
第 21卷 第 8期
2005年 8月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 21　N o. 8
A ug. 　2005

黄土高原退耕坡地土壤水分空间变异的尺度性研究
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摘　要: 在面积 60 m×60 m 的坡地上采用 2 m×2 m 的网格进行高密度土壤水分测定,通过改变采样幅度和采样间距的
“再采样”方法,选取变异系数、相关距离和M o ran 的 I 相关指数 3个参数作为表征空间变异大小的指标,研究了尺度大小
对土壤水分空间变异的影响。研究结果表明,随着采样幅度尺度在一定范围内的增大,土壤水分变异的特征参数如变异系
数、相关距离和M o ran 的 I 相关指数都呈不同程度地增大;当采样间距增大时,变异系数和M o ran 的 I 相关指数没有变化,

而相关距离却减小。
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0　引　言

土壤水分对土壤侵蚀、溶质迁移和土壤- 大气之间
相互作用等水文学过程以及土壤形成过程有较大的影
响[ 1 ]。土壤水分具有空间异质性,其异质性的存在对各
种水文过程和土壤形成过程均有显著的影响。因此,了
解土壤水分的异质性对理解和预测各种过程就显得尤
为重要。
自 20 世纪 70 年代以来, 土壤水分的空间变异性
研究得到了很大的发展,研究范围涉及到小区、坡面、小
流域和区域等不同尺度。综合相关的研究结果 (见表 1)

发现[ 2- 15 ] ,在不同的研究区域和尺度下,土壤水分空间
变异的变异系数和相关距离不同。W estern et a l.
(1998, 1999)针对类似问题指出,在小尺度和大尺度的
研究中,相关长度存在差别的原因可能部分地是由于采
样效应和采样的不确定性引起的[ 16, 17 ] , B lo sch l (1998)

也指出, 从试验数据分析得出的表观变异 (A pparen t

V ariab ility)与真实变异 (N atu ra l V ariab ility)存在差
异,且两种变异的差别大小与测量尺度有关[ 18 ]。因此,

土壤水分空间变异如何受尺度变化的影响需要进一步
研究。另外,土壤水分测量值的空间尺度常常与要求土
壤水分预测的尺度不一致,因此,常常需要对测量尺度

和预测或模拟尺度之间进行尺度推绎 (Sca ling) (包括
尺度上推和尺度下推) ,由于测量尺度引入的偏差,常使
根据测量数据所计算的方差或空间相关长度与其真实
值不一致 ( W estern et a l. , 1999) [ 17 ]。由于客观上自然
过程本来可能具有的多尺度特征和主观上对依赖于测
量尺度的空间变异估计的偏差,从而带来了在各种尺度
上的预测和模拟的困难。因而,对土壤水分空间变异的
尺度性研究就显得尤为重要。
在研究土壤水分的空间变异时,如何科学准确地布
置样点以便最大程度地反映土壤的真实变异是当前研
究面临的一个挑战。弄清楚尺度对土壤水分空间变异的
影响有利于了解土壤水分的真实变异,并可为水文学模
型模拟和为获取田间真实信息而制定有效的采样方案
提供依据。B lo sch l和 Sivapalan (1995) [ 19 ]提出尺度是一
个包含采样幅度 (Ex ten t)、采样间距 (Spacing)、采样体
积 (Suppo rt) 3个概念的名词。目前,土壤水分空间变异
研究的田间直接测试方法主要有土钻取土烘干法、
TDR 法和中子仪法,相对来说,在不同的研究之间,采
样体积大小的差别较小,而采样幅度和采样间距则存在
较大差别。因此,本文仅通过采样幅度和采用间距的变
化对常用的表征空间变异的变异系数 (CV % )、相关距
离 (Co rrela t ion L ength)和自相关的M o ran 的 I 指数 3

