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耕地土壤有机质与全氮空间变异性对粒度的响应研究
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摘要：为有效揭示土壤空间变异性的尺度效应，为土壤采样设计提供科学依据，以黄土台塬区耕地土壤有机质

（ＳＯＭ）和全氮（ＳＴＮ）为例，利用空间自相关、半方差函数及分形维数分析了不同采样粒度条件下土壤属性的空间

结构变化规律。结果表明，研究区耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的平均质量比分别为 １４７９ｇ／ｋｇ和 ０７８ｇ／ｋｇ；随采样粒度增

大，ＳＯＭ变异系数基本未变，ＳＴＮ则表现总体增加；其空间自相关性减弱，由随机因素所引起的空间变异性逐渐增

强，导致结构变异比重趋于减小；ＳＯＭ和 ＳＴＮ空间异质性随粒度的变化并非简单线性关系，而表现出先增后减的倒

Ｕ型变化。耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间分布呈北高南低，ＳＯＭ含量总体中等偏下，而 ＳＴＮ含量较低，耕作时应适当增

加氮素补充。
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　　引言

土壤有机质（ＳＯＭ）与全氮（ＳＴＮ）作为陆地生态
系统的必要组成部分，是全球碳、氮循环的重要源和

汇
［１～２］

。由于其高度异质性分布特征，对其进行空

间变异分析已成为土壤学、环境学、生态学等领域的

研究热点之一
［３］
。长期以来，许多学者在单一尺度

下围绕其空间变异性展开了大量研究，取得丰富成



果
［４～６］

。其中有研究表明，空间变异是尺度的函

数
［７］
，即在不同尺度下，空间结构存在较大差

异
［８～９］

。为更深入理解土壤空间异质性特点，多尺

度分析成为当前研究的迫切需要
［１０］
。

Ｂｌｏｓｃｈｌ等［１１］
提出研究尺度包括采样幅度（对

应采样范围大小）、采样粒度（对应采样点分布密度

或间隔）和采样支撑（对应采样仪器测量面积大

小）。相比较而言，采样支撑在不同研究中差异较

小，而采样幅度和采样粒度则影响较大
［３］
。近年来

部分学者开始围绕不同采样幅度和粒度对土壤空间

变异展开分析，取得初步进展。概括有以下 ３种情
况：采样幅度变化

［１０，１２］
；采样粒度变化

［８，１３～１４］
；采样

幅度和粒度均发生变化
［３，９，１５～１７］

。

上述研究均有效揭示了土壤特性的多尺度变异

特征；但由于尺度分割一般较少，对其空间结构随尺

度的变化规律仍缺乏深入理解，特别是对采样粒度

变化的响应分析则更少。因此，本文以我国西北黄

土台塬区耕地土壤有机质和全氮为例，利用高密度

采样数据，通过设置最短采样间距抽取不同粒度数

据集，探讨采样粒度对土壤属性空间变异特征的影

响及其变化规律，旨在为该区土壤采样设计，碳、氮

储量估算以及尺度转换提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于陕西省渭北旱塬东北部，黄土高原

南麓，北纬３４°３４′５９″～３５°５２′０８″、东经１０９°２０′２０″～１１０°
３６′３２″之间，包括蒲城县、大荔县、澄城县、合阳县和
韩城市，土地总面积约７３０９２１ｋｍ２，区内耕地面积
４１９５７３ｋｍ２。地貌由北部、西北部山地丘陵、中部
台塬和南部平原３大单元组成，地势西北高东南低，
呈阶梯状倾斜，海拔高度 ３３０～１７８０ｍ。属暖温带
半干旱气候，年均气温 １２７℃，多年平均降雨量
５６０４ｍｍ，其中夏秋多雨，冬春较为干旱。受母质、
地形地貌、气候及耕作措施影响，耕地土壤以黄绵土

和觩土为主，两者面积３２６８８１ｋｍ２，占耕地总面积
７７９１％，主要农作物为小麦、玉米。
１２　样品采集与分析

根据全国耕地地力调查与质量评价技术规程，

结合区内实际，按土壤类型、土地利用方式、地形地

貌等差异，于 ２００８年小麦收割后，依据随机均匀布
点方式采集表层土壤样品 ５７３９个，每样点约 １０ｍ２

范围内采集６～８个样点混合，四分法从中选取 １ｋｇ
土样作为该点混合样品，同时利用 ＧＰＳ记录坐标；
土样经捡除异物、风干、研磨、过１００目网筛后，装袋
备用。所有样品土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化

