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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 摘　要  　土壤属性变异性的幅度效应研究对土壤数字制图、土壤调查及农业生产均具有重要意义。针对江西东乡县研究区域水田—中潴灰鳝泥田（土种）一种土地利用与土壤的复合类型单元，设定了8个土壤采样幅度研究区，并利用多层次嵌套布点方法在每个采样幅度区分别布设60个采样点，共采集337个样点的土壤表层（0～20cm）样品；运用多种函数拟合分析手段，揭示单种复合类型单元（水田—中潴灰鳝泥田）土壤全氮、全磷、全钾含量的空间变异性随采样幅度的变化特征。结果表明，土壤全量元素的空间变异性均具有明显的幅度效应特征，全氮、全磷、全钾含量的变异系数均随采样幅度的拓展而逐渐增加，而增加趋势则逐渐变缓。不同土壤全量元素空间变异性体现出不同的幅度效应特征，土壤全氮、全磷变异系数 (%)的幅度效应刻画函数为CV = b×Da（R2>0.87，p<0.001），土壤全钾为CV = e（a/D + b）（R2>0.93，p<0.001），D为幅度表征指标（km）；不同土壤全量元素变异系数随采样幅度快速与缓慢变化的幅度分界点位置存在明显差异，表明基于复合类型单元的土壤多属性调查采样布点与分析策略需要统筹考虑。研究结果对于红壤丘陵区县域土壤调查样点合理布设具有重要的启示和参考价值。
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土壤是一个不均匀变化的连续自然体，即使在土壤类型相同的区域，同一时刻土壤属性在不同的空间位置也会表现出不同的特征[1-4]。我国土壤类型众多[5]，土地利用方式多样[6]，土壤属性空间变异性尤为复杂[1]。研究土壤属性空间变异性及其定量化表达，对制定合理高效的土壤野外调查采样方案[7]，提升土壤制图精度[8]，满足土壤精准管理要求，促进精确农业发展[9]等具有重要的理论与现实意义。

对土壤属性的变异性，从田间到区域等不同幅度均开展了许多研究工作。在田间幅度上，李彦等[10]在新疆石河子148 团对面积为494 m × 884 m的样地土壤含水率的空间变异进行了研究，结果显示在不同深度上（0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm），土壤含水率均表现为中等强度变异。在县域幅度上，Zhang等[11]在红壤丘陵区采用经典统计学方法，研究分析了4种采样分类单元（网格采样单元、土壤类型分类采样单元、土地利用类型分类单元、土地利用与土壤复合类型采样单元）对土壤有机碳（SOC）空间变异性的影响，结果显示不分类的网格采样单元的SOC空间变异性最大，平均变异系数达到47%；土地利用与土壤复合类型单元（Lu-SoTy）的SOC平均变异系数最小。在区域幅度上，刘付程等[12]采用经典统计学方法研究了太湖流域土壤全氮含量（STN）的变异性，结果显示STN的变异系数为20.7%，属于中等强度变异。显然，这些结果均是分别基于某种单一的或固定的研究区幅度上研究获得的，并未涉及不同幅度区域对土壤属性空间变异性影响的研究。

近年来，土壤属性空间变异性随研究区幅度的变化特征研究也有报道。王美艳等[13]利用全国第二次土壤普查的1 875 个旱地土壤剖面数据，研究了黄淮海农业区旱地土壤各深度层次SOC的空间变异性，结果显示各层次SOC的平均变异系数均随行政区幅度的增大而提升。王丹丹等[14]利用全国第二次土壤普查的1 041 个土壤剖面数据，研究了东北地区旱地STN空间变异性，结果也表明STN的变异性随着研究区域幅度的增大逐渐提升（县级<地市级<省级<大区幅度），并揭示了STN平均变异系数（CV）与研究区面积（S）的数量关系，即CV = a×lnS+b（R2>0.9， p<0.05)。Zhang等[15]在红壤丘陵区县域幅度范围内，采用经典统计学方法研究分析结果表明，水田、旱地、林地SOC的空间变异性均随着研究区幅度拓展呈现出增加的趋势。这些幅度变化的效应特征均是基于某种土地利用方式下多种类型土壤空间变异影响下所带来的，同种土地利用方式及相同类型土壤属性的空间变异随研究幅度的变化规律依然不十分清楚，导致基于土地利用与土壤复合类型单元（Lu-SoTy）布设土壤调查采样点密度的确定依据明显不足。在分析土壤属性不同幅度的变异性时，不同幅度的土壤样点数并不相同，很难说清土壤属性空间变异性在不同研究区幅度上的差异性，是由土壤样点数还是由研究区幅度大小不同所引起。因此，本研究在我国南方红壤丘陵区，针对同一土地利用与土壤复合类型单元（Lu-SoTy），通过多层次嵌套布点方法[11,15]，在确保不同研究幅度下土壤样点总数一致的条件下，揭示土壤属性空间变异性随研究区幅度的变化特征，为基于土地利用与土壤复合类型单元（Lu-SoTy）合理布设土壤调查采样点提供科学依据。
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1.1 研究区概况

