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基于 Geodetector 模型的鄂北岗地土壤 

有机质空间格局及影响因素分析 

——以枣阳市为例 

高浩然 周勇 王丽 吴正祥
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2.华中师范大学 城市与环境科学学院,湖北 武汉 430070) 

【摘 要】：为探明鄂北岗地耕地土壤质量及影响因素情况，以湖北省枣阳市为研究区，选择样点 240 个，以土

壤有机质土壤有机质(SOM)含量为研究对象，运用经典统计学、地统计学对耕地土壤有机质含量空间格局进行分析，

引入地理探测器 Geodetector 模型结合佩尔森(Pearson)相关系数法，得出影响枣阳市土壤有机质含量空间格局的

显著性因子。结果表明：(1)枣阳市耕地土壤有机质含量分布空间格局呈弱变异，空间变异模型为球状模型拟合，分

布格局呈现四周高，中心向东北向偏低的空间格局；(2)对土壤有机质含量单因子影响最强的 5种因子均为降水量、

土壤类型、NDVI、地表起伏度、公路距离；(3)各因子交互作用解释力均大于单因子作用解释力，表现为非线性协同

作用。该研究将地理信息科学与遥感、统计学以及地理探测器等多学科技术相结合，为探索控制鄂北岗地土壤养分

的空间格局及其因素提供方法途径，尝试为水稻种植区及盆地地区进行农业管理、施肥管控及土壤养分空间预测等

研究工作提供基础。 
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耕地作为农业的根本生产资料，其土壤质量的改善和提高是农业生产和粮食安全的基础[1]。土壤有机质(SOM)是评估土壤肥

力尤其是耕地土壤质量的关键指标。土壤有机质含量影响着土壤的理化性质和整体健康状况，是土壤质量的关键参数和土壤肥

力指标[2]。除了为农作物和其他生物提供养分外，土壤有机质含量还影响着土壤物理性质及土壤结构等基本属性，并能将土壤颗

粒结合成团聚体，以提高土壤保水持水能力。因此，对耕地土壤有机质含量的空间分异情况及其影响因素进行研究，对地区城市

化发展、农业管理与农业结构调整、土壤的可持续利用及耕地质量提升都具有重要意义。 

由于土壤的形成和成土过程比较复杂，受自然及人为因素影响，故土壤性质表现出不同的空间异质性。耕地土壤有机质的时

空分布及其影响因素一直是农学、作物学、生态学、环境科学以及地理学等学科关注的重点。许多研究证实，土壤有机质含量与
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多种环境因素联系密切。Meersmans 等[3]通过土壤—景观建模对土壤土壤有机质含量分布进行空间预测。由于该模型需充分考虑

土壤土壤有机质含量和环境变量之间的关系，因此利用该模型可以充分描述土壤属性的空间变化规律，Gu 等[4]使用了一种地面

高光谱数据，利用小波变换和随机森林算法创建的高频系数来检索土壤土壤有机质含量与环境之间的关系。He 等
[5]
通过土壤有

机质含量含量与土壤质地和气候之间的关系作为影响因子，评估了土壤土壤有机质含量形成和转化的控制。 

通过对现有的研究结果进行梳理发现，众多学者以地理信息系统(GIS)技术为基础，并结合地统计学规律与传统统计学[6,7]、

普通克里格及回归克里格[8]插值等方法结合对平原农业集约区[9]、不同土地利用方式地区以及高原[7]、山地及河流湿地不同地貌

类型等不同自然地理环境背景下，对土壤土壤有机质含量及全氮的空间分布及变异特征进行了研究，还有学者研究了不同尺度
[10]、采样点密度下，运用随机森林模型[11,12]、多光谱遥感反演 4、空间模型结构方程[13]、传统多元线性回归及其扩展地理加权法

(GWR 方法)
[14]

、径向基函数神经网络模型(RBFNN)主成分分析(PCA)方法等
[15]

,对不同环境背景下土壤土壤有机质含量及全氮的进

行了时空变异特征、空间分布预测、以及土壤土壤有机质含量、全氮与粮食产量的相关性[16]等研究。 

地理探测器，一种可以作为探测变量之间潜在的空间相关关系的有力模型工具，它独立于任何线性假设，目前已逐步应用于

自然地理学[17,18],环境污染[19],经济地理学与空间格局[20,21]旅游地理学[22]以及中国乡村振兴战略[23,24]等领域的研究。 

鉴于耕地土壤有机质含量空间格局及其影响因素研究的重要性，本文将结合现有成熟研究方法(如GIS技术等)与地统计学、

地理探测器模型，选取鄂北岗地南部的枣阳市为研究区，并尝试识别控制土壤有机质含量的影响因素，深入了解土壤有机质含量

及影响因子的影响力。旨在揭示鄂北岗地县域耕地土壤有机质含量的空间格局的内在规律，探索控制盆地区土壤养分的空间格

局及其因素提供方法途径，尝试为水稻种植区及盆地地区进行农业管理、施肥管控以及土壤养分空间预测等研究工作提供基础。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

