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甘肃陇西中药材种植区土壤有机质分布特征

高顺平１ꎬ何明珠２ꎬ白光祖２ꎬ赵鹏善２ꎬ管青霞１

(１.陇西县农业技术推广中心ꎬ甘肃 陇西 ７４８０００ꎻ ２.中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ甘肃 兰州 ７３００００)

摘　 要:通过采集和分析甘肃省陇西县 １７ 个乡镇 ２００ 个中药材种植区的土壤有机质含量数据ꎬ对陇西县中药材

主产区的土壤有机质水平及储量空间分布格局进行研究ꎮ 结果表明:县域各乡镇土壤有机质密度水平在 ２７.０３×１０３

~６５.８７×１０３ ｋｇｈｍ－２范围之间ꎬ变异系数在 １９.３０％~５１.７８％之间ꎬ属中等变异强度ꎮ 陇西县土壤有机质含量的分布

表现出自西向东逐渐减少的变化规律ꎬ并且局部地区具有聚集效应ꎮ 土壤有机质密度随土壤深度增加呈现先上升

后下降的整体趋势ꎬ其中表层 ０~１０ ｃｍ 的土壤有机质密度水平最低ꎬ为 １０.７６×１０３ ｋｇｈｍ－２ꎬ１０~３０ ｃｍ 土层最高ꎬ为
１８.９３×１０３ ｋｇｈｍ－２ꎮ 土壤有机质空间分布受到纬度、坡度、海拔、坡向的影响ꎬ纬度、海拔的影响程度最大ꎮ 土壤有

机质密度与降雨量、蒸发量、气温、相对湿度 ４ 个气象因子之间存在显著相关性ꎬ其中与降雨量、相对湿度之间呈显

著、极显著负相关ꎬ与气温和蒸发量之间呈显著、极显著正相关ꎮ
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　 　 土壤有机质(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＳＯＭ)是衡量土

壤肥力和质量的一个重要指标[１－４]ꎮ ＳＯＭ 是植物必

须营养元素的主要来源ꎬ也在维持农业生态系统的

稳定性和作物稳产高产发挥方面起着重要作

用[５－６]ꎮ 陇西县是甘肃省重要的中药材主产区ꎬ由
于中药材的连作种植ꎬ一定程度上引发了土壤肥力

水平下降、病虫害滋生等土壤环境和病害问题ꎮ 研

究表明土壤有机质和氮、磷养分含量等会随药材种

植年限增加而降低ꎬ其中轮作单调、施肥不合理、药
材大部分有机质输出农田生态系统等是造成土壤

肥力衰退的主要原因[７]ꎮ 因此ꎬ精准掌握区域内的

ＳＯＭ 空间分布特征及其影响因素是合理规划和保

障中药材可持续种植的重要前提ꎮ 已有研究通过

多种方法有效地预测土壤有机质的空间分布特

征[８－１０]ꎮ 段丽君等[１１]通过分析 ＳＯＭ 空间分布的 ５
种主要影响因子ꎬ以插值结果为参照ꎬ分别建立

ＳＯＭ 及其主要影响因子间的多元线性回归(ＭＬＲ)、
偏最小二乘回归( ＰＬＳＲ)、地理加权回归(ＧＷＲ)、
ＧＷＲＭＬＲ和 ＧＷＲＰＬＳＲ模型ꎬ探讨它们对 ＳＯＭ 含量及

