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县域耕地土壤养分时空变异特征研究
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摘　 要:土壤养分空间变异研究是精准农业实施的前提ꎬ对提高粮食作物单位面积产量和保护农业生态环境具

有重要作用ꎮ 为掌握陕西渭北旱塬区土壤养分时空变异规律ꎬ综合空间自相关和重心模型ꎬ分析 １９８０—２００７ 年、
２００７—２０１７ 年白水县耕地土壤有机质(ＳＯＭ)、速效磷(ＡＰ)和速效钾(ＡＫ)的时空变异特征ꎮ 结果表明:(１)研究区

土壤 ＳＯＭ 的平均含量分别增加了 １.２９、３.２２ ｇｋｇ－１ꎬＡＰ 的平均含量分别增加了 ６.８９、２４.４５ ｍｇｋｇ－１ꎬ仅有 ＡＫ 的平

均含量呈现出先减少后增加的趋势ꎮ (２)三期耕地土壤养分的变异系数范围为 ３０.２％ ~ ９０.８％ꎬ属于中等变异ꎮ
１９８０—２０１７ 年ꎬ耕地土壤 ＳＯＭ、ＡＰ 和 ＡＫ 的全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数均降低ꎬ空间结构性减弱ꎬ随机因素作用增强ꎮ
(３)土壤 ＳＯＭ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量均有不同程度的增加ꎬ土壤 ＳＯＭ 含量总体呈北低南高分布ꎬ土壤 ＡＰ、ＡＫ 含量分布情况

较为一致ꎬ呈东高西低ꎮ (４)土壤 ＳＯＭ 含量重心在东南方向发生偏移ꎬＡＰ、ＡＫ 含量重心在东北方向发生偏移ꎮ 土壤

养分标准差椭圆空间分布格局同研究区分布方向一致ꎬ转角呈现“增加－减少”的变化规律ꎬ椭圆面积减少ꎬ养分空间

分布趋于集中ꎮ 该研究探明了白水县土壤养分的空间分布情况与养分重心迁移方向ꎬ为合理规划和利用土地资源

与土壤养分管理提供依据ꎮ
关键词:耕地ꎻ土壤养分ꎻ重心模型ꎻ时空变异
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　 　 耕地土壤养分是植物生长发育所必需的营养

物质ꎬ是保证耕地质量和粮食产量的重要条件[１]ꎮ
土壤中有机质( ＳＯＭ)、速效磷(ＡＰ)、速效钾(ＡＫ)
的含量是决定土壤肥力、农产品产量及品质的重要

因素ꎮ 同时ꎬ由于土壤类型、地形及人类活动等因

素的综合作用ꎬ土壤养分存在高度空间变异特

征[２－３]ꎮ 研究其时空变异规律对精准养分管理、促
进农田生态经济效益、耕地质量的保护与提升具有

重要的理论与现实指导意义ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代初

期ꎬ国内学者开始主要应用地统计方法探究土壤的

时空变异性[４]ꎮ 近年来ꎬ利用地统计学结合 ＧＩＳ 的

方法对土壤特性在时间和空间尺度上的变异研究

成为热点[５－１６]ꎮ 其中ꎬ陈涛等[５] 研究县域耕地土壤

速效养分时空变异规律及影响因素ꎬ得到土地利用

方式和人为活动与土壤养分含量变化的关系最为

密切ꎻ于洋等[１１] 研究渭北台塬区近 ３０ ａ 土壤速效

养分的时空变异性ꎮ 从现阶段已有的文献来看ꎬ大
多数学者在两期土壤养分数据的基础上进行对比ꎬ
研究其地区土壤养分的时空变异规律[１３－１６]ꎬ少部分

研究仅以单时期数据进行空间变异规律分析[１７－１９]ꎬ
目前对三期土壤养分数据进行对比的研究仍然较

少ꎮ 在研究方法上ꎬ少有学者利用重心模型对养分

空间分布进行研究ꎬ无法全面反映养分的变化特

征ꎮ 本文以位于陕西渭北旱塬区白水县为例ꎬ以
１９８０、２００７、２０１７ 年的土壤 ＳＯＭ、ＡＰ 和 ＡＫ 为研究

对象ꎬ采用地统计学与 ＧＩＳ 相结合的方法ꎬ利用空间

自相关和半变异函数分析耕地土壤 ＳＯＭ、ＡＰ 和 ＡＫ
的空间变异特征ꎬ结合重心模型探究养分的重心迁

移方向ꎬ为白水县土壤养分分区指导和不同乡镇的

精准施肥提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概述

白水县位于关中平原和陕北高原过渡区(１０９°１６′

~１０９°４５′ Ｅꎬ３５°４′ ~ ３５°２７′ Ｎ)ꎮ 全区总面积 ９８６.６
ｋｍ２ꎬ其中耕地面积 ５２５. ４ ｋｍ２ꎬ占全区总面积的

５３.２％ꎮ 全区地势呈现西北高东南低ꎬ海拔 ４４０ ~
１ ５００ ｍꎮ 属温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ年均

