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摘 　要 　　研究基于 ArcGIS技术 ,应用地统计学方法对彭水县烟区土壤微量元素丰缺状况进行了评价。

结果表明 :研究区域土壤微量元素中 ,有效铜、有效铁及有效锰的样本呈正态分布 ,其他微量元素为偏态分布 ,

其变异系数在 29147 %(有效钼)～51176 %(有效铁)之间变化 ;土壤有效铜、有效硼、有效铁和有效锰的样本数

据最佳拟合模型为球状模型 ,有效钼和有效锌为指数模型 ;土壤微量元素的随机变异均小于结构性变异 ,有效

铜、有效硼、有效钼及有效锌的空间自相关性相对较弱 ,有效铁及有效锰则具有较强的空间自相关性 ;有效铜、

有效锰、有效硼含量偏低 ,有效钼、有效铁及有效锌含量丰富。
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　　土壤作为一个时空连续的变异体 ,具有高度的

空间异质性[1 ] ,不论在大尺度上还是在小尺度上 ,其

基础环境信息的空间异质性均存在[2 ,3 ] 。目前 ,多

数研究者探讨了土壤养分流失的机理、影响养分流

失的因子及如何控制养分流失[4～6 ] ,部分学者应用

地统计学从小尺度分析单一或部分养分的空间变异

特征[7 ,8 ] ,也有研究者从传统统计学角度对土壤基

础环境信息变异特征进行了分析[9 ] 。由于受样本数

量的要求 ,目前关于空间变异的研究主要集中于相

对小尺度上进行 ,很少有学者从大尺度对区域性变

量的分布和结构进行研究[10 ] 。

烟区土壤一般分布在海拔 800～1 100 m 的偏远

山地及台塬地区 ,土壤侵蚀剧烈 ,地形破碎 ,养分流失

比较严重 ,其养分元素的空间异质性也较明显。本研

究以重庆市彭水县烟区土壤为研究对象 ,基于 ArcGIS

技术 ,运用地统计学方法对土壤有效态微量元素丰缺

状况进行评价 ,旨在弄清该县烟区土壤微量元素的空

间变异特征及其分布格局 ,为烟草平衡施肥提供参考。

1 　材料与方法

111 　研究区域与取样方法

研究区域在重庆市彭水县 (107°48′～108°36′E ,

28°57′～29°51′N) ,属三峡低山丘陵地区 ,相对高差

1 600 m ,温暖多雨 ,光热资源偏低 ,气候立体差异

大。烟区土壤主要以钙质常湿雏形土 (矿子黄泥)为

主 ,占旱地的 8118 %左右 ,主要分布在海拔 600～

2 000 m 的低山丘陵区 ,土质疏松 ,比较适宜烟草的

生长。根据烟区土壤分布状况、土壤类型及种植面

积 ,并兼顾不同生态条件及不同肥力水平的地块 ,采

用 GPS 定位 ,按每 20 hm2采集 1 个耕层 (0～20 cm)

土壤样点 ,最小样本间距为 400 m ,每个样点设置 4

次重复。将 4 个重复的样品充分混合后 ,用四分法

取大约 1 kg 的土样带回实验室进行室内系统分析 ,

共采集 235 个样品 (见图 1) 。

图 1 　样本点分布及彭水县数字高程模型

Fig11 　Distribution of sampling sites and DEM of Pengshui
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112 　测定方法

