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区域尺度土壤入渗参数空间变异性规律研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 以在杨凌区进行的土壤入渗试验为基础,利用标定理论、统计学与地统计学相结合的方法研究了

Philip 入渗公式的标定过程,以及标定因子的空间变异规律。 研究结果表明:在研究区域内不同标定因子中 琢A 标

定的效果最优,可用 琢A 对入渗曲线进行标定;利用统计学原理计算了不同置信水平和精度要求下入渗测点的合理

取样数;采用 ArcGIS 软件对标定因子 琢A 的空间变异规律进行了分析;建立了可根据易测定的土壤物理参数直接估

算 琢A 的土壤转换函数,并通过验证,其结果可较好地解决区域尺度内土壤入渗参数的点面转换问题。
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Abstract

Based on the infiltration experiments in Yangling district, the objective was to analyze the scaling
process of Philip model. The spatial variation discipline of scaling factors was found out and the pedo鄄
transfer function was established for estimating scaling factors. The study showed that the scaling of
infiltration process based on 琢A was the best among different scaling factors in Yangling district.
Therefore, the infiltration curves in the regional scale can be scaled with 琢A . Meanwhile, the reasonable
sampling number was calculated under the different confidence levers and required precision. The spatial
variation discipline of 琢A by ArcGIS software was analyzed, and the pedo鄄transfer function was established
to estimate 琢A . Accuracy of the estimate 琢A was analyzed in terms of pedo鄄transfer function, the results
suggested that it has feasible and reliable for estimating 琢A, which could be used to achieve the
conversion of soil infiltration between point and region.
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摇 摇 引言

土壤入渗参数是区域尺度参数估值的重要基

础,但大量研究表明土壤特性具有明显的空间变异

性[1 ~ 4],需多点测量才能取得足够的精度。 为此,众
多学者利用标定理论和方法来研究土壤特性的变异

规律[5 ~ 14],但都集中在田间尺度上,没有涉及到区

域尺度,由于区域尺度上的土壤入渗特性空间变异

性更大,这就造成了该问题研究的复杂性。 贾宏

伟[15]在石羊河流域野外入渗试验的基础上,建立了

简化 Philip 入渗公式及其土壤转换函数,并分析了

入渗特性的空间变异特征;屈金娜[16] 通过田间入渗



试验,研究了杨凌区土壤入渗参数的空间变异规律。
虽然这些研究取得了一定成果,但由于区域尺度上

土壤入渗参数空间变异规律的复杂性,仍需对其深

入研究,以期更好地解决该问题。 因此,本文选取杨

凌区粘壤土区域为研究对象,通过田间双环入渗试

验,运用标定理论、统计学与地统计学相结合的方法

对 Philip 入渗公式进行标定,并对标定因子的合理

取样数和空间变异规律进行分析,并试图建立估算

研究区域内标定因子的土壤转换函数,以期较好解

决区域尺度内土壤入渗参数的点面转换问题。

1摇 试验

杨凌区属于大陆季风性气候,地处典型的半干

旱气候区,多年平均降水量略大于 600 mm,蒸发量

1 100 mm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。 根据杨凌区土壤

质地的分布情况,于 2007 年 4 ~ 5 月份在二、三级阶

地上选取面积约 30 km2的区域(南北宽约 3 km,东
西长约 10 km)进行土壤入渗参数的空间变异规律

试验,试验区土壤质地为粘壤土,主要种植作物为小

麦和春玉米,共选取 44 个较典型的测点进行双环入

渗试验,用马氏瓶供水并控制地表水层深度;试验开

始后记录各测点不同时刻的累积入渗量,直到入渗

稳定为止,各测点重复 2 ~ 3 次,入渗参数取平均值;
在各测点采集土样,测定其初始含水率、容积密度以

及分析土壤颗粒组成(根据中国土壤质地分类标

准)等;利用 GPS 定位仪测定各测点经、纬度值。

2摇 Philip 公式的标定

2郾 1摇 基于标定理论建立 Philip 公式

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、Horton 公式、
Holtan 公式和 Smith 公式等;半理论半经验性的有

