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摘  要： 针对不当开发利用导致滩涂土壤理化性质恶化的现实状况，以苏北海涂围垦区为研究区域，应用地统计学方法

研究了表土层体积质量这一物理性质的空间异质性。结果表明：研究区表层土壤表现出紧实趋势，各植被类型下表土层体积质

量均为弱变异强度；表土层体积质量的分布总体表现为各向同性，较好地符合指数模型；受结构性因素与随机性因素共同作用，

表土层体积质量表现为中等空间相关性。Moran’s I 系数分析表明，表土层体积质量呈较弱的相关关系，随机性因素是引起其空

间异质性的关键原因。水稻种植区表土层体积质量要明显高于棉花种植区，其空间分布格局不仅与土地利用方式差异密切相关，

土壤质地差异也是较为重要的因素。该研究为海涂围垦区中、低产地及障碍土壤的合理利用与科学管理提供一定的参考依据。 
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苏北地区海涂资源十分丰富，在江苏省近千公里

的海岸线上，淤泥质平原海岸约占 93%，滩涂面积约

7.53 × 105 hm2，占全国的 1/4 以上，且淤泥质海岸每

年淤长面积在 1334 hm2以上，是非常重要的后备土地

资源[1-2]。目前来看，土壤质量较差是制约苏北海涂土

壤开发利用的主要障碍因子，尤其是近年来沿海滩涂

大面积推广利用种稻淋盐快速改良重盐土，再加上没

有适时进行深耕深翻，这些都一定程度上加剧土壤理

化性质恶化。因而，开展土壤理化性状的调查对实现

该区土壤资源的高效可持续利用具有重要意义。 

土壤体积质量是土壤的一个基本物理性状，它对

土壤的透气性、入渗性能、溶质迁移特征以及土壤的

抗侵蚀能力都有非常大的影响，尤其在滨海滩涂这一

高度盐渍化区域，土壤体积质量状况往往与土壤改良、

作物生长甚至水盐调控密切相关，而自然条件下土壤

体积质量由于受成土母质、成土过程、气候、生物作

用及耕作的影响是一个高度变异的土壤性质[3]。本文

以典型苏北海涂围垦区为研究区域，运用地统计学方

法对土壤体积质量这一基本物理性状的空间异质性进

行了深入分析和研究，旨在了解该区土壤体积质量的

空间变异特征，揭示土壤体积质量的空间变异规律，

并为围垦区中、低产地及障碍土壤的合理利用、科学 

 

 

 

 

 

改良与管理提供一定的参考依据。 

1  研究区概况及研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区域为江苏省大丰市金海农场，地理位置介

于 32°59′30″ ~ 33°0′31″N、120°49′40″ ~ 120°51′4″E，

总面积约 180 hm2，东距黄海约 4 km，西临大丰麋鹿

国家级自然保护区，于 1999 年进行围垦。由于土壤发

育于海相沉积物，研究区域土壤质地较重，以砂质壤

土为主。该区地处北亚热带季风气候区，具有明显的

过渡性、海洋性和季风性，四季分明，年均降水量

1058.4 mm，主要集中在 6—8 月份的雨季。由于当地

缺乏蓄水工程，雨季水量丰富但不能调蓄，非雨季淡

水资源紧缺，农田灌溉一般采用当地微咸水。在研究

区域东部的种植制度主要为水稻-油菜的一年两熟制，

西部则是棉花-大麦的一年两熟制。从图 1 显示的研究

区域来看，受种植模式的影响，研究区东部和西部的

排渠密度存在一定差异，表现为东部水稻种植区域的

排渠密度（平均间距约 50 m）明显大于棉花种植区域

（平均间距约 100 m）。 

1.2   研究方法 

在研究区范围内进行网格布点采样，采样点平均 
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图 1  研究区域采样点位置的空间分布 

Fig. 1  Spatial distribution of sampling sites in study area 

 