铁、锰、锌、铜采用原子吸收分光光度法 ;钼采用

极谱法 ;硼采用姜黄素比色法[11 ] 。

113 　土壤微量元素地统计分析方法

采用 ArcGIS813 软件的地统计学模块完成相关

参数的计算。

2 　结果与分析

211 　植烟土壤微量元素统计特征

烟区土壤微量元素统计分析是以统计学为基础 ,

采用样点的均值、标准差、峰度、偏斜度、最大值、最小

值和变异系数等统计特征来描述土壤微量元素的含量

和分布特征。均值和偏斜度反映样本的中心趋向及分

布状况 ,变异系数和标准差反映取样样本的变异程度。

在研究区域表层土壤微量元素中 ,有效钼的变

异系数最小为 29147 % ,有效铁的变异系数最大为

51176 % ,其它元素的变异系数在这两个数之间。如

果变量的偏斜度为 0 ,那么这个变量呈现正态分布 ,

否则为偏态分布。因此 ,从表 1 可以看出 ,有效铜、

有效铁和有效锰初步被认为服从正态分布 ,其它元

素服从偏态分布。应用正态 QQ 分布方法对样本原

始数据进行检验 ,有效铜、有效铁、有效锰被确定服

从正态分布 ;有效硼、有效钼及有效锌服从偏态分

布。土壤有效铁和有效锰的标准差较大 ,表明彭水

县烟区土壤中有效铁和有效锰含量差异较大。

表 1 　土壤有效态微量元素统计分析

Table 1 　Statistics of soil available microelements

项目

Item

　

均值

Average

(mg kg - 1)

最大值

Max

(mg kg - 1)

最小值

Min

(mg kg - 1)

峰度

Kurtosis

　

偏斜度

Skewness

　

变异系数

Variation

coefficient

标准差

Standard

deviation

分布状态

Distribution

　

有效铜 Available Cu 2107 3137 0194 2135 0123 31188 0166 正态分布 Normal

有效硼 Available B 0124 0148 0108 2166 0170 50183 0112 偏态分布 Asymmetric

有效钼 Available Mo 0119 0133 0112 2181 0181 29147 0106 偏态分布 Asymmetric

有效铁 Available Fe 29115 55190 3177 2100 0106 51176 15109 正态分布 Normal

有效锰 Available Mn 71106 11910 25150 1199 0115 37163 26174 正态分布 Normal

有效锌 Available Zn 2132 5135 1119 3193 1130 44165 1104 偏态分布 Asymmetric

　　由于用正态分布的数据进行克里格空间插

值的效果要比用偏态分布的数据插值的好 ,所以

要对偏态分布的数据进行转换使其接近于正态

分布。应用地统计模块中的对数转换模型对偏

态分布的数据进行转换 (表 2) 。经对数转换后 ,

有效硼、有效钼及有效锌的偏斜度都非常接近于

0 ,说明转换数据接近正态分布 ,适宜进行空间插

值处理。

表 2 　土壤有效态微量元素数据对数转换

Table 2 　Logarithm transformation of soil available microelement data

项目

Item

　

均值

Average

(mg kg - 1)

最大值

Max

(mg kg - 1)

最小值

Min

(mg kg - 1)

峰度

Kurtosis

　

偏斜度

Skewness

　

变异系数

Variation

coefficient

标准差

Standard

deviation

有效硼 Available B - 1153 - 0162 - 2152 2101 - 0107 33152 0151

有效钼 Available Mo - 1170 - 1110 - 2112 2108 0140 16170 0128

有效锌 Available Zn 0176 1168 0117 2154 0170 51158 0139

212 　烟区土壤微量元素的空间变异特征

地统计学中半变异/ 协方差建模是空间描述与

空间预测的关键。应用半变异函数理论模型对烟区

土壤微量元素数据进行最优化拟合 ,发现最佳拟合

模型为球状模型和指数模型。从表 3 可以看出 :彭

水县烟区土壤中 ,抽样样品有效铜的随机变异最小 ,

为 25192 % ,有效铁的随机变异最大 ,为 46144 %。

烟区土壤微量元素由空间自相关引起的结构性变异

均大于随机变异 ,且微量元素均方根标准误差都接

近于 1 ,经交叉验证说明 ,预测值与实际测量值接

近 ,土壤微量元素在此研究尺度上具有较强的空间

自相关性。
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表 3 　土壤有效态微量元素地统计学参数及相关检验

Table 3 　Geo2statistical parameters of soil available microelements and their related tests

土壤养分

Soil

nutrient

理论模型

Theoretical

model

块金值

Nugget

　

基台值

Sill

　

块金值/ 基台值

Nugget/ Sill

( %)

自相关阈值

Range

(km)

