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基于 GIS 的黄土丘陵区土壤水分制图
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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- 坡向等的浮点型土壤含水率字段, 对区域尺度土壤水分制图及其动态模拟方法进

行了研究和探讨。
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Mapping and Dynamic Simulation of Soil Moisture Using GIS Techniques

ZHANG Zhou-ping1 , WANG Yong2

(1. X ipan I nstitute of Prosp ecting & Map p ing , X ipan  712100, China;

2. B ur eau of H ydrology and Water Resour ces of the M iddle Yellow River , J inzhong , S hanx i 030600, China)

Abstract: Based on spat ial databases and sampled so il moisture data, a soil moisture mapping w ith it s dy-

namic simulat ion method w as developed to relate the sampled so il w ater data to dif ferent combinat ions of

land use, land type, slope g rade and slope o rientation and o ther using GIS techniques, moreover, soil mois-

ture mapping and dynam ic simulat ion methods w ere discussed on the regional scale.
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  土壤水分研究是土壤研究的一个重要方面, 不

仅涉及土壤剖面、土壤溶质运移过程等基础研究, 涉

及土壤质量时空演变规律等研究,其中土壤水分制

图理论与定量分析是一项重要研究内容
[ 1~ 4]
。土壤

水分数字制图方法有别于传统的土壤制图模式, 是

一种基于遥感( RS)、地理信息系统( GIS)和全球定

位系统( GPS)技术的数字制图方法。它在传统制图

理论和方法指导下, 吸收地统计学研究成果, 在地学

模型支持下完成对土壤水分空间分布和动态变化特

征的表征。

1  土壤水分制图的过程

土壤水分数字制图一般过程是: 收集各个采样

点土壤水分分析数据,依据生态学、水文学、空间统

计学理论与方法, 以 ARCGIS 为平台, 在野外调查

的基础上,借助遥感航片、气象、社会经济等资料,通

过制订符合实际的土地利用、土地类型、坡度、坡向

和土壤水分分类系统; 采用点面扩展方法,在对土地

利用图、土地类型图、坡度图、坡向图和样点图进行

投影变换之后,将包含各个采样点坐标的数据库导

入 GIS 软件中, 通过软件连接, 生成不同土层土壤

水分图。进行区域土壤水分的制图和分析,是以空

间背景数据库为基础的。为了数据的高效管理和分

析应用、数据的更新和交换、数据的质量控制,数据

库的标准化和规范化是必须的。

1. 1  基础图件的准备

收集研究区的土地利用图、坡度图、土地类型图

以及其他有关的图件, 在 ARC 环境下进行数字化,
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建立土地利用数字图、坡度数字图、土地类型数字

