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盐渍化平原区玉米产量空间变异与地形关系研究
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　　【摘要】　选择华北平原中存在盐渍化的禹城市作为典型研究区，在获取全市范围玉米测产、地形数据信息的

基础上，利用空间插值技术研究了地形因子对玉米产量的影响。研究发现，禹城市玉米产量沿东北到西南方向逐

渐递增，与地形起伏一致。地形起伏虽然较小，但玉米产量仍随着海拔高度的增加而增加，呈极显著正相关（Ｒ＝

０２６３，ｐ＜００１）。平面曲率与玉米产量呈显著负相关（Ｒ＝－０２４５，ｐ＜００５），即田块的平面曲率越大，越易积聚

盐分，导致玉米产量越低。地形因子对禹城市玉米产量空间变异起到 １２４％的影响作用。
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　　引言

农业生产中作物产量空间变异性的产生原因分

析是当今农业领域的一个热点研究问题
［１］
，对于确

定合理的田间管理方式、有效利用资源、提高作物的

产量都具有重要的指导意义。

作物产量受众多因素共同影响，如地形因子、土

地景观位置、侵蚀状况、土壤属性等长期持续性因

素
［２～３］

和气候灾害、病虫害等短暂影响因素
［３］
。其

中地形是影响作物产量的一个重要因素
［４］
，它通过



影响水热分布状况
［２，５］
和重新分配土壤养分组合，

直接或间接影响作物生产力
［６～１３］

。

目前研究资料表明，关于地形对作物产量影响

的研究大多在非盐渍化地区进行，主要集中在两方

面：一是选取具有典型地形地貌特征且变化较大的

典型地块，进行作物产量和地形关系研究
［１，４］
；二是

小面积的田块或农场尺度进行作物产量和地形关系

研究
［２～３，７～８，１４～１５］

。而在具有盐碱化现象的平原地

区，较大尺度地开展类似研究则很少见。与非盐渍

化地区不同，盐渍化平原地区微地形对地下水以及

盐分含量影响很大，可以直接影响到作物生长发育。

而小尺度的田块试验结果推及至较大空间尺度与实

际情况是否一致尚需要推敲。因此，开展较大尺度

盐渍化平原地区地形与作物产量的关系研究很有必

要。

本文以黄淮海平原区典型的粮食生产基地禹城

市为研究区，研究盐渍化平原地区县域范围内作物

产量及地形数据的空间变异；并研究该区地形因素

与作物产量关系，以期揭示黄淮海平原区典型粮食

生产区地形对玉米产量的影响。

１　材料和方法

１１　研究区概况
研究区设置在山东省禹城市（图１）。该市处于

黄淮海平原腹地，地理位置在东经 １１６°２２′１１″～
１１６°４５′００″，北纬 ３６°４１′３６″～３７°１２′１３″。总面积
９９０７ｋｍ２，其中耕地面积为 ５２９２７ｈｍ２。主要种植
作物为玉米、小麦、棉花等。种植方式为一年两熟

（小麦 玉米）轮作制。

该市属于暖温带半湿润季风气候区，多年平均

气温１３１℃，年均降水量 ５８２ｍｍ，太阳辐射总量
５２２５ＭＪ／ｍ２，日照时数 ２６４０ｈ，０℃以上积温为
４９５１℃·ｄ，１０℃以上积温为 ４４４１℃·ｄ，无霜期
２００ｄ。光热资源丰富，雨热同期，利于农业生产。
在地形上，该市自西南向东北缓缓倾斜，海拔高度最

高处 ２８４３ｍ，最低处 １７５１ｍ，降比为 １／８０００～
１／１００００，属典型的冲积平原。土壤类型以雏形土
为主，有少量盐成土（图１）。
１２　玉米和土壤样品采集与分析

为了解禹城市玉米在不同地形条件下的产量状

况以及在空间上的分布情况，２００８年秋天在禹城市
进行了玉米测产。测产田块的选择按照土壤类型、

作物产量高低、地形特征等因素确定，共确定测产田

块１００个，涵盖了从低到高所有的海拔高度，平均每
９９ｋｍ２一个测产田块，田块间平均间距 ３１４６ｍ。
每个测产田块分别取 ３个样方，每个样方的宽度为

图 １　禹城市位置、土壤类型及其测产点分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　
两行中心距离（ｄ），长度大于 ｄ／３，３个样方面积相
加约１０ｍ２以上。采集样方内所有的玉米穗，装袋后
带回晒干、剥下玉米籽粒，并对每个样方玉米籽粒称