枣阳市位于湖北省西北部，鄂豫两省交界处，112°30′E～113°00′E 和 31°40′N～32°40′N,全市总面积 3277km2,属

鄂北岗地与南襄盆地交汇处，地势起伏较低，境内海拔高差 700m 左右。属北亚热带半湿润半干旱季风气候。全市多年平均降雨

量约为 723.1mm,多年平均气温 15.4℃[25]。土壤类型以水稻土、黄棕壤与黄褐土为主，少部分的潮土、紫色土以及沙姜黑土。成

土母质以第四纪黏土、第四纪老冲积物、泥质类岩风化物、红色砂岩类风化物以及河湖沉(冲)沉积物为主，少量分布紫色砂页

岩、近代河流冲积物和第四纪黏土和泥质岩类。主要农作物为水稻、玉米、小麦。 

1.2 土壤样品采集与计算 

1.2.1 土壤样本 

本研究以枣阳市土地利用现状矢量图与枣阳市耕地图斑为依据，并综合考虑行政区划、地形地貌、土壤类型、土地利用、耕

作制度、管理水平等作为布设野外调查和土样采集点位的基础。配合全球定位系统(GPS)仪定位的使用，于2018 年 10月低至 11

月中旬，在枣阳市耕地土壤范围内，采用 S 点取样法选取 0～20cm 深度范围内枣阳市耕地土壤样点 240 记录各采样点坐标，利

用 ArcGIS10.2 软件进行投影变换，生成采样分布图(图 1)。土壤类型、土地利用方式、耕作制度等信息通过野外调查获取。对

第二次土壤普查土壤图进行矢量化后通过 ArcGIS10.2 软件提取个采样点成土母质信息。 

1.2.2 土壤理化性质测定 

将外业采集到的土壤样本，去除携带的植被残体、碎石、杂物等并依据采样深度 20、25cm分类装袋，带回实验室后室温(25℃)
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条件下风干，并将各土壤样本充分混合在一起。每个采样点取混合土约 0.5kg,取样研磨，使样品通过 0.25mm×0.25mm 筛网分筛。

土壤有机质含量采用油浴加热重铬酸钾氧化容量法测定[26]。 

1.2.3 异常值提取 

对于化验和测量结果进行数据处理之前，往往要进行异常值的剔除工作。格拉布斯检验法适用于未知标准差情形下正态总

体异常值判断[27],本研究则采用格拉布斯法与临近点数据比较法相结合，检验出异常值点位 3个，并对存在异常值的样点进行识

别并剔除，保留研究区样点 237个。 

1.3 影响因子选取 

现有研究结果对土壤有机质含量分布的影响因子进行了讨论[28]。自然因素和人为因素都对表土的形成起着重要作用。本研

究结合研究区实际情况及样点采集数据信息获取难易程度等方面，且研究区内交通线网密布、人类活动频繁，且耕作制度[29],土

壤母质、海拔高度[30]对土壤有机质含量综合影响作用较强。综上，结合研究区实际，选取以下因子：地形因子，包括：高程、坡

度、坡向、地表起伏度；气候因子，包括年均温、年降水量；土壤属性因子，包括成土母质、土壤类型、土壤 pH;生物因子，即

植被归一化指数(NDVI);人类活动及其他影响：包括土地利用方式、作物种类、公路距离影响及河流水库距离影响。共 4个方面

14个变量。 

 

图 1枣阳市地理位置及调查样点分布图 

表 1枣阳市土壤有机质含量空间格局影响因子 

类型 变量 因素 单位 类型 变量 因素 单位 

地形因素 

X1 海拔高度 m 

土壤因素 

X8 成土母质 — 

X2 坡度 ° X9 土壤类型 — 

X3 坡向 — X10 土壤 pH — 

X4 地表起伏度 — X11 土地利用类型 — 
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气候因素 

X5 年均降水量 mm 

人类活动因素 

X12 作物类型 — 

X6 年均温度 ℃ X13 公路距离 m 

生物因素 X7 NDVI — X14 河流水库距离 m 

 

