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　 　 摘要：　 基于２ ５００ ｍ×２ ５００ ｍ规则网格在江苏省沛县全县范围内采集土壤样品 ２１２ 个，研究了土壤全氮空间

变异性，并在此基础上对揭示该县全氮空间变异性所需合理采样点数量进行了估算。 研究结果表明，该县全氮平

均含量为 ０􀆰 ９６ ｇ ／ ｋｇ，其 ４ 个主要土壤类型中，淤土的全氮含量最高，轻盐碱土含量最低，分别为 １􀆰 ０８ ｇ ／ ｋｇ、０􀆰 ８１
ｇ ／ ｋｇ，而沙土和两合土居于两者之间；从空间分布来看，该县中东部和西北部地区全氮含量较高，而西南部和北部

地区含量较低；在 ５％、１０％和 １５％三种设定误差等级及 ９５％和 ９０％两个置信水平上，估算全县土壤全氮变异性所

需的合理采样点数量分别为 １５２、３８、１７ 和 １０７、２７、１２。 本研究结果可为区域土壤调查方案的制定提供参考。
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　 　 氮素是作物生长发育所必需的营养元素，也是

陆地生物圈最普遍的限制因素［１⁃３］，在维持农业生

态系统的组成、结构和功能中发挥着重要的作

用［４⁃５］，是评价土壤质量的重要指标之一［６］，其空间

８９７



变异性研究受到土壤学家的重视。 由于土壤氮素受

到复杂的成土因子和日益增强的人类活动的影响，
通常具有较强的空间变异性［７⁃８］，掌握其空间变异

性是制定合理农业和环境管理措施的前提。 当前，
揭示土壤氮素的空间变异性依然主要是通过野外土

壤样品采集和实验室分析，以获得区域土壤氮素的

空间变异特征［９］。 通常土壤采样点数量愈多，揭示

的土壤氮素空间分布的不确定性愈小，反之不确定

性愈大［１０］。 然而，土壤采样点的多少直接关系到土

壤氮素的采样和实验室分析成本。 因此，布设较合

理采样点数量，可既节省研究成本又能高效揭示土

壤属性的空间变异特征，已成为当前土壤学的重要

研究内容。 鉴于此，本研究选择江苏省重要的商品

粮生产基地沛县作为研究区，通过全县高密度采样，
研究潮土区县域土壤全氮空间分布特征及高效揭示

其变异性的合理采样点数量，为潮土区未来土壤调

查提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

沛县位于江苏省最北端，地处东经 １１６°４１′ ～
１１７°０９′，北纬 ３４°２８′ ～ ３４°５９′，总面积约１ ２９１ ｋｍ２。
北与山东省鱼台县毗邻，西和南分别与江苏丰县和

