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摘　要：以我国典型的喀斯特地区—贵州省毕节地区为研究区域，利用地统计学和地理信息系统（ＧＩＳ）相结合的方法

对烟田土壤养分的空间变异特征进行研究，皆在为喀斯特地区烟草种植的平衡施肥及生态环境保护提供依据。描述

性统计结果表明，研究区烟田土壤各养分指标均属中等程度变异。半方差函数分析表明，研究区烟田土壤全氮、全钾、

速效磷变异函数的最适模型是球状模型，全磷和速效钾的最适模型是线性模型，碱解氮、ｐＨ和有机质的最适模型为

指数模型；速效磷表现为强烈的空间自相关性，主要受结构性因素影响，而全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效钾、ｐＨ和有

机质表现为中等空间相关性，受结构性因素和随机性因素共同影响。普通克里格插值的土壤养分空间分布图表明，

研究区域内烟田土壤全氮、全钾、速效磷和速效钾含量分布呈现空间连续分布的特点，而全磷、碱解氮和ｐＨ、有机质

含量没有明显的分布规律，这主要与喀斯特地区复杂的立地因子和人为影响有关。
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　　土壤是一个不均一和变化的连续体［１］，受气候、
母质、植被覆盖、地形等自然因素、人为作用和过程控
制，具有高度的复杂性和空间变异性［２－３］。土壤肥力
是土壤最重要的生态功能之一，对土壤肥力尤其是土
壤养分空间变异的充分了解，是土壤精准施肥和养分

分区管理的基础［４－５］。喀斯特地貌是地球上最脆弱的
生态系统之一，广泛分布于我国西南部，该地区人地
矛盾突出、生存环境恶劣，尤其是不合理的农业活动
造成该地区水土流失严重，石漠化程度加剧［６－７］。对
于喀斯特脆弱生态地区，土壤养分含量的高低和时空



变分布状态直接关系到该地区的农业生产和生态环

境重建的途径和方向。同时，因经济社会发展条件限
制，喀斯特地区也是我国重要的烤烟种植区，烤烟种
植是当地农民重要的经济收入来源［８］。因此，揭示喀
斯特地区烟田土壤养分空间变异特征，成为影响喀斯
特地区农业发展、农业面源污染控制、生态环境保护
及恢复的关键［９］。
地统计学是定量分析土壤性质的空间分布、空间

变异尺度等空间变异特性的有效方法；而地理信息系
统（ＧＩＳ）可以有效的解决土壤性质的空间数据与属
性数据关联的问题，因此，两者结合弥补了以概率论
为基础的经典统计分析方法在结构和过程分析方面

的不足，能够有效地解释养分的空间分布格局对生
态过程和功能的影响［１０］。利用地统计学与ＧＩＳ相结
合的方法是当前揭示土壤属性变量在空间的分布、变
异的最有效的方法之一。近几年，国内外学者采用这
种方法对喀斯特地区的石漠化分布、土地利用方式、
土壤矿物质、土壤水分等空间变异特征进行了大量的
研究［１１－１４］，但是利用这种方法对喀斯特地区烟田土壤
养分空间变异的研究还未见报道。为此，本文以我国
典型的喀斯特地区—贵州省毕节地区为例，利用地统
计学和ＧＩＳ相结合的方法分析了烟田土壤养分的空
间分布特征，揭示该地区土壤养分的空间变异规律，
旨在帮助人们了解烟田土壤养分的含量状况及人为

活动对其空间变异的影响，为喀斯特地区烟田的科学
施肥及生态环境保护提供科学依据，还可为其它类似
地区提供一定的借鉴作用。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
毕节地区位于贵州省西北部，地处东经１０３°

３６′—１０６°４３′、北纬２６°２１′—２７°４６′，属低纬高海拔山
区，是我国典型的喀斯特地区。境内土壤类型主要为
黄壤、黄棕壤、石灰土和紫色土，分别占耕地面积的

