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摘要: 利用地理信息系统 ArcG IS软件的空间分析功能, 通过地统计学的半变异函数定量研究了西双版纳

热带植物园园区土壤理化性质的空间异质性特征. 结果表明:土壤容重、pH 值符合指数模型,碱解氮符合球状

模型.由随机因素引起的空间变异占空间总变异的比例小, 其值分别为 28. 8% , 27. 5%和 30. 3% , 反映土壤 3

种性质具有较强的空间自相关格局, 但它们的空间自相关范围具有明显的差异, 土壤 pH值变程最小, 碱解氮

次之,而土壤容重变程最大,分别是 3 081, 4 402m和 5 619 m.进行土壤理化性质的空间内插, 输出土壤理化性

质分布图, 同时输出标准差分布图评价 Kr ig ing插值精度.
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  除光照、温度、水分外,土壤条件是影响植物生

长的又一重要因素.土壤不仅为植物的生长提供物

理支持,而且还提供养分、水分和空气等
[ 1]
. 不同

植物达到最适生长状况其对土壤特性的要求不同,

如土壤酸碱度、有机质
[ 2 ]
.同时土壤是一个自然连

续体, 空间变异性是土壤的一种自然属性,对土壤

特性变异的充分了解,是土壤养分管理和合理施肥

的基础
[ 3]
. 20世纪 70年代地统计学引入到土壤科

学中,推动了土壤研究的发展
[ 4]
. 现今, 地统计学

已被证明是分析土壤特性空间分布特征及其变异

规律最为有效的方法之一
[ 5]
. 目前利用地统计学

和 GIS对土壤物理特性、养分、水分以及重金属空

间变异等各方面进行研究的工作很多
[ 4, 6~ 11]

.

中国科学院西双版纳热带植物园于 1959年,

在著名植物学家蔡希陶教授领导下创建, 是目前我

国最大和保存物种最多的植物园, 集热带科学研

究、物种保存、科普教育为一体.本文将通过对植物

园园区土壤理化性状的调查,利用地统计学的半变

异函数定量研究土壤养分的空间变异特征,确定其

空间变异的尺度,进一步分析引起土壤养分变异的

生态过程,以揭示经典统计方法难以发现的规律,

更深刻、更全面理解土壤养分的空间特征, 同时绘

制出土壤容重、pH值、碱解氮空间分布图, 对现在

的土地利用情况提出建议,同时也为土壤管理和今

后植物园规划提供依据.

1 材料和方法

1. 1 研究区域概况  中国科学院西双版纳热带植

物园位于云南省西双版纳傣族自治州勐腊县勐仑

镇的葫芦岛上, 面积 1 125 hm
2
, 其中绿石林占地

225 hm
2
, 该研究区域不包括绿石林. 地理位置

21b52c~ 21b57cN, 101b14c~ 101b18cE,平均海拔约

600m,地处热带北缘, 属于西南季风气候区滇南热

带季风气候类型.据中国科学院西双版纳热带生态

站气象站 (位于中国科学院西双版纳热带植物园

内 )多年资料,该地区年平均降雨量为 1 557 nm, 全

年分为雾凉季 ( 11 ~ 翌年 2月 )、干热季 ( 3 ~ 4

月 )、湿热季 ( 5~ 10月 ) .年平均相对湿度为 86% ,

全年平均气温为 21. 3 e .降水分配不均, 具有明显

干季 ( 11~翌年 4月 )和雨季 ( 5~ 10月 )的交替,

其中干季降水仅占 20% 左右. 西双版纳热带植物

园区属丘陵 -低中山地貌, 分布有砂岩、石灰岩等
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成土母岩,分布的土壤类型主要有砖红壤、赤红壤、

石灰岩土及冲积土
[ 12]

.

园区分东、西区, 以电站大桥为界.西区主要是

景区, 分布各种专类园,用于旅游和科普教育. 东区

为试验区,分布有热带季节雨林、次生林、人工林、

橡胶林、柚子园、团花树林等.

1. 2 土壤样品的采集和分析方法  根据土地利用
现状和园区分布格局采用网格法取样,采样时参考

园区卫星影像图.其中植物园西区分布的专类园较

多,以 50m @ 50m网格作为采样单元,根据植被情

况人为确定采样点,采样数为 403个. 植物园东区

按 100m @ 100m网格为单元进行采样, 由于地势

起伏、植被茂密, 利用 GPS寻找样点,采样数为 629

个.整个园区共采集土样 1 032个 (图 1) .

