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　　摘要：为揭示土壤养分空间变异情况，实现土地的可持续利用，基于地理信息科学（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
简称ＧＩＳ）和地统计学原理相结合的方法对云南省昆明市寻甸回族彝族自治县的土壤有效磷含量、速效钾含量、有机
质含量、全氮含量、ｐＨ值进行空间变异研究。通过土壤样本采样与分析，测定不同成分的含量，利用地统计分析模块
进行空间变异分析；有效磷含量、速效钾含量、有机质含量、全氮含量、ｐＨ值变异系数各不相同，都呈中等变异，４种养
分的变异系数在６４％～７９％之间，而ｐＨ值变异系数比较低，为１２．６５％；有效磷含量、速效钾含量和 ｐＨ值最佳理论
模型为高斯模型，有机质、全氮含量的理论模型为指数模型；有效磷块金系数为８５％，表明寻甸回族彝族自治县土壤
空间相关性很弱，受耕作制度、施肥总量和随机因素影响较大；速效钾含量、有机质含量、全氮含量、ｐＨ值表现中等空
间相关性，是结构性因素和随机性因素共同影响导致的。制作出各养分含量和ｐＨ值分布图，可以更直观地了解寻甸
回族彝族自治县土壤养分的分布情况；结合当地实际作物种植情况提出合理的施肥建议，改善当地不合理的耕作方式

和施肥配比，实现土地资源的可持续发展。
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　　随着自然因素和人为因素的不断影响，土壤空间变异不
断扩大。近年来农业的快速发展和农业污染不断加剧使土壤

空间变异研究得到重视，并逐渐成为土壤科学研究的热点之

一［１］。了解土壤养分空间变异，掌握土壤养分的空间分布，

对农田土壤养分管理、作物种植指导与合理施肥具有重要作

用，同时是推进精准农业的前提和基础，是实现农业可持续发

展的必然要求［１］。

统计学应用于土壤科学研究在２０世纪７０年代就已经开
始了，特别是地理信息技术快速发展和地统计学的结合，使得

近些年国内很多学者对土壤空间变异分析做了大量研究，但

也存在一些问题。例如，杨东等研究的基于地理信息系统

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＩＳ）和地统计学的张掖
市甘州区土壤全氮、有机质的空间变异特征分析，主要是对土

壤的全氮和有机质进行空间变异分析，没有考虑其他的土壤

养分空间变异［２］。刘晓林等基于地统计分析模块的土壤养

分空间变异分析，针对不同土壤养分空间变异进行研究，缺少

考虑ｐＨ值对土壤养分空间变异的影响［１］。研究地统计分析

时很少会有作者结合当地实际作物产量进行研究与分析。因

此，本研究对土壤养分和 ｐＨ值进行综合空间变异研究的同
时结合寻甸回族彝族自治县作物近１０年产量进行分析，为农
业种植提供施肥建议。

云南省昆明市寻甸回族彝族自治县是一个传统的农业大

县，是云南省第一批高原特色农业示范县。然而不断的农业

开发、滥用化肥、缺乏对土壤养分状况的了解，不仅使化肥利

用率降低，而且会加重农民的经济负担，同时还会造成严重的

土地污染，使当地农业的可持续发展面临严峻挑战。一直以

来，对云南省寻甸回族彝族自治县土壤养分空间变异的研究

很少，所以本研究以寻甸回族彝族自治县为例，利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２地统计分析模块，选择土壤有效磷含量、速效钾含量、有
机质含量、全氮含量和ｐＨ值对其空间变异进行研究，了解寻
甸回族彝族自治县４种土壤养分和 ｐＨ值空间变异规律，帮
助农民科学了解土壤养分情况，达到精准施肥、提高肥料利用

率的目标，为寻甸回族彝族自治县的土壤养分合理利用与管

理提供有效的帮助。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
云南省昆明市寻甸回族彝族自治县地处云南省东北部，

位于１０２°４１′～１０３°３３′Ｅ、２５°２０′～２６°０１′Ｎ之间，总面积为
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３５９８００ｋｍ２，全县共１３个乡镇，常驻人口约４５．７万人。云南
省寻甸回族彝族自治县地形错综复杂，有高山、丘陵、坝子、坡

