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基于 ＧＩＳ 的滨海盐渍化农田土壤空间变异及其分区
管理
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摘要：针对滨海盐渍化农田盐碱瘠薄、土壤属性空间变异大、粗放管理效益低的现实，研究管理分区精准划分方法，采取差异化

措施，提升盐渍化土地利用水平。 该文以无棣县农田为研究区，采用网格法结合土地利用现状定点野外采样、室内化验分析获

取土壤属性数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 地统计方法分析土壤属性的空间变异特征；在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａ 中采用模糊 ｃ⁃均值聚类法

（ＦＣＭ）计算各样点的模糊隶属度，通过插值预测模糊隶属度的空间分布，基于最大隶属度原则进行分区；通过变异性分析和最

小极差法（ＬＳＲ）差异显著性检验，对分区结果进行精度验证。 结果表明：无棣县农田土壤总体呈轻中度盐渍化，有效氮含量偏

低，有机质、有效磷含量中等，速效钾含量较高；有机质、有效氮、有效磷、速效钾和含盐量呈中等变异性（变异系数 ２５．０％—
５２．３％），空间变异性较大，应分区调控；速效钾、含盐量和 ｐＨ 的块金效应值小于 ２５％，主要受土壤质地、地下水矿化度等结构因

素影响，有机质、有效氮和有效磷的块金效应值在 ５０％—７５％之间，受耕作方式、施肥等人为因素影响较大。 将全县农田划分为

３ 类管理区，估算面积分别为 ２．５６ 万 ｈｍ２、１．７６ 万 ｈｍ２、３．２４ 万 ｈｍ２；各分区土壤养分变异系数分别为 ２３．９％—５１．５％、１５．９％—
５０．３％、１４．７％—３３．０％，检验结果表明各分区间差异显著，而各分区内部变异性明显低于未分区。 管理分区与土壤属性空间分

布特征具有较高的拟合度，分区结果可以作为差异化管理的作业单元。 研究结果为各分区内部统一、不同分区间差异化管理提

供了依据，研究有助于推进滨海盐渍化农田精准化管理水平的提高。
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ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ
ｓａｌｉｎｅ ｆａｒｍｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｉｎｅ ｆａｒｍｌａｎｄ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ； ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅ； ｆｕｚｚｙ ｃ⁃ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ； ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

精准农业是现代农业发展的方向，长期以来备受关注。 全面分析掌握农田土壤特征，精准划分管理区，是
采取差异化管理措施，实现精准农业的基础［１－２］。 近年来，一些学者针对精准管理分区方法展开研究，探讨了

运用决策树、系统聚类、Ｋ 均值聚类（灰色聚类）和模糊聚类等方法［３－６］划分管理分区的可行性，其中 Ｋ 均值聚

类和模糊 ｃ⁃均值聚类（ＦＣＭ，Ｆｕｚｚｙ ｃ－ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ［７－８］应用较多。 由于很多分类对象间没有明确的分类界

线、存在亦此亦彼的表现，因此相比而言，模糊 ｃ⁃均值聚类作为一种新的空间连续性聚类算法，克服了 Ｋ 均值

聚类只能将每个对象严格地分类到某一聚类中心、与其他聚类中心的空间相关关系得不到体现的缺陷［９］，对
于复杂的土壤管理问题更为适宜。 基于 ＦＣＭ 划分管理分区的关键在于聚类分区数目 ｃ 和模糊加权指数 φ 的

确定，已有研究主要采取经验取值法、 ｃ － φ 多次组合最优法、指数检验法等［１０－１２］，对分区结果进行检验主要

分为基于内部变量和外部变量两种方法［７，１３］。
综观现有农田精准管理分区研究，小尺度的试验田研究较多、大中尺度的农田研究少，土壤条件较好的内

陆田块试验较多、滨海盐渍化区域缺乏涉及；只针对单一土壤属性的研究较多，综合考虑土壤多个属性的研究

较少；从分区结果检验来看，基于单方面变量的检验都存在较明显的误差［１４］。 因此，本文拟以山东省无棣县

农田为例，针对滨海盐渍化农田盐碱瘠薄、土壤属性空间变异大、粗放管理效益低的现实，在县域尺度上，研究

基于多个土壤属性变量的农田管理分区精准划分方法和分区精度校验方法，以提高分区结果的合理性和科学

性，为滨海盐渍化地区采取差异化管理措施，提升盐渍化土地利用水平提供科学依据［１５］。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

