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不同尺度下低山茶园土壤有机质含量的空间变异 

冯娜娜 ，李廷轩 ，张锡洲 ，王永东 ，夏建国 
(1，四川农业大学资源与环境学院，雅安 625014；2．中国科学院南京土壤研究所，南京 210008) 

摘要：南方低山丘陵区是我国茶园集中分布的区域，研究其土壤特性的空间变异性 ，尤其是有机质的空间分布特性，可以为实施 

低山丘陵茶园土壤养分精准管理提供依据。以四川蒙顶山茶园为研究对象，利用地统计学方法，在两个尺度下对其土壤有机质 

含量的空间变异性进行了研究。结果表明：(1)小尺度下，蒙顶山茶园土壤有机质含量具有中等空间相关性(c。与 c。十c的比 

值为49．9％)，空间相关距离达到了894m，随机性和结构性因子对有机质含量空间变异的影响各占一半；茶园土壤有机质含量 

在坡体垂直方向的变异性较强，在坡体水平方向上的变异较弱；普通 Kriging插值分析说明有机质含量从东北至西南呈明显的 

带状分布，垂直方向上随海拔升高而增加。(2)微尺度下，代表性茶园土壤有机质含量具有强烈的空间相关性(c。与 c。+c的 

比值为4．1％)，空间相关距离达到了311m，结构性因子是影响其空间变异的主要因素；各 向异性分析，茶园土壤有机质含量也 

在坡面垂直方向变异较强，且在坡面倾斜 45。方向也存在一定变异；普通 Kriging分析，坡面由上到下有机质含量逐渐增加。 
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The spatial variability of the content of organic matter in hilly tea plantation soils 

with different sampling scales 

FENG Na．Na ，LI Ting．Xuan · ，ZHANG Xi．Zhou’，WANG Yong．Dang ，XIA Jian—Guo’ (1．College of Environmentnz口nd 

Resource Science。SichuanAgriculture University，Yaan 625014，China；2．Institute ofSoil Science，ChineseAcademy ofSciences，Nanjing 210008，China)．Aeta 

Ecologica Sinica，2006，26(2)：349—356． 

Abstract：The hilly region of Southern China is the main area where the tea plantations are distributed in our country．Studies of 

the spatial variability of soil properties，especially of the organic matter(OM)，is helpful for the precision agriculture．The 

Mengding tea plantation in Sichuan Province was used as the subject of this paper．Geostatistics were used for the analysis of the 

spatial variability of OM in this tea plantation with two sampling scales．In the tea plantation at the small scale，the result analyzed 

by semivariograms indicated that the OM content was moderately spatially dependent．the rate of nugget to sill was 49．9％ ，Th e 

range of spatially dependent OM was 894m，and both structural factors and the random factors equally affected the spatial 

variability of the OM content．The OM content had a stronger anisotropic structure in the aspect of the slope，and a weaker one at 

the aclinic aspect of the slope．According to the Ordinary Kriging method the equivalence of the OM content was distributed along 

the aclinic aspect of the slopefrom northeast to southwest，and the OM content was reduced as the elevation went down．In the 

representative tea plantation at the micro scale，the result analyzed by semivariograms indicated that the OM content was strongly 

spatially dependent，because the rate of nugget to sill was 4．1％ ．The range of spatially dependent for OM was 3 1 I m，and the 

spatial variability of the OM content was fundamentally affected by structural factors，It had a stronger anisotropic structure in the 

aspect of the slope and in the aspect of 450 with the aclinic aspect of the slope．Th e Ordinary Krlging method showed that the OM 
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content increased from the top of the tea plantation to the bottom． 

