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不同深度的土壤中硝态氮的空间变异性研究
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摘要：对100 m2面积内的200个土壤不同深度取样并分析其硝态氯舍量。用区域化变量理论和半方

差函数分析，研究结果表明不同深度土壤中硝态氮舍量在一定范围内均具有空间变异性，属于中等程度

变异，深层土壤硝态氮舍量的变异系数大于浅层土壤的；硝态氮含量的半方差随着取样间距的增加而增

加，到一定程度趋于稳定，存在着空间变异结构，最后对其进行拟合，确定其变异程度厦空间相关尺度，

其变异程度主要由土壤本身的空间结构引起。不同深度土壤中硝态氮含量的空间相关尺度不同．
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0引言

自然界土壤分布极其复杂，同一质地的土壤

在同一平面或不同深度上并不完全均质，其土壤

物理特性等参数在各点的值也并不相同．田问实

际情况表明⋯，即使在土壤质地相同的区域内，

同一时刻土壤特性在不同空间位置上的量值并不

相同，具有明显差异，这种属性称为土壤特性的空

间变异性．土壤特性空间变异是普遍存在的，其变

异来源包括系统变异和随机变异两种呤。】．土壤

特性的系统变异是由母质、气候、水文、地形、生

物、时间、人类活动等的差异引起的，而随机变异

是由取样、分析等的误差引起的．所以农业生产中

的施肥、灌溉及养分本身在土壤剖面中的淋洗等

都会引起土壤特性的空间变异．土壤特性特别是

土壤养分空间变异，是管好土壤养分和合理施肥

的基础．反过来其养分的变异必然会引起其作物

生长的变异．所以，开展土壤养分空间变异性研究

可以合理地制定农田施肥方案，提高养分资源科

用率，实现精确施肥都具有重要意义．

近年来，国内外许多土壤学家开始了土壤养

分空间变异性的研究，高祥照等H·研究了土壤养

分空间变异对作物的收成有重要影响；郭旭东

等”1用地质统计学研究了贵州省遵义市土壤表

层中5种养分的空间变异特性，采用变异函数和

Kriging插值分析，得出了该区土壤的空间结构．

SOUZA等M1研究半干旱区土壤盐分的空间变异，

为该区土壤的管理和复垦研究提供科学依据．美

国、加拿大等国家的精确农业研究已见成效，这与

他们对土壤空间变异性研究的重视，对土壤科学、

农业科学的大力投入是密切相关的．

我国北方旱地土壤氮素形态一般以氨态氮和

硝态氮为主，所以土壤中硝态氮的空间变异必然

会引起该土壤中农作物的生长变异．我省北部均

以种植小麦、玉米为主，且灌溉均为漫灌．所以我

们可从小区域土壤研究开始，开展土壤硝态氮含

量空间变异性研究，根据研究结果科学地制定农

田施肥方案，提高农田氮肥利用率，选用合适的灌

溉技术，为大范围的研究提供参考．

1 基本理论

1．1区域化变量

区域化变量理论是地质统计学的理论基础．

它的数学定义是川：以空间点髫的3个直角坐标

g。‰、髫，为自变量的随机场Z(吒，以，‰)=Z(髫)

称为一个区域化变量，它的显著特征是随机性、结

构性．土壤中硝态氮含量可以看成是区域化变量，

它具有随机性和结构性．随机性是指在土壤系统

内，任意空间点髫处，其土壤养分的取值是不确定

的，可以看作是一个随机变量，这就体现了其随机

性特征．结构性是指在两个不同空间点土壤养分

具有某种程度的自相关性，一般而言两个点间距

越小，相关性越好．这种自相关性反映了这种变量

的某种连续性和关联性，体现了其结构性的一面．
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1．2半方差函数

半方差函数也称为空间变异函数

(Semivariograms)，只要是与空间有关的变量，都

可以用半方差函数来计算它．它既能描述区域化

变量的结构性特征，又能描述其随机性变化．半方

差函数是描述土壤特性空间变异结构的一个函

数．假设随机函数均值稳定，方差存在且有限，把

区域化变量z(z)在并、聋+h两点处样本值之差的

方差之半定义为z(x)在茹方向上的变异函数(又

称方差函数)，记为'，(聋，h)．实际工作中我们用

实验方差函数7‘(h)的计算公式：
1 n(^)

7+(^)2赢蚤[z(茗z)一z("^)]2
(1)

式中：z(茹j)为研究区土壤中硝态氮在n个点上的

测量值，数据对{z(并。)，z(牟；+^)}【i=1，2，⋯，

Ⅳ(^)]为在某一方向上相距为l hl的点对(z。，zi

+^)上的测量值，n(h)为数据对{Z(气)，z(茹；+

h)}的对数．对于不同间距的h可计算出相应的

7’(^)值．

数据对越多，计算的半方差函数值的精度越

高．对不同的滞后距h，公式(1)可以算出相应的

7‘(h)．对于每一个滞后距h；，把诸点[h。，y’(h；)

