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秦巴山地县域土壤碱解氮空间变异与合理采样数的确定

楚万林，齐雁冰，常庆瑞，蒲 洁
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］了解秦巴山地县域土壤碱解氮的空间分布规律，确定合理的采样密度，为研究区农田养分

管理提供科学依据。［方法］运用地统计学与ＧＩＳ结合的方法，随机抽取不同采样密度的样点数据，进行插

值分析，采用交叉验证法对插值精度进行评价。［结果］（１）土壤碱解氮的变异系数为４２．９５％，属于中等

变异；（２）块金值与基台值的比值约为１／２，具有中等强度的空间相关性，空间最大相关距离为９　１７１ｍ；

（３）样点数目从１　０６０个到７４２个时，变程以及块金值与基台值之比出现明显偏差，其相对误差分别为

１５２．３２％和３６．１％，均方根误差（ＲＭＳＥ）、相关系数（Ｒ）同样出现明显偏差。［结论］汉滨区土壤碱解氮空

间连续性较好，适当地减少采样密度，仍可以满足插值分析的需要，考虑到土壤碱解氮的空间变异评价的精

度分析结果，县域土壤碱解氮的合理采样数应该控制在１　０６０个以上，即最大以３４５．５ｈｍ２ 为一个采样单元。
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　　土壤作为自然连续体，在横向上的流动幅度比较
小，使得土壤养分空间分布存在变异特性，掌握这些

空间分布特征，对土壤养分管理与合理施肥具有重要
意义。土壤养分中的碱解氮是植物生长过程中容易
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被吸收和利用的必需营养元素，包含无机态氮、部分
有机态氮，是易水解蛋白质氮、铵态氮、氨基酸氮和硝
态氮的总和［１］，我国耕地土壤养分利用效率较低，而
土壤养分中氮素含量的高低及其空间分布状况又关

系到土壤及地下水的环境安全，因此，对土壤碱解氮
空间分布特征的深入了解意义重大［２］。土壤采样是
了解土壤养分空间分布特征的重要手段，采样设计包
括采样方式与采样数目［３］，是决定估测精度与采样成
本的关键因素。
采样数目越多，分布越均匀就越能准确反映土壤

碱解氮在空间上的分布，如果采样数量过少或者是布
点不适当，会使试验数据缺乏代表性，得出结果与实
际误差较大，然而从经济性与合理性角度考虑，过多
的采样点造成物力、人力的浪费，并且不能显著提高
土壤空间预测的精度［４－６］，所以，科学地确定合理的采
样密度，既能节约采样成本，又能准确掌握土壤养分
空间分布状况，建立预测精度较高的合理布点方案，
对实现土地资源可持续利用具有重要的意义［７］。
分析土壤特性空间分布特征及其变异规律的方

法中，地统计学方法是最有效的方法之一［８－９］，并被多
数学者广泛采用。土壤养分的空间变异的预测受到
众多因素的影响，目前，国内外学者对不同预测方法
和不同采样尺度的土壤养分空间变异特性研究及人

为活动和自然条件对空间变异的影响［１０－１３］等方面开

展了大量研究，发现土壤养分存在空间相关性［１４］，养
分的变异性受结构性因素和人为因素的共同影响，其
影响程度在不同区域不同养分之间存在差异［１５］，另
外，采样尺度的不同对土壤养分空间变异的分析也会
有一定的影响［１６－１７］。然而，这些影响因子对不同区域
的适宜性仍需进行深入研究。也有些学者从节约经
济的角度出发，研究采样点密度对土壤养分空间变异
特征的影响，并对合理的采样点个数进行了确
定［１８－１９］。但多数研究应用经典统计学方法进行确定
合理采样数量，这种方法因未考虑到空间变异的双重
性质，所以在研究过程中使用该方法并不准确。合理
采样点数量的研究目前仍然处于初始阶段，而且将合
理采样点数量确定与采样点数量对空间预测相结合

