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【摘 要】：为揭示鄂西北山区耕层(0～20cm)土壤有机质的空间变异特征及其影响因子，以十堰市为研究区，

基于地统计学方法，分析耕层土壤有机质含量空间变异规律，并结合地理探测器进一步探讨土壤有机质空间变异的

影响因子及其之间的交互作用。结果表明:研究区土壤有机质平均含量为 17.48g/kg，总体上处于缺乏状态;变异系

数为 45.59%，属于中等变异强度;块金系数为 0.496，存在中等程度的空间自相关;空间变异各向异性显著，在 45°

方向上变异程度最剧烈。土壤有机质含量呈现随高程降低而不断减小的趋势。年降水量、种植制度和高程对研究区

土壤有机质空间分布的解释力最强，是决定十堰市耕层土壤有机质空间分布格局的主导因子，而成土母质和土地利

用解释力相对较弱，各环境因子两两之间为非线性增强或者双因子增强。土壤有机质含量的空间变异性是各影响因

子共同作用的结果，揭示了耕层土壤有机质含量空间异质性影响因子的多样性和复杂性，研究结果可为研究区土壤

有机质的精准管理、耕地土壤改良、耕地质量的提升及促进农业生产等提供理论依据。 
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土壤有机质(Soil Organic Mattere,SOM)是土壤的重要组成部分，是植物矿物质营养的主要来源
[1]
，与土壤环境质量、土壤

肥力、作物生长以及区域生态环境质量等密切相关[2]。SOM 是反映土壤质量的核心指标[3]，也是地球陆地碳库的重要组成部分，

其含量和动态直接影响着全球碳循环及全球气候变化[4,5]。因此，揭示区域 SOM，尤其是农田 SOM 空间变异规律及其主要影响因

子，对区域耕地质量培育及农业可持续利用具有重要的指导作用，对制订农田土壤固碳减排、应对全球气候变化也具有重要的

参考价值。 

目前地统计模型已被成熟地应用于 SOM 空间变异规律的研究中[6,7]，随着现代“3S”技术的发展，将两者相结合对土壤理化

性状空间变异规律及分布格局进行研究，已经成为当今土壤学领域的热点[8,9]。目前，已有众多学者从研究尺度[10,11]、土地利用[12,13]、

地貌类型
[14～16]

、流域
[17,18]

、土壤类型
[19,20]

等方面对 SOM 空间变异特征及其影响因子进行了研究，还有学者研究了不同环境背景下

SOM 的时空变异特征[21～23]、空间分布预测[24]等，均取得了丰富的成果。 
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多数研究表明，不同区域内 SOM 表现出明显不同的空间变异特征，地形条件、气候、成土母质等结构性因素和土地利用方

