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耕作层土壤养分含量的空间自相关分析
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摘 要：为了探究土壤养分含量的空间分布特征，运用空间自相关理论，在ＧｅｏＤａ０９５ｉ，Ａｒｃｇｉｓ等软件的基础上，
以甘肃省秦安县郭嘉镇为例，采用Ｍｏｒａｎ，Ｉ统计量研究了土壤主要养分元素含量在三种不同权重矩阵下的空间自
相关程度以及空间分布规律。结果表明：秦安县郭嘉镇耕作层土壤中各主要养分空间分布并非随机状态，而是存

在一定的空间自相关特性；全域型空间自相关的研究表明，ｒｏｏｋ权重下秦安县郭嘉镇耕作层土壤中有机质、全氮、
全磷、全钾、有效磷和速效钾含量的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数分别为０．３０８８、０．００２４、－０．０５２２、－０．２２２０、０．２６７８和０．２２６４，表明
有机质、全氮、有效磷和速效钾的含量在空间分布上呈现空间正相关，而全磷和全钾的含量在空间分布上呈现空间

负相关；局域空间自相关结合Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图的分析结果揭示出郭嘉镇各行政村养分元素含量分布
的空间分布规律，可以直观地得到各养分元素含量分布的“高—高”、“低—低”聚集区和“低—高”、“高—低”孤立区

的具体位置，其中有机质、全氮、有效磷和速效钾都在空间分布上出现“高－高”聚集区和“低－低”聚集区，而全磷
的含量只有“低－低”聚集区，全钾的含量在空间分布上较为分散，没有明显的聚集区。
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土壤养分是指土壤中能被植物所吸收的且植物

生长所必需的营养元素，其含量的多少直接影响到

植被的生长状况，而耕作层中的土壤养分含量直接

影响到农作物的产量［１］。因此研究土壤养分含量对

于植物健康生长、高产具有重要的现实意义。

目前学术界对于土壤养分含量的研究主要集中

在土壤养分含量的测定与评价，土壤养分含量的变

化分析以及土壤养分含量的空间差异特征［２－５］。其

中土壤养分空间变异研究多习惯上用地域统计学方

法评价土壤性质的空间变异，并进一步采用不同的

差值的方法估计研究区域土壤性质的变化，再通过

汇总土壤性质分布图等，反映某一土壤性质的变



化［６－８］。空间自相关分析（ＳｐａｔｉａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）是判断某一地理现象的属性值在空间分布
上是否具有相关性，特定属性值在某一空间位置上

