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摘要：对土壤中的营养元素进行分析，对于茶树种植及宜种性评价意义深远。该研究主要是利用１ｋｍ×１ｋｍ表层土
壤采样数据，借助地统计学和ＧＩＳ技术对日照茶树种植区表层土壤中主要营养元素的地球化学特征进行分析。结果
表明，研究区Ｎ，Ｐ，Ｋ２Ｏ，Ｓ含量相对较丰富，而其他营养元素相对较贫乏；营养元素富集区大致以西湖、秦楼、岚山头３
个镇为顶点呈三角分布。

关键词：土壤；营养元素；地统计学；ＧＩＳ；茶树种植区；日照市
中图分类号：Ｘ５３；Ｘ８２０．１　　　　文献标识码：Ｂ

　　日照种植茶树历史悠久，自明代起即有茶树分
布。自１９６６年日照市“南茶北引”项目成功以来，茶
树种植已成为日照市最主要的农业活动之一。茶树

种植区土壤营养元素的丰缺状况直接影响到茶树的

生长状况及茶叶的品质，也对茶树种植规划具有重要

指导意义。其中，Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｓ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｓｅ，Ｍｏ等
元素是土壤中较为重要的营养元素。以ＡｒｃＧＩＳ为平
台，对研究区上述营养元素的地球化学特征及空间分

布状况进行研究，充分了解研究区营养元素的相关特

征，以期为研究区茶树适宜性评价及区划提供借

鉴［１４］。

１　研究区简介

日照茶树种植区主要集中在日照的东港区和岚

山区，具体包括巨峰、后村、高兴、日照、南湖、陈疃、三

庄、两城、河山、秦楼、奎山、黄墩、涛雒、石臼等１５个
镇和街道，总面积达１７９９ｋｍ２（图１）。研究区属鲁南
丘陵区，地势由西北向东南倾斜，西北多山，东南低洼

多沿海平原，海拔１．３～６５６．９ｍ；区内土壤以棕壤为
主，占总面积的７９．０１％；研究区属于湿润暖温带季风
气候区，年均温１３℃，无霜期２２０ｄ以上，年降水８７０

ｍｍ，≥１０℃活动积温４２６０℃，年平均相对湿度７２％，
总体气候条件适合茶树生长。

图１　Ｎ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

２　土壤样品采集和分析
在茶树种植区进行表层土壤样品采集，采用网格
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布样法，采样密度为１件／ｋｍ２，在采样点周围５０ｍ范
围内等量采集３～５点土壤样品组成一个样品，采样
时除去表面杂物，垂直采集地表至２０ｃｍ深的土壤，
保证上下均匀采集，并弃去动、植物残留体、砾石、肥

料团块等，装入干净布袋，样品原始重量大于１０００ｇ。
土壤样品风干、敲碎、过２０目尼龙筛，并按４个相邻
网格（４ｋｍ２）的样品组合为一个样品进行测试。样品
由武汉岩矿测试中心采用Ｘ射线荧光光谱、等离子光
谱、氢化物原子荧光光谱、发射光谱等一整套大型精

密仪器进行测试。测试质量由中国地质调查局专家

组进行监控，采用了标准样、密码样、监控样等多种监

控手段，保证了分析质量的可靠性。

３　研究区表层土壤主要营养元素结构
分析

３．１　半方差函数简介

采用半方差函数分析法对研究区表层土壤中营

养元素的结构进行分析。半方差函数也称为半变异

函数，是地统计学中研究土壤变异性的关键函数。一

般而言，土壤在空间上是连续变异的，所以土壤性质

的半方差函数应该是连续函数。但是，样品半方差图

却是由一批间断点组成，可以用直线或曲线将这些点

连接起来，用于拟合的曲线方程就称为半方差函数的

理论模型。

半方差函数中，函数在原点处的数值称为块金常

数（Ｃ０），代表了无法解释的或随机的变异，通常由测
定误差或土壤性质的微变异所造成。基台值（Ｃ０＋
Ｃ１）通常表示系统内的总变异，它是结构性变异和随
机性变异之和。变程表示空间自相关范围，它与观测

