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   以肥东县为例 

李小刚1，马友华1*，王  强1，郭粹锦2 
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摘  要：为提高粮食产量实现农业的可持续发展，本研究主要利用 ArcGIS9.3对肥东县的土壤养分和 pH作空间

变异分析。通过分析可知在研究区域内除 pH 呈弱变异性外，其他养分都是中等变异，全氮、有效磷和速效钾为弱相

关性，其他为中等相关性，并对数据进行插值分析绘制养分分布图；将 2012年土壤养分数据与 1982年第二次土壤调

查数据相比较，从时间上分析其变异性，在时间对比分析可知土壤中主要养分速效钾变化不大，有效磷和有机质都明

显增加。最后利用“3414”试验参数并结合当地耕作经验值，算出施肥配方，并绘制不同配方分区图。 

关键词：土壤养分；空间变异；时间变异；地统计学；区域施肥 

中图分类号：S158

土壤是不均匀变化的连续体，即使在土壤类型相

同的区域内，同一时刻土壤特性值在不同的空间位置

上也具有明显差异，这种属性称为土壤特性的空间

变异性。其变异来源包括母质、地形、质地、人类

活动等引起的系统变异和由取样、分析等误差引起

的随机变异[1]。揭示土壤养分空间变异性，掌握土

壤养分的空间分布，对农田土壤养分的管理与合理

施肥具有重要意义，也是实现土壤可持续利用和区域

可持续发展的前提。20 世纪 70 年代，地统计方法
被用于分析土壤化学性质的空间相关性，随着地统计

方法的发展，地统计学已经被证明是分析土壤特性空

间分布特征及其变异规律的最为有效的方法之一，它

能够揭示随机变量在空间上的分布特征，解释自然和

人为过程对变量空间变异的影响[1]。本研究运用地统

计学结合 GIS技术分析肥东县的土壤空间变异状况，
具体利用 ArcGIS9.3 软件中的地统计分析模块来对
数据进行分析。 

肥东县位于巢湖流域，是重要的农业大县，耕地

面积约占全县面积的 57%，先后被列为全国商品粮生
产基地县和全省粮食生产先进县。但几年来由于土地

利用结构变化、人口增长和对耕地的不合理利用，导

致土壤板结，养分不平衡，耕地质量下降。另外肥东

县属北亚热带季风性气候，降水较多会带来较多养分

流失。因此研究肥东县的耕地土壤养分的空间变异，

对于土地的合理规划，对于科学施肥提高肥料利用效

率，进而提高粮食产量实现农业的可持续发展具有科

学的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
肥东县位于安徽省中部，省会合肥市东侧，南

临巢湖，北接定远县，东与全椒县、巢湖市接壤，

西与长丰县、合肥市相连，地理位置优越，史称“吴
楚要冲、包公故里”。地势北高南底，地理坐标介于
31°35′ ~ 32°16′N，117°19′ ~ 117°52′E。县域总面积
221 250.31 hm2，人口 110.3万，辖 18个乡镇、3个
开发园区、340个行政村。 

肥东境内丘陵较多，东部为低山丘陵区，属大别

山东缘余脉，占全县总面积的 15.8%；北部丘陵岗地
区，占全县总面积的 46%；中部波状平原区，占全县
总面积的 33%；南部滨湖平原区，占全县总面积
3.2%。区内下蜀系黄土广泛分布于北部丘陵岗地和中
部波状平原，土层深厚，主要发育形成的水稻土，也

因地形与利用情况不同而有很大差别。  
1.2  数据获取 

本研究主要用到肥东县的 pH和耕地养分数据，
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来源于肥东县农业技术综合服务中心 2012 年测土配
方施肥土壤采样点化验数据及 GPS 定位数据。取样
深度为 0 ~ 20 cm，一共有 2 000多个点，主要养分包
括全氮、速效钾、有效磷、有机质和有效硼，采样点

