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摘 　要 　对中国农业大学上庄实验站面积约 70 hm2 的试验区布设了 68 个观测点 ,测定了其表层土壤基本理化性

质 (质地、容重、p H、电导率、速氮、速磷、速钾、有机质、微量元素等) 。应用传统统计学和地统计学方法对数据进行

分析 ,结果表明 :除 p H 变异系数为 0102 外 ,其余土壤理化性质的变异系数范围为 0112～0177 ,均属中等变异强度。

半方差函数分析结果表明 :除微量元素 Mn 和 Zn 表现为纯块金效应外 ,其余土壤理化性质在一定范围内均存在空

间相关关系 ,其中表层土壤颗粒组成和阳离子交换量的空间相关距离最大 ,表现在全区均有相关性 ;其次 ,CaCO3

含量和速效 Fe 的空间相关距离较大 ,分别为 603 m 和 541 m ;其余土壤理化性质的相关距离范围为 180～477 m。

采用 Kriging 最优内插方法对未测点进行了估值 ,并绘制了土壤理化性质的空间分布等值线图 ,分析表明其含量产

生差异的主要原因是土壤母质、土地利用方式、施肥、耕作等因素的影响。
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Spatial variation of physico2chemical propertie s in Shangzhuang

experimental station of China Agricultural University
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Abstract 　Sixty2eight tops oils were s ampled in Shangzhuang exp erimental s tation of China Agricultural University. Soil

texture , bulk density , pH , EC , available nutrients , s oil organic matter and micronutrients were determined for each s oil

s ample . Des crip tive s tatis tics and geostatis tics were us ed to analyze the data and the res ults indicated that the coeffi2
cient of variation (CV) for s oil pH was 0102 , and the CVs for the other s oil prop erties were in the range of 0112～0177 ,

which belonged to middle intensity. Semivariance analysis showed that all the s oil prop erties had the sp atial correlation

in s ome dis tances , except for s oil available Mn and Zn. Soil texture and CEC had the larges t sp atial correlation dis tance

and s oil CaCO3 and available Fe had the s econd larges t sp atial correlation dis tance , which were 603 m and 541 m , re2
sp ectively. The sp atial correlation dis tances for the others ranged from 180 m to 477 m. The Kriging method was us ed

to es timate the unobs erved points and generated the contour map . The res ults showed that their content difference was

mainly caus ed by s oil p arent material , land us e typ e , fertilizer application and cultivation.
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　　土壤质量的变化对全球气候有重要影响 ,直接

关系到农业的可持续发展。国外很早以前就建立了

大量的土壤长期定位试验站 ,对土壤变化进行相关

研究。我国于 20 世纪 70 —80 年代也相继建立了一

批土壤长期定位实验站 ,主要研究各种培肥措施对

土壤肥力的影响[1 4 ] 。在进行土壤定位的研究过程

中必须根据土壤的空间变异特性进行试验设计和取

样分析 ,以获得可靠的结果[5 ] 。近年来 ,土壤特性

空间变异及精确农业的研究一直是土壤学科关注的

热点[6 7 ] 。国外已有用地统计方法对农田土壤理化
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性质的空间变异特征的研究[8 9 ] 。我国从 20 世纪 80

