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摘要：为在土壤分析研究时，制定工作量少、试验设计经济合理，同时采样点具备代表性的野外采样方案，采用 ＧＰＳ

与 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ相结合的方法，在陕西省泾惠渠灌区研究了土壤水力参数区域尺度的空间变异性，结果表明：土壤

饱和含水率与饱和导水率在该区域尺度下属于中等变异，且两者均具有较强的空间依赖性；饱和含水率的最佳拟

合模型为球形模型，土壤饱和导水率的最佳拟合模型为指数型；推荐两者的采样间距分别为 ２３８ｋｍ和７１４ｋｍ。

关键词：土壤水力参数　空间变异　采样间距　流域尺度　ＧＰＳ　谷歌地球

中图分类号：Ｓ１５２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０３００９７０４

收稿日期：２０１３ １２ ０４　修回日期：２０１４ ０１ ０４

国家自然科学基金资助项目（５１１７９１５０）和国家自然科学基金重点资助项目（９１０２５０１８）
作者简介：王卫华，博士生，主要从事土壤物理性质研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｅｉｈｕａ１２２０＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：王全九，教授，博士生导师，主要从事农业水土工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｑｕａｎｊｉｕ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

土壤水分是植物生长必不可少的重要元素，亦

是一切生化反应的介质、土壤养分传输的载体。土

壤水分运动的过程不仅涉及水分有效性，而且控制

着土壤中各种物质的传输与转化。因此，土壤水力

参数直接决定土壤水分运动、分布及其有效性
［１］
。

由于土壤水分运动受到土壤质地、容重、结构、

含水率、有机质含量等因素的影响
［２］
，因此，土壤水

力参数也受到这些因素的强烈影响。同时，由于这

些因素与成土过程、农业生产和气候因素有关，因而

土壤水力参数存在显著的空间变异性，对确定一定

范围内土壤水力参数造成困难。世界各国学者针对

土壤水力参数的统计分布规律开展了关于其空间变

异特征的相关研究，大量野外实测数据表明，饱和导

水率服从对数正态分布，但也有极少数的试验结果

表明，饱和导水率服从正态分布
［３］
。还有些学者研

究了导水率和水分特征曲线中参数的空间分布特

征
［４］
，利用自相关函数获得相关距离，描述各参数

的空间变异特征，结果表明随着土层深度的增加，相

关距离减小。同时也有相关研究涉及土壤类型、土

地利用方式、测量方法以及采样间距对土壤水力参

数空间变异性的影响
［５］
。

国内外研究者利用 ＧＰＳ和 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ（谷歌
地球，以下简称 ＧＥ）相结合的方法应用在工程勘测
中，优化路线；或应用在交通、物流监控方面，实时监

控
［６－１０］

。但此方法在农业工程方面应用极少，关于

这方面的研究鲜为报道。本文拟采用 ＧＰＳ和 ＧＥ相
结合的方法，在土壤分析研究工作中，制定工作量

少、试验设计经济合理，同时采样点具备代表性的野

外采样方案。试验设计在陕西省泾惠渠灌区麦田采

样，实测土壤水力参数，根据实测数据间的相关关

系，建立预测模型，进而估测未知点的土壤水力特

性，利用空间克里格插值法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ）来描
述土壤水力参数区域尺度空间分布特征，旨在揭示

基于此种方法如何确定采样间距。

１　材料与方法

１１　研究区概况
泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部，地理坐

标为东经１０８°３４′３４″至 １０９°２１′３５″，北纬 ３４°２５′２０″至
３４°４１′４０″，灌区西、南、东三面分别有泾河、渭河、石
川河环绕，北邻黄土台塬，清峪河自灌区北部西向东

穿过，构成了一个完整的水文地质单元，此外地面和

地下径流排泄条件好，灌区总面积 １１８０ｋｍ２，南北
宽约２０ｋｍ，东西长约 ７０ｋｍ；总体海拔高度 ３５０～
４５０ｍ，地面坡降一般为 ３３３％ ～１６６％。多年平
均降水量为５１２ｍｍ，蒸发量 １２１２ｍｍ，年平均气温
１３６℃，最高气温４２℃（１９６６年６月２１日），最低气
温 －２４℃（１９５５年１月１０日）。
１２　谷歌地球介绍