无棣县（３７°４１′—３８°１８′Ｎ，１１７°３１′—１１８°１２′Ｅ）地处山东省最北部，总面积 １９６３ ｋｍ２，东北部濒临渤海，属
北温带东亚季风区域大陆性气候，年均降水 ５７０．１ ｍｍ，８０％集中在夏季，秋冬春三季干旱，年均蒸发 １２８５．５
ｍｍ，蒸降比 ２．３。 近年来，该县作为滨海低平原区新增耕地潜力和增产潜力较大的县区之一，置身新增千亿斤

３８９６　 １９ 期 　 　 　 朱昌达　 等：基于 ＧＩＳ 的滨海盐渍化农田土壤空间变异及其分区管理 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 无棣县网格划分及采样点位分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ

Ｗｕｄｉ Ｃｏｕｎｔｙ

粮食生产能力规划、盐碱地治理、“渤海粮仓”科技示范

工程等国家战略叠加区，成为农业开发热点区域［１６］。
但是，无棣县淡水匮乏，地下水位浅、矿化度高，土壤瘠

薄盐碱问题突出［１７］，农业生产效率和效益较低，如何通

过精准分区、差异化管理提高农田利用水平和生产效益

成为亟需解决的问题。 由于县境东北部主要为盐田、海
水养殖区和荒草地，因此本文研究区仅涉及农田分布

区，总面积约为 ７５６ ｋｍ２。
１．２　 数据来源

在土地利用现状图上以 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 网格覆盖研究

区农田（避开建设用地、盐田、滩涂），面积不足者并入

相临网格，每个网格中心设计 １ 个调查样点（图 １），野
外调查时根据现场情况确定实际采样地点，使用手持式

ＧＰＳ 记录坐标，并用五点取样法采取对应的土壤样品 １
ｋｇ 左右装袋密封，带回实验室化验。 野外调查在 ２０１６
年 ５ 月 ２４—２８ 日进行，共采土样 １９３ 个。 土样经自然

风干、研磨、过筛，化验分析［１８］获得 １９３ 组土壤有机质、
有效氮、有效磷、速效钾、含盐量和 ｐＨ 等属性数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤属性特征与变异性分析

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行土壤属性描述性统计分析，并
通过 Ｐｅｒｓｏｎ－双侧检验得到相关系数矩阵，分析土壤各

属性变量的变异性及相关性。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中运用地

统计学方法，分析土壤属性的空间分布特征。 土壤养分等级参照全国第二次土壤普查分级标准划分为极低、
低、中、丰、高 ５ 级，含量区间从低至高依次为，有机质（ｇ ／ ｋｇ）：（０，６）、［６，１０）、［１０，２０）、［２０，３０）、［３０，∞ ）；有
效氮（ｍｇ ／ ｋｇ）：（０，３０）、［３０，６０）、［６０，９０）、［９０，１２０）、［１２０，∞ ）；有效磷（ｍｇ ／ ｋｇ）：（０，５）、［５，１５）、［１５，３０）、
［３０，４０）、［４０，∞ ）；速效钾（ｍｇ ／ ｋｇ）：（０，４０）、［４０，７５）、［７５，１２０）、［１２０，１５０）、［１５０，∞ ）；含盐量（ｇ ／ ｋｇ）结合

作物耐盐能力分为脱盐化、轻度、中度、重度和极重度 ５ 级：（０，１）、［１，２）、［２，３）、［３，４）、［４，∞ ）；ｐＨ 分为酸

性、适宜、中等碱性、强碱性和极强碱性 ５ 级：（０，６．５）、［６．５，７．５）、［７．５，８．５）、［８．５，９）、［９，∞ ） ［１７］。
１．３．２　 模糊均值聚类

