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海南儋州农用地土壤速效磷和速效钾的空间变异

曾 迪
1，漆智平

2，周 丹
1，魏志远

2，王登峰
2，高 乐

3，刘 磊
4

(1． 海南大学 热带农林学院，海南 儋州 571737;2． 中国热带农业科学院 热带作物品种资源研究所，海南 儋州 571737;

3． 中国热带农业科学院 橡胶研究所，海南 儋州 571737;4． 中国热带农业科学院 环境与植物保护研究所，海口 571101)

摘 要: 综合运用统计学和地理信息技术，以海南省儋州市作为研究区域，对农业用地土壤速效磷、速效钾空

间变异进行分析。结果表明:儋州农业用地土壤速效磷平均含量为 13． 15 mg·kg －1，总体水平中等，变异系数

达 163． 99%，属强度变异，空间变程约为 12． 03 km，C0 /(C0 + C)值为 66． 68% ;速效钾平均含量为 36． 49 mg·

kg －1，总体水平较低，变异系数为 78． 02%，属中度变异，空间变程约为 12． 10 km，C0 /(C0 + C)值为 63． 80%。两

者均属中等程度的空间相关性，Kriging 插值分析得两者在空间上均呈嵌套分布，其中，速效磷变异较大，以 3 级

水平分布范围最广，中北部、中东部较高，其余区域(北部、中部、南部、中西部)逐渐降低;速效钾变异比速效磷

稍弱，以 5 级水平分布范围最广，南部、东部、北部集中呈大块状分布。这种空间分布可能与当地的地表形态、
地质状况及土地利用、管理方式等有关。
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土壤是人类赖以生存和发展最根本的时空连续体，具有高度的空间异质性。20 世纪 60 年代后期，人

