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摘要:以上海都市农业区域南汇新场镇果园村为例，运用传统统计学和地统计学方法研究了该村主要土地利用类型———桃园耕作层土壤氮素

的空间变异特征．结果表明，桃园土壤中总氮( TN) 和铵态氮( NH +
4 -N) 的变异程度较大，属强变异性;硝态氮( NO －

3 -N) 的变异程度较小，属中等

变异性． TN、NO －
3 -N和 NH +

4 -N的变异函数的最佳拟合模型均为线性模型，都具有中等空间相关性，它们的空间相关距离分别为 740、741 和

739 m． NO －
3 -N和 NH +

4 -N含量的空间分布呈斑块状，离村庄较近的地块中含量相对较高; TN 含量的空间分布呈斑点状，总体上是桃园东部土

壤中 TN含量高于其它区域．
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Abstract: In order to better understand the spatial distribution characteristics of soil nitrogen in villages of an urban agricultural region，surface soil

samples were collected and analyzed from a peach orchard in Orchard Village，Nanhui，Shanghai． Traditional statistics and the ordinary Kriging method of

geo-statistics were applied to study the spatial distribution of soil nitrogen ( TN，NO －
3 -N and NH +

4 -N) within a depth of 0 ～ 20 cm． The results showed

that the content of NH +
4 -N in the soil varies more than that of NO －

3 -N and TN，and the variations of TN and NH +
4 -N are higher than that of NO －

3 -N．

Linear variogram models can be used to describe the variation of TN，NO －
3 -N and NH +

4 -N contents，and their spatial correlation is moderately

interdependent up to about 740 m，741 m and 739 m，respectively． The spatial distribution of NO －
3 -N and NH +

4 -N is patchy，and their contents in the

soil close to the village are high; while that of TN shows distinct areas of high concentration，and the content in the soil of the east is generally higher than

that in other parts．

Keywords: Shanghai; urban agricultural region; orchard; soil nitrogen; geostatistics; spatial variability; spatial distribution
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1 引言( Introduction)

氮素是植物生长必需的营养元素，但农业生产
中氮肥的不合理施用，不仅使氮素利用率低，而且
进入水体后会增加富营养化的风险( Driscoll et al．，
2003) ，还会使地下水受到污染( 张维理等，1995 ) ．
充分了解土壤养分的空间变异特征，可为制定科学
合理的施肥方案和环境保护措施提供重要依据． 与
传统统计学方法相比，地统计学方法能准确定量研
究区域土壤的空间变异程度，并已成为研究土壤养
分空间变异性的重要工具( 姜娜等，2005 ) ．目前，国
内已有学者运用地统计学原理，研究传统农业区域
不同尺度农田土壤养分的空间变异性 ( 张建杰等，
2009;高美荣等，2007;胡克林等，1999) ，但还未见地
统计学方法在都市农业区域村级土壤养分研究中
的报道．

都市农业是在大城市周边与间隙地带或大中
型城市群之间形成的，以城市生态环境保护、市民
观光休闲为特色，以农业高科技支撑的园艺化、设
施化、工厂化生产为主要手段，集生产、服务、观光、
休闲、消费于一体的经济和生态等功能并存和可持
续发展相结合的现代农业模式 ( 吴雨，2010 ) ． 它具
有城乡融合、功能多样、现代集约、高度开放等显著
特征，目前主要有 3 种发展模式，即偏重生产和经济
功能的模式、偏重生态和社会功能的模式、两种功
能兼顾的模式 ( 丁圣彦等，2003 ) ． 我国都市农业在
长江三角洲、珠江三角洲、环渤海湾等发达地区发
展较早，形成了比较典型的“上海模式”和“北京模
式”，正在成为我国大、中型城市郊区农业发展的重
要方向．都市农业在发展过程中，生产者为了提高
农产品产量，盲目地施用大量化肥，不仅会造成资
源浪费、土壤氮素利用率低和大量流失、地下水受
到严重污染等生态环境问题，还会导致土壤次生盐
渍化．据报道，佛山市南海区露天蔬菜地 12． 5%的
土壤样本全盐质量分数已超过轻度盐渍化标准，而
不合理的灌溉和施肥方式是引起土壤次生盐渍化
的重要原因( 柳勇，2006) ．

目前，我国农业生产管理大多以村为基本单
位，许多管理措施( 如种植结构、施肥和灌溉等) 都
是以村为单位组织实施． 因此，研究村级管理单元
土壤养分的空间变异特征，对于实施养分分区管
理，进行精确合理施肥，保护生态环境都具有重要
的理论与现实意义． 为此，本文以典型的都市农业