式、土壤管理等随机性因素均会在不同程度上影响 SOM 的空间变异。但以往研究多侧重于单一因子对 SOM 空间分布的影响，而

关于多种因素交互作用对 SOM 空间分布影响的研究尚不多见。 

地理探测器作为探测变量之间潜在空间相关关系的有力工具[25]，最初用于地方性疾病及其相关地理影响因子的研究[26]，近

年来，已被应用于环境[27]、社会[28]和经济[29]等方面的研究，并取得了较好的研究结果。因此，地统计学方法与地理探测器的结

合，用于 SOM 空间变异特征分析，将有助于阐明 SOM 空间变异规律与影响因子之间的内在联系，能够更加全面客观地分析 SOM

空间分布的特征和机理，同时对拓展地理探测器的实践应用领域也有积极的意义。 

鄂西北山区是我国典型的山地农业区，农耕历史悠久，耕地资源匮乏，坡耕地面积较大，土壤侵蚀严重，生态环境容易遭

受破坏，耕地保护形势严峻。其耕地质量的维持和提升关系到该区域粮食产能的提升和农业的可持续发展。本研究拟以鄂西北

山区十堰市为案例区，尝试通过实地采样分析，借助 ArcGIS10.7 平台，利用地统计学方法分析耕层 SOM 的空间变异特征;并结

合地理探测器对十堰市耕层 SOM 空间变异特征的影响因子及其交互作用进行探讨，与期为研究区 SOM 的精准管理、耕地土壤改

良、耕地质量的提升及促进农业生产等提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

十堰市位于湖北省西北部(109°29'E～111°16'E、31°30'N～33°16'N)，面积为23680km2。境内主要河流为汉江和堵河，

堵河自西南向东北注入汉江，汉江自西向东穿越全境。十堰市整个地势南北高，中间低，自西南向东北倾斜，高程在 83～2571m

之间(图 1a)。 

属亚热带季风气候，受地形影响，气候复杂多样，具有垂直分布的特点，域内多年平均气温 15.4℃，多年平均降水量为

870mm,4～10 月是降水丰水期，占全年降雨量的 85%左右，降雨量表现为东南部多西北部少，年平均日照 1650h，年平均无霜期

224d。土壤类型以黄棕壤、石灰土和水稻土为主。成土母质主要有泥质岩类风化物，第四纪老冲积物，红砂岩类冲积物，碳酸

盐类风化物，石英质岩类风化物，河湖冲沉积物，还有少量紫色岩类风化物及结晶盐类风化物。耕地以水田、旱地为主，水浇

地面积较小，主要粮食作物为玉米、小麦和水稻。 

 

图 1研究区高程图(a)及样点分布图(b) 
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1.2 数据来源及预处理 

1.2.1 土壤样品数据 

研究数据来源于十堰市各县市区 2017 年耕地质量调查与评价项目。于 2017 年农作物秋收后土壤施肥前，综合考虑研究区

行政区划、地形、水文、成土母质、土壤类型、土地利用、耕作制度、管理水平等因素进行布点采样，采样时避开路边、田埂、

沟边、肥堆点等特殊部位，同时使用 GPS 仪记录每个采样点的地理坐标、高程及周边环境情况，通过走访农户获得采样点所在

地块的种植制度、秸秆还田情况、近 5年该地块农作物的平均产量等基本信息共计 40余项，共采样 701个(图 1b)，其中旱地样

点 424 个，水田样点 263 个，水浇地样点 14个。 

土样选取 0～20cm表层土壤，每个土样根据地块大小采用“星”型或“S”型混合土样，将全部土壤样品捏碎混匀、去除其

中明显的石头、根系残茬等，采用四分法保留 1kg装袋以备分析。参照《土壤分析技术规范》[30]，采用重铬酸钾容量法测定SOM

含量。 

1.2.2 影响因子数据 

已有研究对 SOM 相关影响因子的探讨，主要集中在地形、气候、成土母质、土地利用及土壤管理 5 个方面。本文在已有研

究的基础上，结合研究区数据获取的难易程度，选取与该尺度上耕地 SOM 空间变异关系最密切的影响因子进行研究。选取以下

因子:高程、坡度、坡向、地形起伏度、地形湿度指数、地表粗糙度、年均温、年降水量、成土母质、土地利用、种植制度。 

从中科院计算机网络信息中心地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn/)下载 30m 分辨率的 ASTERGDEM 高程数据，在

ArcGIS10.7 中提取研究区高程、坡度、坡向、地形起伏度、地形湿度指数和地表粗糙度 6 种地形因子。气候数据(1980～2010

年)来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn)，将湖北省 76个气象站点的月平均降雨量(1～12月)和月平均气温(1～12月)

