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　 　 摘要:　 以江西省兴国县丘陵山区为例ꎬ取２ ３９８个样点并测定其土壤有机质、有效磷和速效钾含量ꎮ 运用半变

异函数分析土壤养分的空间变异特征ꎬ再基于普通克里金法对样点以固定比例进行随机抽样ꎬ根据均方根误差波

动的绝对值确定一个区间后ꎬ采用数学二分法进一步研究取样数ꎮ 结果表明ꎬ有机质的变异系数最大ꎬ有效磷次

之ꎬ速效钾最小ꎻ土壤有机质、有效磷和速效钾含量呈现中等空间相关性且变程较小ꎻ兴国县丘陵山区土壤有机质、
有效磷和速效钾的合理采样数分别为１ ３６６、１ １７０、１ ６９０ꎬ合理采样密度分别为 １ ｈｍ２ ０􀆰 ０４４ 个、０􀆰 ０３８ 个、０􀆰 ０５５ 个ꎮ
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　 　 土壤养分是土地生产力的基础ꎬ受气候、母岩

等因素的综合作用ꎬ土壤养分的空间分布具有空

间变异性[１] ꎮ 研究土壤养分的空间变异需要大量

的采样点进行空间插值以保证精度ꎬ然而进行大

８６５



规模密集采样并不现实ꎬ不仅费时费力ꎬ往往精度

还不理想ꎮ 因此ꎬ如何在保证空间建模精度的同

时合理确定采样点的数量始终是土壤研究学者关

注的一个重点和难点问题[２] ꎬ得到越来越多的学

者关注[３￣５] ꎮ
国内外众多学者利用高精度曲面建模[６]、地统

计建模[７￣８]、回归建模[９]、神经网络建模[１０] 和 ３Ｓ 技

术建模[１１]对土壤养分空间变异及合理采样数进行

了比较深入的研究ꎬ并取得了显著成就ꎮ 张志霞

等[３]研究了黄土丘陵地区不同尺度下土壤有机碳

的空间变异性ꎬ认为不同尺度下有机碳的变异程度

不同ꎮ 王珂等[１２]在一块 ７.９ ｈｍ２的牧草地上运用经

典统计学确定了土壤有效钾的采样个数为 ６２ 个ꎮ
阎波杰等[５] 分析了县域尺度下土壤重金属的空间

变异性及合理采样数的确定ꎬ发现用地统计学进行

合理采样的精度高于经典统计学方法ꎮ 王晋民

等[１３]分析了村级尺度下栗钙土农田土壤养分空间

变异性ꎬ结果表明土壤有机质、水解氮、速效钾空间

变异性弱ꎬ而速效磷空间变异性强ꎬ采样密度为 ０ ~
１１ ｍꎮ 雷能忠等[１４]、于雷等[１５]、赵倩倩等[４]、张佳

佳等[１６]、张忠启等[１７] 对县域尺度下土壤养分和最

佳取样数进行了探索ꎮ 前人研究结果表明ꎬ不同尺

度下、不同地形单元、不同土壤养分的合理取样数差

异明显ꎮ 综合国内外研究状况ꎬ发现专门针对不同

地形土壤养分空间变异及合理采样数的系统研究还

相对比较缺乏ꎬ而研究不同地形下(特别是丘陵山

区)合理采样数量可以提高工作效率和降低试验成

本[１６]ꎮ
为此ꎬ本研究以江西省兴国县丘陵山区耕地为

例ꎬ运用普通克里金法、半变异函数、二分法对丘陵

山区耕地表层土壤养分空间变异特征进行研究ꎬ并
在保持空间建模精度和空间结构性的前提下系统探

讨兴国县丘陵山区耕地的合理采样数量ꎬ为丘陵山

区耕地土壤养分科学研究、利用管理和精准农业提

供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区域概况

兴国县(２６°０３′ ~ ２６°４２′Ｎꎬ１１５°０１′ ~ １１５°５１′Ｅ)
总面积为３ ２１５.０ ｋｍ２ꎬ东西长 ８４􀆰 ０ ｋｍꎬ南北宽 ７１􀆰 ５
ｋｍꎮ 地处中国中亚热带南部ꎬ位于江西省中南部ꎬ
赣州市北部ꎬ平固江上游ꎮ 主要土壤类型有红壤、黄

