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基于模糊 ｃ均值聚类法的玉米农田管理分区研究
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摘要：为提高大面积农田作物管理的精确性，以甘肃黄羊河农场玉米膜下滴灌示范区为研究对象，对大面积农田进

行管理分区研究。综合考虑地形属性（高程、坡度、坡向）、土壤质地（砂粒、粘粒、粉粒含量）、土壤含水率（ＳＷＣ）、

速效氮含量（ＡＮ）、电导率（ＥＣ１：５）以及玉米产量，根据相关性分析结果筛选产量主控因子，使用主成分分析得到

３个主成分作为分区依据，进而使用模糊 ｃ均值聚类法（Ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＣＭ）进行管理区划分，以模糊性

能指数和归一化分类熵作为最佳分区数的评判依据，分析管理分区后各分区间的差异。结果表明：玉米产量的主

控因子分别为土壤粉粒含量、土壤砂粒含量、ＳＷＣ、ＡＮ、ＥＣ１∶５和高程，使用模糊 ｃ均值聚类法进行聚类分区得到最

优分区数为 ３个。管理区之间各主控因子呈现极显著差异性（Ｐ＜００１），且生育期内作物株高、叶面积指数（ＬＡＩ）

和 ＳＷＣ在不同分区中也有明显差异；同时，分区内的各因子变异性均有不同程度的下降。研究结果说明，农田分

区管理可以依据不同分区特点制定管理策略，为“精准农业”的实施提供理论基础。
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０　引言

“精准农业”概念从提出至今已逐渐成熟。同

时大面积农田管理分区技术的应用也为农业生产过

程中的精准调控提供了理论基础
［１］
。国内外众多

学者基于农田土壤、作物的空间变异规律划分管理

分区，进行分布式管理
［２－４］

，根据土壤要素与作物的

空间变异性，对农田进行管理区域划分，以达到“精

准管理”的目的。应用该方法可以明确各分区之间

的土壤、作物等要素的差异，因地制宜，可显著提高

水肥利用效率和管理精度，减少资源浪费
［１，３］
。

大面积农田内土壤类型、养分以及地形属性都

存在空间变异性，这些因素会影响产量，从而造成产

量分布不均匀
［２］
。国内外学者对农田进行分区管

理的研究大都集中于土壤养分聚类分析。张泽

等
［３］
和温鹏飞等

［４］
对土壤养分指标和作物指标进

行统计分析与相关分析，利用模糊 ｃ均值聚类法进
行聚类，基于 ＧＩＳ和 ＲＳ技术最终实现管理分区；陈
彦等

［５］
和 ＢＥＨＥＲＡ等［６］

使用 ＦＣＭ进行管理分区，
将分区结果作为变量施肥和养分精确管理的作业单

元；ＧＵＡＳＴＡＦＥＲＲＯ等［７］
利用迭代自组织数据分析

法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ）、ＦＣＭ和非
参数密度算法（Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对
研究区域进行管理区划分，３种算法分区后子区域
内各要素空间变异性减小，达到了分区后各因素均

质化的目的，同样文献［８－１０］使用模糊 ｃ均值聚
类法得出了相似的结论；对于流域尺度的农田管理

分区，周浩等
［１１］
和杨建宇等

［１２］
分别使用 ＦＣＭ和

ＴＯＰＳＩＳ算法，划分了作物的适宜种植区和农田管理
区。这些研究通过分析土壤养分含量以及金属阳离

子交换量等多要素进行分区，阐述了分区后的均质

性，但并未在时间尺度上考虑生育期内不同分区的

土壤含水率变化和作物生长规律。同时，使用单一

要素进行管理区划分的研究也有很多成果，表观电

导率（ＥＣａ）作为主要的评价指标可以反映多种土
壤阳离子的含量，可以作为管理区划分的依据，其

分区结果也较为合理
［１３－１５］

，但单一要素反映产量

空间变异性的信息少于多因素聚类分析法所得到

的结果。

目前，农田分区后对不同区域土壤含水率

（ＳＷＣ）变化、作物生长规律以及产量的研究还鲜有
报道，基于此，本文筛选对产量起决定作用的主控因

子，基于主成分分析提取可反映各因子变异性的主

成分，用模糊 ｃ均值聚类方法得到分区结果，分析分
区后各因子的空间变异规律以及各分区的作物形态

指标、土壤含水率在时间尺度上的差异，以期为农田

分区管理提供科学依据和理论指导。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验于 ２０１６年 ４—１０月在甘肃省武威市凉州