量，然后转换为以 ｈｍ２为单位的玉米产量。当年年
均降水为６０８ｍｍ，年均温 １３７℃，基本与多年平均
水平一致，故可以代表禹城市产量状况。

根据农户调查，采样点玉米生育期内采用大畦

灌水。灌水量为播种后 ４５０ｍ３／ｈｍ２、拔节 抽穗期

６００～７５０ｍ３／ｈｍ２；施肥量为出苗期７５ｋｇ／ｈｍ２、大喇
叭口期５２５ｋｇ／ｈｍ２（以尿素为标准），各农户大致处
于类似水肥管理水平。玉米品种主要为浚单 ２０和
郑单９５８，均属高产、稳产品种。

在采集玉米样品的同时采集测产田块 ５～６处
０～２０ｃｍ深处土壤混合样品，带回实验室进行土壤
理化性质测定。粘粒含量用吸管法测定，阳离子交

换量测定用乙酸铵法，电导率测定用电导法，ｐＨ值
测定用电位法，有机质含量测定用低温外加热重铬

酸钾氧化 滴定法，全氮含量测定用半微量凯氏法，

全磷含量测定用氢氟酸 高氯酸 硝酸消煮 钼锑抗

比色法，全钾含量测定用氢氟酸 高氯酸 硝酸消煮

法，有效磷含量测定用碳酸氢钠浸提 钼锑抗比色

法，速效钾测定用乙酸铵浸提 火焰光度法
［１６～１７］

。

用 ＧＳ＋软件拟合玉米产量空间分布的半方差
函数，用 Ａｒｃｇｉｓ９２软件地统计模块进行产量普通
克里格插值计算，并作出禹城市玉米产量的空间分

布图。

１３　地形数据处理

获取禹城市的 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ地形数据，数据来
源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据

服务平台，投影系统为 ＵＴＭ／ＷＧＳ８４，３０ｍ分辨率。

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



本文利用 Ａｒｃｇｉｓ９２地形分析模块，将 ＤＥＭ数据转
换计算出全市相应的坡度、坡向、曲率、平面曲率和

剖面曲率等信息，然后用 Ｅｘｔｒａｃｔ功能提取各个采样
点的地形信息

［１８］
。

利用 ＳＰＳＳ１３０对地形、作物产量和土壤性质
等信息作 Ｐｅｒｓｏｎ相关性分析［１９～２０］

、逐步回归分析

和主成分分析，研究三者之间的相关性，探讨地形因

子对土壤属性及玉米产量的影响。

２　结果与分析

２１　玉米产量及土壤属性统计特征及空间分布

由表１可知，全市玉米平均产量为 ７７６ｔ／ｈｍ２，
最大产量为 １０５ｔ／ｈｍ２，最小产量为 ４２９ｔ／ｈｍ２，变
异系数达１８％。玉米产量存在明显变异，最高产量
是最低产量２倍多。

表 １　禹城市玉米产量及土壤属性统计特征

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓａｎｄ

ｓｏｉｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎＹｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ

参数 最小值 最大值 平均值 标准差

玉米产量／ｔ·ｈｍ－２ ４２９ １０５０ ７７６ １４０

粘粒质量分数／％ ３２３ ２０６０ ８９８ ２９０

ｐＨ值 ８０３ ９１４ ８５６ ０２２

电导率／ｄＳ·ｍ－１ ５８７０ ６９０００ １１３２０ ５４６２

阳离子交换量／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１ ５４６２ ２６２４７ １１９８６ ３１７１

有机质质量比／ｇ·ｋｇ－１ ２３３ ３１０７ １５７８ ６１６

全氮质量比／ｇ·ｋｇ－１ ０４０ ２７３ １１７ ０５０

全磷质量比／ｇ·ｋｇ－１ ０２０ ３１４ １５１ ０４８

全钾质量比／ｇ·ｋｇ－１ １３１４ ２０２９ １６２３ ２２８

速效磷质量比／ｇ·ｋｇ－１ ６５５ ３２２３ １２１２ ４６０

速效钾质量比／ｇ·ｋｇ－１ ４３１８ ２８５７５ ８７９２ ３７９９

　　土壤属性中，电导率的变异系数较大，达到了
６６％。土壤全钾质量比和 ｐＨ值变异系数很小。其
他土壤属性变异系数基本在３０％ ～４０％左右。

半方差函数计算结果表明，禹城市玉米产量数

据符合球状模型，Ｒ２为 ０７３２。Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）等于
０３３，其中，Ｃ０表示块金值，Ｃ０＋Ｃ表示基台值。说
明玉米含量有中度的空间相关性（图 ２）。变程为
３６８０ｍ，所以玉米合理采样间距不应超过３８６０ｍ。
文中测产田块的平均间距为 ３１４６ｍ，小于变程，表
明本研究采取的玉米采样点设置符合研究的要求。

