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小流域土壤氮磷空间变异特征分析
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摘要：应用经典统计学与地统计学相结合的方法，以长江下游地区岔河小流域为研究区域，分析了不同土地利用方

式下土壤中氮磷含量在 ０～１５ｃｍ和 １５～３０ｃｍ两种深度中的空间分布特征。结果表明：流域内旱地、水田及撂荒

地中氮磷含量分布特征差别很大，变异系数迥异；氮和磷的空间分布均为各向异性，长轴方向多为东北 西南；对于

０～１５ｃｍ土壤层，长轴变程在７５０～９５０ｍ之间，变程从大到小依次为全磷、铵态氮、全氮、有效磷、硝态氮；小流域全

氮高含量值主要集中在流域南部水田较为集中的地方，含量梯度与坡面径流方向一致；而全磷受农业耕作及土壤

颗粒迁移的双重影响，在小流域南部及北部旱作区聚集的地方分别出现高值区；全氮、全磷在 ３种耕作方式下呈现

出相似的结构性，且水田中正相关尺度均大于旱地，空间正相关尺度与变异系数表现出很好的一致性。
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　　引言

氮、磷运移特征的研究已成为当前国内外农业

水土环境污染研究的热点之一
［１－４］

。众多学者通过

室内实验和模型的方法对土壤中氮磷含量分布特征

作了研究
［５－６］

。但由于土壤并非是一个均质体，而

是一个时空连续的变异体，具有高度的空间异质性，

因此，在研究和分析区域土壤肥力特征时，经典统计

学不适应结构分析方面的研究
［７－８］

。

地统计学是以区域化变量理论为基础，以半变

异函数为主要工具，研究在空间上既有随机性又有

结构性的自然现象的科学，目前已在土壤养分空间

分析上得到了广泛的应用
［９－１２］

。Ｈｕａｎｇ等［１３］
采用

地统计学方法分析了浙江省丽水市土壤中磷素含量

的空间结构和相关性，并进行了克里格插值。王彩

绒等
［１４］
以太湖典型地区蔬菜地为研究对象，采用传

统统计和地统计学相结合的方法，研究了土壤氮素

及 ｐＨ值的空间变异特征。已有研究大多是在大尺
度空间范围，其取样间距及空间分析结果不能反映

田间尺度氮磷空间变异规律，而在小流域尺度，研究

大多是在同种土地利用下进行的实验，较少涉及农

田类型对土壤氮磷空间结构的影响。

本文以长江下游地区岔河小流域为研究区域，

应用经典统计学与地统计学相结合的方法研究３种

土地利用方式下土壤中氮磷含量的空间结构特征，

获取各养分含量的空间分布图，并对每种农田耕作

类型中氮磷含量进行空间自相关分析，探索土壤中

氮磷聚集特征，旨为农业生产田间管理及非点源污

染模型的建立提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
岔河小流域位于江苏省溧水县白马镇境内，北

纬３１°３４′～３１°３７′，东经１１９°１０′～１１９°１２′（见图１），流
域总面积为４０８７ｋｍ２，年平均气温 １５４℃，年日照
量２２４０ｈ，无霜期２３７ｄ，生长期可达２５０ｄ左右，年
平均降水量１０５２６ｍｍ，６—９月份降水较为集中。

小流域内山丘个体低矮离散，平均高程 ２８ｍ，
为宁镇低山丘陵区典型的农业小流域。土壤以黄棕

图 １　岔河小流域土地类型及采样点分布图
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壤为主，农田耕作土壤主要是潴育型水稻土（具体

理化性质见表 １）。其中耕作层厚约 １５ｃｍ，土壤疏
松，容重较小，孔隙度较大，有利于作物根系伸展，同

时土壤表层气体交换通畅，利于养分吸收；而犁底层

分布在１５～３０ｃｍ处，容重达 １６４ｇ／ｃｍ３，此层土壤
较为紧实，渗透系数较小，可防止水分、养分的大量

渗漏，又可保持一定的渗透速度，使水分、空气不断

更新
［１５］
。

表 １　岔河小流域农田土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｏｆＣｈａｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