区黄羊河农场七队 ２号地（１０２°５５′Ｅ，３７°４９′Ｎ）进
行，研究区面积为 ６８４ｈｍ２（１２０ｍ×５７０ｍ）。该区
属典型的大陆性温带干旱荒漠气候，昼夜温差大，冬

冷夏热、干燥、多风。全年日照时数３０００ｈ左右，无
霜期１５０ｄ左右，年均气温８８℃，大于０℃的年积温
为３５５０℃以上。多年平均降水量为１６３２ｍｍ，多年
平均水面蒸发量为 ２０１９９ｍｍ。灌溉水源为地下
水，地下水埋深约４０ｍ。

研究区供试作物为制种玉米，于 ２０１６年 ４月
２０日种植，９月５日收获。在研究区中划分 ３０ｍ×
３０ｍ的均匀网格，另加设 １５个加密点，共 ９１个取
样观测点，用于取土测定土壤各项指标和作物产量，

取样分布点如图１所示。灌溉施肥方式均采用膜下
滴灌，使用“一膜两管四行”的铺设方式，滴灌带间

距约７５ｃｍ，株距２５ｃｍ，植株与滴灌带的距离为１５ｃｍ，
滴头间距３０ｃｍ，滴头流量３０Ｌ／ｈ，滴灌带长度约为
６０ｍ。

图 １　研究区取样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

１２　主要观测内容与方法
１２１　土壤质地

播种前，在各取样点取土，风干后过 ２ｍｍ筛，
使用 ＭａｔｅｒＳｉｚｅｒ２０００型激光颗粒分析仪（Ｍａｌｖｅｒｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｔｄ．，英国）测定土壤砂粒、黏粒、粉粒含

量
［１６］
，测量深度为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ。

１２２　土壤含水率
播种前，在各取样点取土使用干燥法测定，测量

深度为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ；生育期内，
使用土壤水分廓线仪（Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型，ＳｅｎｔｅｋＰｔｙ
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Ｌｔｄ．，澳大利亚）测定，测量深度为 １００ｃｍ，每 ２０ｃｍ
一层，并用取土干燥法进行校准，测定频率为７～１０ｄ，
灌水前后和降雨后加测；同时安装土壤水分传感器

（ＥＣ ５型）进行连续监测，探头埋深分别为 ２０、４０、
６０ｃｍ（图１）。
１２３　土壤速效氮含量

播种前，在各取样点取土，测定速效氮含量，测

量深度为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ，使用氯
化钾浸提法（２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液）用 ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒⅢ
型流动分析仪（ＳＥＡＬＡｎａｌｙｔｉｃａｌＧｍｂｈ，德国）测
定

［１７－１８］
。

１２４　土壤电导率
播种前，在各取样点取土，测定土壤电导率，测

量深度为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ，采用１∶５
的土水比法用 ＳｅｖｅｎＣｏｍｐａｃｔＳ２３０型电导率仪
（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ，美国）测定［１９］

。

１２５　作物生理指标和产量
玉米株高和叶面积指数（ＬＡＩ）：在各取样点为

中心划定２ｍ×２ｍ矩形范围内选择３株玉米，于关
键生育期（苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期）

用米尺测定玉米株高，用 Ｓｕｎｓｃａｎ冠层分析仪测量
玉米 ＬＡＩ并以手工测量法进行校正。

产量：作物成熟后在各取样点为中心划定 ２ｍ×
２ｍ的矩形范围内选择 １０株玉米，人工脱粒后在
８５℃条件下干燥至恒定质量并称量，换算成单位面
积产量作为该取样点所代表网格的产量。