江西省东乡县（116°20’～116°51’ E ，28°02’～28°30’N），地处江西省东北山区向鄱阳湖平原过渡地段，总面积约为1 270 km2（图1）。该县属亚热带湿润季风气候，气候温和，光热充足，雨量充沛，无霜期长，年平均温度18.0 ℃，年降水量2 180 mm。地形以低丘为主，南北多高丘，丘陵面积占51 %，平原岗地面积占49 %。土地利用方式以水田、旱地、林地为主（中国土地利用数据库）。土壤成土母质有第四纪红色黏土、泥质岩类风化物、红砂岩类风化物、石英岩类风化物和花岗岩类风化物等[16]。全县土壤类型以红壤和水稻土土类为主，其中水稻土主要包括淹育、潴育和潜育型水稻土3 个亚类，红壤土类仅有1 个红壤亚类[18]。2014年12月通过对研究区1:5 万土地利用（主要考虑水田、旱地、林地）与土壤类型矢量图的空间叠加分析，发现水田—中潴灰鳝泥田(土种) 复合类型单元在研究区农业用地类型中分布最广，总面积可达42 km2。
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注：A1~A8为研究区幅度.下同  Note: A1 to A8 means the scale of soil sampling district respectively. The same as below
图1 研究区幅度及采样点布设方案示意图
Fig.1 Scale of the soil sampling district and distribution of sampling points

1.2 样品采集与分析

选择研究区农业用地类型中分布最为广泛的水田—中潴灰鳝泥田复合类型单元作为研究单元。依据该复合类型单元的空间分布特征，在全县设置8个幅度研究区，从小到大依次为A1~A8，其中A8为县域幅度（图1，表1），并且较低一级的幅度区域位于较高一级的幅度区域内部。采用多层次嵌套布点方法[11,15]，充分考虑样点空间分布的广度和均匀度，在8个幅度区域的研究单元内各布设土壤样点60 个。其中，高一级幅度区域与低一级幅度区域的研究单元重叠部分的土壤样点，全部作为低一级幅度单元的样点；低幅度区域研究单元上的样点在此基础上再增补至60 个，这样在全县范围内共布设样点337个。2014年12月份晚稻收割后采集表层（0～20 cm）土壤样品，采集时用GPS记录每个采样点的经纬度。

采集的土壤样品经风干、去除动植物残体后，研磨过100目筛备用。土壤全氮含量（TN）采用开氏消煮法测定；土壤全磷含量（TP）采用酸溶—钼锑抗比色法测定；土壤全钾（TK）采用氢氧化钠熔融法测定[19]。
1 采样幅度和土壤全量元素变异性表征指标
根据不同幅度上研究单元的采样点实际位置，运用ArcGIS 10.2.2工具箱中的Calculate Distance Band from Neighbor Count分别计算每个幅度上研究单元样点的最邻近1～8点的平均距离（D1～D8，相当于采样点间距）；使用Point Distance工具计算每个幅度上研究单元中样点的所有点最大距离（D0，相当于采样点区域范围）。与幅度区域面积（S，相当于采样点区域范围）指标一起，作为研究单元采样幅度的表征指标（表1）。
表1 幅度表征指标
Table 1 Indexes of the scale description
	幅度
Scale
	最邻近n点平均距离
Average distance (Dn) to the nearest numerous points
（km）
	所有点最大距离
Maximum distance of all the points(D0)
（km）
	面积
Area (S)
（km2）

	
	n = 1
	n =2
	n = 3
	n = 4
	n = 5
	n = 6
	n = 7
	n = 8
	
	

