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摘要:运用地统计学，结合 GIS 技术研究了 20 年来广东省新会地区土壤全何和有效磷的时空变异规律.结果表明，

研究区域耕地土壤由于 20 年来的耕作施肥使得土壤全饵和有效磷含量显著增加，土壤全何在研究区域的南部变

化最明显，与该地区的土壤类型为咸田有很大关系;耕地土壤全钢和有效磷的空间分布都表现为中等空间相关性;

土壤全何和有效磷变程的变化与土壤养分在土壤中化学行为有关，

关键词:耕地土壤;时空变异 P; K; Kriging 

中图分类号 :S152.7 文献标识码 :A 文章编号: 1001-411X( 2007) 01-0022-05 

The Spatio-Temporal Variability of A vailable P and Total K in 

Cultivated Soil of Xinhui District in Guangdong Province 

GAN Hai-hua , PENG Ling-yun , LU Ying , WU Jing-yu ,LAI Xue-mei 

(College of Resource and Environment , South China Agric. Univ. ,Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: Geostatistical methods were used in combination of GIS to analyze the spatial distribution char­

acteristics of total K and available P in cultivated soils in Xinhui district , Guangdong Province , over 20 

years from 1982 to 2003. The results showed that the content of total K and available P significantly in­

creased with the cultivation and fertilizer application in the past 20 years; the content of total K in the 

south significantly increased; the total K and available P in cultivated soils had moderate spatial relativi­

ty; the range of the total K and available P had relationships with the chemical action of soil nutrients. 
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改革开放 20 多年来，我国农业发展面临新的

问题，表现在不少地方土壤退化现象严重，不仅现

有己退化面积较大，而且水土流失、土壤沙化、酸化

和盐渍化等现象大多在继续扩展.提高土壤质量、

促进农业持续发展已成为 21 世纪土壤科学的研究

重点.同时，土壤质量的提高首先需要解决的问题

就是对土壤质量时空变化与发展的认识.关于土壤

养分空间变异的地统计学研究已有很多比较详细

的报道[1.5] 对土壤养分时空变异性的综合研究，国

内外许多学者也做了一些研究[叫.本研究以广东
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省新会地区耕地土壤为研究对象，在地理信息系统

( GIS) 的支持下，运用地统计学方法，进行前后 20

年的土壤 P 、K 时空分布特征对比分析，探讨了新会

地区土壤 P ，K 时空变异规律，为进一步提高土壤资

源的利用效率和进行有效、合理的田间管理提供科

学依据.

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区域

新会地区位于广东省珠江三角洲西南部，地处西
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江、潭江下游，北纬 22005'43" -22048'24" ，东经 112047'

13" -113 0 15'24". 北面与江门市蓬江区、鹤山市相连，

正西与开平市接壤，西南与台山，东南与中山、斗门毗

邻，正南是浩瀚的南海，大陆海岸线14.9 kmj 2∞2 年

全区土地面积 1 387.0 km2 ，耕地面积为 27 078 hm
2 , 

其中水田 21 995 hm2 ，旱地 5083 hm2
• 

新会地区地势自西北向东南倾斜，丘陵山地主

要分布在区境西北、西南部，有圭峰山地、古兜山地、

牛枯岭山地.平原主要分布在区境东南、中南、中西

部沿西江、潭江和银洲湖两岸，有海湾冲积平原、三

角洲冲积平原、山谷冲积平原.新会地区耕地土壤成

土母质主要有花岗岩风化物、砂页岩风化物、洪积

物、宽谷冲积物和河流冲积物等类型.花岗岩风化物

主要分布于新会地区东南和西南部的花岗岩赤红壤

地区，在!、页岩风化物主要分布于新会地区北部的砂

页岩赤红壤地区;在丘陵小山丘之下的峡谷地，其母

质多为坡积物或洪积物;潭江和西江的两岸为河流

冲积物.

1. 2 土样的采集

根据第 2 次土壤普查(1982 年)的《农化样本处

1. 3 土样的测定

1982 年和 2003 年土壤全伺采用氢氧化铀熔融

一火焰光度法，有效磷采用 0.5 N Na(HCÛ3 )2- 铝
锦抗比色法.