均方根标准误差

Root2Mean2Square

Standardized error

有效铜 Available Cu 球状模型 Spherical 0115 0157 25192 0110 0196

有效硼 Available B 球状模型 Spherical 0109 0135 26136 0115 0198

有效钼 Available Mo 指数模型 Exponential 0108 0128 26169 0123 0198

有效铁 Available Fe 球状模型 Spherical 0117 0137 46144 0170 1103

有效锰 Available Mn 球状模型 Spherical 0163 1185 33196 0170 0197

有效锌 Available Zn 指数模型 Exponential 0113 0146 27164 0120 1100

　　自相关阈值提供了研究某种属性相似范围的一

种测度 ,表明属性因子空间自相关范围的大小 ,它与

观测尺度以及取样尺度对土壤微量元素的各种生态

过程的影响大小等有关。在研究区域内 ,烟区土壤

微量元素的自相关阈值具有较为明显的差异性 ,变

化范围从 0110 ～0170 km ,土壤有效铜、有效硼、有

效钼及有效锌的自相关阈值均小于最小样本尺度 ,

说明各微量元素空间自相关性弱 ,相反 ,有效铁及有

效锰则具有较强的空间自相关性。一方面 ,中、低山

地形严重影响了土壤基础环境的生态演变 ,使得微

量元素的空间随机变异增大 ,导致了整个微量元素

的空间结构变异加大 ,说明在相似的土地利用方式

和经营活动下 ,地形因素决定了基础环境的空间自

相关范围 ,这与孙波等[12 ]对丘陵地区肥力的研究相

一致。另一方面 ,土壤自身部分营养元素具有易移

动特征 ,容易流失和淋溶损失 ,其随机变异大 ,自相

关性减弱 ,自相关阈值就小 ;相反 ,对于相对稳定、不

易被流失的营养元素 ,其随机变异小 ,自相关性较

强 ,自相关阈值就大。

213 　彭水县烟区土壤有效态微量元素丰缺评价

土壤养分的空间分布格局是土壤空间异质性的

具体表现 ,是土壤在不同位置上的物理、化学和生物

过程相互作用的结果。利用普通克里格法对彭水县

植烟区土壤微量元素空间分布格局进行空间插值

(图 2) 。

应用 ArcGIS 中的 Spatial Analyst 模块对生成的

土壤有效态微量元素格局的 Grid 图进行分析和计

算 ,依据土壤有效态微量元素的评价标准 (表 4) [13 ] ,

对彭水县烟区土壤有效态微量元素含量状况进行

评价。

表 4 　土壤有效态微量元素的评价指标

Table 4 　Evaluation indexes of soil available microelements(mg kg - 1)

微量元素

Microelements

很低

Lower

低

Low

中等

Middle

高

High

很高

Higher

临界值

Critical value

有效铜 Available Cu < 1100 1100～2100 2110～4100 4110～6100 > 6100 2100

有效硼 Available B < 0125 0125～0150 0151～1100 1101～2100 > 2100 0150

有效钼 Available Mo < 0110 0110～0115 0116～0120 0121～0130 > 0130 0115

有效铁 Available Fe < 5100 5100～7100 7110～10100 10110～15100 > 15100 7100

有效锰 Available Mn < 50 50～100 101～200 201～300 > 300 100

有效锌 Available Zn < 1100 1100～1150 1160～3100 3110～5100 > 5100 1150

　　土壤有效铜含量小于 110 mg kg - 1的面积占

0103 % ,110～210 mg kg - 1的面积占 37195 % ,大于

210 mg kg - 1的面积占 62102 %。彭水县烟区土壤有

效铜含量处于中等偏低标准 ,北部中等 ,南部偏低。

土壤有效硼含量均小于临界值含量 0150 mg

kg - 1 ,硼含量小于 0125 mg kg - 1的面积占 37130 % ,

0125～0150 mg kg - 1的面积占 62170 % ,彭水县烟区

土壤有效硼含量严重偏低。
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图 2 　土壤有效态微量元素的空间分布格局

