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摘要：基于北京大兴区农田土壤剖面采样数据，采用多元回归及多折交叉验证方法，建立并验证以不同土壤质地、

有机质含量为自变量的农田土壤饱和导水率（Ｋｓ）土壤传递函数（ＰＴＦ），对比了其他 ３种现有的 Ｋｓ土壤传递函数预

测结果，并对 ０～８０ｃｍ农田土壤 Ｋｓ进行预测。结果表明：以土壤粉粒质量分数、粘粒质量分数、有机质质量比的组

合项及常数项为自变量建立的多元回归方程，对所采剖面样本 ０～１００ｃｍ内土壤饱和导水率预测的均方根误差为

４０５２５ｃｍ／ｄ，平均相对误差为 ２０４７３８％，决定系数为 ０５４４，相关系数为 ０７４２，均好于其他 ３种预测结果。大兴

区域农田土壤 Ｋｓ表层变化范围较大，北部及西南部永定河一带 Ｋｓ较小。所建立的 ＰＴＦ模型对采育镇 ６０～８０ｃｍ深

度处的粘壤土夹层也有较好表征，可以用作大兴区域土壤饱和导水率的评估。
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　　引言

土壤水分运动是影响田间作物生长和地下水环

境的重要影响因子，是农田水肥管理、区域水文循环

及水资源转换等研究的基础。土壤饱和导水率

（Ｋｓ）反映了不同环境条件对土壤水分入渗性能的
影响，是描述土壤水分运动的最基本的量化参数之

一，它与土壤质地、土壤容积密度、土壤有机质等土

壤基本物理性质有着密切关系。大部分模拟土壤水

分、溶质运移的农业系统模型均需要输入较精确的

Ｋｓ值。由于传统方法对大面积直接测量获取土壤饱
和导水率存在困难，因而根据土壤基本物理性质参

数建立估计预测饱和导水率的传递函数（Ｐｅｄｏ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＴＦ）的间接方法研究一直备受关
注。多元回归法是建立土壤饱和导水率传递函数的

简单且运用最广的方法，其他建立 ＰＴＦ的方法还有
人工神经网络法（ＡＮＮ）［１－３］、数据分类分组方
法

［４］
、分类与回归树法等

［５－６］
。国内外学者们分别

针对不同地区
［２，７－８］

、不同土壤质地（如砂土
［９］
、壤

土和粘土
［１０］
等）或不同土壤类型（如稻田土

［１１－１２］
、

热带土
［１３］
等）建立了土壤饱和导水率 ＰＴＦｓ。通过

对土壤剖面的土壤水分特征曲线及土壤饱和导水率

样本进行多元回归分析，Ｌｉ等［１４］
建立了封丘地区土

壤水分特征参数 ＰＴＦｓ模型，并用于玉米、小麦产量

的区域尺度预测。王相平
［１５］
建立了北京通州地区

土壤水分特征参数 ＰＴＦｓ模型，与 Ｌｉ等［１４］
建立的

ＰＴＦｓ模型对比发现，通州地区模型对饱和导水率 Ｋｓ
的预测结果优于 Ｌｉ等［１４］

建立的模型。李晓鹏等
［１６］

研究认为，土壤传递函数与同一地区试验数据统计

资料的土壤适用性较高。正是由于 ＰＴＦｓ本身具有
较强的地域性，使得土壤传递函数在不同地区上的

应用适用性具有局限性。北京市大兴区是华北地区

较典型的集约化农业种植区，为北京重要的农副产

品生产供应基地。大兴区土壤饱和导水率的分布特

征直接关系到区域水肥利用效率及农作物生产等研

究，从而影响农业面源污染负荷及地下水安全等问

题。为更好地了解大兴区域土壤渗透性情况，本文

通过分析北京市大兴区土壤质地、有机质含量的实

测数据，采用多元回归方法建立大兴区农田土壤饱

和导水率 Ｋｓ传递函数模型，并通过与多折交叉验证
方法相结合，在模型建立同时对模型进行验证，以优

化建立模型的参数，提高模型精度及稳定性，同时与

文献［１５］、文献［１４］、文献［１７］３种方法进行比较，
探讨 ＰＴＦ在研究区土壤饱和导水率预测的适应性。

１　材料与方法

１１　研究区概况

试验区在北京市大兴区，全区总面积为１０３６ｋｍ２，



地势自西向东南缓倾，海拔 １３４～５２０ｍ之间，东
经１１６°１３′～１１６°４３′，北纬 ３９°２６′～３９°５１′，属暖温
带半湿润大陆季风气候，年平均气温为 １１６℃，年
平均降水量５５６４ｍｍ。全区土壤以褐土为主，占全
区土壤面积 ９５％以上；其次为潮土，主要分布于西
南平原地区及少量北部地区。大兴区土壤质地类型