Key words：spatial variability；geostatisties；organic matter；tea plantation soil 

随着 3s技术的不断发展，土壤特性空间变异性研究已成为土壤科学研究的热点之一。大尺度下土壤理 

化性质的空间变异性研究对提高土壤调查与制图的质量、实现土壤数字化管理具有十分重要的意义；小尺度 

下的研究可以为提高土壤养分管理效率、建立养分管理信息系统提供数据支持；微尺度下的研究是实现“精确 

施肥”的基础。长期以来，对中、小尺度及微尺度下农田土壤特性空间变异性研究报道较多n“ ，近年来也有 

部分关于大尺度下土壤特性空间变异性研究的报道 。但是，目前大部分空间变异性研究只分析了土壤特 

性在水平面的变异状况，坡面垂直方向的空间变异性报道相对较少，且多集中在土壤物理性质的空间变异性 

方面 。 

土壤特性空间变异是尺度的函数，不同尺度下，同一变量的自相关程度相差很大，且随样点间的距离加 

大，变异函数值的随机成分也在不断增加，更小尺度下的结构特征将被掩盖。单一尺度下的土壤特性空间变 

异性研究，不利于深入分析土壤特性的空间变异结构特征，若在多尺度下分析，则可 以很好的解决此问 

题u ]。为此，本研究利用地统计学方法在两个尺度下对低山茶园土壤有机质含量空间变异性进行了研究。 

其中，小尺度下的分析可以得到整个蒙顶山茶园土壤有机质的空间分布规律，微尺度下的研究则便于分析茶 

园土壤有机质在微域环境内的变化情况，弥补小尺度分析的不足。 

1 材料与方法 

1．1 研究区域概况 

蒙顶山位于四川省雅安市境内，呈东北至西南走向，属于亚热带季风气候区，年降雨量在 1800mm以上。 

蒙顶山是中国茶文化的发源地之～，也是历史上著名的贡茶产区。蒙顶山茶园主要分布在山体的阳坡面。茶 

园依坡而建，面积为 51．8Ohm2，坡度为 15～35。，坡向为 105 160。，海拔为900 1450m，是典型的山区茶园。茶 

园土壤类型为砂岩发育而成的黄壤和紫色土(酸性)。 

1．2 小尺度下土壤样品采集 

以整个蒙顶山茶园作为小尺度下土壤样品的采集范围。根据茶行走向，在坡面的水平和垂直方向分别作 

网格横线和竖线，在 80m×120m网格内随机采样【l ，并在地形相对复杂处加大采样密度(如图 1)，共采集土 

壤样品 106个。每个土样以一个取土点为中心，在 lOm半径内取5点混合而成，同时用 GPS(GARMIN 72)记录 

中心点位置。具体取样点设在茶树树蓬滴水线下，取 0～30cm土层。 

1．3 微尺度下土壤样品采集 

在实地调查研究的基础上，综合考虑茶树的生长状况以及坡度和坡向等地形条件，选择了能代表蒙顶山 

0 700 1400 2800(Ⅲ) 

图 1 小尺度下土壤样点分布图 

Fig．1 The distribution of soil sample sites at small scale 

图 2 微尺度下土壤样点分布示意图 

Fig．2 Sketch of the distribution of soil sample sites at micro scale 
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茶园整体生产水平的地块作为作为微尺度下的研究对象。该地块位于蒙顶山阳坡面的中部，海拔：1090～ 

1120m，坡向为 130。，坡度为24。，形状规则，上下长80m，左右宽60m。以坡面的水平和垂直方向分别作网格横 

线和竖线，用 15m×16m网格规则取样(如图2)，共采集土壤样品30个。每个土样是以网格节点处为中心，2m 

范围内取3点混合而成。用 GrS(型号同上)确定网格4顶点的地理位置，并用皮尺确定网格内每个取土点的 

相对位置。具体取样点的设置和取样深度与小尺度下相同。 

1．4 土壤有机质测定 K：Cr20 一H2S04稀释热法 。 

I．5 数据分析处理 

1．5．1 地统计学方法 在地统计学中，半方差函数的一些重要参数如块金值 、基台值和变程等可以用来表示 

区域化变量在一定尺度上的空间变异和相关程度，它是研究土壤特性空间变异性的关键，同时也是进行精确 

Kriging插值的基础  ̈。半方差函数表达式如下： 
1 ／v(̂ ) 

7( )= [z( )一z(”  )] 

