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汉江中游典型小流域土壤有效锌
空间变异特征及评价

黎恒明,杨苗苗
(西安测绘信息技术总站,陕西 西安　７１００４３)

摘　要:为了评价汉江中游典型小流域土壤有效锌的分布特征,利用网格法分３层在余姐河小流域

采集土样,共采集２０７个样点.基于地统计学方法和 Kriging插值法,结合坡向对土壤有效锌含量

空间变异特征进行研究,并进行了丰缺评价.结果表明:随着土层深度的增加,土壤有效锌含量逐

渐降低;经方差检验,仅０~１０cm 土层土壤有效锌含量存在显著性差异;林地０~１０、２０~４０cm 土

层土壤有效锌含量与坡向呈显著正相关关系;草地０~１０cm 土层土壤有效锌含量与坡向呈显著负

相关关系,１０~２０、２０~４０cm 土层呈极显著负相关关系;该流域０~１０cm 土壤有效锌储量为

４５４２kg,土壤有效锌储量从大到小依次为林地、农地、草地;根据土壤有效态微量元素平均密度综

合评价指数,该流域土壤有效锌处于丰富水平.
关键词:有效锌;空间变异;地统计学;Kriging插值法;土地利用方式;坡向;汉江
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SpatialVariationCharacteristicsandEvaluationofSoilAvailableZinc
inaTypicalSmallWatershedoftheMiddleHanjiangRiver

LIHengＧming,YANG MiaoＧmiao
(TheStationofXianInformationTechnologyofMapping,Xian７１００４３,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertoevaluatethedistributioncharacteristicsofsoilavailablezincinatypicalsmall
watershedofthemiddleHanjiangRiver,the２０７soilsampleswerecollectedwiththedepthsof０Ｇ１０,１０Ｇ
２０,２０Ｇ４０cminYujiehesmallwatershedbythemeansofgridmethod．Basedongeostatisticsand
Kriginginterpolation,combinedwiththeeffectofaspect,thespatialvariationcharacteristicsofsoil
availablezincwerediscussed,andtheabundanceofsoilavailablezincwasevaluated．Theresultsshow
thatthecontentofsoilavailablezincdecreaseswiththeincreaseofsoildepth;accordingtothevariance
test,thedifferencesofspatialvariationsofcontentofsoilavailablezincat０Ｇ１０cmsoildepthare
significant;thecorrelationofcontentofsoilavailablezincandaspectforforestlandissignificantand
positivein０Ｇ１０,２０Ｇ４０cmsoildepths;thecorrelationofcontentofsoilavailablezincandaspectfor
grasslandissignificantandnegativein０Ｇ１０cmsoildepth,andextremelysignificantandnegativein１０Ｇ
２０and２０Ｇ４０cmsoildepths;thestorageofsoilavailablezincis４５４２kgin０Ｇ１０cmsoildepth,and
thereareforestland,croplandandgrasslandindescendingorder;Accordingtothecomprehensive
evaluationindexofaveragedensityofsoilavailabletraceelements,thesoilavailablezincisrichin
YujiehesmallwatershedofthemiddleHanjiangRiver．
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０　引　言

锌是植物生长所必需的微量元素之一,能促进

植物光合作用、酶、生长素、蛋白质和核酸的合成,还
可以提高植物的耐寒和抗病能力[１].在无人为施用

锌肥的情况下,植物所需锌(有效态)的供给主要来

源于土壤,故有效态的锌在一定条件下表征土壤锌

元素的供给水平.土壤有效锌含量受土壤性质、成
土过程和农耕活动等因素影响,空间分布不均匀,对
植物的生长造成一定影响.科学区划有效锌含量范

围对于作物生长及土壤生态环境保护十分必要.土

壤有效锌含量的空间变异性研究是科学区划的基

础.余存祖等通过对黄土高原土壤微量元素的研

究,认为全量元素的高低不能反映植物对锌元素的

需求状况[２].近年来,国内外学者从土壤性质[３Ｇ７]、
土地利用方式[８]、土地利用演替[９Ｇ１０]和土壤养分[１１]

