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摘要： 土壤有机质是表征土壤肥力的关键指标，研究有机质分布空间格局及其影响因子，可为国土空间规划

和土地合理利用提供决策依据。对于辽阳—鞍山地区，以往的研究大多集中在土壤表层，且研究单因子影

响居多，为了系统研究土壤表层和剖面有机质分布内在规律及影响因素，本文在辽阳—鞍山地区采集土壤

表层和剖面样品，采用重铬酸钾容量法、电感耦合等离子体发射光谱法和凯氏蒸馏-容量法测定土壤理化指

标含量，基于地统计学、相关性分析和地理探测器模型等方法探讨土壤有机质含量特征、空间格局及其影

响因素。研究表明：①研究区土壤表层有机质含量范围为 1.72～48.4g/kg，平均值为 19.9g/kg，变异系数为

41.9%，属中等程度变异，整体上呈东南向西北逐渐降低的空间格局，剖面有机质随深度增大而降低，剖面

有机质降低与土壤含氧量、根系生物量和微生物活性降低有关；②土壤表层和剖面有机质与全氮、全磷、

黏粒和粉粒含量呈正相关，与砂粒含量和容重呈负相关 (p＜0.01)，这由有机质与氮、磷协同变化的生物地

球化学机制和成土母质与质地的级联效应决定的；③任意两个因子交互作用大于单个因子，全氮与其他 16
个因子的交互作用解释力在 0.80 以上，土壤表层有机质空间分异，全氮、降雨量、容重和全磷是空间变异

主导因子，同时受多种因素复杂影响。

关键词： 土壤有机质；电感耦合等离子体发射光谱法；影响因子；地理探测器；辽阳—鞍山

要点：

(1) 研究区有机质含量 10～30g/kg(Ⅲ、Ⅳ级) 面积占比 87.8%，变异系数为 41.9%，属中等程度变异。土壤

有机质呈现东南向西北逐渐减低的空间格局，剖面有机质随深度增大而降低。

(2) 研究区全氮、降雨量、全磷和容重对土壤表层有机质的空间变异起主导作用。

(3) 任何两个影响因子的交互作用对有机质空间分布影响解释力大于单个因子的影响解释力。
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土壤有机质 (SOM)作为土壤肥力的重要参数，