个指标的影响来反映研究尺度对土壤水分空间变异的
大小的影响,以便为客观地揭示田间土壤水分空间变异
状况而进行合理布点采样提供参考。

1　研究材料和方法

1. 1　样点布置及测量方法
研究区域为中国科学院水土保持研究所神木生态
观测站,该区位于神木县以西 14 km 处的六道沟小流
域,北依长城,地处毛乌素沙漠的边缘,属于黄土高原水
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蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中心, 流域面积 6. 68864

km 2。本研究选取了已有 30余年退耕历史的苜蓿坡地,

面积为 60 m×60 m ,采用 2 m×2 m 高密度布设网格,

用 TDR 测定表层 0～ 20 cm 土壤水分, 共测定表层水
分数据 961个,测定时间为 2004年 8月 31～ 9月 3日。
1. 2　“再采样”
1. 2. 1　改变采样幅度
对所有的测定数据进行分析,并分别以 50 m×50

m、40 m×40 m、30 m×30 m、20 m×20 m、10 m×10 m

的“滑动窗”从测定区域的东北角向西南角滑动, 计算
每个滑动窗内的变异参数,即变异系数、相关距离和自
相关的M o ran 的 I 指数,将同一大小“滑动窗 ”内的计
算结果取平均值,并把该平均值作为该采样幅度尺度下
的变异结果。需指出的是,为方便在同一个坐标图里比
较采样幅度变化对M o ran 的 I 指数的影响,本文在分
析采样幅度对M o ran 的 I 指数的影响时,只采用了 60

m×60 m、50 m×50 m、40 m×40 m、30 m×30 m 4种
幅度。

表 1　不同尺度下土壤水分空间变异研究

T ab le 1　Spatia l variab ility of so il mo istu re under differen t scales

土地类型
研究区域
大小

采用间隔
土层深度

öcm
测定
方法
均值
ö%
标准差

变异系数
ö%
变异模型 相关范围

文献
出处

10°坡地 80 m×30 m 5 m×5 m 10～ 15 烘干法 19. 16 1. 82 9. 5 线形基台 30 m [ 2 ]

“深海沟” 5 m 0～ 30 TDR 2. 90 44. 2 球状 16. 38 m

“艾碱壕” 10 m 0～ 30 TDR 2. 8 38. 9 指数 28. 9% [ 3 ]

半固定沙丘 5 m×5 m 0～ 30 TDR 球状 22. 54 m

固定沙丘 5 m×5 m 0～ 30 TDR 球状 18. 86 m

奎屯 (粘土) 28 m×32 m 4 m×4 m 20～ 30 烘干法 33. 991) 4. 853 14. 3 球状 15 m [ 4 ]

石河子大学 (砂壤土) 72 m×72 m 9 m×9 m 20～ 30 烘干法 25. 211) 2. 100 8. 3 球状 28 m [ 4 ]

荒地 4. 0×105 m 2 25 m 0～ 20
15. 624
22. 193

11. 3612)

10. 5272)
21. 6 (秋)
14. 6 (春)

[ 5 ]

荒地 4. 0×105 m 2 100 m 0～ 20
19. 791
22. 118

9. 2832)

14. 0382)
15. 4 (秋)
16. 9 (春)

[ 5 ]

麦田 (粉砂质潮土) 1 hm 2 10 m×10 m 0～ 20 烘干法
17. 9
21. 0

1. 08
0. 83

63) 44) 指数
高斯

26. 07 m 3)

40. 07 m 4) [ 6 ]

冬小麦田 (褐土) 13. 3 hm 2 50 m×50 m 0～ 20 烘干法 15. 482 2. 339 15. 11 球状 246. 8 m [ 7 ]

西北农业大学 (土娄土,重壤土) 24 m×24 m 4 m×4 m 0～ 15 烘干法 18. 25 1. 843 10. 1 16 m [ 8 ]

甘肃灵台县什字镇黑垆土 5 m×5 m 1 m×1 m 0～ 10 烘干法 113. 35) 11. 395) 10. 05 [ 9 ]

栾城试验站 (褐土)A 区 9 m×9 m 1 m×1 m 0～ 10 烘干法 9. 48 1. 224 12. 91 球状 5. 551 m [ 10 ]

栾城试验站 (褐土)B 区 9 m×9 m 1 m×1 m 0～ 10 烘干法 9. 77 1. 399 14. 32 球状 3. 599 m [ 10 ]

栾城试验站 (褐土)C 区 9 m×9 m 1 m×1 m 0～ 10 烘干法 8. 62 0. 8746 10. 15 球状 1. 952 m [ 10 ]

通辽灌区 (中壤土) 348. 0 m×24. 0 m
12 m×12 m
内套 4 m×4 m

0～ 20 21. 10 3. 11 14. 7 230. 89 m [ 11 ]

阿克苏水平衡试验区,
灌溉农田 (春小麦)

