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北京山区土壤养分空间变化特征研究
① 

梁  斌，齐  实* 

(北京林业大学水土保持学院，北京  100083) 

摘  要：为了揭示土壤养分空间变异分布特征并且指导土壤规划管理，以北京市西部山区水源林和京津风沙源

地带为研究对象，在野外大田采集样本的基础之上，运用了地统计学与 GIS相结合的研究方法，探究了典型区域土壤

碱解氮、有效磷、速效钾、有机质和全氮的空间变化格局，同时采用模糊模式识别理论对土壤养分等级进行了综合评

价，并结合地区的实际情况分析了其变异特性的影响因素。结果表明：土壤养分的空间分布整体上符合正态分布

（P<0.05），有效磷、速效钾和有机质的空间分布变异性较强，碱解氮和全氮的变异系数相对降低，并且随着土层深

度的增加，土壤的养分含量呈现逐渐缩小趋势。土壤养分的各项指标能够较好地符合半方差函数模型，有机质和全氮

具有较好的空间自相关性，碱解氮、速效钾和有效磷体现出中等自相关性，土壤养分整体分布格局的空间自相关性水

平较强。土壤碱解氮含量等级为中等的比重最大，其面积占比为 27.87%；有效磷、速效钾含量整体处于缺乏状态；而

有机质含量在很丰富等级比重较大，且区域 73.77% 的土壤质地类型属于有机质丰富；全氮含量变化程度较低，并且

大部分地区处于丰富的水平；区域土壤肥力的综合水平为 IV。研究成果为区域土壤资源使用划分、修复重建以及可持

续利用提供科学依据。 
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土壤是分布复杂、变异随机的时空连续体，质地、

植被、环境以及地形地貌等因素影响了土壤的形成过

程，同时也决定了土壤在空间变异上的普遍存在性和

复杂性特征[1-2]。土壤作为植物生长的营养库，其养

分的空间变异情况必然会影响植物种类的分布[3]。土

壤养分是土壤的重要属性之一，频繁人类活动对自然

的改造以及农业资源的大力开发增强了土壤的空间

异质性[4-6]。土壤肥力修复过程中，往往会无针对性

地对土壤大量施加肥料，对于改善土壤的养分结构、

提升肥料偏生产力以及有效地控制农业面源污染具

有一定的负面影响[7-9]。研究土壤养分空间变异的规

律，是指导区域土壤规划利用、提高产业经济效益以

及完善管理措施的基础，同时也是实现精准性、数字

化农业发展的趋势所在[10]。 

近些年来，国内外学者对于土壤养分空间变异性

特征做了大量的研究，分别从土壤养分时空变异与施

肥[11]、地形地貌[12]、作物种类[13]等因素的关系进行

了阐述。Glendell 等[14] 采用了高分辨率的地质统计

学方法研究了土壤性质的空间变异规律，阐明了土壤

性质和相应的生态系统之间的协同效应关系；Ozgoz

等[15]对比分析了 3 种不同作物的轮作田和天然牧场

的土壤物理和化学指标的变异特性，并提出了多年的

作物栽培并没有导致土壤质量下降；Foroughifar等[16]

基于规则格网获取 98 个样点数据研究了土壤的微量

元素的变异特征，结果表明地下水位、土壤成土过程

是影响土壤微量元素空间变异的重要因素；宁静等[17]

利用实测分析手段及 GIS 空间分析方法讨论了农林

交错区土壤肥力空间分异特征，阐述了坡度梯度和高

程梯度变化差异下土壤肥力值的空间分布规律；赵明

松等[19]采用地统计学方法和 GIS 技术研究了土壤有

机质、全氮等养分含量的空间变异特征和影响因素，

表明土壤养分空间分布主要受地形和土壤类型影响。

可见土壤养分空间异质性的研究有助于加深对土壤

发育格局及其环境因子和生态格局分布的研究。北京

山区地带是水源林主要的分布区，同时也是京津地带

的风沙源头区。探究山区土壤养分组成空间变异特
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征，对于加强北京市饮用水水源地森林植被保护、改

