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农田表层土壤养分空间变异特性研究
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摘  要：为给田间养分监测设施布设方法提供依据，在陕西杨凌选取 2 块农田，采用 12 m×12 m 嵌套 6 m×6 m 的采样方

法，采集表层土壤（0～20 cm）养分数据，运用经典统计、地统计学结合 Kriging 插值方法，分析农田土壤养分空间变异

特征。结果表明：冬小麦抽穗期与成熟期农田表层土壤全氮（TN）变异系数<10%，为弱变异，土壤有机质（SOM）、有

效磷（AP）变异系数介于 10%与 100%之间，为中等变异，有效钾（AK）和铵态氮（NH4
+-N）变异系数>100%，为强变

异，成熟期硝态氮（NO3
-
-N）由强变异转为中等变异。土壤养分最优半方差模型为球状模型，作物不同生育阶段，土壤

养分空间相关性存在一定的差异，土壤 SOM、TN 块金系数<25%，空间相关性强烈，以结构性因素为主导；冬小麦抽穗

期速效态养分块金系数介于 25%与 75%之间，空间相关性中等，随机性因素主导，成熟期<25%，空间相关性增强。采样

密度由 6 m×6 m 变为 12 m×12 m 时，变异程度保持不变，土壤养分空间变异系数差值在 0.04%～59.48%范围内，成熟期

2 号样地的 AK 除外，块金系数差值在 0.065%～34.177%范围内，2 种采样间距获得的土壤养分空间变异特征基本一致，

建议选用 12 m×12 m 网格。 
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0  引  言  

精准农业是未来发展趋势，土壤特性的空间变异性

是精准农业的基础，是促进田间信息采集系统可持续发

展的理论支撑[1-2]。土壤空间变异，即土壤随空间位置、

地形差异等变化而产生相应的特性变化[3]，由于受到自然

因素和人为因素的作用[4]，这种变异是广泛存在的。土壤

养分作为表征耕地质量和土壤肥力的重要指标[5]，是田间

信息采集的重中之重。土壤养分空间变异性的研究是探

讨土壤养分与影响因子关系的有效方法[6]。因此，深入研

究土壤养分的空间变异规律及产生原因，为实现田间土

壤的合理布点采样，快速、经济、准确的测定土壤养分，

进行有效的养分管理具有重要的意义[7]。 

随着精准农业的兴起，国内外学者针对不同地区的

土壤养分的空间变异特性做了大量的研究。其研究尺度

主要集中在城区、半干旱区、小流域、平原、丘陵和田
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间[8-12]；土地类型包括旱地、湿地、园地、煤矿区[13-15]

等；研究内容有植被类型、秸秆覆盖、土壤水分、尺度、

养分流失、土壤性质[16-21]等。在此基础上，基于地统计

学等方法研究土壤养分的空间分布特征及预测[22]，同时

对土壤肥力空间变异及其评价进行探讨[23-24]。土壤养分

含量和分布特征是由结构性变异（如地形、气候、母质、

水文、土壤类型等）和随机性变异（灌溉、施肥、种植

制度、管理水平等）共同作用的结果[25]。此外，还存在

由人为因素引起的尺度效应，即采样尺度、采样间距也

显著影响土壤养分的分布结果。近年来，专家学者的研

究集中于大尺度（城区、乡镇等）的空间变异性，土壤

养分在田间范围内的研究较少。鉴于中国耕地所面临的

严峻形势以及田间精准农业[1]全面推广的现状，亟需针对

小尺度耕地土壤养分的空间变异进行深入研究。土壤养

分监测点的密度过小直接降低土壤养分的差异性[26]，监

测点密度过大则加重采样工作以及经济负担，因此选取

适宜的采样间距十分必要。 

本研究选择陕西省杨凌农业高新技术产业示范区耕

地为研究区，采集土壤表层（0～20 cm），通过测定土

壤有机质（SOM）、有效磷（AP）、速效钾（AK）、全

氮（TN）、硝态氮（NO3
--N）及铵态氮（NH4

+-N）等指

标，利用经典统计学、地统计学方法结合 Kriging 插值，

通过研究不同田块表层土壤养分的空间变异特征及其原
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因，结合生产实践进一步明确表征土壤养分变异度的合

理采样方法，为田间养分监测设施布设以及农业生产精

细化提供重要的科学理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于陕西省杨凌农业高新技术产业示范区西