气温 １１.４℃ꎬ年均降水量 ５７７.８ ｍｍꎮ 由于洛河及白

水河各支沟的切割ꎬ境内沟壑纵横ꎬ地形破碎ꎬ中东

方向主要是黄土台塬ꎬ北部和中西方向为黄土塬ꎬ
土壤类型主要以黄绵土为主ꎮ
１.２　 数据来源

本研究采用三期(１９８０、２００７、２０１７ 年)耕地土

壤 ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 养分数据ꎮ １９８０ 年的样点数据源

于该年白水县第二次土壤普查资料ꎬ分别获取

ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 样点数据 １５４、１５２、１５２ 个ꎮ ２００７ 年的

样点数据源于该年全国测土配方施肥项目ꎬ共获取

样点数据 １５６ 个ꎮ ２０１７ 年的数据则为耕地质量调

查与评价的样点数据ꎬ共计 ７３ 个ꎮ 三期土样均取自

土壤耕层 ０~２０ ｃｍꎬ采样点分布见图 １(见 ２４２ 页)ꎮ
采用重铬酸钾容量法测定土壤有机质ꎬ采用 ０.５ ｍｏｌ
Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提－磷钼蓝比色法测定土壤速效

磷ꎬ采用 １ ｍｏｌＬ－１ ＮＨ４ＯＡＣ 浸提－火焰光度法测定

土壤速效钾[１７]ꎮ
１.３　 数据处理及分析

１.３.１　 数据处理 　 特异值的存在会造成连续表面

的中断ꎬ直接影响变量的分布特征ꎬ影响差值的准

确性ꎮ 因此ꎬ本文首先采用域法识别特异值ꎬ即样

本平均值 ａ 加减 ３ 倍标准差 ｓꎬ在区间(ａ±３ｓ)以外

的数据均为定为异常值[２０]ꎬ分别用正常最大值和最

小值代替特异值ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对数据进行 Ｋ－Ｓ
检验ꎬ对不符合正态分布的数据进行变换处理ꎬ选
取最优正态分布拟合参数ꎬ利用最佳的 λ 值进行

ＢＯＸ－ＣＯＸ 转换(表 １)ꎬ转换后的数据均符合正态

分布ꎮ ＢＯＸ－ＣＯＸ 转换实质是一种幂转换数据处理

方法ꎬ其转换公式为:
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ｘ′ｉ ＝ ｌｎ ｘｉ( ) 　 λ ＝ ０

ｘ′ｉ ＝
ｘλ
ｉ － １
λ

　 λ ≠ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中ꎬ λ 为原数据经幂转换后最接近正态分布时的参

数值ꎬ当 λ ＝ ０ 时ꎬＢＯＸ － ＣＯＸ 转换即为对数转换ꎮ

表 １　 三期耕地土壤养分 λ 值与正态检验
Ｔａｂｌｅ １　 λ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ

ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
项目 Ｉｔｅｍ λ Ｐ 项目 Ｉｔｅｍ λ Ｐ 项目 Ｉｔｅｍ λ Ｐ
ＳＯＭ－１９８０ ０.１４ ０.０７∗ ＳＯＭ－２００７ ０.５８ ０.１８∗ ＳＯＭ－２０１７ －０.６７ ０.９６∗
ＡＰ－１９８０ ０.０６ ０.１３∗ ＡＰ－２００７ ０.０２ ０.２０∗ ＡＰ－２０１７ －０.１０ ０.９９∗
ＡＫ－１９８０ ０.７５ ０.０７∗ ＡＫ－２００７ ０.１４ ０.１６∗ ＡＫ－２０１７ －０.１８ ０.９０∗

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｐ<０.０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ.

１.３.２　 空间自相关分析 　 空间自相关是指同一个

变量在不同空间位置上存在的潜在依赖性ꎬ是对研

究变量空间相邻位置间相关性进行检验的一种统

计方法[２１]ꎮ 在判断空间自相关性时ꎬ现常用全局

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数来反应研究区的空间自相关性ꎬ其计

算公式为:

Ｉ ＝ ｎ
Ｓ０

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｘ ｉ － Ｘ( ) Ｘ ｊ － Ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｘ( ) ２

(２)

式中ꎬｎ 为总样本数ꎻＷｉｊ为对称二项分布空间权重矩

阵ꎻＸ ｉ和 Ｘ ｊ分别为空间变量 Ｘ 在不同位置 ｉ 和 ｊ 上的

实测值[２２－２３]ꎮ
１.３.３　 半变异函数分析　 半变异函数(又称半方差

函数)是地统计分析中常用的函数ꎬ可以根据已知

样本点对研究区的空间变异特征进行较为准确的描

述[１７]ꎮ 半变异函数可以揭示变量的内在联系ꎬ利用

不同距离、不同方向空间点位间的关系得到变量的空

间分布规律ꎬ使空间插值更精确[１１]ꎬ其计算公式为:

ｒ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ] ２ (３)

式中ꎬｈ 为采样点的空间间隔ꎻＮ(ｈ)为间隔距离为 ｈ
的样点数ꎻＺ(ｘｉ)和 Ｚ(ｘｉ＋ｈ)分别为空间变量 Ｚ(ｘ)
在不同位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 上的实测值[２４－２５]ꎮ
１.３.４　 重心模型及标准差椭圆 　 重心模型多用来

研究某地理要素空间位置的变化过程ꎬ该模型通过

重心迁移的方向、距离和速度反映空间要素的变化

趋势ꎮ 本文利用重心模型揭示养分的空间聚集特

征和变化趋势[２６]ꎮ 计算公式为:

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ Ｘ ｉ /∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ (４)

Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ Ｘ ｉ /∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ (５)

式中ꎬＸ、Ｙ 为研究初期的养分坐标ꎻＭｉ 为第 ｉ 个样点

的养分含量(ｇｋｇ －１)ꎻＸ ｉ、Ｙｉ 表示第 ｉ个样点的养分

坐标ꎮ
标准差椭圆能够直观地反映土壤养分的聚集

状态及偏移趋势ꎬ主要由转角 θ、沿主轴(长轴) 的标

准差和沿辅轴(短轴) 的标准差构成ꎮ 椭圆的长半

轴表示养分分布的方向ꎬ短半轴表示养分分布的范

围ꎮ 本文在重心模型的基础上ꎬ构建标准差椭圆反

映土壤养分的空间格局ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤养分描述性统计

由表 ２ 可知ꎬ１９８０ 年研究区耕地土壤 ＳＯＭ、
ＡＰ、ＡＫ 的平均含量分别为 １１.７ ｇｋｇ－１、５.１１ ｍｇ
ｋｇ－１、１５８. ６８ ｍｇｋｇ－１ꎻ２００７ 年分别为 １２. ４９ ｇ
ｋｇ－１、１１.９３ ｍｇｋｇ－１、１３５.６４ ｍｇｋｇ－１ꎻ２０１７ 年分别

为 １６.２１ ｇｋｇ－１、３６.４５ ｍｇｋｇ－１、２５８.８８ ｍｇｋｇ－１ꎮ
在 １９８０—２００７ 年的 ２８ ａ 间ꎬ土壤 ＳＯＭ 和 ＡＰ 含量

明显升高ꎬＡＫ 含量明显降低ꎮ ２００７—２０１７ 年ꎬ三种

养分的含量分别增加 ３.７２ ｇｋｇ－１、２４.５２ ｍｇｋｇ－１、
１２３.２４ ｍｇｋｇ－１ꎬ数据均通过 ｔ 检验ꎬ呈显著性差异ꎮ

研究区三期耕地土壤养分的变异系数在 ３０.２％
~９０.８％之间ꎬ属于中等变异ꎮ １９８０—２００７ 年ꎬ土壤

ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 的变异系数均有所减小ꎬ分别由 ４７％、
８５％、３０.２％减小到 ３７.３％、６０.１％、４３.３％ꎬ且随时间

的变化变异性均呈减小的趋势ꎻ２００７—２０１７ 年ꎬ土
壤 ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 的变异系数分别增加至 ５２. １％、
９０.８％、５６.９％ꎬ变异性均呈增加趋势ꎮ
２.２　 土壤养分时空变异特征

利用 ＧＳ＋９.０ 软件ꎬ选用指数、球状和线性三种

半方差模型分别对 １９８０、２００７、２０１７ 年耕地 ＳＯＭ、
ＡＰ 和 ＡＫ 进行拟合ꎬ分别建立最优半方差理论模

型ꎬ得到三期耕地土壤养分的地统计参数ꎬ并计算

得到全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉꎬ如表 ３ 所示ꎮ
２.２.１　 空间自相关分析　 由表 ３ 可知ꎬ１９８０—２０１７
年耕地土壤 ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 的全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数分

别由 ０.３５、０.４１、０.４４ 降低到 ０.３１、０.２７、０.２１ꎮ 通过

将全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数标准化ꎬＺ 值均大于 ２.５６ꎬ说
明当前采样密度下ꎬ三期耕地土壤 ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 呈

极显著空间正相关ꎮ 通过进一步比较 Ｚ 值ꎬ１９８０—
２０１７ 年土壤 ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 的 Ｚ 值分别由 ３２. ９２、
３２.４７、３５.４８ 减少到 １５.４０、２４.９６、１７.５６ꎬ说明在 ３８ ａ
间ꎬ研究区耕地土壤养分的空间结构减弱ꎬ随机性
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增强ꎮ 影响其随机变异性主要有以下两种原因:一
方面ꎬ由于家庭联产承包责任制的实施ꎬ耕地分产