模糊 ｃ⁃均值聚类（ＦＣＭ）是一种非监督的连续性动态聚类算法，定义一个 ｎ × ｐ 的土壤属性多源数据集（ ｎ
＝ １９３， ｐ ＝ ６），最常用的目标函数为：

Ｊ（ＭＣ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｃ

ｊ ＝ １
μ
φ
ｉｊ
ｄ
２
ｉｊ
　 　 　 ｉ ＝ １，．．．，ｎ；ｊ ＝ １，．．．，ｃ （１）

式中， μｉ ｊ 为 ｉ 个样本的土壤属性对于第 ｊ 个聚类类别的隶属度值， φ（φ ⩾ １） 是模糊加权指数（Ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ

ｅｘｐｏｎｅｎｔ）， ｄ２
ｉｊ 是第 ｉ 个样点的土壤属性与第 ｊ 个聚类中心之间距离的平方。

聚类有效性检验通过模糊性能指数（ＦＰＩ，Ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）和归一化分类熵（ＮＣＥ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ）评价。 ＦＰＩ 和 ＮＣＥ 的取值范围在 ０—１ 之间，取值越接近 ０，分类界线越明显［１９］，反之分

类界线越模糊。 公式为：

ＦＰＩ ＝ １ － ｃ
（ｃ － １）

［１ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｃ

ｉ ＝ １
（μｉｊ）

２
／ ｎ］ （２）
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ＮＣＥ ＝ Ｈ（Ｕ；ｃ） ／ ［１ － （ｃ ／ ｎ）］ ，　 Ｈ（Ｕ；ｃ） ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｃ

ｉ ＝ １
μｉｊ ｌｏｇａ（μｉｊ） ／ ｎ （３）

式中， Ｈ（Ｕ；ｃ） 是分类熵的函数表达式，ａ 可以取任意正整数。
１．３．３　 管理分区划分及可视化

运用 ＭＡＰＧＩＳ ６．７ 进行研究区底图及采样点绘制，并将得到的隶属度赋属性到各采样点中，实现管理分区

的可视化表达。 由于在 ＭＡＰＧＩＳ 中只能依据最大隶属度原则进行分类，不能体现模糊连续分类在空间预测中

的重要作用，因此运用 ＡｒｃＧＩＳ 地统计分析模块对土壤属性模糊隶属度进行插值分析，实现其空间连续性

表达。
１．３．４　 分区精度检验

为了评价基于模糊聚类分析进行管理分区的精度，确定其变异程度是否满足管理分区的要求，对不同管

理分区内的土壤属性进行变异性分析，并用最小极差法（ＬＳＲ，Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ）对各分区结果进

行差异显著性检验，校验管理分区结果的精度。

２　 结果与分析

２．１　 土壤属性特征及其变异性

在 ＳＰＳＳ ２０．０ 支持下，采用邻域法对获取的 １９３ 组土壤属性数据进行特异值处理［２０］，并进行描述性统计

分析（表 １）。 由表 １ 可见，研究区农田土壤有机质含量均值 １９．２５３ ｇ ／ ｋｇ，处于中等水平；有效氮均值 ５９．３４９
ｍｇ ／ ｋｇ，处于较低水平；有效磷均值 ２９．５２７ ｍｇ ／ ｋｇ，处于中等水平；速效钾均值 １７９．６７６ ｍｇ ／ ｋｇ，含量较高；含盐

量均值 １．２０４ ｇ ／ ｋｇ，总体为轻度，这与采样时已进入夏季、土壤水分含量较高有关；ｐＨ 均值 ８．１８４，为中度碱

性，土壤盐渍化程度总体呈轻至中度水平。 有机质、有效氮、有效磷、速效钾和含盐量均呈中等变异性（ＣＶ＜
１０％为弱变异性，１０％ ≤ ＣＶ＜ １００％为中等变异性，１００％ ≤ ＣＶ为强变异性），ｐＨ 值总体较高但变异性较弱，
是否作为管理分区的依据有待于分析与其他土壤属性的相关性。 综合来看，研究区土壤属性总体呈中等变

异，有必要进行分区管理。

表 １　 土壤属性描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

极小值
Ｍｉｎ

极大值
Ｍａｘ

中位数
Ｍｉｄ

平均值
Ｍｅａｎ

等级
Ｌｅｖｅｌ

标准差
ＳＤ

偏度
Ｓｋｅｗ

峰度
Ｋｕｒｔ

变异系数
ＣＶ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．１２７ ２９．３１４ １９．５０８ １９．２５３ 中 ４．８０４ －０．２９２ －０．３９０ ０．２５０

