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摘  要： 以平顶山典型烟区烟田土壤为研究对象，用 111 个样点耕层土壤（0 ~ 20 cm）的 pH、有机质、总 N、碱解 N、速

效 P、速效 K、活性有机质、阳离子交换量等数据对烟田进行管理分区研究。利用主成分分析从繁杂的数据中提取 3 个主成分，

利用 MZA 软件进行模糊聚类分析从而实现分区，采用 FPI 和 NCE 来确定最佳分区数。结果表明研究区的最佳分区数为 3，模糊

指数为 1.5。各分区内土壤养分的变异系数都较整个研究区有所降低，而分区间土壤养分差异显著。研究区的平均混乱度指数为

0.37，不同模糊类别交叠程度较小，地理空间上土壤的隶属关系相对明确。通过模糊聚类分析法可以较好地进行管理分区的划分，

分区结果可以作为变量施肥的单独作业单元进行肥料管理。 
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烤烟是我国重要的经济作物之一，种植区域遍及

全国各地。提高烟叶质量是所有烟区共同追求的目标。

烤烟质量是遗传因素、生态环境和栽培技术共同作用

的结果。环境因素尤为重要，特别是土壤因子对烤烟

产量和品质形成有着至关重要的作用[1]。土壤中 N、P

和 K 对烤烟品质形成有着极为重要的影响，另外，Fe、

Mn、Cu、Zn 和 Cl 等微量元素对烤烟品质也有重要的

意义[2]。目前，在中国烟草生产上普遍是以经验为基

础均一化施肥，造成了田间养分分布极度不均匀，使

得烤烟品质逐年下降，质量不能满足工业的要求。因

此，有必要根据烟田养分分布状况将其划分为不同的

分区，进行精准肥水管理以提高烤烟品质。 

管理分区就是将具有相似生产潜力和养分利用率

以及相似环境效益的区域作为一个管理单元进行管理
[3]，针对不同单元的土壤养分状况结合作物对养分需

求量进行变量施肥，不仅能够发挥土壤生产潜力，提

高肥料利用率，又能提高产量、改善品质、减少环境

污染，并为实施精准农业提供经济有效的手段[4-5]。根

据土壤属性进行分区管理是目前精准农业中的一个研

究热点[6]，模糊聚类方法在管理分区划分中的应用也

越来越广泛。李翔等[7]以北京昌平小汤山麦田为研究 

 

 

 

 

 

对象利用模糊聚类法通过土壤属性数据对其进行管理

分区的划分。Boydell 和 McBratney [8]以及 Vrindts 等[9]

