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　　肥料是作物的粮食 ,研究表明 ,施肥对粮食增产

的贡献率可高达 50 %以上[1 ] 。但是 ,我国长期存在

的盲目的、非精准的不合理施肥 ,导致肥料当季利用

率较低 ,特别是氮、磷肥。这既增加了种植成本 ,又

造成水体富营养化[2 ,3 ] 。土壤养分特性的空间变异

研究对于实现田间土壤养分精准管理、变量施肥、提

高肥料利用率等都具有非常重要的意义。国外对土

壤养分特性空间变异的研究始于 20 世纪 70 年代 ,

许多土壤学家将 GIS 和地统计学技术引入土壤学领

域研究土壤属性的空间变异规律[4 ,5 ] ,并取得很好

的结果。国内自 90 年代中期以来 ,许多研究者都对

土壤属性特别是土壤养分的空间变异进行了研

究[6～8 ] ,但主要侧重于对土壤物理性质和土壤盐分

的空间变异研究 ,在区域上主要以北方旱地的土壤

养分变异研究为主。最近两年 ,陈防[9 ] 、许红卫[10 ]

等对长江中、下游水网平原区稻田土壤养分空间变

异进行了研究 ,但对水旱轮作种植稻田的土壤养分

特性空间变异研究较少。本研究以成都平原水旱轮

作典型种植区 ———广汉市西高乡两个自然村为研究

对象 ,运用地统计学和 GIS 相结合的方法 ,对该研究

区域的土壤养分特性的空间变异进行了研究 ,旨在

了解水旱轮作种植稻田土壤养分的空间变异规律 ,

探索适合该类型稻田的土壤养分精准管理模式和合

理采样方式 ,为目前全国正在开展的测土配方施肥

行动提供技术指导。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

研究区域位于四川省广汉市西北部 , 东经

104°10′～104°12′、北纬 31°03′～31°05′之间 ,海拔

455～515 m ,是典型的成都平原水田景观单元 ,总面

积约为 90 hm2。土壤为再积黄泥水稻土 ,发育于全

新统近代沱江水系冲积物[11 ] ,土层浅薄 ,质地属中

壤 —重壤。该区为中亚热带湿润气候 , 年均温

1718 ℃,年降水量 891 mm(集中于 7～9 月) ,年平均

相对湿度 82 % ,年均无霜期 281 d。经调查 ,研究区

域施肥以尿素、碳酸氢铵、过磷酸钙和专、通用复合

肥为主 ,锌肥在水稻季的施用比例较大 ,有机肥主要

是畜禽粪便。

112 　基础图件

以四川省地质测绘院与四川省广汉市国土资源

局 1992 共同绘制的 1∶10 000 土地利用现状图为基

础底图 ,采样时参考了广汉市国土资源局 1∶5 000
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航空影像 (2004) 。

113 　样品采集与分析

在研究区内采用正交网格法 100 m ×100 m 布

点 ,利用手持式 GPS 仪定位。田间采样时 ,以坐标

点为圆心 ,10 m 为半径 ,进行多点混合取样 ,取样深

度为 0～25 cm ,共采集土壤样品 75 个 (图 1) 。采样

时间为 2004 年 11 月上旬 ,田间作物以油菜为主 ,苗

高约 50 cm ,已经施用基肥和苗肥 ,为避免施肥对样

品分析结果的影响 ,采样时采集油菜行间中部土壤 ,

并进行多点混合。

图 1 　土壤样品采集点空间分布

土样采用土壤养分状况系统研究法 (ASI) [12 ]分

析。结合区域的土壤特性和施肥状况 ,本研究选取

了 NH +
4 2N ,速效磷、速效钾和有效钙、有效镁、有效

锌 ,土壤有机质和 pH 作为分析对象。土壤速效磷

(P) 、速效钾 ( K)和有效锌 (Zn)采用 ASI 联合浸提剂同

时浸提 ,浸提剂为 0125 mo1 L - 1 NaHCO3 - 0101 mol L - 1

　　　　　　