铜山县接壤，东临微山湖，大沙河从其西部穿过（图
１）。 该地区属暖温带半湿润季风气候，气候温和，
四季分明，年日照时数和无霜期均较长，年平均降水

量 ７６６ ｍｍ，年平均气温为 １３􀆰 ８ ℃。 全县属黄泛冲

积平原，地势较为平坦，西南略高于东北，土地利用

方式以旱地和水田（稻⁃麦轮作）为主，林果园零散

分布。 黄泛冲积物为本县土壤的主要成土母质，东
部沿湖低洼区以湖相沉积物为成土母质。 该地土壤

为潮土类，包括黄潮土和盐潮土 ２ 个亚类，其中又以

沙土、两合土、淤土和轻盐碱土 ４ 个土属为主。 该地

区主要种植作物为小麦、玉米、水稻、大豆和棉

花等［１１］。
１􀆰 ２　 土壤样品采集及实验室分析

本研究所用土壤样品分为 ２ 个部分：预测样点

和验证样点。 预测样点通过规则网格法在沛县范围

内采集土壤样品，网格大小为２ ５００ ｍ×２ ５００ ｍ，在
靠近网格中心位置取样，具体做法为在中心点周围

５０ ｍ 范围内的 ４～５ 个点取土，充分混合后用四分法

取 ５００ ｇ 作为 １ 个土壤样品，共计 ２１２ 个（ｎ ＝ ２１２），

图 １　 研究区位置及采样点空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

该部分土壤样品用于进行土壤全氮的空间预测。 验

证样点是在全县范围内随机均匀布设，共采集样点

８９ 个（ｎ＝ ８９），用于土壤全氮空间预测的不确定性

评价。 所有土壤样品均在 ２００９ 年 ７ 月份农作物收

割后采集，采集深度均为 ０ ～ ２０ ｃｍ，并使用 ＧＰＳ 记

录各采样点的经纬度坐标，同时描述其土壤类型、成
土母质和土地利用等有关信息。 土壤全氮含量用半

微量开氏法测定［１２］。
１􀆰 ３　 土壤全氮的空间预测及不确定性评价

利用土壤类型信息和克里格相结合的方法

（ＫＳＴ）对研究区土壤全氮进行空间插值。 先将土壤

样品按土壤类型分为沙土、两合土、淤土和轻盐碱土

４ 种类型，进而每个样品的土壤全氮含量值 ｚ（ｘｋｊ）可
以被分为土壤类型均值 μ（ ｔｋ）和残差 ｒ（ｘｋｊ） ２ 个部

分，见公式（１）。
ｚ（ｘｋｊ） ＝ μ（ ｔｋ） ＋ ｒ（ｘｋｊ） （１）

式中，ｔｋ 为所属土壤类型，ｘｋｊ 是样品 ｚ（ ｘｋｊ）所在位

置。 通过此方法将各样点全氮含量值的方差分为 ２
个部分，即类型内的残差方差和类型间均值方差，其
中残差方差反映的是土壤类型内部全氮的变异性，
均值方差反映的是类型间的变异性［７］。 进而将全

氮残差值作为新的随机变量进行克里格预测，其变

异函数 γｒ（ｈ）和未知点 ｘｋｊ的预测方法见公式（２）和
（３）：

γｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［ ｒ（ｘｋｊ） － ｒ（ｘｋｊ ＋ ｈ）］ ２ （２）

ｒ∗（ｘｋｊ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑
ｎ（ ｊ）

ｋ ＝ １
λｋｊｚ（ｘｋｊ） （３）

各未知点的全氮含量预测值 ｚ∗（ ｘｋｊ）为残差估计值

与 ｒ∗（ｘｋｊ）类型均值 μ（ ｔｋ）之和，即 Ｚ∗（ｘｋｊ）＝ μ（ ｔｋ）＋
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ｒ∗（ｘｋｊ）。
土壤全氮空间预测的不确定性通过 ８９ 个验证

点进行评价。 通过验证样点的预测与实测值散点图

回归 方 程 的 相 关 系 数 （ ｒ ） 及 其 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ） ［２］进行评价，ｒ 值越大或 ＲＭＳＥ 越小，则预