北农林科技大学试验基地曹新庄农场（ 108°05′E、

34°18′N），耕地面积约 53.36 km2，该区属于黄土台塬地

貌，坡地和塬地相间，土壤类型为塿土。海拔 521 m，地

处暖温带半湿润季风气候，年平均气温 13 ℃，年均日照

时间约 2 163.8 h，全年无霜期 210 d，多年平均降雨量

623 mm，多集中在 7－10 月，年均蒸发量 1 500 mm。在

农场选取 2 个区域，1 号样地为新开垦荒地，2 号样地多

年耕种农田，采用小麦-玉米轮作种植。土壤质地（国际

制）：1 号样地黏粒含量（<0.002 mm）占 32.91%，粉粒

含量（0.002～0.02 mm）占 40.11%，砂砾（0.02～2 mm）

占 26.98%，壤质黏土，土壤容重 1.26g/cm3；2 号样地黏

粒含量（<0.002 mm）占 30.48%，粉粒含量（0.002～

0.02 mm）占 34.98%，砂砾（0.02～2 mm）占 34.55%，

壤质黏土，土壤容重 1.23 g/cm3。 

1.2  样品采集 

本试验采用网格法，将样地划分成大网格 12 m×12 m

内嵌套小网格 6 m×6 m 的样方。在冬小麦的抽穗期、成

熟期，用土钻（土钻高 20 cm，内径 4 cm，约 250 cm3）

以采样点中心为圆心，1 m 为半径，以 S 型或者锯齿型采

集土壤表层（0～20 cm）土样。采样过程遵循等量、随

机、多点的原则，在采样区域内采集 3 个点位的土样并

充分混合，采用四分法提取样本，除去 2 号样地随机分

布在井房、道路的 6 个样点，实际为 84、66 个点位，每

次采集 150 个土样。样本经自然风干后研磨过筛用于测

定养分指标。1 号样地和 2 号样地冬小麦播种前，底肥均

以磷酸二铵 25 kg、尿素 25 kg 一次性施入，2 号样地另

外施入了 25 kg 油渣。如表 1 所示。 

表 1  试验布设表 
Table 1  Test layout table 

样地            
Test field 

试验区域 
Test area/ 

(m×m) 

网格大小 
Grid size/ 

(m×m) 

采集深度 
Sampling 
depth/cm 

采集点数 
Sampling 

points  

采集次数 
Sampling 
number 

6×6 20 84 2 
1 66×36 

12×12 20 24 2 

6×6 20 66 2 
2 48×42 

12×12 20 19 2 
 

1.3  指标测定 

试验采集的土壤养分包括：土壤有机质（SOM）、

有效磷（AP）、速效钾（AK）、全氮（TN）、硝态氮

（NO3
--N）、铵态氮（NH4

+-N），指标测定参照《土壤农

化分析》。采集土壤样品进行风干、研磨，SOM、AP、

AK、TN、NO3
--N 及 NH4

+-N 分别过 0.25、1、1、0.25、

2、2 mm 的筛。采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质，

0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提—AA3 型连续流动分析仪测定土

壤有效磷，1 mol/L 乙酸铵浸提—火焰光度计法测定土壤

速效钾，凯氏消煮法—AA3 型连续流动分析仪测定土壤

全氮，1 mol/L 氯化钾浸提—AA3 型连续流动分析仪测

定土壤速效氮，MS2000 型激光分析粒度仪测定土壤颗

粒组成。 

1.4  数据处理与分析 

采用拉依达（Pauta）检验法[5]，剔除异常值，将异

常值分别用正常最大值和最小值代替。利用 SPSS22.0 软

件进行描述性统计分析和正态分布检验；根据 Cochran

最佳采样数量计算公式[26]，确定田间土壤各养分指标的

合理采样数（t 分别为 1.989、1.997）；GS+软件（版本

9.0，美国 Gamma Design Software）进行土壤养分空间半

变异函数分析，调节不同模型参数（决定系数 R2）进行

模型拟合；利用 ArcGIS10.5 中的 Geostatistics analysis 模

块进行 Kriging 插值和交叉验证；Sufer 软件（版本 13.0，

美国 Golden Software）进行土壤养分的空间分布等值线

图绘制和空间变异特征分析。 

2  结果与分析 

2.1  描述性统计分析 

农田土壤 SOM、AP、AK、TN、NO3
--N、NH4

+-N 等

统计结果如表 2。 

抽穗期 1 号样地 SOM、AP、AK、TN、NO3
--N、NH4

+-N

的标准差分别为 11.66、0.02、0.03、0.32、0.07、0.05 g/kg。

6 种主要养分指标变异系数介于 1.32%～240.13%之间。

变异系数越大，说明它在空间上分布不均匀，受到外界

影响程度越高。AK 和 NO3
--N、NH4

+-N 变异系数达到强

变异，TN 为弱变异，SOM、AP 为中等变异。2 号样地

的 SOM、AP、AK、TN、NO3
--N、NH4

+-N 质量分数分

别为 21.96、0.04、0.28、1.13、0.06、0.08 g/kg。6 种指

标的离散程度趋势和 1 号样地基本保持一致。NO3
--N 变

异强度最大（250.45%），其余养分变异强度从大到小依

次 AK(170.40%)、NH4
+-N (144.93%)、AP(48.58%)、

SOM(42.08%)、TN(1.35%)。 

成熟期，1 号样地 SOM、AP、AK、TN、NO3
--N、

NH4
+-N 质量分数均值分别为 19.89、0.04、0.31、1.07、

0.01、0.06 g/kg；2 号样地 SOM、AP、AK、TN、NO3
--N、

NH4
+-N 质量分数均值分别为 14.38、0.03、0.41、1.48、

0.01、0.04 g/kg。从抽穗期到成熟期，土壤养分除 2 号样

地 AK 外（增施油渣），均有不同程度的减少。1 号样地

和 2 号样地的 TN 的变异系数分别为 1.45%、1.34%，呈

弱变异；土壤 SOM 变异系数分别为 30.33%、24.21%，

AP 的变异系数分别为 57.36%、59.04%，呈中等变异；土

壤 AK 及 NH4
+-N 的变异系数呈强变异，NO3

--N 变异系

数分别为 22.68%、22.16%，变异程度由抽穗期的强变异

减弱到中等变异。 

从变异系数来看，2 块样地的速效态养分 AK 和

NO3
--N、NH4

+-N 变化显著，其不稳定性对农田表层土壤

影响较大，进一步影响到作物。 
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表 2  农田土壤养分统计特征 
Table 2  Descriptive statistical characteristics of soil nutrients of cultivated land 