数据汇总，求取年均温及年降水量，采用普通克里格插值法进行插值，对湖北省年降水量和年均温进行空间模拟，利用 ArcGIS

平台将采样点数据与气候空间模拟数据相叠加，提取气候要素值到采样点。成土母质数据则利用ArcGIS 平台对十堰市各县市第

二次土壤普查土壤图进行矢量化后提取。从土地利用现状数据中提取耕地，分为水田、水浇地及旱地 3类。 

1.2.3 数据预处理 

利用 Minitab17.1 软件对 SOM 含量进行数据变换处理，选取最优的正态分布拟合系数 λ;使用 SPSS24.0 进行描述性统计分

析及相关分析;所有矢量数据和栅格数据统一采用 Xian＿1980＿3＿Degree＿GK＿Zone＿37 投影坐标。根据地理探测器要求输入

的变量为类别数据的要求，成土母质、土地利用、排水能力及灌溉能力数据根据类别进行分类;高程、地形湿度指数、地形起伏

度、地表粗糙度、气温、降水等连续性数据依照自然断点法分为 3类。 

坡度按照国际地理学会地貌调查与制图委员会的坡度分级标准[31]分为 0°～5°、5°～15°、>15°3 类，坡向按方位[32]分

为阴坡[北(337.5°～22.5°)和东北(22.5°～67.5°)]、半阴坡[东(67.5°～112.5°)和西北(292.5°～337.5°)]、半阳坡

[东南(112.5°～157.5°)和西(247.5°～292.5°)]、阳坡[南(157.5°～202.5°)和西南(202.5°～247.5°)]4类。 

1.3 研究方法 

1.3.1 地统计学方法 

半方差函数是地统计学的理论基础，在本研究中用来反映土壤SOM 在研究区内的空间变异与相关程度。计算公式如下: 
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式中:r(h)为半方差函数;N(h)是以 h 为间距的所有观测点的成对数目;h 为两个样本点的分隔距离;Z(xi)和 Z(x+h)分别为区

域化变量 z(x)在 xi和 xi+h处的实测值。 

1.3.2 地理探测器 

地理探测器包括风险探测、因子探测、生态探测和交互探测 4 部分
[25]
。本研究中因子探测器用于检验某影响因子多大程度

上解释了 SOM的空间变异，用 q值度量，其值域为[0,1],q 值越大说明该因子解释力越强，由此可对研究区 SOM空间变异的主导

因子进行判别。模型如下: 

 

式中:h(h=1，…，L)为变量 Y 或因子 X 的分层;Nh和 N 分别为层 h 和全区的单元数;σh
2
和 σ

2
分别是层 h 和全区的 Y 值的方

差。SSW 和 SST 分别为层内方差之和及全区总方差。 

交互作用探测器用来衡量两个影响因子之间的交互作用是否会增加或减弱对 SOM空间变异的解释力。若 q值越靠近 1，则表

示两个因子的交互作用越明显，本文根据因子探测和交互作用探测的结果，找出影响十堰市耕层 SOM 空间变异的主导因子和双

因子交互作用结果。 

2 结果与分析 

2.1 SOM 描述性统计特征分析 

本研究对 SOM 进行分级处理，按照第二次土壤普查中 SOM 含量分级标准，结合研究区实际，将研究区 SOM 分为 6 级，详见

表 2。SOM 含量在>40、30～40、20～30、10～20、6～10、<6各级别的样本数分别为 1%、6.42%、25.82%、49.79%、13.84%及 3.14%。

其中中等和缺乏两个级别占总数的 75.61%。SOM 含量变化范围为 2.00～53.22g/kg，平均值为17.48g/kg，偏度和峰度均为0.82，

变异系数为 45.59%，这表明，研究区总体上 SOM 处于缺乏状态，属于中等程度变异，变异系数较高，表明研究区 SOM 含量已经

受到人为因素干扰。经 K-S检验表明，研究区 SOM含量不符合正态分布，进行box-cox 变换(λ=0.36)后符合正态分布(p>0.05)，

满足地统计学分析的要求。 

2.2 SOM 空间变异特征分析 

运用 GS+9.0 软件对研究区SOM 的各向同性半方差函数进行拟合，得到研究区 SOM各向同性条件下不同半方差函数的相关拟

合参数，根据拟合结果中的决定系数(R2)和残差(RSS)的数值选择最佳拟合模型[33]。指数模型的决定系数为 0.896，残差为

1.198E-03，能有效的反映空间结构特征，是进行研究区 SOM半方差分析的最佳拟合模型;块金值为0.107，说明在当前采样尺度
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下存在着由随机因素引起的变异;块金系数为0.496，介于 0.25～0.75 之间，区域内具有中等程度的空间自相关，说明结构性因

