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摘要: 【目的】综合土壤养分、自然资源禀赋和种植管理方式等多源要素，构建基于高斯−分类混合聚类模型的

农田基础肥力分区，为定性描述、定量估计化肥的“稳−控−增”和提高推荐施肥的准确性提供必要的补充。

【方法】2008—2017 年，共采集 6382 个农田土壤样品，现场调查了距村距离、土壤类型、耕层质地、成土母

质、地貌类型与种植模式等数据，测定了土壤 pH 及有机质、全氮、有效磷和速效钾含量。同时，在研究区内

典型位置以当地主栽的‘甬优’、‘秀水’系列品种为试材，布设 6 个“3414”试验点，共开展了 28 个试验，

获得氮、磷、钾 (N、P、K) 不同施肥水平下的稻谷产量、最佳推荐施肥量等信息。基于高斯−分类混合聚类方

法，联合土壤、气候、地形等自然资源禀赋要素与区域性农业种植模式，对农田基础肥力进行分区，并将各区

测土配方试验数据与农户典型施肥数据比较，完成各不同分区的化肥减施潜力估计。【结果】整个研究区域稻

田可划分为 7 个大区，各区与已有农田地力评价等级具有较好的吻合度，对应于较高、中等和较低三级别地力

水平分别有 4、1和 2个分区。影响各农田基础肥力分区的重要因子基本一致，主要为地面高程、土壤速效钾含

量、降雨、温度和地貌分区。研究区内水稻的化肥减施潜力分别为减纯氮 (N) 26.2～71.3 (平均 48.7) kg/hm2，减

磷肥 (P2O5) 9.9～23.5 (平均 16.7) kg/hm2，减钾肥 (K2O) 18.5～39.9 (平均 29.2) kg/hm2。减肥潜力与分区基础肥力

高低总体一致，较高肥力区减肥潜力较大，低肥力区减肥潜力相对较小，但也有较高肥力分区减肥潜力低 (如
分区 3) 或较低肥力分区减肥潜力高 (如分区 6) 的情形。从空间分布上看，分区 4、5、6、7 减氮潜力较大，分

区 2、7 减磷钾肥潜力较大，而分区 1、5 减磷钾肥潜力较小。【结论】综合自然资源禀赋、土壤及种植管理模

式的分区划分，比传统依靠土壤养分的肥力分区能更加全面客观地反映区域稻田的基础肥力差异。地形地貌、

土壤速效钾含量、降雨和温度是区域基础肥力分区的关键影响因子。从空间分布上定量估计，水稻的化肥减施

潜力与基础肥力水平总体一致，总体可减施氮肥 (N) 26.2～71.3 kg/hm2、磷肥 (P2O5) 9.9～23.5 kg/hm2、钾肥

(K2O) 18.5～39.9 kg/hm2。
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Abstract: 【Objectives】Comprehensive considering soil nutrient, landscape, and cropping managements, the
paddy fields were divided into fertility zones using Gaussian and categorical mixture model, which would help
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figurate and quantitative estimation of chemical fertilizer input, and increase the precision of fertilizer
recommendation.【Methods】During 2008−2017, 6382 paddy field samples were collected in Zhuji City,
Zhejiang Province. The distance to village, soil types, surface soil texture, parent materials, landscape and
cropping system of the samples were investigated in situ. Then the soil pH, organic matter, total N, available P and
available K contents of the samples were measured in laboratory. During the same period, six sites with "3414"
experiment design were selected using main rice cultivars of ‘Yongyou’ and ‘Xiushui’ as tested materials, and rice
yield and optimal NPK fertilizer application rates covering different fertilization levels were obtained from a total
of 28 field experiments. A hybrid cluster model combined Gaussian and categorical mixture models were
developed for dividing fertility zones with different fertility levels. The fertilizer reduction potential of different
zones was estimated based on the optimal fertilization strategy and regular fertilization data of local farmers.
【Results】The paddy fields in the whole study area could be divided into seven fertility zones, each of which
had a good coincidence with the existed level of farmland fertility. There were four, one and two zones
corresponding to the fertility levels with high, moderate and low, respectively. The dominant factors influencing
the basic fertility zoning of each farmland were the elevation, soil readily available potassium content, annual
precipitation, annual mean temperature and geomorphological zoning. The fertilizer reduction potential in paddy
fields was 26.2−71.3 (average 48.7) kg/hm2 for N, 9.9−23.5 (average 16.7) kg/hm2 for P2O5, and 18.5−39.9
(average 29.2) kg/hm2 for K2O, respectively. The levels of fertilizer reduction potential were basically consistent
with the basic fertility levels of the zones, and the reduction potential in high fertility zones was greater than that
in the low fertility zones, there were also zones of higher fertility with low fertilizer reduction potential (e.g., zone
3) or zones of lower fertility with high fertilizer reduction potential (e.g., zone 6). From the spatial perspective,
there was great reduction potential on nitrogen fertilizer in zones 4, 5, 6 and 7, and on phosphorus and potassium
fertilizer in zones 2 and 7, while low reduction potential on phosphorus and potassium in zones 1 and 5.
【Conclusions】The paddy fields in Zhuji City have been divided into seven fertility zones using the Gaussian-
categorical mixture clustering model. The zone division estimated by the model is much closer to the practical
situation than that by traditional methods depend on soil nutrient contents. Overall, the fertilizer reduction
potential is well agree with the estimated fertility zones, and the fertilizer reduction potential is 26.2−71.3 kg/hm2