6 m×6 m 12 m×12 m 
采集时间 

Sampling time 
样地 

Test field 
指标 
Index 均值

Average/(g·kg-1) 
标准差 

SD/(g·kg-1) 
变异系数 

CV/% 
分布类型 

Distribution type 
均值 

Average/(g·kg-1) 
标准差 

SD/(g·kg-1) 
变异系数 

CV/% 
分布类型

Distribution type 
SOM 20.35  11.66  49.95  Box-Cox 正态 21.91  10.65  40.65  正态 

AP 0.04  0.02 64.00  正态 0.04  0.01  51.76  正态 

AK 0.32  0.03 102.70  正态 0.32  0.03  101.10  正态 

TN 1.15  0.32  1.32  Box-Cox 正态 1.14  0.30  1.28  正态 

NO3
--N 0.08  0.07  240.13  对数正态 0.08  0.09  282.60  对数正态 

1 

NH4
+-N 0.09  0.05  210.86  正态 0.10  0.07  270.34  正态 

SOM 21.96  11.46  42.08  对数正态 20.93  10.67  41.45  正态 

AP 0.04  0.01  48.58  正态 0.04  0.01  43.34  正态 

AK 0.28  0.05  170.40  正态 0.28  0.06  147.70  正态 

TN 1.13  0.29  1.35  对数正态 1.16  0.32  1.20  正态 

NO3
--N 0.06  0.07  250.45  Box-Cox 正态 0.05  0.08  264.43  Box-Cox 正态 

抽穗期 
Heading stage 

2 

NH4
+-N 0.08  0.03  144.93  正态 0.07  0.03  126.83  正态 

SOM 19.89  9.03  30.33  正态 20.20  11.39  47.41  正态 
AP 0.04  0.01  57.36  正态 0.04  0.01  44.36  正态 
AK 0.31  0.19  862.20  正态 0.31  0.22  831.70  正态 
TN 1.07  0.30  1.45  正态 1.15  0.31  1.39  正态 

NO3
--N 0.01  0.01  22.68  对数正态 0.01  0.01  22.32  正态 

1 

NH4
+-N 0.06  0.03  106.41  正态 0.06  0.03  99.24  正态 

SOM 14.38  4.97  24.21  正态 14.51  3.21  13.63  正态 
AP 0.03  0.01  59.04  正态 0.03  0.02  50.68  正态 
AK 0.41  0.17  771.50  对数正态 0.39  0.11  373.50  正态 
TN 1.48  0.29  1.34  对数正态 1.45  0.20  0.68  正态 

NO3
--N 0.01  0.01  22.16  对数正态 0.01  0.01  13.70  正态 

成熟期 
Ripening stage 

2 

NH4
+-N 0.04  0.03  105.17  正态 0.04  0.03  103.30  正态 

 

将采样网格 12 m×12 m 和 6 m×6 m 的统计结果进行

对比。抽穗期和成熟期 2 块样地各指标平均值差值基本

为零；变异系数差值在 0.04%～59.48%范围内，成熟期 2

号样地的 AK 除外（398%），AK、NO3
⁻ -N、NH4

⁺ -N 变

异系数差值较大，特别是成熟期 2 号样地的 AK 变异系数

骤减。成熟期空间分布较抽穗期均匀。 

扩大网格后土壤养分中的 SOM、AP、TN 的平均值、

标准差、变异系数变化较小，对 AK、NO3
--N、NH4

+-N

的影响较大。参照全国第二次土壤普查分级标准，对抽

穗期样地各养分含量均值进行等级划分，见表 3。 

表 3  土壤养分含量与分级 
Table 3  Classification of soil nutrient content 

6 m×6 m 12 m×12 m 采集时间 
Sampling 

time 

样地 
Test 
field 

指标 
Index 均值 

Average/(g·kg-1)
等级
Class 

均值
Average/(g·kg-1) 

等级
Class 

SOM 20.35 3 21.91 3 
AP 0.04 1 0.04 1 
AK 0.32 1 0.32 1 

1 

TN 1.15 3 1.14 3 
SOM 21.96 3 20.93 3 
AP 0.036 2 0.036 2 
AK 0.28 1 0.28 1 

抽穗期 
Heading 

stage 
2 

TN 1.13 3 1.16 3 
SOM 19.89 4 20.2 3 
AP 0.039 2 0.038 2 
AK 0.31 1 0.31 1 

1 

TN 1.07 3 1.15 3 
SOM 14.38 4 14.51 4 
AP 0.03 2 0.03 3 
AK 0.41 1 0.39 1 

成熟期 
Ripening 

stage 
2 

TN 1.48 3 1.45 3 
注：等级 1 表示很丰富，2 表示丰富，3 表示中等，4 表示缺乏，5 表示很缺

乏，6 表示极缺乏。 
Note: Class 1 means very rich, 2 means rich, 3 means medium, 4 means lack, 5 
means very lack, 6 means extremely lack. 

