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半干旱区有机质与全氮空间变异的尺度效应特征
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摘 要： 以高密度采样数据为数据集，经重采样分析，模拟不同尺度的采样空间分布场景，采用莫兰指数、半方差函

数值和分形维数 ＦＤ 等空间分析方法，探讨土壤有机质和全氮空间变异的尺度效应特征，并分析其影响因素的尺度

间转换关系。 结果表明：随着尺度增大，空间集聚性降低，有机质和全氮含量空间总变异先增大后趋于稳定，但随

机性变异逐渐减少，结构性变异先增大后减少。 小尺度产生的空间变异中的随机变异占比较多，结构变异占比较

少，而大尺度则相反。 不同的影响因素对有机质和全氮空间变异具有不同的区分度，高程的区分度最小；土壤类

型、植被指数、年均气温、湿度等影响因素的区分度次之；降水量的区分度最大。 有机质和全氮空间变异影响因素

具有尺度特征，随着尺度增大，小尺度因素引起的随机变异逐渐减少，而大尺度因素引起的结构性变异先增大后减

弱，直至转换为相对的小尺度因素；各影响因素对土壤有机质和全氮含量的影响协同机制在尺度间差异较大，引起

随机变异和结构变异出现尺度间消长，导致空间变异呈现出先减少后趋于平稳的变化规律。
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０　 引言

土壤是具有地理空间和属性空间连续性［１］ 的

不均匀自然体。 土壤形成、发育与演化过程中各成

土因素在不同尺度上的交互作用，以及受到的各种

随机因素（耕作、灌溉、施肥）的影响，使土壤特性空

间分布呈现出不同程度的异质性［２－４］ 和相关性［５］，
具有一定的渐变性和模糊性，蕴含着多层次的变

化［６］。 国内外多位学者已针对土壤特性的空间变

异开展了相关研究，研究内容多为土壤养分［１，７－８］、
重金属污染［６，９－１０］、有机质［１１－１２］ 等特性的空间变异

影响因素分析，研究尺度涉及田块、乡镇、县域等中、
小尺度［９，１３－１４］，研究方法主要有空间变异理论［５］、分

形维数［２，１５］、地统计学［１６］ 等，剖析了土壤特性的空

间变异结构组成，定量化表示了结构变异和随机变

异占比。 总之，土壤特性空间变异（随机变异和结

构变异）具有多尺度变异特征［７－８］，尤其是成窄斜带

状分布于内蒙古、陕西、甘肃一带的我国半干旱气候

区，其气候、植被等成土影响因素在纬向、经向的梯

度差异明显，土壤特性具有明显的地带性［１７］，但针

对该区域土壤特性空间变异的研究较为缺乏，结构

性和随机性变异多为单尺度的描述或为少数尺度的

对比研究，其在尺度间的变化规律以及主导影响因

素转换关系尚不清楚。
由于半干旱气候区土壤中的 Ｋ、Ｐ 含量处于中

等、较丰富等级，而有机质（ＳＯＭ）和全氮（ＳＴＮ）的含

量处于缺乏和较缺乏等级［１８］，是制约土壤质量提高
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的限制性因素［１９］。 因此，笔者选取土壤有机质和全

