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　　20 世纪 90 年代中后期以来 ,随着“3S”技术和

地统计学方法越来越多地应用于我国土壤学领

域[1 ] ,以及“精准农业”( Precision agriculture) 在我国

的引进和部分地区的初步应用[2～4 ] ,对土壤特性尤

其是土壤养分空间变异性的研究日益引起学者的关

注[1～3 ,5～7 ] ,其中以北方土壤及管理种植模式为研

究对象的较多[1～6 ] ,南方相关方面的研究报道较

少[7 ,8 ] 。从理论上讲 ,在田块面积相对较小、田块间

土壤养分变化较大的中国南方地区 ,比发达国家土

壤养分相对一致的大农场和我国北方地区更需要应

用养分精准管理技术。但在实际操作中 ,为了获取

较精确的土壤养分数据 ,高额的采样及分析成本 ,又

使养分精准管理难以实施 ,而成为其在中国南方推

广的主要限制因子。要成功引入精准养分管理技

术 ,必须对不同区域、不同种植制度下土壤养分特征

及其变异规律进行研究 ,根据土壤养分的空间变异

特性确定可行的土壤养分管理对策。

水稻土是我国南方的主要土壤 ,红壤性水稻土

和潮土性水稻土是其中最为重要的 2 种水稻土类

型 ,加之近年来我国相关方面的研究又主要集中在

旱地土壤上 ,所以本研究选择我国南方 2 个具有代

表性的水稻土壤 ———红壤性水稻土和潮土性水稻土

作为研究对象 ,探讨在一定尺度 (2 个自然村) 下水

稻土的养分特征及其空间变异性 ,旨在阐明水田土

壤养分空间变异特征 ,为提高肥料利用率、减小由于

肥料施用不当可能引起的环境污染 ,以及逐步在我

国南方实现农田养分的精确管理提供依据。

1 　材料与方法

111 　试验区概况

选择我国东南地区代表江西水稻产区的泰和县
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苏溪镇苏溪村 ,以及代表浙江甬绍杭嘉湖水网平原

地区的绍兴市越城区东湖镇独树村作为研究区域 ,2

个村均处于中亚热带。苏溪村位于北纬 26°42′,东

经 114°42′, 海拔高程为 80 m ,土壤类型为第四纪红

粘土发育的红壤性水稻土 (在中国土壤系统分类中

为普通简育水耕人为土) ,土壤质地为砂壤土和壤

土 ,主要种植制度为油 —稻 —稻和油 —稻 ,另有少量

西瓜和甘蔗。独树村位于北纬 30°00′,东经 129°39′,

海拔高程为 4 m ,为典型的水网平原地区 ,村中及周

围均有河流穿越 ,地势低洼 ,土壤类型为浅海相沉积

物发育的潮土性水稻土 ,土种为青紫泥田 (在中国土

壤系统分类中为底潜铁渗水耕人为土) ,主要种植制

为麦 —稻 —稻和早晚稻 ,采样前种植麦子等冬作物

或为休闲田。

112 　样品采集与分析

利用 GPS 定位技术 , 采用“网格法”取土壤样

品 ,取样间隔 50 m。方法是在以网格点为圆心、5 m

为半径的范围内采集 10 钻 0～20 cm 的耕层土壤组

成代表该点的混合样本 ,同时调查记录样点处的土

地利用方式和施肥情况。在苏溪村取样 424 个 ,在

独树村取样 205 个 ,取样时间为 2000 年 10～12 月。

土壤属性及有效养分的分析采用国际农化服务

中心推荐的 ASI 法[9] 。土壤以体积量取 ,有效磷、有

效钾和有效锌的联合浸提剂为ASI溶液 (0125 mol L - 1

NaHCO320101 mol L - 1 EDTA20101 mol L - 1NH4 F) ,P 用

钼锑抗比色法测定 , K和 Zn 用原子吸收分光光度计

测定 ;有效钙和有效镁用 1 mol L - 1 KCl 溶液浸提 ,原

子吸收分光光度计测定 ;有机质 (速测值) 用 012

mol L - 1 NaOH20101 mol L - 1 EDTA22 %甲醇溶液浸提 ,

比色法测定 ;pH值 :水土比为 215∶1 ,复合电极测定。

113 　数据处理

采用常规的统计分析和地统计学中的半方差分

析方法[10 ,11 ] 。地统计学软件为 GS+ for windows , GIS

平台为 ESRI公司的 Arcview312。

2 　结果与讨论

211 　土壤属性及有效养分特征

根据《土壤养分状况系统研究法》[9]对土壤属性及

养分特征进行评价。表 1 统计表明 ,苏溪村红壤性水

稻土 pH值平均为 4157 ,独树村潮土性水稻土 pH值平

均为 5118 ;潮土性水稻土的有机质含量相对较高。

表 1 　土壤属性及有效养分含量的统计值

项目 土壤
pH

(H2O)

有机质

(g kg - 1)

有效磷

(mg L - 1)

有效钾

(mg L - 1)

有效钙

(mg L - 1)

有效镁

(mg L - 1)