25 m×20 m 5 m×5 m 0～ 20 烘干法
26. 59
16. 89

1. 90
2. 37

7. 14 (湿)
14. 01 (干)

球状
球状

1. 57 m (N - S)
1. 68 m (E- W )

[ 12 ]

阿克苏水平衡试验区 (裸地) 20 m×20 m 5 m×5 m 0～ 20 烘干法
27. 20
24. 86

1. 17
1. 33

4. 30 (湿) 6)

5. 35 (干) 6)
球状
球状

3. 30 m (N - S)
3. 68 m (E- W )

[ 12 ]

沈阳农大旱田试验地 (棕壤) 30 m×60 m 随机布点 0～ 20 烘干法 17. 77 0. 6121) 1. 5 m [ 13 ]

西北农林科技大学
农作二站 (中壤土)

30 m×35 m 5 m×5 m 0～ 20 烘干法 线性基台 20 m [ 14 ]

Satellite stat ion 60 hm 2 40 m×40 m 0～ 30 33. 2 6. 42 19 (1998210) 球状 150 m 左右 [ 15 ]

M ahurangi river catchm ent,
N ew Zealand

D ielectric2based
instrum ent

　注: 1)田间持水量; 2)方差; 3) 3月 18日; 4) 5月 12日; 5) g·kg- 1; 6) 0～ 40 cm 土层。

1. 2. 2　改变采样间距
首先对所有的数据进行空间变异分析,然后依次按
照间距 4、6、8、10 m 进行“再采样”(R e2sam p ling) ,在每
种间距下,使所有的原测定数据都取到,并计算每个采
样样本下的各变异参数,并把相同间距下的样本变异结
果取平均值,并把该平均值作为该采样间距尺度下的变
异结果。需要指出的是,由于在用地统计学分析时,因间
距太大而造成数据太少,从而可能使结果失去可靠性,

因此只用采样间距为 2、4、6 m 3 种情况分析采样间距

对相关距离的影响。
1. 3　数据处理方法
原数据和所有“再采样”数据的空间变异结果都分
别用经典统计学中的变异系数、地统计学中的相关距离
和空间自相关分析中的M o ran 的 I 指数表示。其计算
方法分别描述如下。
1. 3. 1　变异系数
经典统计学里通常用变异系数 (CV % )的大小确定
其变异程度,当CV % ≤ 10% 时为弱变异性,当 10% <
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CV % < 100% 时为中等变异性,当CV % ≥ 100% 时为
强变异性。变异系数的计算公式为

CV % =
S
x
× 100% (1)

式中 　CV %—— 变异系数大小; S—— 标准方差;

x—— 变量均值。
1. 3. 2　相关距离
基于区域化变量理论 (R egiona lized V ariab le

T heo ry )和本征假设 ( In trin sic H ypo thesis)的基础上,

有半方差函数 (Sem i2variogram ) :

Χ(h ) =
1

2N (h )∑[z (x ) - z (x + h ) ]2 (2)

式中　Χ(h )——半方差值; h——样本间距,又称滞后
距L ag ; N (h )——间距为 h的样本对数; z (x )、z (x +

h )—— 分别为 x、x + h 处的测定值。
将计算得到的Χ(h )～ h值用D PS数据处理软件中
的球状模型拟合,得到 3个参数值C 0 (块金值)、C 1 (结构
方差) 和 a (相关距离)。土壤水分的空间变异存在各向
异性,而本文只研究了土壤水分沿坡长方向的空间变异
情况。
1. 3. 3　空间自相关分析中的M o ran 的 I 指数

M o ran 的 I 指数与统计学上的相关系数相近,其值
变化于 0和- 1之间。当 I = 0时代表空间无关,当 I >
0时为正相关,而 I < 0时为负相关,其计算公式为[ 20 ]:

I =
N∑

N

i= 1
∑

N

j= 1
w ij (x i - x ) (x j - x )

(∑
N

i= 1
∑

N

j = 1
w ij )∑

N

i= 1

(x i - x )
( i≠ j ) (3)

式中　x i, x j—— 分别代表空间要素 x 在空间单元 i和

j 中的观测值; x——x 的平均值; w ij—— 相邻权重;

N ——总的空间单元数, 分析时,将M o ran 的 I 指数与
滞后距离尺度相结合,便可得到不同尺度下空间相关关
系变化,然后利用尺度- 自相关系数图表示,从而可以
直观地看出空间相关性随尺度的变化。