1. 4 土壤全饵和有效磷的描述性统计分析

为了检验这些实验数据是否符合地统计学插值

条件，用 Kol日吨orov -Smironov ( K -S )正态分布检验概

率对它们进行检验[9 叫.由于特异值的存在会造成连

续表面的中断，直接影响变量的分布特征，致使变异

函数失去了结构性，因而本研究采用域法识别特异

值，即按标准方差的倍数来识别特异值，一般特异值

定为样品均值(m)加减三倍均方差(ô):m :t 坷，然后

用正常值的最大值、最小值替代特异值[阳

1. 5 时空变异特征分析

土壤全饵和有效磷的时空变化特征是用Kri堪塌gin

法完成的.通过 GIS，利用已建立的 1凹98但2 和 2却OωOω3 年

的土壤样点分布图，步长的划分以 2 km 为间距;样

点的属性数据包括土壤全伺和有效磷，存储在包含

地理坐标的土壤养分属性数据库中.变异函数的计

算和理论模型的拟合均采用地统计学软件 GS + for 

理登记表》、《新会县土壤普查报告书》和新会地区土 windows 完成.具体步骤为:土壤全何和有效磷的时

壤采样点分布图，除去样点数据的缺失值和异常值， 空变异分析首先用 ArcGis8. 1 的地统计分析模块

经整理得到 466 个耕地土壤样点和相应的理化性状 Geostatistics Analyst 进行空间内插，得到各个肥力指

数据(图 la) . 标的插值图，并用研究区域的耕地现状图进行裁剪;

2003 年 10 月，参照第 2 次土壤普查时的采样点 然后将 1982 和 2003 年采样点生成的 grid 插值图用

位置，同时也考虑了土地利用类型、地形地貌，在研 ArcGis 8. 1 的空间分析模块 Spatial Analyst 进行叠
究区域内选取代表性耕地土壤样点 196 个(图 lb) , 加，得到土壤养分的插值变化图，正值表示从 1982一
用 GPS 定位 "X" 法均匀随机采样.所有样品经风 2003 年是增加，负值则表示减少.

干、剔除杂质、研磨、分别过 20 目和 100 目筛后，用

于土壤理化性状的分析 2 结果与分析

表 1 1982 年土壤普查与 2003 年耕地土壤全钢和有效磷的 t

| 检验
Tab. 1 Paired samples t test of soil nutrients in 1982 and 
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a: 1982 年土壤普查样点 b:2003 年耕地地力调查样点

sampJing sites in 1982 sampling sites in 2003 

图 l 研究区域和土壤样点分布图

Fig. 1 Location of study region and distribution map of sampling 

sJtes 

2.1 土壤养分的 t 检验

表 1 是 1982 年土壤普查与 2003 年调查土壤全

何和有效磷的 t 检验，结果表明 :2003 年土壤全何和

有效磷与 1982 年相比显著增加(P<0.05).

2003 

养分
1982 2∞3 P 

nutnents 

全梆
568 o. 仪)()'12.97 :1:: 0.18 16.85 :1:: 0.48 9.24 

10凶 KI(g. kg- 1) 

有效磷
6ωo.α〉。事10.05 :1:: 0.50 45.31 :!:3. 37 15.17 

available P/( mg . kg -1) 
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2.2 土壤全押和有效磷的描述性统计分析

1982 年土壤普查有效磷经对数转换后服从正态

分布，而全饵既不服从正态分布，也不服从对数正态

分布.仔细分析全饵数据，发现它们呈阶梯状分布，

同值的情况较普遍.虽然全饵数据的非正态分布会

产生比例效应，抬高基台值和块金值，使实验变异函

数发生畸变，增大估值误差;但是从全悍的描述性统

计分析中可以看出，这并不是由于特异值产生的影

响 [9J 因此采用全饵数据做地统计分析(表 2) . 

2003 年调查土壤肥力指标经 Kolmogorov-Smiro­

nov( K-S)检验后，土壤全饵服从正态分布，有效磷经

对数转换后服从正态分布.

1982 和 2003 年都显示出土壤有效磷的变异系

数最大，原因可能有两方面:一是与磷在土壤中的化

学行为及施磷状况有关，因施人土壤中的磷移动性

小、当季利用率低等，使土壤中磷残留较多，导致土

壤中磷的分布不均;二是与整个区域中不同部位的

地形、土壤类型、土壤质地等土壤特征有关.