Green Ampt 公式和 Philip 公式等。 大量研究表明

Philip 公式形式简单,所含参数少,能够很好描述均

质土壤短历时条件下一维入渗过程[1,6,10],其公式为

I = St0郾 5 + At (1)
式中摇 I———单位面积上的累积入渗量,cm

t———入渗历时,min
S———土壤吸渗率,cm / min0郾 5

A———稳渗率, cm / min
用式(1)对入渗数据进行拟合,可求得各测点

的入渗参数值,如表 1 所示。 由于各测点的入渗试

验在相同时间内重复进行 2 ~ 3 次,从而可有效地减

少稳渗率 A 出现负值的情况。

对于 Philip 入渗公式标定原理可参见文献[1]。
根据标定原理,对 Philip 入渗式进行标定,即

琢Sj = (S j / S) 2 (2)
琢Aj = (A j / A) 1 / 2 (3)

I* = 琢I (4)
t* = 琢3 t (5)

其中 摇 S = 1
n 移

n

j = 1
S j (6)

A = 1
n 移

n

j = 1
A j (7)

式中摇 j———测点序号

S j、A j———相应测点的入渗参数值

琢Sj———各测点基于吸渗率 S 计算下的标定

因子值

琢Aj———各测点基于稳渗率 A 计算下的标定

因子值

琢———选用的标定因子值

I*、t*———标定后的累积入渗量和入渗历时

S、A———所有测点入渗参数 S、A 的均值

式(2) ~ (5)是入渗分析中所用到的标定关系,
将其代入式(1),结合标定原理,即可得研究区域内

标定后的 Philip 入渗公式

I* = 0郾 641t*0郾 5 + 0郾 166t* (8)
2郾 2摇 Philip 公式标定因子选优

各测点原始入渗曲线如图 1 所示,由图 1 可见

未标定的 I - t 曲线,由于土壤特性的空间变异,各
测点的入渗量曲线也不尽相同,但总体呈现一定规

律,由此表明标定计算是必要的。 为获得对各测点

均适用的 I* - t*关系,定量研究入渗参数的空间变

异性,利用基于入渗参数 A 和 S 的标定因子 琢A 和

琢S,对区域尺度上各测点的入渗曲线进行标定,标定

结果如图 2 所示。 由图 2 可知,标定后各测点入渗

曲线的离散程度比标定前(图 1)明显降低;琢S 标定

的区域尺度上各测点的累积入渗曲线,与式(8)描

述的曲线存在显著差异,标定效果很差;琢A 标定的

区域尺度上各测点的累积入渗曲线,与式(8)描述

的曲线虽不完全吻合,但一致性很高,标定效果较

好,这与文献[10]和[16]的研究结果类似。 进一步

分析区域内标定因子关系,如图 3 所示,标定因子的

预测趋势总是向着 琢S 方向延伸,因土壤初始含水率

对吸渗率 S 的影响比对稳渗率 A 大得多[17],故全部

测点的土壤吸渗率 S 变化范围明显大于稳渗率 A,
这也进一步说明了用 琢A 标定的累积入渗量关系曲

线优于用 琢S 标定的曲线。
由上面分析可知,相同测点的 琢A 与 琢S 值不相

等,且 琢A 的标定效果优于 琢S 的标定效果,为求得统
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摇 摇 表 1摇 各测点入渗参数与标定因子值

Tab. 1摇 Results of infiltration parameters and scaled parameters for every survey point

测点

序号
经度 纬度

土壤吸渗率

S / cm·min - 0郾 5

稳渗率

A / cm·min - 1

标定因子

琢S 琢A

初始含水

率 兹0 / %

容积密度

rd / g·cm - 3

粘粒含

量 Sc

砂粒含

量 Sa

1 107毅 56忆 57义 34毅 18忆 58义 0郾 505 0郾 079 0郾 620 0郾 692 19郾 57 1郾 42 0郾 274 0郾 055

2 107毅 57忆 38义 34毅 18忆 59义 0郾 392 0郾 083 0郾 374 0郾 707 15郾 74 1郾 62 0郾 268 0郾 056

3 107毅 59忆 08义 34毅 18忆 50义 0郾 810 0郾 159 1郾 596 0郾 979 17郾 81 1郾 50 0郾 264 0郾 058

4 107毅 59忆 58义 34毅 18忆 50义 0郾 279 0郾 140 0郾 189 0郾 919 19郾 27 1郾 40 0郾 254 0郾 060

