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摘要：【目的】为克服尺度效应对氮素空间变异规律认识的影响，更加充分的利用多尺度空间信息。【方法】

利用地统计学方法，以江汉平原后湖农场流塘分场为样区进行多尺度嵌套取样，探讨了全氮在不同采样尺度上的

结构差异，提出了多尺度套合模型，研究了区域氮素的空间分布现状。【结果】各尺度上样点数据均符合正态分

布，且以球状模型拟合效果最佳；全氮在不同尺度上都存在空间变异性，但其特征参数不同，尺度差异明显；采

用多尺度套合模型进行 kriging 估值，可以有效提高拟合精度，且不局限于套合尺度的距离范围（本研究为 100 m

和 50 m），部分区域内估计误差仅为普通克立格方法误差的 1/2，精度提高的程度与套合尺度的设置有关。【结论】

应用多尺度套合法研究土壤养分的空间变异，可有效提高拟合结果的可靠性和变量描述的准确性，可为精准农业

方案的制定与实施提供科学依据。 
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Spatial Variability of Soil Nitrogen in Different Scales 
and Nested Simulation 

YU Jing1，ZHOU Yong1,2, NIE Yan2, LIU Fan1 

( 1College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070；2College of Urban and Environment 

Sciences, Centre China Normal University, Wuhan 430079 ) 

 
Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to minimize the influence of the scale effect on understanding nitrogen 

spatial variation, and to use multi- scale spatial information adequately. 【Method】Nested scenario’s were tested in a Houhu farm in 
the Jianghan Plain; the variation of soil total nitrogen (TN) was simulated by using geostatistics in scale of 400, 100 and 50 meters 
separately; effect of scale on TN variation was analyzed; the simulating method under multi-scale data was put forward; and the 
spatial distribution of TN was described in this region. 【Result】 Data in three scales all agreed with normal distribution; spherical 
models fit best for semi-variogram; in different scale, TN varied under different driving factors, which led to the appearance of the 
scale effect. The estimation, through multi-scale simulation, was more accurate than the traditional method, which wasn’t limited by 
nested distance(100 m, 50 m in this research). Furthermore, the standard error was only 1/2 of the original method in local area; the 
degree that the precision improved relates to of scale distance.【Conclusion】The simulation of soil nutrition by nested kriging method, 
is more reliable and concrete, which can offer a scientific basis for formulation and implementation of the precision agricultural 
scheme in Jianghan Plain in China.  
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0  引言 

【研究意义】土壤养分元素的空间分布是精准施

肥、土壤演变等农业精准研究的基础[1～3]，而土壤养

分空间变异的尺度效应正逐渐引起土壤学家们的关

注。土壤学家发现，在研究同一养分属性的空间结构

时，由于采用的空间尺度的大小不一，其变异特征往

往相差很大[4]，给研究结果的相互参照以及农业生产
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方案的选择带来了很大的困扰。为了更加充分的挖掘

