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Analysis of spatial distribution pattern of vegetable soil properties based on Moran ′s I
WANG Qiang1, ZHENG Meng-lei1, YE Zhi-shan1, YANGShan-lian1, MA You-hua2*

（1.School of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China; 2.Institute for New Rural Development,
Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China）
Abstract：To explore the influence of open vegetable field and greenhouse vegetable field planting patterns on the spatial distribution
pattern of soil properties at spatial and temporal scales, Moran ′ s I spatial analysis method was used to study the spatial autocorrelation
between 375 topsoil samples collected in 2017 in Feidong County from Anhui Province, open vegetable fields data from 2016, and
greenhouse vegetable fields data in 2019. The results showed that the shorter the planting time of the open vegetable fields, the higher the
average value of total nitrogen and available potassium. The shorter the planting time of greenhouse vegetable fields, the higher the value of
organic matter, total nitrogen, available phosphorus, available potassium and pH. These index values of soil properties included the organic
matter, total nitrogen, available phosphorus, and pH of open vegetable fields in the study area and were lower than that of greenhouse
vegetable fields, except for available potassium. The closer the distance to the town, the higher the soil organic matter, total nitrogen
content, and pH; this showed a downward trend as the distance increased. The spatial density of the two vegetable fields was positively
correlated with the spatial distribution of organic matter and total nitrogen, negatively correlated with the spatial distribution of available
phosphorus and available potassium, and negatively correlated with the spatial distribution of pH in the soil. Based on these results, the soil
property index values of the two vegetable fields can be identified as significantly different due to the influence of planting time and
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摘 要：为探讨时空尺度下露天菜地及设施菜地种植模式对土壤属性空间分布格局的影响,采用Moran′s I空间分析方法，对安徽

省肥东县 2017年采集的 375个表层土样数据、2016年的露天菜地数据及 2019年的设施菜地数据之间的空间自相关性进行研究。

结果表明：研究区内露天菜地种植时间越短，土壤全氮、速效钾的平均值越高，设施菜地种植时间越短，有机质、全氮、有效磷、速

效钾、pH 5种土壤属性平均值越高。除速效钾外，露天蔬菜的土壤有机质、全氮、有效磷、pH指标值均低于设施菜地。距离城镇越

近，土壤有机质、全氮含量和 pH越高。两种菜地分布密度与有机质、全氮空间分布呈高高空间正相关，与有效磷和速效钾呈低高

空间负相关，与 pH在土壤中呈高低空间负相关。研究结果表明，两种菜地土壤属性指标值因受到种植时间与城镇距离因素的影

响而差异明显。因经济利益驱动，设施菜地种植时间较短但土壤养分累积较快。菜地分布密度对土壤属性空间分布格局影响明

显，菜地种植与土壤酸化、养分累积具有一定的相关性。通过Moran′s I空间分析，可实现对蔬菜生产区域的管理，为进一步分析

土壤属性扩散演化机制提供参考。

关键词：Moran′s I指数；露天菜地；设施菜地；面源污染；空间分布格局
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土壤养分累积迁移成为地表水和地下水的污染

