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基于 GIS 的黄丘区土壤水分制图及其定量化分析
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摘　要: 以空间图形和数据库为基础,利用 GIS 把特定区域内的土壤水分样点数据与地理数据结合起来, 建立不同

利用类型——土地类型——坡度分级的浮点型土壤含水率字段, 对流域尺度土壤水分制图及其定量化方法进行了

研究和探讨, 对不同土层土壤水分状态和分布进行了定量分析。研究结果表明:从土壤水分结构看, 安塞县土壤水

分总体上处于较低水平, 黄土丘陵区土壤水分环境非常恶劣,“土壤水库”的调节作用对于林木生长极其有限 ,大面

积植树造林超越了“土壤水库”的供水和调水能力, 是不适宜的, 因此, 在以适地适树原则适应土壤水分环境的同

时, 应加强土壤水分环境的改善和改良。
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Abstract: Soil w ater is crucia l t o plant gr ow th and play s a vital ro le in r e-vegetation. Based on spatial databases and sampled

soil mo isture data, a method w as developed to r elate the sampled so il w ater data t o differ ent combinations o f land type- land

use- slope g rade thus using GIS techniques, and maps w ere m ade indicating the spatial var iat ion of so il w ater in differ ent soil

layer s. U sing these maps, the author s calculated t he amount and distr ibut ion of av erage so il w ater content in differ ent soil

layer s in water shed scale. The r esults show ed that t he“soil w ater r eserv oir”had limited capabilit y to adjust for est gr ow th, and

tr ees'plant ing on a lar ge-scale w as no t feasible because its w ater consumption exceeded the supply o f w ater from“soil w ater

reser vo ir”. Quantitativ e analy sis of the soil mo istur e st ructure demonstr ated t ha t so il wat er content in Ansai County w as at a

ver y low level as a w hole. T hese findings show ed that soil w ater env ir onment wa s quite wo rse in Ansai County , and could no t

pro vide much w ater fo r v eget ation resto ra tion. T her efor e, more effo rt s should be laid on the improvement of soil w ater

envir onment w hile follow ing the pr inciple of selecting suit able tr ee species fo r sites in t rees planting .
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　　在侵蚀严重的干旱半干旱黄土丘陵沟壑区,土壤水分是

土壤侵蚀过程[1]、植物生长[2, 3]和植被恢复[4]的主要影响因

子, 也是重要的农业水资源。在干旱半干旱黄土区, 深厚的黄

土层(一般厚度达 50～200 m)蓄积大量的水分形成了“土壤

水库”, “库”中的水对区域第一性生产力的形成具有重要作

用, 从而成为土地资源质量评价的主导因素之一[ 5]。因此, 研

究土壤水分空间分布对黄土丘陵区农业生产、植被恢复和土

地资源的合理利用及配置具有重要的指导意义[ 6]。

长期以来,对黄土丘陵区土壤水分的研究主要集中在两

种尺度上:在小尺度上研究了影响土壤水分状况的重要因素

(质地、容重)与土壤水分常数(田间持水量、凋萎湿度、饱和

持水量和土壤入渗等)的关系、局地植物(林草及农作物)生

长与土壤水分的关系[7]、小流域土壤水分的时空变异特征和

土地利用对土壤水分时空分布的影响等[8] ;在大尺度上研究
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了黄土高原土壤水分循环对陆地水循环的影响[ 9]、黄土高原

