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基于 GPS和 G IS的田间土壤特性空间变异性的研究
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摘　要: 以一块面积约为 13. 3 hm 2的冬小麦田为研究区,利用 GPS接收机定位,按 50 m×50 m 设置网格,共取 63个采样

点,测定土壤表层 (20 cm )内的土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、容重、田间土壤含水率和电导率,研究麦田土壤

特性的空间变异规律。采用传统统计学和地统计学相结合的方法对所取的数据进行了分析,利用A rcview 3. 2软件的空间

分析功能,绘制了表达这些土壤特性随机性和结构性的半方差图和空间分布图。研究结果表明: 所有土壤特性均服从正态

分布;土壤容重具有弱变异强度,其它土壤特性具有中等变异强度; 土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾和电导率具有很强的

相关性,土壤容重、速效磷和含水率具有中等强度的空间相关性,土壤特性的相关距变化范围为 246. 8～ 426. 8m。该成果可

为农田的定位施肥、灌溉以及其它的农田精细管理提供依据。
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1　引　言

土壤特性的空间变异性是指一个质地视为均一的

区域内,在同一时间,不同点的土壤特性存在着的明显

差异性。目前在国内外开展的精细农业实践,正是基于

田间信息的空间变异性,精细准确地调整各项管理措施

和各项物质投入的量,获得最大的经济效益。开展土壤

特性的空间变异性的研究是开展精细农业实践必要的

基础研究。

从 20世纪 70年代开始,国外许多学者进行土壤特

性空间变异性规律的研究,将地统计学理论用于土壤科

学[ 1 ] ,在认识到土壤特性是一种区域化变量,同时具有

地质结的特性和统计学的随机特性基础上, Bu rgess与

W eb ster 等[ 2, 3 ]进行了较为成功的探索, 推动了土壤特

性空间变异性的研究。20世纪 80年代中期以来,我国

一些学者针对土壤的某些特性,采用半方差图和克立格

插值法进行土壤特性研究。到 20世纪 90年代,随着发

达国家精细农业的开展,土壤特性及作物产量的空间变

异性的研究方法和手段得到了进一步的发展,主要表现

为地统计学和地理信系统的有效结合[ 4～ 6 ]。

本研究以地统计学原理为基础研究土壤特性的空

间变异性,并利用地理信息系统软件A rcview 3. 2中提

供的 Spat ia l A nalyst 模块, 采用克立格插值方法绘制

土壤各种特性的空间分布等值线图, 为田间的精确施

肥、精确灌溉以及其它的农田精确管理提供科学依据。

2　基本理论和方法

2. 1　半方差函数及理论模型

2. 1. 1　半方差函数

半方差函数是描述土壤特性空间变异结构的一个

函数。假设随机函数均值稳定,方差存在且有限,该值仅

和间距 h 有关, 则半方差函数 r (h ) 可定义为随机函数

Z (x ) 增量方差的一半,即

r (h ) =
1
2

Ρ2 [Z (x + h ) - Z (x ) ]

计算式为

r (h ) =
1

2N (h )∑
N (h)

i= 1
[Z (x i + h ) - Z (x i) ] (1)

式中　h——样本间距,又称位差 (L ag) ; N (h )——间

距为 h 的“样本对”数。

半方差函数一般用变异曲线来表示,它是半方差函

数 r (h ) 值对距离 h的函数图。图 1是一个典型的球面模

型半方差函数示意图, C 0 为基底方差,它表示由随机变

量带来的空间变异, 一般是指观测变量的测量误差。a

为变程,它表示采样数据间存在相关性的距离上限。当

h≤a时,任意两点之间的观测值有相关性,这个相关性

随 h的变大而减少,当h > a时就不再具有相关性。C 0 +

C 为总基台值,它是反映某观测变量在研究范围内总的

空间变异强度。函数的这些特征值反映了观测变量的变

异特征。

图 1　球面模型半方差函数曲线示意图

F ig. 1　Sem i2variogram of spherical fit ted model

2. 1. 2　半方差函数理论模型

当定量描述整个研究区域的变异特征时,还需要建

立变异函数的理论模型, 该模型将直接参与克立格计

算,常用的理论模型是球面模型、高斯模型和线性有基
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台值的模型[ 7, 8 ]。

