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　东北典型黑土区土壤养分空间分异影响因素分析
3

于 洋 , 刘吉平 , 徐艳艳
(吉林师范大学 旅游与地理科学学院 , 吉林 四平 136000)

摘　要 :结合常规统计方法与 GIS空间分析方法 ,采用经典回归模型和空间滞后模型 ,定量研究了榆树市土壤养分

空间变异的主要影响因素。研究表明 ,土壤中碱解氮元素的空间变异主要受河流、居民点、小路 3个因子影响 ;土

壤中速效磷空间变异的影响因子是到居民点的距离、到小路的距离 ,说明速效磷的空间变异主要受人文因素的影

响 ;土壤中速效钾空间变异影响因素相对复杂 ,水文因素、人文因素、地貌因素对速效钾的空间分布均有影响 ,其中

地貌因素的影响最为显著 ;土壤中有机质空间变异的影响因子包括湖泊、河流、大路、居民点、坡度 ,和速效钾空间

变异的影响因子相同 ,但各个因素的影响相对均衡。比较两种模型发现 ,在土壤养分存在明显自相关的情况下 ,空

间滞后模型的模拟效果明显优于经典回归模型。
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Spatial Variabil ity Characteristics of Soil Nutrient Contents in the
Black Soil Region of Northeastern China
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Abstract :Combining t he methods of Statistical Analysis and GIS spatial analysis , a quantitative st udy on

t he spatial variability characteristics of soil nut rient content s are made by taking t he standard multiple line2
ar regression model and spatial log regression model in Yushu city. The result s showed t hat t he spatial

variability characteristics of nit rogen was mainly influenced by the distance of river , set tlement s and pat h.

The influencing factors of the spatial variability characteristics of p hosp horus was t he distance of set tle2
ment s and path , it is suggested t hat t he spatial variability characteristics of p hosp horus was mainly influ2
enced by the humanity factors ; t he spatial variability characteristics of potassium is a very complicated

process and might be influenced by multiple factors such as hydrological effect s , humanity factors and to2
pograp hy , among t hese factors topograp hy is the most st riking ; the influencing factors of the spatial varia2
bility characteristics of soil organic mat ter is same as potassium , but the influence of the factors is relative2
ly balanced. Compared wit h t he models , we can see t hat t he spatial log regression model is superior to t he

classical regression model when t he soil nut rient s have remarkably spatial autocorrelation.

Key words :GIS ; t he spatial variability characteristics of soil nut rient ; spatial log regression model

　　土壤性质受成土母质、地形及人类活动等自然

因素和人为因素的影响 ,具有时间和空间的变化特

征 ,东北平原是我国重要的农业区 ,其土壤类型以黑

土为主 ,黑土具有良好的物理、化学和生物特性 ,是

优良的耕作土壤 ,研究其土壤养分空间变异的影响

因素 ,是土地利用规划、提高经济收益和完善管理措

施的前提 ,也是实施精准农业的理论依据。近年来 ,

国内外关于土壤养分空间变异的研究很多 ,大多研

究都是以某一种元素为例 ,具体研究其变化机

理[128 ] ,很少有对某个区域多个元素的影响因素做整

体研究[ 9 ] ,因此 ,将研究区域内土壤养分变异多个影

响因素做整体分析 ,才能更科学地了解研究区的土
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壤特性以及变化规律 ,更合理的指导农业生产。以

