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    摘 要：采用地理信息系统(GIS)和地统计学相结合的方法研究了本世纪初东北黑土区土壤表层（0～20cm）pH、有机

质、速效磷、速效钾、粘粒这5种土壤肥力指标的空间变异性。结果表明：土壤pH和粘粒的理论模型均为指数模型；有机

质、速效磷和速效钾的理论模型均为球状模型。速效磷、速效钾的C_0/(C_0+C)较大，为46. 63%和49. 91%，说明这2种肥

力指标具有中等的空间相关性；而pH、有机质、粘粒的C_/0(C_0+C)分别为 10. 80%、16. 57%、12. 88%，说明这 3种肥力指

标具有较强的空间相关性。根据每个采样点的指标数据计算出该地区土壤肥力质量综合评价指数，最终得到研究区土壤

肥力质量的分布图。
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    土壤是时空连续的变异体，具有高度的空间变异
性，不论在大尺度上还是在小尺度上，土壤的空间变异

性均存在‘1，副。土壤质量的空间变异性比较复杂，成

土母质、地形、人类活动等对土壤质量的空间变异均有
较大影响[3】。对土壤的精确管理和应用环境模型都

需要对土壤质量指标的空间变异性进行分析。地统计
学方法是研究空间变异性的一种重要方法，其基本原

理和运用范例在文献中都有比较详细地描述‘4-5]。该
方法是以区域化变量为核心和理论基础，以空间相关
和半方差函数为基本工具的一种数学地质方法。地统

计学在矿产地质中的应用目前已经达到了成熟阶段，
由于其自身的特点，其应用范围已由当初的地质学领

域逐渐推广应用到土壤学和生态学等领域中‘2-6】。近

些年来GIS、GPS技术的发展，也为研究相对较大尺度
上土壤特性的空间变异性提供了准确、便捷的工具。

    我国黑土区面积约为12万 krT12，是世界三大黑土

带之一。随着时间的推移，由于自然因素和人们不合

理的生产经营活动，导致了严重的水土流失，造成生态
环境的不断恶化，直接威胁着国家商品粮基地建设和

社会经济的发展。本文选取东北典型黑土区的嫩江、

五大连池、克山、北安、海伦为研究区域，通过野外调

查、采样分析和资料收集，运用地理信息系统( GIS)和
地统计分析相结合的方法，研究该地区土壤肥力质量

及其各指标的空间变异特征。

1  材料与方法

1.1  自然概况

    本研究区位于黑龙江中部地区，东经 124044'17”
一127054'54”，北纬46057'37”一50059'57”，总面积为

39140km2。本区主要以海拔600m以下低山、丘陵及
平原为主。土壤类型主要以黑土为主。这些土壤形成

过程的基本特点是具有显著的有机质积累过程（生物
富积作用），土壤的腐殖质层厚度一般在20—100cm

之间，pH呈中性，主要为黄土状母质。该区域为中温
带半湿润大陆季风气候区，种植制度基本上是一年一

熟的作物，是我国大豆、玉米、水稻和甜菜的主产区。
1.2 土壤样品的采集与分析

    根据上世纪80年代土壤普查和农业肥料定点试

验的样点分布状况，于2000年5月在研究区域共采集
319个土壤样点，每个采样点向四周辐射，呈梅花状采

样，取0—20cm表层土壤的5个点混合样品。每个样

点均采用GPS进行野外定位，并详细记载样点周围的
环境和利用情况。

    根据东北黑土地区土壤资源的特点，结合其他研

究成果和专家意见，选取土壤粘粒、pH值、有机质、速
效磷、速效钾5个因素作为该区域土壤肥力质量评价
指标。有机质采用干烧法，元素分析仪( Elementar

verio III，德国)测定；粘粒采用吸管法测定；pH采用
电位法测定；速效磷采用碳酸氢钠浸提 一钼锑抗比色

法测定；速效钾采用NH。Ac浸提，火焰光度法测定：7]。
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1.3 研究方法

