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　　摘　要：以中科院禹城综合试验站102m×52m 空间的农田表层土壤入渗试验为基础�通过对实测数据的统
计得到该地块的表层土壤稳定入渗率 f c 具有较大的空间变异性�并服从对数正态分布。应用变差函数对 f c 的空
间结构进行分析�发现 f c 的空间结构可用指数变差函数模型进行描述�拟合模型所得到的方差值与试验结果的统
计值基本相近�其相关距离为23．98m；最后利用了Kriging 最优内插估值法�绘制了 f c 的空间等值分布图。
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　　 国内外许多土壤科学工作者从事土壤特性空

间变异的研究表明�许多土壤特性在空间上并不是
独立的�而是在一定范围内存在着空间自相关
性［1］ 。而Fisher 在1925年提出的经典统计分析是
将土壤特性视为相互独立的随机变量�不考虑测定
位置的空间关系�利用该方法分析土壤特性的空间
变异性的结果�并不能客观地反映土壤特性在空间
分布的实际情况。为了弥补经典统计分析方法的不
足之处�Mat heron 提出的地统计学原理与方法被开
始应用于土壤特性的区域估值和空间变异性的研

究。结果表明�地统计学方法具有提高采样效率和
节省人力物力�允许在空间不规则地采样�且可进行
优化插值计算等优点［2］ 。20世纪80年代以来�利
用地统计学方法来研究土壤特性空间变异已成为土

壤科学研究的热点之一。大量的研究表明�地统计
学方法中变差图和kriging 分析在研究土壤特性空
间变异中取得了相当大的成功�并得到了广泛应
用［3］ 。

本文在对土壤稳定入渗率实测数据进行经典统

计分析的基础上�利用地统计学中的方差分析原理
与方法定量描述土壤稳定入渗率的空间相关结构�
建立表示该相关结构的变差函数模型�并利用Krig-
ing 最优内插估值法绘制土壤稳定入渗率在田间的
空间分布等值图。
1　试验方案
1．1　试验条件和方法

试验于2002年4～5月在中国科学院禹城综合

试验站（位于山东省禹城市郊区�36°56′N�114°36′
E）进行。田间试验选在该站东北角一块102m×52
m 的田块中进行�试验田的土壤为轻壤土�表层土
壤干容重为1．32g／cm3。在田间共布设了南北2
条、东西4条试验线�相邻两试验点之间最大距离为
10m�最小距离为0．5m�采用双环入渗法进行测
试［4］ �双环内环直径20cm�外环直径40cm�环高
20cm�试验时插深10cm。

试验采用定量观测方法。试验开始前先在离土
壤表面5cm 处做标记或记下刻度�外环做相同之标
记。然后同时在内、外环加水�水至标记处开始计
时。在整个试验过程中内外环维持同样水头高度5
cm。记录内环加入定量水入渗所用的时间�外环随
时加水以保持水头高度和内环水头高度一致�以防
止水分侧向渗漏。当加入定量水入渗所用的时间相
差无几时便可结束试验。整个入渗试验所需时间大
约为90～120min 。
1．2　试验数据的初步处理

本次试验共获得49组有效数据�根据此49组
所测得入渗速率和相对应的累积时间�用Excel 分
别绘制出各试验点的入渗曲线�从曲线上读出稳定
入渗率 f c�其结果见表1。
2　结果与分析
2．1　经典统计分析
2．1．1　f c 的统计特征值及分析　经典统计分析是
将土壤的特性视为相互独立的随机变量�通过计算
样本的均值、标准差、方差、变异系数以及显著性检



