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洱海缓冲带土壤特性的空间分布

张闻涛１，邢 奕１，卢少勇２，赵 斌２，薛 巍２

（１．北京科技大学 土木与环境工程学院，北京１０００８３；

２．中国环境科学研究院 环境基准与风险评估国家重点实验室 国家环境保护湖泊污染

控制重点实验室 湖泊环境研究中心 洞庭湖生态观测研究站 湖泊工程技术中心，北京１０００１２）

摘　要：［目的］了解洱海缓冲带内土壤特性空间分布状况，进而为缓冲带面源污染治理、精细农业与植被

布局等提供参考。［方法］采集８０个缓冲带表层土壤样品，测定其含水率、有机质、全磷、全氮、氨氮和硝氮

的含量，并应用传统统计学和地统计学方法对数据进行分析。［结果］（１）土壤中含水率、有机质、全磷、全

氮、氨氮和硝氮各项统计特性均通过Ｋ—Ｓ检验，呈正态分布；（２）洱海缓冲带土壤中养分水平较高；氨氮

和硝氮的变异系数大于１００％，属强变异性；（３）有机质南部略低，东西向呈东西高，中部低，全氮、全磷 南

北向呈南北低，中部高，东西向变化不大；（４）有机质表现出强烈的空间相关性，而全氮和全磷空间相关性

弱。［结论］缓冲带农田格局和迁移转化是影响土壤特性空间分布的两个重要因素。
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　　土壤并非均质体，而是时空连续的变异体，同一

时刻的土壤 特 性 在 不 同 的 空 间 位 置 上 具 明 显 差 异。
在不同尺度等级上，土壤空间异 质 性 均 存 在［１－３］。国

内外学者自２０世纪６０年代提出土壤性质的空间变

异性以来，对土壤养分的空间变异与分布做了大量研

究，Ｋｒｉｇｉｎｇ内 插、Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ内 插、Ｐｕｎｃｔｕａｌ　Ｋｒｉｇｉｎｇ
内插等技术得到较好的应用［４－７］。从湖泊最低水位往