区域村庄———上海南汇新场镇果园村为研究对象，
运用 GPS技术和地统计学方法，研究该村主要土地
利用类型———桃园土壤氮素的空间分布特征，以期
为合理施肥和有效控制土壤氮素对水环境的影响
提供科学依据．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 研究区域概况
上海南汇新场镇果园村桃园形成于 1962 年，总

面积约 34km2，地势平坦，桃树品种均为新凤蜜露
桃．桃园由多个农户承包经营，每年 9 月中下旬，果
农对表土进行深翻．园内设有约 3 m宽的引水渠，与
村内河道相通． 桃园主要土壤类型为黄泥土，耕作
层深度约为 15 ～ 25 cm，呈棕黄色、小块状结构，采
样点如图 1 所示．该区降水量表现为夏季多、冬季少
的特征，年均降雨量为 1000 mm，平均降雨日约为
130 d，雨量年际变化较大，多雨年份可达 1300 mm，
少雨年份只有 600 mm．初夏季节，北上的南方暖湿
气流和南下的大陆冷气流在长江中下游地区相对
峙形成“梅雨”，持续约 20 d，雨量大增; 7 ～ 8 月为台
风季节，台风雨、干旱与暴雨交替出现．

图 1 研究区域土壤采样点
Fig． 1 Sampling sites in the research area

2． 2 土样的采集与分析
桃园施肥时间开始于 9 月下旬至 10 月初( 即施

基肥) ，结束于来年的 8 月初．为反映在一个施肥周
期之后土壤氮素的最终含量水平和空间分布特征，
为下一轮施肥提供参考，本研究将采样时间确定为
9 月下旬( 即下一轮施基肥之前) ． 在实地踏勘的基
础上，按“均匀布点，局部加密”的原则，在研究区域
内设置 64 个采样点，用土钻采集表层土样 ( 0 ～ 20
cm) ．土样经充分混合后分成两部分，一部分用密封
袋封装后放入冰箱冷冻保存，测定土壤中的铵态氮
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( NH +
4 -N) 和硝态氮( NO

－
3 -N) 含量;另一部分自然风

干、磨细，过 0． 2 mm 筛，测定土壤中的总氮 ( TN)
含量．

用浓 H2SO4-HClO4消解土样，AA3 流动注射仪
( 德国) 测定 TN含量;用 KCl溶液浸提土样，AA3 流
动注射仪分别测定 NO －

3 -N 和 NH +
4 -N 的含量．表层

土样中 NH +
4 -N和 NO －

3 -N 含量分别按式( 1 ) 和( 2 )
计算，表层土样中 TN含量按式( 3) 计算．

［NH +
4 -N］ = ［NH +

4 -N］a / ( 1 － r) ( 1)
［NO －

3 -N］ = ［NO －
3 -N］a / ( 1 － r) ( 2)

［TN］ = ［NH +
4 -N］ + ［NO －

3 -N］ + ［ON］( 3)
式中，［NH +

4 -N］、［NO
－
3 -N］、［TN］分别表示土壤中

NH +
4 -N、NO

－
3 -N和 TN 含量( mg·kg －1) ; ［ON］为风

干土中有机氮的含量( mg·kg －1) ; ［NH +
4 -N］a和

［NO －
3 -N］a分别表示鲜土中 NH +

4 -N 和 NO －
3 -N 的含

量( mg·kg －1 ) ; r表示鲜土中的含水率．
2． 3 地统计学方法

地统计学方法采用变异函数描述变量的空间
变异性，具体原理和方法见文献 ( 王政权，1999; 周
慧珍等，1996) ．本研究采用 GS + 3． 1 软件计算变异
函数并进行数据拟合．为保证有足够的点对( ≥ 25
对) 计算变异函数，以 100 m 为步长．变异函数的表
达式为:

r( h) = 1
2N( h)∑

N( h)

i = 1
［Z( Xi ) － Z( Xi + h) ］2 ( 4)

式中: r( h) 为变异函数; h 为样点步长( m) ; N( h) 为
步长 h 时的所有观测样点的成对数; Z ( Xi ) 和
Z( Xi + h) 分别为区域化变量 Z( X) 在空间位置 X i和
X i + h的实测值．

变异函数的计算要求数据符合正态分布规律，
否则可能产生比例效应 ( 王政权，1999; 郭旭东等，
2000) ．经单样本 K-S 检验发现，表层土壤中氮素含
量均不呈现正态分布，转换为自然对数后基本符合
正态分布，可用于变异函数分析．

