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摘要: 以重庆市彭水县为例, 采用传统统计学和地统计学方法研究了丘陵地区植烟土壤有机质的空间变异特征.

传统统计分析结果表明: 研究区域内土壤有机质含量平均为 261 99 g/ kg , 变异系数为 01 33, 属于中等变异强度.

比较了不同趋势效应下普通 Kriging 法的插值误差, 结果表明应考虑有机质分布的各向异性和二阶趋势效应. 在

此基础上采用普通 Krig ing 插值法得到该区土壤有机质含量的变异特征, 其变异主要发生在西南到东北方向, 这

与该地区的地形和人为活动有密切关系.
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植烟土壤上, 有机质含量的高低直接影响到土壤肥力的状况, 并对烤烟的生长发育和经济性状有直接

的影响. 揭示土壤有机质的空间变异特征和了解有机质的分布状况是实现植烟区土壤可持续利用以及烤烟

生产可持续发展的前提和基础.

国内外已有许多学者应用地统计学的方法进行了土壤理化性质的空间变异性研究, 如Chung 等[ 1] 应用

地统计学的方法研究了粉质壤土中有机质含量、土壤 pH 值、交换性磷和钾以及土壤某些物理特性(容重、

楔入阻力等)的空间变异性, 并得到了应用 Kriging 法可以提高采样效率. Davis J G等
[ 2]
研究了土壤 pH

值、可交换性酸、有效磷、交换性盐基和有机质的空间变异特征, 得到了土壤化学性质的空间变异模式. 张

世熔、陈彦等
[ 3, 4]
从大区域尺度的范围分析了土壤养分的空间变异性. 胡顺军等

[ 5]
在经典统计分析方法的

基础上, 结合自相关和半方差分析方法讨论了河灌区土壤电导率和重量含水量的空间变异性, 得到了合理

取样数目和最大相关域. 高峻、张世熔等[ 6, 7] 在考虑了趋势效应和各向异性的条件下分别研究了农田土壤

颗粒和冲积平原区土壤颗粒的组成及分布特性. 综上所述, 在考虑趋势效应和各向异性的情况下, 运用地

统计学的方法研究大尺度范围内, 丘陵地区植烟土壤有机质空间变异特性在国内外还鲜见报道. 本文以重庆

市彭水县植烟土壤为研究对象, 采用地统计学方法和 ArcGIS 813软件, 在考虑各向异性及趋势效应的同时,
分析了丘陵地区植烟土壤有机质的空间变异特征, 并为植烟土壤培肥以及烟草可持续发展提供参考.
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1  研究区域与方法
11 1  研究区域

彭水苗族土家族自治县位于重庆市东南部, 东经 107b48c- 108b36c, 北纬 28b57c- 29b51c, 全县东西宽

781 00 km, 南北长 961 40 km , 总面积为 3 9051 22 km2
. 该区地处武陵山区, 居乌江下游, 相对高差

1 600 m, 全县地势西北高而东南低, 为构造剥蚀的中、低山地形, 地貌类型复杂, 主要特征为/ 两山夹一

槽0. 总的气候特点为雨量充沛、光照偏少, 气候立体差异大, 属于中亚热带温润季风气候区, 年均降雨量

1 1041 20 mm,年均蒸发量 9501 40 mm, 年均气温 171 50 e , 无霜期 311 d. 植烟区土壤的主要类型为黄壤,

占旱地的 811 8%左右, 主要分布在海拔 600~ 2 000 m 的中低山丘陵区.

根据当地烟草种植情况, 剔除非植烟区域后所剩余的地域作为本文的研究区域(见图 1) .

图 1  土壤样点分布图

11 2  土壤样品的采集和化学分析

根据植烟区土壤的分布状况和烤烟种植面积, 并

兼顾不同生态条件及不同肥力水平的地块, 采用GPS

定位, 按每 20 hm
2
采集 1个土壤样品, 取样深度为 0

~ 20 cm, 最小样本间距为 400 m. 为增强取样的代表

性, 每一个样点附近按同一采样深度取多点混和, 用

四分法取约 1 kg 的土样带回室内风干, 以备分析用.

全县共采集样品 297个(见图 1) , 土壤类型为黄壤.

土壤有机质的含量采用重镉酸钾容量法测定 [ 8] .