善水源地水土流失现状以及促进建设区的经济发展

具有重大的现实意义。 

以往关于土壤养分空间分布的预测与评价主要

来源于传统的土壤图，而这些传统土壤图的精度较

低，已经不能满足现代精准农业和环境评估模型对于

土壤详细信息的需求。本文通过野外调研采集土样，

通过传统地统计学理论结合 GIS克里格插值的方法，

研究北京市山区地带土壤养分空间分布格局，并且采

用属性识别理论方法对土壤养分进行了综合评价，弥

补了传统土壤养分空间识别与评价理论的不足。该研

究可为区域土壤养分分区管理以及水土资源可持续

利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

山区地带主要分布在北京市的西部和北部，本文

采样区选择在包括密云、怀柔、延庆、昌平、门头沟

和房山等 6 个区县，地理位置位于 115°36′ ~ 

116°56′E，39°34′ ~ 40°48′N，东西长 100 km，南北宽

150 km。该地区属于典型的北温带半湿润大陆性季风

气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，7月份温度最

高，平均气温为 29 ℃，1 月份温度最低，平均温度

为–6 ℃，全年平均降水量为 585 mm，主要集中在夏

季 7、8月份，全年平均气温 ≥0 ℃ 累计积温值为

5 603.4 ℃，日照时数为 2 600 ~ 2 800 h，全年的无 

霜期为 180 ~ 200 d。采样地的植被覆盖类型主要包括

天然林、灌木、草地以及农业耕作区。 

1.2  样品采集与分析 

样品的采集时间为 2015年 7月，在综合考虑当

地的土壤类型、植被、地形地貌以及土地利用类型等

影响因素的基础之上布设了 224个采样点。经统计，

区域主要地貌类型为水源林、风沙源带和耕地，根据

不同地貌类型的面积比重，水源林区域设置 80 个采

样点，风沙源带和耕地采样点分别为 80和 64个。样

点的选择力图反映区域土壤养分空间分布格局特征，

并且距离控制在 10 km范围之内(图 1)。用 GPS定位

每个采样点的位置，土壤的取样通过取土器人工采

集。垂直剖面取样分为 4层，分别为 0 ~ 15、15 ~ 30、

30 ~ 45、45 ~ 60 cm，共收集 896个土样。以取样点

为圆心，30 m为半径的范围内取 5个重复，将土样混

合均匀，取 1 kg 作为试验样土(在下述研究中，土壤

养分垂直剖面统计分析分别以 4个土层的测量数值进

行研究，而在土壤平面空间变异性分析、分布格局以

及综合评价研究则以 4个土层的平均值作为每个采样

点的研究值来进行探讨)。采集的土壤在室内自然风

干、磨碎、过筛处理，进行碱解氮、有效磷、速效钾、

全氮和有机质 5种养分成分的测定[19]。结合前人研究

的经验与成果，土壤有机质的测定方法为重铬酸钾外

加热法；碱解氮测定方法为碱解扩散法；有效磷测定

方法为恒温水浴振荡浸提法；速效钾的测定方法为醋

酸铵浸提火焰光度法；全氮的测定方法为凯氏法。 

 

图 1  研究区及采样点分布图 
Fig. 1  Location of study area and sampling sites 
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1.3  数据处理方法 

本研究借助 SPSS 22.0 软件进行统计分析，并

采用 K-S 检验方法结合相伴概率来分析土壤养分

空间格局是否符合正态分布。利用 GS+V9.0 经典

地统计学软件进行土壤半方差函数分析，并且验

证其符合的模型种类，最终采用 ArcGIS 10.2 软件

中数据变异趋势模拟以及 Kriging 空间插值绘制

各养分的空间变异规律，展示各养分指标的平面

分布效果。  

其中，半方差函数体现的是土壤养分的空间变异

性特征。在土壤养分测量值满足二阶平稳假设的前提

下可以通过如下公式进行计算[20-21]： 

 
( )

2

1

1
( ) ( ) ( )

2 ( )

N h

i i
i

r h Z x Z x h
N h 

    (1) 