式中，y(h)为半方差函数；h为样点空间间隔距离，称为步长；N(h)为间隔距离为时的所有观测样点的 

成对数；Z( )和 z( +h)分别是区域化变量 Z( )在空间位置 和 +h的实测值。 

1．5．2 软件平台 在研究过程中，利用 SPSS11．1对两种尺度下土壤有机质进行经典统计学分析，为进一步 

的地统计分析提供前提和基础；各向同性和各向异性半方差函数分析在 GS+5．3中完成，以得到土壤有机质 

空间变异的结构性；采用 Maplnfo7．0数字化地图，并在AreView3．0中将数据格式转换，最后利用 ArcGIS8．3的 

地统计学模块的普通 Kriging插值功能，分析土壤有机质在空间上的分布、形状、大小、地理位置。 

2 结果与分析 

2．1 土壤有机质统计特征分析 

由表 I可知，小尺度下土壤有机质含量在 l4．47～51．42g·kg 之间，平均值为 27．22 g·kg一。微尺度下土 

壤有机质含量在 17．67～51．42 g·kg 之间，平均值为34．91 g·kg。。，高于小尺度下蒙顶山茶园土壤有机质的平 

均水平。两个尺度下，有机质含量的变异系数分别为 25．09％和25．49％，根据变异系数的划分等级标准  ̈， 

均属于中等变异。 

偏度检验和峰度检验表明，小尺度和微尺度下土壤有机质含量的测定数据均符合正态分布的要求(表 

1)。从图3和图4也可以看出，两个尺度下测定数据基本符合正态分布规律。因此，所测有机质含量数据满 

足地统计学分析要求。 

表 1 不同尺度土壤有机质描述性统计(g·kg ) 

Table 1 Descriptive statistics of OM In soil of different scales 

2．2 土壤有机质含量半方差函数分析 

2．2．1 各向同性下半方差函数特征 

(1)小尺度下各向同性半方差函数 经典统计分析只能描述土壤有机质含量变化的总体状况，不能准确 

反映其变化的局部特征，以及随机性、结构性、独立性和相关性的具体情况。因此，要详细了解蒙顶山茶园土 

壤有机质的空间变异性，必须采用地统计学方法进一步分析。土壤特性空间变异结构分析的关键是拟合出精 

度较高的半方差固数模型。选择最优模型时，首先要考虑决定系数(R )和残差(RSS)，其次综合考虑块金值 

和变程的大小。土壤性质的空间相关性可根据块金值与基台值之比(Co／(C +C))划分⋯ 。影响土壤性质 
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空间变异的因素分为内因和外因，内因是结构性因子如母质、地形、气候、植被等，外因是随机性因子如施肥、 

耕作、作物布局等⋯]。结构性因子使土壤性质具有较强的空间相关性，而随机性因子会降低其空间相关性。 

— — - 

— —  

— —  、 

．f —— ＼ 。＼ ．? 

_厂 
14．0 18．0 22．0 26．0 30．0 34．0 38．0 42．0 46．0 50．0 

16．0 20．0 24．0 28．0 32．0 36．0 40．0 44．0 48．0 52．0 

有机质Organic mater(g，kg) 

图 3 小尺度下土壤有机质含量的分布频率 

Fig．3 Distribution frequency of OM in soil at small scale 

董 
量 

17．5 22．5 27．5 32．5 37．5 42．5 47．5 52．5 

2O．0 25．0 30．0 35．0 4O．0 45．0 50．0 

有机质Organicmater(gn【g) 

图4 微尺度下土壤机质含量的分布频率 

Fig．4 Distribtuion frequency of OM in soil at micro scale 

由图5可知，小尺度下蒙顶山茶园土壤有机质含量在全步长变化域(59o0m)内的各向同性半方差理论模 

型为指数模型。在3000m步长变化域内，土壤有机质实验半方差函数的变化相对 平稳，半方差由大约 0-001 

． 

一  增加到0．040 g2．kg 。。步长变化域大于3000m时，实验半方差函数变化不稳定，其散点图先下降后分 

散，这是土壤有机质空间变异的各向异性导致的 。因为随距离的增加，导致土壤有机质空间变异的各种 

因素如坡度、海拔、耕作管理措施等在不同方向上的差异会越来越明显。在 3000m步长变化域内，对不同步长 

间距下半方差函数模型进行拟合，可以得到较好的半方差函数理论模型。由表 2分析可知，170m步长下指数 

模型的决定系数(Rz：0．758)g~，残差(RSS=9．49×10一 )较小，变程为 894m，与其它步长间距下的模型参 

数相比，该模型最佳。由图6可以看出，实验半方差函数变化稳定且与该模型的理论半方差函数变化情况十 

分接近，表明该模型具有较高的实用价值。170m步长间距下指数模型的块金值为 0-0239g：‘kg～，说明小尺厦 

下最小取样间隔内土壤有机质含量仍具有空间变异，在微尺度下分析土壤有机质含量的空间变异性十分必 

要。cn／(C。+C)值为49．9％，表明在小尺度范围内蒙顶山茶园土壤有机质含量具有中等空间相关性，随机 

性和结构性影响因素对其空间变异性的影响各占一半。本研究区域内，气候条件和土地利用方式一致，且土 

壤母质均为砂岩。因此，小尺度下茶园土壤有机质含量的结构性变异主要是受坡度、坡向和海拔高度等地形 

0．150 

O．1l3 

8 0．075 

0．038 

0 

步长距离Lag distan~(m) 