扩大网格后的 SOM、AK、TN 养分含量等级均未发

生变化，2 号样地的 AP 含量等级略低于 1 号样地，但仍

处于养分含量等级为丰，速效态养分其迁移性强和稳定

性较差的特性，使得变异度在一定程度上变动，但总体

依旧处于同一等级。由于作物的吸收利用，成熟期 SOM、

AP 养分含量等级降级，AK、TN 保持不变，扩大网格间

距后养分含量等级未发生变化，因此 12 m×12 m 网格间

距可取。 

此外，抽穗期两块样地的 AP、AK 和 NH4
+-N 服从正

态分布，对 NO3
--N 进行对数转换后满足正态分布。SOM

与 TN 通过 Box-Cox 转换，经 K-S 检验后系数均为 0.2，

也符合正态分布。2 号样地 SOM 与 TN 经对数转换后符

合正态分布，NO3
--N 经过 Box-Cox 转换也符合正态分布。

成熟期 1 号样地的 NO3
--N，2 号样地的 AK、TN 以及

NO3
--N 经对数转换后符合正态分布，其余各指标均服从

正态分布，可运用地统计学软件进行半变异分析。 

2.2  合理采样数分析 

为用有限观测值估计各参数均值，保证足够的可靠性

和精度，土壤空间变异性的研究必须确定合理取样数[27]。

根据 Cochran 最佳采样数量计算公式，计算抽穗期土壤各

养分指标在一定置信水平（95%）和相对误差（5%、10%、

15%）要求下的研究区合理采样数（表 4）。结果表明，

土壤各种特性所需采样点不一；在相同的置信水平下，

合理采样数 n 随相对误差的增大而减小；在 95%置信水

平，相对误差范围 5%内，1 号样地和 2 号样地的最佳采

样数为 77、64，同理，成熟期两块样地的最佳采样数为

73、62。可使土壤中 6 种养分指标的分析精度较高，从

而达到较好的效果，即本研究土壤采样数合理。 
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表 4  95%置信水平下土壤养分合理采样数 
Table 4  Reasonable sampling number of soil nutrients under the 

95% confidence level 
不同相对误差下合理采样数
Reasonable sampling number 
under different relative errors 

采集时间 
Sampling time 

样地 
Test field 

指标 
Index 

5% 10% 15% 
SOM 72 51 34 
AP 51 23 12 
AK 10 3 1 
TN 49 22 12 

NO3
--N 77 63 48 

1 

NH4
+-N 70 47 31 

SOM 57 41 28 
AP 47 26 14 
AK 27 10 5 
TN 41 19 10 

NO3
--N 64 59 52 

抽穗期 
Heading stage 

2 

NH4
＋-N 50 29 17 

SOM 67 41 25 
AP 49 22 11 
AK 73 53 37 
TN 51 23 12 

NO3
--N 66 40 24 

1 

NH4
+-N 65 39 23 

SOM 49 28 16 
AP 55 37 24 
AK 53 33 20 
TN 32 12 6 

NO3
--N 50 29 17 

成熟期 
Ripening stage 

2 

NH4
+-N 62 52 40 

 

2.3  半方差分析 

土壤养分的半方差函数参数模拟结果见表 5。抽穗期

1 号样地的 NH4
+-N 最优半方差函数为指数模型，其余各

养分指标均为球状模型。各养分的块金值都大于零（1 号

样地的 TN 块金值为 0.000 1），说明采样过程中人为因

素引起的随机变异不能忽视。6 种养分的基台值变化范围

为 0.097～5138 之间，从大到小依次为 NO3
--N、NH4

+-N、

AK、AP、SOM、TN。SOM、AK、TN、NO3
--N 的块金

系数小于 25%，说明变量具有强烈的空间相关性，空间

变异主要来自结构性因素；而 AP（36.591%）、NH4
+-N

（49.980%）具有中等的空间相关性，结构性和随机性变

异二者共同作用。AP 的变程（59.45 m）最大，NH4
+-N

（41.69 m）次之，表明两者均在较大范围内存在空间自相

关性。 

抽穗期 2 号样地的各养分指标最优半方差函数均为

球状模型。从基台值来看，结构性因素引起的变异度从

大到小排序为 TN、AP、SOM、NH4
+-N、AK、NO3

--N。

AK 和 NO3
--N 的块金系数分别为 39.555%、28.393%，具

有中等的空间相关性，其余各养分指标块金系数均小于

25%，具有强烈的空间相关性。各指标的变程由小到大依

次是 NH4
+-N、AP、TN、AK、NO3

--N、SOM。 

冬小麦成熟期，1 号样地 SOM、AP、AK、TN、NO3
--N、

NH4
+-N 各指标块金系数分别为 0.091%、0.184%、0.277%、

3.138%、1.502%、3.536%；2 号样地各指标块金系数分

别为 8.346%、1.702%、1.159%、1.382%、0.155%、0.133%。

从抽穗初期到成熟期块金系数显著减小，均小于 25%，

秋季作物收获后土壤养分含量和形态相对稳定，随机性

因素的影响作用剧减。说明成熟期后（秋季作物播种前），

土壤养分空间变异度总体呈降低趋势，随机性变异（灌

溉、施肥、种植制度、管理水平等）作用减弱。 

2 样地的空间插值模型基本趋于球状模型，养分指标

SOM、TN 的变异度较小，主要受以结构性因素为主导的

影响；而速效态养分 AP、AK、NO3
--N、NH4

+-N 更倾向

于随机性因素的作用。变程均大于采样间距 6m，故在该

值内的区域化变量均存在空间自相关性。 

表 5  土壤养分的最优半方差函数模型及参数 
Table 5  Optimal semi-variance function model and parameters of soil nutrients 

