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作物生长所需的养分主要来源于土壤, 因而土

壤作为作物生长的营养库, 其养分的变异必然会引

起作物生长的变异。北方旱地土壤氮素形态一般以

硝态氮为主,所以开展土壤NO-
3-N含量空间变异性

研究对于科学合理地制定农田施肥方案, 提高氮肥

利用率,促进变量施肥技术的发展,实现精确施肥具

有重要意义
[ 1~ 3]

。灌区田间实际情况表明, 在土壤

质地相同的区域内, 土壤特性(物理、化学及生物性

质)在同一时刻, 各个空间位置上的量值并不相

同[ 4]。喷灌是一种节水效果十分显著, 适应性较强

的灌水方式,相比传统灌溉其湿润层要浅,对硝态氮

的淋洗以及对环境的影响必然也较传统灌溉不同。

因此利用地统计学方法, 研究喷灌条件下土壤中硝

态氮的空间变异性, 对 NO-
3-N的空间监测、寻找土

壤空间变异研究与作物生长空间变异研究的最佳切

合点以及研究喷灌条件下硝态氮对环境的影响程度

具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1 1 基本理论
半方差函数(也称为半变异函数)是地统计学中

研究土壤变异性的关键函数[ 5] ,实际计算可用:

r ( h) =
1
2

1
N ( h)

N( h)

i= 1
[ Z( x i )

-
Z ( xi + h ) ]

2

式中: r ( h) 为半方差函数, Z( xi ) 和 Z( xi + h) 分别

为在采样地点 x i和x i+ h的测定值, h为每对数据采

样地点的间隔, N ( h) 是以 h 为间距的所有观测点

的成对数目。半方差函数图通常是由 r( h )对 h作图

而得。用 VARIOWIN 2 2软件进行地统计学分析,

然后用 SURFER软件绘制成等值线图。

1 2 试验设计

试验于 2002 年春季在中国科学院栾城农业生

态系统试验站喷灌区进行。土壤类型为潮褐土, 耕

层 0~ 10 cm质地为轻壤, 容重 1 41 g cm- 3,田间持

水量 0 364 cm
3
cm

- 3
。

取同一施肥水平不同水分处理的 3个试验小

区, 面积均为 12 m 12 m。2002年 3月 8日撒施尿

素, 2002年3月 9日灌水量分别为A 小区: 50 mm; B

小区: 40 mm; C 小区: 30 mm。2002年 4月 2日从 3

个试验小区中各选择 9 m 9 m的测定区域,以1 m

1m的网格布置 81个测定点。每个测定点分别用土

钻取土测定 0~ 10, 10~ 20, 20~ 40, 40~ 60 cm 四个土
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壤层次中的NO
-
3-N含量, KCl溶液浸提后用流动注射

法测定。试验设计图、样点分布图如图 1和图2。

图 1 测定区域方位

图 2 测定区域内样点分布

2 结果与讨论

2 1 土壤中硝态氮测定结果的统计特征值

利用 Kolmogorov-Smirnov 方法对 NO-
3-N 含量的

总体分布进行非参数检验, 检验结果表明各处理不

同层次的土壤 NO-
3-N 含量多数为对数正态分布类

型。从表 1中的统计值来看, 变异系数的变化范围

为 0 615 ~ 1 31, B、C 小区表层的变异系数大于

100%属于强变异性,其他层次变异系数均在10% ~

100%之间,属中等变异性。从各小区的变异系数来

看,A、B、C 3 个小区之间相比, 0 ~ 10 cm 和 10 ~

20 cm两个层次的变异系数依次升高, 顺序为 A< B

< C; 20~ 40 cm 和 40~ 60 cm 两个层次的次序则变

为C< A < B。这表明变异系数受不同灌水量的影

响,第一和第二两个层次的变异系数随灌水量的减

少而增加,即灌水量多的处理表层 NO-
3-N分布更均

匀。相比之下,第三、第四两个层次则受灌水量的影

响较小, 虽然各处理之间有差异但差异不明显。

表 1 土壤中 NO-3-N 含量统计特征值

水分

小区

测定深度

( cm)

