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　　摘要：为了探索土壤有机质含量在空间分布上的特征，更好地服务于土地生产力和土壤肥力评价，以北京市平谷
区西北部桃园为研究对象，通过地统计学方法分析了土壤有机质空间尺度效应。结果表明，指数模型对土壤有机质含

量拟合效果最佳，各尺度上的样点数据均符合正态分布，其空间结构对空间尺度的依赖性较明显；理论半方差变异函

数Ｉ值和（Ｚ －Ｚ）２检验表明，Ｌ尺度下普通克里格法预测效果比套合模型法好，在Ｍ、Ｓ尺度下结果刚好相反；土壤有
机质含量在空间分布上呈集中连片的趋势，有机质含量低值主要集中在研究区的西南部和中东部区域，有机质高值主

要分布在北部和南部的少部分区域。因此，在采样密度较大的尺度下基于多尺度套合法针对土壤有机质空间变异进

行研究，使得插值结果达到更高的可靠性，可为制定土壤肥力评价方案提供科学的指导。
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　　土壤是地表上体系最庞杂，功能最多样的生态
系统之一；土壤有机质是以多种形式和状态存在于

土壤中的含碳有机化合物，是土壤系统的不可或缺

的关键成分［１］。明确土壤有机质含量的动态变化，

采用合适的方法掌握其空间分布规律，是土地生产

力和土壤肥力评价的关键［２］。

目前，应用地统计学方法来研究土壤关键指标

空间变异特征是土壤特性研究的热点［３］。学者对

土壤关键指标的空间结构开展大量研究，如利用普

通克里格法分析了新疆伊犁地区［４］、兰州市某典型

生态区［５］、山东半岛东部地区［６］、意大利农牧交错

带［７］内土壤属性的空间分布特征，但有学者指出普

通克里格法对土壤有机质含量的插值效果并不是

很好［８］。与此同时，有研究指出所选择的空间尺度

是目前多数涉及有机质空间变异研究的前提［９－１０］，

少有研究专门论述同一研究区域、不同空间尺度上

的土壤特征变异规律。部分研究探讨了不同空间

尺度的土壤特征变异特征，并对尺度效应进行了验

证［１１－１２］，但是缺乏更加深入研究，有必要对土壤有

机质含量处于连续空间的变异特征进行更多的研

究，使土壤空间管理达到更高的要求。

本研究重点对各个尺度下的土壤有机质空间

变异结构特征进行了分析，在研究过程中提出多尺

度套合模型，并将其应用到了黄淮海平原典型农业

区的研究中，以期有效地揭示果园中有机质含量的

空间分布特征，为土地生产力和土壤肥力评价提供

科学依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于北京市平谷区，占地面积为

３００４．９４ｈｍ２，其中果园面积为 ２７６４．３９ｈｍ２。研
究区属温带大陆性季风气候，东北地势较高，西南

较低，土地利用类型以果园为主，是全国重要大桃

产地之一。土壤质地以轻壤质为主，土壤母质以钙

质岩类风化物为主；土壤亚类以普通褐土为主，还

包括淋溶褐土、碳酸盐褐土、；地面高程为３４．５５～
９９２．７７ｍ。为了揭示区域土壤有机质含量空间分
布特征的尺度效应，本研究以不同采样密度来反映

采样尺度的变化，研究不同采样密度下有机质的空

间变异特征。

１．２　样品采集和处理
于２０１９年９月进行土壤样品采集，利用ＡｒｃＧＩＳ

１０．１软件对研究区实行网格嵌套加密布点，布点过
程分为如下３个步骤：首先，按照网格布点的方式，
叠加研究区果园图斑，通过筛选在研究区布设３１个
采样点；然后，在果园分布较密集的区域加密布设

５１个采样点；最后，在前２次布点的基础上再次加
密布设１１１个采样点，共布设了１９３个采样点（图
１）。根据采样图和地块的坐标位置确定取样地块，
到达事先布设的点位附近，选择代表性区域，采集