6 m×6 m 12 m×12 m 采集时间  
Sampling 

time 

样地 
Test 
field 

指标 
Index 块金值 

Nugget C0 
基台值 

Sill (C0+C) 
C0/(C0+C)/% 变程 

Range/m 
R2 块金值 

Nugget C0 
基台值 

Sill (C0+C) 
C0/(C0+C)/% 变程 

Range/m 
R2 

SOM 0.100  155.500  0.064  20.51  0.953  3.80  116.00  3.276  19.39  0.745  
AP 68.900  188.300  36.591  59.45  0.990  67.80  175.90  38.545  40.23  1.000  
AK 5.000  661.700  0.756  11.97  0.909  47.00  1017.00  4.621  21.34  0.647  
TN 0.000  0.097  0.103  7.16  0.352  0.00  0.08  2.736  18.84  0.559  

NO3
--N 700.000  5 138.000  13.624  18.21  0.899  670.00  8 470.00  7.910  22.19  0.832  

1 

NH4
+-N 1 276.000  2 553.000  49.980  41.69  0.641  1910.00  9 930.00  19.235  91.00  0.858  

SOM 13.000  218.800  5.941  67.81  0.975  0.10  201.10  0.050  70.63  0.982  
AP 2.800  125.300  2.235  11.52  0.542  10.30  131.50  7.833  21.19  0.691  
AK 977.000  2470.000  39.555  25.72  0.983  166.00  3 087.00  5.377  22.49  0.558  
TN 0.014  0.099  14.503  11.77  0.899  0.00  0.10  0.971  14.18  0.965  

NO3
--N 1 860.000  6 551.000  28.393  33.54  0.976  310.00  5949.00  5.211  14.18  0.508  

抽穗期
Heading 

stage 

2 

NH4
+-N 9.000  939.000  0.958  7.16  0.443  33.00  1 151.00  2.867  14.18  0.546  

SOM 0.100  110.400  0.091  37.33  0.998  17.40  147.70  11.781  25.39  0.342  
AP 0.200  108.900  0.184  11.41  0.674  5.60  127.20  4.403  21.06  1.000  
AK 100.000  36 050.000  0.277  11.16  0.585  100.00  47 140.00  0.212  14.19  0.484  
TN 0.003  0.096  3.138  12.68  0.949  0.00  0.10  1.471  14.19  0.800  

NO3
--N 0.500  33.300  1.502  8.66  0.431  2.80  37.65  7.437  19.50  0.371  

1 

NH4
+-N 23.000  650.400  3.536  7.16  0.643  24.00  798.20  3.007  19.30  0.696  

SOM 2.250  26.960  8.346  10.05  0.330  2.24  13.39  16.729  39.91  1.000  
AP 2.700  158.600  1.702  11.00  0.544  18.00  446.90  4.028  75.72  0.902  
AK 330.000  28 470.000  1.159  7.16  0.350  560.00  11 370.00  4.925  21.63  0.978  
TN 0.001  0.080  1.382  10.65  0.369  0.00  0.04  6.988  24.83  0.350  

NO3
--N 0.030  19.310  0.155  9.48  0.523  1.50  34.00  4.412  87.47  0.865  

成熟期
Ripening 

stage 

2 

NH4
+-N 1.000  750.200  0.133  8.81  0.665  20.00  1 002.00  1.996  17.94  0.361  

注：抽穗期 1 号样地 6m×6m 网格下的 NH4
+-N 为指数模型，各指标理论模型均为球状模型。  

Note: The NH4
+-N under the 6m×6m grid of the test field 1 at the heading stages is an exponential model, and the theoretical models of each index are spherical models.
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2 种采样间距，对比土壤养分最优半方差函数结果。

1 号样地的 NH4
+-N 的理论模型转为球状模型，土壤养分

SOM、AK、TN、NO3
--N 等仍具有强烈空间相关性，AP

依旧具有中等空间相关性，采样间距增大但随机性并未

增强，NH4
+-N 块金系数减小，具有强烈空间相关性，除

AP 外变程均增大。2 号样地减小采样密度后，各养分指

标的理论模型保持不变，SOM、AP、TN、NH4
+-N 的块

金系数仍小于 25%，变程增大；而 AK、NO3
--N 的块金

系数减小，空间相关性剧增，结构性因素的影响增加，

空间自相关性的最大距离减小。成熟期土壤各养分指标

趋于稳定，扩大采样间距后，保持最优模型为球状模型，

块金系数<25%，空间相关性强烈。两个时期的块金系数

差值在 0.065%～34.177%范围内。 

扩大采样间距后，2 块样地的土壤养分半变异函数理论

模型均为球状模型，SOM、TN 的块金系数和变程等参数未

发生较大变化，采样网格间距对具有中等空间相关性的速

效态养分作用较明显。综上，12 m×12 m 的网格间距可取。 

2.4  空间分布等值线图分析 

Kriging 插值的准确度需要通过交叉验证进行评价，

平均预测误差（ME）越接近 0，越满足预测的无偏性；

标准化均方根误差（RMSSE）越接近 1，越满足预测标

准误差是准确的[28]。对抽穗期土壤养分各指标含量进行

克里格的交叉验证，结果表明（表 6），各养分指标的

ME 均趋于 0，速效态养分的预测误差略大于其他指标，

RMSSE 也接近于 1，说明精度较高。因此，Kriging 插值

可较为准确的反映土壤养分分布的空间状况，是可信的。 

表 6  土壤养分含量空间插值交叉验证结果 
Table 6  Cross-validation results of spatial estimation of soil nutrients 