    半方差函数是地统计分析的基本工具，假设区域
化变量满足二阶平稳和本征假设，用于估计半方差函

数 y(h)的公式为：

  y(h)=五% 警 [Z(Xi +h) -Z（置）]2

其中n(h)为由距离 分̂隔的观测点的对数；̂ 为滞后

距离(Lag)；Z(Xi +h)和Z（Xi）分别为区域化变量Z
(X)在位置Xi +h和Xi的实测值；以^为横坐标，y

(h)为纵坐标作图，即为半方差图。
    首先利用GIS软件，将研究区土壤采样点进行数

字化，生成用于地统计分析的样点分布图（图1）。半
方差函数的计算一般要求数据符合正态分布，否则可

能存在比例效应，比例效应的存在，会抬高块金值和基
台值，降低估计精度，使某些潜在的特征不明显[81；本
文通过SPSS软件的K-S法对其进行正态分布检验；

半方差函数的计算和理论模型的拟合均采用地统计学
软件 GS+5.3；克立格插值和插值图的生成是由
ESRI的Arc/Info和ArcView完成的。所生成的图形

由研究区域边界图形切割，最后生成研究区域相应的
插值结果图。

2  结果与讨论

2.1  土壤肥力指标的描述性统计分析

    研究区5种肥力指标的描述统计分析（表 1）表明：

pH、有机质、速效磷、速效钾、粘粒的含量分别为5.98±

0. 49、61. 08±26. 81g kg-l、21. 53±15. 90 mg kg-l、

198. 49±67. 51mg  kg。1、21. 59±4. 05%。5种肥力指标

中，各样 点 之 间 速 效 磷 变 异 最 大，其 变 异 系 数 为

73. 83%；pH的变异最小，其变异系数为 8.20%。变异

系数的这种差异反映了黑土区土壤中pH、有机质、速效

磷、速效钾 、粘粒含量变化的程度大小 ，其大小顺序为：

速效磷 >有机质 >速效钾 >粘粒 > pH。

表1  土壤肥力指标的描述性统计

Table l Descnptive statistics for test soil fertility indices

{样本数 n= 319

2.2 土壤肥力各指标空间变异特征

    半方差函数曲线图可以表示土壤各种指数的区域

化变量在距离与方向上不同的所有成对点之间的观测

值的空间相关性。通过半方差 函数及半方差函数曲线

图可以得到 3个极为重要 的参数 ，即变程 ( range)、基

台值 ( sill)、块金值 (nugget)。当半方差 函数 y(h)随

着间隔距离 ^的增大，从非零值达到一个相对稳定 的

常数时 ，该常数称为基 台值 Co +C；当间隔距离 ^=0

时，y(0)=Co，该值称为块金常数或块金方差。基 台

值是系统或系统属性 中最大的变异 ，半方差函数 y(h)