１２６　取样点位置与地形属性
使用全球定位系统 ＧＰＳ（ＴｒｉｍｂｌｅＲｅｃｏｎ，美国）

对取样点进行空间定位，取样点分布与高程图由

ＡＲＣＧＩＳ１０２生成，同时使用栅格数据计算、提取各
取样点坡度、坡向数据。

１３　主成分分析
影响作物产量的各因子之间存在相关性，使得

各因子对产量的影响作用存在信息重叠。为了真实

地反映各因子对产量的影响，需要将重复的因子进

行压缩，达到“降维”的目的。主成分分析核心思想

是降维，通过正交变换将一组可能存在相关性的变

量转换为一组线性不相关的变量，转换后的这组变

量即为主成分，主成分之间互相独立且包含原始变

量中尽可能多的信息，依据各主成分贡献率判断其

对因变量的影响程度
［１８］
。

１４　模糊聚类分析
在模糊聚类中，一个样本可以同时归属于不同

的子集，其对不同子集归属程度通过隶属度来表示，

隶属度越大，表示归属于某个子集的可能性就越大，

反之则越小
［２０－２２］

。本文中，使用管理分区软件

（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｚｏｎｅａｎａｌｙｓｔ，ＭＺＡ，ｖｅｒｓｉｏｎ１０１，美
国）对测定的各因子进行聚类分析

［１７］
。ＭＺＡ软件

的核心是模糊 ｃ均值聚类算法，使用模糊性能指数
（ＦＰＩ）和归一化分类熵（ＮＣＥ）作为评判聚类效果的
评判标准，当 ＦＰＩ和 ＮＣＥ同时最小时的分区数即为
最优

［２０，２３］
。

２　结果与分析

２１　各因子统计与相关性分析
表１、２为各取样点的土壤质地和地形指标的描

述性统计结果。结果表明，０～２０ｃｍ的 ＳＷＣ随土
壤深度增加而增加，这是由于休耕期的表面土壤水

分蒸发导致的；速效氮（ＡＮ）含量和电导率（ＥＣ１∶５）
在０～４０ｃｍ大于 ４０～６０ｃｍ，说明 ＡＮ以及阴阳离
子在上层土壤残留多。根据 ＷＡＲＲＩＣＫ等［２４］

对变

异级别的分类，各因子均呈现中等变异性。ＳＷＣ、

表 １　研究区土壤质地、土壤养分指标统计结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

土壤深度／

ｃｍ
统计量

黏粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

砂粒质量

分数／％

土壤含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

土壤速效氮质量

比／（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤电导率／

（ｄＳ·ｍ－１）

最小值 ２１４ ２８６５ ９６３ ００９ １４５３ ０１１

０～２０
最大值 １０８１ ７０２３ ４４１１ ０２６ ８０６８ ０５３

平均值 ８８２ ６０５３ ２９５２ ０１４ ６０２７ ０２７

变异系数／％ ３０２１ １７０３ ３４１４ ２０１２ ６３８８ ３９４４

最小值 ３６６ ３０６５ １０７７ ０１２ １３６５ ０１３

２０～４０
最大值 １３４２ ７５４４ ５４２１ ０２８ ７８３２ ０６３

平均值 １２０２ ６２５３ ２７９３ ０１７ ５９１８ ０２７

变异系数／％ ２４６８ ２６６９ ３３２８ １９８２ ５７８６ ３３８９

最小值 ５４１ ３４５５ １５３６ ０１６ ８５２ ０１１

４０～６０
最大值 １６３３ ７９６４ ４０２１ ０２９ ６０４９ ０４５

平均值 １３９７ ５９５３ ２７３８ ０１９ ４３１９ ０２２

变异系数／％ ２３２６ １８１３ ３０２８ １７６５ ５２８６ ３２６６
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表 ２　研究区农田地形指标统计分析

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

统计量 高程／ｍ 坡度／％ 坡向／（°）

最小值 １５７６１７ ００３ ２１４

最大值 １５７８４０ １５２ ３５８３２

平均值 １５７７２１ ０７７ １５４４２

变异系数／％ ００４ ３５６５ ８２６３

ＡＮ和 ＥＣ１∶５的变异系数均随土壤深度的增加而减
小，这是由于降雨等外界条件对深层土壤影响较小，

受自身因素影响较大，从而变异性变小。

　　由表３可见，本研究区内，玉米产量与土壤粉粒
含量、ＳＷＣ和ＡＮ均存在极显著正相关关系，与土壤
砂粒含量和 ＥＣ１∶５均存在极显著负相关关系，与高程
存在显著负相关关系。说明这些因素对玉米产量会

产生较大影响，是玉米产量的主控因子，其结果与其

他学者的研究相似
［７，２１］

。各主控因子空间分布规律

与产量分布相似，产量与土壤粉粒含量、ＳＷＣ和 ＡＮ
空间分布趋势一致，而与砂粒含量和 ＥＣ１∶５呈现相反
的分布规律，这与相关性分析结果一致（图２）。

表 ３　研究区地形指标、土壤质地指标、土壤含水率、速效氮含量、电导率和产量的相关性系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ＳＷＣ，ＡＮ，ＥＣ１∶５ａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

