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关中平原田间土壤含水量的空间变异性
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摘 要 为了明确田块尺度土壤含水量的空间变异特征，制定合理准确的土壤采样方法，支
持田间精准灌溉，分 7个日期对陕西省杨凌区曹新庄试验区土壤样品进行采集，利用经典统
计学和地统计学方法，分析了 0～60 cm不同土层土壤含水量的空间变异特点。结果表明: 田
块尺度土壤含水量空间分布呈弱变异或中等偏弱变异;土壤含水量在 11．7% ～20．1%时，其值
越低，空间变异性越强。采样间距显著影响土壤含水量空间变异性的计算精度，采样间距设
置为东西方向间距 27 m和南北方向间距 9 m时的土壤含水量变异系数比采样间距设置为东
西方向间距 9 m和南北方向间距 18 m大 3．3%。随着采样密度的增大，土壤含水量分布的等
值线变化增大;表征田块尺度土壤含水量空间变异性最少的网格数量为 21 个点。采样间距
为东西方向间距 18 m和南北方向间距 9 m时，田块尺度土壤含水量具有较高的空间相关性，
田块中间位置的土壤含水量比四周高 3%～5%。本研究可为关中平原田间测定土壤含水量确
定合理的采样方法，并为实现农业精准灌溉提供参考。
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Spatial variability of soil water content in field of Guanzhong Plain，Northwest China．
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Abstract: To clarify the spatial variability of soil water content at field scale，a reasonable sampling
method was established to support precision irrigation in the field． Soil samples were collected from
Caoxinzhuang experimental area in Yangling District，Shaanxi Province at seven different dates． The
spatial variation of soil water content in different soil layers of 0－60 cm were analyzed with classical
statistics and geostatistics methods． The results showed that spatial distribution of soil water content
in field scale was weak and moderate． When soil water content was within the range of 11．7% －
20．1%，soil water content was negatively correlated with spatial variability． Sampling interval signifi-
cantly affected the calculation accuracy of the spatial variability of soil water content． The coefficient
of variation of soil water content between the east-west direction spacing of 27 m and the north-south
direction spacing of 9 m was about 3．3% higher than the east-west direction spacing of 9 m and the
north-south direction spacing of 18 m． With increasing sampling density，the contour change of soil
water content distribution increased，and the number of grids with the least spatial variability of soil
water content at the field scale was 21 points． When the sampling spacing was 18 m in the east-west
direction，9 m in the north-south direction，soil water content at field scale had a high spatial distri-
bution correlation with soil water content in the middle position being 3%－5% higher than the sur-
rounding． Our results provided reference for reasonable sampling of soil water content in the
Guanzhong Plain and could guide the precision irrigation in agriculture．
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土壤性质在空间上有很大的变异性［1－2］，农田

耕作和管理方式、植被类型、灌水方式和地理位置等
自然因素和人类活动可对土壤质地、容重和含水量
等土壤性质产生影响。田间土壤含水量作为重要的
土壤参数，了解其分布特征对制定合理的采样方法、
高效利用水资源和实现精准灌溉均有重要意义。关
中平原是我国重要的商品粮产区，研究该地区的土

壤含水量分布情况对于提高农业生产尤为重要。
近年来，土壤性质空间变异性研究日益受到重

视。国内外学者从不同采样尺度［3］、不同土地利用
方式［4－5］、不同采样间距［6－7］和不同土层深度［8－10］等
方面对土壤含水量空间变异性进行了研究，结果表

明，土壤结构因子( 土壤质地、地形) 对土壤含水量
的空间变异性起决定性作用［11－13］，如 Ersahin 等［14］

在土耳其安纳托利亚中部的研究发现，相同土质情

况下，表层土与深层土的土壤含水量具有相同强度

的空间变异性;还有研究表明，土壤含水量空间变异

性随着尺度的增大而增强，如史文娟等［6］和邢旭光

等［8］发现，3种尺度下的土壤含水量空间变异性与
尺度大小呈正相关。这些研究虽可以从不同角度有
效阐述土壤含水量的变异特征，但较多关注于水平

方向上土壤性质的变异情况，忽略了垂直方向上的

空间变异性。不同采样尺度下不同采样间距的土壤
含水量空间变异性均存在差异，而针对田块尺度土

壤性质的空间变异性研究尚需广泛开展。不同地区
的土壤性质空间分布不同，本研究以曹新庄试验农

田为例，通过对田间 0～60 cm土层土壤含水量的测
定，利用经典统计学与地统计学分析相结合的方法，

分别探讨了不同土层和不同采样间距对关中地区田

间土壤含水量空间变异性的影响，以期为关中地区

农业生产和精准灌溉提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
试验于 2018年 9 月—2019 年 5 月在陕西省咸