达到基台值时的间隔距离 口称为变程。变程表示在 ^

≥口以后 ，区域化变量 Z（茹）空间相关性消失。块金值

表示区域化变量在小于抽样尺度时非连续变异 ，由区

域化变量的属性 ，或测量误差决定。另外 ，块金方差／

基台值[ Co/( Co+C)]可表示空 间变异程 度 （由随机

部分引起的空间变异 占系统 总变异 的比例 ），如果 该

比值较高 ，说明由随机部分 引起的空 间变异性程度较

大；相反 ，则 由空间 自相关部分引起的空 间变异性程度

较大；如果该比值接近于 l，则说明该变量在整个尺度

上具有恒定 的变异。从结构性 因素的角度来 看 ，Co/

(c0+C)可表示系统变量的空间相关性程度 ，如果 比

例 > 25%，说 明变量具有强烈 的空间相关性 ；在 25%

一75%之间，变量具有中等的空间相关性 ；>75%时 ，

变量空间相关性很弱：9】。

    根据各个样点各项指标 的数据 ，计算 出实际半方

差函数的值 'y（” ，绘制实际半方差 函数 曲线 ，然后选

图1 土壤样点分布图

Fig.j  Distribution map of the sampling sites



择几个（各向同性）模型分别进行拟合，从中选出最优

的半方差函数理论模型。图2是土壤肥力各指标的半
方差函数图，表2是根据各要素半方差函数模型得出
的相应参数。

    经理论模型的最优拟合发现pH和粘粒的最佳拟
合模型为指数模型，而有机质、速效磷和速效钾的最佳

拟合模型均为球状模型，理论半方差函数除粘粒外，其

余四种肥力指标与实验半方差函数拟合较好 ，决定系

数在 0.532—0.793之间，说明理论模型较好地反映了

这 4种土壤肥力指标的空间结构特征。

    速效磷 、速效钾 的 Co/( Co+C)较 大，为 46. 63%

和49. 91% ，说明这 2种肥力指标体现为中等 的空间

相关性，这是因为其空间变异是 由随机性因素和结构

性因素共同作用的结果。pH、有机质、粘粒 的 Co/( Co

+C)分别为 10. 80% 、16. 570/0、12. 880/0，说 明这 3种

肥力指标体现为强烈的空间相关性 ，这是 由于其空间

变异是由结构性因素所致。结构性因素，如气候 、母

质、地形、土壤类型 自然因素等可以导致土壤养分强的

空间相关性 ，而随机性因素如施肥、耕作措施 、种植制

度等各种人为活动使得土壤养分的空间相关性减弱，

朝均一化方 向发展。10，I_l】。

表2 土壤肥力指标半方差函数理论模型及相关参数

'rable 2 Theoretical semivanogram models of soil fertility indices and

corresponding parameters

注：经K-S检验，5项指标均属正态分布

2.3 土壤肥力单项指标空间分布趋势

    根据以上半方差 函数 的拟合数据 ，进而得 出这 5

项指标的克立格插值图(图 3)0从这 5项肥力指标 的

空间分布来看，pH的总体空间分布趋势表现为从南向

北 ，从西南向东北逐渐降低；有机质的空间分布趋势则

正好相反，即从南向北，从西南向东北逐渐升高 ，其原

因是南部气温较高、黑土开垦 时间长、土壤利 用强度

大、水土流失严重等‘圳 ；速效磷、速效钾和粘粒也同样

呈现出南低北高的趋势 ；但粘粒的分布则有其 自身的

特点 ：不 同空间位置上差异较大，在图上表现为较多的

岛状区域。pH、有机质、速效磷 和速效钾的空 间变化

程度相对比较平缓，局部地区粘粒的变化要 比其他 4

项指标大 ，这同时也说明黑土区土壤的粘粒含 量受局

部的随机性因素的影响要 比其他 4项指标大 ，这主要

是与土壤开垦、利用历史和水土流失有关‘13]。

2.4 土壤肥力质量的空间分布特征

2.4.1  土壤肥力质量综合指数的计算

(1)土壤肥力质量单因子权重的求取 为避免人为主

观因素的干扰，采用因子分析法计算各评价指标 的权

图2 土壤肥力各指标的半方差函数图

Fig.2 ,Ie sernivariograms of aoil fefrility indices



重值。因子分析是寻找对观察结果起支配作用的潜在

因子（潜变量）的探索性统计分析方法。因子载荷aij
表明第i个变量在第j个主因子上的负荷，或者称为第

i个变量在第j个主因子上的权重，它反映出第i个变
量在第j个主因子上的相对重要性。在本研究中以特

征值>1为选取主因子的条件作因子分析，得到各评

价因子主成分的特征值和贡献率，并由因子载荷矩阵
计算土壤肥力质量指标的公因子方差及权重值。计算

出黑土肥力指标的权重值（表3）。

图3 黑土区5项肥力指标的分级图

Fig3 The group maps of five fefiility indices in black soil region

表3 黑土地区土壤肥力指标权重值

’rable 3  The weight of soil fertility quality indices in black soil region (2)采样点土壤肥力质量单因子指数的求取 采用隶
属函数确定评价因子的单因子评价指数。首先建立各
评价指标的隶属函数模型，将肥力指标的隶属度函数

分为两种类型即S型隶属函数和抛物线型隶属函数，
土壤有机质、速效磷、速效钾可采用S型隶属函数，pH

值和粘粒可采用抛物线型隶属函数‘14 3。根据长期以
来生产实践的总结以及专家评定，根据作物效应曲线

通过确定各个函数的转折点取值而拟合出每个函数的



确切 函数式。从而将每个评价因子值代人相应的函数

得到每个评价因子的单因子评价指数。现拟合出的隶

属函数 曲线分别为：

    0.9(8.5 -x)/1.5 +0.1    7.0<x <8.5

    1.0 6.5≤xs7.0

pH:    f(x)=0. 9(x-5.0)/1.5+0.1    5.0<x<6.5

    0.1 xs5.0或x≥8.5

    1.0 x≥80

有机质cgkg-l):  f(x)：0.9(x-10)/70+0.1    10 <x<80

    0.1 xs10

    1.0 x≥30

速效磷(mg kg-1)：f(x)=0.9(x-5)/25 +0.1    5<x<30

    0.1    x≤5

    1.0    x≥200

速效钾（mg kg-l）：f(x):0.9(x-80)/120+0.1    80<x<200

    0.1 x$80

    0.9(45 -x)/15 +0.1    30<x<45

    1.0 25 sxs30

粘粒(%): f(x)= 0:9(x-10)/15+0.1    10<x<25

    0.1 x≤10.0或x≥45

    将各个采样点这 5个指标的原始数值代人以上相

应的函数式可得到每个采样点该指标的单 因子评价指

数。

(3)采样点土壤肥力质量综合指数 的求取 在获得每

个样点各个指标的单因子指数后 ，根据模糊数学 中的

加乘法原则 ，土壤肥力质量综合评价指标值 IFI采用

下列公式来计算 ：

    IFI=-(qi xwi)