基于作物产量数据通过聚类分析法来划分了管理分

区。Long 等[10]利用作物生长期的遥感影像划分管理分

区对农田进行管理。Ostergaard 等[11]利用土壤类型、

地形、产量、遥感影像和生产者经验等数据划分管理

分区进行变量 N 肥管理。国内学者[12-13]引入了模糊性

能指数（FPI）和归一化分类墒（NCE）两指标来确定

模糊类别数和模糊加权指数，从而确定最佳管理分区

数。模糊聚类分析方法能够有效地将具有相似生产潜

力、养分利用率和地力水平的区域进行归类，但对于

较多数据源的处理比较繁琐。本研究以平顶山典型浓

香型烤烟田块为研究对象，以多种土壤属性为数据源，

引入主成分分析方法进行复杂数据源的简化，应用模

糊聚类方法来定义田间管理分区。并在前人研究的基

础上，综合应用 FPI 和 NCE 来确定最佳分区数，利用

LSD 法进行差异显著性和变异系数对分区结果进行检

验，同时利用混乱度指数（CI）来表征样点模糊隶属

关系不确定性的复杂程度，评价管理分区的合理性和

可行性。拟解决目前生产上均一化施肥而造成烤烟品

质下降的问题。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区域概括与取样方法 

本研究在河南省平顶山市郏县烟草种植地块进行，

地块中心经纬度为：34°04′36″N、113°05′04″E，面积约

4 hm2，为低山丘陵地区，土壤类型为砂壤土，弱碱性。

该区属于暖温带大陆性季风气候，光照充足，四季分明， 

年均气温 14.6℃，年均降水量 680 mm 左右。2009 年 3

月上旬整地起垄前用 GPS 定位（±1 m）“网格法”进行

采集土样，网格间距为 20 m。采样时以网格结点为圆

心，在 5 m 范围内采集 10 钻耕层土壤（0 ~ 20 cm），将

土样均匀混合，用四分法取大约 1 kg 土样带回实验室

进行室内分析。共采集样品 111 个，样点分布见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  采样点分布图和研究区边界 

Fig. 1  Soil sampling points and boundary of study area 

 

1.2  测定方法 

土壤样品带回实验室，经自然风干、去杂、磨碎

后过 1 mm 筛测定土壤属性（根据不同测定指标要求再

过不同规格筛）。测定项目包括 pH 值、有机质（OM）、

全 N（TN）、碱解 N（AN）、速效 P（AP）、速效 K（AK）、

阳离子交换量（CEC）和活性有机质（ASOM），按《土

壤农化分析》[14]中方法进行测定。 

1.3  数据分析方法 

原始数据处理及分析采用 SPSS13.0 软件进行，

Grubbs 检验法剔除异常离群数据。Kolmogorov-Simrnov

法检测数据正态性。用 GS+ 软件进行土壤属性的空间

变异性分析、半方差函数计算、理论模型拟合和Kriging

插值，图形绘制是由 ArcGIS9.2 完成。利用 MZA 软件
[15]进行模糊聚类分析，同时计算出 FPI 和 NCE。 

1.4  分区方法 

1.4.1  主成分分析    主成分分析是利用降维的思

想，在损失很少信息的前提下把多个指标转化为几个

综合指标的多元统计方法。在基本保持原始变量信息

不变的前提下，通过原始变量的少数几个线性组合来

代替原始变量并揭示原始变量之间的关系[16]。由于各

主成分之间是相互独立的，所以由各个主成分组成的

输入空间不存在自相关性，各个主成分包含的信息内

容是不重叠的，从而大大减少总的数据量并使特征信

息得到增强[17]。本研究中，选取特征值≥1 的主成分

进行分区[18]。 

1.4.2  模糊 c-聚类分析     模糊 c-均值聚类法

（FCM）是常用的一种非监督聚类方法，被大量用于

土壤、地形、产量和遥感等数据分类中[15]。它的思想

就是将 n 个观察值分配到 c 个类别中，被划分到同一

类别的观测值之间相似度尽量大，而不同类别之间的

相似度尽量小，其目标函数[19]为： 

，i = 1…n，j = 1…c     （1） 

式中，n 是数据数；c 是类别数，对于农田来说，最

佳分区数 2≤c≤8 较为合适[20]；m 为模糊加权指数 

（1≤m≤∞），它控制了不同类别间共用数据的数目，

对于土壤属性来说取值在 1.2 ~ 1.5 之间较为适宜[21]。

uij（uij∈[0,1])为第 i 个样点的土壤属性对于第 j 个聚

类类别的隶属度值；φ (φ≥1)是一个可控聚类结果和

类别交叠程度的常数[22]，dij
2是第 i 个样点土壤属性与

第 j 个类别中心之间距离的平方。 

1.4.3  最佳分区数的确定    对于一个特定的研究

区域来说，究竟划分为几个管理区域合适，主要决定

于其土壤属性的空间变异性和分布特征。为了确定适
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宜的分区数，Odeh 等[21] 和 Bezdek[19]提出模糊效果指

数（fuzziness performance index, FPI）和归一化分类墒

（normalized classification entropy, NCE）两个指标。 

FPI 是表示不同类别间共享的成员量的一个指数，

用来度量 c 个类别之间的分离程度。FPI 值的范围介于

0 ~ 1 之间，当其值接近 0 时表示不同分区间没有共享

成员，其值越接近于 1 表示不同分区间的共享成员越

多，不同分区间差异性越小。                                
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归一化分析墒（NCE）是用来模拟数据矩阵 X 的模

