
书书书

第!"卷!第#期

!$$%年#月

地!!理!!研!!究

&’(&)*+,-.*/!)’0’*).,
1234!"!524#
6784!!$$%

!!! "土壤质量演变规律与持续利用#项目 $9:"项目%中期报告;中科院南京土壤研究所!!$$#4
!!收稿日期&!$$"<$"<$"’修订日期&!$$"<$:<!=
!!基金项目&国家重点基础研究规划项目$&#999$##>#$%和中国科学院知识创新工程重大 项 目 $?@.A#<0B<$#<#9%

资助

!!作者简介&刘付程 $#9:#<%!男!安徽枞阳县人!讲师!博士研究生(主要从事土壤资源管理研究(

太湖流域典型地区土壤全氮的空间变异特征

刘付程#!!!史学正#!于东升#!潘贤章#

$#4中国科学院南京土壤研究所!江苏 南京!#$$$>’!4安徽师范大学!安徽 芜湖!%#$$$%

摘要!在地理信息系统的支持下!运用地统 计 学 方 法 分 析 了 太 湖 流 域 典 型 地 区 耕 层 土 壤 全 氮

的空间变异特征!并在此基础上利用C32DE?FGHG8H法绘制了土壤全氮的空间分布图(结果表

明!研究区域土壤全氮具有明显的空间自相关性!自相关距离在#=EI左右(在%$EI步长变

化范围内!土壤全氮的空间变异表现为 明 显 的 各 向 同 性 特 征!超 出 此 范 围!各 向 异 性 趋 向 明

显(?FGHG8H插值结果表明!土壤全氮含量在江阴和宜兴境内要高于锡山和武进境内!且高值

斑块区主要分布在地势低洼的圩田区(

关!键!词&土壤全氮’地统计学’空间变异’?FGHG8H
中图分类号&0#J94!!!文章编号&#$$$<$J>J$!$$%%$#<$$="<$>

!!太湖流域是我国经济发达的地区之一!农业生产的集约化程度较高!自上世纪>$年

代以来!化学氮肥的施用量逐年增加!土壤全氮含量总体水平也在不断上升!且普遍出现

盈余现象!并对流域水环境质量构成严重威胁!(因此!氮肥的合理施用及其生态环境效

应已受到人们的广泛重视(在大尺度水平上开展土壤全氮的空间变异特征研究!不仅能从

宏观上发现农田土壤养分退化和重建过程中可能存在的问题!而且还有助于农业面源氮污

染重点控制区的识别!对区域农业生产和环境管理有着十分重要的意义(
地统计学方法作为一种空间分析方法!已广泛用于研究在空间分布上既有结构性又有

随机性的自然现象)#""*(地统计学在土壤学中的广泛应用始于!$世纪:$年代后期)%*!美

国首先将这一方法应用于土壤调查+制图及土壤变异性研究中)J">*(我国在!$世纪>$年

代初也有土壤学学者)9*开始从事这方面的研究!目前国内有关这方面的研究也非常活跃!
如在土壤物理)#$"#"*+土壤化学)#%!#J*及土壤养分)#="#>*空间变异性研究方面都有大量文献报

道(本文在实地调查和采样分析的基础上!运用地统计学方法!对太湖流域典型地区的锡

山+江阴+武进和宜兴%个县级市土壤全氮的空间变异特征进行研究!并利用?FGHG8H法

绘制研究区域土壤全氮含量分布图!以期能为流域农业生态环境管理提供参考(

#!研究区域概况与研究方法

!"!!研究区域概况

研究区域 位 于"#K$:L""!K$"L5!###K"$L"#!$K"=L’!太 湖 流 域 西 北 部!总 面 积 为

J:J%4JEI!(境内除在宜兴南部有小面积低山丘陵外!其它地区多为地势平坦的河湖相冲

积平原!海拔多在#$I以下(成土母质在北部沿江地区为河流冲积物!中部为湖相冲积+
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图#!采样点分布图

MGH4#!NOPQGRSFGTUSG282VR2G3R7IW3PR

沉积母质!丘陵区为残积+坡积风化物(境内土壤

类型主要为水稻土 $占>$X以 上%!耕 作 方 式 以 稻

麦,油料什物轮作为主(

!"#!样品采集与实验室分析

!$$$年J月!在研究区域共采集了!:J个土壤

耕层样品!每 个 样 品 由 同 一 个 田 块 内 的J个 表 层

$$"#JDI%土样 混 合 组 成(采 样 为 非 网 格 法 取 样!
样点布设主要参照了第二次土壤普查时的主剖面位

置!同时也考虑了农业利用类型 $如种植小麦+油

菜+撂荒等%和微地形上的差异!样点之间最小距

离为#%=I!采 样 点 的 空 间 分 布 基 本 均 匀(9$X的

样品采自该地区的主要土壤类型水稻土!其中以面

积较大的黄泥土+白土和粉沙土为主!分别占到采

样总数的">X+!:X和#$X(样点采用&+0定位!
并经*FD-8V2投 影 转 换 $墨 卡 托 投 影%!产 生 以 I
为单位的平面坐标系统中的坐标!最后生成相应的