for N, 9.9−23.5 kg/hm2 for P2O5, and 18.5−39.9 kg/hm2 for K2O, respectively.
Key words: mixture clustering; fertilizer reduction potential; basic fertility zone;

recommended fertilizer use rate

 

我国作为水稻主产国，水稻上的化肥施用量普

遍偏高[1-2]，东南沿海部分地区稻田氮肥平均施用量

达 300 kg/hm2 以上[3]，水稻化肥过量与不合理施用造

成面源污染等环境风险问题比较严峻[2, 4]。要实现化

肥的合理使用和精准减量，需要以农田的基础肥力

状况为基准，科学合理地划定施肥 (管理) 分区 [5 ]，

并在此基础上进行区域肥料减量潜力分析，这对开

展区域精准施肥推荐具有重要的基础性意义。

目前已有的水稻化肥减量潜力研究主要基于肥

效–产量相关关系的田间试验与农户调查[6]，通常以

典型试验田 (点) 为载体，区域性的水稻肥料减量潜

力估算鲜有报道 [3]。对于区域化肥减量施用推荐研

究，通常是从研究土壤养分 (氮、磷、钾、有机质)

含量差异为依据的施肥 (管理) 分区开始[5, 7-8]。传统的

农田管理分区方法过度倚重土壤养分含量的高低，

忽视了广义的农田基础肥力还受其所处的气候环

境、地形、土壤类型等“自然禀赋”，以及区域性

的农业种植模式、灌溉条件等因素的共同影响 [9-10]。

有研究表明，肥料使用效率受土壤肥力和气候条件

综合影响[11]。这些非养分要素的差异所造成的农田基

础肥力差异将直接影响肥料减量潜力估算的科学性

和准确性。高斯–分类混合聚类模型是基于不同类型

数据间的条件独立性假设，其条件分布函数同时调

用高斯和分类模型实现聚类分析[12]。它与高斯混合聚

类、模糊 (Fuzzy) 聚类等方法类似，是一种数据驱动

的聚类方法，其分区数是由数据本身的特性决定
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的，受人为主观因素影响小，能够较好地解释自然