环境旱化与土壤水分的关系[ 10, 11]及黄土区旱地土壤水资源

的地带性与非地带性分布[ 12]等。由于受到各种因素的制约,

在生产中, 虽然人们已经认识到土壤水资源的地带性与非地

带性分异特征, 但缺乏系统的特别是定量化的分析与计算。

国外研究者利用遥感和野外实测的土壤水分资料, 从不

同尺度上分析了土壤水分的地理统计特性[ 13, 14] , 也多集中在

表层土壤水分的特征分析, 国内尤其在黄土丘陵区多是利用

经典统计或描述方法进行土壤水分研究 ,对中尺度土壤水分

制图和定量分析计算的研究鲜有报道。本文利用 GIS 把特

定区域内的土壤水分样点数据与地理数据结合起来,进行了

黄土丘陵区土壤水分制图及定量化分析研究,对土壤水分的

有效利用与管理具有重要实用价值。

1　研究区概况

研究区位于陕西省安塞县县南沟/纸坊沟流域(北纬 36°

51′30″,东经 109°19′30″) ,面积约 52 km 2,属典型梁峁状丘陵

沟壑区。研究区地形破碎, 沟壑纵横, 沟壑密度 4. 2～8. 0

km/ km2, 海拔 1 010～1 431 m。气候属暖温带半干旱气候,

多年平均降雨量为 497. 0 mm , 干燥度 1. 48; 年平均气温

8. 8℃。土壤类型为黄土母质上发育而成的黄绵土, 以粉粒为

主。植被地带属森林草原带, 天然森林已全遭破坏, 灌木呈零

星分布, 形成以中旱生草本占绝对优势的植被群落。土地利

用类型主要有坡耕地、梯田农地、果园、乔木林地、灌木林地、

天然草地和荒坡地等类型[ 15]。

2　研究方法

2. 1　基本地理数据库的建立

依据 1978 年版 1∶10 000 地形图和 2001 年拍摄 1∶

10 000彩红外航片为判读主要资料, 结合野外调查, 编绘县

南沟/纸坊沟流域土地利用图、土地类型图和坡度分级图, 并

在 ARC/ INFO 系统支持下数字化, 进行专题图的编辑和处

理, 建立专题图形库,并进行属性数据的采集、编码和输入的

一体化处理, 建立空间数据库。

2. 2　土壤水分采样与计算方法

在县南沟/纸坊沟流域的上、中、下游选择三条样带。依

据不同土地利用类型、坡度分级和土地类型特征分别进行土

壤水分取样, 共选取 69 个样点。

土壤水分采用土钻取样, 烘干法( 105℃)测定, 测深 5

m, 取样深度间隔 20 cm。2003 年 6 月雨季进行了一次土壤

水分采样。土壤容重采用环刀法取样测定。

土壤贮水量按 W C= 0. 1R·V·H 计算,式中,W C——

土壤贮水量( m m) ; R——土壤含水量( % ) ; V——土壤容重

( g / cm3) ; H ——土层深度( cm)。

“土壤水库”库容量按 QC= 0. 001W C·S 计算,W C——

土壤贮水量( m m) ; S——土壤表面面积( m2)。

平均土壤贮水量按 QCm= ∑P i·R 计算, 式中 P i——

面积加权平均值; R——土壤含水量( % )。

3　土壤水分制图与定量化分析

3. 1　土壤水分分级与制图

土壤水分受质地、结构、容重和有机质等的影响较大。根

据所处研究区域的土壤条件和土壤水分有效性与土壤持水

力、水分形态以及水分常数(主要是凋萎系数和田间持水量)

