棉油果菜等多种农作物主产区

域。自从解放初期到现在�实行着冬小麦—夏玉米
一年两熟的轮作制度。

本研究试验区选在陕西关中地区杨凌头道塬杜

寨村西边的农田�长约400m（东西）�宽约180m（南
北）。土壤类型为 土（系统分类名称为土垫旱耕人
为土�Earth-cumul-i orthic anthrosols）。在试验区选取
三条平行线（从东到西）�每条线选取11个剖面�分
为三层（0～10cm、10～20cm、20～40cm）�共计33
个剖面�分别测定各层土壤有机质和碳酸钙含量。
1．2　测定项目及测定方法

有机质采用重铬酸钾—外加热法［20］测定；碳酸
钙采用气量法［20］测定。
2　结果与讨论
2．1　土壤特性的统计特征值

土壤特征的变异性是普遍存在的�农田土壤受
人为因素影响程度较大�在人为因素的影响下农田
土壤具有其特殊的空间变异性。本文用经典统计方
法�对土壤有机质和碳酸钙进行统计�进而从宏观上
了解关中农田土壤有机质和碳酸钙的变异特性。统
计特征值见表1。

从表1可知�土壤有机质在0～40cm 厚的土层
中差别很大�表层（0～10cm）土壤有机质明显大于
底层。表层（0～10cm）土壤有机质最大值高达



24．65g／kg�最小值为17．1g／kg�平均值20．64g／kg；
10～20cm土壤有机质最高为22．23g／kg�最小值为
13．51g／kg�平均值为16．96g／kg；20～40cm土层土

壤有机质平均值为10．81g／kg。0～40cm 作为 土

不同历史时期的覆盖层�其有机质含量的变化反映
着培肥水平和土壤碳平衡的结果。

表1　土壤有机质和碳酸钙的统计特征值
Table1　Statistical values of soil organic matter and calcium carbonate

测定项目
Measure
project

土层深度
Soil

depth（cm）
取样数目
Sampling
number

最小值
Min．

最大值
Max．

均值
Mean

标准差
Std．

变异系数
CV

有机质（g／kg）
SOM

0～10 33 17．10 24．65 20．64 1．805 0．087
10～20 33 13．51 22．23 16．96 2．280 0．130
20～40 33 8．04 10．90 10．81 1．389 0．013

碳酸钙（g／kg）
CaCO3

0～10 33 63．0 100．0 85．60 8．360 0．098
10～20 33 71．0 103．0 90．36 6．388 0．071
20～40 33 80．0 108．0 96．64 6．823 0．070

　　从表1还可知�碳酸钙在0～40cm厚的土层中
也有较大差异�随深度增加碳酸钙含量也随之增大。
碳酸钙最大值（108g／kg）出现在20～40cm 土层中�
平均值为96g／kg。原因在于研究区20～40cm土壤
为较早时期的黄土覆盖层�一方面它的碳酸盐早期
已被淋溶到下层�另一方面它今天再接受着后期所
覆新黄土碳酸盐的淋溶累积作用�成为现代土壤新
的钙积层部位�所有才有在此处碳酸含量递增的趋
势。

根据变异系数的划分等级（CV＜0．1为弱变异
性；0．1≤CV≤1．0为中等变异性；CV＞1．0为强变
异性［21�22］）分析：土壤有机质在0～40cm土层中�10
～20cm土层中具有中等变异程度（CV＞0．1）�其它
两层均为弱变异性�变异系数分别为0．087和0．013；
在0～40cm土层中土壤碳酸钙均属于弱变异性。
2．2　土壤有机质和碳酸钙含量的空间变异特征

由于土壤特性的传统统计分析只能概括土壤特

征的全貌�不能反映其局部的变化特征�即只在一定
程度上反映样本全体。为了能形象而直观地刻画土
壤特征在空间上的分布规律�本文用 Surfer8．0软件
绘制了试验区土壤有机质和碳酸钙含量的空间分布

等值线图。
2．2．1　农田土壤有机质含量的水平分布特征　土
壤有机质是土壤养分的重要来源。农田土壤有机质
含量受人为因素影响较大�不同耕作制度和施肥措
施影响着土壤有机质在空间上的变异性。从图1、
图2、图3可以直观地看出农田土壤有机质呈现规
律性分布特征�各层土壤有机质含量变化均自西向
东呈逐渐增大趋势。即在水平方向�三个土层均表
现为距离村庄越近有机质含量越高�以村庄为圆心
土壤有机质呈同心圆式的空间变异特征。究其原因

