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按 . /0!. /0 网格将聊城市耕地分为 123 个采样点!调查土壤有机质"全氮"全磷"全钾 4 种土壤养分的含量# 采用地统计
分析与空间自相关的 5,%&6 ! 系数分析土壤养分的空间变异规律$ 研究表明!土壤耕层养分含量变化的空间异质性主要由随机性
因素如灌溉%施肥"耕作措施"种植制度等人为活动引起!空间相关性很弱$ 4 种土壤养分存在明显的空间分布规律!总体上呈现由
东"南部向西"北部逐渐递减的空间分布格局$ 在 47 /0 范围内!4 种土壤养分的 5,%&6 ! 系数均为正值!表现出在此范围内空间呈
正相关$ 有机质对尺度的响应较其他 8 种养分更为敏感! 全氮和全磷的 5,%&6 ! 变化趋势类似! 而全钾在 34 /0 范围之外的
5,%&6 ! 系数表现出在 7 值附近的波动性!可能与地方农业活动有关$

空间异质性&土壤养分&地统计分析&空间自相关分析
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表 ! 聊城市耕层!"#$" %&"土壤养分的传统统计数据

’()*+ ! ’,(-./.01(* 2/(/.2/.%(* -(/( 03 20.* 14/,.+1/2 .1 5.(0%6+17 8./9

" 引言
土壤性质的空间异质性普遍存在 !"#!空间统计学方法已

被证明是研究土壤特性空间分布特征及其变异规律的有效

方法 !$%&#" 土壤养分是土壤肥力的重要标志!预测土壤养分及
其空间变化特征是农业中精确施肥的一个重要目标 !’%(#" 本研
究以 $)*’ 年底结束的耕层土壤野外调查采样数据为基础 !
采用 +,- 与空间自相关分析# 地统计分析相结合的方法!研
究山东省聊城市土壤养分的空间异质性和分布格局!为土壤
资源合理利用与管理提供理论依据!这对保护农业生态环境
和促进农业可持续发展具有重要意义"

! 材料与方法
!:! 研究区概况
聊城市位于山东省西部的冀 #鲁#豫三省交汇处!面积

’ ./.0’’1 23$!紧靠黄河!为黄河冲积平原!具有高地#缓平坡
地#洼地相间的微地貌格局" 以农业为主体的平原农业区!下
辖各县市均以粮食种植为优势" 第 $ 次土壤普查时!土壤面
积 &*0*4/ 1 万 53$!占总面积的 ’*0(&6"土壤类型共划分为 /
个土类#4* 个亚类#$7 个土属#4*/ 个土种" 其中潮土为主要
土类 ! 占土壤面积的 (/0**.6! 风沙土为 10’16! 盐土为

$04.6!褐土为 *0**/6" 土层深厚#土壤肥沃#气候温和#水资
源丰富!是山东省乃至全国重要的棉粮基地"

!:$ 样品分析与测定
数据来源于 $**’ 年进行的耕层土壤采样分析结果" 在

48$7* ***电子地图上统一划分网格!网格中心点即为调查点
位! 耕地网格 ’ 23!’ 23! 聊城市采样点位共 41. 个" 采用
+9- 定位技术!根据土地利用类型和适用条件!在调查点位周
围采集 *"$* :3 深的表层土壤混合样!保留相当于 1 2; 以上
风干土壤的土样" 预处理是在阴凉通风处自然风干!剔除样
品中的植物根系#有机残渣以及可见侵入体!用木质工具及
玛瑙研钵研磨!分别过 4* 目#$* 目和 4** 目筛" 土壤有机质
含量测定采用电砂浴加热重铬酸钾容量法!全氮含量测定用

半微量开氏法! 全磷含量测定采用氢氧化钠熔融%钼锑抗比
色法!全钾含量测定用酸消解%火焰光度计法测定"
!:; 数据处理
经过分析数据的异常值检测! 研究区 41.个采样点均为

有效数据" 首先利用 <=:+,- (0$ 生成用于空间统计学分析的
样点图层并进行地理坐标匹配与投影设置!进行数据的传统
统计分析" 然后应用 +>?@ABAC@AC:BD <EBDF@A工具进行地统计分
析!拟合半方差函数并利用克里格$G=C;CE;%插值生成表面&应
用 -HBACBD <IA?:?==>DBAC?E 工具进行空间自相关分析! 计算不
同尺度的 J?=BE !系数" 估计半方差函数的方程式为