1.3.1 数据来源及处理 

通过“地理空间数据云平台(www.gscloud.cn)”,获取枣阳市数字高程遥感影像，利用 ArcGIS10.2软件制作枣阳市 DEM图，

并计算和生成枣阳市地形坡度图、地形坡向图和地表起伏度图。选择 2018 年的 Landset8 产品，获取 2018 年 8 月 21 日枣阳市

遥感影像(条代号：124;云量 12.8%),利用 ENVI5.3 对归一化植被指数(NDVI)计算，并导入 ArcGIS10.2 进行掩膜提取最后获得枣

阳市 NDVI 图。通过中国科学院资源环境科学与数据中心(www.resdc.cn)获取年平均气温和年平均降水量数据(2016 年),并计算

和生成枣阳市年平均降水量图和年平均气温图。其他影响因子数据均在枣阳市土地利用现状矢量数据库中进行提取与分析。在

ArcGIS10.2 软件中对土地利用现状矢量数据库中辅助图斑内公路、河流水库等地物图斑进行提取，利用欧式距离分析法，即可

获取采样点与附近公路用地、河流水系的距离关系。 
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图 2枣阳市耕地土壤有机质含量各影响因子分布图 

1.4 地理探测器 

地理探测器是一种新的空间统计方法和定量技术，它可用于检测空间异质性，确定地质统计变量的空间分布是否类似于自

变量的空间分布[31],使用空间方差来量化单个因素的相对重要性及其与响应变量的隐性交互作用[32]。应用地理探测器模型研究枣

阳市耕地土壤有机质含量空间分布的影响因素，共包括 2个探测器工具： 

(1)分异及因子探测： 

用来探测因变量 Y(有机质)的空间分异性，及自变量 X(各影响因子)对 Y值空间分异的解释程度，用 q值表达。计算公式为： 

 

式中：q 值即为因变量空间变异影响因子探测指标的解释力大小，值域为[0,1],值越大表示各因子的解释力越强；

h=1,2,3……L 为 Y或 X 的分类或分区；Nh和 N分别代表与全区范围的样点个数；σ2
h和σ2分别为层 h和全区 y的方差。SSW 与

SST 代表层内方差和区域总方差。 

(2)交互作用探测器： 

即用来衡量两因子之间的交互作用，即两个因子共同作用相对于单因子作用时强度的大小。交互作用类别可分为以下几类。 

非线性协同：q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2); 

相互独立：q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2); 

双因子协同：q(X1∩X2)>MAX(q(X1),q(X2)); 

单因子非线性拮抗：MAX(q(X1),q(X2))>q(X1∩X2)>MIN(q(X1),q(X2)); 

非线性拮抗：q(X1∩X2)<MIN(q(X1),q(X2))。 

交互作用探测器可用来检验环境因子是独立作用还是相互作用，若是相互作用，是相互增强还是相互减弱。 

利用 Geodetector模型对枣阳市土壤有机质含量分布的各影响因子进行计算前，需要将各因子进行离散化处理。根据《全国

第二次土地调查技术规程》并结合研究区实际情况，将高程分为<100、100～120、120～150、150～180、>180m5 类，坡度分为

<1.5°、1.5°～3°、3°～5°、5°～7.5°、>7.5°5类；以北方向为基准，坡向分为平面、阴坡(0°～45°、315°～360°)、

半阴坡(45°～90°、270°～315°)、半阳坡(90°～135°、225°～270°)、阳坡(135°～225°)5 类。地形起伏度分为<4、

4～8、8～12、12～16、>16m5类；pH分为<4.5、4.5～5.5、5.5～6.5、6.5～7.5、>7.5 这 5类。平均气温、降水量、NDVI、公
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路距离影响、河流水库距离影响按自然断点法分为 5类；成土母质、土壤类型、土地利用类型、农作物种类按类型进行划分。 

2 结果与分析 

2.1 枣阳市耕地土壤有机质含量基本统计特征 

使用 Minitab.18 软件对 2018 年枣阳市剔除异常值后的耕地采样点经化验所得土壤有机质含量数据进行统计，统计特征如

表 2 所示。由统计结果可知：枣阳市耕地土壤有机质含量区于 18.997～29.067g/kg 之间，平均值为 24.889±3.768g/kg。对研

究区土壤有机质含量进行分级处理。依据为“全国第二次土壤普查肥力分级标准”,分为 6个等级(表 3)。 

表 2枣阳市耕地土壤有机质含量基本统计特征值 

变量 最大值(g/kg) 最小值(g/kg) 平均值(g/kg) 均方差(q2) 变异系数 CV(%) 偏度 峰度 

有机质 29.067 18.997 24.889 3.768 7.80 -0.650 0.300 

 

表 3枣阳市耕地土壤有机质含量各级样本数分布统计 

等级 
土壤有机质 

含量(g/kg)范围 
样品数量 比例(%) 

