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摘  要：客观、精准研究土壤综合养分及影响因素，可为农作物科学施肥提供参考依据。以陕西省旬邑县苹果种植区为研究区，选

取有机质、碱解氮、速效钾和有效磷为评价指标，将投影寻踪综合评价法运用到土壤养分评价中，根据最佳投影方向，计算土壤养

分综合投影指数(comprehensive projection index, CPI)，并依据经验等级对应投影值，从而评价土壤养分等级，基于普通克里格和 GIS

绘制土壤养分综合指数等级分布图，并利用随机森林的 importance()函数分析影响因素对养分含量的重要性。结果表明：研究区 CPI

的变幅为 0.653 ~ 1.516，平均值 1.022，变异系数为 14.746%，呈中等程度变异，同时 CPI属于 Ⅲ 级和 Ⅳ 级；基于 80% 训练集

和 20% 验证集的精度交叉验证，球面函数为最优理论模型；土壤综合养分的总体空间分布格局：除土桥、职田和湫坡头镇东部的

养分等级高，土壤养分等级从西部向东部递减，从高到低的面积比例为：14.415:28.522:35.450:20.115:1.498，土壤综合养分属于中

等及偏下水平，且主要分布在东部；高程、气温和坡度等因子是影响区域土壤养分的主导因子，且每项影响因子对土壤养分含量的

影响度差异大。研究结果与当地实际相吻合，可为当地果园提高土壤肥力提供科学依据，也为区域土壤养分评价提供了新思路。 
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Study on Comprehensive Evaluation and Influencing Factors of Soil Nutrients Based on 

Projection Pursuit 
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Abstract: The objective and accurate study of comprehensive soil nutrients and their influential factors can provide reference 

for scientific fertilization of crops. The apple-planting area in Xunyi County of Shaanxi Province was selected as the study object. 

The comprehensive evaluation of projection pursuit was applied to comprehensively assess soil nutrients including organic mat ter, 

alkali hydrolysable N, available K and available P. The comprehensive projection index of soil nutrients was calculated according 

to the optimum projection direction. Soil nutrient level was evaluated according to the level of experience corresponding 

projection value. The spatial distribution of comprehensive soil nutrients was mapped by ordinary Kriging method and GIS, and 

the importance function of random forests was used to analyze the importance of influencing factors on nutrient content s. The 

results showed that the CPI variation in the study area was 0.653-1.516 with an average of 1.022, the variation coefficient was 

14.746%, which was moderate. Moreover, CPI were in grades of III and IV. The spherical function was the optimal theoretical 

model by the accuracy of the cross-validation based on 80% training set and 20% verification set. The spatial distribution pattern 

of soil nutrients was as follows: except the high grades in Tuqiao, Zhitian, and the eastern part of Qiupotou towns, the inte grated 
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soil nutrient grade decreased from the west to the east in the study area, and the area ratio of comprehensive levels of soil 

nutrients from high to low was: 14.415 : 28.522 : 35.450 : 20.115 : 1.498. The comprehensive levels of soil nutrients were 

medium or low, and were mainly distributed in the eastern part. Soil nutrients were mainly affected by elevation, temperature and 

slope, and the influence degree of each factor varied greatly. The above results are consistent with the actual conditions in  the area, 

thus can provide scientific bases for improving soil fertility of the local orchards and new ideas for comprehensive evaluation of 

soil nutrients. 

Key words: Soil nutrients; Influencing factors; Comprehensive evaluation; Projection pursuit; Random forest  

 