以及取样尺度上影响土壤性状的各种过程的相互作

用有关：在变程范围内，变量有空间自相关性，反之则

不存在。决定系数（ｒ２）表示拟合精度，ｒ２越大，则拟
合效果越好。

块金值Ｃ０与基台值（Ｃ０＋Ｃ１）之比是反映区域
化变量空间异质性程度的重要指标，又称为块金效

应。该比值用以反映空间变异影响因素中自然因素

和人为因素的作用。若Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）＜２５％，表明变
量的空间变异以结构性变异为主，变量具有强烈的空

间相关性；当上述比值２５％≤Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）＜７５％
时，变量为中等程度空间相关；而 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）≥
７５％时，以随机变量为主，变量的空间相关性则很
弱［５］。

３．２　结果分析

利用ＧＳ＋Ｖｅｒｓｉｏｎ９．０软件对土壤中主要营养元
素的半方差函数理论模型及其相关参数进行拟合，结

果见表１。
表１　表层土壤中主要营养元素含量的半方差

函数理论模型及其相关参数

营养
元素

理论
模型

块金常数
Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ１

有效变程
／ｍ

块金常数／基台值
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）×１００％

决定系数

ｒ２

Ｎ 指数型０．０００２４９０．０００５ ２３３４００ ４９．８００ ０．８９４
Ｐ 球型 ３６９００ ７８５２０ ２５４００ ４６．９９４ ０．９７
Ｋ２Ｏ 指数型 ０．０３２６ ０．０９６２ ２６１００ ３３．８８８ ０．９６２
Ｓ 球型 ０．００７４６０．０１５０２ ２４３００ ４９．６６７ ０．８５４
ＣａＯ 球型 ０．０９１８ ０．３０１６ ２６０００ ３０．４３８ ０．９８１
ＭｇＯ 指数型 ０．０９６５ ０．２７８ ６２１００ ３４．７１２ ０．９９１
ＴＦｅ２Ｏ３球型 ０．２９５ １．０９２ ９２３００ ２７．０１５ ０．９９５
Ｍｎ 指数型 ９５８０ １９１７０ ６２１００ ４９．９７４ ０．９６４
Ｓｅ 指数型 ０．０００７６０．００９８２ １６８００ ７．７３９ ０．９１８
Ｍｏ 指数型 ０．００６ ０．０４６８ １１１００ １２．８２１ ０．８１９

　　注：Ｓ和Ｓｅ是经对数变换后的数值。

由表１可知，Ｐ，Ｓ，ＣａＯ，ＴＦｅ２Ｏ３的变异函数理论
模型符合球状模型，而Ｎ，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｍｎ，Ｓｅ，Ｍｏ的变
异函数则符合指数模型。各营养元素的半方差函数

模型拟合度均在０．８以上，说明半方差函数模型的选
取基本符合要求。Ｓｅ，Ｍｏ的块金常数／基台值小于
２５％，说明这２种元素的空间相关性较强，空间变异
主要是土壤母质、地形、土壤类型等结构性因素引起

的，除此之外的其他营养元素块金常数／基台值介于
２５％～７５％，说明这些元素的空间相关性中等，由污
染、施肥等随机因素引起的空间变异起主要作用。从

变程大小来看，Ｎ的变程最大，说明Ｎ元素在较大的
空间范围内有相关关系，反映土壤母质对Ｎ的影响较
大；Ｓｅ，Ｍｏ的变程较小，说明它们在较小的范围内存
在相关关系，受到灌溉、施肥等人类随机因素影响较

大。

４　研究区表层土壤主要营养元素地球
化学分布

　　研究区主要营养元素的地球化学分布特征见表
２。在营养元素半方差分析的基础上，运用ＡｒｃＧＩＳ中
的克里金插值法对研究区１ｋｍ×１ｋｍ采样数据中的
营养元素数据进行插值，得图１～图１０。从表２可以
看出，Ｎ，Ｐ，Ｋ２Ｏ，Ｓ４种元素背景值比全国土壤丰度值
要高，说明这４种元素在研究区内较为富集。其中，Ｎ
主要集中在研究区的西部，东北部含量相对较少；研

究区整体Ｐ，Ｋ２Ｏ和Ｓ含量都比较丰富，Ｐ在西湖和东
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港 秦楼一带比较集中，而 Ｋ２Ｏ主要集中在两城 河

