
第  34 卷  第  3 期
Vol. 34，No. 3

17-28
2025 年  3 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

李家新， 景亚泓， 张俊， 等 . 基于 GIS 技术和聚类分析的汾河上游草地土壤养分空间特征分析 . 草业学报， 2025， 34（3）： 17−28.
LI Jia-xin， JING Ya-hong， ZHANG Jun， et al. Analysis of spatial characteristics of soil nutrients in grasslands in the Fenhe River upper reaches using 
GIS technology and cluster analysis. Acta Prataculturae Sinica， 2025， 34（3）： 17−28.

基于 GIS技术和聚类分析的汾河上游草地
土壤养分空间特征分析

李家新 1，2，3，景亚泓 1，2，3，张俊 1，2，3，净思璞 1，2，3，杨宇星 1，2，3，范博阳 1，2，3，路文杰 1，2，3*

（1. 山西农业大学草业学院，山西  太谷  030801；2. 农业农村部饲草高效生产模式创新重点实验室，山西  太谷  030801；3. 草地生态保护与乡土草种质

资源创新山西省重点实验室，山西  太谷  030801）

摘要：土壤环境的保护和治理在促进草地健康可持续发展中发挥着关键作用。本研究利用地理信息系统技术，对汾

河上游 81 个草原点的土壤养分状况进行了调查。以土壤化学性质为主要标准的聚类分析将 81 个地点的表层土壤

分为 3 类。本研究评估了 0~10 cm、10~20 cm 和 20~30 cm 这 3 个深度的土壤养分空间特征。研究发现，研究区草

地土壤健康水平较差，自然含水率较低，全磷及碱解氮含量相对匮乏，土壤 pH 属弱碱性。各类养分相关指标的空间

分布特征存在显著差异。不同指标在不同土层中的最佳拟合模型不同，多数指标的空间自相关性较弱，土壤养分空

间变异主要受结构因素和随机因素共同影响；各指标在水平方向上存在明显的空间变异规律。土壤养分浓度高的

地点周围也有土壤养分含量高的地点，即高-高集聚区，主要分布在汾河源头地区。土壤养分浓度低的地点也被土

壤养分低的地点包围，即低-低集聚区，主要分布在汾河流域东部。低-高集聚区域较为分散，高-低集聚区较少，

主要分布在汾河上游南部；在垂直方向上，土壤养分含量具有随着土层的加深而逐渐减少的趋势。各指标的集聚特

征无明显的变化规律。研究结果可为退化草地修复提供科学合理的指导意见。
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Abstract： Protecting and managing the soil environment plays a key role in ensuring the sustainable development of 
grasslands.  This study employed geographic information system technology to investigate the soil nutrient status at 
81 sites in grasslands in the upper reaches of Fenhe River.  Cluster analysis with soil chemical properties as the 
primary criteria was used to group the surface soil of the 81 sites into three categories.  The study evaluated spatial 
characteristics of soil nutrients for three soil horizons： 0-10 cm， 10-20 cm， and 20-30 cm.  It was found that the 
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overall level of grassland soil health in the study area was suboptimal， with low natural moisture content， relatively 
scarce total phosphorus and alkaline nitrogen content， and a weakly alkaline soil pH.  There are significant differences 
in the spatial distribution characteristics of various nutrient related indicators.  The best fitting models of these 
different indicators varied between soil horizons， and the spatial autocorrelation of most indicators was weak， which 
indicates that the spatial variation of soil nutrients is primarily impacted by both structural and random factors.  In the 
horizontal direction， a distinct spatial pattern was observed for each indicator.  Sites with high soil nutrient 
concentrations surrounded by sites also with high soil nutrients， known as high-high concentration aggregation zones， 
were predominantly found in the headwaters of the Fenhe River， while sites with low soil nutrient concentrations also 
surrounded by sites with low soil nutrients， known as low-low concentration aggregation zones， occurred mainly in 
the eastern part of the Fenhe River basin.  Low-high clustering areas were scattered， and high-low clustering areas 
were less frequent and mostly located in the southern part of the upper reaches.  Vertically， across the three soil 
horizons at sampling sites， no significant spatial variation was observed for total potassium and the content of other 
related soil chemical properties decreased with soil depth.  The clustering characteristics of each soil property did not 
show a clear change with depth.  The results provide scientific and reasonable guidance for the restoration of degraded 
grasslands.
Key words： the upper reaches of Fenhe River； soil health； cluster analysis； geostatistics； spatial autocorrelation