到户ꎬ农民自主采用不同管理和耕种措施导致ꎻ另
一方面ꎬ由于 ２００５ 年开启新一轮测土配方施肥ꎬ白
水县根据土壤类型、土壤养分条件、作物需肥规律

和需肥量等ꎬ在施用有机肥的基础上选择氮、磷、钾
及中微量元素等肥料ꎬ使得耕地土壤养分的随机变

异性增强ꎮ
２.２.２　 变异函数分析　 由图 ２ 可见ꎬ随间隔距离 ｈ
增加ꎬ各养分的半方差持续增加ꎬ显现出鲜明结构特

表 ２　 三期耕地土壤养分描述统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

项目
Ｉｔｅｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

全距
Ｒａｎｇｅ

变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＳＯＭ－１９８０ / (ｇｋｇ－１) １５４ １１.７０±５.５０ ０.４０ ４６.３２ ４５.９２ ４７.０
ＡＰ－１９８０ / (ｍｇｋｇ－１) １５２ ５.１１±４.３４ ０.２０ ３７.５０ ３７.３０ ８５.０
ＡＫ－１９８０ / (ｍｇｋｇ－１) １５２ １５８.６８±４７.９１ ３.００ ３７３.００ ３７０.００ ３０.２
ＳＯＭ－２００７ / (ｇｋｇ－１) １５６ １２.４９±４.６６ ２.２０ ３１.４０ ２９.２０ ３７.３
ＡＰ－２００７ / (ｍｇｋｇ－１) １５６ １１.９３±７.２８ １.６０ ４９.８０ ４８.２０ ６０.１
ＡＫ－２００７ / (ｍｇｋｇ－１) １５６ １３５.６４±５８.７２ ３２.００ ３２７.００ ２９５.００ ４３.３
ＳＯＭ－２０１７ / (ｇｋｇ－１) ７３ １６.２１±８.４５ ７.９６ ７７.３３ ６９.３７ ５２.１
ＡＰ－２０１７ / (ｍｇｋｇ－１) ７３ ３６.４５±３３.１１ ５.００ １５５.００ １５０.００ ９０.８
ＡＫ－２０１７ / (ｍｇｋｇ－１) ７３ ２５８.８８±１４７.３５ ８２.００ ８６１.００ ７７９.００ ５６.９

表 ３　 三期土壤养分的半方差模型与 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ

项目
Ｉｔｅｍ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ (Ｃ０)

基台值
Ｓｉｌｌ(Ｃ０＋Ｃ)

块基比 / ％
Ｎｕｇｇｅｔ / ｓｉｌｌ

变程 / ｍ
Ｒａｎｇｅ ｒ２ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ Ｚ

ＳＯＭ－１９８０ Ｅ ０.１２ ０.２４８ ４８.３０ ４４１０ ０.８６５ ０.３５∗∗ ３２.９２
ＡＰ－１９８０ Ｅ １.８１ ４.２１ ４２.９５ ６４７０ ０.９９５ ０.４１∗∗ ３２.４７
ＡＫ－１９８０ Ｅ ０.０１６ ０.０３７ ４２.２７ ５０５０ ０.９５７ ０.４４∗∗ ３５.４８
ＳＯＭ－２００７ Ｅ ０.４９６ １.２１ ４１.０３ ８８９０ ０.９９４ ０.２１∗∗ ３２.３６
ＡＰ－２００７ Ｌ ０.１６５ ０.２１７ ７６.１４ １７３５０ ０.８６７ ０.２６∗∗ ２４.８９
ＡＫ－２００７ Ｌ ０.２７７ ０.４６ ６６.５６ １６２８０ ０.８１６ ０.１７∗∗ １９.０６
ＳＯＭ－２０１７ Ｅ １３３.２６ ２７０.６ ４９.２４ ７４６０ ０.７７５ ０.３１∗∗ １５.４０
ＡＰ－２０１７ Ｅ ０.２４ ０.４２２ ５６.８８ ９９５０ ０.８２４ ０.２７∗∗ ２４.９６
ＡＫ－２０１７ Ｅ ０.０６１ ０.１２８ ４７.６４ １１８００ ０.７８５ ０.２１∗∗ １７.５６

　 　 注:∗∗表示 Ｐ<０.０１ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｐ<０.０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 三期土壤养分的半方差图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
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点ꎬ表明不同时期特定采样密度和样点分布条件

下ꎬ不同类型土壤养分在相邻点位间存在较明显空

间相关ꎮ
由表 ３ 可见ꎬ除 ２００７ 年的土壤 ＡＰ 和 ＡＫ 符合

线性模型( ｌｉｎｅ)ꎬ其他最佳拟合模型均符合指数模

型(ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ)ꎬ决定系数( ｒ２ )在０.９９５ ~ ０. ７８５ 之