以砂质、轻壤质和砂壤质为主，分别占总面积的

３３６２％、３１３６％和２６６８％，其他质地类型总和不
到１０％。
１２　样品采集与测定

为了得到较准确的土壤属性数据，根据北京市

１∶１００００００土壤类型图、北京市大兴区土地利用类
型图（２００５年）及取样点分布均匀的原则，于２０１０年
７月在大兴区 １４个乡镇的农田开挖 ２０个土壤剖
面，同时布置 ９４个土钻点［１８］

。每个土壤剖面取样

深度为２００ｃｍ，依据土壤剖面分层属性，分 ５～６层
用环刀取原状土，共 ８４个样本点，每点测定土壤含
水率、饱和导水率、颗粒组成、土壤容积密度、有机质

含量；每个土钻点取样深度 ０～２０、２０～４０、４０～６０、
６０～８０ｃｍ，每层测定土壤含水率、颗粒组成、有机质
含量。大兴区行政区划图、２０个剖面点及 ９４个土
钻点分布如图１所示。

图 １　研究区采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓｉｎＤａｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ
　
土壤含水率测定采用干燥法；土壤饱和导水率

采用常水头法；粒径组成测定采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００
Ａ型激光粒度分析仪；土壤容积密度测定采用环刀
法；土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法 稀释热

法。

１３　土壤饱和导水率传递函数及多折交叉验证方
法

在建立大兴区土壤饱和导水率 ＰＴＦ之前，首先
分析研究区域开挖２０剖面中０～１００ｃｍ的 ４２个土
壤样品基本理化性状数据及其相应的数据变换形式

与土壤饱和导水率 Ｋｓ之间的相关关系，确定传递函
数中的输入变量 Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。采用多元回归
方法建立 Ｋｓ与 Ｘ之间的回归模型，为使最终获得的
回归模型有较高的精度及稳定性，运用多折交叉验

证的方法对模型参数逐步寻优。寻优过程主要分为

两部分，一部分为模型可选择参数组合初选，以保证

模型对局部数据模拟具有较高稳定性；另一部分为

模型参数终选，以保证模型对整体数据模拟具有较

高精度。具体步骤为：

（１）模型由于输入变量较多，由 ＳＰＳＳ逐步回归
法得到纳入回归方程中的自变量 Ｘ。

（２）利用 Ｍａｔｌａｂ实现随机分组１０００次，每次分
组４２个样品以 ９∶１的比例随机分成训练组及验证
组。

（３）分别用训练组进行多元回归建模，用验证
组验证模型对剩余数据的预测精度，如此可获得共

１０００个土壤饱和导水率的ＰＴＦ模型，同时分别计算
这１０００个模型训练组与验证组对 Ｋｓ的均方根误差
（式（１））及平均相对误差（式（２））（ＲＴｉ、ＡＴｉ、ＲＶｉ、
ＡＶｉ，其中 ｉ＝１，２，…，１０００），并计算训练组与验证组
ＲＭＳＥ及 ＡＰＥ差值：ＲＤｉ、ＡＤｉ。

（４）根据绘出的 ＲＤ、ＡＤ的频率累积图（图 ２）的
分布规律，初步选取 ＲＤ、ＡＤ两误差统计参数均较小
的参数组（ＲＤｉ、ＡＤｉ在两累积分布图同时小于 ７０％的
参数组），以作模型参数终选的备选组。

