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摘 要： 基于 GIS 和 GPS 定位技术，结合网格取样，用地统计学方法研究了褐土烟区土壤有效态微量元素养分（速效 Fe、

速效 Mn、速效 Cu、速效 Zn）的空间变异规律，并绘制了微量养分空间分布图。结果表明：土壤速效微量养分在整个研究区

内均表现出中等变异水平，其变异性大小表现为：速效 Zn＞速效 Mn＞速效 Cu＞速效 Fe。除速效 Mn 外，其他微量元素都表

现出很强的空间结构性，速效 Cu、Zn 变程较短，分别为 182 m 和 175 m， 速效 Mn 变程较长为 850 m。基于半方差函数模型，

用普通克里格法对研究区土壤速效微量养分进行了克里格插值，结果表明: 速效 Fe 在研究区内普遍缺乏，速效 Mn、速效 Cu 

含量中等偏高，而速效 Zn 含量在整个研究区表现出明显的差异性。 
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作物高产优质的目标要求人们在施肥时，科学施

入 N、P、K 等大量营养元素，并兼顾微量元素的平

衡[1]。烟草生长所必需的 Cu、Zn、Fe、Mn 等微量

元素，参与烟株的呼吸、氧化及叶绿素的合成等重

要生理生化过程[2]，对烟叶的产量、品质和抗病能力

有很大影响。微量元素主要靠土壤和施肥供给[3]。准

确测定土壤中有效态微量元素含量，科学划分其含

量区域，对科学配方施肥、保证烟叶摄入适量微量

元素和保护土壤生态环境很有必要。土壤微量元素

含量区划的基础是元素含量的空间变异性[4]。近 30 

年来，随着信息技术的发展，GPS、GIS 和地统计

学等已大量应用于土壤、施肥及生态环境等研究领

域[5-7]，特别是土壤养分的空间变异研究已成为土壤

学科研究的热点之一[8-11]。国内外一些学者对不同尺

度土壤中大中微量元素空间变异性及分布做了大量

研究[12-15]。但是目前针对植烟土壤微量元素空间变

异性的研究较少，而对其空间分布的充分了解是管

理好土壤微量元素和合理施肥的基础。为此，本文

采用 GPS 和 GIS 技术，应用地统计学方法研究了

褐土烟区土壤微量速效养分空间变异特征，使其可

视化，旨在弄清烟区土壤微量元素的空间变异特征

及其分布格局，便于土壤养分的精准管理和施肥决

策，为烟草精准施肥，充分发挥烟田土壤生产潜力，

减少环境污染，提高烟叶品质，实现烟叶生产的可

持续发展提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域基本情况 

试验区位于河南平顶山市郏县茨芭乡上丁村，村

中心位于 113°2′52″E、33°7′54″N。属暖温带大陆性季

风气候，光照充足，四季分明；年平均气温 14.6 ℃，

无霜期 220 天左右。年平均降雨量 678.6 mm，7—9

月份降雨量占全年的 70% 左右，属“豫西丘陵干热

少雨区”；土壤类型为褐土，质地中壤。 

1.2  样点布置与采样分析 

2007 年 3 月中旬，于整地起垄前，在上丁村

试验区进行土壤样品的采集工作，利用GPS定位技

术，采用“网格法”取土壤样品，网格间隔 100 m。

方法是在以网格点为圆心、5 m 为半径的范围内采

集 10 钻 0 ~ 20 cm的耕层土壤组成代表该点的混合

样本。研究区域总面积约 34.2 hm2，共采集样品 49 

个（图 1）。室内土壤样品测试项目包括速效 Fe、

速效  Mn、速效  Cu 和速效  Zn，用联合浸提液

（DTPA-CaCl2-TEA）浸提 [16]，由美国瓦里安的 

VISTA-MPX CCD Simultaneous ICP-OES（全谱直读

等离子体发射光谱）测定。 
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图 1  上丁村采样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling sites of Shangding 
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1.3  研究方法和数据处理 

本文应用普通克里格法对土壤速效 Fe、Mn、Cu、

Zn 的空间变异特征进行了研究。在半方差函数计算和

模型拟合时采用地统计学软件GS+ for windows3.0，克

立格插值（Kriging）以及最终成果图的编辑、输出是

在 ArcGIS软件支持下完成的。从对实验半方差函数的

拟合结果来看，土壤速效 Fe、Cu、Zn 理论模型为球

状模型，速效Mn 为指数模型。 

半方差函数是描述土壤性质空间变异的一个函

数，反映了不同距离的观测值之间的变化，所谓半方

差函数就是两点间差值的方差的一半，即： 
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式中 γ（h） 为间距为 h 的半方差，在一定范围内随 h 