EDTA - 0101 mol L - 1 NH4F。土壤速效磷用钼锑抗比

色法测定 ,速效钾和有效锌用原子吸收分光光度计

测定。NH +
4 2N、有效钙和镁的浸提剂为 1 mol L - 1

KCl 溶液 ,NH +
4 2N 用靛酚蓝比色法测定 ,有效钙和镁

用原子吸收分光光度计测定。pH用复合电极 (水土

比 215∶1) 测定。土壤有机质用 012 mol L - 1 NaOH2
0101 mol L - 1 ! EDTA22 %甲醇提取 ,比色法测定。

114 　数据处理

采样点数据的基本特征参数统计和柯尔莫哥洛

夫2斯米诺夫检验 ( K2S 检验) 通过 SPSS1210 完成。

涉及地统计学的半方差函数及模型计算采用 GS+

310 ( Gamma Design Software) 软件进行。研究以 ESRI

公司的 Arcview313 为 GIS 平台 ,养分插值主要在

Surfer810 中完成 ,通过 Arcview 31x 的 Surfer 210 扩展

模块 ,将 Surfer 中绘制的 ASCII 格式 Grid 输出为 Arc

Grid 图形 ,再以研究区域边界范围切割相应的土壤

养分含量分布图。

2 　结果与分析

211 　土壤养分的统计特征与正态分布性检验

运用传统的统计方法 ,对研究区域样本的各种

土壤养分含量进行了描述性统计 ,其结果列于表 1。

土壤 pH在 5180～7145 之间 ,平均值为 6145 ,属于酸

性、微酸性水稻土 ;有机质含量在 910～2110 g kg - 1 ,

中、低等水平 ; NH +
4 2N、速效磷和速效钾平均为

4212、8123 和 7212 mg kg - 1 ,均低于 ASI 法临界值水

平 50、12 和 78 mg kg - 1[13 ] ;有效钙、镁和锌的平均含

量均高于临界值水平。　　　　　　

表 1 　土壤养分特性描述性统计分析

项目 pH
有机质

(g kg - 1)

铵态氮 速效磷 速效钾 有效钙 有效镁 有效锌

(mg kg - 1)

样本数 75 75 75 75 75 75 75 75

最小值 5180 9100 2510 2180 3512 3 018 273 1135

最大值 7145 2110 6619 2917 109 8 757 792 3180

平均值 6145 1516 4213 8123 7212 5 706 508 2130

标准差 01373 2118 1111 5124 1814 1 140 9018 01677

变异系数 ( %) 5178 1410 2614 6317 2511 2010 1719 2915

偏度 01383 - 01192 01575 2132 01025 01805 1126 01771

峰度 - 01330 01136 - 01430 6150 - 1101 1108 3160 - 01363

K2S P 01483 01472 01353 01015 01264 01440 01103 01200

对数转化后 K2S P 　— 　— 　— 01294 　— 　— 　— 　—
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　　土壤速效磷含量变异系数高于 50 % ,显示出高