不仅对土壤的物理、化学和生态特性产生影响，还直

接决定了土壤的生产能力以及生态系统的稳健状

况［1-2］，同时在土壤养分储存以及土壤团聚体的形

成和稳定性中起着重要作用，其含量和分布显著影

响土地生产力和全球碳循环［3］。受人为和自然因

素的影响，土壤有机质积累和转化过程相当复杂，因

此空间表现出不同的异质性。已有研究揭示了土壤

有机质受到海拔高度、年平均气温、土壤类型、成土

母质、降水量、用地方式、酸碱值、土壤黏粒含量的

综合影响［4-6］。然而，因为地理位置各异的原因，决

定有机质的关键要素也存在多样化的情况。Zun
等［7］认为，年度平均温度、海拔和 pH 值是引起有

机质变化的三个最直接的影响因子；蒯雁等［8］指出，

云南省大理市典型烟区土壤有机质空间异质性受成

土母质、地形、气候、施肥、耕作等因素共同影响；

黄会前等［9］认为，贵州省耕地土壤有机质含量主要

受地形和海拔影响；孙欣琪等［10］认为沙地砂质土

壤对土壤有机质产生负向作用，沙地的利用强度增

大会减少有机质的含量；刘尊方等［11］认为影响有

机质主要因素为高程、气温和土壤类型；石光辉

等［12］则认为显著影响耕地有机质含量变化的三个

因素为成土母质、质地和土地利用方式；申楷慧

等［13］采用相关性分析和构建分段结构方程模型，

研究了广西漓江流域森林土壤有机碳空间分布驱动

因子解释力；张欣等［14］则使用多元因素方差分析，

比较了不同成土母质、土地类型、海拔条件如何影响

土壤有机质的分布情况；而廖宇波等［15］采用 GIS、
地统计学和数据统计分析技术，深入探索了北京市

大兴区过去四十年间五个阶段 (1980年、1990年、

2000年、2006年、2017年)农田有机质的时间-空间

变化特性。纵览已有研究，以上学者研究区域局限

单一类型 (耕地或者林地)，研究对象为土壤表层，研

究方法大多应用多元统计分析、空间分析等技术探

讨土壤有机质的空间分布及其影响因素，最为普遍

的方法仍是地统计学方法［16］。

对生态环境系统开展多因素交互作用与影响研

究，对于揭示内在规律和相关机制具有重要意义。

王劲峰等［17］研发的地理探测器（Geodetector）能够

揭露单一自变量对于因变量的影响效应，同时也能

识别两个因素之间的交互效果，无需顾虑线性关系，

从而防止多变量导致的共线性问题，通过 q 值指标，

可以精确评估地理探测器单变量或交互变量对土壤

有机质空间差异化影响的解释能力 [18］。该方法不

依赖严格的模型设定，克服了以往研究中类型变量

的限制［19］，常用于研究空间分异和揭示其背后的

影响因子，目前已运用到诸如水资源［20-21］、生态环

境的变化［22］、土壤重金属污染［23-24］、土地使用情

况［25］以及医学领域研究［26］等众多场景，同时结合

相关系数法［27］，研究影响有机质与影响因子的相

关关系，进一步佐证探测器探测结果。

辽阳—鞍山地区作为中国东北老工业基地的重

要组成部分和粮食生产基地，随着工业和城市化快

速发展，土地利用强度提高，精细化管理增强，土壤

肥力较第二次全国土壤普查，辽宁省海城市、辽阳县

和灯塔市是逐年降低的，台安县是先降低后升高，总体

表现降低，同时由于不合理耕作，海城市磷肥过量风

险初现，台安县碳储量赤字，黑土退化风险较高［28］，

有机质下降程度影响了土壤环境和作物的生长，进

而影响了区域粮食安全和生态平衡。辽阳—鞍山地

区涵盖耕地、林地和草地多种类型，且地貌类型齐全，

土壤类型复杂，为开展多因素的交互影响提供了条

件。本文选取该地区作为研究对象，通过野外采样

和重铬酸钾容量法、电感耦合等离子体发射光谱法

(ICP-OES)和凯氏蒸馏-容量法测定土壤理化指标含

量，获取了土壤表层和剖面有机质含量数据，结合地

统计学、相关性分析和地理探测器模型，在模型中输

入更多以往研究没有探究的因子，如地表基质构型

和黏粒、粉粒、砂粒、全氮 (TN)和全磷 (TP)含量等，

分析了气候、地形、土地利用、土壤属性和人为活动

等因素对土壤有机质分布的影响，以期揭示研究区

土壤表层和剖面有机质空间格局的内在规律，促进

农林生产合理布局和提升土地资源管护层次。 

1　研究区概况
研究区位于下辽河平原辽阳—鞍山段，地处辽

东、西两侧山脉之间，地形具有丰富多变的特征，从

山脉至中部地带，依序散布有因侵蚀与堆积作用而

形成的山前倾斜地带和扇形积石地、山前倾斜的冲

积平地、略带高低起伏的山前冲积平原以及夹杂在

河流之间的冲积平原和海冲积三角洲等［29］，多数

区域是河流携带泥沙累积而成，地面高程多在 50m
以下。辽河及其支流浑河、太子河、绕阳河之水交汇

于此，最终汇至渤海的广阔平原地带，气候类型可划

归为温带大陆性季风气候，具有半湿润和半干旱特

征，年平均降水量为 623.2mm［30］。研究区内以耕

地为主 (48.5%)，其他为旱地 (34.7%)，水田 (11.6%)，
水浇地 (2.17%)，林地 (28.4%)，住宅、工矿、商业和公
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共用地 (17.7%)，园地 (4.79%)，草地 (0.67%)。该地

区自然资源非常丰富，拥有广袤的农田，如海城市入

选了“2021年全国农业现代化示范区”名单［31］。然

而，伴随着黑土地过度开发以及城市扩展，出现土壤

酸化、土壤变硬和土地滥用等问题，这些都使得土壤

养分减少的情况愈发严峻。已有数据表明，辽宁省

约有 80.3% 的土壤是酸性［32］。 

2　实验部分 

2.1　样品采集及处理
依据研究区地理环境、地质结构及土质状况，按

照 1∶25万多目标地区地球化学调查规范部署采样

工作［33］，采样点分布见图 1。平原地区基本按照

4km×4km的 网 格 采 集 一 个 样 品 ， 而 山 区 则 为

6km×6km，总采集了 368个土壤表层 (0～20cm)样
品，在姜家村、云柳村、西信子以及山城子的旱地采

集 4个 钻 孔 剖 面 (编 号 为 PMZK01、 PMZK02、
PMZK03和 PMZK04)样品 52件 ，采样深度均为

10m。所有土壤样品自然晾晒 7天后，去除杂物并通

过 10目尼龙筛，装入聚乙烯袋保存，最后交由外部

实验室进行检测。 

2.2　样品分析测试及数据处理
样品分析测试委托中国地质科学院水文地质环

境地质研究所分析测试中心、华北有色 (三河)燕郊

中心实验室有限公司共同完成。分析质量严格执行

多目标区域地球化学调查规范 (DZT 0258—2014)和
《地 质 矿 产 实 验 室 测 试 质 量 管 理 规 范 》 (DZ/T
0130—2006)等技术标准。各项指标分析方法如下：