氮为指标，以处于半干旱区典型地区的延安市为例，
利用高密度土地质量地球化学调查数据，抽取不同

尺度数据集，模拟不同尺度采样分布场景，采用空间

变异分析的理论与方法来探讨半干旱区的土壤有机

质和全氮空间变异的尺度效应特征，并分析主导影

响因素在尺度间的转换关系，旨在为该区土壤采样

设计，碳、氮储量估算以及尺度转换提供理论依据。

１　 研究方法

有机质和全氮的空间结构具有多尺度特征，为
揭示其空间尺度结构性、随机性、不规则性、独立性

和相关性的变化规律［１５］，采用莫兰指数进行土壤中

有机质和全氮的空间自相关及变异结构分析［１１］，显
现研究变量空间集聚性随尺度的变化概况；利用半

方差函数及分形维数来模拟其空间结构随尺度的变

化趋势，以揭示空间随机变异与结构变异的消长规

律。
１．１　 空间自相关

莫兰指数是检验某一要素属性值在空间上是否

相关联的最常用统计量，主要用于描述区域性变量

的整体分布状况，以揭示空间区域性变量的结构形

态，其计算公式为［２０］：
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式中： Ｉ 为莫兰指数值；ｎ 为区域空间单元总数； ｘｉ 、
ｘ ｊ 为在地理单元 ｉ 和 ｊ 上的观察值； ｘ 为平均值； Ｓ２

为方差； ｗ ｉｊ 为权重矩阵，即相邻之间的权重为 １，不
相邻的权重为 ０。

莫兰指数的值域为［－１，１］，莫兰指数值大于 ０，
表明空间正相关，其值越大，空间相关性越明显；莫
兰指数值小于 ０，表明空间负相关，其值越小，空间

差异性越大；莫兰指数值为 ０，表明空间随机性。
１．２　 空间变异

１．２．１　 半方差函数

半方差函数也称空间变异函数，定义为取样间

隔为 ｈ 时的样本值方差数学期望的一半，其计算公

式［２１］为：

　 　 γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ） ∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ｈ）］ ２ 。 （３）

式中： γ（ｈ） 为取样间隔为 ｈ 时的半方差函数值； ｈ
为取样间隔距离； Ｎ（ｈ） 为以取样间隔为 ｈ 的所有

观测点成对数目； Ｚ（ｘｉ） 、 Ｚ（ｘｉ ＋ｈ） 为取样间隔为 ｈ
的两组实测值。

半方差函数值随取样间隔 ｈ 的增大而增加，当
达到一定距离后，稳定在某极限值附近，可以获得块

金值 Ｃ０、基台值 Ｃ０＋Ｃ、偏基台值 Ｃ 和变程 Ａ０参数，
以用于衡量变量的空间结构。 其中，Ｃ０为随机变异；
Ｃ 为结构变异；Ｃ０ ＋Ｃ 为总变异；Ａ０表示半方差函数

值达到基台值时的取样间隔距离。 块基比 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋
Ｃ）小于 ２５％，说明变量间为强空间相关；在 ２５％ ～
７５％之间，为中等空间相关；大于 ７５％，弱空间相关。
１．２．２　 分形维数

分形维数 ＦＤ 是对事物复杂程度的一种量

度［１５］，可利用变异函数的双对数关系 ｌｇγ（ｈ） ∝ ｌｇｈ
的斜率对其进行定义，以度量土壤变量空间异质性

特征，其计算公式为［２，１６，２１］：
ＦＤ ＝ ２ － Ｈ ， （４）

Ｈ ＝ １
２
ｌｇγ（ｈ） ∝ ｌｇｈ 。 （５）

式中： ＦＤ 为分形维数； Ｈ 为斜率； γ（ｈ） 为取样间隔

为 ｈ 的半方差函数值； ｈ 为取样间隔距离。
由式（４）、（５）可知， Ｈ 的值域为［０，１），则 ＦＤ

的值域为（１，２］。 ＦＤ 越小，随机变异占比小，结构变异

占比大；ＦＤ 越大，随机变异占比大，结构变异占比小。

２　 实例研究

２．１　 研究区域

研究区域位于陕西省延安市宝塔区、延川县、延
长县及周边区域（图 １），处于东经 １０９°１５′２１．６０″ ～
１１０°３０′２５．２０″，北纬 ３６°１１′４９．２０″ ～ ３７°０５′５２．８０″之
间，属半湿润半干旱大陆性季风气候，年均降水量为