阳市杨凌区( 34°20' N，108°24' E，海拔 521 m) 曹新
庄试验农田进行。试验区多年平均气温为 12．5 ℃，
无霜期约 220 d。多年平均降雨量为 632 mm，降水
主要集中于 6—10月，多年平均蒸发量为 1500 mm。
试验点处于渭河平原三级阶地，地形平坦，区内种植

作物为冬小麦。
1. 2 数据来源
试验地为 139 m×36 m 的田块，采用均匀网格

布点法，每隔 9 m间距布置一个土壤含水量采样点，

共 64个采样点，计算过程中，忽略地边的 19个采样
点，实际采样点为 45个。
土壤含水量使用 TDＲ土壤水分测量仪测定，每

次可以同时测量 0 ～ 20、20 ～ 30、30 ～ 40、40 ～ 50 和
50～60 cm土层土壤含水量。采样时间分别选择降
雨后( 2018年 9月 20日、2018年 11月 19日和 2019
年 5月 12日) 3次，降雨前( 2018年 11月 2日、2019
年 3月 14 日、2019 年 4 月 2 日和 2019 年 5 月 31
日) 4 次，务必在一天内将目标土壤含水量采集
完毕。
1. 3 研究方法
采样间距以 9 m×9 m 为标准，每隔一列、一行

进行样点筛除，以东西方向上间距×南北方向上间
距表示，得到 9 m×9 m、18 m×9 m、27 m×9 m、9 m×
18 m、18 m×18 m 5 种采样间距。特异值是指观测
数据中存在过大或过小的值，其存在会使半方差函

数突发畸变［15］，对土壤参数局部估计精度产生重要

影响［16］，因此，在分析前要对过大或过小的值进行

判别。若数据超过样本平均值加减标准差的范围，
认为该值为特异值，且分别用数据中最大或最小值

代替。土壤参数空间变异性的分析要服从正态分
布，将采样数据进行正态分布检验，对不符合正态分

布的数据进行对数变换，使其符合正态分布。
以经典统计学和地统计学理论为基础，使用均

值、标准差、变异系数及标准误差研究数据的变异
性。变异系数计算公式如下:

CV=σ /a ( 1)
式中: CV为变异系数; σ为标准差; a为均值。通常
情况下，当 CV≤0．1 时，研究变量具有弱变异性; 当
0．1＜CV＜1 时，研究变量具有中等变异性; 当 CV≥1
时，研究变量为强变异性。
半方差函数 γ( h) 公式如下:

γ( h) =
1

2N( h)∑
N( h)

i = 1
Z( xi ) － Z( xi + h)[ ] 2 ( 2)

式中: h为滞后距( m) ; N( h) 为滞后距离为 h 时的
样本对数; Z( xi ) 为随机变量 Z 在空间位置 xi 上的
观测值; Z( xi+h) 为随机变量 Z 在空间位置 xi+h 上
的观测值。
文中半方差函数主要采用 Spherical 模型进行

拟合。Spherical模型公式如下:

γ( h) = C0+C
3h
2a

－ 1
2

h
a( )

3

[ ] ( 0≤h≤a)

γ( h) = C0+C1 ( h＞a) ( 3)
地统计参数包括的块金值 ( C0 ) 、结构方差
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( C1 ) 、基台值( C1 +C0 ) 和变程( Ｒ) 均可以从拟合的
半方差函数导出。C0表示采样尺度以下变量的变异