激光粒度仪法测定质地 (Mastersizer 2000型)；离子

选择电极法 (ISE)测定 pH值；环刀重量法测定容重；

重铬酸钾容量法 (VOL)测定有机碳 (SOC)；电感耦

合等离子体发射光谱法 (ICP-OES，Icap7400型，美

国 ThermoFisher公司)测定全磷 (TP)；凯氏蒸馏-容
量法测定全氮 (TN)。

本研究运用 ArcGIS自然断点法将 17个因子的

数据类型处理为类型量，采用 SPSS27研究相关性，

并 通过 ArcGIS创 建 了 样 点 空 间 分 布 图 ； 采 用

Origin2021来制作其他图件，而地理探测器的实现则

依赖于 GeoDetector软件的应用，其链接地址为：

http://www. GeoDetector.org。
采用 3σ 原则预处理数据，对离群数据进行

剔除［34］。

(1)求其算术平均值 (X)；
(2)计算标准偏差 (s)：

s =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(Xi−X)2

|x− x|
s(3)判断：当 ＞3时，数据为异常值。

离群值剔除后，对数据进行正态性检验 (k-s 检

验)，当渐近显著性 p＞0.05时，数据符合正态分布，

 

表层采样点

钻孔采样点

村驻地

行政边界

水系

县道

国道

省道

高：1180

低：−4810km

N

图1　研究区地貌及采样位置
Fig. 1    Geomorphology and sampling location map of the study area.
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否则为非正态分布。本次样品数据 p＜0.05，呈现非

正态分布，结果见表 1，非正态分布的数据采用斯皮

尔曼 (Spearman)相关分析［35］。

 
 

表 1    数据正态分布检验结果

Table 1    Test results of normal distribution of data.

统计参数 有机质含量 TN含量 TP含量 pH 容重

计数 (个) 364 365 362 368 367
平均值 (g/kg) 19.9 1.17 0.705 6.38 1.41
标准差 (g/kg) 8.34 0.466 0.290 0.929 0.207

渐近显著性 p(双尾) 0.007 0.041 0.001 0.001 0.005

  
2.3　实验测试数据质量控制

采用插入国家一级土壤成分分析标准物质

(GBW07544～GBW07555) 、重复分析、异常点检查、

空白测试等手段控制分析测试质量，分析检出限、准

确度、精密度 (RSD)及报出率见表 2。土壤样品分

析方法的准确度和精密度结果满足《规范》要求，元

素测定平均值与标准值之间的对数误差 (∆1gC)均
小于 0.016，相对标准偏差 (RSD)均小于 6.62%。

 
 

表 2    分析方法质量监控

Table 2    Quality control of analysis methods.

分析项目 分析方法
检出限

(mg/kg)
准确度

(∆lgC)
RSD
(%)

报出率

(%)
TP含量 ICP-OES 5 0.002～0.016 4.78～6.28 100
TN含量 VOL 20 0.001～0.016 3.77~4.61 100

有机碳含量 VOL 0.10* 0.002～0.011 3.03～6.62 100
pH ISE 0.10** 0.002～0.016 0.59～6.00 100

注：“*”表示计量单位为 10−2，“**”表示无量纲。

  
2.4　地理探测器 

2.4.1　地理探测器的主要原理

地理探测器是由王劲峰等［17］研发的一项技术，

旨在探索地理空间分区因素如何影响风险 (灾害、疾

病)的一种方法。该方法基于比较各类变量方差总

和与因变量方差总和的比例，以评估自变量对于因

变量的贡献。这种方法包含 4个主要部分：分异及

其相关因子的探测器、交互作用探测器、风险区域探

测器和生态探测器。其中，分异及其相关因子的探

测器负责寻找 Y 的空间差异性；而其他三个则分别

研究特定因子 X 如何显著地解释 Y 的空间差异，并

利用 q 值来表示这一关系［17］。具体公式如下：

q = 1−

L∑
h=1

Nhσ
2
h

Nσ2
= 1− S S W

S S T
（1）

S S W =
L∑

h=1

Nhσ
2
h S S T = Nσ2 （2）

式中：h 的值为 1，2，3，···； L 代表自变量 X 的种类数；

Nh 和 N 分别表示种类 h 和整个区域内的单元数量；

σh
2 和 σ2 分别表示种类 h 和整个区域内因变量 Y 的

方差。SSW 代表自变量 X 所有种类的方差之和，而

SST 代表区域内的总方差。q 值越大，表明自变量 X
对因变量 Y 的影响能力越大 ；反之 ，影响能力

越小。

交互检测器：通过计算两个不同自变量相互作

用时的 q 值，来评估自变量间的交互作用对因变量

的影响，判别依据列于表 3。

  
表 3    交互作用的类型及判别依据

Table 3    The  types  of  interaction  and  the  basis  of

discrimination.