４６９．５８～５３１．８３ ｍｍ，年均湿度为 ５８．７４％ ～６４．２９％，年
均日照时间为 ２ ３００～２ ７００ ｈ，年均气温为 ９．２３～１０．
８０ ℃。 该区为黄土高原丘陵沟壑区，地势西北高，
东南低，海拔 ４９９ ～ ２ ０００ ｍ。 土壤类型主要为黄绵

土、新积土、红黏土、粗骨土等，土壤质地以轻壤土和

砂壤土为主。

·２１０１·
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图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据来源与处理

２．２．１　 数据来源

利用延安市宝塔区、延川县、延长县等地 ２０１８
年土地质量地球化学调查成果，获得了 ８ ４６２ 个采

样点的有机质和全氮分析数据、ＧＰＳ 横纵坐标和海

拔数据。 采样密度为 １ 个点 ／ ｋｍ２，单样按梅花法取

３～５ 个点，并遵从代表性、均匀性、合理性和多点混

合的原则，取 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层的土样，每个样品质量

１ ０００ ｇ 左右。 同时，采样时注重避开粪堆、新近堆

积土等点状污染物，并去掉植物根系和岩石碎块，自
然风干后，过 ２０ 目尼龙筛，由自然资源部安徽地质

测试实验室进行测试，其中，有机质采用硫酸亚铁铵

容量法（ＶＯＬ）分析，全氮采用凯氏丹蒸馏酸碱滴定

（ＶＯＬ）分析，分析质量均符合《地质矿产实验室测

试质量管理规范》（ＤＺ０１３０．１～１３０．１３－９４）要求。
降雨量、气温、湿度等气象数据来源于中国气象

数据服务中心 ２０１８ 年连续数年和连续数天的数据

集，插值得到研究区分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的气象要

素网格数据层。 植被指数数据来源于 ｌｐｄａａｃ（ ｌａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ａｒｃｈｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒ）提供的 １６ 天

ｍｏｄ１３ｑ１ 数据产品，分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ。 土壤

类型数据来源于《１ ∶ １００ 万中国土壤数据库》。
２．２．２　 重抽样及数据处理

采样点数量对揭示有机质和全氮含量的空间分

布特征存在较大影响［２２］，采样尺度可通过影响采样

点的数量及其空间布局改变空间变异分析的结

果［７］。 土地质量地球化学调查为网格采样，其原始

数据为高密度数据集，可以依据不同采样距离对其

进行重抽样分析，提取 １０ 个子数据集（表 １），来模

拟不同采样尺度的采样点位空间分布 （图 ２） 场

景［２３］，以反映空间尺度的变化［６］。
为避免半方差函数产生畸变， 出现比例效

应［６，１１，１９］，降低拟合精度，需要针对各采样尺度数据

集采用 ｘ ± ３δ 法剔除特异值（ ｘ 为数据平均值， δ 为

标准差），并经非参数检验法（Ｄ 检验或 Ｗ 检验）检
验。 检验后发现本次数据均不符合正态分布（Ｐ＜
０．０５），但经对数转换后，各尺度有机质、全氮的数据

集符合或近似正态分布（Ｐ＞０．０５），可进行空间结构

分析。
同时，依据采样点的重采样距离，分别对降雨

量、气温、湿度以及植被指数等栅格数据进行重采

样，以确保数据尺度统一。
表 １　 重采样后不同间距尺度对应关系

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

尺度 Ｓ－０ Ｓ－１ Ｓ－２ Ｓ－３ Ｓ－４ Ｓ－５ Ｓ－６ Ｓ－７ Ｓ－８ Ｓ－９ Ｓ－１０

指定距离 ／ ｍ ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ３５００ ４０００ ４５００ ５０００
样点数 ８４６２ ８０３７ ４０６２ ２３０１ １４６３ ９３６ ６６６ ４８６ ３８０ ３０２ ２４９

·３１０１·
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图 ２　 不同尺度采样分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

