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Spatial and temporal variation characteristics of soil organic matter in topsoil in the“blue and yellow”
economic zones of Shandong Province
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Abstract：The“blue and yellow”economic zones are national key planning and construction areas in China. To study the spatiotemporal
variation characteristics of soil organic matter（SOM）in the topsoil, classical statistics, geostatistics, and GIS methods were used to explore
the spatiotemporal variation of soil organic matter in the plough layer（0~20 cm）in 2005 and 2017. The risk probability of organic matter
deficiency was evaluated by the Kriging indicator, while the accumulation characteristics of organic matter among counties were studied
and planning suggestions were put forward. The results showed that the soil organic matter had moderate spatial variability and
autocorrelation in different periods, with a coefficient of variation ranging from 25.68% to 35.46% and C0/（C+C0）ranging from 45.45% to
55.01%. The annual average growth rates of organic matter from 2005 to 2017 in“blue and yellow”areas were 0.21 g·kg-1 and 0.32 g·kg-1,
respectively, while the average organic matter contents were 14.65 g·kg-1 and 16.04 g·kg-1, respectively. The organic matter content in the
inland plain was high, while that in the hilly and coastal plain was low. At the same time, the risk probabilities of organic matter deficiency
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摘 要：山东“蓝黄”经济区是国家重点规划建设区，为研究其耕层土壤有机质的时空变异特征，综合经典统计学、地统计学和GIS
（地理信息系统）方法，对2005年与2017年两个时段的耕层（0~20 cm）土壤有机质进行时空分异研究，采用指示克里格法评估有机

质缺乏的风险概率，进而研究县域间有机质的聚集特征并提出规划建议。结果显示：不同时期经济区的土壤有机质均具有中等

的空间变异性和自相关性，变异系数在 25.68%~35.46%之间，块基比在 45.45%~55.01%之间。“蓝黄”两区 2005—2017年有机质的

年平均增速分别为 0.21g·kg-1和 0.32 g·kg-1，2017年的平均有机质含量分别为 14.65 g·kg-1和 16.04 g·kg-1，内陆平原区有机质含量

高，山丘与滨海平原区有机质含量低。“蓝黄”两区有机质缺乏的风险概率较低，分别为0.21和0.14，两区有机质的空间聚集特征显

著，限制建设区（高-高聚集型）与综合整治区（低-低聚集型）均以“组团”形式分布。研究发现，2005—2017年山东“蓝黄”两区的

耕层有机质在时间上不断累积，空间上呈聚集分布，研究结果可为区域规划和农业可持续发展提供科学依据。
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土壤有机质（Soil organic matter，SOM）作为土壤