源，是全世界迫切解决的难题之一[1]。农田面源污染

中氮磷元素的迁移已导致我国大面积的湖泊和水库

富营养化[2]，受到了普遍关注，一些学者利用多元统

计、地统计方法进行定性或定量研究[3]。一般认为自

然来源和人为来源是农田面源污染的两大来源，前者

指在成土过程中地质高背景值带来的富集作用，后者

主要指农业生产及农村生活对土壤的作用[4-7]。蔬菜

在居民生活中必不可少，我国已是世界上最大的蔬菜

生产和消费国，蔬菜播种面积和产量均占世界的 40%
以上[8]。根据中国国家统计局数据及公开发表文献，

我国蔬菜面积已达到 1 998.1 万 hm2，设施蔬菜面积

370万 hm2[9]，蔬菜露天栽培面积 1 628.1万 hm2。我国

蔬菜集约化种植区大量施用肥料，导致土壤养分流

失，引起土壤酸化、盐渍化和地下水污染，使土壤生物

活性降低、分解能力下降，造成了严重的经济及环境

问题[10]。农业景观空间格局是农业面源污染的主要

影响因素之一[11]，菜地面源污染风险空间分布格局识

别与优化可为科学防范和治理农业面源污染提供决

策依据[12-14]。农业景观空间格局主要研究景观格局

的时空变化特征[15]，通常采用遥感、地理信息科学和

景观格局分析方法，运用经典回归模型和空间滞后模

型研究农业景观格局及其组分的变化，如傅伯杰[16]对

黄土区农业景观空间格局的研究，Liu等[17]运用多元

线性回归模型量化不同土地利用对流域中氮、磷浓度

贡献的研究。目前国内外学者在农业景观研究领域

已有相关研究，但主要局限于农业景观格局变化及其

环境效应、评价方法及其应用等方面[18]。现代农业要

求农田集约化、田面平整化、田块规则化，这促使农田

斑块均质，导致土壤生态系统自调节功能减弱，为探

明生态风险区来源，需要可追溯污染源的空间分析方

法[19]。局部二元莫兰指数分析可以帮助检测空间异

常值或热点，是一种有效的区域变量探索性空间分析

方法[20]。一些学者研究了我国菜地土壤养分的时空

变化和环境质量变化[10]。Valente等[21]使用局部二元

莫兰指数进行空间相关性分析，结果表明土壤电导率

与土壤未利用磷呈强相关性，可作为精准农业管理的

工具。Fu等[22]研究发现，由于农民的集约化管理，土

壤磷在农场周围和交通路线呈现高-高（High-High）
空间分布。然而以往研究中缺乏时空尺度下菜地种

植对土壤属性空间分布格局影响的研究，无法阐明研

究区长时间尺度下菜地种植对土壤属性值变化的影

响机制。因此，本研究以安徽省肥东县为实验区，通

过面向对象分类方法获取 2019年农业设施菜地空间

分布位置，借助地面农业调查得到研究区全部菜地空

间分布位置，结合采集的 375个表层土壤样品，运用

空间插值方法模拟土壤属性含量空间分布，运用莫兰

指数对菜地空间密度分布是否影响土壤属性空间分

布格局的问题进行研究，研究结果为农业土壤质量安

全的管理与保护提供数据支撑，有助于基本农田的长

期管理和保护。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

肥东县位于安徽省中部，是巢湖流域面源污染优

先控制区[23]，面积 22.12万 hm2，耕地面积 7.67万 hm2，

占总面积的 35%，总人口 110万，其中农业人口 97万，

是一个典型的农业大县。气候属北亚热带季风气候

区，四季分明，雨量适中。菜地总面积 6 159 hm2，其

中露天菜地 5 092.52 hm2，种植时间从 1989年至 2013
年，设施菜地 1 066.48 hm2，种植时间从 2003 年至

2019年。

1.2 数据来源及技术路线

1.2.1 蔬菜种植类型获取

遥感影像来源于 2019年下载的Google earth17级

数据，主要根据设施的形态特征如长度、宽度、空间分

布等，基于面向对象方法提取影像中的所有设施菜

地。运用谷歌地球中的不同历史影像，对所有的设施

菜地进行时空对比，将最早出现时间作为起始种植时

间。设施菜地提取结果与 2016年全县农业调查总菜

地空间分布进行空间相交，分别得到不同种植年限露

天菜地与设施蔬菜空间分布，如图1所示。

distance from the town. Driven by economic interests, the planting time of greenhouse vegetable fields is shorter but the soil nutrients
accumulate faster. The distribution density of vegetable fields influences the spatial distribution pattern of soil properties. The planting of
vegetable fields has a certain correlation with soil acidification and nutrient accumulation. Through Moran ′ s I spatial analysis, the
regionalized management of the vegetable production area can be realized, providing a basis for further analysis of the diffusion evolution
mechanism of soil properties.
Keywords：Moran′s I; open vegetable field; greenhouse vegetable field; non-point source pollution; spatial distribution pattern
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1.2.2 土壤采样与分析