验来进行描述的。相应的计算公式为［5］ ：
均值μ＝1

N∑
N

i ＝1
f ci （1）

方差σ2＝ 1
N －1∑

N

i ＝1
（ f ci －μ）2 （2）

变差系数 Cv ＝ σμ （3）
偏态系数 Cs ＝∑N

i ＝1
（ f ci －-f c）2／Nσ3 （4）

以上各式中 f ci�N 分别为稳定入渗率值及取样数
目。计算结果见表2。

表1　各试验点稳定入渗率 f c 值
Table 1The measured values of f c

标号Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f c（mm／min） 0．4304 0．3116 0．1950 0．5411 0．3714 0．4807 0．5715 0．3812 1．0494 1．3408
标号Number 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f c（mm／min） 0．8565 0．8759 0．5511 1．1627 0．3363 1．2068 0．8895 0．4608 1．6854 0．8221
标号Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
f c（mm／min） 0．6536 0．4323 0．7921 0．6391 0．6886 0．4089 0．6587 0．7655 0．9220 0．4878
标号Number 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
f c（mm／min） 0．6566 1．3032 1．9385 2．1538 2．3933 1．5243 0．7359 1．5243 1．4297 0．9546
标号Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49
f c（mm／min） 0．6187 0．5106 0．9145 1．0954 0．5794 1．6132 0．3931 1．2234 0．6399

表2　土壤稳定入渗率 f c 统计特征值
Table 2　Statistical results for soil steady water infiltration rate

参数
Parameter

样本容量
Sample capacit y

最大值
Maxi mum

最小值
Mini mum

均值
Average

方差
Variance

变差系数
CV

偏态系数
Skewness

f c（mm／min） 49 2．3933 0．1950 0．8810 0．2508 0．5684 1．1747

　　从表2中可以看出土壤稳定入渗率 f c 表现出
较大的空间变异性�其最大值约是最小值的12倍�
变差系数为0．5684�属于中等强度变异�且表现为
正偏�不符合正态分布的要求。
2．1．2　f c 的频率分布　对f c 的分布类型判断涉及
到对土壤稳定入渗率的正确评价。由表1�2可看出�
f c 在呈现较强变异性的同时其变异也呈现出明显

的随机性�因此可视其为随机变量�将各测点的 f c
值及其累积频率：

　　　P｛f c ≤f ci｝＝ i
n ＋1×100％ （5）

点绘在正态概率纸上（见图1） 不呈直线分布�说明
f c 不服从正态分布。再将其取对数后�同样将其累
积概率点绘在正态概率纸上�此时点阵呈现较明显
的直线趋势�这说明 f c 近似为对数正态分布［5］ 。

图1　土壤稳定入渗率 f c 的累积概率
Fig ．1　Schematic of accumulative probabilit y of f c

2．2　空间结构分析
在土壤稳定入渗率 f c 空间变异的经典统计分

析中�是将 f c 随空间位置的变化看作是随机的、彼

此相互独立的。然而在一定空间范围内�不同空间点
的稳定入渗率间都存在着一定的相关性�仅当采样
点间距超过某个相关距离时�采样结果才被认为是
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相互独立的。
因此本文采用了变差函数来分析其空间分布特

征。根据地质统计学的原理［6］ �可将土壤稳定入渗
率 f c 视为区域化变量�即 f c 是以空间点Z 的三个直
角坐标 x �y �z 为自变量的随机函数 Z（ x �y�z）�通
常写作 Z（ x） 其空间相关特征可用相应的变差函数
进行描述�采用下式计算 f c 测定值的实验变差函数：

γ∗（ h） ＝ 12N（ h）∑
N（ h）

j ＝1
［ Z（ x j） －Z（ x j ＋h）］ 2 （6）

式中�N（ h） 为被距离矢量 h 分隔的f c 值Z（ x j） 和
Z（ x j ＋h） 数值对的数目；γ∗（ h） 为实验变差函数。

根据式4�应用地质统计软件以适宜间距 h 计
算确定实验变差函数值之后�通过对各种理论模型
拟合方差的比较分析后�选择以下形式的指数变差
函数模型为描述 f c 空间结构的模型：

r（ h） ＝ C0＋C［1－exp（－h／a）］ （7）
式中�C0为块金值�它反映了变差函数在空间上的
突变性�这可能是由于空间不相关的观测误差以及
小于取样间距尺度上的空间变异引起的；C 为结构
方差�由土壤母质、地形、气候等非人为的区域因素
引起的变异；C0＋C 为基台值�它反映了区域化变
量f c 的先验方差；a 为变程�对于指数模型一般可认
为�exp（－h／a） ＝0．05时�r（ h） 即趋向于常数（ C0
＋C） �此时�h ＝3a�即最大相关距离为3a�它是 f c
空间独立和空间非独立的界限�f c 值在最大相关距
离以内是空间相关的�若相互间距大于最大相关距
离�则 f c 是空间独立的。