表层土样，避开特殊地形部位以及堆过肥料的地方

取样。如果选择位置无法达到，选择距离该样点较

近且离公路较远的典型农田地块。采样时使用ＧＰＳ
进行精确定位，根据取样地块的大小和形状采用

“Ｓ”法，随机采取 ５个样点的混合样，取样深度为
０～２０ｃｍ，取样质量为２ｋｇ左右。采用重铬酸钾容
量法测定每个土壤样品的有机质含量。

１．３　尺度的定义与划分
尺度一般指的是时间或者空间的幅度［１３］。本

研究将重点分析空间尺度的异质性。由于非网格

布点，研究过程中为了对空间尺度变化进行分析，

采用了采样密度的间接描述方法，各个尺度的采样

密度不同，可以对有机质的空间分布变异规律进行

研究。总样点数是１９３个，其中 Ｌ尺度上的采样密

度较小，为０．０１１个／ｈｍ２，样点数为３１个；Ｍ尺度上
的采样密度居中，为 ０．０３个／ｈｍ２，样点数为 ８２
个）；Ｓ尺度上的采样密度最大，为０．０７１个／ｈｍ２，样
点数为 １９３个（Ｍ、Ｌ尺度样点包含在 Ｓ尺度内，
图１）。　
１．４　研究方法
１．４．１　变异函数的理论模型　为了研究不同采样
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密度下土壤有机质的空间变化规律，采用变异函数

对土壤有机质含量进行研究，该函数已经广泛应用

于地统计分析中［１４］，以此对空间内区域变量Ｚ（ｘ）
的相关性进行描述：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２。

（１）
式中：γ（ｈ）表示对应的半方差；Ｚ（ｘｉ＋ｈ）、Ｚ（ｘｉ）
分别代表点 ｘｉ＋ｈ、ｘｉ位置的指标实测数据；ｈ代表
两点的空间分隔距离（ｍ）；Ｎ（ｈ）代表间隔距离为ｈ
的样本点对数。

１．４．２　空间变异的多尺度套合模型及模型检验　
目前在土壤属性空间变异结构分析中多采用半变

异函数，但多尺度区域的区域化变量变化复杂，须

要采用多个模型来对其空间变异性进行分析，即多

结构的叠加［１５］，也就是套合结构，公式如下：

γ（ｈ）＝γ０（ｈ）＋γ１（ｈ）＋γ２（ｈ）＋… ＋

γｎ（ｈ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
γｉ（ｈ）。 （２）

式中：γｉ（ｈ）代表理论模型，即各个尺度下的空间结
构特征；γ０（ｈ）代表套合结构的块金方差。

本研究选择了 ＧＳ＋软件确定不同尺度下的变
异函数最佳理论模型，采用 Ｉ值作为综合指标进行
理论模型的最优值检验［１６］。

Ｉ＝（Ｚ －Ｚ）２× Ｐ× １－ １
［（Ｚ －Ｚ）／Ｓ］２ ＋（１－Ｐ[ ]）；

（３）

Ｐ＝
０．１　　　　０≤（Ｚ －Ｚ）２＜１００
０．２　　　　１００≤（Ｚ －Ｚ）{ ２ 。 （４）

式中：Ｚ代表实测数据，Ｚ、Ｓ分别代表某个实测位
置的克里格估计以及对应的标准差。根据Ｉ值大小
可以判断模型的应用效果，Ｉ值越大，则对变量结构
的代表性越差。

１．４．３　数据处理和分析方法　显著性分析以及描
述性统计分析等运用 ＳＰＳＳ２１．０完成；基于 ＡｒｃＧＩＳ
１０．１中地统计分析，进行多尺度空间结构套合和空
间插值；半方差函数的计算采用 ＧＳ＋软件完成；图
形绘制工作在Ｏｒｉｇｉｎ软件完成。