表 2 1982 、2003 年土壤全押和有效磷的描述性统计结果

Tab. 2 Descriptive statistics of soil total K and available P in 1982 and 2003 

养分 年份 样本数 最大值 最小值 平均值 中数
SE CV/% 

nutnents year number max. mm. mean median 

K -5 值

K-5 value 

全饵 1982 466 24.79 1.01 12.97 13.90 0.18 30.38 0.000 

total K/ (g . kg - 1 ) 2003 196 34.42 2.25 16.85 17.84 0.48 36.85 O. 128 

有效磷 1982 466 42.57 0.20 10.05 6.00 0.50 107.86 0.097 

available P / (mg . kg -1 ) 2003 196 186.85 1.10 45.31 26.93 3.37 104. 13 0.315 

2.3 土壤全饵和有效磷的变异特征分析

1982 年土壤全饵和有效磷的理论模型很好

地符合指数模型(表 3 ) ，其决定系数分别为

0.991 和 0.974 ，决定系数的 F 检验都达到极显

著水平 ;2003 年调查土壤有效磷的理论模型很好

地符合指数模型，其决定系数为 0.498 ，全锦的理

论模型很好地符合球状模型，其决定系数为

0.954 ，全饵决定系数的 F 检验为极显著水平.由

于 1982 年计算变异函数的样点数要多于 2003 年

的样点数，样点的分布也较 2003 年均匀(图 la 、

图 1 b) ，所以 1982 年变异函数的理论模型的模拟

结果要好于 2003 年.

表 3 1982 、2003 年同方向上土壤全钢和有效磷的理论模型及相应的参数

Tab. 3 The theory models and corresponding parameters of soil total K and available P in 1982 and 2003 

养分 年份 理论模型 块金值

nutnents year model nugget 

全何 total K 1982 指数 0.471 

2003 球状 0.554 

有效磷 available P 1982 指数 0.333 

2003 指数 0.271 

1982 年土壤全饵块金值与基台值之比为

40.7% ， 2003 年升高到 50.0% ，反映出人为活动对

土地的影响程度加大，主要是施用伺肥增多，削弱了

结构性因素造成的强自相关作用. 1982 年土壤有效

磷的块金值与基台值之比为 32.1% ， 2003 年为

27.9% ，比值变小，这是由于近年来磷肥施用明显高

于 1982 年，磷在土壤中容易固定，而有效磷受土壤

质地等特性的影响比较严重，因此导致样点之间的

空间自相关作用加强.

1982 年土壤全饵与 2003 年相比，变程明显增

加，表明其空间分布均一性加强，在小范围内的变异

减弱;而有效磷的变程明显减小，表明土壤有效磷分

布的均一性减弱，在小范围内的变异加强，整体分布

趋向复杂.这可能是由于农田生态系统中磷素施用

基台值 变程 块金值:基台值
R2 

sill range/m nugget : silν% 

1. 157 7880 40.7 0.991 

1. 109 21970 50.0 0.954 

1.039 1910 32.1 0.974 

0.971 740 27.9 0.498 

的区域性差异，或不同土壤类型磷肥施用后，在土壤

中的残留量或形态不同，导致土壤有效磷含量的空

间自相关距离较小.

2.4 土壤养分的时空分布分析

2.4.1 土壤全钟的时空分布分析 从图 2a 可以看

出， 1982 年研究区域全饵质量分数在 10.00 -

15.00 g . kg- 1 的面积最大，为 16968 hm2 ，占研究区

域耕地面积的 62.6% ，主要分布于研究区域西部、西

北部、东北部和南部的大部分地区;其次为质量分数

在 15.00 -20.00 g . kg 斗的面积为 5 891 hm2 ，占研

究区域耕地面积的 21. 7% ，主要分布在中部和东部

的部分地区

2003 年研究区域耕地土壤全何质量分数在

15.00 - 20.00 g . kg- 1 的面积最大(图 2b) ，为
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18 226 hm2 ，占研究区域耕地面积的 67.2% ，分布于

研究区域的西部、北部和中部的大部分地区.研究区

域的西北部、西部和中部的部分地区，全伺质量分数

为 5.00 -10.00 g . kg- 1 ，面积为 7 193 h日12 ，占研究

区域耕地面积的 26.5%. 调查结果显示整个研究区

域全饵含量属于中等水平.通过比较 1982 和 2003 年

全饵含量的分布可以看出，水田土壤全饵含量要高

于旱地土壤全饵含量.

全饵的插值变化图(图 2c) 显示，土壤全伺含量

除在研究区域的中部靠近银讪|湖的地方呈降低趋势

5.00~8.00 

8.00~ 10.00 
1O.00~ 12.00 

E翅 12.00-15.00
_15.00-20.00 
_ 20.00-30.00 

全伺 total KI (g.kg-') 

5.00-8.00 
8.00-10.00 
IO.UU~ 12.00 

o 12.00~15.00 

.15.00-20.00 

.20.00-30.00 
全曹1 ' total KI (g.kg-') 