5 108毅 01忆 15义 34毅 18忆 36义 0郾 566 0郾 130 0郾 780 0郾 884 17郾 31 1郾 51 0郾 261 0郾 059

6 108毅 01忆 48义 34毅 18忆 32义 0郾 828 0郾 100 1郾 668 0郾 774 19郾 55 1郾 37 0郾 263 0郾 058

7 108毅 02忆 25义 34毅 18忆 40义 0郾 817 0郾 182 1郾 623 1郾 047 17郾 60 1郾 42 0郾 261 0郾 059

8 108毅 01忆 56义 34毅 17忆 53义 0郾 972 0郾 138 2郾 300 0郾 911 18郾 92 1郾 34 0郾 266 0郾 056

9 108毅 01忆 15义 34毅 17忆 48义 0郾 993 0郾 124 2郾 398 0郾 865 20郾 74 1郾 35 0郾 261 0郾 057

10 108毅 00忆 23义 34毅 17忆 54义 0郾 399 0郾 142 0郾 387 0郾 925 22郾 42 1郾 30 0郾 231 0郾 080

11 108毅 00忆 06义 34毅 18忆 01义 0郾 713 0郾 216 1郾 238 1郾 141 18郾 55 1郾 56 0郾 202 0郾 099

12 107毅 58忆 48义 34毅 18忆 03义 0郾 252 0郾 163 0郾 154 0郾 991 20郾 47 1郾 24 0郾 230 0郾 079

13 107毅 57忆 33义 34毅 18忆 04义 0郾 764 0郾 150 1郾 421 0郾 949 18郾 96 1郾 35 0郾 211 0郾 080

14 107毅 58忆 01义 34毅 17忆 19义 0郾 729 0郾 163 1郾 295 0郾 991 18郾 21 1郾 34 0郾 229 0郾 076

15 108毅 00忆 24义 34毅 17忆 26义 0郾 700 0郾 320 1郾 193 1郾 389 16郾 19 1郾 39 0郾 190 0郾 099

16 108毅 00忆 49义 34毅 17忆 26义 0郾 487 0郾 255 0郾 577 1郾 240 17郾 26 1郾 50 0郾 205 0郾 090

17 108毅 01忆 44义 34毅 17忆 33义 0郾 898 0郾 075 1郾 962 0郾 674 16郾 22 1郾 35 0郾 280 0郾 048

18 108毅 02忆 36义 34毅 17忆 27义 0郾 910 0郾 119 2郾 015 0郾 845 18郾 96 1郾 54 0郾 268 0郾 061

19 108毅 03忆 26义 34毅 17忆 34义 0郾 559 0郾 126 0郾 761 0郾 872 16郾 99 1郾 44 0郾 270 0郾 060

20 108毅 04忆 45义 34毅 18忆 04义 0郾 159 0郾 124 0郾 062 0郾 864 20郾 12 1郾 20 0郾 294 0郾 077

21 108毅 05忆 35义 34毅 18忆 08义 1郾 132 0郾 137 3郾 120 0郾 909 15郾 99 1郾 38 0郾 243 0郾 070

22 108毅 06忆 15义 34毅 17忆 45义 0郾 760 0郾 148 1郾 406 0郾 945 18郾 10 1郾 32 0郾 235 0郾 077

23 108毅 06忆 29义 34毅 17忆 20义 0郾 498 0郾 106 0郾 604 0郾 798 18郾 17 1郾 47 0郾 245 0郾 050

24 108毅 04忆 59义 34毅 17忆 05义 0郾 213 0郾 114 0郾 110 0郾 828 18郾 36 1郾 42 0郾 229 0郾 043

25 108毅 05忆 28义 34毅 17忆 38义 0郾 201 0郾 073 0郾 098 0郾 663 20郾 27 1郾 34 0郾 258 0郾 069

26 108毅 05忆 00义 34毅 17忆 38义 1郾 510 0郾 092 5郾 551 0郾 745 18郾 39 1郾 33 0郾 249 0郾 068

27 108毅 00忆 25义 34毅 18忆 57义 0郾 553 0郾 203 0郾 744 1郾 106 18郾 88 1郾 28 0郾 229 0郾 071

28 107毅 57忆 18义 34毅 17忆 27义 1郾 080 0郾 185 2郾 839 1郾 056 16郾 34 1郾 29 0郾 211 0郾 060