地等多种地形地貌。县内最高海拔为３２９４ｍ，最低海拔为
１４８０ｍ，冬季无严寒，夏季无酷暑，冬春日照充足，气候温暖，
干旱少雨；夏秋多雨，凉爽潮湿。年平均降水量为１０４５ｍｍ，
年平均温度为１４．５℃，无霜期２２９ｄ，属北亚热带季风气候。
全县耕地面积为３５００ｋｍ２，主要种植玉米、水稻、马铃薯、烟
草等，是云南省重要的粮食生产基地。

１．２　数据来源
本研究数据为云南省测土施肥工程项目测得数据。在寻

甸回族彝族自治县选取具有代表性的地方，利用全球定位系

统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＰＳ）定位技术记录采样点的
坐标。划定采样单元，一般５～１０ｋｍ２为１个单元进行采样，
去掉土壤的表层覆盖物，按标准规定进行均匀取土，水田约占

２０％，旱地约占６０％，水浇地约占２０％。经过处理检测与分
析，用半微量开式法测全氮含量，重铬酸钾外加热法测定有机

质含量，用抗比色法测定有效磷含量，速效钾含量采用乙酸铵

浸提－火焰光度法测定，ｐＨ值测定采用计电位法［２－３］，得到

１１４７个土壤采样点的数据。整理采样点数据选取采样数据
中的有效磷含量、速效钾含量、有机质含量、全氮含量、ｐＨ值
进行空间变异分析。

１．３　数据处理与分析方法
利用采样点的经纬度坐标，将整理好的采样数据导入

ＡＲＣＭａｐ软件中，将采样点转化为以米（ｍ）为单位的平面坐
标系，同时将寻甸回族彝族自治县的边界线进行叠加，形成如

图１所示的寻甸回族彝族自治县采样点分布图。在采样得到
的数据点中会出现一些离群值，可能很高也可能很低，可能是

采点过程中出现的一些错误操作造成的。所以使用 ＡｒｃＧＩＳ
中的地统计分析模块用半变异／协方差和直方图找出采样数
据中的离群值。若样本平均值用ａ表示，标准差用ｓ表示，离
群值用ｃ表示，当 ｃ＞ａ＋３ｓ时用 ａ＋３ｓ代替 ｃ；当 ｃ＜ａ＋３ｓ
时，用ａ－３ｓ代替ｃ。

２　结果与分析

２．１　土壤养分和ｐＨ值的统计特征分析
为研究土壤养分和ｐＨ值的变异情况，选取中值、平均值

等指标，采用统计学方法对寻甸回族彝族自治县土壤有机质、

有效磷、速效钾、全氮４种土壤养分数据和ｐＨ值进行描述和
分析。变异系数大小表示各土壤养分之间的变异程度。从表

１可以看出，寻甸回族彝族自治县土壤４种养分和ｐＨ值变异
系数变化较大。变异系数的等级一般划分为：当变异系数 ＜
１０％时为弱变异情况，当１０％≤变异系数≤１００％时为中等
变异情况，当变异系数＞１００％时为强变异情况［１，４－５］。ｐＨ值
变异系数最低，接近于弱变异。４种养分变异系数在６４％ ～
７９％之间，均为中等变异。其中有机质变异系数最高，这可能
与寻甸回族彝族自治县土壤的成土母质有关；有效磷的变异

系数为７５．５９０％，比有机质略低一些，变异系数较高可能受
当地的施肥和耕作方法影响，但更多是受成土母质的影响。

　　研究地统计学的前提是样本要服从正态分布，在进行半
变异分析之前对数据进行检验。利用ＳＰＳＳ１９．０对土壤养分
数据进行正态分布检验［６］。从表１可以看出，全氮含量服从
正态分布，有效磷含量、速效钾含量、有机质含量、ｐＨ值显示
出一定的偏态效应，经过对数转换呈现正态分布，可进行地统