2　结果与分析

2. 1　采样幅度尺度对空间变异结果的影响
2. 1. 1　对变异系数的影响
在采样幅度为 10 m×10 m～ 60 m×60 m 的范围
内, 土壤水分的变异系数在24. 28%～ 27. 29%之间变

化 (图 1) ,随着采样幅度尺度的增大,变异系数呈逐渐
增大的趋势,在采样幅度相对较小时,变异系数增加较
快,随着采样幅度尺度的增大,变异系数增大的幅度逐
趋缓慢。随着采样幅度尺度的增大,土壤水分变异系数
的值呈增大趋势是容易被理解的,这主要是由于随着研
究区域的增大不断引入新的变异因素的缘故,即,某些
在较大的尺度内对土壤水分分布起影响作用的因素在
较小有限的尺度内,可能具有相对的一致性,然而当尺
度增大时,它对水分分布的影响才得到体现,从而使得
其变异系数增大,变异增大。对变异系数 (CV % ) 与采
样幅度的关系进行非线性拟合,得到式 (4) :

y = 27. 28ö[1 + exp (- (x + 2027. 9) ö987. 7) ]
(4)

R 2 = 0. 9776

式中　y—— 变异系数; x—— 采样幅度。由拟合结果
可知,在所研究的区域内,随着采样幅度 x 的增大,变异
系数 y 值也随着增大, 但变异系数值将无限地趋向于
27. 28% ,这是因为在一定研究区域内,影响土壤水分变
异的因素不会无限制地增加,因此,当研究区域达到一
定程度后,变异系数增大的趋势会变缓甚至不变。

图 1　采样幅度对土壤水分变异系数的影响

F ig. 1　 Impacts of samp ling ex ten t on CV % of so il mo istu re

假定研究区域内的真实变异系数为 27. 28% ,为了
得到在一定的允许误差下能代表真实变异的研究尺度,
根据式 (4)得到了不同尺度下的变异系数及其相对误
差,其结果见表 2。由表 2可见,在 100 m 2 以上的采样幅
度内,相对误差都较小, 然而在允许相对误差为 1%的
情况下, 2500 m 2 的采样幅度下的变异系数值足以表征
真实变异;在允许相对误差为 2%的情况下, 1800 m 2 的
采样幅度下的变异系数值可以表示为真实变异;在允许
相对误差为 3%的情况下, 1400 m 2 的采样幅度下的变
异系数值可表示为真实变异。

表 2　各采样幅度土壤水分变异系数拟合值及其相对误差

T ab le 2　F it ted values of CV % and relat ive erro rs of so il mo istu re under differen t samp ling ex ten ts

采样幅度öm 2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

变异系数ö% 24. 44 24. 69 24. 92 25. 13 25. 32 25. 50 25. 66 25. 81 25. 94 26. 06 26. 18 26. 28 26. 37 26. 46 26. 53 26. 60 26. 67 26. 73

相对误差ö% 10. 39 9. 49 8. 65 7. 89 7. 18 6. 54 5. 94 5. 40 4. 91 4. 66 4. 04 3. 67 3. 33 3. 02 2. 74 2. 48 2. 25 2. 03

采样幅度öm 2 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600

变异系数ö% 26. 78 26. 83 26. 87 26. 91 26. 94 26. 97 27. 00 27. 02 27. 05 27. 08 27. 09 27. 11 27. 13 27. 14 27. 16 27. 17 27. 18 27. 19

相对误差ö% 1. 84 1. 67 1. 51 1. 37 1. 24 1. 20 1. 01 0. 92 0. 83 0. 75 0. 60 0. 61 0. 55 0. 50 0. 45 0. 41 0. 37 0. 34
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2. 1. 2　对相关距离的影响
将各采样幅度尺度下的地统计学参数结果总结于
表 3,由表 3可见,随着采样幅度尺度的增大,块金值不
断增大,这是因为随着采样幅度的增大,短距离内的变
异和测量误差不断增大的缘故;结构方差值变化趋势不
明显,而土壤水分空间变异的相关距离呈现明显的增大
趋势,相关距离随采样幅度的增大而增大的现象可能与
土壤水分分布格局的等级巢式结构有关, 在这种情况
下,随着研究尺度的增大,小尺度上变异的相关性被大
尺度变异的相关性所掩盖。
表 3　采样幅度尺度对土壤水分空间相关距离的影响