等角度对土壤有效锌分布的影响进行了大量研究,
而就小流域的地形因子对土壤有效锌的空间分布特

征的影响鲜有报道.地形对降雨在地表再分配以及

剖面溶质运移有显著影响,影响微量元素的有效

性[１２Ｇ１４].本文以汉江中游典型小流域为对象,采用

网格法和分层采样法,运用地统计学方法,对该区的

土壤有效锌含量空间变异特征进行了研究,并估算

了０~１０cm土层土壤有效锌的储量,以期为流域养

分资源管理和治理措施布局的优化提供参考.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

余姐河小流域位于陕西省安康市汉滨区大同镇

和恒口镇境内.余姐河属汉江一级支流月河左岸的

二级支流,流域总面积为０１４１km２,平均河道比降

为３９２‰.流域呈条带状,地势北高南低,相对高

差为７２m.流域土壤主要为母岩风化的岩屑,杂以

少量砂质黏土构成石碴土;植被为次生林,乔、冠混

交,针、阔叶混交,上游植被较好,耕地分散,下游植

被差,耕地相对集中,以坡耕地为主.流域内多年平

均降 水 量 为 ８５００ mm,实 测 最 大 年 降 水 量 为

１１５６０mm,最小年降水量为５６１５mm.降水量

年内分配不均,一般夏季多雨,冬春少雨;７~１０月

为雨季,其降水量约占全年降水量的６５％.
１．２　土壤样品采集和测定

在对研究区实地勘察的基础上,结合实际地形

和土地利用方式,于２０１３年１２月在研究区域以

３０m×３０m网格进行土壤样品采集,采样点用GPS
仪进行定位,共采样２０７个点.采样深度为４０cm,每
个采样点分３层垂直采集土壤样品,即０~１０、１０~
２０、２０~４０cm;样品分装后带回实验室分析.土样

自然风干,经研磨和过筛后进行分析测定,计算结果

以风干基计.
称取２５０g风干土样放入１８０mL塑料瓶中,加

入５０mL的DTPA浸提液,在２５℃时用振荡机振荡

２h,经过滤得到浸出液.测试仪器为北京普析通用

仪器有限责任公司生产的原子吸收分光光度计.

１．３　数据分析与处理方法

运用SPSS１６０软件对数据进行描述性分析,采
用GS＋(７０)软件计算半方差函数,运用 ArcGIS９３
软件进行空间分析.

半方差函数理论模型可用来分析土壤有效锌含

量的空间变异随机性和结构性.计算公式为

γ(h)＝ １
２N(h)∑

N(h)

i＝１
z(xi)－z(xi＋h)[ ]２ (１)

式中:γ(h)为半方差函数;z(xi)、z(xi＋h)为间隔步

长h的２个观测点实测值;N(h)为以h为步长所有

观测点的成对数目.
由r(h)对h作图可以得到半方差函数图.依

据决定系数(R２)和残差平方和(RSS)对半方差函数

进行拟合得到合理的理论模型.
土壤有效锌储量借鉴土壤有机碳的储量[１５Ｇ１６]

计算公式,即
Cif ＝DiρifOif/１００
Sif ＝AfCif

} (２)

式中:Cif为第f 种土地利用方式下第i层土壤有效

锌密度;Di为第i层土壤厚度;ρif为第f 种土地利用

方式下第i层土壤密度;Oif为第f 种土地利用方式

下第i层土壤有效锌含量(质量分数,下同);Sif 为

第f 种土地利用方式下第i层土壤有效锌储量;Af

为采用第f 种土地利用方式的土壤面积.
土壤有效锌评价的计算公式为

Ef ＝ ∑
n

i＝１
Cif/n

Pf＝
Ef

Xf

P ＝ ∑
n

f＝１
PfWf

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)
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式中:Ef 为第f 种土地利用方式下土壤有效锌平均

密度;Pf 为第f 种土地利用方式下的评价指数;P
为综合评价指数;Xf 为第f 种土地利用方式下土

壤有效锌临界密度;Wf 为第f 种土地利用方式所

占比例;n为土地利用方式总数.