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１．３７２ １１２．８８０ ５８．８５２ ５９．３４９ 低 １７．８２６ ０．２１８ ０．０６２ ０．３００

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．５５５ ７５．９２０ ２５．２１４ ２９．５２７ 中 １５．４５７ ０．６３５ －０．４０３ ０．５２３

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８０．０００ ３４５．０００ １６５．０００ １７９．６７６ 高 ５９．００２ ０．６８８ －０．２９０ ０．３２８

含盐量 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０９７ ３．０７０ １．１０７ １．２０４ 轻 ０．５８３ ０．９５３ １．４６７ ０．４８４

ｐＨ ７．６００ ８．６８０ ８．２１０ ８．１８４ 中 ０．２４９ －０．３４３ －０．４８２ ０．０３０

２．２　 土壤属性相关性分析

在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中对土壤属性变量进行相关性分析，得到相关系数矩阵（表 ２）。 由表 ２ 可得，有机质、有效

氮、有效磷、速效钾和 ｐＨ 值等 ５ 个指标的相关性较高。 含盐量虽相关性较低，但由于研究区位于环渤海低平

原区，地下水埋深浅且矿化度高，土壤盐渍化风险大，有必要将含盐量作为分区评价指标之一。 因此，确定将

上述 ６ 个土壤属性作为管理分区的评价指标。
２．３　 土壤属性空间变异特征

在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中用单样本 Ｋ⁃Ｓ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｏｎｏｖ）工具进行正态分布检验，选择默认显著性为 ０．０５、置
信区间为 ９５％，若数据的渐进显著性 Ｐ 值＞０．０５，则假设成立，符合正态分布（表 ３）。 由表 ３ 可见，有机质、有
效氮、ｐＨ 的 Ｋ⁃Ｓ 值均大于 ０．０５，为正态分布；有效磷、速效钾和含盐量为偏态分布，经对数变换后 Ｋ⁃Ｓ 值大于
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０．０５，达到显著水平，呈正态分布，可以进行克里格插值分析。

表 ２　 土壤各属性的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

含盐量
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １ ０．６０３∗∗ ０．３７３∗∗ ０．０６５ －０．０６２ －０．１０２

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６０３∗∗ １ ０．４３６∗∗ －０．０５２ －０．０７３ －０．３３３∗∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．３７３∗∗ ０．４３６∗∗ １ －．１５９∗ ０．０１６ －０．１９１∗∗

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．０６５ －０．０５２ －０．１５９∗ １ －０．１４０ ０．０５２

含盐量 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．０６２ －０．０７３ ０．０１６ －０．１４０ １ －０．００３

ｐＨ －０．１０２ －０．３３３∗∗ －０．１９１∗∗ ０．０５２ －０．００３ １

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

表 ３　 土壤属性正态分布检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

检测项目
Ｃｈｅｃｋ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

含盐量
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ

Ｋ⁃Ｓ 值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｋ⁃Ｓ ０．７３９ ０．５８３ ０．１６３ ０．２９０ ０．１０７ ０．２３０

是否经对数变换
Ｗｈｅｔｈｅｒ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ 否 否 是 是 是 否

分布类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎ Ｎ ｌｇ Ｎ ｌｇ Ｎ ｌｇ Ｎ Ｎ

　 　 Ｎ： 正态分布 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｌｇＮ： 经对数变化后符合正态分布 Ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 地统计工具进行克里格插值，采用 Ｃ－Ｖ 交叉检验法，通过多次试验选择最优拟合模

型［２１］。 最终确定有机质、速效钾的拟合模型均为指数模型，有效磷、有效氮、含盐量和 ｐＨ 的拟合模型为球面

模型。 此时，土壤属性各拟合模型的标准平均值最接近于 ０，标准均方根最接近于 １（表 ４）。

表 ４　 土壤属性变异函数模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ（Ｃ０）

偏基台值
Ｐａｒｔｉａｌ Ｓｉｌｌ（Ｃ）

块金效应
Ｎｕｇｇｅｔ Ｅｆｆｅｃｔ

（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））

标准平均值
／ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄ

标准均方根
Ｒｏｏｔ⁃Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅ⁃

Ｓｔａｎｄ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ 指数模型 １２．４５ １１．５３ ０．５１９ ０．００３４ １．００３６