间距大约 200 m。布设的步骤是：首先从该研究区最

南端的边界作一东西向的平行线，并以此线为起点线

由西向东作平行线（至最北端边界），各平行线的间距

约 200 m；再由南向北作间隔 200 m垂直于东西线的垂

直线，最后以平行线与垂直线相交的“点”为采样点。

在研究区共选取 60 个采样点，其中水稻地 25 个，棉

花地 29 个，盐蒿杂草地 6 个，实际田间采样点分布如

图 1 所示。鉴于表层 0 ~ 5 cm土壤较易受外界扰动，

本文以 5 ~ 10 cm深度土壤体积质量作为表土层体积质

量。每个采样点均对 5 ~ 10 cm土层用容积 100 cm3 环

刀采取土样。样品采集于 2007 年 10 月下旬进行，正

处于棉铃吐絮期的晚期（拔秆期）。将环刀采集的土 

 

样带回实验室，于 105℃下烘 16 ~ 24 h 至恒重，称重

并计算出土壤体积质量。 
N 

2 结果与分析 

2.1  描述性统计特征 

不同植被类型下各采样点表土层体积质量的统计

特征值如表 1 所示。从平均值来看，各植被类型下土

壤体积质量均较大（肥沃的耕层土壤体积质量一般在

1.0 g/cm3左右），说明了土壤紧实也是制约该地区农业

生产的重要因素之一，其中水稻地表土层体积质量最

大，达 1.401 g/cm3，高于棉花地和盐蒿杂草地，其原

因主要在于研究区东部离海较近，土壤盐分相对较高，

前茬通过种植水稻以大水洗盐，而淹水条件下土壤易

沉实板结，导致孔隙度降低、体积质量增大。总体来

看，各采样点土壤体积质量变化范围在 1.165 ~ 1.561 

g/cm3之间，均值为 1.369 g/cm3。按照反映离散程度的

变异系数大小进行分级可知，各植被类型下表层土壤

体积质量均属于弱变异强度，这也说明体积质量是相

对较为稳定的土壤属性。事实上，土壤体积质量的变

异主要是受结构性因素（如地形、母质、土壤类型等）

影响。此外，随机性因素（主要是耕作、灌溉等农田

措施）对土壤体积质量变异产生的影响也不容忽视。

进一步通过Cochran纯随机采样理论公式计算可知[4]，

在 95% 置信水平、5% 精度水平条件下（α = 0.05，k = 

0.05），研究区各植被类型下土壤体积质量的合理采样

数目分别为 9、6 和 5，总体的合理采样数为 8。由表 1

看出，体积质量的样点密度已完全满足当前条件下的

合理采样数量要求。 

表 1  不同植被类型表层土壤体积质量的统计特征值 

Table1  Statistical features of surface soil bulk density under various vegetation types 

植被类型 样本数 最小值 最大值 平均值 中数 标准差 变异系数(%) 偏度 峰度 合理采样数 

水稻 25 1.165 1.561 1.401 1.389 0.089 6.377 -0.282 0.894 9 

棉花 29 1.220 1.527 1.346 1.352 0.066 4.935 0.450 0.635 6 

盐蒿、杂草 6 1.245 1.401 1.340 1.350 0.054 3.992 -1.146 1.890 5 

总体 60 1.165 1.561 1.369 1.363 0.080 5.830 0.281 0.485 8 

    注：合理采样数N ＝λ2
α,f(Cv/k)2，其中λα, f为t分布特征值，Cv 为变异系数，k表示精度水平，α表示显著水平。 

 

图 2a显示了表土层体积质量的频数分布图，可以

看出，土壤体积质量总体呈现出向左偏倚的分布特征，

即体积质量在低值区具有较高的分布频数。考虑到数

据的正态分布性是利用地统计学方法进行土壤特性空

间结构分析的前提，只有当数据服从正态分布时，

Kriging方法才有效，否则可能存在比例效应[5-6]。P-P

正态概率图是一种检验正态分布的统计图形，它是根

据变量分布累积比和正态分布累积比生成的图形。从

图 2b所显示的P-P正态概率图来看，土壤体积质量的

实测累积概率和预期累积概率基本成一直线，符合近 
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图 2  表层土壤体积质量的频数分布与 P-P 正态概率图 

Fig. 2  Frequency distribution and normal P-P plots of surface soil bulk density 

 