3 结果( Results)

3． 1 桃园土壤氮素的变化特征
用 SPSS 15． 0 软件对土壤氮素含量进行常规统

计分析，结果如表 1 和图 2 所示． 从表 1 可以看出，
TN和 NH +

4 -N的变异系数均大于 1 ( 分别为 1． 26 和
1． 79) ，根据变异的分级范围均属强变异性( 雷志栋
等，1985) ; NO －

3 -N的变异系数最小( 0． 87 ) ，属中等
变异性．说明在表层土壤中 TN 和 NH +

4 -N 含量的变
异程度较大，其中，NH +

4 -N 变异最为剧烈，NO
－
3 -N

变异程度最小． 另外，TN、NO －
3 -N 和 NH +

4 -N 在表层
土壤中的几何平均含量差异显著．

表 1 土壤氮素含量的描述性统计
Table 1 Descriptive statistics of the contents of soil nitrogen

氮形态 平均值 / ( mg·kg －1 ) 最小值 / ( mg·kg －1 ) 最大值 / ( mg·kg －1 ) 变异系数 分布类型

TN 464． 03 98． 98 3429． 83 1． 26 自然对数呈正态分布

NO －
3 -N 33． 56 4． 76 132． 18 0． 87 自然对数呈正态分布

NH +
4 -N 47． 99 2． 79 397． 21 1． 79 自然对数呈正态分布

图 2 为表层土壤氮素频率分布直方图，可以看 出，表层土壤中 TN、NO －
3 -N和 NH +

4 -N含量分布存

图 2 土壤氮素频率分布直方图
Fig． 2 Frequency distribution histogram of soil nitrogen
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在一定的相似性，主要分布于含量相对较低的区
间．总体上看，TN含量在表土中的变化较大，变化范
围为 98． 98 ～ 3429． 83 mg·kg －1 ; NO －

3 -N、NH
+
4 -N 含

量在表土中的变化相对较小，分别为 4． 76 ～ 132． 18
mg·kg －1和 2． 79 ～ 397． 21 mg·kg －1 ．

传统统计分析只能在一定程度上反映样本的
总体变化情况，不能定量描述土壤氮素的随机性、
结构性、独立性和相关性． 为此，本研究采用地统计
学方法进一步探讨土壤氮素的空间变异特征．
3． 2 土壤氮素的空间变异特征

通过计算得到实际的变异函数值，经理论模型
拟合，获得如表 2 和图 3 所示的结果．从表 2 和图 3
可以看出，表层土壤中 NH +

4 -N、NO
－
3 -N 和 TN 的变

异函数的最佳拟合模型均为线性模型． 残差平方和
分别为 0． 133、0． 136 和 0． 033，说明理论模型较好

地反映了土壤氮素的空间结构特征．块金值( C0 ) 均
大于 0，表明在采样间距内可能存在更小尺度的空
间变异． NH +

4 -N、NO
－
3 -N 和 TN 的块金值与基台值

( C0 + C) 之比较大，分别为 0． 351、0． 651 和 0． 666．
根据 区 域 化 变 量 相 关 性 程 度 的 分 级 标 准
( Cambardella et al．，1994) ，块金值与基台值之比小
于 25%，表示变量具有强烈的空间相关性; 在 25%
～75%之间，表示变量具有中等程度的空间相关性;
大于 75%，表示变量空间相关性很弱． 在研究区域
表土中，NH +

4 -N、NO
－
3 -N和 TN含量显然具有中等程

度的空间相关性，其空间变异由施肥、田间管理等
随机性因素和母质、土壤类型、气候和地形等结构
性因素共同作用，其中，以随机性因素引起的空间
变异程度较大．

表 2 土壤氮素半方差函数模型的相关参数
Table 2 Model parameters of soil nitrogen

氮形态 理论模型 块金值 基台值 C0 / ( C0 + C) 变程 /m 残差平方和 R2

NH +
4 -N 线性模型 0． 803 2． 285 0． 351 739 0． 133 0． 992

NO －
3 -N 线性模型 0． 791 1． 215 0． 651 741 0． 136 0． 473

TN 线性模型 0． 433 0． 665 0． 666 740 0． 033 0． 504

图 3 土壤氮素的变异函数值与空间距离间的拟合曲线
Fig． 3 Fitted curves of variogram value of soil nitrogen to the spatial