的研究报道较少。
秦巴山地为山地丘陵沟壑地形，耕地分散，沿河

流分布在川道、丘陵及山地上，不同地形部位土壤养
分的分布具有显著的差异。本研究以地处秦巴山地
的安康市汉滨区为研究区，运用ＧＩＳ与地统计方法，
以土壤碱解氮为研究对象，分析土壤碱解氮空间特征
与合理采样数，揭示土壤碱解氮空间分布规律，为研
究区农田养分管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
安康市汉滨区位于陕西省东南部，属陕南秦巴山

地丘陵沟壑区（１０８°３０′—１０９°２３′Ｅ，３２°２２′—３３°１７′Ｎ）。
该区主要地貌分为川道、丘陵、山地３大自然地貌，
“三山夹两川”的地势轮廓，面积３　６５２ｋｍ２。人口９７
万，其中农业人口７３．５万（２００７年）。汉滨区属于北
亚热带大陆湿润性季风气候区。气候温和，雨量充
沛，四季分明，无霜期长。年平均气温１５．７℃，年均
降水量 ７９９．３ ｍｍ。无霜期 ２６３ｄ，年日照时数

１　８１１．５ｈ，年≥１０℃积温为４　０００～４　４００℃。境内
河流纵横，沟溪密布，汉江境内流长１１０．２ｋｍ，流域
面积在１００ｋｍ２ 以上的河流有１７条，５ｋｍ２ 以上的
河沟有２１０条。耕地主要分布在沿汉江丘陵谷地。
其中，低山山地分布耕地面积所占比重较大，占耕地
面积的７１．７１％，河谷阶地与中高山区分布较少。耕
地土壤类型有水稻土、潮土、黄棕壤。汉滨区是个农
耕历史悠久的“农业大区”，种植业比较发达，品种繁
多，除水稻、玉米、马铃薯、红薯、豆类等粮食作物；油
菜、芝麻、花生等油料作物外，还有蔬菜、桑园、茶园、
果园、烟叶等多种经济作物品种，分布广泛。

１．２　数据来源
根据农业部“测土配方施肥”项目技术规范和要

求，按照全面性、均衡性、客观性的原则，采取先室内
后室外，先调查后分析，并利用ＧＰＳ进行外业样点的
定位。据采样点位图，取样点位与实际相结合。若图
上标注点位在当地不具代表性，通过实地调查与走
访，另选典型点位，并在底图上标明准确位置。２００９
年在汉滨区作物收获后，并且施肥前，采集土层０—

２０ｃｍ的土壤样品，用不锈钢土钻等工具采样，每一
土样选取有代表性的田块，采用Ｓ形法均匀随机采取

８个点，混匀后采用四分法留取１ｋｇ成为１个基础土
样，装袋以备分析，用ＧＰＳ定位，记录下样点的经纬
度和海拔高度。在汉滨区农田范围内共采集土壤样
点３　２４３个。采集到的土样进行充分混匀、风干处理
后进行分析，用碱解扩散法来测定土壤中碱解氮的
含量［２０］。

１．３　数据处理
数据中如果存在特异值，会造成变量在连续表面

出现突变，对变量的分布特征造成影响，因此，在分析
前要进行特异值的识别，本研究数据采用样本平均值
加减３倍标准差进行特异值的识别［２１］，在区间以外的
样点数据定为特异值，将其剔除，另外，在ＡｒｃＧＩＳ　９．３
中进行局部特异值的处理，数据分析采用特异值。特
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异值剔除后的碱解氮剩余３　０９４个。为了研究碱解
氮在不同采样密度下空间变异与合理采样数，以原始
点数３　０９４个为基础，利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３中Ｇｅｏｓｔａｔｉｓ－
ｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块下的Ｃｒｅａｔｅ　Ｓｕｂｓｅｔｓ命令自动生成
不同的采样密度，按每次随机均匀剔除３０％样点的
原则，抽取６个新的采样数据集，即在原始３　０９４个
采样点随机抽取２　１６５个样点形成新的数据集，然后
从２　１６５个样点数据集中随机抽出１　５１５个样点形成
新的数据集，得到３　０９４，２　１６５，１　５１５，１　０６０，７４２，

