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摘　要: 对一块面积为 1 hm 2 麦田内的 98 个观测点取样分析, 测定了代表不同土壤含水率水平下

的两个时期土壤表层和底层的N H 42N、NO 32N、O lsen2P、表层有机质和全氮等养分。应用地统计学

的方法对所取的数据进行了分析, 结果表明底层土壤的N H 42N、表层土壤的有机质服从正态分布;

其余养分基本上服从对数正态分布; 按一定的精度和置信水平确定了合理的取样数目。通过半方

差函数分析, 发现这些养分在一定范围内存在空间相关性; 采用 K riging 方法对未测点进行了估

值, 绘制了等值线图, 并对两个时期的养分动态的空间变异进行了初步分析。该成果可用于提高氮

肥利用率和精确农业 (施肥)的研究和实践。
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自 70 年代以来, 土壤特性的空间变异或其它农田特征变异定量化研究一直是关注的一个

热点[ 1, 2 ] , 但多数研究着重讨论了土壤物理性质, 土壤盐分的变化问题[ 3, 4 ]。而对于土壤养分空

间变异性的研究则相对较少。国外报道了表土有效 P 和棉花地硝酸盐含量的空间变异性[ 5, 6 ]。

近年来精确农业的研究更是以空间变异做为其理论基础[ 7 ]。有人研究了土壤中 P、K、Zn

的空间变异性, 指出了建立在传统的平均土壤测试基础上的施肥方法, 不再是经济的或有利于

保护环境的方法[ 8 ]。也有人研究了土壤中 P、K、Ca、M g 的空间变异性, 将其与作物产量的空间

变异性联系了起来, 并分析对比了精确管理与传统的管理所获得的经济报酬[ 9 ]。

本文应用了地统计学的原理研究了两个时期, 不同土壤含水率情况下, 麦田土壤养分的空

间变异特征, 应用 K rig ing 技术绘制了等值线图。并对田间氮的收支平衡的空间变异也作了描

述。这对于我们合理选择实验观测点及进一步研究农田氮的周转、氮的气态损失和硝酸盐对地

下水的污染状况提供了科学依据。同时此项研究对制定合理的施肥灌水措施, 防止环境的污染

具有直接的现实意义, 为精确农业的研究和实施也提供了一定的参考。

1　材料和方法

111　研究方法

试验地点设在河北省曲周县中国农业大学曲周实验站东, 面积约 1 hm 2、土壤为粉砂质潮

土的田块上, 该地小麦2玉米一年两作, 当季种植小麦。将其划分成若干个 10 m ×10m 的网格。

共设置了 98 个取样点, 分别于 0～ 20 cm 和 80～ 100 cm 两个层次上取样。采样时间分别是

1998 年 3 月 18 日 (田间较干, 平均质量含水率为 1719% ) 和 1998 年 5 月 12 日 (田间较湿, 平
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均质量含水率为 2110% )。

112　测定项目及测定方法

测定项目　质量含水率、速效磷 (O lsen2P)、硝态氮、氨态氮等; 表层加测: 有机质和全氮。

测定方法及仪器　质量含水率: 烘干法, 在 105～ 110 ℃下烘 6～ 8 h。速效磷 (O lsen2P) :

015 m o löL N aHCO 3 浸提, 水土比 20∶1, 分光光度计比色法。硝态氮、氨态氮: 1 m o löL KC l 浸

提, 水土比 10∶1, 自动流动分析仪测定。

全氮: 凯式定氮法, 加浓硫酸和加速剂消煮, 滴定。有机质: 外热源法, 加浓硫酸和重铬酸钾

170 ℃消煮, 滴定。

数据处理采用美国盐渍土实验室开发的 GEO PA CK110 软件[ 10 ]。

2　实验结果及分析

211　土壤属性参数的统计特征值及对比分析

21111　土壤属性参数的统计特征值

从表 1 可以看出: 土壤较干 (平均质量含水率为 1719% )时, 土壤底层的N H 42N、表层有机

表 1　土壤属性参数的统计特征值

T ab. 1　T he stat ist ical featu re values of som e so il p ropert ies

土壤平均含水率ö% 土壤属性 分布类型 均值 标准差 最小值 最大值 变异系数
取样数目

(PL = 95% )