间ꎬ均接近于 １ꎬ说明半变异函数拟合较好ꎮ 除 ＡＰ－
２００７ 块基比为 ７６.１４％以外ꎬ其他养分块基比均在

２５％~７５％之间ꎬ表现为中等程度的空间自相关ꎮ 块

金值与基台值的比值表示随机部分引起的空间异质

性占系统总变异的比例ꎬ１９８０—２０１７ 年ꎬ耕地土壤

ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 的块基比分别增大到 ４９.２４％、５６.８８％和

４７.６４％ꎬ说明空间结构减弱ꎬ随机变异性增强ꎬ整体分

布趋向复杂ꎬ这与空间自相关分析结果一致ꎮ
２.３　 耕地土壤养分时空分布特征分析

２.３.１　 耕地土壤养分空间分布特征 　 利用 ＡｒｃＧＩＳ
中普通克里格插值工具ꎬ使用从 ＧＳ＋中得到的拟合

模型和最优地统计参数(块金值、基台值、块基比和

变程)ꎬ 分别对 １９８０、 ２００７、 ２０１７ 年的耕地土壤

ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 进行插值ꎬ其空间分布图如图 ３ 所示ꎮ

图 １　 土壤样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３　 三期土壤养分空间分布图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
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　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ三期土壤 ＳＯＭ 含量空间分布

相似ꎬ均呈现出北低南高的分布特征ꎮ １９８０ 年研究

区大部分地区土壤 ＳＯＭ 含量处于中低水平ꎬ含量小

于 １２. ５ ｇｋｇ－１ 的面积达 ４００ ｋｍ２ꎬ含量大于 ２０
ｇｋｇ－１的面积仅有 １.４７ ｋｍ２ꎻ２００７ 年研究区土壤

ＳＯＭ 含量有所提升ꎬ含量小于 １２.５ ｇｋｇ－１的面积

达 ２９６.２６ ｋｍ２ꎻ２０１７ 年研究区土壤 ＳＯＭ 含量小于

１２.５ ｇｋｇ－１的面积减少到 １３.５ ｋｍ２ꎬ含量大于 １７.５
ｇｋｇ－１的面积有 １２９.５ ｋｍ２ꎬ主要集中在研究区的

东南部ꎮ 相对于 ２００７ 年土壤 ＳＯＭ 的含量有大幅度

的提高ꎮ
１９８０ 年土壤 ＡＰ 含量偏低ꎬ全区大部分地区含

量小于 １０ ｍｇｋｇ－１ꎬ仅有研究区南部含量较高ꎮ
２００７ 年土壤 ＡＰ 含量有所增长ꎬ含量小于 １０ ｍｇ
ｋｇ－１的面积减少到 １６４.７ ｋｍ２ꎬ含量大于 １５ ｍｇｋｇ－１

的面积增加到 ５８.０８ ｋｍ２ꎬ但分布较为分散ꎬ主要分

布在研究区东南地区ꎮ 相比 １９８０ 年有了一定程度

的提高ꎮ ２０１７ 年土壤 ＡＰ 含量较 ２００７ 年有大幅度

的增长ꎬ 研究区土壤 ＡＰ 含量整体大于 １５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎮ

１９８０ 年研究区土壤 ＡＫ 含量由南向北呈增加趋

势ꎬＡＫ 含量小于 １３０ ｍｇｋｇ－１ 的面积仅有 １７. ０２
ｋｍ２ꎮ ２００７ 年土壤 ＡＫ 含量小于 １３０ ｍｇｋｇ－１的面

积达 ２７０.７ ｋｍ２ꎬ相比 １９８０ 年有很大程度的减少ꎮ

仅有少部分地区含量较高ꎮ ２０１７ 年土壤 ＡＫ 含量大

于 ２５０ ｍｇｋｇ－１的面积有 ２８８.３７ ｋｍ２ꎬ占总面积的

５４.９％ꎬ整体分布同样呈东高西低分布ꎮ 相比 ２００７
年ꎬ土壤 ＡＫ 的含量有了显著的提高ꎮ
２.３.２　 耕地土壤养分时空变化　 从表 ４ 和图 ４(见
２４５ 页)可以看出ꎬ１９８０—２００７ 年土壤 ＳＯＭ 与 ＡＰ
含量呈增加趋势ꎬＡＫ 含量呈降低趋势ꎮ 土壤 ＳＯＭ
含量升高的面积为 ３８３.２８ ｋｍ２ꎬ占研究区耕地面积