1) 球面模型

r (h ) =

0 h = 0

C 0 + C
3
2

( h
a

-
1
2

( h
a

) 3 0 < h < a

C 0 + C h ≥ a

(2)

当 h = a 时, r (h ) = C 0 + C ,该模型的变程为 a。

2) 高斯模型

r (h ) =
0 h = 0

C 0 + C (1 - e- h2

a2 ) h > 0
(3)

当 h = 3 a时, r (h )≈ C 0 + C ,所以,该模型的变

程为 3 a。

3) 线性有基台值模型

r (h ) =

C 0 h = 0

A h 0 < h ≤ a

C 0 + C h > a

(4)

当 h = 0时, r (h ) = C 0;当 0 < h ≤ a , r (h ) = A h ,

为一直线,A 是斜率;当 h > a , r (h ) = C 0 + C ,所以,该

模型的变程为 a。

对选定的理论模型的检验采用交叉验证法,就是把

每一个实测点作为被估计点,用周围的 n - 1个其它点

数据对该点进行克立格估值。设各点的实测值为 Z , 估

计值为 Z 3 ,求其误差平方的均值,该均值越小越好。

2. 2　插值方法

点克立格插值方法是地统计中最为常用的插值法,

是基于点状测点的一种克立格插值方法。它是利用原始

数据和半方差函数的结构性,对未采样点的区域化变量

进行最优无偏估值的一种方法[ 9 ]。设在一区域内位置 x 0

处某一变量的估值为Z 3 (x 0) ,其周围在相关范围内有 n

个已测定值Z (x i) ( i = 1, 2,⋯, n) ,现通过这n个测定值

Z (x i) 的线性组合来求估测值 Z 3 (x 0) ,即

Z 3 (x 0) = ∑
n

i= 1
ΚiZ (x i) (5)

式中　Κi—— 与 Z (x i) 位置有关的加权系数。要使估测

最优必须满足

1) 无偏估计,即

E [Z 3 (x 0) - Z (x 0) ] (6)

2) 方差最小,即

Ρ2 [Z 3 (x 0) - Z (x 0) ] = m in (7)

由以上几式, 利用拉格朗日极小化原理, 可以导出

Κi与半方差之间的矩阵

r11 r12 ⋯ r1n 1

r21 r22 ⋯ r2n 1

⋯

rn1 rn2 ⋯ rnn 1

1 1 ⋯ 1 0

Κi

Κ2

⋯

Κn

Υ

=

r10

r20

⋯

rn0

1

(8)