的关系, 划分出土壤有效水分区间[ 16]。一般来说,有效水被

植物的利用有难易区别,愈靠近凋萎系数的水愈难被植物吸

收。参考有关人员对土壤水分的研究结果[17] ,我们将安塞县

土壤水分划分为 6 个等级(表 1) ,鉴于城镇居民地和水库水

域的特殊性 ,在划分土壤水分等级和进行土壤水分制图时,

对其做特殊用地处理,不计入土壤水分的计算范围。以县南

沟/纸坊沟流域土地利用图、土地类型图和坡度分级图为基

础,以 ARCVIEW 为平台 ,建立不同利用类型—土地类型—

坡度分级的浮点型字段[ 19] , 根据野外实点采集的数据和土

壤水分分级标准,建立野外观测数据与图形数据库的对应关

系,编制县南沟/纸坊沟流域不同土层土壤水分图(图 1)。

表 1　县南沟/纸坊沟流域土壤水分分级标准

分级 1 2 3 4 5 6

水分状况 极低 低 较低 一般 较高 高

水分含量/ % < 6. 4 6. 4～8. 6 8. 6～10. 8 10. 8～13 13～15. 2 15. 2～17. 4

3. 2　土壤水分定量分析

根据县南沟流域不同土壤含水量分布图, 进行县南沟流

域土壤水分剖面结构计算和分析(表 2)。在 0～60 cm 土层,

土壤含水量低于 8. 6% 的土地面积占到总土地面积的

82. 79% , 其中土壤含水量低于凋萎湿度的土地面积占到总

土地面积的 36. 94% ;该土层土壤水分虽然容易得到降雨的

补偿,但因蒸发损失或林草植被的蒸散而消耗量要远大于其

补偿量,土壤含水量基本处于低水平。在 60～120 cm 土层,

土壤含水量低于 8. 6% 的土地面积占到总土地面积的

72. 92% , 其中土壤含水量低于凋萎湿度的土地面积占到总

土地面积的 32. 31% ;该土层的土壤水分会得到降雨的补偿

的同时, 但林草植被的耗水在本土层也较大, 土壤含水量低

于凋萎湿度的土地面积相对上层变化不大, 土壤含水量仍处

于较低水平; 120～200 cm 土层土壤含水量分布范围较上层

广,土壤含水量在 10. 8%～13%范围内的土地面积占总土

地面积的比例增加到 37. 33% , 该层土壤含水量一般情况下

不能得到降雨径流的补偿,而该层土壤水分又是植被供水的

调节土层,一般来说, 该层土壤含水量变化较上层弱, 土壤含

水量低于凋萎湿度的土地面积大幅度减少, 降低到25. 84% ,

土壤含水量处于一般水平; 200～300 cm 土层,土壤含水量

在 8. 6%～13%的土地面积占总土地面积的比例达到

64. 47% ;该层土壤水分也很少得到降雨补偿, 但相对上层来

说,植被的耗水作用在降低, 土壤含水量低于凋萎湿度的土

地面积减少 19. 40% ,土壤水分处于一般水平; 300～400 cm

和 400～500 cm 土层土壤水分分布相似,土壤很少受到其它

因素干扰,土壤水分分布状况基本与 200～300 cm 土层趋于

一致,土壤含水量一般。
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表 2　县南沟/纸坊沟流域不同土层土壤水分面积分布

土层/cm 分布

不同土层土壤水分面积分布

< 6.4 6. 4～8. 6 8. 6～10. 8 10. 8～13 13～15. 2 15. 2～17. 4 > 17. 4

0～60

面积/ hm2 1886. 52 2341. 42 878. 58 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