图2　f c 变差函数
Fig ．2　Variogram of f c

图2为土壤稳定入渗率f c 的实验变差函数值及
其相应的理论模型�从图上可以看出�f c 的空间分
布相关距离为23．98m�这说明在此范围内各点土
壤稳定入渗率间具有相关关系�而点距一旦超出相

关距离�采样结果可视为随机独立样本处理；当h ＝
0时�γ（0） ＝ C0＝0．02�显示出一定数量的块金方
差。这主要来自测量误差�故在试验中应尽量完善设
备�以减小块金方差的影响；变差函数的基台值为
0．26�模拟方差模型所得到的方差值与经典统计分
析中的方差值基本相同。
2．3　克立格空间插值及等值线图的绘制

变差函数图还可用来对未测点的土壤稳定入渗

率 f c 进行Kriging 最优内插估值和成图。该法建立
在估值 Z∗（ x0）对真值 Z（ x0）的无偏估计和两者之
差的方差最小基础上�由于变差函数给出了相邻成
对采样点间土壤稳定入渗率的相关关系�故任一未
知点处的土壤稳定入渗率 Z∗（ x0）可通过环绕其四
周且处于相关距离范围内的已知点 Z（ x j）给予描述�

Z∗（ x0） ＝∑n
j ＝1
λjZ（ x j）

∑n
j ＝1
λj ＝1 （8）

式中�λj 是权重因子�取决于各已知点到未知点的
距离�由变差函数确定。

根据Kriging 内插估值便可绘制 f c 的等值分布
图�描述土壤稳定入渗率的空间分布特征。图3是
利用Kriging 内插估值法绘制的土壤稳定入渗率 f c
在田块内的等值分布图。

图3　f c 空间等值分布
Fig ．3　Spatial distribution of f c
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从图3中可以看出�稳定入渗率值总体上为南
侧较北侧高�东侧较西侧高�中间区域较四周区域
高�西北角区域的稳定入渗率值相对最低。分析其
原因�主要是由于土壤局部含沙量的不同�中南部土
壤含沙量相对较高�土壤较为松散；另外试验区中间
有一片面积为11m×23m 的树林�由于植物根系
作用�使得土壤次生空隙较为发育�透水性能较好；
而西北角稳定入渗率值较低是因为该处为农田出入

口�这就造成了来往试验人员及农机的来回压实�使
得该区土壤密实度增大�垂向透水性能变差。
3　结　语

文中以禹城综合试验站的某一农田地块为例�
对其表层土壤稳定入渗率 f c 的统计特性与空间结
构性进行了初步分析与讨论。

1） 该地块的表层土壤稳定入渗率 f c 具有较强
的空间变异性�且近似服从对数正态频率分布。

2） 应用指数变差模型模拟了 f c 的变差函数�
拟合模型得到的方差值与试验结果的统计值基本相

近�其空间相关距离为23．98m。最后�根据拟合变
差函数模型的参数�利用 Kriging 最优内插估值方
法绘制了该农田地块稳定入渗率 f c 的等值线图。
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Spatial variability of soil steady water i nfiltration rate
i n Huangfanqu of Northwest Shandong Province
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3．Yucheng Experi ment al St ation �Acade mia Si nica �Yucheng �Shandong 251200�Chi na）
　　Abstract ：Based on t he infiltration tests of far mland in Yucheng experi mental station �t he statistical analy-
sis of measured data indicated t hat t here is a large variabilit y of t he steady water infiltration rate f c�and it sub-
mitted t o lognor mal distribution ．Exponential variogram model is used for t he si mulation of t he spatial distribu-
tion of f c．The si mulation result shows t hat t he variance fro mt he model is very close t o t he statistical value fro m
t he experi mental data �and t he correlation scale is 23．98m；f c spatial distribution over t he entire plot area is es-
ti mated by using t he Kriging interpolation technique ．

Keywords ：steady water infiltration rate ；spatial variabilit y ；variogram；correlation scale
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