土壤是成土因素长期综合作用下逐渐形成的不

均一的、具有一定肥力的时空连续体。土壤养分是

土壤特性的综合反映，也是衡量土壤肥力的重要指

标 [1]。土壤养分评价是土壤肥力评价的重要组成部

分，是实现土地资源可持续利用的重要手段。同时，

土壤养分含量及空间分布受多项自然成土因素和人

类生产活动的影响 [2]。因此，研究土壤养分综合评

价及影响因素对于精准施肥、养分精细管理、土壤

资源生态利用和陆地农业生态系统的维护均具有

重要意义。 

关于土壤养分综合评价，众多学者做了大量研

究，其差异性主要表现在评价指标选取、权重获取和

综合计算 3 个方面对于区域土壤养分综合评价的适

应性。评价指标的选取主要遵循全面性、主导性和可

获取性等原则，以最小数据集进行养分评价研究[3]；

关于综合评价中权重获取的方法，传统获取方法主要

以经验值打分为主，其结果具有主观随意性，从而学

者们引进了熵权法、主成分分析和偏相关分析等客观

确定权重的方法[4-6]；从综合计算方法来看，前期主

要采用了主成分分析、综合指数、灰色关联度和地统

计分析等方法，近年来，不少学者引进了神经网络模

型、TOPSIS、物元分析、云模型和模糊识别模型等

方法[4, 6-11]，对土壤养分进行综合评价研究。综上所

述，在指标权重获取和综合计算方法方面均向客观、

定量化发展，逐步提高土壤养分综合评价的客观性、

精准性。由于土壤养分具有模糊性和随机性，大部分

学者采用一些方法计算参评指标权重和综合值，建立

了土壤养分与评价值之间的线性关系，但忽略了土壤

养分的一些有用信息，影响了评价结果的精确性。投

影寻踪综合评价基于实验数据构造投影目标函数，利

用遗传算法寻找最优方向，建立土壤养分样本值与投

影值之间一一对应的非线性关系，能够更好反映土壤

养分的非均一性及其数据的结构特征，并根据土壤养

分分级标准计算对应的经验投影值，从而构建投影寻

踪综合评价体系，保证了评价结果的客观性和科学

性。同时，苹果种植区土壤养分受多项因子的影响，

且每项因子的影响度不一致。前人研究表明，地形因

子和土壤类型是影响土壤养分的主要因素[12-13]。为了

进一步探究影响因子对土壤养分的影响度，本研究引

入随机森林的 importance() 函数，分析气候、降水、

土壤类型和地形因子对土壤养分影响的重要性程度。 

以陕西省旬邑县苹果种植区为研究区，选取有机

质、碱解氮、速效钾和有效磷为评价指标，将投影寻

踪综合评价法引入到土壤养分综合评价中，并计算土

壤养分分级标准值的投影值，构建土壤养分综合评价

体系，综合评价研究区土壤养分等级水平，绘制土壤

养分等级分布图，分析其空间分布特征，并利用随机

森林的 importance() 函数分析影响因子对各项土

壤养分的重要性程度。研究结果为土壤养分丰缺状

况的综合评估、农作物的精准施肥提供技术支撑和

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

旬邑县地处陕西省中部，位于咸阳市东北部，属

于关中平原和陕北高原的过渡地带，地处 108°08′ ~ 

108°52′E，34°57′ ~ 35°33′N，辖区面积 1 181 km²，

下辖 11个镇 3社区；该县属于暖温带半干旱大陆性

气候，年日照时数 2 346.9 h，年均气温 9.1 ℃且气温

日、年较差均较大，年平均降水量 612.9 mm，降水

季节变率大，时空分布不均；县内海拔 768 ~ 1 835 m，

地势为东北高西南低，地貌单元主要包括黄土高原沟壑

区和土石山地；全县的地带性土壤为褐土，主要土壤类

型包括褐土、黄土、黑垆土和淤土等；植被类型以温带

落叶阔叶林为主，包括油松林、辽东栎林、山杨林、白

桦林和虎榛子灌丛等，人工植被以苹果树为主。 

1.2  数据制备 

1.2.1  土壤养分数据制备    根据农业部测土配方

施肥技术规范和要求，选取旬邑县典型苹果生产园，

综合考虑果园的面积、形状、地貌和果树的生长年限，

基于全面、均衡和客观的原则，科学确定果园采样单

元，在手持 GPS情况下，基于“S”形的样点空间分
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布钻取土样，果园采样深度为 0 ~ 40 cm，并记录土

