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胶东果园土壤电导率的时空分布特征及 Kriging估值
刘继龙�张振华∗�谢恒星�李清翠�冯　雪

（鲁东大学地理与资源管理学院�山东 烟台　264025）

　　摘　要：应用传统统计学和地统计学方法�分析了2005年4～11月期间烟台农科院苹果园土壤电导率的空间
变异性�并进行了 Moran’s I 系数分析和 Kriging估值。结果表明：土壤电导率具有明显的空间变异性�半方差函数
和 Moran’s I 系数分析说明了4月30日、6月29日和11月16日的空间自相关范围较大�相关性较强；4月20日、7
月14日和8月16日的变程偏小�空间相关性较弱。土壤电导率的均值和变异系数随时间变化总体上近似呈现出
先增加后减小的趋势�在空间分布上不同时期果园表层土壤电导率分布格局差异较大�土壤电导率的破碎化比较
严重。
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　　 土壤中水溶性盐类的定量化分析�是研究土壤
盐分动态、确定土壤盐渍化程度以及进行盐渍土改
良应用的关键环节之一［1～3］。在描述土壤盐分状
况时�常用的指标是全盐量和土壤浸提液电导
率［4］。土壤溶液电导率这一参数反映了在一定水
分条件下土壤盐分的实际状况�并且包含了水分含
量、土壤盐分及离子组成等丰富信息�且该参数具有
简便、快捷、可比性强等特点［5］。当今国际研究中
大多直接用土壤浸提液电导率来表示土壤盐渍化程

度［6～7］�国内也有人提倡并积极应用温度在25℃时
的土壤溶液电导率直接表示土壤盐渍状况。但土壤
本身是一个不均匀的多相体�空间结构上具有明显
的变异性［8］�这种变异性又与监测面积、时间、尺度
效应有关。土壤的这种特性严重影响了土壤含盐量
测定的重复性、精确性和动态可比性。因此对盐分
的空间变异性研究显得尤其重要�国内外一些学者
已进行了初步的研究［9～11］。由于土壤的全盐含量
和土壤的电导率之间有很强的相关性�因此�本文采
用土壤电导率来分析土壤盐分的空间分布特征。应
用统计学和地统计学方法及 Moran’s I 系数分析对
几个时期土壤电导率的空间变异性进行了研究�运
用克立格法估值并绘制了等值线图�并对几个时期
土壤电导率空间分布的动态变化进行了分析�从而
为果园采样数目和采样间距的确定及盐分运动特征

的监测和有效地控制和防治土壤盐碱化提供一定的

借鉴意义和参考作用。

1　材料与方法
试验点设在烟台市农科院苹果园内�试验地土

壤为棕壤粘土�试验地为45．6m（长）×24m（宽）�
面积1094．4m2�果树行距为5．7m�南北株距为
3．0m。取样点设在相邻四棵果树的中间位置�分
别于2005年4月20日、4月30日、6月29日、7月
14日、8月16日和11月16日�分6次对表层土壤
含水量进行了测定。采样点以网格法（间距 ）布局
（图1）�取样点包括9行9列�其中南北方向每隔3
m 取样�每列共取9个样点；东西方向每隔5．7m 取
样�每行共取9个样点。总共取样数为81个。土壤
电导率采用英国产W．E．T 土壤水分、温度、电导率
测量仪测量�电导率单位为μS／m�测量精度为±
0．01μS／m。测量期间内有过几次不同强度的降雨
过程�中间进行过灌溉、施肥和耕作。
2　结果与分析
2．1　土壤电导率的经典统计特征值

传统统计方法为宏观揭示出土壤电导率的空间

总体统计特征�以土壤电导率为计算变量�通过计算
其均值、方差和变异系数来确定空间变异性。统计
分析可知�测定时期土壤电导率的变异系数均介于
0．11～0．19之间�属于中等变异强度；土壤电导率
（平均值）介于0．10～0．24之间�变异幅度较大。土
壤电导率的平均值和变异系数随时间的变化没有规

律性且本身的变化较大�但两者之间总体上大致存



在如下的对应关系：电导率（平均值）越大�其变异系
数越大。随时间的变化�土壤电导率的平均值变异
很大�而表1中的其它统计值都与均值有关。因此�
这些统计值只能在一定程度上反映样本总体�传统

统计方法对土壤特性的表达不能定量地刻画土壤特

性的随机性和不规则性、独立性与相关性�要解释并
进行定量化�必须进一步进行空间变异结构分析。

图1　样点空间分布图
Fig．1　The spatial distribution of sampling sites
表1　不同测定时间土壤电导率的统计分析结果

Table1　The statistics of soil electrical conductivity in different measuring time
日期（月—日）
Date（m—d）