产量 高程 坡度 坡向 粘粒含量 粉粒含量 砂粒含量
土壤

电导率

土壤

含水率

土壤速效

氮含量

产量 １

高程 －０２９ １

坡度 －００７ ００５ １

坡向 ０２１ －００７ ００９ １

粘粒含量 ０２０ ０２２ －００３ －０１８ １

粉粒含量 ０７９ －０２３ －００９ ００２ ０２３ １

砂粒含量 －０７２ ０１３ ００８ ００３ －０４８ －０９６ １

土壤电导率 －０３９ ００４ ０１０ －０１０ ００６ －０２３ ０１９ １

土壤含水率 ０４６ －０２５ －０１３ －００６ ００２８ ０５２ －０５４ －０１５ １

土壤速效氮含量 ０５０ －００９ ００３ ００８ ００１ －００４ ００３ ０４７ ０２０ １

　　注：和分别表示显著性（Ｐ＜００５）和极显著性（Ｐ＜００１）水平。

图 ２　研究区高程、土壤粉粒、砂粒含量、土壤速效氮含量、土壤含水率和电导率的空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｉｌｔ，ｓａｎｄ，ＡＮ，ＳＷＣ，ａｎｄＥＣ１∶５ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

２２　主成分分析
由相关性分析结果可以得出，土壤粉粒含量、砂

粒含量、ＳＷＣ、ＡＮ、ＥＣ１∶５和高程为产量的主控因子，
对其标准化后进行主成分分析。由分析结果可以看

出，第３主成分（ＰＣ３）特征值接近 １，且前 ３个主成
分累积贡献率为 ８８６２％（＞８５％），故选取前 ３个
主成分（ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ３）作为主成分，可以反映各
因子空间变异性 ８８６２％的原始信息（表 ４）。土壤

粉粒含量和 ＳＷＣ对 ＰＣ１的荷载分别为 ０９１和
０６７，砂粒含量的荷载为 －０８８；ＥＣ１∶５对 ＰＣ２的荷
载为０７５，而对 ＰＣ１的荷载为 －０５９；高程对 ＰＣ３
的荷载为 ０６５（表 ５）。对比主成分得分和产量的
空间分布图（图 ３）可以看出，ＰＣ１得分分布与产量
较为一致，在产量高的区域其得分也越高；ＰＣ２得分
分布与产量的空间分布相反；ＰＣ３得分空间分布与
高程较为一致。这与主成分中荷载大的因子分布相
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关：在 ＰＣ１中，粉粒含量和 ＳＷＣ的正荷载占据主导
地位，而在 ＰＣ２中 ＥＣ１∶５荷载大于其他因子，这与相

表 ４　主成分特征值和贡献率

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

ＰＣ１ ２８８ ４７９５ ４７９５

ＰＣ２ １０５ ２７４７ ７５４２

ＰＣ３ ０９１ １３２０ ８８６２

ＰＣ４ ０７２ ８０２ ９６６４

ＰＣ５ ０４１ ２９０ ９９５３

ＰＣ６ ００３ ０４７ １００

关性分析结果一致。结果说明，ＰＣ１主要反映土壤
质地与养分的信息，ＰＣ２则主要反映 ＥＣ１∶５（盐碱度）
的信息，ＰＣ３则主要反映研究区高程的信息。

表 ５　研究区主成分因子载荷

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

因子 高程
粉粒

含量

砂粒

含量

土壤

含水率

速效氮

质量比
电导率

ＰＣ１ －０３６ ０９１ －０８８ ０６７ ０５５ －０５９

ＰＣ２ －０１１ －０４６ ００９ －０４５ －０２０ ０７５

ＰＣ３ ０６５ －０１０ －０１０ －０１６ －００８ ００９

图 ３　研究区玉米产量、管理区和主成分得分空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｚｏｎｅｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｖａｌｕｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

２３　基于模糊聚类的管理区划分

将前３个主成分作为模糊 ｃ均值聚类分析的输
入变量

［２３］
。依据模糊效果指数（ＦＰＩ）和归一化分类

墒（ＮＣＥ）同时最小即为最优的原则确定最优分区
数

［１３，２５］
。由图 ４可以看出，当分区数为 ３时满足

ＦＰＩ和 ＮＣＥ均为最小值，故将本研究区域分为 ３个
管理区，分别命名为 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３。