层次
深度

／ｃｍ
ｐＨ值

土壤粒径组成／％

砂粒 粉粒 粘粒

有机质质

量分数／％

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

耕作层 ０～１５ ５５ ８６ ６７４ ２４１ １３８ １２９

犁底层 １５～３０ ６９ １４８ ６６３ １８９ ０４４ １６４

　　注：表中砂粒粒径 ５０μｍ以上；粉粒粒径 ２～５０μｍ；粘粒粒径

０～２μｍ。

　　小流域的土地利用方式以农业耕作为主，其中
水田约占总面积的 ５０％，旱地主要种植作物为大
豆，仅在北部地区存在少量的茶园，约占 ３０％，其余
部分为居民地和撂荒地。流域内部水塘与农田排水

沟道串联构成了整个小流域的沟塘排水网络系统，

最终汇聚于小流域的排水主干道———岔河，出口位

于流域最南部，整个小流域具有良好的封闭性。

１２　样品采集与测定
由于流域面积较小，成土母质和土壤类型较为

单一，因此主要考虑农业种植方式因素的影响，采用

ＧＰＳ定位，共布设采样点１３１个（图 １），其中包括水
田 ５７个，旱地 ５６个，撂荒地 １８个，样点间距在
１００～１５０ｍ之间，为减小采样误差，每一个样点在
１０ｍ范围内采用“ｓ”方式选取 ５点，将采集的 ５点
样品按耕作层（０～１５ｃｍ）和犁底层（１５～３０ｃｍ）分
别混合，各取１０ｋｇ左右。采样时间为２０１０年９月，
此时作物已进入收获阶段，未被利用的氮磷较易随

坡面径流、扩散及淋溶作用在土壤中迁移，对土壤养

分的空间结构影响较大。

将采集的样本送回实验室，放入 ４℃冰箱保存，
并尽快进行实验分析。铵态氮（ＡＮ）测定用靛酚蓝
法；硝态氮（ＮＮ）用苯酚二磺酸法；取风干土样过
１００目筛用于全磷（ＴＰ）含量的测定（ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４消
煮和钼锑抗比色法）；过２０目筛用于测定有效磷（ＡＰ）
含量（０５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＨＣＯ３浸提法）；过０１４９ｍｍ筛

测定全氮（ＴＮ）含量（半微量开氏法）［１６］。
１３　计算与数据分析
１３１　描述性统计分析

数据的描述性统计分析在 ＳＰＳＳ（ｖｅｒｓｉｏｎ１１５）

中完成，并用 Ｋ Ｓ方法对数据作正态分布检验。
地统计学要求原始数据符合正态分布，否则会导致

比例效应。比例效应的存在，主要使实际变异函数

值产生畸变，使基台值和块金值增大，并使估计精度

降低，导致空间结构特征不明显。

１３２　半方差函数分析及空间插值
在对土壤养分含量空间插值之前，首先进行半

方差函数分析。半方差函数的基本公式为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（１）

式中　γ（ｈ）———半方差函数
ｈ———步长
Ｎ（ｈ）———相距为 ｈ的样点对数目
Ｚ（ｘｉ）———区域化变量 Ｚ（ｘ）在位置 ｘｉ处的

实测值

Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———区域化变量 Ｚ（ｘ）在位置 ｘｉ＋ｈ
处的实测值

根据式（１）计算出的实验半变异函数值，只是不同
方向上一些不连续的点，还必须经过拟合得出理论

模型，才能较好地分析区域化变量的空间变异性，应

用的半方差模型包括：

球状模型

γ（ｈ）＝

０ （ｈ＝０）

Ｃ０＋Ｃ（１５ｈ／ａ－０５ｈ
３／ａ３） （０＜ｈ≤ａ）

Ｃ０＋Ｃ （ｈ＞ａ{
）

（２）
指数模型

　γ（ｈ）＝
０ （ｈ＝０）
Ｃ０＋Ｃ（１－ｅｘｐ（－ｈ／ａ）） （ｈ＞０{ ）

（３）

式中　Ｃ０———块金值　　ａ———变程
Ｃ———基台值与块金值的差值

当 ｈ≥ａ时，说明采样间距过大，不能反映整个
区域真实的空间变异特征。

根据半方差函数分析的结果进行克里格插值，

得出整个小流域氮磷空间分布特征。模型拟合及空

间插值主要在 ＳＰＳＳ（ｖｅｒｓｉｏｎ１１５）和 ＡＲＣＧＩＳ９３
中完成。

１３３　空间自相关分析
空间自相关分析是用来反映空间临近区域某一

变量属性值的相似程度和空间分布的聚集特

征
［１７－１８］

。应用 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ系数对３种不同土地利用
方式下氮磷含量进行空间自相关分析，以获得土壤