糊 c-分区的分解量[23]。NCE 值的范围也为[0,1]，NCE

越小表明模糊 c-分区的分解量越大，分区效果越好；

反之，则表明模糊 c-分区的分解量越小，分区效果

越差。 
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2  结果与分析 

2.1  土壤属性统计特征 

采用 Grubbs 法检测结果表明，本研究没有异常值

出现。利用 SPSS 软件对土壤属性进行了描述性统计

（表 1）。由表 1 可以看出，各属性均服从正态分布特

征。有机质、碱解 N、速效 P 和速效 K 的平均值分别

为 17.19 g/kg、74.97 mg/kg、7.39 mg/kg 和 161.40 

mg/kg，根据第二次全国土壤普查制定的标准对土壤养

分进行分级[24]：该研究区域有机质、碱解 N 和速效 P

含量偏低，速效 K 含量偏高；表明该区域的土壤养分

基本能满足烟草生长的要求，陈海生等[25]研究也有相

似的结论。pH 变异系数最小，速效 P 的变异系数最大，

Wang 等[26]在平顶山地区研究也有相同的研究结果。变

异系数（CV）表明：pH、有机质和阳离子交换量属弱

变异性，其他属性均为中等变异性[27]。黄平等[28]发现，

蒙顶山茶园土壤有机质为中等空间变异性。本研究表

明，该区域各土壤属性存在较大的空间变异性，有必

要进行分区管理和变量施肥。  

 

表 1  研究区土壤数据描述性统计（n = 111） 

Table 1  Descriptive statistics of chemical properties in study area 

土壤属性 平均值 标准差 最小值 中值 最大值 变异系数 偏度 峰值 PK-S 

pH 7.93 0.26 7.39 7.98 8.44 3.22 0.23 0.46 0.24 

OM（g/kg） 17.19 2.40 11.25 16.85 22.78 13.95 0.38 -0.07 0.33 

TN（g/kg） 0.95 0.17 0.54 0.98 1.40 17.90 -0.14 -0.04 0.45 

AN（mg/kg） 74.97 14.31 45.66 71.25 110.27 19.09 0.63 0.01 0.12 

AP（mg/kg） 7.39 3.24 2.02 6.94 14.23 43.85 0.69 -0.20 0.16 

AK（mg/kg） 161.40 30.84 104.68 159.31 239.43 19.10 0.60 -0.15 0.17 

ASOM（mg/kg） 0.33 0.09 0.11 0.34 0.54 26.68 -0.21 -0.01 0.90 

CEC（cmol/kg） 16.15 1.24 13.56 16.66 18.55 7.67 -0.07 -0.28 0.66 

 

土壤属性数据间相关性分析表明（表 2），有机

质与其他属性间均呈现正相关性，几乎都达到了极显

著水平，表明有机质含量提高可以显著增加其他元素

含量；Zhang 等[29]也有相似的研究结果。pH 值与有

机质、总 N 和碱解 N 间呈负相关关系，说明当土壤

酸性降低，有机质、总 N 和碱解 N 在土壤中有效性

也随之降低；Li 等[30]和祝锦霞等[31]也发表了相似的

研究结果；pH 与速效 P 和速效 K 呈正相关关系，表

明速效 P 和速效 K 的有效性随着酸性的增加而降低。

阳离子交换量与其他数据间的相关性最小，李艳等[32]

以 20 ~ 40 m 取样间隔研究海涂围垦区盐碱土也有类

似结果。 

2.2  土壤属性空间变异性分析 

地统计学中半变异函数模型是空间描述与空间预

测的关键[33]。应用半方差函数理论模型对平顶山烟区

土壤属性数据进行最优拟合。结果表明，各属性的最

佳拟合模型均为球状模型（表 3）。由表 3 可知：总 N

的随机变异最小，其次为阳离子交换量，随机变异最

大的为活性有机质。在本研究尺度上，土壤属性由空

间自相关引起的结构性变异均大于随机变异，总 N 和

阳离子交换量具有较强的空间自相关性，其他数据均

表现出中等空间相关性。 
   

（2）

（3）
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表 2  研究区域土壤属性的相关系数矩阵（n = 111） 