的 ７３％ꎮ 其中ꎬ增幅大于 ４ ｇｋｇ－１的面积有 ９１.５９
ｋｍ２ꎬ主要分布在地势较高的地区ꎬ其原因是人为因

素影响小ꎬＳＯＭ 消耗少的同时土壤里不断积累的动

植物腐殖质增加了 ＳＯＭ 含量ꎮ 土壤 ＳＯＭ 含量降低

的面积为１４２.２１ ｋｍ２ꎬ仅占全区耕地面积的 ２７％左

右ꎬ主要位于研究区南部ꎬ可能由于耕地利用程度

有所提高ꎬ有机肥施用程度低的原因所致ꎮ 对于土

壤 ＡＰꎬ增幅主要集中在 ０ ~ １０ ｍｇｋｇ－１之间ꎬ占全

区耕地面积的 ８７％ꎬ导致 ＡＰ 含量普遍升高的原因

可能是实行家庭承包责任制以来ꎬ耕地分到每户ꎬ
而磷肥作为底肥得到广泛使用ꎬ另外ꎬ农户的精耕

细作和设施的改善也使 ＡＰ 的含量有所提升ꎮ 对于

土壤 ＡＫꎬ大部分地区含量减少ꎬ其中 ＡＫ 含量减少

大于 ６０ ｍｇｋｇ－１的面积为 ７８.３４ ｋｍ２ꎬ占研究区耕

地面积的１４.９％ꎬ主要位于研究区北部ꎬ仅有少部分

地区含量升高ꎬ且分布较为分散ꎮ

表 ４　 １９８０—２００７ 年土壤养分不同增幅的土壤面积及其比例
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２００７

项目
Ｉｔｅｍ

面积、比例和分级标准
Ａｒｅａꎬｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

增幅分级
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｉｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

有机质
ＳＯＭ

分级 Ｇｒａｄｉｎｇ / (ｇｋｇ－１) < －２ －２~０ ０~２ ２~４ > ４
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ５２.５１ ８９.７０ １６２.１１ １２９.５８ ９１.５９

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ９.９９ １７.０７ ３０.８５ ２４.６６ １７.４３

速效磷
ＡＰ

分级 Ｇｒａｄｉｎｇ / (ｍｇｋｇ－１) －５－０ ０~５ ５~１０ １０~１５ > １５
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ３.４４ １７５.０９ ２８２.７１ ５２.２７ １１.９８

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ０.６５ ３３.３２ ５３.８０ ９.９５ ２.２８

速效钾
ＡＫ

分级 Ｇｒａｄｉｎｇ / (ｍｇｋｇ－１) < －６０ －６０~ －３０ －３０~０ ０~３０ > ３０
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ７８.３４ １４６.１０ １８６.４３ ８３.１９ ３１.４３

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ １４.９１ ２７.８０ ３５.４８ １５.８３ ５.９８

表 ５　 ２００７—２０１７ 年年土壤养分不同增幅的土壤面积及其比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００７－２０１７

项目
Ｉｔｅｍ

面积、比例和分级标准
Ａｒｅａꎬｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

增幅分级
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｉｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

有机质
ＳＯＭ

分级 Ｇｒａｄｉｎｇ / (ｇｋｇ－１) < ０ ０~３ ３~６ ６~９ ９~１２
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ８７.８４ ２１１.２４ １５３.１８ ６３.４１ ９.８３

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ １６.７１ ４０.２０ ２９.１５ １２.０７ １.８７

速效磷
ＡＰ

分级 Ｇｒａｄｉｎｇ / (ｍｇｋｇ－１) ０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ ４０~５０
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ２０.２７ １１６.２０ ２２７.４１ １２８.６４ ３２.９８

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ３.８６ ２２.１１ ４３.２７ ２４.４８ ６.２８

速效钾
ＡＫ

分级 Ｇｒａｄｉｎｇ / (ｍｇｋｇ－１) < ０ ０~６０ ６０~１２０ １２０~１８０ > １８０
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ０.３９ ４１.６１ １９５.２８ ２４４.０８ ４４.１４

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ０.０７ ７.９２ ３７.１６ ４６.４５ ８.４０
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　 　 从表 ５ 和图 ４ 可以看出ꎬ２００７—２０１７ 年耕地土

壤 ＳＯＭ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量整体呈增加趋势ꎬ其中 ＡＰ
与 ＡＫ 的增幅较大ꎮ 其原因可能是近年来农户更加

