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摘 要：以陕西杨凌一级阶地砂壤土和三级阶地粘壤土所选典型田块的双环入渗试验为基础，对不同土壤质

地条件下的土壤入渗特性进行了研究。结果表明：两种土壤质地条件下描述其入渗过程的最优入渗公式为修正

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式；土壤入渗试验合理的设计观测时间一级阶地砂壤土条件下不应小于９０ｍｉｎ，三级阶地粘壤土条件下
不应小于１２０ｍｉｎ；根据各入渗参数的最大相关距离，计算了典型田块入渗试验的合理测点数，一级阶地砂壤土和三
级阶地粘壤土试验田块均为４２个测点；可在一定程度上借助稳定入渗率 ｆ０的变异特征描述土壤入渗性能和衡量
土壤入渗能力，但同时还应考虑入渗参数 ｋ的空间变异特征。
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土壤入渗特性是进行地面灌溉设计的重要基

础，同时也是水文转换、土壤侵蚀和养分迁移等领域

研究的热点。国内外学者对其进行了大量研究，如

Ｓｃｈｗａｎｋｌ等［１］研究了沟灌条件下土壤的入渗特性，
结果表明可采用较短时间的入渗过程预测较长时间

的土壤入渗信息；解文艳等［２］研究了土壤质地对其

入渗能力的影响，结果表明土壤质地由轻变重，土壤

入渗能力逐渐减小；武敏等［３］研究了 ３种土壤质地

的土壤水分入渗规律，结果表明入渗过程达到稳定

的时间由快到慢依次为壤质砂土、砂质壤土和粉砂

壤土；马娟娟等［４］采用数值模拟的方法研究了蓄水

坑灌条件下的土壤水分运移规律，结果表明所建模

型具有较高精度；张治伟等［５］研究了岩溶坡地不同

利用类型土壤入渗性能，结果表明灌丛和经营多年

的果园土壤入渗性能最好，其次为草地，旱地土壤入

渗性能最差；Ｄｕａｎ等［６］研究了不同入渗公式对于草



地的适用性，结果表明修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式和 Ｈｏｒｔｏｎ
公式的拟合效果最优，而 Ｐｈｉｌｉｐ公式和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公
式等效果较差；张新燕等［７］研究了沟灌条件下的土

壤入渗特性，结果表明灌水沟中水深、沟底宽、湿周

对沟灌入渗过程均有明显影响。虽然以往研究取得

了较多成果，但大多集中在土壤入渗机理和数值模

拟等方面，较少考虑土壤入渗特性的空间变异特征。

近年来，许多学者的研究表明，土壤入渗特性的空间

变异是客观存在的，有必要通过农田内多点的土壤

入渗试验，研究其空间变异规律［８－１０］。众所周知，

土壤入渗试验费时费力，这给试验工作造成了较大

的困难。因此，如何有效减少试验工作量，但又能满

足试验可靠性和精度要求，就成为亟待解决的问题。

基于此，本文以陕西杨凌一级阶地砂壤土和三级阶

地粘壤土所选典型田块双环入渗试验为基础，结合

统计学和地统计学理论，通过分析典型田块各测点

的土壤入渗过程和空间结构函数，确定不同土壤质

地条件下合理的试验观测时间和测点数，以及可表

征土壤入渗性能的入渗参数，以期为进一步认识农

田土壤入渗特性奠定科学基础。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

陕西杨凌属于大陆季风性气候，地处典型的半

干旱、半湿润气候区，多年平均降水量略大于 ６００
ｍｍ，蒸发量１１００ｍｍ左右。区域地势南低北高，从
南至北依次分布三级阶地：其中一级阶地以砂壤土

为主，二、三级阶地高差较大，以粘壤土为主。

根据杨凌土壤质地的分布情况，在一级阶地和

三级阶地各选取长８０ｍ、宽７０ｍ的典型田块进行土

壤双环入渗试验，均按照１０ｍ×１０ｍ的网格布设测
点，各田块共布置 ７２个试验点，具体见图 １。同时
在各测点周围取土样，分别测定各点土壤容重、含水

率和土壤颗粒组成等土壤特性参数。

注：图中○为双环入渗试验点

Ｎｏｔｅ：○ ｓｔａｎｄｓｆｏｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅｓ

图１ 田间土壤入渗试验点布置

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

１．２ 试验方法

土壤入渗特性用野外双环入渗仪测定，入渗环

内地表水位用马氏瓶控制在５ｃｍ，入渗过程中记录
入渗时间和累积入渗量，各点观测时间为 １８０ｍｉｎ；
初始含水量用烘干法测定，土壤容重用体积为 １００
ｃｍ３的环刀取原状土，同样采用烘干法测定；用 Ｍａｓ
ｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪进行土壤颗粒分析，按照中
国土壤质地分类标准，供试土壤质地分别为粘壤土