判断依据 交互作用

q (X1∩X2) <Min(q (X1)，q (X2))q(X1) 非线性减弱

Min(q (X1)，q (X2)) < q (X1∩X2) <
Max(q (X1)) ,q (X2))

单因子非线

性减弱
(X1∩X2)＞Max(q (X1)，q (X2)) 双因子增强

q (X1∩X2) = q (X1)+q (X2) 独立

q (X1∩X2)＞q (X1)+q (X2) 非线性增强

  
2.4.2　地理探测影响因子的选取

参考陈孟耀等［36］与任向宁等［37］对土壤有机

质地理探测器因素的选择，并根据研究区域的具体

情况，选择以下 17项因素进行研究，分别是：pH值、

总氮、总磷、容重、降雨量、温度、海拔高度、土地利

用类型、土类、母质种类、基质构型、黏粒含量、粉

粒含量、砂粒含量、离道路 (主干道)的距离、离河流

的距离、离居民区的距离。 

3　结果与讨论 

3.1　研究区土壤表层理化指标分析结果统计
对 368份分析数据离群值进行处理，剔除有机

质 4个、全氮 3个、全磷 6个、容重 1个、粉粒含量

2个和砂粒含量 2个，离群值剔除后进行分析统计

(表 4)。结果显示，土壤有机质平均值低于中国耕地

的全国平均值 (24.6g/kg)［38］。此外，研究区土壤

TP与 TN含量分别为 0.705g/kg和 1.17g/kg，超过了
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全国土壤的平均水平［39］。该地区土壤的 pH平均

值为 6.38，其中有 86.1% 的土壤呈酸性，13.9% 呈碱

性。容重范围为 0.780～1.93g/cm3，黏粒含量范围为

0.0353%～7.10%，粉粒含量范围为 27.5%～91.8%，

砂粒含量范围为 2.39%～71.9%。可见区域内土壤表

层质地以粉砂为主。

 
 

表 4    研究区土壤表层的分析测试结果

Table 4    Analytical results of surface soil in the study area.

分析项目 最大值 最小值 平均值 标准差
变异系数

(%)

pH 8.50 3.87 6.38 0.929 14.6

TN含量 (g/kg) 2.80 0.121 1.17 0.466 39.9

TP含量 (g/kg) 1.75 0.188 0.705 0.290 41.2

有机质含量 (g/kg) 48.4 1.72 19.9 8.34 41.9

容重 (g/cm3) 1.93 0.780 1.41 0.207 14.7

黏粒含量 (%) 7.10 0.0353 3.59 1.25 34.8

粉粒含量 (%) 91.8 27.5 72.7 14.8 20.3
砂粒含量 (%) 71.9 2.39 23.7 15.8 67.0

注：土壤有机质与有机碳换算公式：土壤有机质 (g/kg)=土壤有机碳

(g/kg）×1.724。

  
3.2　土壤有机质含量特征 

3.2.1　土壤表层有机质含量特征

依据表 4统计结果，研究区土壤表层有机质平

均值达到 19.9g/kg，分别是辽宁省耕地土壤与全国耕

地土壤有机质平均含量的 1.12倍和 0.807倍［40］。

该地区有机质含量变化范围为 1.72～48.4g/kg，其变

异系数为 41.9%，属中等变异程度［41］。 

3.2.2　土壤剖面有机质含量特征

4个钻孔 (10m)有机质剖面分布规律如下：除

了 PMZK01中 0～40cm土壤有机质含量较低，仅

为 9.14g/kg外，其他剖面土壤有机质具有相似的变

化趋势，即表层土壤有机质含量最高，而容重与此

相反 (图 2)。随着深度的增加，土壤有机质呈现下

降态势，因为上层土壤通常有更多的植物残留物和

根系生长，这些有机质经过微生物分解后会逐渐积

累形成较高的有机质含量。而随着深度增加，土壤

中的氧气、水分等条件逐渐减少，微生物的活动也

逐渐降低，导致有机质的积累速度减缓甚至停止，

从而造成了有机质含量的降低。Liebmann等［42］

研究认为几乎没有凋落物衍生的颗粒进入底土，根

系生物量是底土有机质的主要来源，而根系的生物

量随着深度增加减少。除了少数情况外，土壤表层

有机质含量显著高于深层，植被凋落物及根系和传

统秸秆还田在气候的作用下，是形成这种现象的

主要原因，这一观点与王国芳等［43］研究提出的土

壤 有 机 质 具 有 表 聚 性 相 符 。 对于 PMZK01、
PMZK02和 PMZK03剖面，在 2.50m有机质基本趋

于稳定，且在 0～2.50m有机质降低明显，分别降低

了 79.2%、 91.1% 和 81.8%。 对 于 PMZK04剖 面 ，

在 0～2.50m有机质降低了 38.0%；随着深度的增加，

有机质出现锯齿状变化特征，深层也出现有机质

高值。 

3.3　土壤表层有机质空间分布特征
按照土壤第二次普查养分分级标准 (表 5)，将研

究区有机质划分为 6个含量等级，其中 87.8% 的区

域属于Ⅲ、Ⅳ级，而Ⅰ级有机质区主要分布在山区及

山前过渡带的韩家村、秦家沟和郑家厂村等地，面积

为 18.3km2(图 3)。 

3.4　不同土地利用类型有机质含量特征
研究区主要土地利用类型为耕地与林地。从

表 6可知，研究区 7种土地利用类型的有机质含量
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图2　土壤有机质 (a)和容重 (b)剖面分布图
Fig. 2    Distribution diagrams of organic matter content (a) and bulk density (b) in soil profile.
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排序如下：草地＞水田＞水浇地＞林地＞旱地＞园