年代才开始将地统计方法引入到土壤学科中[10 15 ] 。

大多数研究结果表明 ,土壤理化性质的变异系数属

中等变异强度 ,存在明显的空间自相关结构 ,主要揭

示了区域因素 (气候、母质、土壤类型等)以及人为因

素 (施肥、灌溉、耕作、土地利用方式等) 对其空间变

异的影响[16 18 ] 。

中国农业大学上庄实验站建立于 2004 年 9 月 ,

位于北京市海淀区西部上庄村 ,地貌属于华北山前

冲积平原 ,面积约 70 hm2 (约 1 000 亩) 。实验站的

建立为学校师生开展科学研究提供了良好的科研平

台。该站立足于长期定位研究 ,主要从事作物育种、

耕作栽培、病虫害防治、土壤培肥、节水以及农田生

态系统的长期演变监测等多个学科的田间实验研究

工作 ,同时也进行部分的教学示范工作 ,但目前对该

实验站土壤基本理化性质的认识尚处于空白。因

此 ,本研究以该区为研究对象 ,通过野外调查和采样

分析 ,运用地统计方法对其土壤基本理化性质 (容

重、p H、电导率、速氮、速磷、速钾、有机质等) 的空间

分布特征进行研究 ,旨在为该区开展科学研究积累

基础背景资料 ,同时为实验站下一步制定详细的土

地利用规划布局提供理论依据 ,对于该区进行土壤

改良、制定合理的水肥和耕作管理措施具有一定的

参考价值。

1 　材料及方法

111 　研究方法

研究区总面积约 70 hm2 ,粉砂质潮土。该地冬

小麦 夏玉米一年二作 ,在公路南侧靠近西侧地势低

洼处种植有水稻 (图 1) 。将研究区划分成 68 个 100

m ×100 m 的网格 ,根据 GPS 导航和定位在每个网

格中心设置取样点 ,采取表层 (0～20 cm) 土样 ,采样

时间为 2004 04 18 —04 23 ,地形测量工作于 2004

年 3 月完成 (图 1) 。公路北侧的地形高差比较小 ,

而南侧地形高差起伏较大。整个实验站最高点位于

北部地块西北角 ,最低点位于南部地块水稻种植区 ,

最大高差 312 m。

112 　测定项目及方法

土壤质地用吸管仪法测定 ;土壤容重用环刀法

测定 ;p H ,水土比 215∶1 ,用精密酸度计测定 ;土壤电

导率 ,水土比5∶1 ,用 DDS211A T 电导率仪测定 ;速

效氮 (硝态氮 + 氨态氮) ,用水土比为 10∶1 的 1 mol/

L KCl 溶 液 浸 提 , 采 用 自 动 流 动 分 析 仪

( TRAACS2000) 测定 ;速效磷 (Olsen2P) , 015mol/ L

NaHCO3 浸提 ,分光光度计比色法测定 ;速效钾 : 1

mol/L N H4AC 浸提 , 火焰光度计测定 ; 有机质

( OM ) , 外 热 源 法 ; 阳 离 子 交 换 量 ( CEC ) ,

(N H4) 2C2O42N H4Cl 快速法 (石灰性土壤) ;土壤 Ca2
CO3 ,快速中和滴定法 ;铁、锰、铜、锌 ,采用 D TPA 浸

提 ,原子吸收分光光度计测定。

采用地统计学软件 GS + (513) 进行数据处理 ,

Winsurf (710)软件绘制图形。

图 1 　取样点及研究区地形等高线分布图

Fig. 1 　Sampling sites and topography in study area

2 　结果分析

211 　土壤理化性质的描述性统计

对田间实测样本的统计分析和 Kolomgorov2
Semirnov( K2S) 检验结果见表 1。从偏态系数和峰

态系数可以看出 ,表层土壤颗粒组成 (砂粒、粉粒和

粘粒) 、容重、p H、有机质和速效 Cu 含量均服从正态

分布 ,速效 P、速效 K、CEC、CaCO3 、速效 Fe 和速效

Zn 含量服从对数正态分布 ,而表层土壤电导率、速

效 N 和速效 Mn 的分布最复杂 ,既不服从正态分布

也不服从对数正态分布 ,可能与 Mn 价态较多 ,易氧

化还原有关。

表层土壤基本理化性质的变异系数范围为

0102～0177 ,其中表层土壤 p H 的变异系数最小 ,为

0102 ,属于弱变异强度 ,表层土壤粘粒、EC、速效 N、

速效 P、CaCO3 、速效 Fe 和速效 Mn 的变异系数较

大 ,范围为 0160～0177 ,其余土壤性质的变异系数

范围为 0112～0152。所有样点属中等变异强度[19 ]。
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表层土壤颗粒组成中 :粘粒含量的变化范围较