们开始研究土壤的空间变异性相关
［1］，土壤学家 Burgress，Warrick 等

［2 － 3］
对土壤物理性质空间变异性规律

进行了开创性研究。1951 年，南非地质学家 Krige 率先提出地统计学的概念，随后法国学者 Matheron 将其完

善并发展形成理论
［4］，接着，美国科学家将相关方法应用于土壤调查、制图及土壤变异性等研究

［5 － 7］，不仅能

有效揭示属性变量在空间上的分布、变异和特征，而且可以有效地将空间格局与生态过程联系，进而解释空

间格局对生态过程与功能的影响。目前，将地统计学与空间内插技术和地理信息系统(GIS)技术、神经网络

技术、高精度曲面建模等结合应用于不同区域土壤养分空间变异性的研究正逐步开展
［8 － 12］。

土壤速效磷(Soil Available Phosphorus，SAP)是表征土壤磷素营养丰缺和环境质量优劣的重要因子，

主要包括土壤中可被植物吸收利用的水溶性磷、部分有机态磷及吸附态磷、某些沉淀态磷等。土壤中磷

元素缺乏将严重制约农业生产
［13］。1979 年进行第 2 次全国土壤普查

［14］
时，我国约 78% 耕地的速效磷含

量低于 10 mg·kg －1，磷素缺乏现象普遍，不利于作物生长
［15］。此后，我国加大了农业施肥投入，速效磷含

量年均增加显著，但过量施用磷肥，易导致磷素富集和流失，从而引发水体富营养化等农业面源磷污染，

对生态环境和人类健康构成极大威胁
［16 － 17］。土壤速效钾(Soil Available Potassium，SAK) 是表征土壤钾

素营养丰缺的重要因子，主要包括土壤中可被植物吸收利用的水溶性钾和胶体上吸附的交换性钾( 占

90%以上)。耕地土壤中钾元素缺乏将直接影响作物产量和品质，过量施用钾肥，也会引发水体富营养化

等农业面源污染，带来生态环境安全隐患。国外对土壤速效磷、速效钾空间异质性的研究开展较早，国内

相关研究起步较晚。Della 等
［18］

研究了瑞士农业生态系统的土壤磷素空间分布模型。Stutter 等
［19］

研究了

不同土地利用方式和土壤因素对温带土壤磷素空间变异的影响。Seker 等
［20］

分析了小麦和甜菜种植系统



土壤速效磷、速效钾空间变异情况。Bogunovic 等
［21］

研究了克罗地亚农场土壤速效磷、速效钾的空间变

异。刘建玲等
［22］

发现过量施用磷肥和有机肥白菜产量无显著变化，但土壤积累磷的潜在风险增加。徐剑

波等
［23］

利用径向基函数神经网络和克里金法等，分析了县域耕地土壤有效磷在不同采样尺度下的空间变

异特征及成因。肖长明等
［24］

研究了兴业县耕地土壤速效钾的空间变异特征。陈涛等
［25］

发现黄土高原南

麓县域耕地土壤速效钾有显著的空间相关性。曾招兵等
［26］

分析了广东耕地土壤有效磷时空变化特征。
王永豪等

［27］
利用 GIS 和地统计学定量研究耕地土壤速效钾的空间变异特征。王永壮等

［28］
发现，我国北

方和南方地区农田土壤中磷素含量和有效性存在明显差别，总体上，北方地区土壤全磷和有效磷含量高

于南方。
第 2 次土壤普查

［14］
为我国农田的开发利用和产业结构调整提供了科学依据，但 30 多年来，耕作条

件、种植制度、施肥方式等均发生了显著改变。热区气候条件得天独厚，农业用地复种指数高且尿素、过
磷酸钙等化肥施用量逐年增加，土壤速效磷、速效钾等养分状况在田间或区域分布上会有明显的时空变

化特点。海南人均耕地面积仅 0． 084 hm2，低于中国平均水平，耕地短缺背景下的过度种植和不合理施肥

导致土壤质量逐年降低
［29 － 30］。海南岛境内土种杂多，地形、气候等因素又复杂多变，限于此，海南省省域

耕地地力评价研究至今仍未完成，且尚无结合空间内插技术和 GIS 技术分析儋州市土壤速效磷、速效钾

分布状况的报道，研究农业用地土壤速效磷、速效钾含量及空间变异特性对制定相关管理措施，合理施用

磷、钾肥，识别、治理农业面源污染重点控制区等具有重要意义。笔者在课题组相关研究基础上
［31 － 33］，根

据近期土壤资料，对该区域土壤速效磷、速效钾的空间变异进行分析，以期对当地农户的施肥管理及农业

面源污染控制提供技术指导。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况 儋州市是海南西部的经济、交通、通信和文化中心，地处东经 108°56' ～ 109°46'，北纬

19°11' ～ 19°52'，濒临北部湾，海岸线长 267 km。全市土地面积3 394 km2，居全省第1，其中，耕地面积103 562． 0
hm2，占全市土地面积的 31． 0% ;人口数为 104 万人，居全省第 2，辖 16 个镇，4 个市属农场。全境位于热带

北部边缘，降水充足，年均气温为 25． 4 ℃，地势东南高西北低，南部属山地和丘陵地带，西南属平原阶地

及火山熔岩台地，东南部为沙壤土，海拔多在 100 ～ 200 m，中部为河流冲积平原，北部主要为玄武岩和第

四纪的海相沉积平原，海拔在 5 ～ 10 m ［34］。种植作物主要包括橡胶、水稻、甘蔗、花生、瓜菜、芒果和蜜柚

等。2016 年全市农林牧渔及其服务业总产值达 171． 83 亿元，同比增长 5． 1%。
1． 2 样品采集与理化分析 样点采用全球定位系统(GPS) 定位，其布局综合考虑主要土壤类型( 砖红

壤、水稻土、紫色土)［35］、地貌类型(平原、丘陵、山地)及土地利用情况(轮作地、菜地、果园)，全市共布设

2 597 个样点，每一样点在直径 100 m ×100 m 范围内选择 15 ～ 20 个点，用木铲采集 0 ～ 20 cm 耕层土样混

合，按四分法取分析样品 1 kg。将土样风干后研磨，依次通过 1． 0，0． 25 mm 孔径筛后，混匀装袋，根据《耕

地地力调查与质量评价》［36］
及《耕地地力调查与质量评价技术规程》(NY /T1634 － 2008) 分别采用盐酸—

氟化铵法、乙酸铵浸提—火焰光度法分析化验土壤样品速效磷、速效钾含量
［37 － 38］。

1． 3 地统计分析 根据 Fisher 传统统计学理论，把研究变量假设为纯随机变量，变异函数能描述区域化

变量随机性、区域性，定义为区域化变量在抽样间隔下样本方差的数学期望
［39 － 40］。当区域化变量与空间

位置正相关，符合内蕴假设、平稳性假设时，所得变异函数为:

r(h) = ∑
N(h)

i = 1
［Z(xi) － Z(xi + h)］2

式中，h 为步长，N(h)是间隔为 h 的观测样点成对数，Z(x)表示区域变量在位置 x 处观测值。
考虑到存在空间自相关性

［3，41 － 42］，补充克立格法 Kriging 插值估计实行局部加权平均，可同时研究随

机性、结构性变量空间分布
［37 － 38］。

Z(X0) = ∑
N

i = 1
λiZ(Xi) ，
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式中，Z(X0)是未经观测点 X0 的内插估计值，Z(Xi) 是点 X0 附近若干观测点的实测值，λ i 为函数半方差

图分析获取权重。
本研究在总体定性分析基础上，通过拟合指数模型，得到土壤速效磷、速效钾含量的半方差函数，分

析区域变量在空间尺度上的结构性、相关性，检验拟合效果，得到土壤速效磷、速效钾的插值模型参数。
1． 4 数据分析 利用 Arcgis9． 0、Ｒaster2Vector5． 5 等软件将相关图层矢量化，对样点养分属性数据进行

统计分析，录入 Access2003 数据库，运用 ArcGIS9． 0 地统计分析，结合半方差函数及其模型、Kriging 差值

等生成土壤速效磷、速效钾空间分布图
［38 － 39］。

2 结果与分析

2． 1 耕层土壤速效磷、速效钾特征 从总体来看，研究区域土壤速效磷、速效钾的平均值分别为 13． 15，

36． 49 mg·kg －1。结合土壤速效磷、速效钾等级分级标准(表 1) 分析，得知速效磷总体水平中等，达到 3
级水平;速效钾总体水平较低，为 5 级水平。从养分变化范围来看，土壤速效磷、速效钾的含量变化均跨

越 6 个级别，涵盖高、中、低不同养分水平。
由偏度和峰度系数可知，速效磷和速效钾经对数转换后服从正态分布。不同土壤研究项目的变异情

况差异较大，统计结果表明，土壤速效磷变异系数达 163． 99%，表现为强度变异;土壤速效钾变异系数为

78． 02%，属中度变异。
表 1 土壤速效磷、速效钾等级分级标准

Tab． 1 Classification standard for soil available phosphorus (SAP) and soil available potassium (SAK) contents

项目(mg /kg) 1 级 Grade 1 2 级 Grade 2 3 级 Grade 3 4 级 Grade 4 5 级 Grade 5 6 级 Grade 6

速效磷 SAP ＞ 40 20 ～ 40 10 ～ 20 5 ～ 10 3 ～ 5 ＜ 3

速效钾 SAK ＞ 200 150 ～ 200 100 ～ 150 50 ～ 100 30 ～ 50 ＜ 30

表 2 土壤速效磷和速效钾统计性特征

Tab． 2 Descriptive statistical results of SAP and SAK contents

项目 /
(mg·kg －1)

分布类型
Distributi
on type

样品数
Samples

最小值
Minimum /

(mg·kg －1)

最大值
Maximum /

(mg·kg －1)

均值
Mean /

(mg·kg －1)

标准差
SD /

(mg·kg －1)

峰度
Kurtosis

偏度
Skewness

变异系
数 CV/%

速效磷
SAP lgN 2589 0． 03 236． 13 13． 15 21． 57 2． 75 － 0． 18 163． 99

速效钾
SAK lgN 2586 1． 00 277． 10 36． 49 28． 47 3． 53 － 0． 11 78． 02

2．2 变异函数分析 若 C0 /(C0 + C)比值 ＜ 25%，表示系统空间相关性较强;若其比值 ＞ 75%，系统空间相

关性弱;若其比值在 25% ～75%之间，系统空间相关性为中等。从表 3 可知，速效磷、速效钾的 C0 /(C0 + C)