典型黑土区———吉林省榆树市为例 ,应用地统计学

的基本原理和方法 ,结合 GIS技术 ,对土壤养分的

空间变异情况进行研究 ,探讨研究区不同的影响因

子与土壤养分空间分布的相关性 ,从而为有效的指

导农业生产提供科学依据。

1　研究区概况

榆树市位于吉林省中北部 ,地处长春、吉林、哈

尔滨 3大城市构成的三角区中心 ,全市辖 30 个乡

镇 ,4个街道办事处 ,388个村 ,总人口 122万人。幅

员面积 4 722 km2 ,耕地 29. 07万 hm2 ,占全市总面

积 68 % ,是典型的黑土区 ,农业资源富足 ,是全国重

点商品粮基地县 (市)之一 ,盛产玉米、大豆、水稻、高

粱 ,素有“粮豆之乡”、“松辽平原第一仓”的美誉。

以榆树市 3个乡镇作为研究区域 ,位于 126°15′

- 126°30′E、45°10′N - 44°50′N ,海拔 135～230 m ,

地貌类型以平原 ,低山丘陵为主 ,研究区内河、湖、

泡、居民点较多。研究区属中温带半湿润温和气候

区 ,四季分明 ,日照充足 (日照率达 60 %) ,年均日照

2 800 h ,最高气温 37. 5℃,有效积温 2 800℃。年主

导风向为西南风 ,最大风速 3 m/ s。年均降雨量 620

mm ,具备农作物和经济作物生长的良好气象条件。

2　数据来源与方法

2. 1　数据来源

于 2006 年、2007 年利用 GPS定位 ,采样方法

为梅花五点采样法 ,采样网格大小为 40 m ×40 m、

80 m×80 m、160 m ×160 m 和 320 m ×320 m 不

等 ,采集 2 356个样方 ,共计 21 850 hm2。然后随机

抽取得到 971个采样点进行分析化验 ,分析每个样

方中有机质、碱解氮、速效磷、速效钾的含量 ,有机质

采用重铬酸钾容量法———外加热法 ,碱解氮采用碱

解扩散法 ,速效磷采用 0. 5 mol/ L 碳酸氢钠法———

钼锑抗比色法 ,速效钾采用醋酸铵浸提———火焰光

度法测定。河流、湖泊、居民点、道路等是由 2007年

TM/ ETM影像解译而来的 ;数字化该区 (吉林省测

绘局 2004) 1∶50 000地形图 ,生成 D EM ,可得到海

拔高度、等高点信息。

2. 2　研究方法

选择对土壤养分分布有可能影响的一些地貌、

水文和人文因子 ,主要包括距河流的距离、距湖泊的

距离、距居民点的距离、距大道 (县级以上公路)的距

离、距小道 (县级以下公路)的距离、坡度、坡向 7 个

变量作为影响土壤养分分布的因子。在 Arc GIS下

利用克里格插值提取采样点坡度、坡向 ;使用 near

命令提取采样点的其它距离因子。为了消除量纲和

数量级的影响 ,对各因子进行极值标准化处理和正

态分布性检验 ,然后利用 SPSS软件进行逐步回归

分析 ,筛选出对土壤养分影响显著的因子。使用

GeoDa软件 ,计算各土壤养分及其影响因子的全局

Moran’s I指数 ,并对其进行检验 ,分别采用经典回

归模型和空间滞后模型对土壤养分空间变异进行模

拟 ,并通过残差分析和 L I K值比较模型的优劣。

3　结果与分析

3. 1　经典回归模型

对影响土壤中碱解氮、速效磷、速效钾、有机质

空间变异的因素进行逐步回归分析 ,结果显示 :土壤

中碱解氮的空间变异主要受河流、居民点、小路 3个

因子影响 ,呈现负相关性 ,其中小路对碱解氮的空间

变异影响较大 (见表 1) 。
表 1　N 经典回归分析系数表

变 量 回归系数 标准误差 T值 P值

常 数 131. 165 1. 871 70. 109 0. 000

河 流 - 0. 005 0. 001 - 5. 124 0. 000

居民点 - 0. 005 0. 002 - 2. 929 0. 003

小 路 - 0. 007 0. 0031 - 2. 208 0. 027

　　土壤中速效磷空间变异的影响因子是到居民点

的距离、到小路的距离 ,说明速效磷的空间变异主要

受人文因素的影响 (见表 2) 。
表 2　P经典回归分析系数表

变 量 回归系数 标准误差 T值 P值

常 数 59. 907 1. 707 35. 096 0. 000

居民点 - 0. 006 0. 002 - 3. 196 0. 001

小 路 - 0. 008 0. 004 - 2. 282 0. 023

　　土壤中速效钾元素空间变异的影响因素相对复

杂 ,水文因素、人文因素、地貌因素对 K的空间分布

均有影响 ,其中地貌因素的影响最为显著 (见表 3)。
表 3　K经典回归分析系数表

变 量 回归系数 标准误差 T值 P值

常 数 208. 523 6. 396 32. 603 0. 000

湖 泊 0. 013 0. 002 6. 090 0. 000

居民点 - 0. 025 0. 004 - 5. 904 0. 000

大 路 - 0. 009 0. 002 - 4. 575 0. 000

坡 度 - 7. 221 2. 400 - 3. 009 0. 003

河 流 - 0. 007 0. 002 - 2. 992 0. 003

　　土壤中有机质空间变异的影响因子包括湖泊、河

流、大路、居民点、坡度 ,和 K元素空间变异的影响因

子相同 ,但各个因素的影响力相对均衡 (见表 4)。
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表 4　有机质经典回归分析系数表