草地资源是重要的自然资源，健康的土壤是维持草地植物、动物和人类生活生态系统可持续的基础［1-2］。土

壤养分空间分布特征分析能够为生态环境保护和退化草地修复提供重要依据。地统计学中的技术方法已被广泛

地应用于土壤养分的研究［3-4］。王学寅等［5］综合采用地统计学、GIS 和传统统计分析方法，研究了瑞安市耕作层

土壤 9 种养分元素有效态含量空间变异特征及其影响因素。陈清霞等［6］将地统计分析与莫兰指数法结合，分析得

出土壤 pH 呈斑块状镶嵌分布，且具有小范围、中等程度的空间相关性。大多数针对草地土壤指标空间特征的研

究是在单一指标的数据前提下，缺少多种指标之间全面的对比研究，其研究结果的精度受限。

聚类分析属于无监督机器学习方法，其目的是将样本划分为若干个不同群组，通过聚类得到的草地土壤退化

评价指标区域分布特征，能够对土壤空间变异特征的相关研究结果起到补充说明的作用，在草地土壤退化评价中

运用较多［7］。近年来，因其可以最大限度地减少人为主观因素的影响，聚类分析法已成为土壤健康研究中应用最

为广泛的数理统计方法［8-9］。江晓龙［10］选取了 8 个指标，采用主成分分析法和聚类分析法对永泰县土壤养分相关

指标进行综合评价，最大限度地减少人为主观因素的影响。靳志丽等［11］ 通过对永州市 79 个乡镇的 689 个植烟土

壤样品进行统计分析，从而掌握烟草种植区土壤化学性状指标变化特征；谭国娟等［12］将变异性分析与聚类分析结

合，研究了榆树（Ulmus pumila）疏林草原植被群落的生境分异特征，结果表明，科尔沁榆树疏林草原可以划分为 2
类，分别对应平原生境和典型沙地生境。

汾河作为山西省的“母亲河”，其上游地区是山西省乃至中国华北地区的重要水源涵养地，保护该地区的生态

环境对于维护整个流域的生态平衡、水资源供应具有重要意义［13］。近年来，在各种不利因素的共同影响下，汾河

流域上游地区草地土壤健康状况受到威胁。鉴于此，本研究运用 GIS 技术中的地统计方法、莫兰指数法并结合聚

类分析，探究汾河上游地区土壤养分相关指标的变异特征、集聚特征及其空间自相关程度，以期对汾河上游地区

土壤养分空间特征进行科学评价。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

汾河发源于山西省宁武县管涔山，干流全长 716 km，流域总面积为 38728 km2。上游地区位于山西省西北部

（38°7′-39°8′ N，111°22′-112°39′ E），地形以山地和丘陵为主，上游总长约 160 km，属温带大陆性季风气候，季
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节分明，多年平均降水量为 437. 6 mm，主要集中在 6-9 月且多暴雨，占全年降水量的 75. 29%；植被以森林草原

和山间草地为主；土壤类型以褐土和淋溶性褐土为主，并含有少量草甸土、棕壤。

1. 2　研究方法

2021 年 8-10 月，根据汾河上游地区的地形地貌特征选取 81 处草地（图 1），每个样地设置 3~8 处采样点。取

样时尽可能使采样点均匀分布，每个采样点采集 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 3 个土层土壤样品，在除去植物