式中　r ij——x i、x j 间距为 ûx i - x j û 的半方差; Υ——
拉格朗日算子。求解上式方程组得各 Κi 值和 Υ值后,由

式 (8) 可写出 x 0 点的最优估值 Z 3 (x 0)。

3　试验设计

试验地是山西农业大学农作站的冬小麦田,面积约

为 13. 3 hm 2。在 2002 年 3 月 18 日利用全站仪、手持

GPS 接收机确定点的位置,按 50 m×50 m 设置网格,

共有 63个采样点,采样深度为耕层 20 cm ,对土壤有机

质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、容重、田间含水量和

电导率进行测试。土壤为褐土。土壤有机质含量的测定

采用重铬酸钾容量法。土壤全氮量的测定采用半微量开

氏法。碱解氮含量的测定采用 1 m o löL N aOH 扩散法。

速效磷含量的测定为 0. 5 m o löL N aHCO 3 浸提—钼蓝

比色法。速效钾含量的测定采用 1 m o löL N H 4OA c浸

提—火焰光度法。容重采用环刀法,田间含水量采用烘

干法。电导率采用DD S—11A 电导率仪进行测定。

4　计算与分析

4. 1　土壤特性的统计特征值计算

按照经典统计方法,土壤有机质、全氮、碱解氮、速

效磷、速效钾、容重、田间含水率和电导率的统计特征

值列于表 1。从土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效

钾的均值看, 其中全氮、碱解氮和速效钾为: 0. 105% ,

54. 06 m gökg, 236. 367 m gökg,属中等肥力; 土壤有机

质、速效磷为: 1. 84%、23. 456 m gökg, 比较丰富。这 5

种养分的变异系数分别为: 0. 177, 0. 190, 0. 195, 0. 319,

0. 341, 按照变异系数的划分等级有: 弱变异性,

C. V . < 0. 1;中等变异性, C. V . = 0. 1～ 1. 0; 强变异

性, C. V . > 1. 0[ 10 ] , 土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷、

速效钾都属于中等变异强度,其中速效磷和速效钾的变

异强度比较大,这与施底肥时不均匀有关,还与在田块

的北部和东部地边焚烧麦秆,造成速效钾的分布不均有

关。田间含水率的最大值与最小值相差较大,变异系数

为 0. 151,属中等变异强度,造成这种情况的原因在于

农田局部小区不平,灌溉时有径流。土壤容重的变异系

数为 0. 066,变异强度较弱,这表明土壤的质地比较均

匀,这与耕作制度有关。土壤电导率的平均值为 0. 154,

变异系数为 0. 227,属中等变异强度。

由于土壤特性的传统统计分析只能概括土壤特性

的全貌,不能反映其局部的变化特征,即只在一定程度

上反映样本全体,而不能定量地刻画土壤特性的随机性

和结构性、独立性和相关性。为了解决这些问题,必须进

一步采用地统计方法进行土壤特性空间变异结构的分

析和探讨。

4. 2　土壤特性数据的正态分布性检验

检验数据的正态分布性是使用空间统计学克立格

方法进行土壤特性空间分析的前提,只有当数据服从正

态分布时,克立格方法才有效。

P2P 正态概率图是一种检验正态分布的统计图形,

它是根据变量分布积累比和正态分布累积比生成的图

形,如果数据是正态分布,则被检验数据基本成一直线。

本文利用 SPSS统计软件中的 P2P 正态概率图方法[ 9 ] ,

对土壤含水率、有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、
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容重、和电导率的数据进行了正态检验,均服从正态分

布,这表明所测数据满足地统计学分析的要求。部分土

壤特性的 P2P 正态概率图,见图 2。

表 1　土壤特性的统计特征值

T ab le 1　Stat ist ical featu re values of som e so il p ropert ies

统计特征 样本大小 最大值 最小值 平均值 标准差 方差 变异系数 (C. V . )