３　 结果与讨论

３．１　 空间分析结果

３．１．１　 统计分析结果

变异系数和均值均可反映变量数据的总体变异

程度［１１］。 各尺度有机质、全氮含量的均值分别处于

（０．４５５ ３ ～ ０．４９０ ３） ×１０－３、（０．４８６９ ～ ０．５１２７） ×１０－３

（图 ３ａ），依据《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ ／ Ｔ
０２９５—２０１６），均为五等，属于缺乏水平。 各尺度有机

质、全氮的含量变异系数较为集中，分别处于 ３９．３６％～
５１．２４％、２８．９３％～３５．９９％，属于中等变异［２０－２１］（图 ３ｂ），
但是有机质的变异系数高于全氮。 随着尺度增大，
有机质和全氮含量的均值和变异系数具有相似的变

化趋势，呈现出先增大后趋于稳定的变化规律。
无论均值还是变异系数，尺度 Ｓ－０、Ｓ－１ 处为低

值，尺度 Ｓ － ６、 Ｓ － ７、 Ｓ － ８ 处为高值，经独立样本

Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验（所有成对比较）发现，
两项参数均具有显著差异（Ｐ＜０．０５），但其他尺度间

差异不显著。
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图 ３　 不同采样尺度均值（ａ）、变异系数（ｂ）与尺度的散点分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ（ａ） ａｎｄ ｃｏｄｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

３．１．２　 空间自相关结果

将各尺度有机质、全氮的含量进行全局莫兰指

数计算，经标准化， Ｚ 值得分均超过临界值 １．６５，显
著性强（Ｐ＜０．０１），且有机质和全氮的莫兰指数处于

０．６８～０．８７（图 ４），为强空间相关。 但随采样尺度增

大，有机质和全氮的空间聚集性先变弱后趋于稳定。
同时，在尺度 Ｓ－０～ Ｓ－７ 下，全氮具有更强的空间相

关性；而在尺度 Ｓ－８ ～ Ｓ－１０ 下，有机质的空间相关

性较强。
３．１．３　 空间变异结果

各尺度的有机质和全氮含量半方差函数在各方

向上均具有内蕴平稳性，如：以采样距离为 ０ 和

５ ０００ ｍ 为例，计算有机质和全氮的含量在 ０°、４５°、
９０°和 １３５°四个方向上的半方差函数值（表 ２），Ｃ０、
Ｃ０＋Ｃ 和 Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ）在各方向上的差距均较小，半
方差结构在各方向上基本相同，各向同性，并类推至

其他尺度，得出相同结果。
各尺度的最佳理论模型均为高斯模型，决定系

数最大，残差最小（表 ３），拟合精度高（Ｐ＜０．０５），有
确定的块金值、基台值和变程，客观地反映了有机质

和全氮的空间变异结构特征。

图 ４　 不同采样尺度 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数与尺度的散点分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｏｆ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

表 ２　 有机质和全氮半方差结构异质性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＭ ａｎｄ ＳＴＮ

指标 采样距离 ／ ｍ 方向 ／ （ °） 拟合模型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ ［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］ ／ ％

有机质

０

５０００

０ Ｇ ０．０３６８ ０．１２８６ ０．２８６２
４５ Ｇ ０．０３６６ ０．１２８７ ０．２８４５
９０ Ｇ ０．０３６８ ０．１２８７ ０．２８５９
１３５ Ｇ ０．０３６５ ０．１２８６ ０．２８３９
０ Ｇ ０．０２５４ ０．１１７８ ０．２１５６
４５ Ｇ ０．０２５３ ０．１１７７ ０．２１４９
９０ Ｇ ０．０２５５ ０．１１７８ ０．２１６４
１３５ Ｇ ０．０２５６ ０．１１８３ ０．２１６４