	A1
	0.012 
	0.014 
	0.017 
	0.020 
	0.022 
	0.024 
	0.026 
	0.028 
	0.156 
	0.016 

	A2
	0.038 
	0.050 
	0.062 
	0.071 
	0.081 
	0.090 
	0.097 
	0.106 
	0.626 
	0.249 

	A3
	0.096 
	0.141 
	0.175 
	0.204 
	0.229 
	0.251 
	0.274 
	0.292 
	1.801 
	2.833 

	A4
	0.250 
	0.349 
	0.443 
	0.529 
	0.664 
	0.754 
	0.822 
	0.890 
	5.644 
	20.97 

	A5
	0.410 
	0.565 
	0.724 
	0.886 
	0.994 
	1.123 
	1.273 
	1.471 
	8.301 
	44.97 

	A6
	0.714 
	0.948 
	1.241 
	1.455 
	1.641 
	1.853 
	2.014 
	2.196 
	13.97 
	134.2 

	A7
	1.102 
	1.673 
	2.367 
	2.903 
	3.451 
	3.886 
	4.439 
	4.760 
	27.95 
	428.3 

	A8
	1.862 
	2.992 
	3.766 
	5.219 
	6.086 
	6.995 
	7.611 
	8.187 
	42.37 
	1274 


土壤全量元素属性的变异性表征指标主要考虑平均值(Mean )、标准差(SD)、方差(Var.)、峰度(Kurtosis)、偏度(Skewness)、变异系数（CV），使用SPSS 20.0的描述统计模块获得。
1 数据分析

应用SPSS 20.0的曲线估计模块对幅度表征指标与变异性表征指标进行回归拟合分析。采用9种分析函数：（1）y = a × x + b；（2）y = a ×ln(x) + b；（3）y = a × (1/x) + b；（4） y = a × x +b × x2 + c；（5） y = a × x + b ×x2 + c × x3 + d；（6）y = e (a × x + b )；（7）y = b × xa；（8）y = e（a/x + b）；（9）y = e - (a ×x + b ) ，式中，a、b、c、d为常数；e为自然对数的底；y为变异性指标，如变异系数（%）；x为采样幅度指标（km或者km2)。
通过多种幅度、变异性指标以及函数回归拟合分析的结果比较，选择显著性水平、R2均高的指标及函数作为揭示土壤全量元素变异性随采样幅度变化效应的最佳表征指标及拟合函数。
2 结果与讨论
2.1 研究单元土壤全量元素的总体性描述统计特征
县域研究单元所有样点表层土壤TN、TP、TK含量统计特征表明(表2)，TN含量基本符合正态分布；而TP、TK含量不符合正态分布，经过进一步计算发现TP、TK含量的对数基本符合正态分布。TN、TP、TK含量均值分别为2.32 g kg-1、0.63 g kg-1、14.23 g kg-1，变异系数均处在23%～32%之间，属于中等强度变异。但是，这一变异性结果是基于所有采样点在空间上不均匀分布情况下得到的，不能完全反映研究区域上土壤的空间变异性特征。
1 不同采样幅度下研究单元土壤全量元素的变异性特征

研究单元不同采样幅度的土壤全量元素属性统计特征（表2）表明，TN、TP、TK含量的最大值、最小值、均值随幅度变化产生不同程度的差异。以均值为例，TN含量在较小幅度（A1～A4）上的均值较在较大幅度（A4～A8）上的均值要大；TP含量均值在各幅度上相差不明显；而TK含量的均值则随着幅度的拓展呈现逐渐增大的趋势。这表明在不同幅度空间上土壤TN、TP、TK含量均具有不同程度的空间异质性。
表2 土壤全氮、全磷、全钾含量在不同幅度研究单元的描述性统计
Table 2 Descriptive statistics of TN, TP and TK in the study area relative to scale
	指标