T ab le 3　 Impacts of samp ling ex ten t on co rrela t ion

length of so il mo istu re

采样幅度
10 m
×10 m

20 m
×20 m

30 m
×30 m

40 m
×40 m

50 m
×50 m

60 m
×60 m

理论模型 S S S S S S

块金值C 0 7. 12 9. 27 10. 28 10. 37 10. 48 10. 94

结构方差C 1 5. 77 3. 21 1. 81 2. 25 3. 13 4. 98

相关距离 aöm 8. 91 13. 00 16. 53 35. 13 48. 31 96. 61

R 2 0. 98633 3 0. 71863 0. 72893 0. 60353 0. 59923 0. 64373

　注: S代表球状模型 (Spherical model) ; 3 和3 3 分别表示在 P < 0. 05

和 P < 0. 01的水平下显著。

2. 1. 3　对M o ran 的 I 指数的影响
由图 2可见,当滞后距离较小时,采样幅度尺度对

I 指数的影响较小, 随着滞后距离的增大, 明显地表现
出随着采样幅度尺度的增大, I 指数也增大的趋势, 尤
其当尺度从 40 m×40 m 变化至 50 m×50 m 时趋势更
明显;在正相关的范围内呈现出的 I 指数随采样幅度的
增大而增大的趋势,与采样幅度对相关距离的影响表现
较为一致。这意味着当采样幅度减小时,就会出现削弱
或消除滞后距离较大时土壤水分可能存在正相关性的
可能。

图 2　采样幅度对M o ran 的 I 指数的影响

F ig. 2　 Impacts of samp ling ex ten t on M o ran’s I index

2. 2　采样间距尺度对空间变异结果的影响
2. 2. 1　对变异系数的影响
由表 4可见,当采样间距从 2 m 变化至 10 m 时,土
壤水分的变异系数无规律地变化在 26. 82%～ 28. 27%

之间, 平均值为 27. 48% , 相对误差分别为 0. 68%、
0. 89%、2. 39%、0. 71%、2. 89% ,显然采样间距对变异
系数的影响可忽略,从而可认为,采样间距对土壤水分
变异系数没有影响,这与大多数研究结果较为一致。这
主要是由于当采样幅度一定时,增大采样间距并没有显

著减小影响土壤水分变异的因素。
由此可见,在一定的研究区域内,为了获得土壤水
分的真实变异系数,适当增大采样间距是一个较好的举
措。如在本研究中,当采样间距为 10 m 甚或更大时,可
以在减小采样点的情况下获得可靠的土壤水分变异。

表 4　采样间距对变异系数的影响

T ab le 4　 Impacts of samp ling spacing on CV % of so il mo istu re

采样间距öm 2 4 6 8 10

变异系数ö% 27. 29 27. 72 26. 82 27. 28 28. 27

2. 2. 2　对相关距离的影响
采样间距为 2、4、6 m 的半方差图如图 3, 由图可
见,在采样间距为 2、4、6 m 下,半方差图具有很大的相
似性,只不过在各个滞后距离下,随着采样间距的增大,
半方差值减小。其拟合结果如表 5,显而易见,随着采样
间距的增大,其变异的相关距离呈减小的趋势。

图 3　不同采样间距下的土壤水分半方差图

F ig. 3　Sem i variogram of so il mo istu re under

differen t samp ling spacings

表 5　采样间距对空间相关距离的影响

T ab le 5　 Impacts of samp ling spacing on co rrela t ion

length of so il mo istu re

采样间距öm 2 4 6

块金值C 0 10. 94 11. 06 10. 35

结构变异C 1 4. 98 2. 07 1. 49

相关距离 aöm 96. 61 54. 32 47. 17

有关采样间距对空间相关距离的影响研究也较多。
研究结果也存在着不一致的现象。W endro th et a l.
(1999)研究发现不同的采样间隔距离没有使半方差图
产生显著的差异[ 21 ]; Gelhar et a l. (1983)分别采用 5、10
和 15 cm 的采样增幅 ( Increm en t)进行采样分析氯化物
在土壤剖面中空间变异,结果表明,当氯化物在剖面中
规则分布时, 3 种增幅下的半方差图相同,而当氯化物
在剖面中分布不规则时,采样增幅越大,相同滞后距离
下的半方差值越小[ 22 ] ,而在本研究中,随着采样间距的
增大,半方差值也呈现减小的趋势 (见图 3) ,这也可能
与土壤表层水分的不规则分布有关; W estern et a l.
(1999)的研究表明,随采样间距的增大,相关距离也增
大[ 23 ] ,而在本研究中却得到与此相反的结论,这可能部
分地与模型的拟合有关,因而,有关采样间距对半方差
结果的影响有待进一步研究。
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2. 2. 3　对M o ran 的 I指数的影响
由图 4可见,随着采样间距的变化,除了滞后距离
较大时各曲线之间稍有偏离外,整体上是重合的。所以,

