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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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浦江县土壤碱解氮的空间变异与
农户 N 投入的关联分析

方摇 斌*,吴金凤, 倪绍祥
(南京师范大学地理科学学院,南京摇 210046)

摘要:尝试以作物种植前、后土壤 N 的空间变化为基础与农户调查数据相结合, 以 GIS 技术为手段,辅以地统计分析,探讨县域

作物土壤环境空间变化特征及其与农户土地管理行为,特别是 N 投入行为间关系。 其结果对更深入揭示农田碱解氮的演化规

律,指导农民合理 N 投入,减少投入成本,提升生态环境,具有十分重要的作用。 通过对 Moran忆s I 指数分析,结果表明:农业 N
投入普遍偏高,过剩量大;不同区域作物 N 投入存在较大差异,且农户各自惯性投入依然较强。 平原区变异系数大的主要原因

在于种植规模化品种少,粮食作物和经济作物 N 投入差距大;山区和半山区的变异系数小的原因是由于规模化经营尚未形成,
种植作物的多样性和 N 投入的不稳定性综合形成的。 此外,研究还表明,GIS 空间分析技术与经典试验相结合能有效分析不同

农户间的作物种植前后土壤 N 的变化差异,对建立针对性的、差异化农地利用对策具有十分重要的作用。 下一步研究可结合

土地利用与覆盖变化、土壤物质循环作更深入探讨。
关键词:碱解氮; 空间变异; N 投入;关联分析; 浦江县

Correlation analysis of spatial variability of Soil available nitrogen and household
nitrogen inputs at Pujiang County
FANG Bin*, WU Jinfeng, NI Shaoxiang
School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

Abstract: Building and maintaining soil quality is the basis for improving agricultural products quality. The value of
available nitrogen (N) largely determines the soil quality and affects the agro鄄 ecosystem quality. A series of classical field
experiments have been conducted to analyzed the soil nutrients and examine the effects of soil nutrients on different planting
crops. And different kinds of soil dynamics models have been established. There are very few studies on comprehensive
analysis through the integration of soil nutrients spatial variability for the fields before and after the crop planting date with
household忆s crop variety and nutrients management level. In this paper, based on the exploration of the spatial variability of
soil nitrogen and household land management behavior, GIS combined with Geostatistics was applied to analyze the spatial
variation characteristics of soil environment and its correlation with household nitrogen inputs at Pujiang County. The
research outcomes will play an important role in revealing evolution rule of agricultural land available nitrogen, guiding
reasonable nitrogen inputs, reducing input cost and protecting eco鄄environment. With the rapid industrial expansion, the
economic development indicators and development pressure on farmland in Pujiang country are slightly higher than the
national average. A household survey in this region has been conducted for 10 years. Supported by the National Fund and
based on the research results of an EU project—IRMLA, this study aims to achieve the further new discoveries regarding the
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optimal use of farmland resources.
Pearson忆s correlation analysis showed that sampled variables for two times are normally distributed. The strength of a

linear relationship for the contents of alkali鄄hydrolysable nitrogen was found, with close coefficient of variation and degree of
variation of only 1. 71% . The results showed that soil alkali鄄hydrolysable nitrogen content was not only determined by the
characteristics of soil but also by household鄄induced nitrogen input. Furthermore, the correlograms of Moran忆s I further
showed the following results: high nitrogen input to agricultural land with high excess volume; different N fertilizer input in
different agricultural areas, indicating that current autistic type mode of operation characterized with family household and
more self鄄consciousness restrict the applications of state鄄of鄄the鄄art techniques; the larger Coefficient of Variation (CV) in
plain areas due to low planting diversity and big difference between grain and economic crops; smaller CV in mountains and
terrace areas due to non鄄formed scale plantation and nonstablity of planting diversity and nitrogen inputs. The combination
of GIS spatial analysis technology and classical test can effectively analyze the changing differences of soil nitrogen before
and after the crop planting and set up oriented and differentiated agricultural land use policy. With the basis of measured
data, the study revealed the special change rule of agricultural land use type and available N and the interrelationship
between land cover and land use. Due to the lack of experimentation support for N cycle, the further study should focus on
the integration of land鄄use cover change and soil material cycle. this study, we only analyzed the measured data for one year
and basically reflected the spatial variability of soil available nitrogen. Provided that the test data for many years in the same
site be used, the achieved research results should be more precise and objective.

