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关中平原台塬区土壤养分空间格局研究
———以西安市长安区为例

方睿红，常庆瑞
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：为研究关中平原台塬区土壤养分的空间分布情况，加强精准农业施肥管理，针对陕西省西安市长安区８３６．６９

ｋｍ２ 范围内的土壤养分元素进行空间格局研究。通过ＧＰＳ定位选取研究区内３　２３１个土壤采样点，测定了土壤样品

的有机质、碱解氮、有效磷、速效钾以及ｐＨ值，并利用地统计法对其空间变异结构及格局现状进行研究。结果表明：

土壤养分元素的变异系数范围为０．０９～０．８４，其变异程度依次为有效磷＞速效钾＞碱解氮＞有机质＞ｐＨ值；土壤有

机质、碱解氮、有效磷、速效钾及ｐＨ值的变异函数曲线均符合指数模型；在空间结构上，土壤有效磷和有机质属于弱

相关性，速效钾和碱解氮为中等强度相关性，ｐＨ值具有强烈的空间相关性；采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法，可直观得到研究

区域的土壤养分空间格局情况。
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　　土壤养分是衡量土壤生产力的综合指标，了解其
丰缺状况、变异情况、空间格局分布对提高土壤养分
管理和推荐测土配方平衡施肥技术以及实施精准农

业具有重要的指导意义。管理好土壤养分，合理科学
施肥，是关系到我国农业可持续发展的重大技术问
题，其重要性和紧迫性随着农业生产的发展和化肥施
用量的增加而显得越来越突出［１］。然而，从２０世纪

８０年代全国第二次土壤普查以来，由于养分投入水
平的不断加大和不同养分收支平衡的差异使得我国

土壤养分状况和空间变异情况发生了很大的变化［２］。
目前，为适应我国小规模分散经营体制下的测土推荐
平衡施肥技术，急需对土壤养分状况及其变异情况进
行全面系统的研究，因此对土壤养分空间格局的研究
已成为土壤养分管理研究的热点之一［３－４］。
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近年来一些专家学者在土壤养分空间变异方面

做了不少研究，如刘欣等［５］对黑龙江省彦县土壤的有
机质、速效磷、速效钾和ｐＨ 值进行了空间变异特征
的研究，并结合巴彦县实际情况分析了这４种养分的
影响因素；苏永中等［６］研究了科尔沁沙地农田土壤理
化性质的空间变异特征，认为半变异函数能够分析和
表征农田沙漠化发生发展的程度和空间尺度；史利江
等［７］运用ＧＩＳ和地统计学方法研究宁波市农业示范
区的土壤碱解氮、有效磷、速效钾、有机质和ｐＨ值的
空间变异特征，得到了农田土壤养分的空间变异规
律，并证明了土壤养分存在一定的空间相关性。上述
结果表明在较大范围内利用ＧＩＳ技术进行土壤养分
空间分布格局研究具有较大优势，同时针对关中平原
台塬区的养分空间变异特性研究文献报道较少，本文
以关中平原台塬区为研究区域，利用地统计法分析该
区域的土壤养分空间变异特征，揭示土壤养分空间变
异规律，为实现土壤养分的精确管理提供理论依据。

１　研究区域及研究方法

１．１　研究区域概况
陕西省西安市长安区地处关中平原中部，地理位

置为北纬３３°４８′－３４°１８′，东经１０８°３８′－１０９°１４′，位
于西安市南部秦岭北麓。东临蓝田县，南接宁陕县、
柞水县，西与户县接壤，北和雁塔区、灞桥区为邻。区
内地势东南高西北低，南北跨度约５５ｋｍ，东西跨度
约５２ｋｍ，总土地面积约为１　５８３ｋｍ２。长安区属于
暖温带半湿润大陆性季风气候区，年降水量平均为