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ 球面模型 ２１１．９２ １０２．２７ ０．６７４ ０．００１４ ０．９９０８

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ 球面模型 ２０２．２７ ９９．４１ ０．６７０ －０．０００４ ０．９６７８

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ 指数模型 ７０９．６３ ２７０８．３ ０．２０８ ０．００３４ １．１２１７

含盐量 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ 球面模型 ０．０８３ ０．２８７ ０．２２４ ０．００１８ １．０４９８

ｐＨ 球面模型 ０ ０．０４０ ０ －０．０００４ １．０３４４

一般来说，块金效应（Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｉｌｌ）的取值小于 ２５％ 时，具有强空间相关性；在 ２５％—７５％之间时，具有

中等空间相关性；大于 ７５％时，具有弱空间相关性。 由表 ４ 可见，土壤有机质、有效氮和有效磷的块金效应值

分别为 ５１．９％、６７．４％、６７．０％，说明这三种土壤属性的空间相关性为中等水平，空间变异特征受随机因素和结

构因素的共同影响。 速效钾、含盐量的块金效应值分别为 ２０．８％、２２．４％，都小于 ２５％，说明含盐量和速效钾

具有强空间相关性，其变异特征受随机因素影响较小，主要由结构性因素引起。 ｐＨ 的块金效应值为 ０，说明

ｐＨ 具有完全的空间自相关性，其空间变异特征完全由结构性因素引起。
运用克里格法确定土壤属性最佳拟合模型后，生成土壤属性的空间插值图（图 ２），以对土壤属性空间变

异规律进行最优预测，实现土壤属性空间变异的数量化及可视化。 由图 ２ 可见，有机质高值区主要分布在研
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究区西南和西北部，呈块状分布。 有效氮和有效磷高值区的分布趋势较为一致，中部和南部分散分布，含量最

高或最低处呈小块状或点状分布。 速效钾的分布具有明显的地带性特征，高值区主要分布在中东部地区，呈
东高西低现象。 含盐量在中部地区较低，且分布范围广，含量约为 １．０—２．０ ｇ ／ ｋｇ，属于轻度盐渍化，少数点状

分布地区含盐量在 ２．０—４．０ ｇ ／ ｋｇ 之间，属于中重度盐渍化。 ｐＨ 值呈块状分布，值高（８．５—９．０）的地方主要分

布在中东部地区。

图 ２　 不同土壤属性的空间预测插值图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２．４　 管理分区划分及其可视化

在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａ 中通过“ｚ⁃ｓｃｏｒｅ”数据标准化处理，得到的 ｎ × ｐ （ ｎ ＝ １９３， ｐ ＝ ６）的土壤属性模糊数

据集。 调用 ＦＣＭ 函数，取幂指数为 １．６，最大迭代次数为 ２００，收敛阈值 ０．０００００１，进行模糊聚类分析。 为了确

定最佳分类数 ｃ ，选取分类数 ２—８ 分别进行模糊聚类分析，并根据模糊性能指数（ＦＰＩ）和归一化分类熵

７８９６　 １９ 期 　 　 　 朱昌达　 等：基于 ＧＩＳ 的滨海盐渍化农田土壤空间变异及其分区管理 　
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（ＮＣＥ）进行评价（图 ３），两者的值越小，聚类效果越明显。 由图 ３ 可以看出，当分类数 ｃ 取值为 ３ 时，ＦＰＩ 和
ＮＣＥ 的值最小，说明此时同一分类中的数据差异性最小，不同分区间的差异性最大，确定本研究区的最佳分