Key Words: available nitrogen; spatial variability;nitrogen input;correlation analysis;Pujiang county

土壤质量是优质农产品形成的基础,是影响农产品质量的关键性因素。 而 N 的有效含量不仅决定了土

壤质量的好坏,还影响着区域农田生态环境质量[1鄄3]。 因此,对农田 N 开展研究无疑具有十分重要的作用。
经典试验对土壤养分作了很多有价值的分析,也探讨了土壤各种养分对不同作物的作用机理,并构建了土壤

动力学模型[4鄄6]。 研究认为,土壤水解性氮或称碱解氮,也叫有效氮,能反映土壤近期内氮素供应情况,包括

无机态氮(铵态氮、硝态氮)及易水解的有机态氮(氨基酸、酰铵和易水解蛋白质) [7鄄9]。 长期以来, 对土壤中

可溶性无机氮( NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N )在不同生态系统中的迁移和转化进行了大量的研究[10鄄12]。 并发现, 可溶

性有机氮在不同生态系统养分迁移和循环中起着重要的作用[13鄄15]。 同时,相关理论还揭示出土壤养分在不

同环境条件下会表现出空间异质性。 而运用 GIS 技术分析得出,无论是大尺度还是小尺度, 土壤空间变异性

均普遍存在[ 16鄄19]。 对碱解氮空间变异性的研究可归纳为以下 3 个方面:(1)不同植被类型的土壤碱解氮空间

变异性与植被种类、土层厚度、地形特征及海拔高度等都有一定的关系;并认为气候条件和土壤类型是影响碱

解氮在不同纬度分布的主要原因;(2)作物养分投入量与方式的不同对土壤碱解氮会产生不同的效应;(3)不
同尺度下地形是作物碱解氮空间变异性的主要影响因素之一[20鄄22]。 研究还表明,不同的土地利用方式不仅

导致土地覆盖变化,引致地表环境与土壤条件的改变,还会导致土壤肥力改变[23鄄26],影响土壤有机碳的转化

与储存[27鄄28]。 由此,土地利用及其覆盖变化、土壤物质循环均成为生态与环境研究的主要内容之一[29鄄30]。 但

是,把作物种植前、后土壤养分的空间变化特征与农户作物种植类型及养分管理水平结合作综合分析的文献

则鲜有发现。 本论文尝试以作物种植前、后土壤 N 的空间变化为基础与农户调查数据相结合, 以 GIS 技术为

手段,辅以地统计分析,探讨县域作物土壤环境空间变化特征及其与农户土地管理行为,特别是 N 投入行为

间关系。 其结果可进一步揭示农田碱解氮的演化规律,可根据不同区域的特征指导农民合理 N 投入,减少投

入成本,提升生态环境。
1摇 研究对象与方法

1. 1摇 研究区的选择

浙江省浦江县位于浙江省中部偏西,金衢盆地的北缘,是浦阳、壶源两江之发源地。 地理坐标界于东经

0946 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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119毅42忆—120毅07忆、北纬 29毅21忆—29毅41忆。 东西宽 39. 25 km,南北长 36. 5 km。 全县土地面积为 907. 6637km2,
约占全国陆域面积的万分之一。 境内地貌分西北山区和浦江盆地两大类型。 西北部山区属浙中丘陵山地地