I 40<SOM 0 0 

II 30≤SOM<40 0 0 

III 20≤SOM<30 232 98 

VI 10≤SOM<20 5 2 

V 6≤SOM<10 0 0 

VI SOM<6 0 0 

 

其中，枣阳市耕地土壤有机质含量仅有三级、四级两类，且 237 个样点中有 97.89%样点土壤有机质含量位于三级，含量处

于中等水平，基本能够满足当地农作物生长条件。但通过样点测得土壤有机质含量过于集中且属于中等丰富水平，未见缺乏及以

下含量的样点，极值小，空间变异性弱，考虑研究区耕地土壤有机质含量本底较好，但存在无针对性的盲目平均施肥情况，使得

耕地土壤有机质含量较为一般且土壤养分均一化，有悖于农田生态效益发展方向[33]。 

2.2 耕地土壤有机质含量空间变异结构特征 

地质统计学(Geostatistics)技术是一种处理空间变异性有效科学方法，对现有数据进行插值，并预测未采样位置的值，以

便进行精确的土壤有机质含量状况调查。目前已广泛应用于土壤养分、土壤盐分、土壤重金属等空间变异研究中 [34]。运用

Minitab18 软件采用对数(LOG)转换方法来改善数据的正态性
[35]
。使用质量工具对数据进行对数转换后，样点化验数据均符合正

态分布(P>0.05),满足使用GS+9.0 进行半变异分析及插值的要求。 
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对耕地土壤有机质含量空间变异性分析结果如表 4所示。依据决定系数 R2接近 1、残差平方和(RSS)最小，模型解释度越优

的原则[36],枣阳市耕地土壤有机质含量选择球状 Spherical 模型来进行半变异函数拟合分析。 

表 4枣阳市耕地土壤有机质含量半变异函数和拟合模型 

模型 块金值 C0 基台值 C0+C 块基系数 C0/C0+C 变程 km 决定系数 R2 残差平方和 RSS 

Linear 2.783 4.274 0.349 39.580 0.703 1.240 

Spherical 1.969 3.939 0.500 21.620 0.973 0.133 

Exponential 1.781 3.972 0.555 25.410 0.963 0.156 

Gaussian 1.980 3.961 0.500 16.540 0.958 0.362 

 

空间变异是自然现象在一定空间范围内的变化。块金值 C0表示反映的是最小抽样尺度以下变量的变异性及测量误差。根据

地统计学结果分析可知，枣阳市耕地土壤有机质含量和块金值 C0 分别为 1.969,表示由随机部分的空间异质性[37]。块基比(块金

值(C0)与基台值(C0+C)的比)表示由随机因素引起的空间变异程度大小，如果该比值较高，说明由随机部分引起的空间变异程度

较大；相反，则由空间自相关部分引起的空间变异程度比较大；如果该比值接近于 1,则说明该变量在整个尺度上具有恒定的变

异。从结构性因素角度分析，块金系数可以表示系统变量的空间相关性程度，如果比例<25%,说明变量具有强烈空间相关性；在

25%～75%之间，变量具有中等的空间相关性；当块基比>75%时变量空间相关性很弱[38]。根据地统计结果可知，枣阳市耕地土壤有

机质含量最优模型块基比位于 25%～75%之间，属于中等程度空间自相关性，并且结构性因素与随机性因素对研究区耕地土壤有

机质含量的空间变异共同作用，由于块金值均在50%左右，说明结构性因素与随机性因素影响强度大致相同。 

2.3 枣阳耕地土壤有机质含量空间格局特征 

本研究在地统计结果的基础上，根据 GS+9.0软件进行半变异方程模型拟合结果，选择普通克里格—球状模型对枣阳市耕地

土壤有机质含量进行空间插值；选择普通克里格—指数模型对枣阳市土壤有机质含量进行空间插值，并绘制出土壤有机质含量

空间分布图(图 3)。分别对两种土壤养分进行空间分布特征的具体分析。 
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图 3枣阳市耕地土壤有机质含量空间分布图 

按“全国第二次土壤普查养分分级标准”将枣阳市耕地土壤有机质含量分为“丰富”、“一般”两类，由于枣阳市土壤有

机质含量较为集中，无法直观分析其含量的空间分布特征，因此针对空间差值结果对耕地土壤有机质含量分类进行适当调整。如

图 3,耕地土壤有机质含量空间插值结果表明，含量在 26～30g/kg 之间的分布范围最广，且属于土壤有机质含量高值区。主要分

布于枣阳市北部太平镇、七方镇，以及西南部熊集镇、平林镇。枣阳市耕地土壤有机质含量低值区分布较为集中，小于 20g/kg

含量的低值区集中在枣阳市中部的吴店镇，且低值区分布特征大致沿南北向—东北向延伸的基本空间格局。 

表 5枣阳市耕地土壤有机质含量按乡镇分类 

乡镇名 样点数 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±标准差 变异系数 CV(%) 