（５）对４２个样品重新进行１０００次随机分组抽
样成新的训练组和验证组，分别计算备选组模型对

新训练组及验证组１０００次 ＲＤｉ、ＡＤｉ的平均值 ＲＤ、ＡＤ
及对整体数据模拟的决定系数（Ｒ２），选择几组模型
中 ＲＤ、ＡＤ及 Ｒ

２
较小的一组确定为最终模型，以保证

所建立的模型对整体数据模型的准确性。

图 ２　ＲＤ、ＡＤ频率累积分布图

Ｆｉｇ．２　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｆｏｒＲＤａｎｄＡＤ
　
１４　不同土壤饱和导水率传递函数

本文选取文献［１５］、文献［１４］、文献［１７］共３种表
征土壤饱和导水率的 ＰＴＦ与本文所建立的大兴区
土壤传递函数做对比。其中，文献［１５］、文献［１４］
分别根据北京通州区、河南封丘地区土壤特性，采用
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多元回归方法建立 ＰＴＦ；文献［１７］为美国盐土实验
室根据１９１３个不同岩性土壤，采用神经网络技术
建立的 ＰＴＦ程序软件。

１５　模型评价指标

利用均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均相对误差（ＡＰＥ）、

决定系数（Ｒ２）和相关系数４个统计量评价各个模型
模拟值和观测值的吻合程度。用标准差及变异系数

（ＣＶ）评价土壤基础物理性质的空间离散程度。

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑ （Ｏ－Ｐ）
槡

２
（１）

ＡＰＥ＝
１
ｎ∑ ｜（Ｏ－Ｐ）／Ｏ｜×１００％ （２）

Ｒ２＝１－∑ （Ｏ－Ｐ）２ ∑ （Ｏ－Ｏ）２ （３）

ＣＶ (＝ １
ｎ∑（Ｏ－Ｏ
槡

） )Ｏ ×１００％ （４）

式中　Ｏ———土壤饱和导水率的实测值
Ｏ———各实测值平均值
Ｐ———土壤饱和导水率传递函数的预测值
ｎ———样本个数

２　结果与分析

２１　大兴区野外采样土壤物理特性统计特征
大兴区土壤的颗粒组成根据美国制土壤分类，

主要是壤质砂土、砂质壤土、壤土、砂质粘土为主。

其土壤的砂粒含量整体偏高。野外采样开挖剖面的

２０个采样点０～１００ｃｍ农田土壤饱和导水率及土钻
点９４个采样点的土壤基本物理特性的统计特征如
表１所示。可以看出，研究区域内土壤 Ｋｓ及有机质
质量比的取值范围较大，其中 Ｋｓ的变化范围为１３２～
２０５０３ｃｍ／ｄ，变异系数 ＣＶ值最大，达到 １３９０％。
土壤有机质质量比的 ＣＶ值次之，达到７５４２％，最大
值出现在土壤以粘壤土为主的东部采育地区，达到

２２０７ｇ／ｋｇ，属土壤养分含量划分等级中高级。研究区
土壤不同粒径含量的变化系数相差不大，均在３０％ ～
４０％之间，变化范围从大到小依次为砂粒、粉粒、粘粒
含量。这主要是由于大兴区属永定河冲积平原，西部

地区壤质砂土较多，东部采育地区多壤土或粘土，土壤

颗粒组分不均造成；土壤容积密度的变异性最小，ＣＶ值

仅为８７％，变化范围为１１３４～１６６８ｇ／ｃｍ３。

表 １　采样点土壤饱和导水率 Ｋｓ及物理特性统计特性

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＫｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