２　结果分析

２．１　土壤有效锌剖面的统计特征

余姐河小流域３个土层深度下土壤有效锌统计

特征见表１.由表１可知,３个土层深度下土壤有效

锌含量的平均值均随土壤深度的增加而减少.每个

采样土层的土壤有效锌含量的最大值和最小值差值

均较大,且土层深度越深,极差越大.不同土层深度

下土壤有效锌含量亦存在显著性差异.据 Nielson
等的分类系统,当变异系数(CV)小于等于１０％时,
土壤空间分布为弱变异,当１０％＜CV＜１００％时,其
为中等变异,当CV≥１００％时,其为强变异[１７].０~
１０、１０~２０、２０~４０cm 土层土壤有效锌含量的变异

系数分别为３６９５％、４８８６％、４８６０％,表明他们

都为中等变异.
表１　不同土层深度下土壤有效锌含量的统计结果

Tab．１　StatisticalResultsofContentsofSoilAvailableZincatDifferentSoilDepths

深度/cm 平均值/１０－６ 标准差/１０－６ 偏度 峰度 最小值/１０－６ 最大值/１０－６ Pa CV/％

０~１０ ２．４９ ０．９２ １．０１ ２．２３ ０．７５ ６．９１ ０．３１５ ３６．９５

１０~２０ ２．１９ １．０７ １．１８ １．７０ ０．３７ ６．４７ ０．０７０ ４８．８６

２０~４０ ２．１４ １．０４ ０．９８ ０．９５ ０．３１ ５．５６ ０．０８２ ４８．６０

　　由于 Kriging插值法对正态分布预测较准,所
以在运用地统计学分析前,需对土壤有效锌含量的

正态分布情况进行检验.从 KＧS检验可以看出,３
个土层下采样点的概率(Pa)均大于００５,表明其均

服从正态分布(图１).

２．２　土壤有效锌空间分析

２．２．１　空间结构分析

在 GS＋ (７０)软件中对３个土层深度下土壤有

效锌含量进行半方差函数模拟得到半方差函数模型

及参数值(表２、图２).残差平方和与决定系数均最

高的模型为最优模型.０~１０、１０~２０cm 土层土壤

有效锌含量的最优模型为高斯模型,２０~４０cm 土

层为指数模型,其决定系数为０．８１~０．８６,且残差

平方和也均较小,表明模型的拟合精度较好,可以很

好地反映研究区土壤有效锌含量的空间分布特征.
变程反映了区域化变量在空间上自相关范围的大

小.３个土层深度下土壤有效锌含量的变程均随采

样深度的增加而增大,变程的最小值为４０２７m,大
于本次网格采样的间距３０m,表明本次采样达到空

间分析的要求.
表２　不同土层深度下土壤有效锌含量地统计学参数

Tab．２　GeostatisticsParametersofContentsofSoilAvailableZincatDifferentSoilDepths

深度/cm 块金值 基台值 块金系数/％ 变程/m 模型 R２ RSS

０~１０ ０．４８０ ０．６３８ ７５．２ ４０．２７ 高斯模型 ０．８６ ０．０１６

１０~２０ ０．５７１ ０．８８７ ６４．２ ４７．８１ 高斯模型 ０．８１ ０．０４２

２０~４０ ０．７３４ １．１３６ ６４．６ ８６．７４ 指数模型 ０．８３ ０．０４３

　　块金系数表示系统内变量的空间相关性程度.
若块金系数小于２５％,说明系统具有强烈的空间相

关性;若块金系数在２５％~７５％之间,说明系统具

有中等的空间相关性;若块金系数大于７５％,说明

系统空间相关性很弱.由表２可知:０~１０cm土

层土壤有效锌含量的块金系数为７５２％,空间上

表现为弱的相关性,但其值很接近７５０％,可以视

为中等的空间相关性;１０~２０、２０~４０cm 土层的

分别为６４２％和６４６％,表现为中等的空间相关

性.这说明土壤有效锌的空间变异性受随机因素

影响更显著.