图 ４　不同分区数时的模糊效果指数（ＦＰＩ）和

归一化分类墒（ＮＣＥ）

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｕｚｚｉｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＦＰＩ）ａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ（ＮＣＥ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

由分区图（图 ３）可见，分区情况与实测产量的
分布有很大的相似性。对３个管理区各因子与产量
进行方差分析，结果显示不同管理区间除高程外其

他因子的差异均达极显著水平（Ｐ＜００１）（表 ６）。

对各分区内产量的主要影响因子进行统计分析

（表６）发现，Ｍ１管理区内土壤粉粒含量、ＳＷＣ和
ＡＮ在３个分区中最高，砂粒含量和 ＥＣ１∶５最低，是玉米

生长较为适宜的土壤环境，其产量为７２４４ｋｇ／ｈｍ２；反
之，Ｍ３管理区内 ＳＷＣ和 ＡＮ含量低，砂粒含量和
ＥＣ１∶５高于其他两个分区，土壤环境对玉米生长有不

利影响，其产量为 ５５０２ｋｇ／ｈｍ２；Ｍ２管理区各因子
均值处于 Ｍ１和 Ｍ３之间。这与相关性分析和主成
分分析的结果一致。同时，大部分因子的变异系数

较分区前下降 ００１％ ～３８１０％，说明在分区内各
因子的分布趋于均质化（表 ６），达到了农田管理分
区的目的。

２４　生育期内不同分区土壤含水率与作物生长指
标对比分析

根据分区结果，对不同分区内的土壤含水率和

玉米株高、ＬＡＩ进行时间尺度上的对比分析，可以看
出在各因子之间差异最大的位于 Ｍ１和 Ｍ３区域内，
ＳＷＣ变化以及植株形态指标差异显著；同时 ３个管
理区内株高与 ＬＡＩ由大到小顺序均为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
（图５ａ）。在拔节期之前，玉米株高和叶面积指数在
３个管理区中差异不大，但在拔节开始后产生明显
差异。造成作物形态指标存在明显差异的原因是土
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　　 表 ６　研究区内不同分区主控因子均值、变异系数统计与方差分析

Ｔａｂ．６　Ｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

管理分区
样点

数量
统计量 高程／ｍ

粉粒质量

分数／％

砂粒质量

分数／％

土壤含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

土壤速效氮质量

比／（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤电导率／

（ｄＳ·ｍ－１）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

研究区 ９１
平均值 １５７７２１ ５９５３ ２７６５ ０１６ ５７６３ ０２６ ６６０２００

变异系数％ ００４ １８２１ ３３２８ １９９４ ６３８７ ３７９３ １９０７

Ｍ１ ３１
平均值 １５７６９１ ６１７７ １８３５ ０１８ ６６９２ ０１６ ７２４４００

变异系数％ ００５ １３６７ ２４５６ １３０９ ３１２６ １３８７ １６２７

Ｍ２ ３６
平均值 １５７７１５ ５６２１ ２７４８ ０１５ ５０８７ ０２０ ６８２６００

变异系数％ ００３ １７３１ ２１３７ １７３９ ２５７７ ２０２６ １７７７

Ｍ３ ２４
平均值 １５７７２５ ５３９５ ４１９９ ０１３ ２７９９ ０３４ ５５０２００

变异系数％ ００３ ２０７１ ２２４０ １８４４ ３０３８ ２７３４ ９２４

方差分析 ９１
Ｆ ２８４ ５２９ ６０１ ９３９ ７１６ ２４３９ ２１６７

Ｐ＞Ｆ ００６ ００１ ０ ０ ０ ０ ０

壤各组分存在变异性，且 ３个管理区内土壤含水率
差异明显：在 Ｍ１管理区内土壤持水能力强，土壤水
分向深层移动速度缓慢，在下一次灌水前可为作物

持续提供水分，植株可持续利用的水量多，利于作物

吸收水分和养分；在 Ｍ３管理区内土壤砂粒含量高
使土壤透水性强，土壤水分向深层移动速度快，造成

作物主要根系层没有充足的水分与养分供给，从而

出现水分和养分胁迫影响作物正常生长；Ｍ２管理区
的土壤水分的变化趋势在 Ｍ１和 Ｍ３之间（图５ｂ）。

图 ５　Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３管理区内玉米株高、叶面积指数

和土壤含水率变化对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ），ｃｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄＳＷＣｉｎＭ１，Ｍ２ａｎｄＭ３ｚｏｎｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