比例 /% 36. 94 45. 85 17. 21 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

60～120
面积/ hm

2 1649. 98 2124. 75 1016. 56 210. 64 104. 58 0. 00 0. 00

比例 /% 32. 31 41. 61 19. 91 4. 12 2. 05 0. 00 0. 00

120～200
面积/ hm2 1319. 42 1647. 65 900. 30 1006. 16 0. 64 104. 58 127. 77

比例 /% 25. 84 32. 27 17. 63 19. 70 0. 01 2. 05 2. 50

200～300

面积/ hm
2 990. 87 820. 87 1958. 48 633. 06 700. 42 2. 82 0. 00

比例 /% 19. 40 16. 07 38. 35 12. 40 13. 72 0. 06 0. 00

300～400
面积/ hm

2
796. 67 1999. 45 1196. 13 254. 09 253. 25 163. 33 443. 60

比例 /% 15. 60 39. 15 23. 42 4. 98 4. 96 3. 20 8. 69

400～500

面积/ hm2 950. 26 1055. 34 2053. 15 333. 65 267. 69 2. 82 443. 60

比例 /% 18. 61 20. 67 40. 21 6. 53 5. 24 0. 06 8. 69

3. 3　土壤水分数量评价

由县南沟/纸坊沟流域不同土层土壤水分的蓄水量状况

可知(表 3) , 县南沟/纸坊沟流域 0～500 cm 土层“土壤水

库”总蓄积量为 3 038. 91 万 m3,从不同土层“土壤水库”蓄积

量现状看, 0～500 cm 土层“土壤水库”蓄积量随土层深度增

大而增加,平均以 8. 93 万 m3/ 10 cm 土层厚度的速度增加,

蓄积量从 0～60 cm 土层占 0～500 cm 土层总蓄积量的

9. 48% 增长到 400～500 cm 土层占总蓄积量的 22. 20% ; 其

中 60～120 cm、120～200 cm 和 200～300 cm 土层增长幅度

最大, 平均增长率为 13. 27 万 m3/ 10 cm , 说明在 0～60 cm

土层,土壤含水量受外界因素干扰的程度较大,在 300 cm 土

层以下基本达到平衡状态。从“土壤水库”单位面积( m2)的

蓄积量, 可以看出 ,实际上县南沟/纸坊沟流域单位面积“土

壤水库”蓄积量在 0～120 cm 土层仅有 0. 06 m3/ m2, 而其它

土层单位面积“土壤水库”蓄积量也都在 0. 13 m3/ m 2以下, 0

～500 cm 土层单位面积“土壤水库”总蓄积量也仅有 0. 60

m 3/ m2。当然,“土壤水库”也有“死库容”(即土壤含水量低于

凋萎系数难以被利用而成为无效水) ,减去这一部分“死库

容”, 各土层单位面积“土壤水库”蓄积量均减少了约 0. 02～

0. 03 m3 / m2。大量调查资料表明, 人工林草地进入生长旺盛

阶段后, 平均年总蒸散大于年均降水量, 据测定, 25 年生刺

槐林平均年耗水量较同期年降水量高约 25 mm ,相当于每年

要消耗掉 0. 25 m3土壤水; 生长较好的 5～20 年的人工草地

和林地, 均会不同程度地形成土壤干层,“土壤水库”的调节

作用对于林木生长极其有限, 遇到干旱年份, 林木将发生大

面积死亡[18]。

图 1　县南沟/纸坊沟流域不同土层土壤水分含量图

　　总体来看, 县南沟/纸坊沟流域土壤水分含量主要处于

较低水平,土壤水分在低水平状态运转, 说明县南沟流域土

壤水分环境比较恶劣, 用于植被恢复和重建的水分伸缩空间

不是很大, 大面积植树造林显然超越了“土壤水库”的供水和

调水能力, 是不适宜的。因此,在植被恢复和重建过程中, 一

方面要因地制宜, 适地适树,适应土壤水分环境;另一方面要

发挥整地效用, 截流入渗,提高土壤含水率, 改善土壤水分环

境; 同时, 应该充分发挥地表水的作用, 引流补灌, 及时补充

土壤水分。

表 3　县南沟/纸坊沟流域“土壤水库”蓄水量状况

土层 /cm 0～60 60～120 120～200 200～300 300～400 400～500 合计

库容量/ 104 m3 288. 24 314. 38 482. 40 633. 94 645. 39 674. 56 3038. 91

比例/ % 9. 48 10. 35 15. 87 20. 86 21. 24 22. 20 100

库容量/ ( m3·m- 2) 0. 06 0. 06 0. 09 0. 12 0. 13 0. 13 0. 60

有效库容量/ 104 m3 210. 64 227. 62 361. 63 481. 03 476. 34 506. 83 2264. 09

比例/ % 9. 30 10. 05 15. 97 21. 25 21. 04 22. 39 100

有效库容量/ ( m
3
·m

- 2
) 0. 04 0. 04 0. 07 0. 09 0. 09 0. 10 0. 44

(下转第 177 页)
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4　结论与讨论

土壤水分研究是传统土壤学研究的一个重要分支, 有着

极其长久的历史。长期以来, 人们对黄土高原土壤水资源条

件及其对生产力的影响, 从点到面进行了大量的定量测定和

定性分析,也取得了一些成果, 其与生产力的正相关关系已

被许多研究证实[ 5, 13, 20]。利用 GIS 把土壤水分样点数据与地

理数据结合起来, 根据野外实点采集的数据和土壤水分分级

标准, 建立野外观测数据与图形数据库的对应关系, 编制不

同剖面土壤水分图, 是一种可行的土壤水分定量化研究方

法。

研究结果表明, 应用 GIS 将野外实测水分数据与地理

数据相结合,来进行“土壤水库”蓄水数量的定量计算和生态

供水潜力评价是可行的。在研究“土壤水库”蓄水数量分布

时,要着重研究“土壤水库”蓄水和对植被生长的调节能力,

是退耕还林和植被恢复的关键。
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