根茎、石块等杂物后将每个样地相同土层的样品混合作为最终样品，将样品装入袋中并且做好标记，总计得到

243 个样品。除一部分土样放入铝盒烘干测量自然含水率（natural moisture content， NMC）外，其余样品带回实

验室进行风干、过 2 mm 筛、研磨。

采用 pH 计（HZP-T503 型，福建）测定土壤 pH（水土比为 5∶1）；土样处理方法以及除速效磷和速效钾外的相

关指标测定方法参考《土壤农化分析》［14］。具体如下：土壤有机质（soil organic matter， SOM）含量采用重铬酸钾

容量法-硫酸外加热法测定；全氮（total nitrogen， TN）含量采用凯氏定氮法测定；全磷（total phosphorus， TP）含

量采用氢氧化钠熔融法测定；全钾（total potassium， TK）含量采用氢氧化钠熔融法测定；碱解氮（available 
nitrogen， AN）含量采用碱解蒸馏法测定；速效磷（available phosphorus， AP）含量采用 0. 5 mol·L-1 碳酸氢钠浸

提-钼锑抗比色法［15］测定；速效钾（available potassium， AK）含量采用乙酸铵提取-火焰光度法［16］测定。

1. 3　统计分析

1. 3. 1　研究区采样点聚类分析　  本研究选取有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷以及速效钾含量为变

量，结合 pH 和自然含水率对 81 个样地表层（0~10 cm）土壤样品进行系统聚类，采用欧氏距离最短法［12］对研究结

果进行评价，在相应聚合水平之间，将样地土壤划分为具有不同方面特征的若干组。

1. 3. 2　地统计分析　  地统计方法是通过半变异函数来研究区域特征的常用方法，能够揭示随机因素和自然因

素对研究对象的影响程度［17］。其中，块金值（C0）代表人类活动等随机因素引起的随机变异，基台值（C0+C）为空

间总变异程度，块金值（C0）与基台值（C0+C）的比是评价空间变异程度的重要参数［18］。在统计分析时，使用

图 1　研究区地理位置及采样点分布

Fig. 1　Location of the study area and the distribution of sampling sites
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2020）4619 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS（2020）4619 of 
the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.
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GS+9. 0 软件进行半变异函数模型筛选，以此来确定最优拟合模型；运用 ArcGIS 10. 8 软件中的克里金插值模块

进行插值，得到空间分布规律图。

1. 3. 3　全局空间自相关　  全局空间自相关能反映相邻区域指标间的相互依赖性［19］，并通过计算 Moran’s I 指
数来揭示汾河上游地区相关评价指标空间自相关性的整体趋势，其计算公式如下：

Moran’s I=
n∑i = 1

n ∑j = 1
n W ij  ( )xi - x̄ ( )xj - x̄

( )∑i = 1
n ∑j = 1

n W ij ∑i = 1
n ( )xi - x̄

2
（1）

式中：n 为样品数；xi和 xj代表空间上在 i和 j处的实测值；Wij代表空间权重矩阵；x̄ 为样本数据平均值。Moran’s I
指数为-1~1［20］，小于 0 表示负相关，大于 0 表示正相关，其绝对值越大，空间自相关性越明显。通过 Z 得分可以