陆域，湖滨缓冲带依次分为湖滨带（湖泊最低水位和

最高水位之间的区域），缓冲带内圈、缓冲带中圈和缓

冲带外圈。湖滨缓冲带是湖泊的重要生态屏障，缓冲

带是流域入湖污染负荷的重要削减区域。现有的湖

泊流域的缓冲带均存在一定的不合理性，主要来自人

类自古以来临水而居的习惯，也与之前的科技与经济

水平欠发达有关，很多村落、养殖和重污染高产农田

均距湖很近。缓冲带的空间结构，缓冲带内、中、外圈

如何布设更合理，现状不合理的布局如何进行污染控

制和生态化完善等问题都依赖于对土壤特性的了解，
需要明晰目前缓冲带内土壤污染状况。湖泊湖滨缓

冲带土壤性质空间变异的研究主要集中在不同环境

因子（如：不同植被类型、地貌特征、湿度和气温等）对
土壤特性空间分布的影响。王秋光和董思远等［８－９］研

究表明，太湖不同植被类型对不同土壤特定影响大小

有别；翟红娟 等［１０］报 道 了 异 龙 湖 湖 滨 带 土 壤 在 不 同

环境梯度下养分的空间变异性，表明不同环境因子对

土壤特性影响较大。本研究运用传统描述统计、地统

计学和ＧＩＳ相 结 合 的 方 法，以 洱 海 缓 冲 带 为 研 究 对

象，分析缓冲带内土壤特性空间分布，结果将为缓冲

带面源污染治理、精细农业与植被布局以及为类似区

域的相关研究的开展提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

洱海流域位于云南省大理白族自治州境内，是云

南 省 第 二 大 高 原 淡 水 湖 泊，地 理 坐 标 为 东 经

１００°０５′—１００°１７′，北纬２５°３６′—２５°５８′之间。流域面

积２　５６５ｋｍ２，全年日照时数平均为２　２５０～２　４８０ｈ，占
可照时数的４７％～５６％，年平均气温１５℃，相对湿度

６３．１％。风向为西南向，平均风速２．４ｍ／ｓ［１１－１３］。土

壤类型有红壤、紫色土、棕壤、暗棕壤、水稻土、石灰岩

土、亚 高 山 草 甸 土 等。洱 海 缓 冲 带 全 线 长 度 共

１２８ｋｍ，总面积约９４ｋｍ２。北 岸、西 岸 的 湖 岸 较 缓，
缓冲带较宽，东岸的湖岸较陡，缓冲带较窄。缓冲带

内农业区土地主要种植类型有水稻、大蒜、玉米和蔬

菜等［１４－１５］，缓冲带内及缓冲带上游不远处的养殖强度

比较高。

１．２　样品采集与分析

于２０１３年７月在洱海缓冲带内布设采样点（图

１），用ＧＰＳ记录点位信息，采集表层土壤 样 品（土 壤

层为０—２０ｃｍ）。采 样 时，以 采 样 点 为 中 心，在 半 径

１００ｍ范围内随机采集２～３个样，然 后 将 其 等 量 均

匀作为一个土壤样，共采集８０个土壤样品。将所采

集样品去除枯枝等异物，部分样品（约５ｇ）采用称量

法测含水率，采用靛酚蓝比色法测氨氮，紫外分光光

度法测硝氮［１６］。其余样品经风干、研磨及过筛后，采

用重铬酸钾 容 量 法 测 有 机 质，采 用 凯 氏 定 氮 法 测 全

氮［１７］，采用酸溶—钼锑抗比色法测全磷。

　　注：１．永安江；２．弥苴河；３．罗时江；４．霞移溪；５．万花溪；６．阳

溪；７．茫涌溪；８．锦溪；９．灵泉溪；１０．白石溪；１１．双鸳溪；１２．隐仙

溪；１３．梅溪；１４．桃溪；１５．中 和 溪；１６．白 鹤 溪；１７．龙 溪；１８．清 碧

溪；１９．莫残系；２０．葶冥溪；２１．阳南溪；２２．波罗江。

图１　洱海土壤采样点分布图

１．３　数据处理与分析

土壤样点信息空间变异性的各项统计特征值（均
值、标准差、峰度、偏 度 和 变 异 系 数 等）用ＳＰＳＳ　１３．０
软件分析，土壤特性空间插值相关参数用ＡｒｃＧＩＳ　９．２
软件地统计学模块计算。

由于特异值的存在会造成变量连续表面的中断，
使试验半方差函数发生畸变，甚至会掩盖变量固有的

空间结构特征，故采用域法识别特异值［１８］，在区间ā
±３　ｓ（ā为样本平均值，ｓ为标准差）以外的数据定为

特异值，用正常最大值和最小值代替特异值。

２　结果与讨论

２．１　土壤特性的描述性统计

由表 １ 可 见，含 水 率 变 化 范 围 为 ０．２２％ ～
３８．０２％，有机质、全氮、全磷、氨氮和硝氮含量变化范
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围分别为０．９１～８３．２ｇ／ｋｇ，０．３５～４．７５ｇ／ｋｇ，０．１７
～２．３６ｇ／ｋｇ，０．１５～４７．１３ｍｇ／ｋｇ和１．８８～１９５．２８
ｍｇ／ｋｇ。土壤各指标的变异系数从小到大依次为：全
磷＜全氮＜有机质＜含水率＜硝氮＜氨氮。全氮和

