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基于地统计学的河南省封丘县土壤养分空间变异研究
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摘　要：以河南省封丘县为研究区，利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２的地统计分析模块研究了该区土壤 养 分 的 空 间 变 异

性。结果表明，河南省封丘县０—２０ｃｍ耕层土壤中有机质、速效钾、铵态氮含量（经对数转换后）均服从正

态分布，有机质的变异系数最高（０．６６５　６），铵态氮的居中（０．４１１　６），速效钾系数最小（０．３２１　３），均属于中

等强度变异。空间结构性分析表明，铵态氮 较 好 地 符 合 指 数 模 型 分 布，速 效 钾 符 合 球 状 模 型，有 机 质 符 合

高斯模型。普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的结果可知，有机质、铵态氮空间分布表现为条带状格局，速效钾表现为斑块

状的格局。有机质空间分布为沿东北—西南的中间带分布较高；速效钾为中部偏北地区分布较高，东南方

向地区分布较低；铵态氮呈现出西北高，东南低的趋势。
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　　地统计学起源于２０世纪６０年代，早期主要应用

于研究地质学现象的空间结构和进行空间估值。其

创始人 Ｍａｒｈｅｒｏｎ将其简单定义为：随机函数在自然

现象勘察及估计中的应用。从中可以看出，地统计学

主要是利用随机函数对不确定的现象进行探索分析，
并结合采样点提供的信息对未知点进行估计和模拟。
已有研究表明［１－２］，地统计学是研究土壤属性 空 间 变

异或其它农田特征变异定量化的有效方法。地统计

学自引入土壤科学以来，在土壤水分等物理特征方面

的研究较多，而对土壤养分化学特征的空间变异研究

较少。郭旭东，傅伯杰等［３］利 用 变 异 函 数 与 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值分析对河北省遵化平原的土壤养分进行了时空