式中：r(h) 表示经验半方差函数，h表示步长，即相

邻两个样点之间的空间距离。N(h) 表示步长间包含

的实验数据点对的个数。Z(xi) 指变量函数 Z(x) 在位

置 xi 处的具体实测函数值。Z(xi+h) 指变量函数 Z(x) 

在位置 xi+h 处的具体实测函数值。在研究过程中取

每个测量样点指标的平均值代入公式中。 

此外，在土壤养分状况综合评价过程中，参照全

国第二次土壤普查养分分级标准以及结合区域实际

土壤质地情况，对土壤养分含量的等级进行分类，具

体如表 1所示。 

表 1  土壤养分分级标准 
Table 1  Classification standard of soil nutrients 

等级 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 

很丰富 >150 >40 >200 >40 >2 

丰富 120 ~ 150 20 ~ 40 150 ~ 200 30 ~ 40 1.5 ~ 2 

中等 90 ~ 120 10 ~ 20 100 ~ 150 20 ~ 30 1 ~ 1.5 

缺乏 60 ~ 90 5 ~ 10 50 ~ 100 10 ~ 20 0.75 ~ 1 

很缺乏 30 ~ 60 3 ~ 5 30 ~ 50 6 ~ 10 0.5 ~ 0.75 

极缺乏 <30 <3 <30 <6 <0.5 

 
1.4  评价方法 

在研究过程中，运用模糊模式识别理论建立土壤

肥力的单指标分级标准化矩阵，确定各指标的权重，

然后通过最优权法来确定土壤各指标权重，根据模糊

识别模型综合评价土壤养分状况所属级别，具体过程

如下[22-25]： 

1) 数据量纲化处理。设研究区域有 m个样本，

每个样本有 n项评价指标的实测值 x，则土壤各项养

分指标的实测值矩阵为 X =(xij)。则 xij是样本 j指标 i

的特征值，其中 i = 1,2,⋯,m；j = 1,2,⋯,n。土壤养分

等级的分类为 c，评价指标的数值为 y，n 项指标 c

级评价标准值矩阵为 Y =(yih)。yih是级别 h 指标 i的

标准特征值；h =1,2,⋯,c。 

在研究过程中，采用指标标准特征值 yih随级别

h 的增大而增大的研究模式，按照式(2)计算样本值

xij 对模糊子集的相对隶属度，按照式(3)计算指标标

准值 yih对模糊子集的隶属度。 
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式中：rij为样本 j指标 i的特征值对模糊子集的相对

隶属度；yic为指标 c 级标准值；sih为级别 h 指标 i

的标准值对模糊子集的相对隶属度。同时，利用公式

(2)、(3)可将矩阵 X 和 Y 变换为对应的隶属度矩阵 R

和 S。 

( )ijR r  (4) 

( )ijS s  (5) 

2) 权重确定。由于各个指标高低有所不同，在

总的评价中所起的作用也会有所差别，在本研究过程

中，采用加权法计算指标权重，土壤样本养分含量的

高低在一定程度上决定着该指标的权重数值，其计算

公式通常为 

1
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式中：Wi为第 i个指标的权重；ci为该指标的实测值；

1 2 3 4 5 6( ) / 6ia a a a a a a      ；a1，a2，a3，a4，
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a5，a6为土壤该指标标准值。 

3) 模糊模式识别的模型。根据土壤养分综合评

价模式的特点，建立模糊模式识别模型： 
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式中：uhj为样本 j对模糊子集级别 h的相对隶属度，

j = 1,2,⋯,n；h = 1,2,⋯,c；aj，bj为样本 j的 n项指标

的级别下限值和上限值；P为距离参数，取 P = 2。 

4) 土壤养分级别的判定。对于土壤养分模糊识

别的最终判定结果由 Hj来确定，级别变量 Hj的计算 

公式为 

1

c

j ih
h

H hu


   (8) 