位如图 1。 
对采集的土样充分混匀后风干，用重铬酸钾油浴

法测定有机质、半微量开氏法测定全氮、盐酸浸提–
钼锑抗比色法测定有效磷、醋酸铵浸提–火焰光度法
测定有效钾、沸水浸提–姜黄素比色法测定有效硼和
水浸提–电位法测定 pH[2–3]。 
1.3  数据处理与研究方法 

数据处理首先用 Excel 2003异常值删除，异常值
删除采用平均值加减 3倍标准差法，删除异常值后采
用点为 2 000个左右。最后用 ArcGIS 9.3地统计分析
模块对处理好的数据进行正太分布检验和半方差分

析，并采用 Kriging插值绘制趋势图。 

2  空间变异分析 

2.1  土壤养分描述统计分析特征  
表 1为肥东县土壤养分采样点的描述统计分析，

根据第二次土壤调查时的养分分级标准，可以看出全

氮含量(0.66 ~ 1.70 g/kg)主要集中分布于中等水平；
速效钾含量(39.39 ~ 206.30 mg/kg)跨度较大，各等级
水平都有，由其平均值(106.30 mg/kg)可知其集中分
布于中等水平；有效磷含量(2.68 ~ 40.40 mg/kg)跨度较
大，各等级水平都有，由其平均值(13.86 mg/kg)可知其
集中分布于中等水平；有机质含量(10.25 ~ 30.63 g/kg) 

集中分布于中等和缺乏水平；有效硼含量(0.002 ~ 
0.98 mg/kg)集中分布于缺乏水平；pH(5.00 ~ 6.88)呈
弱酸性。 

 

图 1  肥东县采样点位分布 
Fig. 1  Location of soil sampling points in Feidong County 

表 1  土壤养分描述性统计分析 
Table 1  Descriptive statistics of soil nutrients 

样本数据 对数转换 项目 样本数 最大值 最小值 平均值 标准差 中值

偏态 峰度 偏态 峰度 

变异系数
CV(%) 

全氮(g/kg) 2 016 1.70 0.66 1.16 0.21 1.15 0.14 2.64 – – 18.10 

速效钾(mg/kg) 1 986 206.30 39.39 106.30 33.80 103.4 0.48 2.80 –0.28 2.73 31.80 

有效磷(mg/kg) 1 996 40.40 2.68 13.86 7.70 11.85 1.09 3.84 –0.12 2.60 55.52 

有机质(g/kg) 2 024 30.63 10.25 20.02 4.12 19.88 0.099 2.60 – – 20.56 

有效硼(mg/kg) 2 003 0.98 0.002 0.45 0.18 0.45 0.052 2.94 – – 40.00 

pH 1 981 6.88 5.00 5.89 0.43 5.90 0.07 2.32 – – 7.30 

 
变异系数  (CV) 表示土壤特性空间变异性的大

小，CV<0.1时为弱变异性，0.1<CV<1时为中等变异性，
CV>1 时为强变异性[4]。从表 1 可以看出 pH(7.30%)
为弱变异性，其他养分(18.10% ~ 55.52%)为中等变异
性。变异系数大小依次为有效磷>有效硼>速效钾>有
机质>全氮，有效磷变异性最大，这与当地农民施用
磷肥量的差异、土壤中磷元素固定难移动性和成土母

质都有关。速效钾的标准差较大，说明其在研究区范

围内含量差异很大。 
在进行地统计学分析之前，必须对数据进行正态

分布检验，因为用非正态分布的数据会使变异函数产

生较大的波动，增大估计误差[5]。如数据服从正态分

布，则偏态值接近 0、峰度值接近 3、且中值接近平
均值，因此从表中可以看出全氮、有机质、有效硼和
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pH 近似服从正态分布，速效钾和有效磷进行对数转
换后也近似服从正态分布。 
2.2  土壤养分空间变异特征 

用 ArcGIS 中的地统计分析模块，对数据进行
半方差分析，拟合出最优的理论模型。模型选择的判

断标准为：标准均方根预测误差越接近于 1，预测误
差的均值越接近于 0，其他值越小时，其模型拟合状
况越好[6]。分别对所有数据进行圆形模型 (Circular)、
高斯模型 (Gaussian)、指数模型 (Exponential) 等 6 种
模型的拟合，比较预测误差的均值、预测误差的均方