有效锌

(mg L - 1)

平均值

变异系数

( %)

偏移量

( %)

缺乏比例

( %)

红壤性水稻土 4157 1104 2618 4412 295 5914 2163

潮土性水稻土 5118 1153 9160 4517 1998 254 2218

红壤性水稻土 1110 1519 102 7119 5313 3817 122

潮土性水稻土 4109 3111 4515 2313 1510 1015 2717

红壤性水稻土 3172 1192 2611 2014 1118 1010 1215

潮土性水稻土 - 0139 9180 1215 5191 2171 - 1151 1194

红壤性水稻土 — — 2917 9013 7910 9714 3116

潮土性水稻土 — — 7810 9815 0 0 0

　　注 :根据《土壤养分状况系统研究法》[9 ] ,土壤养分缺乏临界值 (mg L - 1)分别取 :有效钙 400 , 有效镁 120 ,有效钾 80 ,有效磷 12 ,有效锌 2。缺

乏比例指低于临界值的样本数占土壤样本总数的比例

　　从有效磷 (以下简称 P ,其他元素同)和 K两种大

量元素来看 ,红壤性水稻土 P 的含量相对较高 ,变异也

较大 ,K的平均含量两种水稻土比较接近 ,变异仍以红

壤性水稻土的大 ,P 和 K低于临界值的样本数所占的

比例 ,红壤性水稻土分别为 2917 %和 9013 % ,潮土性水

稻土分别为7810 %和9815 %。Ca、Mg 和 Zn 的统计结果

表明 ,红壤性水稻土 Ca、Mg 和 Zn 的平均含量都较低 ,

变异较大 ,绝大部分土壤缺 Ca ,几乎全部土壤缺Mg ,约

1/ 3 的土壤缺 Zn ;潮土性水稻土所有样本 Ca、Mg 和 Zn

的检测值都在临界值以上。由此可见 ,潮土性水稻土

的基础肥力高于红壤性水稻土。

212 　一般变异性分析

由表 1 结果可见 ,除有机质外 ,其他土壤属性和

有效养分的变异系数 ,红壤性水稻土均高于潮土性

水稻土。红壤性水稻土 pH 值和有机质的变异系数

在 16 %以下 ,Ca 和 Mg 的变异系数较高 ,在 38 %～

54 %之间 ,K的变异系数更高 ,为 72 % ,P 和 Zn 的变

异系数则在 100 %以上。潮土性水稻土的变异系数

比红壤性水稻土低得多 ,在 4 %～46 %之间 ,其中 pH

值的变异系数最小 ,养分元素变异系数的大小顺序
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与红壤性水稻土基本一致 ,即 Ca 和 Mg 较小 , K和

Zn 的稍高 ,P 的变异系数最高 (46 %) 。

偏移量 ( P) 指中值偏离平均值的百分数 ,当土

壤养分服从正态分布时 ,中值等于平均值 ,P = 0。白

由路等[3 ]研究山东省青州市一个村级农田土壤养分

变异时提出 ,以 P = 5 %为分界线 ,大于 5 %为偏斜元

素 ,小于 5 %为不偏斜元素。根据此标准 ,红壤性水

稻土所有养分元素都为偏斜元素 ,潮土性水稻土的

P 和 K为偏斜养分元素 ,其他的为不偏斜元素。偏

移量与变异系数的相关分析表明 ,2 种类型的水稻

土其变异系数与偏移量呈显著或极显著正相关 ( r =

01748 3 和 r = 01885 3 3 , n = 7) ,表明土壤养分间的变

异是平均数发生偏移的主要原因 ,两者在表达土壤

养分的变异上是一致的。

总的来看 ,在 2 种类型的水稻土上 , P、K和 Zn

等需要以施肥方式补充的元素其变异性都相对较

高 ,P 和 Zn 的变异在红壤性水稻土上尤其明显。在

潮土性水稻土上 ,由于土壤中 Ca 和 Mg 的基础含量

较高 ,由施肥等因素引起其含量变化较小 ,所以其变

异也较小。

213 　半方差分析

半方差函数是描述土壤性质空间变异的一个函

数 ,反映了不同距离的观测值之间的变化 ,所谓半方

差就是两点差值的方差的一半 ,即 : r ( h) = (1/ 2) var

[ Z ( x + h) - Z( x) ] ,式中 r ( h) 是间距为 h 的半方

差 ,在一定范围内随 h 的增大而增大 ,当测定间距

大于最大相关距离时 ,该值趋于稳定[11 ] 。半方差函

数模型有球状 (Spherical) 、高斯 ( Gaussian) 、指数 ( Ex2
ponential)和线性 (Linear , Linear to sill)等模型。本文

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

拟合 ,根据决定系数、离差平方和等选取最适宜的模

型 ,并对其进行检验。

表 2 结果表明 ,红壤性水稻土的 Zn ,潮土性水

稻土的有机质、K和 Ca 的模型拟合度低 ,说明在研

究条件下这些养分各点之间不存在空间相关性。虽

然潮土性水稻土 Ca 的变异较小 ,但其渐变性分布规

律差 ,在小范围内忽高忽低。

表 2 　土壤有效养分半方差分析的特征参数

项目 土壤 模型
块金方差

( C0)

