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亚热带红壤丘陵典型区土壤全氮的空间变异特征
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摘　要: 在 G IS 支持下, 运用地统计学方法分析了耕层土壤全氮的空间变异特征, 并在此基础上利用 Kriging 插值方法绘制了土壤全氮的

空间分布图。结果表明, 在步长间隔 60 m 下, 土壤全氮具有较强的空间相关性, 其相关距离为 208 m。在N E30°、N E120°两个方向上具有典

型的几何异向性结构特点; 在N E60°、N E150°两个方向上具有典型的带状异向性结构特点。Kriging 插值结果表明, 研究区土壤全氮的空间

分布表现为条带状和斑块状分布。土壤全氮高值斑块区的分布与地势相对低洼的地形部位相吻合。地形是影响土壤全氮空间变化的主要因

素。
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0　引　言

由于精准农业的兴起, 土壤养分空间变异性研究成为土壤
科学研究领域的最前沿热点之一[1 ] , 对土壤养分空间变异的充
分了解是管理好土壤养分和合理施肥的基础。氮素在亚热带红
壤丘陵区的生态系统中起着重要的作用, 其含量直接影响着红
壤生态系统的生产力[2 ]。

20 世纪 80 年代以来, 国内外一些学者如 Yo st 等[3 ], 郭旭东
等[4 ]研究了大尺度下土壤全氮的空间分布; Gallardo [5 ] , 胡克林
等[6 ]在小尺度上 (1～ 10 hm 2) 对土壤氮素的空间变异进行了探
讨。20 世纪 90 年代以来对大尺度下土壤养分的空间变异性研究
较多, 而村级尺度研究较少, 甚至被忽略[7, 8 ] , 有研究表明土壤小
范围内的空间异质性对生产力和稳定性有更大的意义。至今, 国
内大部分的研究以北方农田为主, 在亚热带红壤丘陵区村级尺
度上的研究报道较少且研究土壤全氮的较少。仅如孙波等[9 ],

Zhang 等[10 ]研究了亚热带低丘红壤区土壤有机质的空间变异
性。本文利用地统计学和 G IS 相结合的方法, 揭示亚热带典型区
土壤全氮的空间变异特征, 旨在为土壤- 作物系统氮素营养和
氮的生物地球化学循环研究提供理论参考。

1　研究区域概况与研究方法

1. 1　研究区域概况
研究区位于湖南省桃源县盘塘镇王家土当村, 面积约为 3. 2

km 2。研究区地处中亚热带的北缘, 成土母质主要为第四纪红色
黏土。地貌以低丘岗地为主, 坡度多在 8°～ 12°之间, 具有代表亚
热带低丘岗地区多种地貌单元的复合结构特征。
1. 2　土壤样品采集及分析

2003 年 5 月, 用 GPS 定位共采取表层 (0～ 20 cm ) 土壤样品

522 个。在取样点所在的田块范围内随机采集 15 个点作为一个
混合样, 然后风干, 研磨过 0. 25 mm 筛用于样品的测定。土壤全
氮采用碳- 氮自动分析仪测定。
1. 3　空间变异特征分析

为保证半方差函数的计算有足够的点对, 本文认为不少于
100 对才能求得精确的半方差。模型的检验采用决定系数 (R 2)

和 (z 3 - z ) 2 的值 (z 3 是某实测点上的 K riging 估计值, z 是实测
值)。半方差函数的计算、K riging 插值图绘制由软件 ILW IS3. 1、

A rcG IS8. 3 共同完成。将采样点的定位数据导入 G IS 软件中, 经

A rc Info 投影转换, 作为实验半方差函数的计算和 K riging 插值
法制图的数据源。插值结果以A SC II数据的格式输出存储, 然后
生成 GR ID 图形, 再将图形用研究区域边界切割, 最后生成研究
区域相应的土壤全氮含量分布图。

2　结果与分析

2. 1　各向同性下土壤全氮含量的空间变异分析
鉴于表 1 中 R 2 和 (z 3 - z ) 2 的大小及半方差函数点对的多

少 (大于 100 对) , 选取步长间隔为 60 m , 即可以揭示土壤的微观
变化特征, 也不会导致变异函数对土壤全氮的结构性描述失真,

进而得到其各向同性半方差函数图 (图 1)。其块金值较小为
0. 058, 块金值很小表明采样密度能够充分反映研究区域土壤全
氮的空间结构, 也表明在最小间距内的变异及分析过程中引起
的误差较小。