和应用土壤空间信息，提高空间估值精度，促进学科

交流，优化采样布置方案，多尺度信息的套合方法研

究具有重要的意义。【前人研究进展】土壤养分空间变

异研究中的尺度效应主要指土壤特征的变化对采样网

格尺度大小的依赖，即某种空间结构特征只能在一定

的采样尺度下表现出来[5]。为了提高研究结果的适用

性和可参照性，目前多数研究都明确指出其选择的空

间尺度[6～8]，以解决对应尺度的实际问题。也有少量

报道专门论述了不同空间尺度上的土壤特征变异规

律，证实了空间尺度效应的存在[9,10]。【本研究的切入

点】本文基于对不同尺度上土壤变量空间结构特征的

认知，拟以全氮为例，探讨多尺度信息的套合方法，

揭示土壤养分在综合空间上的变异规律，提高空间估

值精度，为优化采样方案提供新思路，为提高土壤养

分的空间管理水平和精准农业研究提供参考和依据。

【拟解决的关键问题】分析土壤氮素在不同空间尺

度上的结构特征，探讨多尺度套合方法及其估值精

度。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

样区设在江汉平原腹地的潜江市后湖农场流塘分

场 （ 112°40′8″E ～ 112°41′41″E ， 30°20′35″N ～

30°22′8″N），总面积为 1 035.12 ha，其中耕地 535.95 
ha。样区受亚热带季风气候影响，光照充足，四季分

明，雨水充沛；地形平坦，成土母质为第四纪河湖相

沉积物与河流冲积物；地面高程在 26.8～28.1 m 之间

（1956 年黄海高程系），排灌条件良好；耕作制度为

水旱轮作，当季作物为水稻和棉花。 

1.2  土壤样品采集与处理 

2004 年 9 月 24 日，对样区实行格网嵌套布点，

共设置了145个样点（图1）。采样的最大间距为400 m，

有样点 37 个；均衡选取有代表性的 3 个格网为一级加

密区，以 100 m 为样本间距加密采样，有样点 75 个（其

中有 12 个点与 400 m 采样点重合）；同法以 50 m 为

间距生成二级加密区，有样点 81 个（其中有 36 个点

与一级加密点重合）。以上采样层次共同构成相互联系

的嵌套体系。取表层 0～20 cm 土样，利用差分 GPS
（ST-2020 型）定位，并换算成高斯-克吕格投影下的

坐标系统。土壤全氮（TN）采用浓硫酸消煮，半微量

开氏法测定。 

1.3  数据分析方法 

本研究主要采用 Fisher 统计学和地统计学相结合

的方法，前者主要用于数据的前期检验和概率统计，

后者用于对变量空间结构的分析和插值估计。 
 

 
 

图 1  样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sample sites 

 

1.3.1  空间变异的多尺度套合模型及模型检验  半
变异函数是空间结构分析和最优模拟的主要工具，其

功能在于反映区域化变量的空间相关性。具有复杂变

化的区域化变量的空间变异性不能用一个简单的理论

模型描述，需要用两个或两个以上的理论模型描述，

其结构是多个结构的相互叠加，称为套合结构[11,12]，

可以用反映不同尺度变化的多个拟合函数之和表示： 

∑
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式中，z*是某实测点上的克立格估计值，z 为
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实测值，S*是相应的克立格估计标准差。I 值越小

表明变异函数模型对变量结构的代表性越好[14]。 
1.3.2  Kriging 插值及其精度估计  应用套合模型，

借助 ArcGIS8.3 的 Geostatistics 模块，获取研究区域内

土壤全氮的空间分布图和估值方差图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤全氮的概率统计特征 
样区土壤全氮在各采样尺度上的均值与中值接的 

近，说明样区整体氮素分布较为均匀，未受到特异值

影响；随着采样间距的减小，均值与中值间差异略有

增大，而标准差减小，表明在 M、S 样区中，数据的

集中性较 L 区明显提高，但在各小区合并过程中，样

区全氮的局部均值对该尺度整体分布有一定的影响；

应用 Kolmogorov-Smirnov 方法进行正态检验，在 3 个

尺度上检验概率均远大于 0.05，故而各尺度上样点数

据均满足正态分布，样点合并未改变其整体分布特征

可作为同一整体进行研究。3 个尺度上土壤全氮属于

中等变异。

 
表 1  土壤全氮统计特征值 

Table 1  Descriptive statistics for TN ( g·kg-1) 

研究尺度  Scale L（间距 Space：400 m） M（间距 Space：100 m） S（间距 Space：50 m） 

样本数 Sample number 37 75 81 
值域区间 Min～Max 0.738～2.812 0.738～2.302 0.983～2.720 
均值 Mean 1.768 1.605 1.657 
中值 Median 1.764 1.590 1.619 
标准差 Standard deviation 0.497 0.314 0.313 
P (K-Stest) 0.999 0.985 0.945 
变异系数 CV (%) 28.11 19.56 18.89 