和砂壤土；利用ＧＰＳ定位仪测定各田块经、纬度值。
各田块的基本土壤特性参数见表１。

表１ 各试验田块土壤特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

试验地点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｉｅｌｄｓ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤质地

Ｓｏｉｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ

各粒径土壤的质量分数／％
Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

粘粒

Ｃｌａｙ
粉粒

Ｓｉｌｔ
砂粒

Ｓａｎｄ

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

一级阶地

Ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅ １０８°０５′２９″ ３４°１４′５１″
砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ １．９３ ３０．７６ ６７．３１ １．３８ １６．９４

三级阶地

Ｔｈｉｒｄｔｅｒｒａｃｅ １０８°０３′３０″ ３４°１７′３３″
粘壤土

Ｃｌａｙｌｏａｍ ２４．１５ ４５．４１ ３０．４４ １．３０ １４．６５

注：表中各粒径土壤的质量分数、容重和含水率分别为各阶地所有测点平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｒｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌｔｅｓｔｓｉｔｅｓｉｎｅａｃｈｔｅｒｒａｃｅ．

２ 土壤入渗模型

描述土壤水分入渗过程和入渗性能的公式较

多，经验性的主要有 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式、修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ

公式和 Ｈｏｒｔｏｎ公式等；半理论半经验性的有 Ｐｈｉｌｉｐ
公式和 ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ公式等。但不同入渗公式都具
有其适用性，本文选取Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式、修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
公式和Ｐｈｉｌｉｐ公式作为研究对象。其中 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公
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式可采用下式表示：

Ｉ＝ｋｔａ （１）
式中，Ｉ为单位面积累积入渗量（ｃｍ）；ｔ为入渗时间
（ｍｉｎ）；ｋ为入渗系数，表示第一单位时间末的入渗
速度（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；ａ为入渗指数。但当入渗时间趋向
无穷大时，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式计算结果与实际情况差距
较大，故对其进行完善，得到修正Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式，即

Ｉ＝ｋｔａ＋ｆ０ｔ （２）
式中，ｆ０为稳定入渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；其余符号意义
同前。

Ｐｈｉｌｉｐ公式能够较好地描述均质土壤短历时条
件下的一维入渗过程，其公式如下：

Ｉ＝Ｓｔ１／２＋Ａｔ （３）
式中，Ｓ为土壤吸渗率（ｃｍ·ｍｉｎ－０．５）；Ａ为稳定入渗
率（ｃｍ·ｍｉｎ－１）；其余符号意义同前。

３ 结果与分析

３．１ 土壤入渗公式选优

分别利用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式、修正Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式和
Ｐｈｉｌｉｐ公式对各测点入渗试验数据进行拟合。为比
较各公式的拟合效果，分别选用公式拟合的相关系

数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳ作为评价依据，结果见表
２，其中均方根误差 ＲＭＳ采用下式进行计算

ＲＭＳｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ＩＭｊ－Ｉｐｊ）２

槡 Ｎ （４）

式中，ＲＭＳｉ为第ｉ个测点累计入渗量实测值与拟合
值均方根误差（ｃｍ）；ＩＭｊ为ｉ测点第ｊ个时间段累计入
渗量实测值（ｃｍ）；ＩＰｊ为 ｉ测点第 ｊ个时间段累计入渗
量拟合值（ｃｍ）；Ｎ为各测点入渗过程的时段数。