壤、黄棕壤、紫色土、石灰(岩)土和草甸土等ꎮ 兴国

县地貌类型以低山、丘陵为主ꎬ局部有中山、低山ꎬ海
拔 １３０~１ ２００ ｍꎬ是江西省比较典型的山区县之一ꎮ
丘陵山区耕地总面积为６３ ３５２ ｈｍ２ꎬ占全县耕地总

面积的 ９２􀆰 ８８％ꎮ
１.２　 数据来源与处理

土壤样品采集于 ２０１３ 年ꎬ按照全国耕地地力

调查与质量评价技术规程ꎬ在丘陵山区采用多点

混合的方法采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的耕地表层土壤样品

２ ３９８个(图 １)ꎮ 每个采样点均以 ＧＰＳ 记录其海

拔和坐标ꎬ每个样点采集样品１ ０００ ｇꎬ土壤样品经

过自然风干后ꎬ在实验室磨碎过筛ꎬ用重铬酸钾

(Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７)油浴加热法测定土壤有机质含量ꎬ用
０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ碳酸氢钠浸提￣钼锑抗比色法测定土壤

有效磷含量ꎬ用乙酸铵浸提￣火焰光度计法测定土

壤速效钾含量ꎮ
样品采集与农化分析过程中受采样及指标测试

误差的影响ꎬ土壤养分测量结果存在粗差ꎬ粗差在数

据中往往表现为明显地偏离平均值的高值或低值ꎬ
从而对土壤养分空间总体分布与统计分析产生影

响ꎮ 本研究利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件采用拉

依达准则法对各采样点的养分数据进行异常值处理

(２ 倍标准差)ꎬ剔除粗差后的有机质样本为２ ３１８
个ꎬ有效磷为２ ２８４个ꎬ速效钾为２ ２９４个ꎮ

图 １　 江西省兴国县耕地土壤采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｆ Ｘｉｎｇｇｕｏ ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｊｉａｎ￣
ｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.３　 研究方法

１.３.１　 普通克里金法 　 相关原理和方法详见文献
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[１８] ~ [２０]ꎮ
１.３.２　 合理采样数的确定　 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件

从样点集中随机抽取 １００ 个验证点作为精度对

比ꎬ其余以固定比例(８０％)进行抽取作为建模点ꎬ
利用普通克里金法对建模点进行插值ꎮ 首先对预

测的样本和均值分别进行最小显著性检验和 ｔ 检
验ꎬ验证不同采样点下预测值与实测值的差异性ꎮ
同时确定一个合理取样数区间ꎮ 采用数学二分法

对确定的区间不断进行分割以确定合理取样数ꎮ
以均方根误差(ＲＭＳＥ)之差的绝对值小于 ０􀆰 ２ 和

决定系数(Ｒ２)大于 ０􀆰 ８ 为判断预测精度的标准ꎬ
二分法停止的最小间隔为 ２０ 个采样点ꎮ 二分法

的流程图见图 ２ꎮ

图 ２　 二分法流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｃｈｏｔｏｍｙ

２　 结果与分析

２.１　 兴国县耕地土壤养分的描述性统计分析

兴国县耕地土壤各养分的描述性统计见表 １ꎮ
耕地表层土壤有机质、有效磷和速效钾的平均值分

别为 １４􀆰 ９７ ｇ / ｋｇ、１８􀆰 ０６ ｍｇ / ｋｇ和 １０１􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇꎬ按
照第二次土壤普查养分分级标准ꎬ土壤有机质为四