空间分布的预测效果ꎬ得出 ＧＷＲＰＬＳＲ模型预测研究

区 ＳＯＭ 含量具有最高的预测精度ꎬＧＷＲＭＬＲ 其次ꎮ
陈慕松等[１２]使用 ＡｒｃＧＩＳ 的统计分析模块研究了福

安市耕地土壤有机质含量的空间变异情况ꎬ发现其

空间变异主要受土壤母质、地形、气候等结构性因

素作用的影响ꎻ同时利用 Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ 绘制了福

安市耕地土壤有机质含量分布图ꎬ直观地显示了福

安市耕地土壤有机质的空间分布情况及丰缺状况ꎮ
徐苏源等[１３]以南长山岛为研究区ꎬ采用样方法进行

调查ꎬ通过试验测定土壤和植被的各项指标ꎬ基于

ＳＰＳＳ 进行正态分布检验、相关性分析、方差分析和

多重比较ꎬ发现影响南长山岛土壤理化因子空间分

布的因素有地形、植被和人类活动等ꎬ其中地形和

植被是主要影响因素ꎮ 目前ꎬ基于第二次全国土壤

普查资料ꎬ已有学者对甘肃省土壤有机碳储量及空

间分布[１４]和陇西县耕地土壤养分状况[１５] 开展了前

期研究ꎬ但是ꎬ针对中药材主产区土壤有机质水平

及储量的相关研究非常有限ꎮ 鉴于此ꎬ本研究采用

了 ＡｒｃＧＩＳ 的统计分析以及用 ＳＰＳＳ 进行正态分布检

验ꎬ对陇西县 １７ 个乡镇 ２００ 个中药材种植区的土壤

样品有机质进行分析ꎬ以期明确陇西县中药材主产

区的土壤有机质储量空间分布格局ꎬ为种植区的土

壤管理、测土配方施肥及中药材产业的健康发展提

供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

陇西县(１０４°１８′~１０４°５４′Ｅ ꎬ３４°５０′~ ３５°２３′Ｎ)
位于甘肃省东南部、定西市中部、渭河上游ꎬ地处陇

中黄土高原中部ꎮ 县域总面积 ２ ４０８ ｋｍ２ꎬ下辖 １７
个乡镇[１３]ꎮ 该县因地处中纬内陆ꎬ为温带季风气

候ꎻ主要有山地、黄土丘陵地、河谷平原三大地貌形

态ꎬ其中以黄土丘陵所占面积最大ꎬ在全国地貌区

划中属于甘肃黄土高原黄土丘陵沟壑区ꎮ 县境内

土壤类型主要包括黄绵土、黑垆土、灰褐土、潮土、
红粘土ꎬ由于县境所跨经、纬度和海拔高差较小ꎬ土
壤的垂直、水平分布不甚明显ꎻ主要的植被多为阔

叶落叶树ꎬ其中杨、榆、柳、槐等易成活ꎮ 陇西县是

中药材种植的主要区域ꎬ其盛产的中药材种类较

多ꎬ共 ７０ 余种ꎬ其中野生药材的种类约为 ５０ 余种ꎬ
人工种植药材约 ２０ 余种ꎬ其中普遍种植的中药材有

党参、黄芩、黄芪、甘草、柴胡等[１６]ꎮ
１.２　 数据来源与研究方法

１.２.１　 数据采集　 土壤数据来自于 ２０１８ 年 ８ 月份

在陇西地区实地采集的 ２００ 个样点数据ꎬ其中样地

布设采用分区简单随机抽样的方法ꎬ样本量是根据

成本费用、所期望达到的精度要求以及当地的实际

情况确定的ꎬ采用多点混合法进行典型样点采样ꎮ
其采样点分布如图 １ 所示ꎮ 在每一采样点上采用分

层抽样的方法ꎬ去除土壤表层上面的植被和凋落

物ꎬ抽取每一个样点的 ０ ~ １０ ｃｍ、１０ ~ ３０ ｃｍ、３０ ~ ５０
ｃｍ 土层的土样ꎬ总共采集土壤样本 ６００ 份ꎬ将所采

集的土样装袋并编号ꎮ 土壤有机质测定采用重铬

酸钾容量法(水合热法) [１７]ꎮ
气象数据来源于中国气象科学数据共享服务

网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ. ｎｍｉｃ. ｃｎ) 提供的 ２０１８ 年的日均数

据ꎮ 利用克里金插值获取采样点的 ２０１８ 年气温、相
对湿度、累计蒸发量与累计降水量信息ꎮ ＤＥＭ 数据

来源于地理空间数据云(ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ / )平台下

载的 ＧＤＥＭ ３０ ｍ 空间分辨率的陇西县高程数据ꎮ
在获取陇西县的 ＤＥＭ 高程数据之后ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.６ 软件得到整个陇西县的高程、坡度以及坡向影