]在h—y’(h)图上标出，再将相邻的点用线段连

接起来所得到的图形，称为实验半方差函数图

(或实验方差图)．为了对区域化变量的未知值作

出估计，还需要将实验方差函数拟合成相应的理

论方差函数模型．拟合的模型有多种，其中常用的

模型为球状模型．研究表明，变量只要具有空间变

异性，都可以用此模型来计算．具体的球状模型

如下：

r
0 (^=0)

，，’(^)：{G+c(号x÷—烈1 ih)3)(o c^≤。)
【 co+c (^>。)

(2)

式中：co为基台值；c为块金值；口为变程值．

通过模型的拟和得到3个重要的参数：变程

值a(Range)，基台值c。(Sill)，块金值c(Nug-

get)，其中变程值反映了土壤性质的空间变异特

性，在变程值以外，土壤性质是空间独立的，而在

变程值以内，土壤性质是空间非独立的．块金值代

表一种由非采样间距造成的变异，一般是指±壤

性质的测定误差．基台值是指在不同采样间距中

存在的半方差极大值．参数见图1．另外，块金方

差／基台值可表示空间变异程度．

2试验材料和方法

2．1试验区概况

试验区位于河南省浚县城西一实验田内。该

试验区的地貌类型为华北冲积平原，地势比较平

缓，试验区的主要供试土壤为壤土，区内气候属于

半湿润半干旱大陆性季风气候，四季比较分明．该

区为小表一玉米一年两作．当季种植玉米．采样期

间晴朗无雨，采样时间为2006年6月12日．研究

范围面积10 m×10 m，按照1 m×l!11设置网格。

共有100个观测点，采样深度为耕层lO～15 cm

和犁底层35—40 cm．

圈1半方差围

Fig．1 Sketch map of semi-variance

2．2测定方法¨1

本次试验所测定的项目为土壤含水率和硝态

氮．试验所用的测定方法及仪器：对田间所采集的

土壤样品进行风干，过1 mm的筛，然后以5：1的

水土比用1 mol／L的KCI进行抽滤浸提，在实验

室用酚二磺酸比色法进行硝态氮含量的测定．

3结果与讨论

3．1 土壤中硝态氮测定结果的统计特征值

根据测定结果，并对硝态氮含量的总体分布

进行非参数检验，测得结果表明土壤硝态氮含量

多数为对数正态分布类型．硝态氮的均值随土壤

含水量的减小而增加，说明随着土壤含水量的减

小硝态氮向下层淋洗的量也相应减小．

变异系数c0的大小反映土壤特性参数的空

间变异性程度，一般认为：G。<0．1为弱变异性，

0．1≤c。≤1．0为中等变异性，co>1．0为强变异

性．从表1中的统计资料来看，硝态氮含量变异系

数的变化范围为0．31—0．64，属中等变异性．实

验中，采样深度为10—15 cm时，硝态氮的变异系

数为0．31；采样深度为35—40 cm时，硝态氮的

变异系数为0．64．所以土壤中硝态氮的变异系数

受土壤深度的影响，深层的变异系数大于浅层的

变异系数．说明土壤在前期灌溉的影响下，土壤水
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分随着时间不断向下淋滤，使深度土壤中的水分

多于浅层土壤的，另外水分向下迁移的过程中，土

壤中多余的养分即多余的硝态氮含量也会随着水

分向下迁移．造成深层土壤中硝态氮的空间变异

大于浅层土壤的．

襄l土壤硝态氯含量的统计特征值

Tab．1 The statistical feature values of soil NO；一N

土壤深土壤 均值／标准最小值／最大值／变异

度／cm属性(mg·kg-1)差(mg·kg“)(mg·kg“)系数

10—15硝态氮37．45 2．12 1．41 67．45 0．3I

35—40硝态氨56．89 5．14 3．Ol 94．54 0．“

同样我们在基本理论中已经谈到，硝态氮在

田间的分布具有地学的结构特征和统计学的随机

特征．当然这些统计值只能在一定程度上反映样

本总体，而不能定量地刻画土壤硝态氮含量的随

机性和不规则性、独立性和相关性，要对其解释并

进行定量化，必须对其进行空间变异结构分析．

3．2土壤中硝态氮的空间变异结构分析

半方差函数图在～定范围内反映不同观测点

的观测值之间的依赖变化情况。从半方差函数图

可以检验土壤中硝态氮的空间变异性．根据计算

结果得到两个土层的硝态氮含量的半方差函数图

(图2和图3)．从其半方差函数图，可看出在一定

范围内，硝态氮含量的试验方差函数值均随采样

点间距的增大而增加，从非零值达到一个相对稳

定的常数，即当其间距增加到一定程度后，半方差

函数值在某一常数上下摆动时，这一常数就是基

台值c。+c，，与这一基台值相对应的间距就是变

程口，且变程a等于最大自相关距离．当h<口时，

土壤硝态氮含量之间存在着空间上的相关关系，

当h≥a时，土壤硝态氮含量值是独立的．当间隔

距离h=0时，’，(0)=Co，该值即为块金值co．

利
极
井

田2硝态氯含■的半方差圈(深度10一15 clm)