２　结果与分析

２．１　土壤有机质描述性统计
地统计学中，数据的非正态分布会使半变异函

数形成一定的比例效应，导致基态值、块金值增大，

使得部分结构特征隐藏，最终降低估值的精度［１７］。

如表１所示，Ｌ、Ｍ、Ｓ尺度下的土壤有机质含量均符
合正态分布，所以３种尺度均可进行有机质多尺度
空间结构分析。

表１　土壤有机质含量描述性统计

研究尺度
采样点数

（个）

最大值

（ｇ／ｋｇ）
最小值

（ｇ／ｋｇ）
均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
Ｐ值
（Ｋ－Ｓ）

变异系数

（％）

Ｌ ３１ ２９．０２ １４．０６ ２１．４２ ３．８０ ０．９６３ １７．７４

Ｍ ８２ ３０．２０ １４．０２ ２１．６０ ３．７４ ０．３７５ １７．３３

Ｓ １９３ ３０．２０ １３．４２ ２１．５５ ３．４６ ０．０７１ １６．０５

　　研究区不同尺度下土壤有机质含量统计特征具
有一定的可比性，３种尺度上有机质含量均值为
２１４２～２１．６０ｇ／ｋｇ，差异不大，由此可知研究区的土
壤有机质含量分布比较均匀。土壤有机质含量标

准差与采样密度直接相关，二者存在负相关关系，

相对于Ｌ尺度，Ｍ、Ｓ尺度的土壤有机质含量表现出
更高的集中性。当变异系数（ＣＶ）＞１时，认为指标
属于强变异；当ＣＶ＜０．１时，认为指标属于弱变异；
当ＣＶ介于０．１到１之间时，认为指标属于中等变
异［１８］。由表 １可知，３种尺度均属于中等程度变
异，其变异系数在１６．０５％～１７．７４％之间。

对于土壤有机质含量的描述性统计只能说明

其含量变化，而对于土壤有机质独立性、结构性等

特性的描述，须要基于地统计学法进行进一步分析

和探究［１９］。

２．２　不同尺度下土壤有机质空间变异分析
如表２所示，各尺度下的土壤有机质含量的最

优理论模型均为指数模型。基底效应反映了土壤

有机质空间变异的空间相关程度。基于区域化变

量空间的相关性分级标准，在变量基底效应分别处

于
!

７５％、２５％ ～７５％、＜２５％的范围时，分别说明
空间相关性较弱、中等、较强［２０］。各尺度上土壤有

机质空间相关性等级为中等，变异系数在４６．３０％～
５２．４０％之间，表明结构性因素（高程、土类等）和随
机因素（人类活动等）的差距不显著。在研究中发

现，随着采样密度的增加，Ｌ、Ｍ、Ｓ尺度中的块金值逐
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步降低，由此可以证明，在采样密度变大的过程中，各

个尺度都存在一定的空间变异性，结构性特征不同；

Ｌ、Ｍ、Ｓ尺度的土壤有机质含量的块基比［Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）］随着采样密度的增加，持续降低，即表明在采样
密度增大的过程中，增大了样点的空间相关性，表现

出一定的正相关性。此外，Ｌ、Ｍ、Ｓ尺度上土壤有机质
各理论半变异函数参数值均相差较大，尤其块金值

（Ｃ０）和块基比［Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）］相差较大，表明随着研
究尺度的增大，在Ｌ、Ｍ尺度上不能表现出差异的背
景因素在Ｓ尺度上发挥着较大的作用，所以在研究
Ｍ、Ｓ尺度的空间变异特征时如果选择 Ｌ尺度，则难
以保证结果的可靠性。结合上述分析可知，在研究

土壤有机质的变异特征时须要采用各个尺度的套

合模型，由此才能保证与实际结果的一致性。

表２　各尺度理论半变异函数参数值及拟合模型

研究尺度
块金值

（Ｃ０）
基台值

（Ｃ０＋Ｃ）
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
（％）

变程

（ｋｍ）
理论

模型
Ｒ２

Ｌ尺度 ７．３２ １３．９６ ５２．４０ ２．５２ 指数 ０．７８２

Ｍ尺度 ６．４３ １２．９０ ４９．９０ １．９７ 指数 ０．６５８

Ｓ尺度 ５．２７ １１．３８ ４６．３０ １．４８ 指数 ０．９１９

２．３　多尺度套合模型拟合
结合尺度套合理论，块金值主要是 Ｓ尺度下无

法描述的空间变异，各个尺度都符合指数模型，由

此得到的多尺度套合模型如下所示：

γ（ｈ）＝５．２７×Ｎｕｇｇｅｔ＋６．１１×Ｅｘｐｏｍｅｍｔｉａｌ
（１４８０）＋６．４７×Ｅｘｐｏｍｅｍｔｉａｌ（１９７０）＋６．６４×
Ｅｘｐｏｍｅｍｔｉａｌ（２５２０）。 （５）
式中：Ｎｕｇｇｅｔ表示块金值；Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ表示指数
模型。