注重对农地增施有机肥和复合肥并进行精耕细作ꎮ
并且农户增强了对土地管理的意识ꎬ降低了人为因

素对土地内部结构的破坏ꎮ 其中ꎬ土壤 ＳＯＭ 含量在

研究区东南部低海拔地区增幅较大ꎬ其增幅在 ６~１２
ｇｋｇ－１的面积有 ７３.２４ ｋｍ２ꎮ 大部分地区呈增加趋

势ꎬ总增加面积占全区耕地面积的 ８３.２９％ꎮ 仅有少

部分地区含量减少ꎮ 对于土壤 ＡＰꎬ全区呈增加趋

势ꎮ 其中增幅在 ２０ ~ ３０ ｍｇｋｇ－１ 之间的面积有

２２７.４１ ｋｍ２ꎬ占全区耕地面积的 ４３.２７％ꎬ增幅较大达

到 ４０~５０ ｍｇｋｇ－１的面积有 ３２.９８ ｋｍ２ꎬ主要分布在

史官镇ꎬ中部地区小幅度增长ꎮ ２００７ 年以来农业科

学技术的大力推广ꎬ合理施用磷肥ꎬ使土壤 ＡＰ 含量

大幅度升高ꎮ 对于土壤 ＡＫꎬ研究区大部分呈增加

趋势ꎬ且增幅较大ꎬ其中增幅在 ６０~１２０ ｍｇｋｇ－１和

１２０~１８０ ｍｇｋｇ－１的总面积达到了 ４３９.３６ ｋｍ２ꎬ占
全区耕地面积的 ８３.６１％ꎬ主要分布在研究区北部与

东南部ꎮ
２.４　 重心模型和标准差椭圆

采用重心模型分别获取各时期的养分重心迁

移方向和距离ꎬ结果如表 ６(见 ２４６ 页)与图 ５ 所示ꎮ
１９８０—２０１７ 年ꎬＳＯＭ 重心持续向东南方向偏移ꎬ总
移动距离 ４ ５０２.０７ ｍꎬ由尧禾镇移动到雷牙镇ꎻＡＰ
重心经历“东南－东北”迁移ꎻＡＫ 重心经历“南－东
北”迁移ꎮ 由此可以看出ꎬ由于东南方向地势较低ꎬ
人们便于耕作ꎬ所以 ＳＯＭ 重心整体向东南方向偏

移ꎬ２００７—２０２０ 年ꎬＡＰ 和 ＡＫ 重心向东北部迁移ꎬ主
要由于东北部养分含量迅速升高ꎮ 通过对乡镇耕

地养分重心迁移分析可知ꎬＳＯＭ 重心在西固镇偏移

距离最大ꎬ偏移距离大于 ８００ ｍꎬ林皋镇偏移距离最

小ꎬ呈现东快西慢趋势ꎻＡＰ 和 ＡＫ 重心均在史官镇

偏移距最大ꎬ不同的是ꎬＡＰ 重心在尧禾镇和西固镇

偏移距离较小ꎬＡＫ 重心则在杜康镇偏移距离最小ꎮ
综上可知ꎬ研究区 ３７ ａ 以来ꎬＳＯＭ 重心整体向东南

方向发生偏移ꎬＡＰ 和 ＡＫ 重心整体向东北方向发生

偏移ꎮ
由表 ７(见 ２４６ 页)和图 ５ 可以看出ꎬ研究区标

准差椭圆变化具有一定的方向性ꎬ这与重心的转移

存在一定的相关性ꎮ 在整个研究时间段ꎬＳＯＭ 转角

均呈现“增加－减少”的变化规律ꎬ东南方向的空间

分布不断增强ꎮ 从标准差椭圆的变化面积来看ꎬ面
积逐渐减少ꎬ表明研究区养分空间分布逐步趋于集

中ꎬＳＯＭ 养分含量更加趋于稳定ꎻＡＰ 和 ＡＫ 转角同

与 ＳＯＭ 转角呈现相同变化规律ꎬ养分含量更加聚集

且东北方向的空间分布不断增强ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 土壤养分时空变异因素分析

从研究区耕地土壤养分的变异状况来看ꎬ３ 个

时期土壤养分变异均属于中等变异ꎬ与陈涛等[５] 在

渭北旱塬区的研究一致ꎮ 土壤 ＡＰ 的变异程度最

大ꎬ这与吴美玲等[２]在黔西北农业园区的研究结果

一致ꎮ 刘国顺等[６]在缓坡烟田的研究结果也显示ꎬ
土壤 ＡＰ 的变异程度最高ꎮ 综合前人研究与本研究

成果ꎬ得出土壤 ＡＰ 的变异程度一般比 ＳＯＭ 和 ＡＫ
大ꎮ 造成这种现象的原因可能是磷素极易被土壤

固定ꎬ研究区不同地块土壤特性的细微差异可能会

导致固定磷含量的差异ꎬ进而影响土壤中速效磷的

含量[２７]ꎮ 通过 ＧＳ＋进行半变异函数分析得到的半

变异函数模型拟合程度最高的是 １９８０ 年的养分数

据ꎬ这与于洋等[１１] 的研究结果一致ꎮ 文中全局 Ｍｏ￣
ｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数和半变异函数和两种分析方法的结果

较一致ꎬ１９８０—２０１７ 年耕地土壤 ＳＯＭ、ＡＰ、ＡＫ 的全

局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数均减少ꎬ说明其空间结构减弱ꎬ空
间分布趋于破碎ꎬ与于洋等[１１]在渭北台塬区的研究