图、研究区界线图、乡界图、水系图等等。有条件的

还要对地形图进行数字化, 建立研究区的数字高程

模型( DEM )。要求把各种基础图件来源不同、比例

尺和投影以及坐标系统各种各样的图件统一到一个

坐标系统上来。

1. 2  专题数据库的建立

( 1)土地利用。根据土地利用特点、经营方式、

立地条件及地貌特点等, 参考国家有关部门土地利

用分类规程, 确定了研究区土地利用分类系统(表

1) ,编绘研究区土地利用图。

表 1  土地利用分类系统

代码 名称 代码 名称 代码 名称 代码 名称

131 沟坝地 145 湾掌旱地 330 疏林地 520 农村居民点

132 川水地 146 坡旱地 410 天然草地 710 河流水面

142 川旱地 210 果园 420 改良草地 720 湖泊、水库

143 沟台旱地 310 乔木林地 430 人工草地 730 滩地

144 梯旱地 320 灌木林地 510 城镇 810 荒坡地

  ( 2)坡度。主要根据研究区地形特点和前人工

作经验,采用水土保持工作者普遍采用的临界坡度

分级标准,将坡度划分为 6个等级(表 2) , 编绘研究

区坡度分级图。

表 2  坡度分级系统

坡度分级 1 2 3 4 5 6

坡度范围/ (b) < 3 3~ 5 5~ 10 10~ 15 15~ 25 > 25

坡度划分 平地 平缓坡地 缓坡地 较陡坡地 陡坡地 极陡坡地

  ( 3)土地类型。根据研究区地貌、土壤、植被的

分布与组合特征,参照已有土地类型分类系统,综合

分析土地综合体的相似性及 1 B 5万比例尺的精度

要求[ 5, 6] , 结合地形、坡度、土地利用方式等,划分出

了 10种二级土地类型单元[ 7] ,编绘研究区土地类型

图。

表 3 土地类型与分类系统

代码 类  型 分类指标描述 代码 类  型 分类指标描述

1 黄土丘陵峁盖地 可利用黄土丘陵坡地 31 缓坡沟谷地 相对比较开阔沟谷地

11 平缓坡地( < 3b) 梁峁顶部 32 较陡沟谷地 相对较陡的沟谷地

12 缓坡地( 3~ 15b) 梁峁中上部 33 滑塌地 现代滑坡体

2 黄土丘陵峁坡地 较陡黄土丘陵坡地 4 平地

21 陡坡地( 15~ 25b) 梁峁中下部 41 川台地( > 250 m) 较宽阔河/沟谷地

22 极陡坡地( > 25b) 梁峁下部 42 沟台地( [ 250 m) 较狭小河/沟谷地

3 黄土沟谷沟 较难利用黄土丘陵坡地 5 林草丘陵地 次生林覆盖丘陵地

  ( 4)坡向。坡向主要根据约定俗成,将主要的方
向作为其划分的标准,将沟底的坝地、台地、川地和

峁顶部的缓坡地定义为平坡(表 4) , 编绘研究区坡

向图。

2  土壤水分剖面
2. 1  土壤水分研究深度的界定
  黄土高原土壤是布满大大小小孔隙的的疏松多

孔体,具有显著的存蓄、调节水分的功能, 称之为土

壤水库。广义上讲土壤水库应该是整个非饱和带土

层的蓄水空间, 其容量大小取决于土壤类型和非饱

和土层的厚度。据有关研究,在南方土层厚度大于

80 cm 就是厚土层 [ 8] , 土壤水库的蓄水能力与土壤

类型、结构和地下水埋深有很大关系[ 9] ,大多数研究

者就把 0 ~ 1 m 土层定为土壤水库的研究厚

度[ 1 0, 11]。

黄土高原土层深厚,根据黄土堆积层序、接触关

系、土体特征、生物群落化石及年龄材料等,黄土可

划分为古黄土( 10~ 40 m )、老黄土( 50~ 150 m)、新

黄土( 10~ 30 m )和最新黄土( 5~ 10 m)。最新黄土

分布广泛,质地均匀,疏松多孔, 有良好的持水能力。
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表 4  坡向分类系统

坡向代码 11 12 13 14 15 16 17 18 19

坡向划分 半阴 半阳 阳 阳 半阳 半阴 阴 阴 平坡

范围/ (b)
67. 5~

112. 5

112. 5~

157. 5

157. 5~

202. 5

202. 5~

247. 5

247. 5~

292. 5

292. 5~

337. 5

0~ 22. 5,

337. 5~ 360. 0

22. 5~

67. 5

方向 东 东南 南 西南 西 西北 北 东北 水平坡

  根据同类研究成果比较, 黄土高原杨树、柳树耗

水深度仅有 2 m, 刺槐耗水主要集中于 5 m 以

内[ 12] , 柠条根系达 5~ 7 m,山桃、山杏、榆树和沙棘

等灌木根系一般小于 5 m[ 13]。所以, 一般而言, 作

物取 0~ 2 m土层[ 14] ,灌木乔木 0~ 5 m[ 15] ,草地0~

5 m [ 16] , 0~ 5 m 土层土壤水分消耗即可代表大部分

乔灌木林耗水状况, 因此,本研究将 5 m 深度土壤

作为土壤水库的深度,研究其特性。

2. 2  土壤水分剖面的划分

土壤水分循环在时间上具有年周期的特征, 在

空间上表现为水分循环深度和强度的差异。在土壤

水分研究领域中,以往对剖面土壤水分变化的定性

描述较多, 近年来已向定量化描述方向发展。在近

期土壤水分剖面定量化指标研究方法中,提出过 3

种表示方法
[ 17, 18]

。黄土高原大部分地区地下水埋

藏很深,可以认为不参与土壤水的循环过程; 土壤质

地均一,土层深厚,在土体上部一般不存在倾斜且不

透水的层次;土壤相对湿度也较低,产生水平流动的

可能性很小,主要是垂直方向上的流动。根据相关

人员对土壤水分移动和植被耗水特性研究的成果,

可以大体上将研究区土壤水分分为 5个层次:

( 1)土壤水分速变层。该层深 0~ 60 cm , 与大

气交换十分活跃, 层内植被须根发达, 植被耗水量

大,土壤水分变化速度快,干旱时可达到凋萎湿度以

下,降雨后又可恢复到田间持水量水平以上;