计学研究。

表１　寻甸回族彝族自治县土壤养分特征统计

项目 中值 平均值 标准差
变异系数

（％）
样本数据 对数转换后

偏态值 峰度值 偏态值 峰度值

有效磷（ｍｇ／ｋｇ） ２５．６４９ ３５．１４２ ２６．５６４ ７５．５９０ １．２４３１ ４．０４７２ ０．０２３４ ２．２１１７
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） １２３．７００ １５０．３３０ ９７．２５５ ６４．６９０ ２．１１９６ １０．８５７０ －０．０２２５ ３．４３６９
有机质（ｇ／ｋｇ） ３４．８１３ ３５．９２０ ２８．２０４ ７８．５１８ １．２９３２ ６．０９２０ －０．８００１ ２．３６６６
全氮（ｇ／ｋｇ） １．７８０ １．７４８ １．２４２ ７１．０３６ ０．６０６３ ３．４１４５ — —

ｐＨ值 ５．７３０ ５．７７３ ０．７３１ １２．６５０ ０．２８８４ ２．２７４８ ０．０７３６ ２．１１８４

２．２　土壤养分和ｐＨ值的空间变异特征分析
ＡｒｃＧＩＳ地统计分析模块中的模型有很多种，如高斯模

型、指数模型等。通过拟合参数比较选择适合的理论模型。

拟合参数的选择一般包括均方根、平均预测标准差、标准化均

方根、均值、标准化均值。根据模型的判断标准：标准均方根

预测误差越接近于１，预测误差的均值越接近于０，其他值越
小时，其模型拟合效果越好［１，７－８］。以 ｐＨ值为例进行拟合参

数，选择适合的模型，表２为ｐＨ值的模型拟合参数。可以看
出，ｐＨ值拟合效果较好的是高斯模型。依据同样的标准，对
其他的养分数据进行拟合，得到各养分最佳模型，如表３所
示。块金值（Ｃ０）通常表示由测量误差和小于最小取样尺度
引起的随机变异；基台值（Ｃ０＋Ｃ）表示系统内的总变异，包括
结构性变异和随机性变异；偏基台值（Ｇ）表示基台值与块金
值的差值；块金系数［Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）］，别称基底效应，表示随
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机部分引起的空间异质性占系统总变异的比例，当块金系数

小于２５％，说明系统具有强烈的相关性，当块金系数大于
７５％，说明系统空间相关性很弱［１，９－１１］。从表３可以看出，有
效磷的块金系数较大，表明有效磷空间相关性很弱，主要是随

机性因子影响造成的块金系数较大。ｐＨ值、有机质、全氮、速
效钾变异范围在２５％～７５％之间，具有中等程度的空间相关
性，表明它们受地形、气候、土壤等结构性因素和人为施肥、耕

作等随机性因素共同影响［４］。

图２是ｐＨ值及４种养分对应各自模型的半变异函数散
点图，其中横坐标是分离距离，纵坐标是半变异函数值。

表２　ｐＨ值不同模型拟合参数结果

模型 均值 均方根
平均预测

标准差

标准化

均值

标准化

均方根

高斯模型 －０．００８４ ０．５５５４１ ０．５３０９６ －０．０１４２３１．０３５００
指数模型 －０．００４３ ０．５４３９１ ０．４６６１０ －０．０１４４９１．１４３００
五球模型 －０．００５２ ０．５４３８７ ０．４９４２３ －０．０１１５６１．０８０００
四球模型 －０．００５１ ０．５４３９７ ０．４９６７５ －０．０１１１１１．０７５００
球状模型 －０．００５２ ０．５４４０３ ０．４９８６７ －０．０１１０９１．０７１００

表３　不同模型拟合与检验参数

项目 Ｃ０ Ｃ Ｃ０＋Ｃ
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
（％）

变程

（ｋｍ）最优模型

有效磷 ０．４５６ ０．０８０５ ０．５３６５ ８４．９９６ ０．１４高斯模型
速效钾 ０．１７７ ０．１１０６ ０．２８７５ ６１．５３８ ０．０２高斯模型
有机质 ０．９８５ ０．３６３０ １．３４８１ ７３．０７６ ０．２２指数模型
全氮 ０．９０６ ０．４０３５ １．３０９９ ６９．１９７ ０．２３指数模型
ｐＨ值 ０．００８ ０．０１０５ ０．０１８３ ４２．７５８ ０．２５高斯模型