壤采样点的地理位置(经度、纬度和高程)，每个采

样地均匀随机采样 15个点，均匀混合后采取“四分

法”取 1 kg土壤样品，带入实验室经过风干、研磨

和过筛，2014年秋季采集有效土壤样品 376份，其

采样点空间分布如图 1所示。采用油浴加热-重铬酸

钾容量法测定土壤有机质含量，采用碱解扩散法测

定碱解氮含量，速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法

测定，采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定有效磷

含量[13]。 

 

图 1  研究区采样点分布 

Fig. 1  Distribution of sampling sites in studied area 
 

1.2.2  影响因子数据来源    区域土壤养分含量受

土壤类型、地形、气候、植被覆盖和土地利用等自然

因子和人类活动因子的综合影响[14-16]。参考已有研究

成果，根据研究区实际情况，选取土壤类型(soil type，

ST)、年均降水(rainfall，Rain)、年均气温(temperature，

Temp)、高程(elevation，ELE)、坡度(slope，SLO)、

坡向(aspect，ASP)、水平曲率(horizontal curvature，

HORIZC)、剖面曲率(profile curvature，PROFC)、地

形起伏度(relief，REL)和地形湿度指数(topographic 

wetness index，TWI)作为影响因子。行政区划矢量图、

土壤类型图来源于旬邑县土壤肥料站；年均降水量和

年均气温数据来源于世界气象数据库 (http://www. 

worldclim.org/)，下载 1970—2000年月平均降水和平

均气温数据，并计算 30 a 平均降水量和平均气温；

分辨率 30 m 的 DEM数据来源于中国科学院地理空

间数据云，利用 ArcGIS10.2 的地形因子工具提取坡

度、坡向、水平曲率和剖面曲率，并利用地图代数计

算地形起伏度和地形湿度指数[17]。 

1.2.3  数据处理与分析    采用平均值±3 倍标准

差方法剔除土壤养分数据的异常值，利用 SPSS软件

进行土壤养分一般性统计特征描述，基于 DPS9.50

软件对土壤养分进行投影寻踪综合评价，计算土壤养

分综合投影指数，利用 GIS 绘制研究区土壤综合养

分等级分布图，并基于随机森林的 importance() 函数

分析影响因子对土壤养分的影响度。 

1.3  研究方法 

1.3.1  投影寻踪综合评价    投影寻踪综合评价是

一种处理多元数据的新算法，旨在解决多指标样本分

类等非线性问题[18]。原理为基于低维空间的投影特

征研究高维数据的特征，获得反映实验样本数据结构

特征的最优投影特征值，建立因变量与投影特征值之

间一一对应的函数关系，从而完成高维数据向低维数

据的转换，即将多个评价指标集成为一个综合评价指

标，用于评价研究对象的数量与质量差异。其评价步

骤如下： 

1)样本集的构建。 

xij︱i =1,…,n ; j = 1,…,m} (1) 

式中，xij是第 i个样本的第 j个指标值。 

2)数据标准化。 

max

ij

ij
j

x
x

x

 

 

(2) 

3)投影目标函数 Q(a) 的构造。将 m维数据合成

为某一方向的一维投影值，用 m 维的单位向量 a(a1，

a2，…，am)表征某一投影方向，某土壤样本 i 在该
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方向上的投影值为： 

m

i j ij

j

z a x (i=1,2,…,n) (3) 

在优化一维投影指标时，要求投影值 Zi 的散布

特征：局部投影点尽可能密集，尽量凝聚成若干团，

但从整体上点团之间尽可能分散，因此用下式进行指

标函数的构建： 

Q (a) =S (a) D(a) (4) 

式中：S(a)表示投影值的标准差，D(a)为投影值的局

部密度，分别为： 
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(6) 

式中： iZ 为投影方向上投影值的平均值；R 为局部

密度的窗口半径，可取 max 2m
2

m
r R ≤ ≤ ，函数 f

为一单位跃阶函数，R- rik≥0 时，数值为 1，R- rik<0 

时，其值为 0。 

4)最佳投影方向的估计。目标函数 Q(a)值与投影

方向向量 a 有关，当 Q(a)取最大值时的 a 方向是最能

反映高维数据结构特征的方向。因此本研究通过求解投

影目标函数优化问题来估计最佳投影方向，即求解： 

max ( )