检验结果显著性，且仅在 P<0. 05 时具有意义，若 P≥0. 05，则无意义，无法判断是否存在空间相关性，当 |Z|≥
2. 58 时为极显著空间自相关。

1. 3. 4　空间聚类分析　  空间聚类分析通过局部自相关反映相关指标空间相关性的特征，计算公式如下：

Moran’s Ii=
n ( )xi - x̄ ∑j = 1

n W ij  ( )xj - x̄

∑i = 1
n ( )xi - x̄

2 （2）

局部自相关最终将空间集聚特征划分为 4 种类型，分别为高-高集聚、高-低集聚、低-高集聚以及低-低

集聚。通过空间集聚特征图能够呈现出局部地区土壤相关指标的关联性［21］。

1. 4　数据处理

本研究利用 SPSS 27. 0 对聚类分析过程中的研究区表层（0~10 cm）土壤样品相关指标进行数据标准化处

理，类间距离选取组间联接法。利用 GS+9. 0 软件进行半变异函数的参数计算及拟合模型筛选。利用 ArcGIS 
10. 8 软件进行数据分析及绘图。

2　结果与分析

2. 1　研究区采样点聚类分析

根据不同样地土壤养分特征之间的相似性，欧氏距离为 15［22］并且聚类为 3 类时，聚类效果较好。系统聚类结

果表明，A 类采样点在汾河上游各地段均有分布，B 类采样点主要分布在汾河上游尾端干流附近，C 类采样点集中

分布在汾河发源地宁武县及其附近区域（图 1）。

就采样点分布范围而言（图 1），A 类采样点覆盖范围较广；B 和 C 类采样点覆盖范围较小。就采样点相关指

标含量状况而言，其土壤养分特性具有明显差异（表 1）：A 类区域样品，有机质以及全钾、碱解氮、速效磷、速效钾

含量最低；B 类区域样品，有机质、全磷、自然含水率、速效钾含量最高；C 类区域样品，全氮以及全钾、碱解氮和速

效磷含量最高。综上所述，最终将研究区采样点聚为 3 类，记为 A、B、C。聚类的结果表明，研究区内土壤异质性

分布规律比较明显，B 和 C 类采样点涉及区域土壤养分状况相对较好，参考全国第二次土壤普查土壤养分分级标

准［23］，研究区内土壤呈现弱碱性，自然含水率较低，全磷及碱解氮含量匮乏，区域内的土壤健康水平较差。

表 1　各聚类类别相关指标平均含量统计

Table 1　Statistics of average content of relevant indicators for each cluster category

类别

Type

A

B

C

pH

8. 39

8. 38

7. 90

有机质

Organic matter 
（g·kg-1）

16. 9

23. 7

23. 4

全氮

Total nitrogen 
（g·kg-1）

0. 89

0. 80

1. 19

全磷

Total phospho⁃
rus （g·kg-1）

0. 37

0. 40

0. 35

全钾

Total potassi⁃
um （g·kg-1）

13. 25

13. 32

14. 68

碱解氮

Available nitro⁃
gen （mg·kg-1）

45. 44

52. 88

66. 71

速效磷

Available phospho⁃
rus （mg·kg-1）

11. 40

15. 31

16. 17

速效钾

Available potassi⁃
um （mg·kg-1）

179. 95

250. 40

202. 59

自然含水率

Soil water 
content （%）

12. 5

13. 3

12. 1
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2. 2　化学性状指标半变异模型函数筛选

在 0~10 cm 土层中，AN 的块基比<0. 25，空间自相关程度较强，表明该指标的变异特征主要受自然因素影

响；SOM、TN、TP、TK 的块基比为 0. 25~0. 75，表明上述指标具有中等程度空间自相关性，其变异特征受自然因

素和随机因素共同影响；AP、AK 的块基比均>0. 75，具有较弱的空间自相关性，其变异特征受随机因素影响较

大。其中，SOM、TN、TP 最优拟合模型为指数模型，其余指标为高斯模型（表 2）。

在 10~20 cm 土层中，TK 的块基比<0. 25，表明该指标的空间自相关程度较强，其变异特征主要受自然因素

影响；SOM、TN、TP、AP、AK、AN 的块基比均>0. 75，具有较弱的空间自相关性，其变异特征受随机因素影响较

大。TK 的最优拟合模型为线性模型，TN 为球面模型，其余指标为高斯模型（表 3）。

在 20~30 cm 土层中，TP、AN 的块基比<0. 25，表明上述指标空间自相关程度较强，其变异特征主要受自然

因素影响，TK 的块基比为 0. 25~0. 75，具有中等程度的空间自相关性，其变异特征受自然因素和随机因素共同

影响；SOM、TN、AP、AK 的块基比均>0. 75，具有较弱的空间自相关性，其变异特征受随机因素影响较大。TN、

TK、AP 的最优拟合模型为球面模型，SOM、TP、AK 为高斯模型，AN 则为线性模型（表 4）。

2. 3　化学性状指标的空间变异特征分析

根据半变异函数的最优拟合模型，通过 ArcMap 10. 8 软件使用普通克里金插值法制作汾河上游地区土壤养

分相关化学性状指标空间分布规律图（图 2~4）。综合研究结果来看，汾河上游地区草地土壤化学性状指标在水

平方向和垂直方向上都存在明显的变化规律，空间变异特征明显。

在 0~10 cm 土层中，全氮、全磷、全钾、速效磷和速效钾含量变化趋势呈团块状镶嵌分布。从方向性上看，有

机质和碱解氮含量变化趋势大致呈东高西低的趋势。其中，有机质含量变化有极性分布趋势，汾河上游区域西北

部整体含量较其他地区低。

表 2　0~10 cm 土层相关指标半变异函数参数

Table 2　Semivariogram parameters of relevant indicators in 0-10 cm soil layer

指标

Index

有机质 Organic matter
全氮 Total nitrogen
全磷 Total phosphorus
全钾 Total potassium
速效磷 Available phosphorus
速效钾 Available potassium
碱解氮 Available nitrogen

