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� � 土壤质量是土壤特性的综合反映,也是揭示土壤

条件动态的最敏感的指标[ 1] ,因而能体现自然因素及

人类活动对土壤的影响。研究人类活动影响下的土壤

质量变化,不仅可以为探讨土壤环境的变化趋势提供

一种理论方法,而且可以阐明人类活动对土壤环境的

影响方向。因而, 土壤质量一直是土壤学领域中的研

究热点。地统计学能够对研究对象的空间格局进行检

验、模拟和估计。空间局部内插法提供了最小方差的

无偏估计,在生态学中得到了广泛的应用[ 2]。考虑到

土壤属性空间上的渐变性与一定范围内属性信息的空

间相关性,因而地统计学的方法用于研究土壤的时空

变异特征,是最为有效的方法之一
[ 3, 4]
。目前, GIS与地

统计学方法在研究土壤养分的空间变异特征上取得了

很好的成果,而研究土壤质量变化的空间特征的报道

并不多。本文尝试将 GIS 与地统计学的方法相结合,

在空间层面上研究了金坛市土壤pH、有机质(OM)、全

氮(TN)和全磷(TP)等短期内相对稳定且能反映土壤质

量状况的土壤属性近 20年( 1984~ 2000年)的变化特

点,以揭示土壤肥力属性在空间层面上的演变规律,为

土壤资源的管理和持续利用提供参考。

1 � 材料与方法

1�1 � 研究地区基本概况
� � 江苏金坛市总面积 967�2 km2。境内地势西北

高,东南低,渐渐倾向洮湖。西部为低山丘陵,茅山绵

亘南北,掌状丘陵岗地起伏东西。中部为低洼圩区,

地势低而平坦, 河流纵横,湖荡水面广阔。主要河道

为丹金溧漕河,从中部纵贯全市南北。东部为高亢平

原,大部分为实心田, 内塘河沟星罗棋布。按照农业

生产地域分异规律, 全市划分为 3个农业区, 由东向

西依次为洮塥平田、洮塥圩田和茅山丘陵。成土母质

类型由西向东依次为:西部低山丘陵以低山石英砂岩

等风化物残积坡积母质为主,低丘岗地以丘陵岗地下

蜀黄土母质为主,中部低洼圩区以圩田湖积黄土母质

为主,东部高亢平原区以高平田冲积黄土母质为主,

分别形成以黄棕壤, 黄土和渗育型水稻土,潜育型水

稻土,典型水稻土和漂白型水稻土为主的土壤。

1�2 � 研究方法
1�2�1 � 资料和土样的采集处理 � � 收集金坛市 1�5

万地形图和第二次全国土壤普查的详细资料。将地

形图扫描后屏幕跟踪数字化,得到研究区边界。结

合地势、地貌、土地利用、成土母质和历史资料等,布

置40个野外采样点,采取表层( 0~ 20cm)土样。GPS

记录采样点的经纬度坐标及高程, 并详细记录采样

点周围的景观信息。采样时采用取样点附近小范围

内多点取样混合的方法, 样品分析采用中国生态系

统研究网络观测与分析标准方法[ 5]。

1�2�2 � 数据处理 � � ( 1)土壤属性数据半方差函数
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的拟合。以采样点经纬度坐标的 �DBF 文件为事