地＞住宅用地 (含工矿、商业用地)。方差分析发现，

草地有机质含量显著高于其他六类，草地仅占研究

区面积的 0.67%。本次草地采集的样品偏少，是否代

表整个研究区实际情况需要进一步研究；水田和水

浇地高于其他土地利用类型，但没有显著性差异。

研究区水田和水浇地有机质稍高的原因，与其大量

施用化肥和有机肥有关，尤其是大量施用有机肥是

引起水田和水浇地有机质高于其他类型的主要原

因［44］。园地和住宅用地 (含工矿、商业用地)稍低

于其他类型，没有显著性差异，主要原因是园地施肥

结构不合理，有机质肥投入不足，大量施用化肥 (氮
磷肥)，使园地的全氮增加，而土壤 C/N比值下降，造

成土壤硬化，肥力降低。住宅用地有机质低的原因

 

表 5    研究区土壤有机质分等标准及划分结果

Table 5    Soil organic matter content in different grades and area proportions.

土壤有机质等级
有机质含量范围

(g/kg)
面积

(km2)
面积占比

(%)
土壤有机质等级

有机质含量范围

(g/kg)
面积

(km2)
面积占比

(%)
Ⅰ ＞40 18.3 0.24 Ⅳ 10～20 3626 47.5
Ⅱ 30～40 206 2.71 Ⅴ 6～10 547 7.18
Ⅲ 20～30 3070 40.3 Ⅵ ＜6 161 2.11
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图3　土壤有机质分级图
Fig. 3    Classification map of soil organic matter.

 

表 6    不同利用类型区土壤有机质含量统计参数

Table 6    Statistical table of organic matter content data of different utilization types.

土地利用类型
样品数量

(件)
有机质含量变化范围

(g/kg)
有机质含量平均值

(g/kg)
标准差

(g/kg)
变异系数

(%)
旱地 173 1.72～47.2 19.5b 7.75 39.7

水浇地 21 7.07～34.6 21.0b 7.94 37.8
水田 44 5.86～45.5 22.7b 9.00 39.6
林地 44 1.90～46.9 19.5b 9.62 49.3
草地 2 24.6～48.4 36.5a 16.8 46.0
园地 13 5.69～37.1 18.7b 9.82 52.4

住宅用地 (含工矿、商业用地等) 67 4.48～40.3 18.6b 7.46 40.1

注：a、b不同字母表示差异显著 (p＜0.05)。
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很明显，缺少有机肥和植被碳源的输入，这与寇建村

等［45］统计结果基本一致。不同土地利用类型的有

机质含量变异系数均为中等强度变异。 

3.5　土壤有机质与有机质含量影响因素之间的相关
关系
对于土壤有机质的封存和分解过程而言，土壤

物理化学特性、地形地貌及人类活动影响如离道路、

水源和居住地的远近都起到了关键作用［46］；地形、

气候、土壤母质、土壤侵蚀等能调节土壤中有机质空

间分布［47］；人居距离因子，它主要反映了人们的行

为如何影响到土壤有机质的空间布局的变化 [48］。

因此，本章节利用斯皮尔曼相关系数法，探讨土壤理

化特性、地形属性 (海拔)以及人居距离因子 (即离

居民点、河流和路面的距离)等变量与土壤有机质相

关关系 (表 7)。 

3.5.1　土壤总磷和总氮含量

通过相关性分析发现，研究区表层 (钻孔剖面)
土壤有机质与总氮 (p＜0.01)、总磷 (p＜0.01)呈显著

的正相关关系，这表明土壤中氮、磷元素对于土壤有

机质的积累是关键性的决定因素。研究区的大分子

有机物质对可吸附态磷具有很强的吸附力，同时磷

也是有机质的重要来源，全氮含量增大，更有利于有

机质的积累［49］。 

3.5.2　土壤黏粒、粉粒和砂粒含量

研究区土壤表层 (钻孔剖面)有机质与粉粒的斯

皮尔曼系数分别为 0.410和 0.726(p＜0.01)，与黏粒

含量的斯皮尔曼系数分别为 0.406和 0.751(p＜0.01)，
均呈显著正相关 (图 4中 a和 b，表 7)，与砂粒含量呈

显著负相关 (图 4c，表 7)，斯皮尔曼系数分别为

−0.416和−0.726(p＜0.01)。有机质在钻孔剖面与粉

粒、黏粒和砂粒相关关系特点与表层一样，土壤粉黏

比例大则有利于土壤有机质积累，砂粒含量大，保肥

能力差，不利于有机质的积累［50］。 

3.5.3　土壤 pH和容重

研究区土壤表层有机质与 pH没有显著相关性

(斯皮尔曼系数为 0.0320)，但剖面有机质与 pH呈显

著负相关 (斯皮尔曼系数为−0.307，p＜0.05)；土壤表

层 (剖面)容重与有机质呈显著负相关 (斯皮尔曼系

 

表 7    表层和剖面土壤有机质与影响因子的斯皮尔曼相关
系数

Table 7    Spearman correlation coefficients between topsoil and

soil profile organic matter and impact factors.