Index
	幅度
Scale
	样本数
（N）
	最小值
Min

（g kg -1）
	最大值
Max

（g kg -1）
	均值
Mean

（g kg -1）
	标准差
SD
	方差
Var.
	偏度
Kurtosis
	峰度
Skewness
	变异系数
CV
（%）

	全氮
TN
	全体Total
	337
	0.50 
	3.85 
	2.32 
	0.55 
	0.30 
	-0.547
	0.252 
	23.71 

	
	A1
	60
	1.51 
	3.33 
	2.73 
	0.30 
	0.09 
	-1.083 
	3.677 
	10.96 

	
	A2
	60
	1.10 
	3.51 
	2.60 
	0.38 
	0.14 
	-1.208 
	3.866 
	14.53 

	
	A3
	60
	1.62 
	3.85 
	2.37 
	0.44 
	0.19 
	0.601 
	0.880 
	18.44 

	
	A4
	60
	0.91 
	3.21 
	2.10 
	0.46 
	0.21 
	-0.491 
	0.433 
	22.01 

	
	A5
	60
	0.50 
	2.74 
	1.88 
	0.50 
	0.25 
	-0.479 
	0.283 
	26.39 

	
	A6
	60
	0.50 
	3.43 
	1.98 
	0.54 
	0.29 
	-0.040 
	0.248 
	27.13 

	
	A7
	60
	0.50 
	3.43 
	1.99 
	0.57 
	0.33 
	-0.310 
	0.334 
	28.89 

	
	A8
	60
	0.78 
	3.57 
	2.24 
	0.59 
	0.34 
	-0.433 
	0.458 
	26.21 

	全磷
TP
	全体Total
	337
	0.27 
	1.53 
	0.63 
	0.18 
	0.03 
	1.522 
	3.558 
	28.77 

	
	A1
	60
	0.49 
	0.79 
	0.60 
	0.08 
	0.01 
	0.549 
	-0.771 
	13.41 

	
	A2
	60
	0.31 
	0.88 
	0.60 
	0.09 
	0.01 
	0.110 
	1.097 
	15.90 

	
	A3
	60
	0.42 
	0.86 
	0.59 
	0.11 
	0.01 
	0.874 
	0.131 
	18.15 

	
	A4
	60
	0.35 
	1.53 
	0.60 
	0.20 
	0.04 
	2.213 
	6.055 
	33.38 

	
	A5
	60
	0.27 
	1.22 
	0.60 
	0.20 
	0.04 
	1.239 
	2.088 
	30.26 

	
	A6
	60
	0.27 
	1.22 
	0.68 
	0.21 
	0.04 
	0.695 
	0.120 
	30.87 

	
	A7
	60
	0.27 
	1.22 
	0.64 
	0.21 
	0.04 
	0.804 
	0.526 
	32.57 

	
	A8
	60
	0.28 
	1.41 
	0.75 
	0.25 
	0.06 
	0.550 
	-0.093 
	33.66 

	全钾
TK
	全体Total
	337
	4.99 
	31.61 
	14.23 
	4.50 
	20.25 
	1.008 
	0.902 
	31.62 

	
	A1
	60
	10.25 
	15.37 
	11.88 
	1.08 
	1.17 
	0.535 
	0.141 
	9.10 

	
	A2
	60
	9.48 
	22.08 
	13.45 
	3.00 
	8.98 
	1.070 
	1.047 
	22.27 

	
	A3
	60
	6.67 
	24.90 
	14.20 
	5.26 
	27.70 
	0.599 
	-1.135 
	37.05 

	
	A4
	60
	8.05 
	28.72 
	15.43 
	4.71 
	22.20 
	0.418 
	-0.366 
	30.55 

	
	A5
	60
	8.05 
	28.72 
	15.23 
	4.65 
	21.62 
	0.749 
	0.259 
	30.54 

	
	A6
	60
	5.53 
	31.61 
	16.18 
	5.61 
	31.52 
	0.616 
	0.292 
	34.71 

	
	A7
	60
	4.99 
	31.61 
	15.84 
	6.20 
	38.48 
	0.610 
	-0.141 
	39.15 

	
	A8
	60
	4.99 
	27.09 
	15.26 