２．３　土壤养分和ｐＨ值的空间分布格局
寻甸回族彝族自治县土壤的养分受成土母质、气候、人为

因素等影响会产生差异。由图３可以看出，寻甸回族彝族自
治县全氮含量主要集中在０．２７～３．８５ｇ／ｋｇ，分布相对不是很
均匀，主要是因为在农业生产中氮肥的不合理使用，造成土壤

中氮含量分布不均；有效磷含量集中在１５．００～８５．００ｍｇ／ｋｇ，
有由东向西逐渐增多的趋势；速效钾含量主要集中在

６０．００～３８０．００ｍｇ／ｋｇ，大部分地区含量相对较高，可以根据
实际情况适当施用钾肥。有机质含量主要集中在 ６．００～
８０．００ｇ／ｋｇ，寻甸回族彝族自治县在农业生产中大量施用有
机肥料，不断增加土壤中的有机质含量，保证土壤中有机质的

丰富度。寻甸回族彝族自治县 ｐＨ值主要集中在４．７～６．７
之间，土壤大部分呈现弱酸性，在种植作物时要考虑作物适宜

的酸碱度，种植适宜酸性土壤生长的作物，也可以施用石灰来

调节土壤酸碱度。

２．４　土壤养分与当地主要种植作物的关系
寻甸回族彝族自治县不仅是云南省高院特色农业示范

县，而且也是昆曲绿色经济示范带县区，２０１２年农业总产值
１３１９３１万元，占农林牧渔业总产值的４５％左右，在第一产业
的发展中占有很大比例。寻甸回族彝族自治县农产品主要有

玉米、小麦、稻谷、马铃薯等，图４是近些年来寻甸回族彝族自
治县农产品产量和以马铃薯为例的马铃薯产量折线图。粮食

总量从１９９９年到２０１２年整体呈增长趋势，同样马铃薯在十
几年间产量也是增长趋势［１２］。马铃薯是典型的喜钾作物，需

氮肥次之，需磷肥较少，一般生产１５０００ｋｇ／ｈｍ２马铃薯需从
土壤中吸收氮８２．５ｋｇ，五氧化二磷３３ｋｇ，氧化钾１５３ｋｇ。农
户种植马铃薯时须要根据地块肥力特性在马铃薯生长的不同
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时期施用合理的氮、磷、钾肥。寻甸回族彝族自治县土壤 ｐＨ
值基本满足马铃薯的正常生长发育需要，当 ｐＨ值在 ５．０～
５５时最适宜马铃薯生长，当ｐＨ值低于４．８时会影响马铃薯
的生长发育，寻甸回族彝族自治县中部部分地区不适宜马铃

薯种植。因此，要因地制宜地种植马铃薯，避免盲目种植，盲

目施肥［１３－１４］。玉米生长对土壤要求不是十分苛刻，一般高产

玉米田，耕层有机质含量在１．０％ ～１．５％之间，全氮含量为
０．７ｇ／ｋｇ，有效磷含量约为 １５～８５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为
１５０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值一般在５～８之间。从实际情况可以看出，
寻甸回族彝族自治县在种植玉米时须要大量施用氮肥，大部

分地区都可以满足玉米生长所需要的磷肥，在北部地区种植

玉米时须要施用一定量的钾肥，须要大量施用有机质肥，不仅

可以保证玉米不脱肥、不早衰，而且还可以获得玉米高产。寻

甸回族彝族自治县北部和中部部分地区由于土壤酸性比较

强，所以不适合玉米种植，弱酸地区可以施用适量石灰中和酸

性，保证玉米最优产量［１５－１７］。

３　结论与讨论

目前，土壤养分空间变异分析研究采用 ＧＩＳ和地统计学
相结合的方法进行。通过土壤样本采样与分析，测定不同成

分的含量，利用地统计分析模块进行空间变异分析。但一般

研究只是考虑１种或２种土壤养分［１－２］，研究样本单一，更不

会考虑ｐＨ值并结合当地作物产量进行研究。
本研究以云南省寻甸回族彝族自治县为例，利用 ＡｒｃＧＩＳ

地统计分析功能研究寻甸回族彝族自治县土壤有机质含量、

全氮含量、速效钾含量、有效磷含量和 ｐＨ值的空间变异情
况，４种养分和 ｐＨ值均为中等变异，其中 ｐＨ值变异稍弱。
经过半变异函数的参数拟合，得到有效磷含量、速效钾含量和