的重要组成部分，对土壤养分的供应和农作物的生长

发育至关重要，是土壤碳储量和耕地质量的重要表

征。在一定条件下，土壤有机质含量直接反映了土壤

肥力状况[1-2]。土壤有机质具有较强的时空变异性[3]，

摸清区域有机质的时空分异规律，对监测耕地质量变

化，改善农田管理，提高粮食产量、质量和建设现代化

农业具有重要意义。

目前地统计与 GIS（地理信息系统）结合已成为

土壤养分变异研究中应用最广泛的方法，多位学者对

不同空间尺度上的土壤有机质分异特征进行了大量

研究[4-6]，较好地掌握了区域有机质状况，但静态的空

间变异研究无法代表有机质的动态变化。近年来，有

机质的时空分异特征逐渐成为相关研究的热点，研究

区域涉及黄淮海平原[7]、亚热带丘陵山地[8]、云南典型

岩溶流域[9]、黄土高原[10]等，从时空尺度揭示了区域有

机质的变异规律，对实现长期的耕地资源质量监测和

规划管理具有指导意义。

山东“蓝黄”经济区是国家级重点规划区，其中蓝

色经济区以发展现代化农业为重点，在现代农业建设

和产业结构调整中起引领与示范作用[11]；而黄色经济

区的农业建设以高效化、产业化、生态化为理念，旨在

大力发展现代农业与节水农业，建设高效生态农业

区[12]。目前已有学者从不同研究尺度，对经济区有机

质状况进行了研究。例如曾希柏等[13]研究了经济区

不同利用方式的农田土壤有机质含量及其变化；甄兰

等[14]、林秀渠等[15]以“蓝黄”两区的典型县、市为研究

区，对土壤有机质分异进行了研究；张英鹏等[16]则在

更大尺度上分析了山东省主要耕地土壤的有机质含

量与空间分异特征。纵观上述研究，直接面向于“蓝

黄”两区有机质状况的研究尚缺乏，而经济区内自然

状况、经济水平、区域优势及社会文化水平均有差异，

因此，与耕地质量密切相关的有机质数据短缺将对经

济区产业结构的规划与调整、相关政策的制定产生不

利影响。

因此，本研究以山东省“蓝黄”两区为研究区，以

农田耕层土壤有机质为研究对象，综合运用经典统

计、地统计与GIS方法对经济区 2005—2017年的土壤

有机质时空分异特征进行研究，旨在掌握经济区土壤

有机质的时空变化规律，为因地制宜地指导经济区种

植结构调整、土地利用规划和生态农业高效发展提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

山东半岛蓝色经济区（简称“蓝色经济区”）位于

山东半岛的东北部，包括青岛、烟台、威海、潍坊、日

照、东营六个市和滨州的无棣、沾化两个县。属于暖

温带季风气候，四季分明，雨热同期。东部和西南部

地势较高。耕地以水浇地、旱地和灌溉水田为主，土

壤有潮土、褐土等，主要种植小麦和玉米。该区的现

代农业起步较早，发展水平高，产业结构合理，特色农

业发展较好，寿光蔬菜、栖霞苹果等闻名全国。

黄河三角洲高效生态经济区（简称“黄色经济区”）

位于山东半岛的北部，包括东营、滨州等地的 19个县

区。属于暖温带季风气候，降水集中在夏季。地势整

体低平，黄河经该地汇入渤海湾。耕地以旱地和水浇

地为主，土壤有潮土、棕壤与滨海盐土等，主要种植小

麦、玉米、棉花。该区农业发展潜力大，自然资源丰富，

后备土地资源充足，是“渤海粮仓”的重要组成区。

“蓝黄”两区各县区的自然、社会、经济条件各异，

对农业发展的适宜性差异大，准确掌握耕层土壤有机

质的时空分异规律是实现经济区农业优化布局和可

持续发展的关键（图1）。

1.2 数据来源

土壤有机质数据来源于自 2005年起的山东省县

级测土配方施肥项目和 2017年的黄淮海农业区耕地

质量评价项目。使用GPS定位，沿 S形路线，按耕层

（0~20 cm）采样，通过“四分法”保留 1 kg土样。采用

重铬酸钾氧化-外加热法测定有机质含量，按拉依达

准则法（3倍的标准差）[17]剔除特异值，在 2005年“蓝

黄”两区分别得到 11 622、4 781个样点，2017年分别

were low, at 0.21 and 0.14, respectively. The spatial accumulation characteristics of organic matter in the“blue and yellow”areas were
significant and the restricted construction area（H-H type）and comprehensive improvement area（L-L type）were distributed in the form
of“clusters”. It was found that organic matter in the plough layer of“blue and yellow”areas accumulated in time and in space from 2005 to
2017, providing a scientific basis for regional planning and agricultural sustainable development.
Keywords：soil organic matter; spatiotemporal differentiation; risk assessment; Shandong Peninsula blue economic zone and Yellow River

Delta efficient ecological economic zone

—— 892



2021年9月

http://www.aed.org.cn

李因帅，等：山东“蓝黄”两区耕层土壤有机质的时空分异特征

得到3 542、1 509个样点，样点分布如图1所示。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤有机质的统计分析

