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摘 要

本文根据 田间采样分析资料
,

探讨了土壤有机质含量的空间变异性
。

在一定置信水平和估值精度条件下
,

确定

了合理 的取样数 目
。

根据半方差分析结果
,

得 出中等变异程度的有机质分布结构
,

并求出了取样点距之间的最大相

关距离
。

最后讨论了土壤有机质含量的半方差函数模型
,

提出了研究地 区土壤有 机质采样的间距应增加到 20 米
,

以节省人力物力
,

提高样本分析结果的代表性
。

土壤有机质是土壤肥力的重要指标之一
,

但土壤有机质的分布具有一定的非均一性
,

给土

壤农化分析中如何采集具有代表性的样本带来了一定的困难
。

土壤有机质空间变异性的研究
,

是通过分析代表性地块内取样测定的资料
,

探求其参数值在空间的变化结构
,

用以确定合理的

采样点的布局与数目
,

以及对未测点的参数进行最优估值
。

本研究对提高样本的代表性
、

减少

采样误差
,

提高工作效率等
,

均具有十分重要的意义
。

国外学者自 60 年代提 出研究空间变异性以来
,

经过近 30 年的努力
,

已经取得 了长足的进

展
,

尤其是在土壤物理方面
;研究的方法从 iF s h e r

的经典统计分析过渡到 M at h er on 提出的地

统计分析 ( G eo s at it s
ict

s )
,

并 已将理论研究成果应用于实际之中〔’
,
2 〕

。

80 年代初期
,

国内学者也

逐步认识到在地质
、

土壤
、

水科学等领域中研究空间变异性的实用性
,

先后在土壤的物理参数

(如 颗料组成
〔 3口、

团聚体大小川等 )
、

状态参数 (如水分含量川
、

水力传导度困等 )等方面进行了

研究
;
但有关土壤养分空间变异性研究的报道甚少

。

为推动国内学者进行这方面的研究
,

作者

对 田间采样分析的土壤有机质变量样本进行空间分布规律的初步研究
。

现总结如下
。

一
、

试验场地与方法

在 山西省太谷县
,

选择 4 块代表当地农业生产水平的田块
,

并按 10 X 10 米
2

划成网格状
,

4

块地的网格尺寸如下
。

1 号地块
:

80 X 30 米
, ,

有节点 36 个
; 2 号地块

:

70 X 50 米
2 ,

有节点 48

个 ; 3 号地块
:

20 X 1 80 米
2 ,

有节点 57 个
; 4 号地块

:

10 X 1 80 米
2 ,

有节点 38 个
。

其中
,

1
、

2 号地

块的长度方向为南北走向
,

3
、

4 号地块的长度方向为东西走向
。

4 个地块的基本概况详见文献

[ 7 ]
。

取样分别在各个地块的节点上进行
,

用土钻取地表 。一 20 厘米的耕层土壤
。

为了减少地

边肥力变化的影响
,

取样均离地边 1一 2 米
。

各点土样单独进行分析
,

用丘林法测定土壤有机质
。

二
、

结果与讨论

(一 ) 土壤有机质变量的空间结构

章衡 ( 1 9 8 9) 叫曾用绘制养分等值图的方法
,

直观地显示 出土壤有机质在 田间分布的不均

匀性
,

但其空间分布的规律如何 ? 在 4 个地块采样分析的数据 (表 1) 表明
,

土壤有机质的分布
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差异并不很大 ;若用变异系数 ( C V )来划分
,

则它属于中等变异性的参数
。

将各个地块采测数据分别按从小到大排序
,

并用下式计算累积频率 (P )

P = ( i 一 0
.

5 ) / n
( 1 )

表 1 土坡有机质分布的统计特征值

采采 样样 采 祥祥 均 值值 方 差差 标 准 差差 变异系数数 概率分布布

地地 块块 点 数数 ( g / k g ))) 口口 SSS C V %%% 类 型型

lllll 3 666 2 1
.