大 ,为 1154 %～28100 % ,而砂粒和粉粒含量的变化

范围不大 ,最大值约是最小值的 3～5 倍。表层土壤

容重大小的范围为 1101～1158 g/ cm3 ,最大值约为

最小值的 115 倍 ; 表层土壤 p H 的变化范围为

7165～8139 ,说明该地属于石灰性土壤 ;速效 N 的

极值相差最大 ,其最大值 (109177 mg/ kg) 约是最小

值 (0195 mg/ kg)的 100 多倍。土壤电导率、速效磷、

有机质、CaCO3 、速效 Fe 和速效 Mn 的极值相差也

较大 ,最大值约是最小值的 10 倍多 ;微量元素 Cu

和 Zn 的极值相差较小 ,最大值约是最小值的 6～8

倍 ,而速效钾和 CEC 的极值相差最小 ,最大值约是

最小值的 3 倍。说明研究区域内土壤理化性质有较

大的差异 ,造成这种情况的原因可能是种植的作物

种类不同、施肥不匀、秸秆还田的比例和数量以及周

边环境不同而造成的。

表 1 　实验区表层土壤基本理化性质的描述性统计结果

Table 1 　Descriptive statistics of soil physico2chemical properties in the study area

土壤属性 分布类型 偏态数 峰态数 均值 标准差 最小值 最大值 变异系数

砂粒/ % 正态 0. 05 - 0. 43 32. 37 10. 08 12. 00 56. 00 0. 31

粉粒/ % 正态 - 0. 57 1. 40 55. 17 7. 58 28. 00 72. 00 0. 14

粘粒/ % 正态 0. 21 - 1. 24 12. 46 9. 54 1. 54 36. 00 0. 77

容重/ (g/ cm3) 正态 0. 00 - 1. 04 1. 30 0. 15 1. 01 1. 58 0. 12

p H 正态 - 0. 84 0. 51 8. 13 0. 17 7. 65 8. 39 0. 02

电导率/ (dS/ m) 偏态 1. 68 4. 77 0. 18 0. 11 0. 09 0. 89 0. 61

速效 N/ (mg/ kg) 偏态 - 1. 78 6. 97 20. 56 13. 81 0. 95 109. 77 0. 67

速效 P/ (mg/ kg) 对数正态 - 0. 01 3 - 0. 50 3 11. 17 6. 90 2. 85 37. 45 0. 62

速效 K/ (mg/ kg) 对数正态 0. 22 3 - 0. 36 3 74. 58 20. 82 39. 16 142. 72 0. 28

有机质/ (mg/ kg) 正态 0. 21 - 0. 45 10. 88 4. 70 2. 37 23. 05 0. 43

CEC/ (cmol/ kg) 对数正态 - 0. 08 3 0. 55 3 14. 03 3. 07 8. 06 24. 50 0. 22

CaCO3/ (g/ kg) 对数正态 0. 31 3 - 0. 61 3 42. 95 25. 82 13. 14 120. 10 0. 60

速效 Fe/ (mg/ kg) 对数正态 0. 53 3 0. 12 3 23. 25 14. 73 6. 88 75. 80 0. 63

速效 Mn/ (mg/ kg) 偏态 1. 02 3 3. 46 3 12. 84 7. 64 4. 38 56. 76 0. 60

速效 Cu/ (mg/ kg) 正态 0. 68 0. 43 3. 06 1. 13 1. 04 6. 50 0. 47

速效 Zn/ (mg/ kg) 对数正态 0. 55 3 0. 00 3 0. 71 0. 37 0. 24 1. 97 0. 52

　　注 : 3 原始数据经对数转换后计算得到。

212 　土壤理化性质的空间结构分析

在选取土壤性质的半方差模型时 ,首先计算出

r ( h) ～ h 的散点图 ,然后用不同类型的模型进行拟

合 ,计算得到模型的参数及离差平方和 ,选取离差平

方和最小即拟合度最好的模型类型[20 ] ,各项目的半

方差模型及其参数值见表 2。

可以看出 ,除微量元素 Mn 和 Zn 表现为纯块金

效应外 ,其余土壤理化性质在一定范围内均存在空

间相关关系 ,其中表层土壤颗粒组成 (砂粒、粉粒和

粘粒)和 CEC 的空间相关距离最大 ,表现在全区均

有相关性 ,主要是由于土壤颗粒组成和 CEC 的大小

受到成土条件的影响 ,均与土壤母质的性质如土壤

矿物类型等密切相关。其次 ,土壤 CaCO3 和速效 Fe

的变程也较大 ,分别为 603 和 541 m ,由于两者含量

不仅与土壤母质的性质有关 ,而且与施肥灌溉等人

为活动也有关 ,故其变程较大。另外 ,有机质和容重

的变程也较大 ,分别为 477 和 410 m ,两者含量大小

都与区域因素有关。有机质的含量主要受土壤类

型、土地利用方式和是否施用有机肥等因素的影响 ;

