
江津市紫色土中 Ν !Π养分元素区域空间变异性研究

朱益玲
刘洪斌

江希流

 国家环保总局南京环境科学研究所 南京    西南农业大学资源与环境学院 重庆  

摘要 利用地统计学 结合 ≥研究紫色土土壤表层 ∗ 的全氮 !碱解氮 !全磷和速效磷 种养分含量的空间分布特征 

结果表明 全氮和速效氮为正态分布 全磷和速效磷为对数正态分布 通过半方差函数分析 发现全氮存在纯块金效应 块金

值为 1 其它养分在一定间距内存在空间相关性 且为中等强度的空间自相关性块金值与基台值之比在   ∗  

之间 用普通克立格法和对数正态克立格法进行最优内插 做各种养分含量的分布图 结合 ≥可充分了解土壤中 !°养分

的空间变异性规律 并可进一步应用于精确施肥和农业非点源污染预测和控制 
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  土壤并非一个均质体 而是一个时空连续的变

异体 具有高度的空间异质性≈ 世纪 年代以

来 已有较多的将地统计学方法应用于土壤环境科

学研究领域的报道≈ ∗  近年来 农业非点源污染

问题受到政府和研究者的不断重视 这种污染源中 

!°元素的污染是最主要的和重要的 而土壤 !°

养分的空间变异性对于非点源污染的发生和发展具

有重要作用≈ 本文利用 ≥软件中的 地

统计学分析模块 和空间分

析模块≥  研究西南丘陵地区紫色土

中 !°养分空间变异规律 为建立土壤养分的空间

内插和制图方法提供实测依据 

1  材料与方法

111  研究区概况

本研究在重庆江津市进行 研究区的总面积为

1 属丘陵低山地貌类型 为中亚热带季风性

气候 年降雨量为 1 年均温 1 ε ∗

1 ε 土壤主要为沙溪庙组砂页岩发育形成的紫

色土和水稻土 土地利用现状主要为水田 !旱地 现

改为南方早熟梨种植区 种植制度以中稻或稻麦两

熟为主 少部分间套红苕或豌豆等作物 施肥结构以

化肥为主 有机肥料并重 

112  采集土样和室内分析

采用随机采样方式采集  ∗ 的表层土壤 

样点之间的间距最小为  共采样点  个 ∀同

时 记录采样点的坐标数据大地坐标和相对 网

坐标 生成研究区的样点分布图图  ∀

113  统计与建模

本研究主要采用地统计学中半方差理论对样品
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图 1  研究区的样点分布图

ƒ  ×∏  ∏ 

!°进行空间变异分析 计算公式如下 

Χ(η) =


 Ν(η) Ε
Ν(η)

ι = 

[ Ζ( ξι) − Ζ( ξι + η)]   ()

式中 Ν( η)是间距为 η时的样点对数 ; Χ( η)为变

异函数 ; η 为样点空间间隔距离 ,称为步长 

    

Ζ( ξι)是样点 Ζ在位置 ξι 的实测值 , Ζ( ξι  η)是

与 ξι距离为 η的样点的值 .

半方差函数的具体计算是在 ≥ 支持下进行

的 所用的 ≥软件为美国环境地理研究所∞≥ 

研制的 1 !∂1 在样点分布图中

输入土壤表层  ∗  的土壤养分的分析数据 生

成属性数据 建立数据库 即可计算出半方差 最后

用理论模型拟合 

2  结果与分析

211  土壤养分的统计分析

表 是对 个样本的养分数据进行常规统计

分析的结果 从表 可以看出 全氮 !全磷和碱解氮

的变异系数    而速效磷的变异系数最高 达

  这可能与土地利用 !施肥不均和侵蚀等过程

的不同导致的不均一性有关 

判断土壤养分数据的分布类型 先将分析数据

表 1  Ν !Π养分含量的统计特征表

×  ×∏√∏ ∏

土壤属性 最大值 最小值 平均值 方差 标准差 变异系数 

全氮#             

碱解氮#             

全磷#            

速效磷#            

  按照经验公式≈分组 确定组距及组数 

ι(组距) = 全距 / ( + 1 Ν)

ι(组数) =  + 1 Ν
()

  式中 Ν为观测值总数即测定的样数 为

常用对数 然后根据分组数据统计各组内的频数 制

成频数表 计算出频率   在此基础上 以频率作

纵坐标 以养分浓度作横坐标 生成频率分布直方图

见图  

图 2  频数分布直方图

ƒ  ƒ∏∏ 
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  可见 研究区内全氮 !碱解氮都接近于正态分