变异特征分析。苏伟，聂宜民等［４］利用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值

方法研究山东省龙口市北马镇农田土壤养分的空间

变异。姚荣江，杨劲松等［５］针对目前黄河三角洲地区

存在的土壤盐渍化问题，使用经典统计学和地统计学



相结合的方法研究了不同深度土层盐分含量的空间

变异特征。运用地统计学直观地表现土壤养分空间

变化趋势将为今后的精细农业提供科学参考，在农田

面积不断减少的今天，该方面的研究更具现实意义。

１　研究区概况及样品采集

１．１　研究区概况

封丘县位于河南省东北部，东经１１４°１４′—１１４°４５′，
北纬３４°５３′—３５°１４′。面 积１　２２０．５ｋｍ２，耕 地 面 积

６１７．３３ｋｍ２。属 暖 温 带 大 陆 性 季 风 气 候，年 平 均 气

温１３．９℃，年平均降水量６１５．１ｍｍ。地处平原，农

业种植有得天独厚的优势，盛产作物有小麦、大米、玉
米、大豆、谷子、绿豆、棉花、花生、油菜、芝麻等，是全

国１００个商品粮生产县之一。
本研究采 用 河 南 省 封 丘 县２００６年 土 壤 调 查 数

据，对有机质、速效钾、铵态氮土壤养分进行空间变异

分析，获得土壤中有机质、速效钾、铵态氮空间变异预

测表面。

１．２　样品采集与分析

２００６年，根据不同的土地利用方式，在研究区域

内同一水平面上，采用均匀的采样方案，共采取表层

（０—２０ｃｍ）土壤样品１１２个。以型号为ＨＴ４－ＴＰＹ－４
的土壤养分速测仪测定表层土壤有机质、速效钾、铵

态氮养分 含 量。采 样 点 的 定 位 使 用 差 分 式 ＧＰＳ，记

录采样点的经纬度和高程。

２　土壤养分空间变异分析

２．１　土壤养分的特征分析

利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２地统计分析模块中的数据分析

工具对封丘县０—２０ｃｍ耕层土壤中有机质、速效钾、
铵态氮进行统计特征分析，以便于选取合适的参数及

方法。利 用Ｅｘｐｌｏｒｅ　Ｄａｔａ模 块，确 定 封 丘 县 土 壤 数

据的属性，探测数据分布、全局和局部异常值、寻求全

局的变化趋势、研究空间自相关等［６－８］。
对封丘县土壤中有机质、速效钾、铵态氮探索分

析，由铵态氮数据通过对数变换得到正 态 的 ＱＱｐｌｏｔ
分布图可知，铵态氮是对数正态分布，而数据的正态

分布对于克里格差值具有较好的预测效果。分析有

机质、速效钾 的 ＱＱｐｌｏｔ分 布 图 可 知，有 机 质 呈 对 数

正态分布，速效钾呈正态分布。通过数据的三维透视

图可识别出有机质在东—西方向上不存在线性趋势，
在南—北方向上存在二次分布趋势，表现为中部高，
南—北两边相对较低。速效钾在南—北、东—西方向

上均存在二次分布趋势，表现为中部高，两边含量少。
铵态氮在南—北及东—西方向上均有线性递 增 的 一

次分布趋势，表现为西—北方向 含 量 较 高，东—南 部

含量相对较少。然后通过半变异函数／协方差函数的

克里格模型模拟来剔除全局趋势。
对土壤有机质、速效钾、铵态氮含量的观测数据

进行了一般描述性统计（表１），从描述性统计结果可

以看出，铵态氮、有机质符合对数正态分布，速效钾符

合正态分布。标准差与平均值的比值称为变异系数，
变异系数（Ｃｖ）的大小表示土壤特性空间变异性的大

小［９］。变异系数Ｃｖ≤０．１时为弱变异性，０．１＜Ｃｖ＜１
时为中等变异性，Ｃｖ≥１时为强变异性。从表１可以

看出，封 丘 县 土 壤 表 层 有 机 质 的 变 异 系 数 最 高 为

０．６６５　６，铵态氮的居中为０．４１１　６，速效钾系数最小为

０．３２１　３。总体来看，封丘县０—２０ｃｍ耕层土壤有机

质、速效钾、铵态氮均为中等强度变异，表明施肥过程

中对这３种土壤养分进行精确的优化施肥模式是具有

科学意义的，这对于封丘县精细农业的土壤和肥料管

理、环境影响以及增加农作物产量均有较大的价值。

表１　土壤养分统计性描述

养 分 样点数 分布类型 最小值 最大值 平均值 变异系数 标准差 偏 度 峰 度 中 值

有机质 １１０ 对数正态分布 ０．６０　 ９．３２　 ２．７５５　３　 ０．６６５　６　 １．８３４　 １．５１３　０　 ５．４０１　１　 ２．２２
速效钾 １１２ 正态分布 １０４．００　 ５９０．００　 ２８４．９６　 ０．３２１　３　 ９１．５４７　 ０．５２６　７　 ３．５９８　１　 ２８０．５０
铵态氮 １０９ 对数正态分布 １．２０　 ８．９０　 ３．０２２　５　 ０．４１１　６　 １．２４４　１　 １．４９５　６　 ６．９７９　３　 ２．８０

２．２　土壤养分空间变异

将所有的样点数据 经 过 数 据 检 验 剔 除 特 异 值 得

出数据特征后，分别用不同类型的模型拟合后进行插

值，其模型的选择通过γ（ｈ）—ｈ散点图和各拟合检验

参数来进行。半方差函数曲线 表 示 土 壤 各 种 指 标 变

量在距离与方向上不同的所有成对点 之 间 的 观 测 值

的空间相关性［１０］。通过半方差函数及半方差函数曲

线图可以得 到３个 重 要 的 参 数，即 块 金 值（ｎｕｇｇｅｔ）、

基台值（ｓｉｌ１）和 变 程（ｒａｎｇｅ）。（１）块 金 值。在 理 论

上，当采样点间的距离为０时，半变异函数值应为０；
但由于存在测量误差和空间变异，使得两采样点非常

接近时，它们的半变异函数值不为０，即存在块金值。
（２）基台值。当采样点间的距离ｈ增大时，半变异函

数γ（ｈ）从初始的块金值达到一个相对稳定的常数时，
该常数值 称 为 基 台 值。（３）变 程。当 半 变 异 函 数 的

取值由初始的块金值达到基台值时，采样点的间隔距
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离称为变程［１１－１２］。块 金 值 与 基 台 值 之 比 可 表 示 系 统