29 108毅 00忆 26义 34毅 17忆 25义 0郾 183 0郾 403 0郾 082 1郾 558 16郾 27 1郾 26 0郾 201 0郾 095

30 108毅 00忆 48义 34毅 17忆 25义 0郾 790 0郾 408 1郾 519 1郾 568 19郾 40 1郾 47 0郾 214 0郾 104

31 108毅 02忆 42义 34毅 17忆 26义 0郾 911 0郾 182 2郾 020 1郾 047 17郾 79 1郾 31 0郾 224 0郾 085

32 108毅 04忆 03义 34毅 17忆 25义 1郾 320 0郾 062 4郾 241 0郾 611 16郾 38 1郾 40 0郾 269 0郾 048

33 108毅 06忆 30义 34毅 17忆 19义 0郾 122 0郾 125 0郾 036 0郾 868 18郾 98 1郾 43 0郾 244 0郾 053

34 107毅 59忆 03义 34毅 17忆 00义 0郾 841 0郾 287 1郾 721 1郾 315 17郾 18 1郾 52 0郾 189 0郾 083

35 108毅 00忆 31义 34毅 17忆 08义 0郾 010 0郾 409 0郾 000 1郾 570 19郾 42 1郾 27 0郾 216 0郾 086

36 108毅 01忆 46义 34毅 17忆 26义 1郾 090 0郾 072 2郾 892 0郾 659 21郾 36 1郾 46 0郾 265 0郾 043

37 108毅 02忆 46义 34毅 17忆 26义 1郾 000 0郾 175 2郾 434 1郾 027 17郾 50 1郾 33 0郾 230 0郾 077

38 108毅 03忆 39义 34毅 17忆 32义 0郾 566 0郾 086 0郾 780 0郾 720 19郾 22 1郾 35 0郾 260 0郾 060

39 108毅 06忆 45义 34毅 16忆 50义 0郾 663 0郾 117 1郾 070 0郾 840 16郾 39 1郾 34 0郾 245 0郾 051

40 108毅 00忆 05义 34毅 17忆 10义 0郾 446 0郾 278 0郾 483 1郾 294 11郾 24 1郾 30 0郾 224 0郾 069

41 108毅 00忆 24义 34毅 17忆 14义 0郾 960 0郾 295 2郾 245 1郾 333 15郾 50 1郾 31 0郾 214 0郾 079

42 108毅 02忆 52义 34毅 17忆 24义 0郾 106 0郾 148 0郾 027 0郾 944 14郾 77 1郾 22 0郾 185 0郾 070

43 108毅 01忆 17义 34毅 17忆 17义 0郾 249 0郾 154 0郾 151 0郾 963 13郾 77 1郾 21 0郾 227 0郾 074

44 108毅 04忆 24义 34毅 18忆 07义 0郾 254 0郾 073 0郾 158 0郾 663 12郾 26 1郾 24 0郾 236 0郾 069

均值 S = 0郾 641 A = 0郾 166

401 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



图 1摇 测点的原始累积入渗量曲线

Fig. 1摇 Original accumulative infiltration curves

一的标定因子,便于进一步研究,比较分析了 琢S、琢A

及其两者的算术平均值 琢A
SA、几何平均值 琢G

SA和调和

平均值 琢H
SA标定结果的方差 SS

琢A
AS =

琢A + 琢S

2 (9)

琢G
AS = 琢A琢S (10)

琢H
AS =

2琢A琢S

琢A + 琢S
(11)

SS = 移
N

i = 1
移
M

j = 1
( I*ij - 琢 jIij) 2 (12)

图 2摇 标定的累积入渗量 时间曲线

Fig. 2摇 Accumulative infiltration鄄time curves scaled
(a) 琢S 摇 (b) 琢A

摇

图 3摇 区域内标定因子的关系

Fig. 3摇 Relationship of scaling factors
摇

式中摇 N———各测点入渗过程的时段数

摇 摇 摇 M———入渗试验的测点数

I*ij ———式(8)计算的累积入渗量

Iij———各测点原始的累积入渗量

琢 j———各测点选用的标定因子

经计算得 琢A、琢S、琢A
SA、琢G

SA和 琢H
SA的方差 SS 分别

为 3郾 2 伊 103、1郾 2 伊 107、3郾 6 伊 105、2郾 8 伊 104和 4郾 8 伊
103。 由此可知,区域尺度上 琢A 标定结果的方差 SS