采样点 统计指标
砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

粘粒质量

分数／％

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

土壤容积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤饱和导水率／

（ｃｍ·ｄ－１）

最大值 ７４１０ ８６０２ １４０７ ２２０７ １６６８ ２０５０３

最小值 ２１７ ２２７４ ２５６ ０９０ １１３４ １３２

剖面２０点 标准差 １７４５ １４９５ ３２３ ５１０ ０１２４ ４７５２

平均值 ４３６３ ４９３１ ７０６ ６７６ １４２１ ３４１８

ＣＶ／％ ３９９９ ３０３３ ４５７３ ７５４２ ８７０ １３９０１

最大值 ９０２６ ８３８９ １４８３ ２６０１

最小值 ３９９ ８８５ ０６０ ０３６

土钻９４点 标准差 ２０１２ １７２０ ３２４ ４５８

平均值 ５０６４ ４３４３ ５９３ ６７２

ＣＶ／％ ３９７２ ３９６１ ５４６５ ６８１６

２２　土壤饱和导水率 ＰＴＦｓ

２２１　大兴区土壤饱和导水率 ＰＴＦ模型
本文在建立饱和导水率的三次多元回归模型

（ＰＴＦ）时，涉及的变量有土壤砂粒质量分数（Ｓａ）、粉粒
质量分数（Ｓｉ）、粘粒质量分数（Ｃｌ）、有机质质量比
（Ｏｍ）、容积密度（Ｂｄ）。由于三次多项式涉及的全部可
能自变量较多，本文仅给出与 Ｋｓ在 ｐ＜００５水平下土
壤基本物理性质等变量的相关分析结果，如表２所示。
其中若以“

#

”代表上述某一变量，则
#

２
、
#

３
分别为相应

自变量的二次幂、三次幂；“×”为对不同变量做乘积。
可以看出，在 ｐ＜００５水平上Ｓａ×Ｏｍ、Ｓａ×Ｓｉ×Ｏｍ、Ｏｍ
等均与Ｋｓ存在较好的相关性；在 ｐ＜００１水平下，Ｏ

３
ｍ、

Ｃｌ×Ｏ
２
ｍ、Ｏ

２
ｍ×Ｂｄ、Ｓｉ×Ｏ

２
ｍ与Ｋｓ的相关性系数最高，其中

Ｓｉ×Ｏ
２
ｍ与Ｋｓ呈明显负相关。此外，Ｋｓ与土壤质地一阶

变量之间没有明显的相关性，这与文献［１４］的研究结
果相似。以上相关分析的结果可以揭示各土壤基本性

质变量与Ｋｓ之间的线性关系，为更准确、便捷地建立土
壤饱和导水率ＰＴＦ模型提供参考。

按照 １３节中步骤（１），最终进入优化过程的
模型自变量为 Ｓｉ×Ｏ

２
ｍ、Ｃｌ×Ｏ

２
ｍ、Ｏ

３
ｍ及常数项。经过

模型初选阶段，共获得４组符合要求的模型参数组，
ＲＤ、ＡＤ及各参数组对全部４２点数据模拟的 Ｒ

２
如表３

所示。可以看出，第 ３０１组参数的 ＲＤ、ＡＤ 相对较

小，且 Ｒ２＝０５４４达到最大，相比其他组参数组合更
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合理。若传递函数的变量中加入容积密度 Ｂｄ输入

项，回归后模型决定系数 Ｒ２为０５５６，提高辐度并不
显著，且土壤容积密度的测定需要挖取土壤剖面，并

伴有取样及测定工作，明显不利于模型在区域上的

推广。因此本文将较易获取的土壤粒径组成及有机

质质量比作为传递函数的输入项，以方便准确地估

算区域尺度的土壤水力学参数。最终建立的土壤饱

和导水率 ＰＴＦｓ模型如表４所示。

表 ２　土壤饱和导水率 Ｋｓ与基本物理性质相关矩阵

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆＫｓｖｉａｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｋｓ Ｏｍ Ｏ２ｍ Ｓａ×Ｏｍ Ｃｌ×Ｏｍ Ｏｍ×Ｂｄ Ｏ３ｍ Ｓ２ａ×Ｏｍ Ｓａ×Ｓｉ×Ｏｍ
相关性 ０３６６ａ ０４６４ｂ ０３８１ａ ０３４６ａ ０３１８ａ ０５０７ｂ ０３０４ａ ０３７８ａ

显著性 ００１７ ０００２ ００１３ ００２５ ００４０ ０００１ ００５０ ００１４

ｎ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２

Ｋｓ Ｓａ×Ｃｌ×Ｏｍ Ｓａ×Ｏ
２
ｍ Ｓａ×Ｏｍ×Ｂｄ Ｓｉ×Ｏ

２
ｍ Ｃ２ｌ×Ｏｍ Ｃｌ×Ｏ

２
ｍ Ｃｌ×Ｏｍ×Ｂｄ Ｏ２ｍ×Ｂｄ

相关性 ０４４９ｂ ０４９８ｂ ０３３６ａ －０４０２ｂ ０３１１ａ ０４６０ｂ ０３０７ａ ０４３７ｂ

显著性 ０００３ ０００１ ００３０ ０００８ ００４５ ０００２ ００４８ ０００４

ｎ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２

　　注：ａ为在００５水平（双侧）下显著相关；ｂ为在００１水平（双侧）下显著相关。

表 ３　Ｋｓ初选参数组合及评价误差值

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒＫｓｉｎｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｉｏｎ

编号 ＲＤ ＡＤ／％ Ｒ２ 常数项 Ｓｉ×Ｏ
２
ｍ Ｃｌ×Ｏ

２
ｍ Ｏ３ｍ

３０１ ０３１０ ６８３７ ０５４４ ３２０９８ －１８１３ ４４３２ ３９５０８

３５６ ００２２ １１４７６ ０５１０ ３２０６１ －１８１２ ４４３９ ３９４３５

５２７ ０５９９ １４０９６ ０５００ ３００２３ －２０１４ ６５８５ ３６０１８

７５８ ０５６１ ２８９１６ ０５０８ ３２０９２ －２２６８ ７６５１ ３９８３５

表 ４　４种土壤传递函数的输入变量、函数形式及预测 Ｋｓ评价误差值

Ｔａｂ．４　Ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒＫｓｏｆｆｏｕｒｐｅｄｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数名称 输入变量 函数形式 ＲＭＳＥ／（ｃｍ·ｄ
－１） ＡＰＥ／％ Ｒ２ ｒ

大兴区 ＰＴＦ Ｓａ、Ｓｉ、Ｃｌ、Ｏｍ Ｋｓ＝３２０９８－１８１３Ｓｉ×Ｏ
２
ｍ＋４４３２Ｃｌ×Ｏ

２
ｍ＋３９５０８Ｏ

３
ｍ ４０５２５ ２０４７３８ ０５４４ ０７４２

文献［１５］ Ｓｉ、Ｃｌ、ｌｎＳａ Ｋｓ＝９８７０２－０５８６Ｓｉ＋１８１９Ｃｌ－１５６６ｌｎＳａ ３７５１８ ４９９２２０ ０ －００１０

文献［１４］ Ｓａ、Ｃｌ、Ｂｄ、Ｏｍ
ｌｎＫｓ＝１３２６２－１９１４ｌｎＳａ－０９７４ｌｎＳｉ－

００５８Ｃｌ－１７０９ｌｎＯｍ＋２８８５Ｏｍ－８０２６ｌｎＢｄ
５３８０８ ２５５３０７ ００９０ ０４８１

文献［１７］ Ｓａ、Ｓｉ、Ｃｌ、Ｂｄ — ２６５７０ ９５８６７５ ０ ０２５１

　　注：大兴区 ＰＴＦ采用美国制粒径分级，文献［１５］采用美国制粒径分级，文献［１４］采用国际制粒径分级，文献［１７］采用美国制粒径分级；

３种传递函数计算所得 Ｋｓ单位均为 ｃｍ／ｄ。

２２２　不同土壤饱和导水率传递函数对比
图３为大兴区土壤 ＰＴＦ与其他３组传递函数实

测值与预测值对比图，由于 Ｋｓ变化范围较大且服从
对数分布的随机变量

［１９］
，为清楚地反映不同传递函

数的模拟效果，本文中采用对数坐标。由图 ３及不
同 ＰＴＦ对饱和导水率预测的模拟评价指标 ＲＭＳＥ、
ＡＰＥ、Ｒ

２
及相关系数 ｒ（表４）可以看出，文献［１４］函数

的预测结果大部分偏小，相关系数为 ０４８１，Ｒ２仅为
００９；文献［１５］、文献［１７］的预测结果多数偏大，精
度较差，ＲＭＳＥ、ＡＰＥ值均较大，Ｒ

２
分别为零，认为不能用来

预测大兴区域土壤导水率。文献［１５］建立的模型虽基
于北京市通州区土壤，距离本文研究区域非常近，但由

于通州区土壤主要为轻壤质土，大兴区主要为砂质及

砂壤土，两区土壤的质地有差别，使文献［１５］建立的模
型对大兴区土壤饱和导水率预测结果也较差。本文所

建立的土壤传递函数相关系数为０７４２，Ｒ２为０５４４，预
测结果优于其他２种模型预测结果，证明了土壤传递
函数具有明显的区域性。对于部分 Ｋｓ较小（Ｋｓ＜
１０ｃｍ／ｄ）的实测值，大兴区ＰＴＦ模型有过高估计；但大
部分Ｋｓ实测值与大兴区土壤 ＰＴＦ的模拟值分布在１∶１
线附近。可以认为本文所建立的大兴区土壤传递函数