外加热法测定，土壤全氮含量则仅有 ４９９９个样品
采用半微量凯氏定氮法测定

［１８］
。

１３　不同采样粒度数据集生成
水土科学中，采样粒度对应采样密度或采样间

隔。由于本研究为非网格随机采样，故选用采样密

度高低来表示采样粒度差异，即空间尺度变化
［８］
。

原始样点数据通过 ｄｂｆ格式导入 ＡｒｃＧＩＳ，利用 ＶＢＡ
语言，选取坐标和最小（即采样点坐标 Ｘ、Ｙ相加之
和最小）的样点作为起始样点，分别计算其与其他

样点间直线距离，并与指定距离（５００、１０００、１５００、
２０００、２５００、３０００、３５００、４０００、４５００和 ５０００ｍ）进
行比较，将小于指定距离的其他样点剔除。本研究

依次通过该法分别提取 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的１０个不同采
样粒度子数据集，其中以 ＳＯＭ为例，不同粒度采样
分布如图１所示。

各采样尺度依据文献［１９］中的计算公式

Ｓ＝
Ａ０
槡ｎ

（１）

式中　Ｓ———尺度　　Ａ０———研究区面积
ｎ———采样数目

本研究中，为方便叙述，使用 Ｓｃａｌｅ ０，１，２，…，
１０分别表示原始数据集和不同采样尺度数据集；
ＳＯＭ和 ＳＴＮ不同尺度对应的样点数如表１所示。

表 １　重采样后不同间距尺度对应关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇａｆｔｅｒ

ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

数据集
指定

距离／ｍ

尺度／ｍ 样点数

ＳＯＭ ＳＴＮ ＳＯＭ ＳＴＮ

Ｓｃａｌｅ ０ ８５５０４ ９１６１４ ５７３９ ４９９９

Ｓｃａｌｅ １ ５００ １１５５７７ １２２８５２ ３１４１ ２７８０

Ｓｃａｌｅ ２ １０００ １５２８４５ １５８６４８ １７９６ １６６７

Ｓｃａｌｅ ３ １５００ １８９４５１ １９４７７２ １１６９ １１０６

Ｓｃａｌｅ ４ ２０００ ２２７８７６ ２３２９７８ ８０８ ７７３

Ｓｃａｌｅ ５ ２５００ ２６４８８２ ２９４７３４ ５９８ ４８３

Ｓｃａｌｅ ６ ３０００ ３０１６８５ ３３６２９２ ４６１ ３７１

Ｓｃａｌｅ ７ ３５００ ３３７２０２ ３８１６８７ ３６９ ２８８

Ｓｃａｌｅ ８ ４０００ ３７４６００ ４２８０４２ ２９９ ２２９

Ｓｃａｌｅ ９ ４５００ ４１２９８７ ４６５０５３ ２４６ １９４

Ｓｃａｌｅ １０ ５０００ ４４２７８９ ５０４２６８ ２１４ １６５

１４　数据处理与分析
特异值的存在和数据非正态分布易引起空间变

异分析中变异函数的比例效应，进而导致某些结构

特征不明显
［８］
。采用 ｘ±３δ法剔除特异值（ｘ为原

始数据平均值，δ为标准差）；为保持原有样本量，被
剔除特异值用剔除后最大或最小值替代。特异值剔

除后经正态检验发现，各尺度 ＳＴＮ数据近似符合正
态分布，而 ＳＯＭ经对数转换后偏度明显降低，也近

３２１第 １０期　　　　　　　　　　　陈涛 等：耕地土壤有机质与全氮空间变异性对粒度的响应研究



图 １　不同粒度采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ
（ａ）Ｓｃａｌｅ ０　（ｂ）Ｓｃａｌｅ ２　（ｃ）Ｓｃａｌｅ ４