件,加入到 ARCVIEW 中, 产生采样点位置分布图,

在ARC/ INFO中进行投影转换后, 转回 ARCVIEW,

提取采样点的公里网坐标。利用 GS+ 拟合土壤各

属性数据的半方差函数模型, 选择出最佳的半方差

函数模型及其参数,结果见表 1。

表 1� 土壤属性数据最佳半方差函数及其参数

项目 年代 模型 块金值 基台值 变程(km) (基台-块金) /基台 决定系数 残 � 差 F检验

pH 1984 球状 0�000 37 0�010 64 11�62 0�965 0�687 2�367E-5 * *

2000 球状 0�000 10 0�009 82 5�68 0�999 0�420 5�770E-5 *

OM 1984 指数 0�045 80 0�092 00 33�23 0�502 0�585 4�839E-5 * *

2000 球状 0�016 29 0�035 58 18�69 0�542 0�586 2�027E-4 * *

TN 1984 指数 0�012 13 0�031 46 12�24 0�614 0�757 7�081E-5 * *

2000 带基台线性 0�005 44 0�012 58 17�32 0�568 0�703 1�995E-5 * *

TP 1984 指数 0�002 52 0�020 74 11�43 0�878 0�577 7�631E-5 * *

2000 球状 0�001 28 0�006 58 8�25 0�805 0�427 1�403E-5 *

� � * : p < 0�05; * * : p < 0�01

� � ( 2) 土壤专题属性分级图及变化图的产生。利用

表1中的模型,通过ARCVIEW的 Interpolate via Kriging

模块产生 1984年和 2000年的土壤pH、有机质、全氮和

全磷含量的插值图。为便于分析变化,对属性值的分

级统一标准, 将插值图中属性值进行重新分级。具体

方法如下:把不同年代同一属性插值结果的总范围值

平均分为若干级,各级的范围用一个具体的数值 � 级

别值来表示。表 2为金坛市土壤各属性分级标准,各

年代的插值结果图以表 2中的范围进行重新分级,分

级后的图斑用其级别值表示,得到系列土壤专题属性

分级图。土壤专题属性分级图在 ARCVIEW下矢量化

后,在ARC/ INFO下拓扑及编辑处理,然后将1984年与

2000年的同种专题属性分级图叠加,得到的金坛市土

壤pH、有机质、全氮和全磷变化图(图1)。

表 2� 土壤属性插值结果图属性分级标准

pH 有机质 全 � 氮 全 � 磷

范围 级别值含量范围( g kg�- 1)级别值 含量范围( g kg- 1) 级别值 含量范围( g kg- 1) 级别值 含量范围( g kg- 1) 级别值

5�07~ 5�87 1 15�88~ 18�47 1 26�27~ 28�85 5 0�74~ 1�15 1 0�26~ 0�57 1

5�87~ 6�67 2 18�47~ 21�07 2 28�85~ 31�44 6 1�15~ 1�55 2 0�57~ 0�88 2

6�67~ 7�47 3 21�07~ 23�66 3 31�44~ 34�04 7 1�55~ 1�96 3 0�88~ 1�18 3

7�47~ 8�27 4 23�66~ 26�27 4 34�04~ 36�63 8 1�96~ 2�36 4 1�18~ 1�49 4

2 � 结果与讨论

2�1 � 样品数据的描述性统计分析
� � 表 3为金坛市土壤属性的描述性统计, 表中的

平均值表明, 金坛市土壤的 pH 值总体上呈下降趋

势,说明近 20年内, 该地区的土壤呈变酸的趋势。

全磷的变化趋势和 pH 的变化趋势相同。而土壤全

氮和有机质都有大幅度的升高, 平均增幅分别为

49�33%、27�73%。2000 年样点数据的变异系数与

1984年相比,除土壤 pH 值的略有增大外,土壤有机

质、全氮和全磷含量的变异系数都大大减小, 说明

2000年的土壤属性比1984年均匀, 这表明人为因素

表 3� 金坛市土壤属性的描述性统计

项 � 目 年 � 代 样点数目 平均值1) 标准差 变异系数( % )

pH 1984 40 6�66 0�77 11�56

2000 40 6�38 0�78 12�23

OM 1984 40 18�33 4�12 22�48

2000 40 27�39 5�37 19�61

TN 1984 40 1�19 0�39 32�77

2000 40 1�52 0�27 17�76

TP 1984 40 0�67 0�23 34�33

2000 40 0�51 0�12 23�53

� � 1) OM、TN和TP 单位为 g kg- 1

对该地区的土壤属性的空间分布影响明显。土壤 pH
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值和有机质含量数据变异系数的变化比较小,而土壤