取样方法:在网格中心取 0~ 20 cm的土样,将

土样过 2mm筛,制成风干土然后分析土壤养分含

量;分析方法:用环刀法测土壤 0 ~ 10 cm的容重;

碱解氮用碱解扩散法测定; 土壤 pH 值 ( H 2O )用

pHS- 3C精密 pH计测定.

图 1 园区样点分布示意图

F ig. 1 M ap o f study s ite and sam pling po ints

1. 3 研究方法  经典地统计学理论包括半方差函

数及其模型和克里格插值方法
[ 13 ~ 15]

. 半方差函数

( sem ivariog ram s)
[ 11, 16, 17]

是描述土壤特性空间变异

结构的一个函数, 反映了不同观测距离之间的变

化.假设区域化变量满足二阶平稳和本征假设, 半

方差函数计算公式为

R ( h) =
1

2N (H ) E
N ( h)

i= 1
[Z (x i + h ) ]

2
,

式中 R ( h ) ) 半方差函数; h) 样点的空间间隔距

离,称为步长 (1ag); N ( h ) ) 间隔距离为 h的样点

数; Z (x i ), Z (x i + h) ) 区域化变量 Z (x )在空间位

置 i和 i+ h处的实测值.

克里格法是利用原始数据和半方差函数的结

构性,对未采样点的区域化变量进行无偏估值的一

种方法.与其他方法相比, 具有可以克服内插中误

差难以分析的问题, 不会产生回归分析的边界效

应,能估计测定参数的空间变异分布和估算估计参

数的方差分布等优点.想要知道 K rig ing插值结果

是否可靠, 可以输出标准差分布图
[ 18]

. 估计标准差

是样本数据标准差和大范围取样插值结果内在不

确定性的综合反映, 因此, 其值的大小可用于评价

Krig ing插值精度, 值越小,表明 Krig ing插值结果越

可靠.

样本的描述性分析采用 SPSS13. 0进行,半方

差函数和 krig ing插值是利用 A rcG IS软件进行.

2 结果与讨论

2. 1 土壤理化性质的描述性统计分析  中数和算

术平均值是表示样品中心趋向分布的一种测度,而

标准差和变异系数则表示抽样样本的变异程度.研

究区域内, 土壤容重、碱解氮平均值与中数相差不

大,而 pH值的平均值和中数差别较大 (表 1), 表

明土壤 pH值的中心趋向分布可能被异常值所影

响,导致其非正态分布.土壤容重的统计变异最小,

为 13. 6% ,其次是 pH值,变异为 19. 83%, 而碱解

氮的变异最大,达到 43. 19% (表 1), 其含量的最

大值与最小值相差 113倍.

单样本柯尔莫哥洛夫 - 斯米诺夫 ( One- sam-

ple Ko lomogo rov- Sem irnov )检验表明, 土壤容重、

碱解氮符合正态分布,而 pH值并不符合正态分布

(表 1).利用非正态分布的数据将导致变异函数的

波动大,增大估计误差,所以, 应对这样的数据进行

转换,经对数转换后土壤 pH值的数据趋于正态分

布 (表 1) ,计算 pH值的实验变异函数值用转换后

的数据.

2. 2 土壤养分的空间变异性特征  要全面了解土

壤特性的空间变异结构并进行克里格插值计算,选

用合适的理论模型拟合实验变异函数很重要.可以
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利用 /交叉证实法 0 ( C ross V alidation)
[ 11, 19 ]

选择模

型.模型拟合良好的判别原则为: 标准平均值接近

0, 均方根误差最小,平均标准误差与均方根误差最

接近, 以及标准均方根预测误差接近 1. 通过对不

同理论模型拟合结果的比较分析表明,碱解氮选用

球状模型, 容重和 pH 值选择指数模型比较合适

(表 2) .

块金值 ( C0 )、基台值 (C 0﹢ C )、变程 ( a )作为

半方差函数的重要参数,用来表示区域化变量在一

定程度上的空间变异和相关程度.块金常数是由实

验误差和小于取样尺度上施肥、作物、管理水平等

随机因素共同引起的变异,基台值表示系统内总的

变异, 包括人为因素引起的变异和由土壤母质、地

形、气候等非人为的结构性因素引起的变异.块金

值与基台值之比表示空间变异性程度,该比值高,

说明由随机部分引起的空间变异程度大, 相反则由

结构性因素引起的空间变异程度较大.在研究区域

内,土壤容重的随机变异为 28. 8%, 主要体现在 50

m 以下的小尺度, 而在 50~ 5 619m 的中尺度上,

其结构性变异 (由空间自相关引起的 )占 71. 2%. 2

种空间异质性在碱解氮中分别占 27. 5 % 和

72. 5% ,在 pH中占 30. 3% 和 69. 7% , 3种土壤性

质的空间异质性中随机变异均小于结构性变异,而

且其比值较小, 在 27% ~ 30%之间, 反映土壤养分

在此研究尺度上具有较强的空间自相关格局.

