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摘要：采用地理信息系统和地统计学相结合的方法，以泾惠渠灌区麦田土壤导气率空间分布特征为基础进行相关

研究。结果表明：地统计学方法较好地模拟了土壤导气率空间变异特征，反映出该地区土壤气体动力学参数具有

较强的空间变异特征；容重、饱和含水率、饱和度与土壤导气率的空间自相关（Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ））均在 ０９以上，说明由

自相关部分引起的空间异质性占总空间异质性的程度较大；推荐土壤导气率的采样间距参考值大约为 ７５ｋｍ；土

壤导气率与容重的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝对值为 ０５９５，两者显著相关；土壤导气率与饱和度的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝对

值达 ０９５９，两者高度相关；交互相关关系说明容重、饱和度是影响土壤导气率的主成因素，在 ９５％的置信水平上，

容重、饱和度对土壤导气率的影响范围均为 －２０～２０ｋｍ。
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　　引言

近年来人们对土壤与环境间相互作用以及精确

调节农田土壤气体传导状况问题的关注度不断增

加，数值模型研究土壤气体传输过程及其有效性与

其对作物生长和生态环境的影响程度逐步成为现

实
［１］
。如何发展简单可行的土壤气体传输动力学

参数确定方法成为各国学者关注的热点问题。对此

研究者在大量试验基础上，相继提出确定土壤气体

传输动力学参数的不同方法
［２－８］

，即直接测定方法

和间接推求方法。两种方法各具优势，在生产实际

中广泛应用。由于土壤气体传输过程比较复杂，不

仅与土壤质地、结构、含水率、容重、土壤有机质含量

等土壤基本物理化学特征有关
［４－５］

，而且受到气候

条件、土地利用方式、生长植物群落的种类、田间耕

作与管理方式等的强烈影响
［９］
，有些方法难以准确

估计田间土壤导气率，在很大程度上存在局限性，尤

其难以在大范围区域研究土壤气体传输动力学特征

参数。

此外，土壤气体传输存在严重空间变异性，其空

间变异特征与众多影响因素间存在何种关系，如何

准确获取一定范围内土壤导气率的平均值，此方面

仍缺乏系统研究。综合国内外研究结果发现：各研

究者在其研究区域内作出相关研究，得出相关结论，

这些研究区域各自的土壤物理化学性质不相一

致
［１０－１１］

，从而导致研究结果存在一定分歧。在同一

个研究区域内，不同含水率、容重的条件下，土壤导

气率的变异和空间格局也是不完全相同的。各个影

响因素造成土壤导气率变异，这些因素与变异之间

是紧密联系的。因此需要进一步研究土壤气体传输

综合特征与各影响因素间的关系，阐明土壤导气率

空间变异特征，发展确定土壤导气率简单易行的估

算方法，才能实现利用动力学模型分析不同尺度下

土壤气体传输动力过程，为农业、水利和生态环境行

业的生产实际提供有效的方法。

基于此，本文以陕西省泾惠渠灌区麦田土壤为

研究对象，展开关于土壤导气率流域尺度的空间分

布特征研究，并利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数及交互相关关
系分析各个影响因素（土壤物理基本参数）与土壤

导气率空间分布间的关系。

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，地理坐标介

于东经 １０８°３４′３４″～１０９°２１′３５″，北纬 ３４°２５′２０″～
３４°４１′４０″，灌区北邻黄土台塬，西、南、东三面有泾



河、渭河、石川河环绕，清峪河由灌区北部自西向东

穿越，为一较完整的水文地质单元；地面和地下径流

排泄条件好，灌区东西长约７０ｋｍ，南北宽约 ２０ｋｍ，
总面积 １１８０ｋｍ２；地势总趋势是自西北向东南倾
斜，海 拔 高 度 ３５０～４５０ｍ，地 面 坡 降 一 般 为
１６６％ ～３３３％。多年平均降水量为 ５１２ｍｍ，蒸发
量１２１２ｍｍ，年平均气温１３６℃［１２］

。

１２　取样与测量方法
本研究选取灌区麦田为测点，以２５ｋｍ的采样

间距布设，除去“盲点”外，共 ２１２个测点，图 １为布
置点示意图。采样点用手持 ＧＰＳ定位，记录采样点
的经纬度，定位的样点经格式转换成 ＡｒｃＧＩＳ能识别
的ｓｈｐ格式［１３］