( 2)土壤水分活跃层。该层深 60~ 120 cm, 层

内须根较发达, 植被耗水量多,土壤水分变化活跃,

经常处于增湿和湿水的不稳定状态;

( 3)次活跃层。该层深 120~ 200 cm,层内须根

急剧减少,植被耗水少, 该层土壤水分变化较小, 只

有在丰水年,该土壤水分才可得到补偿;

( 4)相对稳定层。该层深 200~ 300 cm ,层内根

系分布少,植被消耗水量小, 土壤水分保持相对稳

定,该土壤水分在丰水年只能得到少量补偿;

( 5)稳定层。该层深 300~ 500 cm, 层内只有很

少量根系分布, 植被消耗水量很小,土壤水分保持稳

定,即使在丰水年,该层土壤水分也不能得到补偿。

3  土壤水分制图

3. 1  野外采样的要求

  土壤水分数字制图的数字化指导思想不仅体现

在制图的过程中, 而且贯穿于野外采样过程之中。

野外采样工作中对具体样点位置的确定, 对采样点

景观的描述,对样点位置的记录等等都是基本的工

作。传统方法依靠图、笔、纸,典型做法是,先在室内

地形图上大概确定采样点位置, 到野外后再确定具

体的采样位置,并详细记录采样点所在的行政乡村

名称,包括记录采样点位置和方位等,然后描述景观

信息,记录在册。但是这种方法显然不能满足数字

制图的需要,数字制图需要比较精确的位置信息,需

要直接的景观信息作为参考,这些只有在 3S技术的

支持下才能完成。

现在比较通用的基于 3S 的野外工作方法是应

用已有的航片、土地利用图、地形图和 DEM 等综合

信息, 先在室内大致选点定位, 野外采样时应用

GPS 精确定位,同时拍摄数字景观照片。地形图由

于对地物更新较慢,往往与实地出入较大,容易发生

室内定位的采样点己被占用而不得不重新选点的情

况,航片由于现势性比较强,可以直接看到所选的采

样点的状况, 比地形图优越。采用 GPS技术进行野

外比较精确的定位,能直接记录各个采样点经度、纬

度和高程数值,这些定位数据将随着其它分析数据

一起进入数据库,为采样样点图制作打下基础。同

时野外拍摄的数字景观照片,可以不经扫描直接进

入计算机,作为数字制图时参考。

3. 2  土壤水分分级指标

建立具有统一时空尺度和区域特征的土壤水分

分级指标是土壤水库制图的前提和基础。土壤水分

的有效性原理是黄土高原土壤水库蓄水量分级的理

论依据。

土壤有效水分即土壤中能被作物吸收利用的那

部分水, 其范围在凋萎系数与田间持水量之间。相

应的土壤水吸力范围为 29. 43~ 1 471 kPa( 0. 3~ 15

个工程大气压) ;土壤有效水分对植被生长来说并非

等同有效, 凋萎系数为有效水分的起点, 由该点开
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始,有效性逐渐提高,毛管破裂点为难效与易效的转

折点。理论上土壤水分有效性原理,以植被生长阻

滞含水量和田间持水量为衡量指标。

在黄土高原,一般以田间持水量的 60%作为植

被生长阻滞点, 根据 �. �. 罗戴和 �. �. 道尔果夫

( DÀ½́ À³)提出的水分有效等级分类方法
[ 19]
, 参照李

玉山( 1962)对黄土高原塿土的等级分类结果
[ 20]
, 结

合黄土丘陵区黄绵土的实际分布情况, 采用田间持

水量、凋萎湿度、植被生长阻滞点为指标, 将黄土丘

陵区土壤水分划分为重力水(土壤水分处于 100%

田间持水量以上)、速效水(土壤水分为田间持水量

的 80%~ 100% )、迟效水(土壤水分为田间持水量

的 60%~ 80% )、难效水(土壤水分处于凋萎湿度和

60%田间持水量之间)、极难效水(土壤水分处于凋

萎湿度和 40%田间持水量之间)和无效水(土壤水

分处于凋萎湿度以下)等 6个等级(表 5)。

表 5 研究区土壤水分分级标准

序号 分级 土壤水分含量/ % 湿度范围 水分运行能力

1 无效水 < 4. 50 < 凋萎湿度 不运行

2 极难效水 4. 50~ 7. 36 凋萎湿度~ 40%田间持水量 不运行

3 难效水 7. 36~ 11. 04 40%田间持水量~ 60%田间持水量 不运行

4 迟效水 11. 04~ 14. 72 60%田间持水量~ 80%田间持水量 缓慢运行

5 速效水 14. 72~ 18. 40 80%田间持水量~ 田间持水量 迅速运行

6 重力水 > 18. 40 > 田间持水量 向下淋失

  注: 4. 5%和 18. 4%分别为实测黄绵土有效水的下限(凋萎系数)和上限(田间持水量) (引自5黄土高原土壤水分研究6杨

文治, 邵明安编著, 2000)