貌,以低、高丘为主。 浦江盆地属于金衢丘陵盆地地貌。 以平畈、岗地、低丘为主。 根据海拔高度和农业利用

特点可将浦江的地形平原区海拔(<150 m)、半山 区(150 m<海拔< 500 m)、中低山区(海拔>500 m),符合

“七山二水一分田冶中国东部地形特征。
浦江县属亚热带季风气候区,四季分明,气温适中,光照充足,雨量丰沛,自然资源丰富,有着良好的农业

资源环境。 由于农业用地分别邻近浦阳江、壶源江和大陈江,因而又形成 3 种小气候带,分别为浦江盆地温暖

少雨区(I 区)、壶源江谷温和次多雨区(II 区)、中低山温凉多雨区(III 区)。 各气候带特征具体见表 1。
选择该县作为研究区除其自然地理形态和典型农业资源特性外,还包括以下 3 方面的原因:(1)区域经

济发展水平略高于全国平均水平;(2)耕地保护的压力正不断加大;(3)该区域的农户调查已有欧盟项目

IRMLA(综合农业资源管理与土地利用分析)成果的基础,也是目前国家基金所设置的研究区。 而 TechnoGIN
(综合农业资源分析模型)是借助 IRMLA 项目开发的大型综合农业投入产出分析软件,其研究结果已得到专

家的认可[31鄄37]。

表 1摇 浦江各农业气候带的主要土壤特征

Table 1摇 The main soil characteristics of each agricultural climate in PuJiang

编号
No.

海拔 / m
Elevation

年平均温度 / 益
Mean annual
temperature

年降雨量 mm
Annual preipitation

逸10 益的积温
The accumulative
temperature 逸10

土壤类型
Soil classification

I 70—300 16—17 1250—1400 4900—5200 冲积型和潜育型水稻土

域 28—500 15—16 1400—1500 4600—4900 洪积型水稻土

芋 500—1200 13. 5—15 1500—1577 3900—4600 壤土

1. 2摇 主要研究方法

图 1摇 浦江县的地理特征

Fig. 1摇 Geographical feature of PuJiang county

1. 2. 1摇 农户调查

(1)调查方法

在浦江县选取了 107 个代表性农户进行调查,农户

的选取采取点、线、面相结合的方式。 面:尽量做到覆盖

面广。 将全县分三片:平原、半山区、中低山区,并兼顾

到全县的每个乡镇。 同时把农作物种类和种植面积、各
地气候差异、典型产品和重点产业相结合综合考虑,尽
量做到平衡。 线:以公路为一线,池塘、沟渠为二线,山
间小路为三线。 点:除考虑各种不同的作物外,还要兼

顾好、中、差三类生产水平的农户。 具体调查点分布见

图 1。 在调查人员的安排上,采取乡镇从事农业技术推

广专业人员和在校教师、研究生相结合的方式,根据选

取的农户、统一标准、逐户调查。
(2)调查内容

在调查之前先设计详细的调查表,与本研究相关的

主要内容包括:1)农户家庭土地利用方式与农业生产

管理,包括养分投入,特别是 N 投入;2)农户耕种田块

的基本信息,如:种植面积、规模化程度、地形条件、地理位置、土壤性质等,为对土地利用方式的空间分析奠定

基础;

1946摇 20 期 摇 摇 摇 方斌摇 等:浦江县土壤碱解氮的空间变异与农户 N 投入的关联分析 摇
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1. 2. 2摇 试验采样与分析

(1)采样点的选取

根据种植作物的不同从 107 户农户家庭的责任田中取样 183 个样点,其中,水稻(包括水稻-油菜)共 57
块, 葡萄 33 块,蔬菜 32 块,桃形李 21 块,其它 30 块。 采样地块同时考虑坡度、坡向、相邻性等特征,并做好地

理特征的相关信息采集。 各样点见图 1。
(2) 土壤取样方法

淤采样时间:第一次取样为作物播种前(3 月 3 日—12 日,共 10 d),第二次取样为作物收获后、有施肥前

(11 月 25 日到 12 月 4 日共 10 d)。 两次取样的田块完全相同。
于采样部位和深度:根据耕层厚度,确定采样深度,一般取样深度 0—20 cm。
盂采样方法、数量:采用多点混合土样采集方法,每个混合农化土样由 20 个样点组成。 每个点的取土深

