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小流域尺度土壤水分与地形湿度指数的相关性分析
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摘 　要 : 以陕北黄土高原为实验样区 ,考虑到流向的计算方法会对计算地形湿度指数产生影响 ,因而采用

单流向算法和多流向算法计算得到地形湿度指数 ,将地形湿度指数和实测土壤水分数据进行叠加 ,据此分

析土壤水分与地形湿度指数的相关性。同时对比分析单流向算法和多流向算法计算得到的地形湿度指数

质量的优劣 ,提出了利用地形湿度指数模拟土壤水分的最佳流向算法。
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Abstract : By taking t he Northern Shaanxi Loess Plateau as a st udy area , t he topograp hic wetness index is

calculated by using t he single flow direction algorit hm and multiple flow direction algorit hm. In calculation ,

it is considered t hat t he flow direction algorit hm will have a significant impact on t he result of topograp hic

wet ness index. The correlation of soil moisture and t he topograp hic wet ness index are analyzed based on the

data which consist of sampled soil moisture data and topograp hic wetness index data. The quality of topo2
grap hic wet ness index data calculated by using t he single flow direction algorit hm and multiple flow direction

algorit hm are t hen compared. The best flow direction algorit hm to soil moisture simulation is p ut forward.
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　　在黄土高原地区 ,土壤水分是水分循环的重要环

节 ,土壤水分含量对于降水产流以及作物和植物生长

具有重要意义。对于流域水文模型和区域土壤侵蚀

模型而言 ,准确估算土壤水分 ,是径流模拟计算的基

础。关于土壤水分的研究 ,比较多的工作是在点尺度

上 ,针对具体土壤剖面来分析的[126 ] ;当前 ,研究者针

对小流域治理对土壤水分的影响的实践要求 ,进行了

小流域尺度土壤水分的整体行为的研究[7213 ] 。并随

着 GIS 和 DEM 等空间数据的应用 ,开始着眼地块并

分析小流域土壤水分空间变异特征。相关研究概括

为 3 个方面 :一是利用制图学方法 ,将土壤水分与坡

度和土地利用方式建立关系 ,进而完成小流域乃至县

域土壤水分的制图研究[14215 ] 。二是充分考虑土壤水

分的影响因素 ,在实测资料基础上 ,利用 GIS 空间分

析建模方法 ,完成对区域尺度土壤水分的评价与制图

分析[16 ] 。三是引入地形湿度指数[17 ] ,并与实测数据

进行相关分析 ,进而完成小流域尺度土壤水分制图分

析[18 ] 。

上述第一种方法 ,对于影响土壤水分的环境因子

考虑不够 ,因而制图过程及其结果尚显粗糙。第二种

方法充分考虑了多种影响因子 ,能比较有效的描述每

个栅格单元在各个层次的土壤水分含量变化 ,但是缺

少对土壤水分形成机理的分析。第三种方法比较充

分地考虑了各种影响因素 ,也考虑了土壤水分形成的

机理 ,但已有研究受到实测数据的限制 ,因而尚待改

进和完善。可见 ,分析和建立土壤水分与地形湿度指

数关系 ,是实现对土壤水分及其空间变异性模拟分析

的关键。

为了进一步量化地形湿度指数与土壤含水量的

空间分布 ,本研究在总结分析前期研究基础上[ 14217 ] ,



将系统的实测数据与高精度 DEM 基础上提取的地

形湿度指数结合 ,运用线性回归的方法 ,进行小流域

尺度土壤水分与地形湿度指数的相关性分析 ,力图建

立小流域土壤水分模型 ,为区域土壤侵蚀模型中径流

估算提供支持。

1 　数据基础与研究方法

1. 1 　研究区概况与土壤水分测定

研究区域为陕西省安塞县沿河湾乡桑塌村。该

地区位于黄土高原中部 ,在气候上处于暖温带半湿润

向半干旱过渡区 ,冬季干旱 ,夏秋多雨 ,太阳辐射较

强 ,光照充足。植被类型处于暖温带森林草原区 ,又

是典型受人类活动影响的水土流失严重区。同时该

地区又处于黄土高原丘陵沟壑区 ,地形起伏很大 ,是

分析地形对土壤水分的影响典型区域。

土壤水分测定时间为 2008 年 5 月、6 月、7 月的

中下旬 ,采样区的面积约为 2. 7 km2 ,在研究区的南、

北、东、西部 ,按照不同土地利用类型 ,不同坡度分级

进行土壤水分取样。为了进行动态监测 ,5 月、6 月、7

月测定样点相同 ,样点数目为 20 个。每个采样点取

样深度为 5 m ,样品间距为 20 cm。土壤水分采用烘

干法 (105 ℃)测定。

1. 2 　地形湿度指数的提取

地形湿度指数的计算利用了前期研究所建立的

D EM [19 ] ,水平分辨率为 5 m。地形湿度指数的计算

公式为 : w = ln (α/ tanβ) ,式中 : w ———地形湿度指数 ;