根、预测误差的平均标准误差和预测误差的标准均方

根，表 2 是全氮 6 种模型的拟合参数，通过对比可
知圆形模型为全氮最优理论模型。同样的方法可以得

到其他养分的最优理论模型，速效钾、有效磷、有机

质和有效硼最优拟合模型为指数模型，pH 的最优拟
合模型为圆形。图 2 为最优模型对应的半变异函数
散点图，横坐标 h 表示分离距离，纵坐标 γ 表示半
变异函数值。 

C0表示块金方差是由实验误差和小于取样尺度

上施肥、作物、管理水平等随机因素共同引起的变异，

较大的块金方差表明较小尺度上的某种过程不容忽

视；C为结构方差，由土壤母质、地形、气候等非人 

表 2  全氮不同模型预测误差参数 
Table 2  Validation data of different models of available nitrogen 

理论模型 均值 均方根 平均标准误差 平均标准差 标准均方根 

圆形 0.000 03 0.198 7 0.198 7 0.000 191 7 1 

球形 0.000 031 3 0.198 7 0.198 3 0.000 205 2 1.002 

四球形 0.000 032 6 0.198 7 0.198 1 0.000 213 0 1.003 

五球形 0.000 033 8 0.198 7 0.197 9 0.000 220 4 1.004 

指数 0.000 051 7 0.198 5 0.195 8 0.000 323 6 1.014 

高斯 0.000 007 3 0.199 0 0.201 9 0.000 066 4 0.985 5 

   

图 2  土壤数据半变异函数散点图 
Fig. 2  Semi-varogram of soil nutrients 
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为的结构性因素引起的变异；C0+C为基台值，表示
系统内的总变异结构；方差/基台值之比 C0/(C0+C) 
称为基底效应表示空间变异性程度，该比值高说明

由结构性因素引起的空间变异性程度较大，相反则

由随机部分引起的空间变异较大 [3]，其比值<25% 
时空间相关性强，25% ~ 75% 之间时空间相关性中

等；>75% 时空间相关性弱[7]。表 3 中数据基地效
应介于 45.13% ~ 80.79%，其中全氮、有效磷和有效
钾分别为 75.10%、76.20%、80.79%，均具有弱的相
关性，说明随机因素对其影响较大；其他养分呈中

等的相关性，说明其受结构性因素和随机因素共同

影响。 

表 3  半方差分析结果 
Table 3  Theoretical parameters and models of spatial variability 

项目 模型 块金值 
(C0) 

偏基台值 
(C) 

基台值 
(C+C0) 

变程 
(m) 

基底效应 
C0/(C0+ C) (%) 

全氮 圆形 0.037 27 0.012 355 0.049 625 71 922 75.10 

速效钾 指数 0.087 997 0.020 924 0.108 921 18 129 80.79 

有效磷 指数 0.241 46 0.075 401 0.316 861 23 697 76.20 

有机质 指数 12.772 6.948 4 19.720 4 71 922 64.77 

有效硼 指数 0.019 369 0.013 551 0.042 92 11 053 45.13 

pH 圆形 0.150 45 0.072 607 0.223 057 71 922 67.45 

 
变程即最大相关距离，表示某土壤养分观测值

之间的距离大于该值时它们之间是相互独立的，小

于该值时它们之间存在一定的空间相关性[3]。由表 3
可知各数据的变程为 11 053 ~ 71 922 m，变程均较
大，主要是由于肥东位于巢湖流域，水土流失较为

严重。 
2.3  土壤养分空间分布 

根据得到的最优理论模型，用 ArcGIS对数据进
行插值分析，生成栅格图，再将栅格数据的属性值赋

给肥东县耕地单元，采用第二次土壤调查分级标准对

养分值进行分级显示，表 4、表 5为分级标准。从表
6和图 3可知肥东县大部分耕地全氮处于中等水平，
占耕地总面的 48.79%；丰富水平集中在以店埠镇为
中心的南部滨湖平原，零星地分布在中部和北部，占