distance

变程反映属性因子空间自相关范围大小，在变
程内属性因子具有空间自相关性，反之则不存在
( 郝芳华等，2008) ．表 2 中 NH +

4 -N、NO
－
3 -N和 TN的

变程几乎相等，分别为 739、741 和 740 m，均未超过
研究范围，表明在研究区域一定范围内 TN、NO －

3 -N

和 NH +
4 -N具有空间相关性．

3． 3 土壤氮素的空间分布格局
为了直观和准确地描述研究区域表层土壤氮

素的空间分布特征，根据最佳半方差拟合模型，利
用克里格最优内插法，获得了土壤氮素的空间分布
图( 图 4) ．从图 4 可以看出，NO －

3 -N 和 NH +
4 -N 在空

间分布上具有一定的相似性． 它们在桃园内的空间
分布呈斑块状，总体表现为桃园东部土壤中的
NO －

3 -N和 NH +
4 -N含量很不均衡，高于其它区域．从

NH +
4 -N的分布面积来看，含量相对较低 ( 12 ～ 36

mg·kg －1 ) 的土壤分布范围最广，约占桃园面积1 /2，
主要位于桃园中部和西部; 含量较高 ( 115 ～ 142
mg·kg －1 ) 的土壤呈点状和块状分布于桃园东南方
向和东北一角，面积很小． NO －

3 -N 含量相对较低
( 18 ～ 31． 6 mg·kg －1 ) 的土壤分布范围和面积与
NH +

4 -N含量较低的区域一致，而含量较高的区域
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( 44． 5 ～ 51 mg·kg －1 ) 位于东部，面积较小． TN 含量
的分布特征与 NO －

3 -N 和 NH +
4 -N 差异显著，呈斑点

状，总体上看桃园东部变化较大，高于其它区域． 从
土壤 TN 含量的分布面积来看，含量为 35 ～ 325
mg·kg －1的面积与含量为 325 ～ 572 mg·kg －1的面积

差异不大，二者之和约占研究区面积的 3 /4，主要位
于桃园中部和西部． TN 含量相对较高的土壤( 2291
～2537 mg·kg －1 ) 所占面积较小，呈点状散布于桃园
东南方向和东北一角．

图 4 土壤氮素含量空间分布图
Fig． 4 Spatial distribution of the amounts of soil nitrogen

4 讨论( Discussion)

土壤养分的空间变异是随机性因素和结构性
因素共同作用的结果，它们对空间总异质性的相对
贡献呈负相关关系 ( 郝芳华等，2008 ) ． 随机性因素
如施肥、作物种类和田间管理等人类活动，往往对
变量空间变异的结构性和相关性具有减弱作用，使
土壤属性的空间分布朝均一化方向发展，尤其在较
小尺度上表现更为强烈． 结构性因素如母质、土壤
类型、气候和地形等是土壤属性空间变异的内在驱
动力，有利于提高土壤属性空间变异的结构性和相
关性，尤其在较大尺度水平上表现更为明显 ( 刘付
程等，2004; 黄绍文等，2002) ．由于研究区域地势平
坦，土壤类型和母质等相对均一，使得结构性因素
对土壤氮素的空间变异性影响较小，主要受随机性
因素的影响，其中，施肥可能是引起土壤氮素空间
变异的重要原因．

调查研究发现，秋季果农深施基肥，以有机肥
为主;春季化冻后，穴施花前肥，以尿素为主，同时
在桃树根部堆积有机肥; 在蜜桃发育阶段在地表施
入催果肥，以二铵肥为主; 采果后施采后肥，以二铵
肥为主，辅施少量尿素． 由于施肥次数多、量大，且
以有机肥和 NH +

4 -N 含量较高的氮肥为主，使得表
层氮素含量受施肥的影响较大，在一定程度上减弱
了土壤氮素的空间相关性． 本研究发现，NH +

4 -N 平
均含量高于 NO －

3 -N，可能与施肥种类、桃树根系的

分布及其对土壤环境的影响有关． 由于氮肥中的氮
素主要以 NH +

4 -N 形式进入土壤，有机肥中的有机
氮通过氨化作用转化为氨，导致大量的 NH +

4 -N 进
入土壤并产生积累． 另外，桃树根系发达，侧根和须
根较多，分布较浅，吸收能力强，需氧量高，大量消
耗土壤中的氧; 果农经常向桃园灌溉，使得表层土
湿润，进而影响土壤的通气状况，减弱硝化菌对
NH +