３６．４２％，２６．７８％，１３．８８％和１２．３９％。其它有棕
壤、沼泽土、潮土、粗骨土等。境内海拔落差较大（４５７
～２　５００ｍ），地势西高东低；大部分地区属亚热带湿
润气候，立体气候明显。夏无酷暑，冬无严寒，各地多
年平均日照时数１　１０１．８～１　７８０．２ｈ，年平均气温

１０．５～１５．０℃，有效积温２　５４４．６～４　６１７．１℃；雨量
充沛，年平均降水量８４８．６～１　３９４．４ｍｍ，月变率大，

７０％左右的降水量集中在５—９月；无霜期２０５～２９７
ｄ。烤烟种植面积每年保持在３０　０００ｈｍ２，生产、加
工烟叶９　０００～１０　０００万ｋｇ。所产烟叶颜色以正黄、
金黄为主，光泽较强，叶片结构多稍疏，油分较多。烟

叶香型较齐全，以中间香型为代表，有一定比例的中
偏清、中偏浓、清香型和浓香型，香气质好、量足，余味
舒适干净，劲头适中，燃烧性良好。

１．２　土壤样品采集
采样在毕节地区的织金、黔西、纳雍、金沙、赫章、

大方、毕节市和威宁县等８个烤烟种植县（市）进行。

为尽量避免施肥对土样的影响，统一在烤烟收获后

进行取样。原则上，每５ｋｍ２ 采集１个混合土样，根

据采样地块的地势、形状与大小确定采样路线，一般

采用对角线与棋盘法，样品采集深度为０—２０ｃｍ，每

个采样地块取８～１０个样点土壤混合为一个土样，根

据差分ＧＰＳ定位后，采用人工土钻钻取，共采集２９８
个土壤样品。土壤样品经风干、磨碎、过筛后待测定。

１．３　测定项目及方法［１５］

土壤ｐＨ值采用ｐＨ 计法测定（水土质量比为

２．５∶１）；有机质含量采用重铬酸钾—外加热法测定；

全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷采用 ＮａＯＨ 熔

融—钼锑抗比色法测定；全钾含量采用 ＮａＯＨ 熔

融—火焰光度法测定；碱解氮含量采用碱解—扩散法

测定；速效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提—钼锑抗比色

法测定；速效钾含量采用ＮＨ４ＡＣ浸提—火焰光度法

测定。

１．４　研究方法
半方差函数，也称半变异函数，能够同时描述区

域化变量的随机性和结构性，是地统计学解释土壤空

间变异结构的基础，它的精确估计是空间内插成功与

否的关键，其公式为［１０，１６－１７］：

γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２

式中：γ（ｈ）———半方差函数值；ｈ———样本间距；

Ｎ（ｈ）———以ｈ为间距的点对总数；Ｚ（ｘｉ）———变量Ｚ
在ｘｉ处的实测值；Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———与ｘｉ间距为ｈ处样
点的值。本研究中半方差函数的拟合主要采用球状

模型、指数模型和线性模型，其公式如下：

（１）球状模型 （Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ）

　γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ［３ｈ２ａ－
ｈ３
２ａ３
］　　　０＜ｈ≤ａ

　γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ　　　　　　　　ｈ＞ａ
　γ（ｈ）＝０　　　　　　　 　　　ｈ＝０
（２）指数模型 （Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ）

　γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ［１－ｅｘｐ（－ｈ／ａ）］　 　ｈ＞０
　γ（ｈ）＝０　　　　　　　　　　　　ｈ＝０
（３）线性模型 （Ｌｉｎｅｒ　ｍｏｄｅｌ）

　γ（ｈ）＝Ｃ０　　　　　　　ｈ＝０
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　γ（ｈ）＝Ａｈ　　　　　　　　　　ｈ＞０
上述模型公式中，参数Ｃ０ 为块金值（ｎｕｇｇｅｔ），是