界的连续变异现象[8]。近年来，相关聚类分析开始在

土壤学中得到广泛应用，如土壤肥力质量评价[13-14]、

农田作业管理单元分区[15]和农田土壤碳景观分区[16-17]，

但目前主要集中在管理分区划定环节，鲜有与多年

施肥试验相结合开展肥料减量应用。随着近年来大

量的测土配方施肥调查与肥效试验积累，为开展农田

分区与区域减量施肥提供了重要的基础数据支撑[7, 18-19]。

鉴于此，将承载农田基础肥力的各因子进行融合，

通过聚类分析获得农田肥力及禀赋特征不同的综合

性施肥分区，然后结合各聚类区域当地农户的常规

施肥习惯，以及精准测土配方施肥推荐试验来综合

确定化肥减量潜力，用于指导区域化肥减量。

基于 2008—2017 年积累的测土配方施肥试验数

据、农田调查数据，开展浙江省诸暨市县域范围水

稻的化肥减量潜力量化估算研究。主要完成以下两

个目标：1) 根据土壤条件、地形地貌、气候环境和

种植管理等自然和人为影响因子，联合使用高斯-分
类混合聚类模型，获得区域农田基础肥力分区；2)
将各分区的测土配方试验数据与农户典型施肥数据

比较，量化估计各分区的水稻化肥减量潜力。该农

田基础肥力分区与化肥减量潜力可服务于区域宏观

化肥减施指导。

1    材料与方法

1.1    研究区域

本研究试验区域为浙江省绍兴市诸暨市全域范

围   ( 119 °52 ′ 58 ″～120°32 ′ 13 ″E，29°21 ′ 29 ″～

29°58′59″N)。该区域属于典型的亚热带季风气候，

常年积温 5210 h，年降水量 1270 mm，无霜期大于

236 天。区域内兼有河网平原、河谷平原、低丘大

畈、丘陵山地，其中水田面积约 3.65 万 hm2，近年

来主栽单季稻，其主导品种为甬优系列、秀水与嘉

优系列。水稻土亚类涵盖潜育型水稻土、渗育型水

稻土和潴育型水稻土等，土壤质地以粘土、粘壤土

为主。研究区域位置、稻田空间分布及试验调查情

况如图 1所示。

1.2    数据获取与处理

1.2.1  农田调查与试验数据　　2008—2017 年，以

20～33 hm2 为一个点，共采集了 6382 个农田土壤样

品，并现场调查了距村距离、土壤类型、耕层土壤

质地、成土母质、地貌类型与种植模式等数据，以

及部分典型农户 (23 户) 的水稻习惯施肥数据。并对

农田土壤 pH 及有机质、全氮、有效磷和速效钾含量

等指标进行分析，指标项按《土壤分析技术规范》

进行测定[20]。同时，在研究区内典型位置布设 6个点

的“3414”试验，共 28 个试验。获得当地主栽甬

优、秀水系列品种氮 (N)、磷 (P)、钾 (K) 不同施肥

水平下的稻谷产量、最佳推荐施肥量等信息。

1.2.2  其他数据　　研究区内历年月平均温度和降雨

量数据采用全球气象数据产品 WorldClim2 (http://
w o r l d c l im . o r g / v e r s i o n 2 ) [ 2 1 ]，该数据是基于

1970—2000 年全球 9000～60000 个气象站点，并综

合高程及土地利用等变量插值得到，空间精度约 1
km，通过归一化处理成年降水量和年平均温度。此

外，研究区内地面数字高程数据集为美国航空航天

试验点 Experiment site

水田 Paddy fields

农田调查点 Field survey site

乡镇界限 Town boundary

N

1133

0km
0 2 4 8 12 16

高程 (m)

Elevation 

 
图 1   研究区域调查点分布概况

Fig. 1   Sampling location in paddy fields of Zhuji City, Zhejiang Province
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局  (NASA) 的 Shuttle Radar Topography Mission
version 3 (SRTMGL1)[22]，该数据最新的时间节点为

2000 年，空间精度为 30 m (表 1)。此外，获得了

2009 年的土地利用现状数据 (1∶10000)，以及诸暨

市耕地地力评价指数分级空间分布数据 (图 1)，并相

应对水田类型进行了提取。

1.2.3  数据预处理　　将研究区域范围的水田分布数

据生成 90 m 空间格网，并转换成栅格数据集。以该

栅格数据为基准，农田土壤养分、土壤类型、耕层

土壤质地、年平均温度、地貌类型、种植模式、年

降雨量和高程等数据通过栅格重采样 (resample)、邻

近空间分析与克里格 (kriging) 插值等方法将其统一赋值/
关联到 90 m精度的基准格网中。

1.3    农田基础肥力分区方法

农田 pH、土壤养分 (全氮、有效磷、速效钾和

有机质)、土壤类型、耕层土壤质地、地貌类型分

区、种植模式、年平均温度、降雨量和地面高程，

是影响农田土壤基础肥力的重要因子，这些因子往

往通过交互或综合作用于土壤基础肥力空间变异[9]。

因此，通过建立混合聚类模型，将这些要素综合纳

入考量，对研究区域进行农田基础肥力分区。

1.3.1  聚类分区方法与步骤　　本研究采用高斯–分
类混合聚类模型   (Gaussian-categorical  mixture
clustering models)[12]，该模型基于不同类型数据间的

条件独立性假设，同时调用不同模型高斯和分类函

数模型实现聚类分析。该模型可以同时输入数值型

变量 (如高程) 和分类变量 (如土壤类型)，以及自动

计算部分缺失数据。其核心算法 SemiSEM 是基于数

学期望值最大化 (expectation maximum, EM) 实现[12]。

算法简要说明如下：

tm−1
ik θm−1

Xm−1
ik

首先 (Step I)，初始化分布参数 (θ0)，基于当前

数据的条件分布密度函数 ( ) 和参数 ( )，计算缺

失数据 ( ) (i=1,…, n)；
然后 (Step E)，计算在分布参数 (θm−1) 下的条件

分布密度函数 (tik
m) (1 < i < n; 1 < k < K)；

最后 (Step M)，基于条件混合权重 (pk，k=1,…,
K; p1+…+pK =1) 使条件分布密度函数最大化，获得新

的最大似然估计量 θ。
重复迭代 Step E和 Step M，直至收敛。

1.3.2  聚类分区划定标准　　聚类分区的判定主要依

据贝叶斯信息准则 (bayesian information criterion，
BIC)[16]，设置分区数 1～25，BIC 越小，分区特征聚

合效果越好。在实际运用中，需要考虑现实研究范

围特点，分区指导工作的实际可操作性，以及现有

“3414”试验点位分布、数量和农户肥料使用调查

范围，来综合确定合理的聚类分区数目。

1.3.3  基础肥力分区合理性验证　　分区是否合理主

要从以下两个方面进行验证：1) 各分区内的主要变

量的变异系数 (CV) 趋于减小；2) 与已有的区域农田

基础养分调查和耕地地力评价等级 (基于立地条件、

土壤理化性状和灌溉条件等 14 项指标，旨在反映农

田的生产能力) 相互对照。具体地，一方面通过比较

不同分区下的稻田有机质、全氮、速效钾和有效磷

含量 4 项养分指标的变异系数和综合养分含量水平

表 1   土壤属性、气象条件、地形地貌和种植模式

Table 1   Soil properties, meteorological conditions, topography and cropping patterns in the tested area

