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土壤空间变异研究进展① 
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 摘  要    本文主要综述了土壤空间变异研究的进展，包括土壤水分特征及状态参数、物理性质、化学性

质、重金属及其它元素的空间变异研究。讨论了尺度效应及套合结构模型在空间变异研究中的应用和研究进展，

指出应根据不同研究目的采用不同的研究方法，并确定恰当的研究尺度，分析统计结果应结合区域生态系统进行

分析。 
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近年来，随着“精细农业”（Precision Agriculture）

的发展，要求快速、有效地采集和描述影响作物生

长环境的空间变异信息[1,2]。土壤空间变异的研究，

可以为提高田间信息采集精度，减少采样数目和降

低采样成本提供理论基础和方法指导；同时，通过

研究不同尺度下土壤特性的尺度效应，阐述其空间

变异尺度效应，实现不同空间尺度间的转化，为进

一步提高田间采集信息的效率和改善农田的精细管

理提供理论依据[2，3]。本文系统综述了土壤空间变异

研究的主要内容及其方法，重点讨论了尺度效应及

套合结构模型在空间变异研究中的应用，旨在为空

间变异研究提供借鉴资料。 
 

1 土壤性质空间变异 
 
土壤性质空间变异包括土壤水分特征及状态参

数、物理性质、化学性质、土壤重金属及其它元素

等性质的变异。 

1.1  对土壤水分特征及状态参数的研究 

土壤水分特征及状态参数包括土壤水分含量、

水力传导率、水吸力、容重及湿度等。雷志栋等[4]

根据田间实验资料，对田间土壤的颗粒组成、容重、

土壤水吸力、含水量和饱和导水率等进行了测定和

统计分析, 按一定精度和置信水平的要求确定了取

样数目；根据半方差和自相关图分析了土壤特性的

空间结构-方向性和相关距离，应用克里格（Kriging）

法进行了最优内插计算，并根据 12 个入渗方程的适

用范围和入渗参数的空间变异性进行了初步分析。

史海滨等[5]运用线性地质统计理论，探讨了土壤含

水量在方向上的变异程度，确定研究区域的半方差

函数二维平面结构为带状各向异性套合结构模型，

给出了土壤水分区域估值合理取样数，将 Kriging

最优内插无偏估计法扩展为待估域的土壤水分含量

外延估计，通过模糊聚类分析，绘制了区域土壤水

分含量的信息分布图。张建辉[6]对有坡度（10o）的

丘陵区旱地土壤湿度进行空间变异性的研究，表明

土壤湿度在纵横各方向上的变异规律显著不同。张

玉龙[7]研究了沈阳地区棕壤含水量空间变异，在

Kriging插值基础上绘制成立体透视图，直观地表示

实验区土壤含水量在不同方向上的变异。龚元石[8]

研究小区农田含水量和容重空间变异时，将分形理

论与地统计学结合，实现了对土壤特征值空间变异

性的复杂程度的定量化，分析讨论了土壤指标在不

同空间尺度上的分维的变化特征。李小昱[9]对农田

土壤含水量、坚实度的空间变异性研究中，指出用

分形理论的分维数可以表达土壤特性在空间上的不

均一程度。 

1.2  对土壤物理性质的研究 

土壤物理性质包括土壤颗粒组成、孔隙度、结

构等性质。吕军等[10]通过对水稻土物理性质的田间

观测和分析，用自相关函数和半方差函数分析其空

间变异结构，表明各性质变程不一，并且具有方向

性，用通径分析方法探索性质之间的相互关系，并

用 Kriging 进行内插估值，得出已知点数的选取应由

变程大小和被测点的设置决定。梁春祥[11]通过半方

差函数和自相关函数分析土壤饱和导水率、粘粒、 

水稳性团聚体、孔隙度等空间变异性，采用 Kriging 
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法对未采样点进行估测，用 Cokriging法由一种参数

估测另一种参数，从而可以大大减少野外工作量，

提高工作效率。Larisa Poszdnyakova 等[12]也利用

Cokriging 法由电导率估测钠吸附比，取得满意结

果。Jose A.Amador 等[13] 的研究结果表明，在 cm

尺度，土壤物理性质（如容重、含水量）变异较小，

而化学性质（如有机质、碳矿化度）变异较大。Husson. 