基台值

( C + C0)

块金方差

/ 基台值

C0/ ( C + C0)

最大相

关距离

(m)

模型的检验

R2 F

有机质 红壤性水稻土 指数 01020 01040 01500 4 287 01916 294 3 3

潮土性水稻土 指数 01041 0123 01177 3 0 0 　

P 红壤性水稻土 指数 561 1 635 01343 9 330 01720 6914 3 3

潮土性水稻土 指数 410 1819 01211 198 01316 7185 3

K 红壤性水稻土 球状 632 1 265 01500 1 291 01722 7011 3 3

潮土性水稻土 球状 911 10815 01084 129 01160 3124

Ca 红壤性水稻土 线性无基台 40 18 750 　 　 01002 450 01885 208 3 3

潮土性水稻土 球状 2 500 90 100 　 　 01028 72 01006 0110

Mg 红壤性水稻土 线性无基台 110 416 01002 450 01843 145 3 3

潮土性水稻土 球状 86 820 01105 549 01675 3513 3 3

Zn 红壤性水稻土 球状 1107 1010 01107 65 0 0

潮土性水稻土 指数 0110 4114 01002 273 01426 1216 3 3

　　红壤性水稻土的有机质、P、K、Ca 和 Mg 的半方

差函数可分别用不同的理论模型去拟合 ,其中有机

质、P 和 K的最大相关距离都在 1 200 m 以上 ,虽然

P 和 K的变异较大 ,但它们在较大的范围内存在着

一定的渐变性分布规律。潮土性水稻土 P、Mg 和 Zn

的半方差函数可分别用指数、球状和指数模型去拟

合 ,P 和 Zn 的最大相关距离较小 ,在研究范围内表

现出斑块状分布结构。
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　　块金方差与基台值之比 [ C0/ ( C + C0) ]表示空

间变异性程度 ,如果该比值较高 ,说明由随机部分引

起的空间变异性程度较大 ;相反 ,则由空间自相关部

分引起的空间变异性程度较大[5 ,10 ,11 ] 。由表 2 可

见 ,不同土壤养分的空间变异程度不同 ,红壤性水稻

土上有机质、P 和 K 的 C0/ ( C + C0) 之比较大 ,在

0134～0150 之间 ,表明其在研究区域里由施肥、作物

品种、管理方式等随机因素引起的空间变异性占较

大的比重。根据区域化变量空间相关性程度的分级

标准[11 ] , C0/ ( C + C0) < 25 %时 ,变量具有密切的空

间相关性 ,在 25 %～75 %之间 ,变量具有中等的空

间相关性 , > 75 %时 ,变量的空间相关性很弱。因

此 ,在红壤性水稻土上 ,有机质、P 和 K具有中等的

空间相关性 ,Ca 和 Mg 具有密切的空间相关性 ;在潮

土性水稻土上 ,P、Mg 和 Zn 具有密切的空间相关性。

214 　空间分布特征

在 GIS支持下得到 2 种类型土壤的有效养分空间

分布图(图 1) 。由图可见 : (1)在红壤性水稻土上 ,P 和

K的含量在 4 个级别都有分布 ,Ca 的含量分布于 3 个

低值级别 ,Zn 的含量在 5 个级别都有分布 ;在整个研究

区域内 ,P和 Zn 没有明显的区域性分布特点 ,K和 Ca

的含量则以西南部相对较高。(2)在潮土性水稻土上 ,

P和 K的含量主要分布在2～3 个低值级别上 ,Ca 的含

量分布于 2 个高值级别 ,Zn 的含量则全部处于最高值

级别。因此 ,红壤性水稻土的养分含量变幅较宽、空间

变异较大 ,而潮土性水稻土的则较小。

图 1 　几种土壤有效养分的空间分布图

　　调查结果表明 :苏溪村为家庭联产承包责任制

经济形式 ,相当多的农户长期以尿素和复合肥 (152
15215)作为主要肥源 ,另一部分农户施用磷、钾肥很

少甚至不施用 ,水稻上也不施用锌肥 ;此外 ,在苏溪

村还有部分西瓜和甘蔗地 ,其上投入的化肥和有机

肥数量都较高。因此 ,在苏溪村红壤性水稻土上 ,一

方面作物布局和农户间施肥差异都较大 ,使得 P 和

K的变异较高。另一方面 ,由于母质的影响 ,红壤性

水稻土 Ca 和 Zn 的基础含量较低 ,缓冲性较弱 ,受丘

陵区地形因素或施肥因素等的影响较大 ,因此 Ca 和

Zn 的空间变异也较大。独树村是浙江省的 1 个现

代化农业园区 ,农田承包大户较多 ,相对来讲地块间

施肥变异较小 ,同时 ,潮土性水稻土 Ca 和 Zn 的基础

含量较高 ,由施肥等因素引起其含量变化较小 ,所以

土壤养分的空间变异也较小。
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