素及随机性因素共同对研究区耕地 SOM 空间变异起作用;变程为 52800m，说明 SOM 在此空间范围内分布连续，存在空间自相关性，

超出此范围空间自相关性消失。 

 

图 2 SOM各向同性半方差函数 

为更深入了解研究区 SOM 的空间变异特征，用 GS+9.0软件对0°、45°、90°、135°方向上的半方差函数进行拟合，进一

步分析空间变异的各向异性。由表 5可知，0°方向和45°方向块金值和基台值基本相同，主轴变程和亚轴变程差别较大，各项

异性比分别为 1.68 和 2.43，表明 SOM 各向异性特征极为显著;90°和 135°方向上块金值和基台值均相同，主轴变程和亚轴变

程相等，各项异性比均为 1，表现为各向同性。 

这可能与十堰市地形特点有关，S-N0°和 NE-SW45°方向自北向南依次穿过秦岭山区、汉江河谷低丘地区、武当山区、山间

盆地区及大巴山区，地形起伏比较大;E-W90°和 SE-NW135°方向上处于汉江及其支流的河谷地带，多为耕作区，土地利用方式

简单，地势及地表景观变化小，SOM 空间变化微弱，造成 0°、45°方向的变异较 90°、135°方向复杂。总体而言，十堰市 SOM

具有较为明显的空间异质性，适于进一步的插值分析。 

2.3SOM空间格局分析 

将 GS+9.0模拟克里格插值最优参数输入ArcGIS10.7 中，选用指数模型，通过普通克立格插值绘制 SOM 的空间分布图(图 3)。

结合图 3 和图 1a 可知，高值区主要分布在高程较高的区域:竹溪县和房县南部;低值区主要分布在高程较低的 3 个区域:郧西县

中南部、郧阳区中部和丹江口市的丹江口水库周边区域、竹山县和房县交界处;研究区 SOM含量空间特征与研究区地形变化具有

较强的一致性:SOM 含量呈现随高程降低而不断减小的趋势，在 NE-SW45°方向上 SOM 变异最为剧烈。这与上文分析 SOM 在不同

方向上的变异程度差异相互映证，其空间分布可能受地形及由其产生的地表环境差异的影响较大。 
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图 3研究区 SOM 空间分布图 

2.4 地理探测器分析 

2.4.1 因子探测器 

探测结果表明，不同影响因子的解释力差异显著。从全市范围来看，各影响因子的 q 值降序排列为年降水量(0.1433)、种

植制度(0.1137)、高程(0.1133)、年均温(0.0511)、成土母质(0.0455)、土地利用(0.0185)、坡度(0.0130)、地表起伏度(0.0102)、