６６４．３ｍｍ，平均气温为１３．２℃，年太阳辐射总量平
均为４５９．３ｋＪ／ｃｍ２。地貌类型主要有：秦岭山地、黄
土台塬、洪积平原以及冲积平原。本研究选取除秦岭
山地以外的地貌区作为研究区域，研究区域总面积为

８３６．６９ｋｍ２，海拔３８５～８７９ｍ，坡度为０～４５°，属关
中平原台塬区，主要土壤类型有： 土、褐土、黄土性
土、淤土、水稻土和潮土，研究区内以小麦和玉米为主
要种植作物。

１．２　材料与方法

１．２．１　资料收集与土壤样品采集　根据调查工作需
要，收集了长安区２００５年１∶５万的行政区划图和地
貌类型图等纸质图件资料，并运用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３对纸
质图件进行了数字化，截取了长安区平原台塬区作为
研究区域。
利用ＧＰＳ进行外业样点的定位，同时结合研究区

实际情况，将大田地采样点的密度定为平均２个／ｈｍ２，
并根据需要进行适当调整。为避免施肥的影响，取样
时期确定在作物收获前后，用竹铲和不锈钢土钻等工

具采样，每一土样选取有代表性的田块，采用“Ｓ”法
均匀随机采取８个点混匀后用四分法留取１ｋｇ土样
装袋以备分析。土壤取样深度为０－２０ｃｍ，取样时
间为２００７年５月和９月。按照上述布点原则和方
法，在研究区耕地上共布设采样点３　２３１个（取样点
分布如图１所示）。

图１　样点分布图

１．２．２　土壤样品化学分析　获取的土壤样品经自然
风干、过２ｍｍ筛后进行室内养分测定。化验分析方
法采用相关行业标准［８］，全程序空白值测定，以消除
系统误差，每批样品作３个空白样，从待测试样的测
定值中扣除空白值。每批样品均做标准曲线，样品分
析时平行率达到１００％。在准确度控制上使用标准
样品，进行内参样掺插，也与其他化验空白作对比。
土壤样品测定项目包括土壤有机质、碱解氮、有效磷、
速效钾以及ｐＨ 值。有机质含量测定采用油浴加热
重铬酸钾容量法，碱解氮含量测定采用碱解扩散法，
有效磷含量测定采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法，
速效钾含量测定采用乙酸铵浸提－火焰光度法，ｐＨ
值测定采用电位法。

１．２．３　半方差函数介绍　半方差函数是描述土壤性
质空间变异的一个函数，反映了不同距离的观测值之
间的变化，所谓半方差函数就是两点间差值的方差的
一半，即：

ｒ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［ｚ（ｘｉ＋ｈ）－ｚ（ｘｉ）］２

式中：Ｎ（ｈ）———距离等于ｈ的点对数；ｚ（ｘｉ）———ｘｉ
处变量的实测值；ｚ（ｘｉ＋ｈ）———与点ｘｉ 偏离ｈ处变
量的实测值。ｒ（ｈ）在一定范围内随ｈ的增加而增大，
当测点间距大于最大相关距离时，该值趋于稳定。半
方差函数常见模型有球状（Ｓｐｈｅｒｉｃａ１）、指数（Ｅｘｐｏ－
ｎｅｎｔｉａ１）和高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）模型。

１．３　数据处理
特异值对变异函数的影响很大，使得实验半方差

函数发生畸变，进而影响变异函数理论模型的精度。
本文采用域值法来识别特异值，对数据进行预处理。
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样本数据的描述性分析在ＳＰＳＳ　１９．０软件下进
行，统计样本的最大值、最小值、平均值、方差、标准
差、偏度、峰度和变异系数等。对于数据的正态性检
验采用土壤养分分布的偏斜量，即中值偏离平均值的
百分数来判断［９］。对于不符合正态分布的样本在进
行地统计学分析时要对其先进行对数变换处理。
地统计学是以区域化变量理论为基础，以变异函