	4.67 
	21.83 
	0.128 
	-0.421 
	30.62 


各幅度研究单元中，土壤TN、TP、TK的含量基本符合正态分布（表2），土壤TN、TP、TK的含量随着幅度的拓展，偏度值与峰度值的绝对值在整体上呈减少的趋势。表明在较小幅度上，采样点的数据相对集中，数据的变异程度较小；而在较大幅度上，采样点的数据相对离散，数据变异程度相对较大。但是，土壤TN、TP、TK含量在每个幅度区域上的数据离散程度还是有差别的，土壤TN含量在整体上的数据离散程度最小；而土壤TK含量在整体上的数据离散最大；土壤TP含量数据的离散程度处于TN、TK之间。
土壤TN、TP、TK含量的方差、标准差及变异系数随采样幅度的拓展变化特征各不相同。TN含量的方差与标准差随着幅度的拓展增大，标准差由A1幅度的0.30增加至A8幅度的0.59，方差由A1幅度的0.09增加至A8幅度的0.34；变异系数由A1幅度上11%左右快速增加至A4幅度上的22%左右，在A5～A8幅度则保持在26%～29%的范围内。TP在A1～A3幅度上，标准差保持在0.1左右，在A4～A8幅度上处于0.20～0.25范围内，但每个幅度上的方差均小于0.1；TP含量的变异系数由A1幅度的13.41%快速增加至A3幅度的18.15%，而在A4～A8幅度上则保持在30%～33%范围内。TK在A2幅度上标准差与方差较A1大，在A3～A8幅度上分别保持在4.6～6.2 、20～40范围内；变异系数由A1幅度的9.10%快速增加至A2幅度的22.27%，而在A3～A8幅度上则保持在30%～40%范围内。

土壤TN、TP、TK含量的方差、标准差及变异系数随采样幅度变化也具有共同特征。无论是何种幅度上，被广泛认为相对均质的单一复合类型研究单元内部，土壤TN、TP、TK含量也存在空间异质性；且这种异质性随着采样幅度拓展也具有增大趋势，当幅度拓展到一定程度，这种异质性增加趋势逐渐减弱（表2）。但是，土壤TN、TP、TK含量的异质性随幅度区域的拓展，各自的变化趋势也存在明显的差异。
本文揭示的不同幅度（最大为县域幅度）上同一种土地利用与土壤类型复合单元的土壤全量元素的变异性规律，由于农田管理措施（施肥、耕作、灌溉、作物品种等）的差异[15-17,20-22]，如施肥情况的不同，土壤pH就会有所不同，这就使得土壤中微生物的群落结构和生命活动产生差异性，这样微生物对N、P、K这3种元素的代谢就会不同[23]，使得TN、TP、TK的各组成成分在土壤中的行为（游离、固着、沉淀、吸附等）及含量具有差异性[17]，从而宏观上出现N、P、K这3种元素各自的流失、向下层土壤淋溶、及植物吸收等的量不同[17]，因而表层土壤TN、TP、TK的含量的变异性各自表现出不同的特征。随着幅度的拓展，这种农田管理措施的差异性逐渐增大，但这些差异性的增加趋势又会变缓，因此出现文中所述土壤TN、TP、TK含量变异性的各自变化情况。而更大区域范围，不同类型的土壤属性变异性还应归结于环境要素差异，即土壤类型、土地利用方式、气候、成土母质等要素的差异[14]。在不同幅度上土壤属性产生差异的主导因素不同，土壤调查采样布点应采取相应策略。
1 研究单元土壤全量元素变异与采样幅度的函数拟合特征

    研究单元土壤全量元素变异性指标与采样幅度指标间9种函数的拟合分析结果显示，土壤全量元素的变异性指标CV与幅度指标D1、D0、S在所有9种拟合函数中的显著性比例最高，可达50 %以上。因此，本文选择CV、D1、D0、S作为土壤全量变异性幅度效应特征的表征指标（表3），并以此进一步判断土壤全量变异性幅度效应的最优拟合函数与幅度表征指标。
采用幅度区总面积(S)作为幅度表征的指标，并不能完全反映研究单元的实际面积；采用幅度区最邻近1点平均距离(D1)作为幅度表征的指标，又未能充分反映采样点与复合类型单元空间形状等的相互关系；采用幅度区所有样点最大距离(D0)作为幅度表征指标，也不能反映各采样点空间分布的均匀性，这三种幅度指标在参与表征土壤全量元素空间变异的幅度效应方面均存在一定程度的缺陷。因此，本文选取了3 种幅度指标拟合同时显著，且显著性水平最高的函数；在显著性水平一致的情况下，选择R2数值最大的函数，作为分析揭示研究单元土壤TN、TP、TK含量变异性幅度效应特征的最佳拟合函数。其中，土壤TN、TP变异性幅度效应的最佳拟合分析函数为函数（7），TK为函数（8）（表3）。这与王丹丹等[14]在大区域幅度上揭示土壤属性变异性幅度效应采用的函数（2）具有明显不同，本文同时考虑了三种幅度指标反映土壤属性变异幅度效应的显著性，而后者仅考虑了区域面积（S）指标的显著性，缺乏均匀性等样点空间分布特征指标的显著性分析。同时，综合考虑土壤TN、TP、TK含量的变异系数（CV）与3种幅度指标(D1、D0、S)的拟合函数显著性效果，因而选择D1、D0一起作为幅度表征的指标。

