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基于熵权法的黄土丘陵区贺庄沟流域土壤水分分析
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摘 要:该研究首次将熵权法应用于分析坡度、坡向、坡位及土地利用类型对土壤水分权重的影响, 通过对黄土丘陵

区贺庄沟流域土壤水分各影响因子在不同土层深度下的权重分析, 描述各影响因子对土壤水分的影响程度。结果表

明:在土壤水分速变微利用层( 0- 20 cm) , 各因子的影响程度依次为:坡度> 坡位> 坡向> 土地利用类型,坡向和土地

利用类型的影响相差不大;在活跃利用层( 20- 60 cm) ,依次为:土地利用类型> 坡位> 坡度> 坡向; 在次活跃层( 60-

200 cm) , 依次为:坡位> 坡度> 土地利用类型> 坡向,从而为小流域恢复生态建设等提供科学的理论依据。
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Analysis of Soil Moisture Based on Entropy Method in the

Hezhuanggou Basin on the Loess Hilly Region
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Abstract: The entropy method w as first used to compute the ratio of effect factors on soil moisture in this research.

We described the impact of the various factors on soil moisture through the w eight analysis of them in different soil

depths in the Hezhuanggou Basin on the Loess H illy Region. The results show ed that in the fast changed and micro-

used depth of soil moisture ( 0- 20 cm) , the order of w eight of the various factors is: slope> slope posit ion>

aspect> land use type, the af fectat ion o f the aspect and the land use type is almost the same; In the act ive ef-

fect ive-used depth o f so il mo isture ( 20- 60 cm) , it is land use type> slope posit ion> slope> aspect ; In the

less act ive depth of soil moisture ( 60- 200 cm) , it is slope posit ion> slope> land use type> aspect . Based on

this, it provided a theoret ical basis fo r the restorat ion of the eco logical const ruct ion in the small watershed.
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  土壤水分是影响作物生长和植被恢复的重要因

子。由于降水稀少, 蒸发强烈,地表水资源极其匮乏,

而且地下水通常埋深达 40~ 100 m[ 1] , 植物很难能够

利用,所以土壤水是极为宝贵而且有限的水资源, 是

决定该区生态系统结构和功能的关键因子,对植被生

长和旱作农业具有重要的意义 [ 2]。土壤水分状况对

土壤物理性质和植被生长状况有重要影响[ 3-5] , 是决

定土壤生产力的一个重要因素 [ 6]。以小流域水分行

为、生态效应及其优化调控为主线, 深入了解流域水

文生态特征, 有助于持续、扎实地推进生态环境建

设[ 7]。由于小流域地形起伏,加上土地利用条件的不

同,形成多种多样的土壤水分再分配的微域分异。在

黄土高原丘陵沟壑区, 坡向、坡位和土地利用类型是

影响土壤水分时空变异最重要的 3个因子[ 8-9] , 因此,

研究黄土丘陵区的各因子对土壤水分的影响程度有

重要意义。本研究拟通过对贺庄沟流域不同土层深

度下土壤水分影响因子的权重分析,定量描述各影响

因子对土壤水分的影响程度,从而为小流域恢复生态

建设等提供科学的理论依据。

1  研究地区与研究方法

1. 1  流域概况

贺庄沟流域位于延河流域安塞县, 地处东经 108b



52c35d- 109b04c30d,北纬 37b02c00d- 37b05c45d,流域面

积80 km2 ,地形地貌复杂多样,境内沟壑纵横、川道狭

长、梁峁遍布,山高、坡陡、沟深,属典型的黄土丘陵区。

土壤类型为黄土母质上发育而成的黄绵土,土质疏松,

抗蚀抗冲性差,土壤侵蚀剧烈,水土流失严重。流域内

自然植被破坏殆尽, 垦殖指数较高, 土地利用以农耕

地、果园、天然草地、灌木林和乔木林为主。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  立地类型划分  在贺庄沟流域, 水分亏缺是

限制这一地区林业等发展的主要障碍因素之一。因

此,该地区在进行立地分类时, 以影响土壤水分的主

导环境因子作为依据,在此主要是指影响植被生长的

坡向、坡位和坡度因子。贺庄沟流域立地类型划分见

表 1。
表 1  贺庄沟流域立地类型划分

影响因子 乔木林 灌木林 草地 果园 农耕地

坡向
阳坡 半阳坡 半阴坡 阴坡 无坡向

135b~ 225b 90b~ 135b, 225b~ 270b 45b~ 90b, 270b~ 315b 0~ 45b, 315b~ 0b 0b
坡位 峁顶 坡上 坡中 坡下 沟台地

坡度
平坡 缓坡 斜坡 陡坡 险坡

0~ 5b 5b~ 10b 10b~ 15b 15b~ 25b > 25b

1. 2. 2  数据采集  采用断面采样法,样点间隔 100

m,充分照顾立地类型。土钻法采样,烘干法( 105 e )测

定[ 10] ,测深 2 m,取样间隔 20 cm。采样的同时记录采

样地点的经纬度、土地利用类型、高程、坡度、坡位和主

要植被类型等基本信息。采样时间为 2010年7月。

1. 2. 3  土壤水分剖面划分  根据相关文献将贺庄沟
流域 0- 200 cm 土壤剖面水分分布分为速变微利用

层( 0- 20 cm )、活跃利用层( 20- 60 cm )、次活跃利用

层( 60- 120 cm)、次活跃调节层( 120- 200 cm) [ 11-12] 。

1. 2. 4  熵权法确定权重系数  在大多数评价问题

中,权重的确定都受到主观因素的影响, 评价结果不

统一, 也没有可比性。属性识别模型是以属性集理论

和属性测度为基本概念, 在有序分割类和属性识别准

则的基础上,能对事物进行有效的识别和比较分析。

该模型在一定程度上减小了主观因素的影响
[ 13-14]

