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摘 　要 　　根据土壤养分的空间变异性和空间自相关性进行管理分区的划分是精准农业实施变量施肥

管理的重要环节。本研究首先分析了 3 种主要土壤养分的空间变异特征和空间自相关性 ,碱解氮、有效磷、速

效钾在空间上均达到了中等强度的变异 ,但仅有碱解氮和有效磷具有中等强度的空间自相关性 ,而速效钾在

本研究采样尺度下则表现为纯块金效应 ,不具有空间自相关性 ;与各向同性相比 ,碱解氮在各向异性条件下克

里金插值精度提高了 4218 %。以空间上既存在变异又具有空间相关性的有效磷、碱解氮两种土壤养分为数

据源 ,利用模糊 K2均值聚类算法将整个地块划分为不同的管理分区 ,并引入模糊效果指数 (PFI) 和标准化分

类熵 (MPE)两个指标确定适宜的分区数为 4 个。最后 ,为了评价分区结果的合理性 ,对各管理分区进行了统

计 ,并用 LSD 法进行了各分区间差异显著性检验。结果表明 :各管理分区内的碱解氮的变异系数由整个地块

的 1312 %减小到 310 %～513 % ,趋于同质性 ;有效磷的变异系数由整个地块的 4413 %减小到 1011 %～1712 % ,

也得到了大幅度的减少 ;而且不同分区之间各养分均达到了显著差异。
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　　精准农业经过 10 多年的发展 ,许多技术已趋

成熟 ,然而其在改善环境和提高经济效益上的效果

一直未得到充分证实 ,管理分区技术 (Management

zone)为研究这一问题提供了经济有效的手段[1 ,2 ] 。

近年来 ,基于土壤或作物长势的空间变异性和空间

自相关性划分的管理分区进行变量施肥管理是国

际上精准农业研究的一个热点。Ostergaard[3 ]利用

基于土壤类型、产量、地形、航空照片以及生产者的

经验等数据划分的管理分区进行变量氮肥管理研

究 ,每 hm2可获得 15～35 美元的经济利润。Fleming

等[4 ]的研究表明 ,基于管理分区技术生成精准农业

变量施肥处方图是一个经济有效的途径。Koch 等

的研究认为 ,与传统的一致性氮肥管理相比 ,利用

基于可变目标产量的管理分区技术实施精准农业

变量氮肥管理可以获得更大的经济利润 (18121～

29157 美元 hm - 2) ,且施氮量减少了 6 %～46 % ,提

高了氮肥的利用效率[2 ] 。Batte、Khosla、Stafford 等的

研究也证实了利用管理分区技术实施精准农业变

量管理可以减少氮肥施用量 ,减少农业带来的环境

污染[5～7 ] 。

目前 ,国内的精准农业主要以规则网格为作业

单元实施变量施肥管理 ,而田块尺度下精准农业管

理分区的划分问题以及基于分区技术的变量施肥研

究 ,尚未见报道。薛绪掌等[8 ]基于土壤肥力和目标

产量 ,在北京小汤山国家精准农业示范基地进行了

冬小麦变量施氮研究 ,采用的变量作业单元大小为

18 m ×18 m。张书惠等[9 ]采用的变量施肥作业单元

大小为 20 m ×40 m。从理论上讲 ,处方作业单元越

小 ,对大田生产力空间差异的调节就愈精确 ,然而 ,

在大面积实施精准农业技术时 ,过小的处方单元会

成几何级数地增大数据处理与存储容量 ,而且田间

作业中通过自控频繁地调节作业机械的输出量 , 也

会增加机械磨损和设计难度 ,降低变量施肥的作业

精度。另一方面 ,这些研究仅考虑了单一土壤养分
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的变量施肥管理 ,但由于地块内各种土壤养分尤其