采样点分布图 $图#%(土壤样品全氮分析采用 "中国生态系统研究网络观测与分析#使

用的半微量开氏法)#9*(为保证分析结果可靠!分析过程中均以国标土样 $&C:#:"Y>:%
作内标!且每J个样品再做一次重复!相对误差控制在JX以内(

!"$!数据处理

由于特异值的存在会造成变量连续表面的中断!影响变量的分布特征!致使半方差函

数失去结构性):!##!!$*(因此!本文采用域法识别特异值)##!!$*!即样本平均值Z加减"倍标

准差R!在此区间 )Z["R*以外的数据均定为特异值!然后分别用正常的最大和最小值

代替特异值(
从研究区域!:J个样本数据的直方图可以看出 $图!7%!土壤全氮含量基本上呈正态

分布!数据经域法处理后!其偏度和峰度值都明显降低 $表#%!因此未对数据作非线性

变换!后续的计算都是采用经域法处理后的原始数据(

!"%!地统计学方法

在地统计学中!变量的空间变异性可以通过半方差函数来刻画!其空间分布图可以通

过?FGHG8H插值法得到!有关其原理和方法读者可以参考文献)#*+)"*中的介绍(本文中!半

方差函数的计算和理论 模 型 的 拟 合 均 采 用 地 统 计 学 软 件&0\J4" $&7II7]PRGH802VS<
7̂FP!!$$!%进行(由于采样为非规则取样!为保证半方差函数的 计 算 具 有 足 够 的 点 对

$不少于!J对%!在半方差函数计算时!步长选取距离组方法)"!##!#=*(步长划分以!EI为

间距!即$!!!%!-!=$EI!相应的距离组为$"#EI!#""EI!-!J9"=#EI!由

于$"#EI范围内的点对很少!实际计算是从!EI开始的’各向异性半方差计算的角度

容差 $S23PF78DP%定为[!!4JK(变量半方差模型的选取是基于实验半方差的值用不同类

型的模型拟合得到的!选取的模型应该是拟合最优的模型!它与实验半方差函数 最 为 逼

近!尤其是在步长较小的地方!一般要求拟合模型的决定系数 $!!%较大!残差 $!""%
较小!最后再用交叉验证法 $DF2RR<_73GQ7SG28%来修正模型参数)#:*(

?FGHG8H插值及插值图的生成是由&0\J4"和*FD-8V2:4#共同完成的(?FGHG8H插值
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方法采用块段克立格法!参与估值的样点数最大为>!最大搜索半径为#=EI(插值结果

以*0.--格式存储!再经*FD-8V2的*0.--&)-]命令生成HFGQ数据图形!所生成图形由

研究区域边界图形切割!最后生成研究区域相应的插值结果图 $图!T%(

!!结果与分析

#"!!土壤全氮含量的统计特征

表#给出了!:J个样本数据的统计结果(从表#可以看出!土壤耕层全氮的变异系数

为!$4:X!属中等变异性(根据域值识别法!共有:个样本数据为特异值!其中有#个

小于平均值减"倍标准差!另=个大于平均值加"倍标准差’后续半方差计算时!这:个

特异值分别用正常最小值$4=#H,EH和最大值!4=#H,EH代替)#$!!$*!处理后数据的统计结

果也列在表#中(从表中可以看出!处理后数据的偏度和峰度值都明显降低!其统计分布

更趋向正态(
表! 土壤耕层全氮的描述性统计

&’("!!)*+,-./0.1*+0’0.+0.,+23020’4+2.45.602/+2.4

样本数
平均值

H,EH

中数

H,EH

标准差

H,EH

最小值

H,EH

最大值

H,EH

变异

系数
偏度 峰度

原始数据 !:J #4=# #4J9 $4""" $4J> "4#$ $4!$: #4#:% "4#%:
域法处理后数据 !:J #4=# #4J9 $4"#= $4=# !4=# $4#9= $4>"= #4=#"