O．150 

0 ll3 

8 0．075 

0．038 

O 

步长距离Lag distance(m) 

图5 小尺度下全域土壤有机质各向同性实验与理论半方差 图6 小尺度下3∞om步长域土壤有机质各向同性实验与 论半方 

．： GI perimc and e selIli rIls 0f oM at the ，6 experiment nd model-fitted semivariograms of oM 
删 extent 0f a at srnall sc且le di8l明ce of 300o maI。 at∞mIl 且l 
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因素的影响，这与孙波等研究报道一致 。随机性变异主要受茶农经营管理措施的影响。表 2中，170m步长 

下拟合模型所得变程为894m，大大超出取样设计的样点距离 ，所以与本研究区域内条件类似的研究，可以根 

据一定精度要求适当减少取样数量。 

(2)微尺度下各向同性半方差函数 如表 3所示，与小尺度下蒙顶山茶园土壤有机质含量半方差函数理 

论模型不同，微尺度下茶园土壤有机质半方差函数的最佳模型为球状模型。 ／(C。+C)值为 4．1％，表明茶 

园土壤有机质在该尺度范围内具有强烈的空间相关性，结构性因子是影响其空间变异的主要因素，而随机性 

因子的影响则不大。因此，坡面不同位置和海拔高度对有机质含量变化的影响较大。随机因素中管理、施肥 

等在小范围内变化不大，故不构成土壤有机质空间变异的主要因素。其变程为 311m，远远大于设定采样的间 

距 16m 

裹 2 小尺度不同步长间距下土壤有机质各向同性半方差函数理论模型殛有关参数 

Table 2 Theoretical semlvariogram model and corresponding parameters of OM at various lag intervals at small scale 

E表示指数模型 E refers to exponential model；下同the same below 

衰3 微尺度土壤有机质各向同性半方差函数理论模型殛有关参数 

*球形模型 Spherical model，下同the same bel0w 

2．2．2 各向异性下半方差函数特征 对于区域化变量，半方差函数不仅与步长(h)有关，而且与方向有关， 

若在各个方向上区域化变量的变异性不同则称为各向异性。各向同性是相对的，而各向异性是绝对的 ]
。 

(1)小尺度下各向异性半方差函数特征 若某一方向的主轴变程和亚轴变程之间的差距越大，即各向异 

性比越大，则区域化变量在该方向的变异越明显。由表4可知，蒙顶山茶园土壤有机质在 111。和 156。方向上 

的各向异性比分别为 14．23和 13．84，说明土壤有机质含量在这两个方向上的变异最大。21。和 66。方向上的 

表4 ,bR度下土壤有机质各向异性半方差函数理论模型及有关参数 
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各向异性比为 1，表明土壤有机质含量在这两个方向上的变异不明显，这两个方向是该茶园主要的横坡方向
， 

也是茶树呈带状分布的方向。111。和 156。方向都属东南至西北走向，与蒙顶山坡向即海拔垂直方向大致相 

同，变异较小的方向与山坡水平方向较一致，说明土壤有机质含量受坡向和海拔高度影响较大，这与各向同性 

下小尺度的茶园土壤有机质半方差函数结构性分析的结果相同。在坡向上，不同海拔高度茶园土壤有机质的 

积累有所不同，因而其变异较大；由于茶树横坡种植，土壤有机质积累差异较小，故在横坡方向上其空间变异 

不明显。 

(2)微尺度下各向异性半方差函数特征 由表 5可看出，小尺度下土壤有机质在 0。方向上各向异性比为 

3．80，空间变异相对较大；在45。方向上的各向异性比为 1．61，也具有一定的空间变异。而 90。和 l35。方向的各 

向异性比为 1，表明这两个方向的空间变异较小。总体上，微尺度下土壤有机质含量在各个方向上的变异均 

~L／I,尺度下弱。0。方向是坡面垂直方向，在茶园生产管理中，施肥、采茶等人为活动总是沿水平方向进行，所 

以土壤有机质含量在水平方向上相对变化较小，在垂直方向上变化较大，这与小尺度下的各向异性变化相似。 

表5 微尺度下土壤有机质各向异性半方差函数理论模型及有关参数 

Table 5 Theoretical models and corresponding parameters for anisotropic semivariogram of OM in soil nt micro scale 