由实验误差、施肥习惯、施肥种类、管理水平等随机因
素引起的变异；Ｃ为结构方差，是由土壤母质、地形地
貌、气候等非人为的区域因素（空间自相关部分）引起
的变异；Ｃ０＋Ｃ为基台值（ｓｔｉｌｌ），是半方差函数达到
的极限值，表示系统内总的变异；块金值／基台值表示
随机部分引起的空间变异占系统总变异的比例，该比
值＜２５％，表明结构性因素引起的空间变异起主要作
用；该比值在２５％～７５％范围内，表明结构性因素和
随机性因素共同起主要作用；该比值＞７５％，则说明
随机部分在引起空间异质性中起主要作用。ａ为变
程（ｒａｎｇｅ），表示采样数据在空间上存在相关性的尺
度；间距小于变程的样点之间是存在空间相关性，而
间距大于变程的样点间则是相互独立的。

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据的异常值检验，采用

样本平均值加减３倍标准差来识别异常值，分别以样
品正常值的最大值、最小值对数据的异常值进行替换
处理。采用统计软件ＳＰＳＳ　１６．０中Ｋ—Ｓ方法对土
壤养分因子含量进行描述性统计分析及正态分布检

验，得出平均值、标准差、变异系数、偏度、峰度等统计
信息。利用ＧＳ＋５．１进行半方差函数最佳模型拟

合。利用ＡｒｃＧＩＳ　９．１软件的普通克里格法（Ｋｒｉｇ－
ｉｎｇ）对土壤养分各指标进行最优、无偏 Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值，得到土壤养分各指标的空间变异图。

２　结果与分析

２．１　毕节地区烟田土壤养分各指标描述性统计
由表１可以看出，研究区内烟田土壤养分各指标

变异系数分布在１１．５５％～６２．８１％，其中土壤ｐＨ
值的变异程度很小，变异系数仅为１１．５５％，全氮、全
磷、全钾、速效钾和有机质的变异系数较接近，均为

２４％～４５％，而碱解氮、速效磷的变异程度较大，变异
系数分别为６２．５５％和６２．８１％。根据变异系数
（ＣＶ）大小分级［１８］，即ＣＶ＜１０％时为弱变异性，１０％
＜ＣＶ＜１００％时为中等变异性，ＣＶ＞１００％时为强变
异性，研究区烟田土壤养分各指标均属于中等变异程
度。峰度和偏度是描述数据正态分布程度的参数，两
者越接近０，表示数据越服从正态分布。由表１可
知，除ｐＨ偏度和峰度值为负数外，其它养分指标的
偏度和峰度都大于０，其中碱解氮的偏度和峰度值都
大于１，速效磷的偏度值大于１，峰度接近１。根据

ＳＰＳＳ　１６．０的Ｋ—Ｓ检验可知，烟田土壤全氮、速效
钾和ｐＨ数据分布符合正态分布，其它养分指标数据
分布符合对数分布。

表１　毕节地区烟田土壤养分的描述统计分析

指标 最大值 最小值 平均值 标准差 指标 变异系数／％ 偏度 峰度 分布类型

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ３．８１　 ０．９９　 ２．２１　 ０．５３ 全氮 ２４．０２　 ０．２８８　 ０．０１１ 正态分布
全磷／（ｇ·ｋｇ－１） １．８６　 ０．２９　 ０．８５　 ０．３２ 全磷 ３７．５８　 ０．９２８　 ０．９５６ 对数分布
全钾／（ｇ·ｋｇ－１） ３９．８９　 ３．８５　 １６．３１　 ７．２３ 全钾 ４４．３４　 ０．６５４　 ０．３８３ 对数分布
碱解氮／（ｇ·ｋｇ－１） １０２．１６　 ７．１８　 ３１．７３　 １９．８５ 碱解氮 ６２．５５　 １．３６７　 １．６５８ 对数分布
速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６４．３０　 １．５４　 ２１．４６　 １３．４８ 速效磷 ６２．８１　 １．１６６　 ０．９１１ 对数分布
速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４４５．０７　 １３．９６　 ２００．６４　 ７９．６３ 速效钾 ３９．６９　 ０．５２１　 ０．０９６ 正态分布

