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摘  要    在永济市耕地资源管理信息系统和传统地统计学的支持下，以半变异函数为主要工具，通过 GS+

软件对永济市耕地土壤的 6 种微量元素的空间变异特征进行了初步研究。结果表明，研究区耕地土壤中 6 种微量

元素中 Zn 和 Mo 属于中等变异强度的范围，Fe、Mn 和 B 属于中等偏低的变异强度范围，而 Cu 则在河漫滩区属

于中等变异强度，在其他地形部位则表现为中等偏低的变异强度。河漫滩区微量元素 Cu、Zn 和 Mo，盆地区微

量元素 Zn、B、Mo，丘陵区微量元素 Zn、Mo 以及山地区的 Zn 和 Mo 属于中等变异强度，其他则属于中等偏低

的变异强度。丘陵区 6 种微量元素含量在所研究的尺度上的总变异中既受到自然因素所引起的空间变异影响，同

时也受到一些随机因素的影响，影响力为中等尺度；河漫滩区 6 种微量元素含量的总变异具有强烈的空间相关性，

说明在河漫滩区自然因素对空间格局的影响起主导作用。通过对研究区耕地土壤中 6 种微量元素的统计特征与空

间变异性分析，为进一步合理地进行土地利用规划提供了理论依据，并且对土壤养分综合管理以及进行土壤改良

和耕作都具有一定的指导作用。 
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中图分类号    S153.6+1；X131.3 

 
土壤受成土母质、地形及人类活动等自然和人

为因素的影响，使得土壤成为不均一和变化的时空

连续体，并具有高度的空间变异性，空间变异是土

壤本身存在的一种自然特性，认识土壤空间变异对

于评价和有效地利用土壤都是十分重要的。20 世纪

70 年代开始，国外许多学者进行土壤特性空间变异

性规律的研究，Burgess、Webster、Yost 等[1~3]将地

统计学理论用于土壤科学中，并作了大量介绍和研

究，Tom Mcgraw 等[4]研究了土壤中 P、K、Zn 的空

间变异性，指出了建立在传统的平均的土壤测试基

础上的施肥方法所存在的问题。我国土壤学学者在

20 世纪 80 年代初开始从事土壤空间变异性研究，

目前在土壤养分空间变异性方面的研究非常活跃[5 ~ 

11]。本文拟在前人研究的基础上，应用地统计学的

基本原理和方法，在永济市耕地资源管理信息系统

的支持下[12]，对永济市耕地土壤微量元素的空间变

异性进行研究，探讨微量元素在不同地形部位的变

化特征和规律，为合理施肥提供科学依据。 
 

1  材料与方法 

 

1.1  研究区的基本情况 

永济市地处黄河中游，山西省西南部，位于东

经 110°14′ ~ 110°45′、北纬 34°40′ ~ 35°04′之间。全

市东西长 49 km，南北宽 43.5 km，国土总面积

1221.06 km2。全市共有土地 122364 hm2，其中农用

地 73809 hm2,含耕地 52975 hm2、林地 14374 hm2、

园林地 5373 hm2、牧草地 1087 hm2；建设用地 11800 
hm2；未利用地 36755 hm2。永济市属北温带大陆性

气候，四季分明，光热资源丰富。全市年平均气温

13.9℃，日照时数 2375.0 h，年降水量 500 ~ 550 mm，

降水集中在 6 ~ 9 月间，无霜期长达 216 d，农业生

产条件较好，并适宜于一年两熟农作物的生长。 
全市农业生产以小麦、棉花为主，近年来大力

发展芦笋、蔬菜、畜禽、林果、食用菌、水产养殖，

不断调整产业结构，走产业化发展之路，成为国家

“优质棉生产基地”、“淡水商品鱼生产基地”和山西

省“商品粮生产基地”、“商品牛基地”等。农、林、

牧、渔业的生产优势十分明显。 
1.2  资料来源 

本研究所采用的数据来源于永济市耕地资源管 
    ①山西省自然科学基金项目（20041098）资助。 

DOI:10.13758/j.cnki.tr.2005.03.011
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图 1 研究区土壤取样点空间分布图 

Fig. 1  Sample distribution of soil sampling sites in the studied area

地形部位 

□ 河漫滩    ○ 盆地

+ 丘陵       * 山地 
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理信息系统[12]，大田采样点总数为 417 个，其中针

对不同地形部位的采样点数分别是：河漫滩 47 个，

盆地 137 个，丘陵 145 个，山地 88 个，采用全球定

位系统（GPS）进行定位采样，各样点的位置（经

度和纬度）如图 1 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1.3  研究方法 

本文的数据分析主要采用地统计学方法，采用

GS+软件计算半方差函数、半方差模型和半方差图。 
 半方差函数也称为半变异函数，它是地统计学

中研究土壤变异性的关键函数，是用来描述土壤性

质的空间连续变异的一个连续函数，反映土壤性质

的不同距离观测值之间的变化。所谓半方差函数  
就是两点间差值的方差的一半，可以表示为如下形

式[13]： 
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式中 N(h)是以 h 为间距的所有观测点的成对数目。