度及重量尽量均匀一致,土样上层和下层的比例基本相同。 样品处理、储存等过程没接触金属器具和橡胶制

品。 每个混合样品一般取 1 kg 左右,如果采集样品太多,可用“四分法冶弃去多余土壤。 做好采样记录:土样

编号、采样地点及经纬度、土壤名称、采样深度、前茬作物及产量、采样日期、采样人等。
(3) 试验分析方法

样品主要参照鲁如坤的《土壤农业化学分析方法》中的扩散吸收法对土壤有效 N 进行测定,并按国家标

准的分析方法测试与分析[38鄄39]。
1. 3摇 GIS 技术的应用

淤利用 ArcGIS 对浦江县 1颐5000 的地形图进行数字化得到坡度、破向、山地和平原等相关信息,绘制等

高线。
于提取高度为 150、300、600 m 的等高线,以及浦江县界线图通过线转面的方法生成不同高度的高程

单元。
盂根据浙江省浦江县农业气候区图建立 3 个气候带。
榆一批数据中,离群点的出现是不可避免的,它有可能就是真实异常值,也可能是由于不正确的观测或记

录引起的如果离群值是真实异常值,这点可能就是研究和理解这个现象的重要点;反之,如果它是由于测量或

数据输入的明显错误引起的,生成表面之前,就需要改正或剔除他们。 为了尽量减少离群值对数据真实性的

影响,原始采样点的数据首先进行探索性数据分析,利用地统计学中直方图和半变异 /协方差函数去识别离群

值,并剔除离群值。
经典统计学里通常用变异系数( CV ) 的大小确定其变异程度, 当 CV 臆10% 时为弱变异性, 当 10% 臆

CV 臆100% 时为中等变异性, 当 CV逸100% 时为强变异性。 变异系数的计算公式为 CV% = S
X

伊 100% (1),

式中,CV%为 变异系数大小;S 为标准方差; X 为变量均值。
虞利用 Arcgis 空间统计模块中的空间自相关,即 Spatial Autocorrelation (Moran忆s I)进行空间变异分

析[40鄄41]。 根据浦江县的地形特征和对角线长约 45000 m,不同采样点的距离一般设置在 1000 m 左右,故自相

关建立的有效范围为 1000—50000 m. Moran忆s I 指数与统计学上的相关系数相近, 其值变化于 1 和-1 之间。
当 I=0 时代表空间无关, 当 I>0 时为正相关, 而 I<0 时为负相关, 其计算公式为:

砖 =
篆移

篆

i = 1
移
篆

j = 1
棕ij xi - 軃( )x x j - 軃( )x

移
篆

i = 1
移
篆

j = 1
棕( )ij 移

篆

i = 1
xi - 軃( )x

i 屹( )j

式中, xi , x j 分别代表空间要素 x 在空间单元 i 和 j 中的观测值; 軃x 为 x 的平均值; 棕ij 为相邻权重;N 为总的空

间单元数,分析时, 将 Moran忆s I 指数与滞后距离尺度相结合,便可得到不同尺度下空间相关关系变化,然后

利用尺度鄄自相关系数图直观地表现空间相关性随尺度的变化。
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2摇 试验结果与分析

以两次取样的试验结果为基础,进行空间变异性分析,主要包括全县不同土地利用类型的土壤碱解氮综

合空间分析、不同气候带下的土壤空间异质性差异分析、不同作物的土壤空间异质性差异分析。
2. 1摇 数据正态检验和相关性分析

2. 1. 1摇 正态检验

正态分布检验是土壤碱解氮 Pearson 相关分析和 Moran忆s I 指数分析的前提,本文利用单样本 K鄄S 检验

(Kolmogorov鄄Smirnov Test)对两个样本分别进行检验。 第一次采样数据的均值为均值 53. 94,标准差为 10郾 14,
最极端差别为 0. 08,第二次采样数据的均值为 87. 73,标准差为 16. 87,最极端差别为 0. 04,根据 D(x)计算出