可认为采样间距对M o ran 的 I指数没有影响。土壤水
分的相关性也体现了影响土壤水分分布的环境因素的
相关性,当采样幅度一定时,增大采样间距并没有改变
土壤水分的相关性,这说明了增大采样间距时并没有消
除某些主要环境因子对土壤水分变异的影响。

图 4　采样间距对M o ran 的 I 指数的影响

F ig. 4　 Impacts of samp ling spacing on M o ran’s I index

3　结论与讨论

土壤水分的空间变异是普遍存在的现象,有关此方
面的研究也很多,然而,在不同的研究区域和研究尺度
下得到的空间变异结果也存在很大差异。本文在面积
60 m×60 m 的坡地上研究了尺度大小对土壤水分空间
变异结果的影响。研究结果表明,随着采样幅度尺度的
增大,土壤水分变异的特征参数如变异系数、相关距离
和M o ran 的 I 相关指数都不同程度地增大; 当采样间
距增大时,变异系数和M o ran 的 I 相关指数没有变化,
而相关距离却减小。

W estern et a l. (1999)指出, 最理想的采样尺度为
非常大的采样幅度、非常小的采样间距和采样体积[ 23 ] ,

然而在实际操作中是很难实现的。本文中,根据研究尺
度对变异系数结果的影响,讨论了不同的允许相对误差
下合理的采样尺度。然而,由于坡地研究尺度相对较小,

所以给合理采样尺度的确定带来一定困难。因此,如何
在更大的尺度上开展土壤水分空间变异的尺度性的研
究, 以找出当表观变异 (apparen t variab ility)和真实变
异 (na tu ra l variab ility)之间的偏差可被接受时的采样
尺度作为合理的采样尺度是需要进一步研究的问题。
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Sca le-dependency of spatia l var iabil ity of so il m o isture
on a degraded slope- land on the L oess Pla teau

Hu W e i
1, 2, S ha o M ing ’a n

1, 3, W a ng Q ua njiu
1, 4

(1. S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau , R esearch Cen ter of S oil

and W ater Conserva tion and E colog ica l E nv ironm en t, Ch inese A cad em y of S ciences & M in istry of E d uca tion,

Institu te of S oil and W ater Conserva tion , N orthw est S ci2tech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling

712100, Ch ina;　2. G rad ua te S chool of Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina;　3. Institu te of

Geog rap h ica l S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina;

　4. Institu te of W ater R esou rces, X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: In o rder to exp lo re the im pacts of sca le on the spa t ia l variab ility of so il m o istu re, a study in a 60 m×
60 m slop ing land area w as carried ou t, spa t ia l varia t ion of so il m o istu re w as ana lyzed w ith a ll the da ta m easu red

under 2 m×2 m sam p ling grid w ith TDR , then, re2sam p ling techn ique w as em p loyed w ith changing sam p ling

ex ten ts and spacings, and spa t ia l varia t ion of each scenario w as a lso determ ined. In the p rocess of da ta ana lysis,

th ree ind ices comm on ly u sed in spa t ia l ana lysis includ ing coefficien t of varia t ion, co rrela t ion length and M o ran’ I
index w ere app lied to each scenario to characterize the degree of spa t ia l variab ility of so il m o istu re, a t the sam e

tim e, som e rela ted issues of sca le2dependency w ere d iscu ssed. T he resu lts show ed tha t a ll the ind ices m easu red

increased w ith variou s degrees w ith increasing ex ten t. How ever, spacing did no t affect coefficien t of varia t ion and
M o ran’ I index, w h ile co rrela t ion length decreased w ith the increase of spacing.

Key words: so il m o istu re; spa t ia l variab ility; sca le2dependency

61 农业工程学报 2005年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