数为主要工具，研究在空间分布上既有随机性又有结
构性（或空间相关和依赖性）自然现象的科学［１０－１１］。

本文将采用半方差函数和Ｋｒｉｇｉｎｇ插值［１２］为基本工
具，可对既具有随机性又具有结构性的各种变量在空
间上的分布进行研究。地统计分析在ＡｒｃＧＩＳ　９．３的
扩展模块Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ下进行处理。

２　结果与分析

２．１　土壤养分的统计特征及分析
根据经典统计方法，运用ＳＰＳＳ　１９．０软件计算土

壤养分的描述性统计特征值如表１所示。
表１　土壤养分描述性统计特征

项目 最大值 最小值 平均值 中值 标准差 偏度 峰度 变异系数 偏斜量

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ３２．７１　 ５．００　 １８．５４　 １８．２０　 ４．６０　 ０．５２　 ０．９２　 ０．２５　 １．８４
碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２４．０３　 ２２．００　 ６３．０８　 ６０．００　 １８．７３　 １．００　 １．３１　 ０．３０　 ４．８９
有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６５．６７　 ０．２０　 １６．７７　 １２．１０　 １４．１４　 １．６７　 ２．６６　 ０．８４　 ２７．８３
速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４００．８０　 ２０．００　 １５１．３５　 １３６．００　 ７６．５１　 １．２９　 １．８３　 ０．５１　 １０．１４

ｐＨ值 ８．８０　 ５．０８　 ７．０８　 ７．３０　 ０．６７ －０．８９　 ０．２３　 ０．０９ －３．１３

　　根据陕西省第二次土壤普查养分分级标准［１３］可
以得到，土壤有机质、碱解氮和有效磷属中等肥力水
平，速效钾属中等偏上肥力水平。通常用变异系数来
表达各养分的变异程度，一般分为弱变异性、中等变
异性和强变异性［１４］。通过表１各指标的变异系数值
可以看出，研究区土壤ｐＨ 值变异系数最小，仅为

０．０９，呈弱变异性，其余土壤养分的变系数均在０．１
～１．０之间，属中等变异。土壤有机质、速效钾和ｐＨ
值样本偏斜量分别为：１．８４，４．８９，－３．１３，认为其样
本分布属于正态分布，而有效磷和速效钾的偏斜量均
大于５，则属偏态分布。
研究区内土壤有效磷含量变化相对较大，从０．２

～６５．６７ｍｇ／ｋｇ，这是由于在土壤中的化学行为及目
前磷肥施用状况有关，施入土壤中的磷，因其移动性

小、当季利用率低，而使磷肥在土壤中残留较多，导致
土壤中有效磷分布不均［１５］，从而造成差异较大。

２．２　土壤养分的空间结构变异与格局分析
运用半方差函数对区域化变量进行空间变异分

析的前提是变量必须符合正态分布，对于不符合正态
分布的样本数据，首先要对其进行对数变化转化为正
态分布形式。本研究在 ＡｒｃＧＩＳ地统计模块中，选取
球状、指数和高斯３种半方差模型进行拟合处理，根
据模型预测误差的比较标准：平均标准误差（ＭＳＥ）的
绝对值最接近于０，标准化均方根误差（ＲＭＳＳＥ）最接
近于１［１６］来进行对比。通过对表２拟合参数的综合
比较分析，指数模型的拟合效果最好，所以最后选择
指数模型进行普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，得到各土壤养分的
空间分布图，结果见图２和表３。

表２　土壤养分不同模型拟合参数

项目 理论模型 块金值 基台值 变程 基底效应 ＭＳＥ　 ＲＭＳＳＥ
球状 ０．０５５　 ０．０６６　 ８．２９　 ０．８３０　 ０．０００６１　 ０．９０１４

有机质 指数 ０．０５２　 ０．０６７　 ９．２０　 ０．７８２ －０．０００９４　 ０．９１１５
高斯 ０．０５７　 ０．０６６　 ７．０１　 ０．８５５　 ０．００１１９　 ０．８９８６
球状 ０．０６１　 ０．０８７　 １５．０３　 ０．７０２ －０．０１４３１　 ０．９９１０

