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小尺度下烟田土壤有效态微量元素空间分布格局研究 
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摘  要：为探讨微肥的精准施用，采用地统计和 GIS 技术相结合的方法，研究了植烟土壤有效态微量元素（有效铁、锰、

铜、锌）的空间变异规律。结果表明，土壤有效态微量元素变异幅度在 22.0%～48.4%之间，表现出中等强度的空间变异性。

4种微量元素的空间结构模型均符合球状模型，利用克里格法生成 4种元素的空间分布图显示，研究区域有效铜和有效锰整

体为中等偏高水平，有效铁和有效锌含量缺乏的区域分别占 78%和 43%。 
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Spatial Distribution of Available Microelements in Tobacco Planting Soils with 
Small Scale 
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Abstract: Spatial distribution of soil available micro-elements in tobacco planting fields was studied to provide theoretical basis for 
precision application of micro-fertilizers using geostatistics and GIS technique on small scale. Results showed that soil available 
microelements (Fe, Mn, Cu, and Zn) had medium variability with coefficient of variation from 22.0% to 48.4%. The semivariograms 
of available microelements could be fitted well with the spherical models. Kriging method was used to generate spatial distribution 
maps of soil available microelements, which indicated the content of soil available Cu and Mn had medium to high levels, while the 
78% and 43% area of the whole study region were lack of soil available Fe and Zn, respectively. 
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烟草生长发育过程中对铁、锰、铜、锌等微量

元素的需求量尽管相对较少，但其参与烟株的呼

吸、氧化及叶绿素的合成等重要生理生化过程[1-2]，

对烟叶的产量、品质和抗病能力有很大影响[3-4]。随

着土壤中氮、磷、钾的大量积累，部分微量元素成

为限制烤烟品质的重要因素。因此，准确掌握土壤

微量元素的空间分布状况，是科学施用微肥、保证

烟株摄入适量微量元素的基础。地统计学方法和

GIS 技术已经被证明是分析土壤特性变异规律及其

空间分布特征的最有效方法之一[5]。国内外一些学

者对不同尺度土壤中大、中量元素空间变异性及分

布做了大量研究[6-8]，针对小尺度烟田土壤微量元素

空间变异性的研究较少[9]。本试验应用地统计学和

地理信息（Geographical Information System, GIS）

技术相结合的方法研究褐土烟区土壤微量元素的

空间变异格局，为烤烟微肥的施用提供理论依据和

决策参考。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

试验区位于平顶山市郏县堂街镇岔河村，面积

约 87 hm2（图 1）。村中心位于东经 113°17′08″、北

纬 33°53′05″。该区属暖温带大陆性季风气候，光

照充足，四季分明。年平均气温 14.6 ℃，无霜期

220 d左右。年平均降雨量 680 mm，7～9月份降雨

量占全年的 70% 左右，属“豫西丘陵干热少雨区”。

土壤类型为褐土。 

1.2  土壤样品采集与分析 

2007 年 3 月在试验区利用 GPS 定位技术，采

用 100 m间隔采集 0～20 cm耕作层土样 81个，取

样点分布如图 1所示。样品经过风干碾磨，过筛后

进行室内分析。有效铁、锰、铜、锌的测定用 EDTA

浸提后，由美国瓦里安的 VISTA-MPX CCD 

Simultaneous ICP-OES （全谱直读等离子体发射光

谱）测定。每个样品测定 3次。 

 

 
 