的变异是否由相邻空间位置的变异引起的空间统计

方法［９－１０］。空间自相关自 １９５０年 Ｍｏｒａｎ等提出以
来，在空间差异性研究中得到较广泛应用，张朝生

等［１１］指出除了地域统计学以外，空间自相关方法也

可用于土壤空间结构研究。目前空间自相关在土壤

中微量元素、重金属的空间变异中已有大量研究，并

且显示出了其相比于传统地域统计更直观、简便、准

确等特点［９，１１－１３］。但在研究土壤养分含量的空间

变异方面却鲜有报道。因此本研究将空间自相关和

土壤养分含量相结合，探讨秦安县郭嘉镇耕作层土

壤养分元素含量的空间自相关特征，并进一步研究

其空间分布规律，判断土壤养分元素的空间聚集区和

空间孤立区的位置，确定合理的土壤养分管理单元，

以期为合理施肥和土地利用规划等提供科学依据。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

郭嘉镇位于甘肃省天水市秦安县北部（图 １），
距县城２０ｋｍ，地处通渭、甘谷、秦安县三县的交汇
地带，属陇中南部温和半温和湿润季风气候区，年平

均气温１０．４℃，年平均降水量 ５０７．３ｍｍ，年降水一
般集中在７、８、９三个月。气候特点为气候温和，日
照充足，降水较少，干旱频繁，夏无酷暑、冬无严寒，

大陆季风气候显著。郭嘉镇也是全县的农业人口大

镇，全镇有３５个行政村，１１１个村民小组，耕地面积
约６６５２．６ｈｍ２。全镇总的特点是山多川少，人多地
少，农业基础设施较为脆弱。郭嘉镇土壤主要是灰

钙土、黑垆土、黄绵土和潮土，土壤结构为团粒状，耕

层厚度约为 ２２～２５ｃｍ，主要种植的经济作物为小
麦、玉米、马铃薯等。全镇以农业人口为主，农业产

业是该镇的主要经济支柱。

图１ 研究区示意图及土壤样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２ 采样与分析

以ＡＲＣｇｉｓ９．３为操作平台，１∶１５００００的秦安县
郭嘉镇行政村图为基础，行政村为基本行政规划单

元，按照每个规划单元内不同耕地面积的大小、地形

地貌、土壤类型的复杂程度，确定采样点的个数，再

根据土壤类型的具体分布状况，调整样点分布位置，

本次确定各行政村采样 ２～４个（图 １）。对秦安县
郭嘉镇土壤样品的采集在作物收获后土壤施肥前进
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行，在全镇３５个行政村农田耕地上采样，采用“Ｓ”形
布点法，用 ＧＰＳ定位仪精确定位，用土钻采取表层
（０～２０ｃｍ）［１４］土壤，现场均匀混合后用四分法从中
选取１ｋｇ土样作为代表该点的混合样品，将每个土
样装入聚氯乙烯塑料袋，内外均附标签，标明采样编

号、名称、采样深度、采样地点、日期、采集人。将所

有土样带回实验室，在室内风干、磨碎，过 １００目尼
龙网筛，全镇共采１００个混合样。

土壤样品的化学分析项目由甘肃省农业科学院

土壤肥料研究所在２０１２年按照１９８５年第二次全国
土壤普查时相同的化验分析方法完成，主要包括土

壤有机质、全氮、全磷、全钾、有效磷和速效钾含量的

测定。具体的土壤样品分析方法为：土壤有机质含

量的测定用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法，全氮含量的测定用半
微量凯氏法，全磷含量的测定用 ＮａＯＨ熔融—钼锑
抗比色法，全钾含量的测定用 ＮａＯＨ熔融—火焰光
度法，有效磷含量的测定用Ｎａ２ＣＯ３浸提—钼锑抗比
色法，速效钾含量的测定用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰光
度法。

１．３ 空间自相关性分析

本研究采用Ａｎｓｅｌｉｎ等开发的 Ｇｅｏｄａ０９５ｉ软件进
行空间权重计算和Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数计算，运用全域型
空间自相关分析耕作层土壤养分含量的空间自相关

性［１５］，运用区域型空间自相关判别各养分的空间聚

集或空间离散区，用 ＡｒｃＧＩＳ９．３进行相关图形的绘
制［１６］。

空间自相关分析是检验具有某变量在特定空间

位置上的属性值是否与其相邻空间位置上的属性值

显著相关［１７］。空间自相关可分为全局空间自相关

（ＧｌｏｂａｌＳｐａｔｉａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）和局部空间自相关
（ＬｏｃａｌＳｐａｔｉａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）两种，前者主要是检测
变量的属性值在空间上是否具有相关性和规律性，

而后者则主要是表示变量的属性值在空间上的聚集

或者离散区域。最常用的表示空间自相关的指标是

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计量。全局空间自相关的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的
计算公式［１０］为：

Ｉ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ
×
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）２

（ｉ≠ ｊ）

（１）
式中，ｎ是观测数；ｘｉ、ｘｊ分别为变量在ｉ位置和ｊ位
置的观测值；珋ｘ是所有观测值的平均值；ｗｉｊ是空间
权重矩阵值。

运用Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计量进行空间自相关分析时，
空间权重矩阵是很重要的一个量，它决定了变量属

性值的空间位置。空间权重矩阵的选择一般由研究

者自行确定，可以是基于邻接关系的空间权重或基

于距离的空间权重。计算离散点的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ通常
用基于距离标准构建的空间权重矩阵，若两点之间

的距离小于指定的临界值即认为其是相邻的，权重

为１，否则为０［１８］。全域型 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数主要是判
定研究变量的属性值在空间位置上相关性，进而判

别区域化变量在研究区内是否存在空间聚集区和空

间孤立区。Ｉ值取值在－１～１之间，其值越大，则空
间相关性越显著，Ｉ＞０表示变量在空间上呈现正相
关，存在空间聚集；Ｉ＜０表示研究变量在空间上呈
现负相关，存在空间孤立；Ｉ＝０表示研究变量空间
不存在空间自相关性［１９］。

区域型Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数被定义为：

Ｉｉ＝
ｎ（ｘｉ－珋ｘ）∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｊ－珋ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）２