。对研究区进行地图数字化，经投

影转换后生成研究区样点分布图，录入采样点基本

物理参数的信息后，即可用于研究区土壤物理参数

及土壤导气率的变异分析。笔者曾利用ＰＬ ３００型
土壤导气率测定仪展开研究，详见文献［１，５］。

图 １　取样布点示意图（２５ｋｍ×２５ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（２５ｋｍ×２５ｋｍ）
　
土壤物理基本参数的测定方法如下：含水率

（采集地表 ０～１０ｃｍ土层土样）、容重通过干燥法
测量；土壤颗粒组成利用马尔文激光分析仪测定。

每个测点土样用密封袋带回，风干后研磨，过 １００目
土壤筛，用于制备供试有机质含量（重铬酸钾外加

热法）的土样
［１４］
。

１３　数据分析与处理
１３１　空间变异分析

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
（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ），构建土壤物理基本参数与土壤
导气率的空间变异分布图

［１５－１６］
。克里格插值法详

见文献［１］。
１３２　交互相关系数的确定

变量 Ａ和 Ｂ，在一定滞后间距下，两个变量的交
互相关系数可表示为

［１７］

　ｒｃ（ｈ）＝
ｃｏｖ［Ａｉ（ｘｉ），Ｂｉ（ｘｉ＋ｈ）］

ｖａｒ［Ａｉ（ｘｉ槡 ）］ ｖａｒ［Ｂｉ（ｘｉ＋ｈ槡 ）］
（１）

式中　ｃｏｖ———协方差　　ｖａｒ———方差
Ａｉ（ｘｉ）———Ａ变量在位置 ｘｉ处的值
ｈ———滞后间距

当 ｈ＝０时，交互相关系数等于经典统计学计算得到
的线性相关系数。通常用 ｔ检验验证交互相关系数
的显著性，ｔ值计算公式［１７］

ｔ＝γｃ
ｎ－２
１－γ２槡 ｃ

（２）

式中　ｎ———计算交互相关系数所用数据的对数
当式（２）计算得到的 ｔ值大于查表得到的值时，则认
为该交互相关系数显著。

２　结果与分析

２１　土壤物理基本参数及导气率描述性统计分析
土壤物理基本参数及导气率的描述性统计分析

见表１。用变异系数判断其变异程度：Ｃｖ≤０１属于
弱变异性；０１＜Ｃｖ＜１为中等变异性；Ｃｖ≥１属于强

变异性
［１７－１８］

。由此看出研究区域容重为弱变异，有机

质、饱和含水率、饱和度与土壤导气率属于中等变异。

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

土壤导气率服从对数正态分布，因此将其进行取自

然对数的处理。通过表 １中偏度、峰度以及 Ｋ Ｓ
法进行正态检验（ｐ＝００５），亦能看出土壤物理基
本参数以及经过对数处理过的土壤导气率属于近似

正态分布。

表 １　土壤物理基本参数及导气率的描述性统计分析

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

参数 样本数 平均值 标准差 变异系数 Ｃｖ 偏度 峰度 Ｋ Ｓ检验
黏粒质量分数 ２１２ ２２４１０ ００２９ ０１３１ －０２１１ １８８１ １３３５
粉粒质量分数 ２１２ ２３３８０ ００３４ ０１４５ ００６１ －０７２４ １１４１
砂粒质量分数 ２１２ ５４２１０ ００５０ ００９２ ０６２９ １９４９ １０５７
容重 ２１２ １２５２ ０１２４ ００９９ ０６９１ ２０３７ ０８３５
有机质质量比 ２１２ ２２０８４ ６０６８ ０２７５ ０２５９ ０２４１ ０５２７
饱和含水率 ２１２ ３５６２０ ００５１ ０１４３ －０１９７ －０２３８ ０９４８
饱和度 ２１２ １８５８０ ００６４ ０３４５ ０８８６ １７６０ １４４６
导气率 ２１２ ３６２２ １０９０ ０３０１ －０４６０ －０８５８ ０６７５