有机质ö% 63 2. 614 1. 071 1. 84 0. 325 0. 106 0. 177

全氮ö% 63 0. 154 0. 056 0. 105 0. 020 0. 0004 0. 190

碱解氮öm g·kg- 1 63 86. 4 34. 8 54. 06 10. 538 111. 056 0. 195

速效磷öm g·kg- 1 63 41. 4 8 23. 456 7. 477 55. 912 0. 319

速效钾öm g·kg- 1 63 460. 7 102. 2 236. 367 80. 514 6482. 544 0. 341

容重ög·cm - 3 63 1. 52 1. 18 1. 37 0. 09 0. 008 0. 066

含水率ö% 63 20. 84 10. 31 15. 482 2. 339 5. 472 15. 11

电导率ödS·m - 1 63 0. 24 0. 08 0. 154 0. 035 0. 001 22. 7

图 2　土壤特性数据的正态分布性检验

F ig. 2　N o rm al P2P p lo ts of som e so il p ropert ies

4. 3　土壤特性半方差图的绘制及空间变异特征参数的

分析

利用地统计学的克立格方法研究土壤特性的空间

变异,绘制所测土壤特性的半方差折线图及用离差平方

和最小的函数模型 (指数或球形模型)进行拟合后的曲

线半方差图,见图 3。所测土壤性质的半方差模型及其

拟合参数见表 2。
表 2　土壤特性的空间变异特征值

T ab le. 2　Spatia l featu re values of som e so il p ropert ies

土壤
性质
拟合
模型

C 0

(基底方差)
C

(拟合参数)
C 0 + C

(基台值)
C 0öC 0 + C

变程
öm

有机质 球状模型 0 0. 15 0. 15 0 347. 1

全　氮 球状模型 0. 8 4. 6 5. 4 0. 148 351

碱解氮 球状模型 2. 5 135 137. 5 0. 018 285

速效磷 指数模型 23 69 92 0. 25 299. 5

速效钾 指数模型 0 12 873. 1 12 873. 1 0 265. 8

容　重 球状模型 0. 3 0. 9 1. 2 0. 25 426. 8

含水率 球状模型 3. 3 2. 1 5. 4 0. 61 246. 8
电导率 球状模型 2. 8 15. 5 18. 3 0. 15 406. 3

　　由表 2可以看出,所有土壤性质的基底方差均为正

值,说明存在着由采样误差、短距离的变异、随机和固有

变异引起的各种正基底效应。土壤性质的空间相关性可

以根据基底方差与基台值 (基底方差+ 结构方差, sill)

比值的大小进行划分, 基底方差ö基台值小于 25%时,

空间相关性强; 在 25%～ 75%之间时, 空间相关性中

等;大于 75% ,空间相关性弱[ 11 ]。图 3和表 2的结果表

明,土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾和电导率具有很

强的相关性,表明这些性质的变化主要由内在因子 (土

壤形成因子,如气候、地形、土壤类型等)控制。土壤容

重、速效磷和含水率具有中等强度的空间相关性,表明

这些性质的空间变化是内在因子和外在因子 (施肥、耕

作措施、种植制度等)共同作用的结果。

从相关距 (变程)看土壤性质的相关距变化范围为

246. 8～ 426. 8 m ,土壤含水量的变程为 246. 8 m ,最小。

容重的变程为 426. 8 m ,最大。考虑地统计分析的有效

性[ 12 ] ,混合取样时的半径大小 (一般为 3 m 左右) ,根据
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本地块中土壤性质变程计算值的大小,如果同时采集以

上多个土壤特性,一般采样点的间距应考虑小于最小的

变程 246. 8 m , 因此, 可确定最大的采样间距为 243. 8

m。

不过,规则格网采样,格网越小,描述空间的精度越

高,但所需的人工费用也提高,因此,在满足精度的前提

下,制定可减少采样个数的采样策略十分有意义。

4. 4　土壤特性的空间插值分析

为了准确直观地描述土壤特性在空间上的分布,研

究中利用A rcview 3. 2中的 Spat ia l A nalyst 模块,采用

克立格插值法来绘制所测土壤特性的空间分布图,见图

4。

图 3　土壤特性观测数据的半方差图

F ig. 3　Sem i2variogram s of som e so il p ropert ies

图 4　土壤各种特性的空间分布图

F ig. 4　Spatia l distribu t ion m ap s of som e so il p ropert ies

　　从图 4中可以看出土壤各特性的空间分布情况,土

壤有机质、全氮的含量是北部高,南部低,含水率也是北

部高,南部低。土壤电导率在东北角和西部较高,其它位

置较低。电导率的高低可能与地形有关,该地块的地形

是东部和南部较高,北部和西部较低,地形低处的电导

率值较高; 电导率的高低可能与含水率相关,含水率高

处电导率值也高。土壤碱解氮在东部和西部的局部较

高。土壤速效磷在地块的大部分地方都比较高,而在东

部很低,土壤速效磷在东部低的主要原因可能是因为整

块地浇水时,水从东南角进入,流经地块的最东部地区,

引起磷的流失有关,也与不均匀施肥有关。土壤钾的分

布为东部和北部部分地区较高,这与实际情况相符,前

两年,小麦秸杆总集中在这些地方焚烧,因此,这些地方

的速效钾含量较高,其它位置钾的含量较低。容重的值
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在东北角的较小,在地块的其它地方较大。