平均预测误差 Mean forecast error 标准化均方根误差 Standardized root mean square error 采集时间 
Sampling time 

样地 
Test field SOM AP AK TN NO3

--N NH4
+-N SOM AP AK TN NO3

--N NH4
+-N 

1 0.041 0.091 -0.078 0.003 0.225 -0.361 0.975 1.068 1.044 1.103 0.954 1.099 抽穗期 
Heading stage 2 0.019 0.169 -0.185 -0.005 0.154 0.168 1.024 1.105 0.977 1.022 0.952 1.103 

1 -0.088 0.123 0.128 -0.002 -0.022 0.064 0.969 1.045 1.071 1.000  1.067  1.000  成熟期 
Ripening stage 2 0.054 0.195 0.177 0.004 -0.028 -0.001 1.008 1.116 1.085 1.096 1.047 1.094 

 
运用 Sufer13.0 软件绘制抽穗期土壤养分空间分布等

值线图，分别对各养分指标进行空间结构分析，如图 1

和图 2 所示。 

从图 1 可以看出，抽穗期 1 号样地的 SOM 含量分布

由北向南先减小再增大，变化范围较大，高低错落，低

值区位于地块中心。AP 存在 2 个高值区，由北向南呈现

减小趋势，低值区尤其集中在地块中心偏东南部的位置。

AK 含量整体偏高，变化范围不大，分布相对均匀，整体

由中心向四周呈降低趋势。NO3
⁻ -N 的养分含量高值区集

中在中心偏东地带，其质量分数整体由中心向四周减小，

与 AK 分布类似。2 号样地的 SOM 含量分布由北向南先

逐渐降低再增大，质量分数在 24 g/kg 以下的位于中心偏

下的东南部，低值区明显。AP 分布相对均匀，高值区位

于南部偏西，有 2 个明显的低值区，分散于西北部和中

东部。AK 含量整体偏高，分布趋势为中心向四周逐渐减

小，中心处高值区突变到 2 个临近低值区。NO3
--N 的质

量分数分布显示在 150 mg/kg 以上的处于西北部和中部，

越靠近边缘，养分含量降低越明显，尤其以东南角最低。 

抽穗期的两样地的各指标分布趋势极其相似，SOM

含量由北向南呈先增大后减小的趋势，AK 和 NO3
--N 均

为自地块中心向四周减小的趋势，AP含量分布差异较大，

1 号样地为北高南低，2 号样地则相反。 

由图 2 可以看出，成熟期的 2 块样地 SOM 含量北部

高值，南部低值；AP、NO3
--N 含量分布均匀，AK 含量

分布差异较大，1 号样地为北高南低，2 号样地低值区位

于中部。 

不论是抽穗期还是成熟期，2 块样地的 TN 和 NH4
+-N

的空间分布较为相似，分布均匀，两者之间有较强的空

间耦合性，没有明显的高值区。因此，不在图中表示。 

2 种网格结果对比发现，当扩大采集间距，随着采样

点数的减少，土壤养分分布高低值区域更加明显，弱化

了部分养分分布状况，但高低值位置基本不变。 

3  讨  论 

农业技术措施与农田表层土壤速效态养分的空间变

异密切相关。施肥方式和技术必然会影响土壤养分的空

间变异性，施肥前后土壤养分空间变异性差距非常大。

但是施肥前或者施肥较长一段时间后，通过土壤养分转

化以及作物消耗后，土壤养分空间变异性具有一定的稳

定性趋势，为此在抽穗初期追施肥料前和收获后均进行

了取样测土。本研究发现农田 AK 和 NO3
--N、NH4

+-N 的

变异系数较大。田间土壤养分的主要来源之一是施肥[29]，

农田中施入氮磷钾肥后，水分对肥料中的可溶态离子产

生一定的运移作用，在淹水条件下，氧化还原电位降低

使得土壤养分含量自身也发生一些变化[30]。此外速效态

养分由于迁移性强和稳定性较差的特性，导致其变异系

数较大[5]，如施入土壤中的钾。由于抽取的样地未在冬小

麦播种前展开调查研究，无法控肥，2 号样地较 1 号样地

增施油渣（当地经验，有补钾的作用），钾元素因其移

动性较大、当季利用率较高、土壤钾收支平衡一般为亏

缺而使钾肥在土壤中残留较少[31]，致使 2 号样地土壤中

的 AK 受影响较大。TN 的离散程度和变异系数极小，可

能是受成土母质的影响较大，也可能是在测量尺度上土

壤的非均质性很小[12]。此外，AK 和 NO3
--N、NH4

+-N 变

异系数>100%，呈强变异，通过 Cochran 合理采样数公式

进行计算，在 95%置信水平，相对误差范围 5%内，最佳

采样数小于试验布设点数，本研究土壤采样数合理。 
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a. 1 号样地 6m×6m 网格 
a. 6 m×6 m grid of the test field 1 

 
b. 1 号样地 12m×12m 网格 

b. 12 m×12 m grid of the test field 1 

 
c. 2 号样地 6m×6m 网格 

c. 6 m×6 m grid of the test field 2 

 
d. 2 号样地 12 m×12 m 网格 

d. 12 m×12 m grid of the test field 2 
 

注：N-S 代表北-南方向；W-E 代表西-东方向。SOM 代表土壤有机质，g·kg-1；AP 代表有效磷，mg·kg-1；AK 代表速效钾，mg·kg-1；NO3⁻-N 代表硝态氮，

mg·kg-1。 下同。 
Note: N-S indicates north to south; W-E indicates west to east. SOM indicates soil organic matter, g·kg-1; AP indicates the available phosphorus, mg·kg-1; AK indicates 
the available potassium, mg·kg-1; NO3