性及采样误差; C1表示由于采样数据中存在的空间

自相关性引起的方差变化范围; C1 +C0表示空间变

异程度的高低，反映的是空间上的最大变异; Ｒ 是指
变异函数首次呈现水平状态的距离，也叫做自相关

距离。半方差的拟合使用 GS+软件( 版本 9．0，美国
Gamma Design Software) ，采用 Surfer软件( 版本 8．0，
美国 Golden Software) 用于土壤含水量空间分布图
的绘制，用 SPSS 25．0和 Excel进行基本统计值的统
计和计算。

2 结果与分析

2. 1 土壤含水量的特征统计值
运用数理统计中变异系数公式计算发现，0 ～ 60

cm平均土壤含水量的 CV 存在明显差异( 表 1) 。7
次采样有 5次为弱变异性，占 72%，2 次为中等偏弱
变异性，占 28%。随着土壤含水量的增大，变异系
数逐渐减小，标准误差随之减小，说明在一定的土壤

含水量范围内，土壤越干旱，其空间变异系数越大，

空间变异性越强。
2. 2 土壤含水量的空间变异特征
采用 GS+9．0对 7次采样结果进行半方差拟合，

结果表明，第 1次和第 2 次的采样结果经平方变换
后符合正态分布，其他 5次采样结果符合正态分布。
将采样点各土层平均土壤含水量数据带入 GS+ 9．0
进行半方差拟合，结果见表 2。第 2、4、5 和 7 次采
样下土壤含水量较小，第 1、3 和 6 次采样下土壤含
水量较大，而土壤在较干燥条件下( 第 2、4、5和 7次
采样) 的基台值比在湿润条件下( 第 1、3 和 6 次采
样) 的大。因此，土壤含水量越小，基台值越大，土
壤含水量空间变异性越大。
基底效应即块金值与基台值的比，反映土壤属

性的空间依赖性。其比值越大，说明样本间的变异更
多的是由随机因素引起的，一般用小于 25%、25% ～
75%、大于 75% 3个区间依次表示系统具有强烈、中
等和较弱的空间相关性［1，17］。基底效应 C0 / ( C1 +
C0 ) 在 7次采样下均小于 50%，表明总体上土壤含
水量的空间分布受随机因素的影响不大。
变程表示观测点之间的最大相关距离。由表 2

可知，7次采样中，第 1次采样的土壤含水量的最大
相关距离最大，第 3、5次的最小，相应的土壤含水量
在第 3、5次采样中的空间连续性最差。对比表 1 中
不同采样土壤平均含水量可以看出，土壤湿润程度

表 1 不同采样时间和采样方式下土壤含水量的特征统计值
Table 1 Characteristic statistics of soil water content under
different sampling times and sampling modes

采样日期
Sampling
date

采样间距
Sampling
space
( m)

个数
Sampling
number

平均值
Mean
( %)

标准差
SD
变异系数

CV
( %)

标准误差
SE

2018-09-20 9×9 45 17．2 1．28 7．5 0．21
18×9 21 17．4 1．16 6．7 0．26
27×9 15 17．0 1．68 9．9 0．45
9×18 15 17．4 1．14 6．5 0．33
18×18 7 17．8 1．13 6．4 0．46

2018-11-02 9×9 45 16．0 1．36 8．6 0．22
18×9 21 16．0 1．20 7．5 0．27
27×9 15 15．7 1．81 11．5 0．50
9×18 15 16．6 0．77 4．7 0．23
18×18 7 16．5 1．02 6．2 0．41

2018-11-19 9×9 45 17．8 0．99 5．6 0．15
18×9 21 17．8 0．97 5．5 0．20
27×9 15 17．9 0．62 3．4 0．16
9×18 15 18．5 0．76 4．1 0．20
18×18 7 18．6 0．64 3．4 0．23

2019-03-14 9×9 45 16．4 1．48 9．0 0．24
18×9 21 16．5 1．42 8．6 0．32
27×9 15 16．9 1．38 8．2 0．40
9×18 15 16．9 0．83 4．9 0．26
18×18 7 16．7 0．57 3．4 0．25

2019-04-02 9×9 45 16．3 1．70 10．4 0．28
18×9 21 16．2 1．57 9．7 0．34
27×9 15 16．4 2．24 13．7 0．68
9×18 15 16．9 1．41 8．4 0．45
18×18 7 17．0 1．05 6．2 0．47