3. 3  土壤水分制图

在研究区的南、中、北部, 沿坡面选择 3条样带。

每条样带内,依据不同土地利用类型- 坡度分级-

土地类型组合进行土壤水分取样。采样时间雨季

前、后,一是经过冬春两干旱少雨季节的蒸发损失,

土壤剖面水分基本处于稳定状态;二是便于对土壤

可蓄积水量与雨季可补偿水量进行计算和评估。土

壤水分采用常规土钻法取样, 烘干法( 105 e )测定,

测深 5 m,取样深度间隔 20 cm。

根据分级指标,鉴于城镇居民地、道路、河流和

水库用地的特殊性,在划分土壤含水量等级和进行

土壤含水量制图时, 对其做特殊用地处理,不计入土

壤水分的计算范围。以研究区土地利用图、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

土壤含水率字段,根据野外实点采集的数据和土壤

含水量分级标准,建立野外采样数据与图形数据库

的对应关系,编制研究区不同土层土壤水分含量分

布图; 在 table表中, 可以利用 ARCVIEW中的 ca-l

culate模块和相关公式进行土壤水分各种参数的计

算,建立土壤水分专题数据库。

3. 4  土壤水分动态模拟

地理信息系统( GIS)技术所具有的强大空间数

据储存、处理、分析, 以及第四维空间分析能力,随着

DEM 的广泛应用与样条函数插值算法的进一步完

善,以 DEM 为基础,可以使网格距缩小到几米至几

十米的范围,这样立地环境差异更为精确与细致,使

以 GIS手段进行中大尺度的土壤水库蓄水模拟成

为可能。薄板光滑样条函数法是样条函数法的曲面

插值,常用于不规则分布数据的多变量平滑内插,它

的突出特点是操作简单, 不受独立变量放大比例尺

的影响,不需要解析空间协方差结构, 不需要 range

参数,具有很强的可操作性。

本研究首先利用薄板光滑样条函数法使离散而

不规则的土壤水分数据得到了扩展, 生成的具有规

则栅格的土壤水分空间数据;然后选取采样区 25 m

栅格 A lbers 等积投影的 DEM 为空间数据源, 在

DEM 图基础上提取高程变化和坡度、坡向图,与已

有的土地利用基本图及监测得到降雨数据相结合,

在土地利用图中, 利用澳大利亚国立大学 M. F.

Hutchinson 教授开发的 Anuspline 软件采用二元

原型薄板光滑样条函数拟合土壤水分样点的土壤水

分曲面,以经纬度为自变量, 分别以高程、坡度和坡

向、降雨量为协变量,建立土壤水分空间模拟模型。

通过校验软件运行生成的日志和误差文件检验结果

误差。将初步建立的土壤水分空间模拟模型计算出

的土壤水库蓄水数量与实测计算的土壤水库蓄水量

比较,进行模型的验证和校核。
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量为 30%,养护条件为水中养护, 此组合能满足渠

道衬砌工程的强度要求。

3  结  论
( 1) AEA 掺量及养护条件对混凝土的膨胀率具

有显著影响,在选取的试验范围内粉煤灰掺量对混

凝土膨胀率和强度影响较小, 对膨胀率的效应顺序

为 AEA掺量> 养护条件> 粉煤灰掺量;对强度的

效应顺序为 AEA掺量> 粉煤灰掺量> 养护条件。

( 2)在膨胀剂和粉煤灰双掺条件下,即使粉煤灰

掺量较大,亦能配置出满足规范要求的渠道衬砌高

性能混凝土。通过实验, 建议配合比参数为 AEA

掺量 12%,粉煤灰掺量 30%, 养护条件为水中养护。

( 3)补偿收缩混凝土应用在渠道中能起到良好

抗裂防渗作用, 减少了裂缝的产生,从而提高抗渗能

力,有着良好的应用前景。
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