4 -N的作用( 钟玲玲，2002 ) ，最终导致土壤中
NO －

3 -N的平均含量低于 NH +
4 -N．

土壤 TN、NO －
3 -N和 NH +

4 -N含量的变异系数和
空间分布表明，研究区域不同位置的表土氮素含量
存在差异性，其主要原因可能是桃园由多名果农承
包经营，果农的施肥种类、施肥量、施肥习惯和果园
管理都存在差异，导致果园表土氮素含量不均． 例
如，离村庄较近的区域，如桃园东北角 TN和 NH +

4 -N

含量、偏东方向 NO －
3 -N 含量均较高，可能与果农的

施肥习惯有关，即将有机肥，特别是农家肥施入离
村庄较近的田块． 土壤 TN、NO －

3 -N 和 NH +
4 -N 的空

间分布存在差异性可能还与土壤氮素的转化、桃树
根系的吸收利用和径流冲刷及淋失等因素有关． 果
农施用的肥料主要是有机肥和 NH +

4 -N 含量较高的
氮肥，其中，有机肥中的有机氮经矿化转化为 NH +

4 -
N和少量的 NO －

3 -N，土壤中的 NH +
4 -N 经硝化作用

转化为 NO －
3 -N( 王根林等，2009) ．因此，有机肥和氮

肥是桃园耕作层 NH +
4 -N 和 NO －

3 -N 的主要来源．由

638



4 期 黄海波等: 都市农业区域村级果园土壤氮素的空间分布特征———以上海南汇新场镇果园村为例

于桃树需氮较多，桃园表土中的 NH +
4 -N 和 NO －

3 -N
能被桃树根系大量吸收利用，但降雨和灌溉形成的
径流对表土的冲刷和垂直淋洗会使表土中的 NH +

4 -
N和 NO －

3 -N流失． 上述作用均会影响耕作层土壤
NH +

4 -N和 NO －
3 -N的含量，进而影响 TN 含量，最终

导致三种氮素的空间分布存在差异．
氮素是作物蛋白质、叶绿素和某些酶的重要组

成成分，如果氮素供应不足，作物会出现缺素症而
影响其生长，施用量过大又会对其造成危害． 在我
国农业生产中，由于氮肥的施用方式不合理、施用
量偏高，使得氮肥利用率较低 ( 平均利用率仅为
35% ) ，只相当于发达国家的 1 /2，剩余部分除以氨
和氮氧化物的形式进入大气外，还随降雨和灌溉等
方式进入水体，导致许多生产区的地表水和地下水
受到硝酸盐和亚硝酸盐的污染，进而威胁居民的饮
水安全 ( 崔键等，2006 ) ． 不仅如此，还使得蔬菜、水
果中的硝酸盐等有害物质残留超标，直接危害人体
健康．因此，根据土壤的含氮水平和供氮能力、作物
对氮素的需求特点，合理施用氮肥，无疑对提高氮
肥的利用率、作物的生长和保护生态环境都具有重
要意义，而了解土壤氮素含量的空间变异特征是合
理施肥的基础．

从 TN的空间分布来看，桃园土壤氮素含量很
不均衡，根据全国第二次土壤普查推荐的肥力分级
标准，面积很小地块的含氮量处于 I 级水平，大部分
地块含氮量处于Ⅴ级或Ⅵ级水平． 地块含氮量不均
衡，单一的施肥方式和施肥量使得一些区域供氮不
足，影响作物生长，一些区域氮肥又大量浪费． 因
此，必须根据研究区域土壤 TN 的分布格局，将桃园
划分为 TN含量不同的多个地块，摸清每个地块的
供氮能力，再结合桃树品种、树势、树龄、产量、生长
期、肥料性质和气候条件等因素综合分析，确定其
在不同生长期的需氮量和施入氮素的吸收利用率，
进行合理和精确施肥．

5 结论( Conclusions)

1) 研究区域表层土壤中氮素含量的变异程度
不同，其中，TN 和 NH +

4 -N 含量属强变异性，NO
－
3 -N

属中等变异性．
2) TN、NH +

4 -N和 NO －
3 -N 含量具有中等空间相

关性，其空间变异受随机性因素和结构性因素的共
同作用，其中，以随机性因素引起的空间变异程度
较大．

3) 研究区域氮素含量的空间分布格局明显，
NO －

3 -N和 NH +
4 -N含量在桃园内呈斑块状分布，离

村庄较近的地块含量相对较高; TN含量呈斑点状分
布，总体上是桃园东部土壤 TN 含量变化较大，且高
于其它区域．
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