是氮、磷、钾等大量元素的空间变异不同 ,使得根据

每种养分划分的作业单元也有差别。如果对多种养

分同时进行田间变量施肥管理 ,这种规则网格处方

图更难以实施。因此 ,在大面积实施精准农业技术

时 ,如何划分多种养分变量施肥管理的统一作业单

元问题就显得尤为重要。

目前一些 GIS 软件虽然提供了将空间数据划

分为潜在的管理分区的方法 ,如分位数法、等间隔

法、自然断点法等 ,但这些方法只能对单变量空间

数据进行分区 ,却不能用于多变量空间数据管理分

区的划分。模糊聚类算法是用来探测分析多源空

间数据固有结构模式的一种有效方法 ,它使研究者

能够较好地解释自然界中发生的连续变异现象 ,使

分类结果更趋于合理[10 ] ,在遥感影像分类、景观格

局分析中得到了广泛应用。本研究在分析了 3 种

主要土壤养分的空间变异特征和空间自相关性的

基础上 ,利用模糊 K2均值聚类算法进行了多变量

土壤养分精准管理分区的划分研究 ,并引入两个指

标确定适宜的分区数 ,对分区结果的合理性进行了

分析和评价。

1 　数据获取与研究方法

111 　实验地概况

本研究以国家精准农业示范基地为试验区 ,该

基地位于北京市昌平区小汤山镇东北部 , 地处

40°10′31″～40°11′18″N ,116°26′10″～116°27′05″E。本

研究选择一个前茬和当年均种植小麦的地块作为研

究对象 ,面积为 920 m ×420 m ,约 3816 hm2。

112 　土壤养分数据获取与样品分析

2001 年 8 月对整个实验地的土壤进行栅格采

样 ,地块的北部采样间隔为 30 m ,南部为 40 m。采

样点的空间分布如图 1 所示。利用差分全球定位

系统 DGPS 辅助采样 ,采样前根据地块已有的地理

坐标生成一定间隔的采样点 ,采样深度为 0～20 cm

与作物生长关系最密切的耕作层。在每个采样点

的采样中心及其 10 m 的范围内共计采取 5 个土壤

样品 ,随后将 5 个样品充分混合标号 ,作为该点的

土壤样品。利用采样导航计算机记录样品编号及

坐标位置。获取的土壤样品经自然风干、过筛后进

行室内养分测定。每个样品测定项目包括碱解氮、

有效磷、速效钾 ,测定方法按《土壤农业化学常规分

析方法》[11 ] 。

图 1 　采样点的空间分布图

Fig11 　Distribution of sampling points

113 　数据处理方法

精准农业管理分区的前提 ,就是土壤养分在空

间上必须既存在较大的变异又具有空间相关性。因

此 ,本研究首先分析了 3 种土壤养分的基本统计特

征和空间变异结构 ,前者是通过 SPSS1110 完成的 ,

而实验半方差函数的计算、理论模型的拟合及 Krig2
ing 插值和图形绘制是由 ARCGIS813 完成的。

在各向同性 ( Isotropy)和各向异性 (Anisotropy) 两

种情况下 ,对各土壤养分含量使用半方差函数进行

拟合 , 并进行交叉验证 (Cross2validation) ,选择最优

模型类型和参数。

为分区的需要 ,采用普通克里金插值法 (Ordi2
nary kriging)将矢量的采样点插为栅格的土壤养分空

间分布图。为了得到精确的土壤养分空间分布图 ,

在各向同性和各向异性下分别插值并用公式 (1) 评

价二者的精度。

RI ( %) =
RMS EI - RMS EA

RMS EI
×100 (1)

其中 , RI 为精度相对提高率 ( Relative Improvement) ,

RMS EI为各向同性条件下的均方根误差 ,而 RMS EA

为各向异性条件下的均方根误差。

114 　管理分区方法

本研究模糊 K2均值分区算法及确定适宜分区

数的两个指标的计算都是通过 MATLAB615 语言编
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程实现的。

11411 　模糊 K2均值分区算法 　　{ x i , i = 1 ,2 , ⋯,

n}是 n 个样本组成的样本集合 ,这里表示空间数据

插值后栅格图像的像元属性值的集合 , K 为分区

数 , mj ( j = 1 , 2 , ⋯, n) 为每个聚类的中心 ,μij为第 i

个像元对第 j 个管理分区的隶属度。

J f = ∑
n

i = 1
∑

K

j =1

μb
ijd

2
ij (2)