ＧＥ是一款于 ２００５年正式向全球推出的由



Ｇｏｏｇｌｅ公司设计并开发的虚拟地球软件。ＧＥ将卫
星照片、航空照相以及 ＧＩＳ软件分析整合后的图像
布置在一个地球的三维模型上

［１１－１２］
。ＧＥ具有较为

先进的技术以及多源完备的数据资料，是当前最流

行的数字地球平台，因而得到了研究者的广泛关

注
［１３－１４］

。

１３　确定采样点
目前，土壤养分采样的方法还是网格化均匀采

样为主，但有时也采用主观判断采样、简单随机采

样、规则网格采样、分区采样以及混合采样等
［１５］
；王

云强提出在网格布置的基础之上加密采样
［１６］
。随

着 ＧＩＳ技术的完善和成熟。在土壤样品的选取时
候，往往利用手持式 ＧＰＳ记录的测点经纬度。

在试验设计中，应充分考虑研究区域的实际情

况，利用 ＧＥ预先确定采样点，在遥感影像的帮助
下，消除采样点盲区，再将 ＧＥ预先确定的采样点导
入 ＧＰＳ中，取样时依靠 ＧＰＳ寻找兴趣点（预先确定
的采样点）。最后，将实测数据导入到 ＡｒｃＧＩＳ中进
行分析。此方法保证了区域尺度下土壤采样点步长

的准确性。在 ＧＰＳ和 ＧＥ结合使用的时候涉及到多
个文件的相互转换，详见图１。

图 １　ＧＰＳ和 ＧＥ结合使用时文件相互转换的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｃｕｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＧＰＳａｎｄＧＥ
　
１４　取样与测量方法

本研究选取的区域位于灌区以内，测点均为小

麦田。在流域范围以２５ｋｍ的采样间距布设测点，
除去盲点外，共布置了２１２个观测点，图２为取样测
点布设图。依靠 ＧＰＳ寻找预先确定的采样点，记录
各采样点的经纬度，将各采样点的数据格式转换为

ＡｒｃＧＩＳ识别与分析的．ｓｈｐ格式［１７－１８］
，同时录入采

样点土壤水力参数的信息后，即可用于研究区的相

关变异分析。

图 ２　取样布点示意图（２５ｋｍ×２５ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（２５ｋｍ×２５ｋｍ）
　
　　利用盘式入渗仪测定饱和导水率（参见文
献［１９］，此处不再赘述。采集样本为地表 ０～１０ｃｍ
土样，通过干燥法测量土壤含水率。

１５　数据分析与处理
利用 ＳＰＳＳ１９０软件进行数据统计分析，以空

间变异理论为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件里的地统计模
块（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｔ），采用空间克里格插值法，
绘制土壤水力参数的空间变异分布图

［１８，２０］
。克里

格插值法详见文献［１９］，此处不再赘述。

２　结果与分析

２１　土壤水力参数统计特征值
变异程度由变异系数 ＣＶ判断：ＣＶ≤１０％属于

弱变异性；１０％ ＜ＣＶ＜１００％为中等变异性；ＣＶ≥
１００％属于强变异性［１８、２０］

。土壤水力参数描述性统

计分析见表１。
采用地统计学分析的前提要求就是所有变量服

从正态分布，即变量的大小分布符合自然状态。而

土壤饱和导水率服从对数正态分布
［３］
，因此对其取

自然对数。通过表１中偏度、峰度以及 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ法（Ｋ Ｓ检验）进行正态检验（ｐ＝００５），亦能
看出土壤饱和含水率以及经过对数处理后的饱和导水

率属于近似正态分布，在该区域尺度下属于中等变异。

２２　土壤水力参数空间分布特征
将各采样点土壤水力参数的实测数据录入地理

信息系统 ＡｒｃＧＩＳ软件，数据包括采样点对应的地理
坐标经纬度、土壤饱和含水率、饱和导水率等。在地

统计模块的运行环境下，拟合得到土壤水力参数的

变异函数值，详见表 ２。采用变异函数理论模型拟
合的方法，推荐其拟合最优值，即可得到结果：饱和

表 １　土壤水力参数描述性统计分析

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 样本数 平均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 Ｋ Ｓ检验

饱和含水率／％ ２１２ ３５６２０ ５０８０ ０１４３ －０１９７ －０２３８ ０９４８

饱和导水率／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） ２１２ ０００５ ０００２ ０４３３ －０７１０ －０７５５ １１６４