经克里格插值获得禹城市玉米产量空间分布

（图３）。
从禹城市玉米产量空间预测分布图可看出，较

高产量的区域出现在西南部，自西南向东北方向，产

图 ２　禹城市玉米产量的半方差函数及拟合参数

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓｉｎＹｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ
　

图 ３　禹城市玉米产量空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓｉｎ

Ｙｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ
　
量逐渐降低，较低产量区域出现在北部地区。

２２　禹城市地形属性统计特征
结合禹城市测产田块地形属性的描述性统计

（表２）及其空间分布图（图 ４）可发现，禹城市从西
南到东北海拔高度呈下降趋势，但海拔高度变化不

大（图 ４ａ）。坡度平均在 ０４５°左右，变化很轻缓
（图４ｃ），但地形仍存在微小的起伏。曲率是表示曲
线偏离直线的程度。曲率越大，表示曲线的弯曲程

度越大，同时有正负、凸凹之分。统计结果表明，该

区测产田块地形的曲率、平面曲率和剖面曲率的平

均数值均为较大的负值，说明该地区地表相对低洼

地形较多（图４ｄ～４ｆ）。

２３　地形对土壤属性及玉米产量的影响

为了明确禹城市地形对玉米产量的影响，首先

对地形和土壤属性进行主成分分析，获得影响作物

产量的可能因子，然后，将测产田块的作物产量与这

些因子载荷进行相关分析，根据其相关性，获得与产

量相关的因子。然后，重点研究地形因子中各个指

标对玉米产量变异的影响。
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表 ２　禹城市测产田块地形属性的描述性统计

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＹｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ

地形属性 最小值 最大值 平均值 标准差

坡向 ０ ３５３６６ １４４４７ １０７５１

坡度／（°） ０ １３９ ０４５ ０２８

海拔高度／ｍ １７５１ ２８４３ ２３２２ ２４６

曲率 －１１１×１０－１ ９８８×１０－２ －３７４×１０－４ ４１６×１０－２

剖面曲率 －６１７×１０－２ ５２５×１０－２ －１０７×１０－３ ２１０×１０－２

平面曲率 －７４１×１０－２ ５１９×１０－２ －９５０×１０－４ ２００×１０－２

图 ４　禹城市地形各项指标的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎＹｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ
（ａ）海拔高度　（ｂ）坡向　（ｃ）坡度　（ｄ）曲率　（ｅ）平面曲率　（ｆ）剖面曲率

　
２３１　影响玉米产量的地形和土壤因子

根据特征值大于 １的选取原则，共获得 ６个主
成分，累计贡献率达６５７％，如表 ３所示，可以大致
反映该地区主要的地形和土壤作用过程。其中，第

一主成分（１５２９％）在粘粒质量分数、速效钾质量
比、阳离子交换量和有机质质量比的因子载荷高，代

表了土壤质地和养分因子，解释 １５２９％的方差变
异；第二主成分（１２３５％）在剖面曲率和平面曲率
的因子载荷很高，代表了曲率因子；第三主成分

（１０９９％）与速效磷质量比、电导率、ｐＨ值有关，代
表了土壤盐碱化因子；第四主成分（１０４１％）和第
五主成分（８９７％）代表了坡度、坡向和土壤养分全
量的共同作用；第六主成分（７１８％）代表了地形中
的海拔高度因子。

对禹城地区而言，这 ６个因子均有可能对玉米
产量空间变异产生影响。将每个测产田块在各因子

上的载荷和玉米产量进行相关分析结果表明，玉米

产量和第二主成分（曲率因子）的相关系数是 Ｒ＝
－０２０７（ｐ＜００５），和第三主成分（盐渍化因子）的

相关系数是 Ｒ＝－０２２８（ｐ＜００５），和第六主成分
（海拔高度因子）的相关系数为 Ｒ＝０３２（ｐ＜
００１），而与其他主成分没有显著的相关性。由此
可以看出，影响玉米产量的关键因素是地形的变异

