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摘要:土壤水力参数是土壤水分和污染物迁移等陆面过程数值模拟的重要基础参数。为探明关中平原农

田土壤水力参数空间分异特征,建立空间分布预测模型,在关中平原网格布设124个样点,采集根层0-20
cm原状和扰动土壤样品,利用vanGenuchten模型拟合获取土壤水分特征曲线,获得残余含水量(θr)、饱
和含水量(θs)以及系数α和n等土壤水力参数。采用经典统计学、地统计学和结构方程方法分析了θr、θs、

α和n的空间变异特征及影响因子,建立了水力参数传递函数预测模型。结果表明:θr和α为强变异,θs为

中等变异,n为弱变异。θr、θs、α和n 半方差函数最佳拟合模型分别为球状模型、指数模型、指数模型和球

状模型。θs和n具有强烈的空间依赖性,变程分别为32.7,54.3km;θr和α具有中等程度空间依赖性,变程

均为52.8km。土壤质地、容重、pH、有机质和海拔是影响土壤水力参数空间分布的主要因子。基于土壤

理化性质和海拔建立的水力参数传递函数模型具有较好的模拟效果,可用于关中地区大尺度农田生态系

统土壤水力参数的模拟预测。
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Abstract:Soilhydraulicparametersarecriticaltothenumericalsimulationoflandsurfaceprocessessuchas
soilmoistureandpollutanttransport.Thisstudyaimedtoexplorethespatialvariationcharacteristicsand
influencingfactorsofsoilhydraulicparameters,andthensimulatedtheseparametersthroughindirectmeth-
odinclassiccultivatedarea.Atotalof124samplingsitesweresetupintheGuanzhongPlainarea,and
undisturbedanddisturbedsoilsamplesatthedepthof0-20cmwerecollectedseparatelyateachsampling
site.SoilretentioncurvewasestimatedbythevanGenuchten(VG)modelandthehydraulicparameters(i.e.
θr,residualwatercontent;θs,saturatedwatercontent;αandn,shapecoefficients)oftheVGmodelwere
calculated.Classicalstatistics,geostatisticalandstructuralequationmethodswereusedtodeterminethespa-
tialvariationcharacteristicsandinfluencingfactorsofθr,θs,αandn,andthepredictionmodelofhydraulic
parameterpedo-transferfunctionswasestablished.Theresultsshowedthatthevariabilityofnandθswas
weakandmoderate,respectively;whileθrandαhadstrongvariability.Semi-variancefunctionsofθr,θs,α
andncouldbebestfittedbythesphericalmodel,theexponentialmodel,theexponentialmodelandthe
sphericalmodel,respectively.θsandnexhibitedstrongspatialdependence,withtherangeof32.7and54.3
km,respectively.θrandαexhibitedmoderatespatialdependence,withtherangeof52.8and52.8km,
respectively.Soiltexture,bulkdensity,pH,organicmatterandelevationwerethemaindirectfactorsaffect-
ingsoilhydraulicparameters.Thepedo-transferfunctionsmodelofhydraulicparametersbasedonsoilphysi-
calandchemicalpropertiesandelevationhadgoodsimulationeffect,andcouldbeusedtosimulateandpre-
dictsoilhydraulicparametersoflarge-scalefarmlandecosystemintheGuanzhongarea.
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  模型是研究不饱和土壤中水分运动及污染物迁移