土壤容重的主要影响因素是农业种植和耕作制度 ,

与土壤有机质含量也有关。其余土壤理化性质的变

程均较小 ,范围为 180～266 m ,主要是它们受到施

肥灌溉等随机因素的影响比较大 ,导致其在一个较

小的尺度范围内相关。
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表 2 　实验区表层土壤基本理化性质半方差函数模型的类型及其参数值

Table 2 　Semivariogram models and their parameters of soil physio2chemical properties in the study area

土壤属性 模型类型 C ①
0 C0 + C ②

1 C0/ ( C0 + C1) ③ 变程/ m ④ 拟合度 R2

砂粒 高斯模型 60. 7 162. 7 0. 373 1193 0. 969

粉粒 球状模型 28. 9 69. 61 0. 415 813 0. 947

粘粒 高斯模型 28. 9 200. 5 0. 144 1249 0. 975

容重 球状模型 0. 016 0. 023 0. 286 410 0. 896

p H 球状模型 0. 0024 0. 028 0. 086 231 0. 741

电导率 指数模型 0. 018 0. 14 0. 124 258 0. 656

速效 N 球状模型 22. 1 63. 96 0. 336 180 0. 686

速效 P 球状模型 0. 02 0. 38 0. 053 221 0. 911

速效 K 球状模型 0. 038 0. 076 0. 499 266 0. 217

有机质 球状模型 17. 01 22. 83 0. 746 477 0. 574

阳离子交换量 球状模型 0. 018 0. 057 0. 332 830 0. 779

CaCO3 球状模型 0. 16 0. 34 0. 528 603 0. 876

速效 Fe 球状模型 0. 0695 0. 321 0. 217 541 0. 956

速效 Mn 块金效应 0. 003 — 1 < 100 —

速效 Cu 指数模型 0. 19 1. 35 0. 141 246 0. 871

速效 Zn 块金效应 0. 0147 — 1 < 100 —

　　注 : ①块金效应 ; ②基台值 ; ③空间异质性程度 ; ④亦称相关距离 ,当某变量观测点之间的距离小于该值时 ,说明它们之间存在相关关

系 ,否则各因素是相互独立的。

　　C0/ ( C0 + C1) 表示空间异质性程度[3 ] ,土壤速

效 Mn 和速效 Zn 的该比值为 1 ,说明速效 Mn 和 Zn

在整个研究区具有恒定的变异 ,即各取样点之间相

互独立[20 ] 。土壤有机质和 CaCO3 含量的该比值均

大于 015 ,说明土壤有机质和 CaCO3 含量的总变异

中由随机因素引起的空间异质性程度较大 ,而由空

间自相关部分引起的空间异质性程度较小 ,其余土

壤理化性质的该比值均小于 015 ,反映其在所研究

的尺度上具有较强的空间自相关格局 ,目前虽然受

到一些施肥、灌水等小尺度因素的影响 ,但还没有达

到破坏其原有空间格局的程度。

213 　土壤理化性质的空间分布特征

为了更直观地反映试验区土壤理化性质的空间

分布情况 ,根据半方差函数模型 ,利用 Kriging 最优

内插法 ,绘制了等值线图 (图 2 和 3) ,分别对表层土

壤理化性质的空间分布特征进行具体分析。

从图 2 可以看出 ,试验区表层土壤砂粒含量的

分布表现为从西北向东南递增的趋势 ,而土壤粘粒

含量表现为相反的趋势 ,粉粒含量呈西高东低的趋

势 ,造成这种现象的主要原因是该研究区位于华北

山前冲积平原 ,土壤母质主要是永定河冲积物 ,土壤

颗粒大小组成 (砂粒、粉粒和粘粒)与河流的方向、水

流速度及时间长短有关。

试验区表层土壤容重高的地方在公路北侧偏西

的位置 (图 2 (d) ) ,最高达 1158 g/ cm3 ;土壤容重低

的地方在西南方向 ,仅 1101 g/ cm3 。公路北边西侧

地块的土壤容重要比东侧的高 ,主要原因是西侧的

地块未经过翻耕 ,而东侧的地块经过翻耕 ,导致了东

侧的地块比较疏松多孔 ,造成容重偏低。公路南侧

土壤容重较高处主要是水稻种植区 ,南侧另一土壤

容重较高处 ,是一个废弃砖厂 ,大部分表土已经被挖

走 ,剩余为底土层 ,故土壤容重较高。

试验区表层土壤 p H 大部分在 8 左右 (图 3

(a) ) ,说明该地属于典型的石灰性土壤 (715～815) 。

p H 的总体分布规律是西高东低 ;高的地方在西南

角 ,最高达 8139 ;低的地方在东北角 ,最低为 7165 ;

造成土壤 p H 差异的主要原因有 :土地利用方式不

同 ,试验区西南部由于地势低洼 ,地下水位较浅 ,长
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期种植水稻 ,表层土壤经常处于还原条件 ,土壤

