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东莞林地土壤肥力空间异质性分析


沈德才　　陈跃洲　　周永东　　龙田养　　朱剑云　　叶永昌
（广东省东莞市林业科学研究所，广东 东莞 ５２３１０６）

摘要　应用地统计学结合地理信息系统研究了广东省东莞市森林表层土壤（０～２５ｃｍ）有机质、全氮、
全钾、全磷和ｐＨ值等５种土壤肥力指标的空间变异规律。研究表明：全磷、全钾、有机质、全氮为中等变异；
ｐＨ值属于弱变异；全钾、ｐＨ值的变异函数曲线的理论模型符合球状模型，有机质、全氮、全磷适用模型为指
数模型；全磷、全钾、有机质、ｐＨ值具有中等空间相关性，全氮的空间相关性较弱；５种肥力指标的空间自相
关范围存在明显差异，变化范围为２２１８～１９２９７ｍ。用普通克立格法进行最优内插，得各肥力指标含量分
布图，并分析了各土壤肥力指标的分布状态。
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森林土壤肥力指为林木生长发育供应水分、养分、空气和热量的综合能力，是维持林木健康生长的基础，

其特征影响并控制着林木的健康状态。因此，森林土壤肥力也制约着林木生长量的大小、林地生产力以及森

林生态效益的高低［１］。了解森林土壤肥力的性质及空间分布，不但对评价森林土壤肥力具有重要的意义，

而且对了解植物与土壤的关系也具有重要的参考价值［２］，对林业生态工程建设做到适地适树具有重要的指

导意义。本研究以广东省东莞市森林土壤为研究对象，选取有机质、全氮、全钾、全磷和ｐＨ值这５种土壤肥
力指标，结合ＧＩＳ和地统计学，研究东莞市林地土壤肥力的空间异质性，揭示东莞市土壤肥力的空间格局，为
东莞市林业生态工程建设提供依据。
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１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
东莞市位于广东省中南部，濒临南海，地处北回归线以南，东经１１３°３１′～１１４°１５′，北纬２２°３９′～２３°０９′。

地势东南高、西北低。地貌以丘陵台地、冲积平原为主，丘陵台地占４４．５％，冲积平原占４３．３％，山地占
６．２％。东莞市属亚热带海洋性气候，土地肥沃，土壤类型包括赤红壤、山地红壤、山地黄壤，有丰富的土地、
森林资源［３］。

１．２　土壤样品采集与分析
本研究区域为东莞市域全部，面积为２４６５ｋｍ２。２００７年８月—２００８年２月，根据东莞森林分布情况，

在研究区域内覆盖２ｋｍ×２ｋｍ的网格，选取森林覆盖率大于３０％的网格为研究区。每个网格的中心点为
土壤的采样点，共１９０个采样点。采样深度为２５ｃｍ，将采集的土样混合均匀，用“四分法”弃去多余土壤，保
留１ｋｇ的混合土样，带回实验室分析。选取土壤有机质、全氮、全磷、全钾、ｐＨ值作为土壤肥力空间异质性
分析指标。土壤有机质、全氮、全磷和全钾分别采用重铬酸钾容量法、半微量凯氏法测定、氢氧化钠熔融—钼

锑抗比色法和氢氧化钠熔融—火焰光度计法测定；ｐＨ值以水与土按质量比２．５∶１混合后用 ｐＨ计测定［４］。

用ＡｒｃＧＩＳ９．２建立各采样点属性数据库，以便进行地统计分析，采样点分布见图１。

图１　东莞市森林土壤采样点分布图

１．３　地统计学基本理论
１．３．１　变异函数　地统计学是以区域化变量理
论为基础，以半方差函数为基本工具的一种数学

方法，反映了不同距离观测值的空间自相关程度，

揭示了在整个尺度上的空间变异格局［５］。半方

差计算公式为：

Ｒ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２

式中，Ｒ（ｈ）为半方差函数；ｈ为样点的空间
间隔距离，称为步长（ｌａｇ）；Ｎ（ｈ）为间隔距离为 ｈ
的样点数；Ｚ（ｘｉ）和Ｚ（ｘｉ＋ｈ）为区域化变量Ｚ（ｘ）
在空间位置ｘｉ和ｘｉ＋ｈ处的实测值