２．２．２　空间插值分析

为了更直观地反映土壤有效锌含量的空间分布

特征,根据最优模型对３个土层深度下土壤有效锌

含量进行 Kriging插值,绘制了土壤有效锌含量的空

间分布图(图３).从图３可以看出:随着土层深度的

增加,土壤有效锌含量呈降低的趋势,且变化范围也

逐渐缩小;０~１０cm土层含量最高,１０~２０cm土层

明显比０~１０cm土层小,土壤有效锌含量在(１３~
３２)×１０－６之间;０~１０cm土层土壤有效锌含量高

的区域,１０~２０cm 土层也相对较高;２０~４０cm 土

层相对于１０~２０cm土层变化不大,土壤有效锌含

２０７
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图１　不同土层深度下土壤有效锌含量正态分布曲线

Fig．１　NormalDistributionCurvesofContentsofSoil
AvailableZincatDifferentSoilDepths

图２　不同土层深度下土壤有效锌含量的半方差函数模型

Fig．２　SemiＧvarianceModelsofContentsofSoil
AvailableZincatDifferentSoilDepths

量在(１３~３０)×１０－６之间.

２．３　土壤有效锌含量分布的影响因素

２．３．１　土地利用方式

不同土地利用方式下土壤有效锌含量及密度的

平均值见表３.从表３可以看出:０~１０cm土层土壤

有效锌含量由高到低依次为草地、林地、农地;１０~
２０、２０~４０cm 土层由高到低依次为草地、农地、林
地.经方差检验,仅０~１０cm土层不同土地利用方

式下土壤有效锌含量存在显著性差异(Pa＜００５),

１０~２０、２０~４０cm土层差异不显著(Pa＞００５).
表３　不同土地利用方式下土壤有效锌含量及密度的统计结果

Tab．３　StatisticalResultsofContentsandDensitiesofSoilAvailableZincwithDifferentLandUseTypes

深度/cm
农地 林地 草地

有效锌含量/１０－６ 密度/(gcm－３) 有效锌含量/１０－６ 密度/(gcm－３) 有效锌含量/１０－６ 密度/(gcm－３)

０~１０ ２．２７ １．３１ ２．４４ １．２９ ２．５５ １．４４

１０~２０ ２．１６ １．５５ ２．０７ １．５３ ２．３６ １．５６

２０~４０ ２．０８ １．５９ １．９７ １．６１ ２．２８ １．６１

３０７
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图３　不同土层深度下土壤有效锌含量的空间分布

Fig．３　SpatialDistributionsofContentsofSoilAvailable
ZincatDifferentSoilDepths

不同土地利用方式下,土壤密度由高到低依次为草

地、农地、林地,且土壤密度均随土层深度的增加而

增大.
２．３．２　坡　向

研究区域海拔和坡度差异不大,因此,坡向对土

壤有效锌含量分布影响较大.表４分析了不同土地

利用方式下土壤有效锌含量与坡向的相关关系.由

表４可以看出:３个土层深度下土壤有效锌含量与

坡向均未显示显著相关关系,可能是土地利用方式

对土壤有效锌的影响弱化了坡向的影响.林地０~
１０、２０~４０cm 土层土壤有效锌含量与坡向呈显著

正相关关系(Pa＜０．０５);草地０~１０cm 土层呈显

著负相关关系(Pa＜０．０５),１０~２０、２０~４０cm 土层

呈极显著负相关关系(Pa＜０．０１).
表４　草地和林地土壤有效锌含量与坡向的相关性

Tab．４　CorrelationsBetweenContentsofSoilAvailableZinc
andAspectforGrasslandandForestland