ｐＨ值为高斯模型，全氮含量和有机质含量为指数模型。ｐＨ
值、有机质含量、全氮含量、速效钾含量是中等空间相关性，主

要是受结构性因素和人为影响造成的，有效磷含量呈弱相关

性，受随机因素影响较大，在今后的土地利用中要加强用养结

合，科学施用化肥。通过结合寻甸回族彝族自治县近些年粮

食总产量以及玉米、马铃薯几种主要粮食作物产量，进一步分

析了玉米、马铃薯不同作物需肥量及生长在不同酸碱度土地

的适宜情况。寻甸回族彝族自治县大部分地区的 ｐＨ值适合
马铃薯和玉米生长，同时大部分地区满足马铃薯和玉米生长

的需肥量，少部分地区可根据情况改善土壤酸碱度和施用少

量化肥来满足玉米和马铃薯的种植。本研究能为寻甸回族彝

族自治县农户的种植提供一定的建议。
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基于基尼系数的四川省城乡建设用地优化配置
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　　摘要：从城镇化内涵出发，在人口－经济－社会－空间视角下选取相关指标构建基于基尼系数的城乡建设用地总
量优化配置模型，得到四川省２０２０年城乡建设用地总量优化配置方案。研究表明，优化方案与现行规划方案相比基
尼系数由０．３１１下降到０．２９５，公平性显著提升。根据城乡建设用地面积增减幅度将２１个地市（州）划分为４种类型，
并针对不同类型区域提出优化建议。
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　　随着城镇化进程的不断加快，生产生活方式不断转变，社
会经济实力日益增强，城市用地规模不断扩大。在城镇规模

快速扩张的过程中，如何根据社会经济发展的需要和城市土

地利用总体规划，缓解土地资源的有限性与城乡建设用地需

求量日益增长的矛盾，实现城镇化的可持续发展，是当前亟待

研究解决的热点问题［１］。城镇化是一个人口 －经济 －社
会－空间“四维一体”、协调发展的有机整体，每一个维度的
发展都会引起城乡建设用地面积需求量和供给量的变化。不

同区域差异明显是我国城镇化水平的显著特征，而城乡建设

用地总量公平合理的分配是保证区域均衡发展的前提。国土

资源部相关文件指出，适当调整城乡建设用地规模，统筹安排

生产、生活、生态用地，优化区域、城乡用地结构和布局，保障

城镇化所需建设用地。相关学者从经济社会发展需求、土地

利用效率［２］、城乡建设用地边际产出［３］、生态 －经济比较优
势视角［４］、相对资源承载力视角［５］等不同层面，采用均方差

决策法［６］、信息熵与偏移 －份额模型［７］、脱钩情景［８］等不同

方法研究城乡建设用地优化配置及其扩张机制［９－１１］，为城乡

建设用地的优化配置提供丰富的研究方法和理论基础。

基尼系数是由意大利经济学家基尼于１９９２年首次提出
的用于定量测定收入差异分配程度，综合考察居民内部收入

分配差异状况的一项重要指标［１２］，在国际上广泛地应用于指

标分配公平性的测度。目前，学者们多将其应用于水污染总

量分配［１３］、耕地保有量分配［１４］、收入差异分配［１５］等众多领

域，使分配方案既达到预定目标又兼顾公平性。而从城镇化

内涵出发，以公平的视角探讨城镇化发展过程中城乡建设用

地规模的合理配置鲜有少见。基于此，以四川省为例，在已知

土地利用总体规划城乡建设用地总量目标的基础上，从人口
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