全氮和全磷含量数据变异系数的变化幅度较大,说明

人为因素对土壤全氮和全磷空间分布的影响较大,而

对土壤 pH值和有机质空间分布的影响较小。

2�2 � 半方差函数的地统计学分析
F 检验表明表 1中土壤属性数据符合相对应的

模型,用表 1 中的模型进行插值能满足精度要求。

块金方差主要来源于远小于抽样间距的空间尺度上

存在的差异,其大小直接限制了空间内插的精度[ 2] ,

2000年土壤属性数据的半方差函数的块金值均比

1984年的小,说明在小于抽样间距的空间尺度上土

壤属性的空间分异程度小,所以用 2000年的数据所

得插值图的精度比 1984年的精度高。

基台值与块金方差之差代表由于调查数据中存

在的空间自相关性引起的方差变化范围。(基台-块

金) /基台表示结构性因素引起的土壤属性的空间变

异部分占系统总变异的比例。与 1984年相比, 2000

年 pH值和有机质的(基台-块金) /基台比率值增大,

说明 pH 值和有机质的空间分异特征受气候、母质、

地形、土壤类型等结构性因素作用的强度有所增加,

pH值和有机质的结构性分异进一步增强。这表明

土壤 pH 值的降低可能是自然因素作用下的必然趋

势,而有机质空间分布特征的变化,是人们长期耕作

过程对土壤有机物质输出与输入平衡影响程度减轻

的结果。前面的统计结果表明土壤有机质含量大幅

度提高,说明土壤有机物质输入大于输出,原因可能

是长期作物根茬残留,或枯枝落叶残留量增加,从而

导致全市土壤有机质含量普遍升高。全氮和全磷的

(基台-块金) /基台比值有所降低, 说明母质、地形、

土壤类型等结构性因素对全氮和全磷的空间分布的

作用力度下降, 而随机性因素如施肥、耕作措施、种

植制度等各种人为活动使得土壤的空间相关性减

弱,其中起主要作用的可能是施肥,因为这些年来该

地区化肥施用量不断增加[ 6]。施肥使得土壤中的氮

素呈盈余状态, 而土壤中磷的输入小于作物收获及

流失等造成的输出, 因而,人为活动影响了该地区土

壤氮磷养分的输入与输出平衡。

变程给出了随机变量在空间上自相关性的尺

度,同时表示了空间内插的极限距离,在此范围内的

内插是有意义的
[ 7]
。由表 1中的变程值可以看出,

所测土壤各属性的变程值都大于取样的平均距离,

说明取样密度能够满足地统计需要, 此插值具有实

际意义。与 1984年相比, 2000年该市土壤各属性半

方差函数的变程除全氮外都呈下降趋势, 进一步说

明土壤属性的空间自相关性的范围变小。因而, 总

体上来说,结构性因素对土壤属性空间分布的作用

力度下降,而随机性因素的作用力度不断提高。

2�3 � 土壤属性时空变化特征
变化图同一图斑对应的属性表中 2000年的属

性级别值与 1984年的属性级别值相减即得到变化

图每一图斑的土壤属性级别值的变化。

近 20年间,金坛市土壤 pH 稳中有降。pH 没发

生变化面积的占45�5%, 35�8%的面积平均降低 0�8
个单位,有 2�3%的面积平均降低了 1�6个单位, 仅

有 7�9%的面积提高了 0�8个单位。这说明金坛市
土壤 pH 的变化趋势以基本不变和略有下降为主。

由土壤 pH 变化图(图 1a)可以看出,土壤 pH随时间

的变化具有明显的空间特征。pH 基本没变化的土

壤主要分布于传统耕作区的高亢平原区, pH降低的

土壤主要分布在中部的低洼圩区, pH升高的土壤则

分布于地势最高的茅山山区和地势最低的洮湖周

围。

从土壤有机质含量变化图(图 1b)可以看出, 全

市土壤有机质含量普遍有大幅度的提高。有机质变

化面积最大的土壤有机质含量平均升高 7�8 g kg- 1,

占全市面积的37%。有机质含量升高最大平均值为

18�2 g kg- 1,但这部分面积仅占全市面积的 0�2%,大

部分土壤(全市面积的 63�8% )有机质含量平均升高