模型

Model

指数 Exponential
指数 Exponential
指数 Exponential
高斯 Gaussian
高斯 Gaussian
高斯 Gaussian
高斯 Gaussian

块金值

Nugget

3522. 000
0. 195
0. 014
6. 710

109. 800
11418. 000

127. 089

基台值

Sill

4982. 000
0. 301
0. 027
9. 130

109. 900
11430. 000

819. 194

变程

Range （km）

0. 9660
0. 1170
0. 3960
0. 0282
0. 1143
0. 0918
0. 4983

决定系数

Coefficient of determination

0. 827
0. 159
0. 396
0. 842
0. 521
0. 681
0. 344

块基比

Nugget/sill

0. 707
0. 648
0. 519
0. 735
0. 999
0. 999
0. 155

表 3　10~20 cm 土层相关指标半变异函数参数

Table 3　Semivariogram parameters of relevant indicators in 10-20 cm soil layer

指标

Index

有机质 Organic matter

全氮 Total nitrogen

全磷 Total phosphorus

全钾 Total potassium

速效磷 Available phosphorus

速效钾 Available potassium

碱解氮 Available nitrogen

模型

Model

高斯 Gaussian

球面 Spherical

高斯 Gaussian

线性 Linear

高斯 Gaussian

高斯 Gaussian

高斯 Gaussian

块金值

Nugget

95. 500

0. 137

0. 018

0. 114

92. 800

3753. 000

324. 812

基台值

Sill

100. 100

0. 176

0. 021

8. 266

92. 900

3843. 000

405. 809

变程

Range （km）

0. 1160

0. 1220

0. 0237

0. 5211

0. 1160

0. 1126

0. 0109

决定系数

Coefficient of determination

0. 720

0. 301

0. 168

0. 216

0. 539

0. 669

0. 199

块基比

Nugget/sill

0. 954

0. 778

0. 857

0. 014

0. 999

0. 977

0. 800
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表 4　20~30 cm 土层相关指标半变异函数参数

Table 4　Semivariogram parameters of relevant indicators in 20-30 cm soil layer

指标

Index

有机质 Organic matter

全氮 Total nitrogen

全磷 Total phosphorus

全钾 Total potassium

速效磷 Available phosphorus

速效钾 Available potassium

碱解氮 Available nitrogen

模型

Model

高斯 Gaussian

球面 Spherical

高斯 Gaussian

球面 Spherical

球面 Spherical

高斯 Gaussian

线性 Linear

块金值

Nugget

72. 000

0. 076

0. 002

3. 491

84. 300

2323. 000

34. 177

基台值

Sill

78. 100

0. 085

0. 019

5. 211

84. 400

2346. 000

416. 029

变程

Range （km）

0. 1386

0. 1130

0. 8949

0. 1140

0. 1210

0. 1126

0. 5387

决定系数

Coefficient of determination

0. 877

0. 344

0. 621

0. 782

0. 322

0. 595

0. 732

块基比

Nugget/sill

0. 922

0. 894

0. 105

0. 670

0. 999

0. 990

0. 082

图 2　0~10 cm 土层相关指标空间分布规律

Fig. 2　Spatial distribution pattern of relevant indicators in 0-10 cm soil layer

图 3　10~20 cm 土层相关指标的空间分布规律

Fig. 3　Spatial distribution pattern of relevant indicators in 10-20 cm soil layer

图 4　20~30 cm 土层相关指标空间分布规律

Fig. 4　Spatial distribution pattern of relevant indicators in 20-30 cm soil layer
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在 10~20 cm 土层中，全氮和碱解氮含量变化大致呈西部、东部高，其余偏低的趋势；全磷和速效钾含量变化

