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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 ０９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 ７５ｋｍ；土

壤导气率与容重的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝对值为 ０５９５，两者显著相关；土壤导气率与饱和度的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数绝对

值达 ０９５９，两者高度相关；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

１１　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
１６６％ ～３３３％。多年平均降水量为 ５１２ｍｍ，蒸发
量１２１２ｍｍ，年平均气温１３６℃［１２］

。

１２　取样与测量方法
本研究选取灌区麦田为测点，以２５ｋｍ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（２５ｋｍ×２５ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（２５ｋｍ×２５ｋｍ）
　
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］
。

１３　数据分析与处理
１３１　空间变异分析

利用 ＳＰＳＳ１９０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］。
１３２　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

２１　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≤０１属于
弱变异性；０１＜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＝００５），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 ２２４１０ ００２９ ０１３１ －０２１１ １８８１ １３３５
粉粒质量分数 ２１２ ２３３８０ ００３４ ０１４５ ００６１ －０７２４ １１４１
砂粒质量分数 ２１２ ５４２１０ ００５０ ００９２ ０６２９ １９４９ １０５７
容重 ２１２ １２５２ ０１２４ ００９９ ０６９１ ２０３７ ０８３５
有机质质量比 ２１２ ２２０８４ ６０６８ ０２７５ ０２５９ ０２４１ ０５２７
饱和含水率 ２１２ ３５６２０ ００５１ ０１４３ －０１９７ －０２３８ ０９４８
饱和度 ２１２ １８５８０ ００６４ ０３４５ ０８８６ １７６０ １４４６
导气率 ２１２ ３６２２ １０９０ ０３０１ －０４６０ －０８５８ ０６７５

　　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′）０５得出，其中 ｎ′为样本数［１８］，Ｋ Ｓ检验取高斯分布数值［１９］。
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２２　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０８，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 １９，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０９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 ０～０２５、０２５～０７５和
０７５～１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０５，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 ７５ｋｍ。同时各参
数最大相关距离都没有超出滞后距离（３０２３ｋｍ）
的范围，符合逻辑。而试验设计的２５ｋｍ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 ６４６ １５３３０ ０５７９ ２３０ ０９２２ ０７６１ １９２５

粉粒质量分数 指数 １６０ １２１２０ ０８６８ ２１９ ０８７１ ２１８×１０－２ １９１６

砂粒质量分数 指数 ８４１ ２６１００ ０６７８ ２８４ ０８９６ ８２４×１０－２ １９５３

容重 球形 ３２０×１０－４ ００１６ ０９８０ ３１８ ０８２４ ２１９×１０－７ １９３７

有机质质量比 指数 ２９５ ５９０９ ０５０１ ８５１ ０９７３ ３７２×１０－３ １９２８

饱和含水率 球形 １７９ ２５５５ ０９３ ２３８ ０８７３ １９５×１０－２ １９７１

饱和度 球形 １２０ ４１５５０ ０９７１ ３００ ０８５４ ８２２×１０－２ １９１５

导气率 指数 ０１０６ １２１３ ０９１３ ２６８ ０８１２ ９２７×１０－４ １９３９

２３　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。

２４　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 ０～０５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　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（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 －００３３ ０６３７
粉粒质量分数 －００８５ ０２１７
砂粒质量分数 ００７７ ０２６６
有机质质量比 －０１３６ ００４８
容重 －０５９５ １１２７×１０－２１

饱和度 －０９５９ １３２９×１０－１６

　　注：表示在００５的水平上显著，表示在００１的水平上显著。

关系数绝对值介于 ０５～０８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０８～０１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。

２５　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

１９，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 ０９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

７５ｋｍ，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０５９５，两者显著相关，其与饱和度的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数绝对值为０９５９，两者高度相关；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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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２６（１）：１００－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　邵明安，王全九，黄明斌．土壤物理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
１１　ＷｅｓｔｅｒｎＡＷ，ＢｌｓｃｈｌＧ，ＧｒａｙｓｏｎＲＢ．ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＴａｒｒａｗａｒｒａｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２０５（１）：２０－３７．
１２　王卫华，王全九．基于 ＧＰＳ与 ＧＥ的土壤水力参数空间变异采样间距确定［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：９７－１００．

ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ．ＳａｍｐｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｂａｓｉｎｓｃａｌｅｂａｓｅｄｏｎＧＰＳａｎｄ
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：９７－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＭｉｌｌｅｒＭＰ，ＳｉｎｇｅｒＭＪ，ＮｉｅｌｓｅｎＤＲ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘｈｉｌｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８８，５２（４）：１１３３－１１４１．

１４　刘光崧．土壤理化分析与剖面描述［Ｍ］．北京：中国标准出版社，１９９６：４１－４８．
１５　李哈滨，王政权．空间异质性定量研究理论与方法［Ｊ］．应用生态学报，１９９８，９（６）：６５１－６５７．

ＬｉＨａｂｉｎ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｑｕａｎ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９８，９（６）：６５１－６５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＺｕＹ，ＭａＫ，ＺｈａｎｇＸ．Ａｆｒａｃｔａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９７，１７
（３）：３３３－３３７．

１７　ＮｉｅｌｓｅｎＤＲ，ＷｅｎｄｒｏｔｈＯ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ：ｓａｍｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｒｅｉｓｋｉｒｃｈｅｎ：Ｃａｔｅｎａ
Ｖｅｒｌａｇ，ＧｍｂＨ．，２００３：３１－９０．

１８　ＭａｓｓｅｙＪＲＦＪ．ＴｈｅＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔｆｏｒｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９５１，４６
（３）：６８－７８．

１９　ＣａｍｂａｒｄｅｌｌａＣ，ＭｏｏｒａｍａｎＴ，ＮｏｖａｋＪ，ｅｔａｌ．ＦｉｅｌｄｓｃａｌｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｏｗａｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌ，１９９４，５８（５）：１５０１－１５１１．

２０　王卫华，王全九．黑河中游绿洲麦田土壤导气率空间变异尺度性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：１７９－１８３．
ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ．Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｙｐｉｃａｌｏａｓｉｓｃｒｏｐｌａｎｄｓａｔｍｉｄｄｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：１７９－１８３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＢａｓｉｎＳｃａｌｅＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＡｉｒＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｔｓＩｍｐａｃｔＦａｃｔｏｒｓ

ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ１　ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ２　ＺｈａｎｇＺｈｉｐｅｎｇ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

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



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｔｓｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｂａｓｉｎｓｃａｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎＪｉｎｇｈｕｉｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｗｅｒｅｍａｄｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｓａｔｕｒａｔｅｄｄｅｇｒｅｅａｎｄｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ’ｓｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）ａｒｅａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０９．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｈａｓａｓｔｒｏｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｃａｌｅ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆａｉｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓ７５ｋｍ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０５９５．Ｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ
ａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０９５９．
Ｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｄｅｇｒｅｅａｒｅｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｔｈｅｍａｉｎｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｂｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｓｏｆｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｎａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｒｅｂｏｔｈｆｒｏｍ －２０ｋｍｔｏ２０ｋｍａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｉｌａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　 Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　 Ｂａｓｉｎｓｃａｌｅ　 Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
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（上接第 １１７页）

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳａｌｔＬｅａｃｈｉｎｇｉｎＣｏａｓｔａｌＳａｌｉｎｅＳｏｉｌＤｅｎｏｔｉｎｇ
ＳａｎｄＣｏｌｕｍｎｓＢａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬ

ＳｕｎＸｕｅｙａｎ１，２　ＬｉＰｉｎｆａｎｇ１　ＬｉＢａｏｇｕｏ１　ＸｕｅＹｕａｎｘｉａ２　ＳｈａｏＬｅｉ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒａｂｌｅＬａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ

２．ＹａｎｔａｉＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４６７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬ（３５），ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｗａｔｅｒａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｆｏｒｍｓ，ｗｉｔｈ
“ａ”ｄｅｎｏｔｉｎｇｎｏｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ，“ｂ”ｗｉｔｈｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｄｄｌｅｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ，“ｃ”ｗｉｔｈｏｎｅｌｏｎｇｓｌａｎｇｅｄ
ｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ，“ｄ”ｗｉｔｈｔｗｏｌｏｎｇｓｌａｎｇｅｄＸｓｈａｐｅｄｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ
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