数据分类

Category
数据内容

Content
空间精度

Spatial resolution
时间跨度

Temporal coverage
数据来源

Data source

土壤属性

Soil properties
pH, 土壤养分 (有机质、全氮、速效钾、有效磷)
Soil nutrients (organic matter, total N, available K, and available P)

点 Point 2008—2017 农田调查

Field survey

耕层土壤质地 (壤土、粘壤土、粘土)
Soil texture (loam, clay loam, and clay)

点 Point 2008—2017 农田调查

Field survey

水稻土亚类 (潴育型、潜育型、渗育型)
Paddy soil subgroup (hydrogric, gleyed, and perco-genic)

点 Point 2008—2017 农田调查

Field survey

气象

Meteorology
降雨量、平均温度

Precipitation and average temperature
1 km 1970—2000 WorldClim2[21]

地形地貌

Topography
地貌分区 (丘陵、低丘大畈、水网平原、河谷平原)
Topo-zone (hilly, hilly fields, alluvial plain, and valley plain)

点 Point 2008—2017 农田调查

Field survey

地面高程

Elevation
30 m 2008—2017 农田调查

Field survey

种植模式

Cropping pattern
单季稻、双季稻、稻–麦 (油)
Single rice, double rice, and rice-wheat (oil rape)

点 Point 2008—2017 农田调查

Field survey
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变化。其中综合养分含量水平的计算方法如下：

FC
i = PtN

i ×0.25+PvK
i ×0.25+PvP

i ×0.25+PoM
i ×0.25 (1)

式中：Pi
tN 为分区 i 中全氮平均含量在所有全氮含量

样本中所处的百分位 (0 < P i
tN < 100)；P i

vK、P i
vP 和

Pi
oM 分别为分区 i 中速效钾、有效磷和有机质平均含

量在所有样本中所处百分位；0.25 为平均权重 (均
分)。Fi

C 表示稻田综合养分指数，Fi
C 越大表示养分

水平越高，反之养分水平越低。

另一方面，将得到的基础肥力分区与研究区域

现有的耕地地力评价等级分布图进行面积加权空间

叠加，分别提取各分区内的耕地地力等级 [1～5，其

中：1～2 表示高地力，3～4 表示中等地力，≥ 5 表

示低地力]，并将各分区内的地力等级进行平均，得

到各分区内的平均地力等级，平均地力等级越低表

示耕地地力越好，反之表示耕地地力越差。

1.3.4  输入变量重要性估计　　随机森林 (random
forest) 方法是构建多棵树 (森林) 对样本开展训练并

进行预测分类 (或回归)[23]，它可以用来估计各输入变

量对预测 (分类) 结果的重要性。本研究以聚类输出

的农田分区为因变量，聚类中的各输入因子为自变

量，如温度、土壤类型、地貌类型分区等，构建相

应随机森林模型进行训练，得到影响各农田基础肥

力分区聚类的因子重要性排序。

1.4    稻田肥力减量潜力估算

P2O5 K2O

根据确定的稻田基础肥力聚类分区数量，通过

空间匹配关联“3414”试验点 (共 6 个，图 1)。如某

一聚类分区内存在“3414”试验点，则采用最优施

肥方案 (N2P2K2) 条件下的纯 N、P2O5 和 K2O 施用量

为水稻推荐施肥量   (一个分区多个试验点取平均

值)；若某一分区内没有“3414”试验点，则搜寻相

邻分区中具有“3414”试验点且相邻面积较大者，

取该邻近分区的最优施肥方案 (N2P2K2) 下的纯 N、

P2O5 和 K2O 施用量作为目标分区的水稻推荐施肥

量。同时，考虑到“3414”试验点只是某一分区内

的典型代表，本研究将该推荐施肥量上下浮动 5%，

作为整个分区的推荐施肥量的变化范围。此外，将

区域内的各典型农户习惯 (常规) 施肥数据与各分区

关联，得到各分区中当地农户常规施肥数据 (纯 N、

P2O5 和 K2O)。同理，将该典型的常规施肥数据上下

浮动 5%，来弥补常规施肥数据调查的不确定性。则

整个研究区域水稻的减氮肥潜力 (PrN)、减磷肥潜力

(Pr ) 和减钾肥潜力 (Pr ) 估算如下:

PrN =

n∑
j=1

(FN j −RN j ) (2)

PrP2O5
=

n∑
j=1

(
FP2O j

5
−RP2O j

5

)
(3)

PrK2O =

n∑
j=1

(
FK2O j −RK2O j

)
(4)