趋势由团块状分布转化为带状分布；其余各指标的含量变化趋势与 0~10 cm 土层相比，变化不大。

在 20~30 cm 土层中，各相关指标的含量变小，表明该土层中的养分质量变差。有机质的含量变化在方向上

依然呈现东高西低的空间变异趋势，并且其极性分布趋势有所减弱；速效磷的含量变化趋势由团块状分布转化为

中部高，其余偏低的趋势；其余各指标的含量变化趋势与 20~30 cm 土层相比，变化不大。

2. 4　化学性状指标的空间集聚特征分析

2. 4. 1　全局空间自相关　  以汾河上游附近的 132 个行政乡镇为评价单元进行研究，将插值结果的平均值连接

到评价单元，通过 ArcGIS 10. 8 软件计算得到全局 Moran’s I 指数，探究相关指标空间分布的整体集聚特征。汾

河上游地区土壤养分相关指标均为极显著空间正相关，说明采样点位置相关指标含量与邻近采样点接近，具有明

显的局部空间集聚特征［24］。

在 0~10 cm 土层中，汾河上游地区土壤养分相关化学性状指标空间相关性大小顺序依次为全钾>全氮>全

磷>碱解氮>速效钾>有机质>速效磷，且均为极显著空间正相关（Moran’s I>0，P<0. 01，Z>2. 58）。速效磷

的全局 Moran’s I 值最小，且明显小于其他相关指标，表明其空间正相关性相对较弱，在空间上的集聚特征较

弱（表 5）。

在 10~20 cm 土层中（表 6），各相关指标均为极显著空间正相关（Moran’s I>0，P<0. 01，Z>2. 58），空间相

关性大小顺序由全钾最高转变为全氮最高，其余指标大小顺序与 0~10 cm 土层相同。与 0~10 cm 土层相比，除

有机质、全氮和速效钾外，其余各指标空间自相关性均呈下降趋势，且速效磷的空间自相关性明显低于其他相关

指标。

在 20~30 cm 土层中（表 7），汾河上游地区土壤养分相关指标均为极显著空间正相关（Moran’s I>0，P<
0. 01，Z>2. 58）。与 0~10 cm 土层相比，除有机质和碱解氮的空间自相关大小顺序发生互换之外，其余指标大小

排列无变化。与 10~20 cm 土层相比，除有机质、全磷和全钾外，其余指标空间自相关性均呈下降趋势，速效磷的

全局 Moran’s I值依然呈较小的状态。

表 5　0~10 cm 土层相关指标的全局空间自相关

Table 5　Global spatial autocorrelation of relevant indicators in 0-10 cm soil layer

指标

Index

全局 Moran’s I Global Moran’s I

期望值 Expectations

Z 得分 Z-score

P 检验 P-test

有机质

Organic
 matter
0. 2658

-0. 0076

5. 2587

0

全氮

Total 
nitrogen

0. 4474

-0. 0076

8. 5908

0

碱解氮

Available 
nitrogen

0. 3960

-0. 0076

7. 6456

0

全磷

Total 
phosphorus

0. 4362

-0. 0076

8. 3317

0

速效磷

Available 
phosphorus

0. 1370

-0. 0076

3. 2968

0

全钾

Total 
potassium

0. 4622

-0. 0076

8. 7899

0

速效钾

Available 
potassium

0. 2828

-0. 0076

5. 6114

0

表 6　10~20 cm 土层相关指标的全局空间自相关

Table 6　Global spatial autocorrelation of relevant indicators in 10-20 cm soil layer

指标

Index

全局 Moran’s I Global Moran’s I

期望值 Expectations

Z 得分 Z-score

P 检验 P-test

有机质

Organic 
matter
0. 2833

-0. 0076

6. 0331

0

全氮

Total 
nitrogen

0. 4605

-0. 0076

8. 8491

0

碱解氮

Available 
nitrogen

0. 3704

-0. 0076

7. 2553

0

全磷

Total 
phosphorus

0. 3920

-0. 0076

7. 5594

0

速效磷

Available 
phosphorus

0. 1237

-0. 0076

3. 1378

0

全钾

Total 
potassium

0. 4313

-0. 0076

8. 2096

0

速效钾

Available 
potassium

0. 3225

-0. 0076

6. 5015

0
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2. 4. 2　相关指标的空间聚类分析　  在全局空间自相关结果的研究基础之上，为深入探究相关养分指标在小尺