外，在其他地方都呈增加趋势.虽然有研究表明，押

肥的施用能提高土壤速效饵含量，但对土壤全饵影

响不大[ 11] 但是，在研究区域长时间对饵肥大量投

入，仍然会使整个区域的全锦有不同程度的升高，只

是增加的幅度没有速效悍的明显;同时研究区域大

部分近年来实行冬种蔬菜和水田改种菜地也是土壤

全伺量含量增加的原因之一;此外在研究区域的南

部滩涂、由于土壤类型为威田，土壤全辛甲含量本身较

高，再加上近 20 年来围海造田，种植香蕉，何肥大量

投入，使得士壤全饵含量增加显著.
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图 2 土壤全饵插值分布图

Fig , 2 Kriging map of soil total K 

2.4.2 土壤有效磷的时空分布分析 从图 3a 可以

看出， 1982 年耕地土壤有效磷质量分数在 5 -

10 mg. kg-l的面和最大，为 8351 出12 ，占研究区域耕地

面积的 30.8% ;其次为质量分数在 10 -20 mg • kg- 1 的，
面积为 8 314 hm2 ，占研究区域耕地面积的 30.7% , 

主要分布在西北部和西部的部分地区

2003 年耕地土壤有效磷质量分数 >40 吨 ·kgml 的

面积最大(图 3b) ，为 14325 hm2 ，占研究区域耕地面

积的 52.9% ，主要分布于研究区域西部、西北部的大

部分地区和研究区域东北部的部分地区其次为质

量分数在 20 -40 mg . kg- 1 的，面积为 11 236 h日12 ，占

研究区域耕地面积的 41. 5% ，主要分布于中部和东

南部.根据 2003 年调查，发现在研究区域的司前、双

水和三江等镇的磷肥施用量较大，磷 (P2 ÜS) 的纯养

分量平均值为 412. 1 kg . h口12 ，所以西部和西北部，

以及东部和东北部的有效磷含量较高.

从图 3a ，3b 可以看出，不同土壤类型的有效磷

含量是不同的，其中沿西江和潭江两岸发育的潮沙

泥土为最高，滨海砂质田土为最低;同时耕地土壤的

利用方式也影响其有效磷含量，其中有效磷含量以

菜地最高，依次为旱地、稻田.

从有效磷插值变化图(图 3c) 可以看出，有效

磷含量在整个研究区域都是呈增加的趋势，质量

分数> 40 mg . kg- 1 的面积从 1982 年的 172 hm 2 

增加到 2003 年的 14 325 hm2 ; 其次，有效磷质量

分数在 20 - 40 mg • kg - 1 的面积也由 1982 年的

3 574 hm2 增加到 2003 年的 11 236 hm2 • 研究区

域近 20 年来磷、伺施用的比重明显增加. 1982 年

研究区域化肥施用中以过磷酸钙为主的磷肥约为

4 500 t ，以氯化饵为主的押肥约为 24001 ，按有

效养分计算，当年磷伺施用比例约为 m(P2 Ü S ):
m( K2 Ü) 二 0.084: 0.045;2003 年调查的统计结

果表明，研究区域大田农户共施磷肥 94 400 t ，饵

肥 53 100 t ，按有效成分计，磷伺施用比例约为

m(P2 Ü s ):m(K2 Ü) =0.4:0.8. 长期施用磷肥可

明显增加土壤有效磷的积累.
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图 3 土壤有效磷插值分布图

Fig. 3 Kriging map of available P 

3 结论

研究区域耕地土壤全何和有效磷含量 2003 年

土壤调查与 1982 年土壤普查相比显著增加，这主要

是由人类施肥、耕作措施的改变和土地利用变化引

起的.通过施用磷肥进入土壤中的磷容易被固定，使

得土壤中磷残留较多，分布不均，含量增加.研究区

域成土母质大部分是宽谷冲积物和河流冲积物，土

壤质地粘重，因此土壤中的伺不容易淋溶流失，全饵

在研究区域的南部增加最明显，与该地区的土壤为

咸田有很大关系.

研究区域耕地土壤全饵和有效磷的空间分布都

表现为中等的空间相关性， 1982 年与 2003 年相比，

土壤全饵变程明显增加，而有效磷的变程明显减小.

1982 年土壤全饵和有效磷模型以及 Kriging 插

值结果都好于2003 年调查，这是因为 1982 年样点数

目较多，而且分布较为均匀.地统计学研究通常要求

规则取样，但规则取样产生的样点数过多，给野外采

样和实验室分析带来了较大的负担，特别是在较大

的研究区域.在国内外的一些文献中都提到一种巢

穴采样，这种采样方法能够较好地反映出不同尺度

上土壤指标的变异，并使产生的样点数相对较少，是

一种值得研究的好方法.
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