５１９，３６３个样点，７个采样密度碱解氮样点数据集。

１．４　研究方法
采用ＳＰＳＳ　１９．０软件对汉滨区不同采样密度的土

壤碱解氮数据正态分布检验，并统计基本特征值，如最
大值、最小值、均值、标准差等。数据的变换处理利用
软件 Ｍｉｎｉｔａｂ　１５，选择最优Ｐ值（正态分布拟合系数）。
以ＡｒｃＧＩＳ　９．３和ＧＳ＋７．０为平台，ＡｒｃＧＩＳ　９．３用于
土壤碱解氮的克里格插值及交叉验证，并利用该软件
地统计模块下的直方图获取数据转换后的偏度与峰

度值。数据的半方差函数分析与最优半方差模型的
选择利用软件ＧＳ＋７．０。真实值与预测值之间相关
性系数在Ｅｘｃｅｌ数据分析中获得。
地统计学与经典统计学不同的是，地统计学以区

域化变量为研究对象，区域化变量有随机性和结构性
双重属性，以半方差函数为基本工具。半方差函数中
的重要参数有块金值、基台值与变程等能够表示区域
化变量一定尺度上空间变异与相关程度，是土壤特性
空间变异研究的关键。在很多文献中都有详尽的叙
述［８，１４］，在此不再赘述。
本研究采用交叉验证法对不同采样数的插值精

度进行评价，交叉验证即是以每个样点作为校验点，
假设此点的值未知，用其他采样点插值获得该点的预
测值，从而获得每个样点的预测值，然后计算样点预
测值实测值的均方根误差（ＲＭＳＥ，ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ）。计算公式为：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
〔Ｚ（Ｘｉ）－Ｚ（Ｙｉ）〕槡 ２

式中：Ｚ（Ｘｉ），Ｚ（Ｙｉ）———实测值和预测值。ＲＭＳＥ越
小，预测值与真实值越接近，预测精度越高，反之，预
测精度越低。另外，预测值与实测值之间的相关性系
数越大，预测值与真实值越接近。

２　结果与分析

２．１　土壤碱解氮统计特征
原始碱解氮３　０９４个样本数据存在偏态效应，当

数据经过ＢＯＸ－ＣＯＸ转换以后，经过单一样本Ｋ—Ｓ

检验，ＰＫ—Ｓ＝０．０５３，符合正态分布。由表１可以看
出，不同采样数的样本统计特征值相似，说明不同梯
度的插值样本分布均匀。不同采样密度的碱解氮数
据在经过转换后，偏度与０相近，峰度与３相近，且

ＰＫ—Ｓ的值均大于０．０５，说明不同采样数目的碱解氮
数据均符合正态分布，不存在比例效应，满足对土壤
碱解氮进行克里格插值的要求。土壤碱解氮含量在

１０～２１５ｍｇ／ｋｇ之间，平均含量为９８．８５６ｍｇ／ｋｇ，根
据陕西省养分分级标准，碱解氮水平处于中上等水
平。变异系数能够表示土壤特性空间的变异性，一般
认为变异系数在０．１～１之间，变量有中等的空间变
异；小于０．１，变量空间变异较弱；变异系数大于１
时，变量具有强烈的空间变异［２２］。汉滨区碱解氮变
异系数为４２．９５％，为中等变异。