2．3 土壤有机质的 Kriging插值 

2．3．1 小尺度下土壤有机质的Kriging插值 由图7可 

看出，蒙顶山土壤有机质含量在 21．54～51．42g·kg 之 

间的茶园面积较大，14．47～21．54 g·kg 之间的茶园面 

积较小。其含量变化呈明显的东北至西南方向的带状 

分布，该方向与蒙顶山等高线走向基本一致，并由西北 

至东南有逐渐减少的趋势。土壤有机质含量与海拔高 

度呈极显著正相关( =0．554一 )。 

据调查分析，影响蒙顶山茶园土壤有机质含量分布 

呈上述特征的主要原因是：(1)蒙顶山坡体中上部的茶 

树比坡体下部生长状况好，其枯枝落叶量比坡体下部 

图7 小尺度下土壤有机质含量变化等值线图(g·kg ) 

Fig．7 Map of Kriged estimates for OM in soil at small scale 

多，因而有机质的积累比下部丰富。(2)在坡体上部温度低于坡体下部，其有机质的分解比坡体下部慢，因而 

有机质的积累坡体上部高于下部。(3)研究区域内降雨充沛，雨水对土壤冲刷侵蚀比较严重，土壤表层有机质 

易于损失，但植被覆盖以及地表凋落物可以有效控制土壤侵蚀_2 ，因此茶树覆盖较好的中上部茶园土壤有机 

质损失量比茶树覆盖程度相对较差的下部低。 

2．3．2 微尺度下土壤有机质的Kriging插值 由图 8可知，微尺度下土壤有机质含量在 29．52～42．08 g。kg 

之间的茶园面积较大。土壤有机质含量沿坡面水平方向呈带状分布，且由上到下有逐渐增加的趋势，有机质 

含量的高值区主要分布在茶园中部和下部，这与小尺度下土壤有机质含量分布状况相反。可见，微尺度下观 

测到了小尺度下不能观测到的细微变化。土壤有机质在微域内变化与整个茶园土壤有机质变化不同的原因 

在于：在小尺度下，茶园枯枝落叶量对土壤有机质含量积累的影响比土壤侵蚀大，但微尺度下的研究范围较 
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小，茶园的枯枝落叶量变化不大，而土壤侵蚀对有机质 

含量在坡面的变化影响较大，并会引起土壤表层有机质 

向坡面下方移动。 

3 结论 

3．1 两个尺度下土壤有机质含量的空间相关程度有明 

显差异 

小尺度下土壤有机质含量具有中等空间相关性，空 

间相关距为 894m；微尺度下土壤有机质含量具有强烈 

的空间相关性，空间相关距为 311In。小尺度下土壤有 

机质含量的空间变异由随机性因素和结构性因素引起， 

且这两种因素具有同等的重要性；微尺度下土壤有机质 

含量空间变异主要由结构性因素引起。 图8微尺度下土壤有机质含量变化等值线示意I$1(g·kg一‘) 

3．2 两个尺度下土壤有机质的空间变异方向不一致 Fig．8 Sk tch 0fKriged。。timate fo OM i 。。il at i。m 8cal。 

小尺度下土壤有机质含量在垂直方向的变异较大，但在水平方向上的变异较小；而微尺度下土壤有机质 

变异方向除了水平方向外，在倾斜于坡面45。方向也有一定的变异。 

3．3 两个尺度下，土壤有机质含量分布在水平和垂直方向变化明显 

小尺度下土壤有机质含量在东北至西南方向呈明显的带状分布，即沿蒙顶山阳坡面水平方向呈带状分 

布，在垂直方向上与海拔高度呈极显著正相关。微尺度下土壤有机质含量也沿坡面水平方向呈带状分布，且 

有由上到下有逐渐增加的趋势，这与小尺度下整个蒙顶山茶园土壤有机质含量分布状况相反。 
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