表２ 各田块不同入渗公式拟合结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｆｉｅｌｄ

统计值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｖａｌｕｅ

一级阶地 Ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
公式

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ ＲＳＭ／ｃｍ

修正Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
公式

ＭｏｄｉｆｉｅｄＫｏｓｔｉａｋｏｖ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ ＲＳＭ／ｃｍ

Ｐｈｉｌｉｐ公式
Ｐｈｉｌｉｐ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ ＲＳＭ／ｃｍ

三级阶地 Ｔｈｉｒｄｔｅｒｒａｃｅ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
公式

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ ＲＳＭ／ｃｍ

修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
公式

ＭｏｄｉｆｉｅｄＫｏｓｔｉａｋｏｖ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ ＲＳＭ／ｃｍ

Ｐｈｉｌｉｐ公式
Ｐｈｉｌｉｐ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ ＲＳＭ／ｃｍ

最小值 Ｍｉｎ． ０．８４８４ ０．０４５ ０．９７９６ ０．０１２ ０．８７３４ ０．０１５ ０．８３７５ ０．０３７ ０．９７３８ ０．０２５ ０．８３６７ ０．０３１

最大值 Ｍａｘ． ０．９８９０ ０．４８３ ０．９９９９ ０．１７９ ０．９９１０ ０．２６１ ０．９９８１ ０．１６８ ０．９９９６ ０．１０９ ０．９９９５ ０．２８２

均值 Ｍｅａｎ ０．８８１７ ０．１２４ ０．９９７６ ０．０５４ ０．９１６２ ０．０９４ ０．９２５０ ０．１０３ ０．９９３５ ０．０６５ ０．８８５６ ０．１１６

排序 Ｒａｎｋ ３ １ ２ ２ １ ３

由表２可知，一级阶地砂壤土条件下，采用修正
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式拟合各测点的相关系数 Ｒ２均值最高，
为０．９９７６，所有测点均方根误差 ＲＭＳ均值最小，为
０．０５４ｃｍ；其次为 Ｐｈｉｌｉｐ公式，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式拟合效
果最差；三级阶地粘壤土条件下，采用修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
公式拟合的精度最高，其所有测点相关系数 Ｒ２和
均方根误差 ＲＭＳ均值分别为 ０．９９３５和 ０．０６５ｃｍ，
其次为 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式，Ｐｈｉｌｉｐ公式拟合效果最差。
由此可知，杨凌一级阶地砂壤土和三级阶地粘壤土

条件下，采用修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式描述土壤水分入渗
过程效果最优。但该结论与屈金娜［１１］的研究有所

差异，其原因为文献［１１］中土壤入渗观测时间较短，
各测点均为超过４０ｍｉｎ，而研究表明对于短历时条
件下，Ｐｈｉｌｉｐ公式有着较好的拟合精度［１２－１３］；而对
于较长历时的土壤入渗过程，大量的研究表明不同

土壤质地条件下采用修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式描述土壤
入渗过程效果最优［６，１４－１５］。

３．２ 土壤入渗时间的确定

对于土壤入渗过程的测定，通常要求入渗达到

稳定阶段后方可结束，但不同土壤质地条件下，土壤

达到稳定入渗的时间有着明显差异，即使相同土壤

质地的不同测点，由于土壤特性的空间变异特征，其

达到稳定入渗阶段的时间也不尽相同。本次在一级

阶地和三级阶地所作入渗试验达到稳定入渗阶段的

时间统计分析见表３。
由表３可知，由于土壤特性的空间变异，导致相

同田块不同测点达到稳定入渗的时间有着较大差

异，一级阶地砂壤土和三级阶地粘壤土条件下，所有

测点达到稳定入渗的时间均值分别为 ７２ｍｉｎ和 ９８
ｍｉｎ，其变异系数分别为０．４３２８和０．３９７６，均为中等
变异。而本次试验所有测点的土壤入渗时间均为

１８０ｍｉｎ，均达到了稳定入渗。但由于试验时间过
长，无疑增加了试验的工作量，若能选取较为合理的

土壤入渗时间，将可在一定程度上减少试验工作量。

基于此，采用修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式分别对各测点前
３０、６０、９０ｍｉｎ和 １２０ｍｉｎ时间段的入渗数据进行拟
合，得出各时间段的入渗参数，在此基础上，利用所

得入渗参数推求各测点 １８０ｍｉｎ的累计入渗量，并

３３第４期 聂卫波等：农田土壤入渗特性研究



将其与实测值进行比较，比较结果见图２，由于篇幅
有限，仅以一级阶地砂壤土为例，以确定各田块合理

的土壤入渗时间。

表３ 各田块不同测点达到稳定入渗阶段的时间的统计特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｔｅａｄｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄ

试验地点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ
土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
最小值

Ｍｉｎ．（ｍｉｎ）
最大值

Ｍａｘ．（ｍｉｎ）
均值

Ｍｅａｎ（ｍｉｎ）
变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

一级阶地

Ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅ
砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ ３５ １２０ ７２ ０．４３２８

三级阶地

Ｔｈｉｒｄｔｅｒｒａｃｅ
粘壤土

Ｃｌａｙｌｏａｍ ５５ １４０ ９８ ０．３９７６

图２ 一级阶地各测点不同时间段所得入渗参数推求１８０ｍｉｎ累计入渗量预测值与实测值比较
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎ１８０ｍｉｎｄｅｄｕｃｅｄｂｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅ

由图２可见，一级阶地砂壤土条件下，各测点基
于前３０ｍｉｎ和 ６０ｍｉｎ入渗数据所得入渗参数推求
的１８０ｍｉｎ累计入渗量预测值与实测值一致性较
差，经显著性检验，其结果显示两组预测值均与实测

值有显著性差异（Ｓｉｇ３０ｍｉｎ＝０．００２＜０．０５，Ｓｉｇ６０ｍｉｎ＝
０．００８＜０．０５）；而各测点基于前９０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ入
渗数据所得入渗参数推求的１８０ｍｉｎ累计入渗量预
测值与实测值一致性较高，经显著性检验，其结果显

示两组预测值均与实测值无显著性差异（Ｓｉｇ９０ｍｉｎ＝
０．２７９＞０．０５，Ｓｉｇ１２０ｍｉｎ＝０．３１８＞０．０５）。由此表明，
采用前３０ｍｉｎ或６０ｍｉｎ所得入渗参数预测１８０ｍｉｎ
累积入渗量存在较大误差，不能很好地描述土壤长

历时的入渗过程，而采用前 ９０ｍｉｎ或 １２０ｍｉｎ所得
入渗参数可较好地描述土壤长历时的入渗过程，且

可确保大多数测点可到达稳定入渗阶段。但考虑试

验工作量，推荐在杨凌一级阶地砂壤土条件下，土壤

入渗试验观测时间不应小于 ９０ｍｉｎ。采用相同方
法，可得杨凌三级阶地粘壤土条件下，土壤入渗试验

观测时间不应小于１２０ｍｉｎ，其所需观测时间大于砂
壤土，这与已有文献的研究成果相一致［１６］。

３．３ 合理测点数的确定

由于土壤空间变异性的特点，测点的数目不宜

过少，过少则精度达不到要求，甚至产生错误的规

律，过多则需消耗大量的人力物力，这就提出了确定
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合理测点数的问题。以往对于该问题的研究，通常

以传统统计学为基础来确定合理的测点数，但传统

统计学认为各测点的入渗特征与空间位置无关，即

在空间上独立的［１７－１８］。而研究表明，土壤特性是

一种区域化变量，在一定距离内，各测点的土壤特性

并非完全独立于邻近的测点，而是具有一定的相关

性，呈现出一定的空间结构，可用半方差函数表

示［１９－２０］。半方差函数是地统计学的理论核心，通

过测定区域化变量分隔等距离的样点间的差异来研

究区域化变量的空间结构，可采用下式表示

γ（ｈ）＝
１

２Ｎ（ｈ）∑
Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２（５）

式中，ｈ为相关距离；γ（ｈ）为 ｈ的变差函数值；
Ｎ（ｈ）为相关距离为 ｈ时的样本对数；Ｚ（ｘｉ）为采样
点ｘｉ的土壤特征值。采用ＧＳ软件对本次一级阶地和
三级阶地典型田块土壤入渗特性的半方差函数进行

拟合，其基本参数见表４。

表４ 土壤入渗特性半方差函数的基本参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

试验地点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｉｅｌｄｓ

入渗参数

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

／％
相关距离／ｍ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
拟合函数

Ｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

一级阶地

Ｆｉｒｓｔ
ｔｅｒｒａｃｅ

ｋ ０．０９０ ０．２９４ ３０．６１ １４．８０ 球状函数 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ａ ０．００５ ０．０１３ ３８．４６ １４．７０ 指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