。

运用基于熵权法进行土壤水分综合评价的基本思路:

首先分别计算样本各评价指标的属性测度及其权重

系数,利用加乘法原则求出样本的属性测度,最后根

据置信度准则和评分准则对样本进行分类、比较和排

序。本研究运用熵值法确定各评价指标的权重系数,

对贺庄沟流域土壤水分进行多因素综合评价 [ 15-17]。

2  结果与分析

2. 1  土壤水分不同影响因子在速变微利用层的影响

由图 1可以看出, 0- 20 cm 土层深度下, 坡度的

熵权值最大, 为 0. 329;其次分别为坡位( 0. 265)、坡

向( 0. 209)和土地利用类型( 0. 198)。这说明,在速变

微利用层, 坡度对土壤水分的影响最大,其次为坡位、

坡向,土地利用类型的影响程度最小。在地表,降雨

对土壤表层水分的影响远远高于植被对其影响。坡

度影响坡面接受降水的有效面积, 影响水分和径流在

坡面的停留和入渗时间, 从而影响土壤水分。通常,

在其他条件相同的情况下, 坡度越大, 土壤水分状况

越差。坡位影响水分在坡面的蒸发、入渗、汇集等水

分的再分配过程。坡向影响坡面接受太阳辐射能量

的数量,而在表层, 其影响相对降雨入渗也很小,比土

地利用类型的影响更大。

图 1  0一 20 cm土层深度土壤水分不同影响因子的熵权

2. 2土壤水分不同影响因子在活跃利用层的影响

由图 2 可以看出, 20- 60 cm 土层深度下, 土地

利用类型的熵权值最大, 为 0. 269; 其次分别为坡位

( 0. 255)、坡度( 0. 247)和坡向( 0. 229)。这说明,在活

跃利用层,土地利用类型对土壤水分的影响最大, 其

次为坡位、坡度, 坡向的影响程度最小。这是因为该

层为植物根系主要分布的范围,降雨从上层渗入的水

分大都储存在该层, 是林木根系直接利用水分的范

围
[ 12]
。植被的根系对水分的吸收利用程度在 20- 60

cm 土层差异最大, 而坡位影响降雨的汇集。降水的

影响相对 0- 20 cm 土层有所减弱, 所以影响接收降

雨有效面积的坡度的影响也相对减小。坡向对土壤

水分的影响最不明显。

2. 3  土壤水分不同影响因子在次活跃利用层的影响

由图 3可以看出, 60- 120 cm 土层深度下, 坡位

的熵权值最大, 为 0. 305; 其次分别为坡度( 0. 273)、

土地利用类型( 0. 222)、和坡向 ( 0. 199)。这说明, 在

次活跃利用层,坡位对土壤水分的影响最大, 其次为

坡度、土地利用类型, 坡向的影响程度最小。这是因
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为,相对 20- 60 cm 土层, 此时植被的根系吸水对土

壤水分的影响程度减弱。相反,坡位和坡度的影响程

度就相对有所提升。

图 2 20一 60 cm土层深度土壤水分不同影响因子的熵权

图 3  60 一 120 cm土层深度土壤水分不同影响因子的熵权

2. 4  土壤水分不同影响因子在次活跃调节层的影响

由图 4可以看出, 120- 200 cm 土层深度下, 坡

位的熵权值最大, 为 0. 313; 其次分别为坡度

( 0. 273)、土地利用类型( 0. 210)和坡向( 0. 204)。这说

明,在次活跃调节层,坡位对土壤水分的影响最大, 其

次为坡度、土地利用类型,坡向的影响程度最小。这与

60- 120 cm 土层深度下各影响因子的影响一致。

图 4  120一 200 cm土层深度土壤水分不同影响因子的熵权

3  结语

在速变微利用层, 坡度对土壤水分的影响最大,

其次为坡位、坡向,土地利用类型的影响程度最小,坡

向和土地利用类型的影响相差不大; 在活跃利用层,

土地利用类型对土壤水分的影响最大, 其次为坡位、

坡度, 坡向的影响程度最小;在次活跃层, 坡位对土壤

水分的影响最大,其次为坡度、土地利用类型,坡向的

影响程度最小。

坡向对土壤水分的影响在 2 m 以内都较小。土

地利用类型除在活跃利用层对土壤水分的影响相对

较大以外,其它都比较小, 这与黄奕龙等
[ 18]
的研究结

果一致。坡位和坡度对土壤水分的影响明显要高于

土地利用类型和坡向的影响, 这与刘世梁等 [ 19] 的研

究结果一致。而坡位对土壤水分的影响,除峁顶和沟

台地外, 坡上、坡中和坡下部分都受到坡度的影响。

因此,提高小流域土壤水分的有效措施就是调整立地

的坡度。
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