及土壤盐渍化，因此，即使在平原地区地形因素仍然

是影响作物产量的重要因子。

２３２　影响玉米产量的地形指标分析
以上研究了各指标的主成分分析对玉米产量的

影响，每个主成分代表的是综合的信息，不能详细地

表达每一个地形指标与玉米产量的关系，所以对玉

米产量和海拔高度、坡度、坡向、平面曲率和剖面曲

率等地形属性分别进行相关分析（表 ４），玉米产量
与海拔高度有着极其显著的正相关关系（Ｒ＝
０２６３，ｐ＜００１）。玉米产量与平面曲率呈显著负相
关（Ｒ＝－０２４５，ｐ＜００５）。与其他属性未表现出
显著相关性。另外，玉米产量和土壤电导率间呈显

著负相关（Ｒ＝－０２３２，ｐ＜００５）。
将地形的各个属性与 ２００８年玉米产量进行多

元逐步回归分析，获得了玉米产量与地形属性间具
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有明显相关性的回归方程，即

Ｙ＝４２７６＋０１５Ｘ１
（Ｒ２＝００６９，Ｆ＝７２２９＞Ｆ００１＝０００８） （１）
Ｙ＝４３９７＋０１４４Ｘ１－１６３７６Ｘ２

（Ｒ２＝０１２４，Ｆ＝６８００＞Ｆ００１＝０００２） （２）

式中　Ｙ———玉米产量，ｔ／ｈｍ２

Ｘ１———海拔高度，ｍ　　Ｘ２—平面曲率

式（１）显示，随着海拨高度的增加，玉米产量呈
线性增长。其对玉米产量的方差解释度为 ６９％，
即海拔高度对玉米产量的影响达 ６９％。式（２）显
示，加入平面曲率变量后，对玉米产量的方差解释度

提高到１２４％，说明平面曲率对玉米产量也存在较
大的影响。

表 ３　禹城市地形和土壤属性旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂ．３　ＲｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｔｅｒｒａｉｎａｎｄｓｏｉｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎＹｕｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ

土壤和地形属性
因子载荷

１ ２ ３ ４ ５ ６

粘粒质量分数 ０７６７ ０１４４ －０１８３ ００９１ －００８０ ０１０６

阳离子交换量 ０７４０ ００１４ －０１７５ ００１７ －００９３ －００１１

速效钾质量比 ０６９８ －００６９ ００７２ －０１０５ ０２１６ ００１４

有机质质量比 ０６２１ ００１６ ０３２３ ０１８０ ００３７ －０２２４

剖面曲率 －０００１ －０８９６ －００７５ －００１２ ０１４２ －００８３

平面曲率 ００６７ ０８５７ ００８０ －０００４ ０１００ －００９９

速效磷质量比 －０００９ －００３９ ０７９２ ００８４ －０２９６ －００５０

电导率 ００４９ ０１２３ ０６１９ －０４２９ ０１２０ ０１９８

ｐＨ值 ０２９５ －０３１７ －０６０３ －００３３ －０２５６ ００５７

坡度 ０２２８ ０１８３ ００２１ ０６８８ ００５０ －０１６０

全钾质量比 －０２６４ －００９９ －０１９７ ０６６９ －００３２ ０１７５

全氮质量比 ０１８５ －００９０ ０２１７ ０６２１ ００８２ ０４０８

坡向 ０１４９ ０２２１ －００５３ －００２２ ０７５２ ０１１４

全磷质量比 ０１０４ ０２６９ －０００２ －００７３ －０７１３ ００８０

海拔高度 －００４２ －０００２ －００１１ ００７３ ００１７ ０８８８

特征值 ２２９ １８５ １６５ １５６ １３４ １１５

贡献率／％ １５２９ １２３５ １０９９ １０４１ ８９７ ７７０

累计贡献率／％ １５２９ ２７６４ ３８６３ ４９０３ ５８００ ６５７０

表 ４　禹城市地形与土壤属性及产量相关性

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｙｉｅｌｄｓａｎｄｓｏｉｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