（２）

式（２）中各变量的含义同式（１）。
全域型空间自相关的功能在于描述土壤养分元

素含量的整体分布状况，判断土壤养分元素含量分

布是否存在空间聚集区和空间孤立区，而区域型空

间自相关指标结合Ｍｏｒａｎ散点图可以对土壤养分元
素含量的空间格局可视化，以进一步研究土壤养分

含量的空间分布规律。指出土壤养分元素含量的空

间聚集区和空间孤立区在研究区内的位置。

本研究利用区域型空间自相关指标结合 ＬＩＳＡ
聚集图将土壤养分元素含量空间分布划分为４种类
型：“高—高”、“低—低”为空间聚集（Ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓ
ｔｅｒｓ），表示某观测点自身与其周围观测点的养分元
素含量都较高或较低，二者的空间差异程度显著较

小，空间自相关程度较高；“低—高”、“高—低”为空

间孤立（Ｓｐａｔｉａｌｏｕｔｌｉｅｒｓ），表示某观测点自身土壤养
分元素含量较高（或较低），而其周围观测点的土壤

养分元素含量较低（或较高），为高低相邻，二者的空

间差异程度显著较大，空间自相关程度较低。

２ 结果与分析

２．１ 秦安县郭嘉镇土壤养分元素含量

对秦安县郭嘉镇耕作层的土样进行化验分析，

测出６种土壤养分元素的含量，利用数理统计的方
法，以行政村为基本规划单元，得到各行政村养分元

素含量的平均值，见表１。
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表１ 各行政村土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｌｌａｇｅｓ

行政村

Ｖｉｌｌａｇｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

张和村 ＺｈａｎｇｈｅＶｉｌｌａｇｅ ９．４６ ０．６８ ０．８０ ２１．６２ １２．０２ １７８．３２
上川村 ＳｈａｎｇｃｈｕａｎＶｉｌｌａｇｅ ９．６０ ０．７１ ０．７５ ２１．８２ １２．２８ １６７．２１
朱湾村 ＺｈｕｗａｎＶｉｌｌａｇｅ １１．５２ ０．７７ ０．７６ ２１．３６ １２．６７ １９１．３４
西山村 ＸｉｓｈａｎＶｉｌｌａｇｅ １１．５２ ０．７１ ０．７７ ２０．９５ １５．０４ ２１１．８９
车坪村 ＣｈｅｐｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ １２．０４ ０．６８ ０．８２ ２１．６９ １２．８６ １８６．７５
邵沟村 ＳｈａｏｇｏｕＶｉｌｌａｇｅ ９．３２ ０．７２ ０．８０ ２０．８７ １２．０８ １６８．４５
槐川村 ＨｕａｉｃｈｕａｎＶｉｌｌａｇｅ １１．８０ ０．７５ ０．６８ ２１．０５ １４．８９ ２０２．４１
高崖村 ＧａｏｙａＶｉｌｌａｇｅ １０．９６ ０．８４ ０．７８ ２１．０８ １５．３２ １８５．６５
段坡村 ＤｕａｎｐｏＶｉｌｌａｇｅ １２．３７ ０．６９ ０．７６ ２０．８３ １３．５１ １８２．３６
胡河村 ＨｕｈｅＶｉｌｌａｇｅ １１．６２ ０．７０ ０．６９ ２０．９９ １２．８３ １９８．１７
瓦坪村 ＷａｐｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ １０．１９ ０．６４ ０．６８ ２０．７７ １２．４４ ２１２．０４
邵咀村 ＳｈａｏｊｕＶｉｌｌａｇｅ ９．８６ ０．６８ ０．６８ １９．８０ １０．６９ １７４．４３
邵堡村 ＳｈａｏｂｕＶｉｌｌａｇｅ １０．４６ ０．７４ ０．７４ ２２．５６ １２．３１ １７４．１１
刘沟村 ＬｉｕｇｏｕＶｉｌｌａｇｅ １０．１２ ０．８８ ０．８０ ２０．５６ １６．７９ １８４．６８
硬洼村 ＹｉｎｇｗａＶｉｌｌａｇｅ １３．０３ ０．８０ ０．７３ １９．２５ １３．４０ １８５．０８