11 3  研究方法

Fisher 所创立的古典统计方法假设土壤特性是

彼此独立且均匀分布的, 这种方法可以在样本少、材

料多样和环境多变的情况下获取最多的信息. 但实际

上土壤性质是在某一特定的时空中彼此相关的. 地统

计学把地学方法和统计学方法相结合, 以区域化变

量、随机函数和平稳性假设等概念为基础, 以半方差

函数为核心, 以克立格插值法为手段, 分析研究自然

现象的空间变异问题 [ 9] .

半方差函数能够较好地描述区域化变量的空间

分布结构性和随机性, 从而使针对区域化变量的空间

变异性分析得以实现. 在假设区域化变量 Z( x )满足二阶平稳假设或本征假设条件下, 试验半方差函数 C

( h)的基本公式如下[ 10] :

C( h) =
1

2N (h) E
N ( h)

i= 1

[ Z( x i ) - Z( x i + h) ]
2

式中: h 为样点的空间分隔距离, N ( h)是分隔距离为 h时的样本对总数. Z( x i )与 Z( x i+ h) 分别是区域化

变量 Z( x )在空间位置 x i 和X i+ h处的实测值.

Kriging 法实质上是利用区域化变量的原始数据和半方差函数的结构特点, 对未采样点的区域化变量

的取值进行无偏最优估计的一种方法, 它将未测定处 x 0 的估计值 Zc( x 0 )假设为已知观测值的线性和, 公
式如下[ 11] :

Zc( x 0) = E
N

i= 1
KiZ( x i )

式中: Ki 为与测点有关的权重系数.

11 4  数据处理

数据分析采用 Fisher 传统统计学和地统计学的方法. 主要以 ArcGIS81 3 软件中的地统计学模块
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( GeoStat ist ical Analyst)进行半方差分析、趋势分析以及结合普通 Kr ig ing 插值方法获得土壤有机质含量

等直线图等.

2  结果与分析
21 1  植烟土壤有机质含量的 Fisher 统计特征

Nielsen 根据土壤参数的变异系数值的大小将土壤参数分成强变异, 中等变异和弱变异三类, 强变异参

数的变异系数大于 100%, 中等变异参数的变异系数在 10% ~ 100%之间, 而弱变异参数的变异系数小于

10% [ 7] . 根据 Fisher 理论对实测样本数据进行传统统计分析, 得到了土壤有机质含量的统计特征值(表 1) .

从表 1可以看出: 研究区域内所有采样点中, 土壤有机质含量的最大值为 761 39 g/ kg , 最小值111 52 g/ kg,
平均值 261 99 g / kg, 标准差 91 03 g/ kg, 变异系数 01 33, 属于中等变异强度.

表 1  植烟土壤有机质含量的统计特征值

土壤类型 样本数
最大值/

( g# kg - 1 )

最小值/

( g# kg - 1 )

均值/

( g# kg- 1)

标准差/

( g# kg - 1 )
变异系数

黄  壤 297 761 39 111 52 261 99 91 03 01 33

图 2  土壤有机质含量趋势分析

21 2  趋势分析

由于受成土因素以及种植制度的影响, 区域

土壤性质的空间分布常呈明显的趋势特征和异

向性分布. 运用 ArcGIS81 3软件中的地统计学
模块( GeoStat ist ic Analyst) , 可以获得土壤有机

质异向性分布特征以及趋势效应特征. 趋势效应

一般分为 0阶(没有趋势效应)、常量(区域化变

量沿一定方向呈常量增加或者减少)、一阶(区域

化变量沿一定方向呈直线变化)、二阶或多阶(区

域化变量沿一定方向呈多项式变化) . 图 2是研

究区域内土壤有机质含量的趋势效应分析示意

图. 图中, X轴表示正东方向, Y 轴表示正北方

向, Z 轴表示各样点土壤有机质测定值的大小;

左后投影面上的曲线表示东 ) 西向的全局性趋

势效应变化, 右后投影面上的曲线表示的是南 ) 北向全局性的趋势效应变化.

图2表明, 彭水县植烟土壤有机质含量在东西和南北方向上的分布趋势均呈抛物线变化. 具体表现为:

在东西方向上, 有机质含量呈先减少后增加的趋势; 在南北方向上, 则相反.

在考虑各向异性的情况下, 选择0阶、一阶和二阶趋势效应参数, 并结合普通 Kr ig ing 法所造成的插值

误差进行比较(表 2) . Kriging 模型及其参数的合适程度需要进行综合评价. 评价标准包括
[ 12, 13]

: ¹ 平均误

差ME 的绝对值最接近于0; º标准化平均误差 MSE 的绝对值最接近于 0; »平均标准误差A SE 与均方根

误差 RMSE最接近; ¼标准化均方根误差 RMSSE 最接近于 1.