中氮磷含量聚集特征，其算法可定义为

Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２ｉ∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ

（４）
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式中　Ｉ———Ｍｏｒａｎ’ｓＩ系数
ｎ———观察值数目
ｘｉ、ｘｊ———在位置 ｉ，ｊ的观察值
ｘ———观察值的算术平均值
Ｓ２ｉ———观察值的方差
ｗｉｊ———空间权重矩阵的元素

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的取值范围为 －１～１，Ｉ＜０表示该变
量在空间上存在负相关，Ｉ＞０为空间正相关，Ｉ＝０
代表空间无关。

２　结果与分析

２１　描述统计分析

对０～１５ｃｍ和 １５～３０ｃｍ土层数据进行统计
分析，结果见表２。在０～１５ｃｍ土层中，全氮

"

硝态

氮在３种耕作方式下平均含量相差不大，且变异系
数均较小，全氮变异系数在 ２０２３％ ～４０１３％之
间，硝态氮在 ５８１６％ ～９５１６％之间，均属中等强
度变异，其中撂荒地最大。由于硝态氮在土壤中以

水溶态为主，且土壤带负电荷，对硝态氮的吸附作用

较小，因此易受淋溶作用影响。尤其是在稻田中更

易随径流流失，其含量均值显著低于撂荒地（Ｐ＜
００５），因此在农业耕作中更应注意稻田的氮素流
失。而铵态氮中铵离子带正电，主要以吸附态形式

吸附在土壤颗粒表面，因此铵态氮的流失主要以扩

散为主，平均含量从大到小依次为水田、旱地、撂荒

地，且水田的变异系数较大，为 １５４５３％，撂荒地为
６３５３％，各土地利用方式下铵态氮含量无显著性差
异（Ｐ＜００５）。同氮素的含量相比，耕作方式对土
壤中磷素含量影响较大。其中，全磷平均含量从大