（ｄ）Ｓｃａｌｅ ６　（ｅ）Ｓｃａｌｅ ８　（ｆ）Ｓｃａｌｅ １０
　
似接近正态分布，故采用 ＳＯＭ对数转换数据和 ＳＴＮ
原始数据进行空间变异分析。

１４１　空间自相关分析
空间自相关分析用于研究变量与其相邻变量间

空间位置关系以及属性取值特征，通过检测某位置

空间变异对邻近位置的依赖性，判断其是否存在空间

自相关性，即空间结构。最常用统计量为 ＭｏｒａｎｓＩ指
数，其计算公式为

［２０］

Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ

（２）

式中　ｎ———研究变量样本数
ｘｉ、ｘｊ———位置 ｉ和 ｊ样本实测值

Ｓ２———方差　　ｗｉｊ———空间权重
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数取值范围为［－１，１］，可用标准

化统计 Ｚ值检验其是否存在显著空间自相关。有

关权重 ｗｉｊ的确定及 Ｚ值检验参照文献［２０］。
１４２　半方差函数及分形维数分析

利用半方差函数与取样间隔 ｈ可获得研究变量
的变异函数图，拟合理论模型，得到块金值 Ｃ０、基台
值 Ｃ０＋Ｃ和变程 Ａ。一般 Ｃ０反映最小取样尺度所
引起的随机变异及实验误差；Ｃ０＋Ｃ表示变量系统
内总变异；Ａ表示半方差达到基台值时的样本间距。
其中，常用块基比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）衡量变量的空间结
构；一般讲，比值小于 ２５％表明变量空间相关性较
强，比值在２５％ ～７５％之间表明其具有中等空间相
关性，比值大于７５％则表明空间相关性较弱。半方
差计算公式

［２１］
为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（３）

式中　γ（ｈ）———空间间隔为 ｈ的半方差
Ｎ（ｈ）———被间隔 ｈ分割的数据点对数
Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———间隔 ｈ的两实测值

除半方差函数外，土壤学还常用分形维数 ＦＤ
（Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）度量土壤变量空间异质性特征。
作为空间随机变量的土壤特性，其变异函数的双对

数关系 ｌｇγ（ｈ）∝ｌｇｈ在一定尺度 ｈ范围内存在线性
关系，进行线性回归可得到不同空间距离上回归直

线斜率 Ｈ，空间随机变量分维数可作为变异性量度，
计算公式为

［２１］

ＦＤ＝２－Ｈ （４）

Ｈ＝１
２
ｌｇγ（ｈ）∝ｌｇｈ （５）

其中 Ｈ取０～１。当 Ｈ＝０时，分维数 ＦＤ＝２，表明变
异函数为随机型，即纯块金效应，变量不存在空间相

关。ＦＤ取值范围（１，２］，斜率 Ｈ越大，ＦＤ就越小，主
要反映较大尺度变异特点（即结构因子引起的系统

变异），随机变异比例少；ＦＤ越大，则主要反映较小
尺度变异特征（人为因子引起的随机变异），结构变

异比例小
［２２］
。

２　结果与分析

２１　不同粒度土壤有机质与全氮描述统计
不同粒度条件下土壤有机质与全氮含量的描述

统计结果如表 ２所示。由表 ２可知，本研究区所有
样点 ＳＯＭ的平均质量比为 １４７９ｇ／ｋｇ，按陕西省土
壤分级标准，介于 １２００～１５００ｇ／ｋｇ之间，属中等
水平；而 ＳＴＮ平均仅为 ０７８ｇ／ｋｇ，按分级标准则低
于１ｇ／ｋｇ，属缺氮水平。两者的平均变异系数分别
为３８８８％和 ３０７７％，依变异系数划分等级［２３］

，均

处于１０％ ～１００％中等变异范围。总体来讲，该区
土壤氮素相对缺乏，耕作过程中应给予适当补充。
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　 表 ２　不同采样粒度土壤有机质与全氮含量描述统计