土壤有机质含量的半方差函数经套合模型拟

合后，对各尺度样点数据进行空间插值，称为套合

模型空间插值。本研究比较了套合模型法插值和

普通克里格法插值精度，并针对半方差函数进行了

最优性检验，主要采用是十字交叉检验法，基于

（Ｚ －Ｚ）２进行计算分析。由表３可以看出，在 Ｌ、Ｓ
尺度下套合模型的 Ｉ值和（Ｚ －Ｚ）２都大于普通克
里格法，在Ｍ尺度下普通克里格法的 Ｉ值大于套合
模型法，说明不同尺度下普通克里格法和套合模型

法的预测效果各有优缺点，且随着采样密度的不断

增大，２种方法的预测精度均在逐渐的增高，套合模
型的预测精度与普通克里格法较为接近。

表３　普通克里格法与套合模型法空间插值精度比较

尺度
普通克里格法 套合模型法

Ｉ （Ｚ －Ｚ）２ Ｉ （Ｚ －Ｚ）２

Ｌ尺度 ８．４９ １７．２８ １７．９１ １９．５０

Ｍ尺度 １３．５２ １４．８８ １３．０８ １４．８９

Ｓ尺度 １０．１２ １１．０８ １０．２９ １１．６９

２．４　实测值与普通克里格法、套合模型法插值的对
比分析

由表４可以看出，３种尺度下的土壤有机质含量

平均值预测结果与实际结果基本相差０～０．１ｇ／ｋｇ，
但是变异系数、最大值以及方差均低于实际数据，

而最小值相对于实际结果更高。由此可以证明，２
种方法对于原始数据起到了“压缩”的效果，其中克

里格插值法能够有效地降低数据的变异性［２１］。相

对于普通克里格法，Ｌ尺度下的套合模型法插值结
果在变异系数、标准差以及数据范围更小，即证明

该方法的“压缩”效果更明显，这样会使预测效果变

差；Ｍ、Ｓ尺度的插值效果与 Ｌ尺度刚好相反，“压
缩”效果较小，表明套合模型法插值比普通克里格

法效果要好，更能反映实测值的大小。

　　根据表５可知，相对于普通克里格法，套合模型
法在Ｌ尺度的土壤有机质含量平均绝对误差、平均
相对误差更高，而相对误差≤２０％的样点百分数低
于普通克里格法；在Ｍ、Ｓ尺度下土壤有机质含量平
均绝对误差和平均相对误差都表现为套合模型法

小于普通克里格法，而相对误差≤２０％的样点百分
数高于普通克里格法。因此，这也验证了在Ｍ、Ｓ尺
度下套合模型插值后预测值与实测值吻合度高于

普通克里格法，插值效果优于普通克里格法，而 Ｌ
尺度下的插值效果则是普通克里格法较好。

２．５　土壤有机质含量的空间分布分析
由图２可以看出，土壤有机质在空间分布上呈

现集中连片的趋势，有机质含量低值主要集中在研

究区的西南部和中东部区域，有机质高值主要分布

在北部和南部的少部分区域。在空间结构性方面，

Ｌ、Ｓ尺度下样点布置均匀，有机质在向各方向上扩
散较均匀，空间分布有团块状趋势，等值线平滑；而

在Ｍ尺度上由于布点的不均匀性和边界的无样点
性，会对数据产生“压缩”作用，从而使研究区的北
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表４　不同尺度下土壤有机质实测值与预测值描述性统计结果