到小依次为水田、旱地、撂荒地，且变异系数均较小，

在１９２１％ ～３２５１％之间。由于土壤中的磷主要
以吸附态存在，在土壤中移动性极小，随渗漏而淋失

的量也极微，因此全磷较为稳定，含量与施肥有很大

关系。对于有效磷，水田中平均含量低于旱地，但仍

然高于撂荒地，变异系数为 １４０９１％，属强程度变
异，撂荒地变异系数最小，为 ８６２１％。有效磷虽在
全磷中比例很小，但却易溶于水中并被植物吸收利

用，且易受坡面径流影响，尤其是在水田，相当一部

分有效磷溶于表层水中，因此显著低于旱地水平且

变异系数较大。

表 ２　土壤氮磷指标描述性统计结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

指标
土地利

用方式

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ

平均值 ±标准差 变异系数／％ 偏度 峰度 Ｋ Ｓ值 平均值 ±标准差 变异系数／％ 偏度 峰度 Ｋ Ｓ值

旱地 ２３４±０９０ａ ３８５９ １０６ ０９６ ２０６±０６６ａ ３１８８ ０３４ ０３５

ＴＮ 水田 ２４９±０５０ａ ２０２３ ０２８ ０７６ ０８６ ２２０±０６１ａ ２７５１ ００８ ０８０ ０５１

撂荒地 ２２２±０８９ａ ４０１３ １１４ ０７９ ２２２±０４７ａ ２１１８ ０９０ －０６６

旱地 １０２５±６７１ａ ６５４８ １６３ ３１０ ７２９±４３０ａ ５８９６ ０９５ １０９

ＮＮ 水田 ８５７±４９９ｂ ５８１６ ０９３ －０１８ ０９３ ６４４±３４９ａ ５４１９ ０２６ －１０２ ０５８

撂荒地 １３２３±１２５９ａ ９５１６ ２１５ ４６５ ７８８±４８７ａ ６１８７ １２８ １６６

旱地 ５０７±５７５ａ １１３４１ ４３４ ２０２７ ２８７±３７３ａ １２９６５ ２３６ ５５９

ＡＮ 水田 ９７５±１５０７ａ １５４５３ ２７６ ８３８ ０９０ ３５２±５０３ａ １４２８４ ２５３ ６７１ １０３

撂荒地 １９４±１２３ａ ６３５３ １０６ １５１ １５８±１７７ａ １１１８１ １４５ ０８７

旱地 ４３２５２±１４０６１ａｂ ３２５１ ０１４ －１０３ ３４１１４±１４４６５ａ ４２４０ －０２１ －１２６

ＴＰ 水田 ４６８８４±９００９ａ １９２１ ０９４ ０２３ ０４５ ４３３７３±１６４０１ａ ３７８１ １２５ ２０２ ０３８

撂荒地 ２６７１２±７１５８ｂ ２６８ ０４５ －３２５ ３０４０１±４３９０ａ １４４４ －１０８ １４８

旱地 １８７０±２２９２ａ １２２５４ ２５０ ６１４ １５５５±１９３８ａ １２４６８ １８０ ２３３

ＡＰ 水田 ７７５±１０９２ｂ １４０９１ ３３２ １２８０ １１７ ６２４±９４３ｂ １５１２３ ３１２ １１１４ ０９９

撂荒地 ４３４±３７４ｂ ８６２ １３７ １５０ ７１８±９２５ａｂ １２８８０ ２２７ ５２４

　　注：ＴＮ值单位为 ｇ／ｋｇ，其余为 ｍｇ／ｋｇ；显著性分析同列相同字母表示在 Ｐ＜００５水平差异不显著；表示在 α＝００５水平上呈正态分布，

表示经对数转换后在 α＝００５水平上呈正态分布。

　　对于１５～３０ｃｍ土层，土地利用方式对土壤中
氮磷含量影响较小，除有效磷外，其余氮磷含量在各

耕作方式中均无显著性差异。相对于表层土壤，全

氮和硝态氮虽在土壤中易受淋溶作用的影响，但由

于植物对养分的吸收利用，其平均值仍有所减少；铵

态氮在３种耕作方式下均值明显减小；而全磷及有
效磷在旱地和水田中均值明显减小，但在撂荒地中

却有微弱增加。

统计分析结果表明，土壤养分含量受耕作施肥

等因素影响较大，铵态氮
"

有效磷在 ３种土地利用
方式下多属于强变异，且在两层土壤中偏度和峰度

距零值存在较大偏差。在 ＳＰＳＳ中对样本进行正态
分布检验。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ Ｓ）检验结果
表明，土壤中铵态氮及有效磷呈现对数正态分布，其
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余数据为标准正态分布。

２２　土壤氮磷空间变异结构分析
经过对数转换后，应用半方差函数理论对各

层氮磷含量进行分析，表 ３为根据变异函数理论
模型得出的相应参数，图 ２为全氮及全磷在两层
土壤中半方差函数图。由拟合结果可知，各含量

在空间分布均为各向异性，因此表中参数值均以

长轴为准。

土壤各养分含量的半变异函数均用球状或指数

模型拟合，除硝态氮外，其余决定系数均在 ０６５以
上，说明模型的选取基本符合要求，而硝态氮在小流

域内空间相关性较差。

表 ３　土壤氮磷变异函数的理论模型和参数

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌＮａｎｄＰｖａｒｉｏｇｒａｍ

土层深度／ｃｍ 变量 模型 块金值 Ｃ０ 基台值 Ｃ０＋Ｃ 长轴方向 长轴变程／ｍ 短轴变程／ｍ Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ） 决定系数 Ｒ２