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

项目 尺度
均值

／ｇ·ｋｇ－１
最小值

／ｇ·ｋｇ－１
最大值

／ｇ·ｋｇ－１
标准差

／ｇ·ｋｇ－１
变异系数／％ 偏度 峰度

Ｓｃａｌｅ ０ １４７９ａ ０９７ ３２００ ５７５ ３８８８ ００９ ２７８

Ｓｃａｌｅ １ １４３１ａ ０９７ ３０５０ ５４１ ３７８１ －０１３ ４３４

Ｓｃａｌｅ ２ １４２３ａ １７０ ３０８０ ５５６ ３９０７ －０１８ ３６８

Ｓｃａｌｅ ３ １３９７ａ １７０ ２９８０ ５３３ ３８１５ －０３７ ３８４

Ｓｃａｌｅ ４ １３８２ａ １８０ ２８８０ ５１３ ３７１２ －０５５ ４０４

ＳＯＭ Ｓｃａｌｅ ５ １３９４ａ １８０ ３０１０ ５３９ ３８６７ －０６９ ４２２

Ｓｃａｌｅ ６ １３７２ａ ２１０ ２８３０ ５０６ ３６８６ －０７３ ４４４

Ｓｃａｌｅ ７ １３７８ａ １７０ ２９９０ ５３３ ３８７０ －１０２ ５３５

Ｓｃａｌｅ ８ １３６４ａ １７０ ２８３０ ５０２ ３６８０ －１２７ ６２１

Ｓｃａｌｅ ９ １３７７ａ ２１０ ２９６０ ５１５ ３７４２ －０５１ ４０４

Ｓｃａｌｅ １０ １３６７ａ １７０ ２８５０ ４９６ ３６２８ －１２７ ５６４

Ｓｃａｌｅ ０ ０７８ａ ００６ １５０ ０２４ ３０７７ ０４２ ０８２

Ｓｃａｌｅ １ ０７９ａ ０１２ １４８ ０２３ ２９１１ ０６３ １３０

Ｓｃａｌｅ ２ ０７９ａ ０１１ １５０ ０２４ ３０３８ ０５９ １３６

Ｓｃａｌｅ ３ ０７７ａ ０１２ １４２ ０２２ ２８５７ ０４１ ０７２

Ｓｃａｌｅ ４ ０７８ａ ０１５ １４８ ０２４ ３０７７ ０８９ ２２５

ＳＴＮ Ｓｃａｌｅ ５ ０５６ｂｃ ００１ １２１ ０２２ ３９２９ ０１６ ０８７

Ｓｃａｌｅ ６ ０５５ｂｃ ００１ １２２ ０２３ ４１８２ ０６６ ２４３

Ｓｃａｌｅ ７ ０５２ｂｃ ００１ １１５ ０２２ ４２３１ ０５８ ２０２

Ｓｃａｌｅ ８ ０５２ｂｃ ００１ １２１ ０２３ ４４２３ ０６０ １９８

Ｓｃａｌｅ ９ ０４９ｂｃ ００１ １０２ ０２２ ４４９０ ０５７ ３０４

Ｓｃａｌｅ １０ ０４８ｃ ００１ １１０ ０２２ ４５８３ ０７１ ３３４

　　注：ａ、ｂｃ、ｃ表示不同间距尺度上土壤有机质和全氮含量均值的差异显著性（ｐ＜００５）；ＳＯＭ的偏度、峰度为对数转换后计算所得，ＳＴＮ的

偏度、峰度为原始数据分析得到。

　　各粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的平均值存在一定差异。
ＳＯＭ平均含量在 １３６４～１４７９ｇ／ｋｇ之间，而 ＳＴＮ
则介于０４８～０７９ｇ／ｋｇ；经 ＳＰＳＳ单因素均值比较
发现，不同尺度 ＳＯＭ的均值含量差异不显著；而
ＳＴＮ除 Ｓｃａｌｅ １～Ｓｃａｌｅ ４的平均含量无明显差异
外，与其余６个尺度均存在００５统计水平的显著性
差异。此外，本研究还发现 ＳＯＭ和 ＳＴＮ平均含量
随采样粒度增大而呈总体减小趋势。