?FGHG8H插值结果 J>==$ #4=$ #4J> $4#=% #4#= !4!# $4#$" $4J#J $4$%=

图!7!土壤全氮含量直方图

MGH4!7!,GRS2HF7I2VS2S73R2G35
图!T!土壤全氮插值结果直方图

MGH4!T!,GRS2HF7I2V?FGHG8H
PRSGI7SPRV2FS2S73R2G35

#"#!各向同性下土壤氮素的空间变异特征

表!是采用不同步长间距计算得到的各向同性半方差函数的拟合理论模型及其参数!
模型参数采用交叉验证法进行修正!直至达到所需要的精度要求(

由表!可以看出!不同步长间距下的半方差函数均符合指数模型!并且各模型相对应

的参数之间差别不大(块金方差.$变化于$4$%9!"$4$J#"H!,EH!之间!相对应的标准差

为$4!!!"$4!!=H,EH!对于半微量开氏法而言!其 测 定 误 差 一 般 不 会 超 过$4#H,EH!因

此块金方差实际上也包含了最小步长尺度以下的空间变异性)#!"*(这种小尺度水平上的空

间变异性可能是由人为过程$如耕作方式+施肥差异性等%引起的!对它的揭示只有在进一

步加大采样密度的情况下才有可能(加大采样密度将会大幅度增加费用!本文着重讨论区

域尺度上的空间变异规律!现有的采样密度已经满足分析的需要(基台值$.$\ .#%表现
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出相对的稳定性!在$4#$"H!,EH!附近变化!相对应的标准差为$4"!#H,EH!与实测数据

的标准差$4"#=H,EH基本一致!反映了研究区域土壤全氮总的变异性)#!"*(块金方差与基

台值之比.$,$.$\.#%可以揭示变量的空间相关性程度!若比值"$4!J!表明变量具有

强烈的空间相关性!若 比 值#$4:J!则 空 间 相 关 性 很 弱)#$!#=*(研 究 区 域 土 壤 全 氮 的.$,
$.$\.#%值约为$4J$!说明土壤全氮具有中等的空间相关性(这是研究区域不同尺度水

平上的自然过程$气候+地形等%和人为过程共同作用的结果(自然过程是土壤属性空间变

异的内在驱动力!它有利于土壤属性空间变异结构性的加强和相关性的提高!尤其是在较

大的尺度水平上表现更为明显’而人为过程则是土壤属性变异的外在影响因素!表现为较

大的随机性!它往往对变量空间变异的结构性和相关性具有削弱作用!使土壤属性的空间

分布朝均一化方向发展)>!!#*!尤其是在小尺度水平上更为强烈(拟合模型的变程在#=EI
左右$#%4:"#=4>EI%!反映了土壤全氮的空间相关性范围的大小(这一范围与研究区域地

貌类型的变化范围较为一致!研究区域的高亢平原+水网平原+低洼圩田平原及三角洲波

状平原等不同地貌类型空间分布的平均跨度也大约为#=EI左右!因此在相似的管理水平

下!地貌类型的变化可能是控制中尺度水平上土壤全氮变异的重要自然过程(
表# 不同步长间距下的理论半方差函数及其参数

&’("#!&7*2-*0.,’4+*8.1’-.29-’882:*4/’-’8*0*-+’01’-.2;+4’9.60*-1’4+

步长间距

$EI%
理论模型

块金$.$%

$H!,EH!%

基台$.$\.#%

$H!,EH!%

有效变程

$"*$!EI%
.$,$.$\ .#% )! )00

#4$ 指数模型 $4$J#" $4#$"! #J4$ $4%9: $4J!% !4=‘#$Y"

#4J 指数模型 $4$J#" $4#$"" #%4: $4%9: $4J=% !4%‘#$Y"

!4$ 指数模型 $4$J$! $4#$"# #=4" $4%>: $4:=# >4#‘#$Y%

!4$$ 指数模型 $4$J$! $4#$"! #=4> $4%>J $4>%9 %4J‘#$Y%

!4J 指数模型 $4$J$" $4#$"% #=4! $4%>= $4:%$ >4!‘#$Y%

"4$ 指数模型 $4$J$! $4#$"# #=4> $4%>: $4:=$ =4%‘#$Y%

J4$ 指数模型 $4$%9! $4#$!% #=4! $4%>$ $4:=: !4>‘#$Y%

!!$步长变化范围为$"%$EI!其它步长变化范围均为$"=$EI

#"$!各向异性下土壤氮素的空间变异特征

在较大的尺度上!自然过程往往在不同的方向上控制着土壤属性的空间变异性)=*(为

了解自然过程对土壤全氮空间变异性的影响!我们分别计算了5’"%K+5’#!%K+5’:9K和

5’#=9K%个方向上的半方差函数 $图"%!并分别计算了它们的各向异性比?$O%$图%%(
从图"和图%可以看出!在$"%$EI步长变化范围内!%个方向上的半方差函数变化