２．２　不同样点数下碱解氮的空间变异特征

ＧＳ＋７．０进行半方差拟合时要求数据符合正态
分布或近似正态，将经过ＢＯＸ－ＣＯＸ转换后的不同采
样数量的碱解氮数据带入ＧＳ＋７．０进行半方差拟合，
具体结果详见表２。块金值（Ｃ０）表示的是随机部分
引起的空间变异，一般是由试验误差和小于试验取样
尺度引起的变异，如果Ｃ０ 较大，则表明在较小尺度上
的某种过程不能忽视。基台值（Ｃ＋Ｃ０）的大小表示
空间变异程度的高低，反映的是空间上的最大变异。
基底效应即块金值与基台值的比，反映土壤属性的空
间依赖性，其比值越大，说明随机部分引起的空间变
异在系统变异中的比例越高，一般用小于２５％，２５％
～７５％与大于７５％三个区间依次表示系统的空间相
关性强烈、中等和较弱［１６］。由于无法知道土壤碱解
氮的真实半方差函数，本研究以特异值剔除后的３
０９４个样点推断出来的半方差函数作为基准。从表２
中可以看出，块金值与基台值之比为４９．３５％，约为

５０％，具有中等程度的空间相关性，控制土壤碱解氮
空间变异的因素气候、母质、土壤类型等结构性因素
和耕作方式、施肥、灌溉等随机性因素各占１／２。不
同采样密度碱解氮的块金值均为正值，表明土壤碱解
氮存在正基底效应。变程也是空间最大相关距离，它
反映了变量的空间自相关范围的大小，本研究碱解氮
的相关距离９　１７１ｍ，说明汉滨区土壤碱解氮空间连
续性范围较大。
由表２可知，不同采样密度的土壤碱解氮的半方

差函数的拟合度（除３６３个采样点外）均达到０．９以
上，拟合度比较高，说明不同样点数的半方差结构良
好。３６３个样点的拟合度明显低于其它样点数的拟
合度，不具有良好的半方差结构。２　１６５，１　５１５，１　０６０
个采样点的变程和块金值基台值之比与３　０９４个样