基于成土母质、土壤类型划分采样单元并简单随

机布点采样，于 2017年 7月至 12月采集了 375个 0~

20 cm的表层土样，包含24个露天菜地采样点和10个

设施菜地采样点，如图 2所示，其分析方法依据测土

配方施肥技术规范（2011年修订版）执行。

1.3 地统计插值和核密度模拟

本文采用ARCMAP 10.2软件平台进行土壤属性

的地统计学插值和菜地密度的模拟，地统计是依据协

方差函数对随机过程/随机场进行空间建模和预测

（插值）的一种回归算法[24]。核密度估计是对离散柱

状图连续替换，创建平滑曲线的估值方法[25]，把空间

配置和输入点数量计算的默认搜索半径作为带宽[26]，

避免了稀疏数据集中的空间异常值。

1.4 空间自相关分析

莫兰指数是计算空间自相关中最为经典的方

法[27]，一般分为全局型（Global spatial autocorrelation）
和区域型（Local spatial autocorrelation）两种[28]。全局型

Moran′s I是基于统计学相关系数的共变量（Covariance）
关系推算得来，共变量的大小程度即代表两组数的相

关性大小。全局型Moran′s I值的功能在于描述某现

象的整体分布聚集状况，5%显著水平下，Z（I）>1.96
时，表示研究范围内某现象的分布有显著空间自相关

性，Z（I）<-1.96时，表示研究范围内某现象的分布呈

图2 采样点分布图

Figure 2 Distribution of sampling points
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图1 两种菜地不同种植年限空间分布图

Figure 1 Spatial distribution of vegetable planting types
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现负的空间自相关性。全局型的Moran′s I的公式如

下：

I= n

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wji

× ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wji ( xi - -
x ) ( xj - -

x )

∑
i = 1

n ( xi - -
x )2

（1）

式中：Wij是研究范围内每一个空间单元 i与 j（j={1，2，
3，…，n}）区空间单元的空间相邻权重矩阵，以 1表示 i

与 j相邻，而以 0表示 i与 j不相邻；xi为一组变量的每

项值，xj为另一组变量的每项值，-x是其平均数。

局域型 Moran′ s I是空间自相关局部检验统计

量，用于识别空间聚类和空间异常值的位置。计算方

法如下：

Ii=
n ( xi - -

x )∑
j = 1

n

Wji ( xj - -
x )