地形湿度指数(0.0053)、坡向(0.0042)、地表粗糙度(0.0006)，其中，年降水量、种植制度和高程对研究区 SOM 空间分布的解

释力最强，q 值均大于 0.1，且通过 1%的显著性检验，是决定十堰市 SOM 空间分布格局的主导因子;成土母质和土地利用解释力

相对较弱;而坡向、地形湿度指数及地表粗糙度的解释力均未通过显著性检验，说明这 3个因子对 SOM空间分布的影响程度较低，

是解释 SOM 含量空间异质性分布状况的次要因素。 

2.4.2 交互作用探测器 

对因子探测中 q统计量显著性较好的 8个因子进行交互探测。结果显示，28对交互因子中，非线性增强为 21对，双因子增

强为 7对，不存在独立或者减弱的情况。各影响因子两两之间为非线性增强或者双因子增强，表明在现实生态过程中，耕层SOM

的空间分布格局是由不同影响因子间的复杂互动共同推进的结果。 

就双因子交互作用而言，年降水量∩种植制度对 SOM 空间分布格局的解释力最强(0.2416)，然后依次为高程∩种植制度

(0.2138)、成土母质∩种植制度(0.2118)、年降水量∩成土母质(0.2015)，年均温∩种植制度(0.2005)，交互作用的解释力均

大于 0.2。 

就某因子与其他 7 项因子交互的综合作用而言，种植制度的交互综合作用最强(合计 1.2964)，随后依次为年降水量综合

(1.2655)、高程综合(1.1336)、成土母质综合(0.9283)、年均温综合(0.8336)、土地利用综合(0.6743)、坡度综合(0.6639)、

地表起伏度综合(0.6639);从各因子交互作用结果和交互的综合作用结果来看，对耕层 SOM空间分布格局影响最大的依然是种植

制度、年降水量和高程 3个因素，这意味着种植制度、降水量及高程相差较大的区域往往 SOM有着明显差异;其他各因素的分布

会增强种植制度、年降水量和高程对耕层 SOM空间分布的影响程度。 
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3 讨论 

3.1SOM空间变异影响因素分析 

3.1.1 地形对 SOM 变异的影响 

地形作为环境因子的综合体现，通过影响局部小气候、土壤质地、土地利用方式及土壤管理等方式影响 SOM 的空间分布。

研究区地形湿度指数与 SOM 空间分布显著正相关，说明湿度较高的区域 SOM 含量较高。受地形的影响，不同高程气温、降水及

湿度等气候因子不同，导致动植物种类和微生物活动状况存在差异，进而影响土壤表层中各种化学元素的变化，使土壤养分含

量出现差异性
[34]

。 

北部秦岭山区、中部武当山区及南部大巴山区等较高区域降水多、气温低、蒸发少，温度和湿度等环境条件适宜，有利于

动植物残体分解和有机质的释放，SOM矿化速率较慢，有利于 SOM 累积。而汉江及其支流堵河、马栏河河谷等较低地区，气温高，

SOM 矿化速度块;另外，受农户干扰较强，密集种植农作物，农户施肥行为不合理，偏重氮磷钾等化肥投入，仅靠作物根茬、根

系分泌物等作物归还难以维持土壤原有的有机质水平，造成土壤养分比例失衡，有机质含量偏低。这与 GallardoA 等
[36]

的研究

结果相似。 

3.1.2 气候对 SOM 变异的影响 

对 SOM 与气候因子进行 Pearson相关分析，发现研究区 SOM 含量与年降水量显著正相关，与年均温显著负相关。一般而言，

SOM 含量随降水量的增加而增加
[37]