全氮

０

５０００

０ Ｇ ０．０１９７ ０．０６９８ ０．２８２２
４５ Ｇ ０．０１９６ ０．０６９６ ０．２８１６
９０ Ｇ ０．０１９８ ０．０６９８ ０．２８３７
１３５ Ｇ ０．０１９９ ０．０６９９ ０．２８４７
０ Ｇ ０．０１２５ ０．０７６８ ０．１６２８
４５ Ｇ ０．０１２６ ０．０７６９ ０．１６４０
９０ Ｇ ０．０１２６ ０．０７６９ ０．１６４２
１３５ Ｇ ０．０１２６ ０．０７６９ ０．１６３３
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表 ３　 不同尺度有机质和全氮的半方差函数及分形维数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯＭ ａｎｄ ＳＴＮ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

项目
采样

距离 ／ ｍ
拟合
模型

Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ
［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋
Ｃ）］ ／ ％

变程 ／ ｍ
决定

系数 Ｒ２
残差
ＲＳＳ

分形
维数 ＦＤ

有机质

０ Ｇ ０．０３３７ ０．１１１４ ３０．２５ ４５４００ ０．９７５ １．５２×１０－４ １．７５９
５００ Ｇ ０．０３３８ ０．１１１６ ３０．２９ ４５０００ ０．９７７ １．１８×１０－３ １．７５８
１０００ Ｇ ０．０３２１ ０．１２４２ ２５．８５ ４６９００ ０．９８１ １．４９×１０－４ １．７３０
１５００ Ｇ ０．０３０１ ０．１３６２ ２２．１０ ４９４００ ０．９８５ １．４９×１０－４ １．７０５
２０００ Ｇ ０．０２７７ ０．１３１４ ２１．０８ ４７５００ ０．９８６ １．４２×１０－４ １．６９０
２５００ Ｇ ０．０２７１ ０．１３４２ ２０．１９ ４７７００ ０．９８７ １．３２×１０－４ １．６７６
３０００ Ｇ ０．０２５ ０．１２５０ ２０．００ ４７２００ ０．９８５ １．３８×１０－４ １．６７３
３５００ Ｇ ０．０２６ ０．１４１０ １８．４４ ５０３００ ０．９９１ ９．６４×１０－５ １．６６９
４０００ Ｇ ０．０２１８ ０．１１０６ １９．７１ ４４４００ ０．９８８ ９．８０×１０－５ １．６４９
４５００ Ｇ ０．０２３６ ０．１１１２ ２１．２２ ４６０００ ０．９９２ ６．３９×１０－５ １．６７７
５０００ Ｇ ０．０２５４ ０．１１７８ ２１．５６ ４９９００ ０．９８９ ８．２５×１０－５ １．６６０

全氮

０ Ｇ ０．０１９７ ０．０６９８ ２８．２２ ４６１００ ０．９８ ４．６４×１０－５ １．７４７
５００ Ｇ ０．０１９６ ０．０７０１ ２７．９６ ４５８００ ０．９８２ ４．４４×１０－５ １．７４４
１０００ Ｇ ０．０１９ ０．０７６７ ２４．７７ ４６２００ ０．９８５ ４．６６×１０－５ １．７２１
１５００ Ｇ ０．０１７５ ０．０８２５ ２１．２１ ４８４００ ０．９９４ ９．３０×１０－５ １．６９４
２０００ Ｇ ０．０１６４ ０．０８００ ２０．５０ ４５９００ ０．９８６ ８．３６×１０－５ １．６８３
２５００ Ｇ ０．０１５７ ０．０８３２ １８．８７ ４７０００ ０．９９０ ４．３４×１０－５ １．６６０
３０００ Ｇ ０．０１４１ ０．０７７５ １８．１９ ４７１００ ０．９８９ ４．１０×１０－５ １．６５３
３５００ Ｇ ０．０１４６ ０．０８７７ １６．６５ ４８９００ ０．９９１ １．４６×１０－５ １．６３７
４０００ Ｇ ０．０１２１ ０．０７２６ １６．６７ ４４７００ ０．９９２ ２．７９×１０－５ １．６２０
４５００ Ｇ ０．０１３７ ０．０７３８ １８．５６ ４７１００ ０．９９２ ２．５６×１０－５ １．６５０
５０００ Ｇ ０．０１２５ ０．０７６８ １６．２８ ５０９００ ０．９９０ ３．３８×１０－５ １．６２３