Table 2  Correlation matrix for soil chemical properties in the study area  

土壤属性 pH OM ASOM TN AN AP AK CEC 

pH 1        

OM -0.215* 1       

ASOM 0.053 0.513** 1      

TN -0.343* 0.353** -0.43** 1     

AN -0.208* 0.551** 0.530** 0.240* 1    

AP 0.185* 0.482** -0.002 0.196* 0.510** 1   

AK 0.275* 0.354** -0.189* 0.254** 0.349** 0.415** 1  

CEC -0.101 0.165* -0.069 0.287** 0.110 -0.037 0.068 1 

注：* 表示在 p＜0.05 水平显著相关；** 表示在 p＜0.01 水平显著相关。 

 

表 3  土壤属性半方差函数理论模型与相关参数 

Table 3  Parameters for variogram model for different soil properties 

土壤属性 模型 块金值 基台值 块金值/基台值 空间相关程度 变程（m） 决定系数 残差 

pH S 0.03 0.07 37.17 M 83.0 0.990 1.07E-05 

OM（g/kg） S 1.81 5.86 30.87 M 56.5 0.875 4.73E-01 

TN（g/kg） S 0.00 0.03 3.39 S 54.6 0.718 1.74E-04 

AN（mg/kg） S 105.60 232.90 45.34 M 112.6 0.996 5.39E+01 

AP（mg/kg） S 3.91 12.31 31.76 M 124.9 0.996 1.43E-01 

AK（mg/kg） S 435.00 1179.10 36.89 M 312.4 0.947 6.21E+03 

ASOM（mg/kg） S 0.00 0.01 50.01 M 320.5 0.951 3.11E-07 

CEC（cmol/kg） S 0.29 1.71 17.01 S 86.0 0.915 6.64E-02 

 

变程表明属性因子空间自相关范围的大小，它与

观测尺度以及在该尺度上影响土壤属性的各种生态

过程相互作用有关[34]。研究表明各土壤属性的变程具

有较大的差异性，变化范围为 54.6 ~ 320.5 m，大于

本研究的取样尺度，说明各土壤属性具有较强的空间

自相关性；其中，总 N 的空间自相关范围最小，空间

自相关性最弱；活性有机质的空间自相关范围最大，

空间自相关性最强。秦松等[35]以 100 m 取样间隔研究 

丘陵地区土壤养分空间分布特征也发现了类似的结

果。  

在已建立的半方差模型的基础上，利用 Kriging 插

值法对未采样点进行插值，从而将点状数据转换为面

状数据，生成试验区土壤属性的空间分布图（图 2）。

从图中可以看出，有机质、总 N 和阳离子交换量的分

布图较为相似，碱解 N、速效 P 和速效 K 分布图相似

性也较高。各属性指标均表现出明显的空间分布格局，

空间变异性较大。因此，对该研究区域实施分区管理

很有必要。 

2.3  主成分分析 

对 8 种土壤属性进行主成分分析，用 SPSS 数据处

理系统解出的特征根和特征向量见表 4。从表中可以

看出，前 3 个主成分特征根累计贡献率达 73.89%，包

含了大部分信息，可以利用这 3 个主成分进行分区划

分。 

表 4  土壤属性指标的主成分分析 

Table 4  Principal component analyses of the eight soil properties 

主成分 特征值 方差（%） 累积贡献率（%）

PC1 2.559 41.993 31.993 

PC2 1.594 19.172 61.165 

PC3 1.298 12.727 73.892 

PC4 0.656 7.945 81.837 

PC5 0.572 6.396 88.233 

PC6 0.478 5.219 93.452 

PC7 0.345 3.562 97.014 

PC8 0.299 2.986 100 
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图 2  土壤属性空间分布图 