2019-05-12 9×9 45 17．0 2．20 12．9 0．37
18×9 21 17．0 2．15 12．6 0．48
27×9 15 17．3 2．70 15．6 0．78
9×18 15 17．8 1．80 10．2 0．54
18×18 7 17．7 2．40 13．5 1．07

2019-05-31 9×9 45 13．7 2．05 15．0 0．34
18×9 21 13．7 2．34 17．1 0．52
27×9 15 14．1 2．47 17．4 0．71
9×18 15 13．8 1．89 13．7 0．57
18×18 7 14．3 2．46 17．2 1．10

会影响土壤含水量的空间变异性，即土壤含水量越

低，土壤含水量的空间变异性表现越强。表征土壤
含水量变异性的指标刻画了土壤含水量变异的不同

方面，但在表达土壤含水量变异的效果上具有一致

性。随着基台值的增大，变程逐渐减小，最大相关距
离减小，说明土壤含水量越低，土壤含水量的最大相

关距离越小。
2. 3 不同采样间距的土壤含水量空间变异性
采用半方差函数对 7次采样时间不同采样间距

的各土层平均土壤含水量进行半方差分析和统计分

析。在初始网格法布局的基础上，扩大取样间距，确
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表 2 不同采样时间下所有采样点 0 ～ 60 cm 土层平均土壤
含水量变异函数理论模型与相关参数
Table 2 Theoretical model and related parameters of soil
water content in 0－60 cm layers for all samples at different
sampling times

采样日期
Sampling
date

块金值
C0

基台值
C1+C0

变程
Ｒange
( m)

块金值 /
基台值
C0 /
( C1+C0)

平均
土壤含水量
Average soil
water content
( %)

2018-09-20 0．63 1．78 51．6 0．36 17．2
2018-11-02 0．64 2．13 40．0 0．30 16．0
2018-11-19 0．08 1．05 10．6 0．08 17．8
2019-03-14 0．15 2．33 19．2 0．06 16．4
2019-04-02 0．33 3．17 10．6 0．10 16．3
2019-05-12 0．01 2．44 16．2 0．00 17．2
2019-05-31 0．01 3．87 17．4 0．00 13．7
模型类型均为球形 The model types were all spherical．

定了 5种尺度: 9 m×9 m、18 m×9 m、27 m×9 m、9 m
×18 m、18 m×18 m，分析了采样间距对土壤含水量
空间变异性计算精度的影响( 表 1) 。
随着采样间距的增大，采样点数减小，CV 值呈

减小的趋势。27 m×9 m和 9 m×18 m两种采样间距

采样数均为 15个，但 27 m×9 m的 CV值大于 9 m×
18 m的 CV 值，且标准误差也是前者大于后者，说
明 27 m×9 m采样间距获得的土壤含水量变异水平
强于 9 m×18 m。这是由于 27 m×9 m采样间距是根
据地形平均取样，而 9 m×18 m 则在南北和东西方
向上采样点密度不一致。由表征东西、南北两方向
上土壤含水量变异性的异质性指数确定的采样点能

够均衡包含两方向上的变异性，进而使试验区土壤

含水量数据更准确，且增大试验区面积可以提高准

确性［18］。因此，在采样点数相同的情况下，不同方
向的采样点密度是影响结果的重要因素，一般建议

在不同方向上设置的采样点密度相同或者接近。
基于不同采样间距的土壤含水量参数的数据

集，利用 Surfer 8．0软件绘制采样间距分别为 9 m×9
m、18 m×9 m、27 m×9 m 下土壤含水量的空间分布
图( 图 1) 。
由图 1可知，采样间距为 9 m×9 m 时，不同采

样时间下土壤含水量分布形态类似，在东向80 m、

图 1 不同采样间距下 0～60 cm土层平均土壤含水量的空间分布
Fig．1 Spatial distribution of average soil water content in 0－60 cm layers at different sampling intervals．
a) 09-20; b) 11-02; c) 11-19; d) 03-14; e) 04-02; f) 05-12; g) 05-31．
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北向 20 m处附近和东向 20 m、北向 15 m处附近土
层土壤含水量差别较小，土壤含水量较大; 在东向