∑
i = 1

n ( xi - -
x )2

（2）

各变量定义与公式（1）类似。依照公式（2）计算

出的Moran′ s I值介于-1到 1之间，大于 0为正相关，

小于 0为负相关。值越大空间分布相关性越大，即空

间聚集分布明显，反之，值越小空间分布相关性越小，

而当值趋于 0时，即代表此时空间分布呈现随机分布

的情形。采用GeoDa软件获取全局和局部莫兰指数

空间自相关分类结果[27]。

2 结果与分析

2.1 菜地土壤属性差异性分析

2.1.1 土壤属性特征分析

根据前期调研，研究区青菜有机肥用量为 11.25
t·hm-2，小白菜有机肥用量为 7.5 t·hm-2，用量最多的

肥料品牌为河南莲鑫宝肥业有限公司的复合肥料（硫

酸钾型，总养分≥14%，有机质≥45%）。土壤采样数据

的分析结果如表 1 所示，土壤有效磷的变异系数最

高，速效钾、全氮、有机质及 pH紧随其后，分别达到

29.34%、17.73%、14.07%、12.35%、4.67%。

如表 2所示，距离城镇越近，有机质、全氮含量和

pH相对越高，随着距离的增加整体呈下降趋势；有效

磷含量和速效钾含量则随着距离的增加呈现先增加

后下降的趋势，在2.0~2.5 km处出现最高值。

如表 3所示，从均值可知随着种植年限的增加，

露天菜地土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾、pH变化

明显，种植 1~20 a的露天菜地除速效钾外其余土壤属

性均低于设施菜地。设施菜地种植时间越短土壤属

性指标值越高，而露天菜地种植时间越短全氮、速效

钾、速效磷的指标值越高，其他属性指标值规律不明

显，露天菜地 pH在种植时间为 20~30 a时，指标值反

而较高。从标准差可知露天菜地土壤属性中，有机

表2 不同城镇距离土壤属性指标平均值

Table 2 Average value of soil properties in different town distance
距城镇距离

Distance from town/km
0~0.5

0.5~1.0
1.0~1.5
1.5~2.0
2.0~2.5
>2.5

个数
Number

71
76
90
56
40
42

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

22.89
22.59
23.00
22.09
21.07
19.53

全氮
Total nitrogen/（g·kg-1）

1.29
1.26
1.28
1.19
1.10
1.15

有效磷Available
phosphorus/（mg·kg-1）

16.30
17.26
17.82
19.85
21.29
18.47

速效钾Available
potassium/（mg·kg-1）

114.45
113.94
120.62
120.41
132.36
129.87

酸碱度
pH
6.21
6.22
6.14
6.06
6.05
6.01

变量
Variables

有机质Organic matter/（g·kg-1）

全氮Total nitrogen/（g·kg-1）

有效磷Available phosphorus/（mg·kg-1）

速效钾Available potassium/（mg·kg-1）

酸碱度pH

最小值
Min

16.23
0.85
7.31
78.83
5.43

最大值
Max
28.34
1.68
36.06
181.77
7.03

平均值
Mean
22.16
1.23
18.17
120.37
6.12

中值
Median
22.67
1.21
17.66
118.70
6.09

标准差
Standard deviation

2.74
0.17
5.33
21.34
0.29

偏度
Skewness

0.25
0.46
0.65
0.53
0.37

峰度
Kurtosis

2.33
3.38
3.32
2.65
3.03

表1 原始采样数据分析

Table 1 Analysis of raw sampling data
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质、全氮、速效钾离散程度随种植时间的增加而降低，

pH离散程度随种植时间的增加而提高，有效磷离散

程度规律不明显；设施菜地土壤属性离散程度随种植

年限的增加而降低。

2.1.2 菜地核密度空间分布

由图 3可知，两种菜地都具有空间集聚特征，露

天菜地集中区域分布较广，主要在乡镇和城市周边

（图 3左图）。设施菜地比露天菜地更加分散，主要集

中于肥东县西南区域（图3右图）。

2.2 菜地土壤属性空间格局分析

如表 4所示，全局Moran′s I值表明各土壤属性均

有显著空间自相关性（P<0.01），全局Moran′s I值排序

结果是速效钾>有机质>全氮>pH>有效磷。

二元局域性莫兰指数（Bivariate local Moran′ s I）
的结果表明土壤属性和两种菜地均有显著空间自相

关性（P<0.01），与土壤有机质、全氮及有效磷均呈空

间正相关，与速效钾和 pH呈空间负相关（表 5），除速

效钾外，其余露天菜地的土壤属性相关性均大于设施

菜地。

二元局域Moran′s I可以定位双因素空间自相关

性，可确定菜地分布对周边区域土壤属性的影响类

型，具体分为 4种：（1）High（土壤属性值）-High（菜地

图3 露天菜地与设施菜地核密度分布

Figure 3 Kernel density distribution in open vegetable fields and greenhouse vegetable fields

表3 不同种植年限蔬菜种植类型土壤属性平均含量的统计

Table 3 Statistics of average soil properties content of different vegetable planting types and different planting years