，降水量较大区域，土壤含水量较高，过多的水分导致进入土壤的氧气减少，使有机质的分解

和转化受到抑制，反映在 SOM 含量上就表现出较高的特征;年均温较高区域，土壤呼吸作用强，有机质分解快，SOM 含量低[38]。 

本研究结果与张鹏等[38]，秦小静等[39]的研究结果相似，但赵明松等[40]通过研究发现江苏省 SOM 含量与年均温和年均降雨量

呈极显著正相关关系，钟聪等[38]发现广西省SOM 含量与气温和降水均呈负相关关系。由此看出气候因素对SOM 的影响十分复杂，

可能是由于不同研究区区位条件和研究尺度的差异造成的，具体原因有待于进一步分析。 

3.1.3 成土母质对 SOM 变异的影响 

成土母质是土壤形成的基础，它通过影响土壤的矿物组成和土壤质地，进而影响土壤理化性质。对各母质 SOM 含量进行统

计分析，不同母质类型下 SOM 含量存在显著差异(P<0.05,F=4.723)，变异系数在 34.59%～58.33%之间;其中河湖冲(沉)积物中

SOM 含量最高(23.42g/kg)，红砂岩类风化物中最低(15.10g/kg);碳酸盐类风化物和石英质岩类风化物中 SOM 含量接近，紫色岩

类风化物和泥质岩类风化物中 SOM 含量无显著差异。 

研究区河湖冲(沉)积物主要发育为潮土和水稻土，水稻土土壤长期处于滞水状态，而潮土地下水位较浅，两种土壤中 SOM

的分解速率明显低于其他土壤类型;另外，土壤质地以中壤为主，土壤颗粒组成较细，黏粒含量高，黏粒通过与有机物质结合形

成有机-无机复合体，吸附稳定SOM，有利于其积累。 

红砂岩类风化物发育的土壤以紫色土为主，还有少量水稻土，紫色土是在频繁的风化作用和侵蚀作用下形成的，有机质含

量普遍较低，土壤质地以轻壤为主，还有少部分中壤，砂粒含量较高，整体上土壤通透性好，好氧微生物活性强，有机质矿化

速度快，不利于有机质的积累，SOM 含量偏低。 

碳酸盐类风化物发育的土壤为石灰土和黄棕壤，还有少部分水稻土，土壤质地为中壤和轻壤;石英质岩类风化物主要发育为
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黄棕壤及水稻土，土壤质地主要以中壤和轻壤为主;可能两者土壤质地接近，致使两者 SOM含量差别较小。成土母质对研究区 SOM

空间分布的影响程度相对较高，所以在研究区耕层 SOM 精细化管理过程中，要考虑到各类母质的空间分布及其特性，充分了解

各类母质的机械组成及物质组成基础。 

3.1.4 种植制度对 SOM 变异的影响 

研究区农作物以轮作、间作、单作的方式种植，这种复杂的种植制度通过耕地利用强度、管理措施及作物生长等方式影响

SOM 含量的空间分布。研究区不同种植制度下 SOM 含量存在显著差异(P<0.05,F=9.849)，其中以单季水稻的 SOM 含量最高

(24.15g/kg)，茶果种植的SOM 含量最低(16.54g/kg)。 

从变异系数来看，不同种植制度下 SOM 含量的变异系数在 34.65%～49.51%之间，均表现出中等程度的变异。水稻单作种植

SOM 含量高可能是由于耕地利用强度较小，农作物从耕地带走土壤养分较少，能够做到用养结合，耕地得到充分休整。 

蔬菜种植 SOM含量较高，是因为蔬菜种植复种指数高、经济效益好，农户精耕细作，积极施用农家肥，投入生产资料较多;