∑
K

j = 1

μij = 1 , 　i = 1 ,2 , ⋯, n (3)

其中 , b > 1 ,是一个可以控制聚类结果模糊程度的

常数 ,当对土壤数据进行分类时 ,取值介于 112～115

之间使分类结果更合理[12 ] ; d2
ij为第 i 个像元到第 j

个聚类中心的距离 ,可以表示为 d2
ij = ‖x i - mj ‖

2。

在满足条件 (3)的情况下 ,求式 (2)的极小值 ,令

J f 对 mj 和μij的偏导数为 0 ,可得必要条件 :

mj =
∑

n

i = 1

μb
ijxi

∑
n

i = 1

μb
ij

, 　j = 1 ,2 , ⋯, K (4)

μij =
(1/ ‖xi - mj ‖

2) 1/ ( b- 1)

∑
K

j =1

(1/ ‖xi - mj ‖
2) 1/ ( b- 1)

, 　i = 1 ,2 , ⋯, n (5)

用迭代方法求解式 (4) 和式 (5) ,就是模糊 K2均值算

法。具体算法归纳如下 : (1)设定聚类数目即分区数

K和模糊程度参数 b ; (2) 初始化各个聚类中心 ;

(3)用当前的聚类中心根据式 (4) 计算隶属度函数 ,

用当前的隶属度函数根据式 (3) 更新计算各聚类中

心 ; (4)重复步骤 (3)的运算 ,直至各个样本 (像元) 的

隶属度值稳定为止。

11412 　适宜分区数的确定 　　一个地块究竟划分

几个管理分区合适 ,主要是由地块自身的空间变异

和分布特征决定的。为了确定适宜的分区数 ,引入

了两个评价指标。

模糊效果指数 (Fuzziness Performance Index , FPI)

是表示不同类别间共享的成员量的一个指数 ,用来度

量 K个类别之间的分离程度[12 ,13]。FPI 值的范围介

于 0～1 之间 ,值接近于 0 表示不同分区间共享的成

员越少 ,也即不同管理分区间差异越大 ;当接近于 1 表

示分区间共享的成员越多 ,管理分区间的差异越小。

FPI = 1 -
K

K - 1
1 -

1
n ∑

n

i = 1
∑

K

j = 1

μ2
ij (6)

标准化分类熵 (Modified Partition Entropy , MPE)

是表示由于一个数据集被分成不同类别而引起的数

据组织 (或相似性) 的破坏程度 [14 ] 。MPE 值介于

0～1 之间。显然当 MPE越小 ,表明整个地块被分区

后 ,各管理分区内的像元属性值之间相似程度越高 ,

也即区内方差越小。

M PE = -
1

n - K ∑
n

i =1
∑

K

j =1

μijlog (μij) (7)

2 　结果与分析

211 　基本统计特征分析

如表 1 所示 ,从均值来看 ,按照沈汉提供的北京

土壤养分分级标准[15 ] ,有效磷为较低水平 (10～20

mg kg - 1) ,碱解氮为高水平 (80～110 mg kg - 1) ,速效

钾为较高水平 (100～125 mg kg - 1) ,因此 ,在本试验

地最缺乏的是磷素。对变异系数来说 ,所有的土壤

养分均属于中等强度的变异 ,其中碱解氮的变异系

数最低 (为 1312 %) ,有效磷的变异系数最高 (达

4413 %) ,这说明试验地的各土壤养分在空间上存在

较大的变异 ,满足精准农业管理分区划分和实施变

量施肥管理的前提条件。

表 1 　土壤养分基本特征统计分析结果

Table 1 　Statistical analysis of soil properties

土壤养分

Soil nutrient

均值

Mean

(mg kg - 1)

中值

Median

(mg kg - 1)

标准差

Standard deviation

(mg kg - 1)