模型基本上反映了研究区域土壤水力特征性质，可以

用作大兴区域土壤饱和导水率的评估。

２３　大兴区域农田土壤饱和导水率预测
根据前文所建立的大兴区土壤饱和导水率传递

函数，估算其他９４土钻采样点 ０～８０ｃｍ的土壤饱
和导水率，并利用 ＡｒｃＧＩＳ中的克里金插值法，对预
测的点源数据进行空间区域尺度扩展，得到大兴区

０～８０ｃｍ农田土壤饱和导水率空间分布图（图 ４）。
可以看出，不同深度的土壤饱和导水率取值范围不
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图 ３　大兴区土壤 Ｋｓ实测值与预测值对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
同，表层土壤 Ｋｓ空间变异性最大，且数据普遍大于
其他深度。这主要是因为表层土壤由于受人为影响

大，存在较多植物根系或虫洞，土壤较疏松且孔隙度

　　

相对大，通透性好，水分较易通过入渗进入土体，从

而使得 Ｋｓ较大。另一方面，从土壤 ＰＴＦ函数归一化

灵敏度
［２０］
分析结果来看（图 ５），３个参数对大兴区

土壤饱和导水率的敏感程度从大到小依次为土壤有

机质质量比、土壤粘粒质量分数、土壤粉粒质量分

数。表层土壤由于灌水、施肥等田间管理措施，有机

质质量比较深层土壤大，使得大兴区土壤 Ｋｓ在 ０～
２０ｃｍ深度较其他深度略大，Ｋｓ取值从 １０～２８０ｃｍ／ｄ
不等，以旧宫地区、西红门地区 Ｋｓ值最大，其他 ３层
土壤导水率变化范围较小。在４０～６０ｃｍ深度土壤
中，黄村地区及北臧村镇砂粒含量较多，土壤饱和导

水率较大，Ｋｓ大部分在 ２５～４０ｃｍ／ｄ内。采育镇
６０～８０ｃｍ深度Ｋｓ为１５～２０ｃｍ／ｄ之间，这主要是因
为该地区此层内粘粒含量较多，土壤容积密度较大，

粘壤土居多，饱和导水率较小。

图 ４　大兴区 ０～８０ｃｍ土壤饱和导水率 Ｋｓ分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＫｓｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０～８０ｃｍｉｎＤａｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ａ）０～２０ｃｍ　（ｂ）２０～４０ｃｍ　（ｃ）４０～６０ｃｍ　（ｄ）６０～８０ｃｍ
　

图 ５　大兴区土壤 ＰＴＦ中各参数的归一化灵敏度系数

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎＰＴＦｏｆＤａｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ
　

３　结论

（１）大兴区土壤 Ｋｓ与 Ｏｍ的变异性较大，土壤容

　　

积密度变异性最小，ＣＶ值分别达到 １３９％、７５４％及
８７％。

（２）以多折交叉验证方法优选后 ＰＴＦ模型的
ＲＭＳＥ为４０５２５ｃｍ／ｄ、ＡＰＥ为 ２０４７３８％、Ｒ

２
为 ０５４４，

模型效果优于 ３种现有 ＰＴＦ模型的预测结果，证明
了土壤传递函数在不同地区的应用存在明显的限

制。

（３）大兴区域表层０～２０ｃｍ土壤饱和导水率的
空间变异性较大，取值在１０～２８０ｃｍ／ｄ不等。大兴
区北部亦庄地区及西南部庞各庄镇、榆垡镇沿永定

河一带 Ｋｓ较小。在６０～８０ｃｍ深度处，东部采育镇
有粘壤土夹层，Ｋｓ预测值较小，在 １０～２０ｃｍ／ｄ之
间。
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