级ꎬ有效磷为三级ꎬ速效钾为三级ꎮ 由平均值、中位

数和标准差可知ꎬ土壤有机质和有效磷分布相对均

匀ꎬ而速效钾分布相对比较离散ꎮ
从峰度系数和偏度系数可以看出 ３ 种土壤养分

大致符合正态分布ꎮ 变异系数(ＣＶ)反映样点数据

的空间变异程度ꎬ当ＣＶ≤１０％时为弱变异性ꎬ１０％<
ＣＶ<１００％时为中等变异性ꎬＣＶ≥１００％时为强变异

性ꎮ 由表 １ 可见ꎬ３ 种土壤养分的变异系数均为中

等变异性ꎬ变异系数由大到小依次为有机质>有效

磷>速效钾ꎮ
２.２　 不同取样数下土壤养分的空间变异分析

半变异函数法是描述土壤养分空间变异性的最

有效方法ꎬ是对土壤养分属性进行空间插值的基

础[１９]ꎮ 通过对半变异函数的拟合可以得到变程、块
金值和基台值ꎮ 块金值与基台值的比值称为块金效

应(<２５％ꎬ 表现为强空间相关性ꎻ２５％ ~７５％ꎬ 中等

空间相关性ꎻ>７５％ꎬ弱空间相关性)ꎬ如果该值较大

说明随机部分引起的空间异质性程度起主要作

用[１９]ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ随着采样点数量的下降ꎬ土壤

有机质、有效磷和速效钾的块金效应均呈下降趋势ꎬ
且大部分小于 ２５％ꎬ变程为３ ０００ ｍ 左右ꎮ 说明土

壤有机质、有效磷和速效钾的空间相关性较强ꎬ空间

自相关的范围比较小ꎬ可以在保证精度的情况下合

理地减少 ３ 种土壤养分采样数量ꎮ

表 １　 兴国县土壤养分的描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇｇｕｏ ｃｏｕｎｔｙ

土壤养分 样点数
平均值
(ｍｇ / ｋｇ)

中位数
(ｍｇ / ｋｇ)

标准差
(ｍｇ / ｋｇ)

变异系数
(％) 峰度系数 偏度系数

有机质 ２ ３１８ １４ ９７０.００ １４ ９００.００ ４ ４２０.００ ２９.５３ －０.１１ ０.０８

有效磷 ２ ２８４ １８.０６ １７.７０ ４.１５ ２２.９８ －０.０５ ０.２３

速效钾 ２ ２９４ １０１.６８ １０１.００ １２.５７ １２.３６ －０.０５ ０.１６

２.３　 土壤养分合理采样数确定

首先对土壤各养分不同取样数预测结果与 １００
个验证样点进行最小显著性检验(ＬＳＤ)和独立样本

ｔ 检验ꎬ发现不同取样数下预测值与实际值没有显
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著差异ꎬ可以通过减少取样数来达到预期的精度ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ随着建模点减少ꎬ均方根误差呈增大趋

势ꎬ这一方面减少了采样成本ꎬ另一方面也会降低对

丘陵山区土壤养分空间变异研究的解释度和可信

度ꎬ因此ꎬ最小显著性检验和 ｔ 检验显得尤为重要ꎮ

表 ２　 不同采样数下土壤养分的半变异函数参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

土壤养分 采样数 模型 块金值 基台值 块金效应(％) 变程(ｍ)