的增加而增大，当测点间距大于最大相关距离时，该

值趋于稳定。半方差函数模型有球状（Spherica1）、高

斯（Gaussian）、指数（Exponentia1）和线性无基台和

有基台值（linear，linear to sil1）等模型。本研究用到

的主要是球状和指数模型。 

球状模型： 

     γ (h) = C0 + C[1.5(h/a )－0.5(h/a)3]  0≤ h≤a （2） 

 

γ (h) = C0 + C                h＞a       （3） 

指数模型： 

γ (h) = C0 + C[1－exp(-h/a)]    h＞0        （4） 

γ (h) = 0                    h = 0        （5） 

式中，C0 表示基底方差（间距为 0 时的半方差），C 为

结构方差，C0+C 为基台值（半方差函数随间距递增

到一定程度后出现的平稳值），a 为变程（半方差达到

基台值的样本间距）。对于球状模型，a 表示观测点之

间的最大相关距离，指数模型的最大相关距离为 3 a。

2  结果与分析 

2.1  土壤速效微量养分含量的统计特征描述 

烟区土壤微量元素统计分析是以统计学为基础，

采用样点的均值、标准差、峰度、偏斜度、最大值、

最小值和变异系数等统计特征来描述土壤微量元素的

含量和分布特征。均值和偏斜度反映样本的中心趋向

及分布状况，变异系数和标准差反映取样样本的变异

程度。表 1 统计结果表明: 研究区内土壤速效Fe的平

均含量为 2.62 mg/kg，速效Mn为 9.49 mg/kg，速效Cu

为 0.67 mg/kg，速效Zn为 0.44 mg/kg。依据土壤有效态

微量元素的评价标准（表 2）[17]，研究区内速效Fe含

量普遍较低，含量变化于 1.50 ~ 3.58 mg/kg之间，均

明显低于土壤缺Fe临界值 4.5 mg/kg，故该区存在普遍

缺Fe的可能。速效Mn含量变化于 5.07 ~ 14.59 mg/kg

之间，均大于土壤缺Mn临界值 5.0 mg/kg，速效Mn在

研究区内含量较为丰富。速效Cu含量变化于 0.32 ~ 

1.02 mg/kg之间，平均含量为 0.67 mg/kg，而土壤缺

Cu临界值为 0.20 mg/kg，研究区内Cu含量比较丰富。

速效Zn在研究区内变化于 0.11 ~ 0.68 mg/kg之间，平

均含量为  0.44 mg/kg，小于土壤缺Zn临界值  0.50 

mg/kg，故部分区域存在缺Zn的可能。变异系数可以用

来比较样本间的变异程度，研究区域内各指标变异范

围在 16.41 ~ 31.82%（表 1），变异性表现为：速效 Zn

＞速效 Mn＞速效 Cu＞速效 Fe，速效Zn的

表 1  土壤速效微量养分的统计描述 

Table 1  Statistical description of soil rapidly available micronutrients 

项目 均值 

(mg/kg) 

最大值 

(mg/kg) 

最小值 

(mg/kg) 

峰度 偏斜度 变异系数 标准差 K-S 值 

有效 Fe 2.62 3.58 1.5 0.16 0.14 16.41 0.43 0.138 

有效 Mn 9.49 14.59 5.07 -0.32 0.38 23.81 2.26 0.074 

有效 Cu 0.67 1.02 0.32 0.35 0.3 20.9 0.14 0.089 

有效 Zn 0.44 0.68 0.11 -0.44 -0.15 31.82 0.14 0.253 
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表 2  土壤有效态微量元素的评价指标 (mg/kg)  

Table 2  Evaluation indexes of soil available microelements 

微量元素 很低 低 中等 高 很高 临界值 

速效 Fe ＜2.50 2.50 ~ 4.50 4.50 ~ 10.0 10.0 ~ 20.0 ＞20.0 4.50 

速效 Mn ＜1.00 1.00 ~ 5.00 5.00 ~ 15.0 15.0 ~ 30.0 ＞30.0 5.00 

速效 Cu ＜0.10 0.10 ~ 0.20 0.20 ~ 1.00 1.00 ~ 1.80 ＞1.80 0.20 

速效 Zn ＜0.30 0.30 ~ 0.50 0.50 ~ 1.00 1.00 ~ 3.00 ＞3.00 0.50 

 