. . 1

Q a

s t a







 (7) 

遗传算法在优化全局方面具有很好的效果，用于

解决目标函数优化问题。 

5)投影寻踪综合评价。在获得近似最佳投影方向

之后，计算土壤养分综合投影指数 (comprehensive 

projection index，CPI)，并计算每个经验等级的投影

特征值，通过经验等级对应投影值，建立基于投影值

的评价体系，对其进行综合评价。 

1.3.2  普通克里格    普通克里格是地统计插值的

主要方法之一，以变异函数理论和结构分析为基础，

对区域化变量进行无偏最优估值的方法[19-20]。普通克

里格是在区域化变量满足前提假设之下，基于区域化 

变量之间的空间自相关性，采用半方差函数对实验数

据进行结构分析，利用观测值与估计值之间的线性关

系，对待估值点进行最优无偏估计[21]，其公式如下： 

   *

1

n

i i

i

x x


    (8) 

式中：n代表样本数，λi为样点 xi处的观测值 Z(xi)与

待估值 Z
*
(x)的权重系数。 

1.3.3  随机森林    随机森林是由 Breiman 提出的

一种机器学习算法，由一系列 CART 决策树集成
[22-23]。本研究采用随机森林的变量重要性指标，对每

项影响因子对土壤养分的影响度进行排序。基本原理

为：在构建决策树过程中，将 4/5的样点作为训练集，

剩余 1/5为袋外数据(out-of-bag，OOB)，作为验证集。

影响因子重要性大小基于计算预测精度的平均下降

量(% IncMSE)获得，预测精度的平均下降量是指将每

个预测变量替换为随机噪音后，所有决策树的袋外验

证样本的预测精度的平均下降量。下降量越大的影响

因子，其重要性就越大，即对土壤养分含量的影响度

就越大，预测精度下降量小，表明其影响因子的重要

性较低。基于 R软件的 Random Forest包对土壤养分

影响因子的重要性进行排序。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分的一般性描述 

研究区土壤养分的一般统计特征如表 1所示，从表

1 可知，苹果种植区各养分指标的平均含量为：有机质

12.386 g/kg，碱解氮 49.152 mg/kg，速效钾 201.27 mg/kg，

有效磷 17.444 mg/kg。参照陕西省渭北地区苹果园土壤

养分分级标准[24]，土壤有机质含量属于 Ⅲ 级，表明

其区域有机质为中等水平，这与王娟等[25]研究的果园

有机质含量水平具有一致性；碱解氮含量属于Ⅳ级，其

碱解氮含量低于大多数苹果主产区；速效钾含量属于Ⅱ

级，表明其土壤中钾含量偏高，这与研究区黑垆土中钾

素含量偏高及人工追肥有关；有效磷含量属于 Ⅲ 级，

表明果区土壤有效磷含量属于中等水平。根据单项土壤

养分丰缺评价结果，苹果园应增加有机肥施用量，合理

调控氮磷钾肥的施用比例，实现科学施肥。 

表 1  苹果种植区土壤养分含量一般性统计描述 
Table 1  Statistical description of soil nutrients in apple-planting area 

养分指标 样点数 变幅 平均值±标准差 变异系数(%) 峰度 偏度 

有机质(g/kg) 376 6.8 ~ 18.2 12.386 ± 2.349 18.963 2.724 -0.267 

碱解氮(mg/kg) 376 29.4 ~ 89.6 49.152 ± 9.183 18.682 3.164 -0.088 

速效钾(mg/kg) 376 73 ~ 460 201.27 ± 71.183 35.367 2.782 -0.126 

有效磷(mg/kg) 376 7.7 ~ 39.4 17.444 ± 5.122 29.363 2.804 -0.124 
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从变异系数来看，4项土壤养分的变异系数均处