和赵业婷等[１８]在西安市郊区的研究结果相吻合ꎮ
本研究区土壤 ＡＰ、ＡＫ 的分布规律较为相似ꎮ

在时间变化上ꎬ高义民[２８]研究结果显示渭北旱塬区

２５ ａ 以来土壤 ＳＯＭ 和速效养分含量均增加ꎮ 研究

区 １９８０—２００７ 年土壤 ＳＯＭ 和 ＡＰ 的含量均呈增加

趋势ꎬ土壤 ＡＫ 却呈减少趋势ꎮ 究其原因ꎬ可能由于

研究区苹果的广泛种植ꎬ钾作为一种能够提高果实

品质的元素ꎬ农户在施用钾肥施用量不合理导致土

壤 ＡＫ 含量的大面积降低ꎮ ２００７—２０１７ 年研究区土

壤养分含量均增加ꎬ原因可能是近年来农户更加注

重对农地增施有机肥和复合肥并进行精耕细作ꎬ这
与刘芬等[１０]研究结果相一致ꎮ 在全国各大苹果产

区中ꎬ白水县是唯一符合苹果生产区七项指标的县

域ꎬ拥有十分优越的自然条件ꎬ因此苹果成为该县

主要农产业ꎮ 对于苹果而言ꎬ土壤中有机质的含量

是非常重要的ꎬ它不但可以提高苹果品质ꎬ还可以

培肥土壤ꎬ改善土壤环境ꎮ 研究区土壤有机质含量

均呈递增趋势ꎬ这对于提高苹果产量、农村居民收

入和农业可持续发展提供了强有力保障ꎮ
３.２　 对策与建议

本研究通过对两个阶段的土壤养分变异情况

进行分析ꎬ更加深入地了解到实行家庭联产承包责

任制和测土配方施肥对土壤养分变化的影响ꎬ重心
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图 ４　 １９８０—２００７ 年与 ２００７—２０１７ 年土壤养分变化图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２００７ ａｎｄ ２００７－２０１７

图 ５　 １９８０—２０１７ 年土壤养分重心迁移

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｈｉｆｔ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１７
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表 ６　 １９８０—２０１７ 年土壤养分重心迁移

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｈｉｆｔ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０２０

重心迁移
Ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

ＳＯＭ
１９８０－２００７ ２００７－２０１７

ＡＰ
１９８０－２００７ ２００７－２０１７

ＡＫ
１９８０－２００７ ２００７－２０１７

移动方向
Ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 南 Ｓｏｕｔｈ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

移动距离 / ｍ
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ３５７９.３１ ９２２.７６ ８８０.０７ １４８８.９２ ２４８９.２２ １３１１.３４

表 ７　 １９８０—２０１７ 年土壤养分标准差椭圆参数变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０２０

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＳＯＭ
１９８０ ２００７ ２０１７

ＡＰ
１９８０ ２００７ ２０１７

ＡＫ
１９８０ ２００７ ２０１７

转角 Ｒｏｔａｔｉｏｎ / (°) ５６.３２ ７２.６３ ６１.９８ ４５.６８ ７２.５４ ４４.７５ ４７.６５ ７６.１３ ５０.８１
沿 ｘ 轴标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓ / ｋｍ

１４.７２ １３.３８ １３.２９ １４.４３ １３.６６ １０.７７ １４.６０ １３.５１ １３.７９

沿 ｙ 轴标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｙ￣ａｘｉｓ / ｋｍ

１３.４８ １１.６３ １２.３２ １２.６１ １１.９１ １４.５５ １３.３４ １１.８９ １２.３１

椭圆面积 Ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ / ｋｍ２ ６２３.６９ ４８９.２４ ５１４.６１ ５７２.２８ ５１１.５３ ４９２.４５ ６１２.３１ ５０４.８５ ５３３.４８

模型能够更加具有阶段性的判断研究区养分含量

的重心变化情况[２７]ꎬ对整个区域的养分均衡有一个

全面性的了解ꎬ从而能够对白水县整体土壤养分管

理分区进行具有针对性的指导ꎻ通过对各个乡镇的

养分重心进行分析ꎬ得出不同乡镇的养分重心迁移

距离ꎬ了解耕地养分的稳定性ꎬ为不同乡镇的精准

施肥提供支持ꎮ
本研究表明ꎬ２００７—２０１７ 年研究区土壤 ＳＯＭ、

ＡＰ、ＡＫ 含量增幅过大ꎬ土壤 ＳＯＭ 主要在研究区东

南部增幅较大ꎬＡＰ 和 ＡＫ 在研究区北部增幅较大ꎬ
可能由于人类活动较为频繁且化学肥料的过量施

用ꎬ特别是人们为了追求效益ꎬ过量施用氮肥磷肥ꎬ
使土壤养分含量较高ꎬ破坏土壤内部结构ꎬ不利于

农作物生长发育与农业可持续发展ꎮ 因此ꎬ应率先

控制研究区北部地区的化肥施用ꎬ并在稳定施用氮

肥、磷肥、钾肥的基础上注重中微量元素的补给ꎮ
通过开展土壤测试、肥效试验等高效利用养分ꎬ综合

考虑土壤养分的丰缺程度、合理的目标产量、自然环

境等因素调整养分投入比例ꎬ逐步建立既保证作物增

产又保护环境的施肥指标体系ꎮ 除此之外ꎬ在保证耕

作地区土壤养分含量充足的情况下ꎬ应合理开发中高

海拔地区耕地ꎬ以提高耕地利用率ꎮ
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