像数据ꎬ并提取每一个采样点的高程、坡度和坡向

的数据ꎮ
１.２.２　 数据处理　 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件对各个数

据进行数字化并作图ꎮ 利用空间分析中插值工具得

到整个研究区的土壤有机质空间分布变化ꎬ利用整理

的可以覆盖研究区的 １４ 个气象站 ２０１８ 年的观测数

据ꎬ使用空间插值方法得到研究区的年均温和年降水
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量的空间分布数据ꎬ利用获得的 ＤＥＭ 遥感影像数据

提取研究区的高程、坡度和坡向信息ꎬ并对坡度和坡

向进行分类ꎬ划分为 ０° ~ ５°、５° ~ １５°、１５° ~ ２５°、２５° ~
３５°、３５°~４５°、>４５°ꎬ共 ６ 个等级ꎬ分别为平坡、缓坡、
斜坡、陡坡、急坡、险坡ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析技

术ꎬ得出不同海拔、不同坡度的有机质空间分布状况ꎮ
１.２.３　 插值方法 　 采用简单克里金插值方法对气

象数据进行插值ꎬ采用局部多项式的方法对陇西县

土壤有机质密度进行插值ꎬ从而得到整个陇西县域

内的有机质密度空间分布状况ꎮ
１.３　 土壤有机质密度计算方法

土壤有机质密度(ＳＯＭＤ)是指一定土壤深度土

层中单位面积土壤有机质的存储量ꎬ计算公式如下:
ρｋ ＝ Ｃｋ × Ｄｋ × Ｅｋ × (１ － Ｇｋ) / １００ (１)

ρ０ ~ ５０ ＝ ∑
３

ｋ ＝ １
ρｋ (２)

式中ꎬρｋ 为第 ｋ 层 ＳＯＭ 密度(ｋｇｍ －２)ꎻｋ 为土层深

度(ｃｍ)ꎻＣｋ 为第 ｋ层 ＳＯＭ含量(ｇｋｇ －１)ꎻＤｋ 为第 ｋ
层土壤密度(ｇｃｍ －３)ꎻＧｋ 为第 ｋ层土层中直径 > ２
ｍｍ 石砾占土层体积的百分比(％)ꎻρ０ ~ ５０ 为 ０ ~ ５０
ｃｍ 土层中有机质密度(ｋｇｍ －２)ꎻＥｋ 为土层厚度

(ｃｍ)ꎮ
１.４　 统计分析

利用 ＪＭＰ １０ 进行描 述 性 统 计 分 析ꎬ 利 用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析土壤有机质与经纬度、海拔、坡度

因子之间的相关性ꎬ探索导致土壤有机质空间异质

性的因子ꎻ并利用回归分析的方法构建 ＳＯＭ 与各个

因子之间的回归模型ꎬ分析各个因子对土壤有机质

的影响程度ꎻ利用单因素方差分析比较不同地区土

壤有机质含量差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 陇西县各乡镇土壤有机质密度(ＳＯＭＤ)分布特征

通过对陇西县各乡镇 ＳＯＭＤ 进行统计分析(表
１)ꎬ发现马河镇、碧岩镇、福星镇的 ＳＯＭＤ 在整个县

域中较高ꎬ分别为 ６５. ８７ × １０３、５９. ７９ × １０３、５７.９０×
１０３ ｋｇｈｍ－２ꎬ其中马河镇的有机质含量最高ꎻ权家

湾乡、和平乡、云田镇的 ＳＯＭＤ 较低ꎬ分别为 ２７.０３×
１０３、３２.５９×１０３、３５.８６×１０３ ｋｇｈｍ－２ꎻ其他乡镇的

ＳＯＭＤ 在 ４３.１７×１０３ ~ ５４.２０×１０３ ｋｇｈｍ－２之间ꎮ 变

异系数可以反映数据分布的离散程度ꎬ从各个乡镇

采集样点的有机质含量的变异系数可以判断出在

各个乡镇中有机质含量的变化幅度不尽相同ꎮ 其中福

图 １　 采样点空间分布
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表 １　 陇西县各乡镇土壤有机质密度(ＳＯＭＤ)分布特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＭＤ ｉｎ Ｌｏｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

