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长期耕作条件下小尺度农田土壤有机质空间变异性
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摘 要：采用10 m×10 m高密度网格采样的地统计学方法，进行了小尺度(10．24 hm2)土壤耕层(O一30 cm)有

机质的空问分布特征量化研究。研究发现，取样区内土壤有机质空间分布表现出弱变异性，Cy≤1．84％，但整体含

量偏低，SOM≤1．04％；东西、南北、东南和西南四个方向上半方差函数的差异性表明，有机质空间分布具有异向性，

基于各向同性假设和各向异性的半方差函敷结构分析以及Kriging估计都能很好地反映取样区土壤有机质的空闻

变异性，但后者在估计结果精度和真实性方面要优于前者。
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土壤有机质(soil Organic Matter)是土壤的重要

组成部分。尽管土壤有机质只占土壤总质量的很小

一部分(耕作土壤表层有机质含量通常≤5％)，但对

土壤物理、化学和生物等特性及各种过程能产生重

要影响，并在土壤肥力、植物生长等方面都有着积极

的作用和意义【l“J。然而，土壤作为一个连续体，土

壤有机质的分布并非均一，而是呈现空间异质性，传

统的耕作方式就很难做到因地制宜的施肥管理，因

此掌握土壤有机质的空间变异规律有利于准确了解

土壤有机质空间分布状况，可为土壤农化分析取样

和农田养分的精准管理提供科学依据。

土壤有机质空间变异研究自20世纪70—80年

代开始，到目前，国内外学者在不同土壤类型，不同

研究尺度上做了大量土壤有机质空间变异研究，其

中农田尺度上利用地统计学分析土壤有机质空间变

异特征一直是相关领域的研究热点【5“0I。以往土

壤有机质空间变异研究大多在各向同性假定条件下

进行的，但土壤形成过程的复杂性以及不同方向上

长期农田耕作管理措施的差异性使得土壤有机质空

间分布并非象人们假定的那样，实际研究中，土壤有

机质的空间分布各向同性是相对的，而各向异性则

是绝对的[11】。已有学者在土壤特性异向性分布方

面做了一定研究[12“4|，但由于各向异性条件下地

统计学分析和预测空间变异性会比各向同性假设条

件下复杂很多，实际研究中应用还是不多，而考虑各

向异性或以方向变异性为研究目标的小尺度农田土

壤有机质空间变异研究更是鲜有报道。

本研究以农田小尺度(10．24 hm2)耕作土壤为

研究对象，运用地统计学分析土壤有机质的空间变

异规律，探明研究区土壤有机质空间分布特征，通过

比较各向异性条件和各向同性假设条件下的Kriging

估计结果，探讨取样区一定采样尺度各向异性条件

下土壤有机质空间变异性的分析和预测，以及其近

似为各向同性的可行性，期望得到有利于取样区以

后土壤有机质调查和预测采样工作的科学结论。

1材料与方法

1．1研究区概况

研究区位于辽宁省西北部阜新市(121001’E一

122056’E，41041’N．42。56’N)。阜新市受东亚季风影

响，属北温带大陆性气候，多年平均气温7．1℃一

7．6℃之间，年平均降水量480 mill，且年内分配极不

均匀，60％集中在6。8月份，年平均水面蒸发量为

1 746 r姗，属半干旱地区。阜新市农业人口占总人
口50％以上，粮食作物种植面积占耕地面积75％，

主要为玉米、大豆和花生，种植方式主要为玉米轮

作，部分有花生、大豆等问作和轮作。取样区设在阜

新市阜新蒙古族自治县马蹄营子村节水农业示范

区，该区域地势平坦，极端高差小于3 m，土壤为砂

壤质褐土，作物主要为玉米。由于我国的土地分配

制度的特点，多年以来取样区农田为若干农户耕作，

耕作方向为自南向北，因而研究区域的农田呈现南

北带状分布。
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1．2取样方法与室内分析

2008年3月在取样区选取面积为lO．24 hm2的

平坦地块，采用10 m×10 m高密度网格设计，取耕

层0～30 cm土壤样本1 024个带回室内分析；室内

土壤有机质含量测定采用重铬酸钾氧化一比色

法N5j。取样点分布如图I。
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图1取样点分布图

Fig．1 Distribution of sampling pojntB

1．3数据处理方法

1．3．1地统计学 地统计学是以区域化随机变量

理论为基础，变异函数为主要工具，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

自然现象的分析方法。20世纪70年代后，地统计

学被应用到土壤科学，并逐渐成为描述土壤特性空

间变异的有效手段之一【11,16】。

变异函数，又称半方差函数，是地统计学分析区

域化随机变量空间变异结构所特有的基本工具。假

设区域化随机变量在点石和戈+h处的值为z(菇)与

Z(聋十^)，那么，Z(名)关于h的变异函数7(茗，h)