一方面借助 SPSS软件对土壤有机质进行描述性

统计分析，以变异系数（Coefficient of variation，CV）反

映变量的离散程度。当 CV≤10% 时，为弱变异；当

10%<CV<100% 时，为中等变异；当 CV≥100% 时，为

强变异[18]。另一方面，使用 GS+软件对土壤有机质

进行半方差函数模拟，根据 R2（决定系数）最大、RSS
（残差平方和）最小的原则确定最佳模型，利用块基比

C0/（C+C0）表示有机质空间自相关性的强弱。其中块

基比≤25%，表示空间相关性强，变异主要受结构性因

素影响；25%<块基比<75%，表示中等空间相关性，变

异由结构性和随机性因素共同影响；块基比≥75%，表

示空间相关性弱，变异主要受随机性因素影响[19]。

1.3.2 土壤有机质的时空分异研究

采用普通克里格法基于半方差函数模型及其参

数进行插值，将有机质含量按照>20、15~20、12~15、
10~12、8~10、6~8、<6 g·kg-1 划分为 1~7 级，绘制“蓝

黄”两区土壤有机质的空间分布图，进而统计各等级

面积，分析经济区不同时期土壤有机质的时空变化

特征。

1.3.3 土壤有机质的风险评估

为进一步探索经济区土壤有机质缺乏的风险，针

对 2017年采样点数据，采用指示克里格法（Indicator
kriging，IK）[20]评估经济区土壤有机质在给定阈值下

的风险概率。

1.3.4 土壤有机质的空间聚集特征分析

引入空间自相关分析方法，采用耕地图斑面积加

权法[21]，以县为基本单位探讨 2017年经济区县域间

土壤有机质的空间集聚特征。其中全局Moran’s I指
数反映有机质在空间上的相关性程度，Moran’s I>0
表示空间正相关；Moran’s I<0 表示空间负相关；

Moran’s I=0则表示不存在空间相关性。而局部空间

自相关分析以LISA聚集图的形式反映局部范围内相

邻区域间土壤有机质的相关性，可分为高-高（H-H）
聚集型、低-低（L-L）聚集型、高-低（H-L）聚集型、

低-高（L-H）聚集型和非显著型 [22]。

1.3.5 经济区土壤有机质的规划建议

综合土壤有机质风险评估结果与 LISA聚集图，

对经济区县区间土壤有机质局部空间自相关显著的

区域进行规划，提出利用建议。

图1 研究区地理位置、采样点与地形地貌

Figure 1 Geographical location，sampling points and topography of the study area

DEM/m
高High：1 758
低Low：-75
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2 结果与分析

2.1 土壤有机质的描述性统计分析

经济区不同时期的统计数据均通过 K-S 检验，

2005年的土壤有机质数据均呈正态分布，2017年的

土壤有机质数据经过对数变换后也都服从正态分布

（表 1）。2005年蓝色经济区土壤有机质含量的平均

值为 12.07 g·kg-1，到 2017年增加至 14.65 g·kg-1，年平

均增速为 0.21 g·kg-1；黄色经济区土壤有机质含量的

平均值则由 2005年的 12.17 g·kg-1增加至 2017年的

16.04 g·kg-1，年平均增速为 0.32 g·kg-1。从有机质的

最值与标准差来看，蓝色经济区 2005年的有机质含

量介于 1.70~22.46 g·kg-1，2017年的有机质含量介于

1.44~32.55 g·kg-1，标准差由 3.45 g·kg-1增加至 5.19 g·
kg-1；黄色经济区 2005 年的有机质含量介于 2.67~
21.66 g·kg-1，2017年的有机质含量介于 2.50~35.25 g·
kg-1，标准差由 3.13 g·kg-1增加至 5.65 g·kg-1。变异系