变异系数可反映变量相对变异程度。各尺度

ＳＯＭ的变异系数较为集中，介于 ３６２８％ ～３９０７％
之间，而 ＳＴＮ变异系数则相差较大，从 ２８５７％到
４５８３％。随采样粒度增大，ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异系数
的变化趋势有所不同；ＳＯＭ的变异系数基本未变，
而 ＳＴＮ除在 Ｓｃａｌｅ １～Ｓｃａｌｅ ４尺度上与原始尺度
的变异系数较为接近外（约 ３０％左右），从 Ｓｃａｌｅ ５
到 Ｓｃａｌｅ １０，其变异系数则表现出明显增加趋势。
由此可以看出，不同采样粒度对 ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异
性均存在一定影响，但研究变量不同，其影响并不完

全一致。

图２为 ＳＯＭ、ＳＴＮ变异系数与尺度的散点分布
图。由图可看出，ＳＯＭ变异系数随采样粒度增大而
保持相对稳定，略有减小，两者间呈显著负相关线性

关系（α＝００５），说明 ＳＯＭ变异性在本研究区内较
为一致，随样点减少，采样间距增大，样本数据略趋

于集中。而 ＳＴＮ则明显不同，其变异系数与尺度间
表现出显著正相关（α＝００５），随采样粒度增大其
变异性增强，ＳＴＮ含量呈离散趋势，这与潘瑜春
等

［２４］
、王金国等

［２５］
研究结果类似，可能与区内氮肥

施用、耕作措施不同导致区内变异性较大有关。

图 ２　不同采样粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异系数与

尺度的散点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＯＭ，ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　

土壤有机质和全氮的描述统计结果仅能反映样

本数据随尺度变化的总体情况，而不能有效揭示空

间尺度结构性与随机性的变化规律。因此，需进一

步采用空间统计进行土壤有机质和全氮的空间自相

关及变异结构分析。
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２２　不同粒度土壤有机质与全氮的空间自相关分析
表３为不同粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

统计结果。由表 ３可知，ＳＯＭ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值介于
０２８～０５８之间，经标准化统计，其在各尺度均表
现出００１显著的空间聚集性。ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值
介于 ００８～０３２之间，其中 Ｓｃａｌｅ ８尺度的

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ最小，仅为００８，未达到统计显著水平；而
Ｓｃａｌｅ ９和 Ｓｃａｌｅ １０也仅表现出 ００５统计显著
性，其余尺度 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值均呈极显著空间
聚集。此外，各尺度 ＳＯＭ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值相对 ＳＴＮ
而言均较大，说明在相应尺度下，ＳＯＭ在研究区内
存在更强的空间自相关性，其空间变异相对较小。

表 ３　不同采样粒度 ＳＯＭ 和 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计

Ｔａｂ．３　Ｍｏｒａｎ’ｓＩｖａｌｕｅｓｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

项目 Ｓｃａｌｅ ０ Ｓｃａｌｅ １ Ｓｃａｌｅ ２ Ｓｃａｌｅ ３ Ｓｃａｌｅ ４ Ｓｃａｌｅ ５ Ｓｃａｌｅ ６ Ｓｃａｌｅ ７ Ｓｃａｌｅ ８ Ｓｃａｌｅ ９ Ｓｃａｌｅ １０

ＳＯＭ ０５８ ０５２ ０４９ ０４４ ０４６ ０４３ ０４５ ０４３ ０３４ ０２８ ０３３

ＳＴＮ ０３１ ０３２ ０３０ ０２８ ０３２ ０１７ ０１６ ０１７ ００８ ０１４ ０１２

　　注：为００５统计显著，为００１统计显著。

　　图３为ＳＯＭ和ＳＴＮ的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数与尺度散
点分布图。由图可看出，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
值均随粒度增大呈减小趋势，且 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ与尺度
间存在显著线性关系（α＝００５），说明在本研究中，
随采样点减少，采样间距增大，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间
自相关性呈减小变化，其空间聚集性变弱。

图 ３　不同采样粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数与

尺度散点分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｒａｎ’ｓＩｂｅｔｗｅｅｎＳＯＭ，

ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　

２３　不同粒度土壤有机质与全氮半方差函数与分
形维数分析

表４为不同尺度下 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的半方差函数
及分形维数统计结果。在不同采样粒度下，ＳＯＭ和
ＳＴＮ的理论模型均符合指数模型，其决定系数最小
为０８２３，最大为０９７３，经 Ｆ检验均达到００５统计
显著，说明模型拟合精度较高，能较好反映不同尺度

耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间结构特征。

由表４可看出，ＳＯＭ和ＳＴＮ的Ｃ０随粒度增大总
体呈增加趋势，说明在本研究中，ＳＯＭ和 ＳＴＮ随采
样点减少，采样间距增大，更多小尺度的变异被认为

是随机变异。

此外，还发现 ＳＯＭ的块基比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）在原
始尺度下最小，仅为 １１０８％，具有较强空间结构
性，而 在 尺 度 Ｓｃａｌｅ ４下 ＳＯＭ 达 到 最 大，为
３１６１％，表现出中等空间相关性；相比较而言，ＳＴＮ
块基比均有所提高，最小为原始尺度的 ２１９３％，最

大为 Ｓｃａｌｅ ６尺度下的 ４９８５％；由此可看出，ＳＯＭ
和 ＳＴＮ在原始采样尺度下块基比均最小，表现出较
强空间相关性，随粒度增大，其随机因素所引起的空

间变异逐渐增多，当总变异变化不大时，导致其结构

变异比重减少。

由各粒度块基比与尺度的散点图（图 ４）可看
出，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的块基比随采样间距的变化规律较
为一致，并非简单线性关系，而表现出先增大后略有

减小的倒 Ｕ型二次多项式变化趋势，这说明其空间
结构随采样粒度增大，先减弱后略有增强。出现此

变化规律的原因可能与土壤类型的空间分布有密切

关系。在本研究中，共有 ９种土壤类型犬牙交错分
布，在较小尺度下，土壤类型间的差异可能是引起

ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异的主导因素，当随采样间距增大
时，土壤类型变异越加明显，导致研究变量随机性增

强；而随采样间距增大到一定程度时，小于采样尺度

的土壤类型差异逐渐被更大尺度的主导因素所替代

或掩盖（如气候条件），从而使 ＳＯＭ、ＳＴＮ结构性又
缓慢增强，有关此结果的原因还需进一步探讨。

除空间自相关和变异函数外，不同粒度 ＳＯＭ和
ＳＴＮ的空间结构特点还可用分形维数 ＦＤ来定量描

述。由表４可知，ＳＯＭ在不同尺度上 ＦＤ值主要介于
１８２９～１９１６，原始尺度下分维数最小，在该尺度下
主要反映较大尺度的变异特征（即结构因子引起的

系统变异），随机变异比例较少；随采样粒度增大，

其 ＦＤ值呈现增大变化，尤其是 Ｓｃａｌｅ ８和 Ｓｃａｌｅ ９
两尺度的分形维数最大，均超过了 １９０，表明该两
尺度 ＳＯＭ含量的随机变异性最强。相比较而言，不
同尺度的 ＳＴＮ分形维数较 ＳＯＭ高，最小为 Ｓｃａｌｅ
１０尺度上的 １８８９，最大为 Ｓｃａｌｅ ５的 １９３０，说明
在整个研究区，ＳＯＭ表现出更多结构性变异，而
ＳＴＮ的随机变异则占比重较多。这一点与上述
ＳＯＭ和 ＳＴＮ的块基比研究结果相类似。
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　　　 表 ４　不同粒度 ＳＯＭ 和 ＳＴＮ的半方差函数及分形维数