有机质 ２ ２１８ Ｓ ３.２４ １７.７６ １８.２４ ３ ２１７

１ ７７４ Ｓ ３.２７ １７.３４ １８.８６ ３ １９３

１ ４１９ Ｅ ３.０２ １７.１１ １７.６５ ３ ０５８

１ １３５ Ｓ ３.１８ １７.０１ １８.６９ ３ ２９９

９０８ Ｅ ２.９８ １６.８７ １７.６６ ３ ０００

７２６ Ｓ ２.８５ １６.４５ １７.３３ ３ ０５４

有效磷 ２ １８４ Ｓ １.５９ １６.０３ ９.９２ ２ ８１０

１ ７４７ Ｅ １.４３ １６.１８ ８.８４ ２ ８０６

１ ３９８ Ｓ １.４４ １７.１７ ８.３９ ２ ８１２

１ １１８ Ｓ １.８０ １６.６０ １０.８４ ２ ７８８

８９４ Ｅ ２.４６ １７.５１ １４.０５ ３３ ０７４

７１５ Ｓ １.９７ １７.６５ １１.１６ ３ ０５８

速效钾 ２ １９４ Ｅ １３.２３ １４０.１０ ９.４４ ３ ８５３

１７５５ Ｓ １１.７７ １３８.７７ ８.４８ ３ ６９１

１ ４０４ Ｓ １０.８１ １３５.７９ ７.９６ ３ ５５８

１ １２３ Ｅ １２.３３ １３９.７０ ８.８３ ３ ５５０

８９８ Ｓ １３.１２ １３７.７２ ９.５３ ３ ５５５

７１８ Ｓ １２９.４０ １７０.０５ ７６.１０ ４７ ９６８
Ｓ 表示球状模型ꎻＥ 表示指数模型ꎮ

　 　 从有机质的均方根误差和决定系数变化情况

看ꎬ当建模样点不小于１ ４１９个样点时ꎬ均方根误差

缓慢上升ꎬ但波动范围均在 ０􀆰 ２００ ｇ / ｋｇ左右ꎬ拟合系

数达到 ８６􀆰 ３％ꎬ插值后的结果可以比较稳定地预测

整个兴国县丘陵山区耕地土壤有机质的空间分布ꎮ
但是ꎬ当建模点下降至１ １３５时ꎬ均方根误差出现大

幅度上升ꎬ达到 ０􀆰 ２８３ ｇ / ｋｇꎬ超出了预设误差范围ꎮ
因此将有机质采样数的确定区间定为 ( １ １３５ꎬ
１ ４１９)ꎮ

从有效磷的均方根误差和决定系数变化情况

看ꎬ当建模点数不少于１ ３９８个时ꎬ均方根误差虽然

在缓慢上升ꎬ但波动仍在精度范围之内ꎬ拟合系数也

在 ８９.７％以上ꎮ 但随机取样下降到１ １１８个建模点

时ꎬ均方根误差波动范围超过 ０􀆰 ２００ ｍｇ / ｋｇꎮ 因此

将有效磷采样数的确定区间定为(１ １１８ꎬ１ ３９８)ꎮ

从速效钾的均方根误差和决定系数变化情况

看ꎬ当建模点数低于 ７１８ 个时均方根误差出现大幅

度下降ꎬ拟合系数也在不断减少ꎬ说明速效钾在建模

点太少时精度难以保证ꎮ 结合采样数１ ７５５和１ ４０４
的均方根误差和拟合系数ꎬ将速效钾采样数的确定

区间定为(１ ４０４ꎬ１ ７５５)ꎮ
　 　 为了得到比较精确的采样数ꎬ用数学二分法对各

养分采样数的确定区间再进行划分ꎮ 从有机质的确

定区间(１ １３５ꎬ１ ４１９)ꎬ选取１ ２７７作为第 １ 个二分点ꎬ
以全部建模点的均方根误差为基准ꎬ拟合系数 ８０％和

误差绝对值相差 ０􀆰 ２００ ｇ / ｋｇ为界限ꎬ在误差允许范围

内则减少采样点ꎬ反之则增加ꎮ 得到１ ２７７、１ ３４８、
１ ３６６、１ ３８４ ４ 个二分点ꎬ其拟合系数分别为 ８３􀆰 １％、
８０􀆰 ６％、８４􀆰 ９％和 ８４􀆰 ７％ꎬ均方根误差与全部建模点分

别相差 ０􀆰 ２４１ ｇ / ｋｇ、０􀆰 ２８５ ｇ / ｋｇ、０􀆰 １８０ ｇ / ｋｇ和 ０􀆰 １８５

１７５江叶枫等:南方丘陵山区耕地土壤养分空间变异及合理采样数



ｇ / ｋｇꎮ 若再进行二分ꎬ则采样间隔小于 ２０ 个样点ꎬ因 此将有机质的合理采样数定为１ ３６６ꎮ

表 ３　 不同采样数下克里金插值精度、最小显著性检验以及 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ＬＳＤ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ

土壤养分 采样数 分布类型 均方根误差 拟合系数 Ｐ 值(ＬＳＤ 检验) Ｐ 值( ｔ 检验)