Fig12 　Spatial distribution patterns of soil available microelements

　　土壤有效钼含量在 0110～0115 mg kg - 1的面积

占 2157 % ,0116～0120 mg kg - 1的面积占 78176 % ,

0121～0130 mg kg - 1的面积占 18167 % ,土壤有效钼

含量中等偏高。

土壤有效铁含量呈现由北向南逐渐减少的趋

势。有效铁含量高于临界值含量 15 mg kg - 1的面积

占 99143 % ,10～15 mg kg - 1的面积占 0154 % ,表明土

壤有效铁比较丰富。

土壤有效锰含量呈现由东北向西南逐渐减少的

趋势。有效锰含量为 50～100 mg kg - 1的面积最大 ,

占 98178 % ,说明土壤有效锰含量总体偏低。

土壤有效锌含量呈东北向西南逐渐减少的趋

势。有效锌含量为 1160～3100 mg kg - 1的面积最大 ,

占 89127 % ,大于 3100 mg kg - 1的面积占 10155 % ,小

于 116 mg kg - 1的面积仅占 0118 % ,土壤中有效锌含

量中等偏高。

3 　讨　论

土壤有效态微量元素含量呈以上分布格局 ,可

能主要受以下几种因素的影响 : (1)成土母质。不同

母质发育的土壤 ,养分分布具有差异性 ,同一母质在

不同分化阶段养分含量分布也有所差异。彭水县土

壤成土母质多为泥质灰岩 ,在高温高湿条件下 ,脱硅

富铝化明显 ,从而影响了发育形成的土壤中微量元

素的缺乏或富集。(2) 土壤 pH 值。土壤矿物的溶
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解度 ,胶体表面电性及一些有机、无机配位体的性

质 ,都随 pH 变化而影响微量元素的有效性。一般

认为 ,阳离子型微量元素的有效性随 pH 值下降而

增大[14 ] 。彭水县土壤 pH值平均为 5195 ,为酸性土 ,

部分微量元素有效性较高。(3) 土壤有机质。土壤

有机质对土壤养分元素具有分解释放和吸附固定的

双重作用。一般认为 ,土壤有机质大于 2165 g kg - 1

时 ,土壤有效硼、钼、铜、锰、锌含量与土壤有机质含

量呈负相关关系 ,有效铁呈正相关关系[14 ] 。彭水县

土壤有机质含量平均为 30150 g kg - 1 ,远大于参比值

2165 g kg - 1 ,可能吸附固定了部分微量元素 ,降低微

量元素的有效性。(4)地形。高海拔土壤中 ,养分元

素易受水的淋洗 ,含量降低 ;而低海拔土壤养分元素

易沉积 ,含量增加。烟区土壤一般分布在海拔 800～

1 100 m的偏远山地及台塬地区 ,土壤侵蚀剧烈 ,地

形破碎 ,养分流失比较严重 ,造成其养分元素的空间

异质性也较明显。(5) 人为因素。由于样品采集地

块类型的单一性以及人工施用微肥水平 ,导致土壤

微量元素的空间变异。
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Arc GIS2BASED ABUNDANCE EVAL UATION OF AVAILABLE

MICROELEMENTS IN TOBACCO SOIL IN PENGSHUI COUNTY

Qin Jiancheng1 　Luo Yunyun2 　Wei Chaofu1 　Gao Ming1

(1 College of Resources and Environment , Southwest University , Chongqing 　400716 , China)

(2 Department of Environmental Science and Engineering , Southwest Forestry College , Kunming 　650224 , China)

Abstract 　A study on distribution of soil available nutrients on the field scale is important for improving agricultural man2
agement , and for assessing effects of agriculture on environmental quality and degrees of the influence of some random factors ,

such as human disturbance of soil properties. However , soil nutrients are highly heterogeneous whether on a large scale or a

small scale , and their heterogeneity results from many processes acting and interacting across a continuum of spatial and temporal

scales. Due to nutrient loss along with serious soil erosion in hilly area of Three Gorges Reservior Area , some researchers have

studied mechanism of soil nutrient loss and how to control soil nutrient loss , and others have explored variability of soil nutrients

described with classical statistical methods. However , there is little information available on spatial variability and scales of soil

nutrients in this area. Hence , spatial patterns of soil available microelements in tobacco soil were studied in Pengshui , using

geo2statistics of ArcGIS. Results show available Cu , available Fe and available Mn took on normal distribution while the others

were subjected to Asymmetric distribution ; the coefficients of variation of soil available microelements ranged from available Mo of

29. 47 % to available Fe of 51. 76 % ; global model and exponential model were applied to simulating them respectively ; the ran2
dom variance indexes of soil available microelements were all lower than their structural variance indexes and the available Fe and

available Mn were characterized by relatively strong spatial correlation , while the others by weak one ; available Cu , available Mn

and available B tended to be lower , but available Mo , available Fe and available Zn were higher in content .

Key words 　Geo2statistics ; Spatial heterogeneity ; Patterns ; Pengshui County
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