⁻ -N indicates the nitrate nitrogen, mg·kg-1. The same as below. 
 

图 1  抽穗期土壤养分分布等值线图 

Fig.1  Contour map of soil nutrient distribution at the heading stage 

农田土壤养分分布空间变异性大小主要由结构性变

异主导。王珂等[32]发现小尺度的农田土壤养分空间分布的

半方差模型均符合球状模型，本研究也验证了这一规律。

不同区域、不同时期虽受地形、土壤类型、质地等影响[12]，

但小尺度下的农田土壤养分空间变异性呈弱变异或中等

变异。本研究发现农田 SOM、AP、TN 变异度小，空间变

异主要来自结构性因素，尽管人为活动对 SOM、AP、TN

空间相关性有一定的影响，但并未对其原有的养分分布格

局产生强烈的破坏作用。AK、NO3
--N、NH4

+-N 变异度较

大，说明农业技术措施等人为活动的影响程度很大，削弱

了结构性因素造成的强烈空间自相关作用，原因可能是当

地农户在连年耕作中长期大量施肥所致[31]。 
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a. 1 号样地 6 m×6 m 网格 
a. 6 m×6 m grid of the test field 1 

 

b. 1 号样地 12 m×12 m 网格 
b. 12 m×12 m grid of the test field 1 

 

c. 2 号样地 6 m×6 m 网格 
c. 6 m×6 m grid of the test field 2 

 

d. 2 号样地 12 m×12 m 网格 
d. 12 m×12 m grid of the test field 2  

 

图 2  成熟期土壤养分分布等值线图 

Fig.2  Contour map of soil nutrient distribution at the ripening stage 
 

半方差分析和Kriging插值揭示了大部分土壤性质的

空间分布模式具有中到强的空间依赖性[23]规律。TN 和

NH4
⁺ -N 的空间分布较为相似，两者之间存在一定相关

性。NO3
⁻ -N 的含量分布与 TN、NH4

⁺ -N 分布没有任何关

联，表明 TN 中虽包含 NO3
⁻ -N，但并不能代表其含量的

分布情况。林建平等[5]研究发现，在大尺度范围内南方典

型丘陵山区耕地土壤 SOM 与 TN 的含量关系呈正相关。

王淑英等[33]发现当采样间距大于 100m 时，采样尺度对土

壤 SOM 与 TN 含量的空间变异性差异显著。本试验在农

田尺度上，采样间距总体较小，土壤 SOM 与 TN 之间没有

明显的相关性，采样尺度与研究问题的性质密切相关[34]。

土壤有机质与黏粒组成的有机-无机胶体是交换性阳离子
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的基本载体，具有突出的保钾作用[3]，本研究空间分布等