于 10% ~ 100%，这表明土壤养分均呈中等程度变异，

其排序为速效钾>有效磷>有机质>碱解氮，其中速效

钾的变异程度最大，其值为 35.367%，表明人为施肥

活动对土壤中速效钾含量影响较大。从 K-S 检验结

果来看，4项土壤养分指标均存在一些偏态，经过对

数转换之后，其峰度值和偏度值均接近 3和 0，数据

呈对数正态分布(标准正态分布的 K值和 S值分别为

3和 0)。总的来说，苹果区土壤养分空间分布不均匀，

且均呈中等程度变异。 

2.2  土壤养分综合评价 

在前人研究成果的基础上[26]，根据土壤养分分

级标准，依据最优投影方向计算综合投影值，从而划

分土壤养分等级，有利于客观、精确地对土壤养分等

级进行划分。根据苹果园各项土壤养分分级标准值，

利用公式(2)对其标准值进行标准化处理，基于 DPS

软件计算最优投影方向，并利用公式(3)计算该最优

投影方向的综合投影值，其结果见表 2。从表 2可知，

土壤养分分级标准值对应的综合投影值分别为 2.106 

5、1.600 2、1.100 9和 0.647 8，据此对土壤养分综合

投影指数划分等级，其结果为：Ⅰ级(>2.106 5)、Ⅱ

级(2.106 5 ~ 1.600 2)、Ⅲ 级(1.600 2 ~ 1.100 9)、Ⅳ级

(1.100 9 ~ 0.647 8)和Ⅴ级(<0.647 8)。 

表 2  土壤养分分级标准及其综合投影值 
Table 2  Grading standards of soil nutrients and their comprehensive 

projection values 

有机质 

(g/kg) 

碱解氮 

(mg/kg) 

速效钾 

(mg/kg) 

有效磷 

(mg/kg) 

投影值 

20 100 250 30 2.106 5 

15 75 200 20 1.600 2 

10 50 150 15 1.100 9 

5 25 100 10 0.647 8 

 

利用投影寻踪综合评价计算土壤养分综合投影

指数，并对其进行一般性统计描述(表 3)，变幅为

0.653 ~ 1.516，平均值 1.022，变异系数 14.746%，表

示其呈中等程度变异。在 LOG变换之后，峰度 3.283，

偏度 -0.034，其值分别接近 3和 0，数据接近正态分

布。同时，根据上述综合投影指数等级划分标准，CPI

属于  Ⅲ  级和  Ⅳ  级，其比重分别为 73.404% 和

26.596%，表明研究区土壤综合养分属于中等偏下水平。 

表 3  土壤养分综合投影指数一般性描述 
Table 3  Statistical description of comprehensive projection index (CPI) of soil nutrients 

综合投影指数 最小值 最大值 平均值 变异系数(%) 峰度 偏度 变换类型 

CPI 0.653 1.516 1.022 14.746 3.283 -0.034 LOG 

 

2.3  土壤养分空间分布特征 

为了客观、精准分析研究区土壤综合指数空间分

布特征，参考前人研究成果[27]，基于训练集和验证

集数据，利用 6项精度参数对其进行交叉验证，获得

最优变异函数理论模型，此基础之上利用普通克里格

对土壤养分综合指数进行空间插值，绘制土壤养分综

合指数等级分布图，分析其空间分布特征。 

2.3.1  普通克里格插值    数据符合正态分布是地

统计分析的前提假设，因此实验数据必须接近正态分

布，才能进行地统计插值及其相关分析[28]。从上文

可知，土壤养分综合指数满足正态分布的要求，能进

行普通克里格插值预测。为了提高预测精度，选择最

优变异函数理论模型，利用 ArcGIS将实验数据分为

80% 训练集和 20% 验证集，分别为 301和 75个样

点，运用地统计向导工具对变异函数模型进行交叉验

证，结合 6项精度参数综合比较 3类理论模型的精度，

结果如表 4所示。从表 4可知，在训练集交叉验证中，

相比于指数函数、高斯函数，球面函数的 ME(平均误 

表 4  普通克里格的变异函数模型精度比较 
Table 4  Accuracy comparison of variogram models of ordinary Kriging 