布 全磷和速效磷为偏态分布 因此 在 

模块中的 ∞¬ ⁄将全磷和速效磷取

对数后使其呈对数正态分布 再进行空间变异分析 

212  土壤养分含量的空间变异

变异函数是地统计学中研究空间分布特征的有

力工具 根据不同空间位置上土壤各养分含量的分

析数据 计算实际半方差值 Χ( η) ,绘制变异函数曲

线图 这是土壤养分空间变异性分析的基本性步骤 

也是确定是否进行地统计学分析和 插值的

前提 半方差函数曲线图表示了土壤养分含量的区

域化变量在距离与方向上不同的所有成对点之间的

观测值的空间相关性 

21211  土壤养分含量在各向同性条件下

的变异

图 是 种土壤养分指标在各向同性条件下 

按实际变异函数的计算结果以半方差为纵坐标 采

样距离为横坐标 分别绘制的变异函数曲线图 

图 3  土壤养分的半方差图

ƒ  ≥√  ∏

  从图 可以看出 和 °的半方差变化有 种

不同的趋势 

 全氮的半方差值大致围绕一条直线上下波

动 因而可以认为是各向同性的 亦即半方差不随空

间距离而变化 也就是说存在纯块金效应 ∏

∏ 这说明在误差范围内 研究区内全氮

的分布在空间上是独立的 

 碱解氮 !全磷和速效磷的半方差随着间距

的增加而增加 在达到一定的距离后 最后趋向于某

一平稳值 显示为当 η  α时 , Χ( η)在某一值上下

摆动的特征 因而反映出一定的空间变异结构 

计算出 Χ( η) 2η的散点图之后 分别用不同类

型的模型来进行拟合 得到模型的参数值 在用

 模块进行分析后 得到各种模

型拟合的各种参数值 选取 最接近   2

2≥∏和 √ ∞最小  2

2≥∏≥最接近 的模型类型 此

模型即为最佳拟合模型 最后用交叉验证法2

√来修正模型的参数≈ 所得结果见表  

  其中 Χ Χ值称基台值 是半方差函数

随间距增到一定程度后出现的平稳值 通常表示系

统内总的变异 一般接近于观测值的方差 Σ ; Χ 是

间距 η为 时的半方差 称为块金系数∏2

 或块金效应∏ 它反映了在

最小间距内的土壤变异性和测量分析过程中引起的

误差 较大的块金方差值说明较小尺度上的某种过

程不容忽视 总体来看 大多数养分要素的块金值都

比较小见表  这说明在最小间距内的变异分析

过程中引起的误差较小 α是变程 是半方

差达到基台值时的样本间距 代表了该参数的相关

距离 变程的变化也反映出引起土壤要素变异主要

过程的变化 供试土壤养分含量的变程在  ∗

范围内 养分观测值之间存在着一定的相关关

系 如大于该值时 则说明它们之间是相互独立的 

块金值与基台值之比可表明系统变量的空间相关性

的程度 因为土壤养分分布是由结构性因素和随机

性因素共同作用的结果 结构性因素 如气候 !母质 !

地形 !土壤类型等可以导致土壤养分强的空间相关

性 而随机性因素如施肥 !耕作措施 !种植制度等各

种人为活动使土壤养分的空间自相关性减弱 朝均
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一化发展≈ ∗  如果比值小于   说明系统具有

强烈的空间相关性 大于  则说明系统空间相关

性很弱 在两者之间 则表明系统具有中等的空间相

关性 图 和表 结果表明 全磷的块金值与基台值

之比最低 为 1  说明影响全磷含量分布的结

构性因素作用很强 它们的变化主要由结构性因素

控制 导致样点之间的空间自相关作用强 速效磷的

块金值与基台值之比最高 为 1  说明人为活

动对速效钾的影响程度很大 削弱了结构性因素造

成的强的空间自相关作用 种元素的块金值与基

台值之比都在   ∗  之间 都为中等强度的空

间相关性 表明这些田间养分性质的空间变化是结

构性因素如土壤形成因子和随机性因素施肥耕

作措施共同作用的结果 

表 2  氮和磷元素的理论模型和相应的参数

×  ×  ∏

土壤属性 理论模型 块金值 Χ 基台值 Χ  Χ 变程 α 块金值基台值 

全氮  纯块金效应  

碱解氮 高斯模型     

全磷  指数模型       

速效磷 高斯模型       

21212  土壤养分含量在各向异性条件

下的变异

如果变异函数 Χ( η)在各个方向上的变化都相

同时称各向同性 反之称为各向异性≈ 在实际研

究工作中 各向同性是相对的 而各向异性则是绝对

的 在结构分析中 最重要的是分析变异函数 Χ( η)

的各向异性问题 产生各向异性的原因 ∏

等≈将各向异性分成 类 即几何异向性2

和带状异向性 

表 是 种土壤养分在 个方向上的空间变异

函数参数值 可以看出 种土壤养分在不同方向上

具有明显的各向异性结构特征 其中 速效磷在不同

方向上的基台值都相同 变程不同 是典型的几何异

向性变异 碱解氮和全磷在不同的方向上 块金值和

基台值有一定的差异 但也有相似值或相同值 说明

同时具有几何异向性和带状异向性 这些说明各种

养分在不同方向上的空间变异尺度都不相同 因而

土壤养分在空间分布上的几何形状是极不规则的 

213  土壤养分含量的空间分布格局插值

及分析

除全氮外 其它 种土壤养分都具有明显的各

向异性结构 分析得到它们的变异函数理论模型表

 据此 可以采用普通克立格法和对数正态克立格

法进行最优内插 绘制各种土壤养分含量的空间分

布格局 图 当然 插值的结果

受变异函数模拟精度 !样点的分布 !邻近样点的选取

数≥的影响
≈ ∗  

图 是土壤全氮的插值法分级面积图 因存在

纯块金效应 其空间结构性比较差 这与本次采样间

距过大有关 看来今后采样点间距的设置应小于

 