 
2.2  各尺度下土壤氮素的空间变异特征 

应用简单克立格法对样区各采样尺度下全氮的结

构性进行拟合，理论变异函数及检验参数如表 2。各

尺度上土壤全氮的空间变异结构均以球状模型拟合效

果最佳。随着采样间距的增大，变程、块金方差、基

台值增大，表明在各研究尺度上全氮的空间变异性都

存在，并表现出不同的空间结构性。S、M 尺度上，

变程值均大于 300 m，且结构方差变化不大，说明两

者的空间结构性都能在 M 尺度上表现出来，如考虑工

作量等其它因素，可以通过 M 尺度上的样点来近似研

究 S 尺度上的变异；但随着采样间距的增大，块金方

差明显增大，空间结构系数 C/(C0+C)减小，表明采样

间距内的不可估计误差逐渐增大，空间结构的表现能

力在逐渐减弱。M、L 两个研究尺度，各主要参数均

有较大变化，尤其结构方差明显增大，表明随着研究

尺度的增大，在 M、S 尺度上不能表现出差异的背景

因素在 L 尺度上发挥了较大的作用；虽然两者尚属于

同一级空间结构，但若采用 L 尺度采样方案研究 M 尺

度的变异特征，将明显降低结果的准确性。从 I 值检

验的结果来看，I 值随着采样间距的增大而增大，说

明变异函数对结构的代表性随着更多小结构被掩盖而

逐渐降低。综上所述，研究区域土壤全氮的空间结构

对采样尺度的依赖性明显，不能用某一尺度上的变异

函数来表示，而需研究不同尺度的套合模型来拟合全

氮的变异特征。 
2.3  多尺度模型拟合 

根据尺度套合理论，新模型的块金方差为最小尺

度（S）上不能表征的空间变异，即 0.022，且各尺度

均满足球状模型，可得套合结构模型： 
由于研究中采用嵌套采样，样点局部加密，总体 
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表 2  各尺度半方差拟合函数特征参数 

Table 2  Parameters of semivariogram in different scale 

研究尺度 
Scale 

模型 
Model 

变程 Range 
(m) 

块金方差 C0

Nugget 
结构方差 C 
Partial sill 

C+C0 C/(C0+C) 
(%) 

I  

S  球状模型 Spherical model 348.2 0.022 0.066 0.088 75.0 0.042 
M  球状模型 Spherical model 696.4 0.062 0.066 0.128 51.6 0.079 
L 球状模型 Spherical model 3162.3 0.107 0.187 0.294 63.6 0.151 

 
空间分布上不均衡，不宜对总样点直接使用普通克立

格法进行半方差的估计[12,15]，故而本文选用套合模型

和普通克立格方法分别对样区 400 m 样点进行估值，

并绘制克立格估计方差图（图 2、图 3），以比较两种

方法的估值精度，并为土壤养分空间变异研究的样点

方案设计提供参考和依据。套合模型的估值精度有较

大的变幅，且对距离的变化更为敏感。在距离各样点

100 m 以内，估值精度较普通克立格法有大幅度提高，

部分区域估值误差仅为普通克立格法拟合误差的 1/2。
但随着与样点距离的增大，精度也呈逐渐降低趋势，

当距离达到 200 m 以上时，套合模型提高精度的作用

开始明显减弱，至 250 m 时精度值与普通克立格法没

有明显差异，甚至局部区域精度低于普通克立格法。

可见，使用模型套合的方法可在大尺度样点信息的基

础上获得比普通克立格法更高精度的估值结果，且不

局限于加密尺度的距离范围（本研究中为 100 m 和 50 
m）。 
 

 
 

图 2  全氮套合模型法插值克立格标准差图（g·kg-1） 

Fig. 2  Prediction standard error map by nested model 

 

 
图 3  全氮普通克立格方法插值标准差图（g·kg-1） 
Fig. 3  Prediction standard error map by ordinary Kriging method 

 
另外，空间估值的精度存在边际效应，即误差的

高值区域集中在样区的边界，样区边界精度衰减较内

部更为迅速。其原因在于边界区域参与空间插值的样

点个数减少，且对待估点存在一定的方位影响，所以

两种方法中边界区域的估值精度都有较大的降低；模

型套合后对距离的变化更为敏感，在样区边界不能获

得相邻样点的信息补充，其精度随距离的增大降低更

快。 
2.4  土壤全氮的空间分布 

经套合模型拟合后，应用 Kriging 法对样区全氮

进行插值，得到其空间分布图（图 4）。氮素在土壤中

以有机态为主，小范围内其量的消长主要与耕作措施、

水热条件和生物累积分解作用有关[16]。鱼塘四周土壤

水热条件好，有利于土壤全氮的累积，同时鱼塘的定

期清淤使周围局部区域形成高氮块状区；样区中部建

设用地为该分场农业技术推广管理站所在地，对其周

围的农业指导和管理较多，在施肥供水控制等方面有
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较好的技术优势；样区的东部、北部区域以种植棉花