777 1
.

999 1
.

999 8
.

888 弱 偏态分布布

22222 4 888 1 9
.

999 1
.

999 1
.

999 9
.

666 弱偏态分布布

33333 5 777 9
.

999 2
.

222 2 333 2 2
。

777 正态分布布
44444 3 888 1 3

.

222 3
.

222 3
.

333 2 4
.

888 正态分布布

式中
,

i 为样本从小到大排列的序号
; n
为样本中样品总数

,

则 i一 1
,

2
,

.3
· ·

…
, n ; 0

.

5 为经验系

数
。

在正态概率纸上绘制有机质分布的累积概率曲线 (图 1 )
,

从图 1 看 出
,

其近似为直线
,

说

明土壤有机质的分布接近正态分布
,

如 3 号地块 (4 号地块与其相似 )
,

或属于弱偏态分布
,

如 1

号地块 (2 号地块与其相似 )
。

(二 ) 合理的取样数 目

若假定取样是独立进行的
,

且取

样数 目足够多
,

则 中心 极限定 理 成

立 sj[
;
这时

,

取样数目的多少取决于置

信水平与所要求的精度
。

如果认定土

壤有机质是一随机变量
,

其总体均值

为 又
,

均方差为 了
,

而容量为 N 的样

本均值记为又
N ,

则取样数目可由下列

公式推算
:

’ 9

}
_

叶
’ 号地块

9。

} !.’
_ 明l 丁
妙 70 卜
. 、

二
乙 O6 r j

裘 拼
,

..,’
礴 30 r 二
岛 ’

叶
.

牙
’

叮二5卜
。

号地块

.

尸

户
、

声
.

乒

P {区
N一 X }簇△ }= P, ( 2 ) }

. .

…
}:.

17 19 2 1 2 3 2 5 6 8 10 12 14

式中
:
P 为概率

; △ 为根据要求确定的

估值精度
,

这里取 △一 0
.

5 0 9 / k g ;
lP 为

置信水平
,

一般取为 90 %或 95 %
。

根据统计分析 原理 8j[
,

随机变量

(又
、
一又) / 了砚而服从 t 分布

,

故
:

土壤有机质含址 ( g / k g )

图 1 土壤有机质含最的累积概率曲线

尸 { 1(叉
、 一 叉 ) / 了了7万 }毛 人

.

, } 一 尸 :

( 3 )

式中
:

从 ,
为 t 分布的特征值

,

可由置信度
a 一 1一 P

,

和 自由度 f一 N 一 1 查 t 分布表得 出
。

由 (3 )

式可得满足要求的取样数目 ( N )为
:

N 一 aa, 尸
·

护 /乙 ( 4 )



实际应用中
,

人们一般是先确定取样数

目 ( N )
,

然后再推求估值精度
。

从 ( 4) 式也可

推导出不同取样数 目时的估值精度 (△ )
:

表 2 取样数目对估值精度的影响 (P 一 90 % )

乙 一 V 凡
,

产
· J ,

/N ( 5 )

试试验地块块 取样数目 ( N ))) 凡
,

fff
估值精度 △ (g / k g )))

lllll 3666 1
.

69 000 0
.

5 333

22222 4888 1
.

67 888 0
.

4 666

33333 5777 1
.

67 333 0
.

5 000

44444 3 888 1
.

6 8 555 0
.

8 999

根据 ( 5) 式可以求出本试验采样 的估值精度 (表 2 )
。

从表 2 可以看出
,

4 号地块的估值精度 (△ )明显大于其它地块 的估值精度 (△ )
,

但它的采样

数目并不低于 1号地块
;
造成这种现象的原因可能是 4 号地块狭长 ( 10 X 1 80 米

’
)取样

,

进而导

致其总体变异系数 ( C V )值过大而形成的
。

当概率水平 ( P
I
)为 90 %时

,

若要求取样测定土壤有机质含量的估值精度 (△ ) 达到 △一

0
.