数（CV）反映了有机质数据的离散程度，经济区不同

时期的土壤有机质变异系数值在 25.68% 到 35.46%
之间，变异程度中等。

2.2 土壤有机质的时空分异特征分析

2.2.1 土壤有机质的空间结构特征

由表 2可知，蓝色经济区 2005年与 2017年、黄色

经济区 2005年有机质数据的最佳理论模型均为指数

模型（Exponential），黄色经济区 2017年有机质数据的

最佳理论模型为球状模型（Spherical）。虽然不同时

期经济区有机质采样点的密度和位置有所差异，但各

模型的 R2均大于 0.88，RSS 均低于 1.67，说明所选模

型均能较好地拟合区域有机质的分布状况。模型的

块基比反映了有机质空间自相关性的强弱，所得理论

模型的块基比均在 45.45%~55.01%之间，具有中等的

空间相关性。

2.2.2 土壤有机质的空间分布特征

从土壤有机质的空间分布（图 2）看，蓝色经济区

中有机质含量低（5~7级）的部分主要分布于东部的

胶东丘陵、西北部的黄河三角洲以及西南部的鲁中南

山地丘陵等地，而有机质含量较高（1~3级）的部分主

要分布于中部的潍坊市和青岛市；黄色经济区中，东

营市滨海区域的有机质含量普遍偏低，内陆平原的有

机质含量则相对较高。整体看，2005—2017 年“蓝

黄”两区土壤有机质的空间分布特征基本稳定，在此

基础上，各区域的有机质含量有不同程度的提升。

2.2.3 土壤有机质的时间变化特征

表 3直观描述了 2005—2017年“蓝黄”两区土壤

有机质等级面积变化，由表3可知2005年两区的土壤

有机质等级以 3、4 级为主，面积占比分别为 78.22%
和 80.78%；2017 年两区的土壤有机质等级则以 2、3
级为主，面积占比分别可达 71.42%和 77.38%。2017
年“蓝黄”两区土壤有机质含量高于 20 g·kg-1的耕地

面积分别达到 141.08 hm2 和 120.51 hm2。总体看，

2005—2017年“蓝黄”两区内高等级耕地面积不断增

加，耕层土壤有机质不断积累。

2.3 土壤有机质的风险评价

根据研究区的有机质状况和山东省土壤养分分

表2 土壤有机质的半方差模型与拟合参数

Table 2 Semi-variance model of soil organic matter and fitting parameters
区域Region
蓝色经济区

Blue economic zone
黄色经济区

Yellow economic zone

年份
Year
2005
2017
2005
2017

模型
Model

指数Exponential
指数Exponential
指数Exponential
球状Spherical

块金值
C0

6.636
0.014
5.374
0.015

基台值
C+C0

12.250
0.028
9.770
0.033

块基比
C0 /（C+C0）

54.17%
50.00%
55.01%
45.45%

变程
A0 /km
110.7
151.0
61.8
122.6

决定系数R2

0.97
0.94
0.88
0.92

残差平方和
RSS
0.79

1.22×10-5

1.67
3.70×10-5

区域Region
蓝色经济区

Blue economic zone
黄色经济区

Yellow economic zone

年份
Year
2005
2017
2005
2017

最小值
Min/（g·kg-1）

1.70
1.44
2.67
2.50

最大值
Max/（g·kg-1）

22.46
32.55
21.66
35.25

均值
Mean/（g·kg-1）

12.07
14.65
12.17
16.04

标准差
SD/（g·kg-1）

3.45
5.19
3.13
5.65

偏度
Skewness

0.08
0.74
0.04
0.55

峰度
Kurtosis
-0.19
0.66
0.02
0.34

分布类型
Distribution type

正态

对数正态

正态

对数正态

变异系数
CV/%
28.61
35.46
25.68
35.21

表1 土壤有机质含量的主要描述性统计特征

Table 1 Main descriptive statistical characteristics of soil organic matter content
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级标准，本研究以 10 g·kg-1作为土壤有机质缺乏的风

险评价阈值，当SOM>10 g·kg-1时，指示变化值记为0，
代表不缺乏有机质；当 SOM≤10 g·kg-1时，指示变化值

记为 1，代表缺乏有机质。经济区风险评估结果如图

3 所示，可见两区土壤有机质缺乏的风险概率均较

低，风险较高的部分集中于蓝色经济区东部的胶东丘

图2 不同时期“蓝黄”两区土壤有机质含量的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of soil organic matter content in different periods of“blue and yellow”zones