的 K鄄S 的 Z 统计量分别是 1. 03、0. 50,渐近显著性(双侧)为 0. 24、0. 96,都达到了 0. 05 的显著水平。 因此,可
以认为两次采样数据都符合正态分布。 具体可见表 2。

表 2摇 单样本 K鄄S 检验结果

Table 2摇 The result of Kolmogorov鄄Smirnov Test

碱解氮鄄1(N鄄1) 碱解氮鄄2(N鄄2)

N 183 183

正态参数a,b 均值 Mean value 53. 94 87. 73

Normality parametera,b 标准差 Standard deviation 10. 14 16. 87

最极端差别 绝对值 Absolute value 0. 08 0. 04

The most extreme difference 正 Positive 0. 08 0. 04

负 Negative -0. 06 -0. 03

Kolmogorov鄄Smirnov Z 1. 03 0. 51

渐近显著性(双侧) Asymptotic significant(bilateral) 0. 24 0. 96

摇 摇 a 检验分布为正态分布;b 根据数据计算得到

图 2摇 作物种植前、后土壤中碱解氮的相关性

Fig. 2摇 N correlation of crop planting after and before in soil

2. 1. 2摇 作物种植前、后土壤碱解氮的相关性分析

为了进行作物种植前、后土壤碱解氮的 Pearson 相

关分析,两次采样数据的散点分布(图 2),显示碱解氮

的两次采样数据存在一定的线性相关的,其中残差平方

和 R2 = 0. 215,拟合度较高。 通过 Pearson 相关分析发

现两次采样数据均在 0. 01 水平(双侧显著性检验),相
关系数 r=0. 46。 根据统计学理论,线性相关系数 | r |越
大,两个变量的线性相关性越强,如果 r 的绝对值大于

0. 80,则认为两变量之间具有较强的线性相关关系,如

果小于 0. 30 则有较弱的线性相关或可视为不存在线性相关。 由此,可得出作物种植前、后土壤中碱解氮呈中

强度线性相关。 这一结果也说明土壤中碱解氮含量不仅仅受土壤本身特性的影响,还会受 N 肥投入等人为

因素的影响,且人为影响在不同区域差异较大。
2. 2摇 土壤氮的空间异质性

浦江县第一次样品与第二次样品的实测数据主要体现出以下 4 点特征:(1)两次实测 N 含量均符合正态

分布;(2)第二次实测样品 N 的含量 99. 9% 高于第一次实测的 N 含量,第一次实测碱解氮的平均含量为

53郾 78 mg / kg,第二次为 87. 73 mg / kg,差值达 33. 96 mg / kg。 (3)两次变异系数较为接近,第一次为 0. 19,第二

次为 0. 19,变异程度仅为 1. 71% 。 (4)差值主要集中于 30—50 之间,该段数据达到了总数据的一半以上,说
明 N 的过剩量较大,这一点与 TechnoGIN 模型测定结果一致,由于本次运用 TechnoGIN 测试的结果与文献方

斌发表的论文基本一致[32鄄33],两次测试结果的空间分布结果见图 3。
研究认为:(1)两次数据的变化均符合正态分布,说明土壤数据的变化与农户惯性投入有较为密切的关
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系。 (2)第二次采样是作物收获后,其氮量远大于第一次,通过 TechnoGIN 模型测算 N 的投入过剩程度较高,
达到了 63. 14% 。 (3)两次 N 含量的变异程度小,说明区域环境对 N 的降解能力和农户投入均较为稳定。
(4)差值偏大的主要原因仍存在于人们对 N 投入的认识上,仍认为 N 量投入高,作物产量增长快,这一点从调

