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太湖流域丘陵地区土壤养分的空间变异
① 

 

曹  慧   杨 浩   孙 波   赵其国               臧  波 

（中国科学院南京土壤研究所  南京  210008）          （湖北省江汉石油管理局农林处） 

 

摘  要    土壤养分的空间变异的分析是土壤养分管理和合理施肥的基础，本文采用半方差和克立格插值

法，研究了太湖丘陵地区高强度开发背景条件下土壤肥力质量的空间变异特点。从变异系数看，土壤速效 P最大，

达 120.76%，而 pH 最小，仅为14.85%。土壤养分在空间上有一定的自相关性，PH、有机质、水解 N、速效 P和速

效 K 的相关距离分别为 958.45、1295.18、449.37、299.53 和 295.37m。土壤养分的空间变异受土地利用方式的

影响，其中菜地、水田土壤养分含量总体较高，而自然林下的土壤养分含量相对较低。同时，随着农业结构的调

整，短期种植的经济林地土壤养分含量有明显的降低，这是农业结构调整过程中出现的新问题，应该加以重视。 

关键词    太湖地区；土壤肥力；空间变异 

土壤是在各种自然和人为作用影响下形成和发展起来的，具有明显的时间和空间变化

特征。研究土壤肥力的空间分异，可以更好地了解各种管理措施对土壤肥力的影响，准确

预测土壤肥力的变化规律，从而为合理取样、平衡施肥和防治土壤退化提供理论依据。 

空间变异方面的研究最早始于地质方面的研究，地质矿产部门采用的一种时空变异分

析技术对矿物进行探测和开采，20世纪60年代，国外土壤学家将其列入土壤时空变异分析

研究 ,并取得了很好的结果。此后，地统计学家开始用半方差描述土壤各种属性的空间分

布格局，并以克立格(Kringing)插值的方法预测未采样点的土壤性质[1~3]。最初的工作主要

是应用地统计学方法研究和预测土壤性质的空间分布及其与作物产量之间的关系，近十年

来对大尺度的研究开始增加。但对于村级尺度的研究较少，尤其是很少考虑地形起伏和土

地利用对土壤肥力质量的空间变异的影响。本项研究的目的是为了揭示太湖流域丘陵地区

的土壤肥力的空间变异特征，为高强度开发背景下的农业结构调整提供某些科学依据。 

 
1  材料与方法 

1.1  典型区基本情况 

选择江苏苏州市吴中区（原吴县市）旺山村作为研究的典型区，该村位于尧峰山下，

南临东太湖，离吴中区 10km。全村土地总面积 641.04 hm2，其中南部为水田，中部为旱

地和各类园地，北部和东西边缘是

林地，包括混交林地、马尾松林地

和竹林地等，不同土地利用类型、

面积及其所占百分比见表 1。 

该村经济实力较为雄厚，1998
年村集体经济收入达 300 万元，是

吴中区现代化试点村。近年来，由

于传统种植业效益低，该村积极发

                                                   
①国家自然科学基金重点项目（49831070）和国家重点基础发展规划项目（G19990118）资助 

表 1  吴中区旺山村土地利用类型  
土地利 

用类型 

面积 

(hm2) 

占总面积 

(%) 

土地利 

用类型 

面积 

(hm2) 

占总面积 

(%) 

特殊用地 11.34 1.77 荒草地 6.06 0.95 

交通用地 2.67 0.42 裸岩地 1.31 0.2 

居民用地 40.79 6.36 滩涂 0.25 0.04 

工矿用地 12.32 1.92 水田 69.43 10.83 

园地 64.96 10.13 旱地 75.04 11.71 

林地 339.11 52.9 水域 17.76 2.77 
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展高效种植业，1997 年以来，对 130 多 hm2的平岗旱地实施综合开发，由集体规划经营。

至 1999 年已经平整土地近 100 hm2，建成 20 hm2苗木生产基地，4 hm2珍稀园林花木科研

示范基地，33.33 hm2银杏花、果、叶多用林生产基地等。多种地形条件，加上较大的土地

利用结构调整力度，为研究太湖流域丘陵区土壤肥力质量演变提供了良好的条件。 

1.2 土壤样品的采集与样品测定 

土壤样品的采集时间为 2000 年 8 月，土壤

样品为 8~10 点的混合样，采样点共 59 个，采样

点的位置见图 1。  

样品的分析测定如下：土壤 pH采用电位法

(水提)，土壤有机质采用高温外热重铬酸钾氧化

—外加热法，土壤水解 N 采用碱解扩散法，土

壤有效 P 采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法，土

壤速效 K 采用乙酸铵提取法。具体方法参考土

壤农业化学分析方法[4]。 

1.3  数据处理与分析 

地统计学参数采用软件 S-PLUS2000 进行

计算（Mathsoft, 1996）。利用经验半方差的球状

模型（Spherical）、高斯模型（Gaussian）、指数模型 (Exponential）和线性模型（linear）

进行拟合，并对上述 4 种模型进行优选，计算步骤如下。 
1.3.1 半方差函数与模型    半方差是用来描述土壤空间变异的一类函数，可反映不同距

离的观测值之间的变化。所谓半方差就是任意两点观测值的方差的一半，用公式表示： 
r (h) = Var[Z(x+h)-Z(x)]/2 

式中，Z(x+h)和 Z(x)为土壤肥力指标的观测值；r(h)为间距为 h的半方差，它在一定

范围内随着 h的增加而增大，当间距大于最大相关距离时，该值趋于稳定。 
1.3.2 克立格(Kriging)插值    克立格(Kriging)插值是目前地统计学中应用最广泛的最优