的有效工具[1-2],其中土壤水力参数是预测土壤水分动

态分布的重要参数。由于气候环境、地质条件、土壤性

质等的不同,不同地区土壤物理、化学和生物过程有显

著差异,进而使土壤水力参数在一定尺度上具有明显的

空间异质性[3]。了解土壤水力参数的空间变异和分布

特征对模拟包气带水分运输和溶质运移过程十分重要,
已有不少学者[2-5]对土壤水力参数空间变异性进行了研

究,取得了重要进展。目前土壤水分特征曲线主要依

靠田间采样结合室内分析获得,溶质运移和水文过程

模拟等领域应用最广泛的土壤导水特性模型是van
Genuchten模型(VG模型),因其适用条件广、拟合

效果好而得到广泛应用[6]。然而,利用试验测定土壤

水分特征曲线拟合VG模型中参数,获得非饱和土壤

的含水率耗时费力,在较大空间研究尺度上难以实

现[1,7],快速而准确获取土壤水分运动参数是长期困

扰土壤水文过程和污染物迁移等领域的难题。根据

易于测定的土壤基本理化参数建立预测模型,以间接

获得土壤水力参数,将极大地便利土壤水分过程模拟

和污染物运移方面的科学研究[1]。
确定不同地区土壤水力参数的影响因子,建立基

于易获得土壤性质的传递函数方程已被广泛用于大

尺度土壤水力参数的模拟和预测[7-9]。常见的传递函

数模型构建方法包括线性回归、非线性回归、人工神

经网络等。Li等[7]在华北平原封丘县利用多元回归

建立了θs、α 和n 的传递函数方程,并将建立的传递

函数应用于作物产量估算;胡振琪等[9]利用人工神经

网络,基于土壤质地、容重和饱和含水量,对徐州矿区

复垦土壤的θs、α 和n 进行了预测。然而,传递函数

模型具有明显的地域局限性[10]。因此,针对特定区

域建立不同的传递函数方程十分必要。
关中平原地区是华夏文明重要发祥地,已有上千

年的耕作历史,是我国的重要粮食产区。关中平原城

市群在国家现代化建设大局和全方位开放格局中具

有独特战略地位。关中地区地势平坦,土质肥沃,是
农业生产的集中区域,人类活动强度大,同时该区也

面临着生态系统脆弱、农田质量退化、地下水硝酸盐

污染等生态环境问题[11]。土壤水力参数因土地利用

类型的不同而具有显著差异。农地具有人类活动频

繁、土壤受干扰大的特点,粪肥施用、精耕细作、秸秆

还田等对耕层土壤理化性质产生了重要影响[12]。由

于农地管理措施的差异,其土壤水力参数可能具有更

明显的空间异质性;同时,也增加了农田土壤水力参

数模拟预测的难度。Wang等[2]研究了辽宁省西部

不同尺度农地土壤水力参数的空间变异特征及影响

因素,并发现土壤水力参数空间变异特征受研究尺度

的显著影响。量化区域尺度农地土壤水力参数的空

间变异性,建立区域农田土壤水力参数预测的传递函

数模型,对农田土壤水文过程模拟与管理具有重要意

义,也将为地下水保护、土壤污染治理及精准农业等

研究提供基础参数。
为此,本研究以关中平原农田生态系统为对象,

通过网格布设124个农地样点,采集作物根层0-20
cm原状和扰动土壤样品,利用VG模型拟合获取土

壤水分特征曲线及θr、θs、α和n 等水力参数,采用经

典统计学和地统计学方法分析水力参数的空间变异

特征,利用结构方程模型确定土壤水力参数空间分异

的主要影响因子,建立土壤水力参数的传递函数模

型,以期为关中地区农田土壤水文过程模拟和养分管

理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

选择关中平原地区作为试验地点。关中平原地区

位于陕西省中部(东经106°43'-110°31',北纬34°02'-
35°34'),包括西安、宝鸡、咸阳、渭南、铜川、杨凌5市

1区(图1),是典型的新生代断陷盆地。盆地内堆积

了近千米的第四纪松散层,主要土壤类型为褐土、潮
土、塿土等。关中平原地势由渭河两岸向南北山前呈

阶梯状抬升,地貌类型分别为冲积平原、黄土台塬、山
前洪积扇。其地势相对平坦,地下水位较低,光、热资

源丰富,土壤质量好,是我国重要的粮食产区。土地

利用类型主要为耕地,以冬小麦和夏玉米轮作为主,
多为1年2季,部分地区因土质、水热适宜,近年来开

始发展规模化果树种植,如眉县、礼泉县、大荔县等。
除西部部分地区不具备灌溉条件外,研究区多以地下

水或渠水作为农业灌溉用水,多采用机械化耕作。关中

地区属大陆性季风半湿润气候,年平均气温12.9℃,
年平均降水量500~700mm。

1.2 试验设计

2018年12月至2019年2月,对关中平原地区

典型农田生态系统进行网格(20km×20km)布点

采样,总计布设124个样点,样点分布见图1。为了

避免道路对样地的影响,每个采样点距道路距离在

500m以上。利用手持式GPS记录样点的经纬度和

海拔。分别利用100cm3环刀和土钻采集表层原状

和扰动土壤样品,为减少外界干扰,原状和扰动土样
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均从距地表10cm深度处开始取样,获得10-15cm
原状土和扰动土,以代表表层0-20cm土壤。将原