表3 土壤全量元素变异系数与幅度指标函数拟合特征
Table 3 Fitting of functions between spatial variability of soil total elements and scale index 
	全量元素
Total elements
	函数

Function
	最邻近1点平均距离
Average distance to the closest one point 
（D1）

———————————————————
	所有点最大距离
Maximum distance of all the points
(D0)
——————————————————
	面积
 Area
(S)
——————————————————

	
	
	a
	b
	c
	d
	R2
	a
	b
	c
	d
	R2
	a
	b
	c
	d
	R2

	全氮
TN
	（1）
	7.176
	17.798
	
	
	0.500
	0.302
	18.017
	
	
	0.486
	0.007
	20.167
	
	
	0.220

	
	（2）
	3.632
	27.243
	
	
	0.932***
	3.279
	116.976
	
	
	0.933***
	1.640
	17.628
	
	
	0.927***

	
	（3）
	-0.190
	24.924
	
	
	0.707**
	-2.407
	24.530
	
	
	0.656*
	-0.205
	23.580
	
	
	0.496

	
	（4）
	28.436
	-11.940
	13.989
	
	0.898**
	1.296
	-0.025
	14.296
	
	0.886**
	0.044
	0.000
	18.101
	
	0.556

	
	（5）
	49.441
	-45.615
	12.407
	12.299
	0.962**
	2.092
	-0.081
	0.001
	12.850
	0.953**
	0.148
	0.000
	0.000
	16.086
	0.773

	
	（6）
	1.438
	16.966
	
	
	0.456
	1.015
	17.169
	
	
	0.440
	1.000
	19.131
	
	
	0.200

	
	（7）
	0.193
	27.728
	
	
	0.932***
	0.174
	16.078
	
	
	0.938***
	0.087
	16.635
	
	
	0.937***

	
	（8）
	-0.011
	3.211
	
	
	0.808**
	-0.137
	3.190
	
	
	0.761**
	-0.012
	3.138
	
	
	0.605*

	
	（9）
	0.695
	0.058
	
	
	0.456
	0.985
	0.057
	
	
	0.396
	1.000
	0.052
	
	
	0.200

	全磷
TP
	（1）
	9.309
	20.807
	
	
	0.486
	0.391
	21.093
	
	
	0.473
	0.010
	23.683
	
	
	0.255

	
	（2）
	4.577
	32.859
	
	
	0.856***
	4.152
	19.889
	
	
	0.866***
	2.073
	20.727
	
	
	0.856***

	
	（3）
	-0.231
	29.799
	
	
	0.604*
	-2.097
	29.298
	
	
	0.553*
	-0.241
	28.088
	
	
	0.394

	
	（4）
	31.349
	-12.378
	16.858
	
	0.734*
	1.451
	-0.026
	17.128
	
	735*
	0.045
	0.000
	21.747
	
	0.426

	
	（5）
	74.070
	-80.867
	25.234
	13.422
	0.887*
	3.041
	-0.138
	0.002
	14.239
	0.890*
	0.174
	0.000
	0.000
	19.244
	0.620