图 1　土壤全氮各向同性下半方差函数图

F ig. 1　 Iso trop ic sem ivariogram of to tal so il N

块金值随着步长间隔的增大而逐渐增大, 然而基台值基本
在 0. 24 上下波动 (表 1)。这说明了在村级尺度内, 由随机因素引
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起的空间异质性随着步长间隔的增大而逐渐增大, 而总的内部
变异基本上是一致的, 没有随着步长间隔的增大而逐渐增大。而
在 20～ 200 m 尺度上, 土壤全氮的空间变异性都存在, 并表现出
不同的结构性。利用理论变异函数模型进行 K riging 估值时, 也

随步长间隔的增大而增大, 说明采样的间隔尺度也不能过大, 采
样间隔增大虽可减少工作量, 但变异函数对结构的代表性及估
计、模拟精度都会相应降低。因为采样间隔越大, 就会有越多小
结构被掩盖, 以块金常数的形式表示出来。

表 1　不同步长间隔下的理论半方差函数及参数

T ab le 1　T heo ret ical sem ivariogram model param eters at differen t lag in tervals

步长间隔öm 模型类型 块金值C 0 基台值C 0 + C 1 变程 öm C 0ö(C 0 + C 1) ö% R 2 (z 3 - z ) 2

20 S 0. 011 0. 2396 240 4. 78 0. 9300 0. 0961

40 S 0. 025 0. 2396 241 10. 43 0. 9482 0. 0975

50 G 0. 051 0. 2400 206 21. 25 0. 9386 0. 0977

60 G 0. 058 0. 2410 208 24. 07 0. 9429 0. 0975

80 G 0. 059 0. 2400 211 24. 58 0. 9494 0. 0985

100 G 0. 062 0. 2420 229 25. 62 0. 9523 0. 1082

200 G 0. 078 0. 2390 251 32. 64 0. 9424 0. 1386

　注: S 表示球状模型; G 表示高斯模型。

　　全氮的空间变异随空间距离增加, 达到一个相对稳定的基
台值后出现下降趋势, 呈近似抛物线形状 (图 1)。在 0～ 1150 m

和 1150～ 2300 m 两个尺度上, 空间相关性最强, 异质性最高, 呈
对称分布, 这与地形的对称分布有很大的相似性。这正是有规律
的系统变异所造成的, 是氮素的各向异性导致的结果, 这对揭示
全氮空间变化规律有重要意义。
2. 2　各向异性下土壤全氮含量的空间变异分析

为了解自然过程对全氮空间变异性的影响, 通过异向性轴
轴向自动搜寻功能分析了其空间方向效应, 并结合地形具有明
显的条带状和对称性特点, 以N E30°、N E120°、N E60°、N E150°4

个方向计算半方差函数和它们的各向异性比 (图 2)。

图 2　土壤全氮在不同方向上的各向异性比

F ig. 2　A niso trop ic rat io s of to tal so il N

in differen t direct ions

通过其区域化变量构成的变异函数可以看出 (表 2) , 在

N E30°、N E120°方向上有相同的基台值, 变程不同, 具有典型的
几何异向性结构特点。全氮的各向异性结构在不同范围内是不
同的 (图 2) , 在 0～ 600 m 的范围内, 各向异性比 K (h) 围绕着
1. 0上下波动, 说明在此范围内其是各向同性的; 在 600～ 1150 m

的范围内差距拉大了, 1150 m 后, 随着距离的增加, 又出现各向
同性的趋势。在N E60°、N E150°方向上有不同的基台值, 变程相
差不大, 具有典型的带状异向性结构特点。在 0～ 600 m 的范围
内, K (h) > 1. 0, 说明全氮在 N E60°方向上的变异大于在

N E150°方向; 600 m 后, K (h) < 1. 0, 而且随着距离的增加, 各
向异性变得增强, 说明全氮在N E60°方向上的变异变得小于在

N E150°方向。从分析结果可以看出, 这种变异在不同方向上的差
异与地形在不同方向上的变化规律相一致。在N E150°方向上,

具有一定对称性的低丘岗地分布, 削弱了由于地形作用而造成
的差异。这也与土地利用方式的空间分布格局相一致。

表 2　不同方向上的理论半方差函数及参数

T ab le 2　T heo ret ical sem ivariogram model param eters

in differen t direct ions

不同方向
模型
类型

块金值
C 0

基台值
C 0 + C 1

变程
öm

C 0ö(C 0 + C 1)

ö%
R 2

N E30° E 0. 001 0. 260 216 0. 38 0. 9835

N E60° S 0. 001 0. 255 198 0. 39 0. 9841

N E120° S 0. 020 0. 260 300 7. 69 0. 9824

N E150° S 0. 030 0. 205 200 14. 63 0. 9746

　注: E 表示指数模型; S 表示球状模型。

2. 3　土壤全氮的 K riging 插值结果

K riging 插值结果平滑了全氮的数据, 使得大值减小, 小值
变大, 从而减少了土壤肥力性质的突然变化。由于地形、土地利
用方式上的差异, 在N E150°方向上的数据 (0. 90～ 2. 40 gökg) 与
全方向上的数据 (0. 60～ 2. 58 gökg) 和原始数据 (0. 45～ 2. 97

gökg)相比, 变得更加平滑了。插值图中的图斑变得更加简单, 斑
块数目减少, 尤其是在最低值区部分, 几乎完全被掩盖。虽然高
值区面积没有什么变化, 但是斑块数目减少了, 变得更加平滑。