某个特定方向的半方差函数图通常是由 γ (h)对h作
图而得。在通常情况下，半方差函数值都随着样点

间距的增加而增大，并在样点间距大于相关距离时，

该值趋于一个基本稳定的常数。 
由于土壤在空间上是连续变异的，其土壤性质

的半方差函数也就是连续函数，而由于样品的半方

差图是由一批间断点组成的，这就需要运用半方差

函数的理论模型进行拟合。半方差函数的理论模型

有多种[13]，常用的有线性模型、指数模型、球形模

型、高斯模型（Gauss）和立体模型等。本研究中对

6 种微量元素进行分析后，分别采用了指数模型、

球状模型和高斯模型。 
指数模型(Exponential)： 

    γ(h)=C0+C[1-exp(-h/a )]           h>0 
       γ(0)=0                          h=0 

球状模型(Spherical)： 
       γ(h)=C0+C[1.5h/a-0.5(h/a)3]    .. 0<h≤a 
    γ(h)= C0 +C                 h>a 
    γ(0)=0                         h=0 

高斯模型(Gaussian)： 
    γ(h)=C0+C[1-exp(-h2/a2)]          h>0 
       γ(0)=0                         h=0 

运用 GS+进行分析计算时，首先将永济市耕地

资源管理信息系统中的点位数据信息导出到 Foxpro
下的 dbf 格式，其中导出的数据包括样点的经度、

纬度及各样点的 Cu、Zn、Fe、Mn、B 和 Mo 等 6 项

微量元素的含量值，然后将样点的经纬度经过变换

转换为大地坐标，这样即可将导出的 dbf 文件作为

GS+软件的数据源进行分析计算。采用地统计学软

件 GS+7.0 可自动选择最佳的半方差函数理论模型。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  微量元素的统计特征 

对 417 个样点按照不同地形部位分别计算分析

6 种微量元素的统计特征，表 1 列出了耕地不同地

形部位 6 种微量元素的变异系数。按不同微量元素

进行分析，Zn 和 Mo 的变异系数基本都在 50%左右，

属于中等变异强度的范围，Fe、Mn 和 B 的变异系

数基本都在 30%左右，属于中等偏低的变异强度范

围，而 Cu 则在河漫滩区属于中等变异强度，在其

他地形部位表现为中等偏低的变异强度。按不同地

形部位分析，河漫滩区微量元素 Cu、Zn 和 Mo，盆

地区微量元素 Zn、B、Mo，丘陵区微量元素 Zn、
Mo 以及山地区的 Zn 和 Mo 的变异系数都在 50%左

右，属于中等变异强度，其他则均在 30%左右，属

于中等偏低的变异强度。变异系数最大的是丘陵区

的 Zn，最小的是山地区的 Mn。这与当地人多地少

和农民历史上有重视施用有机肥的习惯有关，特别

是近年来在自然条件和经济条件较好的地域，较多

施用含 Zn、Mo 等作物敏感的微肥和农药，因此 Zn、
Mo 等变异较高的微量元素受到种植方式和自然条

件双重作用的影响。另外，变异系数较小的 Mn、
Fe等在研究区内受自然因素的影响总体含量水平比

较高，是其变异较小的原因之一。 
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表 1 耕地不同地形部位微量元素变异系数 

Table 1  C.V. of the trace elements in soils under different landforms 

变异系数 C.V. (%) 地形部位 

Cu Zn Fe Mn B Mo 

样本数 

河漫滩 52.45 54.83 37.69 27.18 38.23 48.60 47 

盆地 25.55 46.23 33.92 30.38 42.73 52.74 137 

丘陵 37.47 63.99 38.64 26.84 39.24 53.97 145 

山地 34.64 58.78 38.47 21.52 35.58 59.21 88 
 
2.2  半方差函数分析 

在选取土壤性质的半方差模型时，首先根据样

点经度和纬度运用 GS+软件计算出 r(h)的散点图，

然后用 GS+软件进行拟合，计算得到拟合度最优的

半方差函数模型的类型与参数，并计算出离差平方

和SSQ与决定系数R2。半方差模型及其参数值见表2。 
表中 C0 称为块金方差（nugget variance），表示

间距为 0 时的半方差，它代表了随机因素引起的变

异，通常由测定误差或土壤性质的微变异所造成；

C 为结构方差，代表了系统因素引起的变异；C0+C
为基台值（sill），是半方差函数随间距递增到一定

程度后出现的平衡值，表示系统内总的变异；a 为

变程（arrange），表示半方差达到基台值时的样本距

离，当样本的某变量观测值之间的距离大于该值时，

说明它们之间是相互独立的；若小于该值时，则说

明它们之间存在着空间相关关系；决定系数 R2 表示
 

表 2  土壤微量元素半方差函数模型的参数值 

Table 2  Parameters of the semi-variance function of the trace elements 

项目 地形部位 模型类型 块金方差 

(C0)