等级
Grade

1
2
3
4
5
6
7

合计

蓝色经济区Blue economic zone
2005

面积Area/hm2

—

279.86
1 977.20
1 491.99
595.64
87.82
2.66

4 435.17

比例Proportion/%
—

6.31
44.58
33.64
13.43
1.98
0.06

100.00

2017
面积Area/hm2

141.08
1 378.77
1 412.39
672.58
270.44
31.66
1.17

3 908.09

比例Proportion/%
3.61
35.28
36.14
17.21
6.92
0.81
0.03

100.00

黄色经济区Yellow economic zone
2005

面积Area/hm2

—

120.77
886.23
614.61
196.38
24.90
15.05

1 857.94

比例Proportion/%
—

6.50
47.70
33.08
10.57
1.34
0.81

100.00

2017
面积Area/hm2

120.51
741.80
637.69
208.23
36.19
38.15
0.18

1 782.75

比例Proportion/%
6.76
41.61
35.77
11.68
2.03
2.14
0.01

100.00

表3 不同时期“蓝黄”两区各等级土壤有机质的面积

Table 3 Area of soil organic matter of different grades in“blue and yellow”zones in different periods

（a）2005年蓝色经济区 Blue economic zone in 2005 （b）2005年黄色经济区 Yellow economic zone in 2005

（d）2017年黄色经济区 Yellow economic zone in 2017（c）2017年蓝色经济区 Blue economic zone in 2017

N

N

SOM等级和含量Grade and content/
（g·kg-1）

15~2012~1510~128~106~8<6 0 80 km

SOM等级和含量Gradeandcontent/
（g·kg-1）

>2015~2012~1510~128~106~8<6 0 80 km

N

N

SOM等级和含量Grade and content/
（g·kg-1）

15~2012~1510~128~106~8<6 0 50 km

1级2级3级4级5级6级7级

SOM等级和含量Grade and content/
（g·kg-1）

>2015~2012~1510~128~106~8<6 0 50 km

1级2级3级4级5级6级7级

2级3级4级5级6级7级

2级3级4级5级6级7级
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陵、西北部的黄三角滨海平原和西南部的部分山丘

区，以及黄色经济区的北部沿海地区。经过统计分析

得出“蓝黄”两区有机质缺乏的风险概率分别为 0.21
和 0.14，块基比分别为 35.1%和 49.7%，表明两区有机

质受结构性因素与随机性因素共同影响。

2.4 土壤有机质的空间自相关分析

通过比较经济区的空间邻接性频率直方图，均采

用Queen邻接原则进行有机质的空间自相关分析，所

得的全局 Moran’s I指数值分别为 0.523 和 0.530，说
明经济区的土壤有机质在空间上均具有正相关性。

由局部空间自相关分析的 LISA 聚集图（图 4）可知，

“蓝黄”两区的有机质分布均属于正相关类型，以“组

团”形式聚集分布，蓝色经济区中H-H型多聚集于潍

坊、青岛的部分县区以及东营的广饶县，L-L型则聚

集于西北部的东营、滨州与东部的威海、烟台等地；黄

色经济区中H-H型包括德州的乐陵市和庆云县，L-L
型则包括沾化、河口、利津、垦利4县。

2.5 经济区土壤有机质的规划

对比图 3与图 4可以发现，“蓝黄”两区中H-H型

的县区土壤有机质缺乏的风险概率普遍在 0~0.2之

间，有机质缺乏的风险低；而 L-L型的县区土壤有机

质缺乏的风险概率均大于 0.2，少数区域超过 0.8，有
机质缺乏的风险概率较大。根据空间极化理论，不同

极化层间区域发展的异质性会不断增加，而同一极化

层内的同质性会越来越强[23]。结合风险评估与空间

自相关分析结果，H-H型的县区耕层土壤肥沃，有机

质含量高且风险小，适合农业发展，将其划定为限制

建设区。而 L-L型的县区由自然和人为因素导致土

（a）蓝色经济区 Blue economic zone （b）黄色经济区 Yellow economic zone

0~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6
0.6~0.8
0.8~1.0

0~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6
0.6~0.8
0.8~1.0

图3 土壤有机质缺乏的空间概率分布

Figure 3 Spatial probability distribution of soil organic matter deficiency

（a）蓝色经济区 Blue economic zone （b）黄色经济区 Yellow economic zone

聚集类型Aggregation type
H-H型L-L型
非显著型

0 80 km

N

聚集类型Aggregation type
H-H型L-L型
非显著型

0 50 km

N

图4 土壤有机质的局部空间关联聚集图

Figure 4 Local spatial association aggregation of soil organic matter
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壤贫瘠，耕层土壤有机质含量较低，有机质缺乏的风