　　注：导气率与饱和度为实时含水率条件下的实测数值，偏度由２×（６／ｎ′）０５得出，其中 ｎ′为样本数［１８］，Ｋ Ｓ检验取高斯分布数值［１９］。

９１１第 ７期　　　　　　　　　　王卫华 等：流域尺度土壤导气率空间分布特征与影响因素分析



２２　土壤物理基本参数与导气率的空间变异及其
分布格局

将与各测点土样对应的地理坐标经纬度，以及

土壤物理基本参数、土壤导气率等相关数据录入

ＡｒｃＧＩＳ软件，在地统计模块的运行环境下，拟合得
到各参数的变异函数值，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：土壤颗粒组成（黏粒、粉粒、砂粒）和土壤有机

质的最佳拟合模型为指数型；容重、饱和含水率与饱

和度的最佳拟合模型为球形模型；土壤导气率的最

佳拟合模型为指数型。表 ２可见，各个变异函数的
残差平方和均很小，接近于零，且决定系数 Ｒ２均大
于０８，说明上述理论关系模型能够描述试验数组
的变异函数，并且能够较好地反映出理论变异函数

与试验数组的变异函数间的关系。

表２显示各个土壤物理基本参数与土壤导气率
的分维数（Ｄ）均大于 １９，说明各土壤物理基本参
数与土壤导气率的空间异质性较强；容重、饱和含水

率、饱和度与土壤导气率空间自相关（Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ））均
在０９以上，说明由自相关部分引起的空间异质性

占总空间异质性的程度较大。也有学者用空间自相

关的大小作为判定系统内变量空间相关性程度的依

据，指出当 Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）为 ０～０２５、０２５～０７５和
０７５～１时，分别表明变量具有较弱、中等和较强的
空间依赖性

［１９］
。本文研究结果表明：土壤有机质的

空间自相关为０５，其空间依赖程度属于中等水平；
容重、饱和含水率、饱和度与土壤导气率，具有较强

程度的空间依赖性。

以最大相关距离作为确定采样间距 的参

考
［１，１６］

。由表２可见，土壤颗粒组成（黏粒、粉粒、
砂粒）最优拟合模型为指数型，且三者变程 Ａ０的数
值很接近，空间变异分析具备一致性，因此推荐颗粒

组成的采样间距为变程的 ３倍，大约为 ６～８ｋｍ。
容重、饱和含水率的最优拟合模型为球形模型，推荐

变程作为采样间距的参考值，大约为 ３ｋｍ。土壤导
气率的最优拟合模型为指数型模型，推荐 ３倍变程
作为采样间距的参考值，大约为 ７５ｋｍ。同时各参
数最大相关距离都没有超出滞后距离（３０２３ｋｍ）
的范围，符合逻辑。而试验设计的２５ｋｍ采样间距
符合空间变异分析的采样要求，试验设计是合理的。

表 ２　土壤物理基本参数与导气率的变异函数理论模型及其参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

