
随着精准农业等现代农业技术的普及，精准

施肥替代了传统的施肥方式。精准施肥就是依据

农作物生长田间每一块操作单元上的土壤养分时

空变异规律，按照作物养分平衡规律，相应调整

化肥的施入量，达到减少投入、增加收入、保护农

业生态环境的目的 [1]。

探明土壤养分时空变异规律需要地理信息系
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统技术（Geography Information System, GIS）和空
间数据库技术的支撑 [2-5]。本文用GIS和数据库技
术，通过ArcGIS的自然邻域插值算法处理和分析
了连续精准施肥后土壤肥力的变异规律，为农民

科学地合理施肥提供理论指导。

1 技术与方法
本文选择农安县开安镇为示范基地。采集、

测定了 2008～2010年土壤碱解氮、速效磷、速效
钾的养分含量；利用数据库技术，建立了土壤养

分空间数据库；采用GIS技术，以碱解氮为例进行
了插值分析。

1.1 数据采样点分布与空间数据库的建立
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GIS的数据库作用是管理空间数据，也可以称

为空间数据库。空间数据库是按照一定数据模型和

规则建立起的某地理研究区域内具有一定空间特征

的地理要素数据集合。空间数据库在具有一般数据

库的主要特征外还具有可以管理和组织空间数据，

存储数据量大和数据应用范围广的特点[6-7]。

本文以农安县开安镇 2008～2010年的土壤碱
解氮数据800条，按GIS技术要求进行标准化处理，
测定了土壤养分值和采样地点的经纬度等信息，建

立了土壤肥力空间数据库。部分数据如表1所示。

表 1 农安县开安镇 2008～2010年部分土壤肥力数据

年份

2008

2009

2010

碱解氮(mg/kg)
123
148
181
199
152
166
166
188
159
125
96
115
156
148
156
108
99
96
143
125
143
136
151
147
147
147
147

有效磷(mg/kg)
12.7
21.3
47.0
45.8
14.5
32.4
45.4
11.7
20.5
29.0
25.0
19.8
3.9
18.6
23.9
14.2
35.3
30.5
19.5
26.7
18.7
20.2
19.2
20.0
15.2
20.6
24.0

速效钾(mg/kg)
69
69
69
145
96
102
69
85
69
175
166
185
176
176
243
252
257
185
188
188
179
179
179
208
198
188
198

北纬

44.1288
44.1226
44.1230
44.1240
44.1385
44.1166
44.1236
44.1153
44.1330
44.2545
44.2546
44.2549
44.2542
44.2539
44.2489
44.2487
44.2486
44.2485
44.2146
44.2148
44.2138
44.2148
44.2115
44.2116
44.2118
44.2123
44.2113

东经

125.1410
125.1317
125.1315
125.1307
125.1185
125.1385
125.1325
125.1403
125.1237
125.2007
125.2005
125.2003
125.2008
125.2005
125.2100
125.2099
125.2096
125.2094
125.0762
125.0765
125.0758
125.0758
125.0765
125.0764
125.0761
125.0768
125.0777

1.2 自然邻域插值算法
ArcGIS的空间数据内插可以描述为：以离散

点的形式的一组已知空间数据，或者是多边形分

区数据的形式，现从这些数据中找的一个函数关

系式，使之最好地逼近这些已知的空间数据，并

能从该函数关系式推求出区域范围内其他任意点

或任意多边形分区范围的值。

自然邻域插值算法，是 GIS数据处理常用方
法之一，在建立数字高程模型中十分常用。点的

内插是用来建立具有连续变化特征现象的数值方

法。建立数字高程模型的步骤包括数据取样，数

据内插和数据精度分析等 [8-10]。

自然邻域插值算法是对泰森多边形插值法的

改进。它对研究区域各点都赋予一个权重系数，
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插值时使用邻点的权重平均值决定待估点的权

重。每完成一次估值就将新值纳入原样点数据集

重新计算泰森多边形并重新赋权重；再对下一待

估点进行估值运算。

λm（n）=Km(n)/K(n) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (1)
对于由样本点数据展开生成栅格数据而言，