变程表明属性因子空间自相关范围的大小,它

与观测尺度以及在取样尺度上影响土壤养分的各

种生态过程相互作用有关. 在变程之内, 变量具有

空间自相关特性, 反之则不存在. 在研究区域内, 3

种土壤性质的空间自相关范围具有明显的差异,变

程在 3 081~ 5 619m 范围内变化, 相差近 1倍,说

明影响这 3种土壤性质的生态过程在不同的尺度

上起作用, 土壤 pH值变程最小, 碱解氮次之, 而土

壤容重变程最大 (表 3) .

2. 3 土壤养分的空间分布格局  从图 2中可以明

显看出,植物园东、西区土壤性质的差异.植物园东

表 1 土壤理化性质的描述性统计分析

Tab. 1 Descr iptive statistics o f so il properties andK - S test in the investigated so il

项目 样本数 标准差 最大值 最小值 中位数 平均值 变异系数 K- S值

容重 /( g# cm - 3 ) 1 032 0. 17 1. 78 0. 73 1. 25 1. 25 13. 6 0. 581

pH 1 032 1. 17 8. 74 3. 55 5. 74 5. 90 19. 83 0. 013#

碱解氮 /( m g# kg- 1 ) 1 032 49. 01 318. 47 2. 82 112. 87 113. 47 43. 19 0. 424

  * : a= 0. 05水平,非正态分布; #:对数转换后的结果

表 2 交叉证实法选择模型的参数

Tab. 2 Param ete rs of C ross- Va lida tion

属性 模型 均方根误差 平均标准误 标准平均值 标准均方根预测误差

容重 指数模型 0. 114 4 0. 116 7 0. 002 9 0. 980 3

碱解氮 球状模型 32. 72 33. 01 0. 000 6 0. 984 2

pH 指数模型 0. 793 5 0. 806 3 - 0. 012 3 0. 985 2

表 3 土壤理化性质变异函数理论模型的相关参数

Tab. 3 Cha racte ristic of sem iva riog ram m ode l for so il properties

项目 理论模型 块金值 基台值 变程 /m 块金值B基台值 /%

容重 指数模型 0. 011 0. 028 5 619. 52 28. 8

碱解氮 球状模型 957. 17 2 201. 7 4 402. 3 27. 5

pH 指数模型 0. 013 0. 033 3 081. 89 30. 3
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图 2 园区土壤理化性质分布图及标准误差预测图

F ig. 2 Spa tia l d istribution and standard error predict m aps o f so il bu lk density, pH va lue and a lkaline n itrogen
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区土壤酸度较大,其中 pH值小于 6的区域分别为

热带季节雨林、橡胶林、次生林、柚子园、团花树林

等人工林.热带季节雨林由于保护较好比较原始,

人为干涉少,土壤受破坏程度轻, 基本保持了砖红

壤的特性.橡胶林土壤 pH值在 5. 0~ 6之间.团花

树等人工林土壤受到一定程度的破坏,土壤 pH值

在 5. 5~ 6之间.西区总体土壤酸度较小,可能与母

质关系很大,植物园边界大部分在罗梭江边,部分

靠近去勐腊的公路,江边的土壤基本是冲积土, pH

值一般都大于 6. 5.总的来说, 土壤酸度东区大,西

区小, 中间大,边界小.

植物园东区碱解氮含量明显比西区含量高.东

区植被类型较多,地面凋落物数量也比西区明显的

多,凋落物多有机质含量相对要高, 而碱解氮和有

机质含量具有显著的正相关
[ 20, 21 ]

, 因此东区碱解

氮含量较高.

土壤容重西区大于东区.这是由于西区大部分

是草坪,割草机定期要去修剪, 游客踩踏, 土壤紧实

度增加.其中新建的百花园, 由于建设中大型机器

的碾压,其容重最大.图 2中土壤容重较小的区域

分别是热带季节雨林和橡胶林、次生林、团花树林

等人工林.