度局部地区的演变规律，通过 ArcGIS 10. 8 软件计算得到局部  Moran’s I 指数，形成空间集聚分布特征图（图

5~7）。

结果表明（图 5），0~10 cm 土层各指标的高-高集聚区主要分布于宁武县南部和静乐县北部，低-低集聚区

主要分布于东部距离河流较远地区，高-低集聚区和低-高集聚区的空间集聚特征较为分散，在汾河上游各地区

都有零散分布。

表 7　20~30 cm 土层相关指标的全局空间自相关

Table 7　Global spatial autocorrelation of relevant indicators in 20-30 cm soil layer

指标

Index

全局 Moran’s I Global Moran’s I

期望值 Expectations

Z 得分 Z-score

P 检验 P-test

有机质

Organic
 matter

0. 3583

-0. 0076

7. 1145

0

全氮

Total
 nitrogen

0. 4340

-0. 0076

8. 3263

0

碱解氮

Available 
nitrogen

0. 2966

-0. 0076

5. 9307

0

全磷

Total 
phosphorus

0. 4214

-0. 0076

8. 0531

0

速效磷

Available 
phosphorus

0. 1165

-0. 0076

3. 2930

0

全钾

Total 
potassium

0. 4578

-0. 0076

8. 6996

0

速效钾

Available 
potassium

0. 3123

-0. 0076

6. 3315

0

图 5　0~10 cm 土层相关指标空间集聚分布特征

Fig. 5　Spatial clustering distribution characteristics of relevant indicators in 0-10 cm soil layer

图 6　10~20 cm 土层相关指标空间集聚分布特征

Fig. 6　Spatial clustering distribution characteristics of relevant indicators in 10-20 cm soil layer
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10~20 cm 土层各指标的空间集聚特征与 0~10 cm 土层相似（图 6），主要区别在于全钾的高-低集聚区域覆

盖范围增加；全氮的低-高集聚区域覆盖范围增加；速效磷的高-高集聚区域覆盖范围减小；速效钾的高-高集

聚区域覆盖范围增加。

与 0~10 cm 土层和 10~20 cm 土层相比（图 7），20~30 cm 土层各指标的空间集聚特征变化较小，高-高集聚

区域仍然主要分布在宁武县南部和静乐县北部。3 个土层中速效磷和速效钾的空间集聚状态较为分散，且不同

土层各指标的高-低集聚区域分布位置接近相同。

3　讨论

在空间变异特征方面，各指标的空间自相关性较弱，其变异特征受自然因素和人类活动等随机因素共同影

响，土壤养分具有异质化变异趋势［25］。和浅层土壤相比，深层土壤受地形等自然条件因素影响较小，其空间自相

关性有进一步变弱的趋势。土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾的块基比在各个土层中数值较大，表明其更容易