在于�关中地区农业历史悠久�在漫长的农业利用过
程中�以原始褐土为基础�经过施加土粪、堆积覆盖、
培肥熟化等人为因素直接干预�演化形成了当地主
要的农业土壤——— 土。从古至今受运输条件和有
机肥资源限制�农田有机肥施用采用就近原则�使地
区内土壤培肥历史和水平存在着明显的空间差异

性�从而形成了以村庄为中心土壤有机质呈同心圆
式分布的空间变异特征。

图1　0～10cm 土层土壤有机质（g／kg）空间分布等值线图
Fig．1　Spatial distribution contour map of soil organic

matter （g／kg） in0～10cm soil layer

图2　10～20cm 土层土壤有机质（g／kg）空间分布等值线图
Fig．2　Spatial distribution contour map of soil organic

matter （g／kg） in10～20cm soil layer
2．2．2　土壤碳酸钙空间分布特征　在石灰性土壤
中�碳酸钙在促进土壤团粒结构的形成过程中具有
重要作用［23］。同时石灰性土壤有着显著的固磷作
用�不仅固定速率快�而且固定数量大。石灰性土壤
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中的碳酸钙在固磷作用中起着较大的作用［24］。

图3　20～40cm 土层土壤有机质（g／kg）空间分布等值线图
Fig．3　Spatial distribution contour map of soil organic

matter （g／kg） in20～40cm soil layer
关中土壤碳酸钙的淋溶与淀积过程与表层复钙

作用同时发生�钙化过程进行程度与气候有很大关
系�而土壤复钙程度完全决定于人为培肥水平�与历
史长短有关系。从图4、图5、图6中不难看出�关中
农田土壤碳酸钙含量在0～40cm 厚土层中具有较
大的变异。与0～40cm 土层中土壤有机质变异性
恰好相反�随着土层深度增加碳酸钙含量随之增加。
在水平方向上�三个土层均存在着与土壤有机质相
同的变异性�距离村庄越近碳酸钙含量越高�以村庄
为圆心土壤碳酸钙含量呈同心圆式的空间变异特

征。

图4　0～10cm 土层土壤碳酸钙（g／kg）空间分布等值线图
Fig．4　Spatial distribution contour map of calcium

carbonate（g／kg） in0～10cm soil layer

图5　10～20cm 土层土壤碳酸钙（g／kg）空间分布等值线图
Fig．5　Spatial distribution contour map of calcium
carbonate （g／kg） in10～20cm soil layer

分析其变异机理�与当地悠久的施肥习惯具有
直接关系。关中地区农业历史悠久�向来就有取土
堆制土粪来培肥地力的习惯。而施用土粪同样受运
输条件等因素的限制�所以施用土粪采取就近原则。

图6　20～40cm 土层土壤碳酸钙（g／kg）空间分布等值线图
Fig．6　Spatial distribution contour map of calcium
carbonate （g／kg） in20～40cm soil layer

这样也就形成了距村庄最近者�土壤熟化度最高�覆
盖层最厚�有机质含量比较高的变异特征。覆盖层
厚度的分布也就决定了土壤碳酸钙的分布特征。因
为土粪富含碳酸钙�覆盖层厚的地方土体中的碳酸
钙含量较丰富�所以在淋溶作用下富集于底层土壤
的碳酸钙含量相应较高；表层土壤由于能及时得到
施土粪的补充�从而保持了碳酸钙的相对稳定性。

关中地区遍布土壕�乃人们堆制土粪取土垫圈
所致。土壕的体积常是施加土粪数量的间接标志�
与 土覆盖层的厚度呈正相关。根据刘鹏生在张家
岗1．25km2的范围内调查结果�区内土壕总土方量
为467524．5m3。按覆盖层平均厚度50厘米计算�
总土方量为50万m3�二者相差甚微［25］。
3　结　论

本文对关中地区杨凌头道塬农田土壤有机质和

碳酸钙空间变异性进行了研究�并对其变异机理进
行了分析�得出结论如下：
1） 研究区土壤有机质在三个土层中的平均含

量分别为20．64g／kg、16．96g／kg、10．81g／kg；变异
系数分别为0．087、0．130、0．013�只有亚表层土壤有
机质属于中等变异程度�表层（0～10cm）和底层（20
～40cm）均属弱变异程度。碳酸钙在三个土层中均
属弱变异程度�平均含量分别为85g／kg、90g／kg、96
g／kg。
2） 从试验区土壤有机质含量和碳酸钙含量的