图 2中土壤性质标准误差预测图可以看出,园

区内部误差较小,边界误差较大, 进一步证实样点

越多,误差越小. 其中土壤容重 K rig ing插值结果最

为可靠,其次是碱解氮, 而 pH 值只是近似正态分

布,标准误差最大, Krig ing插值结果没有前 2种可

靠.

3 结论和讨论

研究区域内,土壤容重、碱解氮平均值与中数

相差不大,而 pH值的平均值和中数差别较大, 表

明土壤 pH值的中心趋向分布可能被异常值所影

响,导致其非正态分布.土壤容重的统计变异最小,

为 13. 6% ,其次是 pH值, 变异为 19. 83% ,而碱解

氮的变异最大, 达到 43. 19%, 其含量的最大值与

最小值相差 113倍.

经理论模型的最优拟合,表明土壤容重、pH值

符合指数模型, 碱解氮符合球状模型. 在研究区域

内, 3种土壤性质随机变异变化在 27% ~ 30%之

间,它们在此研究尺度上均表现出较强的空间自相

关格局,表明土壤内在属性如土壤母质、地形等对

这 3种土壤性质影响较大, 而人为因素如耕作措

施、施肥等对其影响较小.

3种土壤性质的空间相关范围变化较大 ( 3 081

~ 5 619m ),土壤 pH值变程最小, 碱解氮次之, 而

土壤容重变程最大. 由于土壤性质的变程是其空间

自相关范围的测度, 因此, 变程对土壤取样设计的

有效性有一定的指导意义. 在西双版纳地区, 如为

传统统计分析构建空间独立的数据,取样网格应大

于变程.相反,取样若为土壤养分的景观制图服务,

取样网格应小于变程.一般来说, 变程以外的取样

距离对任何内插和制图均无效.

从总体来看西双版纳热带植物园土壤容重、

pH值和碱解氮的空间分布特征, 土壤 pH的空间

分布呈现西区高, 东区低, 边界高,中间低的特征,

可能是与土壤母质有关. 土壤容重空间分布呈现西

区高,东区低,边界高,中间低的特征,其中东、西区

差异主要是由于人为干扰,内外差异则与土壤类型

有关.碱解氮的空间分布西区低, 东区高, 边界低,

中间高的特征, 主要与植被有关.

土壤容重在 0. 9~ 1. 45 g /cm
3
的较疏松土壤

中,水、肥、气适宜, 树木容易存活
[ 22]

. 而西区专类

园部分地区土壤容重超出树木适宜生长范围,不利

于植物扎根生长,因此在植物移栽时应避开这些地

方.另外可以通过耕作、客土和增施有机肥改良土

壤容重. 同时园区土壤 pH 值跨度很大 ( 3. 55 ~

8. 74), 由于不同植物对土壤 pH值的要求和适应

性不同,引种植物栽培前需要考虑到这个问题.
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Spatial heterogene ity of so il physical and chem ical properties in

X ishuangbanna trop ica l botan ical garden

CAO Jun-x iu
1, 2
, L IUW en-jun

1
, SHA L-i qing

1

( 1. X ishuangbannaT ropica l Botanical Garden, Ch inese Academ y of Sc iences, Kunm ing 650223, China;

2. G raduate Schoo ,l Ch inese Academy o f Sc iences, Be ijing 100039, Ch ina)

Abstract: Geostatistics comb ined w ith spatia l analysis of geograph ica l inform ation system ( G IS) techn iques

w ere applied to a treatm ent and analysis o f the spat ia l heterogene ity of soil physica l and chem ica l properties in

X ishuangbanna TropicalBo tan icalGarden. The results ind icate that the sem ivariogram of soil bulk density and pH

value are best described by the exponentialmode1; alkaline n itrogen is best described by the sphericalmode1.

W ith Nugget /S illw ere 28. 8% , 27. 5% and 30. 3%, therefore changes in so il bu lk density, pH value and alka line

nitrogen arema in ly affected by structural factors. But the ranges of spatial autocorre lation are very d ifferen,t pH

value< a lkaline n itrogen< so il bulk density, the ranges w ere 3 081, 4402m and 5 619m. U se K rig ing interpo la-

t ion generated predictm aps o f so il physical and chem ical propert ies, respective ly export maps of standard error

w hich can evalua tion the precision of Krig ing in terpolat ion.

Key words: X ishuangbanna; so il physical and chem ical propert ies; spatia l heterogene ity; Krig ing interpo la-

t ion
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