2  结果与讨论 

2.1  土壤养分统计分析结果 

将该地区的土壤养分指标进行经典统计学分析

和 K-S检验。分析表 2结果可知，土壤养分在水源林、

风沙源带和耕地采样点呈显著性差异，其中碱解氮的

含量变化区间为 12.16 ~ 150.71 mg/kg，变异系数为

25.84%，属于中等变异水平。对比 5种养分指标在空

间分布的变异系数，其从大到小的顺序依次为速效钾

>有效磷>有机质>碱解氮>全氮，由此可知，碱解氮、

速效钾和有效磷含量的空间变异程度相对较大。 

表 2  土壤特性的统计特征值 
Table 2  Statistical characteristics of soil nutrients 

养分指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) K-S值 相伴概率 分布类型 

碱解氮(mg/kg) 12.16 150.71 54.69 14.13 25.84 1.345 0.074 N 

有效磷(mg/kg) 1.48 5.98 3.29 1.22 37.08 0.885 0.414 N 

速效钾(mg/kg) 48.48 171.91 86.71 34.56 39.86 1.127 0.516 N 

有机质(g/kg) 20.21 54.06 36.39 10.55 28.99 1.038 0.231 lgN 

全氮(g/kg) 0.74 3.44 1.66 0.46 21.68 1.346 0.053 N 

 
在整体分析土壤养分空间分布特征的基础上，分析

各养分指标含量在土壤垂直剖面上的变化过程。其中，

在0 ~ 15 cm土层内，土壤的碱解氮含量为106.12 mg/kg，

而在 15 ~ 30 cm 土层处，其碱解氮含量降低到

61.07 mg/kg，相对于表层有所降低，而随着土层深

度的增加，在 30 ~ 45、45 ~ 60 cm处，土壤碱解氮含

量分别相对浅层降低了 70.63% 和 75.91%，分别相

对于表层土壤养分含量有了大幅度的降低。随着土层

深度的增加，土壤碱解氮含量呈现逐渐递减的趋势。

同时，分析有效磷的含量变化趋势，在 0 ~ 15 cm土

层内，其土壤有效磷的含量为 5.06 mg/kg，而在 15 ~ 

30、30 ~ 45、45 ~ 60 cm土层中，土壤有效磷的含量

分别相对于表层 0 ~ 15 cm土层减少了 2.18、2.01、

2.43 mg/kg，整体的变化趋势与碱解氮保持相一致。

此外，对比分析速效钾、有机质和全氮的变化趋势可

知，在 0 ~ 45 cm土层之间，其养分含量均呈现出不

同程度的降低，但是在 45 ~ 60 cm土层处，养分含量

出现了增加的现象，并且在不同的坐标采样点中，该

土层深度处的土壤速效钾、有机质和全氮的含量均处

于一个相对稳定并且含量较高的水平。 

综上分析可知，从土壤整体平均变化趋势分析，

土壤的碱解氮、有效磷和速效钾的含量相对较低，处

于缺乏水平，而有机质和全氮含量较为丰富，具体分

析研究区的地形、地貌以及土壤的植被覆盖状况可

知，该区域的植被覆盖量相对较高，植物有机质的腐

殖程度较大，因此，其有机质含量较为丰富。另外，

从土壤空间垂直剖面分析各养分指标的迁移规律可

知，随着土层深度的增加，土壤养分含量整体呈现出

依次减少的趋势，但是在 45 ~ 60 cm土层处，由于该

土层距离地表较远，其养分被植被的利用程度较低，

并且受环境变化的影响程度较低，因此该土层的养分

含量呈现小幅度的增加。 

2.2  土壤养分要素空间变异性 

在研究过程中，为了更好地分析土壤养分在空间

变异过程的连续性以及其结构特征，采用半方差分析

的地统计学方法对土壤空间分布数据进行了处理，具

体结果见表 3。 

由土壤养分要素的半方差函数模型分析可知，土

壤碱解氮含量空间变异的半方差函数符合球形模型，

其决定系数为 0.736；有机质含量空间变异的半方差

函数符合指数函数模型，而有效磷、速效钾和全氮的

半方差函数符合高斯函数模型，并且各个养分指标的

决定系数均大于 0.8，拟合效果较好。在参数分析过

程中，块金值 C0表示小于取样尺度下的空间变异，
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而基台值 C0+C 表示在变量范围内总的空间变异强