空间变异性较大，变化幅度从最低值的 0.11 mg/kg 到

最高值的 0.68 mg/kg，极差之间相差达 6.18 倍。速效

Fe、速效 Mn、速效 Cu 的空间变异性则相对较小。 

2.2  土壤养分的空间变异结构 

在对数据进行地统计学分析之前，必须对数据

进行正态分布检验。因为数据的非正态分布会使方

差函数产生比例效应，从而使实验方差函数产生畸

变。本试验依据 Kolmogorov-Smironov（K-S）正态

分布检验概率（Pk-s）进行检验，结果表明：土壤养

分指标均服从正态分布，因此可用 Kriging法进行地

统计学分析。 

对所测土壤速效 Fe、速效 Mn、速效 Cu、速效

Zn 进行半方差函数分析，根据各要素变异函数理论

模型得出相应参数（表 3），并绘制半方差函数图（图 

2）。从表 3 可看出：理论变异函数对于实验变异函数

拟合都比较好，除了速效 Zn 的决定系数为 0.84 外，

其余元素的决定系数都在 0.90 以上，且残差都很小。

土壤速效 Mn 的理论模型符合指数模型，速效 Fe、

速效 Cu、速效 Zn 的理论模型较好地符合球状模

型。

 

表 3  土壤养分变异函数理论模型及相关参数 

Table 3  Best-fitted semivariogram models of soil micronutrients and corresponding parameters 

 

块金值由实验误差和小于实验取样尺度引起的

变异，较大的块金值表明较小尺度上的某种过程不容

忽视。基台值（半方差函数随间距递增到一定程度后

出现的平稳值）表示系统内总的变异。基底效应即块

金值与基台值之比表示随机部分引起的空间异质性

占总变异的比例，如果该值高说明随机部分引起的空

间异质性程度起主要作用[18]。按照区域化变量空间相

关性程度的分级标准，当基底效应＜25%，变量具有

强烈的空间相关性；在 25% ~ 75% 之间，变量具有

中等的空间相关性；而在＞75% 时，变量空间相关性

很弱。从表 3 可以看出，速效Fe、速效Cu和速效Zn

的基底效应较低，分别为 5.5%、22.2% 和 15.7%，

该研究区域中速效Fe、速效Cu、速效Zn均表现出强烈

的空间自相关性，表明其空间异质性主要是由于结构

性因素引起的，研究区域的土壤质地为中壤，地形为

丘陵，土壤类型为褐土可以导致土壤养分强的空间相

关性。速效Mn的基底效应稍高，为 38.9%，表现出中

等程度的空间相关性，表明其变异是由结构性因素和

随机性因素(人为因素与土壤微变异等) 共同作用的

结果。 

最大相关距离（变程）反映出属性因子空间自相

关范围的大小，它与观测尺度以及在取样尺度上影    

响土壤养分的各种生态过程、人为因素、自然条件等

作用都有关。表 3 结果显示，研究区内不同观测指标

的最大相关距离差异较大，介于 175 ~ 850 m 之间，

其中速效 Mn 的相关距离大，达到 850 m，表现出较

大尺度范围的空间自相关性。速效 Zn 的变程最小为 

175 m。 

2.3  土壤速效微量养分含量的空间分布图 

土壤养分的空间分布格局是土壤空间异质性的具

体表现，是土壤在不同位置上的物理、化学和生物过

程相互作用的结果。利用普通克里格法对研究区土壤

微量元素空间分布格局进行空间插值，结果见图 3。

对生成的土壤有效态微量元素格局图进行分析和计算， 
 

土壤养分 理论模型 块金值 基台值 基底效应 (%) 变程 (m) 决定系数 R2 残差 

速效 Fe 球状模型 0.011 0.201 5.5 231 0.93 3.85E-04 

速效 Mn 指数模型 2.450 6.298 38.9 850 0.99 5.26E-02 

速效 Cu 球状模型 0.004 0.018 22.2 182 0.95 1.37E-06 

速效 Zn 球状模型 0.003 0.019 15.7 175 0.84 5.46E-06 
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图 2  土壤速效微量养分的半方差函数图 

Fig. 2  Semi-variograms of soil rapidly available micronutrients 

 