背后沟村 ＢｅｉｈｏｕｇｏｕＶｉｌｌａｇｅ １１．９１ ０．８１ ０．８４ ２２．６３ １０．３７ １７０．４７
暖泉村 ＮｕａｎｑｕａｎＶｉｌｌａｇｅ １２．９２ ０．６３ ０．７５ ２１．３１ １０．３５ １８２．１７
耀子村 ＹａｏｚｉＶｉｌｌａｇｅ １０．２３ ０．８５ ０．７４ ２１．６０ １０．７５ １７９．５２
宋沟村 ＳｏｎｇｇｏｕＶｉｌｌａｇｅ ９．８９ ０．７９ ０．７５ ２１．４３ １２．８９ １７５．２０
月阳村 ＹｕｅｙａｎｇＶｉｌｌａｇｅ ９．６３ ０．８５ ０．７６ ２１．２９ １３．０６ ２０９．５３
把龙村 ＢａｌｏｎｇＶｉｌｌａｇｅ １２．５７ ０．７６ ０．８２ ２２．１２ １１．９６ ２０５．６８
吊湾村 ＤｉａｏｗａｎＶｉｌｌａｇｅ １０．７３ ０．７６ ０．７２ ２１．４６ １２．８０ １９７．８４
孙坡村 ＳｕｎｐｏＶｉｌｌａｇｅ １３．５１ ０．６８ ０．７２ ２１．６６ １０．７８ １８８．５９
郭嘉村 ＧｕｏｊｉａＶｉｌｌａｇｅ １３．４１ ０．８２ ０．８８ ２１．８３ １０．７７ １７７．１７
洛泉村 ＬｕｏｑｕａｎＶｉｌｌａｇｅ １３．４６ ０．８７ ０．７９ ２１．３５ １０．６３ ２０６．０８
王村 ＹｕｎｗａｎｇＶｉｌｌａｇｅ ９．３５ ０．７７ ０．６８ ２２．５７ １０．５０ ２１１．４６
马峡村 ＭａｘｉａＶｉｌｌａｇｅ １０．４０ ０．７７ ０．８１ ２２．７９ １０．７９ ２０４．０１
陈沟村 ＣｈｅｎｇｏｕＶｉｌｌａｇｅ ９．３４ ０．６６ ０．７５ ２２．０６ １２．７７ ２３０．８５
刘湾村 ＬｉｕｗａｎＶｉｌｌａｇｅ １２．３８ ０．７５ ０．７５ ２１．８５ １２．６３ ２１３．８８
下山村 ＸｉａｓｈａｎＶｉｌｌａｇｅ １３．４１ ０．８０ ０．８２ ２１．９５ １２．５５ １８５．１８
胥堡村 ＸｕｂｏＶｉｌｌａｇｅ １２．９０ ０．７３ ０．７９ ２１．４７ １２．１４ １７６．９９
勿垛村 ＷｕｄｕｏＶｉｌｌａｇｅ １１．６０ ０．８２ ０．７９ ２２．０６ １１．８４ １８１．４９
元川村 ＹｕａｎｃｈｕａｎＶｉｌｌａｇｅ １１．８６ ０．７８ ０．８３ ２０．４６ １１．８５ １９０．６７
寺咀村 ＳｉｊｕＶｉｌｌａｇｅ １１．５２ ０．７２ ０．８１ ２１．５２ １０．６９ １８５．６８

槐庙村 ＨｕａｉｍｉａｏＶｉｌｌａｇｅ １０．９３ ０．７０ ０．８０ ２２．３１ １０．６２ １８８．５１

２．２ 土壤养分元素含量全域空间自相关性

利用 Ｇｅｏｄａ软件分析在 ｒｏｏｋ、ｑｕｅｅｎ、ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ
三种空间权重矩阵下土壤养分元素含量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
指数，结果见表２。从表２中可以看出：

（１）在 ｒｏｏｋ权重矩阵下，有机质、全氮、有效磷
和速效钾含量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均大于 ０，分别是
０．３０８８、０．００２４、０．２６７８和 ０．２２６４，表明有机质、全
氮、有效磷和速效钾含量在空间上呈现正相关，存在

空间聚集区，且有机质、有效磷和速效钾含量

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较大，其空间相关程度也较大，全氮
含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较小，其空间相关程度较小；全
磷和全钾含量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均小于 ０，分别为
－０．０５２２和－０．２２００，表明全磷和全钾含量在空间
上呈现负相关，存在空间孤立区，且全钾含量

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数绝对值较大，其空间相关程度也较
大，全磷含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较小，其空间相关程度
较小。