比值分别为 66． 68%，63． 80%，均属中等空间相关性;最佳模型变程分别约为 12． 03，12． 10 km，空间自相关性

较好，即结构变量是影响其空间变异的主因，而随机性变量的影响次之。

表 3 半方差函数模型类型及其参数

Tab． 3 The semi-variogram model of SAP and SAK contents and its parameters

项目
最优模型

Optimized model
块金值 Nugget

C0

基台值 Sill
C0 + C

块金效应 Nugget effect
C0 /(C0 + C)%

变程 Ｒange /
km

速效磷 SAP Pentaspherical (Simple Kriging) 0． 007 33 0． 011 00 66． 68 12． 03

速效钾 SAK Gaussian (Ordinary Kriging) 0． 309 68 0． 485 38 63． 80 12． 10
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2．3 Kriging 插值分析 使用空间统计学克立格 Kriging 方法进行土壤特性空间合理时要求数据服从正态

分布，此时生成的表面效果最理想。根据实测数据，在半方差结构分析和指数模型套合基础上，考虑各向异

性，选取一阶趋势参数，参考第 2 次土壤普查的速效磷、速效钾含量分级标准，分别建立比例尺为 1 ︰ 50 000
的儋州农业用地土壤速效磷、速效钾分布图。由图 1 可知，整体来看，土壤速效磷分布格局涉及 6 个等级水

平，中北部、中东部较高，北部、中部、南部、中西部较低，在空间上呈嵌套分布，变异较大，以 3 级水平(10 ～20
mg·kg －1)分布范围最广;由图 2 可知，土壤速效钾分布格局主要涉及 6 级水平( ＜30 mg·kg －1)至 4 级水平

(50 ～100 mg·kg －1)，4 级水平区域较少且呈分散分布，中北部、西北部较低，在空间上也呈嵌套分布，变异比

速效磷稍弱，以 5 级水平(30 ～50 mg·kg －1)分布范围最广，南部、东部、北部集中呈大块状分布。

图 1 土壤速效磷含量分级图 图 2 土壤速效钾含量分级图

Fig． 1 The group of SAP contents Fig． 2 The group of SAK contents

根据模型选择标准对研究样本进行了多次模拟比较，分别得到土壤速效磷、速效钾最优模型。进行

交叉校验可得，预测与实测结果平均标准误差(MS)小于等于 0． 002 7，说明接近无偏估计;标准均方根预

测误差(ＲMSS)介于 0． 981 ～ 1． 013 之间，说明模型的拟合度较高(表 4)。预测误差的均值等 5 项检验参

数指标综合反映预测表面的精度，表明模型可准确估计速效磷、速效钾的空间变异，适用性较强。因此，

认为土壤速效磷、速效钾的 Kriging 插值结果可靠。
表 4 土壤速效磷和速效钾模型拟合的检验参数

Tab． 4 The validation data of models for SAP and SAK

项目
最优模型

Best model

预测误差

的均值

Mean prediction
error

预测误差

的均方根

Mean squared
prediction error

平均预测

标准差

Mean prediction
SD

平均标

准误差

Mean SD

标准均方根预测误差

Ｒoot mean square
standardized error

速效磷 SAP Pentaspherical
(Simple Kriging)

0． 007 8 18． 67 19． 06 0． 000 3 0． 981

速效钾 SAK Gaussian
(Ordinary Kriging)

－ 0． 005 3 25． 31 28． 35 － 0． 017 0 1． 013
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3 讨 论