３　讨论

农田管理分区是实现精准农业的重要环节，是

农田分区和分布式管理的基础。大面积农田内土壤

属性、地形属性的空间变异性，导致了作物生长和产

量也有较强的空间变异特征
［２５－２７］

。李翔等
［２８］
验证

了多种传统分区方法的实际分区效果，发现利用空

间连续性聚类算法（ＳＣＫＭ）所得分区结果的聚集度
和破碎度均为最优，有利于田间实际操作；土壤质地

对作物有着很大影响，土壤质地的差异以及各层土

壤组分的不同对土壤水分的分布产生较大影响，同

时土壤养分与地形因素也是不可忽略的因素
［２９－３０］

；

土壤质地的差异对土壤水分、养分运移与分布的影

响也造成了不同分区内作物产量的差异
［３１－３２］

。本

研究中，高程作为玉米产量的主控因子，其影响比其

他主控因子小，且在前两个主成分中荷载明显小于

其他因子，与其他学者的研究不尽相同
［３３－３６］

，这主

要是因为本研究区域内地势平坦，高程的空间变异

性弱，导致高程、坡度和坡向在本研究中对产量的影

响不显著。

对于大面积农田，在灌水、施肥等管理措施均一

致的情况下，由于土壤质地的空间变异性造成土壤

持水性和土壤入渗性能的空间变异，对土壤水分、养

分的运移产生影响最终导致产量存在极大差

异
［３７－３８］

。因此对本研究中得到的３个管理分区，可
以采用不同的方式进行管理。对于 Ｍ３区域，其土
壤质地砂粒含量高，土壤持水能力弱，因此需要在生

育期内提高灌水频率，以保证作物不受水分胁迫；同

时土壤速效氮含量较低、电导率较高，因此在种植前

应进行滴灌压盐，并在生育期内增施氮肥。Ｍ１区域
土壤质地主要为壤土或粉质壤土，持水性能良好，因

此可减少生育期内灌溉次数以节省劳动成本，且土

壤速效氮含量较高可适当减少施氮量。Ｍ２区域内
各项指标均处于 Ｍ１和 Ｍ３之间，在管理过程中可减
少生育期内灌溉次数同时适量施肥以满足作物需求

量。工程方面，３个分区面积均为 １８～２７ｈｍ２，便
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于集中分区管理和田间机械化作业，因此在进行滴

灌工程设计时，可以对不同分区进行变径设计，以实

现灌溉的精确管理，从而为分区制定不同的水肥一

体化制度提供理论依据和方法支撑。同时磷、钾等

主要营养元素对作物生长有关键作用，因此在进一

步的研究中，应对各管理区内土壤磷和钾等元素在

生育期内的变化进行分析，以得到更为科学的管理

建议。

４　结论

（１）研究区域内土壤粉粒含量和高程均呈现弱
变异性，土壤粘粒、砂粒含量呈现中等变异性，ＳＷＣ、
ＡＮ和 ＥＣ１∶５呈现中等变异性；玉米产量与土壤粉粒
含量、ＳＷＣ和ＡＮ存在显著正相关关系，与土壤砂粒

含量、高程和 ＥＣ１∶５存在显著负相关关系；通过主成
分分析可知，土壤粉粒含量、ＳＷＣ对产量空间变异
有主要的正贡献，砂粒含量和 ＥＣ１∶５对产量有主要负
贡献。

（２）根据 ３个主控成分得分的空间分布规律，
利用模糊 ｃ均值聚类的方法，将农田分为 ３个管理
区，管理区之间各因子有很大差异，管理区内大部分

因子呈弱变异性；不同管理区内作物生长和产量有

明显差异，主要是由于土壤质地的空间变异性使

ＳＷＣ变异性增强，造成了生长与产量的较大差异。
（３）可以根据分区结果指导农业的精准管理，

为规模化农田滴灌工程的设计提供科学指导；同时

依据分区内不同的的土壤属性与养分，制定不同的

灌水施肥制度，以提高大面积农田管理的针对性。
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