（２）在ｑｕｅｅｎ权重矩阵下，有机质、全氮、有效磷
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和速效钾含量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均大于 ０，分别是
０．３１９０、０．０１０８、０．２６６６和 ０．２２６８，表明有机质、全
氮、有效磷和速效钾含量在空间上呈现正相关，存在

空间聚集区，且有机质、有效磷和速效钾含量

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较大，其空间相关程度也较大，全氮
含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较小，其空间相关程度较小；全

磷和全钾含量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均小于 ０，分别为
－０．０３０６和－０．２４１０，表明全磷和全钾含量在空间
上呈现负相关，存在空间孤立区，且全钾含量

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较大，其空间相关程度也较大，全磷
含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较小，其空间相关程度较小。

表２ 不同空间权重矩阵下土壤养分元素含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＭｏｒａｎ’ｓＩｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘ

类型

Ｔｙｐｅ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
全钾

Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ
有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｒｏｏｋ ０．３０８８ ０．００２４ －０．０５２２ －０．２２２０ ０．２６７８ ０．２２６４

ｑｕｅｅｎ ０．３１９０ ０．０１０８ －０．０３０６ －０．２４１０ ０．２６６６ ０．２２６８

ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ ０．２２１２ －０．０１７６ －０．００２０ －０．２３８１ ０．２７７３ ０．２１２４

（３）在 ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ权重矩阵下，有机质、有效磷
和速效钾含量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均大于 ０，分别是
０．２２１２、０．２７７３和０．２１２４，表明有机质、有效磷和速
效钾含量在空间上呈现正相关，存在空间聚集区，且

相关程度大小依次为有效磷、有机质、速效钾含量；

全氮、全磷和全钾含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均小于０，分别
为－０．０１７６、－０．００２０和 －０．２３８１，表明全氮、全磷
和全钾含量在空间上呈现负相关，存在空间孤立区，

且全钾含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较大，其空间相关程度也
较大，全氮和全磷含量 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数较小，其空间
相关程度较小。

综上，在 ｒｏｏｋ权重矩阵、ｑｕｅｅｎ权重矩阵和 ｋ－
ｎｅａｒｅｓｔ权重矩阵的影响下，有机质、有效磷和速效钾
的指数均为正值，即这三种养分含量呈的空间正相

关，而全磷和全钾的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数在三种权重矩阵

作用下均为负值，即在空间分布上呈现空间负相关。

全氮的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数值在前两种空间权重矩阵影
响下为正值，而在 ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ权重矩阵的作用下为
负值，说明选择不同的空间权重矩阵，对 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
指数的影响较大。

２．３ 土壤养分元素含量区域空间自相关分析

通过分析全域型空间自相关得到三种空间权重

矩阵的相关程度较高，尤其是ｒｏｏｋ权重矩阵和ｑｕｅｅｎ
权重矩阵下的空间自相关程度基本一致，因此，在

ＬＩＳＡ中选择 ｒｏｏｋ权重矩阵分析局部空间自相关分
析。分析得到 ６种养分元素 ｒｏｏｋ权重矩阵下的
Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图。

图２中，从有机质的Ｍｏｒａｎ散点图可以看出，有
机质含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数为０．３０８８，表明有机质含量
在空间上呈现正相关，从有机质的ＬＩＳＡ聚集图可以

图２ 有机质的Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图
Ｆｉｇ．２ ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄＬＩＳＡａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
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看出高值聚集区主要分布在孙坡村、暖泉村、郭嘉

村、下山村和洛泉村，即这些行政村的有机质含量较

高，其周围的有机质含量也较高，因此形成了“高－
高”聚集区；低值聚集区主要分布在张和村、邵沟村、

上川村和段坡村，即这一区域内的有机质含量较低，

其周围区域的有机质含量也较低，因此形成了“低－
低”聚集区。有机质含量的分布出现了一个高值孤

立点，主要分布在月阳村，即月阳村相对周围的有机

质含量较高。

图３中，从全氮的Ｍｏｒａｎ散点图可以看出，全氮
含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数为０．０２０９，表明全氮含量在空间
上呈现正相关，全氮含量的空间自相关程度相对较