ｆ０ ０．０１１ ０．０３１ ３５．４８ １３．７９ 指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

Ｚ１８０ ２２．５０ ８３．００ ２７．１１ １３．２０ 指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

三级阶地

Ｔｈｉｒｄ
ｔｅｒｒａｃｅ

ｋ ０．１７１ ０．４７６ ３５．９２ １５．６２ 指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

ａ ０．０２４ ０．０６５ ３６．９２ １５．８５ 球状函数 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆ０ ０．１６２ ０．４１４ ３９．１３ １２．８４ 指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

Ｚ１８０ ０．８００ ２．５７６ ３１．０６ １３．４５ 指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

注：Ｃ０为块金值，Ｃ０＋Ｃ为基台值，Ｚ１８０为１８０ｍｉｎ累计入渗量。

Ｎｏｔｅ：Ｃ０ｉｓｎｕｇｇｅｔｖａｌｕｅ，Ｃ０＋Ｃｉｓｐａｒｔｉａｌｓｉｌｌ，ａｎｄＺ１８０ｉｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎ１８０ｍｉｎ．

表４中 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值表示系统变量的空间相
关性程度（随机部分引起的空间变异性占系统总变

异的比例），其值小于０．２５，说明变量具有强烈的空
间相关性；其值在 ０．２５～０．７５之间，说明变量具有
中等的空间相关性；若大于 ０．７５，说明变量空间相
关性很弱［２１］。由此可知，一级阶地和三级阶地典型

田块土壤入渗参数均呈现出较为明显的空间相关

性，其空间变异主要由结构性因素引起的，而随机部

分所起作用相对较弱，这也进一步说明了采用传统

统计学确定最小样本数的不合理性。由表 ４可看
出，一级阶地砂壤土条件下，土壤入渗参数 ｋ的最

优半方差函数为球状函数，其最大相关距离为１４．８０
ｍ，其余参数 ａ、ｆ０和 Ｚ１８０均为指数函数，最大相关距
离分别为１４．７０、１３．７９ｍ和１３．２０ｍ；三级阶地粘壤
土条件下，土壤入渗参数 ａ的最优半方差函数为球
状函数，其最大相关距离为１５．８５ｍ，其余参数 ｋ、ｆ０
和 Ｚ１８０均为指数函数，最大相关距离分别为 １５．６２、
１３．１０ｍ和１３．４５ｍ。

根据各参数的最大相关距离并根据实际情况作

相应调整，按正方形网格布设测点，对一级阶地和三

级阶地典型田块合理测点数进行确定，结果见表５。

表５ 基于地统计学方法的各田块合理测点数

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

试验地点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｉｅｌｄｓ

ｋ

调整距离

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

测点数

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

ａ

调整距离

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

测点数

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

ｆ０

调整距离

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

测点数

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｚ１８０

调整距离

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

测点数

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

一级阶地 Ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅ １４．５０ ３０ １４．５０ ３０ １３．５０ ３６ １３．００ ４２

三级阶地 Ｔｈｉｒｄｔｅｒｒａｃｅ １５．５０ ３０ １５．５０ ３０ １２．５０ ４２ １３．００ ４２

由表５可知，相同田块中根据不同入渗参数所
求合理测点数不同，原因为各参数的最大相关距离

有所差异，为了能准确代表整个田块土壤入渗的空

间变异特征，其合理测点数应根据不同参数所得测
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点数的最大值进行取值，即一级阶地砂壤土和三级

阶地粘壤土试验田块均为４２个测点。
３．４ 土壤入渗参数间的相关性分析

土壤入渗特性具有明显的空间变异性，通过分

析各入渗参数之间的相关性，找出可客观反映田间

土壤入渗性能的土壤入渗参数，则有助于今后对土

壤入渗特性空间变异特征的研究。因此，采用 ＳＰＳＳ
软件分析典型田块各测点土壤入渗参数间的互相关

系数，结果见表６。

表６ 不同土壤入渗参数的互相关系数

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验地点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ ｋ×ａ ｋ×ｆ０ ｋ×Ｚ１８０ ａ×ｆ０ ａ×Ｚ１８０ ｆ０×Ｚ１８０

