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河西地区土壤全氮及有机质空间变异特征分析
——以张掖市甘州区为例

杨 东，刘 强
(西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃兰州730070)

摘 要：应用地统计学方法对甘州区土壤(O一20 cm)中全氮、有机质数据进行了分析。结果表睨：土壤全氮、

有机质含量比较低，存在着明显的空间分异性，表现为从中心向四周逐渐递减的趋势，应用半方差函数分析，土壤

全氮和有机质在一定范围内存在空间相关性，变程分别为2．4 km和0．35 km，都在一个较小的空间尺度范围内相

关；并且全氮总体上呈条带状分布，有机质呈斑块状分布，且含量的空间变异具有各向异性特征，其各自的理论模

型和相应参数很好地反映了土壤有机质和全氮含量变异特征。这种变异特征受随机因素的影响较结构性因素大，

具有中等的空间相关性。
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土壤养分空间变异性研究成为土壤科学研究领

域的热点之一，对土壤养分空间变异的充分了解是

管理好土壤养分和合理施肥的基础。土壤氮素、有

机质在农业生态系统中起着重要的作用，其含量直

接影响着农业生态系统的生产力。土壤全氮、有机

质的空间变异特征具有很强的空间异质性，主要受

成土母质、气候、地形、成土过程以及一些人为因素

的影响【卜5J。

随着统计学的发展，土壤的空间异质性分析方

法在不断扩展与更新，地统计学能够更好地定性地

揭示各属性变量在空间上的分布、变异和相关特征。

地统计方法已经被广泛用来研究土壤养分的空间变

异特征，区域化变量理论逐渐被应用于土壤科学的

研究中，主要集中在土壤养分特征及状态参数、物理

性质、化学性质的空间变异研究中№-9]。但是多年

来，应用地统计学方法对河西地区土壤养分空间变

异性程度和与之相关土壤特征值空间变异性研究目

前还较少。本文以甘肃河西内陆绿洲地区的张掖市

甘州区为研究对象，利用地统计学和GIS相结合的

方法，应用半变异函数，结合地统计学方法分析定量

研究土壤全氮、有机质元素的空间变异特征，不仅要

从宏观上发现农田土壤养分退化从而减轻农业生产

过程中的污染源，而且要对区域农业生产和土壤特

性的空间变异性研究提供理论指导。

l材料与方法

1．1研究区域概况

甘州区位于甘肃省河西走廊中部，地处东经

10006’一100052’，北纬38。32’一39。24’，南枕祁连山，

北依合黎、龙首二山，是张掖市政治、经济、文化中

心，也是古代丝绸之路重镇。境内地势平坦，平均海

拔1 474 m，黑河、酥油口河、大磁窑河等河流贯穿全

境，绿地面积占整个张掖绿洲面积的20％，是典型

的绿洲农业区。土壤以灌淤土为主，其次是灰棕漠

土和风沙土。

图1甘州区地理位置

Fig．1 The geographical position of Ganzhou District
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1．2土壤样品采集及测定项目与方法