内插法，它是利用己知点的数据去估计未知点(x0)的数值，其实质是一个实行局部估计的

加权平均值：  Z(X0) = Σ
n

i=1
λ iZ(Xi) 

式中 Z(X0)是在未经观测的点 X0 上的内插估计值，Z(Xi)是在点 X0 附近的若干观测

点上获得的实测值。λ i是考虑了半方差图中表示空间的权重，所以，Z 值的估计应该是

无偏的，因为：  ∑
=

=
n

i
I

1
1λ  

估计偏差是最小的，并可以由下列方程求出： 

µ
λ

δ Tbmin =2  

式中 b 是被估计点与其它点之间的半方差距阵，bT 为矩阵 b 的转置矩阵，μ为拉格朗

日参数。 
 

2  结果与讨论 

2.1  土壤肥力质量的描述性统计 

图 1  土壤采样点的位置图 
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对土壤肥力质量的属性进行了一般描述性统计，结果见表 2。5 种土壤肥力性质中，

土壤速效 P 的变异系数最

大，达 120.76%，其次为速

效 K，为 77.62%，土壤 pH

的 变 异 系 数 最 小 ， 为

14.85%。这种结果与其它研

究所得出的结论是一致的，

即土壤性质中 pH 的变异性

相对较低，而土壤速效 P 的

变异系数很高[5~6]。Chien 等的研究发现，在 2.5km×4.0km 区域内，土壤速效 P 的变异系

数高达 199%[7]。 

2.2  土壤肥力质量的空间变异结构 

应用地统计学方法，对 59 个采样点的土壤肥力性质进行了空间变异分析。不同土壤

养分拟合的半方差函数及其

参数见表 3。 

研究表明，吴县市旺山

村土壤肥力质量各指标所拟

合的函数类型、最大相关距

离、基底方差和基台值存在

着较大的差别，表明土壤肥

力质量的各项指标在空间变

异性方面有很大的不同。从相关距离来看,土壤有机质最大,达 1295.18m,表明土壤有机质是

以大块状变异为主；最小的是土壤速效 K，仅有 295.37m，表明它是一种以小范围变异为

主的土壤性质。同时，在相关距离之内,采样点越接近，两点之间的土壤性质的数值也就越

接近；如果某两点的距离大于相关距离，则这两点之间的土壤性质就不能用插值法来外推。 

表 3 表明，5 种土壤肥力性质中，土壤水解 N、速效 P 和速效 K的基底方差较大，其

余 2 种肥力性质的基底方差都较小但都为正值。基底方差都为正值，说明存在着由采样和

测量引起的误差。基底方差越大，各种原因所引起的误差也就越大。 

相关距离和基台值的关系可以表示土壤质量各指标在一定的距离范围内的变化强度。

基台值小,相关距离大,则土壤质量的空间变异连续而缓和；反之则变异大。5 项土壤肥力指

标中,水解N、速效P和速效K的空间变异强度较大,而土壤有机质和 pH空间变异强度较小。 

2.3  土地利用方式对土壤养分空间变异的影响 

土壤养分的空间变异受多种自然和人为因素的影响，对未采样点的土壤肥力性质采用

克立格法进行插值分析，可以直观地反映了土壤养分的空间分布格局和变异大小（图略）。 

土壤有机质的在空间上的分布格局表明为南北高、中间低的马鞍型。中部土壤有机质

低、变化幅度较大，这是因为近年来由于农业产业结构的调整，对该地块水田和旱地进行

了大面积的土地平整，表层土壤有机质含量有明显的降低。从有关的实测资料可以看出，

水田改为菜地和林地后，土壤有机质由 30.33g/kg分别下降为 17.50 g/kg和 17.80 g/kg。 

土壤 pH 克立格插值后有一条低值线，这一低值线大约从中西部向东北方向延伸，它

表 3 不同半方差函数与其拟合参数 

土壤性质 相关距离

(m) 

基底 

方差 

基台值 基底方差/ 

基台值(%) 

模型 

PH 958.45 0.10 0.45 22.22 Spherical 

有机质(g/kg) 1295.18 35.65 90.32 39.47 Gaussian 

水解 N(mg/kg) 449.37 902.12 2709.42 33.30 Spherical 

速效 P(mg/kg) 299.53 153.24 4665.23 3.28 Spherical 

速效 K(mg/kg) 295.37 0.00 6343.42 0.00 Spherical 

 