一级阶地 Ｆｉｒｓｔｔｅｒｒａｃｅ －０．１１２ －０．２１０ ０．４８１ ０．０３１ ０．２０３ ０．７０９

三级阶地 Ｔｈｉｒｄｔｅｒｒａｃｅ －０．１０９ －０．１７８ ０．４５２ ０．０７８ ０．１４８ ０．７８８

注：相关显著性检验，表示显著水平 Ｐ≤０．０１；表示显著水平 Ｐ≤０．０５。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ≤０．０１ａｎｄＰ≤０．０５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

由表６可知，土壤入渗参数 ｆ０与 Ｚ１８０之间在各
田块均显示出很强的相关性，其相关系数在一级阶

地和三级阶地分别为０．７０９和０．７８８，显著水平均达
到０．０１；入渗参数 ｋ与Ｚ１８０之间在各田块的入渗试
验中同样也显示出一定的相关性，但其相关系数较

低，一级阶地和三级阶地分别为０．４８１和 ０．４５２，显
著水平为０．０５；而入渗参数 ａ与Ｚ１８０之间几乎无相
关关系；其原因为：当入渗过程达到稳定阶段以后，

稳定入渗率 ｆ０是影响入渗的主要因素，在一定程度
上影响最终累计入渗量的大小（由表３可知，所有测
点均达到稳定入渗），故 ｆ０与 Ｚ１８０的关系最为密切；
而在入渗初期，入渗参数 ｋ对入渗开始阶段的入渗
量有着明显影响，通常情况当入渗参数 ａ相对稳定
时，ｋ值越大其入渗初期入渗量越大，反之则越小，
故 ｋ与Ｚ１８０之间呈现一定的相关关系；对于入渗参
数 ａ而言，其表示土壤入渗衰减程度，其值越大，表
示土壤入渗速率衰减越慢，则累计入渗量越大，反之

则土壤入渗速率衰减越快，累计入渗量越小，但对于

相同质地的田块而言，当初始条件基本相同的情况

下，入渗参数 ａ相对稳定（对试验数据分析表明，两
个田块中入渗参数 ａ的空间变异程度最低，一级阶
地田块变异系数为０．２８７，三级阶地为０．２４５），故 ａ
与Ｚ１８０呈现出低的相关性。由上述分析可知，稳定
入渗率 ｆ０和 Ｚ１８０间存在强烈相关性，因此可在一定
程度上借助稳定入渗率 ｆ０的变异特征描述土壤入
渗性能和衡量土壤入渗能力，但同时还应考虑入渗

参数 ｋ空间变异特征。

４ 结 论

以陕西杨凌一级阶地砂壤土和三级阶地粘壤土

所选典型田块的土壤双环入渗试验为基础，对不同

质地条件下的土壤入渗特性进行了研究，得到以下

结论：

１）通过比较不同入渗公式描述各测点的入渗
过程，结果表明两种土壤质地条件下最优入渗公式

为修正Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式；其中一级阶地砂壤土条件下
的拟合效果为：修正 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式 ＞Ｐｈｉｌｉｐ公式 ＞
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式；三级阶地粘壤土条件下为：修正 Ｋｏｓ
ｔｉａｋｏｖ公式＞Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式＞Ｐｈｉｌｉｐ公式。

２）通过分析典型田块基于前 ３０、６０、９０ｍｉｎ和
１２０ｍｉｎ所得入渗参数推求各测点１８０ｍｉｎ累计入渗
量预测值与实测值的显著性，提出了杨凌一级阶地

砂壤土和三级阶地粘壤土条件下，土壤入渗试验合

理的设计观测时间分别不应小于９０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ。
３）以地统计学理论为基础，采用 ＧＳ软件对典

型田块土壤入渗特性空间结构进行了拟合，得出了

典型田块土壤入渗参数的半方差函数；根据各入渗

参数的最大相关距离，计算了典型田块入渗试验的

合理测点数，即一级阶地砂壤土和三级阶地粘壤土

试验田块均为４２个测点。
４）通过分析土壤入渗参数间的相关性分析，结

果表明稳定入渗率 ｆ０和 Ｚ１８０间存在强烈相关性，因
此可在一定程度上借助稳定入渗率 ｆ０的变异特征
描述土壤入渗性能、衡量土壤入渗能力，但同时还应

考虑入渗参数 ｋ空间变异特征。
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