变量的空间相关性程度，如果比值小于２５％，说明变

量具有强烈的空间相关性；在２５％～７５％之间，变量

具有中等的空间相关性；大于７５％时，变量空间相关

性很弱［１３－１４］。由表２可以看出，有机质的空间相关性

程度为０．８５１　３，铵态 氮 为０．９４８　４，二 者 具 有 较 弱 的

空间相关性。速效钾的空间相关性程度为０．３３６　３，
具有中等的空间相关性。

总体分析，封 丘 县０—２０ｃｍ土 壤 耕 层 有 机 质 与

铵态氮含量变化的空间分布由随机部 分 引 起 的 空 间

异质性程度较大，空间相关性很弱。由于这两种养分

受诸如施肥、灌溉、耕作措施、种植制度等各种人为活

动的影响较大，在以后的农业活动中应该注意人为因

素的影响；速效钾中等强度的相关性的影响因素为结

构性 因 素，如：土 壤 类 型、地 形、成 土 母 质、地 下 水

位等。

表２　土壤养分空间相关描述

养 分
偏基
台值

块金值 基台值
块金值／
基台值

步长／
ｍ

有机质 ０．０５１　０　 ０．３４３　３　 ０．４０３　３　 ０．８５１　３　 ３　７０２．２
速效钾 ５　７２１．０　 ２　８９８．４　 ８　６１９．４　 ０．３３６　３　 １　２９４．９
铵态氮 ０．００７　２　 ０．１３１　８　 ０．１３９　０　 ０．９４８　４　 ３　７０２．２

２．３　土壤养分表面预测图

对实验数据进行分析可知，铵态氮呈对数正态分

布、有空间相关、剔除３个离群值、南—北及东—西方

向上均有线性递增的一次分布趋势；有机质呈对数正

态分布、有空间相关、剔除两个离群值、东—西方向上

不存在趋势，在 南—北 方 向 上 存 在 二 次 分 布 趋 势；速

效钾呈正 态 分 布、有 空 间 相 关、未 剔 除 离 群 值、南—
北、东—西方向上均存在二次分布趋势。决定使用普

通克里 格 方 法 对 有 机 质、速 效 钾、铵 态 氮 进 行 表 面

预测。
半变异建模过程中有机质、铵态氮拟合半变异模

型的规模范围较大，所以步长 较 大，而 速 效 钾 拟 合 半

变异模型的规模范围较小，所取步长相对较小。由表

３可 知，封 丘 县０—２０ｃｍ表 层 土 壤 养 分 含 量 的 变 程

变化范 围 从 速 效 钾 的４　２７４．８ｍ 到 土 壤 铵 态 氮 的

４３　８８３．２ｍ，变化范围较大；土壤有机质、铵态氮的变

程最大，为４３　８８３．２ｍ，说明其空间自相关距离较大；

速效钾变程较小，约在４　０００～１０　０００ｍ，说明速效钾

的空间自相关距离相对最小。

计算半方差函数并选择最佳的拟合模型及参数。

模型选择合适与否的判断标准为：标准平均值（ｍｅａｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）最 接 近 于０，均 方 根 预 测 误 差（ｒｏｏｔ－
ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ）最小，平 均 预 测 标 准 差（ａｖｅｒａｇｅ　ｓｔａｎｄ－
ａｒｄ　ｅｒｒｏｒ）最 接 近 于 均 方 根 预 测 误 差（ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－
ｓｑｕａｒｅ），标 准 均 方 根 预 测 误 差 （ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）最接近于１。表４为运用不同的半方差

模型对河南省封丘县土壤铵 态 氮、有 机 质、速 效 钾 含

量进行拟和时各检验参数的比较。

表３　研究区各养分类型的半变异建模分析

养 分 模型类型 偏基台值 块金值 步长／ｍ 步长分组 变程／ｍ
有机质 圆 形 ０．０６５　２　 ０．３３４　８　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
有机质 球 形 ０．０５９　６　 ０．３３４　１　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
有机质 四球形 ０．０５５　８　 ０．３３３　６　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
有机质 五球形 ０．０５３　０　 ０．３３３　４　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
有机质 指数模型 ０．０６１　４　 ０．３２６　９　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
有机质 高 斯 ０．０６０　０　 ０．３４３　３　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
速效钾 圆 形 １　５１６．５　 ７　４２２．４　 １　２９４．９　 １２　 １５　３４８．８
速效钾 球 形 １　６７４．４　 ７　１０７．６　 １　２９４．９　 １２　 １２　６８４．５
速效钾 四球形 １　７９３．８　 ６　９６７．４　 １　２９４．９　 １２　 １２　８６３．４
速效钾 五球形 １　８９６．６　 ６　８４６．９　 １　２９４．９　 １２　 １３　００７．８
速效钾 指数模型 ５　７２１．０　 ２　８９８．４　 １　２９４．９　 １２　 ４　２７４．８
速效钾 高 斯 １　４５３．１　 ７　２９６．６　 １　２９４．９　 １２　 ９　８８８．１５
铵态氮 圆 形 ０．００９　３　 ０．１３１　９　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
铵态氮 球 形 ０．００７　５　 ０．１３２　４　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
铵态氮 四球形 ０．００６　２　 ０．１３２　７　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
铵态氮 五球形 ０．００５　４　 ０．１３３　１　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
铵态氮 指数模型 ０．００７　２　 ０．１３１　８　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
铵态氮 高 斯 ０．００７　６　 ０．１３３　５　 ３　７０２．２　 １２　 ４３　８８３．２
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表４　研究区各养分类型插值检验参数