乡镇 Ｔｏｗｎ 样点数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

均值±标准差 Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
/ (１０３ｋｇｈｍ－２)

９５％置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
上限 Ｕｐｐｅｒ 下限 Ｄｏｗｎ

变异系数
ＣＶ / ％

碧岩镇 Ｂｉｙａｎ １２ ５９.７９±３.８７ａ ６８.３１ ５１.２７ ２２.４３
菜子镇 Ｃａｉｚｉ １１ ５１.４８±３.０４ａｂｃ ５８.２５ ４４.７２ １９.５７
德兴乡 Ｄｅｘｉｎｇ ９ ４３.１７±４.５０ａｂｃ ５３.５５ ３２.７９ ３１.２８
福星镇 Ｆｕｘｉｎｇ １２ ５７.９０±８.６６ａ ７６.９５ ３８.８５ ５１.７８

巩昌镇 Ｇｏｎｇｃｈａｎｇ １７ ４４.５５±２.６８ａｂｃ ５０.２３ ３８.８６ ２４.８２
和平乡 Ｈｅｐｉｎｇ １２ ３２.５９±４.５０ｂｃ ４２.４９ ２２.６９ ４７.８２
宏伟乡 Ｈｏｎｇｗｅｉ １２ ５２.６７±６.０５ａｂｃ ６５.９８ ３９.３７ ３９.７７
柯寨乡 Ｋｅｚｈａｉ １１ ５３.３１±５.２２ａｂｃ ６４.９４ ４１.６７ ３２.４９
马河镇 Ｍａｈｅ １０ ６５.８７±５.２２ａ ７７.６７ ５４.０７ ２５.０４

权家湾乡 Ｑｕａｎｊｉａｗａｎ ７ ２７.０３±２.６３ｃｄ ３３.４７ ２０.５９ ２５.７６
首阳镇 Ｓｈｏｕｙａｎｇ １１ ５４.２０±３.９９ａｂ ６３.１０ ４５.３０ ２４.４４

双泉乡 Ｓｈｕａｎｇｑｕａｎ ９ ５０.８３±５.１８ａｂｃ ６２.７８ ３８.８８ ３０.５９
通安驿镇 Ｔｏｎｇａｎｙｉ １０ ４.５８±０.２８ｄ ５.２１ ３.９４ １９.３０
渭阳乡 Ｗｅｉｙａｎｇ １５ ４８.６７±５.８１ａｂｃ ６１.１２ ３６.２１ ４６.２１
文峰镇 Ｗｅｎｆｅｎｇ １２ ４４.４２±３.４７ａｂｃ ５２.０７ ３６.７７ ２７.０９
永吉乡 Ｙｏｎｇｊｉ １２ ５１.３６±５.２９ａｂｃ ６２.９９ ３９.７２ ３５.６７
云田镇 Ｙｕｎｔｉａｎ １８ ３５.８６±１.９６ｂｃ ３９.９８ ３１.７３ ２３.１３

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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星镇、和平乡、渭阳乡的有机质含量变化幅度较大ꎬ
变异系数分别为 ５１.７８％、４７.８２％、４６.２１％ꎬ而菜子