测试指标
表层土壤有机质含量

(n=368)
剖面土壤有机质含量

(n=52)
TN含量 0.898** 0.945**

TP含量 0.560** 0.873**

pH 0.030 −0.307*

容重 −0.284** −0.305*

黏粒含量 0.406** 0.751**

粉粒含量 0.410** 0.726**

砂粒含量 −0.416** −0.726**

与公路距离 0.004 −
与河流距离 −0.089 −
与居民距离 0.019 −

海拔 −0.007 −
降雨量 0.174** −
气温 0.030 −

注：“**” 代表在 0.01级别 (双尾)，相关性显著；“*” 代表在 0.05
级别 (双尾)，相关性显著，“−”代表没有统计意义。
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图4　表层土壤有机质含量与砂粒、粉粒和黏粒含量关系
Fig. 4    Relationship  between  organic  matter  content  and  sand,

silt and clay content in surface soil.
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数分别为−0.284，p＜0.01；−0.305，p＜0.05)，土壤密

度大，土壤中的氧气供应少，其中的微生物生长受到

影响，微生物数量减少。 

3.5.4　海拔高度和距离因子

研究区表层土壤有机质含量与海拔斯皮尔曼相

关系数为 0.0790，没有显著相关性。与多数研究得

出的土壤有机质与海拔呈显著正相关［51-52］的结果

不一致。其主要原因在于研究区平原占 70% 以上，

而山区的海拔起伏也较小；研究区表层土壤有机质

含量与到河流、公路和居民住宅的距离无显著相关

关系，斯皮尔曼系数分别为 0.0120、−0.0130和 0.120，
说明研究区表层土壤有机质含量变化与河流、交通

和居民因素关系不大。 

3.6　地理探测器结果分析 

3.6.1　土壤有机质空间分布影响因子探测结果分析

使用因子探测器来研究 17种环境因子对土壤

有机质的影响。由图 5可见，各种因子对土壤有机

质有着不同的影响力。其中，全氮对土壤表层有机

质分布的影响最为明显，解释力达到 0.80；其次是土

地利用类型，解释力为 0.10；第三位是降雨量，解释

力为 0.092；全磷、容重、温度、黏粒含量、粉粒含量、

砂粒含量、母质类型及基质构型等的独立解释力介

于 0.04～0.09之间；而 pH值、土壤类型、海拔高度，

以及与道路、河流、居住区的距离等没有明显的解

释力。

比较因子探测分析和斯皮尔曼相关性分析结果

可以看出，它们之间既有一致性也有不同之处。一

致性方面：全氮、全磷、容量、黏粒含量、粉粒含量、

砂粒含量和降雨量与表层土壤有机质有明显的相关

性 (p＜0.01)；不一致的方面：相关性分析降雨量的相

关系数排在最后，但在因子探测分析中却发现降雨

量对表层土壤有机质地理分布的影响解释力仅排在

全氮和土地利用类型之后，原因是探测器分析的有

机质与降雨量关联性包括线性和非线性，而相关性

分析只包含线性关系。 

3.6.2　土壤有机质空间分布影响交互探测结果分析

由于土壤成分和结构复杂，其有机质的空间分

布往往是多个因素协同作用的结果，无法找到一种

特定的因素来决定有机质的空间分布。所以，拟使

用交互作用探测器来评估各种影响因子对土壤有

机质空间分布的交互影响及贡献大小，有助于精确

地理解那些主导着有机质空间分布的关键驱动力。

从交互探测分析结果 (图 6)可以看出，任何两类影

响因子的交互作用对表层土壤有机质空间异质性

分布的解释能力都要超过单一因子，呈现出非线性

的增强作用。Li等［53］研究认为，地理探测器模型

任意两个因子之间交互作用通常会导致非线性增

强，各类影响因子之间的交互作用也存在显著差别。

总体而言，全氮和其余 16种影响因子的交互作用

影响力最大，达到 0.80以上，这也再次证明了全氮

对表层土壤有机质的分布变异有着密切的关系，其

原因是有机质中的氮以有机形态存在，全氮包含有

机氮和无机氮，有机氮可以通过微生物分解作用逐

渐转化为无机氮，全氮的含量能够影响有机质的动

态平衡，进而影响 C/N比值平衡。此外，pH∩全氮、

pH∩粉粒含量、pH∩砂粒含量、全磷∩温度、温度∩
基质类型、温度∩海拔、温度∩粉粒含量和海拔∩砂

粒含量等各组都有较强的交互作用关系 (q≥0.40)，
说明了土壤有机质空间分布受多个影响因素控制，

且影响复杂。 
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图5　单因子对表层土壤有机质的影响探测结果
Fig. 5    Effects of single factors on surface soil organic matter.
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3.7　有机质空间异质性及影响因子讨论 