表 3  4 个方向上的理论模型及相应的参数

×  × 

 ∏

土壤

养分
方向 理论模型 块金值 基台值

变程



块金值

基台值 

碱解氮 β 球状模型       

β 高斯模型       

β 球状模型       

β 高斯模型       

全磷 β 高斯模型      

β 指数模型       

β 高斯模型     

β 指数模型       

速效磷 β 球状模型       

β 球状模型       

β 球状模型       

β 球状模型       

图 4  全氮的插值图

ƒ  × 

同样 图  是用普通克立格法插值后的土壤中

碱解氮空间分布图 从图中可看出 土壤中碱解氮

含量的空间分布总的趋势是 由北向南方向含量逐

期 环   境   科   学



渐升高 共有 个级别 其空间分布特征与全氮的空

间分布特征相关性显著 土壤中碱解氮的含量最高

级别为 级   # 水平 出现在研究区

的南部 东部还有一小块图斑出现 共占总面积的

1  级 ∗  # 的面积最大 占总

面积的 1  级 ∗  # 次之 主要

分布在研究区的西南部 占总面积的 1  氮的

空间变异性与地形有关 在该研究区的东部和南部 

地势平洼 排水困难 土壤湿度高 土温较低 氮的积

累也较为容易 因此含量较高 

图 5  碱解氮的插值图

ƒ  × √

因土壤中全磷的分布类型符合对数正态分布 

故采用对数正态克立格法进行内插 插值的结果见

图  全磷的空间分布总的趋势是 由西北向东南方

向含量逐渐降低 共有 个级别 土壤中全磷含量 

级水平  1 # 主要分布于研究区的北部

和西部 占总面积的 1  级水平1 ∗ 1

# 次之 占总面积的 1  级水平1 ∗

1 # 是研究区中全磷含量最低的 仅占总

面积的 1  零星出现于研究区的东南部 可见土

壤中全磷的分布主要与成土母质有关 

图 6  全磷的插值图

ƒ  × ∏

同理 对土壤中速效磷进行内插 插值的结果见

图  从图 可知 速效磷的空间分布结构在南北方

向较好 而在东西方向则较差 这可能与狭长取样 

东西方向上取样数目过少有关 速效磷较高的水平

级  ∗  # 出现在研究区的北部 只占

总面积的 1  到 级为缺磷土壤 其中 级

∗  # 分布于研究区的北部和中部偏南 

占总面积的 1  级 ∗  # 和 级 [ 

# 
 分布最广 各占总面积的 1  和

1  影响有效磷含量的因素除全磷含量外 还受

土壤酸碱度和土壤中活性铁 !铝 !钙等离子固定作用

的影响 

图 7  速效磷的插值图

ƒ  × √∏

3  结论

种除全氮土壤养分在一定的范围内观测值

之间存在着空间相关性 即存在空间变异结构特征 

这对于野外研究土壤养分区域分布和评价农业非点

源污染潜力时十分重要 在今后研究土壤养分空间

变异结构时 对于采样点的设置 不仅要在大尺度上

采样观测 还应同时在小尺度上进行套合取样 这样

才能更加准确地了解区域化变量在不同尺度上的变

异特征 利用 ≥的图形数据与属性数据相联的特

性 进行随机采样 样点对之间的距离可很方便地测

量出 这样 克服了用网格法采样时 样点数过多 工

作量过大的弱点 同时 由于土壤养分各向异性分

布 在不同的方向上采样密度也应有所不同 在小尺

度距离上相对要多一点 在大尺度距离上相对少一

点 这样才能保证在变程范围内的变异函数值能

准确反映区域化变量的空间变异性 

根据半方差图 可以确定各种土壤养分空间分

布的理论模型 全氮存在较小的空间相关性 其空间

变化是结构性因素自然因素和随机性因素人为
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利用因素共同作用的结果 而其它养分是块金值与

基台值之比大多在   ∗  之间 说明都具有中

等的空间相关性 这些性质的变化都是结构性因素

和随机性因素共同作用的结果 

由于大部分土壤养分存在空间变异结构 可用

普通克立格法和对数正态克立格法绘制等级图 从

插值图可方便地了解土壤养分的空间分布 从养分

含量的斑块的大小 !形状及空间分布等特点

可以判断一定区域内养分流动与非点源污染发展趋

势及潜力 
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