ＴＮ 球状 １２４５ １７５８ ＮＥ ＳＷ ８３５８９ ２６５１５ ０７１ ０６５８

ＮＮ 指数 ３８８３ ６１４１ Ｎ Ｓ ７５９５３ １９１５９ ０６３ ０６１５

０～１５ ＡＮ 球状 ０４５ ０６０ ＮＥ ＳＷ ８５２２９ ２５１８１ ０７６ ０７５８

ＴＰ 球状 ３１８５１ ５３５２４ ＮＥ ＳＷ ９３２６７ ３７８７０ ０６０ ０７５９

ＡＰ 球状 １３７６９００ １７８１１４０ ＮＥ ＳＷ ８０２７５ ２４６９２ ０７７ ０７０５

ＴＮ 球状 １３３９１ ２５２９２ ＮＷ ＳＥ ６９９００ ２４４９３ ０５３ ０６９４

ＮＮ 指数 １５０８ １６９９ Ｎ Ｓ ７３６２１ １４４２８ ０８９ ０５７１

１５～３０ ＡＮ 球状 ０２８ ０４０ ＮＥ ＳＷ １０７９６３ ３１６８７ ０７１ ０６９５

ＴＰ 球状 ８６６９ １９２３０ ＮＥ ＳＷ １３７３４９ ５６０２５ ０４５ ０７５３

ＡＰ 球状 １４３０６００ ２２３２５１０ Ｎ Ｓ ９９５６９ ３３２５１ ０６４ ０７１４

图 ２　土壤全氮及全磷半方差函数图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＴＰ
（ａ）ＴＮ，０～１５ｃｍ　（ｂ）ＴＮ，１５～３０ｃｍ　（ｃ）ＴＰ，０～１５ｃｍ　（ｄ）ＴＰ，１５～３０ｃｍ

　
　　由表３可知，土壤中各养分长轴方向多为东北
西南，造成此现象的原因主要是由于地势地形的影

响，整个小流域南北狭长，且经过整个雨季的冲刷，

氮磷等营养物随径流逐渐向南部出口汇聚，对流域

内土壤中养分含量的空间分布影响很大。

对于表层土壤来说，长轴变程在７５０～９５０ｍ之
间，变程大小依次为全磷、铵态氮、全氮、有效磷、硝

态氮。深层土壤变程范围较广，仍以全磷最大，长轴

变程为１３７３４９ｍ，说明全磷在较大的范围内具有
空间相关性，全氮

"

硝态氮相对于土壤表层变程均

有所减小，其他 ３种养分变程显著增加。各层土壤
养分含量变程均大于采样间距，说明样点能够反映

小流域的空间变化特征。

块金值与基台值之比通常作为衡量变量空间相

关程度的尺度，若其值小于 ２５％，则为空间强相关；
２５％ ～７５％为空间中等强度相关；大于 ７５％为弱相
关

［１９－２０］
。小流域内各土壤养分含量的块基比均在

４５％以上，其中，０～１５ｃｍ土层中铵态氮、有效磷和

１５～３０ｃｍ中硝态氮的块基比在 ７５％以上，说明这
些元素的空间分布受随机因子的影响程度较高，由

于本实验采样点间距均在土壤养分含量变程范围

内，因此造成此现象的原因除采样、测量过程中的误

差外，主要受到较强人为活动的干扰，削弱了原有的

空间相关性，农业耕作中的种植制度、耕作、施肥等

措施决定着土壤中的氮磷含量空间分布。对于

１５～３０ｃｍ土层，除硝态氮外其余含量的块基比均
小于表层土壤，可能是由于淋溶作用的影响，使得深

层土壤中硝态氮含量的空间结构更差，在小范围内

忽高忽低，而其他养分含量在深层土壤中相对于表

层土壤受人为因素干扰较轻。

２３　土壤氮磷含量空间分布
根据半变异函数拟合参数对各层养分含量进行

克里格插值，结果见图３。在０～１５ｃｍ土层中，全氮
的高含量区主要集中在南部，呈现出从上游向小流

域出口逐渐递增的趋势，受降雨径流及土壤颗粒的

迁移影响严重；硝态氮虽然也受坡面径流的影响，但
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分布较为零散，空间结构性不强，在北部小部分地