3.7.1　土壤有机质空间格局

研究区表层土壤有机质整体上呈东南向西北逐

渐降低的空间格局，有机质高值主要集中在东南部

山区、山前过渡带。辽阳县—灯塔市冲积平原有零

星分布，东南部地区主要为山区林地，土层厚度较薄，

下伏是坚硬的岩石，植被根系基本集中在表层，降雨

量丰富，土壤有机质相对偏高，与 Ni等［54］研究结

果一致；海城市城区南部有机质偏高，该区域位于山

前过渡带，为林耕交错地，同时是经济作物耕作区，

耕种活动影响林地生态系统，土壤有机质增加，这与

徐广平等［55］研究结果一致；研究区中部地区出现

高值区，该区域河流发育，土壤类型分布大量水稻土

(水田)，同时随着大量肥料的投入，有机质含量高，这

与长期施用有机肥和磷肥可提升水稻土综合肥

力［56］论述相符；西部台安县有机质普遍偏低，原因

是土壤质地主要以砂质为主，砂土保肥能力差；剖面

土壤有机质变化呈现两种类型，第一种是表层到深

层连续降低直到稳定，第二种是降低后出现锯齿状

变化特征，其中第二种类型的原因可能与土壤深耕、

施肥等人为扰动有关。 

3.7.2　土壤有机质空间格局影响因子

全氮、全磷、容重、黏粒含量、粉粒含量和降

雨量与土壤有机质呈显著相关，地理探测器 q 值显

示，全氮、土地利用类型、降雨量、全磷、容重和质

地含量排在前六位，研究区全氮和全磷与有机质正

相关，平原区氮、磷肥和有机肥的投入，影响土壤

C/N比值，进而影响有机质分布，林地不同林分的

土壤有机质空间分布受到全氮、全磷等土壤理化因

子影响显著；有机质与降雨量正相关，降雨量增加

植被初级生产力，有机质随降雨量增加而增大，研

究区降雨量自东南向西北呈现逐级降低的格局，与

有机质空间分布格局吻合；有机质对土壤团聚体和

矿质、结构影响极大，造成土壤之间的容重显著差

异，大量研究证明，土壤有机质与容重呈显著负相

关，这与本次研究结果一致；研究区质地东南以黏

质壤土和壤土为主，中间以壤土为主，西部以砂土

为主，黏粒和粉粒相对于砂粒具有更强的团聚作用。

葛楠楠等［57］研究表明土壤大团聚体含量、主要养

分含量随土壤质地由细变粗 ( 壤质黏土→黏壤土→
砂质壤土) 逐渐降低，这与研究区有机质分布特征

吻合。 

4　结论
研究区土壤表层有机质变异系数为 41.9%，空

间分异中等，整体呈现东南向西北逐渐降低的空间

格局，有机质在剖面上基本是表层富集；表层 (剖面)
土壤有机质与全氮、全磷、容重、黏粒含量、粉粒含

量呈显著正相关，与砂粒含量和容重呈负相关；单因

子影响强度排前六位为全氮、土地利用类型、降雨量、

容重、全磷和粉粒含量，任意两个因子交互作用大于

单个因子的影响，全氮与其他 16个因子的交互作用

解释力在 0.80以上。

结合地统计学、相关性分析和地理探测器模型，

全氮、降雨量、容重和全磷对土壤有机质的空间变异

起着主导作用。研究成果为土地资源合理利用及土

壤改良提供了科学依据。因本次未选取生物指标，

影响因子有待后期进一步研究。
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图6　土壤有机质的交互探测分析结果
Fig. 6    Detection results of cross-probing analysis for soil organic matter.
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HIGHLIGHTS

(1)  In  the  study  area,  organic  matter  content  of  10−30g/kg  (Ⅲ,  Ⅳ)  accounted  for  87.8%  of  the  area,  and  the

coefficient of variation was 41.9%,  which demonstrated a moderate degree of variation. The organic matter of

soil  showed a  decreasing  trend  from southeast  to  northwest,  and  organic  matter  of  soil  profile  decreased  with

increasing depth.

(2) Total nitrogen, rainfall, total phosphorus and bulk density played a leading role in the spatial variation of surface

soil organic matter in the study area.

(3)  The  explanatory  power  of  the  interaction  of  any  two  factors  on  the  spatial  distribution  of  organic  matter  was

greater than that of a single factor.
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ABSTRACT： Spatial pattern of organic matter distribution and its influencing factors in the study area can provide
a decision-making basis for territorial spatial planning. The majority of previous studies in this area focused on the
soil surface, and most of them studied the influence of single factors. Therefore, the characteristics, spatial pattern
and multi-factor  influence of  soil  horizontal  and vertical  organic  matter  content  were  studied.  The results  showed
that  organic  matter  was  higher  in  the  southeast  and  lower  in  the  northwest,  and  decreased  with  increasing  depth.
Organic  matter  was  positively  correlated  with  total  nitrogen,  total  phosphorus,  viscosity  and  silt  content,  and
negatively correlated with sand content and bulk density. The interaction of any two factors was greater than that of
a  single  factor.  The  BRIEF  REPORT  is  available  for  this  paper  at  http://www.ykcs.ac.cn/en/article/doi/10.
15898/j.ykcs.202412050251.
KEY WORDS： soil  organic  matter； inductively  coupled  plasma-optical  emission  spectrometry； influence  factor；
Geodetector；Liaoyang—Anshan