［６］。

利用上式中间距ｈ计算出一系列 Ｒ（ｈ）可编
制经验半变异函数曲线，亦称半变差图。块金值、基台值和变程是变异函数３个重要参数。块金值表示原点
处变异函数的不连续性，代表了观测误差、矿化微观变化等导致的随机变化；基台值反映区域化变量变异性

大小；变程表示空间自相关范围；块金值与基台值的比值表示系统变量的空间相关性程度，如果比值小于

２５％，说明系统具有强烈的空间相关性；比值在２５％ ～７５％之间，说明系统具有中等的空间相关性；比值大
于７５％，说明系统空间相关性很弱［７］。

１．３．２　克里格法　克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）最大限度地利用空间取样点的数据，在估测周围未知点数值时，不仅
考虑该样点的数据，还考虑邻近点的数据、形状、大小和空间相互位置关系，对未知点进行线性无偏、最优估

计［８］。可表示为：

Ｚｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ）　　　 ｉ＝１，２…，ｎ

式中，λｉ为赋予观测值Ｚ（ｘｉ）的权重，表示各个观测值Ｚ（ｘｉ）对Ｚｘ的贡献
［８］。

１．４　数据处理
为保证半方差分析顺利拟合和克里格插值顺利完成，本研究采用域法识别特异值处理偏差较大的实验

数据［９］，后续数据统计、地统计分析、半方差函数的拟合在地统计软件ＧＳ＋中完成，数据的正态分布检验采
用ＳＰＳＳ，克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值在地理信息系统软件ＡｒｃＧＩＳ９．２中完成。计算５种指标的变异系数（ＣＶ），按
照变异系数大小划分等级，ＣＶ≤１０％时为弱变异，１０％ ＜ＣＶ＜１００％时为中等变异，ＣＶ≥１００％时为强变
异［１０］。

２ 沈德才等：　东莞林地土壤肥力空间异质性分析



２　结果与分析

２．１　土壤肥力各指标的描述性分析
对研究区域１９０个样本的土壤有机质、全氮、全钾、全磷、ｐＨ值数据进行一般描述性统计，结果见表１。

从表１可知，全磷、全钾、有机质和全氮的变异系数较高，分别为６９．４４％、６５．７０％、６１．０５％和４２．６７％，属于
中等变异；ｐＨ值变异系数较低，仅为７．０１％，属于弱变异。这是由于森林土壤肥力除了与不同基岩、地形地
貌、坡度及人为活动情况有关外，与树种组成和森林凋落物也有密切的关系，不同森林类型（林种、林龄等）

造成肥力的空间变异不同。数据符合正态分布是地统计学前提和基础，若不符合正态分布的假设，应经过适

当的转换，土壤有机质、全氮、全钾、全磷、ｐＨ值的ＫＳＰ均大于０．０５，符合正态分布或近似正态分布。

表１　东莞森林土壤肥力指标的描述性统计

肥力指标 样本数
最小值／

（ｇ·ｋｇ－１）

最大值／

（ｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｇ·ｋｇ－１）

中值／

（ｇ·ｋｇ－１）
变异系数

／％
偏态 峰度

ＫＳＰ
（对数转换后）

有机质 １９０ ３．２０ １０６．７０ ２４．０３ １４．６７ ２１．５０ ６１．０５ ２．０５ １０．２２ ０．０９１

全氮 １９０ ０．１８ ３．８８ １．５０ ０．６４ １．０１ ４２．６７ １．２７ ５．１９ ０．７６８

全钾 １９０ １．０１ ５６．３９ １６．２１ １０．６５ １４．１１ ６５．７０ １．１４ ４．１３ ０．４０９

全磷 １９０ ０．０２ ２．７６ ０．３６ ０．２５ ０．３３ ６９．４４ ５．０１ ４５．０６ ０．１６４

ｐＨ值 １９０ ３．４６ ５．５６ ４．４２ ０．３１ ４．４０ ７．０１ ０．１６ ３．９８ ０．９３７

２．２　空间变异半方差分析
用地统计学软件对森林土壤肥力指标不断拟合和交叉验证，得半方差图及其特征参数，见图２和表２。

全钾和ｐＨ值变异函数曲线的理论模型符合球状模型，决定系数分别为０．９４０和０．７４３；而有机质、全氮和全
磷符合指数模型，决定系数分别为０．４３３，０．７００和０．６７４。从图２可知，各变异函数曲线变化较平稳，表明在
整个尺度上各种生态过程同等重要。