为：
1

y(茗，h)：{-Var[z(石)一z(髫+h)]
二

式中，h为z(戈)与Z(戈+h)之间的间距，一般

y(茗，h)的值随h增大而增加，如图2。

h

图2半方差函数图

Fig．2 Semi—vanograra

区域化随机变量空间变异由自相关部分和随机

部分构成，半方差函数参数基台值Co+c，块金值

co和变程口是描述区域化随机变量空间变异结构

的重要参数。

区域化随机变量在几个方向上变化时要考虑变

异函数y(名，h)在不同方向上的差别，如果y(茗，h)

在各个方向上的变化都相同称为各向同性，反之称

为各向异性。各向异性可分成两类：几何异向性和带

状异向性。各向同性的y(膏，h)比较容易计算和分

析，对于各向异性的y(茹，h)则需要两个或多个方

向上的模型套合，即

．k

y(茹，h)=∑n(石，h)
f-l

Kriging插值估计是建立在变异函数理论及其

结构分析的基础之上，在有限区域内对区域化变量

的取值进行无偏最优估计的一种方法。对于任意待

估点或地块y的实际值磊(茗)，其估计值z：(茁)是

通过该待估点或待估块段影响范围内的n个已知样

品值z(兢)(i=1，2，⋯，n)线性组合得到，即

—生

z芦(茗)=∑A声(Xi)
i-l

式中，A‘为权重系数，是各已知z(嘶)在估计

z了(菇)时所占影响大小的系数，而估计z：(茹)的

好坏主要取决于怎样计算或选择权重系数J；Ii，Ai值

的确定是由变异函数7(茹，h)计算出来的，因此，半

方差函数y(茁，h)模型的建立是地统计学分析中至

关重要的内容。

1．3．2数据处理工具 本研究土壤有机质数据统

计分析借助软件SPSS 16．0，地统计学分析运用软件

AreGIS 9．2中Geostatistieal Analyst模块。

2结果与分析

2．1描述性统计分析

土壤有机质含量实测数据描述性统计结果见表

1。1 024个土壤样本中，有机质最大含量为1．04％，

最小值为0．92％，平均值为0．976％，标准差

0．018％。以上统计特征表明研究区土壤有机质空

间分布呈弱变异性，Cy≤1．84％t17】，但总体含量不

高，≤1．04％。土壤有机质较小的偏度0．039和K

—S正态检验Asymp．Sig．(2一tailed)=0．210>0．05

都表明土壤有机质呈正态性分布。

2．2半方差函数

图3为各向同性假设条件下和东西、南北、东南

和西南四个方向上的土壤有机质半方差函数图，各

函数的拟合曲线拟合效果较好，参数见表2。
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注：SOM和K—S’分别为土壤有机质含量(％)和Kohnogomv—Smlrnov正态性检验。

Note：SOM andK—S‘amthe abbreviations。f soil organic nmRer content(％)and Kolmogorov—Smimov normaltest，respectively．