３４１第２期 　　　　　　楚万林等：秦巴山地县域土壤碱解氮空间变异与合理采样数的确定



点相似，在７４２个样点处变程与基底效应出现明显偏
差，其相对误差分别为１５２．３２％，３６．１％。５１９个样
点与７４２个样点相似。因此，７４２个样点已经不足以

保证土壤碱解氮的半方差估计的可靠性，本研究认为

１　０６０个样点可以比较可靠的推断碱解氮的半方差
函数模型与参数。

表１　汉滨区土壤碱解氮描述性统计特征

采样点
数量

最小值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

均值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异
系数／％

偏度＊ 峰度＊ Ｐ＊
分布
类型＊

３６３　 １８　 １９８　 ９８．１２７　 ４１．４８７　 ４２．２８ －０．１２　 ２．５６　 ０．８２３ 正态分布

５１９　 １８　 ２００　 ９７．６８２　 ４１．５３５　 ４２．５２ －０．１３　 ２．５０　 ０．７３１ 正态分布

７４２　 １５　 ２０２　 ９９．８４５　 ４２．９４４　 ４３．０１ －０．１７　 ２．４９　 ０．６５６ 正态分布

１　０６０　 １４　 ２０２　 ９８．４４８　 ４２．８４１　 ４３．５２ －０．１７　 ２．４６　 ０．２３１ 正态分布

１　５１５　 １０　 ２０２　 ９８．９４７　 ４３．１５３　 ４３．６１ －０．０６　 ２．４１　 ０．１８１ 正态分布

２　１６５　 １０　 ２０２　 ９８．９４１　 ４２．５１８　 ４２．９７ －０．０６　 ２．４７　 ０．１０９ 正态分布

３　０９４　 １０　 ２１５　 ９８．８５６　 ４２．４６１　 ４２．９５ －０．０５　 ２．５１　 ０．０５３ 正态分布

　　注：＊表示经过ＢＯＸ－ＣＯＸ转换后的数据统计值

表２　 不同采样点数下土壤碱解氮变异函数理论模型与相关参数

样点数／
个

理论模型 块金值 基台值
变程／
ｍ

残差 拟合度
基底效应（块
金值／基台值）

３　０９４ 指数模型 ３４．２　 ６９．３　 ９　１７１　 ５．１７　 ０．９０５　 ０．４９３　５

２　１６５ 指数模型 ３５．５　 ６８．０　 ９　９３２　 ４．２１　 ０．９３６　 ０．５２２　１

１　５１５ 指数模型 ３６．４　 ６１．０　 １５　６４３　 １．４５　 ０．９８１　 ０．５９６　７

１　０６０ 指数模型 １０．９　 ２０．２　 １４　０７４　 １．８９　 ０．９７５　 ０．５３９　６

７４２ 指数模型 １３．５　 ２０．１　 ２３　１４０　 １．０９　 ０．９５７　 ０．６７１　６

５１９ 指数模型 １２．８　 １９．０　 ２６　８６４　 ２．５３　 ０．９２５　 ０．６７３　７

３６３ 指数模型 １２．８　 １８．３　 １７　７２１　 ５．３４　 ０．７６８　 ０．６９９　５

２．３　合理样点数的确定
为了能够掌握土壤碱解氮的详细空间分布信息，

进一步对各样点的插值精度进行评估。插值精度的
评价采用交叉验证法，利用均方根误差（ＲＭＳＥ）和相
关性系数（Ｒ）来衡量。不同采样数碱解氮的 ＲＭＳＥ
和Ｒ如图１所示。由图１可以看到，随着采样点数目
的减少，碱解氮的ＲＭＳＥ呈现增大的趋势，从１　５１５
个样点到１　０６０个样点时，变化幅度不明显，从１　０６０
个样点到７４２个样点时，ＲＭＳＥ变化显著；随着采样
点数目减少，Ｒ 呈减小趋势，当样点数从１　５１５减少
到１　０６０时，Ｒ 无明显变化，从１　０６０个样点减小到

７４２个样点时，相关性系数Ｒ明显减少。综合ＲＭＳＥ
和Ｒ的变化，汉滨区土壤碱解氮的合理取样数应该控
制在１　０６０个以上。
从附图３—４碱解氮分布图来看，碱解氮空间分

布在２　１６５，１　５１５和１　０６０个样点数的条件下呈相对
复杂的岛状结构，并且与３　０９４个样点数下的分布基
本保持一致，而７４２，５１９，３６３个样点的碱解氮空间分
布图过滤了一部分岛状分布结构，出现平滑效应。随
着样点数量的减少，反映的空间信息逐渐减少，在

７４２，５１９及３６３个样点数下，甚至出现了最高值信息
的丢失，无法充分表现碱解氮的局部变化。因此，

１　０６０个样点既能准确反映土壤碱解氮的空间分布格
局，保证插值精度，又能达到比较经济的目的。

图１　采样数与碱解氮ＲＭＳＥ和相关系数Ｒ的关系

３　结果讨论

３．１　土壤碱解氮空间变异性
研究结果表明，碱解氮空间变异性属于中等，这

与以往的研究结果基本一致，受施肥制度不统一与碱
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解氮本身性质的影响。碱解氮的变程较大，空间结构
上存在较好的相似性，这与张宏伟等［２３］、赵业婷
等［２４］、赵倩倩等［２５］的研究结果不一致，分析其原因，
主要可能是近年来当地农民大量施用氮肥，使得耕地
土壤的碱解氮含量趋于一致，另外，汉滨区土壤类型
少，仅有３种土壤类型，并且土壤类型呈现相对较大
的块状分布，导致空间自相关距离比其他地区大。
受采样密度、数据的变化范围以及地表的复杂程