碱解氮 指数 ０．０５６　 ０．０８９　 １７．７８　 ０．６２９ －０．０１８３８　 １．０１８０
高斯 ０．０６５　 ０．０８８　 １３．２２　 ０．７４２ －０．０１１５７　 ０．９７１８
球状 ０．６１５　 ０．７２７　 ７．６９　 ０．８４６　 ０．００２３９　 ０．７６８１

有效磷 指数 ０．５７５　 ０．７２９　 ７．１９　 ０．７８９ －０．０００７６　 ０．７７５４
高斯 ０．６３２　 ０．７２７　 ６．５２　 ０．８６９　 ０．００３１５　 ０．７６６３
球状 ０．１７５　 ０．２３５　 ８．２４　 ０．７４４ －０．００３１３　 ０．９８７９

速效钾 指数 ０．１６３　 ０．２３８　 ９．９２　 ０．６８５ －０．００６７１　 ０．９９８１
高斯 ０．１８２　 ０．２３５　 ６．７２　 ０．７７５ －０．００２７８　 ０．９８８２
球状 ０．００２　 ０．０１１　 １７．７８　 ０．２１０　 ０．００５０８　 ０．８８１３

ｐＨ值 指数 ０．００１　 ０．０１１　 １７．７８　 ０．１１３ －０．０００９０　 １．０８９０
高斯 ０．００４　 ０．０１２　 １６．７３　 ０．３２０　 ０．０１０８１　 ０．７７１０
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　　块金值是半方差函数在原点处的数值，表示由实
验误差和小于最小取样尺度引起的随机变异；基台值
通常表示系统内的总变异，包括结构性变异和随机性
变异，基台值越高，表示系统总的空间异质性越高。
变程指影响的范围，反映空间依赖的最大距离。块金
效应，也称基底效应，是块金值与基台值之比，反映土
壤养分的空间依赖性，可表明系统变量的空间相关性
的程度。
根据基底效应由表２可以得出，研究区各土壤养

分的空间相关性强弱趋势表现为：有效磷＜有机质＜
速效钾＜碱解氮＜ｐＨ值。其中有效磷和有机质的基
底效应大于０．７５，属于弱相关性，其变化主要受后期
人为因素影响，如施肥、耕种措施的不同；速效钾和碱
解氮的基底效应在０．２５～０．７５之间，为中等强度相
关性，这两种养分的变化是结构性因素和随机性因素
共同影响的结果；ｐＨ值的基地效应值为０．１１３，小于

０．２５具有强烈的空间相关性，其变异性主要受如成
土母质、土壤类型等结构性因素影响。

图２　土壤养分空间分布图

表３　土壤养分分布特征统计

项目 分布特征

含量／（ｇ·ｋｇ－１） ＜１６　 １６～１８　 １８～２０　 ２０～２２ ＞２２
有机质 面积／ｋｍ２　 ９３．８８　 ２６１．３８　 ３０３．７６　 １２５．３９　 ５２．２７

百分比／％ １１．２２　 ３１．２４　 ３６．３０　 １４．９９　 ６．２５
含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＜５０　 ５０～６０　 ６０～７０　 ７０～８０ ＞８０

碱解氮 面积／ｋｍ２　 ４４．９１　 ３０４．６９　 ２６９．１２　 １７７．０４　 ４０．９４
百分比／％ ５．３７　 ３６．４２　 ３２．１６　 ２１．１６　 ４．８９
含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＜１５　 １５～２０　 ２０～２５　 ２５～３０ ＞３０

有效磷 面积／ｋｍ２　 ３４３．９８　 ２５１．５２　 １０９．７６　 ６６．４９　 ６４．９４
百分比／％ ４１．１１　 ３０．０６　 １３．１２　 ７．９５　 ７．７６
含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＜８０　 ８０～１２０　 １２０～１６０　 １６０～２００ ＞２００