参数 模型
块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

空间自相关

Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）

变程

Ａ０／ｋｍ

决定系数

Ｒ２
残差

分维数

Ｄ

黏粒质量分数 指数 ６４６ １５３３０ ０５７９ ２３０ ０９２２ ０７６１ １９２５

粉粒质量分数 指数 １６０ １２１２０ ０８６８ ２１９ ０８７１ ２１８×１０－２ １９１６

砂粒质量分数 指数 ８４１ ２６１００ ０６７８ ２８４ ０８９６ ８２４×１０－２ １９５３

容重 球形 ３２０×１０－４ ００１６ ０９８０ ３１８ ０８２４ ２１９×１０－７ １９３７

有机质质量比 指数 ２９５ ５９０９ ０５０１ ８５１ ０９７３ ３７２×１０－３ １９２８

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

饱和度 球形 １２０ ４１５５０ ０９７１ ３００ ０８５４ ８２２×１０－２ １９１５

导气率 指数 ０１０６ １２１３ ０９１３ ２６８ ０８１２ ９２７×１０－４ １９３９

２３　Ｋｒｉｎｇｉｎｇ插值结果
以空间变异理论为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件里的

地统计模块，建立半方差函数模型（图２），应用普通
克里格法进行最优内插

［２０］
，构建土壤物理基本参数

与土壤导气率的空间变异分布图（图３）。
总体上，各土壤物理基本参数的空间差异较大，

在空间布局上呈现出不规律的斑块状分布。从图 ３
中可以看出：颗粒组成黏粒、粉粒及砂粒含量分布图

具有相反趋势，砂粒含量相对较低的地方，黏粒、粉

粒含量相对较高。容重的大小决定了土壤孔隙率的

大小，容重越大孔隙率越小。因此容重与饱和度在

空间分布上具有相反的趋势。土壤导气率与容重空

间布局具有一定程度的一致性，与饱和度的空间布

局具有相反趋势。容重越小，砂粒含量越高的地方，

孔隙率越高，孔隙结构越发达，导气率数值也就越

高。饱和度反映土壤孔隙含水的状况，饱和度小说

明贡献于气体传输的有效孔隙多，土壤导气率数值

越高。这归因于土壤孔隙中气相与液相并存，土壤

结构及其孔隙的几何结构特征决定了土壤气体传输

的特性。

２４　土壤导气率与影响因素的相关性分析
利用 ＳＰＳＳ软件对土壤导气率与主要影响因素

之间作相关性分析，主要影响因素包括土壤颗粒组

成、有机质质量比、容重、饱和度，将计算出的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数列于表３。
由表 ３的分析结果来看，土壤导气率与有机质

的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝对值介于 ０～０５之间，说明
两者之间微弱相关；土壤导气率与容重的Ｐｅａｒｓｏｎ相
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图 ２　土壤物理基本参数的半方差图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）黏粒质量分数　（ｂ）粉粒质量分数　（ｃ）砂粒质量分数　（ｄ）容重　（ｅ）有机质质量比　（ｆ）饱和度　（ｇ）导气率

　

图 ３　泾惠渠灌区麦田土壤物理基本参数的空间插值分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＪｉｎｇｈｕｉＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
　
表 ３　土壤导气率与土壤物理基本参数间的相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 二尾检验

黏粒质量分数 －００３３ ０６３７
粉粒质量分数 －００８５ ０２１７
砂粒质量分数 ００７７ ０２６６
有机质质量比 －０１３６ ００４８
容重 －０５９５ １１２７×１０－２１

饱和度 －０９５９ １３２９×１０－１６

　　注：表示在００５的水平上显著，表示在００１的水平上显著。

关系数绝对值介于 ０５～０８之间，两者显著相关；
土壤导气率与饱和度的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝对值介
于０８～０１之间，两者高度相关。由于在地统计分
析时，对于选取的尺度较小的研究区域来说，ＤＥＭ
地图的精度也是导致土壤导气率与某些影响因素之

间相关性较差的原因之一，也不能完全说土壤颗粒

组成与导气率之间微弱相关。

以上利用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析各个影响因素
与土壤导气率之间的相关性的结果也有一定道理。
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首先，土壤孔隙中气相与液相并存，饱和度高了，含

水率相对就高，导气率自然就随之降低；其次，容重

决定了土壤孔隙率的大小，贡献于土壤通气能力的

孔隙受制于容重的大小；再次，在质地相同的情况

下，土壤有机质含量高，土壤颗粒团聚体结构好，孔

隙发达，导气率大；最后是决定土壤质地划分的土壤

颗粒组成。基于以上分析，在利用土壤物理基本参

数推求土壤导气率的研究中优先考虑饱和度，其次

依次考虑容重、有机质、土壤颗粒组成。

２５　土壤导气率与影响因素的交互相关性分析
在经典统计学中，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数没有考虑空

间位置，它仅代表两个变量在同一采样点上的相关

性，交互相关图就可以反映出两个相关的变量在多

大的滞后距离上存在相关性
［１６］
。

根据泾惠渠灌区土壤样本的实测数据，分析土

壤导气率与各个土壤物理基本参数的交互相关关

系，推求这些影响因素对土壤导气率的影响范围，各

个影响因素与土壤导气率的交互相关图见图 ４。由
图４可见，各因素对土壤导气率的影响格局均不同；
对于同一因素来说，在不同方向上，交互相关系数也

不同。对于容重和饱和度这两个重要的影响因素来

说，无论是正相关还是负相关，随着滞后间距的增

大，交互相关系数的绝对值减小，说明随着容重、饱

和度与土壤导气率之间变量的间距增大，其相关程

度随之降低。在 ９５％的置信水平上，容重、饱和度
对土壤导气率的影响范围均为 －２０～２０ｋｍ。图 ４
也能说明容重与饱和度是影响土壤导气率的主要影

响因素。

图 ４　土壤导气率与土壤物理基本参数的交互相关图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）导气率与黏粒质量分数交互相关图　（ｂ）导气率与粉粒质量分数交互相关图　（ｃ）导气率与砂粒质量分数交互相关图