度。对比可知，在各种养分空间变异过程中，碱解氮

的基台值为 54.497，其空间变异程度相对较强，总体

对比各种养分元素空间变异基台值，其从大到小的变

化顺序依次是：速效钾>碱解氮>有机质>有效磷>全

氮，也由此得出其空间变异程度依次减弱。 

 

(图中小写字母不同表示土层间差异达到 P<0.05 显著水平) 

图 2  不同土层处土壤养分变异状况 
Fig. 2  Variations of soil nutrients in different soil layers 

表 3  土壤半方差结构参数 
Table 3  Semivariance structure parameters of soil nutrients 

分析项目 理论模型 块金值 基台值 块金系数 变程 决定系数 R2 残差 

碱解氮 球形 28.098 54.497 51.56 7.74 0.736 0.021 

有效磷 高斯 1.446 4.299 33.64 5.16 0.917 0.067 

速效钾 高斯 25.835 65.175 39.64 6.13 0.904 0.317 

有机质 指数 3.201 23.605 13.56 2.68 0.821 0.008 

全氮 高斯 0.611 3.155 19.37 3.93 0.935 0.086 

 
当块金系数 C0/C0+C<25% 时，表明变量的空间

自相关性等级为强烈，当块金系数在 25% ~ 75% 时，

表明空间自相关性等级为中等，当块金系数>75% 

时，表明空间自相关性较弱。分析各种养分指标的块

金系数可知，碱解氮的块金系数值为 51.56%，其数

值相对较大，属于中等空间自相关性，同时，速效钾

和有效磷成分的块金值均属于中等空间自相关性水

平，而有机质和全氮的块金系数均小于 25%，表明这

两种养分元素的空间变化具有强烈的空间自相关性，

而这种空间自相关性要受到土壤的母质特征、农业灌

溉、气候变异以及人类改造自然活动的影响，而在空

间自相关分析结果中，各种养分成分的空间自相关性

水平相对较高，表明该地区的土壤养分空间变异特性

能够与地区的自然环境较好地匹配，适应环境变化所

带来的驱动效应。 

2.3  土壤养分空间分布格局 

通过分析可知，该区域中土壤的碱解氮、有效磷、

速效钾和全氮的含量整体符合正态分布，同时有机质

含量在空间的变化趋势经过对数形式转化也满足正

态分布类型，符合进行空间差值的要求。根据土壤养

分变异函数所符合的理论模型以及其变化趋势中提

取的参数，通过 ArcGIS 10.2地统计分析模块中的克

里格插值方法绘制土壤养分的空间平面变化趋势图

(图 3)。 

分析土壤养分分布情况可知，土壤的碱解氮、有

效磷、速效钾的空间格局主要受到地形、地质结构的

影响，由于研究区的东部分布着密云水库、怀柔水库

以及河流水系，其地质组成物质主要是花岗岩、片麻

岩和石灰岩，区域的地下水位较低，湖泊河流水系的

入侵导致土壤矿化度较高，土壤的盐碱化增强，农业

生产水平相对较低，肥料的投入量较低，不利于土壤

养分的积累，因此东部地区的碱解氮、有效磷、速效

钾的含量相对较低。而在北部和中部地区，土壤植被

覆盖率相对较高，农田土壤面积较大，对于土壤的养 
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图 3  土壤养分含量空间分布图 
Fig. 3  Spatial distributions of soil nutrients 