速效钾 面积／ｋｍ２　 ２４．１２　 １１７．１１　 ２７２．８９　 ３０２．６０　 １１９．９７
百分比／％ ２．８８　 １４．００　 ３２．６２　 ３６．１７　 １４．３４

ｐＨ值 ＜６　 ６～６．５　 ６．５～７．５ ＞７．５

ｐＨ值 面积／ｋｍ２　 ５９．９２　 １０９．９６　 ４５２．２７　 ２１４．５３
百分比／％ ７．１６　 １３．１４　 ５４．０６　 ２５．６４

　　由图２和表３分析可得：土壤有机质是土壤的重
要组成部分，是作物所需各种营养元素的重要来源，
有机质含量的多少是衡量土壤肥力的主要指标。研
究区东北部属黄土台塬区，地势较平，但水源缺乏，复
种指数低，有机质积累缓慢；西北部灌区，气温较高，
降水较少，有利于土壤有机质分解，不利于积累；而西

南部接近秦岭山前洪积扇区，降水多，蒸发小，腐殖质
积累较多，因而有机质含量高。
土壤碱解氮是有效态氮，能被作物直接利用，进

而可反映近期内土壤氮素供应能力，研究区内呈现北
低南高走势，这是由于近山区的气候有利于氮素的积
累，平原区的气候因素和作物消耗大而不利于积累。
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土壤中的有效磷是易被作物吸收的磷酸盐和磷

酸根离子，其含量的高低能反映土壤的供磷能力。研
究区内土壤有效磷的含量普遍比较低，小于１５ｍｇ／

ｋｇ的面积有３４３．９８ｋｍ２，占研究区面积的４１．１１％，
这是由于施肥过程中，土粪中相对含磷量较少，对土
壤磷素补充少，因而大面积土壤缺磷。
土壤钾素是作物生长所必须的大量营养元素之

一，研究区内土壤母质多为黄土或黄土状物质，整个
土体的钾素含量都比较丰富，因此土壤速效钾的含量
仅在西北区域相对较低。
土壤ｐＨ值也称为土壤酸碱度。它的大小直接

影响到植物的生长发育、土壤养分的存在形式以及土
壤微生物的活动。研究区内的ｐＨ值在６．５～７．５之
间的面积达到４２５．２７ｋｍ２，占到研究区总面积的一
半以上，微碱性土壤（ｐＨ值为７．５～８．５）主要分布在
西北部平原区。

３　结论与讨论

本研究利用传统统计学、地统计学方法结合地理
信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ　９．３）对关中平原台塬区进行
土壤养分空间格局进行研究，研究结果表明：（１）研究
区土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾及土壤ｐＨ值
的都具有空间变异性，他们的变异系数分别为：０．２５，

０．２５，０．３０，０．８４，０．５１，０．０９，土壤ｐＨ 值属弱变异
性，而其他指标均属中等变异。（２）通过对研究区土
壤养分理论半方差模型的运算及最优拟合参数比较，
最终选取指数模型作为运算模型。由基底效应得出
空间相关性表明：土壤养分中，ｐＨ值具有强烈的空间
相关性，其变异性主要受如成土母质、土壤类型等结
构性因素影响；速效钾和碱解氮具有中等强度相关
性，这两种养分的变化是结构性因素和随机性因素共
同影响的结果；有效磷和有机质的空间相关性很弱，
其变化主要受后期人为因素，如施肥、耕种措施的不
同影响。
在本研究区中，由于成土母质多为黄土或黄土状

物质，因此土壤钾素的含量较高，基本不存在缺乏问
题，能够满足作物的生长需要，在今后的农业生产中，
可以少施甚至在钾素极丰富区不施钾肥；但氮素和磷
素含量水平相对较低，其中还有部分区域低于作物对
磷素和氮素的需求水平。因此，对于研究区内应合理
增施氮、磷肥，注意改善土壤结构，提高土壤抗旱保肥

和供肥能力。在利用上建立合理的轮作套种制度等
措施，进一步提高氮磷水平。
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