　 　 注：在进行半方差函数拟合及分形维数计算时，不同尺度有机质最大步长距离 ５０ ３００ ｍ，间隔距离 ６ ０００ ｍ；不同尺度全氮的最大步长距离
５０ ９００ ｍ，间隔距离 ６ ０００ ｍ；拟合模型 Ｇ 为高斯模型。

　 　 随着尺度变大，变程始终处于 ４５ ０００～５０ ０００ ｍ
区间范围，表明采样点位具有空间相关性的距离是

恒定的，不随尺度而变化。 但采样尺度的变化对其

空间结构的表征存在很大影响［９］，各尺度的有机质

和全氮含量均具有中、强度空间相关性，空间结构差

异较大。 随着采样尺度增大，随机变异先减少后趋

于稳定，结构变异先增加后降低，块基比 Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋
Ｃ）呈现出先减小后趋于稳定的变化规律（图 ５ａ）。
但在各尺度下，有机质的块基比值均较全氮大，表明

有机质的随机变异占比较多，结构变异占比较少。
各尺度有机质和全氮含量的 ＦＤ 值有微小变化，

表明采样尺度对其空间变异性具有一定的影响［１５］。
随着采样尺度增大，有机质、全氮的 ＦＤ 值均出现先

减小后趋于稳定的变化规律（图 ５ｂ），小尺度的变异

特征（人为因子引起的随机变异） ［３］ 比例逐渐减少，
大尺度的变异特征（结构因子引起的结构变异）比

例先增大后趋于稳定。 但在各采样尺度下，有机质

的 ＦＤ 值均高于全氮，全氮的结构变异占比较高。

图 ５　 不同采样尺度下有机质和全氮的块基比（ａ）、分形维数（ｂ）散点分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｕｇｇｅｔ⁃Ｓｉｌｌ ｒａｔｉｏ（ａ） ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｂ） ｏｆ ＳＯＭ ａｎｄ ＳＴＮ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
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３．２　 讨论

３．２．１　 有机质和全氮含量的空间分布规律

土壤属性的空间变异是尺度的函数［６］。 不同

采样尺度得到的有机质和全氮含量空间分布格局基

本一致（图 ６），但由于其采样尺度不同，采样点的空

间布局不同［７］，有机质和全氮含量变化细部特征的

表征也会出现尺度间差异。 随着尺度增大，采样点

数量减少，采样点的间距增大，部分区域的有机质和

全氮信息丢失，细部特征的表征越来越粗略，而宏观

的纬向地域分异规律越加明显。

图 ６　 有机质和全氮的含量在 Ｓ－０、Ｓ－５、Ｓ－１０ 尺度的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＭ ａｎｄ ＳＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓａｔ Ｓ－０、Ｓ－５、Ｓ－１０ ｓｃａｌｅｓ

３．２．２　 影响因素的区分度

气候、植被、高程、土壤类型是影响有机质和全

氮含量的因素［２４］。 采用基于熵理论的区分度模

型［２５－２６］来计算各影响因素对有机质和全氮含量的

区分度（图 ７），发现不同的影响因素具有不同的区

分度，其中高程的区分度最小，土壤类型、植被指数、
年均气温、湿度等影响因素次之，降水量的区分度最

大。 在半干旱区，有机质和全氮含量的生长过程

（植物生长）和破坏过程（微生物分解）速率对降水

量的响应是积极的［１２］，对其空间变异具有重要的作

用［１２］，而其他因素的作用则与自身差异程度具有正相

关。经分析，研究区的温度（１０℃）和湿度（６０．９１％）普

图 ７　 各影响因素对有机质和全氮含量的区分度

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＭ ａｎｄ ＳＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