空间分布等值线图可以直观地得出：在水平方向上�
土壤有机质和碳酸钙均表现为距离村庄越近其含量

越高�以村庄为圆心土壤有机质和碳酸钙含量呈同
心圆式的空间变异特征。两者具有相同的形成机
理�长期施用农家有机肥和土粪的就近原则在一定
程度上导致了其独特的空间分布规律。

有机质是土壤的重要组成部分�是土壤养分的
重要来源�对植物的生长起着重要作用；同时也是土
壤结构形成的物质基础�有机质中的腐殖质是土壤

25第6期　　　　 　王金贵等：关中农田土壤有机质和碳酸钙空间变异特征及其机理分析



团聚体的主要胶结剂�能促进良好结构的形成。土
壤有机质含量一方面取决于施肥水平�另一方面取
决于生态环境�用有机质含量的变异性作指标可以
反映较长历史尺度范围内的人为土壤培肥水平。

碳酸钙是黄土高原地区土壤中一种次生矿物�
作为石灰性土壤�碳酸钙含量相对较高。土壤碳酸
钙含量一方面是干旱环境的一种指示性矿物�它的
迁移与分化作为干旱地区土壤演化程度的指标。碳
酸盐维持着土壤微碱性条件�对于土壤结构的团聚
作用、元素的固定等都有一定作用。碳酸钙在土壤
中分化迁移机理受土壤空气中 CO2分压控制�碳酸
盐的移动深度和淀积化程度（钙化过程）受降雨量的
控制。关中地区有使用土粪的传统习惯�号称“黄土
搬家”。所以�土壤在漫长的演化历史中总有碳酸钙
的淋溶淀积和人为复钙双重作用�维持着表层土壤
碳酸盐的平衡。
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Effect of long-term fertilization on wheat yield and
nutrient balance in dryland of the Loess Plateau

SHE Xiao-yan1�XIE Yong-sheng2�HAO Ming-de2�ZHAO Yun-ying1�ZHANG Yi1�JU Yan1
（1．College of Natural Resources and Environment�Northwest A ＆F University�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．Institute of Soil and Water Conservation�Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources�Yangling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Based on a long-term experiment�the effects of long-term fertilization on wheat yield and nutrient bal-
ance were investigated．The results show that rational use of fertilizer can increase wheat yield significantly�and increase
the amount of nutrient absorption and improve nutrient content of soil．The combination of N and P application can in-
crease wheat yield by111．7％．Compared with the single application of N fertilizer and single application of P fertilizer�
adding manure can increase the yield by32．7％ and155．7％．The combination of N�P and manure application can in-
crease the amount of N�P and K absorption by303．5％�128．6％ and238．8％ separately．In single application of fer-
tilizer�a part of soil nutrients will be deficit．In single application of N fertilizer�soil P loss is high as100％�while in
single application of P fertilizer�N loss is as high as100％．In combination of fertilizer�there are different levels surplus
of N and P．In the experimental region�the agricultural production should focus on the application of manure fertilizer
and the combination of fertilizer reasonably．

Keywords： wheat；yield；long-term application of fertilizer；nutrient absorption；dryland of the Loess Plateau
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Spatial variability of soil organic matter and calcium
carbonate and its reason in Guanzhong farmland

WANG Jin-gui�WANG Y-i quan∗�XU Hai�FENG Xiao-long�WANG Yong-jian�FU Yao-long�ZHANG Yu-lin
（1．College of Resources and Environment�Northwest A ＆F University�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．Shaanxi Land Treatment Center�Xi’an�Shaanxi710054�China）
　　Abstract： In order to study the effect and influence of human activities on spatial variability of soil organic matter
and calcium carbonate in farmland�an experiment was made in the farmland of Duzhai Village�Yangling�Shaanxi�and
meanwhile�the variation mechanism was analyzed．The results showed that the average soil organic matter contents in top
soil and substratum soil were20．64g／kg and10．81g／kg�while the coefficients of variation were0．087and0．013re-
spectively�belonging to a low level；the average soil organic matter content in subsurface was16．96g／kg belonging to a
moderate level；a low level of variation coefficient of calcium carbonate appeared in all the soil layers．Through analyzing
the contour map of soil spatial variability�the same changing law was found in soil organic matter and calcium carbonate
content in the horizon direction�which showed that higher soil organic matter and calcium carbonate content appeared in
the points closer to the village�forming a concentric circle．

Keywords： organic matter；calcium carbonate；spatial variability；human activities
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