40 m、北向 30 m 处和东向 60 m、北向 10 m 处以及
东向 120 m、北向 10 m附近土壤含水量较小。采样
间距为 18 m×9 m 时，在东向 20、40、60 和 80 m，北
向 20 m处附近土壤含水量较大;东向 60 m、北向 10
m处附近土壤含水量在 16．5%～13%，土壤含水量较
小。而采样间距为 27 m×9 m 时，东向 130 m 处的
土壤含水量较小，东向 40 m、北向 30 m 处土壤含水
量较小，东向 40 m、北向 20 m处土壤含水量较大。
无论采样间距多大，在田块北向 15 m 处，即田

块中间处的土壤含水量均较高。采样密度越小，土
壤含水量的空间分布趋势越平缓，随着采样密度的

增大，土壤含水量的空间分布特征趋于明显。当采
样间距从 9 m×9 m 增大到 18 m×9 m 时，土壤含水
量空间分布趋势无明显变化，采样间距从 18 m×9 m
增大到 27 m×9 m 时，土壤含水量空间分布趋势更
明显。为了方便说明，参照吴才聪等［19］对碱解氮的
分级，将每增加 1%的土壤含水量划为一个等级: 1
级 11% ～ 12%; 2 级 12． 01% ～ 13%; 3 级 13． 01% ～
14%; 4 级 14． 01% ～ 15%; 5 级 15． 01% ～ 16%; 6 级
16．01% ～ 17%; 7 级 17． 01% ～ 18%; 8 级 18． 01% ～
19%; 9级 19．01%～20%。由图 2 可知，采样间距为
18 m×9 m的各级面积与采样间距为 9 m×9 m 的对
应面积最接近，7 次采样中，6 级面积变化最小，11
月 2日的 5级面积变化最大，增加了 796．1 m2，其变

化占田块总面积的 15%。采样间距为 27 m×9 m时
只保留了 15 个数据，仅占采样间距为 9 m×9 m 的
1 /3，其各级面积与采样间距为 9 m×9 m 的各级面
积有较大不同。综上，土壤含水量的采样间距可以
控制为 18 m×9 m，采样密度约为 45个·hm－2。
2. 4 垂直方向上的土壤含水量空间变异性
以第 3次采样为例，绘制了 9 m×9 m 采样间距

下 0～60 cm不同土层土壤含水量在东西、南北方向
的空间分布图( 图 3) ，土壤含水量分布较为“突起”
的部分大多出现在地形的中间部分，即南北方向

15～25 m、东西方向 20～ 120 m 处土壤含水量较大，
而田块四周边缘处的土壤含水量相对较小，且土壤

含水量分布较“平稳”。由于降雨后土壤含水量较
高，各土层土壤含水量的空间分布形态大致相似，且

0～40 cm土层土壤含水量分布起伏较大，40 ～ 60 cm
土层土壤含水量分布较平坦，这是由于浅层土壤对

降雨响应较快，变化较大，随着土层深度的增加，降

雨短期内对土壤含水量的影响逐渐减小，土壤含水

量的空间分布逐渐均匀。在0 ～ 60 cm深度范围内，

图 2 不同采样间距土壤含水量分级面积统计
Fig．2 Statistics of soil water content classification area at dif-
ferent sampling intervals．
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图 3 0～60 cm土层土壤含水量的空间分布
Fig．3 Spatial distribution of soil water content in 0－60 cm layers．

