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哈尔滨市黑土全量养分空间变异分析
———以方正县德善村为例

张久明1 ,迟凤琴 1 ,杨思平2 ,宿庆瑞1

(1.黑龙江省农业科学院土壤肥料与环境资源研究所 ,黑龙江省土壤环境与植物营养重点实验

室 ,哈尔滨 150086;2.沈阳军区直属农副业基地管理局 ,哈尔滨 150090)

摘要:利用地统计学和 GIS 相结合的方法分析了哈尔滨市方正县德善村土壤养分有机质 、全氮 、全磷 、全钾空间

变异状况。采集土壤表层 0 ～ 20 cm 土样 51 个 , 面积约 50 hm2 。经常规化验分析和空间分析结果表明:有机质

变异系数<0.1 为弱变异 ,全氮 、全磷 、全钾在 0.1 ～ 0.9 为中等变异;土壤有机质 、全氮的理论模型均为球状模

型;全磷和全钾理论模型为指数模型;有机质和全氮的 C0/(C0 +C)分别为 8.3%、8.9%,说明这两种养分具有较

强的空间相关性;全磷 、全钾的 C0/(C0 +C)分别为 49.6%、49.9%,具有中等空间相关性。
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Abstract:To provide scientific suggestions on soil nutrient management and balanced fer tilization in Harbin city ,

Geosta tistics me thod and Geog raphic Info rmation Sy stems w ere introduced to study soil spatial he te rog eneity in

Deshan village in Fang zheng county.51 so il sam ple s a t the depth 0 ～ 20 cm w ere collected from a 50 hm2 stubble

field , and the soil proper ties tha t o rg anic ma tte r , to tal N , total P , to tal K were analy zed.Af te r treated w ith routine

chemical mo thod and spatial analysis , the results indicated:soil or ganic matter(OM)show ed w eak varia tion , and

the coefficient of va riation(CV)w as less than 0.1;to tal N , to tal P and to tal K show ed medium variation , with CV

be tw een 0.1 and 0.9;the theore tic semivario g ram models of OM and to tal N w ere sphero id;that mode ls o f to tal P

and to tal K we re exponent;the ratios be tw een Nugget and Sill o f OM and total N w ere 8.3% and 8.9%, respec-

tively , which indicated the strong spatial co rrelation between these tw o nutrients;the r atio s of to tal P and to tal K

we re 49.6% and 49.9%, re spectively , so they show medium spa tial co rrelation.
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　　土壤是指覆盖在地球表面上具有一定肥力并能

生长植物的疏松层 ,是受自然因素(母质 、气候 、生

物 、地形与时间)以及人为因素共同作用而形成的 ,

是不均一和变化的时空连续体 ,具有高度的空间变

异性。空间变异性是土壤的一种自然属性 ,其中养

分的空间变异性是土壤特性空间变异性的一个重要

方面。土壤养分的空间变异性就是指土壤中所含养

分在不同空间位置所表现出的差异性 。地统计学是

分析土壤性状空间分布和空间变异性的最有效方法

之一
[ 1-2]

。利用 GIS软件与地统计学软件相结合的
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方法 ,在空间结构和空间变异尺度方面 ,弥补了以概

率论为基础的经典统计分析方法在结构和过程分析

方面的不足 ,能够有效地解释养分的空间分布格局

对生态过程和功能的影响
[ 3]