α———单位等高线长度或单元栅格的汇流面积 ;

β———局部坡度角。在地形湿度指数的计算方法上 ,

本研究采用常用的单流向算法和多流向算法[ 20222 ] 。

无论哪种算法 ,要计算栅格 DEM 中网格的地形湿度

指数 ,均要计算网格的α和 tanβ。α的计算采用公式

α= A/ L 计算 ,式中 : A ———网格的总上坡汇水面积 ;

L ———网格周围入流方向上的有效等高线长度。tanβ

的计算则与具体算法有关。利用已经经过填洼处理

的该地区的栅格 D EM ,参考单一流向算法和多流向

算法的基本思路 ,使用 Visual Basic 6. 0 编写了计算

地形指数的单一流向算法和多流向算法程序 ,计算得

到地形湿度指数图 (图 1) ,同时统计出相应的地形湿

度指数分布特征值 (表 1) 。

表 1 　不同流向算法提取地形湿度指数特征值

地形湿度指数特征值 最小值 最大值 平均值 标准偏差

单流向算法 0. 51 17. 28 4. 20 1. 76

多流向算法 0. 33 17. 10 4. 25 1. 71

　　　单流向算法提取得到的地形湿度指数 　　　　　　　　　　　　多流向算法提取得到的地形湿度指数

图 1 　不同流向算法提取地形湿度指数图

1. 3 　相关分析方法

为了验证实测样点的土壤水分与地形湿度指数

的关系 ,本研究分别将 5 月份、6 月份、7 月份的样点

分布图 (由于每个月选取样点相同 ,所以这 3 个月的

样点位置相同 ,不同的是土壤含水量属性值) 和两种

方法计算得到的地形湿度指数图相叠加 ,将每个样点

的土壤水分数据和在地形湿度指数图上对应的地形

湿度指数值录入到 Excel 表格中。每个样点的土壤

水分数据分别选取 0 —1 m ,0 —2 m ,0 —3 m ,0 —4 m

和 0 —5 m 土壤含水量的平均值。以样点的土壤含

水量作为因变量 ,以样点所对应的地形湿度指数作为

自变量 ,进行线性回归。

土壤水分与地形湿度指数的相关程度用相关系

数来判定。相关系数是对变量之间关系密切程度的

度量 ,相关系数用 r 表示 , r 的取值范围是 [ - 1 , 1 ] ,

| r| 越趋于 1 ,表示关系越密切 ; | r| 越趋于 0 ,表示关
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系越不密切。把每次线性回归得到的相关系数进行