区含量较低；铵态氮在整个流域中呈带状分布，中

部和北部含量明显偏高，这可能与作物种植方式

有关。相对于氮素，磷素在小流域内含量分布略

有不同。全磷在北部出现高值区，一方面是由于

全磷在土壤中不易迁移，另一方面是北部地区旱

地作物中有少量茶园，施肥量偏高，对克里格插值

的结果产生了一定的影响；有效磷受坡面径流影

响，在南部流域出口处含量较高。对于 １５～３０ｃｍ
土层，氮素相对于表层土壤含量变化梯度较小，且

分布较为零散，尤其是硝态氮及铵态氮，空间结构

较差，而全磷及有效磷空间分布梯度较为明显，全

磷仍在北部存在高值区，有效磷与表层土壤空间

分布差异较小。

图 ３　土壤氮磷含量空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）ＴＮ，０～１５ｃｍ　（ｂ）ＮＮ，０～１５ｃｍ　（ｃ）ＡＮ，０～１５ｃｍ　（ｄ）ＴＰ，０～１５ｃｍ　（ｅ）ＡＰ，０～１５ｃｍ

（ｆ）ＴＮ，１５～３０ｃｍ　（ｇ）ＮＮ，１５～３０ｃｍ　（ｈ）ＡＮ，１５～３０ｃｍ　（ｉ）ＴＰ，１５～３０ｃｍ　（ｊ）ＡＰ，１５～３０ｃｍ
　

２４　不同土地利用方式下氮磷空间自相关分析
对旱地、水田、撂荒地３种土地利用方式下土壤

中全氮及全磷空间自相关特征分析结果见图４。
土壤中全氮、全磷在 ３种耕作方式下呈现出相

似的结构性，距离较近的采样点之间呈显著正空间

自相关，随距离增加，自相关系数变负并达到显著负

相关，距离进一步增加，相关程度减小。３种土地利

用方式下表层土壤全氮正相关尺度相差不大，其中

水田正相关尺度为 ３５０ｍ，略大于旱地及撂荒地，
３５０～１１００ｍ之间呈现负相关；全磷仍以水田最大，
正相关尺度为５６０ｍ，旱地为３３０ｍ；在深层土壤中，
水田及旱地相对于表层土壤变化不大，撂荒地中正

相关尺度明显增加。由图 ４可知，全氮及全磷在水
田中的正相关尺度均大于旱地。

图 ４　不同土地利用方式下全氮与全磷空间自相关图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｏｆＴＮａｎｄＴＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ
（ａ）ＴＮ，０～１５ｃｍ　（ｂ）ＴＰ，０～１５ｃｍ　（ｃ）ＴＮ，１５～３０ｃｍ　（ｄ）ＴＰ，１５～３０ｃｍ

　
　　自相关分析同上述半变异函数得出的空间相关
尺度明显缩短，但两者并不矛盾，主要由于空间自相

关分析为单一土地利用方式下得出的结论，且空间

自相关方法在衡量自相关时更为严格。在正相关尺

度范围内其氮磷含量变化特征相差不大，因此可采

取相同的管理措施。同时发现，空间正相关尺度与

变异系数表现出很好的一致性，在３种土壤中，随着
变异系数的增大，正相关尺度减小。
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３　结论

（１）流域内旱地、水田及撂荒地土壤中氮磷含
量分布特征差别很大，且变异系数迥异。通过半方

差分析可以看出，土壤中各含量在空间分布均为各

向异性，长轴方向多为东北 西南；对于表层土壤来

说，长轴变程在 ７５０～９５０ｍ之间，变程从大到小依
次为全磷、铵态氮、全氮、有效磷、硝态氮，小流域氮

磷含量空间分布受到较强人为活动的干扰。

（２）克里格插值结果表明，小流域全氮高含量

值主要集中在流域南部水田较为集中的地方，含量

梯度与坡面径流方向一致；而全磷受农业耕作及土

壤颗粒迁移的双重影响，在小流域南部及北部旱作

区聚集的地方分别出现高值区。

（３）全氮、全磷在 ３种耕作方式下呈现出相似
的结构性；表层土壤全氮正相关尺度相差不大，在

２５０～３５０ｍ之间，全磷在 ３３０～５６０ｍ之间，且水田
中正相关尺度均大于旱地；空间正相关尺度与变异

系数表现出很好的一致性。
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