	
	（6）
	1.494
	19.612
	
	
	0.463
	1.017
	19.867
	
	
	0.447
	1.000
	22.253
	
	
	0.231

	
	（7）
	0.205
	33.330
	
	
	0.876***
	0.186
	18.666
	
	
	0.886***
	0.093
	19.371
	
	
	0.879***

	
	（8）
	-0.011
	3.377
	
	
	0.649*
	-0.136
	3.354
	
	
	0.621*
	-0.011
	3.299
	
	
	0.459

	
	（9）
	0.669
	0.051
	
	
	0.463
	0.983
	0.050
	
	
	0.447
	1.000
	0.045
	
	
	0.231

	全钾
TK
	（1）
	6.325
	25.703
	
	
	0.180
	0.271
	25.827
	
	
	0.182
	0.005
	28.064
	
	
	0.052

	
	（2）
	4.278
	35.636
	
	
	0.600*
	3.938
	23.430
	
	
	0.624*
	1.998
	24.141
	
	
	0.638*

	
	（3）
	-0.303
	34.201
	
	
	0.835**
	-3.967
	33.715
	
	
	0.826**
	-0.372
	32.438
	
	
	0.755**

	
	（4）
	33.722
	-15.387
	20.795
	
	0.487
	1.541
	-0.031
	21.078
	
	0.484
	0.054
	0.000
	25.380
	
	0.315

	
	（5）
	52.595
	-45.643
	11.148
	19.277
	0.511
	2.084
	-0.070
	0.001
	20.091
	0.499
	0.132
	0.000
	0.000
	23.861
	0.372