遍偏低，降水量空间分布（４６９．５８～ ５３１．８３ ｍｍ）不均

匀，在降水量充沛区域，植物生长高于分解，有机质

和全氮含量积累；反之，含量消耗。 而其他因素，由
于其自身差异程度小（如采样点多分布于耕地较为

集中的坝地和塬面，高程差异较小；植被多为农作

物、经济作物，植被指数差异小；土壤类型多为黄土

或次生黄土，成土母质均为风成砂），对有机质和全

氮的尺度间分异贡献微乎其微。
３．２．３　 有机质和全氮含量空间变异的尺度效应

各种影响因素引起有机质和全氮含量出现全部

显著差异的尺度不同，如降水量、湿度在尺度 Ｓ－４
能引起全部显著差异（表 ４），海拔则在尺度 Ｓ－２，而
土壤类型、植被指数、年均气温则需更小尺度才可以

引起差异。 在同一尺度下，各影响因素引起的空间

变异也是不同的，如在尺度 Ｓ－７，降水量、湿度引起

的有机质和全氮含量差异显著比（差异显著对数 ／
所有成对数）最大，年均气温、植被指数次之，海拔

最小，而土壤类型则差异不显著。 且随着尺度增大，
有机质和全氮含量的差异显著比均由显著逐渐衰

减，但不同的影响因素衰减速率不同，如降水量因素

从尺度 Ｓ－０ 到 Ｓ－１０，有机质含量差异显著比逐渐降

低，由 ６ ／ ６ 降到 ４ ／ ６，衰减速率较慢，而海拔的差异

显著比则由 ６ ／ ６ 降到 １ ／ ６，衰减速率较快。
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表 ４　 不同尺度间的 ＳＯＭ、ＳＴＮ 在不同影响因素下的显著性差异统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＳＯＭ ａｎｄ ＳＴＮ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 指标 Ｓ－０ Ｓ－１ Ｓ－２ Ｓ－３ Ｓ－４ Ｓ－５ Ｓ－６ Ｓ－７ Ｓ－８ Ｓ－９ Ｓ－１０

土壤类型
有机质 １３ ／ ２１ １２ ／ ２１ １０ ／ ２１ ９ ／ ２１ ５ ／ ２１ ３ ／ ２１ １ ／ ２１ ０ ／ ２１ ０ ／ ２１ ０ ／ ２１ ０ ／ ２１
全氮 ８ ／ ２１ ８ ／ ２１ ７ ／ ２１ ６ ／ ２１ ５ ／ ２１ ２ ／ ２１∗ ２ ／ ２１ ０ ／ ２１∗ ０ ／ ２１ ０ ／ ２１ ０ ／ ２１

植被指数
有机质 ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗∗ ５ ／ ６∗∗∗ ５ ／ ６∗∗∗ ４ ／ ６∗∗∗ ４ ／ ６∗∗∗ ４ ／ ６∗∗∗ ３ ／ ６∗∗∗ ３ ／ ６∗∗∗ ３ ／ ６∗∗∗

全氮 ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗∗ ５ ／ ６∗∗∗ ５ ／ ６∗∗∗ ５ ／ ６∗∗∗ ３ ／ ６∗∗∗ ４ ／ ６∗∗∗ ３ ／ ６∗∗∗

年均气温
有机质 ５ ／ ６ ５ ／ ６ ５ ／ ６ ４ ／ ６ ４ ／ ６ ３ ／ ６ ２ ／ ６ ３ ／ ６ １ ／ ６ １ ／ ６ １ ／ ６
全氮 ３ ／ ６ ３ ／ ６ ３ ／ ６ ２ ／ ６ ３ ／ ６ ２ ／ ６ ０ ／ ６ ０ ／ ６ ０ ／ ６ ０ ／ ６ ０ ／ ６