基台值 

(C0+C)

变程*(a’) 

(km)

残差 决定系数 

R2 

比值 

C0/(C0+C)

河漫滩 Gaussian 0.0161 0.2762 4.10 0.0617 0.414 0.058 

盆地 Spherical 0.0808 0.1626 19.94 0.0014 0.706 0.497 

丘陵 Spherical 0.1637 0.3284 11.88 0.0089 0.743 0.498 

Cu(mg/kg) 

山地 Spherical 0.0752 0.2244 9.37 0.0346 0.490 0.335 

河漫滩 Spherical 0.0049 0.1870 8.74 0.0151 0.751 0.026 

盆地 Exponential 0.0118 0.1666 0.82 0.0065 0.259 0.071 

丘陵 Exponential 0.1187 0.4670 3.37 0.0433 0.181 0.254 

Zn(mg/kg) 

山地 Exponential 0.1128 0.4290 2.82 0.1270 0.245 0.263 

河漫滩 Spherical 1.1909 6.4060 21.29 9.2700 0.750 0.186 

盆地 Spherical 0.0400 3.0230 5.09 1.1310 0.013 0.013 

丘陵 Spherical 2.2469 4.4883 8.92 1.9100 0.725 0.501 

Fe(mg/kg) 

山地 Spherical 2.6106 8.6400 13.01 21.000 0.729 0.302 

河漫滩 Gaussian 0.1064 3.8661 4.26 9.5000 0.561 0.028 

盆地 Exponential 0.8206 7.3389 9.83 7.6312 0.546 0.112 

丘陵 Exponential 1.8971 6.9630 13.92 7.1520 0.626 0.272 

Mn(mg/kg) 

山地 Gaussian 2.6860 5.2870 7.91 4.6709 0.546 0.508 

河漫滩 Gaussian 0.0019 0.1262 4.37 0.0092 0.535 0.015 

盆地 Spherical 0.1993 0.4236 10.47 0.0108 0.872 0.470 

丘陵 Exponential 0.0586 0.1912 7.37 0.0037 0.501 0.306 

B(mg/kg) 

山地 Spherical 0.0290 0.0691 12.65 0.0013 0.647 0.420 

河漫滩 Gaussian 0.0023 0.0177 3.55 0.0031 0.514 0.013 

盆地 Exponential 0.0015 0.0152 4.91 0.0005 0.260 0.099 

丘陵 Spherical 0.0051 0.0191 4.55 0.0047 0.284 0.267 

Mo(mg/kg) 

山地 Gaussian 0.0028 0.0176 2.73 0.0026 0.178 0.158 

*：对于球状模型，变程a’=a；对于指数模型，变程a’=3a；对于高斯模型，变程a’=1.732a[13]。   
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拟合度。块金方差与基台值的比值 C0/(C0+C)可以揭