表层N H 42N lgN 10158 2189 3152 256163 0127 29

底层N H 42N N 9179 2176 3109 21124 0128 31

表层NO 32N lgN 37145 6130 7107 347157 0117 11
　

1719
底层NO 32N lgN 12182 2128 4191 45191 0118 12

表层O lsen2P lgN 13160 1199 5138 35137 0115 8

底层O lsen2P lgN 5110 1100 2182 12156 0120 15

表层有机质 N 9170 0199 7171 12118 0110 4

表层全氮 N on2lgN 0167 0112 0142 1100 0118 13

表层N H 42N N 13156 2160 8100 21128 0119 14

底层N H 42N N 7199 3153 1178 16183 0144 77
　

2110
表层NO 32N lgN 4132 2112 1169 55159 0149 94

底层NO 32N lgN 9103 3127 2139 32146 0136 51

表层O lsen2P lgN 11147 2135 3109 59174 0120 16

底层O lsen2P lgN 3167 0185 1186 18173 0123 21

　 　注: 表中有机质、全氮含量的单位为 gökg, 其余养分含量的单位均为m gökg。

质服从正态分布 (经偏峰态检验和 ς2 检验)。表层全氮既不服从正态分布, 也不服从对数正态

分布。其余土壤养分均服从对数正态分布。所有养分的变异系数变化范围为 011～ 0128, 属于

中等变异强度[ 10 ]。表层和底层的N H 42N 的变异程度略大, 这与影响N H 42N 变异的因子较多

及N H 42N 在土壤中容易转化有关; 表层有机质的变异强度最小, 这与有机质在土壤中比较稳

定有关。

土壤较湿 (平均质量含水率为 2110% ) 时, 各养分的变异系数明显要大于土壤较干时各养

分的变异系数, 说明了水分对各种有效态养分的转化和移动有着密切的关系。

21112　统计特征的对比分析
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从分布类型来看: 土壤表层和底层的NO 32N、O lsen2P 均服从对数正态分布, 表层的N H 42
N 的分布两次分别服从正态分布和对数正态分布; 而底层的N H 42N 均服从正态分布, 说明了

表层N H 42N 的变化要比底层的复杂。

从变异系数来看: 含水率 2110% 的土壤除表层的N H 42N 外, 其余养分的变异系数均比较

干土壤 (含水率 1719% )的大, 其中变幅最大的是表层的NO 32N , 增大了 0132, 而O lsen2P 的变

异系数变幅不大, 约在 013～ 015 之间。

从均值来看: 除较湿土壤 (含水率 2110% ) 表层的N H 42N 的均值略有增大外, 其余养分的

均值均比干土壤的低, 其下降的主要原因有, 作物生长对养分的吸收及各种养分在土壤中进行

转化, 有一部分容易移动的养分在降雨或灌水后造成了淋失。

通过对比表 1 中各种养分的均值的变幅可以看出, 在所研究的时段内, 空间变异的程度要

比时间动态变化的幅度大。

21113　合理取样数目的确定

在置信水平 P L = 95% , 且精度为均值的 10% 的情况下, 得到了各观测项目的合理取样数

目分别见表 1[ 10 ]。从总体上看: 在土壤较湿时, 各种养分的合理取样数目明显要多于土壤较干

时的合理取样数目, 其最大的取样数目是 94 个 (土壤表层的NO 32N )。表 1 同时说明了, 在含

水率不同的情况下各养分的合理取样数目也是不同的。

212　半方差函数的结构分析

几个半方差函数模型的简单介绍

球状模型

Χ(h) = C 0+ C 1 [115höa- 015 (höa) 3 ] 0< h< a

Χ(h) = C 0+ C 1 h> a

Χ(0) = 0

(1)

高斯模型

Χ(h ) = C 0+ C 1 [1- exp (- h 2öa2) ]　h> 0

Χ(0) = 0
(2)