险概率大，不利于农业耕作，可将其划定为综合整治区。

对于有机质含量充足的限制建设区（H-H 型），

应注意加强耕地保护，限制非农用地乱占耕地，同时

做到用养结合，将现代农业、高效生态农业建设与经

济区建设统筹安排、协同推进，形成优势突出、特色鲜

明的特色农业区；而对于有机质含量匮乏的综合整治

区（L-L型），应加强土地整治，加大秸秆还田力度，增

施有机肥，采取综合改良措施进行土壤培肥。同时发

展新型农业，减轻传统农业对土壤的依赖，必要时考

虑调整产业结构。

3 讨论

“蓝黄”两区作为国家级的区域发展战略规划区，

在空间范围上既有重合又存在差异。2005—2017
年，“蓝黄”两区的土壤有机质含量均有增加趋势。

相关研究证明，施肥和秸秆还田等耕作技术的推广

是影响耕层土壤有机质的主要因素[24-25]。经济区一

方面针对胶东地区的土壤酸化问题，通过施用土壤

调理剂[26]、推广种植绿肥[27]等措施增加土壤有机质

含量；另一方面大力推广水肥一体化技术，少施化

肥，增施有机肥，有效降低了黄河三角洲地区的次生

盐碱化风险[28]。同时重点推广应用了秸秆精细还田

和秸秆、畜禽粪便肥料化技术，有效增加了经济区的

耕层土壤有机质含量[29]。

从土壤有机质的空间分布变化看，“蓝黄”两区内

陆平原部分的有机质含量丰富，2005—2017年的土

壤有机质含量显著增加。该区域地形平坦、土壤肥

沃，农业发展的限制因素少，经过多年的精耕细作，农

田有机质含量不断累积；而山丘及滨海平原区的有机

质含量相对匮乏，土壤有机质含量基本维持稳定。其

中山丘区地形崎岖、坡度较大，夏季降水多而集中，易

产生土壤侵蚀，造成土壤有机质淋失，且有机质分解

迅速，导致积累缓慢[30]，与前人的研究[31-32]结论一致。

而滨海平原区受高蒸降比、高地下水位等自然因素及

重灌轻排等人为因素影响，土壤盐渍化现象严重，使

土壤物理化学性状发生改变，抑制植物的生长发育，

甚至对其产生毒害，造成植被覆盖度偏低、有机质积

累缓慢[33]。

4 结论

本研究以山东省“蓝黄”两区为研究区，综合经典

统计分析、地统计分析与GIS方法，通过普通克里格

插值法分析有机质的时空分异特征，指示克里格插

值法评估有机质缺乏的风险概率，进而研究了县域间

有机质的空间聚集特征并提出规划建议。得到以下

结论：

（1）不同时期“蓝黄”两区的土壤有机质均具有中

等变异性，变异系数在 25.68%~35.46%之间；模型块

基比在 45.45%~55.01%之间，具有中等的空间自相关

性，有机质受结构性因素（如气候、地形、土壤类型等）

与随机性因素（如灌溉、施肥、秸秆还田等）共同影响。

（2）2005—2017 年“蓝黄”两区的平均有机质含

量分别由 12.07 g·kg-1和 12.17 g·kg-1增加到 14.65 g·
kg-1和 16.04 g·kg-1，年平均增速分别为 0.21 g·kg-1和

0.32 g·kg-1。2017年“蓝黄”两区的土壤有机质均以

2、3级为主，内陆平原区有机质含量高，山丘与滨海

平原区有机质含量低；“蓝黄”两区有机质缺乏的风险

概率较低，分别为0.21和0.14。
（3）“蓝黄”两区的全局Moran’s I值分别为 0.523

和 0.530，县区间有机质具有显著的聚集特征，限制建

设区（高-高聚集型）与综合整治区（低-低聚集型）均

以“组团”形式分布。
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