低。从全氮的 ＬＩＳＡ聚集图可以看出在刘沟村和洛
泉村出现了全氮含量的“高—高”聚集区，在孙坡村

出现了全氮含量的“低—低”聚集区。

图４中，从全磷的Ｍｏｒａｎ散点图可以看出，全磷
含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数为－０．０４４８，表明全磷含量在空
间上呈现负相关，相关程度较小，从全磷的 ＬＩＳＡ聚
集图可以看出在瓦坪村和邵咀村出现了全磷含量的

“低—低”聚集区，在胡河村和槐川村出现了全磷的

“高—低”孤立区。

图５中，从全钾的Ｍｏｒａｎ散点图可以看出，全钾
含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数为－０．２３５４，表明全钾含量在空
间上呈现负相关，从全钾的ＬＩＳＡ聚集图可以看出在
背后沟村、邵堡村和槐庙村出现了全钾含量的“低—

高”孤立区，在硬洼村和元川村出现了全钾含量的

“高—低”孤立区。

图３ 全氮的Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图
Ｆｉｇ．３ ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄＬＩＳＡａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

图４ 全磷的Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图
Ｆｉｇ．４ ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄＬＩＳＡａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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图６中，从有效磷的 Ｍｏｒａｎ散点图可以看出，有
效磷含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数为０．２７８４，表明有效磷含量
在空间上呈现正相关，从有效磷的ＬＩＳＡ聚集图可以
看出在西山村和高崖村出现了有效磷含量的“高—

高”聚集区，在马峡村、槐庙村、寺咀村、 王村和洛

泉村出现了有效磷含量的“低—低”聚集区，在槐川

村出现了有效磷含量的“低—高”孤立区。

图７中，从速效钾的Ｍｏｒａｎ散点图可以看出，速
效钾含量Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数为０．２４３１，表明速效钾含量
空间上呈现正相关，从速效钾的ＬＩＳＡ聚集图可以看
出在西山村、月阳村、把龙村、吊湾村和刘湾村出现

了速效钾含量的“高—高”聚集区，在上川村和邵沟

村出现了速效钾含量的“低—低”聚集区，在陈沟村

出现了速效钾含量的“低—高”孤立区。

图５ 全钾的Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图
Ｆｉｇ．５ ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄＬＩＳＡａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ

图６ 有效磷的Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图
Ｆｉｇ．６ ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄＬＩＳＡａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３ 讨 论

１）与传统的地域统计学方法相比较，空间自相
关不仅可以反映变量的正负相关性，而且在残差存

在空间自相关时可以精准测量结果［２０］。本文通过

运用空间自相关理论对秦安县郭嘉镇耕作层６种养

分元素含量的空间分布特征进行了探讨，根据 ６种
土壤养分含量的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数确定其空间分的相
关性及其相关性大小。对养分含量进一步的区域自

相关分析得出该镇耕作层土壤养分元素含量具有一

定的自相关关系，存在“高—高”、“低—低”空间聚集

区和“低—高”、“高—低”空间孤立区，并能明确指出
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图７ 速效钾的Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ聚集图
Ｆｉｇ．７ ＭｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄＬＩＳＡａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