种植类型
Planting types

露天菜地
Open vegetable fields

设施菜地
Greenhouse

vegetable fields

种植年限（a）/
样品量

Planting years（a）/
sample size

（1~10）/161
（10~20）/2 203
（20~30）/17
（1~10）/1 822
（10~20）/90

面积
Area/hm2

504.43
4 554.61
31.48

1 017.15
49.33

有机质Organic
matter（mean±SD）/

（g·kg-1）

21.18±1.84
20.57±1.68
22.33±0.47
21.50±1.79
21.07±1.25

全氮Total nitrogen
（mean±SD）/
（g·kg-1）

1.24±0.13
1.23±0.12
1.23±0.07
1.28±0.15
1.25±0.11

有效磷Available
phosphorus（mean±

SD）/（mg·kg-1）

15.39±4.59
14.27±6.13
13.99±1.81
15.76±5.33
14.31±4.49

速效钾Available
potassium（mean±
SD）/（mg·kg-1）

121.55±21.47
120.26±19.9
97.29±14.48
116.94±17.5
115.97±15.25

酸碱度
pH（mean±SD）

6.02±0.25
5.98±0.26
6.54±0.26
6.10±0.31
6.00±0.19

王强，等：基于Moran′s I的菜地土壤属性空间分布格局分析
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核密度值）区域，代表菜地发展集中度高，土壤属性累

积与菜地相关；（2）High（土壤属性值）-Low（菜地核

密度值）区域，代表菜地发展集中度较低，土壤属性累

积较为严重的区域，但与菜地种植无关；（3）Low（土

壤属性值）-High（菜地核密度值）区域，代表菜地发展

集中度高，无养分累积的区域；（4）Low（土壤属性

值）-Low（菜地核密度值）区域，代表菜地产业发展集

中度低，土壤属性累积较低的区域。如图 4和图 5所

示，两种菜地对 5 种土壤属性中的空间分布影响相

同，有机质和全氮在土壤中均呈现高高（High-High）
空间正相关，有效磷和速效钾均呈现低高（Low-
High）负相关，pH呈现高低（High-Low）负相关。