    其中 qi是第 f项土壤肥力评价指标的隶属度值，

埘i是第 i项土壤肥力评价指标的权重系数。IFI取值

为 0~1之间，其值越高 ，表明土壤肥力质量越好。

(4)土壤肥力质量的分级 根据土壤的取样点与结合

等距划分法 ，并参考各土种类型土壤的产量水平 ，提出

我国黑土土壤肥力质量分级参考方案（表 4）。

表4 黑土地区土壤肥力质量分级标准

Table 4 Criteria for classification of soil feltility quality in black soil region

2.4.2 本世纪初土壤肥力质量的空间分布特征

(1)各采样点肥力质量的综合评价指数空间变异性

经拟合得到本研究区土壤肥力质量综合指数的半方差
函数图（图4）。

    从 图4中看出随滞后距离的增加，土壤肥力综合

指数表现出特别有规律持续增加趋势，说 明它们存在

很好的空间结构性 。但要进一步具体考察其内部变异

特性 ，需仔细分析其各 自函数中相应 的参数所表示的

意义及参数值。

表5 土壤肥力质量综合指数半方差函数的理论模型及相关参

数

Table 5    Best fitted semivariogram models of soil fertility quality

generalization index and corresponding parameters

注：经K-S检验，土壤肥力质量综合指数的分布类型属正态分布

    从表 5中我们可以看出本研究区的 Co/Co +C为

32.90%。由于速效磷和速效钾变异的因素中，随机性

因素已明显存在，而影响 pH、有机质和粘粒分布的主

要因素是结构性因素 ，因此从整个研究 区域看 ，土壤肥

力通常表现出中等的空间相关性‘9.11】。

(2)土壤肥力质量 的空间分布趋势 根据计算得到的

每个采样点的土壤肥力质量的综合评价指数 ，我们得

到了本世纪初土壤肥力质量的克立格插值图（图 5）。

    从图 5中可以看出，研究区土壤几乎被 2、3级所

占据 ，占整个研究 区域面积的 98% 以上 ，而 l级和 4

级只有极少数的零星分布，说 明虽然个别地 区土壤肥

力质量较差，但从总体上来说东北黑土区的土壤基本

上不会对农业生产造成限制。

3  结 论
    (1)东北黑土区土壤中5种肥力指标的变异大小

顺序为速效磷 >有机质 >速效钾 >粘粒 > pH，变异系

数 分 别 为：73. 83%、43. 90%、34. 01% 、18. 770/0、

8. 20%。

图4 土壤肥力质量综合指数半方差函数图

Fi昏4   The semivariograms of soil fertility qualitygeneralization index



    (2) pH、有机质、粘粒的 Co/( Co+C)分别为
10. 80%、16. 57%、12. 88%，说明这3种肥力指标体现

为强烈的空间相关性；速效磷、速效钾的Co/( Co +C)
较大，为46.63%和49. 91%，说明这2种肥力指标体

现为中等的空间相关性。

    (3)从总体趋势来看，除pH外，有机质、速效磷、
速效钾和粘粒都呈现出南低北高的趋势；从局部的差

异来看，粘粒的变化程度要比其他指标大，这也说明粘
粒受随机性因素的影响要比其他指标大。

    (4)东北黑土区土壤大部分属于2级和3级，说
明研究区土壤基本不会阻碍农业生产。
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         Spatial Variability of Soil Fertility Quality Indices in Northeast China
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Abstract: Geographical information system ( GIS) combined with Geostatistics was applied to reveal the spatial

variability of soil fertility quality indices i. e. , soil pH,organic matter,available P,available K and clay in the topsoil (0

 ~ 20cm)  in the northeastern area of China.  The results showed that theoretical semivariogram models of soil pH and clay

were best described with an exponential model, whereas the organic matter,available P and available K were best fitted

with a spherical model.  The ratios of nugget to sill of available P and available K were 46. 63% ,49. 91% ,respectively,

indicating that the spatial correlation of the two fertility indices was moderately dependent. The ratios of nugget to sill of

pH,organic matter and clay were 10. 80% ,16. 570/o  and 12. 88% ,  respectively,  indicating that the spatial correlation of

the three fertility indices was strongly dependent. The integrated index of soil fertility quality was calculated based on

each sample index, then from the spatial distributed map of soil fertility quality we could get the integrated index in the

region.

Key words: Geostatistics; Soil fertility quality; Geographical information system; Spatial variability

图5 2000年黑土肥力质量分级图

Fig.5 The group map of black soll fertility quality in 2000