镇、通安驿镇的变化幅度较小ꎬ变异系数分别为

１９.５７％、１９. ３０％ꎬ其他乡镇的变异系数在 ２０％ ~
４０％之间ꎮ 因此ꎬ陇西县 ＳＯＭＤ 的离散程度属于中等

变异程度ꎮ 陇西县不同乡镇的土壤有机质含量不同ꎬ
是由于各乡镇的地形条件不同ꎬ陇西县土壤有机质含

量的分布表现出自西向东逐渐减少的变化规律ꎬ并且

局部地区具有聚集效应(图 ２ꎬ见 １９６ 页)ꎮ
２.２　 陇西县中药材种植区土壤有机质的空间变化特征

２.２.１　 ＳＯＭＤ 随土层深度的变化特征　 ＳＯＭＤ 随土

壤深度的变化统计结果(表 ２)表明ꎬ表层 ０ ~ １０ ｃｍ
的 ＳＯＭＤ 水平最低ꎬ为 １０.７６×１０３ ｋｇｈｍ－２ꎻ１０ ~ ３０
ｃｍ 土层 ＳＯＭＤ 最高ꎬ为 １８.９３×１０３ ｋｇｈｍ－２ꎻ不同

土层之间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为 １０ ~ ３０
ｃｍ 土层土壤有机质含量显著高于 ０ ~ １０ ｃｍ 和 ３０ ~
５０ ｃｍ 土层ꎬ３０~５０ ｃｍ 土层显著高于 ０~１０ ｃｍ 土层

(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着土层深度的增加ꎬＳＯＭＤ 呈先上升

后下降的趋势ꎮ
２.２.２　 ＳＯＭＤ 随经、纬度及海拔的变化特征　 通过

对陇西县土壤有机质密度与经度和纬度进行相关

性分析ꎬ并利用最小二乘法进行拟合ꎬ发现陇西县

土壤有机质密度与经度存在显著负相关性ꎬ与纬度

存在极显著正相关性ꎬ表现出土壤有机质密度自西

向东、自南向北含量逐渐增大的趋势(图 ３)ꎮ 陇西

县土壤有机质含量与海拔存在极显著正相关性ꎬ随
着海拔的升高ꎬ土壤有机质含量逐渐增加ꎮ 研究区

海拔落差为１ ５９０ ~ ２ ５７２ ｍꎬ以 ２００ ｍ 为区间ꎬ把海

拔分为 ６ 个等级ꎬ陇西县土壤有机质密度含量在 ４２
×１０３ ~６２×１０３ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ按照 ２×１０３ ｋｇｈｍ－２ꎬ
间隔分为 １０ 个等级(图 ４)ꎮ 由于陇西县地势中间

低四周高ꎬ并且在西北、西南区域海拔最高ꎬ所以其

有机质密度最高ꎬ在中间渭河平原区域ꎬ海拔较低ꎬ
其有机质密度值也比较低ꎮ

ＳＯＭＤ 随着坡度的增加呈现逐渐降低的趋势ꎬ
但是趋势较缓ꎮ 陇西县平坡区域较少ꎬ其有机质密

度变化范围较大ꎬ在 ４１.９×１０３ ~６２.７３×１０３ ｋｇｈｍ－２

之间ꎬ同样由于海拔的影响ꎬ表现出从东向北、西
北、西、西南、南方向呈现逐渐增加的放射状分布模

式ꎻ陇西县缓坡区域所占面积较大ꎬ其 ＳＯＭＤ 变化

范围在 ４１.９×１０３ ~ ６１.９×１０３ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ大部分

区域在 ４８.９×１０３ ~ ５２.３×１０３ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ南部区

域在 ４５.４×１０３ ~ ４８.９×１０３ ｋｇｈｍ－２之间(图 ５)ꎻ陇
西县斜坡区域所占面积也比较大ꎬ其有机质含量变

化范围在 ４１.９×１０３ ~６２.９９×１０３ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ在斜

坡区域土壤有机质含量表现出明显的放射性分布

规律ꎬ以权家湾乡、和平乡、渭阳乡、云田镇为中心

向四周辐射ꎬ随着海拔逐渐升高ꎬ土壤有机质含量

也逐渐升高ꎻ陡坡区域与斜坡区域表现出相似的分

布规律ꎬ但是陇西县陡坡区域较少ꎮ

表 ２　 不同土层土壤有机质密度统计特征
Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＯＭＤ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