O 等[14]研究越南湄公河三角洲芦苇平原上酸性硫酸

盐土的空间变异时，将土壤物理化学性质与自然植

被、地下水位、微地形等联系起来分析，不仅提高

了调查的效率，而且可以更深入地了解土壤起源和

农业利用过程。 

1.3  对土壤化学性质的研究 

对土壤化学性质的研究主要集中在土壤盐分、

营养元素方面。McBratney 和 Webster[15]以表土 pH

数据为例，详细讨论了应用地统计学理论进行土壤

特性的区域估值和确定合理采样数目的方法，结果

表明，应用该方法可比传统的随机采样方法提高效

率 3~9 倍。Chung 等[16]也应用地统计学方法研究了

粉质壤土中交换性磷和钾，土壤 pH 值，有机质含

量，容重，以及楔入阻力等的空间变异性，并用于

采样方案的设计，同样得到用克立格方法可以提高

采样效率的结论。Davis.JG 等[17]研究了土壤 pH、可

交换性酸、有效磷、交换性盐基和有机质的空间变

异，得到了土壤化学性质空间变异的模式，并在两

个地方作了比较，证明了对采样策略的重要意义。

Oliveira.JJ 等[18]研究了巴西钠盐土上化学性质的空

间变异，得出各种元素的空间分布特征以及空间相

关关系。Souza.LC.de 等[19]结合传统统计学和地统计

学研究半干旱区冲积土土壤盐分的空间变异，根据

空间变异分析结果，作图表示盐分的变异，为土壤

管理和复垦提供了依据。Lee-CK 等[20]研究小区农田

化学性质以及产量空间变异性，得到化学性质与产

量的相互关系。 

李菊梅[21]以 5m 距离为间隔的方格法取点，分

析了铵态氮、硝态氮、氯离子等 7 种营养元素指标，

运用传统统计法和地统计法分析，计算的半方差有

两种趋势，一是没有空间结构性，可以用传统统计

学进行统计；二是存在空间变异结构，采用直线或

曲线拟合方程，并估计了这几种元素在南北、东西

及全方位的半方差图参数。张有山，秦耀东等[22，23]

探索了内蕴假设、半方差函数以及 Kriging 插值等理

论问题，对大比例尺区域土壤养分空间变异进行定

量分析。对存在空间变异结构的元素，直接用点

Kriging方法绘制等值线图，对与间距无关的元素，

用 MonteCalo 模拟方法画出均匀分布图，再假设半

方差与滞后距（lagh）之间存在一个极小的斜率，

从而绘制等值线图。白由路[24]采用 GPS 技术对整个

黄淮海平原定点采样，用地统计方法对土壤盐分  

进行研究，将结果结合实地调查和 GIS 处理分析，

得出黄淮海平原的盐渍土分布的状况。郭旭东等[25]

基于地理信息系统和地统计学研究了河北省遵化市

土壤表层（0~20cm）五种营养元素的空间变异规律，

指出 GIS 能够将系统变量的属性数据同地理数据相

结合，使大范围内进行地统计学分析变得较为方便。

在分析方法上，采用了半方差函数、分维数及各向

异性比等指标，深入揭示该区土壤的空间结构。 

1.4  对重金属、微量元素等其它元素的研究 

Arrouays.D 等[26]用地统计学方法研究了短距离

土壤重金属，包括铅、铜和铬的空间变异，结果表

明如果采样方案不恰当，重金属含量的空间变异可

能会掩盖其变化。张朝生等[25]采用地统计、空间自

相关和分形 3 种方法，研究长江水系沉积物中 11 种

重金属元素，发现其均有较显著的空间分布特征。

表明地统计学方法可以通过变异函数的变化揭示变

量空间分布的结构和方向性特征，空间自相关方法

可通过自相关指标对变量空间自相关性的显著性进

行检验，分形方法则可通过分维数反映变量空间分

布结构的复杂性。徐尚平等[28]用因子克立格法

（Factorial Kriging Analysis）分析了内蒙地区土壤

中 10 种微量元素含量的空间结构特征，成功解决了

影响微量元素含量的因子间尺度不同的问题。 

1.5  对其它特性的研究 

Di 等[29]应用地统计学方法定量研究了土壤分

类中判断冲积层的指标，如锈斑出现深度，砂砾出

现深度，以及壤砂土和/或粗质地土层厚度的空间变

异性，获得了克立格标准误差与采样间隔和采样数

目的关系图，并从图中确定了所研究指标给定精度

的合理采样数目和采样间隔,.结果表明,.地统计学方

法比传统方法在设计采样方案时更有效，用较少数

目的样品可以获得同样精度的估值。王建红等[30,31]