为主，一方面旱地土壤湿度较低，热容量小，氮的矿

化较强，损失相对较大[17]，另一方面，棉花对养分的

需求量较大，而本次采样恰好为棉花收获季节，土壤

尚未休耕及施肥，导致土壤氮素含量较低。 

 
 
图 4  样区耕地土壤全氮分布图（g·kg-1） 

Fig. 4  Spatial distribution map of TN 

 

在空间结构性方面，M、S 尺度上水热条件变化

较舒缓，整体管理水平、耕作制度等方面差异不大，

故而其向各方向上扩散较均匀，等值线平滑，空间分

布有团块状趋势；而在 L 尺度上土壤水热条件、耕作

方式、管理水平等要素均对土壤全氮的分布产生影响，

从而在整体上表现出了条带状分布特征。 

3  讨论 

研究区土壤全氮在不同的尺度上因受不同因素的

影响形成相对应的结构性特征，从而形成其空间分布

对空间尺度的依赖，产生尺度效应。采用多尺度模型

套合的方法可以使估计误差明显降低，有效提高区域

空间变异的拟合精度。尤其对于不具备全研究区域高

密度采样条件，对估值精度又有较高要求的研究，可

考虑通过此种局部加密套合的方法来提高估值精度。 
空间估值精度提高的程度与尺度的设置有密切的

关系，通过选择最佳尺度，可以获取高精度估值的同

时尽可能的减小采样分析工作量[18]。本研究中，依据

形成空间变异尺度效应的因素差异性，综合考虑地统

计学的基本原则和研究区的实际情况，确定采样尺度

为 400、100 和 50 m。土壤类型、地形地貌、耕作制

度等区域性因素一般在 400 m 及以上的大尺度范围内

才能表现出明显的差异性，而施肥类型、水肥管理、

生物作用等具有农户个人特征的因素差异性在 100 m
及以下的较小尺度更加突出；200 m 介于 100 m 与 400 
m 之间，其反映空间变异尺度差异性的因素与 100、
400 m 两个尺度具有很强的相关性，尺度代表性差，

因而在本次研究中没有考虑。通过本研究的多尺度套

合模型及其空间变异特征分析，笔者发现模型套合后

对于距离的变化更为敏感，虽然模型套合法提高估值

精度的作用不局限于加密尺度（本研究为 100 和 50 
m），但在距离样点 200 m 后，提高估值精度的作用明

显下降，如若增设 200 m 加密尺度，或在典型区域集

中设置加密区，通过提高一定范围内 100 m 样点的数

量，间隔取样来获取 200 m 尺度上的空间结构，可能

对于整体提高插值精度有重要的意义，进而可探讨形

成该种现象的具体原因。 
土壤类型、地形地貌、局部水热条件、水肥管理

措施和水平等因素是土壤氮素空间变异产生的根源，

如能深入开展不同尺度上土壤氮素空间变异的驱动力

研究，对于理解氮素的时空演变、获取最佳采样和

制图尺度、优化样点布局等方面具有尤其重要的作

用。 

4  结论 

4.1  土壤全氮在不同尺度上都存在空间变异性，但由

于影响因素的差异，其特征函数不同，尺度效应明显；

S、M 尺度的空间结构性都能在 M 尺度上表现出来，

如考虑工作量等其它因素，可以通过 M 尺度上的样点

来近似研究 S 尺度上的变异；M、L 两个研究尺度，

各主要参数均有较大变化，简化采样方案将对估值精

度有较大影响。 
4.2  多尺度嵌套方法可以有效提高空间插值的精度，

且不局限于加密尺度的距离范围，部分区域内估计误

差仅为普通克立格方法误差的 1/2，精度提高的程度与

尺度设置有关。同时，Kriging 插值精度存在边际效应，

模型套合后对距离的变化更为敏感。 
4.3  研究区西部及中部北部的部分地区全氮含量基

本符合中国中高产粮田的要求，但应进一步提高土壤

的保肥供肥能力。东部及北部低氮区域应适当增加施

肥量，注意有机、无机肥料的配施，加强水肥管理，

采用适时休耕或与豆类作物轮作等方式，以保证土壤

肥力的恢复。 
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