全氮的空间分布呈现出条带状和斑块状格局 (图 3、4) , 其高
值斑块区与地势相对低洼的地形部位相吻合, 反映了地形对全
氮空间分布的影响。其高值斑块区恰好是丘陵谷地中的水田分
布区, 低值斑块区主要是林地和旱地的分布区域, 反映了土地利
用方式对全氮空间分布的影响。由于地势低洼的恰是水田, 其水
分充足, 有机质分解缓慢, 致使土壤中存在大量的有机氮; 无机
氮在土壤中有较强的迁移性, 在地表径流的作用下, 易于从高处
向低处汇集, 造成低洼处全氮含量进一步增加。对王家土当村 191

个农户近年来作物化肥投入情况的调查分析, 水田年平均纯氮
施用量 153 kgöhm 2, 旱地 103 kgöhm 2, 果园 501 kgöhm 2。然而,

果园的施肥量最多, 全氮的分布并没有表现出最高, 可能与其坡

地分布携出的氮素较多、易流失和不利于有机氮的积累、开垦年
限较短等有关。国外长期试验 (> 50 年)结果表明, 施用化肥对氮
素的积累作用不大[11 ]。国内研究证明随着化肥的大量施用, 土壤
全氮含量并没有显著提高, 从土壤氮素收支平衡角度看, 化肥氮
的净残留接近于零[12, 13 ]。

本研究对施氮量与全氮含量进行相关分析, 得出它们之间
并没有达到显著水平, 说明施肥量并不是影响全氮空间分布格
局的主要因素。这与以往的结论相一致。因此, 全氮空间分布格

局显示出了景观位置与地形控制其分布的同时, 土地利用对它
也有一定的影响。由于全氮的空间变化与地形变化十分相似, 土
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地利用方式同样随着地形的变化而相应地变化, 因此, 地形是影
响全氮空间变化的主要因素。

图 3　土壤全氮各向同性下的 K riging 插值图

F ig. 3　 Iso trop ic m ap of k riging in terpo lat ion of to tal so il N

图 4　土壤全氮各向异性下的 K riging 插值图

F ig. 4　A niso trop ic m ap of k riging in terpo lat ion of to tal so il N

3　结　论

在步长间隔 60 m 下, 土壤全氮具有较强的空间相关性, 其
相关距离为 208 m。在N E30°、N E120°方向上具有典型的几何异

向性结构特点; 在N E60°、N E150°方向上具有典型的带状异向性
结构特点。K riging 插值结果表明, 土壤全氮的空间分布表现为
条带状和斑块状分布。采样密度较大 (163 个ökm 2) , 揭示了土壤
全氮空间变异的细微结构, 绘制出了精度较高的空间分布图。地
形是影响全氮空间变异的主要因素。氮素的行为过程与外界环
境因子的综合作用决定了氮素的空间分布格局。
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Character ist ics of spatia l var iabil ity of tota l so il n itrogen
in the typ ica l subtrop ica l red so il h illy areas

Lu Pe ng 1, 2, Hua ng D a oyou2, S ong B ia nla n2, Hua ng M in2, L iu S houlong 2, S u Yirong2, Xia o He ’a i2, W u J inshui1, 2※

(1. Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina;

2. Institu te of S ubtrop ica l A g ricu ltu re, Ch inese A cad emy of S ciences, Chang sha 410125, Ch ina)

Abstract: A geo stat ist ics m ethod com bined w ith G IS w as app lied to analyze and m ap the spat ia l variab ility of to tal so il N in top so il.

T he resu lts show ed that to ta l so il N had strong spatia l rela t ivity at 60 m lag in terval and its range of au toco rrela t ion ex tended to 208

m. T he variogram of to tal so il N w as characterized by geom etric an iso tropy in N E30°and N E120°direct ions and zonal an iso tropy in

N E60°and N E150°direct ions. T he spatia l distribu t ion m ap of to tal so il N in terpo lated by K riging in terpo lat ion show ed apparen tly

strip and b lock. T he "ho t spo ts" of h igh so il N con ten t w ere consisten t w ith the low locat ions of the field. T he spatia l distribu t ion of

to tal so il N w as con tro lled by topo logy.

Key words: to ta l so il n itrogen; spat ia l variab ility; K riging in terpo lat ion; G IS; typ ical sub trop ical areas
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