最小值

Minimum

(mg kg - 1)

最大值

Maxmum

(mg kg - 1)

变异系数

Coefficient variation

( %)

有效磷 Available P 1412 1218 613 415 4111 4413

碱解氮 Alkalytic N 9918 9914 1312 5017 13312 1312

速效钾 Available K 11416 10915 3913 3811 24915 3413

212 　空间变异结构分析

21211 　各向同性分析　　区域化变量如果在各个方向

上的变异相同 ,则称为各向同性 ;如果在各个方向上的变

异不同 ,则称为各向异性。为了大致了解各土壤养分的

空间变异结构 ,在忽略变异的方向性即各向同性的条件

下拟合了半方差模型并进行了交叉验证 ,如表 2所示。
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表 2 　土壤属性的半方差模型参数

Table 2 　Semivariogram parameters of soil properties

土壤养分

Soil nutrient

模型

Model

各向同性 Isotropy 各向异性 Anisotropy

C0 C1 C1/ ( C0 + C1) amax(m) RMS EI C0 C1 amin(m) amax(m) RMS EA

有效磷

Available P

指数

Exponential model
0106 0110 0163 41814 4150 0106 0110 30815 41814 4140

碱解氮

Alkalytic N

指数

Exponential model
86104 96145 0152 29115 10174 0100 17519 68128 41814 6114

速效钾

Available K

纯块金

Pure2nugget model
1 585

　　结果表明 ,有效磷的块金效应 ( C0) 较小而碱解

氮的较大 ,这说明前者由随机原因造成的误差较小 ,

而后者的随机误差较大。有效磷最大空间相关尺度

即变程 ( amax = 41814 m) 大于碱解氮的相关尺度

( amax = 29115 m) ,而且有效磷的 C1/ ( C0 + C1) 值大

于碱解氮 ,这说明前者的空间自相关程度比后者要

好。两者的 C1/ ( C0 + C1) 值均介于 0125～0175 之

间 ,均表现出中等强度的空间自相关[16 ] 。速效钾表

现为纯块金效应 ,说明速效钾在所布设的采样尺度

下是完全独立的 ,不具有空间自相关 ,因此 ,为了使

速效钾参与管理分区的划分 ,必须加大其采样密度 ,

进一步探测其空间变异结构。有效磷和碱解氮在空

间上既存在变异又具有空间自相关性 ,符合精准农

业管理分区的前提条件 ,因此 ,本研究只能以这两种

土壤养分为例进行管理分区的划分研究。

21212 　各向异性分析 　　Rossi 等认为 ,对区域化

变量来说 ,各向同性是相对的 ,而各向异性是绝对

的[17 ] 。由于土壤理化过程、生物过程在不同方向上

的差异性以及人为施肥失衡等原因 ,土壤养分在空

间各个方向上的变异往往是不同的[18 ] 。如表 2、图

2 所示 ,与各向同性相比 ,各向异性条件下有效磷的

块金值和基台值保持不变 ,而碱解氮的块金值由原

　　

图 2 　土壤属性数据在各向同性与各向异性条件下半方差图

Fig12 　Semivariogram of soil properties
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来的 86104 减少到零 ;有效磷的各向异性比 ( amax/