从表 2可以看出, 选择二阶趋势效应参数条件下, ME 和MSE的绝对值最接近于0, ASE与 RMSE最

接近, 且 RMSSE 最接近于 1. 所以, 在进行普通 Kriging 插值时, 趋势参数宜选择二阶.

表 2  不同趋势阶数插值误差的比较

趋势效应
变程/ km

长轴 短轴

预测误差

ME RMSE ASE MSE RMSSE

无 751 16 311 94 - 01 028 80 71 421 61 620 - 01 005 471 11 121
一阶 751 16 311 91 - 01 029 55 71 415 61 623 - 01 005 602 11 120
二阶 641 09 271 15 - 01 004 31 71 613 71 158 - 01 001 615 11 062

  * ME: 平均误差; RMSE: 均方根误差; ASE: 平均标准误差; MSE: 标准化平均误差; RM SSE: 标准化均方根误差.
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21 3  半方差模型分析

根据间距 h和计算出的半方差 C( h) , 采用球状模型进行拟合, 在考虑各向异性和二阶趋势效应条件

下, 得到了研究区域内土壤有机质含量的半方差函数模型, 其参数见表 3. 表 3中, a表示变程(长轴、短轴

变程分别表示半方差在该轴方向上达到基台值的样本间距) , 它给出了随机变量在空间上自相关性的尺度,

同时表示了空间内插的极限距离, 在此范围内的内插是有意义的. k 表示各向异性比, 即长轴与短轴的比

值, 它表示在长轴方向上距离为 h的两点间的平均变异程度与在短轴方向上距离为 k # h 的两点间的平均

变异程度相同. 半方差函数在原点处的数值称为块金值( C0) , 它由测定误差和小于最小采样尺度的非连续

性变异引起, 属于随机变异; 基台值( C0+ C1)通常表示系统内的总变异, 它是结构性变异和随机性变异之

和. 块金值 C0 与基台值( C0+ C1)之比是反映区域化变量空间异质性程度的重要指标, 又称为块金效应. 该

比值用以反映空间变异影响因素中区域因素(自然因素)和非区域因素(人为因素)的作用 [ 14]
. 区域因素, 如

气候、母质、地形, 土壤类型自然因素等可导致土壤养分强的相关性, 而非区域因素如施肥, 耕作措施, 种

植制度等各种人为活动使得土壤养分的空间相关性减弱, 朝均一化方向发展. 当 C0 / ( C0 + C1 ) < 25%时,

表明变量的空间变异以结构性变异为主, 变量具有强烈的空间相关性; 当上述比值> 25%而< 75%时, 变

量为中等程度空间相关; > 75%时, 以随机变量为主, 变量的空间相关性很弱
[ 15]

. 变程反应的是空间自相

关范围, 它与观测以及取样尺度上影响土壤性状的各种过程的相互作用有关
[ 16]
, 在变程范围内, 变量有空

间自相关性, 反之则不存在.

表 3  半方差函数模型类型及其参数值

模型 趋势阶数
变程 a/ km

长轴 短轴
各向异性比 k 块金 C0 基台值 C0+ C1 C0 / ( C0+ C1 )

球状 二阶 641 09 271 15 21 3605 451 675 731 21 01 62

  从表 3可以看出, 研究区域内土壤有机质的含量空间变异具有各向异性特征, 长轴和短轴变程分别为

641 09 km和 271 15 km. 块金值为451 675, 说明存在着采样误差、短距离的变异、随机和固有变异引起的各
种正基底效应[ 17] . C0 / ( C0 + C1)值为 62% , 说明有机质的含量具有中等的空间相关性, 研究区域内的有机

质含量除受土壤自身性质的影响外, 人为活动的影响也不可忽视.

综合考虑上述的各种区域化因素, 认为造成该区域土壤有机质含量的空间变异的主要自然因素是地

形. 研究区域的土壤主要分布在海拔 600~ 2 000 m 的低山丘陵地带, 海拔高度和地形部位同时决定了土壤

理化性质的变化, 沿不同坡面的不同土壤成土过程造成了在同一种土地利用方式下土壤有机质含量的不

图 3  土壤有机质含量空间分布图

同. 同时, 人为因素的影响也不可忽视. 在烤

烟的生产种植过程中, 农户的管理和耕作措施

使得土壤有机质的空间相关性减弱. 因此, 在

两种因素的相互作用和共同影响下, 该区域土

壤有机质的空间变异呈现出中等程度的空间

相关性. 该结果与许多资料中报道的有机质中

等空间相关是一致的
[ 18, 19]

.