Ｔａｂ．４　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

项目 尺度 拟合模型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

／％
变程 ／ｍ 决定系数 Ｒ２ Ｆ ＦＤ

Ｓｃａｌｅ ０ Ｅ ００４６０ ０４１５０ １１０８ ６３３０００ ０９３９ １６９３３ １８２９

Ｓｃａｌｅ １ Ｅ ００５３８ ０３３８６ １５８９ ６３３０００ ０９６７ ３２２３３ １８５６

Ｓｃａｌｅ ２ Ｅ ００５７９ ０３６７８ １５７４ ６３３０００ ０９７１ ３６８３１ １８５４

Ｓｃａｌｅ ３ Ｅ ００６５８ ０３４１６ １９２６ ６３３０００ ０９６４ ２９４５６ １８７６

Ｓｃａｌｅ ４ Ｅ ００６６２ ０２０９４ ３１６１ ３０５７００ ０９６５ ３０３２９ １８８０

ＳＯＭ Ｓｃａｌｅ ５ Ｅ ００７７１ ０３２９２ ２３４２ ５７２４００ ０９５３ ２２３０４ １８８６

Ｓｃａｌｅ ６ Ｅ ００６３７ ０２５６４ ２４８４ ４２８４００ ０９７３ ３９６４１ １８７４

Ｓｃａｌｅ ７ Ｅ ００８９５ ０３９４０ ２２７２ ６３３０００ ０９３６ １６０８８ １８９１

Ｓｃａｌｅ ８ Ｅ ００９３２ ０３１０４ ３００３ ６３３０００ ０９３９ １６９３３ １９１６

Ｓｃａｌｅ ９ Ｅ ００７９８ ０２８８６ ２７６５ ６３３０００ ０８２３ ５１１５ １９１２

Ｓｃａｌｅ １０ Ｅ ００７９５ ０３８８０ ２０４９ ６３３０００ ０９１８ １２３１５ １８８１

Ｓｃａｌｅ ０ Ｅ ００１１８ ００５３８ ２１９３ ６３３０００ ０８７７ ７８４３ １９０１

Ｓｃａｌｅ １ Ｅ ００１０４ ００４５７ ２２７６ ６３３０００ ０９４８ １９２７０ １８９７

Ｓｃａｌｅ ２ Ｅ ００１１５ ００４６１ ２４９５ ６３３０００ ０９３７ １６３６０ １９０５

Ｓｃａｌｅ ３ Ｅ ００１１３ ００３９７ ２８４６ ６３３０００ ０９６４ ２６７７８ １９１６

Ｓｃａｌｅ ４ Ｅ ００１０８ ００３７５ ２８８０ ５００７００ ０９７１ ３３４８３ １９０１

ＳＴＮ Ｓｃａｌｅ ５ Ｅ ００１６１ ００４７１ ３４１８ ６３３０００ ０９０４ １０３５８ １９３０

Ｓｃａｌｅ ６ Ｅ ００１７１ ００３４３ ４９８５ ２７０３００ ０９４９ ２０４６９ １９２８

Ｓｃａｌｅ ７ Ｅ ００１７１ ００３９２ ４３６２ ３５３７００ ０９７２ ３８１８６ １９２２

Ｓｃａｌｅ ８ Ｅ ００１８６ ００５６５ ３２９２ ６３３０００ ０８３４ ５５２７ １９２８

Ｓｃａｌｅ ９ Ｅ ００１５４ ００４２９ ３５９０ ３４２６００ ０９３２ １５０７７ １８９８

Ｓｃａｌｅ １０ Ｅ ００１５３ ００６７２ ２２７７ ６３３０００ ０９４４ １８５４３ １８８９

　　注：在进行半方差函数拟合及分形维数计算时，不同尺度 ＳＯＭ最大步长距离 ７６８７０ｍ，间隔距离 ６０００ｍ；不同尺度 ＳＴＮ的最大步长距离

７６５９８ｍ，间隔距离６１００ｍ；拟合模型 Ｅ为指数模型。

图 ４　不同采样间距下 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的块基比与

尺度散点分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＮｕｇｇｅｔＳｉｌｌｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＯＭ，ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　
　　由各尺度分形维数与尺度间的散点图（图 ５）可
以看出，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的分维数随采样粒度增大，也
表现出先增后减的倒 Ｕ型变化趋势，其空间变异性
先减弱后略有增强。

由上述分析可看出，在研究土壤属性空间变异

时，不仅要考虑采样幅度大小的影响，而且其采样粒

度变化对其空间结构的表征也同样存在很大影响，

其影响并非简单的线性关系；此外，空间自相关分析

仅能显现研究变量空间集聚性随尺度的变化概况，

而其空间随机变异与结构变异的消长并未完全揭

示，半方差函数及分形维数则能较好揭示其空间结

构随粒度的变化趋势，三者结合共同刻画土壤属性

图 ５　不同采样间距下 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的分形维数与

尺度散点分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＯＭ，ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　
空间变异对采样粒度的响应则较为理想。

２４　土壤有机质与全氮的空间分布
ＳＯＭ、ＳＴＮ经 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值得到本区耕地 ＳＯＭ、