枣阳市郊 22 24.761±1.676 6.78 

琚湾镇 20 24.815±1.606 6.47 

刘升镇 11 24.621±1.349 5.478 

鹿头镇 19 24.703±1.314 5.32 

平林镇 18 25.702±1.14 4.44 

七方镇 28 25.750±1.141 4.43 

太平镇 23 25.784±1.119 4.34 

王城 13 25.533±2.841 11.13 

吴店 22 25.279±3.846 15.22 

新市 15 25.020±4.632 18.51 

兴隆 16 24.762±5.292 21.37 

熊集镇 13 24.505±5.871 23.96 

杨垱镇 17 24.247±6.388 26.34 

 

2.4 Geodetector 模型对土壤有机质含量影响因子响应的计算结果 

2.4.1 因子探测器(Factor detector) 

利用因子探测器对枣阳市土壤土壤有机质含量的14个影响因子的影响力进行计算得出结果如表 6所示。其中，高程、坡度、

土地利用 3个影响因子不显著(p>0.1),其它因子显著性均达到显著水平(p<0.05)。 

如图 4 可知，对枣阳市耕地土壤有机质含量分布影响解释力(q 值)强度最大的前五位因子为 X5降水量>X13 公路距离>X4 地
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表起伏度>X9 土壤类型>X7NDVI。降水量成为影响枣阳市耕地土壤有机质含量空间分布格局的主导结构性因子，而公路距离作为

随机性因子中的主导因子对枣阳市土壤有机质含量空间格局也产生影响。NDVI 作为土壤有机质含量的主要影响因子，但影响程

度存在差异。坡度、坡向因子不显著，说明枣阳市坡度与坡向对土壤养分作用力强度较弱，而枣阳市耕地土地利用类型影响力不

显著，因其空间分异格局表现不明显，所以作为随机性因子对枣阳市土壤养分影响力较弱。 

表 6因子探测器输出结果 

 影响因子 解释力(q) 

地形因子 

X1 海拔高度*** 0.0125 

X2 坡度** 0.0083 

X3 坡向** 0.0014 

X4 地表起伏度** 0.0545 

气候因子 

X5 年均降水量*** 0.1237 

X6 年均气温*** 0.0247 

生物因子 X7NDVI** 0.0449 

土壤特征因子 

X8 成土母质** 0.0342 

X9 土壤类型** 0.0543 

X10 土壤 pH*** 0.0097 

人类活动因子 

X11 土地利用类型** 0.0043 

X12 作物类型
**
 0.0116 

X13 公路距离*** 0.1012 

X14 河流水库距离** 0.0326 

 

注：***、**分别代表显著性 P<0.01、0.05. 
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图 4影响耕地土壤有机质含量空间格局解释力前五的因子 

2.4.2 交互作用探测器 

如表 7所示，通过交互因子探测器计算，获得土壤有机质含量解释力最强的五种交互作用因子。可以看出，枣阳市耕地土壤

有机质含量交互作用因子解释力强度均高于单因子作用解释力强度。降水量(X5)坡向因素(X3)作为单因子影响因素时，对耕地

土壤有机质含量解释力仅为 0.0014,但坡向与降水量(X5)交互作用因子对土壤有机质含量解释力达到了 0.275 说明坡向通过影

响降水量的大小间接影响土壤有机质含量的空间格局，且可以说明局地微地形差异可以造成小尺度水热条件的差异，进而共同

影响土壤养分的空间变异[37]。计算结果表示，枣阳市耕地土壤有机质含量空间格局影响因子均不存在单因子作用，各交互因子对

耕地土壤有机质含量表现均为非线性协同提高(Enhance,nonlinear)作用。 

表 7交互因子模型输出解释力前五类的交互作用因子 

交互作用因子 

土壤有机质含量 

变量 解释力(q) 

1 X3∩X5 0.275 

2 X4∩X5 0.282 

3 X5∩X7 0.275 

4 X5∩X13 0.311 

5 X7∩X13 0.286 

 

注：X3坡向、X4RDLS、X5P年均降水量、X7NDVI、X8成土母质、X10 土壤 pH、X13 公路距离. 