21 4  等直线图分析

从表 3中可以看出, 有机质的变程值(长

轴、短轴)均大于取样距离, 故在趋势分析和

半方差模型分析的基础上, 考虑土壤有机质含

量的各向异性, 选择二阶趋势效应, 采用普通

Kriging插值法对研究区域土壤的有机质含量

进行估值, 得到了土壤有机质含量的等值线图

(图 3) .

从图 3可以明显看出有机质在该区域的
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变化情况: 在植烟土壤上, 有机质含量最高的地方出现在东部和西南部, 含量最低的地方则是在该区域的

南部及东南部. 这种分布特点与该地的地形地貌和气候的立体差异性有一定的联系. 该地区气候的立体差

异大, 海拔每升高 100 m, 平均气温便递减 01 46~ 01 55 e . 同时, 全县地势西北高而东南低, 地形地貌受

到北东向构造控制, 主要的山脉呈北东向延伸. 因此, 在海拔较高的北部及东北部, 平均气温低于海拔相

对较低的南部及东南部, 这种温度的差别在一定程度上影响了土壤中有机质的分解速率, 温度越低, 越不

利于土壤中有机质的分解. 此外, 人为活动也是产生这种空间分异特征的原因之一. 耕作和管理使得有机

质含量呈现均一化的发展趋势, 但是各烟农的施肥习惯, 如施用和未施用有机肥等, 则使得有机质含量呈

现差别.

3  结  论

本文以重庆市彭水县为例, 结合传统统计学和地统计学的方法, 在考虑各向异性和趋势效应的情况

下, 对丘陵地区植烟土壤有机质含量的空间变异特性进行了分析, 得到以下结论:

1)在该区域内土壤有机质含量平均为 261 99 g/ kg, 变异系数为 01 33, 属于中等变异强度.
2)在考虑了土壤特性的趋势特征和各向异性情况下, 对土壤有机质含量进行趋势分析, 并结合普通

Kriging法, 对不同趋势效应下插值所造成的预测误差做了比较, 表明在进行普通 Kriging 法时选择二阶趋

势效应为宜.

3)采用球状模型进行拟合得到了土壤有机质含量的半方差模型. 研究区域内有机质含量表现为中等程

度的相关性, 这是地形条件与人为活动共同作用的结果.

4)运用普通 Kriging 法对土壤有机质含量进行估值. 从整体上看, 研究区域的东部和西南部有机质的

含量最高, 而在南部和东南部最低. 造成这种差异的主要原因同当地复杂的地形地貌特点、气候的立体差

异性以及人类活动有直接的联系.
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Spatial Variability of Soil Organic Matter Content

in Tobacco Planting Regions of Hilly Area

) ) ) A Case Study in Pengshui County of Chongqing
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Abstract: T radit ional stat istics combined w ith Geostat ist ics w as applied to analyze the spatial v ar iability of

soil or ganic matter content in tobacco plant ing reg ions of three gorg es reservoir. T radit ional statistical ana-

lyses show ed the mean and coef ficient o f v ariat ion of SOM content w ere 26. 99g kg- 1 and 0. 33, respect ive-

ly. The results indicated that it s dist ribut ion w as moderately variable in this reg ion. By ordinary Kr ig ing

spat ial interpolat ion, the integrat ive comparison of the predict ion errors f rom the trend ef fects of 0, 1 and

2 o rder indicated that the 2-order t rend effect w as prefer able and the spat ial variat ion of SOM content w as

aniso tr opic. T he Kr ig ing spatial interpolat ion show ed that SOM increased g radually f rom the southw est to

no rtheast and also fr om the northeast to southw est and the highest level band o f SOM content w as in the

middle par t of Pengshui county. T he spat ial dist ribution of SOM content was related to variat ion in topog-

r aphy and anthropogenic activit ies.

Key words: soil org anic mat ter; tobacco plant ing soil; tr end ef fect; Krig ing interpolation

责任编辑  陈绍兰     

103第 6期    张  薇, 等: 丘陵地区植烟土壤有机质空间变异研究 ) ) ) 以重庆市彭水县为例