用地统计方法研究了海涂土壤电导率的空间变异，

将电导率的空间变异分为系统变异和随机变异两类

来探索变异产生的原因及规律。秦耀东等[32]比较了

几种常用的估计土壤空间变异的计算方法，介绍了

析取克立格的理论和计算方法，并应用于地下水埋

深的分布情况的估计，结果表明析取克立格估计方

差比普通克立格所估计的方差小。 
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2  尺度效应和套合结构模型 
 
土壤定性和定量信息在不同空间和时间尺度间

的转换已经成为土壤科学中的重要研究课题。尺度

问题的产生，是由于土壤是一个不均匀、具有高度

异质性的复合体，即其空间分布的结构常常不是单

纯的一种，而是多种或多层次的结构的叠加[33]。 

随着对在比田块小区较大的（如景观，区域）

或较小的（分子，结构）尺度上操作过程理解的深

入，研究者们对尺度问题的兴趣与日俱增。

Antonio.P.M[34]研究免耕的玉米和大豆田里两个采

样尺度（分别是 7.6cm或 15.2cm和 3.05m的采样间

隔）的磷和钾的空间变异模式。结果表明，不同的

采样尺度所揭示的土壤属性的空间变异模式是不同

的,并认为更大的采样间隔，如 60m 到 120m，不能

识别出 P 和 K空间变异的周期模式。这说明，研究

土壤特性的空间变异时，选择采样尺度要根据研究

目的选择合适的尺度。Materon于 1982 年提出了因

子克立格分析法（Factorial Kriging Analysis），成功

地引入了尺度的概念，不仅有利于一般实验半变异

函数线性套合模型中模型类型和数量的选择，而且

有助于对区域化变量在不同尺度的相关特征进行分

析。Goulard.M.随后提出了一种对几个区域化变量

的半变异和协半变异函数的系数同时进行拟合的方

法[26]。 

土壤变异尺度的大小不同，通常是因不同过程

引起的，各过程是同时起作用的，而各尺度的变异

往往迭合在一起[33，34]。Jounel 等和 Clark 认为，具

有复杂变化的区域化变量的空间变异性，不能用一

个简单的理论模型描述，需要用两个或两个以上的

理论模型描述。其结构是多个结构的相互叠加，称

为套合结构（nested structure）。所谓套合结构，是

把分别出现在不同距离 h 上或不同方向上同时起作

用的变异组合起来，对全部有效的结构信息作定量

化的概括，以表示区域化变量的主要特征。 

史海滨等[5]运用线性地统计学理论，研究了土

壤含水量的带状各向异性的套合结构，获得了空间

二维平面不同方向套合结构模型。李子忠[3]通过研

究农田水分、无机氮和电导率的空间变异,得到了空

间二维平面不同采样尺度的土壤特性的空间变异及

其套合结构模型。 
 

3  结  论 
  

1. 土壤空间变异研究首先从研究土壤物理性

质开始，逐步扩展到化学性质及其他性质的研究，

目的都是为了揭示土壤特性的空间分布规律，用于

指导生产实际。在今后的研究中，可以更多地将土

壤特性的空间变异研究与区域环境、作物产量及田

间管理措施相结合，摸清农田系统内各变量空间变

异特性及产生的原因，从而更好地为农业生产服务。 

 2．尺度问题越来越受到重视，研究中应注意各

变量在不同尺度上的空间变异特征，探索土壤信息

在大小尺度间的转化。 

 3．注意研究方法的适用性。地统计是目前应用

较多的研究方法，但应因地制宜，可以结合 3S 技术，

引入分形理论，更加有效准确地表达土壤特性空间

变异的规律。 
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REVIEW OF RESEARCH ON SOIL SPATIAL VARIABILITY 
  

Ou Meimei    Wang Jianwu 

( Institute of Tropical and Subtropical Ecology, South China Agriculture University, Guangzhou  510642 ) 

 

 Abstract   This paper reviews advances in the research on soil spatial variability, including soil water 

characteristics, soil physical properties, chemical properties and heavy metal, etc. It also discusses application of the 

scale effect and nested structure model and advances in the research. Research scales and methods should depend on the 

objective of the research and analysis of the statistical results take into account the corresponding regional eco-system. 

 Key words   Soil properties, Spatial variability, Scale and nested structure 

 
 
 
 