查数据中得到证实。

图 3摇 不同采样点的氮含量分布状况

Fig. 3摇 N content distribution of different sampling point

*按从前到后的顺序分别为第一次实测 N 含量空间状态、第二次的空间状态、第二次与第一次的差值状态,以下同

图 4摇 氮含量的 Moran忆s I指数

Fig. 4摇 Moran忆s I index of N content

通过对两次采样样点在不同步长下的自相关性分

析发现:(1) 两者随着步长的加大都表现为正相关。
(2)第一次实测 N 含量随着步长的增大而减小,且变化

较为平缓;第二次实测 N 含量与第一次则相反,其值随

着步长的增大而增大,且波动性也较大。 (3)第一次 N
含量的自相关系数在步长 1000 m 内达到了最大,值为

0. 76,而第二次 N 含量的自相关系数在步长 2000 m 内

达到了最大,值为 0. 19,且随着步长的继续加大,其值

趋于稳定(图 4)。
根据调查结果和参考 TechnoGIN 模型分析的数据:

(1)N 的绝对投入仍然是作物增产的重要来源。 (2)随着步长的加大,第一次实测 N 含量的 Moran忆s I 指数会

随着步长的加大而减小,说明这一值与区域环境的自然属性关系较密切,而受农户投入的影响不大。 第二次

实测数据与第一次表现出不同结果,说明农户养分投入对其影响更大。 (3)第一次 N 含量的 Moran忆s I 指数

在步长 1000 m 时达到最大,以后逐渐减少并趋于一致,说明区域自然环境对氮的消解能力较为接近,农户投

入随着范围的加大而表现出较大的一致性,第二次实测开始波动性大,但随着步长的加大而趋于一致也说明

邻近农户投入差异较大(可能与种植不同作物有关),而随着步长的加大其值趋于稳定,说明随着范围加大农

户投入有较大的一致性(范围大,同类作物的样本数量增加)。
2. 3摇 不同气候带氮的空间变异特征

为进一步了解不同区域样本的变异情况,研究选择浦江县独特的地形特征所形成的、有明显小气候带的

区域作为评价单元。
2. 2. 1摇 浦江盆地温暖少雨区

该区域为浦江县的主要农地区,也是浦江县海拔最低的平原区,主要作物以水稻、葡萄等作物种植趋于规

模化。 通过对该区域样点 N 含量作异质性分析发现:(1)前后两次 N 含量变异系数分别为 0. 21 和 0. 22,变异
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正向,程度达 6. 31% 。 (2)前后两次实测平均值分别为 52. 49mg / kg 和 88. 05 mg / kg,差值为 35. 57 mg / kg,差
异较大。 (3)前后两次实测值的标准差分别为 10. 88 和 19. 40,差值为 8. 52 mg / kg,第二次的标准差值增加较

大。 (4)两次实测值的 Moran忆s I 指数都很稳定,分别是在 0. 05 和 0. 01 左右(图 5)。 分析原因:(1)N 含量平

均值和标准差的差异大主要有两方面的因素:其一,尽管该区域以水稻和葡萄为主要农作物类型,但两者化肥

投入的差异较大。 其二,相似区域自然环境对过剩 N 量的降解能力差别不大,N 的过剩量大,保留在土壤中

没及时降解的 N 量就多。 (2)该区域属平原区,主要以经济作物为主,农户的投入多,其 N 含量自然呈正向变

异。 而由于水稻和经济作物 N 投入的差异较大,导致其正向变异程度达到 6. 31% 。 (3)由于该区域以规模经

营为主,农户家庭投入的惯性较强,因而其自相关较为稳定。 但由于粮食作物和经济作物 N 投入差异大,以
及不同农户对作物的投入差异较大,导致其自相关性低。

图 5摇 浦江盆地温暖少雨区不同采样点的氮含量分布状况

Fig. 5摇 N content distribution of different sampling point In Basin of warm little rain area in PuJiang