全磷的变异系数相对较低，说明缓冲带内农田施肥水

平差别不大。含水率、有机质、全氮和全磷变异系数

在１０％～１００％间，具中等变异性。氨氮和硝氮变异

系数均大于１００％，具 强 变 异 性，与 昆 明 地 区 柴 河 流

域土壤氮的 统 计 结 果 类 似［１９］。从 变 异 系 数 强 度 看，
在土壤特性指标满足相同精度的要求下，在同一区域

氨氮和硝氮的采样密度，应该高于土壤含水率、有机

质、全氮和全磷。

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｎｏｖ法 是 检 验 样 本（ｎ＞５０）
正态性的，Ｋ—Ｓ值越小其正态性越显著［２０］。经单样

本Ｋ—Ｓ 检 验，置 信 度 为９５％。土 壤 含 水 率、有 机

质、全氮、全磷、氨氮和硝氮均符合正态分布要求。按

平均值看，根 据 全 国 第 二 次 土 壤 普 查 养 分 分 级 标 准

（表２），洱海 缓 冲 带 土 壤 的 有 机 质 处 于 三 级 标 准，全

氮处于二级标准，全磷处于一级标准，总体来看，养分

水平较高，

表１　土壤特性的基本统计特征（样本数为８０）

项 目 含水率／％
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

氨氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值 ３８．０２　 ８３．２０　 ４．７５　 ２．３６　 ４７．１３　 １９５．２８
最小值 ０．２２　 ０．９１　 ０．３５　 ０．１７　 ０．１５　 １．８８
平均值 １２．９５　 ２６．３６　 １．７　 １．０６　 ７．０３　 ４２．９９
标准差 ９．５４　 １９．２２　 １．００　 ０．４７　 ９．３０　 ４６．６３
变异系数％ ７３．７　 ７２．９　 ５８．８　 ４４．３　 １３２．３　 １０８．５
偏度 ０．６６１　 １．０００　 １．３７６　 ０．７３４　 ２．０７７　 １．６９０
峰度 －０．１８７　 ０．４３５　 １．９９８　 ０．０５７　 ４．１１４　 ２．５０９
正态检验Ｋ—Ｓ　 ０．８５３　 １．３７０　 １．３３９　 ０．９７６　 ２．０８０　 １．６６５

表２　全国第二次土壤普查养分分级标准 ｇ／ｋｇ

项 目 一级 二级 三级 四级 五级 六级

有机质 ＞４０　 ３０～４０　 ２０～３０　 １０～２０　 ６～１０ ＜６
全 氮 ＞２　 １．５～２　 １～１．５　 ０．７５～１　 ０．５～０．７５ ＜０．５
全 磷 ＞１　 ０．８～１　 ０．６～０．８　 ０．４～０．６　 ０．２～０．４ ＜０．２