示变量的空间变异程度，若比值<0.25，表明变量具

有强烈的空间相关性，若比值>0.75，则空间相关性

很弱[8]，说明由随机因素引起的空间异质性程度较

高。如果该比值接近 1，表明该变量在整个研究区

域内各取样点之间是相互独立的，即无空间相关性。

 自然过程是土壤属性空间变异的内在驱动力，

它有利于土壤属性空间变异结构性的加强和相关性

的提高，尤其是在较大的尺度水平上表现更为明显；

而人为过程则是土壤属性变异的外在影响因素，表

现为较大的随机性，它往往对变量空间变异的结构

性和相关性具有削弱作用，使土壤属性的空间分布

朝均一化方向发展[10]。从表 2 中块金方差与基台值

的比值可以看出，丘陵区 6 种微量元素含量的该比

值都在 0.254 ~ 0.508 之间，表明在所研究的尺度上，

这 6 种微量元素的总变异中既受到自然因素所引起

的空间变异的影响，同时也受到一些施肥、灌水等

人为或随机因素的影响，影响力为中等尺度，这也

说明了丘陵区还没有达到完全破坏其原有空间格局

的程度；而河漫滩区 6 种微量元素含量的该比值都

＜0.25，表明这 6 种微量元素的总变异具有强烈的

空间相关性，也说明在河漫滩区自然因素对空间格

局的影响起主导作用；盆地区中的微量元素 Cu、B
以及山地区的微量元素 Cu、Zn、Fe、Mn、B，其块

金方差与基台值的比值在 0.302 ~ 0.508 之间，表明

其空间变异同时受自然因素和人为因素作用，而盆

地区的 Zn、Fe、Mn、Mo 和山地区的 Mo 等微量元

素的块金方差与基台值的比值都＜0.25，反映它们

在所研究的尺度上具有强烈的空间相关性。总体来

说，研究区不同地形部位微量元素仍然保持着较高

的空间变异性，主要是受当地气候条件、地形、成

土母质、地下水位、地下径流、土壤质地、土体构

型以及这 6 种微量元素的迁移率等多种自然因素综

合影响的结果。 
从表 2 还可以看出，所分析的 6 种微量元素在

不同的范围内存在空间相关关系。河漫滩区有效 Fe
含量的变程最大，为 21.29 km，反映了微量元素 Fe
在研究区内中两个采样点位置在该距离内存在相关

关系，原因是有效 Fe 含量的大小主要与地下水位较

高有关，同时也与土壤母质的性质，如土壤矿物类

型，粘粒含量等有关。变程较大的还有盆地区的 Cu、
B，丘陵区的 Cu、Mn 和山地区的 Fe，其变程都＞

10 km，由于土壤中这些微量元素含量的影响因素很

多也很复杂，不仅与土壤母质的性质有关，而且与

人类活动如土地利用方式及施肥灌溉等措施也有

关，在不同的时期起主要作用的因素也不同。变程

较小的是山地区的 Zn 和 Mo，其变程仅为 2 km 多，

原因是影响有效Mo和有效Zn含量的因素主要是区

域因素，如土壤类型、土地利用方式和是否施用有

机肥等因素，主要影响因素是农业耕作方式和制度，

施肥对它们的影响比较大，它们均受到随机因素的

影响较高，导致了它们在一个较小的尺度范围内相

关。 
 
3  结论 

 
(1) 对研究区 417 个样点的统计特征进行了计

算，并对其变异系数进行了分析。按不同微量元素

分析，Zn 和 Mo 属于中等变异强度的范围，Fe、
Mn 和 B 属于中等偏低的变异强度范围，而 Cu 则在

河漫滩区属于中等变异强度，在其他地形部位则表

现为中等偏低的变异强度。按不同地形部位分析，

河漫滩区微量元素 Cu、Zn 和 Mo，盆地区微量元素

Zn、B、Mo，丘陵区微量元素 Zn、Mo 以及山地区

的 Zn 和 Mo 属于中等变异强度，其他则属于中等偏

低的变异强度。 
(2) 通过半方差函数模型分析，发现6种微量元

素均在一定的范围内存在空间相关关系。丘陵区6
种微量元素含量在所研究的尺度上的总变异中既受

到自然因素所引起的空间变异影响，同时也受到一

些随机因素的影响，影响力为中等尺度；河漫滩区6
种微量元素含量的总变异具有强烈的空间相关性，

说明在河漫滩区自然因素对空间格局的影响起主导

作用；盆地区中的微量元素Cu、B以及山地区的微

量元素Cu、Zn、Fe、Mn、B的空间变异同时受自然

因素和人为因素作用，而盆地区的Zn、Fe、Mn、
Mo和山地区的Mo等微量元素在所研究的尺度上具

有强烈的空间相关性。 
(3) 通过对永济市耕地土壤中 6 种微量元素的

空间变异性进行分析，为进一步合理地进行土地利

用规划提供了理论依据，并且对土壤养分综合管理

以及进行土壤改良和耕作都具有一定的指导作用。 
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SPATIAL VARIATION OF TRACE ELEMENTS WITH LANDFORM OF FRAMLAND  
─A CASE STUDY OF YONGJI CITY 
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( 1 College of Resource and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi  030801； 
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 Abstract   With the aid of the Farmland Resources Management Information System of Yongji City, the  
traditional geo-statistics, semivariance function, and the GS+ software, characteristics of spatial variation of 6 trace 
elements in the farmland soil in Yongji City were studied. Results show that among the 6 trace elements, Zn and Mo are 
medium in variation intensity; Fe, Mn and B, medium on the low side and Cu medium only in flood land, but medium 
on the low side in soils under other landforms. Cu, Zn, and Mo in blood land, Zn, B and Mo in basins, Zn and Mo on 
hills and Zn and Mo on mountain are all medium, but medium on the low side in soils under other landforms. In the hill 
area, the total spatial variation of the 6 trace elements does not only show impact of natural causes, but also those of 
human activities or random factors, whereas in the flood area, it does a strong spatial relativity, indicating that natural 
cause is the leading factor. The research on the statistical characters and the semi-variance structure of the 6 trace 
elements can provide land use programming with scientific basis and, overall management of soil nutrients, soil 
amelioration and cultivation with guidelines. 
 Key words   Trace element, Spatial variability, Geo-statistics, Yongji City 
 
 
 

 