图 1  试验区边界及土壤采样点分布图 
Fig.1  The boundary of study site and soil sampling points 

1.3  数据处理方法 

土壤养分的基本统计特征通过 SPSS11.0完成， 

实验半方差的计算、理论模型的拟合及 Kriging 插

值在 GS+3.0中完成，分布图的制作采用 ArcGIS 8.3 

完成。 

2  结  果 

2.1  土壤微量元素的描述性统计 

在大量土壤样本的采集和分析过程中，异常值

的出现将影响数据的正态分布性，造成 Kringing插

值的连续表面中断，使得实验半方差发生畸变，甚

至掩盖变量固有的空间结构性。因此，需要对数据

进行异常值的剔除。为保证变异函数的平稳性，又

不损失样本信息，用剩余样本的最大值或最小值代

替该异常值[10]。本研究对有效铁数据中的 3个异常

值进行了剔除。 

从表 1可以看出，研究区域土壤有效铁的平均

含量为 3.88 mg/kg，有效锰为 11.68 mg/kg，有效铜

为 0.77 mg/kg，有效锌为 0.56 mg/kg。如果仅由土

壤养分的平均含量进行分级（表 2）[11]，土壤微量

元素中，铁元素含量相对缺乏，有效锰、铜、锌 3

种元素含量适中。研究区域 4种微量元素均表现出

较大的变间变异性，变异幅度在 22.04%～48.4%之

间（表 1)。有效锌的变异性最大，变化幅度从最低

值的 0.08到最高值的 1.36，极差相差 17倍。有效

铁、有效锰的变异性次之，有效铜的变异性相对较

小，为 22.0%。 

2.2  土壤微量元素的半方差分析 

数据的非正态分布会使方差函数产生比例效

应，从而使实验方差函数产生畸变[12]，因此，必须

对 数 据 进 行 正 态 分 布 检 验 。 本 试 验 依 据

Kolmogorov-Smironov（K-S）正态分布检验概率

（Pk-s）检验数据的正态性。结果表明，除有效铁含 
 

表 1  土壤有效态微量元素的描述性统计 
Table 1  Descriptive statistics of soil microelements 

土壤养分  平均值 标准差 最小值 中值 最大值 变异系数 偏度 K-S检验* 

有效铁/(mg·kg-1) 3.88 1.64 1.28 3.29 8.04 42.3 1.06 0.014 
对数转换有效铁 0.55 0.17 0.11 0.52 0.91 0.31 0.29 0.389 
有效锰/(mg·kg-1) 11.68 4.90 3.72 11.0 23.2 41.9 0.77 0.258 
有效铜/(mg·kg-1) 0.77 0.17 0.50 0.75 1.27 22.0 0.95 0.215 
有效锌/(mg·kg-1) 0.56 0.27 0.08 0.52 1.36 48.4 0.90 0.241 

注：* Kolmogorov–Smironov (K-S)正态分布检验概率，P k-s>0.05，表明服从正态分布。 
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量外，其余均符合正态分布。对有效铁含量数据进

行了自然对数转换后呈正态分布（表 1），数据满足

平稳假设。 

对研究区域土壤微量元素进行半方差函数分

析，利用半方差函数对不同步长间距下的各种模型

进行比较分析，计算得到 5个模型的参数、决定系

数和残差，选择决定系数最大和残差最小的为最优

模型。根据各元素变异函数理论模型计算的相应参

数（表 3），同时绘制土壤养分变异函数图（图 2）。

从表 3看出，各指标理论模型均以球状模型最佳。

有效锌模型拟合的决定系数为 0.50，其他各指标模

型决定系数均大于 0.87，表明模型的拟合度高。 

 
表 2  土壤微量元素分级表    mg/kg 

Table 2  Classification criterion for soil microelements 
 from the second national soil survey 

分级 铁 锰 铜 锌 

极丰 >20 >30 >1.8 >3.0 

丰 11~20 16~30 1.1~1.8 1.1~3.0 

适中 4.6~10 5.1~15 0.21~1.0 0.51~1.0 

缺 2.6~4.5 1.1~5.0 0.11~0.2 0.31~0.5 

极缺 <2.5 <1.0 <0.1 <0.3 

 

块金值表示随机取样的误差和小于取样间隔

情况下的空间变异。由图 2看出，所有土壤属性的

半方差图中均存在一定的块金方差，说明存在由采

样误差、微尺度空间变异等因素带来的块金效应。

基台值反映某观测变量在研究范围内总的空间变

异强度，表示系统总变异。块金值与基台值的比例

可以表明系统变量的空间相关性的程度，如果该值

高说明随机部分引起的空间异质性程度起主要作

用[13]。按照区域化变量空间相关性程度的分级标

准，如果某变量块金值/基台值<25%，变量具有强

烈的空间相关性；块金值/基台值在 25%～75%之

间，变量具有中等程度的空间相关性；块金值/基台

值>75%时，变量空间相关性弱[14]。该研究区域土

壤有效铁、铜、锌等指标的块金值/基台值在 17%～

24%之间，均表现出强烈的空间相关性，有效锰的

块金值/基台值为 26%，表现出中等强度的空间相关

性。从各元素的模型拟合程度和空间自相关程度的

分析可以看出，尽管受施肥、灌溉等人为因素的影

响，本研究区域各指标仍存在一定的空间相关性，

且结构因素引起的空间变异起主导作用。最大相关

距离（变程）反映出变量观测值空间自相关范围的

 

  

     
 