最小,实际应用中,可选取 琢A 对不同测点的入渗曲

线进行标定。 基于标定原理,将所选标定因子 琢A 代

入式(8),可得研究区域内任意测点累积入渗量与

入渗时间的关系式,即
I = 0郾 641琢1 / 2

A t0郾 5 + 0郾 166琢2
A t (13)

式中只包含一个未知参数 琢A。 因此,若要对研究区

域内的土壤入渗特性进行分析,就需深入研究标定

因子 琢A 的空间变异规律。

3摇 区域尺度标定因子 琢A 的空间变异规律

3郾 1摇 合理取样数的确定

由于土壤空间变异性的特点,取样点的数目不

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

合理取样数的问题。 合理的取样数 N 应满足要求:
样本的均值xN和总体的均值 u 之差的绝对值小于或

等于某一规定精度 驻 的这一事件的概率达到所要

求的置信水平 P l,即合理的取样数目应满足

P{ | xN - u |臆驻} = P l (14)

若取样是独立的,且数目足够多,则中心极限定

理成立。 因此,可知随机变量 浊 = (xN - u) / 滓2 / N
为标准正态分布。 在实际应用中,总体方差 滓2 是未

知的,可由样本方差 s2 代替,由此可得

{P
xN - u
s2 / N

臆姿a, }f = P l (15)

式中摇 姿a,f———t 分布特征值,由显著水平 a = 1 - P l

和自由度 f = N - 1 查 t 分布表求得

由式(14)和(15)可求得合理取样数

N = 姿2
a, (f

s )驻
2

(16)

若考虑到取样精度 驻 = ku( k 为精度要求)要
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求,则式(16)可改写为

N = 姿2
a, (f

s )ku
2
= 姿2

a, (f
CV )k

2
(17)

式中摇 CV———变异系数

对表 1 中由入渗资料计算所得 44 组标定因子

琢A 进行统计分析,其最大值为 1郾 570,最小值为

0郾 611,均值为 0郾 970,可知标定因子 琢A 的变异系数

为 0郾 257 5,属于中等变异强度,其偏度系数和峰度

系数分别为 0郾 945 和 0郾 409,这说明频率分布曲线

表现为正偏,存在一定的高峰态。
在置信水平 P l 为 95% 、90% 、80% ,精度误差

k 为5%和 10% 的条件下,采用式(17)结合统计分

析数据,计算区域尺度内土壤入渗测点的合理取样

数,结果如表 2 所示。 由表 2 可知,在不同置信水平

和精度要求下的合理取样数相差较大,同时也表明

文中试验测点数能够满足 10%的精度误差下 95%
的置信水平要求,或者说可满足 5% 的精度误差下

80%的置信水平要求。

表 2摇 合理取样数计算结果

Tab. 2摇 Statistic results of reasonable sampling number

参数
Pl = 95% Pl = 90% Pl = 80%

k = 5% k = 10% k = 5% k = 10% k = 5% k = 10%

合理取样数 N 102 26 72 18 44 11

3郾 2摇 标定因子 琢A 的变异趋势

为准确描述标定因子 琢A 在研究区域分布特征,
采用 ArcGIS 软件对其空间变异规律进行研究。 首

先利用 GIS 投影功能选择高斯投影模式,将各测点

经、纬度值转换为平面坐标值,再将转换的坐标值导

入 ArcGIS 软件生成各测点在图中的位置,结合表 1
实测资料计算得出各测点标定因子 琢A 值,由于标定

因子 琢A 值呈偏态分布,对其进行对数转换后,其数

据呈正态分布,再利用 ArcGIS 软件的地理统计分析

功能得出研究区域内 琢A 的等值线图(图 4)。

图 4摇 区域尺度内标定因子 琢A 等值线图

Fig. 4摇 Contour map of scaled coefficient 琢A inlarge scale
摇摇 摇 由图 4 可见,标定因子 琢A 的空间变异性比较稳