养分项目
普通克

里格
标准

平均值
均方根预

测误差
平均预测

标准差
均方根预

测误差
标准均方

差预测误差

有机质 圆 形 －０．０５３　４　 １．８８０　 １．９２０ －０．０７１　１　 １．０１０　０
有机质 球 形 －０．０５３　０　 １．８８０　 １．９１０ －０．０７１　４　 １．０１６　０
有机质 四球形 －０．０５２　５　 １．８７９　 １．９００ －０．０７１　４　 １．０２０　０
有机质 五球形 －０．０５２　０　 １．８７９　 １．８９４ －０．０７１　４　 １．０２３　０
有机质 指数函数 －０．０５１　６　 １．８７５　 １．８９６ －０．０７１　０　 １．０２１　０
有机质 高 斯 －０．０５２　６　 １．８８５　 １．９３１ －０．０７０　１　 １．００６　０
速效钾 圆 形 ０．９８９　１　 ９２．７３０　 ９１．７００　 ０．０１１　０　 １．０１３　０
速效钾 球 形 ０．６７１　４　 ９２．９３０　 ９１．４３０　 ０．００７　９　 １．０１７　０
速效钾 四球形 ０．７７９　２　 ９２．９７０　 ９１．３４０　 ０．００９　３　 １．０１８　０
速效钾 五球形 ０．７５７　６　 ９２．９４０　 ９１．２９０　 ０．００９　２　 １．０１８　０
速效钾 指 数 －０．４６７　７　 ９５．３２０　 ９１．９７０　 ０．０００　２　 １．０２６　０
速效钾 高 斯 ０．４７２　２　 ９４．６００　 ９１．５９０　 ０．００５　４　 １．０３３　０
铵态氮 圆 形 ０．０００　４　 １．１９０　 １．２００ －０．００１　０　 ０．９５９　５
铵态氮 球 形 ０．０００　８　 １．１８９　 １．２００ －０．００９　５　 ０．９５９　４
铵态氮 四球形 ０．００１　１　 １．１８９　 １．２００ －０．００９　２　 ０．９５９　１
铵态氮 五球形 ０．００１　４　 １．１８９　 １．２０１ －０．００９　０　 ０．９５８　６
铵态氮 指数函数 ０．０００　１　 １．１９０　 １．２００ －０．００９　４　 ０．９５９　８
铵态氮 高 斯 ０．００１　０　 １．１８９　 １．２０３ －０．００９　３　 ０．９５７　１