amin)为 1135 ,而碱解氮的各向异性比为 6112。这说

明各向异性条件下有效磷变异的方向性不强 ,考虑

方向性对半方差模型的拟合影响不大 ;而碱解氮变

异的方向性较强 ,考虑方向性会使碱解氮的随机误

差减小 ,空间自相关性得到显著增强。

21213 　精度比较　　在建立了各向同性和各向异

性半方差模型的基础上 ,利用普通克里金插值法对

土壤有效磷和碱解氮的未测数据点进行插值并绘

图 ,获得了各养分含量在田间的空间分布图 ,如图

3a、图 3b 所示。从插值精度来看 ,与各向同性相比 ,

在各向异性条件下 ,由式 (1)计算的有效磷插值精度

相对提高率为 212 % ,而碱解氮的相对提高率为

4218 %。因此 ,为了得到精确的空间分布图用于管

理分区的划分 ,在插值时必须考虑碱解氮变异的方

向性。

图 3 　土壤养分插值分布图和管理分区图

Fig13 　Interpolated distribution map of soil properties and zoning map

213 　分区结果评价

以有效磷、碱解氮两种土壤养分为数据源 ,利用

模糊聚类法进行了管理分区的划分 ,分区结果如图

3c 所示。从图 4 可以看出 ,随分区数的增加 ,FPI 和

MPE均不是单调增加或减小 ,但二者具有相同的变

化趋势 ,而且在分区数为 4 时 ,两个指标同时达到最

小 ,这说明此时的区内方差最小 ,而区间方差最大。

图 4 　评价指标随管理分区数增加的变化趋势

Fig14 　Changes in evaluation indices with

increasing number of management zones

因此 ,确定 4 为适宜的分区数。

为了评价分区效果 ,对各管理分区的土壤养分

进行了统计并用最小显著差数法 (LSD) 进行了各分

区间差异显著性检验 ,如表 3 所示。

与整个地块相比 ,各管理分区的有效磷和碱解

氮的变异系数都有不同程度的减小 ,其中碱解氮的

变异系数由整个地块的 1312 %减小到 310 %～

513 %之间 ,各分区内的养分含量分布趋于同质性 ;

有效磷的变异系数由整个地块的 4413 %减小到

1011 %～1712 %之间 ,也得到了大幅度的减小。

分区间差异显著性检验表明 ,不同分区之间碱

解氮和有效磷的均值均达到了显著差异。其中 ,对

碱解氮来说 ,除分区 3 与分区 4 之间未达到极显著 ,

其他分区间均达到极显著差异 ;对有效磷来说 ,分区

1、2、3 之间均未达到极显著 ,但它们与分区 4 之间

均达到了极显著差异。总之 ,整个地块被分区后 ,各

管理分区内养分含量空间分布差异较小 ,而管理分

区间差异显著 ,适宜在同一管理分区内采用相同的

施肥量而在不同分区间实施变量施肥管理。

18　　　 　土 　　壤 　　学 　　报 44 卷



表 3 　土壤养分分区统计和 LSD 检验结果1)

Table 3 　Zoning statistics for soil properties and LSD test

土壤养分

Soil nutrient

分区 1 Zone 1 分区 2 Zone 2 分区 3 Zone 3 分区 4 Zone 4

均值

Mean

变异系数

Coefficient

variation ( %)

均值

Mean

变异系数

Coefficient

variation ( %)

均值

Mean

变异系数

Coefficient

variation ( %)

均值

Mean

变异系数

Coefficient

variation ( %)

碱解氮 Alkalytic N 88173aA 3189 97120bB 3101 10118cC 3147 10519dC 5127

有效磷 Available P 13123aA 17123 11192bA 15160 12175cA 17196 22197dB 10110

　　1) 均值后的小写字母和大写字母分别表示 5 %、1 %显著水平 Letters after the means indicate significant difference at 5 % , and 1 % level , respectively