3 讨论

3.1 土壤属性特征分析

研究区土壤有效磷的变异系数最高，速效钾、全

氮、有机质及 pH紧随其后。土壤属性空间变异主要

与人为生产或自然环境相关。因农户施肥习惯不同

且磷在土壤中难以迁移造成其空间变异最高，钾因容

易形成半径较小的离子且迁移性最强而空间变异位

居其次，因土壤具有巨大的酸碱缓冲能力，因此土壤

pH变异系数最低，而有机质与全氮迁移能力在速效

钾与pH之间，这与前人研究结果相似[29]。

各土壤属性与城镇距离的关系变化，源于土地

利用变化，肥东县最早发展蔬菜产业的区域一般位

于近郊，随着城市扩张，蔬菜产业种植中心发生位

移，有效磷含量和速效钾含量在 2~2.5 km 处出现最

高值。

露天菜地相比设施菜地土壤酸化明显，这与前人

研究结果相似[30]。露天蔬菜种植历史相对较长，部分

土壤酸化程度高于设施菜地，pH相对较低，但种植时

间最长的露天菜地因距离城市较近，随着城市扩建所

用建筑材料的影响，pH值反而较高。设施菜地种植

时间越短土壤属性越高，因近 10 a内新增菜地多为土

地流转后的农业合作社，为追求经济效益，其施肥量

远超过露天菜地，二者相差 4~10倍，各土壤属性除速

效钾外均高于露天菜地。露天菜地种植时间越短全

氮、速效钾值越高，其他属性规律不明显，这与农户长

期形成的相同施肥习惯有关，但露天菜地地表容易产

生径流，具有较高的面源污染风险。研究区露天菜地

超 20 a种植区域集中在龙塘乡周围，近 10~20 a的遍

布肥东县各乡镇周围，由于设施种植是露天种植利润

的 3~4倍[31]，造成近 10 a肥东县设施菜地兴起，露天

菜地增长较慢。10 a以上设施菜地主要集中在牌坊

回族满族乡内，是因为将设施菜地作为扶贫重点项目

发展，而其他乡镇发展缓慢。近 10 a设施菜地增长迅

速，遍布研究区所有乡镇，但集中于其西南部，这与研

究区南部大开发后人口集中有关，但到达六家畈镇

后，因距巢湖太近，受到农业环保限制而戛然而止。

3.2 空间格局分析

局部 Moran′ s I指数对空间离群值敏感，可以对

土壤中氮、磷等元素划定区域，可为污染源的识别与

控制提供依据[24]。一些研究表明该方法可得到各土

壤养分元素含量分布的“高高”、“低低”聚集区和“低

高”、“高低”区域的具体位置，可以分别从乡镇尺

度[32]、行政村尺度[33]对土壤属性进行管理。

本文与木合塔尔·艾买提等[34]的研究结果不同，

表4 不同土壤属性全局Moran′s I值
Table 4 Global Moran′s I values of different soil nutrients

变量
Variables

有机质Organic matter
全氮Total nitrogen

有效磷Available phosphorus
速效钾Available potassium

pH

全局Moran′s I值
Global Moran′s I values

0.802 4
0.793 0
0.758 4
0.938 1
0.765 5

Z

75.166 6
73.415 1
69.291 2
84.936 8
74.398 4

P

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

表5 露天菜地不同土壤属性二元局域Moran′s I值
Table 5 Bivariate local Moran′s I values

变量
Variables

有机质Organic matter
全氮Total nitrogen

有效磷Available phosphorus
速效钾Available potassium

pH

Bivariate Local Moran′s I values
设施菜地

Greenhouse vegetable fields
0.075 1
0.133 4
0.042 5
-0.105 9
-0.021 1

露天菜地
Open vegetable fields

0.104 1
0.177 0
0.021 6
-0.102 1
-0.261 0

Z

设施菜地
Greenhouse vegetable fields

10.014 9
17.390 6
5.498 8

-14.069 9
-2.774 7

露天菜地
Open vegetable fields

13.654 4
23.047 6
2.938 3

-13.255 4
-31.572 0

P

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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后者结果中土壤 pH 和缓效钾的含量呈空间正相

关，全氮在空间上不具有相关性，因本文以 1 km 的

网格作为评价单元，而后者以行政村为评价单元，

导致空间尺度差异，从而造成研究结果不同。本文

中设施菜地和露天菜地种植模式不同，对土壤属性

空间分布的影响具有一定差异性，但种植模式差异

无法解释土壤属性所有的空间变异性。其他学者

的研究也说明土壤属性空间分布除受到地形、土壤

类型等自然因素的影响之外，还受灌溉能力和施肥

方式等人为因素的影响，且人为因素越来越强，越

来越复杂 [35]。

4 结论

（1）露天蔬菜种植历史相对较长，距今 10~20 a种
植面积增长较快，主要集中于各乡镇周边，种植时间

越短其全氮、速效钾的平均值越高，种植时间最长区

域的pH受到城市开发的影响反而最高。

（2）近 10 a设施菜地因利润较高而种植面积增长

迅速，种植时间越短土壤属性指标值越高，除速效钾

外其余 4种属性值均高于露天菜地。距离城镇越近，

土壤有机质、全氮和 pH的指标值越高，随着距离的增

加呈下降趋势。

图4 露天菜地土壤属性二元局域 Moran′s I分布图

Figure 4 Bivariate local Moran′s I distribution of soil nutrients in open vegetable fields
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（3）两种菜地种植与土壤酸化、土壤属性累积相

关性显著，与有机质和全氮呈现高高空间正相关，与

有效磷和速效钾呈现低高空间负相关，与 pH呈高低

空间负相关。

（4）通过Moran′s I空间分析方法，可实现菜地对

周边土壤属性空间格局影响的精准表达，实现菜地

种植对不同区域影响差异的空间可视化，可以为进

一步分析土壤属性扩散演化机制提供参考，实现菜

地不同区域及尺度的土壤属性分区管理，有助于定

义更严格的农业种植管理规范，实现基本农田的长

期管理和保护。
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