2009年3月，对土壤样品采集区实行格网嵌套

布点，在研究区选取样点140个，其中剖面50个，样

点取0～20 cm的土壤表层，每一采样点周围选取5

个点，以5个点的平均值为该样点的最终数据。同

时使用GPS仪记录采样点地理坐标，以及各采样田

块的基本信息，从而最终生成研究区的样点分布图。

随后将采集的样品分别装于采集袋中，带回实验室，

分出杂物，风干，磨碎，过2 mm筛(分析测量时根据

测定指标再过不同规格的筛)，分别装于广I：1瓶中。

采集土样均制备l：5土水比浸提液，并测定其电导

率ECl：5；全氮采用德国产Vario EL nl型元素分析

仪测定，先将土样自然风干，取20 g左右土样研磨

完全过2 mm标准筛，取30—35 lIlg过筛土样上机测

试，土壤有机质含量用重镉酸钾容量法测定【10,11 J。

1．3数据处理

土壤全氮、有机质数据，通过应用K—S检验

(柯尔莫哥洛夫一斯米诺夫检验)，是否符合正态分

布规律，从研究区140个样本数据的直方图可以看

出(图2，3)，土壤有机质含量符合正态分布，土壤全

氮含量是不符合正态分布，因此对全氮数据进行了

对数变换，使转换后的数据趋于正态分布。

1．4统计方法

采用半方差函数对采集的样品进行分析，地统

计学是以区域化变量理论为基础，以半方差函数为

基本工具，研究那些在空间分布上既有随机性又有

结构性，或空间相关和依赖性的自然现象，该函数可

用下式表示17柚j：

1塑旦r(h)=志∑[z(戈f)一z(托+^)]2
-1’、州，i=I

式中，r(h)是半方差函数；h为两样本间的分离距

离；z(髫i)和z(算i+h)分别是随机变量在空间位置

菇i和茗i+h上的取值；N(h)为在分离距离为h时的

样本对总数。由r(h)对h作图可作出半方差函数

图，该图由一批散点组成，最后根据离差平方和

(RSS)最小原则，对试验半方差函数进行拟合，最终

得到半方差函数的理论模型[4’5]。半方差函数的具

体计算是通过运用ArcGIS 9．2软件的地统计学模

块，获得土壤性质趋势特征参数及异向性分布特征

参数‘1 2J，在样点分布图中输入土壤表层0。20 cm

的土壤养分的分析数据，生成属性数据，建立数据

库，即可计算出半方差，最后用理论模型拟合。

图2土壤全氮含量对数变换直方图

Fig．2 Histogram of Logarithm chanse for soil total N

图3土壤有机质含量直方图

Fig．3 Histogram of soil organic matter

2结果与分析

2．1 土壤全氦、有机质描述性统计分析

表1是土壤全氮、有机质统计分析的结果。有

机质含量1．38±0．33 g／kg，变化范围为0．35—2．08

g／kg，而全氮由于分布属于偏态分布，必须对其进行

对数变换，使其符合正态分布，造成土壤表层的全氮

均值为负，这可以表明土壤全氮在采样区内的中心

趋向分布可能被异常值所决定，容易导致其出现非

正态分布。而数据分布类型上土壤有机质呈正态分

布，这表明两种养分空间分异性较强，全氮、有机质

含量变化相差较大，均值分别与其最大值、最小值相

比都有区域偏低偏高现象。

表1 土壤全氮、有机质的描述性分析

Table 1 Statistical characteristics of soil"IN and OM content
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土壤全氮和有机质的数据检验与趋势分析，由

于受采样点数量和误差以及成土因素影响，区域土

壤性质的空问分布常呈明显的趋势特征和异向性分

布。为了进一步分析土壤属性的变异规律，消除由

于采样点数量对土壤特性变化规律产生的影响，选

取的衡量指标包括最大值、最小值、平均值、标准差、

偏度、峰度、变异系数7个指标来分析采样的描述性

统计分析unl7]。全氮的变异系数为0．48，属中等

变异强度；有机质的变异系数为0．54，也属中等变

异强度，这可能与土地利用、施肥不均和侵蚀等过程

的不同导致的不均一性有关。

2．2土壤全氦、有机质的空间结构分析

由表2可知，各向同性的半方差模型下，土壤全

氮和有机质的理论模型分别采用球形模型和指数模

型拟合较好，其决定系数分别为0．85和o．73，说明

理论模型能够较好反映耕层全氮和有机质的空间结

构特征。甘州区土壤全氮与有机质的空间自相关范

围具有明显差异，它们的变程分别为2．40 km和

0．35 km，变程较小，说明全氮和有机质在一个较小

的空间尺度范围内相关，反映了区域因素(气候、地

形、土壤母质)对其含量的影响比较大。

表2半方差函数及其参数

Table 2 Theoretical semi—variogram model parameters at various lag intervals

半方差函数及其参数，C。表示块金值，由实验

误差和小于实验取样尺度上施肥、作物、管理水平等

随机因素引起的变异；C为结构方差，由土壤母质、

地形、气候等非人为的区域因素(空间自相关部分)