RN j P2O j
5 K2O j FN j P2O j

5 K2O j、R 、R 和 、F 、F 分别表示第

j (j=1, …, n) 个肥力分区下推荐纯氮 (N) 施用量和农

户常规纯氮 (N) 施用量，其中最大潜力 (MaxPr)=农
户调查施肥量 × (1+5%)−最优推荐量 × (1–5%)。平均

潜力 (Pr)= 农户调查施肥量−最优推荐量；最小潜力

为 (MinPr)= 农户调查施肥量 × (1−5%)−最优推荐量 ×
(1+5%)。整个研究区内的水稻化肥减量潜力是采用

分区面积加权平均方法将各分区内化肥减量潜力相加，

分别得到分区内纯 N、P2O5 和 K2O 减量潜力变化范

围 (MinPr～MaxPr) 和平均潜力值 (Pr)；类似地，研

究区内平均化肥减量幅度是分别将各分区内纯 N、

P2O5 和 K2O 减量潜力平均值除以该分区内常规化肥

施用量平均值计算得到相应减量百分比，然后采用

分区面积加权平均得到整个研究区的平均减量幅度。

1.5    数据统计分析

数据的处理、统计分析主要是基于 R 软件 [24 ]，

应用到的主要程序包为 raster、stat、randomForst 和
MixAll，分别进行栅格数据处理、统计分析、聚类

模型分析与变量重要性分析等；此外，应用美国

Esri 公司 ArcGIS 10.3 桌面软件开展调查数据的空间

插值、拓扑分析和部分数据的可视化作图。

2    结果与讨论

2.1    稻田基础肥力分区确立

2.1.1  分区数量确定　　当聚类数量小于 5 时 BIC 值

快速下降，当聚类数量等于 7 后 BIC 值下降速度趋

于平缓 (图 2)。该结果说明较多的聚类数量用于聚类

分析模拟的效果较好，但分区数量增加的边际效应

在快速递减。本研究中，考虑到分区的数量越多，

可用的代表性 6 个“3414”试验点落在所有分区内

所占比例越小，同时还要兼顾过多的分区并不利于

实际应用中可操作性技术指导方案的推行，统筹考

虑以生成 7 个聚类分区为宜。6 个“3414”试验点分

别落在了其中 5 个聚类分区   (1、2、5、6、7 区 )
中，无“3414”试验点的两个分区是 3、4。通过比

较相邻分区得到相关施肥试验数据。已有的研究表

明，在土壤景观分区或有机碳储量分区聚类分析

中，基于高斯混合或多项式混合聚类方法，在分区

数为 10个左右，能达到较好的应用效果[16-17]。
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2.1.2  基础肥力分区确立与验证　　整个诸暨市县域

范围内的水田被划分为 7 个分区，各分区之间总体

相对独立连片，部分分区之间有穿插 (图 3a)。分区

1、2、5 相对比较集中，主要分布于研究区域中部地

区 (东北—西南方向) 的水网平原，分区面积较大；

分区 6、7 分散在平原和丘陵山地交接地带，主要集

中于该区域内的低丘大畈农田中，分区面积稍小；

而分区 3、4 则基本散落在丘陵山区的农田中 (图 1、
图 3a)，分区面积较小且细碎。各分区农田速效钾和

有效磷含量差异较大，有机质和全氮含量差异小 (表 2)。
为了验证农田基础肥力分区结果是否可以作为

减量施肥潜力估算的依据，将建立的 7 个分区与已

有诸暨市县域耕地地力评价图比较[25]，分区趋势与耕

地地力分级总体一致 (图 3b)。通过两者的空间叠加

计算各分区的平均耕地地力等级，发现分区 (1、2、

3、5)、分区 7 和分区 (4、6) 分别大致对应于较高

(1、2、3 级)、中等 (3、4 级) 和较低 (3、4、5 级)
3 个耕地地力等级 (表 2)；从空间分布上看，除分区

3 外其余分区的基础肥力水平与耕地地力等级具有较

好的一致相关性。各分区的综合养分指数 (F) 表明，

分区 1、4、5 的稻田综合养分水平较高，分区 2、
3、6 次之，分区 7 养分水平最低，这与耕地地力水

平存在较大差异。主要原因是本研究中基础肥力分

区是一个综合因素作用下的分区结果，稻田养分水

平只是代表了其中的一部分作用。此外，土壤基础

肥力分区内的土壤养分 (速效钾、有机质、有效磷和

全氮) 含量变异情况表明，与分区前相比，多数分区

内土壤养分含量的变异系数有不同程度减小 (表 2)。
其中，分区 4、6 中部分养分含量的变异出现不同程

度的增加，直接的原因可能是由于这两个分区空间

跨域较大 (图 3a) 造成的。深层的原因主要是源于本

研究中 7 个分区是权衡模型表现与可用数据综合确

定的，并非是模型最优的聚类数量，并且，农田基

础肥力分区中还将气候与地形地貌等因素纳入考

量，某些主导的分区因子的变异系数降低 (一致性)
很可能掩盖了部分养分因子的变异增加所带来的效

用。如分区 4、 6 的地面高程变异系数分别从

104% 降低到了 41.8% 和 23.8%，降雨的变异系数分

别从 1.9%降低到 0.9%和 1.4%。

一般来讲，农田的基础肥力受土壤基础养分外

的气候、灌溉和地形等综合影响，尤其是在更大的

区域尺度上 (如省、全国、甚至全球) 这些因素的作

用更为突出[9-10]。本研究中，综合自然资源禀赋、土
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图 2   混合聚类分析中 BIC 与聚类数量设置的变化趋势