通过设置栅格大小（cell size）来决定自然邻近插

值中泰森多边形的运行次数 n，即：设整个研究区

域的面积 area，则有：

n=area/cell size⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (2)
λm(n)为局部坐标，Km(n)为区别泰森多边形

区域的一个邻域分散点，K(n)为泰森多边形 PN的

面积。

2 土壤碱解氮变异图结果及分析
2.1 土壤碱解氮变异图绘制
根据 ArcGIS的自然邻域插值算法和公式，进

行农安县开安镇的土壤碱解氮数据内插，分别绘

制出 2008年，2009年和 2010年的土壤碱解氮空间
变异图，如图 1、图 2、图 3所示。

农安县开安镇的土壤碱解氮的三年连续变幅

为：2008年变幅 108～216 mg/kg，如图 1所示；2009
年变幅 86～173 mg/kg，如图 2所示；2010年变幅

88～103 mg/kg，如图3所示。由此可得2008年差值
为 108 mg/kg，2009年差值为 87 mg/kg，2010年差值
为75 mg/kg。由此可看出三年连续差值逐渐缩小。

2.2 由土壤碱解氮空间变异图得出的开安镇土
壤肥力评价

通过 GIS的空间分布功能可绘制出 2008～
2010年土壤碱解氮含量在 110～140 mg/kg区间
的面积比重，如图 4、图 5、图 6所示。

开安镇总面积为 311 km2，经过GIS自带的空
间分析功能可得出：2008土壤碱解氮含量在 110~
140 mg/kg区间的面积 18 km2，占总面积为 5.80%，
如图4所示；2009土壤碱解氮含量在110~140 mg/kg

图 1 2008年开安镇碱解氮的空间分布图

图 2 2009年开安镇碱解氮的空间分布图

图 3 2010年开安镇碱解氮的空间分布图

图 4 2008年土壤碱解氮含量在 110~140 mg/kg
区间的面积比重图

图 5 2009年土壤碱解氮含量在 110~140 mg/kg
区间的面积比重图
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区间的面积 193 km2，占总面积为 62.25%，如图 5
所示；2010土壤碱解氮含量在 110~140 mg/kg区间
的面积 258 km2，占总面积为 83.22%，如图 6所示。
由此可见，经过精准施肥后开安镇土壤碱解氮含量

在 110~140 mg/kg区间的面积比重逐年增大。可得
出土壤碱解氮变异性越来越小。

3 结 论
通过对农安县开安镇 2008~2010年连续 3年精

准施肥后土壤养分的空间变异规律研究可看出：精

准施肥后该镇土壤碱解氮的空间变异图发生了明显

变化。

（1）经过精准施肥后农安县开安镇的土壤碱
解氮的 3年连续变幅可得 2008年差值为 108 mg/
kg，2009 年差值为 87 mg/kg，2010 年差值为 75
mg/kg。由此可看出 3年连续差值逐渐缩小。
（2）经过精准施肥后开安镇土壤碱解氮含量
在 110~140 mg/kg区间的面积比重逐年增大。可
得出土壤碱解氮变异性越来越小。

（3）研究结果表明：基于GIS和土壤空间数据
库技术可以对土壤肥力进行有效评价,提高了土
壤肥力评价结果的科学性和客观性。

4 展 望
通过建立农安县开安镇在 2008～2010年连续

3年的土壤碱解氮空间变异图，可以宏观清楚地看
出精准施肥后的土壤肥力差异性逐渐变小，但其土

壤肥力变异的内在机理不但与土壤养分含量相关，

还与土壤物理性状及环境因素密切相关 [9-10]，我们

将在此研究的基础上充分考虑后两种属性，结合

时空GIS技术，做进一步的统计与模拟分析，达到
提高土壤肥力等级评定的准确性和客观性之目的。
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图 6 2010年土壤碱解氮含量在 110~140 mg/kg
区间的面积比重图

 