受到人类活动等随机因素的影响，这与姜霓雯等［26］的研究结果类似。碱解氮在不同土层中的块基比相对较小，在

分布规律图上空间连续性较小，呈小块斑状聚集分布，在小范围内具有中等程度的空间自相关性，这与童童等［27］

的研究结果相似。全磷和全钾的变程和块基比在不同土层中的变化规律差异较大，下一步研究可以通过增加样

点数量的方式，更准确地了解影响全磷和全钾空间分布的因素。由于各指标的研究结果与样地尺度范围密切相

关［28］，当样地尺度范围明显大于土地利用类型以及地形等自然条件分布的尺度范围时，空间变异特征更偏向于受

结构性因素影响较大，部分有关采样密度的试验已经证实了这一点［29-31］。根据聚类分析结果可知，该研究中，全

磷以及碱解氮含量是影响土壤健康及植被生物量的关键指标，其与土地利用方式密切相关［32］，针对全磷及碱解氮

含量偏低的区域实行牧草轮作和间套种植等模式，能够有效改善土壤质地并提高养分含量［33-34］。研究结果中，多

数指标的拟合模型具有较高的决定系数，表明拟合模型能够较好地反映土壤的空间特征。

在空间集聚特征方面，与养分相关的土壤性状指标均表现为显著的空间正相关。其中，全局空间自相关明确

了各指标的空间相关性与规律性，局部空间自相关则进一步展示了各指标的具体空间集聚状态［35］。研究期间，不

同土层不同指标间的空间自相关性规律较为明显（表 5~7），其中，0~10 cm 土层各指标空间集聚性整体相对较

高，10~20 cm 土层和 20~30 cm 土层空间集聚性有所下降，空间正相关性也出现弱化。这可能是因为较深土层

根系较少，养分的循环利用能力较差。此外，根据聚类分析显示的结果可以看出，汾河上游草地生态系统的土壤

健康水平较低主要是由全磷及碱解氮的匮乏引起的。有机质的高-高集聚区域主要分布在研究区北部等源头地

区，且有少量的低-高集聚区域。全氮、全磷、全钾和碱解氮的集聚特征较为集中，高-高集聚区域主要分布在宁

武县南部和静乐县，低-高集聚区域主要在西南方向呈零散分布。速效磷的空间集聚特征较为分散，在汾河上游

各地区都有零散分布，且空间相关性相对较弱。速效钾的高-高集聚区域分布在汾河上游北部和西岸。各指标

的高-低集聚区域较少，主要位于研究区南部，且分布位置几乎相同。各指标的低-低集聚区域主要分布在距离

图 7　20~30 cm 土层相关指标空间集聚分布特征

Fig. 7　Spatial clustering distribution characteristics of relevant indicators in 20-30 cm soil layer
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汾河较远的研究区东部，这可能是距离河岸地区降水较少的缘故。随着土层的加深，各指标的空间集聚特征没有

明显变化。

本研究系统分析了汾河上游草地生态系统的土壤养分空间特征，并通过地统计分析研究土壤养分相关化学

性状指标变异特征的空间自相关水平，采用莫兰指数探究土壤养分相关化学性状指标集聚特征的空间自相关水

平，结果较为准确，可为该地区退化草地修复提供参考依据。但本试验在研究方法上，还存在一些不足。1）在草

地生态系统中，除了草地退化土壤化学性状指标外，物理性状指标和生物性状指标也影响区域生态系统土壤健康

水平［36］，本研究主要从化学性状指标来分析汾河上游流域的草地土壤养分空间特征具有一定的局限性。2）虽然

本研究以行政乡镇为评价单元进行研究，但近年来随着 GIS 技术的提升，全国各省村庄和社区的边界矢量数据逐

渐丰富，以村庄和社区为评价单元进行土壤调查和指标评价具有更高的准确性。3）由于汾河上游流域研究区所

处面积较大、土地利用类型交错分布，应继续优化采样点位置和采样点数量，最大限度地提高试验准确性。

4　结论

研究区草地土壤属弱碱性，自然含水率较低，全磷及碱解氮储量相对匮乏，汾河上游源头附近和尾端靠近干

流附近草原点养分状况相对较好，中部及其支流附近草原点养分状况较差。各指标在不同土层的最优拟合模型

主要为高斯模型，其次为球面模型和指数模型。速效磷和速效钾在不同土层中均具有较弱的空间自相关性，其余

指标在不同土层之间的空间自相关程度差异较大，土壤养分指标的空间变异主要受结构因素和人类活动等随机

因素共同影响。各指标在水平方向上的变化规律存在较大差异。垂直方向上，土壤养分相关指标的含量具有逐

渐减少的趋势。集聚特征方面，各指标均为极显著空间正相关，全钾、全氮和全磷的空间自相关性强于碱解氮、速

效钾、有机质和速效磷，且速效磷的空间自相关性明显低于其他指标。随着土层的加深，土壤有机质的空间相关

性逐渐增强，碱解氮和速效磷的空间相关性逐渐减弱，其余指标无明显的变化规律。研究成果可以为山西省汾河

上游区域退化草地修复与管理提供有效参考。
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