Fig. 2   The relationship between the number of clusters and
BIC in mixture cluster analysis
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图 3   研究区域农田基础肥力分区 (a) 和农田耕地地力评价 (b) 空间数据分布

Fig. 3   Spatial distribution of basic fertility zone for paddy fields (a) and cultivated land quality in Zhuji City (b)
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壤及种植管理模式的分区划分，比传统依靠土壤养

分的农田管理/肥力分区[5, 7-8, 26]，能更加全面客观的反

映农田真正的基础肥力。在实际农田管理分区应用

过程中，由于影响实际分区聚类的输入数据的类型

往往是多源的，很可能同时受分类变量和连续数值

型变量的叠加影响。目前常用的聚类模型，如高斯

混合聚类，只能处理数值型数据，不能直接输入分

类变量，或需将分类变量转换为虚拟变量 (dummy
variables) 输入，但是这个策略会因其数值型变量与

虚拟变量可比性差而产生较大的模型应用偏差[17]。高

斯–分类混合聚类模型是基于不同类型数据间的条件

独立性假设，通过同时调用其不同条件分布函数 (即
高斯与分类) 实现混合聚类分析[12]。本研究中的农田

土壤基础肥力分区经数据差异性验证及与现有耕地

地力评价结果的对比验证，说明了分区结果的有效

性和合理性，这与陈彦等[8]、陈桂芬等[26]基于土壤养

分数据的农田管理分区及土壤肥力分区结果趋势类

似。该分区结果可以为后续区域内化肥减量、稻田

生产能力评价等提供辅助决策支持。

2.1.3  分区重要性因子　　地面高程和速效钾含量是

决定农田肥力分区聚类的 2 大重要因素，其贡献率

分别达到 30.6% 和 21.8%，此外，气象因素 (温度和

降雨) 也共同解释了 29.1% 的分区变异影响。土壤全

氮、有机质、有效磷含量和 pH 等数据对分区的影响

较小 (合计 11.8%)，而土壤类型、耕层土壤质地和种

植模式对分区的影响很小，平均不足 1% (图 4)。
本研究地面高程因子对分区的重要性最高，可

能与研究区内平原、丘陵在空间上都有不同程度的

分布及空间上差异明显相关 (图 1)，其重要性也与聚

类分区后地面高程变异系数的显著下降相一致 (从总

体 104% 降到 25%～61%)。同时，考虑到温度和降

雨数据产品中将地面高程作为一个重要的因子进行

空间插值预测[21]，因此较高的温度和降雨重要性也受

到了地面高程叠加影响。从表 2 可见，速效钾作为

土壤养分因子，其总体变异程度较大，并在聚类分

区后绝大多数情况下速效钾变异系数都明显下降；

表 2   土壤分区中各养分数据统计

Table 2   Statistics of soil properties in zones

分区

Zone
样点数

Sample number

有机质 Organic matter 全氮 Total N 有效磷 Available P 速效钾 Available K

F SFG平均

Mean
(g/kg)

CV
(%)

平均

Mean
(g/kg)

CV
(%)

平均

Mean
(g/kg)

CV
(%)

平均

Mean
(g/kg)

CV
(%)

分区 1 Zone 1   592 35.7 21.2 2.1 20.3 17.7 89.9 121.4   18.2 68 2.59

分区 2 Zone 2 1452 36.0 16.5 2.1 16.7 19.1 91.7 64.0 16.2 53 2.79

分区 3 Zone 3   710 33.8 17.5 2.0 16.3 12.6 83.5 71.6 17.8 47 2.58

分区 4 Zone 4   148 37.3 22.1 1.9 30.7 15.6 145.1   107.6   60.4 63 3.86

分区 5 Zone 5 1226 38.7 13.3 2.2 13.8 22.6 92.7 92.3 12.2 73 2.62

分区 6 Zone 6   694 34.7 19.7 1.7 33.7 12.8 93.0 82.4 31.1 46 3.51

分区 7 Zone 7 1560 31.6 20.1 1.8 19.2 14.3 86.6 63.1 22.6 37 3.19

全部 All 6382 35.1 20.8 2.0 21.4 16.9 96.3 78.4 33.1 55 2.93

      注（Note）：F—综合养分指数 Combined nutrition index; SFG—平均地力等级 Average fertility grade.
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图 4   输入变量对农田基础肥力分区的重要性