耕地面积的 36.10%。速效钾含量总体较低，缺乏和
极缺水平占到耕地总面积的 62.31%，只有北部丘陵
岗地零星分布着较丰等级水平，所占比例较小。有效

磷含量分布较丰到中等水平，占总面积的 78.86%。
有机质无丰富水平分布，较丰富水平集中分布在以店

埠镇为中心的南部滨湖平原，北部丘陵岗地大部分处

于缺乏水平，较丰、中等和缺乏所占比例几乎相等。

微量元素有效硼含量较为丰富，较丰水平缺失，丰富

和中等水平分别占全县的 36.10% 和 23.99%。由表 7
和图 3中 pH分布图可知全县土壤总体呈弱酸性，占
总面积的 84.32%。可以总结出研究区域大量元素氮
磷钾和有机质分布差异各不相同，主要受人为耕作影

响较多，土壤母质和土地利用现状的变化对其有一定

影响。微量元素硼含量较为丰富，主要受土壤母质决

定。酸碱性分布主要受土壤母质影响，另外工业发展

产生的酸雨沉降对其也有一定的影响。 

3  时间变异分析 

空间变异分析能直观地展示土壤中各元素的分

布与变化情况，时间变异分析则能揭示土壤中各元素 

表 4  土壤养分分级标准 
Table 4  Grading standards of soil nutrients 

养分 丰富 较丰 中等 缺乏 极缺 

有机质(g/kg) ≥40 30 ~ 40 20 ~ 30 10 ~ 20 <10 

全氮(g/kg) ≥2 1.5 ~ 2 1 ~ 1.5 0.75 ~ 1 <0.75 

有效磷(mg/kg) ≥40 20 ~ 40 10 ~ 20 5 ~ 10 <5 

速效钾(mg/kg) ≥200 150 ~ 200 100 ~ 150 100 ~ 50 <50 

有效硼(mg/kg) ≥2 1 ~ 2 0.5 ~ 1 0.25 ~ 0.5 <0.25 

表 5  酸碱分级标准 
Table 5  Grading standard of pH 

中性 弱酸性 酸性 强酸 碱性 强碱 

6.5 ~ 7.5 5.5 ~ 6.5 4.5 ~ 5.5 <4.5 7.5 ~ 8.5 >8.5 
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图 3  肥东县土壤养分分布图 
Fig. 3  Filled contour maps of soil nutrients in Feidong County 
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表 6  不同等级养分占耕地总面积比值 
Table 6  Nutrient level ratios of the total area of arable land 

丰富 较丰 中等 缺乏 极缺 养分 

面积(hm2) 比例(%) 面积(hm2) 比例(%) 面积(hm2) 比例(%) 面积(hm2) 比例(%) 面积(hm2) 比例(%)

全氮 27 482.50 36.10 1 545.42 2.03 37 145.01 48.79 9 050.91 11.89 896.26 1.18 
有效钾 210.88 0.28 4 809.03 6.32 237 111.15 31.14 18 962.13 24.91 28 439.98 37.40 
有效磷 195.36 0.26 36 101.68 47.42 23 936.44 31.44 13 740.87 18.05 2 158.83 2.84 
有机质 – – 27 319.66 36.28 22 661.67 29.77 25 851.84 33.96 – – 
有效硼 27 482.50 36.10 – – 18 266.78 23.99 24 023.97 31.56 6 359.94 8.53 

注：“–”表示该等级无分布，下表同。 

表 7  酸碱度占耕地总面积比值 
Table 7  pH level ratio of the total area of arable land 

中性 弱酸性 酸性或碱性 强酸或强碱 

面积(hm2) 比例(%) 面积(hm2) 比例(%) 面积(hm2) 比例(%) 面积(hm2) 比例(%) 