 
分成分具有一定的补给与稳固作用，因此，该地区的

土壤碱解氮、有效磷和速效钾的含量相对较高。而对

于土壤中的有机质，其高值区主要分布在研究区的北

部和西南部，结合地区实际情况可知，北部是水源林

的主要分布区，土壤表面覆盖落叶松林和云杉林等，

植物的腐殖作用对于土壤有机质进行了大量的补给，

故此区域的有机质含量较为丰富。 

2.4  土壤养分的综合评价 

根据上述表 1土壤养分等级标准，对采样点的土

壤养分要素空间分布进行分级，同时对研究尺度内各

养分等级所占的面积进行统计，具体见图 4。以此来

了解区域土壤各要素空间等级划分及综合水平。 

由图 4A土壤碱解氮等级评价情况可知，区域内

土壤碱解氮含量超过 150 mg/kg(很丰富)的面积占区

域总面积的 13.11%，碱解氮含量在 120 ~ 150 mg/kg 

(丰富)之间的面积占区域总面积的 26.73%，而中等、

缺乏和很缺乏等级的土壤面积分别占总面积的

27.87%、18.03% 和 11.48%，由此表明，研究区的土

壤碱解氮含量处于中等偏上的水平，很丰富和极缺乏

的状况占比较低。 

由图 4B土壤有效磷的等级评价情况可知，区域

土壤有效磷含量超过 40 mg/kg(很丰富)的面积占区

域总面积的 3.27%，含量在 20 ~ 40 mg/kg(丰富)之间

的面积占区域面积的 3.27%，而含量在 5 ~ 10 mg/kg 

(缺乏)之间的面积比例最大，占总面积的 44.26%，同

时很缺乏和极缺乏所占比例分别为 29.03% 和

11.47%，土壤中有效磷的成分处于缺乏水平。 

由图 4C 土壤速效钾的等级评价情况可知，区域

土壤的速效钾含量超过 200 mg/kg(很丰富)的面积占

区域总面积的 3.27%，含量在 150 ~ 200 mg/kg(丰富)

之间的面积占区域面积的 4.92%，所占比例均相对较

低，而区域内速效钾的缺乏面积占比为 67.21%，由此

可知，在整个研究区内应当适当补充钾肥，同时采取

一定的措施减缓钾元素的流失，提高钾肥的利用效率。  

同时分析图 4D 和图 4E 可知，土壤有机质和全

氮含量很丰富的区域占比分别为 45.90% 和 47.54%，

所占比例较大，而其有机质和全氮含量缺乏区域占比

分别为 8.19% 和 3.27%，由此可知，整个研究区域

的土壤有机质和全氮的含量处于较高的水平。 

在上述分析的基础之上，根据各个辖区采集土壤

的各项指标测定结果，采用模糊模式识别理论对研究

区所属的 6个辖区以及其整体进行综合评价，参照表

1的划分标准，将土壤的养分成分等级划分为 6个级

别。经分析可知(表 4)，密云、延庆辖区的土壤养分

级别为Ⅱ，土壤处于相对贫瘠的状态；昌平地区土壤

养分等级为Ⅲ，该区域土壤各项养分指标处于中等水

平，在进行农业生产过程中应适当地补充肥料，以保

证土壤中碱解氮、有效磷、速效钾的含量成分；怀柔、 
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图 4  土壤养分等级统计图 
Fig. 4  Grade statistic maps of soil nutrients 

 