5�2~ 7�8 g kg- 1。土壤有机质含量变化在空间上具有

明显的规律性,变化最大的土壤主要集中在比较低洼

的地方,例如,洮湖附近土壤有机质含量提高幅度最

大,其次为中部的低洼圩地,东部的高亢平原和西部

的山区土壤有机质含量提高幅度最小。这种分布与

该市地形地势关系密切。地势的高低直接影响水分

的流向和分布,低洼的地方土壤水分多,易于有机质

的积累,同时部分土壤有机质会以溶解有机碳的形式

随水从高处向低处迁移。另一方面,人类活动影响下

有机物消耗与有机物质归还平衡状况的地区差别,也

会造成土壤有机质含量变化的地区差别。

土壤全氮含量变化主要表现为上升趋势(图1c)。

全氮含量提高的土壤面积占全市面积的 59�3% ,其中

有 49�4%的面积平均提高了0�4 g kg- 1。有29�1%的

面积含量保持不变,全氮含量降低的面积仅占全市

面积的 0�9%。由全氮变化图可以看出, 全氮含量

提高的土壤主要分布在掌状丘陵和低洼圩区, 部分

分布在高亢平原。高亢平原土壤全氮含量基本呈不

变和略有上升趋势。全氮含量下降的土壤则主要分

布于西部地势较高的地区。西部地势高, 主要为旱

2期 张庆利等: 江苏省金坛市土壤肥力的时空变化特征 317��



地,氮素易于挥发和流失,而中、东部地区地势低洼,

主要用作水田, 氮素易于积累, 因而, 地形及由此造

成的土地利用方式的差别, 是造土壤氮素变化的区

域差异的主要原因。

图例中级别变化值为正值表示升高,负值表示降低,零表示不变,级别变化值的大小表示变化的程度

图 1 � 金坛市土壤属性变化图( 1984~ 2000年)

� � 土壤全磷含量不变的面积为 44�8%, 下降的面

积为 37�2% ,上升的面积为 10�4% , 35�9%的面积土

壤全磷含量值平均下降 0�31 g kg
- 1

,因而金坛市土

壤全磷含量总体上呈不变和略有下降趋势(图 1d)。

土壤全磷变化图(图 1d)表明,全磷含量降低的土壤

主要分布在河流的中上游, 而全磷含量升高的土壤

则主要分布在洮湖和天荒周围的河口地区, 这说明

径流是土壤磷素迁移变化的主要影响因子之一。随

着时间的推移, 土壤中的磷素顺着河流从上游迁移

至下游或湖泊, 磷素的流失趋势相当明显。近年来

由于化学磷肥施用量的增加, 许多地方磷素在土壤

中大量积累[ 6] , 在河流密集的地区,农田土壤中的磷

的流失不容忽视,它可能是造成湖泊富营养化的磷

的主要来源。

3 � 结 � 论

1) 研究表明,金坛市土壤 pH值和全磷含量呈下

降趋势,土壤酸化与磷素流失现象明显。土壤全氮含

量呈上升趋势,土壤有机质含量有大幅度的提高。

2) 金坛市土壤 pH、有机质、全氮和全磷含量的

时空变化具有明显的地域性特点。在传统耕作区的

高亢平原区, pH 值基本没有变化, pH 值降低的地区

主要分布在中部的低洼圩区, 而 pH 升高的土壤面

积较少,主要分布在地势最高的茅山山区和地势最

低的洮湖周围。土壤有机质含量明显升高, 且在地

势越低的地区升高幅度越大。全氮含量提高的土壤

主要分布在掌状丘陵和低洼圩区, 部分分布在高亢

平原,全氮含量降低的土壤面积较小, 主要分布在山

区。土壤全磷含量降低的土壤主要分布在河流的中

上游,而全磷含量升高的土壤则主要分布在洮湖和

天荒周围的河口地区。

3) 人为活动对土壤性质的决定作用力度不断

提高,使得土壤的结构性空间变程度减弱。土壤 pH

值和有机质的结构性分异进一步增强,而土壤全氮

和全磷的结构性分异逐渐减弱, 人为活动对土壤全

氮和全磷空间分布的影响程度比对土壤 pH 值和有

机质空间分布的影响程度大。
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