测精度越高，反之精度越低。
１􀆰 ４　 合理采样点数量的确定

通过区域随机抽样理论确定研究区全氮合理采

样点数量 ｎ［１３］，计算公式为：

ｎ ＝
ｎ０

１ ＋ ｎ０ ／ Ｎ
（４）

ｎ０ ＝ ｔ × Ｓ
σ

２

（５）

式中，Ｓ 为总体全氮平均含量标准偏差，Ｎ 为总样点

数量，ｔ 是依据特定置信水平和相应自由度在 ｔ 值表

查得的检验值，σ 为相对于土壤全氮平均含量水平

的误差水平。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤全氮含量的描述性统计

表 １ 是研究区各土壤类型预测样点的土壤全氮

含量统计结果。 可以看出在 ２１２ 个采样点中，全氮含

量的最大值和最小值分别为 １􀆰 ８２ ｇ ／ ｋｇ 和 ０􀆰 ３３ ｇ ／ ｋｇ，
前者约为后者的 ５􀆰 ５ 倍。 其全氮含量平均水平为

０􀆰 ９６ ｇ ／ ｋｇ，低于全国平均水平［１４］；全部样点全氮含量

的变异系数为 ０􀆰 ３１，按照变异系数的水平等级，属于

中等水平，跟其他地区的研究结果类似［１５］。 从 ４ 种

主要的土壤类型看，全氮含量的大小顺序依次为

淤土＞沙土＞两合土＞轻盐碱土，其中淤土的含量约为

轻盐碱土的 １􀆰 ３３ 倍。 均值比较结果表明，４ 种土壤类

型间全氮含量均值差异达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 各土

壤类型中淤土全氮的变异系数最高，轻盐碱土最低，
沙土和两合土居于两者之间。 ４ 种土壤类型及全部

样点的全氮数据分布均大致呈正态分布。

表 １　 不同土壤类型全氮含量的统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

土壤类型 样点数 最小值（ｇ ／ ｋｇ） 最大值（ｇ ／ ｋｇ） 均值（ｇ ／ ｋｇ） 标准差（ｇ ／ ｋｇ） 变异系数 偏态系数 峰度系数

轻盐碱土 ６ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８１ｃ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１ －０􀆰 ９５ １􀆰 １４

两合土 １２４ ０􀆰 ３７ １􀆰 ６５ ０􀆰 ９０ｂｃ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２９ －０􀆰 ０５ ０􀆰 ４３

沙土 ４２ ０􀆰 ３３ １􀆰 ６７ １􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ７２

淤土 ４０ ０􀆰 ４７ １􀆰 ８２ １􀆰 ０８ａ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３２ －０􀆰 ３３ ０􀆰 ７３

总计 ２１２ ０􀆰 ３３ １􀆰 ８２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３３

任意两类型间全氮含量无相同字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 全氮数据的地统计分析

由于土壤类型间全氮含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）
（表 １），直接使用克里格方法进行空间预测会产生较

强的平滑效应，为减少误差本研究采用 ＫＳＴ 方法用

各样点全氮含量减去其所属类型均值后的残差值进

行克里格差值和空间预测。 分析结果表明，残差数据

的半方差函数符合指数模型（图 ２），其拟合模型的块

金值（Ｃ０）为 ０􀆰 ３１２，基台值为 １􀆰 ００９，块金方差与基台

值之比（Ｃ ／ Ｃ０＋Ｃ）为 ０􀆰 ６９１，表明其空间自相关水平为

中等强度［７， １６］。 模型的变程为７ ８９０ ｍ，说明其最大

自相关距离为７ ８９０ ｍ，超过本研究所设定的采样间

距（２ ５００ ｍ），说明本研究的采样间距是可以满足揭

示全县范围全氮含量的地统计要求。
本研究 ８９ 个验证样点全氮含量实测值与预测值

图 ２　 预测样点全氮残差数据的半方差函数图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

的散点分布见图 ３。 预测值和实测值的回归方程为：
Ｙ＝０􀆰 ４３３ｘ＋０􀆰 ５４７，方程斜率为 ０􀆰 ４３３。 预测值和实测
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值的相关系数为 ０􀆰 ５３，达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 从

预测结果的均方根误差看，其 ＲＭＳＥ 值为 ０􀆰 ２２ ｇ ／ ｋｇ，
约为全部预测样点全氮均值的 ２３％，表明空间插值结

果能较准确地反映全县全氮空间分布特征。

图 ３　 验证点全氮预测值与实测值散点图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 ９５％（ａ）和 ９０％（ｂ）置信水平的合理采样点数量

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｏｎａｂｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅ ａｔ ９５％ （ａ） ａｎｄ ９０％ （ｂ） ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

２􀆰 ３　 土壤全氮空间分布特征

通过结合土壤类型信息的克里格方法（ＫＳＴ）预
测得到全县土壤全氮空间分布特征（图 ４）。 从空间

分布来看，土壤全氮存在较强的空间变异特征，研究

区北部和西南部地区全氮含量较低，而中东部和西

北部地区含量较高。 从土壤类型的分布来看，该县

轻盐碱土和两合土的土壤全氮含量整体偏低，相对

而言，淤土的全氮含量较高，其次是沙土。 同时，该
县土壤全氮含量也与土地利用方式有密切关系，其
中东部和西北部地区的水旱轮作区土壤全氮含量明

显高于旱作区。
２􀆰 ４　 土壤全氮合理采样点数量

依据区域随机抽样理论，设定 ９５％和 ９０％ ２ 种置

信水平，以及相对于全县全氮含量均值的 ５％、１０％和

１５％ ３ 种允许误差等级，分别计算了揭示全县土壤全

图 ４　 研究区全氮空间分布预测图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

氮空间分布所需的合理采样点数量（图 ５）。 基于

９５％的置信水平，若允许 ５％、１０％和 １５％的误差，全
县所需采样点数量应分别为 １５２、３８ 和 １７；而在 ９０％
置信水平上，３ 种允许误差条件下所需采样点数量分