图3中相同滞后距离下东西、东南和西南方向

的半方差函数值都明显高于南北方向，而东西、东南

和西南三个方向的半方差函数差别不大；表3中基

台值Co+c和变程口也表现出类似差异特征，南北

方向上的半方差函数基台值co+C明显小于东西、

东南和西南三个方向，但变程a却显著大于这三个

方向，而东西、东南和西南三个方向的基台值Co+

C和变程口差别不大。以上分析表明取样区内土壤

有机质存在关于方向的空间变异性，即异向性。由

于取样区尺度不大，成土过程等大尺度因素对土壤

有机质含量的影响各方向上基本一致，因此取样区

土壤有机质空间分布的异向性主要应该是由长期以

来土地耕作管理措施的差异所致。实际调查发现，

东西和南北方向分别是取样区农户土地划分和耕作

方向，农田土壤有机质对农田管理措施具有动态响

应【18J，东西方向上自南向北不同农户的耕作管理措

施(in作物种类，种植方式和施肥措施等)的差异性

势必造成土壤有机质含量也产生相应差异变化，从

而使得东西方向上土壤有机质变异性增多，空间相

关范围小，反映在半方差函数上即为较高的C。+

C、很小的变程口。南北方向为农户耕作方向，该平

行带内土壤有机质受相同的耕作管理措施影响土壤

有机质含量变异性较小，相关范围较大，因而半方差

函数基台值co+c最小、变程口最大。

另外，由图3可见，四个方向上的变异函数的大

体走势与各向同性假设条件下的半方差函数基本相

同，且除南北方向外，东西、东南和西南三个方向的

半方差函数基台值Co+C和变程a差异不大，这样

的异向性变异特征为各向同性假设条件下的半方差

函数分析和Kriging估计提供了可能性，同时也意味

着各向异性的半方差函数模型套合复杂性的降低。

表2中各向同性假设条件下的半方差函数拟合函数

的拟合效果显著，决定系数达到了0．941，随机性变

异比值Co／(Co+C)为很小的0．139，变程a为

141．5 m也较远，说明取样区各向同性假设条件下

的地统计学分析可行。

0 50 100 150 200 250 300

间距h(m)

圈3半方差函数图

Fig．3 Semi—variogram

表2半方差函数参数及检验

Table 2 Parameters and test of semivariogram

注：*l％和5％水平下显著性检验表明半方差函数拟合效果较好。

Note：*The 1％and 5％level significance testa showed semi—variogrsms had good simulation of experienced semi—variance values

2．3 K五ging估计结果与评价

硒ging估计分别为各向异性条件下基于东西、

南北和西北三个方向套合模型和各向同性假设条件

下的Ordinary Kriging估计，两种估计结果以及统计

比较见表3和图4。
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注：*a．b分别为各向异性条件下基于套合模型和各向同性假设条件下土壤有机质krlsing估计。

Note：’8 and b m the L-igi“S estimations of soil organic matter bssed∞the combirnttion model of anisotropiea／semi—variograms and itolropica]§emi—

vsriogram model，respectively．

2．3．1 Kriging估计结果统计特征比较表3给出

了两种Krigi．g估计结果的统计特征值，可以看出两

种估计结果的均值与实测数值的均值基本一致，但

在最大值、标准差和变异系数方面，这三个统计值关

系为：各向同性假设条件下小于各向异性条件下的

估计值，且都小于实测数据，而最小值的统计数的比

较特征正好相反，各向同性假设条件下的估计最大，

各向异性条件下的估计次之，实测数据最大。以上

分析可见，Kriging估计对取样区土壤有机质的估值

存在平滑效应，且各向同性假设条件下估计结果的

平滑效应要大于各向异性条件下的Kriging估计结

果o

2．3．2 Knging估计结果 图48、b分别为各向异性

条件下基于套合模型和各向同性假设条件下土壤有

机质Kriging估计图。从图4a、b可以看出两种Krig．

ing估计图都能很好地再现取样区土壤有机质的空

间变异性，尤其是南北方向上的带状分布趋势和东

西方向上变化的复杂性。各向异性条件下基于套合

模型和各向同性假设条件下土壤有机质kriging估

计标准差如分别为0．00865和0．00943(表3)，说明

两种估计的精度都达到了一定的水平。

围4 Kriging插值估计围

Fig．4 Maps of陆画IIg estimation

进一步比较分析，各向同性假设条件的估计图

4b较各向异性条件下基于套合模型的估计图4a有

更强的平滑效应，平均化后的估计图4b有失真感

觉，图4b中南北方向的带状分布和东西方向的异向

性较图4a模糊；再从二者的估计标准差靠来看，两

者虽然都{l／／J,，但Kriging估计b估计标准差较Krig．

illg估计a增加了8，21％，显然Kriging估计a的估计

精度要优于Kriging估计b。因此各向异性条件下基

于套合模型的KrisirIg估计在精度和真实性方面上

还是要优于各向同性假设条件的mi#ns估计。

3结论

取样区土壤有机质空间分布表现为弱变异性

CV≤1．84％，但整体含量偏低，SOM≤1．04％，应该

注意采取增加施入有机肥或秸秆还田等措施，提高

土壤有机质含量，改善土壤条件，确保土壤的可持续

利用。

取样区多年来长期耕作管理措施的局部差异性
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导致土壤有机质在空间分布上表现出异向性特征。