Fig. 2  Spatial distribution maps of soils properties in study area 

 

特征根代表主成分方差的大小，各特征根的百分

率代表各主成分为总方差贡献率。各指标对第 i（i = 1，

2，3）个主成分的系数，即第 i 个特征向量对应的各

指标的分量，是该指标对此主成分负荷相对大小和作

用方向的反应。第一主成分贡献率为 41.99%（表 4），

其特征向量所凝聚的土壤属性包括有机质、总 N、碱

解 N、速效 P 和速效 K，其中有机质的贡献率最大（表

5）；第二主成分贡献率为 19.18%，特征向量中 pH 和

阳离子交换量的贡献较大。第三主成分贡献率为

12.73%，特征向量中活性有机质的贡献最大（表 5）。 

 

表 5  土壤属性指标的主成分变量载荷 

Fig. 5  PC loadings for each soil variable 

主成分 pH OM（g/kg） ASOM（mg/kg）TN（g/kg） AN（mg/kg） AP（mg/kg） AK（mg/kg） CEC（cmol/kg）

PC1 0.025 0.796 -0.054 0.545 0.767 0.737 0.656 0.250 

PC2 0.613 0.001 0.283 -0.417 0.049 0.410 0.092 -0.696 

PC3 -0.280 0.203 0.861 0.005 0.245 -0.046 -0.417 0.036 

 

2.4  聚类分析与管理分区 

利用主成分分析法提取的 3 个主成分（PC1、PC2

和 PC3）进行土壤管理分区的划分。将 3 个主成分的

得分值导入 MZA 软件进行模糊 c-均值聚类。应用该

软件时需设定以下参数：最大跌代次数为 300，收敛

阈值为 0.000 1，模糊指数为 1.5[15, 23]，最小分区数为 2，

最大分区数为 6。模糊聚类分析的同时软件也计算出

FPI 和 NCE 值。当这两个指标同时达到最小值时所对

应的分区数即为最佳分区数。图 3 是各个划分类别所

对应的 FPI 和 NCE 的值。从图中可以看出，当分类

数为 3 时，所对应的 FPI 和 NCE 同时达到最小，说明

本试验区最佳的分区数为 3。将模糊聚类分析结果在

CEC（cmol/kg）
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ArcGIS 软件显示，结果如图 4。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同分区数对应的 FPI 和 NCE 值 

Fig. 3  FPI and NCE for different numbers of cluster classes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  最佳管理分区图 

Fig. 4  Management zone map for optimal cluster in the area 

 

为了明确不同土壤属性在各样点上的交叠程度，

引入混乱度指数（CI）来对样点土壤隶属关系进行模

糊不确定性评定[36]。CI 值越大，表明不同模糊类别在

样点的交叠程度越高，样点上该属性的隶属关系不确

定性越大；反之亦然。当 CI = 0 时，表明该样点上土

壤属性在空间上具有清晰的边界。图 5 为研究区混乱

度指数图，可以看出在各分区边界处附近的 CI 值较

大，表明在这些区域内土壤属性的隶属关系不确定性

较大；而各分区内的 CI 值则较小，说明各分区内的土

壤属性隶属关系较明确。研究区土壤属性隶属关系

（CI）的平均值为 0.37。由 CI 分析表明：该研究区不

同样点的土壤属性的模糊分类输出结果不确定性较

小，空间上隶属关系比较明确，分区结果较为合理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  土壤隶属关系混乱度指数图 

Fig. 5  Predictive map of spatial variation of confusion 

 