9 163.37 12.04 6 419.29 84.32 2 776.95 3.65 – – 

 
在外部和自身影响下在这个时间段的变化过程，能更

合理有效地指导耕地施肥，为耕地的可持续利用提供

理论依据。此次研究对比分析了 1982—2012 年 30
年间速效钾、有效磷和有机质等级分布所占耕地总面

积的变化情况。  
3.1  速效钾变化 

由图 4a 可知，与 1982 年相比，土壤速效钾在
30 年后变化不大，丰富水平和较丰水平含量有所下
降，丰富水平下降约 3个百分点，较丰水平下降约 6
个百分点；中等水平与之前相当；缺乏水平下降较多，

约 16个百分点；极缺水平增加约 28个百分点。这主
要与农民的施肥习惯有关，使土壤速效钾含量保持较

稳定水平。 
3.2  有效磷变化 

由图 4b可知，有效磷含量 2012年与 1982年相
比总体水平增加较多，特别是较丰和中等水平与之前

相比约增加 45个百分点和 20个百分点；而极缺水平
比例急剧减小，约减少 65 个百分点。这主要是与这
几年的测土配方施肥项目的兴起、施肥结构的调整、

有机肥用量的增加有关。 

 

图 4  1982—2012 年各养分等级分布变化(a. 速效钾，b. 有效磷，c. 有机质) 
Fig. 4  Changes of nutrient from 1982 to 2012 

 

3.3  有机质变化 
由图 4c可知，有效磷含量 2012年与 1982年相比

也有明显增加，特别是较丰和中等水平增加约 34个百
分点和 17 个百分点；缺和极缺水平下降较多约为 13
个百分点和 20个百分点。这主要和测土配方施肥、秸
秆还田和有机肥用量的增加等工作密切相关[8]。 

4  区域施肥 

区域施肥是精准农业技术中的核心内容。区域施 

肥技术是依据土壤养分状况、作物需肥规律和目标产

量，调节施肥量、氮磷钾比例和施肥时期，达到提高

化肥利用率、最大限度地利用土地资源、合理的肥料

投入量获取最高产量和最大经济效益、保护农业生态

环境和均衡土壤养分的目的[9]。表 8为第二次土壤普
查氮磷钾养分分级标准，将丰富与较丰和缺乏与极

缺合并，分为高中低 3级标准。将氮磷钾 3种养分按
高中低 3级标准分类，利用“3414”试验的施肥参数，
算出不同养分等级对应的区域施肥配方[10–12]。表 9
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表 8  肥东县土壤养分等级划分 
Table 8  Classification of soil nutrients in Feidong County 

高 中 低 养分 

丰富 较丰 中等 缺乏 极缺 

全氮(g/kg) ≥2 1.5 ~ 2 1 ~ 1.5 0.75 ~ 1 <0.75 

有效磷(mg/kg) ≥40 20 ~ 40 10 ~ 20 5 ~ 10 <5 

速效钾(mg/kg) ≥200 150 ~ 200 100 ~ 150 100 ~ 50 <50 

表 9  肥东县“3414”试验小麦施肥参数 
Table 9 “3414”test parameters of wheat fertilization in Feidong County 

施纯 N(kg/hm2) 施 P2O5(kg/hm2) 施 K2O(kg/hm2) 养分含量水平 

范围 平均 范围 平均 范围 平均 

高 90 ~ 150 120 22.5 ~ 30 25.5 18 ~ 45 30 

中 150 ~ 180 165 30 ~ 45 37.5 45 ~ 60 52.5 

低 180 ~ 270 225 45 ~ 67.5 52.5 60 ~ 108 82.5 

 
为“3414”试验小麦的施肥参数，即不同等级氮磷钾
含量对应的施肥量。肥东县施肥参数的经验值为基肥/
追肥比例为 5︰5，复合肥施用量为 600或 450 kg/hm2。

根据这些参数按照下面模型就可以算出小麦施肥

配方： 

( )/
100%J J ZC R R R

P
F

× +
= × ； 

Z C F P= − ×  
式中：C 为“3414”试验施肥参数(kg/hm2)；P 为氮
磷钾施肥配方比；J 为基肥施肥量(kg/hm2)；F 为复
合肥施肥量(kg/hm2)；RJ 为基肥所占比例(%)；RZ 为