降水量
有机质 ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗∗ ５ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗∗ ４ ／ ６∗∗∗ ４ ／ ６∗∗∗

全氮 ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗∗ ４ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗ ３ ／ ６∗∗∗

湿度
有机质 ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗

全氮 ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ６ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗ ５ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗ ４ ／ ６∗∗

海拔
有机质 ６ ／ ６ ６ ／ ６ ６ ／ ６ ４ ／ ６ ４ ／ ６ ３ ／ ６ ３ ／ ６ ２ ／ ６ ２ ／ ６ ２ ／ ６ １ ／ ６
全氮 ５ ／ ６ ５ ／ ６ ３ ／ ６ ３ ／ ６ ２ ／ ６ ２ ／ ６ １ ／ ６ １ ／ ６ ０ ／ ６ １ ／ ６ ０ ／ ６

　 　 注：用上四分位、中位、下四分位 ３ 个节点将影响因素划分为 ４ 个水平；用独立样本 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验对各因素、不同水平下 ＳＯＭ、
ＳＴＮ 的数据集进行检验，其显著差异的对数为分子，所有成对数为分母；“∗∗∗”表示强相关性，“∗∗”表示中等相关性，其余表示无相关性。

　 　 综上所述，随着尺度增大，采样距离增大，数据

集空间自相关性降低，变异系数变大，空间变异先增

大后趋于平稳，但随机性变异逐渐减少，而结构性变

异则先增加后降低，这主要是由于在小尺度时，大尺

度的结构变异比较微弱又作为“随机变异”被忽视

或降维扣除［８，２７－２８］，在大尺度时，小尺度因素引起的

结构特征被掩盖［２］，所以随着尺度变大，随机变异

逐渐减少。 而大尺度因素随着尺度增大影响作用逐

渐突显，结构变异逐渐增加，同时随着尺度的增大，
点位间的空间相关性逐渐减弱，达到一定尺度后，大
尺度的结构因素转换为相对的小尺度因素，其影响

作用逐渐减弱，所以随着尺度变大，结构性变异先增

大后减小。
另外，由于有机质和全氮固有性质和当地政策

的不同，间接影响了其空间变异，如延安地区退耕还

林还草空间分布不均，进入土壤各采样点位的有机

质差异较大［１２］，而氮由于在土壤中转化、损失途径

多，残留少，与自然成土过程中氮的空间分布相

似［８］，引起有机质的含量差异显著比均高于全氮，
从而造成有机质具有较大的空间变异。

４ 　 结论

变异系数、莫兰指数，半方差函数值和分形维数

ＦＤ 等空间分析方法的灵敏性较高，能从数据统计、
空间集聚性以及变异结构等不同角度反映出有机质

和全氮含量空间变异的随机性和结构性，三者结合

能较好地反映空间变异的尺度效应特征。 随着尺度

增大，空间集聚性降低，有机质和全氮含量空间总变

异先增大后趋于稳定，但随机性变异逐渐减少，结构

性变异先增大后减少；相比大尺度而言，小尺度的随

机变异占比较多，结构变异占比较少。
小尺度因素引起随机性变异，大尺度因素引起

结构性变异，但不同结构影响因素对有机质和全氮

含量的空间变异具有不同的区分度，高程的区分度

最小，土壤类型、植被指数、年均气温、湿度等影响因

素的区分度次之，降水量的区分度最大。 各影响因

素对有机质和全氮空间变异的影响具有尺度特征，
随着尺度增大，小尺度因素引起的随机变异逐渐减

少，而大尺度因素引起的结构性变异先增大后减弱，
直至转换为相对的小尺度因素。

不同尺度上，影响因素对有机质和全氮的含量

具有不同的相互协同机制，引起尺度间的随机变异

和结构变异消长，造成各尺度空间总变异具有不同

的结构组成，呈现出先减少后趋于稳定的变化趋势。
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