表２　东莞森林土壤肥力指标变异函数理论模型及相关参数
土壤肥力

指标
理论模型 块金值 基台值

块金值：基台值

／％
变程／ｍ 决定系数Ｒ２ 残差

有机质 指数模型 ０．２１４ ０．３１４ ６８．１５ ２２１８ ０．４３３ ３．５８×１０－３

全氮 指数模型 ０．２２４ ０．２９３ ７６．４５ ３４２０ ０．７００ ６．８０×１０－４

全钾 球状模型 ０．３５６ ０．５２５ ６７．８１ ７７２０ ０．９４０ １．８３×１０－３

全磷 指数模型 ０．０１８ ０．０３１ ５８．０６ ６６１０ ０．６７４ ３．５８×１０－５

ｐＨ值 球状模型 ０．０７１ ０．０９８ ７２．４５ １９２９７ ０．７４３ ２．４１×１０－４

从表２可知，全氮的块金值与基台值的比值为７６．４５％，其空间相关性较弱；有机质、全钾、全磷和ｐＨ值
的块金值与基台值的比值分别为６８．１５％、６７．８１％、５８．０６％和７２．４５％，具有中等空间相关性。这说明东莞
森林土壤肥力随机因素所引起的变异大于结构性因素引起的变异，这是由于上世纪８０年代以来，东莞林业
实施荒山绿化、经济林建设、林分改造和生态公益林建设等各种林业工程，人为因素干扰程度严重。此外，有

机质、全钾、全磷、ｐＨ值空间相关性相差不大，这主要是因为森林枯落物、残体等含有大量的有机质、氮和矿
物质，可显著提高土壤肥力含量，致使５种肥力指标基台值较大，空间相关性减弱。
　　由表２可知，５种肥力指标的空间自相关范围明显存在差异，变化范围为２２１８～１９２９７ｍ，说明影响５
种土壤肥力指标的生态过程在不同的尺度上起作用。有机质和全氮的变程较小，分别为２２１８和３４２０ｍ，
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空间自相关性距离较小；全磷和全钾次之，变程分别为６６１０和７７２０ｍ；ｐＨ值最大，变程为１９２９７ｍ，空间
自相关性范围较大。造成这种差异的原因主要与东莞森林分布的区域差异性有关。

ａ：土壤有机质；ｂ：全氮；ｃ：全钾；ｄ：全磷；ｅ：ｐＨ值。

图２　东莞林地土壤肥力各指标半方差图

２．３　空间分布格局
根据表２中变异函数的理论模型，通过克里格法（Ｋｒｉｎｇｉｎｇ）得出研究区的土壤表层有机质、全氮、全钾、

全磷和ｐＨ值的空间分布格局图，并与东莞森林分布图进行叠加，得到东莞森林土壤各肥力指标空间分布图
（图３）。由图３ａ、ｂ、ｃ可知，东莞森林土壤有机质、全氮、全钾具有相似的空间分布特征，总体上呈东西高、中
部和北部低的分布趋势；由图３ｄ可知，全磷的变化趋势是中北部高，东南部、西南部整体偏低，局部也有偏高
的地方；而土壤ｐＨ值分布整体上均匀（图３ｅ）。结合东莞市森林分布来看，森林分布越多的地区，有机质、全
氮、全钾、ｐＨ值含量越高；全磷受森林分布影响较小。

３　结论

东莞森林土壤肥力指标存在 ２种变异强度，其中全磷、全钾、有机质、全氮的变异系数较高，分别为
６９．４４％、６５．７０％、６１．０５％、４２．６７％，为中等变异强度；ｐＨ值变异系数较低，为７．０１％，属于弱变异。

东莞森林土壤的全钾和ｐＨ值变异函数曲线的理论模型符合球状模型，有机质、全氮和全磷符合指数模
型；有机质、全钾、全磷、ｐＨ值具有中等的空间相关性，全氮的空间相关性较弱，这可能与东莞开展的各种林
业工程所引起的人为干扰有关。５种肥力指标的空间自相关范围明显存在差异，变化范围为２２１８～１９２９７
ｍ。

东莞森林土壤有机质、全氮、全钾具有相似的空间分布特征，总体上呈东西高、中部和北部低的分布趋

势。全磷的变化趋势是中北部高；东南部、西南部整体偏低；土壤ｐＨ值分布整体上均匀。
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ａ：土壤有机质；ｂ：全氮；ｃ：全钾；ｄ：全磷；ｅ：ｐＨ值。

图３　东莞森林土壤肥力指标分布图
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