。由于自然因素制约和

人为活动破坏 ,近些年来哈尔滨市农田土壤退化和

供肥能力降低 ,直接导致作物产量下降 ,自然灾害频

繁发生。鉴于哈尔滨市土壤的重要性及目前的严峻

状况 ,从保证粮食安全 、农业可持续发展战略高度 ,

选择哈尔滨市周边具有代表性土壤 ———方正县德善

乡德善村薄层黑土作为研究对象 ,分析土壤的空间

变异性 ,绘出养分空间分布图 ,旨在为哈尔滨市土壤

养分管理和平衡施肥提供科学依据 。

1　材料和方法
1.1　研究区概况

德善村耕地面积822 hm2 ,旱田占 34%,常住农

户 666户 ,人口 2 669人 。位于哈尔滨市方正县中

部。气候属于大陆性季风气候 ,年降雨量在 400 ～

600 mm ,全年无霜期为 125 d左右。主要粮食作物

有玉米 、大豆 、水稻。

1.2　数据采集

样本采集于 2006年 10月 。用 GPS定位 、网格

法采样。在每个采样点处约 1 hm 2范围内采集 5个

点组成一个混合土样 ,采集土壤表层0 ～ 20 cm 土样

51个 ,采样面积为 50 hm
2
,经风干 、剔除杂质后送往

实验室进行化验分析 。参照鲁如坤主编的《土壤农

业化学分析方法》测定土壤养分含量。有机质采用

外加热重铬酸钾容量法 ,全氮采用开氏消煮法 ,全磷

采用酸液-钼锑抗比色法 , 全钾采用氢氧化钠熔

融法 。

1.3　分析方法

样品的描述性分析采用 spss14软件包 ,变异函

数分析采用地统计学软件 GS +5 .3 b 。变异函数

是以区域化变量理论为基础分析自然现象空间变异

和空间相关的统计学[ 4-5] 。目前变异函数分析在生

态学中的应用被证明是一个有效的描述空间数据的

方法[ 6] 。假设区域化变量满足二阶平稳和本征假

设 ,用于估计变异函数 r(h)的公式为:

γ(h)= 1
2n(h)∑

n(h)

i=1

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

其中 n(h)为由距离 h 分隔的观测点的对数;h 为滞

后距离(Lag);Z(X i +h)和 Z(X i)分别为区域化变

量 Z(X)在位置 X i +h和 X i的实测值 。

土壤养分空间分布图利用 ArcViewGIS 3.3软

件平面空间分析功能 Krig ing 内插值的方法绘制 。

Kriging法是利用区域化变量的原始数据半方差函

数获得最佳理论模型以后利用该模型对未取样点的

区域化变量的取值进行线性无偏最优估计的一种方

法 。此方法的最大优点是在估计未知样点数值时 ,

它不仅考虑了落在该样点的数值 ,而且还考虑了邻

近样点彼此之间的数值 ,这就使得比传统的估计方

法更精确 ,更符合实际 。

2　结果与讨论
2.1　变异性分析

标准差 、变异系数 、最大值 、最小值表示数据的

异质性程度 。平均数可以作为总体的代表值 ,反映

总体的典型特征或水平 ,可以作为对总体或频数分

布集中性的一种统计描述。偏度和峰度是描述数据

分布形态的统计量 ,其中偏度是描述其变量取值分

布对称性的统计量 ,分布对称时 Sk =0 ,正偏时 Sk >

0 ,负偏时 Sk <0;而峰度是描述某变量所有取值分

布形态陡缓程度的统计量 ,峰度越接近 0 表示其数

据分布与正态分布的陡缓程度相同[ 7-8] 。数据经

One-Sample Ko lmogorov-Smirnov Test(K-S)进行

检验 ,检验时取显著水平α=0.05 ,若 PK-S >0.05 ,则

认为数据服从正态分布 。变异系数的差异反映了土

壤养分含量变化的程度大小 ,其中全磷=全钾﹥全

氮﹥有机质 ,表 1可知有机质变异系数<0 .1 ,为弱

变异;全氮 、全磷 、全钾在 0.1 ～ 0.9 ,为中等变异。

表 2 中显示有机质 、全氮 、全磷 、全钾均符合正态

分布。

表 1　土壤养分指标描述性统计量

土壤养

分指标

最大值

/ g·kg -1

最小值

/ g

·k g -1

平均值

/ g

·kg -1

标准

偏差

变异

系数
倾斜度 峭度

有机质 34.69 14.45 27.31 1.028 0.04 -0.97 -0.06

全氮 3.76 1.16 2.64 0.56 0.21 -0.55 0.04

全磷 3.28 0.63 1.43 0.59 0.41 1.8 2.78

全钾 41.6 15.9 23.51 9.6 0.41 -0.7 0.43

　　注:样本数 n=51。

表 2　研究区土壤各元素含量正态分布检验

项目 有机质 全氮 全磷 全钾

N 51 51 51 51

PK-S 0.85 0.79 0.3 0.123

　　注:表示该元素 PK-S>0.05 ,服从正态分布。

2.2　地统计学分析

2.2.1 　土壤养分性状空间变异分析　土壤的变异

可分为系统变异和随机变异两类。系统变异是由那

些土壤形成因素相互作用造成的 ,随机变异是那些可

以观测到但与土壤形成因素无关因素造成的[ 9] 。结

构性因子决定系统变异 ,人为的随机因子决定随机变

异。一般结构性因子是指土壤形成过程中的成土母

质 、地形 、地下水位及形成的土壤类型等;随机因子是

指土壤管理过程的施肥 、种植的作物 、耕作栽培措施

等。表 3是变异函数的理论模型及有关参数。块金
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值(C0)表示随机因素引起的变异 ,基台值(C0 +C)表