指标 坡向 坡度 海拔高度 剖面曲率 平面曲率 产量

粘粒质量分数 ００９１ ０２０７ ０００７ －００９８ ００９０ ００９９

ｐＨ值 －０１５５ －００５８ ００３７ ０２４７ －０１９５ ０１８１

电导率 ０１２６ －０１８０ ００４９ －００９３ ０１１３ －０２３２

阳离子交换量 ００７９ ０１２２ －００９２ －００２１ －００１３ －００２４

有机质质量比 ００３２ ０２６６ －０１０８ －００３４ ０１３８ －０１２８

全氮质量比 ０１１３ ０２３２ ０２１９ ００１６ －００１９ ０２０７

全磷质量比 －０１６２ ００６２ －００３８ －０２３７ ００２１ －００６１

全钾质量比 －００３４ ０１３６ ０１００ ００４５ －０１７８ ０２２８

速效磷质量比 －０１８７ －００２０ －００５１ －０１１２ ００４０ －０１４７

速效钾质量比 ０１７９ ００３１ －０００６ ００１５ ００４４ ００１３

产量 －００８６ －００８８ ０２６３ ０１３３ －０２４５

　　在 ｐ＜００５水平上显著（双尾检验）；在 ｐ＜００１水平上显著（双尾检验）。
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２３３　地形属性对玉米产量影响原因分析
一般情况下，在海拔高度变化较大的地区，高海

拔地区一般会受到土壤侵蚀，养分、水分流失到海拔

低处，致使低海拔区作物由于能获得充足的养分和

较高的有效水分而产量较高，产量与海拔高度之间

呈现负相关
［２～４，１５］

；但是，这些地区海拔高度与作物

产量之间的关系还受降水量的影响。在高于作物正

常需水量的丰水年也会出现相反的情况
［３］
。而本

文的研究区位于极其平缓的平原，几乎不存在水土

流失。通过对地形因子和土壤属性因子进行相关分

析可知，海拔高度与土壤中全氮质量比呈显著正相

关（ｐ＜００１），相关系数为 ０２１９，而全氮质量比与
玉米产量呈显著的正相关（ｐ＜００５），所以海拔高
度是通过影响土壤全氮来影响玉米产量的变异。禹

城市高海拔的地带一般多发育石灰质干润雏形土，

该类型土壤比禹城市其他类型的土壤一般养分要

高，海拔高度可能是通过土壤类型来影响土壤全氮，

进而影响玉米产量。

另一方面，前人研究多数侧重非盐渍化区玉米

产量与地形的关系
［１～４］

，而本文研究区位于盐渍化

区，降水过程主要集中在夏秋季节，玉米的生长期雨

水丰富，导致地下水位变浅上升，低洼的田块易积水

积盐，抑制玉米生长，而海拔稍高田块受盐分影响较

弱，玉米的产量高于低海拔地区。

同时，另一结果表明，平面曲率与作物产量间呈

显著负相关（表４）。平面曲率表示地平面的起伏程

度，平面曲率越大产量越低，说明平原地区微地形的

起伏对产量影响较大。而有研究表明，黄淮海平原

地区往往在地形起伏较大的地区，如坡、洼交错的中

小地形区，水盐运动较为明显
［２１～２２］

。可见，禹城地

区地形对玉米产量的影响是通过影响土壤的水盐动

态，进而影响作物生产。玉米产量与土壤盐分间不

存在显著相关关系，其原因可能与盐分的动态变化

有关，因为土壤中盐分会随着季节的不同而变化。

在采样季节土壤的盐分含量不能完全反映整个生产

期的盐分含量。

３　结束语

尽管禹城市海拔高度相差不大，地表起伏微小，

但是，地形还是对玉米产量产生了明显的影响，导致

其在空间上随着地势的降低，从西南到东北呈下降

趋势。玉米产量与地形属性间的相关性表现为，与

地面海拔高度呈显著正相关，与平面曲率呈显著负

相关，而与坡度、坡向相关性不明显。地形因子对禹

城市玉米产量空间变异大约起到 １２４％的作用，主
要是通过土壤的肥力变化和盐分动态影响农作物生

产。可见，在半湿润的平原地区，地形的微小变化对

农作物生长的影响还是较为明显的。因此在盐渍化

平原地区进行作物种植管理时要注重地形低洼及起

伏相对较大地区的农田管理，加强排水设施的配套

与完善，以消除地形因素对作物生长带来的负面效

应。
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