地形因子

林地 草地

０~

１０cm

１０~

２０cm

２０~

４０cm

０~

１０cm

１０~

２０cm

２０~

４０cm

坡向Pa ０．２６０ ０．０３５ ０．２６８ －０．２９５ －０．３５８ －０．３７６

　　根据研究区实际地形,将坡向划为阳坡、半阳

坡、阴坡和半阴坡.不同坡向下的土壤有效锌含量

平均值见表５.由表５可知:０~１０cm 土层土壤有

效锌含量平均值由高到低依次为阳坡、半阴坡、半阳

坡、阴坡;１０~２０cm 土层为阳坡、半阳坡、半阴坡、
阴坡;２０~４０cm 土层为阳坡、半阳坡、阴坡、半阴

坡;同一坡向下土壤有效锌含量平均值也随土层深

度的增加而减少.土地利用方式对０~１０cm 土层

土壤有效锌含量的分布有显著影响;坡向对林地和

草地土壤有效锌含量的分布有显著影响.
表５　不同坡向下的土壤有效锌含量统计结果

Tab．５　StatisticalResultsofContentsofSoilAvailable
ZincatDifferentAspects １０－６

坡向
不同土层深度(cm)下的土壤有效锌含量均值

０~１０ １０~２０ ２０~４０

阳坡 ７．８１ ７．３７ ６．５６

半阳坡 ７．３９ ６．５２ ６．０８

阴坡 ７．２９ ５．９０ ５．７８

半阴坡 ７．６２ ５．９３ ５．４７

２．４　土壤有效锌储量估算

将余姐河小流域划分成网格大小为１m×１m
的单元,共５７０行×４１４列.根据式(２)计算得到土

壤有效锌密度.由于０~１０cm 土层是土壤侵蚀和

养分流失的主要土层,故对０~１０cm土层土壤有效

锌密度进行 Kriging插值,得到不同土地利用方式

下土壤有效锌密度及储量(表６),以便更直观地反

映土壤有效锌含量的空间分布特征和潜在流失量,
从而对易流失的区域进行有效控制.

　　０~１０cm 土层不同土地利用方式下的土壤有

效锌密度空间分布见图４.由图４可以看出:土壤

４０７
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表６　０~１０cm土层不同土地利用方式下

土壤有效锌密度及储量

Tab．６　DensityandStorageofSoilAvailableZincat０Ｇ１０cm
SoilDepthwithDifferentLandUseTypes

土地利用

方式

面积/

km２

密度最小值/

(gm－３)

密度最大值/

(gm－３)

密度平均值/

(gm－３)

储量/

kg

农地 ０．４７８ ０．２３８ ０．４１８ ０．３１３ １４．９６

林地 ０．４４１ ０．２４８ ０．３９７ ０．３２０ １４．１１

草地 ０．４７４ ０．２６５ ０．４０６ ０．３４５ １６．３５

图４　０~１０cm土层土壤有效锌密度空间分布

Fig．４　SpatialDistributionofDensityofSoilAvailable
Zincat０Ｇ１０cmSoilDepth

有效锌含量呈东部高、西部低的趋势,西部即为该流

域土壤侵蚀养分流失的重要控制区.从表６可以看

出:０~１０cm 土层不同土地利用方式下土壤有效锌

密度由 低 到 高 依 次 为 草 地、林 地、农 地,分 别 为

０３１３、０３２０、０３４５gm－３;０~１０cm土层土壤有

效锌储量为４５４２kg,其中农地、草地、林地分别为

１４．９６、１４．１１、１６．３５kg.

２．５　土壤锌的有效性评价

目前,中国关于土壤有效态微量元素的评价标

准根据为“全国农业系统的土壤速效微量元素丰缺

指标”和“中国科学院微量元素组的土壤有效态微量

元素评价指标”,将土壤有效锌供给水平划分为５个

等级(表７)[１８].但是,在实际使用中发现同一块地

由于不同土层之间的深度、密度等差异,可能导致各

层评价结果不在同一等级上,所以提出采用土壤有

效态微量元素平均密度指标进行评价.土壤有效锌

的临界值根据土壤有效锌评价标准结合式(２)、(３)
计算得到(表８).不同土地利用方式下土壤有效锌

评价指数从大到小依次为草地、农地、林地,分别为

２．２４、２．２０、２．１１,均超过临界值的２倍,说明研究区

不同土地利用方式下土壤有效锌均处于丰富水平.
从综合评价指数来看,研究区土壤有效锌是其临界

值的２．１９倍,说明整个流域土壤有效锌较丰富.
表７　土壤有效锌含量评价标准

Tab．７　EvaluationCriteriaofContentsofSoilAvailableZinc １０－６

类别 极低 低 中等 丰富 极丰富 临界值

评价指数 (０,０．５] (０．５,１．０] (１．０,２．０] (２．０,５．０] (５．０,＋∞) １．０

表８　土壤有效锌密度评价结果

Tab．８　EvaluationResultsofDensityofSoilAvailableZinc

土地利用

方式

密度平均值/

(gm－３)