2. 2. 2摇 壶源江谷温和次多雨区

该区域为壶源江河流地带,海拔 150—300 m,在壶源江峡谷地,梯形平原和溪流峡谷地。 起源于冲或洪

积性沉淀粘性或粘壤性土,有灌溉系统,排泄能力好。 该区域早期主要以水稻为代表型土地利用类型,目前发

展较为多样化,没有形成相对稳定的作物种植模式。 通过对该区域进行异质性分析发现:(1)前后两次变异

系数分别为 0. 17 和 0. 14,变异负向,程度达 14. 42% 。 (2)前后两次实测平均值分别为 55郾 78 mg / kg 和 88. 11
mg / kg,差值为 32. 33 mg / kg,差异较大。 (3)前后两次实测值的标准差分别为 9. 37 和 12. 67,差值为 3. 30
mg / kg,第二次的标准差值有所增加。 (4)两次实测值的 Moran忆s I 指数都很稳定,分别是在 0. 70 和 0. 63 左右

(图 6)。 分析原因:(1)该区域位于浦江县较偏远地区,作物种植差异大,2005 年前,仍以粮食作物为主,近几

年随着国家对农政策和市场变化的影响,其种植结构发生了较大变化,也出现了很多的反复。 因此,其变异系

数呈负向,且程度较大也就较为正常。 (2)而随着经济作物种植面积的加大,N 的投入量加大,其土壤 N 含量

的平均值和标准差值也自然加大。 (3)由于该区域作物种植类型多样,养分投入差异大,反而有利于其自相

关系数的稳定,且相关性较强。 但由于其自相关系数超过 1,说明该区域的 N 含量的投入极其不稳定。
2. 2. 3摇 中低山温凉多雨区

该区域为大陈江河流地带,海拔大于 300 m 的山区,主要位于山区的山峦夹击处。 粘壤或壤性土;平地或

缓坡地(坡度<6 度),有一定的灌溉条件。 该区域早期也是以水稻为代表型的土地利用类型,但由于温度较

平原区低,目前,高山蔬菜是这一区域的推广型土地利用类型。 通过对该区域进行异质性分析发现:(1)前后

两次变异系数分别为 0. 1436 和 0. 1482,变异正向,程度仅为 3. 21% 。 (2)前后两次实测平均值分别为 56. 12
mg / kg 和 86. 45 mg / kg,差值为 30. 335 mg / kg,差异较大。 (3)前后两次实测值的标准差分别为 8. 06 和 12.
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图 6摇 壶源江谷温和次多雨区不同采样点的氮含量分布状况

Fig. 6摇 N content distribution of different sampling point in river of Huyuan mild rain area in PuJiang

81,差值为 4. 75 mg / kg,第二次的标准差值有所增加(图 7)。 (4)两次实测值的 Moran忆s I 指数都很稳定,分别

是在 0. 53 和 0. 45 左右。 主要原在于:(1)该区域与半山区较为相似,但由于其作物种植的多样性更加丰富,
且仍以水稻和旱作为主,N 肥的投入相对较低,只有高山蔬菜的化肥投入较多,但高山蔬菜的种植面积较小,
对调查结果只能产生较小的影响,如 N 含量的平均值和标准差加大,但变异系数基本不变。 (2)该区域的种

植习惯仍建立在传统模式上,因而其个体投入的差异性较小,因而自相关性较稳定且达到了 0. 45 和 0. 53。

图 7摇 中低山温凉多雨区不同采样点的氮含量分布状况

Fig. 7摇 N content distribution of different sampling poin t in Mountain low temperature and more rain area in PuJiang

2. 3摇 不同作物氮的空间变异特征

从不同作物的情况看:(1)常规作物,如水稻(水稻鄄油菜)的标准差和变异系数变化较小,而水果、蔬菜则

相反,特别是蔬菜则表现出很强的变异性。 (2)水果中葡萄的变异系数也很小,原因在于浦江的葡萄绝大多

数是规模化经营,其平原区的种植面积差不多是该区域作物种植总面积的 1 / 3,且大部分作物种植集中成片。
(3)蔬菜土壤 N 含量的平均值和标准差都较大,原因在于蔬菜种植虽然以近郊区为主,但在山区和半山区均