BRIEF REPORT
Significance: With the rapid development of industry and urbanization, the intensity of land use has increased and
refined  management  has  strengthened.  Compared  with  the  second  national  soil  census,  the  overall  soil  fertility
shows a downward trend. Meanwhile, due to irrational farming, the risk of excessive phosphate fertilizer appeared in
Haicheng City, the carbon storage deficit in Tai’an County was serious (52%), and the risk of degradation of black
soil was high. As an important parameter of soil fertility, soil organic matter not only affects the physical, chemical
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and ecological characteristics of soil, but also directly determines the productivity of soil and the robustness of the
ecosystem[1-3].  The  spatial  pattern  of  organic  matter  distribution  and  its  influencing  factors  in  the  study  area  can
provide a decision-making basis for territorial spatial planning.
　　Existing studies have revealed that soil organic matter is comprehensively affected by altitude, average annual
air temperature, soil type, soil parent material, precipitation, land use method, pH value and soil clay content[4-6]. The
research area studied by the above scholars was cultivated land or forest land, and the geostatistical method was still
the  most  common  research  method[16].  The  research  area  covers  various  types  of  cultivated  land,  forest  and
grassland, and extends from the soil surface to the deep layer. The interaction of multiple factors is the key issue to
be considered. In view of this, the geographical detector developed by Wang, et al[17] can reveal the influence of a
single  independent  variable  on  the  dependent  variable  and  also  identify  the  interaction  effect  between  the  two
factors. A linear relationship is not needed to prevent collinearity caused by multiple variables. The Q-value index
can  accurately  evaluate  the  interpretation  ability  of  single  or  interactive  variables  of  geographic  detectors  on  the
spatial  differentiation  of  soil  organic  matter[18].  The  Liaoyang—Anshan  region  is  an  important  part  of  the  old
industrial base and grain production base in northeast China. Soil organic matter has a downward trend[28],  and its
decline has affected soil environment and crop growth, thus affecting regional food security and ecological balance.
This study combined geostatistics,  correlation analysis and a geographic detector model to input more factors that
had not been investigated in previous studies, such as surface matrix configuration, clay, silt, sand, total nitrogen and
total  phosphorus  content,  to  analyze  the  impact  of  environmental  and  human  factors  on  soil  organic  matter
distribution.
Methods: In order to systematically study the internal laws and influencing factors of organic matter distribution in
soil surface and profile, soil surface and profile samples from Liaoyang-Anshan area were collected. The Potassium
dichromate  volumetric  method,  inductively  coupled  plasma-optical  emission  spectrometry  and  Kaye  distillation
volumetric  method  were  used  to  determine  the  physical  and  chemical  index  content  of  soil.  The  characteristics,
spatial  pattern  and  influencing  factors  of  soil  organic  matter  content  were  investigated  based  on  geostatistics,
correlation  analysis  and  the  GeoDetector  model.  Technical  standards  such  as  Specification  of  Multi-Purpose
Geochemical  Survey  (DZT  0258—2014)  and  The  Specification  of  Testing  Quality  Management  for  Geological
Laboratories (DZ/T 0130—2006) were strictly implemented. Data processing and data quality control are shown in
Table 1 and Table 2.
Data and Result: (1) The soil surface organic matter content in the study area ranged from 1.72 to 48.4g/kg, with an
average value of 19.9g/kg and a coefficient of variation of 41.9%，as shown in Table 4.  The spatial  variation was
moderate.  The  overall  spatial  pattern  showed a  gradual  decrease  from southeast  to  northwest,  and  the  soil  profile
organic matter decreased with increasing depth, as shown in Fig.2 and Fig.3. The decrease of organic matter in soil
profile  was related to the decrease of  soil  oxygen content,  root  biomass and microbial  activity[42].  (2)  Soil  surface
and  profile  organic  matter  were  positively  correlated  with  total  N,  total  P,  clay  and  silt  content,  and  negatively
correlated with sand content and bulk density (p<0.01), as shown in Table 7 and Fig.4, which was determined by the
biogeochemical mechanism of organic matter, N and P covariance and the cascade effect of soil parent material and
texture[50-51].  (3)  The  interaction  of  any  two  factors  was  greater  than  that  of  a  single  factor,  and  the  explanatory
power  of  the  interaction  between  total  nitrogen  and  the  other  16  factors  was  above  0.80,  as  shown  in Fig.6.  The
spatial  variation  of  soil  surface  organic  matter  was  different,  and  total  nitrogen,  rainfall,  bulk  density  and  total
phosphorus were the leading factors of spatial variation, which were also affected by multiple factors.
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