值线图结果表明 SOM 和 AK 没有相关性，可能一年两茬

的耕作次数，不利于土壤有机质的积累。也可能自然植

被在土地平整过程中被消除，SOM 来源减少，又由于人

工翻动土壤，使得土壤透气性增强，有机氮矿化过程加

速[3]。参照全国第二次土壤普查分级标准，本试验抽穗期

土壤 SOM 和 TN 含量为 3 级中等偏下水平，AP、AK 含

量为 2 级以上丰富水平（表 3），成熟期土壤 SOM 含量

降为 4 级，付莹莹[35]也研究发现关中土壤缺氮、磷中等、

富钾。此外，各指标的等值线图中大部分的空间分布为

突变而非渐变，一定程度上验证养分的空间异质性，这

与林建平等[5]大尺度的空间异质性研究观点一致。 

采样网格间距影响农田土壤养分空间异质性分布规

律的表达。农田尺度下土壤养分样点布设密度过大浪费

资源，样点布设密度过小则直接降低土壤养分空间分布

的表征度，选取适宜的采样间距十分必要。本研究发现

12 m×12 m与 6 m×6 m 2种网格划分下的各指标差值大部

分为负值（表 2），尤其是速效态养分变化较大，土壤养

分分布规律不显著，扩大网格势必降低了对田间土壤空

间变异的表达度和可信度。采样间距影响采样数目，同

一采样间距、不同土壤养分指标的采样数各不相同。但

实践中，针对每个养分指标都确定一个采样数不符合实

际，应该在平衡各养分指标变异度及农业生产实践的前

提条件下，选取一个合适的采集密度。本研究中 12 m×12 

m 网格用于调研采样优于 6 m×6 m 网格，建议精量灌溉

系统末端养分监测点布设间距为 12 m×12 m，可大幅减少

采样点数和分析成本。此外，小尺度下的农田土壤养分

空间变异性呈弱变异或中等变异，半方差模型均符合球

状模型，空间变异性主要由结构性变异主导，空间分布

模式具有中到强的空间依赖性规律等结果具有普遍性。

已有研究报道了类似环境下 Soil-Landscape Models 的可

转移性，即在相似的土壤形成环境中，2 个地区的土壤性

质空间变化也将是相似的[36]。所以将一个地区的克里格

方差与网格间距的关系转换到另一个类似环境的地区是

合理的。因此，本文试图展开详尽的田间采样，揭示农

田土壤养分空间分布规律，便于养分监测设施的布设和

农田土壤养分的管理。  

4  结  论 

1）农田土壤全氮、土壤有机质、有效磷的空间变异

性属于弱到中等变异；速效钾和铵态氮属于强变异；冬

小麦生育阶段不同，其变异性不同，硝态氮抽穗期为强

变异，成熟期为中等变异，其余指标变异程度保持不变。 

2）农田表层土壤养分适宜的半方差模型为球状模

型。冬小麦农田土壤有机质、全氮块金系数<25%，空间

自相关性强烈；而速效态养分有效磷、速效钾、硝态氮、

铵态氮块金系数在抽穗期>25%，空间相关性弱，成熟期

空间相关性增强，块金系数<25%。 

3）农田土壤有机质、全氮的变异性由结构性因素主

导，速效态养分则由随机性因素主导，受施肥、作物消

耗等因素影响较大。 

4）采样间距对农田土壤养分空间变异性分析结果的

影响较小，有机质、有效磷、速效钾、全氮、硝态氮和

铵态氮变异系数差值在 0.04%～59.48%范围内,成熟期 2

号样地的速效钾除外（398%）；块金系数差值在 0.065%～

34.177%范围内，2 种采样间距获得的土壤养分空间变异

特征基本一致，推荐使用 12 m×12 m 网格采样，以节约

成本，提高效益。 
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Spatial variability of soil nutrients in topsoil of cultivated land 
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Abstract: Crop productivity depends mostly on water management and soil nutrients in the cultivated land. Taking 
Caoxinzhuang farmland in Yangling as the study area, this study aims to provide a sound basis for the layout of field nutrient 
monitoring facilities, in order to investigate farmland soil nutrients. Two sampling places were selected, concurrently named as 
test field 1 (farmland) and test field 2 (farmland), respectively. Specifically, test field 1 was newly reclaimed wasteland, 
whereas, test field 2 was the cultivated all year round, mainly wheat-corn rotation. The selected field was divided into 
12 m×12 m nested 6 m×6 m plots, based on the soil nutrient samples collected in the topsoil (0-20 cm) of different fields 
during the growth stage of winter wheat. Classical statistical analysis and Geostatistics with Kriging method were employed to 
explore the characteristics of soil nutrient variability. SPSS22.0 software was used for the descriptive statistical analysis and 
normal distribution test. According to the Cochran optimal sampling quantity calculation formula, the optimum sampling 
number of each nutrient index in the field soil was determined.GS+ software (version 9.0, Gamma Design Software, USA) was 
used to perform a spatial semi-variogram analysis of soil nutrients, and further to adjust different model parameters for model 
fitting, including determination coefficient R2. Kriging interpolation and cross validation were carried out using the 
Geostatistics Analysis module in ArcGIS10.5. Sufer software (version 13.0, Golden Software, USA) was used to represent the 
spatial variation of parameters, including the soil organic matter (SOM), available phosphorus (AP), available potassium (AK), 
total nitrogen (TN), nitrate nitrogen (NO3

--N), and ammonium nitrogen (NH4
+-N). The results show that during the heading 

and ripening stages of winter wheat, the variation coefficient (CV) of total nitrogen (TN) <10% in the surface soil of farmland, 
indicating a weak variation, while, the CV of soil organic matter (SOM) and available phosphorus (AP) were between 10% and 
100%, indicating a moderate variation. There was a strong variation coefficient (CV) >100% in the available potassium (AK) 
and the ammonium nitrogen (NH4

+-N). The nitrate nitrogen (NO3
⁻-N) changed from strong variation to moderate variation 

during the ripening stages of winter wheat. The optimal spherical model can be achieved in the semi-variable function model 
of soil nutrients. It infers that there were some differences in the spatial correlation of soil nutrients at different stages of crop 
growth. The nugget coefficient of soil organic matter (SOM) and the total nitrogen (TN) were less than 25% at two growth 
stages, indicating a strong spatial correlation that mainly affected by structural factors. There was a relatively large variability 
in the quick-acting nutrients, including the available phosphorus (AP), the available potassium (AK), the nitrate nitrogen 
(NO3

--N), and the ammonium nitrogen (NH4
+-N), where the nugget coefficient was between 25% and 75% at the heading 

stages of winter wheat, indicating the significant role of random factors. At the ripening stages, the nugget coefficient of 
quick-acting nutrients was less than 25%, indicating the enhanced spatial correlation. When the sampling interval was 
expanded from 6 m × 6 m to 12m × 12m, the degree of variation remained constant, while the variation coefficient difference 
of each index fluctuated within the range of 0.04%-59.48%, except for available potassium (398%) in the ripening stage of test 
field 2. In each index, the difference of nugget coefficient fluctuated within the range of 0.065%-34.177%, while the spatial 
variation distribution remained basically consistent. The 12 m×12 m grid can be recommended for the topsoil nutrient 
sampling. 
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