示系统总的变异。块金值和基台值的比值 C0/(C0 +

C)表明有机质和全氮分别为 8.3%、8.9%,受随机性

因素影响较小;而全磷和全钾随机因素为 49.6%和

49.9%,表明随机因素和结构因素的影响基本相当。

有机质 、全氮 、全磷 、全钾决定系数为 0.257 ～ 0.927 ,

表明理论模型较好地反映了 4种土壤养分指标。变

程也是十分重要的参数 ,表示样点之间的最大相关距

离。当 h≥a以后 ,区域化变量Z(x)空间相关性消失 ,

在表 3中可知有机质和全氮的变程较为接近 ,分别为

604.7 m 和 607.3 m;全磷 、全钾变程较远 ,分别为

2 016 m和 2 732.7 m 。

表 3　变异函数理论模型及相应参数

项目 理论模型 块金值(C0) 基台值(C 0+C)
块金值/基台值

(C0/ C0+C)
变 程/m 决定系数(R2) 残 差(RSS)

有机质 球状模型 0.082 0.773 0.083 604.7 0.927 1.0E-02

全 氮 球状模型 0.007 0.078 0.089 607.3 0.950 6.9E-05

全 磷 指数模型 0.067 0.135 0.496 2016.0 0.257 1.5E-03

全 钾 指数模型 0.252 0.505 0.499 2732.7 0.304 7.5E-03

2.2.2　土壤养分的空间分布　有机质和全氮具有很

好的空间相关性 ,分布图上(图1 ,图 2)可见东北角和西

南角的含量都相对较低 ,最低含量分别为 14.48 g·kg-1

和1.17 g·kg
-1
,相对较高的区域出现在中部 ,有机质的

含量大部分集中在 26.61 ～ 30.65 g·kg-1 ,全氮的含量

多集中在2.68 ～ 3.18 g·kg-1 ;全磷的养分含量多集中

在 0.63～ 1.95 g·kg-1 ,属于中等偏高水平;全钾的养分

含量多集中在21.05～ 31.29 g·kg-1 ,含量中等 ,较低的

区域位于北部含量在 15.94 ～ 21.05 g·kg
-1
,较高的区

域出现在西南角含量在 36.41 ～ 41.52 g·kg-1 。

3　结论
哈尔滨市方正县德善乡德善村土壤全量养分属

中等空间变异。土壤有机质 、全氮养分空间分布主

要受结构性因子影响 ,中部较高 ,东北和西南部较

低;有机质平均含量为 27.31 g·kg-1 ,偏低 ,全氮含

量平均为 2.64 g·kg-1 ,属中等含量;全磷平均含量

为 1.43 g· kg-1 ,全钾含量为 23 .51 g· kg-1 ,中等 。

有机质变异系数<0.1为弱变异 ,全氮 、全磷 、全钾

在 0.1 ～ 0 .9为中等变异;土壤有机质 、全氮的理论

模型均为球状模型;全磷和全钾理论模型为指数模

型;有机质和全氮的 C0/(C0 +C)分别为 8.3%、

8.9%,说明这两种养分具有较强的空间相关性 ,空

间分布主要受结构性因子影响;全磷 、全钾的 C0/

(C0 +C)分别为 49.6%、49.9%,具有中等空间相关

性。全磷和全钾受随机性因子影响较大 ,这与当地的

不同农户种植作物和施肥状况有关。对当地的 14个
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用户调查发现 ,P2O5的施入量为 25 ～ 100 kg·hm-2 ,

平均为 56.4 kg·hm-2 , K2O 的施入量为 0 ～ 30 kg·

hm-2 ,平均为18 kg·hm-2 。
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3　小结
通过试验得出结论 ,节水条件下 ,以 26.4 cm ×

10 cm 的产量最高 ,与常规栽培的 30 cm ×13.3 cm

产量接近 。说明在节水的同时 ,要有相应的栽培密

度与之相配套 ,才能保证水稻的稳产 、高产。
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