引起的变异；(C。+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)，表示系统内总的

变异。总体来看，土壤有机质含量都具有较好的半

方差结构，经过比较指数模型拟合程度最好。土壤

有机质含量的基台值(C。+C)均为正值，说明存在

着由采样误差、短距离的变异、随机和固有变异引起

的各种正基底效应。土壤全氮和有机质半方差函数

理论模型块金值和基台值之比[C。／(Co+C)]小于

0．25，空间相关性强；在0．25．0．75之间，空间相关

性中等；>0．75，空间相关性弱。土壤养分分布是由

结构性和随机性因素共同作用的结果[18一圳。结构

性因素，如气候、母质、地形、土壤类型等可以导致土

壤养分强的空间相关性，而随机性因素包括如施肥、

耕作措施、种植制度等各种使土壤养分的空间相关

性的人为活动。从表2可以看出，各向同性和各向

异性条件下土壤全氮的Co／(Co+C)为0．55；土壤

有机质的C。／(Co+C)比值范围为0．69，均大于

0．50，但与1986年甘州区土壤调查相比，有机质的

变异系数却增大许多；全氮的变异系数没有太大的

变化。全氮变异系数的变化可能与化肥使用有关，

并且施用量也比较均匀，减小了样点间差异，变异系

数有一定下降。有机质的变异系数增大说明各样点

之间有机质含量的差异增大，主要是出现了一些有

机质含量较高的样点，其原因主要与耕作措施的改

变以及土地利用的变化有关。但总体来说，土壤全

氮、有机质的变异系数由耕作措施、种植制度等各种

使土壤养分的空间相关性的人为活动随机因素引起

的空间异质性要大于由结构性因素引起的空问异质

性。从各向同性和各向异性模型交互验证的结果来

看，各向同性下的半方差模型得到的平均预测误差

均小于各向同性下的半方差模型；而且各向同性下

的半方差模型得到的标准化均方根误差更接近于

1，说明各向同性下的半方差模型预测精度更高。因

此，在进行Kriging最优内插法时选取各向同性下的

半方差模型【2卜川。

2．3土壤全氮、有机质的空间分布格局及分析

以半方差函数的理论模型为基础，采用Kriging

插值法，对未测点进行估值汹J。甘州区土壤呈微碱

性，土壤的养分状况受气候、母质、植被、水文地质的

影响而差异悬殊。土壤的有机质是在灌溉和大陆性

气候的影响下，干湿交替明显，农业生产中通过增施

化学肥料，增加土壤的透气性，使土壤有机质矿化作

用加强，养分消耗加大，使得有机质含量比较低，同

时该区域生物活动比较强烈，有机质易分解而不利

于积累，最终造成全县平均含量较低，并且有机质含

量的地区性差别较为明显；而造成氮素含量较低原

因是：该区域土地复种指数偏高，这种长期掠夺式经

营，从土壤中带走的土壤全氮养分过多，而补充量较
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少，并且农业生产中使用的化肥，全氮养分在土壤中

蓄存较少，而大部分全氮元素被植被吸收利用。从

二维平面差值图中可以清晰地看出土壤养分的空间

变异性分布格局(图4，图5)。土壤全氮、有机质具

有明显的分异性结构，且分级还较为明显，全氮的分

布趋势为：中部高于北部和南部，这是因为甘州区的

地势是南、北两山包围，地势起伏和缓、北部山区植

被较好，水土流失较轻，植被覆盖较好，甘州区南部

由于紧挨山脉，温度较北部地区低，减弱了有机质的

矿化和氮素的分解，有利于有机质和氮素的合成积

累，造成全氮、有机质含量也较高。同时光照、水、热

量的区域分异对土壤微生物分解，土壤全氮、有机质

的积累，有着重要的影响。甘州区东部地区海拔低

于西部地区，原始的成土过程使西部地区植被比东

部更有利于有机质的积累，同时由于西北部温度较

东南部高，光照充足，加强了有机质的矿化和氮素的

分解，使东部全氮、有机质低于西部地区。

图4全氮普通克立格插值图

Fig．4 The interpolation map of total nitrogen

图5有机质普通克立格插值图

Fig．5 The interpolation map of organic matter

3结论

通过研究发现甘州区土壤全氮总体上呈条带状

分布，有机质呈斑块状分布，全氮和有机质的含量总

体水平偏低并且含量的空间变异具有各向异性特

征，变异系数均属中等变异程度。通过趋势分析显

示研究区土壤有机质和全氮含量呈二阶趋势，其理

论模型和相应参数较好地反映了各自含量的变异特

征，这种变异特征受随机因素的影响较结构性因素

大，具有中等的空间相关性。
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Characteristics of spatial distribution of soil organic matter

and total nitrogen in Hexi Area

——A case study in Ganzhou District of Zhangye

YANG Dong，LIU Qiang

(College of Geography and Environmental Scien．ces，Northwest Normal University，Lanzhou，Gansu 730070，Ch／na)

Abstract：Through the application of statistical methods to GanZhou soil(0—20 cm，organic nitrogen)data a舱an-

alyzed．Finally indicate soil entire nitrogen，organic quality contents comparison low，existence is burning obvious space

be allotted the opposite sex，be shown in order the secondary centre faces the all around gradually degressive trend，the

function applying half method difference analyses，soil entire nitrogen and organic quality there exist space correlativity in

inner，change Cheng into 2 respectively in certain range．And and both 4 km and 0．35 km，are related to within a less

space dimension range，entire as a whole memorial of nitrogen strip banding scatters，organic quality memorial speckle

form of block distribution，the contents space dissociation has the aeolotropism characteristic，very good have reflected o卜

ganic quality of soil and complete it’S respective theory model and corresponding parameter nitrogen contents mutant char·

acteristics，this mutant characteristic bigger than structure factor，is had medium space correlativity by random factor ef-

fect．

Keywords：GIS；geostatistics；Hexi region；soil total nitrogen；soil organic matter；spatial variability
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