3 　结　论

本研究首先分析了 3 种主要土壤养分的空间变

异特征和空间自相关性 ,碱解氮、有效磷、速效钾在

空间上均达到了中等强度的变异 ,但仅有碱解氮和

有效磷具有中等强度的空间自相关性 ,而速效钾在

本研究采样尺度下则表现为纯块金效应 ,不具有空

间自相关性 ;与各向同性相比 ,碱解氮在各向异性条

件下克里金插值精度提高了 4218 %。以空间上既

存在变异又具有空间相关性的有效磷、碱解氮两种

土壤养分为数据源 ,利用模糊 K2均值分区算法将整

个地块划分为不同的管理分区 ,并引入 PFI 和 MPE

两个指标确定适宜的分区数为 4 个。为了评价分区

结果的合理性 ,对各管理分区的土壤养分进行了统

计 ,并用 LSD 法进行了各分区间差异显著性检验 ,

结果表明 :各管理分区内的碱解氮的变异系数由整

个地块的 1312 %减小到 310 %～513 % ,趋于同质

性 ;有效磷的变异系数由整个地块的 4413 %减小到

1011 %～1712 % ,也得到了大幅度的减少 ;而且不同

分区之间各养分均达到了显著差异。所以各养分均

可以统一的管理分区作为变量施肥管理的作业单

元。与基于单一养分划分的管理分区和传统的规则

网格相比 ,以这种统一的管理分区作为作业单元进

行多元养分变量施肥管理可以大大减少施肥机的数

据计算量与存储容量 ,减少机械磨损和自控系统设

计难度 ,降低变量管理作业成本。因此 ,基于多种土

壤养分的精准管理分区研究具有重要的理论意义和

实用价值 ,同时也是解决精准农业经济效益问题的

一个有效途径和突破口。

本研究的模糊 K2均值分区算法不受输入变量

数的限制 ,对多个变量的精准农业管理分区的划分

也是适用的 ,但由于受所选数据源的限制 ,该实验仅

用两种土壤养分进行了精准农业管理分区的划分研

究。本研究利用地面采样获取的速效养分为数据源

进行了管理分区研究 ,但每年都要获取高密度的田

间采样数据 ,的确需要投入大量的人力和时间。土

壤电导率与对作物生长发育起重要作用的土壤属性

(如土壤硬度、黏土深度、土壤含水量、阳离子交换

量、土壤全碳、氮、磷、pH 值等) 具有较好的相关性 ,

是反映地块内土壤养分空间变异的重要指示因

子[19～21 ] 。带有 GPS 系统的牵引式的电导率测试仪

可以快速、精确且以较低廉的代价获取土壤电导

率[22 ] 。因此 ,可以利用土壤电导率作为数据源进行

精准农业管理分区的划分研究。另外 ,随着遥感技

术的发展 ,高空间、高光谱分辨率的遥感影像可以用

于监测田块尺度下裸露土壤养分状况和作物长势变

异[23 ,24 ] ,为精准农业管理分区研究提供了更为有效

的数据源。
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SOIL NUTRIENTS2BASED ZONING FOR MANAGEMENT OF PRECISION AGRICULTURE

Li Xiang1 ,2 ,3 　Pan Yuchun1 　Ma Jingyu1 ,2 　Zhao Chunjiang1 　Wang Jihua1

(1 National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture , Beijing 　100089 , China)

(2 Research Center for Remote Sensing and GIS , College of Geography and Remote Sensing , Beijing Normal University , Beijing 　100875 , China)

(3 Henan Information Industry Department , Zhengzhou 　450008 , China)

Abstract 　Zoning based on spatial variability and spatial autocorrelation of soil nutritions on a field scale , is a key to vari2
able2rate fertilization in precision agriculture. First of all , spatial variability and spatial autocorrelation of three main soil nutrients

were analyzed. The variation coefficient of available P , alkalytic N and available Kwas 4413 % , 1312 % and 3413 % , respec2
tively. Available P and alkalytic N demonstrate medium spatial autocorrelation , but available K did not show any on the sampling

scale. Precision of the Kriging interpolation of alkalytic N was improved by 4218 % considering anisotropy of spatial variability.

Secondly , fuzzy2 K2means cluster analysis of interpolated soil distribution maps was conducted to delineate management zones

based on available P and alkalytic N. Fuzziness Performance Index (FPI) and Modified Partition Entropy (MPE) were employed

to determine optimal zone number. The whole field was divided into four management zones. Finally , the zoning statistics showed

that variation coefficient of alkalytic N and available P within a zone decreased from 1312 % on the field scale to 310 %～513 % ,

from 4413 % to 1011 %～1713 % , respectively , while the means of the soil nutrients differed sharply between management zones.

Key words 　Multi2variable ; Precision agriculture ; Management zoning ; Fuzzy K2means cluster analysis

20　　　 　土 　　壤 　　学 　　报 44 卷