变 量 回归系数 标准误差 T值 P值

常 数 3. 3615 0. 1274 26. 3790 0. 0000

河 流 - 0. 0002 0. 0000 - 5. 0781 0. 0000

大 路 - 0. 0004 0. 0000 - 8. 4549 0. 0000

居民点 0. 0001 0. 0000 2. 5808 0. 0100

湖 泊 - 0. 0003 0. 0001 - 3. 0351 0. 0025

坡 度 - 0. 1042 0. 0478 - 2. 1791 0. 0296

3. 2　空间滞后模型

使用 GeoDa软件 ,计算各土壤养分及其影响因

子的全局 Moran’s I指数 ,并对其进行检验。结果

表明 ,土壤养分碱解氮、速效磷、速效钾、有机质的全

局 Moran’s I指数分别为 0. 39 ,0. 24 ,0. 84 ,0. 35 ,

都在 0. 01水平上显著 ,因此可以对其建立空间自回

归模型。通过 GS +软件可以算出样本点碱解氮、速

效磷、速效钾、有机质的空间变异的最大距离 ,其中

碱解氮的最大变异距离为 176 m ,速效磷的最大变

异距离为 141 m ,速效钾的最大变异距离为 239 m ,

有机质的最大变异距离为 168 m。利用最大变异距

离生成空间权重矩阵 ,运用 GeoDa软件对影响碱解

氮、速效磷、速效钾、有机质空间变异的显著因子做

空间自回归分析 ,结果如下 :