2.5  分区结果评价 

为了确定分区结果是否可以作为分区管理和变量

施肥的依据，需对结果进行分析。用最小显著差数法

（LSD）进行分区间差异显著性检验（表 6）和变异系

数检验（表 7）。由分区差异显著性检验表明，分区 1

属于高肥力区，分区 3 为低肥力区，分区 2 居中。在

p＜0.05 显著水平上，pH、有机质、碱解 N、速效 P

和速效 K 在不同分区间均达到显著性差异；活性有机

质在 1、2 分区间，总 N 在 2、3 分区间，阳离子交换

量在 1、3 和 1、2 分区间，未达到显著性差异。总体

来看，分区后各管理分区内土壤属性含量分布差异性

减小，而分区间差异性较显著。 

由变异系数分析可以看出：与分区前相比，各分

区土壤属性的变异系数都有所减小；pH 值的变异系数

由总研究区的 3.22% 减小到 2.32% ~ 1.64%，有机质

的变异系数由 13.95% 减小到 11.96% ~ 8.21%，总 N

的变异系数由 17.90% 减小到 13.60% ~ 11.92%，其他

属性的变异系数也都有所降低。就活性有机质而言，

在第三分区内的变异系数反而比总变异系数和其他分   
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表 6  分区土壤属性统计和 LSD 检验结果 

Table 6  One-way variance analyses of soil properties for the three management zones 

分区 土样数 pH OM（g/kg） ASOM（mg/kg） TN（g/kg） AN（mg/kg） AP（mg/kg） AK（mg/kg） CEC（cmol/kg）

1 30 8.01 b 17.82 c 0.31 a 1.16 b 78.45 c 8.93 c 183.67 c 16.15 ab 

2 56 7.75 a 17.26 b 0.32 a 0.97 a 74.12 b 7.11 b 153.18 b 15.85 a 

3 25 8.02 b 16.69 a 0.36 b 0.84 a 72.35 a 6.12 a 147.33 a 16.45 b 

F 值 7.54 2.02 20.10 1.53 1.71 5.15 19.64 5.06 方差分析 

Pro＞F 0.00 0.04 0.00 0.06 0.03 0.01 0.00 0.01 

注：表中同一列数据字母不同表示在 p＜0.05 水平差异显著。 

 

表 7  分区间土壤属性变异系数分析（%） 

Table 7  Zoning statistics for variation coefficients of soil properties. 

分区 样点数 pH OM ASOM TN AN AP AK CEC 

1 30 2.32 11.96 22.36 13.60 16.49 38.98 14.29 4.61 

2 56 1.64 10.42 19.58 12.14 14.66 35.91 11.70 6.89 

3 25 2.26 8.21 34.81 11.92 14.31 35.25 10.30 4.77 

总量 111 3.22 13.95 26.68 17.90 19.09 43.86 19.10 7.67 

 