有机质 ２ ２１８ 正态 ２.３５６ ０.８９７ ０.５８２ ０.６３３

１ ７７４ 正态 ２.４１８ ０.８８０ ０.６７２ ０.７１１

１ ４１９ 正态 ２.４８１ ０.８６３ ０.５３９ ０.５８９

１ １３５ 正态 ２.６３９ ０.８０７ ０.６０８ ０.６４７

９０８ 正态 ２.６１３ ０.８２３ ０.４２０ ０.４６８

７２６ 正态 ２.９５６ ０.６６０ ０.７３２ ０.７５２

有效磷 ２ １８４ 正态 １.６６１ ０.９２２ ０.９８６ ０.９８７

１ ７４７ 正态 １.６８８ ０.９１６ ０.９８６ ０.９８６

１ ３９８ 正态 １.７６０ ０.８９７ ０.９２０ ０.９２４

１ １１８ 正态 １.８６８ ０.８８０ ０.９６１ ０.９６２

８９４ 正态 １.９１９ ０.８４４ ０.８２７ ０.８２９

７１５ 正态 １.９３９ ０.８３７ ０.７５０ ０.７５３

速效钾 ２ １９４ 正态 ５.０７４ ０.９２１ ０.９１０ ０.９１９

１ ７５５ 正态 ５.１７０ ０.９１３ ０.８７０ ０.８８３

１ ４０４ 正态 ５.３４９ ０.８９７ ０.８６０ ０.８７４

１ １２３ 正态 ５.６１６ ０.８６９ ０.９６４ ０.９６７

８９８ 正态 ５.７１０ ０.８５９ ０.９９４ ０.９９５

７１８ 正态 ７.７２４ ０.４４８ ０.５１１ ０.４７６

　 　 有效磷采样数的确定区间为(１ １１８ꎬ１ ３９８)ꎬ选
取１ ２５８作为第 １ 个二分点ꎬ以全部建模点的均方根

误差为基准ꎬ拟合系数 ８０％为界限ꎬ在误差允许范

围内则减少采样点ꎬ反之则增加ꎮ 从而得到１ ２５８、
１ １８８、１ １７０和１ １５３ ４ 个二分点ꎬ其拟合系数分别为

９４􀆰 ４％、８９􀆰 ３％、８９􀆰 ９％和 ８８􀆰 ４％ꎬ均方根误差与全

部建模点分别相差 ０􀆰 ０３１ ｍｇ / ｋｇ、 ０􀆰 １１２ ｍｇ / ｋｇ、
０􀆰 ５１５ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ４７２ ｍｇ / ｋｇꎮ 有效磷均方根误差波

动较大ꎬ拟合系数整体呈下降趋势ꎮ 在 １ １５３和

１ １７０个建模点时均方根误差达到极端低值ꎬ与全部

建模点的均方根误差之差超过 ０􀆰 ２００ ｍｇ / ｋｇꎬ表明

在利用有效磷取样点插值时存在一个最佳建模数ꎬ
超过或者低于这个建模数时均方根误差都会增大ꎬ
由于两者不能再继续二分下去因此将有效磷的合理

取样数定为 １ １７０ 个ꎮ
从速效钾的确定区间(１ ４０４ꎬ１ ７５５)选取 １ ５８０

作为第 １ 个二分点ꎬ以全部建模点的均方根误差为

基准ꎬ 拟合系数 ８０％ 和误差绝对值相差 ０􀆰 ２００
ｍｇ / ｋｇ为界限ꎬ在误差允许范围内则减少采样点ꎬ反
之则增加ꎮ 从而得到了１ ５８０、１ ６６８、１ ６９０、１ ６７９和
１ ７１１ ５ 个二分点ꎬ 其拟合系数分别为 ９０􀆰 ２％、
９０􀆰 ２％、９０􀆰 ８％、８９􀆰 ２％和 ９２􀆰 １％ꎬ均方根误差与全

部建模点分别相差 ０􀆰 ０２３ ｍｇ / ｋｇ、 ０􀆰 ２２１ ｍｇ / ｋｇ、
０􀆰 １５３ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ３４３ ｍｇ / ｋｇ和 ０ ｍｇ / ｋｇꎮ 速效钾均方

根误差随着样点数的减少而缓慢上升ꎬ拟合系数也

呈下降趋势ꎬ因此将速效钾的合理采样数定为１ ６９０
个ꎮ
２.４　 不同取样数下土壤养分的空间分布

为了更直接地分析土壤养分合理采样点与全部

采样点的空间分布特征ꎬ进一步说明合理采样点的

必要性和充分性ꎮ 绘制了全部建模点和合理建模点

之间的空间分布图以及它们栅格叠加的相对误差
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图ꎮ 在宏观上ꎬ土壤各养分的最佳取样点与全部训