3 土壤有机质含量空间格局影响因素分析 

3.1 地形因子对枣阳市耕地土壤有机质含量的影响 

地形是 5种成土因素之一，因此，对土壤理化性质及土壤成分的空间格局与时空变化会造成显著影响
[38]
。海拔高度方面，气

温往往随海拔高度升高而降低，则会抑制耕地土壤有机质含量分解[39]。如表 8所示，枣阳市不同等级海拔高度下耕地土壤有机质

含量含量分布情况。 

根据统计结果，土壤有机质含量平均值出现随海拔高度升高而升高的情况，这与先前研究成果结论一致[40,41]。但空间离散程

度较低，说明在相同海拔高度范围内，空间变异性程度较差，并且根据本研究所使用 Geodetector模型中的 Factor-detector 模

型输出结果可知，海拔高度(高程 DEM)对土壤有机质含量解释力为 q(土壤有机质含量)=0.0125(p<0.05)、表示海拔高度对枣阳

市耕地土壤有机质含量影响程度较弱。并且出现高海拔(154m)地区存在土壤有机质含量低值(20.443g/kg)的点位。考虑盆地地区

海拔高差较小，未对土壤有机质含量空间格局造成显著影响力。Yang 等[42]在利用地形指数预测土壤有机质含量过程中引入地表

起伏度因子，获得地表起伏度(RDLS)与土壤有机质含量空间分布呈中度正相关这一结论。由表 9可知，枣阳市耕地土壤有机质含

量随地表起伏度增大而出现了略微增加。本研究使用 Geodetector 输出结果表明地形起伏度(RDLS)对枣阳市耕地土壤有机质含

量与空间格局解释力分别为 q(土壤有机质含量)=0.054,属于单因子中解释力较强的因子，这与 Yang等
[42]
研究结果一致。 
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表 8枣阳市耕地土壤有机质含量在不同海拔高度等级含量分布 

等级 高程范围(m) 样本数量 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±方差 变异系数(CV) 

I 68≤DEM<100 55 24.697±1.811 7.33% 

II 100≤DEM<120 58 24.958±1.589 6.37% 

III 120≤DEM<150 80 25.052±1.572 6.27% 

IV 150≤DEM<180 32 25.149±1.572 6.25% 

V 180≤DEM 12 25.589±1.188 4.64% 

 

表 9枣阳市耕地土壤有机质含量在不同地表起伏度等级含量分布 

等级 地表起伏度(RDLS) 样本数量 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±方差 CV 

I RDLS≤4 162 24.889±1.937 7.78% 

II 4<RDLS≤8 57 24.962±1.830 7.32% 

III 8<RDLS≤12 14 24.944±2.303 9.23% 

IV 12<RDLS≤16 3 24.788±3.173 12.80% 

V 16<RDLS 1 26.687 0 

 

3.2 气候因子对土壤有机质含量空间格局影响 

气候因子作为五种成土因素中的一种，除上文提及考虑地形影响下的气温降低对土壤有机质含量积累的影响以外，WDAN 等
[43]研究发现，在温度大于 10℃时，气温升高可以加快土壤有机质含量分解速率。降水量[44]也可以通过对植被和微生物的直接影

响进而间接对土壤有机质含量形成与积累造成影响。由于枣阳市多年平均气温和降水量空间格局差异不显著(平均气温范围

15.3℃～16.6℃,平均降水量 762.5～917.2mm),因此将其等级类型分为 4类。 

由表 10 和表 11 可知，枣阳市耕地土壤有机质含量随气温升高而升高。综合分析枣阳市地形特征，考虑枣阳市气温变异特

征不显著，对土壤有机质含量积累情况不显著，结合 NDVI分布图可知，气温较低地区植被覆盖率也相对较低，对土壤有机质含

量积累有一定影响。在降水量<900mm 时土壤有机质含量随降水量升高而升高。高降水量时土壤有机质含量有所降低，考虑降水

对土壤养分的淋溶作用增大使得土壤有机质含量降低。使用 Geodetector 模型输出结果表明气温对土壤有机质含量空间格局单

因素解释力为 q=0.025、降水量 q=0.124,解释力较强。并且降水量与坡向、地表起伏度、NDVI3 个自然因子交互作用对土壤有机

质含量空间格局影响解释力更强(表 7),因此枣阳市降水量因子为气候因子中对土壤有机质含量空间格局影响的主导因子。 
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表 10枣阳市土壤有机质含量在不同气温等级含量分布 

等级 平均气温范围(℃) 样本数量 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±方差 C.V(%) 

I 15≤Tem.<15.5 1 152.828±0.000 0.00 

II 15≤Tem.<16 37 25.183±1.606 6.38 

III 16≤Tem.<16.5 197 25.228±1.562 6.19 

IV 16.5≤Tem. 2 25.900±0.721 2.78 

 

表 11 枣阳市土壤有机质含量在不同降水量等级含量分布 

等级 降水量范围(mm) 样本数量 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±方差 C.V(%) 