5　结　论

1) 土壤各种特性信息均服从正态分布。从土壤有

机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾的均值看, 其中全

氮、碱解氮和速效钾属中等肥力。土壤有机质、速效磷比

较丰富。从 5种养分的变异系数值看,它们都属于中等

变异强度, 其中速效磷和速效钾的变异系数强度比较

大,这与施底肥时不均匀有关,还与在田块的北部和东

部地边焚烧麦秆,造成速效钾的分布不均有关。田间含

水量的最大值与最小值相差较大,变异系数属中等变异

强度,造成这种情况的原因在于农田局部小区不平,灌

溉时有径流。土壤容重的变异系数变异强度较弱,这表

明土壤的质地比较均匀,这与整块地采用机械化耕作有

关。

2) 该地块中土壤各种特性信息的相关距 (变程)为

246. 8～ 426. 8 m ,土壤含水率的变程为 246. 8 m ,最小。

容重的变程为 426. 8 m ,最大。考虑各种土壤性质空间

分布插值点的有效性,混合取样时的半径大小 (一般为

3 m 左右) ,以及费用较少,根据本块地中土壤性质变程

计算值的大小,如果同时采集以上多个土壤特性,则应

依据本地块中土壤性质最小的变程,确定最大的采样间

距为 243. 8 m。

3) 该地块的农田土壤信息空间分布图可以清楚地

表明它们的分布情况。从产量各属性的空间分布图可

知,该地块中,小麦籽粒产量与生物产量的空间分布非

常相似,在地块的北部地区,小麦的籽粒、生物产量都较

高。观察该地块中有机质、含水率、全氮的空间分布图,

可以看出与小麦籽粒产量的分布图较相似,这可能是产

量与有机质、含水率、全氮相关性较强的缘故。比较籽粒

产量与碱解氮、速效磷的空间分布图, 可以看出, 碱解

氮、速效磷含量高的区域,对应籽粒产量较高的区域。速

效钾含量较高的区域,产量也较高。这些说明碱解氮、速

效磷和速效钾是影响小麦产量的重要因素,这与农业生

产的实际情况相符合。另外也可以看出,容重较大的区

域,产量较低,这与生产实际相符合。这些结果可用于正

确地指导农田精细施肥、灌水以及其它的农田精细生产

管理。

4) 比较本文与以前的有关土壤特性变异性的研

究[ 4, 5, 10, 13 ] , 对于规则采样, 由于土壤类型、生产管理方

式等不同,尤其是采样间距的不同,使得有关土壤特性

的相关距大小不同。各种土壤特性信息的变异性强度与

本文的研究结果基本相同: 土壤有机质、全氮、碱解氮、

速效磷、速效钾属中等变异强度,土壤容重属弱变异强

度。

5) 研究表明,地统计学方法既考虑土壤特性分布

的随机性,又考虑到土壤特性分布的结构性。它是研究

土壤特性空间变异的最适宜的数学方法。利用克立格最

优内插法绘制各种土壤性质分布图,可更加准确和直观

地了解整个地块中各种养分的空间分布状况,对于及时

调整施肥和灌水等农田精细管理措施具有重要的指导

作用。

6) 农田土壤特性信息分布不仅具有空间变异性,

而且具有时间变异性,在以后的研究中要重视同一定位

点上的时空变异性的研究。
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Spatia l var iabil ity of so il properties in the
f ield based on GPS and GIS

Zha ng S hujua n , He Yong , Fa ng Hui

(Colleg e of B iosy stem E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: W ith the help of GPS and G IS, spa t ia l variab ility of so il p roperty w as m easu red and analyzed by u sing

sta t ist ics and geo2sta t ist ics, w h ich w as tested in a 13. 3 hm 2 f ield of w in ter w heat. Six ty th ree sam p ling po in ts

w ere co llected on a 50 m grid in so il su rface (0～ 20 cm ) of the field, and the po in ts w ere o rien ted by GPS receip t

m ach ine. T he so il p roperty included to ta lN , ava ilab le N , o rgan ic m atter, ava ilab le P, ava ilab le K, bu lk den sity,