趋势基本一致!并且两组垂直方向上的各向异性比?$#%"%K,#!%K和?$#%:9K,#=9K均在#4$附近

波动!表明在 小 于%$EI 尺 度 上!土 壤 全 氮 的 空 间 变 异 是 各 向 同 性 的(当 步 长#大 于

%$EI时!%个方向上的半方差函数发生不同的变化!在5’"%K方向上基本保持平稳!而

在其他"个方向上则 出 现 不 同 程 度 的 下 降!且 各 向 异 性 比 ?$#%"%K,#!%K呈 现 上 升 趋 势!从

#4#增加到#4:!而?$#%:9K,#=9K则基本维持在#4$附近!这表明在大于%$EI尺度上!土壤

全氮变化具有明显的各向异性特征!其中在5’"%K和5’#!%K两个相互垂直方向上表现最

为明显(

!!土壤全氮在不同方向上的这种空间变异特征可能与研究区域成土母质的变化有关(研

究区域三大类型成土母质 $源于长江的沙性或沙壤性母质!源于太湖的壤性或粘性母质!
源于山区的沙+壤+粘混杂性母质%在东北西南向 $5’"%K%上呈渐变的条带状分布!且
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图%!土壤全氮变异的各向异性比!!!!!图"!土壤全氮各向异性半方差函数

MGH4%!NOPF7SG2R2V78GR2SF2WGD!!!!!MGH4"!*8GR2SF2WGDPaWPFGIP8S73

RPIG_7FGHF7I2VS2S73R2G35!!!!!!!RPIG_7FG2HF7I2VS2S73R2G35

平均带宽大约为%$EI!因此在%$EI的步长变化范围内!母质特性的均一性明显!不会

给土壤全氮空间变异性带来明显的方向性差异!土壤全氮空间变异的各向同性主要是受其

他自然和人为过程控制的结果(当步长大于%$EI时!母质特性在5’"%K方向上的变化趋

向增强!成为削弱土壤全氮空间结构性和相关性的重要因素!并使变量在该方向上的变异

性一直维持在最高水平上’而在5’:9K+5’#!%K和5’#=9K三个方向上!母质特性随距离

的增大而变化缓慢!在地形等因素的作用下!易于形成变量同质斑块 $即全氮含量同为高

或低的斑块%间隔分布的空间格局!这种格局正是变量远距离相关性增强的表现)!$*!而

表现在半方差函数图上则是这三个方向上半方差函数随着步长的增大而下降(

图J!土壤全氮各向同性半方差函数

MGH4J!-R2SF2WGDRPIG_7FG2HF7IR

2VS2S73R2G35

#"%!土壤全氮的<-.9.69插值结果

为更直观地 反 映 研 究 区 域 土 壤 全 氮 空 间 变 异 特

征!我们采用?FGHG8H插值法绘制土壤全氮空间分布

图(考虑到在%$EI步长变化范围内!土壤全氮变异

表现为各向 同 性!以 该 范 围 内 土 壤 全 氮 空 间 变 异 特

征作为?FGHG8H插值依据!可以减小各向异性对插值

精度的影响):*(%$EI步长变化范围内土壤全氮变异

的半方差函数和拟合模型见图J!模型参数见表!(
通过 ?FGHG8H插 值!得 到$4"EI‘$4"EI 分 辨

率的栅格 图 形!经 研 究 区 域 边 界 图 形 切 割 后!得 到

J>=$$个有 效 栅 格 值 的 图 形 $不 包 括 主 要 城 市 和 湖

泊!图=%!其统计结果见表#!数据分布直方图见图!T(从统计结果可以看出!估值数

据的平均值 $#4=$H,EH%与实测数据的平均值 $#4=#H,EH%基本相同!但估值数据的标

准差 $$4#=%H,EH%比 实 测 数 据 的 标 准 差 $$4"#=H,EH%要 明 显 减 小!其 相 对 差 值 达 到

%>4#X!从而插值数据的变异系数 $$4#$"%比实 测 数 据 的 变 异 系 数 $$4#9=%也 要 小 得

多!这说明?FGHG8H插值具有明显的平滑效应!主要原因是?FGHG8H估计理论属于线性回

归的理论框架!它是对变量空间分布的随机函数的条件数学期望的估计)#!*’此外!?FGH<
G8H插值的数据范围 $最小值 为#4#=H,EH!最 大 值 为!4!#H,EH%比 实 测 数 据 范 围 $最 小