另外，农业部在 2017 年下发《果菜茶有机肥代替化肥行动方案》，地方政府积极出台惠农政策来推进政策的实施，农户在政策

引导下和比较利益的驱使下，对菜地进行精细化管理，加大生产资料投入，积极实施有机肥替代化肥来提高蔬菜品质，提升了

菜地 SOM 含量。茶果种植 SOM 含量最低，可能是农户在生产过程中过分重视化肥的施用，有机肥施用量小，导致 SOM 含量急剧

下降，惠农政策出台后，有机肥施用时间短及施肥方式的差异，导致茶果种植 SOM 含量较低。 

小麦-玉米轮作、油菜-玉米轮作、玉米-水稻轮作、小麦-水稻轮作、玉米单作等种植制度的耕地 SOM 含量均较低，一方面

可能是由于粮食作物经济效益较低，农户耕种管理较为粗放，另一方面农作物从耕地带走较多土壤养分，而 SOM 却没有及时得

到补充，导致含量偏低。在今后农业生产中，针对研究区不同的种植制度和土壤养分的空间分布特征，要及时调整耕种方式及

施肥措施，注意土壤的培肥管理。 

目前十堰市耕地的权属破碎化及自然破碎化情况比较严重，通过农户访谈了解到，当地农田集约化程度较低，基本上以农

户为单位进行耕作和管理，施肥类型及施肥量、农田管理缺乏统一的标准;另外，由于外出务工人员较多，劳动力缺乏，农户农

家肥利用情况不同、农作物收获后秸秆处理方式各异;这些差异会进一步对耕地 SOM空间变异造成影响。 

3.2 相关分析方法对比 

在本研究中采用 Pearson 相关系数法进一步探究 SOM 空间分布与影响因子之间的正负相关性，发现与地理探测器的探究结

果具有相似之处却存在一定差异。地理探测器对定量影响因子解释力的分析结果为年降水量(0.1433)>高程(0.1133)>年均温

(0.0511)>坡度(0.0130)，地形起伏度没有通过显著性检验(P>0.05)，解释力较弱，坡向、地形湿度指数及地表粗糙度对SOM 的

空间分布格局并不具解释力;Pearson 相关系数法分析结果为年降水量(0.348)>高程(0.312)>年均温(-0.248)>地形湿度指数

(0.138)，坡度、坡向、地形起伏度、地形粗糙度并没有通过显著性检验(P>0.05)。 

经上述分析发现，降水量、高程、年均温等对 SOM 空间分布格局的影响，两者分析结果相同;坡向、地表粗糙度、地形起伏

度等对 SOM 空间分布格局的影响，两者分析结果大致相似;坡度和地形湿度指数对 SOM 空间分布格局影响力较小，在两种分析结

果上存在差异:在地理探测器中坡度对 SOM空间分布格局具有一定的解释力，地形湿度指数不具有解释力。 

而在 Pearson 相关系数法中地形湿度指数与 SOM 含量存在相关关系，坡度则不存在相关关系。李雨等[40]认为 Pearson 相关

系数分析法主要是衡量研究对象与影响因子之间的线性关系，而地理探测器模型探测结果是两者之间线性关系和非线性关系的

综合，分析结果更全面。 
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这种观点无法解释在 Pearson 相关系数法中地形湿度指数与 SOM 存在相关性，而在地理探测器方法中对 SOM 空间分布格局

并无解释力的这种情况。可能是由于实验误差引起的，也可能是由于采用的 DEM 数据分辨率较低，进行坡度和地形湿度指数计

算时数据误差较大造成的，或者是在利用地理探测器进行因子探测时，对连续型数据进行离散化处理时采用标准不同造成的，

具体原因有待于在后期研究中做进一步分析。 

4 结论 

(1)十堰市耕层 SOM 含量在 2.00～53.22g/kg，平均值为 17.48g/kg，总体上处于缺乏状态，SOM 含量变异系数为 45.59%，

属于中等程度的空间变异性。空间结构采用为指数模型拟合较好，该区域 SOM 含量的空间自相关距离为 52800m，块金系数为

0.496，属于中等程度的空间自相关性;说明结构性因素和随机性因素对研究区 SOM 空间变异共同起作用。 

空间变异各向异性显著，在 45°方向上变异程度最剧烈。普通克里格插值结果表明:SOM含量高值区分布在竹溪县和房县南

部等较高的区域，低值区主要分布在汉江及其支流堵河河谷地带等较低区域;空间变化特征与研究区地形变化具有较强的一直

性，SOM 含量呈现随高程降低而不断减小的趋势。 

(2)因子探测器运行结果表明，不同影响因子对研究区 SOM空间变异的解释力具有显著差异，各影响因子的 q值降序排列为

年降水量、种植制度、高程、年均温、成土母质、土地利用、坡度、地表起伏度，地形湿度指数、坡向、地表粗糙度不具备解

释力。其中年降水量、种植制度和高程对研究区SOM 空间分布的解释力最强，是决定十堰市 SOM 空间格局的主导因子。 

(3)交互作用探测器检验结果表明，各环境因子两两之间为非线性增强或者双因子增强，表明耕层 SOM的空间分布格局是由

不同影响因子间的复杂互动共同推进的。各影响因子的交互作用大于单独作用，两种影响因子的协同作用会增强对 SOM 空间变

异的解释力。其中年降水量∩种植制度(0.2416)对 SOM 空间分布解释力最强，然后依次为高程∩种植制度(0.2138)、成土母质

∩种植制度(0.2118)、年降水量∩成土母质(0.2015)，交互作用的解释力均大于 0.2。 

就交互综合作用而言，种植制度综合(1.2964))，随后依次为年降水量综合(1.2655)、高程综合(1.1336)，交互作用的综合

作用解释力均大于 1。在对研究区耕地 SOM 精细化管理的过程中，不仅要考虑主导因子的影响，还要考虑到各因子的交互作用对

耕地 SOM空间变异的影响，从而为耕地土壤改良及耕地质量的提升、促进农业生产等提供理论依据。 
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