表 2  土壤肥力质量的描述性统计值 

统计项目 
变  量 

平均值 方差 极小值 极大值 变异系数(%) 

pH 5.63 0.84 3.51 7.47 14.85 

有机质(g/kg) 22.8 8.11 6.7 44.80 35.57 

水解 N(mg/kg) 159.65 71.17 35.70 475.01 44.58 

速效 P(mg/kg) 53.84 65.02 1.65 246.89 120.76 

速效 K(mg/kg) 138.86 107.78 25.01 609.00 77.62 
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穿过的土地类型主要是马尾松林地和茶园。低值线向南北方向，土壤 pH 有明显升高，但

最南部的水田土壤 pH 又有所降低。显然，植被类型、土地利用方式对土壤 pH 具有较大

影响。 

土壤速效养分，包括水解 N、速效 P 和速效 K空间变异与上述性质不同，这是土壤肥

力性质空间变异最大、等值线图最为破碎、分布格局最为复杂的一种类型，显示出土壤速

效养分对自然条件和人为因素的敏感性。 

土壤速效养分在空间分异方面有一些共同点，南部的菜地和水田、东部的长期菜地均

为速效养分较高的地区。但土壤水解 N 和速效 P 比土壤速效 K 的空间变异性更大，除上

述 2 个高值区外，其它地区也有峰值区。 

土壤水解 N 是 5 项土壤肥力指标中空间变异最大的一项土壤指标，它的最大相关距离

为 449.37m，而基台值为 33.30。它在东北方向的马尾松林地有一明显的峰值区，克立格插

值后的预测值高达 336.40 mg/kg，2 个马尾松林地土壤水解 N 的实地观测分别为 308.11 

mg/kg 和 475.01 mg/kg。根据对中国亚热带马尾松林地养分循环的研究，30 年生马尾松针

叶的凋落高峰一般出现在夏季，且马尾松凋落物的 N 素含量较高[8]，显然，马尾松林地土

壤水解 N 含量较高与马尾松林地凋落物的归还有关。 

土壤速效 P 在中部和西部有 2 个高区，分别为 162.0 mg/kg和 214.4 mg/kg，它们明显

与相同样地的土壤水解 N 不同。显然，施用 N、P 肥对土壤养分的影响是有差别的，英国

的洛桑试验站做了世界上最长的 N 肥试验，通过 130 年的试验表明，单独施用无机 N 肥

土壤 N 素的增加很小[9]。而 P 肥的施用结果完全不同，P 一旦进入土壤就被固定，损失很

小，因而过量施用 P 肥可大大增加土壤中 P 的含量，增加了土壤中速效 P 的空间变异性
[10~11]。上述 2 个高区均为长期利用茶园地，虽然土壤 pH 较低，但由于人为的施肥，尤其

是大量施用以 P 肥为主的化学肥料，土壤的速效 P 较高。 

土壤速效 K 在南部和东部的长期菜地有 2 个高值区，而东西部的林地速效 K 含量相

对较低。显然，高值区的形成与菜地的施肥类型有关，尤其是长期施用草木灰、垃圾等有

机肥料，可大大增加土壤速效 K的含量。 

 

3  结 论 

基于模型的地统计学方法，是研究土壤肥力质量空间变异的有力工具，它通过半方差

描述土壤属性的空间分布格局，通过克立格插值法预测未采样点的土壤肥力性质。本文借

助上述方法，对太湖丘陵区土壤肥力质量的空间分布进行了研究，获得了以下几点结论： 

(1) 在本文所研究的 5 种土壤肥力性质中，速效养分的变异系数较大，而有机质和 pH

的变异系数较小，土壤肥力质量指标的变异系数是土壤性质的内存反映，能够区别不同土

壤指标对外界条件敏感性，但它不能描述土壤性质的空间变异格局。 

(2) 地统计学的半方差方法可以揭示土壤性质的空间变异性大小和变异性的强度。土

壤有机质的相关距离最大，表明它以大块状变异为主，而土壤速效 K是一种以小范围变异

为主的土壤性质。在土壤质量的空间变异强度方面，水解 N、速效 P 和速效 K的空间变异

强度较大，基余指标空间变异强度较小。 
(3) 土壤肥力质量各指标的克立格插值能够较好地预测未采样点的土壤性质。通过克

立格插值所形成的不同土壤肥力质量指标的等值线图，能够较为准确地反映出太湖丘陵地
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区典型样地的土壤性质的空间分布格局；通过对等值线图的实地分析，可以从宏观上把握

影响太湖流域丘陵区土壤肥力质量演变的主要因素，这对于认识太湖丘陵区土壤质量的演

化规律，防止土壤肥力退化和养分流失具有重要的现实意义。 
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