山地区。ＣａＯ，ＭｇＯ，ＴＦｅ２Ｏ３，Ｍｎ，Ｓｅ，Ｍｏ这６种元素
背景值比全国土壤丰度要低，说明研究区这几种元素

含量偏低。其中，ＣａＯ，ＭｇＯ，ＴＦｅＯ２Ｏ３，Ｍｎ的空间分
布较为近似，主要集中在西湖—后村环形地带内，Ｓｅ
主要集中在东港和岚山头地区，而Ｍｏ主要集中在东
北部和南部。

图２　Ｐ的地球化学分布图

表２　研究区表层土壤主要营养元素地球化学特征

检测
项目

最大值
（ｍａｘ）

最小值
（ｍｉｎ）

平均值
（珚Ｘ）

离差
（Ｓ）

变异系数
（Ｃｖ）

研究区
背景值

全国土
壤丰度

Ｋ１

Ｎ ０．１３２０．０２７ ０．０７３ ０．０１９ ０．２５６ ０．０７１ ０．０６ １．１８９
Ｐ ２０２３ １８７ ６９９．４４ ２７５．９１７ ０．３９４ ６６３．０３９ ５２０ １．２７５
Ｋ２Ｏ ４．３６ ２．２ ３．１２６ ０．３０３ ０．０９７ ３．１１４ ２．５ １．２４５
Ｓ ２１２５ ８５ １６５ １０６．０１７ ０．６４３ １５７．９１７ ０．０２ ７８９５．８３４
ＣａＯ ３．５３ ０．４６ １．３５３ ０．５３３ ０．３９４ １．２８ ３．２ ０．４
ＭｇＯ ３．１８ ０．３５ １．０６５ ０．４９５ ０．４６４ ０．９７９ １．８ ０．５４４
ＴＦｅ２Ｏ３６．６７ １．４２ ３．７０１ ０．８８７ ０．２４ ３．６３４ ４．６ ０．７９
Ｍｎ １２１２ ２９２ ５９７．０８２１２９．８４２ ０．２１７ ５９０．３６４ ６００ ０．９８４
Ｓｅ １．１４ ０．０７ ０．１７３ ０．０６５ ０．３７７ ０．１６８ ０．２ ０．８４
Ｍｏ ２．７８ ０．３４ ０．６５７ ０．２１４ ０．３２６ ０．６３２ ０．８ ０．７９１
　注：Ｋ１为研究区背景值与全国土壤丰度的比值；除变异系数和Ｋ１这２项无量

纲，其余各项单位均为ｍｇ／ｋｇ。

从空间分布来看，研究区的营养元素大致呈三角

分布，该三角形的３个顶点分别为西湖、秦楼和岚山
头，在３个边及邻近地区营养元素较为丰富，这与该
地区土壤类型以棕壤为主，土壤有机质含量高，且保

水保肥能力强有关；而三角形中部地区及外部地区，

特别是东部沿海平原地区的营养元素分布相对较为

稀疏，这与该地区土壤以潮土为主，土壤有机质含量

中等，各种养分含量也相对较少有关。

图３　Ｋ２Ｏ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

图４　Ｓ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

５　结语

研究区营养元素多集中在以西湖、秦楼和岚山头

为顶点的三角形地区，说明该地区土壤比较适宜茶树

种植，生产出的茶叶品质也较好。而东部沿海地区营

养元素分布相对较为稀疏，若进行茶树种植，应通过

多施Ｃ／Ｎ高的有机肥，掺沙子或掺土，施用膨化岩石
类，如珍珠岩、膨化页岩、岩棉、陶粒、浮石、硅藻土等

措施对土壤进行改良。

运用地统计学与ＧＩＳ相结合的技术方法对日照
茶树种植区主要营养元素的地球化学特征进行分析，

得到反映各营养元素空间分布特征的相关参数，为进
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图５　ＣａＯ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

图６　ＭｇＯ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

图７　ＴＦｅ２Ｏ３的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

图８　Ｍｎ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

图９　Ｓｅ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）

图１０　Ｍｏ的地球化学分布图（ｍｇ／ｋｇ）
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行营养元素的地球化学特征及空间分布的分析提供

了很好的手段，说服力强，应为研究元素地球化学特

征的一种较好方法。
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