定,具有一定的规律性,研究区域内西北方向 琢A 值

较小,而最大值出现在大寨乡附近,总体呈现出由两

边向中部南偏西方向逐渐增大的趋势。 综合考虑杨

凌区的地形和土壤质地等因素,其原因可能为:杨凌

区由南向北,其土壤质地由砂壤土逐渐变为粘壤土,
且土壤中的粘粒含量对土壤的入渗特性有着较大的

影响,而大寨乡附近的土壤粘粒含量较二级阶地和

三级阶地内其他地方要小,故标定因子 琢A 的最大值

出现在大寨乡附近。
为验证 ArcGIS 软件预测区域标定因子 琢A 值变

异规律的可靠性,利用 ArcGIS 软件分析功能生成研

究区域内所有测点标定因子 琢A 空间变异规律预测

值与实测计算值的比较,如图 5 所示。 由图 5 可见,
除个别点误差较大,其余点均分布在 1颐 1线附近,表
明在双环入渗试验推求最优标定因子的基础上,采
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用 ArcGIS 软件分析得出研究区域内标定因子 琢A 的

空间变异规律是可靠的。

图 5摇 标定因子实测计算值与预测值比较

Fig. 5摇 Comparison between calculated and
predicted scaled coefficients

摇
3郾 3摇 土壤转换函数

根据上文分析可知,基于标定理论建立的入渗

模型只包含一个未知参数 琢A,根据 琢A 的空间变化

规律便可实现土壤入渗的点面转换。 因此,如何快

速准确地确定标定因子 琢A 便成为亟需解决的问题。
区域尺度上,通过大规模测试获取水力参数显然是

十分困难的,也是没有必要的,一些粗略的估算公式

便可满足土壤水分模拟计算的需要[18]。 由于土壤

水力参数本质上是土壤质地决定的,因而可通过构

建水力参数与易测定的土壤物理参数的函数关系即

土壤转换函数,估算区域尺度上的水力参数。 以土

壤基本物理特性为自变量,参数 琢A 为因变量,利用

多项式逐步回归分析法,将部分对标定因子 琢A 影响

较小的变量剔除,建立估算标定因子 琢A 的土壤转换

函数为

琢A = 90郾 697S2
a - 4郾 274S2

c - 21郾 863SaSc -
1郾 202兹0 + 0郾 066rd + 1郾 244

(R = 0郾 760 7 ) (18)
式中摇 rd———土壤容积密度,g / cm3

兹0———初始(质量)含水率,%
为验证式(18)的可靠性,将其估算结果与各测

点实测 琢A 值进行比较,结果如图 6 所示。 由图 6 可

知,琢A 的估算值与实测值较为接近,其所有点误差

绝对值均值为 11郾 04% ,结合区域尺度内的实际情

况,可认为其误差在一个较为合理的范围内,且
式(18)中所含参数也易测定,说明式(18)的估算结

果比较合理,且同时具有一定的适用性。 为进一步

验证式(18)的可靠性,将式(18)计算的各测点标定

因子代入式(13)中,将各测点累积入渗量的预测值

与实测值(原始值)进行比较,结果如图 7 所示。 由

摇 摇

图 7可知,两者较为接近,由此表明利用土壤基本物

理特性建立的估算研究区域内标定因子 琢A 的土壤

转换函数,可较好地解决区域入渗点面转换及入渗

参数难以取得的问题。

图 6摇 区域尺度上 琢A 的估算值与实测值的比较

Fig. 6摇 Comparison between estimated and
measured 琢A at region scale

摇

图 7摇 累积入渗量实测值与预测值比较

Fig. 7摇 Comparison between calculated and
predicted cumulative infiltration

摇

4摇 结论

(1)通过比较不同取值方法下标定因子的标定

结果,其在所研究的区域内以标定因子 琢A 的标定效

果最优。
(2)以统计原理为基础对入渗资料所得 44 组

标定因子 琢A 进行的分析表明,属中等变异强度,计
算了不同置信水平和精度要求下入渗测点的合理取

样数。
(3)采用 ArcGIS 软件对标定因子 琢A 的空间变

异规律进行了研究,并通过验证,结果表明采用

ArcGIS 软件对区域尺度内 琢A 的空间变异规律进行

分析是可行的。
(4)建立了可根据易测定的土壤物理参数直接

估算 琢A 的土壤转换函数,可较好地解决区域尺度内

土壤入渗参数的点面转换问题。
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