Fig．2 Semi—variance of soil NO；一N

(soil water content of 18．3％)

图2和图3是根据半方差函数的计算公式得

到的曲线图，常见的区域化变量的半方差散点图

包括球状模型、指数模型或高斯模型、线性模型，

用这几种模型对半方差散点图进行拟合，从中选

出拟合最好的一种模型．该研究区的土壤中硝态

氮的半方差散点图用球状模型拟合比较理想，然

后用最小二乘法对该模型进行未知参数的估计．

得出球状模型中的各个参数(C、口、C。)(见表2)．

图3硝态氮含量的半方差图(深度35—40 cm)

Fig．3 Semi·variance of soil NO；一N

(soil water content of23．5％)

襄2土壤硝态氯含量的半方差参数值

Tab．2 The semi-variance parameter values

of soil NO；一N

从参数表2中可以看出对土壤深度为10一

15 cm的土壤来说，当取样间距h≥口=1．75 m

时，自相关函数的值为零，方差函数值趋于稳定，

也就是说，当采样间距小于1．75 m之内，硝态氮

含量具有明显的空间变异性。可以把硝态氮含量

当作区域化变量处理；当采样间距大于1．75 m

时，硝态氮含量不具有空间相关关系，可以把硝态

氮含量看作是相互独立的随机变量．对土壤深度

为35—40 cm的土壤来说，当取样间距h≥a=

1．05 m时，方差函数值趋于稳定，同样，当采样间

距小于1．05 m之内，硝态氮含量具有明显的空间

变异性，把硝态氮含量当作区域化变量处理；当采

样间距大于1．05 m时，硝态氮含量不具有空间相

关关系，可以把硝态氮含量看作是相互独立的随

机变量．另外从表2计算结果可以看出来，较深的

土壤，其硝态氮含量的变程值稍微小于较浅的土

壤，说明土壤的深度也影响到硝态氮含量的空间

变异，主要是因为深层土壤中水分较多，水分可以

滞留较多的硝态氮，这对实际的野外采样时要根

万方数据



第4期 李金荣等不同深度的土壤中硝态氮的空间变异性研究 57

据不同深度的土壤来布置取样间距．对于浅层土

壤，取样间距可以布置的大些；而对于深层土壤，

取样间距相对布置的小些．

试验区土壤中硝态氮含量的空间变异既具有

结构性，又具有随机性，是结构性因素和随机性因

素共同作用的结果．二者对土壤属性的变异性影

响程度如何，这可以从块金值与基台值之比(C。／

(C。+C))来表示其空间变异程度，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，说明由系统变异引起的空间变异性程度较

大；如果该比值在1附近，则说明该变量在整个研

究尺度上具有恒定的变异．从表2计算结果可以

看出这次试验区土壤的空间变异性主要是由土壤

的空间结构本身引起的，而由随机部分引起的变

异程度较小。不起主要作用．

4 结论

(1)本次试验区的试验结果表明，不同深度

的土壤中硝态氮含量均具有空间变异性，供试的

两个深度的土壤中，硝态氮含量的变异系数范围

为0．31—0．64，都属于中等变异性．较深(35—

40 cm)的土壤中硝态氮含量的变异系数(0．64)

大于较浅(10—15 cm)的土壤中硝态氮的变异系

数(O．31)．

(2)根据地质统计学的基本理论，对两个深

度的土壤中硝态氮含量进行空间变异结构分析，

得到其变程值．对较浅(10—15 cm)的土壤来说，

其硝态氮含量空间的相关距离为1．75 m；对较深

(35～40 CITI)的土壤来说，其硝态氮含量空间的

相关距离为1．05 m；并且试验区土壤的空间变异

性主要是由土壤的空间结构本身引起的．
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Spacial Variations of N03--N in different deep in Soft of Different Depths

LI Jin—ton91。YANG Zhen—fan91，LI Jin—lin92

(1．School of Water Conservancy and Environment Engineerhmg，Zhengzhou University，Zhengxhou 450001，China；2．Institute of

Geological Survey of Henan Province。Zhengzhou 450007，China)

Abstract：Two hundred soil samplers at a plot of 100 m2 were made．The NO；一N in surface soil(10～15era)

and deep soil(35～40 era)were measured．．11Ie author analyzed experimental data by the theory of regional—

ized variable theory and studied the special variations of N03--N in the study area．The reSUIts showed that the

N03--N of different deep soil had spatial variability in a given spatial range．既e semi—variances of NOr．N
were increased with the increase of the hg(h)．Fitting the results with linear regressions，the parameters of

the semi—variograms waz-e estimated。and their variable extent and space correlative scale were made．硼托

space correlative scale is different in soil of different depths．
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