分布

类型

均值

(mg kg- 1)
标准差

最小值

( mg kg- 1)

最大值

( mg kg- 1)

中值

(mg kg- 1)
样本方差 变异系数 峰值 偏斜度

A小区 0~ 10 LN 8 21 5 41 1 44 31 4 6 80 29 3 0 659 3 92 1 69

10~ 20 LN 7 63 4 69 0 860 21 6 6 28 22 1 0 615 0 788 1 10

20~ 40 LN 7 82 6 18 0 290 31 9 5 82 38 2 0 791 2 23 1 44

40~ 60 LN 19 6 13 6 2 32 66 3 14 6 185 0 694 3 21 1 65

B小区 0~ 10 LN 13 0 14 7 1 65 94 8 8 12 217 1 13 14 4 3 41

10~ 20 LN 9 21 6 59 0 32 2 7 23 43 4 0 716 2 54 1 50

20~ 40 LN 10 4 10 1 2 09 72 5 7 11 102 0 974 18 8 3 66

40~ 60 N 18 9 13 4 0 81 0 18 0 181 0 713 6 19 1 96

C小区 0~ 10 LN 19 8 25 9 2 03 146 11 0 673 1 31 11 1 3 16

10~ 20 LN 11 5 9 26 1 79 63 6 8 18 85 8 0 803 11 6 2 72

20~ 40 LN 12 3 9 64 1 58 69 9 9 66 92 9 0 786 15 5 3 17

40~ 60 N 23 5 15 8 1 17 91 7 22 8 249 0 672 7 70 2 23

从均值来看,各处理均表现出第一层高于第二

层,然后从第二层到第四层逐渐增高的趋势。处理

之间相比相应层次的均值随灌水量的减小而增加。

这说明随灌水量的减小硝态氮向下层淋洗的量也相

应减小;表层含量高于第二层是由于喷灌后水分蒸

发硝酸盐累积于表土[ 6]或是施肥后表层含量要高的

原因。和土壤含水率的空间变异性比较, 硝态氮的

变异系数要大,即比含水量的变异性大[ 7]。

NO
-
3-N在田间的分布同时具有地学的结构特

征和统计学的随机特征, 这些统计值只能在一定程
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度上反映样本总体, 而不能定量地刻画土壤 NO
-
3-N

含量的随机性和不规则性,独立性和相关性, 要解释

并进行定量化, 必须进行空间变异结构分析
[ 8, 9]
。

2 2 土壤中硝态氮的空间变异结构分析

采用半方差函数分析检验土壤中硝态氮的空间

变异性。A小区 4个层次的土壤 NO
-
3-N含量的半

方差函数如图 3。变异函数揭示了整个尺度上的空

间变异,当变异函数 r ( h )随着间隔距离 h 的增大,

从非零值达到一个相对稳定的常数, 该常数称为基

台值 C0+ C1,此时的间隔距离为变程 a; 当间隔距

离 h= 0 时, r ( 0) = C0, 该值称为块金值或块金方

差;块金值与基台值之比表示随机部分引起的空间

异质性占系统总变异的比例[ 10, 11]。

从图 3可看出, 0~ 10 cm 和 40~ 60 cm 的变程

要大于其他两个层次。B、C小区除去 C 小区的 0~

10 cm其他层次也符合此规律,即表现出随着 NO-
3-

N含量均值的增大而增大。

图 3 土壤中 NO-
3-N含量的半方差函数图(小区 A)