I 750≤Pre.<800 57 24.889±1.937 7.78 

II 800≤Pre.<850 114 24.962±1.830 7.32 

III 850≤Pre.<900 62 25.025±1.749 6.98 

VI 900≤Pre.<950 4 24.872±2.795 11.24 

 

3.3 土壤属性对土壤有机质含量空间格局影响 

土壤自身属性对土壤成分也会造成一定影响。Gerrit 等
[45]
表明在相同气温、降水、植被条件下，土壤母质成分对土壤成分

产生显著影响。Aranda 等[46]研究表明成土母质对土壤有机质含量与质量差异造成影响。几种成土母质下土壤有机质含量分布情

况(表 12)。枣阳市耕地土壤下成土母质主要以第四纪黏土、泥质岩类风化物和红砂岩类风化物为主。不同成土母质的土壤有机

质含量差异表现为：近代河流冲积物>紫色砂页岩>河湖相冲积物>红色砂岩类风化物>第四纪黏土>第四纪老冲积物>泥质岩类风

化物>第四纪黏土和泥质岩类。就空间变异情况来看，枣阳市八种成土母质对土壤有机质含量空间变异分布特征表现不强(CV 值

<7.21%),因此，成土母质对枣阳市土壤养分含量具有一定的影响力。这与先前研究结果类似。但由于土壤有机质含量多为输入性

土壤养分，且不同成土母质对土壤有机质含量的作用机制及含量差异特点还需要进一步研究分析。 

表 12枣阳市耕地土壤有机质含量在不同成土母质的含量分布 

成土母质 样本数量 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±方差 CV 

第四纪老冲积物 8 24.592±1.774 7.21% 
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第四纪黏土 199 24.914±1.903 7.64% 

第四纪黏土和泥质岩类 1 19.798 0.00% 

河湖相冲(沉)积物 6 25.101±1.680 6.69% 

红砂岩类风化物 9 25.047±1.734 6.92% 

近代河流冲积物 1 25.921 0.00% 

泥质岩类风化物 11 24.362±1.264 5.19% 

紫色砂页岩 2 25.492±0.110 0.43% 

 

不同的土壤类型受成土母质、生物、气候、地形等成土因素和不同的成土过程影响，其土壤成分及其空间变异情况也有所不

同。Kempen 等[47]通过特定土壤深度函数进行三维映射研究发现，不同土壤类型下土壤有机质含量的分布有所不同，且土壤有机

质含量层深度及分布不连续性具有一定差异。表13反应了枣阳市不同土壤类型下土壤有机质含量的分布特征。各类土壤类型下

土壤有机质含量分布含量差异不大，其中土壤有机质含量最多在紫色土。水稻土分布范围最高，这与枣阳市农业结构与土地利用

类型特点有关。该地区以平原及河流阶地为主，长期的水稻种植及人为熟化作用使水稻土分布广泛。黄棕壤土壤有机质含量最

低，考虑由于黄棕壤较适宜耕作，使得土壤有机质含量积累大于消耗。根据 Geodetector 模型输出结果可知，土壤类型对土壤有

机质含量解释力 q=0.054,属于枣阳市土壤有机质含量空间格局影响因子解释力较强的五种因子之一。这与胡贵贵等[48]的研究结

果一致。 

表 13枣阳市耕地土壤有机质含量在不同土壤类型下的含量分布 

土壤类型 样本数量 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±方差 CV 

潮土 3 25.383±0.942 3.71% 

黄褐土 69 25.448±0.930 3.66% 

黄棕壤 33 24.867±1.667 6.70% 

沙姜黑土 8 24.967±1.628 6.52% 

水稻土 122 25.067±1.616 6.46% 

紫色土 2 25.492±0.110 0.43% 

 

3.4 生物及人类活动对土壤有机质含量空间格局影响 

结合 Bangroo 等[8]、Yang 等[13]对森林、水稻田等植被作物对土壤有机质含量的影响研究的基础，选取生物因子中的植被归

一化指数(NDVI)与人类活动影响中作物类型为影响因素，进行分析。如表 14 反映了不同 NDVI 等级的土壤有机质含量的分布特

征。枣阳市 NDVI 指数值域为-0.216～0.608。由表可知，当 NDVI 指数介于 0.1 至 0.5 之间时，土壤有机质含量随 NDVI 增大而
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增加，当NDVI指数大于 0.5时土壤有机质含量减小，考虑高植被覆盖度对土壤有机质含量消耗较大。根据 Geodetector 模型输