依据土壤有效态微量元素的评价标准（表 2），可对研

究区土壤有效态微量元素含量状况进行评价。 

土壤有效 Fe 含量＜2.5 mg/kg 的面积约占 

37.44%，主要集中在西部中间，2.5 ~ 3 mg/kg 的面

积最大，占到了 45.19%，有效 Fe 含量均低于临界

值含量 4.5 mg/kg，总体看来整个研究区内速效 Fe

处于严重偏低水平。土壤有效 Mn 含量呈现由东北

向西南逐渐减少的趋势，有效 Mn 含量为 9.0 ~ 10.5 

mg/kg 的面积最大，占 46.37%，10.5 ~ 15 mg/kg 的

面积约占  16.23%，主要分布于东北角，土壤有效 

Mn 含量处于中等偏高水平。土壤有效 Cu 含量西北

偏低，呈现自西北向东逐渐升高的趋势，含量 0.5 ~ 

0.7 mg/kg的面积占 62.19%，含量 0.7 ~ 0.8 mg/kg 的

面积占 29.85%，整体来看，研究区土壤有效 Cu 含

量处于中等偏高标准，东北偏高，西北偏低。土壤

有效 Zn 含量分布较为复杂，空间结构性比较差，

呈零星块状分布，有效 Zn 含量为 0.3 ~ 0.5 mg/kg 的

面积最大，占  64.06%，＜ 0.3 mg/kg 的面积为 

5.34%，土壤中有效 Zn 含量处于偏低水平。总之，

研究区内有效 Fe 的含量严重偏低，有效 Mn 和有

效 Cu 的含量处于中等偏高水平，有效 Zn 70% 的

地区都低于临界值。因此，全区应该补施 Fe 肥，

西北和东南补施 Zn 肥。 

3  结论 

在整个研究区内，土壤速效 Zn 含量普遍较低，

低于临界值，速效 Mn 含量较为丰富，速效 Fe 含量

偏低，仅稍大于土壤速效 Fe 极低值，远低于临界值

4.5 mg/kg；速效 Cu 含量中等偏高，远大于临界值。

研究区土壤微量元素的变异性表现为速效 Zn＞速

效 Mn＞速效 Cu＞速效 Fe，基本都处于中等变异水

平。半方差函数计算结果表明速效 Zn、Cu、Fe 在研

究区内表现出很强的空间结构性，其基底效应都在 

25% 以下，速效 Mn 基底效应为 38.9%，说明速效

Mn 在小尺度范围内的随机因素引起的变异比较大，

表现出中等程度的空间相关性。各微量元素变程差

异性很大，速效 Fe、Cu、Zn 变程较短，分别为 231 

m、182 m 和 175 m，速效 Mn 变程较长，为 850 m。

土壤微量养分含量空间分布图表明速效 Fe 在研究区

普遍严重缺乏，速效 Mn 在研究区内含量较丰富，

均处于中等含量偏高水平，速效 Zn 含量在研究区内

差异性较大，呈现零星分布，70% 的地区含量处于

偏低水平，速效 Cu 在整个研究区内含量都处于中等

偏上水平。故建议依据微量养分空间分布图，全区

补施 Fe 肥，西北和东南补施 Zn 肥，以确保烟叶正

常生长。    
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图 3  土壤有效态微量元素（mg/kg）的空间分布格局 

Fig. 3  Spatial distribution patterns of soil available microelements 
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Spatial Variability Characteristics of Soil Available Microelements in Tobacco Field 
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Abstract:  Based on GIS and GPS technology, the geostatistics method was applied to study the spatial variability characteristics of soil 

available microelements (Cu, Fe, Mn and Zn) in tobacco field. The results showed that spatial variability of soil available microelements were all at 

moderate levels in the whole research region, and the sequence was in an order of Zn＞Mn＞Cu＞Fe. Except Mn, other microelements all showed 

very strong spatial structures, Cu and Zn had shorter auto-correlation distances, which were 182 m and 175 m respectively; Mn had relatively longer 

auto-correlation distance, which was 850 m. Based on semi-variogram, ordinary Kriging method was applied to interpolate soil available 

microelements in the research region, the results showed that Fe was widely deficient in the research region, the contents of both Mn and Cu were at 

moderate levels, while the content of Zn showed an apparent discrepancy in the research region. 

Key words:  Tobacco soil, Available microelements, Spatial variability, Geostatistics 

 

 

 

 