表 5　N空间滞后模型

变 量 回归系数 标准误差 Z值 P值

W_N - 0. 00962 0. 01034 - 0. 93064 0. 35204

常 数 131. 69380 1. 95525 67. 35388 0. 00000

河 流 - 0. 00467 0. 00094 - 4. 94667 0. 00000

居民点 - 0. 00473 0. 00174 - 2. 72033 0. 00652

小 路 - 0. 00668 0. 00304 - 2. 1982 0. 02793

　　碱解氮元素空间自回归模型中 , 经典回归模型中

的影响碱解氮空间变异的各显著因子依然显著 ,考虑

空间自相关影响后各因子回归系数绝对值有所减小。
表 6　P空间滞后模型

变 量 回归系数 标准误差 Z值 P值

W_P 0. 07967 0. 02128 3. 74348 0. 00018

常 数 59. 73760 1. 69140 35. 31846 0. 00000

居民点 - 0. 00782 0. 00202 - 3. 87271 0. 00011

小 路 - 0. 00869 0. 00354 - 2. 45303 0. 01417

　　与速效磷元素经典回归模型相比较 ,速效磷空

间自回归模型中 ,各因子回归系数绝对值有所增加 ,

并且各因子的显著性检验明显提高。

土壤中速效钾空间自回归模型中各影响因子与

经典回归模型相比变化较大 ,其中河流的显著性检

验明显提高 ,而坡度的显著性检验不如经典回归模

型显著。

与经典回归模型相比 ,影响土壤有机质空间变

异的各因子中 ,河流、居民点、坡度的回归系数绝对

值有所增加 ,大路和湖泊的回归系数有所减小 ;同时

居民点显著性检验有所提高。
表 7　K空间滞后模型

变 量 回归系数 标准误差 Z值 P值

W_ K 0. 12850 0. 01896 6. 77830 0. 00000

常 数 187. 19430 7. 01778 26. 67430 0. 00000

湖 泊 0. 01330 0. 00212 6. 28304 0. 00000

河 流 - 0. 00773 0. 00231 - 3. 34584 0. 00082

大 路 - 0. 00806 0. 00186 - 4. 32448 0. 00002

居民点 - 0. 02624 0. 00418 - 6. 27721 0. 00000

坡 度 - 6. 04825 2. 33071 - 2. 59503 0. 00946

表 8　有机质空间滞后模型

变 量 回归系数 标准误差 Z值 P值

W_有机质 - 0. 02560 0. 02088 - 1. 22562 0. 22034

常 数 3. 41339 0. 13523 25. 24079 0. 00000

河 流 - 0. 00040 0. 00005 - 8. 41468 0. 00000

大 路 - 0. 00020 0. 00004 - 5. 20278 0. 00000

湖 泊 0. 00010 0. 00004 2. 37513 0. 01754

坡 度 - 0. 11052 0. 04785 - 2. 30956 0. 02091

居民点 - 0. 00024 0. 00009 - 2. 78985 0. 00527

3. 3　两种模型的比较

残差分析是回归方程检验中的重要组成部分 ,

所谓残差 ,是指回归方程计算得到的预测值与实际

样本值之间的差距 ,定义为 ei = y i - y
∧
。实际应用中

经常使用残差平方和 (又称为误差平方和)来衡量回

归模型的优劣 ,误差平方和 (SSE)值低 ,模型解释能

力较强。但是误差平方和会受单位和量纲的影响 ,

因此只能用于横向比较。

衡量回归模型优劣的参数还有 Maximized Log

Likelihood (L IK)和 R2。当样本存在空间自相关存

在的情况下 ,传统的 R2 不再适用于空间自回归方

程 ,而用类 R2 代替。R2 (类 R2 )和 L IK值越高 ,空

间自回归模型解释能力越强[18219 ]。

比较两种模型的误差平方和 ( SSE) 、R2、L I K

值 ,见表 9。

显然 ,土壤养分碱解氮、速效磷、速效钾、有机质

的空间滞后模型的误差平方和均低于经典回归模

型 ,且 R2 和 L I K值高于经典回归模型。说明当土

壤养分存在明显自相关的情况下 ,空间滞后模型的

模拟效果明显优于经典回归模型。

4　结论与讨论

(1)土壤中的碱解氮、速效钾、有机质由于自身

的理化特性使其具有较为相近的变异特点 ,由于降

水 ,地表径流等使得土壤中的碱解氮、速效钾、有机

质元素发生不同程度溶解和流失[122 ,16217 ] ,所以距离

·86· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 16卷



河流越近的地方养分流失越严重。同时河流所携带

的养分汇集湖泊 ,使得有机质及速效钾的含量增加 ,

碱解氮和速效磷由于其自身特性[10 ] ,增加的并不显

著 ;降水淋溶土壤有机质、速效钾元素向土壤深层流

失[15 ] ,使得坡度对土壤养分变异产生影响 ,坡度越

大养分流失越快。
表 9　模型检验参数表

检验方法

模 型

误差平方和 (SSE)

空间滞后模型 经典回归模型

R2 /类 R2

空间滞后模型 经典回归模型

L IK值

空间滞后模型 经典回归模型

N 249748. 7 249977. 1 0. 038748 0. 037869 - 4075. 97 - 4076. 40

P 338795. 2 344161. 6 0. 034420 0. 019126 - 4224. 87 - 4231. 79

K 1441601　 1523753　 0. 130440 0. 080887 - 4930. 35 - 4954. 87

有机质 603. 8583 604. 8911 0. 089446 0. 087889 - 1147. 97 - 1148. 69

　　影响土壤养分空间变异的人为因素比较复杂 ,

居民点对土壤中碱解氮、速效磷、速效钾、有机质均

有不同程度的影响 ,土壤养分比耕种区有明显减少 ,

居民点内小区域环境不适合土壤养分的贮存和积

累[7 ] ,而在农耕区常年施肥[4 ,13 ]、秸秆还田、烧荒等

很多因素都会不同程度的增加土壤中各种养分的含

量。道路对土壤养分变化的影响主要表现在 ,道路

从构成上要高于周围的邻近地区 ,并且受到人为污

染的干扰较大 ,使得道路附近的土质和小气候环境

不利于农作物生长及养分的积累。

(2)土壤养分存在明显自相关的情况下 ,对经典

回归模型与空间滞后模型模拟效果进行比较 ,影响土

壤养分空间变异的各个因子之间也存在着相关性 ,这

种相关性对影响因子反映土壤养分的显著性有影响 ,

经典回归模型没有将这种相关性考虑在内 ,得出的结

论是数值反映出的空间相关性 ,空间滞后模型考虑各

因子间的空间自相关影响后对影响因子进行分析 ,能

够更科学合理的反映出各个影响因子对土壤养分空

间变异的显著性。通过对误差平方和、R2 和 L IK值

等指标的比较。说明当土壤养分存在明显自相关的

情况下 ,空间滞后模型的模拟效果明显优于经典回归

模型 ,模拟结果更科学、更准确。
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