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摘 要：为推进植烟土壤的精细管理与合理施肥，以辽宁昌图烟区为例，采用 !"#和地统计学相结合的方法，对其植烟土壤养分的
空间变异及分布特征进行了分析。研究结果表明，土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量的空间变异函数均为球状模型。其
中，土壤碱解氮具有强烈的空间相关性，说明其受母质、地形、土壤类型等结构因素影响较大；土壤有机质、速效磷和速效钾具有中
等的空间相关性，说明其受结构因素和施肥、管理水平等随机因素共同影响。()*+*,+插值图较为直观地描述了昌图烟区植烟土壤
养分的空间分布规律。
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农田土壤养分的空间变异是普遍存在且比较复杂
的。充分了解土壤养分的空间分布特征对于农田养分
管理与施肥决策具有重要意义［$］。地统计学已经被证
明是分析土壤特性空间分布特征及其变异规律的最为
有效的方法之一［%］。随着地理信息系统的广泛应用，

利用地统计学，并结合 !"#技术来研究土壤性质空间
变异已成为目前相关领域的研究热点之一［S1’］。
我国的烟草栽培面积居世界第一，且烟叶生产具

有区域内相对集中和统一管理的特点。因此，专门开
展区域植烟土壤养分空间变异及分布特征的研究，对
进一步提高烟田管理水平进而改善烟叶产质将有着重
要的指导意义。本文以辽宁昌图烟区为例，分析了当
地植烟土壤养分的空间分布特征，揭示其变异规律，为
昌图烟区植烟土壤的精细管理提供科学依据。
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! 材料与方法

!"! 研究区域概况
昌图县地处辽宁省铁岭市（!"#$%&’，$("#)$&*），

属中温带亚湿润季风大陆性气候，年降雨量 +)!,+
--，平均气温 +,. /。全县 (00. 年烟草栽培面积
$$""余 1-(，总产量 (%0万 23，主栽品种 4$$5($。主要
植烟土壤类型为棕壤，部分为草甸土。
!"# 样品采集与分析
依据沈阳农业大学土地与环境学院土壤肥力研究

室最新绘制的昌图县基本烟田分布图，遵循均匀分布
的原则，在图上选取 $((个点，并获得各点的经纬度。
(00.年 $0月，在研究区域通过 678定位，实地采集了
这些点的土壤耕层样品，风干处理后分别测定土壤的
有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量（均采用常规化

学分析方法）。
!"$ 研究方法
样点数据的经典统计分析使用 8788 $$,) 软件；

地统计分析、半方差函数的拟合及克里格插值使用
68 9软件；6:8平台为 ;<=6:8软件。
本研究采用点克里格法，又叫一般克里格法进行

土壤养分数据的插值。采用域法识别特异值，即样本
平均值加减 "倍标准差，在此区间以外的数据均定为
特异值，然后分别用正常最大值和最小值代替特异值。

# 结果与讨论

#"! 土壤养分的统计特征值
对辽宁昌图烟区植烟土壤 $(( 个样本的有机质、

碱解氮、速效磷和速效钾含量的观测数据进行了一般
描述性统计，结果见表 $。

表 $ 土壤养分的统计特征值

平均值 最小值 最大值 中值 标准差 变异系数 > ?
有机质 > ? 0,4+ 0,"+ $,%" 0,4) 0,(% (4,$.
碱解氮 >（-3·23@ $） .(,+( (",!0 $$.,00 .(,0) (0,!$ (%,$$
速效磷 >（-3·23@ $） (",4! (,)0 .%,(0 ((,%0 $(,.4 )",!"
速效钾 >（-3·23@ $） $0.,)4 "$,%0 (4(,+0 $0!,$) !(,+( "4,+$

可以看出，辽宁昌图烟区植烟土壤的有机质含量
在 0,"+? A $,%"?之间，平均为 0,4+?；有效氮、磷、
钾的平均含量分别为 .(,+(、(",4!、$0.,)4 -3·23@ $，变
化幅度分别为 (",!0 A $$.,00、(,)0 A .%,(0、"$,%0 A
(4(,+0 -3·23@ $。按照反映离散程度的变异系数 BC
的大小，一般可粗略地将样品测定结果变异程度分为
"级；BC D $0? 为弱变异性，$0? ! BC! "0? 为中
等变异性，BC E "0? 为强变异性［.］。按照这一标准，
辽宁昌图烟区植烟土壤的有机质和碱解氮含量为中等
变异，速效磷和速效钾含量为强变异。其中尤以速效
磷的变异程度最大。
#"# 土壤养分的空间变异特征
经检验本研究的各项变量均服从正态分布，故直