状土壤样品带回实验室,测定土壤容重和土壤水分特

征曲线。扰动土壤样品风干后过2,0.25mm筛,分
别用于测定土壤颗粒组成、pH和有机质。利用高速

冷冻离心机(HITACHI,CR21G,日本)测定不同水

吸力 下 的 土 壤 含 水 量,利 用 马 尔 文 激 光 粒 度 仪

(MalvernPanalytical,MS2000,英国)测定土壤颗粒

组成,利用高锰酸钾外加热法测定土壤有机质含量,
利用玻璃电极法测定土壤pH。

图1 关中平原地区位置及采样点分布

1.3 研究方法

1.3.1 土壤水分特征曲线拟合 利用vanGenucht-
en模型对土壤水分特征曲线进行拟合,获得各土壤

水力参数(θr、θs、α和n),其数学表达式为:

θ=θr+
θs-θr

1+ αh n[ ]m (1)

m=1-
1
n
(0<m<1) (2)

式中:θ 为体积含水量(cm3/cm3);θr为残余含水量

(cm3/cm3);θs为饱和含水量(cm3/cm3);h 为压力水

头(cm);α为与进气吸力相关的参数(1/cm);n 和m
为水分特征曲线形状系数。

1.3.2 土壤水力参数空间变异分析 利用经典统计

和地统计方法分析水力参数的空间变异特征。经典

统计学中某一变量空间变异程度用变异系数(CV)表
示,其计算公式为:

CV=
S
x

(3)

式中:S 为标准偏差;x 为平均值。根据变异程度分

级,CV≤0.1为弱变异性,0.1<CV<1为中等变异

性,CV≥1时为强变异性[13]。
地统计学方法综合考虑了空间变量的随机性和

结构性特征,是土壤变异性分析最常用的定量工具,
也是确定土壤水力特性的空间相关性的常用方法。
利用半方差函数分析计算空间变量的变异模式,半方

差函数的计算公式为:

λ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
(Z(xi)-Z(xi+h))2 (4)

式中:λ(h)为半方差函数值;N(h)为距离为h的数据点

的对数;Z(xi)为随机变量Z 在x=xi处的实测值;

Z(xi+h)为随机变量Z 在x=xi+h处的实测值。
根据半方差函数模型,可得到块金值(C0)、基台

值(C0+C)、变程(A)3个重要特征值,用于空间异

质性和变异尺度范围的分析[14]。C0表示随机部分

产生的空间异质性,C 是系统变异产生的空间异质

性。C0/(C0+C)为空间异质比,定量描述了随机变

异在总变异中所占的比例,是描述空间依赖性的重要

指标。按照Cambardella等[15]的划分标准,当C0/
(C0+C)≤25%时,空间依赖性强,25%<C0/(C0+
C)<75%时为中等空间依赖性,C0/(C0+C)≥75%
时空间依赖性较弱。A 表示研究变量空间自相关变

异的尺度范围,变程越小,参数在空间上的相互作用

距离就越小,则变异性越大,样点间距超过变程时,可
认为不具有相关性[16]。

克里格插值是地统计学常用的一种插值方法,通过

对点或区域进行最优线性无偏估计,给出估计区域的模

拟值[15]。根据半方差分析结果,本研究采用普通克里格

插值方法获得各土壤水力参数的空间分布图。

1.3.3 结构方程模型 结构方程模型通过构建各潜

在影响因素间的作用关系,直观地揭示变量间的相互

作用,被广泛用于土壤学和生态学研究[17]。应用结

构方程模型分析土壤水力参数的影响因子,将海拔、
土壤容重、pH、土壤质地(黏粒、粉粒、砂粒)、土壤有

机质作为潜在变量进行分析。模型采用最大似然法

进行拟合,并根据拟合效果对模型进行修正。利用参

数对数转换和bootstrap法以解决模型的非多元正

态分布问题。选择卡方值χ2、p 值、拟合优度指数

(GFI)和近似均方根误差(RMSEA)作为评价指标。

1.3.4 传递函数方程的构建及评价 将各参数相关

因子及其常见转换形式作为自变量构建传递函数方

程。其中,70%(87个样点)的样点数据用于构建传

递函数方程,30%(37个样点)的样点数据用于模型

验证。选取均方根误差(RMSE)和平均误差(ME)作
为模型精度的评价指标,各评价指标计算方法为:

    RMSE=
∑
N

i=1
(yi-̂yi)2

N
(5)

    ME=
∑
N

i=1
(yi-̂yi)

N
(6)

式中:N 为用于模拟的样本数;yi 为测量值;̂yi 为预

测值。

1.3.5 数据处理及分析方法 本研究利用RETC软

件对土壤水分特征曲线进行拟合并获取VG模型相关

参数。描述性统计分析及逐步多元回归在SPSS20.0中
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进行。利用GS+9.0软件进行半方差分析,利用Arc-
GIS10.2进行克里格插值,并绘制土壤水力参数空间

分布图。结构方程模型在AMOS22.0中构建。

2 结果与分析

2.1 土壤水力参数基本统计特征

VG模型对124个样点土壤水分特征曲线均具

有较好的拟合效果(R2>0.99),因此VG模型可适用

于关中农田土壤水力参数的拟合,这与 Wang等[3]利

用VG模型分析整个黄土高原地区土壤水力参数的

结果一致。已有研究[18]表明,VG模型对粗质地土壤

的拟合效果较差,而关中地区位于黄土高原南部,土
壤黏粒含量高,其拟合效果较好,说明VG模型适用

于质地较细土壤的水力参数拟合。由表1可知,关中

地区0-20cm土层土壤水力参数θr、θs、α和n 的平

均值分别为0.01cm3/cm3,0.48cm3/cm3,0.15/cm
和1.19,变化范围分别为0~0.16cm3/cm3,0.37~
0.73cm3/cm3,0~1.29/cm和1.10~1.53。根据变

异系数CV可知,参数n 具有弱变异特征,θs为中等

变异性,θr和α 为强变异性,这与刘继龙等[5]在陕西

杨凌地区的研究结果相似。研究区土壤容重、有机

质、砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量平均值分别为1.24
g/cm3,18.24g/kg,8.76%,61.12%和30.12%,以上

各土壤物理属性均为中等变异性。

表1 土壤水力参数及土壤物理属性的描述性统计特征

指标 最小值 最大值 平均值 标准偏差 变异系数

θr/(cm3·cm-3) 0 0.16 0.01 0.03 2.07
θs/(cm3·cm-3) 0.37 0.73 0.48 0.07 0.14

α/cm-1 0 1.29 0.15 0.21 1.42
n 1.10 1.53 1.19 0.08 0.06

容重/(g·cm-3) 0.99 1.70 1.24 0.14 0.11
有机质/(g·kg-1) 8.48 32.65 18.24 4.78 0.26

砂粒含量/% 1.89 31.17 8.76 4.54 0.52
粉粒含量/% 47.42 73.15 61.12 3.34 0.50
黏粒含量/% 13.00 41.59 30.12 4.41 0.15

2.2 土壤水力参数地统计学空间变异

利用地统计半方差函数对各土壤水力参数空间

变异性进行分析,结果见表2。对于VG模型中的不

同参数,θr和n 的最佳拟合模型均为球状模型,θs和α
的最佳拟合模型均为指数模型。参数θs和n 块金值

较小,表明由随机误差引起的空间异质性较小;空间

异质比分别为16.2%和21.5%,具有强烈的空间依赖

性。对于θs和n,由于结构性变异在空间变异中占绝

对的主导作用,可通过减小采样间距降低方差[16]。
参数θr和α块金值较大,空间异质比分别为36.8%和

50.0%,具有中等程度的空间依赖性。θs的变程较

小,为32.7km,表明其空间相互作用距离小;而θr、α
和n 的变程分别为52.8,52.8,54.3km,空间相互作

用距离相较θs更大。
表2 土壤水力参数变异函数模型及相关指标

水力参数 最适模型 块金值 基台值 空间异质比/% 变程/km 决定系数 残差平方和

θr 球状 0.0042 0.0113 36.8 52.8 0.657 1.85E-05
θs 指数 0.0008 0.0047 16.2 32.7 0.445 1.98E-06
α 指数 0.8380 1.6770 50.0 52.8 0.448 2.29E-01
n 球状 0.0008 0.0038 21.5 54.3 0.689 2.86E-06