50 9 / k g
,

则 2 号
、

3 号地块的取样数目是满足要求的
; 而 1 号地块的估值精度低

。

应用 (4 )式

计算可知
,

1号地块的取样数目应增加到 41 个
;
依此类推

,

4 号地块的取样数目应增加到 1巧 个
。

值得注意的是
,

为了达到所要求的估值精度 (△ )
, 4 号地块要增加 2 倍多的取样数目

,

而其

它地块却不增加或增加的很少
。

这说明 4 号地块的采样结构不尽合理
。

为了确定合理的采样

结构
,

有必要进行半方差函数 (亦称为变异函数 )分析
。

(三 )半方差函数分析

半方差函数分析是用半方差函数研究参数在空间分布上的相关性
; 它对研究样品之 间的

相关域
,

并依此来确定试验场地的大小与取样点的位置
,

从而达到样品之间完全独立具有重要

的意义
。

根据地统计学理论川
,

半方差函数有 3 个特征值
:
( l) 块金系数

。 。
(当滞后距 h 一 。 时的半

方差函数值 )
。

由于观测误差和变量本身的微小变异
,

使两个样品间的距离 h 很小时
,

这些变量

间仍存在着差异
; ( 2) 最大相关距 (亦称变程 )a

。 。

在 h < a
的范围里

,

变量 Z x( )与其它任何数据

Z x( + h )) 互相关
,

即一个样品对另一个样 品存在影响
,

它随两点间滞后距 h 的变大而减小
;
由

于超过 h 一 a
这一距离后

,

随机变量 Z x( )和 Z x( 十 h) 不再相关
,

故称
a
为最大相关距离

; ( 3) 基

台
。 。

+
c ; 。

当 h 超过
a 后

,

半方差函数不再增大
,

而是稳定在一个极限值附近
,

而这个极限值就

是随机函数的先验方差
。

在实际应用 中
,

人们经常用这 3 个特征值来描述区域化变量的相关特

征 〔, 。〕
。

设土壤有机质含量是一随空间位置变化的区域化变量
,

在所研究的区域里满足 内蕴假设

和平稳性假设
,

则其半方差函数「r h( ) ]为
:

· h( ) 一

命客
二 ( X

、
) 一 z ( \

+ h ) ]
,

( 6 )

式中
:
h 为分隔两个观测点的距离

,

亦称为滞后距
; N 为被 h 分隔的观测数据对的个数

; Z x(
,

)

和 Z (x
:

+ h )分别为空间点
x :

和 x ,

+ h 处的土壤有机质含量测定值
。

根据 ( 6) 式计算出各个采样地块在长度方向 (1 号
、

2 号为南北方向
,

3号
、

4 号为东西方向 )

及宽度方向上的半方差函数
。

计算结果表明
,

在同组资料中
,

南北方向与东西方向的半方差函

数值是相近的
,

即没有明显的各向异性的表现
,

故取其平均值
,

绘制随 h 变化的
r h( )半方差函

数图 (图 2 )
。



号地块 2 号地块

lll 吃吃
lllll

IIIII

lllll
月月

JJJ
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一 1111

.ó̀ 0

ù、飞 JO -ǎ己J粼图板荆升

3 号地块 4 号地块

4

}
~

二了
.

一声挤 , 一一
2

{
”

。 ’

:)…一气六兴不
ǎ巴ó彭图荆长兴

在图 2中
,

1 号和 3

4 0 8 0 1 20 160 2 0() 0 2 0 4() 60 8 0 10 0 12 0 l4() 160 180

滞后距 h( 米 ) 滞后距 h( 米 )

图 竺 土壤有机质含量 的半方差函数图

号地块的半方差函数可用指数函数拟合
:

r ( h ) = c 。 + c :

仁1 一
e x p (一 h / a ) ] ( 7 )

式中
, c 。 、 C l 、 a

为半方差函数的特征值 (下同 )
。

一般可认为
, e x p (一 h / a ) = 0

.