度的变异性 ; NH +
4 2N、速效钾和锌变异系数介于

20 %～30 %间 ,属于中度变异 ;而 pH、OM、有效钙和

镁的变异系数低于 20 % ,变异较弱。土壤中养分含

量的变异系数取决于该养分是否由施肥补充、施用

量大小和养分在土壤中的可移动性。通常情况下 ,

土壤中变异系数较大的养分 ,多与施肥有关 ,如 N、

P、K和 Zn ;反之 ,则与施肥关系较小 ,如 Ca 和Mg ;在

受施肥影响的养分中 ,作物吸收量相对较高、移动性

大、后效较低的元素 ,一般变异系数相对降低 ,如 N、

K;而 P 因在土壤中移动性较小而变异系数较大 ; Zn

则因为施用量低而变异系数小。这些变化也反映了

成都平原个体分散经营生产下的施肥差异 ,与高义

民等[14 ]在陕西省新集村的研究结果相似。

样本原始数据经柯尔莫哥洛夫2斯米诺夫正态

分布概率检验法 ( K2S 检验) 检验后的参数值列于表

1 ,所有分析的土壤养分特性均显示出一定的偏斜效

应。除速效磷外 ,其他项目的 K2S 显著水平值 ( K2S

P)均大于 0105 ,数据符合正态频率分布 ,能直接在

半方差函数分析系统中使用。土壤速效磷含量经对

数转化后其 K2S P 值也大于 0105 ,因此 ,转化后的数

据可对其进行 Kriging 插值。

212 　土壤速效养分的空间变异特征

以采样间距 100 m 为步长 ,经 GS+ 软件分析后

的土壤速效养分理论半方差函数模型的参数值见表

2。模型的选择取决于变异函数理论模型的五个拟

合参数 ,首先考虑决定系数 R2 ,其次是残差 RSS ,然

后才是变程和块金值的大小。依据这一原则 ,对研

究区域不同的养分选择了不同变异函数模型 ,主要

有线性、高斯、球状和指数四种模型。

由于表中数据未经标准化处理 ,因此块金值和基

台值的单位与项目一致。所有项目的 C0值均大于 0 ,

说明均存在由于采样误差、短距离变异或分析引起的

各种正基底效应。本研究中 NH+
4 2N 和速效钾的 C/

( C0 + C) > 75 , 具有较弱的空间自相关性 ,这表明研

究区域的农民氮肥施用量比较接近 ,随机性因素作用

小 ,这与浙江水网稻田平原区 NH+
4 2N 受随机性因素

如施肥、耕作措施、种植制度等人为活动的影响较小

的研究结果一致[15] 。其余养分项目的 C/ ( C0 + C)均

介于 25～75 间 ,具有中等空间自相关性 ,是结构性因

素和随机性因素共同影响的结果。土壤 pH、有机质

和速效养分的空间依赖性排序为 :pH > Mg > Zn >

Ca > P > NH+
4 2N > OM > K,变程值均大于取样间距

100 m ,这种结果表明 pH、Mg、Zn 和 Ca 在研究区域的

含量分布趋于大斑块状变异 ,而 K、OM 等元素的空间

分布趋向于小斑块 ,景观结构较破碎。从合理的取样

间距来看 ,不同土壤属性间的合理取样间距差异较

大 ,K、NH+
4 2N 和 OM 取样间距应小 ,200 m 的取样网

格较为理想 ;而 pH、Mg 的取样间距可以超过 1 km;Ca

为 440 m , Zn 约为 700 m。NH+
4 2N、K和 Ca 的最优拟

合模型为球状 ,OM、P 和 Mg 的拟合更接近于高斯模

型 ,Zn 和 pH 分别选择了指数和线性模型为最优模

型。模型的决定系数范围为 01267～01754 ,NH+
4 2N 的

拟合程度最好 ,其次为 K和 Ca ,而以 pH最差。

表 2 　土壤养分理论半方差函数模型及其参数

项目 模型 块金值 C0 基台值 C0 + C
C/ ( C0 + C)

( %)
变程 (m) 决定系数 R2 RSS

pH 线性 0110 0130 6618 3 474 01267 4180E202

OM 高斯 0150 1130 6410 203 01307 7105E201

NH +
4 2N 球状 1911 126 8419 249 01754 9143E + 02

P 高斯 01044 0112 6313 392 01385 8101E203

K 球状 5613 343 8316 183 01434 8139E + 03

Ca 球状 1 118 000 3 355 345 6617 440 01423 2136E + 12

Mg 高斯 6 850 25 712 7314 1 339 01403 1174E + 08

Zn 指数 0113 0147 7314 684 01421 1133E202

　　研究区域土壤样本各种养分特性的分形维数

( D)分析结果列于表 3。pH 在正北方向 (0°) 的分维

数相对较小 ,在其他三个方向相对较高且差异不大 ,

这表明 pH在正北方向的空间自相关性较强 ,空间

变异较大。OM 在东北 —西南方向 (45°) 的分维数相

对较小 ,空间变异较大 ,而在东南 —西北方向 (135°)