  基于地统计半方差函数分析结果,利用普通克里格

插值方法对4个水力参数进行空间插值,获得研究区土

壤水力参数的空间分布图(图2)。总体而言,θr呈东部

和中部地区高,而西部地区较低的分布趋势,不同区域

间具有明显的差异,这可能与结果中较多的零值有关;θs

具有明显的斑块状分布特征,空间上变化较为剧烈,θs受

到诸多环境因素尤其是土壤孔隙和结构的影响[19],不同

的自然条件、耕作方式、管理模式等显著改变了表层土

壤结构,造成其强烈变化的空间分布特征;α 空间分

布无明显的变化趋势,主要表现为东部和西部地区较

高,而中部地区较低;n 在东西方向上大致呈带状分

布;θr和n,θs和α分别具有相似的分布趋势。

2.3 土壤水力参数影响因子

本研究利用结构方程模型分析了潜在影响因子

与4个土壤水力参数之间的作用关系,结果见图3。
模型各评价指标均达到标准以上(p>0.05,GFI≥
0.95,RMSEA≤0.08)[20],具有良好的拟合效果。土

壤质地、pH、土壤有机质、容重和海拔对土壤水力参

数具有重要影响。从直接效应来看,砂粒含量和有机

质对θr分别具有显著的正效应和负效应(p<0.05);
黏粒含量、pH、有机质对θs具有正效应,而海拔和容

重具有负效应,其中容重、海拔和pH对θs具有显著

作用;黏粒含量、pH对α具有正效应,而容重对α 具

有负效应,各影响因素中仅容重对α 影响作用显著;

n 受砂粒含量的正效应作用,而黏粒含量、有机质、容
重则具有负效应作用,砂粒、黏粒含量为n 的显著影

响因子。土壤理化性质是水力参数预测的关键因子,
这与其他地区的研究[19]结果相符合。土壤持水能力

主要受到土壤颗粒孔隙和土粒吸附能力影响,这主要

与容 重、有 机 质 含 量、质 地 尤 其 是 黏 粒 含 量 有

关[18,21]。海拔除对θs具有显著的直接影响外,还通

过作用有机质、黏粒、砂粒、容重及pH 等土壤性质,
对各水力参数产生了明显的间接影响。因此,关中地

区农田生态系统土壤水力参数的空间分异特征受土
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壤、地形等因子的共同影响。此外,决定系数R2表

明,本研究构建的结构方程模型对θr的解释度有限,
这可能与利用RETC软件拟合获得的θr有过多的零

值有关,难以体现潜在因子对θr的作用效应。

图2 关中平原土壤水力参数空间分布

  根据结构方程模型分析结果,θr和n均受到土壤质

地的显著影响(图3),以关中平原东部地区为例,其土壤砂

粒含量高,颗粒相对较粗,造成θr和n空间分布上东部地

区较高的趋势。容重通过影响土壤孔隙尤其是大孔隙数

量影响水分特征曲线变化,对θs和α同时具有显著负效应

(图3),造成其在空间分布上的一致趋势(图2)。

  注:左侧为潜在影响因子,箭头指向被作用变量,箭头上的数字代表标准路径系数,R2为模型对各水力参数的解释度,箭头实线和虚线分别代

表正向作用和反作用,箭头粗细表示作用强度。

图3 关中平原土壤水力参数影响因子路径图
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2.4 传递函数预测模型

  本研究利用结构方程模型中的主要影响因子作

为自变量,通过多元逐步回归建立了4个水力参数的

传递函数方程。所有方程均经过显著性检验,且均在

p<0.01水平上显著(表3)。由表3可知,对于关中

农田生态系统,土壤质地是除θs外的3个土壤水力参

数的重要预测因子,其中θr和n 传递函数模型仅包

含土壤质地。土壤容重也是预测土壤水力参数的重

要变量,这与大多其他研究[22]建立的传递函数方程

结果一致。土壤有机质、pH和海拔仅在参数θs的传

递函数方程中被作为输入变量。
表3 关中平原地区土壤水力参数传递函数模型及预测精度

水力参数 传递函数方程 均方根误差 平均误差 p
θr θr=-0.005+3.05E-05×Silt×Sand+0.008×cosSilt 0.021 0 <0.001
θs θs=0.453+9.22E-08×EL2+0.002×pH×SOM-0.01×BD×SOM 0.058 -0.023 <0.001
α α=-1.052+1.153/BD+0.000295×Clay2 0.172 0 <0.001
n n=-1.633+18.953/Clay+0.025×cosSilt+0.618×lnClay+0.025×Sand0.5 0.047 0.002 <0.001