Fig. 4   Importance of input predictors for dividing basic
fertility zone of paddy fields

[注（Note）：Elv—高程 Elevat ion;  SAK—土壤速效钾 Soil
avai lable potassium; PRE—年降雨量 Annual  precipi tat ion;
TEM—年平均温度 Annual mean temperature; Topo—地形分区

Topography; STN—土壤全氮 Soil total nitrogen; SOM—土壤有机

质 Soil organic matter; SAP—土壤有效磷 Soil available phosphorus;
STX—耕层土壤质地 Soil   texture; STP—土壤类型 Soil   type;
CPS—种植模式 Cropping pattern.]
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虽然有效磷总体变异更大，但分区后其变异程度差

异变化不大，因此其重要性相对较低。此外，研究

区内水稻种植模式以单季稻为主，土壤类型 (水稻土

亚类) 和土壤耕层质地差异性较小，相应重要性很

低。虽然特征变量之间的相关性可能对各因子的重

要性判别产生潜在影响，然而随机森林基于决策树

分类器和 Bagging的集成学习机制，可以较好地避免

变量之间的相关性、异常噪声等对各因子重要性判

别的干扰，通常能取得让人信服的结果[27]。本研究中

明确农田基础肥力分区下各因子的重要性差异，可

辅助决策用于筛选农田质量提升措施进行农田肥力

改良。

2.2    稻田化肥减施潜力

研 究 区 内 水 稻 的 化 肥 减 施 潜 力 分 别 为 N
26.2～71.3 kg/hm2, 平均 48.7 kg/hm2；P2O5 9.9～23.5
kg/hm2，平均 16.7 kg/hm2；K2O 18.5～39.9 kg/hm2，

平均 29.2 kg/hm 2(表 3)。化肥平均减量幅度 N 为

16.8%、P2O5 为 20.1%、K2O 为 21.6%。分区基础肥

力水平与单位面积化肥减量潜力总体一致，即较高

基础肥力水平化肥减量潜力较大，较低肥力水平化

肥减量潜力较小。但仍有不少分区并不一致性地符

合上述情况，如基础肥力较高的分区 3 单位面积减

氮、减钾潜力相对较低，而较低基础肥力分区 6 减

氮、减钾潜力与高肥力水平分区 1、5 接近，中等基

础肥力分区 7 的减磷、减钾的潜力又与高肥力水平

分区相当。从空间分布上看 (图 3a、图 5)，分区 4、
5、6、7 减氮潜力较大  (N > 65 kg/hm2)，分区 2、

7 磷钾肥减量潜力较大 (P2O5 > 20 kg/hm2、K2O > 40
kg/hm2)，而分区 1、5 磷钾肥减量潜力较小 (P2O5 <
16 kg/hm2、K2O < 25 kg/hm2)。

本研究揭示了该研究区内不同基础肥力分区下

减施氮肥、磷肥和钾肥的潜力，可为当地农技部门

开展区域肥料减量指导提供借鉴。高斯-分类混合聚

类方法综合了农田基础肥力分区、农户调查和多年

施肥推荐试验，对区域稻田化肥减量潜力进行了空

间量化分布估算，是对传统依靠农户调查或依靠土

壤养分划分农业管理分区进行“稳-控-增”定性描

述、定量估计和推荐施肥的重要补充[7-8, 19]。该方法将

农田养分以外的信息纳入考量，得到的稻田基础肥

力分区更趋合理，表 2 的结果也验证了本研究中基

础肥力分区与传统常规养分分区的不一致性，优化

了减肥潜力估算的分区前提；同时，该方法可以将

分类变量和数值变量同时进行聚类计算，避免了分

类变量虚拟化转换的信息损失或不匹配造成数据结

果的偏差[17]。并且，引入了当地多年肥料调查与测土

配方试验数据，使得肥料减量参考依据的真实性和

区域代表性较好；此外，该方法通过数据驱动将特

性相近的区块聚合到一起，通过采集较少的定点施

肥试验和调查数据即能得到区域性的肥料减量空间

估计，比一般依赖大量稻田减肥试验点和复杂模型

参数优化才能完成区域空间估算的稻田减肥模型的

适用性和可操作性更强。

另一方面，由于受到现有可用数据的限制，本

研究中的肥料潜力估算方法需要在最优聚类分区数

表 3   稻田化肥减量潜力估算

Table 3   Estimated potential of chemical fertilizer reduction in paddy fields

分区

Zone
基础肥力水平

Basic fertility level
面积 Area
(× 104 hm2)

减量潜力 Reduction potential (kg/hm2) 重要影响因子

Important predictorsN P2O5 K2O

分区 1 Zone 1 较高 High 0.30 22.8～75.2 (52.4) 11.7～21.8 (15.0) 24.5～39.9 (29.1) SAK/Elv/PRE/TEM