密度临界值/

(gm－３)
Pf P

农地 ０．３３２ ０．１５１ ２．２０

林地 ０．３１９ ０．１５１ ２．１１

草地 ０．３４９ ０．１５６ ２．２４

２．１９

３　讨　论

３个土层深度下土壤有效锌含量在空间上均表

现为中等相关性,说明土壤有效锌的分布是由结构

性因素和随机因素相互作用的结果.结构性因素

(如气候、母质、地形和土壤类型等自然因素)与土壤

养分空间相关性强烈;随机因素(如种植制度、耕作

措施、施肥和管理方式等人类活动)与土壤养分空间

相关性削弱,朝均一化方向发展[１９].３个土层深度

下块金系数均随土壤深度的增加而减小,１０~２０、

２０~４０cm土层相差不大;块金系数越大表明其受

随机因素影响越大,０~１０cm 土层块金系数最大,
这与研究区位于土石山区,土层较薄,土壤受母质风

化速度、地表植被及外界等随机因素影响较大有关.
从整个流域不同深度下土壤有效锌含量与坡向

的关系来看,阳坡土壤有效锌含量大于阴坡,林地土

壤有效锌含量与坡向呈显著正相关关系.坡向可以

改变水分和温度条件,进而影响动植物的活动,良好

的光照条件可以促进有机质分解成腐殖质,从而降

低土壤的pH 值,促进有效锌的释放.阳坡光照较

强,土壤温度相对较高,蒸发量大,土壤含水量相对

较低,土壤微生物的活性强,土壤有机物质分解速率

较高;阴坡则反之.张会民等认为土壤温度的日变

化和年变化对锌的吸附过程和吸附量均有显著影

响[２０].Aharoni等依据热动力学原理,认为金属离

子吸附量随土壤温度的升高而增加[２１].本文研究

结果与 Aharoni等的研究结果[２１]有相似性,但也存

５０７
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在一定差异.从整个流域不同深度下土壤有效锌含

量与坡向的关系来看,较高温度可以促进有效锌的

释放;但从土地利用方式来看,草地土壤有效锌含量

与坡向呈显著负相关关系,因此,土壤有效锌含量有

较大的区域性,分析时需要同时考虑土壤类型和理

化性质等因素的影响.
土壤有效锌储量从高到低依次为林地、农地、

草地,而土壤有效锌含量从高到低依次为草地、林
地、农地.农地占地面积最大,有效锌储量不高,
有效锌含量相对最小,因此,需加强对土壤有效锌

流失的控制.前人对土壤碳储量研究较多,关于

土壤有效锌含量的研究多集中在不同区域的土壤

有效锌含量分布特征和影响因素上,而对土壤有

效锌储量研究较少.通过对汉江中游余姐河小流

域表层土壤有效锌储量的估算,为水源区的保护

和种植管理措施提供了一定依据.本文提出的土

壤有效态微量元素平均密度综合评价指数避免了

同一块地不同深度的差异性评价,为更合理评价

土壤环境质量提供了思路.

４　结　语

(１)汉江中游余姐河小流域随着土层深度的增

加,土壤有效锌含量逐渐减小,且存在显著性差异

(Pa＜０．０５).３个土层深度下土壤有效锌含量均

为中等变异,随土层深度的增加,变异强度先增大

后减小.
(２)０~１０、２０~４０cm 土层深度下土壤有效锌

含量的最优模型为高斯模型,２０~４０cm 土层为指

数模型.不同土层深度下土壤有效锌含量的空间分

布呈岛状格局,且随深度的增加,土壤有效锌含量及

变化范围逐渐减小,土壤有效锌含量由高到低依次

为草地、林地、农地.
(３)土地利用方式和坡向对土壤有效锌含量有

显著影响.不同土地利用方式下０~１０cm 土层土

壤有效锌含量存在显著性差异(Pa＜０．０５).林地

０~１０、２０~４０cm土层土壤有效锌含量与坡向呈显

著正相关关系(Pa＜０．０５).草地不同土层土壤有

效锌含量与坡向均呈显著负相关关系.
(４)０~１０cm土层土壤有效锌储量为４５４２kg,

农地、草地、林地分别为１４９６、１４１１、１６３５kg.
(５)不同土地利用方式下土壤有效锌评价指数

均为临界值的２~３倍,处于丰富水平.从综合评价

指数来看,土壤有效锌是其临界水平的２１９倍,整
个流域土壤有效锌处于丰富水平.
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