２．２　土壤特性的趋势分析

对研究区的土壤特性描述只能概括全貌，不能反

映局部的变化特征。运用ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件的地统计

学模块，可获得土壤特性趋势特征参数及异向性分布

特征参数。
分析结果表明，含 水 率 南 北 向 呈 南 北 低，中 部 高

的规律，东西向呈东西低，中部高的规律；有机质南部

略低，东西向呈东西 高，中 部 低。全 氮 南 北 向 呈 南 北

低，中部高的规律，东西向变化不大；全磷变化规律与

全氮相似；氨氮从北向南呈降 低 趋 势，东 西 向 呈 东 西

高，中部低的规律；硝氮从北向南变化不明显，从东向

西有升高趋势。

２．３　土壤特性的空间变异结构和空间分布格局

根据洱海缓冲带内各个样点的试验数据，计算出

各个特性的实际半方差函数值，选择合适的多个模型

拟合。根据平均预测误差（ｍｅａｎ　ｅｒｒｏｒ）越接近“０”越

好，预测 误 差 的 均 方 根（ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ）和 平 均 预

测标准差（ａｖｅｒａｇｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ）越小越 好，平 均 标

准差（ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）越接近“１”越好

的原则，选择最佳拟合模型。
土壤特性的空间相 关 性 的 强 弱 可 根 据 块 金 值 与

基台值之比Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）来划分，若比值＜２５％，说明

系统具强烈的 空 间 相 关 性，２５％～７５％间，表 明 系 统

具中等空 间 相 关 性，比 值＞７５％，说 明 空 间 相 关 性

弱［２１］。由表３可 见，洱 海 缓 冲 带 土 壤 有 机 质 有 强 烈

的空 间 相 关 性，其 性 质 主 要 受 内 在 因 子（土 母 质、气

候、土壤类型等）的影响。而全 氮 和 全 磷 空 间 相 关 性

弱，其受随机因素如施肥、耕作措施等的影响较大。

表３　土壤特性理论半方差模型及其拟合参数

项目
块金值

Ｃ０
偏基台值

Ｃ
基台值

Ｃ０＋Ｃ
基底效应〔Ｃ０／
（Ｃ０＋Ｃ）〕／％

理论模型
平均误差

ＳＭＥ
均方根误差

ＲＭＳＥ
有机质 １８．５６０　 ４４３．３００　 ４６１．８６０　 ４．０８ 半球 ０．３８５　 ２０．９３０
全氮 ０．９２８　 ０．０１３　 ０．９４１　 ９８．６２ 半球 －０．００３　 １．０４５
全磷 ０．１４４　 ０．０３９　 ０．１８３　 ７８．６９ 指数 －０．０２７　 ０．４７５
氨氮 ５０．９６３　 １８．６６３　 ６９．６２６　 ７３．２０ 半球 －０．０９９　 ８．３９０
硝氮 １　５５６．４００　 ５１９．５５　 ２　０７５．９５０　 ７４．９７ 指数 ０．１７８　 ４５．６６０
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　　Ｋｒｉｇｉｎｇ法适合研究空间分布上既有随机性又有

结构性，或空间相关性和依赖性的自然现象。因此根

据计算得到的半方差理论模型，用Ｋｒｉｇｉｎｇ法进行最

优 内 插，获 得 洱 海 缓 冲 带 内 土 壤 特 征 空 间 分 布 图

（附图５—６）。从附图５—６可 见，全 氮 和 全 磷 含 量 西

部和北部较高，与洱海流域的农田分布有关。洱海缓

冲带 内 西 部 农 田 占 缓 冲 带 内 农 田 总 面 积 的６１％，北

部农 田 占 缓 冲 带 内 农 田 总 面 积 的１４％，主 要 种 植 水

稻、豆类、麦类和大蒜等［２２－２３］，大量施用氮、磷，施肥量

较高［２４－２５］。氨氮含量在缓冲带外圈较大，内圈相对较

低，而硝氮 的 变 化 规 律 恰 好 相 反，这 与 两 方 面 因 素 有

关：一方面，外圈的污染负荷高，主要来自种植、生活和

养殖，而在内圈，污染负荷低；另一方面，从外圈到内圈

的迁移过程中，氨氮被氧化成硝氮也是重要原因。

３　结 论

（１）通过 对 洱 海 缓 冲 带 土 壤 特 性 的 描 述 性 统 计

分析可见，各项统计特征均能通过Ｋ—Ｓ检 验，为 正

态分布。其中，氨 氮 和 硝 氮 的 具 强 变 异 性。总 体 上，
洱海缓冲带土壤养分水平较高，这与洱海流域农业活

动（养殖和种植）强及土壤本底有关。
（２）洱海缓冲带土壤特性的趋势性分析表明，有

机质南部略低，东西 向 呈 东 西 高，中 部 低，全 氮、全 磷

南北向呈南北低，中部高，东西向的变化不大。
（３）洱海 缓 冲 带 土 壤 的 有 机 质 的 空 间 相 关 性 强

烈，而全氮和全磷空 间 相 关 性 弱。受 农 田 格 局 影 响，
全氮和全磷含量西部和北部 较 南 部 的 高。氨 氮 含 量

在缓冲带外圈较高，内圈相对 较 低，而 硝 氮 的 变 化 规

律相反，是受迁移转化影响的结果。
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