ｐＨ　 ８．２５　 ４．４６　 ６．５６　 ０．７６ ｐＨ　 １１．５５ －０．０４２ －０．４５５ 正态分布
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ５３．６５　 １０．６３　 ２７．５６　 ８．１３ 有机质 ２９．４９　 ０．７０８　 ０．３２０ 对数分布

２．２　毕节地区烟田土壤养分的空间结构特性
半方差图可以直观的反映所关注变量空间自相

关的尺度范围。如果变量在采样尺度内具有空间自
相关性，半方差函数值会随着滞后距的增加而增加，
但当滞后距超过变程后，半方差函数值会逐渐趋近于
基台值或者在基台值附近波动［１９］。图１为研究区烟
田土壤养分的半方差图。由图１和表２可知，烟田土
壤全氮、全钾、速效磷的最适模型是球状模型，全磷和
速效钾的最适模型是线性模型，碱解氮、ｐＨ和有机质
的最适模型为指数模型；其中全氮、全磷、全钾、速效
钾和ｐＨ的拟合效果最理想，拟合系数分别为０．９５４，

０．８１５，０．８４２、０．９３４和０．８３３，有机质的拟合效果次
之，为０．６３５，碱解氮和速效磷的拟合效果最差。研

究区内烟田各土壤养分指标的块金值（Ｃ０）均为正值，
说明存在着一定的采样、试验误差；其中速效钾的块
金值最大，其它养分指标的块金值都在一个数量级
上。块金值／基台值，即Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）表示随机部分引
起的空间变异占系统总变异的比例。由表２可知，烟
田土壤速效磷的 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）为２３．７３３％，小于

２５％，表现为强烈的空间自相关性，表明随机因素对
速效磷的空间分布的贡献率较小，其空间分布主要受
结构性因素的影响，受人为活动等随机因素的影响比
较小；而全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效钾、ｐＨ和有机
质的Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）为２５％～７５％，表现为中等空间相
关性，说明研究区烟田上述土壤养分指标的空间分布
受随机性因素和结构性因素共同影响。结构性因素
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主要包括土壤类型、气候、地形地貌、水文条件等可以
导致土壤养分强的空间相关性的自然因素；随机性因
素主要包括施肥、耕作措施、工业污染等使土壤养分
向均一化方向发展的因素。变程反映空间相关性的
最大距离，在变程范围内，变量之间具有空间相关性，

当距离超过变量时，认为变量是相互独立的。由表２
可知，研究区烟田土壤全氮、全磷、全钾和速效钾的变
程为９８～１５６ｋｍ，具有较好的空间相关连续性，而碱
解氮、速效磷、ｐＨ和有机质的变程为１１～６０ｋｍ，在
中等范围内具有空间相关性。

图１　毕节地区烟田土壤养分的半方差

表２　毕节地区烟田土壤养分半方差函数的理论模型及参数

指标
理论

模型

块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

块金值／基台值

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
残差 Ｒ２ 变程／ｋｍ

全氮 球状模型 ０．１５６　 ０．３１６　 ４９．３６７　 １．１７０Ｅ－０３　 ０．９５４　 １３１．９００
全磷 线性模型 ０．１１４　 ０．１５５　 ７３．５４８　 ２．７２０Ｅ－０４　 ０．８１５　 １４５．１１８
全钾 球状模型 ０．１２５　 ０．２５１　 ４９．８０１　 ２．１８３Ｅ－０３　 ０．８４２　 ９８．６００
碱解氮 指数模型 ０．０９１　 ０．３３９　 ２６．８４４　 ２．８３４Ｅ－０３　 ０．２８１　 １５．６００
速效磷 球状模型 ０．１０３　 ０．４３４　 ２３．７３３　 ２．３５１Ｅ－０３　 ０．００６　 １１．１００
速效钾 线性模型 ５１１０．０００　 ６９１４．６２８　 ７３．９０１　 １９３０８１　 ０．９３４　 １４５．１１８