尺度 数据源
最小值

（ｇ／ｋｇ）
最大值

（ｇ／ｋｇ）
均值

（ｇ／ｋｇ）
标准差

（ｇ／ｋｇ）
方差

（ｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

Ｌ尺度 实测值 １４．０６ ２９．０２ ２１．４３ ３．８０ １４．４５ １７．７４
普通克里格法 １８．６２ ２５．１８ ２１．５３ １．７２ ２．９５ ７．９７
套合模型法 １８．９５ ２３．７８ ２１．４７ １．３５ １．８３ ６．３０

Ｍ尺度 实测值 １４．０２ ３０．２０ ２１．５７ ３．７４ １３．９８ １７．３４
普通克里格法 １８．８３ ２４．９５ ２１．５８ １．３１ １．７１ ６．０７

套合模型法 １８．３１ ２６．６２ ２１．５８ １．４６ ２．１４ ６．７８
Ｓ尺度 实测值 １３．４２ ３０．２０ ２１．５６ ３．４６ １２．０１ １６．０７

普通克里格法 １７．０８ ２５．１１ ２１．５７ １．４０ １．９５ ６．４８

套合模型法 １６．１７ ２６．５７ ２１．５８ １．６７ ２．８０ ７．７６

表５　不同尺度下插值后土壤有机质含量平均绝对误差、平均相对误差以及相对误差≤２０％的样点百分数

尺度 插值方法
平均绝对误差

（ｇ／ｋｇ）
平均相对误差

（ｇ／ｋｇ）
相对误差≤２０％的样点

百分数（％）

Ｌ尺度 普通克里格法 ２．９７３ ０．１４９ ７０．９６８

套合模型法 ３．１４２ ０．１５７ ６７．７４２

Ｍ尺度 普通克里格法 ２．８５７ ０．１４２ ７１．９５１

套合模型法 ２．７９４ ０．１３９ ７４．３９０

Ｓ尺度 普通克里格法 ２．３３４ ０．１１８ ７９．７９３

套合模型法 ２．２５３ ０．１１４ ８１．８６５

部和东部少部分区域在空间上呈现出条带状分布。

形成有机质空间分布的主要原因是以错河为

界限将研究区分为两部分，在错河两岸的高海拔处

由于汛期降雨较大，受暴雨冲刷影响，从而使有机

质流失严重，在错河的下游有机质随水流的集聚作

用，使下游的有机质含量普遍高于上游区域；从施

肥角度看，研究区的主要经济作物为桃树，桃树在

生长的过程中对肥料的需求较大，从而使研究区的

有机质含量普遍高于平谷区平均水平，并且在研究

区有机质高值区域，桃树的年龄以１０年左右，这种
年龄桃树相对于其他年龄桃树对养分的需求更大，

从而使有机肥的投入量普遍高于其他地区，长期以

往，最终导致这些区域有机质含量普遍高于其他

地区。

３　结论

土壤有机质的空间结构性与空间尺度变化直

接相关，一般大尺度无法对小尺度中的结构性进行

呈现。正是由于各个空间尺度下的土壤有机质空

间结构不同，需要通过多尺度套合模型来进行空间

分布特征的分析，由此才能得到较为准确的结果。

基于最优性Ｉ值检验以及（Ｚ －Ｚ）２值可知，相
对于普通克里格法，处于 Ｌ、Ｓ尺度下的套合模型 Ｉ

值以及（Ｚ －Ｚ）２均明显更高，而 Ｍ尺度的普通克
里格法的Ｉ值大于套合模型法，说明不同尺度下普
通克里格法和套合模型法的预测效果各有优缺点。

此外通过绝对误差以及相对误差均值、差异显著性

检验的结果可知，相对于普通克里格法，处于 Ｍ、Ｓ
尺度下的套合模型插值之后的预测结果与实际结

果保持了更高的一致性，但是 Ｌ尺度的插值效果则
完全相反。

土壤有机质在空间分布上呈现集中连片的趋

势，有机质含量低值主要集中在研究区的西南部和

中东部区域，有机质高值主要分布在北部和南部的

少部分区域。Ｍ尺度下研究区部分地区土壤有机
质空间上呈现部分条带状分布的主要原因是由于Ｍ
尺度下样点布设不均匀性和边界的无样点性，对数

据产生压缩作用，使其插值效果较差。
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