度等的影响，不同的插值方法插值生成的结果精度可
能有所不同，即不同区域、不同养分元素在插值过程
中存在最适宜的插值方法。王坷［２６］等通过对１块

７．９ｈｍ２ 牧草地的土壤养分空间变异与空间插值方
法研究，认为克里格和逆距离加权的方法总体效果最
好。孙义祥［１１］等以安徽芜湖的土壤有效磷为例，对
插值方法进行研究，从实际操作简单的角度考虑，他
们推荐使用普通克里格方法进行空间变异特征评价。
而郭熙［２７］、郭鑫［１０］认为协同克里格法与普通克里格
法相比，协同克里格法插值精度较高，是一种经济且
精准的方法。本研究采用普通克里格方法对土壤碱
解氮进行插值，分析汉滨区土壤碱解氮空间变异特
征，该种插值方法是否是汉滨区土壤碱解氮空间变异
研究的最优插值方法，需要进一步研究。

３．２　合理样点数的确定
合理取样数的确定作为地学研究的基础，以往许

多学者都是将样本变量作为纯随机变量来考虑，并用
经典统计学的方法进行合理取样数目的确定［１８－１９，２８］，
这种做法并不准确，因为地学因子在空间变异上具有
结构性和随机性。因此，在确定采样数目时采用了地
统计学和ＧＩＳ空间分析相结合的方法，并对汉滨区土
壤碱解氮空间变异特性进行了分析，最终确定合理的
采样点数量为１　０６０个，可为其它相近尺度的县域提
供一定的借鉴，但是由于不同区域间存在自然与人为
因素的差异，其适用的程度需要做更深入地探讨。
张忠启等［２９］通过对江苏省沛县内约３８ｋｍ２ 区

域内土壤碱解氮合理取样数的研究得出，置信水平

９５％下，误差为５％和１０％时，合理的采样点数分别
为６９和２７个，即是分别以约５５．１和１４０．７ｈｍ２ 为１
个采样单元；在９０％置信水平，两误差下合理采样数
分别为５６和２０个，即是分别以约６７．９和１９０ｈｍ２

为１个采样单元；通过对土壤碱解氮空间特征分析，
表明碱解氮的自相关距离为３　６００ｍ。谢宝妮等［３０］

用经典统计学方法和地统计学方法分别确定了县域

土壤碱解氮的合理取样数，认为经典统计学方法对确
定样本比较合适，而利用地统计学方法确定的碱解氮
合理采样数目反映局部土壤空间分布状况更精确；通

过空间特征分析，确定碱解氮的变程为１　４７０ｍ，采用
克里金法确定的县域土壤碱解氮合理取样数目为

１　５７９个，即是以６３．５ｈｍ２ 为１个采样单元；采用经
典统计学法确定，在９５％置信水平下，相对误差为

５％，１０％，１５％情况下，碱解氮的合理取样数目分别
为２７９，７０和３１，即分别以３５３．６，１　４０９．４和３　１８２．６
ｈｍ２ 为１个采样单元。研究区土壤碱解氮的变程为

９　１７１ｍ，根据Ｋｅｒｒｙ和Ｏｌｉｖｅｒ［３１］的研究，样点间距应
在变程的１／２与１／１０之间，可以得出，本研究采样间
距应在４　５８５．５～９１７．１ｍ之间，本文确定的最大采
样单元为３４５．５ｈｍ２，也就是最大采样间距１　８５８．８
ｍ，与上述研究基本一致。本研究采样单元与上述研
究相比较大，可能是因为研究区土壤碱解氮的变程较
大，土壤特性的空间依赖距离大，在空间结构上存在
着很好的连续性和相似性。

４　结 论

安康市汉滨区土壤碱解氮变异系数为４２．９５％，
为中等空间变异，肥力状况处于陕西省中等水平。碱
解氮呈中等强度的空间相关性，空间相关距离为

９　１７１ｍ，具有良好的空间连续性，受结构性因素与随
机性因素的共同作用。适当减小采样密度对半方差
函数模型的拟合度与变程无显著影响，也就是说在尺
度一定时，碱解氮受大尺度上的结构性因素影响较
大。随着插值样点数的减少，碱解氮的预测值与实测
值的相关性系数不断减小，均方根误差不断增大，合
理采样数应该保证在１　０６０个以上，即最大以３４５．５
ｈｍ２ 为１个采样单元。
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