似的正态分布，已满足地统计学分析的要求。进一步

的 Shapiro-Wilk 正态检验结果（p＜0.05，2-tailed）亦

表明土壤体积质量服从近似正态分布（p = 0.492），尽

管对数转化能提高数据的正态性，但样本数据的非线

性转化会掩盖原始数据的随机性，增加其规律性，可

能会对空间结构分析的可靠性产生不利影响，因此未

对原始数据作对数转化，随后的变异函数计算都是根

据原始数据进行的。 

2.2  空间异质性分析 

半方差函数的理论模型及参数的确定可参考有关

文献[7- 8]。由于土壤体积质量的空间变异是由地形、母

质、土壤性质以及种植制度、耕作措施等多种因素在

不同方向上共同作用的结果，考虑到研究区“南-北”

和“东-西”方向上地形、土地利用方式存在一定的差

异，为详细分析这些因素对表土层体积质量空间变异

特征的影响，本文分别计算了NE0°、NE30°、NE60°、

NE90° 共 4 个方向上的半方差函数，角度容差设为

45°，结果如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  表土层体积质量不同方向的半方差函数及理论模型图 

Fig. 3  Semivariogram in different directions and theory model of surface soil bulk density 

从图 3a显示的不同方向半方差函数来看，表土层

体积质量的分布在不同方向上的差异并不明显，表现

为各方向上的块金值、基台值和变程差异较小，不存

在几何和带状各向异性，故可以认为其分布是各向同

性的。各向同性条件下的半方差理论模型及参数如图

3b所示，表土层体积质量较好地符合指数模型；其中，

块金值C0通常表示由实验误差和小于实验取样尺度引

起的变异；基台值C通常表示系统内总的变异；a表示

空间自相关距；C0/C表示随机部分引起的空间异质性

占系统总变异的比例，它反映了土壤属性的空间依赖

性，常被用作研究变量空间相关的分类依据[9-10]。可以

看出，表土层体积质量的C0/C为 0.597，表现为中等的

空间相关性，这说明表土层体积质量的空间分布是由

结构性因素（如母质、地形、土壤类型等）和随机性

指数
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因素（如灌溉、耕作措施等各种人为活动）共同作用

的结果，其中由随机性因素引起的空间异质性占到

59.7%，高于结构性因素的 40.3%。为进一步定量描述

研究区域土壤体积质量的空间异质性，采用Moran’s I

系数来表征其在步长域的空间分布特征，将Moran’s I

系数与滞后距离相结合，便可得到不同尺度下空间相

关关系变化，从而看出空间相关性随尺度的变化，结

果如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  表土层体积质量的 Moran’s I 系数 

Fig. 4  Moran’s I analysis of surface soil bulk density  

 

  Moran’s I系数可定量描述研究变量在空间上的依

赖关系。I的取值为 -1 ~ 1，I＞0 表示变量在空间上呈

现正相关，I＜0 表示空间负相关，I = 0 表示空间依赖

性小或空间随机变异较大[11-12]。由图 4 可知，NE0°、

NE30°、NE60°、NE90°    4 个方向上Moran’s I系数呈现

出相同的规律，总体表现为各向同性。在各向同性条 

件下，当空间距离＜600 m 时，体积质量表现为正相 

 

关性，＞600 m 则开始呈负相关性；当空间距离在 900 

m 以内时，Moran’s I 系数随着空间距离不断降低，正

相关性逐渐减弱，负相关性逐渐增强，至 900 m 时相

关性降至最小（I = -0.205）；当空间距离＞900 m 后，

Moran’s I 系数在 -0.043 ~ -0.128 之间波动，表现为弱

空间负相关性。总体看来，土壤体积质量的空间相关

性一直较弱，Moran’s I 系数介于 -0.205 ~ 0.212 之间，

变幅范围较窄，说明体积质量的空间异质性主要由随

机因素引起，这与局部地块的人为农业活动如施肥、

灌溉、耕作等有密切的关系。 
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2.3  Kriging 空间插值分析 