有种植,而蔬菜的种类较多,农户投入自然很难统一。 (4)水果桃形李 N 含量的平均值和标准差均有较大差

异,主要原因在于尽管桃形李为浦江县的特色农产品,价格较高。 但由于该产品的特殊地理性和较难管理,因
此,种植并不是很普遍,因而在养分投入上自然存在较大差异(表 3)。
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表 3摇 不同作物土壤碱解氮的空间变化特征值比较

Table 3摇 Comparing characteristic value of the Soil Alkali鄄hydrolyzable Nitrogen忆s space variation among different crops
水稻(水稻鄄油菜)
Rice(Rice鄄Rape)

种植前
Before
planting

收获后
After
harvest

蔬菜
Vegetable

种植前
Before
planting

收获后
After
harvest

葡萄
Grape

种植前
Before
planting

收获后
After
harvest

桃形李
Plum like peach

种植前
Before
planting

收获后
After
harvest

样点数 Sites 57 57 32 32 33 33 21 21

最小值 Min. 33. 25 59. 94 39. 11 65. 77 33. 28 48. 23 41. 54 60. 63

最大值 Max. 76. 85 114. 56 92. 42 400. 31 83. 42 141. 94 63. 69 214. 97

平均值 Mean 54. 77 85. 61 57. 46 101. 08 52. 14 85. 04 49. 39 99. 08

标准差 SD 10. 18 13. 74 10. 32 55. 24 9. 89 19. 52 8. 24 41. 53

变异系数 CV 0. 19 0. 16 0. 18 0. 55 0. 19 0. 23 0. 17 0. 42

通过对 4 种主要作物的 Moran忆s I 指数进行分析发现,在步长达到 5000 m 以上时,该系数都趋于一致,均
在-0. 05—0. 09 间,且十分稳定(图 8)。 说明:(1)随着步长的加大,农户 N 投入的差异性加大,而且这种差异

性较为稳定,或者说农户养分投入的惯性较强。 (2)尽管在平原区很多作物都处于规模经营状态,但是,这种

规模经营仍然以农户家庭为主体,农户对作物产量的理解不同,有的只是追求更高产量(认为产量越高获得

的经济收益就越高),有的追求稳定产量(稳定的产量能保证较好的品质,维持良好的地力),因而各自养分投

入的差异较大,导致自相关性小。 (3)不同作物生长的环境不一样,也会导致其相关性较低。

图 8摇 不同作物氮含量的 Moran忆s I指数

Fig. 8摇 Moran忆s I index of N content in different crops

3摇 结论与讨论

3. 1摇 结论

(1)Moran忆s I 指数特征表明:农业 N 投入普遍偏高,过剩量大;不同区域作物 N 投入存在较大差异,且农

户各自惯性投入依然较强;说明目前以家庭为单位的、自主意识较强的自闭型经营方式为主的发展模式制约

着新技术的应用。
(2)平原区变异系数大的主要原因在于其种植规模化的品种少,粮食作物和经济作物投入差距大;山区

和半山区的变异系数小的原因是由规模化经营尚未形成,种植作物的多样性和 N 投入的不稳定性综合形成

的。 因此,加强山区和半山区 N 投入的科学化和开放性有重要意义。
(3)GIS 空间分析技术与经典试验相结合能有效分析不同农户间的作物种植前后土壤 N 的变化差异,这

对建立针对性的、差异化农地利用对策具有十分重要的作用。
3. 2摇 讨论

(1)论文以实测数据为基础,揭示了农地土地利用类型与有效 N 的空间变化规律,做到了土地利用与土
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地植被的有机结合,但在氮循环上缺乏试验支撑。
(2)研究对农户投入后土壤变化进行分析,并运用 TechnoGIN 模型数据进行验证,能将“精细养分管理冶

和“测土配方冶所推行的作物投入与农户投入作对比,并运用到空间分析中是今后研究的主要内容。
(3)本研究只用了一年的实测数据作为支撑进行分析,得出的结论基本反映了作物土壤有效氮的空间变

化规律,使用连续多年同样时点的测试数据作分析,得出的结论会更客观。
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