区的变异系数都大，这可能是由该区为多农户分散经

营下的不同种植制度和施肥措施导致的[37]。从分区结

果的检验可以看出，各分区内的土壤属性变异程度均

有不同程度的减小，含量分别趋于均一化，因此，在

同一管理分区内采用相同的施肥量，不同分区间进行

变量施肥是可行的。  

3  讨论 

本研究通过网格取样法，研究平顶山典型烟区的

8 种土壤属性的空间变异性，结果表明 pH 值的变异系

数最小，速效 P 的变异系数最大；8 种土壤属性均符

合球状模型，除总 N 和阳离子交换量外其余属性都为

中等空间相关性；利用主成分分析从 8 种土壤属性中

提取 3 个主成分，介入 MZA 软件进行模糊聚类分析，

利用 FPI 和 NCE 两个指标确定了最佳分区数为 3；评

价结果表明：分为 3 个区进行多元养分变量施肥管理

是可行的。陈彦和吕新[13]、Li 等[30] 和 Wang 等[26]也

用模糊聚类分析方法得出相似的管理分区结果。 

主成分分析是用尽量少的综合指标来代替众多的

原始属性，尽可能多地反映原始数据的信息。本研究

表明，所选的 8 种土壤属性可以归纳为 3 个主成分，

其总变异的累积贡献率达 73.89%，每个主成分都比较

客观地反映了所控制的土壤属性。按照烟草高产优质

生产的要求，主成分 1（PC1）最为重要[38]。本研究利

用 FPI 和 NCE 两个指标来确定模糊类别数和模糊加权

指数，将该研究区域划分为 3 个管理分区。LSD 法差

异显著性检验和变异系数检验表明，分区结果在很多

程度上降低了不同分区内土壤属性的变异性，提高了

分区内土壤属性的均一度，为在不同分区间实施差异

化管理和变量施肥提供了科学依据。但是，在实际生

产中采用网格取样法获取的样本量大、成本高，并且

实时性差。因此，可操作性不强，难以满足现代精准

农业的要求。在农业生产中，可以用农民管理经验[39]、

地形特征[40]、作物产量数据[41]和遥感数据[42]来定义管

理分区，每隔几年再利用这种方法来进行管理分区的

验证和优化，以实施精准肥水管理的目的。 

虽然本研究的分区结果并没有通过产量和品质的

进一步验证，但差异显著检验和变异系数检验都说明

分区间的土壤属性存在显著差异，分区内的变异系数

都有大幅降低，说明分区结果较为合理。进一步的研

究可以引入土壤属性的时间变异参数。同时，可以结

合作物长势长相数据和高光谱遥感数据进行快速分区

和验证[10,43-44]，使分区结果更趋合理。在本研究中并

未涉及不同分区田间管理措施的制度、分区管理的经

济效益等问题，在今后的研究中可以涉及这一领域。 

4  结论 

本研究利用主成分分析法从 8 种土壤属性中提取

3 个主成分，运用模糊聚类分析法将研究区划分为 3

个管理分区进行管理，不仅考虑了土壤属性的空间差
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异性，还考虑了其空间分布特征和空间相关性。验证

表明本方法可以使分区内土壤属性的变异性减小、分

布趋于均一化，而且兼顾了分区的完整性和连续性，

方便了田间作业。根据土壤属性进行管理分区划分，

并结合田间试验而制定的施肥模型，只能做基肥施用

的依据。在烟草生长过程中可以根据其长势和产量与

品质形成特征进行变量追肥，以弥补分区划分在精准

度上的不足。 

对农田进行精准分区管理，既保障了分区现状的

均质性和稳定性，提高了分区管理的准确性，同时对

土壤养分的后期管理具有更全面的指导性。本研究选

取土壤属性数据进行管理分区的划分，所利用的数据

是静态数据。在今后研究中要拓宽分区变量的选择范

围，将烤烟产量和品质数据纳入到管理分区变量中来，

同时考虑其时空变异性，将会进一步提高分区的有效

性，使分区结果更趋合理，为研究区精准农业变量施

肥提供理论基础，为精准、高效的田间管理提供决策

依据。 
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Research on Definition of Management Zones Based on GIS and Soil Properties  

in Tobacco-planted Field  
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Center, Zhengzhou  450002, China; 2 Pingdingshan Tobacco Company, Pingdingshan, Henan  467000, China; 3 Jia County Branch of Tobacco 

Company of Henan Province, Jia County, Henan  467100, China) 

 

Abstract:  This research was to define management zones of tobacco planting field in Pingdingshan. The variables of pH, total nitrogen, 

organic matter, alkalytic nitrogen, available phosphorous, available potassium, active soil organic matter and cation exchange capacity data 

determined in 111 topsoil (0-20 cm) samples were selected as data sources. Principal components analysis (PCA) and fuzzy cluster algorithm were 

then performed to delineate management zones (MZs); fuzzy performance index (FPI) and normalized classification entropy (NCE) were used to 

determine the optimum cluster number. The results showed that the optimum number of MZs for this study area was three and the fuzziness exponent 

was 1.5. The analysis of variance indicated the heterogeneity of soil fertility among different MZs, while the variation coefficient of soil nutrients 

decreased. The average confusion index was 0.37 in this area. The overlapping of fuzzy classes at points was low and the spatial distribution of 

membership grades was unambiguous. The results indicated that fuzzy c-means clustering algorithm could be used to delineate management zones. 

The defined MZs provide a basis of information for site-specific fertilizer management in the tobacco-planted field. 

Key words:  Management zones, Fuzzy c-means clustering, Soil properties, Tobacco-planted field 

 

 