（ｄ）导气率与有机质质量比交互相关图　（ｅ）导气率与容重交互相关图　（ｆ）导气率与饱和度交互相关图
　

３　结论

（１）阐明了该灌区麦田土壤导气率与土壤物理
基本参数的空间变异特征，土壤导气率分维数大于

１９，反映出该研究区域土壤气体动力学参数具有较
强的空间变异特征。

（２）容重、饱和含水率、饱和度与土壤导气率的
空间自相关（Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ））均在 ０９以上，说明由自
相关部分引起的空间异质性占总空间异质性的程度

较大。推荐土壤导气率的采样间距的参考值大约为

７５ｋｍ，颗粒组成采样间距为６～８ｋｍ，容重、饱和含
水率采样间距的参考值大约为３ｋｍ。

（３）土壤导气率与容重的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝
对值为０５９５，两者显著相关，其与饱和度的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数绝对值为０９５９，两者高度相关；交互相关
关系说明容重、饱和度是影响土壤导气率的主成因

素，在９５％的置信水平上，容重、饱和度对土壤导气
率的影响范围均为 －２０～２０ｋｍ。

参 考 文 献

１　王卫华，王全九，武向博，等．黑河中游绿洲麦田土壤水气热参数田间尺度空间分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（９）：
９４－１０２．
ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＷｕＸｉａｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｉｒｈｅａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｏａｓｉｓｃｒｏｐｌａｎｄｓａｔｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９
（９）：９４－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＬｏｌｌＰ，ＭｏｌｄｒｕｐＰ，ＳｃｈｊｏｎｎｉｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

２２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ｗａｔｅｒｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３５（８）：２３８７－２４００．
３　ＩｖｅｒｓｅｎＢＶ，ＭｏｌｄｒｕｐＰ，ＳｃｈｊｏｎｎｉｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｏｒｔａｂｌｅａｉｒｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２００３，２（４）：６１８－６２６．

４　王卫华，王全九，樊军．原状土与扰动土导气率、导水率与含水率的关系［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：２５－２９．
ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＦａｎＪｕｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ
ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（８）：２５－２９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５　王卫华，王全九，李淑芹．长武地区土壤导气率及其与导水率的关系［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：１２０－１２７．
ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＬｉＳｈｕｑｉｎ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣｈａｎｇｗｕ
ＬｏｅｓｓＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２５（１１）：１２０－１２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　ＳｍｉｔｈＪＥ，ＲｏｂｉｎＭ ＪＬ，ＥｌｒｉｃｋＤＥ．Ａｓｏｕｒｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗａｉｒｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，６１（６）：１５６３－１５６８．

７　李陆生，张振华，潘英华，等．土壤导气率瞬态模型关键参数 ｓ简化求解［Ｊ］．土壤，２０１２，４４（６）：１０４８－１０５３．
ＬｉＬｕｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＰａｎＹｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｉｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１２，４４（６）：１０４８－１０５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李陆生，张振华，赵丽丽，等．瞬态三维边界条件下土壤导气率经验公式［Ｊ］．鲁东大学学报：自然科学版，２０１１，２７（４）：
３５２－３５６．
ＬｉＬｕｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＺｈａｏＬｉｌｉ，ｅｔ，ａｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬｕｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｏｕｒｎａｌ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，２７（４）：３５２－３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　邱扬，傅伯杰，王军，等．土壤水分时空变异及其与环境因子的关系［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（１）：１００－１０７．
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３２１第 ７期　　　　　　　　　　王卫华 等：流域尺度土壤导气率空间分布特征与影响因素分析
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