ｐＨ 指数模型 ０．３０８　 ０．６１７　 ４９．９１９　 ５．５１９Ｅ－０３　 ０．８３３　 ５９．４００
有机质 指数模型 ０．０２２　 ０．０８４　 ２６．１９０　 ３．９２１Ｅ－０４　 ０．４４５　 ２９．１００
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２．３　毕节地区烟田土壤养分的空间分布特征
为更深刻、全面和直观地反映土壤养分在空间上

的分布特征，在ＧＳ＋建立半方差函数的基础上，应用

ＡｒｃＧＩＳ　９．１软件对土壤养分进行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，绘制
出毕节地区烟田土壤养分含量的空间分布图，详见
图２。

图２　毕节地区烟田土壤养分的空间分布

　　由插值图可知，研究区域内烟田土壤全氮、全钾、
速效磷和速效钾含量呈现出连续分布的特点，全氮总
体上呈现从中部向两边增加的趋势，高值区分布在区
域的东北角和东南角，最低值分布在东部；全钾总体
呈现从北部向南部增加的趋势；速效磷总体呈现从东
部向西部增加的趋势，高值出现在西部；速效钾总体

呈现出从中部向东部减少和从南向北减少的趋势；而
土壤全磷、碱解氮、ｐＨ和有机质存在着明显的方向不
均匀性，有多个高值中心。喀斯特地区土壤造壤能力
差，土层浅薄且不连续，岩石裸露率高，使区域内很小
的范围内就有可能形成大量不同的微环境［９，１０－１２］。全
氮、碱解氮和ｐＨ高值地区都是经济发展比较好的地
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区，在这些地区采矿业较发达，全氮、碱解氮和ｐＨ高
可能与当地对土地的利用有关；全磷、速效磷、速效钾
的高值出现在立地因子（裸岩率、坡度和土层厚度）较
高的位置，这和刘璐等［１３］的研究结果一致；全钾、有
机质的高值出现在低海拔的地方，这可能与低海拔地
区淋溶比高海拔严重有关。喀斯特地区土壤养分变
异影响因子比较复杂，除受土地利用方式、立地因子
影响外，当地社会经济发展情况对土壤养分因子的影
响也比较大，具体的影响机制需要进一步研究。

３　结 论

研究表明，地统计学和ＧＩＳ相结合的方法较好的
反映了我国典型喀斯特地区———毕节地区烟田土壤
养分的空间变异规律。半方差函数分析表明，毕节地
区烟田土壤全氮、全钾、速效磷的最适模型是球状模
型，全磷和速效钾的最适模型是线性模型，碱解氮、

ｐＨ和有机质的最适模型为指数模型；土壤速效磷表
现为强烈的空间自相关性，主要受结构性因素（土壤
类型、气候、地形地貌、水文条件等）的影响，受人为活
动等随机因素的影响比较小；而土壤全氮、全磷、全
钾、碱解氮、速效钾、ｐＨ和有机质，表现为中等空间相
关性，受结构性因素（土壤类型、气候、地形地貌、水文
条件等）和随机性因素（施肥、耕作措施、工业污染等
人为因素）共同影响。土壤养分空间分布图表明，毕
节地区烟田土壤全氮、全钾、速效磷和速效钾含量分
布呈现空间连续分布的特点，而全磷、碱解氮、ｐＨ 和
有机质分布没有明显的空间分布规律。喀斯特地区
生态系统脆弱，强烈的人为因素会导致土壤空间结构
的显著变化，进而加剧该地区的水土流失、石漠化等
生态系统的退化，因此，在喀斯特地区从事农业生产
时，应大力推广保护性耕作和精准施肥等措施，建立
农业生态补偿机制，促进生态系统的保护和恢复。
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