样本数
Number of sample

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
SD

方差
Variance

变异系数
CV

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

04—20 81 0．08 0．14 0．1005 0．01086 0．00012 0．108061 1．706 1．404
04—30 81 0．12 0．23 0．1558 0．02248 0．00051 0．144326 0．859 0．946
06—29 81 0．14 0．32 0．2046 0．03673 0．00135 0．179486 1．006 1．357
07—14 81 0．16 0．44 0．2378 0．04505 0．00203 0．189428 1．599 4．623
08—16 81 0．12 0．24 0．1636 0．02111 0．00045 0．129020 0．888 1．261
11—16 81 0．12 0．26 0．1687 0．02669 0．00071 0．158233 0．799 0．847

2．2　土壤电导率的时空变异特征分析
地统计学分析的土壤电导率空间结构的变异函

数具有块金值（ C0）�变程（α）和基台值（ C0＋ C）三
个主要参数。C0表示块金方差�反映的是最小抽样
尺度以下变量的变异性及测量误差。C 为结构方
差�表示非随机原因形成的变异。α为变程�表示研
究变量的空间自相关变异的尺度范围。C0＋ C 为
基台值�表示变量的最大变异程度�块金值与基台值
之比 C／C0＋ C 表示系统变量的空间相关性的程
度�比值小于25％表示系统具有强烈的空间相关
性；比值大于75％表示系统具有弱空间相关性；介
于两者之间表示系统具有中等空间相关性。

表2是根据土壤电导率变异函数理论模型得出
的相应参数�对各个时期土壤电导率进行结构分析
发现�所有土壤电导率性质的块金值均为正值�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。测定时期内对土壤电导率
的半方差值进行拟合的模型并不相同�其效果也存
在明显的差别（ R2和 RSS 的值存在较大的差别）�
但当电导率的空间自相关范围较大时�模型对半方

差值得拟合效果较好（ R2较大）�块金值也偏大�如
4月30日、6月29日和11月16日的变程为39．56
m、34．75 m 和21．21 m�决定系数 R2为0．976、
0．675和0．956�块金值分别为0．513、0．807和
0．428。4月30日和6月29日土壤电导率的空间
自相关范围较大可能是由于进行过人工施肥或者进

行过降雨（或灌溉）�但降雨强度不大只是增加了上
层土壤中盐分的含量�并没有造成表层盐分的淋溶�
使得土壤电导率分布的均匀性增强而引起的；11月
16日空间自相关范围较大的原因可能是这段时间
土壤的蒸发量大于降雨量�土壤中低层盐分向表层
积聚�同样使得土壤电导率的分布趋向均匀�因而导
致了表层电导率自相关范围增加。4月20日、7月
14日和8月16日土壤电导率的空间自相关范围较
小�可能是由于此时随机因素的影响明显、降雨强度
较大引起表层盐分淋溶以及土壤电导率分布比较离

散等因素造成的。
2．3　土壤电导率的 Moran’s I 系数分析

Moran’s I 系数可定量描述研究变量在空间上
的依赖关系。其计算公式为：
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I ＝
n∑n

i＝1∑n

j＝1
w ij（ x i－-x）（ x j －-x）

∑n

i＝1∑n

j＝1
w ij∑n

i＝1
（ x i－-x）2

（1）

式中�xi和 x j 分别为研究变量 x在空间 i和 j处的观
测值�-x为 x的平均值�w ij为相邻权重�n为采样总数。

表2　土壤电导率变异函数的理论模型及相关参数
Table2　Theoretical model and parameters of soil electrical conductivity variogram

日期（月—日）
Date（m—d）

理论模型
Theoretical model

块金值 C0
Nugget

变程α（m）
Range

基台值 C0＋C
Sill

C0／（C0＋C）
（％） R2 RSS

04—20 指数 Exponential 0．255 5．220 0．967 26．37 0．242 0．0329
04—30 线性 Linear to sill 0．513 39．56 1．450 35．38 0．976 0．0189
06—29 线性 Linear to sill 0．807 34．75 1．099 73．44 0．675 0．2950
07—14 线性 Linear to sill 0．208 4．300 1．008 20．63 0．358 0．0936
08—16 指数 Exponential 0．296 5．970 1．008 29．37 0．366 0．0282
11—16 线性 Linear to sill 0．428 21．21 1．113 38．45 0．956 0．0193

　　 I 的取值范围为—1～1。I＞0表示变量在空
间上呈现正相关�I＜0表示研究变量在空间上呈现
负相关�I＝0表示研究变量在空间依赖性小或空间
随机变异较大。由果园土壤电导率的 Moran’s I 系
数可知�4月20日、7月14日和8月16日有相似的
变化趋势�即相关性一致比较弱（ I 值介于—0．184
～0．296之间�除个别值外大部分 I 值接近0）。4
月30日、6月29日和11月16日 I 值波动范围较
大�相关性较显著且大约在3～14．12m 范围内呈