　　偏度值由２×（６／ｎ）０５得出，其中 ｎ为样本数［２１］；Ｋ Ｓ检验高斯分布数值由（１３６／ｎ）０５得出［２２］。
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含水率的最佳拟合模型为球形模型；土壤饱和导水

率的最佳拟合模型为指数型。由表 ２可见，２个变
异函数的残差平方和（ＲＳＳ）均很小，接近 ０，且决定

系数 Ｒ２均大于 ０８，说明上述理论关系模型能够较
好地描述试验数组的变异函数，并且反映理论变异

函数与试验数组的变异函数间的关系。

表 ２　土壤水力参数变异函数理论模型及其参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 模型
块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

空间自相关

Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）

变程／ｋｍ

Ａ０

决定系数

Ｒ２
残差

分维数

Ｄ

饱和含水率／％ 球形 １７９ ２５５５ ０９３ ２３８ ０８７３ １９５×１０－２ １９７１

饱和导水率／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） 指数 ２３０×１０－２ ２５４５ ０９９９ ２３８ ０８７４ ４１１×１０－５ １９７６

　　表２显示土壤水力参数的分维数（Ｄ）均大于
１９，说明该地区土壤水力参数的空间异质性较强；
饱和含水率与土壤饱和导水率的空间自相关

Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）均在０８５以上，说明由自相关部分引起
的空间异质性占总体空间变异性的比重较大，其中空

间变异引发的主要因素有地形、气候、土壤母质等非人

为因素（空间自相关部分）
［１９］
。也有的研究者认为可

以利用空间自相关的大小来判定系统内变量空间相关

性程度，指出当 Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）比值大于 ７５％、２５％ ～
７５％、小于２５％时，分别表明变量具有较强、中等、较弱
的空间依赖性

［１８］
。本文研究结果表明，饱和含水率与

土壤饱和导水率在较大程度上对空间存在依赖。

以最大相关距离作为确定采样间距的参考
［１９］
。

由表２可见，球形模型为饱和含水率的最优拟合模
型，变程作为采样间距的推荐参考值，为 ２３８ｋｍ，
指数型模型为土壤饱和导水率的最优拟合模型，推

荐３倍变程作为采样间距［１９］
，大约为 ７１４ｋｍ。同

时各水力参数的最大相关距离都没有超出滞后距离

（３０２３ｋｍ）的范围，符合逻辑。由此可见，试验设
计２５ｋｍ的采样间距是比较合理的，且符合空间变
异分析的采样要求。

２３　Ｋｒｉｎｇｉｎｇ插值结果

在 ＡｒｃＧＩＳ软件统计模块的运行环境下，以空间
变异理论为建模指导思想，构建半方差函数模型

（图３），普通克里格法内插取最优值，绘制土壤水力
参数的空间变异分布图（图４）。
　　总体上看，土壤水力参数在空间上差异较大，在
空间布局上呈斑块状不规律分布。饱和含水率与饱

和导水率呈现出不同的分布格局，但在各自斑块内

部的空间连续性均较好。从图 ４中可以看出，土壤
含水率高的测点对应的土壤饱和导水率数值相对较

高，在地区分布上具有一定的一致性，这归因于该测

点的土壤空隙率较高的缘故。

３　结束语

采用 ＧＰＳ与 ＧＥ相结合的方法，在区域尺度下

图 ３　土壤水力参数的半方差图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）饱和含水率　（ｂ）饱和导水率

　

图 ４　泾惠渠灌区麦田土壤水力参数的空间插值分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＪｉｎｇｈｕｉｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）饱和含水率　（ｂ）饱和导水率

　
研究了土壤水力参数的空间变异性，结果表明：土壤

饱和含水率与饱和导水率在该区域尺度下属于中等

变异，且两者均具有较强的空间依赖性；饱和含水率

的最佳拟合模型为球形模型，土壤饱和导水率的最

佳拟合模型为指数型；推荐两者的采样间距分别为
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２３８ｋｍ和７１４ｋｍ。通过对该地区土壤水力特性
空间变异性的研究可以及时了解该地区土壤水分分

布状况，利用此方法实现了土壤水力参数的空间变

异特征在复杂程度上的定量化研究。
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