在10 m×10 m采样尺度下，相比各向同性假设条件

的地统计学分析，各向异性条件下基于套合模型的

kriging估计能更接近实际地反映土壤有机质的空间

分布状况，这一点可由弱的平滑效应、更小的估计标

准差和更为真实的kriging估计图体现出来。尽管

如此，各向同性假设条件下的半变异函数结构分析、

Kriging估计也能很好地反映研究区土壤有机质的空

间变异性，如拟合度较高的半方差函数、较小的估计

方差、良好的结构性比例和变异范围等。

一般而言，如果研究主要目的不是方向变异性，

研究区土壤有机质空间变异分析和估计可在各向同

性假设条件下进行，但对于估计精度有特殊要求或

异向性空间变异分析等研究，各向异性条件下基于

套合模型的kriging估计则更有优势。

参考文献：

【1]Spading G P，Vesoly E T，Wheeler D，et ai．黜is·o；1 organic
matterworth?[J]．Joumal of Environmental Qt|ality，2006，35(2)：

5鹌一557．

C2]Singer M J，Munm D N．sonI：n introduction[M】．New Jersey；

Prentice Hall．1996：36-一37．

[3】黄昌勇．±壤学[M】．北京：中国农业出版社．2000：32—49．

[4】刘思春，吕家珑，马爱生，等．有机质对黄持土持水性与水肥效

应的影响[J】．干旱地区农业研究。2005，23(3)：65一鹋．

【5】王学锋．章衡．土壤有机质的空间变异性[J】．土壤。1995，27

(2)：85一∞．

[6】胡克林，李保国。林启美，等．农田±壤养分的空向变异性特征

[J]．农业工程学报．1999，15(3)：33—38，

[7]郭旭东，傅伯杰，马克明，等．基于GIS和地统计学的土壤养分

空间变异特征研究 以河北省遵化市为饲[J]．应用生态学

报，2000，11(4)：557--563．

【8】赵良菊，肖洪浪，郭天文，等．甘肃省灌漠土土壤养分空间变异

特征[J】．干旱地区农业研究，2005．23(1)：7卜74．
[9]黄元仿，周志宇，苑小勇，等．干旱荒漠区土壤有机质空间变异

特征[J]．生态学报，2004，24(12)：277卜2781．
[to] 张法升，刘作新，张颖。等．农田土壤有机质空间变异的尺度

效应[J]．中国科学院研究生院学报，2009，26(3)：350---356．

【11]王政权．地统计学及在生态学中的应用[M】．北京：科学出版

社。1999：35—101．

[12】徐英，陈亚新．土壤水盐特性空间变异的各向同性近似探讨

[J]．灌溉排水学报，2003，22(4)：14一17，24．

【13]史海滨。陈亚新．土壤水空问变异性的套合模型及区域信息估

值[J]．水利学报．1994．(7)：70_-77。89．

[141 张世熔，黄元仿，李保国．冲积平原区土壤颗粒组成的趋势效

应与异向性特征[J】．农业工程学报，2004，20(】)：56—60．

[15]鲁如坤．土壤农业化学分析方法[M]．北京：中国农业科技出

版社．2000：106---110．

[16] Gcovaet忸P．Ge∞tatisties in soil science：state—of—the—art and

perspectives[J]．Geodel'nm，1999。89(1—2)：l州．
[17]雷志栋，杨诗秀，许志荣．等．土壤特性空间变异性初步研究

[J]．水利学报，1985，(9)：10"--21．

【18]杨景成．韩兴国，黄建辉，等．土壤有机质对农田管理措施的动

态响应[J]．生态学报，2003，23(4)：787—796．

Spatial variability of soil organic matter in long-term

small scale across cultivated crop land

ZHANG Fa．shen91”，LIU Zuo-xinl，QU Weil
t2

KANG Zhen-iunl，一，SHEN Ye-jiel
t2

(1．Key Laboratory of 1．iaoning Water-saving如恼诎叭。Institute矿Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences，

Shenyang，￡i∞n￡啊1 10016，Ch／na；2．Graduate University，Chinese Academy of Sciences，Beqing 100049，锄打m)

Abstract：The data collected from a 10．24 hm2 crop land in dense grid of 10 m×10 m were used to analyze the

spatial variability of the surface(O一30 cm)soil organic matter(SOM)by geostatisties method．Within the study area，soil

organic matter had weak variability鹅CI，≤1．84％，but it WaS entirely low in the content no mole than 1．04％．The

differences between semivariograms among the four directions showed that soil organic matter had anistmpical distribution

characteristics．Both Krigillg estimation baSed on the isotmpical semivariogram model and the combination model of

anisotropical semivariogram nmde satisfiable predication，however，the latter had better accuracy and reality than the art—

terior．

Keywords：soil organic matter；spatial variability；anisotropy；semi-variogram；Kriging estimation
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