0 5 时
, r ( h )即趋近于常数 ( C。 + c l

) ; 此时
,

h = 3 a 。

从图 2 可

知
,

对 l 号地块
, e 。

= 1
.

9
, c ,

= 1
.

7
, a = 5 0 / 3、 1 7 米

;
对 3 号地块

, c 。
= 2

.

7
, C ,

= 1
.

3 米
, a = 6 0 / 3

= 2 0 米
。

2 号地块 的半方差函数用球状模型拟合
:

= c 。
+ e l

〔1
.

5 ( h / a ) 一 0
.

5 ( h / a )
3

」
,

o (h ( a

= c 。
+

c l h ) a
( 8 )

、少
r

、少hh
了.、吸了、

rr
r|少、 ||
、

从图 2 中可知
,

对 2 号地块
, 。 。

= 1
.

5
, 。 1

= 2
.

6
, a = 2 0 米

。

4 号地块的半方差函数可用直线拟合
:

r ( h ) = c 。 + c :
= 1 0

从上述模拟结果中可知
,

1 号
、

2号
、

3 号地块的最大相关距
a
值均接近或等于 20 米

,

这说

明在上述 3 个地块内所采测的绝大多数样品 h( 一 10 米 )彼此是相关的
,

并非完全独立
;
即若要

使样品之间完全独立
,

应该在
a 一 20 米间距之外均匀布点采样

。

图 2 中 4 号地块未能反应出土

壤有机质的变异特征
,

这主要是 由狭长取样造成的
。

因此
,

合理的取样场地规模应该是 1
、

2
、

3

号地块
,

而 4号地块不合要求
。

另外
,

图 2还表 明
,

当 h分。 时
,

各地块的半方差函数
: ( h) 均大于 1

.

0
,

说明在小范围内h(

<10 米 )取样测量的误差仍然相当大
。

因此
,

为了节省人力
、

物力
,

合理正确地评价某一地块的

土壤有机质含量
,

在采样之前
,

应该先评估一下该地 区土壤有机质含量的空间变异性
。

以所选

择的山西太谷县 4 个代表当地生产水平的地块为例
,

其采样布局应避免狭长取样布局
;
采样间

距应增 加到 20 米
,

以确保样品间完全独立
;
采测样品的数 目应 由估值精度和置信水平来确定

。

8 8
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磷 (积累态磷 )的有效性仍是随着时间的延续不断下降的
,

这种有效性 下降的主要原因是由于

供磷强度因素的下降
。

而强度因素的下降又主要决定于红壤性质 (特别是固磷能力 )
。

从实用的角度看
,

一次大量施磷最好不超过两季的总用量
,

但在磷素水平较高的土壤可以

超过两季
。

表 6 磷肥的后效
`

季季别别 作 物物 对照 ( N K ))) 第一季施磷的后效效
((((((((( s k g P Z O

S

/亩 )))

11111 花 生生 1 0 000 1 2555

22222 荞 麦麦 1 0 000 1 5444

33333 萝 卜菜菜 1 0 000 2 3 111

44444 花 生生 1 0 000 1 2888

55555 萝 卜菜菜 1 0 000 6 8 666

66666 花 生生 1 0 000 1 5666

*

产量相对值
,

以对照 为 1 00 %

积累态磷随着时间的延长有效性不断降低
,

其速度在不同土壤上是不同的
,

所以后效也不

同
。

表 6 列出了红壤上一次施磷 5 公斤 ( P
2
0

5
) 时的后效

。

从表中可以看到
,

在通常大田磷肥用

量情况下 (5 公斤 P
2
0

5

/亩 )
,

一次施磷的后效到第 6 季仍然比对照增产 56 %
。

表中数据还清楚

地表明
,

积累态磷 的肥效还决定于作物
,

在花生和荞麦的情况下
,

后效相对值为 1 25 一 1 56 %
,

而种萝 卜菜时却大大增加
,

达 2 31 一 6 86 %
。
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