式中　h——分隔两点的矢量; Χ(h) ——半方差函数; C 0 表示块金效应 (N ugget) , C 1 表示基台

值减去C 0 的值; a——影响范围, 对于球状模型则表示观测点之间的独立间距, 而高斯模型的

独立间距为 3 a。

在半方差函数模型的确定过程中, 首先计算出 Χ(h )～ h 的散点图, 然后分别用不同类型的

模型来进行拟合, 得到模型的参数值及离差平方和, 选取离差平方和最小的模型类型, 最后用

交叉验证法来修正模型的参数, 结果见表 2。

独立间距表示某养分观测值之间的距离大于该值时, 则说明它们之间是相互独立的。若小

于该值时, 则说明它们之间存在着一定的相关关系。

从表 2 可以看出: 土壤较干时, 表层和底层N H 42N , 底层NO 32N , 表层和底层O lsen2P 含

量的独立间距分别为 3819 m , 2214 m , 5815 m , 2214 m , 3919 m。而表层NO 32N、有机质、全氮

的模型属于纯块金效应, 说明了在所布设的 10 m 间距以外, 它们的观测值之间已是完全独立

的。

在土壤较干和土壤较湿时, 土壤表层NO 32N 的独立间距均小于 10 m , 说明了影响其空间

变异的因子很复杂。从表 2 结果可知大部分观测养分的独立间距变化范围为 2214～ 5815 m。
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表 2　不同土壤属性半方差函数模型的类型及其参数值

T ab. 2　T he sem i2variogram type of differen t so il p ropert ies and their param eter values

土壤平均

含水率ö%
土壤属性

表层

N H 42N

底层

N H 42N

表层

NO 32N

底层

NO 32N

表层

O lsen2P

底层

O lsen2P

表层

有机质

表层

全氮

模型类型 球状 球状 纯N ugget 球状 球状 高斯型 纯N ugget 纯N ugget
　

1719
C 0 0130 6187 01275 01157 10119 3120 01994 01014

C 1 0111 0188 01054 23159 1102

独立间距öm 38188 22136 无 58149 22143 39191 无 无

模型类型 球状 高斯型 球状 球状 球状 纯N ugget
　

2110
C 0 0172 3174 1618 0132 0116 011

C 1 5154 15167 01084 8

独立间距öm 22192 3815 无 无 25116 无

213　土壤养分的空间分布

为了更加准确地和直观地描述土壤中各种养分在空间上的分布状况, 根据所得到的半方

差函数模型, 利用 K rig ing 最优内插法, 最后绘制了各种养分含量的等值线图, 如下: (对于没

有半方差函数模型的养分, 则直接采用线性插值法。) 图 1、2 表示较干土壤 (含水率 1719% ) 养

分含量的等值线图。图 3 表示较湿土壤 (含水率 2110% ) 减去较干土壤的NO 32N 含量变化等

值线图。

图 1　N H 42N (m gõkg- 1)含量分布等值线图

F ig. 1　T he con tou r m ap of N H 42N (m gõkg- 1) con ten t distribu t ion

图 2　NO 32N (m gõkg- 1)含量分布等值线图

F ig. 2　T he con tou r m ap of NO 32N (m gõkg- 1) con ten t distribu t ion

1) 从图 1a 可以看出, 在地块东北角和中部偏南的地方表层N H 42N 含量明显高于其它部

63 农业工程学报 1999 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 3　NO 32N (m gõkg- 1)含量变化等值线图