Fe3 + 还原成 Fe2 + ,导致水稻地的 p H 比旱地的高 ;其

次 ,稻田有机质分解速度慢 ,释放的酸根离子较少。

此外 ,施肥灌水措施的不同对土壤 p H 也有一定的

影响 ,如施用生理酸性肥或有机肥会导致土壤 p H

降低。

图 2 　实验区表层土壤基本物理性质空间分布等值线图

Fig. 2 　Contour maps of soil phisical properties in the study area

　　全区表层土壤的电导率除西北部较高外 ,其余

地方的电导率值在 0115 ～ 012 dS/ m 左右 (图 3

(b) ) 。电导率最高的地方在西北部 ,最大值达到了

0189 dS/ m ,而含量最低的地方在北区的中间部位 ,

仅 01093 dS/ m。

速效氮含量的空间分布规律与 EC 类似 (图 3

(c) ) ,总体表现为北区大于南区 ;在北区 ,西边大于

东边。速效氮含量高的地方主要分布在北区西部 ,

最大值为 109177 mg/ kg ,而含量低的地方在西南方

向 ,最小仅 0195 mg/ kg。

速效磷的分布趋势为西高东低 (图 3 (d) ) ,含量

比较高的地方主要在试验区的中部 , 最高值为

37145 mg/ kg ,低的地方在东北角 ,最低值为 2185

mg/ kg。

速效钾含量的空间分布规律与速效磷有些类似

(图 3 (e) ) ,含量高的地方分布在试验区的中部 ,最

高达到 142172 mg/ kg ,试验区的两侧含量低 ,最小

值仅为 39116 mg/ kg ;主要原因除了土壤母质的影

响外 ,农业管理措施如施肥、秸秆还田等的影响是主

要的。在试验区中间南北向一个带状区域速效钾的

含量较周围地区高 ,这主要是人为因素造成的 ,经现

场勘察 ,发现该区有秸秆焚烧过的痕迹。

有机质含量总体分布表现为南高北低 (图 3

(f) ) ,南区中西侧大于东侧。有机质含量高的地方

主要分布在南区西边 ,最大值为 2311 g/ kg ,其主要

原因是该区种植水稻 ,由于水稻地经常处于高含水

量的还原状态 ,导致有机质的分解比较慢 ,容易积

累。在北区的东部有机质含量低 ,最小值仅 214 g/

kg ,其主要原因是该区已经过耕翻 ,通气性较好 ,有

利于微生物的活动 ,加速了有机质的分解。

阳离子交换量 ( CEC) 呈西高东低的趋势 (图 3

(g) ) 。CEC 高的地方在试验区的西边中部 ,最大值

为 24150 cmol/ kg ;CEC 低的地方在东北角 ,最小值

为 8107 cmol/ kg。引起 CEC 差异的主要因素有 :有

机和无机胶体以及有机无机复合体的数量。通过对

比有机质含量分布图 (图 3 (f) ) 发现 ,在有机质含量

高的西南部 ,其 CEC 也高。另外 ,北区西边 CEC 高

的原因可能与该区粉粒含量较高有关。

CaCO3 含量也呈西高东低的趋势 (图 3 (h) ) ,其

含量高的地方主要集中在南区西侧 ,最大值达到

12011 g/ kg ,主要原因是该区土壤均由冲积母质形

成 ,典型的石灰性母质是 CaCO3 含量的主要来源 ,

故土壤中的 CaCO3 含量普遍较高。CaCO3 含量低

的地方主要分布在试验区的东侧 ,最小值仅为 1311

g/ kg , 与东侧地势较高导致 CaCO3 随径流淋失

有关。

速效 Fe 和速效 Cu 含量高的地方都主要分布

在西南部 (图 3 (i)和 (k) ) ,最高达到 7518 mg/ kg ,而

在研究区的西北部和东南部含量均较低 ,这与有机