追肥所占比例(%)；Z为追肥施用量(kg/hm2)。 
表 10为小麦施肥配方及追肥。根据氮磷钾不同

等级组合所占面积大小不同，筛选出主流配方，将所

占面积小的配相近主流配方合并，共得到 6个。由表
可知高高低、中中低和中中中为主要配方，分别占总

耕地面积的 36.66%、22.6% 和 25.2%。图 5 为小麦
不同配方施肥分区图。 

5  结论 

(1) 地统计分析功能对肥东县土壤养分中全氮、
有效钾、有效磷、有机质和有效硼以及 pH进行空间
变异分析，其中 pH为弱变异性，其他养分均为中等
变异性，有效磷变异性最大。对所有数据进行正态分

布检验和转换，拟合出最优的理论模型并统计其基地

效应，可知全氮、有效磷和有效钾基地效应分别大于

75%，具有弱的相关性，其他数据呈中等的相关性。
对所有数据进行空间插值分析，绘制出养分和 pH空
间分布图，直观地展示了土壤养分的空间分布情况。 

(2) 将 2012年土壤主要养分数据和 1982年的数
据进行对比，分析其时间上的变化，可知速效钾含量 

表 10  肥东县小麦施肥配方 
Table 10  Wheat fertilization formula in Feidong County 

耕地土壤养分水平 
氮 磷 钾 

面积比例 
(%) 

施肥配方 
(N-P2O5-K2O) 

追施氮肥 
(纯 N，kg/hm2)

低 低 低 7.15 19-5-7 112.5 
低 中 中 5.94 19-4-4 112.5 
高 高 低 36.66 14-3-9 60 
高 中 高 2.46 14-4-4 60 
中 中 低 22.6 18-4-9 82.5 
中 中 中 25.2 18-4-6 82.5 

 

图 5  肥东县小麦施肥配方分区图 
Fig. 5  Map of wheat fertilization formula in Feidong County 
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保持较稳定水平，有效磷和有机质含量总体水平增加

较多，其变化主要与土壤母质和农民施肥习惯有关。 
(3) 以小麦为例，根据土壤养分的高中低不同水

平，再结合“3414”试验参数和肥东农民施肥经验值，
用模型算出合理的施肥配方和追肥量，最终绘制出小

麦施肥配方分区图。 
(4) 县域土肥研究，对当地土壤养分分区管理和

肥料配方设计提供了有价值的参考，能充分利用土壤

养分，提高肥料利用效率，对实现区域农业的可持续

发展具有科学的指导意义[13]。本次研究也存在不足

之处，在区域施肥中没考虑肥料的利用效率，且部分

参数是经验值，所以施肥配方会有一定局限性。 
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Spatiotemporal Variations of Soil Nutrients and Regional Fertiliza-
tion on County Land   A Case Study of Feidong County 

LI Xiao-gang1, MA You-hua1*, WANG Qiang1, GUO Cui-jin2 
(1 Institute of Environment and Information Technology, Anhui Agricultural University, Hefei  230036, China;  

2 Feidong Agriculture Technology Popularizing Center, Hefei  231600, China) 

 

Abstract: To increase food production and achieve the sustainable development of agriculture, in this study, the soil 

nutrient and pH of Feidong County was analyzed by ArcGIS9.3. The study area pH was lower variability and other soil nutrient 

was intermediate variability. Total nitrogen, phosphorus and potassium had weak spatial autocorrelation and other nutrients was 

moderate spatial autocorrelation. The map of nutrient distribution was drawn by analysis of spatial interpolation. In the aspect of 

temporal variability from 1982 to 2012, potassium was changed little, phosphorus and organic matter were significantly increased. 

“3414” test parameters combining with local experience, fertilization formula were calculated and different formulations zoning 

maps were drawn. 

Key words: Soil nutrients, Temporal variability, Spatial variability, Geostatistics, Regional fertilization 
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