图 2  土壤属性的半方差函数 
Fig.2  Semivariograms of soil available microelements in this area

有效铁 有效锰 

有效铜 有效锌 
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表 3  有效态微量元素半方差函数理论模型及有关参数 
Table 3  Theoretical models and corresponding parameters of 

semivariogram of available microelements 
土壤 

属性 
块金值 基台值 

（块金值/

基台值）/%
变程/m 决定系数 残差 

有效铁 0.0071 0.0299 24 218 0.97 1.56E-06

有效锰 6.38 24.36 26 247 0.93 3.264 

有效铜 0.0066 0.0279 24 185 0.87 4.06E-08

有效锌 0.013 0.0746 17 189 0.50 3.46E-04

 
大小，在该范围之内观测值存在空间自相关，超出

这个变程，则认为它们之间是相互独立的。土壤有

效铁、有效锰、有效铜、有效锌的空间自相关距离

介于 185～247 m 之间。其中，有效锰的相关距离

大，达到 247 m，表现出较大尺度范围的空间自相

关性，有效铜的变程最小为 185 m。 

2.3  土壤微量元素的空间分布格局 

在建立半方差模型的基础上，利用 Kriging 法

对未采样点进行插值，将点状数据转换为面状数

据，生成土壤微量元素的空间分布图（图 3）。依据

土壤有效态微量元素的评价标准（表 2），对研究区

域有效态微量元素丰缺状况进行评价。 

研究区域有效铁含量在 4.6～10 mg/kg 的土壤

主要分布在东南部，占总面积的 22%，有效铁含量

缺乏的土壤（2.6～4.5 mg/kg）面积最大，约占 65%，

处于极缺范围的（<2.5 mg/kg）土壤零星分布，约占

13%。土壤有效锰的含量绝大部分处于 5.1～15 mg/kg

的范围，占 85%，16～30 mg/kg范围的土壤主要分

布在东部，面积约占 15%，土壤有效锰含量总体处

于中等偏高水平。土壤有效铜的含量整体上西北

低，东南高，均处于 0.5～1.0 mg/kg之间，整体含

量适中。土壤有效锌的含量在极缺到丰的等级中均

有分布，主要集中在 0.51～1.0 mg/kg的范围，面积

约占 56%。含量小于 0.5 mg/kg的土壤主要分布在

中部，由北向南延伸，面积约占 43%，含量大于 1.0 

mg/kg的土壤零星分布，仅占 1%。可以看出，研究 

 
 

       

        

 

 

 
图 3  土壤微量元素的空间分布格局 

Fig. 3  Spatial distribution maps of soil microelements in study area 
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区域有效铜和有效锰均处在中等偏高水平，有效铁

含量低于临界值（4.5 mg/kg）的面积占到 78%，有

效锌含量低于临界值（0.5 mg/kg）的面积占 43%。 

3  讨 论 
研究区域 4种微量元素均表现出较大的变间变

异性，其变异性表现为有效锌>有效铁>有效锰>有

效铜。因此，有必要利用地统计学研究其空间变异

规律。 

半方差函数计算结果表明，研究区域土壤有效

铁、铜、锌的块金值/基台值在 17%～24%之间，均

表现出强烈的空间相关性，有效锰的块金值/基台值

为 26%，表现出中等强度的空间相关性。表明结构

因素引起的变异占主导作用。娄翼来等[15]的研究表

明，土壤有效铜、锌表现出中等的空间相关性，而

有效铁、锰的空间相关性微弱。研究结果的不同，

表明在特定的区域需要有针对性的开展土壤微量

元素空间变异性的相关研究。 

土壤微量元素空间分布图表明，研究区域有效

铜和有效锰整体中等偏高，有效铁和有效锌含量缺

乏区域分别占到 78%和 43%。而铁是叶绿体结构形

成时所必须的元素，缺铁时叶绿素基粒数减少，甚

至消失，影响烤烟光合作用和干物质的积累[16]；锌

是很多酶的组成成分和活化剂，当烟株缺锌时，生

长缓慢，植株矮小，节间短，叶片小，顶叶簇生，

下部叶有大量坏死斑[2]；当锌含量适宜时，能够调

节和促进烤烟光合产物的合成、代谢和运转，烟株

长势健壮，分层落黄好，烟叶易烘烤，能够明显改

善烟叶的香气质、香气量、杂气和余味[4]。因此，

要依据微量元素分布图，在研究区域施铁肥，中部

由北向南补施锌肥，以满足烟叶生长需求。 
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