模型 
训练 验证 

球面函数 指数函数 高斯函数 球面函数 指数函数 高斯函数 

ME -0.005 78 -0.005 85 -0.005 96 0.004 91 0.006 14 0.005 32 

MESD -0.047 47 -0.047 68 -0.048 87 0.007 83 0.011 53 0.008 74 

RMSE 0.159 02 0.159 09 0.159 27 0.140 24 0.140 69 0.141 51 

RMMSE 1.024 09 1.017 9 1.027 69 0.892 42 0.887 26 0.893 47 

ASE 0.155 05 0.156 08 0.154 78 0.157 23 0.161 75 0.158 61 

DABS 0.202 52 0.203 76 0.203 65 0.149 40 0.150 22 0.149 87 

ME：平均误差；MESD：标准平均值；RMSE：均方根预测误差；RMMSE：最小均误差；ASE：平均值标准误差；DABS：IRMSE–ASE 
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差)、RMSE(均方根预测误差)更小，MESD(标准平均

值)更接近于 0，DABS(|RMSE-ASE|)值更小，同时在

验证集交叉验证中，验证集球面函数的 ME、RMSE、

ASE(平均值标准误差)和 DABS也更小，MESD更接

近于 0，表明球面函数为本研究拟合效果最优的变异

函数理论模型。 

基于普通克里格对训练样本的土壤养分综合指

数进行空间预测，数据采用 LOG变换，选择球面函

数模型，获得研究区土壤养分综合指数图。同时，为

了对插值结果的精准性做进一步验证，利用 ArcGIS 

10.2的 Spatial analyst工具，基于土壤养分综合指数

图提取 75 个验证样点的综合指数，与其原始综合指

数做精度比较，其中平均值、极大值和极小值的相对

预测误差分别为 6.587%、2.265% 和 10.291%，表明

预测结果与土壤养分的实际状况相吻合。 

2.3.2  土壤养分空间分布特征分析    为了客观、定

量化研究土壤养分的空间分布特征，参考前人研究成

果 [13]，自然断裂分级法(jenks)根据数据中固有的特

征，对其数值进行科学分组，使其差异最大化。利用

自然断裂分级法对土壤养分综合指数进行分级，有利

于精细表征土壤养分等级情况，细化土壤养分内部差

别，实现土壤养分精细化管理。利用 jenks将土壤养

分综合指数划分为 5个自然级，分别为极高(1.249 ~ 

1.516)、高(1.123 ~ 1.249)、中等(1.012 ~ 1.123)、低

(0.897 ~ 1.012)和极低(0.653 ~ 0.897)，计算了每个等

级所占面积的比重(表 5)，并绘制了土壤养分综合指

数等级分布图(图 2)。 

表 5  土壤养分综合指数分级及面积比例 
Table 5  Classification and area ratio of integrated soil nutrient 

index 

综合等级 自然分级区间 面积比例(%) 面积累计比例(%) 

极高 1.249 ~ 1.516 14.415 14.415 

高 1.123 ~ 1.249 28.522 42.937 

中等 1.012 ~ 1.123 35.450 78.387 

低 0.897 ~ 1.012 20.115 98.502 

极低 0.653 ~ 0.897 1.498 100.000 

 

从图 2可知，研究区土壤养分综合投影指数的大

致空间分布格局为：除湫坡头镇东部、职田镇和土桥

镇等地区，CPI是从西部向东部递减，其高值区的空

间分布与黑垆土分布的地理位置大致吻合，主要分布

在张洪镇、原底乡、丈八寺、土桥镇和太镇南部等地

区，其低值区主要分布在蒲塬乡、城关镇、湫坡头和

太镇的北部等地区，其分布区域的主要土壤类型为黄

绵土。土壤养分 CPI极高的面积占全区的 14.415%，

主要分布在太镇南部、张洪镇北部和丈八寺镇南部等

地区，这与当地黑垆土的养分含量高、坡度适宜以及

人工施肥量有关；综合养分指数中等的区域占总面积

的 35.450%，其空间分布不均，主要分布在中部和东

部；综合指数低的地区占全区的 20.115%，主要分布

在湫坡头镇南部、太镇北部和蒲塬乡等地区。土壤养

分综合指数等级从高到低的面积比例：14.415:28.522: 