40～50 cm土层土壤含水量空间变异强度较其他土
层弱，土壤含水量垂直方向的空间变异性呈先减小

后增大的趋势。这可能是由于冬小麦根系主要集中
在土壤上层，并且根系的根重密度会随着土层深度

的增加而减少，所以，40 ～ 50 cm 土层土壤含水量较
其他土层低。这是由剖面根密度差异导致的典型的
土壤含水量垂直分布格局。

3 讨 论

田块尺度下土壤性质空间变异性的研究是实现

农业精准灌溉的重要基础，空间变异性的强弱是土

壤性质空间关系的表象。东北黑土区［13］、陕北黄土
区［11，20］和新疆盐碱土区［1］的土壤含水量在垂直方

向上的变异强度表现为弱变异或中等( 偏弱) 变异。
本研究验证了这一规律，水平与垂直方向上的土壤

含水量空间变异性表现为弱变异。这与许多研究得
出的结果相似［21］。
一些研究表明，不同研究区域和研究时期土壤

含水量空间变异性受结构因子影响的程度主要与土

壤含水量大小相关［21－22］。本研究发现，土壤较干旱
时，土壤含水量的基台值整体上比土壤湿润时大，同

样说明土壤含水量空间变异性强度受土壤含水量大

小的影响。土壤含水量的增加主要是由降水引起
的，降水在田间分布较均匀，而由于田间的土壤质

地、养分分布不同，冬小麦的生长存在差异，冬小麦
的根部耗水、棵间蒸发和植株蒸腾不均匀，导致田间
耗水分布不均匀，土壤含水量空间变异性发生变化。

赵文举等［23］在研究土壤水分运动时发现，土壤含水

量的变异性主要发生在土壤含水量较小的区域，土

壤含水量越小，其空间变异性越大。这与本研究结
果一致。土壤含水量越大，土壤越趋向于饱和，负压
越小，土壤含水量的空间变异性越趋向于零。但王
云强等［18］在黄土高原 0 ～ 500 cm 土层研究发现，土
壤含水量的变化趋势与其空间变异性效果存在一致

性，垂直方向上的结果与水平方向不同。这是由于
垂直方向的土壤含水量变异性是通过各土层水平方

向的土壤含水量变异强度沿深度方向的变化趋势计

算得出的，因而分析垂直方向的土壤含水量的空间

变异性不仅要考虑土壤含水量的大小，还要分析土

壤含水量的变幅大小。
土壤性质的空间变异性差异与采样密度有

关［7，19］，CV随采样密度( 测点数量 /采样面积) 的增
加而增加，采样密度越大，采样点数越多，空间分布

越趋于稳定［24］。合理的采样密度在采样前是未知
的，在控制成本最小条件下，可以根据不同产量和土

壤肥力水平划定区域，确定采样密度［25］。本研究中
采样尺度较小，在不同采样时间下，采样间距 18 m×
9 m的空间分布与 9 m×9 m 的较为接近，为了降低
成本，减少采样点数，选择采样间距为 18 m×9 m。
实际上，单一的采样密度不能用于所有地区，每个区

域都有各自的最佳采样密度，很多情况下需要根据

土壤性质和覆盖物来确定，且需要考虑实际采样情

况和成本问题［26］。
不同土层土壤含水量的均值和变异系数存在较
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强的相关性，且土层距离越小，相关性越强［27］。本
研究中，各土层土壤含水量空间分布相似，土壤含水

量垂直方向的空间变异强度呈先减小后增大的趋

势。魏新光等［28］对黄土丘陵区枣林土壤含水量的
研究认为，枣林浅层土壤由于降雨入渗，土壤含水量

变异程度随土层的增加而减小，中间根系土层的土

壤含水量变异系数非常小，而由于下垫面情况复杂，

深层土层存在水分侧向补给的情况，其土壤含水量

的变异程度增大。说明植被覆盖下的土壤含水量空
间变异性需要考虑降水和植被根系对土壤含水量的

影响。
另外，地形和微地貌也与土壤含水量的空间变

异程度及分布格局存在一定的关系［29］。刘宏伟
等［30］认为，土壤含水量分布受局部微地形的影响，

当发生降雨时，地势较低处的土壤含水量饱和度较

高，土壤含水量空间变异性强度较地势高处的弱。
郭欣欣等［13］对黑土区坡面土壤的研究认为，由于重

力作用，土壤含水量入渗速率不同，土壤含水量沿坡

长方向的变化趋势不同。本研究发现，田块区域中
间范围的土壤含水量比四周高，可能是由于不同的

地形影响植被生长，造成降雨时产生的入渗程度、植
被蒸腾和棵间蒸发产生差异，从而影响土壤含水量

的空间变异性［13，31］。
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