值为$4=#H,EH!最大值为!4=#H,EH%要窄些!这与估值过程中受样本数据最大和最小值

所限制的范围有关(
图=是研究区域土壤全氮的插值结果分布图(从图中可以看出!土壤全氮含量表现出
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图=!土壤全氮的?FGHG8H插值图

MGH4=!b7W2V?FGHG8H
PRSGI7SPRV2FS2S73R2G35

明显的片 状 和 斑 块 状 分 布 特 点(土 壤 全 氮 含 量 在

江阴和宜兴 境 内 普 遍 较 高!二 者 均 有 近9$X的 面

积超过实 测 数 据 的 平 均 含 量#4=#H,EH’相 反!锡

山和武进境 内 的 绝 大 部 分 地 区 土 壤 全 氮 含 量 都 低

于#4=$H,EH!其中武进境内有近>$X的面积不足

#4J$H,EH(这种县 域 之 间 的 差 别 主 要 来 自 人 为 施

肥的影响(根 据 四 市 近#!$户 农 民 近 些 年 来 化 肥

投入情 况 的 调 查 结 果!江 阴 市 单 位 面 积 氮 肥 $纯

5%使 用 量 年 平 均 达 到 J#JEH,OI!!宜 兴 市 为

J#>EH,OI!!锡 山 市 为%>9EH,OI!!武 进 市 最 低!
只有%="EH,OI!左 右(调 查 还 发 现!有 机 肥 $如

厩肥等%的 使 用 在 宜 兴 市 要 比 其 它 三 市 普 遍!这

在一定 程 度 上 也 提 高 了 该 市 土 壤 全 氮 含 量 水 平(
由此可见!氮 肥 施 用 总 量 的 差 异 可 能 是 导 致 四 市

土壤全氮 含 量 差 异 的 主 要 原 因(县 域 之 内 土 壤 全

氮的变异 性 体 现 了 地 貌 过 程 的 影 响!如 在 江 阴 东

南部和西南部+宜兴东氿+西氿与滆湖之间的高值斑块区都分布在地势低洼的圩田区!宜

兴中南部高值斑块区也为低丘岗地所围!江阴北部的高值斑块所在地也是一个相对的低

地’而武进西北的孟河高平田区地势相对较高!土壤全氮含量也显得较低(这可能与两个

方面的因素有关&一是研究区域为水网平原!土壤以植稻为主!有机质累积明显!在地势

低洼的地方由于水分充足!有机质分解缓慢!致使土壤中存在大量的有机氮’二是无机氮

具有较强的可迁移性!在地表径流的作用下!易于从高处向低处汇集!这也造成低地处土

壤全氮含量的进一步增高(

图:!土壤全氮的?FGHG8H插值标准差图

MGH4:!b7W2VRS78Q7FQQP_G7SG28V2FSOP

?FGHG8HPRSGI7SPR2VS2S73R2G35

图:是 ?FGHG8H插 值 标 准 差 分 布 图(由 此 可

见!估值标 准 差 变 化 于$4#J""$4%$%H,EH之 间!
平均值为$4!%$H,EH(估值标准差是样本数据标准

差 $$4"#=H,EH%和大范围取样插值结果内在不确

定性的 综 合 反 映)#!:*!因 此!其 值 大 小 可 以 反 映

?FGHG8H插值的精度!值越小!表明插值结果 越 可

靠(估值标准差的大小与采样点 $图#%密度之间

存在着明显的对应关系!采样点密度越高!估值标

准差越小!这是因为估值标准差仅与采样点密度+
样点布设结构及半方差函数模型有关!而与采样点

实测数据的高低没有直接关系)!!:*(从图:可以看

出!最大估值标准差出现在宜兴南部丘陵山区!此

外在常州市北缘及滆湖东岸也相对较高!这与这些

地方样点分布稀疏有关’而在锡山和江阴境内!采

样密度相对较高!估值标准差也普遍较小!因而其

估值精度也相对较高(
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"!结论

半方差函数分析表明!研究区域土壤全氮具有明显的空间自相关性!其相关距离平均

在#=EI左右(在%$EI步长变化范围内!土壤全氮变异表现为各向同性!地貌过程可能

是控制其变异的主要自然过程’当步长大于%$EI时!土壤全氮变异表现为各向异性!母

质特性在不同方向上变化的差异性是导致各向异性增强的主要原因(

?FGHG8H插值结果表明!研究区域土壤全氮的空间分布表现为片状和斑块状分布(在

江阴和宜兴境内的含量普遍较高!而锡山和武进境内相对较低!这是四市氮肥施用总量差

异导致的结果’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!反映了地

貌变化对研究区域土壤全氮空间分布的影响(
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