空间聚集和空间孤立的具体所在行政村位置。该镇

土壤养分元素含量既有聚集分布，也有孤立分布，土

壤养分元素含量差异性较显著，并不是均等分布，这

是由地质构造、成土作用、施肥以及人为因素等共同

作用的结果。

２）秦安县郭嘉镇大部分土壤类型为黑垆土和
黄绵土，整体上为中等肥力等级，通过该镇各行政村

土壤养分含量差异的分析比较，此研究结果可以用

于指导施肥和土地利用的规划，对各养分含量较低

的行政村采取相应的施肥方案，从而达到提高作物

产量，改善农产品品质，节省劳力，节支增收的目的；

对于该镇耕作层土壤养分含量低且难以改良的耕

地，可根据具体情况分析，可以改变其种植制度，如

轮作、撂荒等，或改变其土地利用方式，发展多种农

业经营方式，例如果椒和蔬菜等，做到因地制宜，确

保农业发展，农民增收。

３）本研究中只选取了耕作层 ６种常规营养元
素指标来分析，而对作物生长还需考虑其他不可或

缺的中、微量必需营养元素等；另外，本研究只对该

区域耕作层土壤养分含量的自相关关系进行分析，

而不同深度土层土壤的养分含量的自相关关系等研

究仍需要后续大量研究探索。

４ 结 论

通过对秦安县郭嘉镇各行政村耕作层土壤中６
种养分元素含量的空间自相关进行分析，得到结论：

１）空间自相关可作为一种新方法分析耕作层
土壤养分含量。

２）全域型空间自相关表明秦安县郭嘉镇土壤

养分元素含量的空间分布并非随机状态，而是存在

一定的空间自相关特性。在 ｒｏｏｋ权重矩阵、ｑｕｅｅｎ
权重矩阵和 ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ权重矩阵的影响下，有机质、
有效磷和速效钾的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数均为正值，即这三
种养分含量呈空间正相关，而全磷和全钾的Ｍｏｒａｎ’ｓ
Ｉ指数在三种权重矩阵作用下均为负值，即在空间
分布上呈现空间负相关。全氮的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数值
在前两种空间权重矩阵影响下为正值，而在 ｋ－
ｎｅａｒｅｓｔ权重矩阵的作用下为负值，说明选择不同的
空间权重矩阵，对Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数的影响较大。

３）区域型空间自相关结合 Ｍｏｒａｎ散点图和
ＬＩＳＡ聚集图的分析结果揭示了郭嘉镇各行政村养
分元素含量的空间分布规律，可以直观地得到各养

分元素含量分布的“高—高”、“低—低”聚集区和“低

—高”、“高—低”孤立区的具体位置，即得出郭嘉镇

各行政村养分元素含量分布之间的空间自相关关

系。局域空间自相关的研究结果表明有机质、全氮、

有效磷和速效钾都在空间分布上出现“高－高”聚集
区和“低－低”聚集区，而全磷的含量只有“低－低”
聚集区，全钾的含量在空间分布上较为分散，没有明

显的聚集区。
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［５］ 罗洮峰．加压滴管条件下土壤养分含量的变化研究［Ｊ］．新疆农

垦科技，２０１２，（８）：３２３３．
［６］ 张 萍，黄永文，陈燕华，等．宜昌典型土壤养分含量及相关分

析［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（２４）：５６２８５６３２．
［７］ 穆叶赛尔·吐地，吉力力·阿不都外力，姜逢清．天山北坡林沿土

壤养分含量的区域差异特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报，

２０１３，２１（５）：５８０５８９．
［８］ 古丽娜尔·托合提，海米提·依米提，米日姑·买买提，等．伊犁河

谷土壤含盐量空间变异和格局分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１１，２９（２）：１５２１５８．
［９］ 黄智刚．丘陵红壤蔗区土壤的中微量营养元素的空间变异［Ｊ］．

中国土壤与肥料，２００６，（６）：１６３２．
［１０］ 霍霄妮，李 红，孙丹峰，等．北京耕作土壤重金属含量的空间

自相关分析［Ｊ］．环境科学学报，２００９，２９（６）：１３３９１３４４．
［１１］ 张朝生，陶 ，袁贵平，等．天津市平原土壤微量元素含量的

空间自相关研究［Ｊ］．土壤学报，１９９５，３２（１）：５０５７．
［１２］ 梁 二，王小彬，蔡典雄，等．河南省土壤有机碳分布空间自相

关分析［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（６）：１３０５１３１０．

［１３］ 刘永生．华北平原土壤重金属元素空间自相关研究［Ｄ］．北

京：中国地质大学，２０１２．
［１４］ 彭世逞，陈 刚．１９８５—２００６年西昌市农田主要肥力指标变化

情况分析［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（３５）：１５５９０１５５９２．
［１５］ 刘永生，杨 楠，王 轶，等．保定—沧州地区基于空间自相关

分析的土壤区域监测点网络密度研究［Ｊ］．水文地质工程地

质，２０１２，３９（５）：１２６１３１．
［１６］ 张新峰．空间自相关的数据分析方法与应用研究—以南亚海

啸对海洋生态因子的影响为例［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００９．
［１７］ 徐建华．计量地理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
［１８］ 刘仲刚，李满春，刘剑锋，等．面向离散点的空间权重矩阵生成

算法与实证研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００６，２２（３）：５３５６．
［１９］ 杨奇勇，杨劲松，余世鹏，等．不同尺度下耕地土壤 Ｃｒ含量的

空间自相关性分析［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１１，１７（３）：

３９３３９７．
［２０］ 张朝生，章 申，何建邦．长江水系沉积物重金属含量空间分

布特征研究—空间自相关与分形方法［Ｊ］．地理学报，１９９８，５３
（１）：８７９６．
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