类数为 ３ 个。

图 ３　 不同分类数的 ＦＰＩ和 ＮＣＥ 值

　 Ｆｉｇ． ３ 　 ＦＰＩ ａｎｄ ＮＣＥ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓ　

ＦＰＩ： 模糊性能指数 Ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； ＮＣＥ： 归一

化分类熵 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

由模糊聚类分析得出的隶属度矩阵，依据最大隶属度

原则将采样点分为 ３ 类，在 ＭＡＰＧＩＳ ６．７ 中根据各采样点

的最大隶属度划分管理分区，实现管理分区的空间可视化

（图 ４）。 由于最大隶属度原则是以网格为单位进行分类，
不能完全体现模糊分类的空间预测性。 本文根据分类后

各采样点的模糊隶属度矩阵，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中利用地统

计模块进行插值分析，实现土壤属性模糊隶属度的空间连

续性表达（图 ５）。
对比图 ５ 和图 ２ 可得，分区Ⅲ主要分布于有机质含量

丰等级、有效氮含量中和丰等级、有效磷含量高等级区域；
分区Ⅰ的中西部主要分布于有机质含量中等级区域，东南

部地区主要分布于有效氮含量丰等级区域；分区Ⅱ主要分

布于速效钾含量高等级区域，其他养分含量较低，可以考

图 ４　 基于模糊聚类分析的管理分区图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

虑多施钾肥除外的其他肥料。 且盐渍化严重的北部地

区和 ｐＨ 强碱性区域主要为分区Ⅰ和分区Ⅱ，与分区Ⅲ
土壤的拟合度较低。 因此，管理分区和土壤各属性的空

间分布具有很强的空间相关性和空间拟合度，各分区内

土壤属性向均一化方向发展。 对比图 ４ 和图 ５ 可得，各
分区土壤模糊隶属度空间预测图与最大隶属度原则划

分的管理分区图在空间分布上基本一致，各分区间的隶

属度较为明显，交叉重叠程度低，说明以最大隶属度原

则划分的管理分区具有空间预测的有效性。
统计各分区土壤属性平均值（表 ５）可见，分区Ⅲ中

的有机质、有效氮、有效磷含量均最高，速效钾含量较

高，土壤养分水平总体最高，且含盐量、ｐＨ 值较低；分区

Ⅱ中的速效钾含量最高，有机质、有效氮的含量在分区

Ⅲ和分区Ⅰ之间，有效磷比分区Ⅰ略低，土壤养分水平

总体居中；分区Ⅰ的土壤养分水平总体最低，含盐量和

ｐＨ 值也最高。
２．５　 管理分区精度校验

为了对基于模糊聚类分析进行管理分区的结果进

行精度验证，对不同分区内土壤属性进行统计分析，得
到基于变异系数和最小极差法（ＬＳＲ）的各分区差异显

著性检验结果（表 ５）。
对比表 １ 和表 ５ 可见，各分区的土壤属性变异系数较全研究区均有所下降。 其中，有机质变异系数由

２５．０％下降为 １４．７％—２３．９％，有效氮变异系数由 ３０．０％下降为 １７．９％—３０．０％，有效磷变异系数由 ５２．３％下降

为 ３３．０％—５１．５％，速效钾变异系数由 ３２．８％下降为 １８．２％—２９．３％。 ｐＨ 值变异系数由 ３．０％下降为 ２．７％—
３．０％，变化较小，均属于弱变异性，分区结果对 ｐＨ 影响较小；含盐量变异系数由 ４８．４％变为 ４１．０％—５４．１％，
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图 ５　 各分区土壤模糊隶属度值空间预测分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区Ⅲ变异系数下降，分区Ⅰ和分区Ⅱ均略有升高，说明含盐量分布不均匀。

表 ５　 各分区土壤属性描述性统计和 ＬＳＲ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＬＳＲ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区
Ｚｏｎｅｓ

采样点
个数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

含盐量
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异
系数
ＣＶ

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异
系数
ＣＶ

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异
系数
ＣＶ

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异
系数
ＣＶ

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异
系数
ＣＶ

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异
系数
ＣＶ

Ⅰ ６５ １５．３８５ｃＣ ０．２３９ ４６．７３７ｃＢ ０．３００ ２１．２２２ｂＢ ０．５１５ １５０．８８５ｃＢ ０．２７０ １．４５４ａＡ ０．４９９ ８．３０１ａＡ ０．０２７

Ⅱ ４４ １８．０４１ｂＢ ０．１５９ ５２．６７０ｂＢ ０．２３６ ２０．３９９ｂＢ ０．５０３ ２４８．６３６ａＡ ０．１８２ ０．８２８ｂＢ ０．５４１ ８．１７１ｂＢ ０．０２９