质的分布趋势基本吻合。主要原因是 ,其含量分布

与有机质的含量和土地利用方式有关。有机质含量

高的土壤 ,其络合元素 Fe 和 Cu 的能力强 ,导致它

们的有效性高。另外 ,在旱地土壤中 ,铁一般以原生

矿物和含水氧化物及其有机无机络合物的形态存
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在 ,难溶于水 ,并且能固定可溶性磷酸盐。西南边是

水稻地 ,在淹水条件下 ,高价铁很容易还原成亚铁 ,

导致土壤中可溶性铁的增加 ,从而提高了土壤中有

效铁的含量水平[21 ] 。

速效 Mn 绝大部分含量范围为 5～10 mg/ kg

(图 3 (j) ) ,含量高的地方主要集中在局部少数几个

地方 ,主要与这几个地方的有机质含量高络合能力

强和土壤容重低通气性好有关。

速效 Zn 含量高的地方集中在南北方向的中间

一带 ,影响土壤中锌有效性的因素中 ,除了成土母质

和土壤类型外 ,首先是 p H ,随着土壤 p H 的升高 ,有

效锌含量降低 ,二者呈明显负相关 ,p H 高的土壤容

易缺乏锌。对照 p H 和 Zn 的分布图 ,不难发现在

p H 高的西部 ,有效 Zn 的含量较少。其次是有机

质 ,在有机质含量高的地方 ,Zn 的含量也较高 ,二者

呈正相关。

图 3 　实验区表层土壤基本化学性质的空间分布等值线图

Fig. 3 　Contour maps of soil chemical properties in the study area

23
　

中 国 农 业 大 学 学 报 2006 年 第 11 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

3 　结 　论

中国农业大学上庄实验站表层土壤颗粒组成

(砂粒、粉粒和粘粒) 、容重、p H、有机质和速效 Cu 均

服从正态分布 ,速效 P、速效 K、CEC、CaCO3 、速效

Fe 和 Zn 含量服从对数正态分布 ,而表层土壤电导

率、速效 N 和速效 Mn 的分布最复杂 ,既不服从正

态分布也不服从对数正态分布。表层土壤基本理化

性质的变异系数范围为 0102～0177 ,除 p H 外 ,均属

中等变异强度。

结构分析发现除速效 Mn 和 Zn 表现为纯块金

效应外 ,其余土壤理化性质在一定范围内均存在空

间相关关系 ,其中表层土壤颗粒组成和 CEC 的空间

相关距离最大 ,表现在全区均有相关性 ;其次变程较

大的是 CaCO3 和速效 Fe ,分别为 603 m 和 541 m ;另

外 ,有机质和容重的变程也较大 ,分别为 477 m 和

410 m ,其余土壤理化性质的变程均较小 ,范围为

180～266 m。

土壤理化性质的空间分布规律表明 ,土壤 p H、

速效磷、阳离子交换量以及 CaCO3 含量的分布均表

现为西高东低。土壤容重、电导率和速效氮分布规

律为北高南低 ,而有机质分布表现为南高北低。速

效 Fe 和速效 Cu 分布规律为西南高 ,西北和东南

低。速效钾和速效 Zn 的分布表现为中间高两边

低。其中 ,速效钾、阳离子交换量和 CaCO3 及微量

元素含量受母质因素的影响比较大 ;施肥对 p H、电

导率、速效氮、速效磷、速效钾以及 CaCO3 含量均有

一定影响 ;土壤翻耕对土壤容重和有机质含量有较

大影响 ;另外 ,不同的土地利用方式 (旱地和水田)对

p H、容重、有机质以及微量元素含量均有不同程度

的影响。
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