利用 ArcGIS 对表土层体积质量进行 Kriging 空间

内插，具体的理论模型和参数见图 3b，得到的表土层

体积质量空间分布如图 5a 所示，并获取其预测标准误

分布图（图 5b）以检验 Kriging 估值精度。 

由图 5a看出，表土层体积质量的空间分布呈明显

条带状与斑块状格局。从空间尺度来看，表土层体积

质量表现出东部高、西部低的分布规律，即水稻种植

区域表土层体积质量显著高于棉花种植区域；空间分

析结果亦表明，东部水稻种植区域表土层体积质量均

值达1.41 g/kg3，这是由于淹水条件下土壤易沉实板结，

孔隙度降低，体积质量增大，因而在下茬作物种植前

宜进行深耕深翻以改善表层土壤透气透水性；西部棉

花种植区域为 1.34 g/cm3，由于该地区棉花种植普遍采

用地膜覆盖以改善田间墒情和防止苗期土壤返盐，因

此，其受降雨、灌溉等自然和人为农业活动影响较小，

与水稻地相比质地较轻、孔隙度较好。从局部上看，

体积质量的最低值在研究区的中间部位，且在该范围

内空间变异性较大；最大值在研究区的中东部位，这 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  表层土壤体积质量的空间分布及预测标准误差图 

Fig. 5  Spatial distribution and prediction standard error maps of surface soil bulk density 

(g/cm3) a b

1000 1000 
m m   
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种分布格局不仅与土地利用方式差异密切相关，土壤

质地差异也是导致该现象的重要因素。从图 5b来看，

体积质量预测标准误差主要介于0.072 ~ 0.078 g/cm3之

间，具有较好的估值精度；事实上，进一步交叉验证

结果亦表明，表土层体积质量实测值和预测值间呈极

显著相关性（r＝0.47，p＜0.01），说明本研究中表土层

体积质量的Kriging预测具有较高的精度和可信度。 

3 结论 

（1）研究区表层土壤体积质量总体较大，表现出

一定的紧实趋势，其中水稻地体积质量最高；各植被

类型下表土层体积质量均属于弱变异强度，且满足

95% 置信水平、5% 精度水平的合理采样数要求；P-P

正态概率图表明表土层体积质量符合正态分布。 

（2）表土层体积质量的分布在不同方向上差异不

明显，总体表现为各向同性，且较好地符合指数模型；

受结构性因素与随机性因素共同作用，表层土壤体积

质量表现为中等的空间相关性；Moran’s I 系数分析表

明，表土层体积质量呈较弱的相关关系，随机性因素

是引起其空间异质性的关键原因。 

（3）表土层体积质量的空间分布表现出东部高、

西部低的分布规律，水稻种植区域表土层体积质量明

显高于棉花种植区域，该分布格局不仅与土地利用方

式差异密切相关，土壤质地差异也是导致该现象的重

要因素；标准误差图与交叉验证表明表土层体积质量

的 Kriging 预测具有较高的精度和可信度。 
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Spatial Heterogeneity of Surface Soil Bulk Density in Coastal Region of North Jiangsu Province 
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Abstract:  Aiming at the deterioration of soil physico-chemical properties due to the improper exploitation and utilization of soil resources in 

the coastal region, spatial heterogeneity of soil physical property of surface bulk density was analyzed by using geostatistical method, which was 

performed in coastal reclamation region of north Jiangsu Province. The results indicated that surface soil showed a compaction trend, and the 

variation of bulk density under various vegetation types was rather weak. Surface soil bulk density generally exhibited isotropy and exponential 

model was fitted to its semivariogram. Bulk density exhibited moderate spatial autocorrelation owing to compound impact of structural and stochastic 

factors. Moran’s I coefficient analysis proved that bulk density showed weak spatial dependency, and stochastic factors were the crucial reason of the 

spatial heterogeneity. Bulk density in rice field was significantly higher than that in cotton field, and the spatial distribution of bulk density was 

related to differences in both land use patterns and soil textures. The research results can serve as a theoretical reference to the rational utilization and 

scientific management of moderate-and-low-yield farmlands and obstacle soils in coastal region. 

Key words:  North Jiangsu, Coastal region, Soil bulk density, Spatial heterogeneity 

 