统计 ,得到的统计结果如表 2 所示。最后利用统计结

果表生成 5 月份、6 月份、7 月份土壤水分与地形湿度

指数的关系图 (图 2) 。

表 2 　土壤水分与地形湿度指数的相关系数的统计结果表

土壤水分平均值

取样深度/ m

5 月份相关系数

单流向 多流向

6 月份相关系数

单流向 多流向

7 月份相关系数

单流向 多流向

0 —1 0. 45 0. 43 0. 36 0. 41 0. 34 0. 38

0 —2 0. 48 0. 48 0. 40 0. 42 0. 44 0. 43

0 —3 0. 53 0. 53 0. 45 0. 45 0. 49 0. 47

0 —4 0. 54 0. 53 0. 51 0. 50 0. 50 0. 49

0 —5 0. 56 0. 55 0. 54 0. 53 0. 51 0. 49

图 2 　5 —7 月份土壤水分与地形湿度指数关系

2 　结果与分析

2. 1 　地形湿度指数及其分布

从图 1 可以看出 ,多流向算法提取得到的地形湿

度指数更加平滑 ,这主要是由于多流向算法认为水流

分布具有分散性 ,即水流方向具有不确定性 ,可能同

时流向 8 个邻域格网中某几个邻域格网。这种假设

比单流向假设更接近现实中的水流流向。从表 2 可

以看出 ,采用单流向算法计算出的地形湿度指数在最

小值、最大值、标准偏差上均大于采用多流向算法计

算出的地形指数的相应特征值。而采用多流向算法

计算出的地形指数的标准偏差小于采用单流向算法

的标准偏差 ,说明采用多流向算法计算出的地形湿度

指数的数据精度高于单流向算法。

2. 2 　土壤水分与地形湿度指数关系

从图 2 和表 2 可以看出 , 5 月份、6 月份、7 月份

的土壤水分与地形湿度指数的相关系数 r 的取值范

围从 0. 34 到 0. 56 ,说明二者的相关程度处于低度相

关和中度相关的范围。相关性较低的原因之一在于

土壤水分的分布还受到坡向和土地利用方式等因素

的影响[18 ] ,而湿度指数仅仅考虑到了坡面水分汇集

与累积作用。

由表 2 还可以看出 ,随着土壤水分取样深度的增

加 ,累计深度范围内土壤水分与地形湿度指数关系趋

向增加。5 月份、6 月份、7 月份土壤水分与基于单流

向/ 多流向地形湿度指数的相关系数分别由 045/

0. 43到 0. 56/ 0. 55 ,0. 36/ 0. 41 到 0. 54/ 0. 53、0. 34/

0. 38到 0. 51/ 0. 49。

从图 2 和表 2 还可看出 ,5 月、6 月、7 月 ,土壤水

分与地形湿度指数的相关系数 r 依次略有减少。以

多流向算法为例 ,在土壤水分取样深度为 1 m 的情

况下 ,5 月、6 月、7 月土壤水分与地形湿度指数的相

关系数 r 分别为 0. 43 ,0. 41 ,0. 38 ;在土壤水分取样

深度为 5 m 的情况下 ,5 月、6 月、7 月土壤水分与地

形湿度指数的相关系数 r 分别为 0. 55 ,0. 53 ,0. 49。

2. 3 　湿度指数算法对关系的影响

单流向算法和多流向算法计算得到的相关系数

差别不是很大 ,而且变化趋势也相同。不同之处在于

多流向算法计算得到的相关系数变化范围小 ,6 月份

得到的土壤水分与地形湿度指数的相关系数 r 变化

范围是从 0. 41 到 0. 53 ,7 月份得到的土壤水分与地

形湿度指数的相关系数 r 变化范围是从 0. 38 到

0. 49。而单流向算法计算得到的相关系数 r 变化范

围要高于多流向算法 ,6 月份得到的土壤水分与地形

湿度指数的相关系数 r 变化范围是从 0. 36 到 0. 54 ,

7 月份得到的土壤水分与地形湿度指数的相关系数 r

变化范围是从 0. 34 到 0. 51。

3 　结论与讨论

(1) 小流域尺度上 ,土壤水分与地形湿度指数具
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有一定的相关性 ,二者的相关程度可以达到中度相关。

(2) 随着土壤水分取样深度的增加 ,土壤水分与

地形湿度指数的相关系数增大 ,而越靠近地表 ,相关

性越低。这主要是由于靠近地表的土壤水分受到包

括土地利用方式 (影响地表蒸散发能力) 、坡向 (日照

时间长短不同 ,接受太阳辐射量不同) 、坡度 (地表水

流速度不同 ,接受太阳辐射的量也不同) 、坡位 (主要

是物质累计量不同) 等环境要素的影响较大 ,相对地

形因素的作用减弱 ,相关性降低。

(3) 单流向算法和多流向算法计算得到的相关

系数差别不是很大 ,但多流向算法计算得到的地形湿

度指数与土壤水分的相关性的稳定性较高。尤其是

对于靠近地表的取样深度范围 ,多流向算法计算得到

的相关系数要优于单流向。

(4) 土壤水分与地形湿度指数的相关关系并没

有达到显著 ,可见小流域尺度土壤水分的模拟 ,须引

入其它的环境变量 ,对地形湿度指数进行修正。

(5) 研究期 (5 月、6 月、7 月) 土壤水分与地形湿

度指数的相关系数 r 依次略有减少。很可能是由于

从 5 月到 7 月 ,随着降雨、辐射、蒸发等其他因素对土

壤水分的影响增加 ,相对地形因素的作用减弱 ,相关

性降低 ,但由于这些因素对土壤水分的作用大小很难

进行评价 ,需要进一步的研究 ;另外 ,由于受基础数据

源的限制 ,在其它地形区 ,不同比例尺和更大流域上 ,

土壤水分与地形湿度指数是否仍具有同样程度的相

关性 ,还有待进一步的研究 ;本研究中土壤水分与地

形湿度指数的相关关系并没有达到显著 ,这是由于利

用地形湿度指数来模拟土壤水分的空间分布需要引

入其它的环境变量才能进行。因此 ,研究其它的环境

变量与土壤水分的关系成为亟待解决的问题。
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