the m o istu re con ten t and electrica l conduct ivity, w h ich w ere stud ied u sing spa t ia l d ist ribu t ion m ap s and sem i2vari2
ogram s tha t can exp licit ly exp ress the random and structu ra l of so il p roperty. T he research resu lt show ed tha t a ll

so il spa t ia l characters are no rm al d ist ribu t ion; bu lk den sity exh ib ited w eak spa t ia l variab ility, and o thers exh ib it2
ed m odera te spa t ia l variab ility; the so il o rgan ic m atter, to ta l2N , availab le N , ava ilab le K and electricity conduc2
t ivity have exh ib ited strong spa t ia l co rrela t ion, and so il bu lk den sity, ava ilab le P and the m o istu re con ten t have

exh ib ited m odera te spa t ia l variab ility, and the range of so il p ropert ies co rrela t ion distance w as 246. 8～ 426. 8 m.

A ll these resu lts can serve as a basis fo r p recision fert iliza t ion, p recision irriga t ion and p recision m anagem en t in

farm.

Key words: p recision agricu ltu re; GPS; geo2sta t ist ics; G IS; so il p ropert ies; spa t ia l variab ility

中国科协“关于进一步提高期刊学术论文英文摘要写作质量以及在各
有关期刊编辑部开展英文摘要达标荐优活动的通知”的部分内容

　　为了让中文学术期刊学术论文以更高的质量走

向国际,以利于国际科技界对中国科技事业的了解和

交流,有必要规范英文摘要的质量标准并在各期刊编

辑部开展适当的活动,促进提高英文摘要的质量。对

英文摘要的写作要求如下:

1) 英文摘要是应用符合英文语法的文字语言,

以提供文献内容梗概为目的,不加评论和补充解释,

简明、确切地论述文献重要内容的短文。

2) 英文摘要必须符合“拥有与论文同等量的主

要信息”的原则。为此,英文摘要应重点包括 4 个要

素,即研究目的、方法、结果和结论。在这 4个要素中,

后 2个是最重要的。在执行上述原则时,在有些情况

下,英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围,以

及具有情报价值的其它重要的信息。当前学术期刊上

英文摘要的主要问题是要素不全,繁简失当。

3) 英文摘要的句型力求简单,通常应有 10个左

右意义完整,语句顺畅的句子。

4) 英文摘要不应有引言中出现的内容,也不要

对论文内容作诠释和评论,不得简单重复题名中已有

的信息;不用非公知公用的符号和术语,不用引文,除

非该论文证实或否定了他人已发表的论文,缩略语、

略称、代号,除了相邻专业的读者也能清楚理解的以

外,在首次出现时必须加以说明; 科技论文写作时应

注意的其他事项,如采用法定计量单位,正确使用语

言文字和标点符号等, 也同样适用于英文摘要的撰

写。

两年时间内,将在中国科协系统的学术期刊中开

展英文摘要达标活动,以及在收录于《中国学术期刊

文摘》中的各期刊中开展英文摘要每期荐优活动。这

两个活动同时是为期刊创优和论文创优作准备。

对于 90%以上学术论文的英文摘要达到上述质

量水平 (达标准则见第一、二、三条)的期刊,中国科协

学会学术部将发达标证书以资区别和鼓励。

为了配合提高英文摘要质量的活动,特决定首先

在收录于《中国学术期刊文摘》的各学术期刊中开展

英文摘要荐优活动。具体做法是,各刊物每一期刊物

出版后,在送各中文摘要到《中国学术期刊文摘》编辑

部时,各编辑部要认真负责地推荐本期各篇学术论文

中编辑部认为最值得推荐的一篇英文摘要。《中国学

术期刊文摘》编辑部负责在文摘内容中加以醒目标注

或作专栏检索,以使该篇英文摘要可供读者们学习和

研究之用。每年,中国科协学会学术部将在荐优活动

的基础上开展“百篇英文摘要”评选活动,并向入选的

各编辑部和作者颁发荣誉证书。

(引自中国科协学会学术部: 　

科协学发[2002 ]054号文件)
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