35.450:20.115:1.498，中等、低和极低的总面积占全

区的 57.063%，表明大部分苹果种植区土壤养分属于

中等及偏下水平，主要分布在中部和东部。综上所述，

研究区总体土壤养分属于中等及偏下，主要分布在中

部和东部，因此，应调整施肥结构，因地制宜，实现

科学、精准施肥。 

 

图 2  研究区土壤养分综合指数等级分布图 

Fig. 2  Distribution of integrated soil nutrient index in study area 

 

2.4  土壤养分影响因素分析 

基于 importance() 函数对土壤养分 10项影响因

子进行重要性排序，其结果见图 3，从图 3可知，其

影响因子对每项土壤养分的影响度存在较大差异。研

究区高程和气温对有机质含量影响度很大，

其 %IncMSE 值分别为 18.556% 和 16.231%，表明

高程和气温是影响研究区有机质的主导性因子，这与

前期研究成果具有一致性[29]，其次降水和土壤类型

对土壤有机质也具有较大影响。从碱解氮来看，气温、

高程和地形起伏度对其含量重要性排名前三，

其 %IncMSE值分别为 13.539%、13.320% 和 10.405%，

这与气温高低影响土壤中氮素的分解程度，高程和地形

起伏度影响区域土壤中氮素的流动与保持程度等有关。

对于速效钾而言，水平曲率和高程对速效钾含量的影响

很大，其 %IncMSE 值分别为 15.080% 和 14.044%，
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这与土壤速效钾的养分特性有关。影响有效磷含量的 3

个主要因子为气温、高程和坡度，其重要性分别为

14.133%、12.728% 和 10.631%，气温和高程因子影响

土壤有机质含量，从而影响土壤有效磷含量及其分布。 

 

(ST：土壤类型，Rain：年均降水，Temp：年均气温，ELE：高程，SLO：坡度，ASP：坡向，HORIZC：水平曲率， 

PROFC剖面曲率，REL：地形起伏度，TWI：地形湿度指数) 

图 3  土壤养分影响因子重要性 

Fig. 3  Importance of impact factors of soil nutrients 

 

综上所述，影响因子对研究区土壤养分含量的影响

度差异性很大，其中高程、气温和坡度等因子为主导因子，

这与土壤养分特性、当地气候和地形地貌有关。其中有机

质主要受高程、气温、降水和土壤类型的影响；碱解氮含

量主要与气温、高程、地形起伏度和剖面曲率有关；速效

钾含量主要受水平曲率、高程、降雨和气温影响；有效磷

含量主要与气温、高程、坡度和水平曲率有关。 

3  讨论 

根据土壤养分的一般性描述统计，研究区土壤有

机质为中等水平，这与王娟等 [25]和王留好等[30]对该

区域有机质的研究结果基本吻合，并与陕西省有机质

的平均水平相一致。果园碱解氮含量为 Ⅳ 级，表明

土壤碱解氮处于缺乏状态，这与张丽娜等 [31]研究苹

果园土壤氮含量偏低的结论具有一致性，这与苹果树

生长过程中养分吸收特点及果农培肥等有关。果园速

效钾含量为较高水平，这与研究区大部分土壤属于黑

垆土，钾含量高有关。有效磷含量为中等水平，且变

异系数大，这表明其含量主要与果农磷肥使用量、施

肥习惯有关。因此，果农应增施有机肥、氮肥，减少
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钾肥，科学调配苹果树的用肥比例。 