样点数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

均值±标准误
Ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
/ (１０３ ｋｇｈｍ－２)

９５％置信区间 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

上限 Ｕｐｐｅｒ 下限 Ｄｏｗｎ
变异系数
ＣＶ / ％

０~１０ ２００ １０.７６±０.３１ｃ １１.３７ １０.１５ ４０.６３
１０~３０ ２００ １８.９３±０.６１ａ ２０.１４ １７.７３ ４５.７９
３０－５０ ２００ １６.３３±０.６２ｂ １７.５６ １５.１１ ５３.７４

图 ３　 土壤有机质密度随经、纬度及海拔的变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＭＤ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ
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２.２.３　 ＳＯＭＤ 随气象因子的变化特征　 通过对陇西

县土壤有机质密度与降雨量、蒸发量、气温、相对湿

度 ４ 个气象因子进行相关性检验ꎬ并利用最小二乘

法进行回归拟合ꎬ发现陇西县土壤有机质密度与降

雨量、蒸发量、气温、相对湿度 ４ 个气象因子之间存

在显著相关性ꎬ并且与相对湿度和蒸发量之间达极

显著差异ꎮ 土壤有机质密度与降雨量、相对湿度之

间呈显著负相关ꎬ随着降雨量的增多以及相对湿度

的增大ꎬ有机质密度降低ꎻ与气温和蒸发量之间呈

显著正相关ꎬ即随着气温的升高、蒸发量增大ꎬ有机

质密度升高ꎮ 虽然降雨量、蒸发量、气温、相对湿度

与土壤有机质密度之间存在显著相关性ꎬ但是其各

个因子对土壤有机质密度的解释水平较低(图 ６)ꎮ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ陇西县土壤有机质含量在空间上

呈现出自西向东逐渐减少的变化规律ꎬ且局部地区

具有聚集效应ꎬ而造成这一分布规律的原因是陇西

县的地形因子ꎮ 地形因子通过影响土壤水热资源

的再分配和土壤生态系统的物质循环过程与强度

来影响土壤有机质的空间变异[４]ꎮ 从地质构造看ꎬ
陇西县是一个构造盆地ꎬ四周隆起ꎬ中间凹陷ꎮ 地

貌格局可以概括为渭南山地ꎬ渭北黄土丘陵ꎬ中部

渭河平原ꎬ总体的海拔趋势为自东向西、西南与西

北逐渐升高ꎬ随着海拔的升高ꎬ植物分布逐渐密集ꎬ
且人类活动减少ꎬ对土壤扰动程度减少ꎬ土壤有机

质含量增加[１６ꎬ １８]ꎮ

　 　 本研究中ꎬ土壤有机质含量随着土层深度的增

加呈现出先上升后下降的特征ꎮ 孙忠祥等[１９] 研究

表明ꎬ随着土层深度的增加ꎬ土壤有机质含量逐渐

降低ꎮ 与本研究有所不同ꎬ可能是因为当地中药材

的连作种植及人类活动的干扰ꎬ致使生物环境恶

化ꎬ土壤养分减弱ꎬ从而表层土壤有机质含量低于

中层土壤ꎬ而在 １０ ｃｍ 以下符合垂直分布规律ꎬ随着

土层深度的逐渐增加ꎬ植物根系数量减少ꎬ分解者

的活动减弱ꎬ有机质含量降低ꎮ 随着经纬度以及坡

度的增大ꎬ土壤有机质含量逐渐降低ꎮ 大量研究表

明气温是导致土壤有机质发生变化的重要因素[２０]ꎬ

图 ２　 陇西县各乡镇土壤有机质密度空间(ＳＯＭＤ)分布特征
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＭＤ

ｉｎ ｅａｃｈ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｌｏｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ４　 不同海拔高度土壤有机质密度空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＭＤ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图 ５　 缓坡区域土壤有机质密度空间分布

Ｆｉｇ.５　 ＳＯＭＤ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ｒｅｇｉｏｎ
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图 ６　 土壤有机质密度随气象因子的变化特征
Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＭＤ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