空间变异较小。大量元素 NH+
4 2N、速效磷和速效钾

均在正北方向 (0°) 和东北 —西南方向 (45°) 有较小

的分维数 ,说明其在这两个方向上空间异质性较强 ,

分布复杂 ;从全方位来看 ,速效磷的分维数相对较
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　　　　　　 表 3 　不同土壤养分特性的空间分形维数分析

方位 项目 pH OM NH +
4 2N P K Ca Mg Zn

0° D 11722 11884 11777 11453 11505 11928 11870 11895

R2 01634 01297 01562 01528 01482 01374 01257 01217
45° D 11975 11683 11829 11159 11594 11852 11919 11949

R2 01019 01213 01152 01313 01365 01425 01030 01065
90° D 11939 11893 11991 11831 11993 11988 11943 11971

R2 01141 01473 01023 01240 01005 01004 01085 01294
135° D 11997 11935 11812 11978 11872 11929 11909 11939

R2 01002 01175 01662 01010 01880 01399 01368 01297
全方位 D 11991 11951 11939 11899 11960 11954 11919 11967

R2 01083 01258 3 01267 3 01392 33 01276 3 01212 01345 33 01223

　　注 : R2
0105 = 0123 , R2

0101 = 0129

图 2 　土壤各种养分 Kriging 插值图
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小 ,空间分布更复杂 ,而 NH+
4 2N 和速效钾相对较大 ,

分布更均匀。有效钙、镁和锌在四个方向的分维数

D 均相对较高 ,并且差异不大 ,均一程度较好。决

定系数 R2用来说明半方差函数模型中步长和半方

差的双对数曲线的拟合程度[16 ] 。从全方位的决定

系数来看 ,拟合较差的为 pH , R2仅为 01083 ;速效磷

的拟合程度最好 , R2为 01392。

213 　土壤养分的最优 Kriging 插值

研究区各种土壤特性的空间插值结果见图 2。

pH插值图呈条块状分布 ,沿西北 —东南方向逐渐降

低 ,值的范围为 6132～6159 , 属微酸性土。速效磷

图为点状与块状结合 ,在中部和西北部分布有两个

高点 ,其余位置的差异较小。OM 与 NH+
4 2N 的空间

分布规律有相似性 ,中部有一块低点 ,向四周逐步提

高 ,但 OM 图的更零星 ,变异更大。速效钾与 Ca、Mg

元素的分布在空间上具有负相关性 ,Ca 和 Mg 分布

图上的 3 个高含量点完全重合 ,而这 3 个斑点区则

正处于速效钾的低含量分布带中 ,这可能与 K 和

Ca、Mg 间在土壤中具有一定的拮抗作用有关[17 ] 。

3 　结　论

1) 土壤样本养分特性的原始数据存在一定程

度偏斜效应 ,使用柯尔莫哥洛夫2斯米诺夫正态分

布概率检验法 ( K2S 检验) 对原始数据进行分析后 ,

除速效磷外 ,其余项目的 K2S 显著水平值均大于

0105 ,能直接在半方差函数分析系统中使用 ,而速

效磷经对数转化后 ,排除了异常值对后面分析结果

的干扰。

2) 各种养分半方差函数理论模型的参数值差

异较大 ,依据最优模型选择的原则 ,本研究区域养分

主要适用四种函数模型 (线性、球状、高斯和指数模

型) 。土壤的 NH +
4 2N 和速效钾的空间自相关性弱 ,

有效磷、钙和镁等的空间自相关性中等。

3) 不同养分在空间四个方向 (0°、45°、90°和

135°)上的分维数差异较大 ,NH+
4 2N、速效磷和速效

钾在 0°方向和 45°方向的分维数较小 ,养分的空间异

质性较大 ;有效钙、镁和锌在各个方向的空间异质性

较小。

4) 养分 Kriging 插值图较好地反映了土壤养分

的空间分布特点 ,制图结果为精准农业的养分分区

管理和分区变量施肥提供了理论参考。
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