分区 2 Zone 2 较高 High 0.68 31.7～75.2 (48.5) 8.6～29.7 (21.5) 14.2～57.1 (43.4) PRE/Elv/SAK/TEM

分区 3 Zone 3 较高 High 0.59 29.5～66.3 (45.9) 8.3～22.8 (16.7) 18.3～30.5 (21.6) PRE/Elv/TEM/SAK

分区 4 Zone 4 较低 Low 0.21 21.7～65.0 (44.9) 13.2～19.1 (13.2) 29.6～28.7 (19.8) Elv/PRE/TEM/SAK

分区 5 Zone 5 较高 High 0.75 25.5～69.4 (49.4) 10.5～18.9 (13.1) 12.7～30.5 (21.5) SAK/Elv/PRE/TEM

分区 6 Zone 6 较低 Low 0.46 24.7～73.6 (52.7)   7.3～20.8 (14.7) 10.9～33.5 (23.9) Elv/PRE/TEM/Topo

分区 7 Zone 7 中等 Moderate 0.66 29.3～72.6 (47.7)   7.2～27.0 (19.4) 12.4～49.3 (36.9) Elv/SAK/PRE/TEM

全部 All 3.65 26.2～71.3 (48.7)   9.9～23.5 (16.7) 18.5～39.9 (29.2) Elv/SAK/PRE/TEM

      注（Note）：Elv—高程 Elevation; SAK—土壤速效钾 Soil available potassium; PRE—年降雨量 Annual precipitation; TEM—年平均温度

Annual mean temperature; Topo—地形分区 Topography. 基础肥力水平是通过与已有诸暨市县域耕地地力评价图对应比较得到 [25] The basic
fertility level of different zones was estimated according to the spatial map of cultivated land quality for Zhuji County.
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与实际可用数据之间进行综合权衡。通常分区划分

结果随着聚类数量的增加而优化，因此这种非最优

状态的分区数量的确定具有一定的主观性，尤其是

在可用数量较少的时候。本研究确定的 7 个分区就

是聚类数量和可用数据相互权衡的结果 (图 2)，相应

地造成了稻田化肥减量潜力估算的不确定性。如分

区 3、4 施肥推荐方案采用了邻近分区的试验方案，

减量潜力估计可能存在较大偏差；同时，每个分区

内的代表性“3414”施肥试验点仍然偏少 (一般只有

一个)，虽然研究中对施肥试验推荐方案作了上下浮

动 5% 的考量，仍有可能没有包括实际可能存在的大

部分最优施肥推荐方案。此外，作为一个数据驱动

的聚类方法，它的准确性和有效性不可避免的受输

入数据可用性、数据量大小和数据本身准确性的影

响[16]。对于数据类型、精度比较一致，能涵盖分区主

要影响因子的情况，聚类通常能发挥其最佳效用[8]。

虽然本研究中采用了较高质量的气象数据、高精度

地形数据以及大量的农田调查点所得到的养分含量

数据等基础数据，使得稻田基础地力的划分具有较

高的可靠性，然而仍有必要进一步挖掘可能对稻田

基础肥力以及最优水稻施肥推荐量产生有效影响的

因子，如目前的肥料减量潜力估计并未完全考虑所

有水稻品种   (只采用了施肥试验中当地的主栽品

种)，其他品种的水稻由于作物养分吸收效率等差异[28]，

也可能会造成最优肥料推荐方案偏差，从而影响其

减肥潜力估算的准确性。

本研究中区域的减肥潜力估算仅仅是提供优化

宏观推荐施肥的一个基准性参考，实际应用中仍需

要结合主栽作物的需肥特性和土壤养分状况进行精

准减量试验。今后将进一步拓展的“3414”试验范

围和水稻品种选择，每年轮回采集土壤样品，定期

开展理化性状监测。同时在实际肥料减量试验推荐
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图 5   稻田化肥减量 (kg/hm2) 潜力空间分布图

Fig. 5   Spatial distribution of reduction potential for chemical fertilizer in paddy fields
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中，充分考虑有机肥和化肥联合使用，进一步试验

明确不同生育期的化肥减量潜力。随着大数据和人

工智能在作物养分亏缺无损监测等方面的深入应

用，为实现基准分区+精准修正的精细化减量施肥推

荐打下基础[29]。

3    结论

1) 该分区拓展了原有依赖于土壤基础养分状况

的分区模式，更全面地体现了区域稻田的基础肥力

差异。并且明确了地形地貌、土壤速效钾含量、降

雨和温度是区域基础肥力分区的关键影响因子，但

不同分区下指标因子的重要性有所不同。2) 水稻的

化肥减施潜力高低与基础肥力水平高低总体一致。

从空间分布上定量估计，总体可减氮肥 (N) 26.2～
71.3 kg/hm2，减磷肥 (P2O5) 9.9～23.5 kg/hm2，减钾肥

(K2O) 18.5～39.9 kg/hm2。
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