别为 １０７、２７ 和 １２。 在两置信水平上，所需采样点数

量均随允许误差的增加而迅速减少，其中误差由 ５％
增加为 １０％时，采样点减少幅度最大。 同时，置信水

平由 ９５％降为 ９０％时，３ 个允许误差等级所需采样点

数量均大幅减少，样点数分别减少 ４５、１１ 和 ５。

３　 讨 论

本研究通过对江苏省沛县 ２１２ 个土壤采样点的

统计分析发现，土壤类型对土壤全氮含量有着重要影

响。 研究区 ４ 种主要土壤类型中，淤土的全氮含量最

高（为 １􀆰 ０８ ｇ ／ ｋｇ），轻盐碱土含量最低 （为 ０􀆰 ８１
ｇ ／ ｋｇ），沙土和两合土全氮含量分别为 １􀆰 ０２ ｇ ／ ｋｇ 和
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０􀆰 ９０ ｇ ／ ｋｇ，居于前两者之间。 通过土壤类型和克里格

相结合的 ＫＳＴ 方法得到了研究区全氮空间分布图，
发现该县中东部和西北部靠近水源的地方全氮含量

较高，而以旱地为主的西南部和北部地区含量较低。
该县北部地区的土壤类型主要为轻盐碱土，表层土壤

盐分含量较高，不利于作物生长，该区域一直是农作

物低产区，影响农户耕作积极性和养分投入，导致该

地区土壤肥力水平在该县一直较为低下。 西南部地

区的土壤类型主要为沙土，粘粒含量较少，不利于水

肥保持，其养分含量亦一直不高。 而中东部和西北部

地区全氮含量较高，主要与其靠近水源及种植水稻有

密切关系。 中东部地区靠近微山湖，其成土母质为湖

相沉积，质地较细，肥力水平较高，而西北部地区位于

大沙河东岸。 由于便于灌溉，中东部和西北部地区种

植模式多为稻⁃麦轮作，由于种植水稻的经济收益较

高，农户的积极性较高，农户的投入较多，加上水田土

壤的水气条件优越，该地区的土壤肥力一直高于其他

地区。 这说明在进行土壤全氮空间预测时，土壤类型

间全氮含量的差异不能忽视，若直接通过普通克里格

插值方法预测该区域全氮空间分布，该方法固有的平

滑效应会影响空间预测的精度，增加预测结果的不确

定性，利用土壤类型信息作为克里格方法的辅助因子

可有效提高全氮的空间预测精度。 除此之外，土地利

用方式对全氮空间分布也有较大影响，研究发现同一

土壤类型中，水旱轮作种植模式的全氮含量明显高于

旱作地区，这也是今后预测该地区土壤全氮空间分布

时需要引起注意的。
合理确定采样点数量是制定区域土壤调查方案

的重要内容，而区域土壤属性的空间变异特征是确

定合理采样点数量的基础。 通过获得的全县土壤全

氮数据，在 ９５％和 ９０％ ２ 个置信水平上估算了 ５％、
１０％和 １５％ ３ 种设定的估算误差等级所需的合理采

样点数量分别为 １５２、３８、１７ 和 １０７、２７、１２，表明在

土壤全氮变异性大小确定的前提下，置信水平的设

定和调查采样的允许误差会对采样点数量的估算结

果有较大影响。 可见，在对揭示全县土壤全氮变异

性所需样点数量的估算时，除了区域土壤全氮含量

的方差或变异性大小对合理采样点数量的确定有重

要影响外，置信水平和允许误差的设定对计算揭示

区域土壤全氮空间分布所需的采样点数量也有着不

可忽视的影响。 因此，在为揭示区域土壤全氮变异

性而制定土壤采样方案时，采样点数量的确定应结

合土壤全氮的空间变异性大小，研究所需的置信水

平和允许误差来共同确定区域合理采样点数量。
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