	
	（6）
	1.360
	22.816
	
	
	0.176
	1.013
	23.016
	
	
	0.172
	1.000
	25.488
	
	
	0.058

	
	（7）
	0.212
	37.212
	
	
	0.611*
	0.195
	20.312
	
	
	0.635*
	0.099
	21.041
	
	
	0.649*

	
	（8）
	-0.016
	3.558
	
	
	0.938***
	-0.208
	3.534
	
	
	0.940***
	-0.020
	3.471
	
	
	0.900***

	
	（9）
	0.735
	0.044
	
	
	0.176
	0.987
	0.043
	
	
	0.172
	1.000
	0.039
	
	
	0.058


注：***. 在p < 0.001 水平差异显著；**. 在 p < 0.01 水平差异显著；*. 在 p < 0.05 水平差异显著 Note: *** signifies significant difference at 0.001 level ; ** significant difference at 0.01 level; * significant difference at 0.05 level（1）y = a × x + b；（2）y = a ×ln(x) + b；（3）y = a × (1/x) + b；（4） y = a × x +b × x2 + c；（5） y = a × x + b ×x2 + c × x3 + d；（6）y = e (a × x + b )；（7）y = b × xa；（8） y = e（a/x + b）；（9） y = e - (a ×x + b )
1 研究单元土壤全量元素变异性的幅度效应特征
土壤全量元素变异系数CV随幅度指标(D1、D0)的变化曲线表明，土壤TN、TP、TK含量的变异系数在整体上随幅度的拓展而逐渐增加，而增加的趋势则逐渐变缓，不同土壤全量元素变异系数随采样幅度快速与缓慢变化的幅度分界点位置存在明显差异(图2)，如TN、TP、TK分别在大于A4、A5、A3幅度之后，异质性增加的趋势更为缓慢。
不同土壤全量元素所体现的变异性幅度效应特征具有明显差异。在变异性系数随幅度快速变化的阶段, TK变异系数变化速率最快；而在缓慢变化阶段，TK变异系数变化速率最慢，甚至基本维持在34 %左右的特定水平上，但TN、TP变异系数在本研究幅度范围并未能达到这种水平。微积分数学分析结果表明，整个研究区域上TN、TP、TK含量的变异系数随着幅度的拓展逐渐增加，而增加的趋势则逐渐变缓，这与图2所示的结果相一致；土壤全量元素变异系数随采样幅度快速与缓慢变化的幅度分界点也有差异，以D0为例，TN幅度分界点为D0 = 6.756 km，TP为D0 = 9.061 km，TK为 D0 = 3.408 km（此时，曲线的切线与横轴夹角约为30°)，这个幅度的分界点与图2所示的结果相一致。
土壤TN、TP、TK含量的变异性体现出不同的幅度效应，主要是由于农田管理措施不同[15-17,20-21]，导致TN、TP、TK在土壤中的各种形态及其行为的不同[17]而产生幅度效应的差异性。这种不同土壤全量元素变异性体现出的幅度效应特征的差异，表明基于复合类型单元的土壤属性调查采样布点与分析策略需要统筹考虑，只考虑单属性指标，在变异性系数随幅度快速变化的阶段应加强采样点的布设，而在缓慢变化阶段可以适当减弱采样点的布设；若同时考虑多属性指标，由于每个土壤属性指标的幅度效应规律不同，先考虑每个土壤属性指标的采样点布设情况，之后统筹布设完整的采样点，并根据幅度效应规律做出土壤样品的分析。
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注：D1为所在幅度上所有采样点的最邻近1点平均距离，km；D0为所在幅度上所有采样点的最大距离，km；S为采样点所在幅度的总面积，km2  Note: D1 stands for the average distance from one point to all the nearest points, km; D0 for maximum distance between all the sampling points, km; and S for the total area the sampling points cover relative to scale, km2
图2 东乡县土壤全量元素的变异系数随幅度拓展的变化
Fig.2 Variation of CV of soil total elements with scale in Dongxiang County, Jiangxi Province
3 结 论
基于单一的土地—土壤复合类型单元的土壤全量元素的变异性均具有明显的幅度效应特征，土壤全氮、全磷、全钾含量的变异系数均随采样幅度拓展而逐渐增加，但增加趋势则逐渐变缓。不同土壤全量元素变异系数随采样幅度快速与缓慢变化的幅度分界点位置也有差异，基于复合类型单元的土壤多属性调查采样布点与分析策略需要统筹考虑。本文所揭示的单一的土地利用—土壤复合类型单元下土壤全量元素的空间变异性随幅度变化的特征，对于县域土壤调查的样点合理布设具有重要的启示和参考价值。本文仅探讨了研究区水田—中潴灰鳝泥田这一种复合类型单元的土壤全量元素的变异系数在县域范围内随幅度拓展的变化特征，其他复合类型单元是否也具有同样变化特征还需验证；由于充分考虑研究单元的空间分布形态，幅度选取的连续性规则不十分清晰，在一定程度影响了幅度效应特征分析。如何利用多种幅度表征指标(D1、D0、S)共同表达和揭示土壤全量元素变异的幅度效应，克服单一指标幅度效应表征缺陷问题，还需进一步研究。
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Scale Effect on Spatial Variability of Soil Total Elements in Single Complex Type Unit of Land Use-Soil Type 
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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract   【Objective】Effects of sampling scale on spatial variability of soil properties are of great significance to soil digital mappings, soil survey, and agricultural production. So, in this study, a tract of the grey eel-mud field (Soil Species), a special land use—soil type complex unit(Lu-SoTy), in Dongxiang County, Jiangxi Province, a hilly red soil region in South China was selected as an object. Using the multi-level nesting sampling protocol to ensure that the total number of soil sampling points remains unchanged whatever sampling scale is used, the study is to exposit characteristics of spatial variability of soil total element concentrations with soil sampling scale and provide important implications and scientific references for rationalizing layout of sampling points based on Lu-SoTy.【Method】In the light of spatial distribution of soil sampling points, eight soil sampling scales (from the smallest to the largest is coded in turn as A1~A8) were designed with smaller scales located inside larger ones. By taking into full account vastitude and uniformity of spatial distribution of the sampling points, each soil sampling scale had 60 points distributed evenly. Using the multi-level nesting sampling protocol, 337 sampling points were laid out across the County. In December 2014 after the crop of late rice was harvested, soil samples were collected from the 0～20cm topsoil layer at all the sampling points for analysis of soil total element concentrations. Scale characterization indices were calculated using ArcGIS 10.2.2, variability characterization indices using SPSS 20.0, and regression fitting analysis of scale characterization indices and variability characterization indices, using SPSS 20.0. Based on the level of significance and R2 of the regression, the best characterization indices and the best fitting functions were screened out. 【Result】Results show that the scale effects on spatial variation of soil total elements are obvious; and coefficients of variation (CV) of TN, TP and TK go up with expansion of the sampling scale, but the increasing rates display a decreasing trend; the scale effects on the spatial variability differed with soil total element: the best fitting function for charactering the scale effects on CV (%) is CV = b× Da for TN and TP (R2>0.87, p<0.001), and CV = e（a/D + b）(R2>0.93, p<0.001) for TK (D is a scale index of sampling points; namely: average distance to the nearest one point or maximum distance (km) of all the sampling points); the shifting points of scale effects between rapid and slow changes of CV varied with soil total element, for example, the shifting point of TN, TP and TK is D0 = 6.756 km, D0 = 9.061 km and D0 = 3.408 km, respectively (at this point, the angle between the tangent to the curve and the horizontal axis is about 30°). All the findings demonstrate that independent sampling protocols and analysis skills need to be considered in studying spatial distribution of different soil total elements. 【Conclusion】The scale effects characteristic of spatial variability of soil total elements in soil of a special complex Land Use-Soil Type unit, could provide important implications and scientific references for laying sampling points at county scale soil surveys in hilly red soil regions.
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