ＳＴＮ的空间分布图及面积统计结果（图 ６和表 ５），
其均方根标准预测误差（ＲＭＳＳＥ）分别为 ０９９１、
１０５５，接近于 １，预测值与实测值相关系数分别为
０７２９和 ０４９５（α＝００１），表明 ＳＯＭ和 ＳＴＮ
的预测精度较高。由图６可看出，耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ
的空间分布具有很大相似性，由北向南整体呈递减

变化；通过与经、纬度坐标相关性分析可发现，ＳＯＭ、
ＳＴＮ均与纬度呈显著正相关（相关系数分别为
０４６９和０３１０），即随纬度增高，耕地 ＳＯＭ和
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ＳＴＮ也随之增加。导致此分布的原因可能是随纬度
增大温度相应降低，北部较低的温度对土壤微生物

活动有较大限制，有利于 ＳＯＭ和 ＳＴＮ积累；同时，
还发现该区地势由北向南逐渐降低，较高海拔区为

地势平坦的台塬区，也是传统农业耕作区，长期的培

肥与改良等措施，有利于 ＳＯＭ和 ＳＴＮ积累。南部
大荔县虽地处平原，灌溉方便，但由于其温度相对较

高，耕作强度大，长期利用对土壤养分的消耗也同样

较大；此外，分布较广的风沙土也是导致平原区

ＳＯＭ和 ＳＴＮ较低的重要原因。

图 ６　土壤有机质与全氮空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＯＭａｎｄＳＴＮ
　

表 ５　不同等级 ＳＯＭ 和 ＳＴＮ面积及比例统计

Ｔａｂ．５　ＡｒｅａａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮ

分级标准／ｇ·ｋｇ－１

＜８０ ８０～１００ １００～１２０ １２０～１５０ １５０～２００ ２００～３００ ＞３００

ＳＯＭ
面积／ｋｍ２ ８６５３ ３９０９８ １２５８０２ ２０１９２９ ３２３０５ ９９７４ １８１２

比例／％ ２０６ ９３２ ２９９８ ４８１３ ７７０ ２３８ ０４３

分级标准／ｇ·ｋｇ－１

＜０５０ ０５０～０７５ ０７５～１００ １００～１２５ １２５～１５０

ＳＴＮ
面积／ｋｍ２ １０６６８ ２０７１３１ １５９５５２ ５３８５ ０４２

比例／％ ２７９ ５４１１ ４１６８ １４１ ００１

　　耕地 ＳＯＭ含量分布较为集中，主要介于１００～
１５０ｇ／ｋｇ之间，面积达到３２７７３１ｋｍ２，占所有耕地
７８１１％；而 大 于 １５０ｇ／ｋｇ的 耕 地 面 积 仅 占
１０５１％，不足１００ｇ／ｋｇ的耕地面积有４７７５１ｋｍ２，
总体上耕地 ＳＯＭ含量中等偏下。耕地 ＳＴＮ含量也
较为集中，主要介于 ０５０～１００ｇ／ｋｇ之间，其他等
级的耕地不足 ５％，可见该区耕地土壤氮含量总体
偏低，属低等级水平，在耕作过程中应根据需要适当

增加氮素补充。

３　结论

（１）研究区耕地土壤有机质和全氮的平均质量
比分别为 １４７９ｇ／ｋｇ和 ０７８ｇ／ｋｇ，其变异系数为

３８８８％和３０７７％，属中等强度变异。随采样粒度
增大，ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异系数的变化趋势有所不同，
ＳＯＭ的变异系数基本未变，而 ＳＴＮ则总体表现出增
加趋势。

（２）随采样粒度增加，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间自相
关性呈减小变化，空间聚集性减弱；而随机因素所引

起的空间变异性逐渐增强，导致其结构变异比重减

少。ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间变异性随粒度的变化并非
简单线性关系，而是先增后减的倒 Ｕ型变化趋势。

（３）由于地形、土壤、温度、耕作强度等差异，导
致本区耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ空间分布呈北高南低，ＳＯＭ
含量整体中等偏下，而 ＳＴＮ含量则较低，耕作时应
适当增加氮素补充。
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