表 4  模糊综合评价结果 
Table 4  Fuzzy comprehensive evaluation results 

对各级别的相对隶属度 辖区 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

Hi 级别 

密云 0.367 6 0.274 2 0.213 1 0.057 4 0.049 2 0.038 5 2.261 9 Ⅱ 

怀柔 0.102 7 0.117 6 0.241 5 0.075 4 0.187 6 0.275 2 3.953 2 Ⅳ 

延庆 0.313 4 0.387 8 0.152 9 0.037 8 0.047 2 0.060 9 2.300 3 Ⅱ 

昌平 0.210 8 0.234 1 0.042 6 0.143 5 0.219 2 0.149 8 3.375 6 Ⅲ 

门头沟 0.087 6 0.139 5 0.137 8 0.117 9 0.263 4 0.253 8 4.091 4 Ⅳ 

房山 0.056 5 0.076 7 0.063 5 0.078 6 0.278 2 0.446 5 4.784 8 Ⅴ 

研究区 0.071 5 0.211 7 0.112 6 0.254 1 0.104 5 0.245 6 3.845 2 Ⅳ 

 
门头沟地区林地覆盖面积相对较高，土壤的有机质、

全氮含量相对较高，并且有效磷和速效钾的成分相对

处于较高的水平，该区域的养分级别为 IV；房山区

的土壤相对肥沃，各项指标均处于较高的水平，其综

合评价等级优于其他区域。而在整个研究区的评价

中，其整体水平处于 IV，区域土壤的综合水平处于

中等偏上，因此，在今后的生产与资源开发利用中，

应当适当地对土壤肥力的养分进行补给和修复，以保

证资源的可持续利用。 

综上分析，受到区域地形、地貌以及人类农业活

动的影响，在研究区内，土壤的碱解氮和有效磷含量

整体呈现出中等偏上的水平，速效钾呈现缺乏的状

态，而土壤中有机质和全氮的含量整体处于丰富的状

态。房山区、怀柔区和门头沟管辖区的土壤养分等级

相对较高，密云、延庆相对贫瘠。因此，在今后的农

业生产以及土壤规划利用中，应该适当地增加土壤钾

肥的施用量，同时采取一定的措施提升土壤吸附固定

的能力，高效、可持续地利用土壤水土资源。 

3  结论 

通过对试验土壤中各种养分含量经典统计学分

析，除有机质符合对数正态分布，其余土壤养分分布
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类型均符合正态分布。在空间变异规律上，有效磷、

速效钾和有机质的变异系数分别为 37.08%、39.86% 

和 28.99%，分别相对于碱解氮和全氮的变化幅度有

所增加。而在空间剖面上，由于植被覆盖的影响以及

环境驱动效应，随着土层深度的增加，土壤养分含量

逐渐降低。 

在对土壤养分空间变异过程进行半方差分析中，

各养分拟合模型的绝对系数均达到了 0.7以上，受到

人类活动、气候变化、地形地貌的影响，各养分指标

均具有良好的空间结构，其中有机质和全氮的空间相

关性较强，而碱解氮、有效磷、速效钾的空间相关性

有所减弱。另外，土壤各个养分的空间变程在 2.68 ~ 

7.74 km，体现出随着养分空间相关性的增强，其变

程逐渐缩小的趋势。 

研究区内碱解氮的指标含量属于中等偏上水平，

而速效钾、有效磷在空间分布中体现出普遍缺乏，有

机质很丰富区域的面积占比分别相对于碱解氮、有效

磷和速效钾很丰富区域的占比增加了 32.79%、

42.63% 和 42.63%，有机质含量水平较高，同时全氮

的含量水平也较为丰富。研究区整体综合肥力水平为

IV，该地区在生产过程中，应当采取一定的措施改良

耕作土壤，避免其盐碱化和沙化，并且在施肥过程中

应适当地增加钾肥、氮肥和磷肥的施用量，使各项养

分含量均衡，从而提高土壤养分的利用效率和植被生

长状况。 
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Spatial Distributions of Soil Nutrients in Beijing Mountainous Area 
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Abstract: In order to reveal the spatial variations of soil nutrients and to guide the reasonable management of soil 

resources, the water-source forest in the mountainous areas and Beijing-Tianjin sandstorm source area in western Beijing were 

taken as the study object, on the basis of field sampling and by using the method of combining geostatistics and GIS, the spatial 

distributions of soil available nitrogen, available phosphorus, available potassium, organic matter and total nitrogen were studied. 

Fuzzy pattern recognition theory was used to evaluate soil nutrient levels analyzed the influential factors of the spatial variation 

characteristics combined with the actual regional situation. The results showed that the spatial distribution of soil nutrients were 

in the normal distribution (P<0.05), the spatial variabilities of available phosphorus, available potassium and organic matter were 

stronger, the variation coefficients of available nitrogen and total nitrogen were lower, and soil nutrient gradually reduced with the 

increase of soil depth. The indexes of soil nutrients well fitted to the semivariogram model, organic matter and total nitrogen had 

good spatial autocorrelation, available nitrogen, available potassium and available phosphorus showed moderate autocorrelation, 

the spatial autocorrelation level of soil nutrient distribution pattern was strong. Available nitrogen was the highest in medium 

proportion, its area accounted for 27.87%, available potassium and available phosphorus were in lack states, but organic matter 

was very rich, and 73.77% of the soil texture types were rich in organic matter, total nitrogen was in abundance state with a low 

variation, the regional soil fertility was in comprehensive IV level. The research results can provide scientific basis for the 

reasonable division, rehabilitation and sustainable utilization of the regional soil resources. 
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