练建模点的空间分布大概一致ꎬ可见根据较少的样

点信息就可以插值得到比较真实的土壤养分空间分

布信息ꎬ说明合理确定采样点的必要性ꎮ 再从微观

上分析ꎬ以最佳采样点建模与全部训练点建模对土

壤养分进行空间插值ꎬ将空间插值结果进行叠加分

析ꎬ取其绝对值ꎬ得到不同样点土壤养分插值的相对

误差ꎮ 根据误差的像元数量比重(表 ４)可以知道ꎬ
有机质采样点中 ８４􀆰 ９１％的地区预测精度在 ０ ｇ / ｋｇ
到 １􀆰 ５ ｇ / ｋｇ之间ꎬ有效磷有 ７９􀆰 ８９％的地区预测精度

在 ０ ｍｇ / ｋｇ到 １􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ之间ꎬ而速效钾有 ８６􀆰 ３５％
的地区预测精度在 ０ ｍｇ / ｋｇ到 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ之间ꎬ这表

明合理确定采样点的充分性ꎮ 少数预测误差比较大

的区域可能受丘陵地区海拔、土壤类型、植被覆盖率

和土壤侵蚀程度所影响[３]ꎬ为此在丘陵地区应该加

大保护植被的力度和适当地改造梯田ꎬ同时加强对

土壤侵蚀因素的控制ꎮ

表 ４　 兴国县土壤养分预测误差的像元数量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｉｘｅｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉｎｇ￣
ｇｕｏ ｃｏｕｎｔｙ

　 　 土壤养分 误差范围 像元数 比重(％)

有机质(ｇ / ｋｇ) ０~１.５ ２７３ １４４ ８４.９１

１.５~４.０ ４４ ３２６ １３.７８

４.０~１２.０ ４ ２１６ １.３１

有效磷(ｍｇ / ｋｇ) ０~１.５ ２５６ ９８０ ７９.８９

１.５~４.０ ５７ ６８６ ８.６１

４.０~１０.０ ７ ０２０ ２.１８

速效钾(ｍｇ / ｋｇ) ０~２.５ ２７７ ７６５ ８６.３５

２.５~８.０ ３９ ８４０ １２.３８

８.０~２１.０ ４ ０８１ １.２７

３　 讨 论

县域尺度是中国耕地地力评价、测土配方施肥、
土壤信息系统建立和土壤环境监测的基础尺度ꎮ 兴

国县是山区县ꎬ地形地貌复杂导致采样成本上升ꎬ因
此在县域尺度下丘陵山区合理采样点数量的确定既

是节约成本的关键又是保证精度的重要因素ꎮ 本研

究结果表明ꎬ土壤有机质、有效磷和速效钾的空间相

关性较强ꎬ这与以往研究结果[４ꎬ９ꎬ２０] 一致ꎬ但空间自

相关的范围比较小ꎮ 原因有 ２ 个:首先ꎬ兴国县丘陵

山区耕地图斑分布比较零散、破碎程度相对较高ꎻ其
次ꎬ兴国县丘陵山区海拔高、地形复杂、土壤侵蚀比

较严重ꎮ 海拔的增加支配温度、水、热资源的再分

布ꎬ导致土壤养分积累程度不同ꎬ而由于丘陵山区坡

度大、土质疏松和汛期多降雨等导致土壤侵蚀严重ꎬ
从而使得土壤养分分布不均ꎮ 通过二分法对合理采

样数进行研究ꎬ发现土壤有机质、有效磷和速效钾的

合理采样数分别为１ ３６６、１ １７０、１ ６９０ꎬ拟合系数分

别为 ８４􀆰 ９％、８９􀆰 ９％ꎬ９０􀆰 ８％ꎬ合理采样密度分别为 １
ｈｍ２ ０􀆰 ０４４ 个、０􀆰 ０３８ 个、０􀆰 ０５５ 个ꎮ

在地形复杂的兴国县丘陵山区ꎬ由于气候、母
质、生物、时间、人类耕种等因素的影响ꎬ耕地土壤养

分存在空间变异性ꎬ而经济、交通、机械化发展使得

不同海拔、坡度、土壤侵蚀程度下土壤养分含量存在

较大差异ꎮ 因此ꎬ不同尺度、不同地形单元下描述不

同土壤养分空间变异性所需样点数不一ꎬ而相同样

点数下不同采样方式的土壤养分空间建模精度也不

一ꎮ 总之ꎬ在研究土壤养分空间变异和合理采样数

时应充分考虑研究区域地形地貌、对象、采样方式、
建模方法甚至时间尺度等因素ꎬ这样才能在提高工

作效率和节约成本的同时提高精度ꎮ
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