在较大区域范围内研究空间变异时，土壤采样具有随机性，采用 GPS，GIS 技术，结合克里格法，可准

确快速获得区域土壤速效养分含量时空变异特征，且能对其在某一含量水平下的概率分布进行评价，定

量描述区域土壤速效养分的时空变异规律。总体来看，儋州全市土壤速效磷变异系数达到 163． 99%，在

空间分布上呈嵌套分布，表现为强度变异;速效钾变异系数为 78． 02%，在空间分布上呈嵌套分布，属中度

变异;速效磷、速效钾最佳模型的变程分别约为 12． 03，12． 10 km，块金效应依次为 66． 68%，63． 80%，空间

相关性均属中等程度。推测本研究区域结构性因素和随机性因素共同影响速效磷、速效钾空间变

异
［43 － 47］，土壤类型、地形地貌、养分元素化学行为、作物产量的高低以及区域管理措施的差异均会影响土

壤速效磷、速效钾的含量。
研究区域土壤速效磷变异较大，中北部、中东部较高，北部、中部、南部、中西部较低;土壤速效钾变异

比速效磷稍弱，南部、东部、北部集中呈大块状分布(30 ～ 50 mg·kg －1)。这可能与地域特点和施肥不平

衡等有关
［29］。一方面，中北部、中东部低丘台地、低山丘陵等区域地势平缓，土层较厚，部分阶地台地区域

土壤质地较粘重，对养分吸收能力较强，可提高保磷、保钾性能，减少了营养元素淋溶流失;中西部土壤砂

性大，人口密集，土壤对养分吸收性能较弱，其速效养分含量则较低。另一方面，虽然化肥施用总量呈逐

年上升趋势，但由于研究区域雨水较多且集中，暴雨初始冲刷特征明显
［48］，农业用地土壤磷、钾素等矿质

养分淋溶作用强烈，淋失量较大易导致土壤钾素总体水平较低，长期施肥会逐渐导致土壤养分不平衡。
因此，建议在耕作时因地制宜，仍应坚持大力推广种植绿肥、增施有机肥、秸杆回田、合理轮作、定期改良

土壤等管理措施，以稳定、提高土壤速效磷、速效钾等养分含量。
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Spatial Variability of Soil Available Phosphorus and Soil Available
Potassium Contents in Agricultural Land in

Danzhou，Hainan Province

ZENG Di1，QI Zhiping2，ZHOU Dan1，WEI Zhiyuan2，WANG Dengfeng2，GAO Le4，LIU Lei3

( 1． Institute of Tropical Agriculture and Forestry，Hainan University，Danzhou，Hainan 571737; 2． Tropical Crops Genetic Ｒesources Institute，

Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Danzhou，Hainan 571737; 3． Environment and Plant Protection Institute，

Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Haikou，Hainan 571101; 4． Ｒubber Ｒesearch Institute，Chinese Academy
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Abstract: Understanding the spatial variation and distribution pattern of soil available phosphorus ( SAP) and
soil available potassium ( SAK) contents is of great importance for sustainable development of agricultural land in
a region． The spatial variation of SAP and SAK contents in agricultural land in Danzhou，Hainan was analyzed
by using geostatistics and geographic information system ( GIS) to provide information for preventing soil degra-
dation． There were 2 597 soil samples ( 0 － 20 cm) collected from the agricultural land． The geostatistical char-
acteristics，spatial trend and range of the SAP and SAK contents were analyzed using the Geostatistical Analyst，
ArcGIS 9． 0． For all the soil samples collected，the SAP content averaged 13． 15 g·kg －1，generally moderate in
the soil，with an coefficient of variation ( CV) being 163． 99% ． The spatial correlation distance ( range) of the
SAK content was 12． 03 km，and the proportion of the semi-variogram model ( C0 / ( C0 + C) ) was 66． 68%，in-
dicating a high semi-variogram value in the SAK content． The SAK content was 36． 49 g·kg －1 by average，gen-
erally low in the soil，and its CV was 78． 02% ． The spatial correlation distance of the SAK content was 12． 10
km，and the proportion of the semi-variogram model was 63． 80%，indicating a moderate semi-variogram value．
These indicated that both the SAP and SAK contents had a moderate spatial correlation． The Kriging spatial in-
terpolation showed both the SAP and SAK contents had a spatial nested distribution． The SAP content varied
greatly，with the Grade 3 of the SAP content being most widely distributed in the agricultural land，higher in the
central north and central east and gradually lower in the north，center，south and central west of Danzhou，while
the SAK content varied less than the SAP content，and its Grade 5 was most widely distributed in the agricultural
land，massively in the south，east and north of Danzhou． This spatial distribution may be related with landform，

geological conditions，landuse，land management，etc．
Keywords: Agricultural land; soil available phosphorus; soil available potassium; spatial variability; Danzhou
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