  注:Clay为黏粒含量(%);Silt为粉粒含量(%);Sand为砂粒含量(%);BD 为容重(g/cm3);SOM为有机质含量(g/kg);EL 为海拔(m)。下同。

  为检验本研究建立的传递函数方程的预测能力,
利用验证数据与其他研究[23-25]建立的水力参数传递

函数模型进行了对比分析(表4)。结果表明,本研究

建立的传递函数模型RMSE和 ME更低,即在研究

区具有更好的预测效果。
在其 他 传 递 函 数 模 型 中,Wösten 等[23]利 用

HYPRES数据库建立的水力参数模型预测效果最

好,HYPRES数据库收集了欧洲12个国家的土壤数

据,数据更具有代表性。因此,增加采样数量、保证样

点足够的变异性有利于提高传递函数模型的拟合精度。

Qiao等[24]针对黄土高原深层土壤(104.5~204.5m)建立

了传递函数模型,虽然研究区域包含了关中平原,但
由于深层土壤和表层土壤的水力性质具有较大差异,
其传递函数对本研究数据的预测精度有限。Santra
等[25]基于印度小流域数据集建立的传递函数模型对

关中地区参数α 仍有较好的预测能力,但对n 拟合

效果较差,这可能与研究区不同,而导致土壤性质差

异变化较大有关[26]。因此,其他地区建立的水力参

数传递函数模型难以较好模拟预测关中地区所有4
个土壤水力参数。

表4 基于验证数据的新建立传递函数与已有传递函数的拟合精度

传递函数方程 输入参数 样本数 水力参数 均方根误差 平均误差

Qiao等[24] BD,Sand,Clay,SOM 206

θs 0.100 0.065
α 0.254 0.149
n 0.194 0.121

Wösten等[23] BD,Silt,Clay,SOM 4030

θs 0.071 0.027
α 0.248 0.139
n 0.096 0.027

Santra等[25] BD,Silt,Clay,SOM,pH 100
α 0.228 0.102
n 0.997 -0.969

本研究 BD,Sand,Silt,Clay,SOM,EL 124

θr 0.041 0.010
θs 0.065 -0.008
α 0.241 -0.050
n 0.100 0.019

  关中平原地处半湿润区,部分地区地下水位低,易
发生土壤盐渍化。本研究发现,在渭南市、西安市部分

地区均存在严重的土壤盐渍化现象,盐渍化对土壤水力

参数可能产生重要影响。刘彩虹等[27]针对盐碱地土壤

水力参数的研究发现,土壤全盐量对土壤基本物理性质

具有显著影响,进而对水力参数产生间接作用。人类活

动(如灌溉、施肥、耕作等)对耕层土壤也会产生强烈的

扰动,使土壤结构和物质含量发生改变[19],进而对土壤

水力参数的模拟产生影响。因此,为提高土壤水力参

数的模拟预测精度,未来可考虑将其他相关因子(如
农田管理措施)引入传递函数方程[10]。本研究建立

了具有一定精度的包含土壤理化性质和地形因子的

土壤水力参数传递函数模型,为关中平原区域大尺度

农田生态系统土壤水力参数预测提供了方法支撑,为
该区土壤水文及溶质迁移模拟预测提供了依据。

3 结 论
本文量化了关中平原地区农田土壤水力参数

θr、θs、α和n 的空间变异性,确定了土壤水力参数空

间分异的主要影响因子,建立了相应的传递函数预测

模型。结果表明,θr和α 为强变异,θs为中等变异,n
为弱变异。θr和n 半变异函数可用球状模型进行最

优拟合,θs和α 可用指数模型进行最优拟合。θs和n
具有强烈的空间依赖性,变程分别为32.7,54.3km;

θr和α 具有中等程度空间依赖性,变程分别为52.8,
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52.8km。关中地区农田土壤水力参数空间分异受土

壤理化性质和地形因子的共同影响,土壤质地、容重、
有机质、pH是影响水力参数空间分异的主要因子,
而海拔通过作用土壤理化性质对水力参数产生间接

影响。本研究建立的传递函数模型对土壤水力参数

具有较好的预测效果,可用满足一定精度条件下区域

农田土壤水力参数空间分布的预测。
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