现较强的正相关�在随后的范围内呈现较强的负相
关。其中以4月30日的相关性最为明显�I 值的变
化范围为—0．263～0．400；3～14．12m 表现出显著
的正相关�17．97m 以后表现出明显的负相关。结
合表2中变异函数的相关参数知�4月20日、7月
14日和8月16日的空间自相关范围较小；4月30
日、6月29日和11月16日的空间自相关范围较
大。这表明 Moran’s I 系数和变异函数两者一致地
说明了表层土壤电导率的变异特征。

图2　果园土壤电导率的 Moran’s I 系数
Fig．2　The Moran’s I coefficients of soil electrical conductivity in orchard
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2．4　运用 Kriging最优内插法进行估值
空间取样只能获得有限的样点数据�为了更直

观地反映整个田块的土壤电导率的空间分布情况�
需对未抽取样点的变量进行插值估计�本文根据所
得到的半方差函数模型�利用 Kriging最优内插法�

绘制了土壤电导率分布等值线图。对未采样点土壤
电导率性质的变化运用克立格法进行估值�估值后
的等值线图表明克立格插值的平滑性减少了土壤电

导率性质的突然变化（图3）。

图3　果园土壤电导率时空分布的等值线图
Fig．3　The spatial and temporal isoline of soil electrical conductivity in orchard

　　通过对测定时期内各次取样数据的分析�得出
了测定区域内土壤电导率在时间和空间上的分布状

况。在时间尺度上�研究期间内测定的各次电导率
平均值依次为0．1005、0．1558、0．2046、0．2328、
0．1636μS／m 和0．1687μS／m�测量期间内土壤电
导率（平均值）总体上近似呈现出随时间先逐渐增加
然后又逐渐降低的变化趋势�平均电导率之间的最
大差值为0．1343μS／m�变异幅度较大�6月29日
与7月14日及8月16日与11月16日之间的差值
分别为0．0332、0．0051�随时间变化其变异程度较
小。时间尺度上的变化与果园内不同时间作物对养
分的吸收不同、土壤的温度不同、含水量不同及其它
一些土壤特性随时间的变化有着密切的关系。在空
间尺度上�根据 Kriging 最优内插法绘制的等值线
图�可以发现不同时期果园表层土壤电导率空间分
布格局差异较大�表层土壤电导率的破碎化比较严
重�土壤电导率的这种分布现象可能是施肥和土壤
结构等因素在空间上的不均和不同以及因表层覆盖

程度不同而引起淋溶不同造成的。
3　结　论

通过对6个时期果园表层电导率的统计分析结
果表明�测定其间内表层电导率（平均值）的变化较
大�最大变异幅度为0．1343μS／m；变异系数介于
0．108～0．189之间�属于中等变异强度。但电导
率的平均值和变异系数之间存在大致的对应关系即

平均值愈大�其变异系数愈大。这可能是数据的离
散性、峰度和偏度较大而造成的。通过对果园电导
率时空特征的半方差、Moran’s I 系数及克立格插值
结果的分析�可以得出以下结论：土壤电导率具有明
显的空间变异性�测量期间内4月30日、6月29日
和11月16日的空间自相关范围较大且此时决定系
数 R2和块金值都偏大�4月20日、7月14日和8
月16日的空间自相关范围较小时�其决定系数 R2

和块金值也都偏小。Moran’s I 系数分析表明4月
20日、7月14日和8月16日的 I 值除个别值外大
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部分都接近0值�变化范围很小�两种方法得出的结
论一致。克里格插值后的等值线图表明土壤电导率
（平均值）随时间变化总体上大致呈现出先增加后减
小的趋势且最大差值较大�不同时期果园表层土壤
电导率空间分布格局差异较大�表层土壤电导率的
破碎化比较严重。这对果园盐分的采样数目和采样
间距的确定及监测、土壤盐碱化的防治和施肥等农
田管理具有一定的参考价值。
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Spatio-temporal distribution characteristics and Kriging estimation of
soil electrical conductivity in orchard in Jiaodong

LIU J-i long�ZHANG Zhen-hua�XIE Heng-xing�LI Qing-cui�FENG Xue
（ Department of Geography and Resources Management�Ludong University�Y antai�Shandong264025）

　　Abstract： Spatial variability of soil electrical conductivity in Yantai orchard from April to November in2005
was analyzed with the classical statistics and geo-statistics�and the Moran’s I coefficient analysis and Kriging
estimation were also processed．The results showed that soil electrical conductivity had obviously spatial variabil-
ity�and sem-i variance and Moran’s I coefficient analysis accordantly illuminated that the spatial correlation
range was large and the relativity was strong on30April�29June and16November；while the spatial correla-
tion range was small and the relativity was weak on20April�14July and16August．The mean value and varia-
tion coefficient of soil electrical conductivity increased at first and then decreased as a whole；the electrical con-
ductivity of surface soil at different periods was obviously different in spatial distribution�and the distribution
fragmenting of soil electrical conductivity was very serious．
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