F ig. 3　T he con tou r m ap of NO 32N (m gõkg- 1) con ten t variab ility

位, 其最高值达 256163 m gökg, 而在地块的西边N H 42N 含量较低, 一般在 30～ 40 m gökg 之

间; 从图 1b 可知, 整个地块底层N H 42N 含量分布较均匀, 大部分范围的N H 42N 含量在 9～ 11

m gökg 之间。

2) 从图 2a 可以看出, 表层 NO 32N 含量西北角含量要远高于其它部位, 其最高值达

347157 m gökg, 可能是由于西北角施肥太多或以前堆过有机肥所造成的 (西北角为施肥灌水

入口) , 而其它地方的NO 32N 含量变化则不明显, 幅度在 10～ 15 m gökg 之间; 从图 2b 可以看

出, 底层NO 32N 含量分布, 出现与表层NO 32N 含量类似的分布情况, 西北角含量要远高于其

它部位。而其它地方的NO 32N 含量变化则不明显。

3) 从图 3a、b 可以看出, 整个地块表层和底层的NO 32N 在两次取样之间, 收支均为负平

衡。在地块西北角的表层和底层NO 32N 的减少量都比其它地方的要大, 这主要由于作物吸收。

西北角原来的NO 32N 的含量高, 这时下降的幅度也最大, 作物吸收量也最高, 虽未实测作物的

吸收量, 但实际调查中发现此处小麦长势明显比其它地方旺盛, 除此之外, 当降雨或灌水后, 其

向下的淋洗量远比其它地方大, 对地下水的污染能力也远比其它地方强。这说明了, 由于施肥

不均或其它原因所造成的田间NO 32N 含量的空间变异, 并不能象传统的方法所研究的那样,

用整个田间的平均值来描述其吸收或利用率以及对地下水的污染状况, 而应该考虑到某些特

殊的点或区域对地下水和作物所造成的影响。为了进一步监测硝酸盐对地下水及作物方面的

影响, 则应在这些局部区域布设监测点。

3　结　论

1) 从不同时期土壤养分的特征统计值来看, 土壤底层的N H 42N、表层有机质服从正态分

布。其余养分基本上服从对数正态分布。这些养分的变异系数变化范围为 011～ 0149, 属于中

等变异强度。在田间较湿时, 其变异系数要大于田间较干时的变异系数。表层NO 32N 的均值变

化最大, 而O lsen2P 的均值变幅不大。在所研究的时段内 (近 2 个月) , 空间变异的程度要比时

间动态变化的幅度大。

2) 在所研究的田间土壤养分中, 在一定的范围内观测值之间存在着空间相关关系。土壤

表层和底层N H 42N , 底层NO 32N , 表层和底层O lsen2P 含量的空间相关的极限距离范围为

2214～ 5815 m。而表层NO 32N , 有机质和全氮均为纯块金效应构型, 说明它们之间空间相关的

极限距离小于 10m。在含水量不同的情况下各养分的空间结构也是变化的。

3) 利用 K rig ing 最优内插法绘制了各种养分的等值线图, 可更加准确和直观地了解整个

地块中各种养分及不同时期养分收支的空间分布状况, 对于及时调整施肥和灌水等农业管理
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措施具有一定的指导作用, 是进行精确施肥研究的基础工作。

4) 通过对比不同时期表层和底层NO 32N 含量差值的等值线图, 可发现在田间某些特殊

点, 如西北角的含量要远高于其它部位。说明由于施肥不均或其它原因所造成的田间NO 32N
含量的空间变异, 并不能象传统的方法所研究的那样, 用整个田间的平均值来描述氮的转化及

其对地下水的污染状况, 而应该考虑到某些特殊点或区域对地下水和作物品质所造成的影响。
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Spa tia l Var iab il ity of So il Nutr ien t in W hea t F ield
HU Ke 2lin　L IB a o2guo　L IN Q i2m e i　L I G ui2tong

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094)

CHEN D e 2li

(M elbu rne U niversity , P arkv ille V ictoria 3052 A ustra lia)

Abstract: N inety2eigh t ob serving po in ts by a square of 10 m ×10 m w ere m ade in a w heat

f ield app rox im ate 1 hm 2. So il sam p lers w ere ob ta ined from each po in t under tw o layers of

0～ 20 cm and 80～ 100 cm w ith d ifferen t so il m o istu re and differen t t im e. Amm on ia、NO 32N、

O lsen2P in the so ils of 0～ 20 cm and 80～ 100 cm , o rgan ic m atter and to ta l2N in su rface so il

(0～ 20 cm ) w ere m easu red. T he geo sta t ist ics theo ry w as app lied to ana lyze the da ta, the re2
su lts ind ica ted tha t bo th N H 42N in bo t tom so il and o rgan ic m atter in su rface so il show ed a

no rm al d ist ribu t ion, o thers w ith a logno rm al d ist ribu t ion. T he ra t iona l sam p le num ber w as

determ ined w ith in a g iven p recision a t a know n confidence level. Sem ivariance ana lysis gave

tha t tho se nu trien ts w ere co rrela ted in a g iven spa t ia l range. T he K rig ing m ethod w as ap2
p lied to ca lcu la te the unob served po in ts and genera te the con tou r m ap. P relim inary ana lysis

w as m ade fo r the spa t ia l dynam ic variab ility of tho se nu trien ts in d ifferen t t im e. T hese re2
su lts show s som e m erit in increasing n it rogen u se efficien t and p recision agricu ltu re.

Key words: so il nu trien t; spa t ia l variab ility; geo sta t ist ics; sem ivariance
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