Ⅲ ８４ ２２．８８０ａＡ ０．１４７ ７２．６１９ａＡ ０．１７９ ４０．７４０ａＡ ０．３３０ １６５．８３３ｂＢ ０．２９３ １．２２９ａＡ ０．４１０ ８．１０１ｂＢ ０．０３０

　 　 均值后面的不同小写字母和大写字母分别表示 ５％、１％显著水平，用平均值后边的字母表示，字母相同的不具有显著性差异，字母不同的分区具有显著性差异

ＬＳＲ 检验结果表明（表 ５），土壤有机质、有效氮、速效钾在 ３ 个分区均达到极显著差异（Ｐ＜０．０１）或显著差

异（Ｐ＜０．０５），有效磷含量在分区Ⅲ和分区Ⅱ之间具有显著差异（Ｐ＜０．０１），含盐量在分区Ⅱ和分区Ⅰ、分区Ⅲ
间具有极显著差异（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 值在分区Ⅲ和分区Ⅰ、分区Ⅱ之间具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

总体而言，分区内的土壤属性变异程度较分区前全区的变异程度有所下降，分区间的差异显著性明显，分
区结果具有可行性。 其中分区Ⅲ的变异程度下降最明显，各采样点土壤属性隶属度最明确，分区Ⅰ下降程度

最低，分区Ⅱ居中。 基于变异系数和 ＬＳＲ 的检验结果均表明，管理分区具有较高的精度。 各分区内部的土壤

养分变异系数由 ２５％—５２．３％减小为 １４．７％—５１．５％，各分区内部的空间变异性较全研究区减小，且各分区间

具有显著性差异，分区结果可以作为农田分区调控的统一作业单元。 根据图 ５ 统计各分区面积，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ管

理区面积分别为 ２．５６ 万 ｈｍ２、１．７６ 万 ｈｍ２、３．２４ 万 ｈｍ２。

９８９６　 １９ 期 　 　 　 朱昌达　 等：基于 ＧＩＳ 的滨海盐渍化农田土壤空间变异及其分区管理 　
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３　 结论

该文以无棣县农田为研究区，采用网格法结合土地利用现状定点野外采样、室内化验分析获取土壤属性

数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 地统计方法分析土壤属性的空间变异特征；在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａ 中采用模糊 ｃ⁃均值聚

类法（ＦＣＭ）计算各样点的模糊隶属度，通过插值预测模糊隶属度的空间分布，基于最大隶属度原则进行分

区，并根据模糊隶属度分布图分析分区结果的有效性；通过变异性分析和最小极差法（ＬＳＲ）差异显著性检验，
对分区结果进行精度验证。

研究结果表明：无棣县农田土壤总体呈轻至中度盐渍化，有效氮含量偏低，有机质、有效磷含量中等，速效

钾含量较高；有机质、有效氮、有效磷、速效钾和含盐量呈中等变异性（变异系数 ２５％—５２．３％），空间变异性较

大，应分区调控；空间变异分析显示，速效钾、含盐量和 ｐＨ 的块金效应值都小于 ２５％，受人为因素影响相对较

小，主要受土壤质地、地下水矿化度等结构因素影响，有机质、有效氮和有效磷的块金效应值在 ５０％—７５％之

间，受耕作方式、施肥等人为因素影响较大；将全县农田划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ共 ３ 类管理区，估算面积分别为 ２．５６
万 ｈｍ２、１．７６ 万 ｈｍ２、３．２４ 万 ｈｍ２；各分区土壤养分变异系数分别为 ２３．９％—５１．５％、１５．９％—５０．３％、１４．７％—
３３．０％，检验结果表明各分区间差异显著，而各分区内部变异性明显低于全研究区。 管理分区与土壤属性空

间分布特征具有较高的拟合度，表明分区结果可以作为差异化管理的作业单元。 研究结果为各分区内部统

一、不同分区间差异化管理提供了依据，研究有助于推进滨海盐渍化农田精准化管理水平的提高。
由于分区后 ｐＨ 和含盐量的变异系数变化不大，少数区域甚至出现含盐量变异性增大的现象，考虑到当

地受滨海盐渍化影响严重，土壤水盐状况短时间难以改变，可在上述管理分区的基础上，对变化不明显或者变

异性增大的区域进行细化管理，以更好地改善其水盐状况。
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