!K"LM 4
$#N"L

$N"L

%M4
!’&N’%L#&N’%O"L(P $"%

式中!$N"L为距离等于 "时的点对数!&N’%L为位置 ’%处的数值!
&N’%O"L为距离 ’%O"处的数值"
度量空间自相关的 J?=BE ! 系数方程式为
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式中!+%和 +) 分别为变量 + 在相邻配对空间点的取值&*%) 为

相邻权重! 通常若空间点 %和 )相邻则 *%)为 "! 不相邻则为
)&( 为空间点总数&, 取值介于Q4 与 4 之间!小于 * 表示负相
关!等于 * 表示不相关!大于 *表示正相关"

$ 结果与分析
$:! 土壤养分的传统统计分析
传统统计$表 4%分析表明!研究区耕作层的有机质#全

氮#全磷#全钾均符合正态分布!满足平稳假设!可以进行地
统计分析和空间自相关分析" 从变异系数看!有机质的变异
程度最大!其最大值为最小值的 .0/ 倍!全氮次之!而全钾的
变异程度最小" 与山东聊城地区土壤肥料站 4(’7 年数据对
比发现! 土壤有机质和全氮的变异系数分别增加 .017R和
$0&(6!说明经过数十年的耕作和盐碱地#荒地改良之后!测
定尺度上土壤养分含量的变异程度有增大的趋势"

土壤

养分

最小值

S$;)2;%4%
最大值

S$;)2;%4%
平均值

S$;)2;%4%
标准差 变异系数S6 偏度 峰值

中值

S$;)2;%4%
分布类型

有机质

全氮

全磷

全钾

*01P(
*0*4’
*0*//
40’1.

P04*&
*041&
*04P’
P04&P

40P4/
*0*’/
*0*&7
40(&.

*01P*
*0*P4
*0*4P
*0*&/

P.01.
P/0&7
4.0P4
10&.

%*0P’/
%*0.*/
*04&(
*0P.4

10’/1
/01&P
/0((7
P0/((

40P4/
*0*’/
*0*&.
40(./

正态

正态

正态

正态

$:$ 土壤养分的地统计分析
根据式$4%计算出 /种土壤养分的实验半方差函数值!运

用交叉验证$T=?@@%UBDCVBAC?E%法对所选择的插值模型进行验
证!并对各参数进行修正!以得到最合理的土壤养分含量分
布的等值区图" 由交叉验证和标准半方差函数曲线$图 4%可

以看出!土壤有机质#全氮#全磷和全钾的半方差函数拟合成
的理论模型均极显著$表 $%!说明都存在明显的结构异质性
特征" 有机质和全氮的拟合模型均为球状模型!全磷为指数
模型! 全钾表现为孔穴效应" 说明 / 种土壤养分空间异质性
的变化在整个区域不完全相同!有机质和全氮在空间上的变
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化不规则!而全磷的空间变异比较随机"
半方差函数曲线的重要参数块金方差 !!反映的是最小

抽样尺度以下变量的变异性及测量误差#结构方差 ! 表示非
随机原因形成的变异#基台值$!!"!%表示变量的最大变异程
度& 块金方差和基台值之比$!!#$!!"!%%反映块金方差占总空
间异质性变异的大小& 较高的比值说明由随机部分引起的空
间异质性程度较大!相反!则由空间自相关部分引起的空间
异质性程度较大!如果接近 $!则说明该变量在整个尺度上具
有恒定的变异& 从结构性因素的角度来看!$!!#$!!%!%%可表
示系统变量的空间相关性程度!如果比例&’()!说明变量具
有强烈的空间相关性!在 ’()*+()之间!变量具有中等的空
间相关性!&+()时变量空间相关性很弱&由表 ’可知!块金方
差与基台值之比$!!#$!!%!%%均超过了 +()!说明研究区土壤
耕层养分含量变化的空间分布由随机部分引起的空间异质

性程度较大!空间相关性很弱& 即结构性因素如成土母质’地
形’地下水位及土壤类型等对其变异影响不大!随机性因素
如灌溉’施肥’耕作措施’种植制度等各种人为活动是土壤养
分含量变化的主要因素"
根据半方差函数的理论模型(表 ’%!通过 ,-./.0/ 插值得

出研究区的土壤耕层中有机质’全氮’全磷和全钾的空间分
布格局图(图 ’%& 可以发现土壤有机质’全氮’全磷和全钾存
在明显的空间结构!基本上呈方向上的均匀性分布& 土壤中