接进行变异函数模型的拟合，得到如图 $所示的半方
差图。表 ( 是根据变异函数理论模型得出的相应参
数。
一般认为，块金值（!0）代表随机变异的量，而基

台值（!0 9 !）代表变量空间变异的结构性方差，块金

系数（!0 "（!0 9 !））则是块金值与基台值的比值。按
照区域化变量空间相关程度的分级标准［%］，块金系数
D ()?说明变量具有强烈的空间相关性；在 ()? A
.)?之间说明变量具有中等空间自相关；E .)?时变
量的空间自相关性微弱，变异主要由随机变异组成，不
适合采用空间插值的方法进行空间预测。
由表 (可知，昌图烟区植烟土壤的碱解氮含量的

块金系数 D ()?，说明其具有强烈的空间相关性，其变
异受母质、地形、土壤类型等结构因素影响较大。而有
机质、速效磷和速效钾含量的块金系数均在 ()? A
.)?之间，说明它们具有中等的空间相关性，其变异受
结构因素和施肥、管理水平等随机因素共同影响。
土壤养分含量变程的变化范围从土壤有机质的

"0"00 -到土壤速效钾的 ($$000 -，变化范围较大。土
壤速效钾的变程最大，说明其空间自相关距离较大；
速效磷、碱解氮次之，分别为 $)(!00 -、$$".00 -；有机
质的变程最小，说明其空间自相关距离较小。
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图 ! 土壤养分含量的半方差图

表 ! 土壤养分半方差函数的拟合模型及参数

模型 !" !" # ! $%&’( ) * !" "（!" # !） +! $,,
有机质 球形 "-".// "-"0"! ."."" "-.112 "-.34 1-43"
碱解氮 球形 /!"-"" 25"-0" //.4"" "-/1/" "-443 51105
速效磷 球形 /!!-5" !14-5" /5!1"" "-1010 "-!15 /"5"/
速效钾 球形 /5./-" ."3.-" !//""" "-1002 "-//1 332".4

"#$ 土壤养分的空间分布格局
图 !是昌图烟区植烟土壤养分含量的空间布局插

值图，显示了不同级别养分含量的分布状况。从中可
以直观地看出，土壤有机质和碱解氮含量的空间分布
规律相似，都以中部以及中东部含量较高，只是碱解氮
在东南部也有较高含量的分布，又都以西北部含量较
低；土壤速效磷含量总体呈南高北低中部居中的分布
趋势，尤其在西南局部地区出现峰面；土壤速效钾在
南部大多数地区都出现较高含量的分布，多在 /!. *’·
6’7 /以上，北部含量相对较低，但大都保持在 21 *’·
6’7 /以上，只是西北局部和其他极少部分地区的含量
在 21 *’·6’7 /以下。总的来看，土壤有机质、碱解氮、
速效磷和速效钾含量都呈现出一定的规律性分布。可
见，在昌图烟区应当因地制宜地进行烟田养分管理与
施肥。

$ 结论

通过对辽宁昌图烟区植烟土壤养分空间变异及分
布特征的研究，得出主要结论如下：
（/）从经典统计学分析结果来看，昌图烟区植烟
土壤的速效磷和速效钾含量为强度变异，有机质和碱
解氮含量为中等变异。
（!）地统计学分析结果表明，昌图烟区植烟土壤
养分的空间变异函数均可以用球状模型较好的拟合。
其中，土壤碱解氮具有强烈的空间相关性；土壤有机
质、速效磷和速效钾的空间相关性为中等。
（.）8+9’9&’插值图直观地描述了昌图烟区植烟土
壤养分的分布格局。总的来看，土壤有机质、碱解氮、
速效磷和速效钾含量都呈现出一定的规律性分布，可
以实行烟田的分区管理与因地施肥。
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图 ! 土壤养分的 "#$%$&%插值图
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