２．４　交叉验证

为了得到封丘县０—２０ｃｍ耕层土壤养分精确地

空间分布结果，本研究利用预留的数据采样点对使用

的模型进 行 交 叉 验 证，来 比 较 观 测 值 与 预 测 值 的 差

别，从而确定哪一个模型更精确。通过交叉验证检验

（表５）以及模型选择判断参数（表４）分析可知，理论

上有机质符合高斯函数模型、速 效 钾 符 合 球 形 模 型、
铵态氮符合指数函数模型。

表５　研究区铵态氮交叉验证检验参数

样点号 测量值
圆形模型

预测值 误差值

球形模型

预测值 误差值

指数模型

预测值 误差值

高斯模型

预测值 误差值

５　 ２．９０　 ２．４３８　０ －０．４６２　０　 ２．４３７　８ －０．４６２　２　 ２．４３８　４ －０．４６１　６　 ２．４３６　２ －０．４６３　８
２６　 ２．３０　 ２．５６５　８　 ０．２６５　８　 ２．５６５　８　 ０．２６５　８　 ２．５６６　７　 ０．２６６　７　 ２．５６４　０　 ０．２６４　０
３７　 ２．８０　 ２．５０３　９ －０．２９６　１　 ２．５０４　４ －０．２９５　６　 ２．４９６　７ －０．３０３　３　 ２．５１４　０ －０．２８６　０
４２　 ２．９５　 ２．４８２　９ －０．４６７　１　 ２．４８３　５ －０．４６６　５　 ２．４７８　４ －０．４７１　６　 ２．４８９　１ －０．４６０　９
４３　 １．９０　 ２．４９６　０　 ０．５９６　０　 ２．４９６　１　 ０．５９６　１　 ２．４９３　４　 ０．５９３　４　 ２．４９９　４　 ０．５９９　４
４８　 ２．７５　 ２．７１９　３ －０．０３０　７　 ２．７１８　７ －０．０３１　３　 ２．７２３　５ －０．０２６　５　 ２．７１１　８ －０．０３８　２
５２　 ３．１０　 ２．６７７　０ －０．４２３　０　 ２．６７６　８ －０．４２３　２　 ２．６８４　５ －０．４１５　５　 ２．６６７　１ －０．４３２　９
６８　 ３．１０　 ３．０２７　７ －０．０７２　３　 ３．０２９　４ －０．０７０　６　 ３．０２７　７ －０．０７２　３　 ３．０３４　０ －０．０６６　０
７３　 ３．４０　 ３．１７６　８ －０．２２３　２　 ３．１７７　５ －０．２２２　５　 ３．１７３　３ －０．２２６　７　 ３．１８３　０ －０．２１７　０
８４　 ２．９５　 ２．９３３　１ －０．０１６　９　 ２．９３３　８ －０．０１６　２　 ２．９３２　０ －０．０１８　０　 ２．９３５　７ －０．０１４　３

３　结果分析

（１）利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２地统计分析模块分析了河

南封丘县土壤养分空间变异 特 征，得 到 有 机 质、速 效

钾、铵态氮的最佳预测表面（附图７）。
（２）河 南 省 封 丘 县０—２０ｃｍ 耕 层 土 壤 中 有 机

质、速效钾、铵态氮（经对数转换后）均服从正态分布，
有机质的变异系数最高为０．６６５　６，铵态氮的居中为

０．４１１　６，速 效 钾 系 数 最 小 为０．３２１　３，变 异 系 数 在

０．３２１　３～０．６６５　６之间，都属于中等强度变异。
（３）由数 据 分 析 可 知，有 机 质 的 块 金 值／基 台 值

为０．８５１　３，具有较弱的空间相关性。速效钾 的 块 金

值／基台值为０．３３６　３，具有中等的空间相关性。铵态

氮的块 金 值／基 台 值 为０．９４８　４，具 有 较 弱 的 空 间 相

关性。
（４）空间 结 构 性 分 析 表 明 有 机 质 符 合 高 斯 模 型
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分布、速效钾符合球状模型、铵 态 氮 较 好 地 符 合 指 数

模型。
（５）从普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的结 果 分 析 可 知，封 丘

县０—２０ｃｍ耕层土壤中的有 机 质、铵 态 氮 空 间 分 布

表现为条带状格局，速效钾表现为斑块状的格局。有

机质空间分布为沿东北—西南的中间带分布较高；速

效钾为中部偏北地带分布较 高，东 南 方 向 分 布 较 低；
铵态氮呈现出西北高、东南低的趋势。该分布趋势与

三维透视图分析结果一致，但三维透视图只能给出３
种土壤养分空间变异的趋势，而插值得到的结果直观

上给出了空间变化情况。

４　结 论

本研究利用半方差 函 数 来 描 述 区 域 化 变 量 结 构

性和随机性的空间特征，其中块金系数、基台值、变程

作为半方差函数的重要参数，表示区域化变量在一定

尺度上的空间变异与相关程 度。模 型 使 用 普 通 克 里

格插值法根据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最优估值，对河南省封

丘县有机质、速效钾、铵态氮的 空 间 变 异 规 律 进 行 了

分析，研究表明插值模型的选择对结果的准确性具有

重要的意义。通过分析，选用最适宜的模型对研究区

进行插值，得出精确的有机质、速效钾、铵态氮空间分

布结果。由插值结果知，有机质的空间分布为西南角

与中东部地带值达到最大，在６．６４９～９．３２０ｇ／ｋｇ之

间，而东南角上值最低，为０．６００～０．９９９ｇ／ｋｇ之间；速
效钾的空间分布为中部零散的斑块值较高为４７９．１０７
～５９０．０００ｇ／ｋｇ之 间，东 南 部 的 值 也 是 最 低，为

１０４．０００～１７８．３５２ｇ／ｋｇ之间；铵态氮 西 北 部 地 带 值

最高，在６．５１７～８．９００ｇ／ｋｇ之间，东南部值最低，在

１．２００～１．８３７ｇ／ｋｇ之间。综合考虑各养分受施肥、
灌溉、耕作措施、种植制度以及 结 构 性 因 素 的 影 响 而

导致的变异，在以后的农业活动中应注意人为因素的

不合理之处。
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