基于投影寻踪综合评价土壤养分，利用普通克里

格绘制土壤综合养分等级图，并分析其空间分布特

征，其结果与前期研究成果具有一致性[28]，表明此

方法运用到土壤养分综合评价中具有可行性和科学

性。土壤养分综合投影指数为 Ⅲ 级和 Ⅳ 级，呈中

等偏下水平，这与前期研究成果具有一致性。利用训

练集和验证集的精度交叉验证，选择最优变异函数理

论模型，能够更好模拟土壤综合养分的空间分布结

构，从而提高预测精度。利用相对预测误差进一步检

验精度，其平均值和极大值的相对预测误差 6.587% 

和 2.265%，表明预测结果精度较好，与养分实际状

况基本一致，可进行后续的土壤综合养分空间分布特

征分析。CPI总体格局为从西部向东部递减，高值区

主要分布在西部的张洪镇、原底乡、丈八寺镇和东部

的土桥镇等地区，这些地区养分含量高的主要原因

为：该区域的主要土壤类型为黑垆土，其养分含量高、

保肥性能好，同时坡度、坡向较适宜，光照和水热充

足。低值区主要分布在西部的城关镇-蒲塬乡一带，

其原因为：黄绵土为该区域的主要土壤类型，其土壤

保肥效果差，腐殖质含量少，综合肥力低下，同时也

与高程、坡度等地形因子有关。为了进一步探讨土壤

样分含量及分布差异大的原因，采用随机森林的

importance()函数分析了 4 项养分的影响因素。从分

析结果来看，高程、气温和坡度等因子是影响单项土

壤养分的主导因子，这与当地的自然环境和苹果树的

生长特性有关。研究区平均高程为 1 201.827 m，相

对高程为 707 m，高程差异大，其养分形成的自然条

件差异大，从而导致其土壤养分差异较大。坡度对单

项土壤养分影响度大，这与当地处于关中平原与陕北

高原的过渡地带，坡度变化率大有关。 

投影寻踪综合评价依据数据本身寻找最优方向，

获取最优投影特征值，实现客观赋权，减少了人为因

素干扰，提高了研究结果的精准性。总的来说，采用

投影寻踪和 GIS 相结合的方法，客观、精准地对土

壤综合养分进行了空间定量化研究，但投影指标的选

取对分类评价影响具有不确定性，因此在土壤养分综

合评价过程中，应进一步构建更加全面的评价指标体

系，不同投影方向优选算法也影响评价结果的客观

性，这些均有待进一步研究。本研究利用 importance() 

函数有效分析了土壤养分含量的影响因素，但缺乏对

土壤影响因素的直接定量化及其空间可视化研究。同

时由于土壤养分综合评价和影响因素的复杂性，可进

一步采用多元评价方法对其评价，分析其适应性，同

时深入研究土壤养分影响因素定量化的科学问题。 

4  结论 

1)根据苹果种植区土壤养分分级标准，研究区土

壤有机质含量属于 Ⅲ 级，为中等水平，碱解氮等级

为 Ⅳ 级，其低于平均水平，速效钾含量属于Ⅱ级，

为较高水平，有效磷含量等级为 Ⅲ 级，4项养分指

标的变异系数均在 10% ~ 100%，呈中等程度变异，

因此，果园应科学调配氮磷钾肥的施用比例，重点增

施氮肥和有机肥。 

2)基于投影寻踪综合评价法获得土壤养分综合

投影指数，CPI范围为 0.653 ~ 1.516，平均值 1.022，

呈中等程度变异，CPI属于 Ⅲ 级和 Ⅳ 级，土壤综

合养分为中等偏下水平。基于精度参数的交叉验证，

球面函数为最优变异函数模型。 

3)研究区土壤 CPI的总体空间分布格局：除湫坡

头镇东部、职田镇和土桥镇等地区，从西部向东部递

减 ， 其 等 级 从 高 到 低 的 面 积 比 例 为

14.415:28.522:35.450:20.115:1.498，其中等及以下的

累积比例为 57.063%。总的来说，研究区土壤养分为

中等偏下水平，主要分布在东部。影响因素分析表明：

高程、气温和坡度等因子为主导因子，且每项影响因

子对养分的影响度差异较大。 
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