在半方差函数模型的确定过程中, 首先计算出

r ( h)~ h的散点图,然后分别用不同类型的模型来

进行拟和,得到模型的参数值, 结果见表 2。从模型

类型可看出各小区土壤 NO-
3-N 含量的空间结构多

数可用指数模型描述。NO
-
3-N 含量的变异既具有

结构性,又具有随机性,是由土壤类型、地形、母质以

及种植制度、耕作措施等各种因素在不同方向不同

尺度共同作用的结果。各小区的块金值的变化很不

规律, 表明其受随机因素的影响程度不同。但总体

来看, 块金值与基台值的比值都较低,范围为 0 011

~ 0 525, 这表明随机部分引起的空间异质性程度不

占主要作用,即说明了土壤的空间结构因素引起的

空间异质性程度占主要作用。各小区的基台值均较

高,表明总的空间异质性程度很高,随机因素和结构

因素共同对 NO-
3-N含量的空间异质性起到很强的

作用。

对数据进行的半方差分析表明,土壤 NO
-
3-N含

量自相关性不显著,且无规律性, 以上是在最小取样

距离为1 0 m 时得出的结论,实际上取样距离一般

都会超过 1 0 m, 因此在田间一般距离取样土壤

NO-
3-N含量可作为独立的随机变量。不同土层的

NO-
3-N含量均存在明显的空间变异性, 在田间进行

N素的动态监测时,应该考虑 NO-
3-N含量的空间变

异性[ 12]。

为了更加直观地描述硝态氮在土壤空间上的分

布状况,用 SURFER软件绘制了硝态氮在土壤不同

层次的等值线图。以 A 小区 4个层次的等值线图

(图 4)为例,可以看出各层次 NO-
3-N含量的总体分

布是一致的, 均呈现南边含量较高而北边含量较低,

这主要与喷灌的均匀度有关
[ 13, 14]

。
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表 2 土壤中 NO
-
3-N含量的变异函数理论模型及相关参数

水分处理
测定层次

( cm)
模型类型

块金值

C0

基台值

C1+ C0

变程

a (m)

块金方差/基台值

C0/ ( C0+ C1)

A小区 0~ 10 Exponent ial 6 09 32 7 3 47 0 187

10~ 20 Spherical 7 25 23 4 2 56 0 310

20~ 40 Exponent ial 9 93 40 9 2 91 0 243

40~ 60 Exponent ial 44 8 207 4 17 0 217

B小区 0~ 10 Exponent ial 48 4 211 4 82 0 229

10~ 20 Exponent ial 0 430 39 4 1 83 0 0110

20~ 40 Exponent ial 28 5 108 2 58 0 264

40~ 60 Exponent ial 36 0 182 4 21 0 198

C小区 0~ 10 Power 154 294 0 800 0 525

10~ 20 Exponent ial 26 3 94 7 1 71 0 278

20~ 40 Exponent ial 19 3 109 1 83 0 178

40~ 60 Exponent ial 65 0 267 2 99 0 244

图 4 A 小区土壤中NO-
3-N含量等值线图

3 结 论

从各水分处理不同层次 NO-
3-N 含量的统计特

征值来看, 变异系数的变化范围为 0 615~ 1 31, B、

C小区表层的变异系数大于100%属于强变异性,其

他层次变异系数均在 10% ~ 100% 之间, 属中等变

异性。表明表层受喷灌均匀度和人力撒施化肥的影

响较大, 变异性强。从各小区的变异系数来看, A、

B、C 3个小区之间相比, 0~ 10 cm和 10~ 20 cm两个
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层次的变异系数依次升高, 顺序为 A< B< C; 第一

和第二两个层次的变异系数随灌水量的减少而增

加,即灌水量多的处理表层NO-
3-N分布更均匀。相

比之下,第三、第四两个层次虽然各处理之间有差异

但是差异不明显。

从均值来看,各处理均表现出第一层高于第二

层,然后从第二层到第四层逐渐增高的趋势。和土

壤含水率的空间变异性比较, 硝态氮的变异系数要

大,即比含水量的变异性大。

各小区的块金值的变化很不规律, 表明其受随

机因素的影响程度不同。对数据进行的半方差分析

表明, 土壤NO
-
3-N 含量自相关性不显著, 且无规律

性,以上是在最小取样距离为 1 0 m时得出的结论,

实际上取样距离一般都会超过 1 0 m, 因此在田间

一般距离取样土壤 NO-
3-N含量可作为独立的随机

变量。不同土层的 NO
-
3-N 含量均存在明显的空间

变异性,在田间进行 N 素的动态监测时, 应该考虑

NO-
3-N含量的空间变异性。

从NO
-
3-N含量的等值线图看,各层次的分布主

要与喷灌的均匀度相关。
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