有机质’全氮和全磷有类似的分布格局!均表明东部和南部
出现高峰值!向西’向北逐步扩散减少#而土壤中全钾的空间
格局表现为由东向西逐步扩散减小的分布格局& 这是由于研
究区西’北部土壤质地主要为沙质土!保水’保肥能力差!常
受风沙危害!有的地块经风力搬运形成沙丘!土壤肥力低#而
东’南部以壤质土为主!土壤黏粒比例大!肥力较高#西’北部
作物以棉花为主!施肥量不及小麦1玉米轮作&
!"# 土壤养分的空间自相关分析
利用式(’%计算的 23-40 " 系数可以度量土壤养分在空

间上的分布特征及其对邻域的影响程度& 如果土壤养分的值
随着距离的缩小而变得相似!这一变量呈空间正相关#若土
壤养分的值随着距离的缩小而变得更为不同!这一变量呈空
间负相关#若所测值不表现出任何空间依赖关系!那么这一
变量表现出空间不相关性或空间随机性 567&
由土壤养分的 23-40 " 系数可知(图 8%!在 9!9! :; 尺度

上!随着尺度的增大!土壤耕层有机质’全氮’全磷和全钾有
着相似的空间自相关性减少趋势!但总体上对空间的尺度响
应不甚明显!空间相关性一直较弱("为<!=$$*!=$9%&这说明 >
种土壤养分的空间异质性主要由随机原因引起!这与耕地的
农垦活动如灌溉’耕种以及冬’春季土壤裸露而遭受风蚀等
有密切关系 597&在 >! :;范围内!>种土壤养分 23-40 " 系数均
为正值! 表现出在此范围内空间呈正相关& 有机质在 >! :;

图 $ 聊城市表层土壤养分的半方差函数图
%&’" ( )*+&,-./&.01* 23014&506 52 65&7 034/&*046 &0 8&.519*0’ :&4;

表 ! 土壤中有机质!全氮!全磷和速效钾半方差函数理论模型和相关参数
<.=7* ! <9*5/*4&1.7 +5>*76 52 6*+&,-./&.01* 23014&50 .0> /*7.4*> ?./.+*4*/6 52 65&7 034/&*046

土壤养分 拟合模型 块金方差 结构方差 基台值 (块金方差#基台值%#)
有机质

全氮

全磷

全钾

球状

球状

指数

孔穴效应

!?98> ’
!=!8> 8
!=!$’ 9
!=>(+ +

!=$@@ (
!=!!9 ’
!=!!’ >
!=!@9 9

$=!!! +
!=!>’ (
!=!$( ’
!=(’@ (

98=>
9!=+
9>=’
9@=6
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以外系数为 !!其空间表现出随机分布或不相关!全氮"全磷
在 "# $% 尺度上 &’()* ! 系数衰减为 +! 而全钾在 ,-!", $%
范围内空间自相关性保持恒定!但在 ", $% 范围之外 &’()* !
系数表现出在 ! 值附近的波动性!可能与地方农业生产活动
的差异有关#

! 讨论与结论
本文采用空间统计分析方法对山东省聊城市耕层有机

质"全氮"全磷和全钾 , 种土壤养分的空间变异规律进行研
究$ 地统计分析与空间自相关的 &’()* !系数分析均表明!研
究区土壤耕层养分含量变化的空间异质性主要由随机性因

素如灌溉%施肥"耕作措施"种植制度等各种人为活动引起!
空间相关性很弱$ , 种土壤养分均可由极显著的半方差函数
理论模型进行拟合! 表明土壤养分存在明显的空间分布规
律!总体上呈现由东"南部向西"北部逐渐递减的空间分布格
局$ 引黄灌溉作为重要的土壤改良措施对养分的空间分布有
较大影响$ 在 ,! $% 范围内!, 种土壤养分的 &’()* ! 系数均

为正值!表现出在此范围内空间呈正相关$ 有机质对尺度的
响应较其他 . 种养分更为敏感! 全氮和全磷的 &’()* ! 系数
变化趋势类似! 而全钾在 ,-!", $% 范围内空间自相关性保
持恒定! 但在 ", $%范围之外!&’()* ! 系数表现出在 + 值附
近的波动性!可能与地方农业活动有关$
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图 ! 山东聊城市土壤养分的 :1%3& ! 系数变化趋势
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