出结果，NDVI 单因子对土壤有机质含量影响解释力为 q(土壤有机质含量)=0.04,NDVI 与降水量、成土母质、以及公路距离等交

互作用对土壤有机质含量解释力更强。而作物类型的影响因子解释力也达到了 q(土壤有机质含量)=0.116,考虑生物尤其是植被

可以作为枣阳市土壤有机质含量空间格局影响的典型影响因子。 

表 14枣阳市耕地土壤有机质含量和在不同 NDVI 等级的含量分布情况 

等级 NDVI 样本数量 

土壤有机质含量(g/kg) 

平均值±方差 CV 

I 0.1<NDVI 2 25.062±1.38 5.50% 

II 0.1≤NDVI<0.2 23 24.574±1.517 6.17% 

III 0.2≤NDVI<0.3 63 24.896±1.887 7.58% 

IV 0.3≤NDVI<0.4 81 25.047±1.734 6.92% 

V 0.4≤NDVI<0.5 66 25.196±1.531 6.07% 

VI 0.5≤NDVI 2 23.114±1.449 6.27% 

 

根据地统计结果分析表明，枣阳市土壤有机质含量半变异拟合块基比为 0.522,表明随机性因素对土壤有机质含量空间格局

影响作用力较强。随机性因素主要以人为因素为主。人为因素作用中，土地利用类型未通过显著性检验(p>0.5,显著性极弱)(地

理探测器),这与 DORJI 等[7]的研究结果不一致，考虑本研究尺度较小，且耕地土地利用类型较为单一(水田、旱地、水浇地),使

得参与评价的影响因子类别较少，造成就算结果未满足预期。本研究创新选取了公路距离及河流水系距离作为对农田土壤养分

含量空间格局影响，发现通过根据 Geodetector 模型中 Factor-detector 模型输出的单因素影响，公路距离对土壤有机质含量

和 STN 解释力较高，分别达到了 q(土壤有机质含量)=0.101,并且公路距离与降水量、NDVI 交互作用影响作为前五组交互作用因

子，对土壤有机质含量空间格局解释力更高(q>0.22)。用皮尔森相关系数(Pearson)对公路距离与土壤有机质含量分析，得出相

关系数 q=-0.224(p<0.005),说明公路距离作为土壤有机质含量空间格局分布影响因子，对土壤有机质含量影响呈负相关性。 

4 结论 

通过对枣阳市耕地土壤有机质含量空间格局及影响因素进行研究和讨论，得出以下结论： 

(1)枣阳市耕地土壤有机质含量范围为 18.997～29.067g/kg,平均值 24.889g/kg,基本上处于 III 级水平，变异系数

(CV)=7.8%,属于空间弱变异。半变异空间结构拟合分析结果选择球状模型拟合，块基比 0.522,表明受结构性因素与随机性因素

共同影响。其含量分布格局呈现四周高，中心向东北向偏低的空间格局。 

(2)根据 Geodetector 模型中单因子模型(Factor-detector)结果可知，影响枣阳市土壤有机质含量分布格局因子解释力差

异较为明显。对土壤有机质含量空间格局影响较强的五种因子为降水量(q=1.124)>公路距离(q=0.101)>地表起伏度(q=0.054)>

土壤类型(q=0.054)大于 NDVI(q=0.044)。上述 5 种因子分别为影响土壤有机质含量空间格局单因子作用的显著性因子。交互因

子模型(Interaction-detector)结果可知，各组双因子交互方式对土壤有机质含量空间格局影响均为非线性协同作用。对土壤有

机质含量空间格局影响较强的前 5 组交互因子为，坡向∩降水量(q=0.275),地形起伏度∩降水量(q=0.282),降水量
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∩NDVI(q=0.275),降水量∩公路距离(q=0.311),NDVI∩公路距离(q=0.286)。 

(3)本研究选择了 14 种自然和人为因素着重分析了枣阳市全局耕地土壤有机质含量空间格局与环境因子的相关性进行了分

析，运用 Geodetector模型与皮尔森系数结合分析了影响因子与土壤有机质含量的相关性，为后期耕作与施肥管理，不同耕作区

农作物种类及土壤有机质含量和氮素的改良，提供工作依据，并为后期大尺度研究及其它地形区耕地土壤养分与环境相关性分

析、土壤养分改善与耕地质量提升以及其他研究工作提供新的统计学计算方法。 

(4)本研究没有深入考虑距离影响下某一环境变量对土壤有机质含量空间分布影响情况力变化的情况，且生物多样性方面的

变量选取较少，可能会忽略潜在的影响因子。在后续研究中应当进一步优化相关性研究，进一步考虑模型的适用性与可行性。为

下一步更加全面的理解土壤理化性质与环境变量之间的内在联系，研究枣阳市土壤有机质时空变化及其驱动力等方面提供研究

基础。 
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