随着纬度的逐渐升高ꎬ年平均气温逐渐降低ꎬ植物

生长速度变慢ꎬ微生物活性减弱ꎬ有机质输入大于

输出ꎻ微生物是土壤有机质分解和转化的主要驱动

力ꎬ对有机质的分解量远大于输入量ꎬ在一定温度

范围内ꎬ随着气温的升高土壤微生物分解土壤有机

质的速度加快ꎬ因此土壤有机质含量与经纬度呈负

相关ꎮ 刘立文等[２１] 的研究中得出ꎬ随着坡度的增

大ꎬ土壤有机质含量降低ꎻ与本研究结果相同ꎮ 可

是由于随着坡度的增加ꎬ土壤侵蚀逐渐增加ꎬ地表

径流的流量增加ꎬ导致凋落物的积累变少ꎬ从而导

致土壤有机质的含量逐渐减少ꎮ
研究表明在一定的温度范围内ꎬ土壤有机质密

度与温度呈显著负相关性ꎬ随着温度的升高异养呼

吸增加ꎬＣＯ２的排放量增多ꎬ从而导致土壤有机质密

度降低[２２]ꎮ 降雨是土壤水分的主要来源之一ꎬ它影

响着土壤的湿度、通透性以及土壤氧化还原反应ꎬ
土壤中的矿化作用、有机物的合成与分解等过程都

需要土壤水的参与[２３]ꎮ 由于陇西县土壤类型主要

为黄绵土、黑垆土、潮土ꎬ其占全县面积的７５.１６％ꎬ
而黄绵土、黑垆土、潮土的质地较粗、耕作性较差、
漏水严重ꎬ随着降雨量的增多及蒸发量的减少ꎬ土
壤的含水量增多ꎬ加快了土壤的矿化作用ꎬ加速了

土壤有机质的分解ꎬ导致土壤有机质含量降低ꎮ 而

随着温度的升高ꎬ土壤酶活性增强ꎬ加快了土壤有

机质的分解速率ꎬ但同时土壤的湿度逐渐降低ꎬ又

限制了有机质的分解速率ꎮ 而本研究表明土壤有

机质密度与气温之间呈显著正相关ꎬ随着气温的升

高ꎬ土壤有机质密度逐渐升高ꎬ也即随着气温的升

高ꎬ土壤有机质的分解速率逐渐降低ꎬ其原因可能

是在陇西县影响土壤有机质分解速率的首要限制

因素为土壤水分ꎬ虽然温度升高可以提高分解速

率ꎬ但是会导致土壤湿度的降低ꎻ而陇西县的土壤

类型主要为黄绵土、黑垆土、潮土ꎬ保水性差ꎬ其有

机质总分解速率降低ꎬ所以提高陇西县土壤有机质

含量首先要解决的是土壤的保水性问题ꎮ

４　 结　 论

陇西县各乡镇 ＳＯＭＤ 在 ２７.０３×１０３ ~ ６５.８７×１０３

ｋｇｈｍ－２之间ꎬ变异系数在 １９.３０％ ~ ５１.７８％之间ꎬ
属中等变异强度ꎮ 在空间上自西向东呈逐渐减少

的趋势ꎬ且局部聚集ꎻ随土层深度增加ꎬ有机质含量

先上升后下降ꎻ与经纬度、坡度呈负相关关系ꎬ与海

拔呈正相关ꎮ ＳＯＭＤ 的空间分布受到纬度、坡度、海
拔的影响ꎬ尤其海拔对有机质的影响程度最大ꎮ 陇

西县土壤有机质密度与降雨量、蒸发量、气温、相对

湿度 ４ 个气象因子之间存在显著相关性ꎬ并且与相

对湿度和蒸发量之间相关性达到极显著水平ꎬ与降

雨量、相对湿度之间呈显著负相关ꎬ与气温和蒸发

量之间呈显著正相关ꎮ
(下转第 ２５１ 页)

７９１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 高顺平等:甘肃陇西中药材种植区土壤有机质分布特征


