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黄土高原淤地坝土壤水分和浅层地下水时空分布特征解析 
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摘  要：【目的】探明黄土高原淤地坝的土壤水分和浅层地下水时空分布规律。【方法】依据电阻率成像法，利用高

密度电法仪在陕西省神木市六道沟小流域 2 座淤地坝内布置多条测线测定了土壤电阻率分布，结合实测土壤含水率

与浅层地下水位，探究淤地坝浅层地下水空间分布特征并估算其储量。【结果】土壤电阻率与土壤含水率呈显著幂函

数关系（P<0.05），土壤电阻率随深度增加而减小，而浅表层土壤含水率随着深度的增加而逐渐增大，存在分层现象。

从沟头至沟尾，A、B 坝地的浅层地下水埋深逐渐增大，浅层地下水储量呈沟尾大于沟头而中部最小的分布规律，

且具有季节性变化的特征，冬末至次年夏季为土壤含水率消耗期，夏末秋初为蓄积期，夏季的储水量最小，其值分

别为 85 949、94 196 m3，冬季的储水量值达到最大，其值分别为 93 486、99 309 m3。【结论】黄土高原淤地坝储存

了一定的水量，并有明显的季节波动，未来应重视这部分水资源的调蓄利用。 
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0 引 言1 

【研究意义】黄土高原干旱半干旱地区的土壤含

水率主要来自降水[1]，然而，天然降水年际变化大且

年内分布不均，这一特性使得浅层储水对植物季节性

缺水的缓解起决定性作用。坝地作为小流域水循环的

重要组成和黄土高原粮食生产的重要土地资源，其土

壤储水量影响着水分入渗和径流的产生，进而影响水

资源分布和农业生产[2-3]。因此，准确认识和把握黄

土高原淤地坝土壤含水率和浅层地下水分布规律，对

坝地农业生产和区域生态恢复具有重要意义。 

【研究进展】土壤含水率的测量方法主要有烘干

法、中子仪法、时域反射仪法和遥感监测等[4]，但上

述方法均有一定的局限性。烘干法精确度高但费时费

力；中子仪法需要埋设中子管，且具有放射性；时域

反射仪法测量尺度有限；遥感监测尺度大但空间分辨
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率较低，造成表层土壤含水率测量精度较高[5]，难以

反演深层土壤含水率。相比以上方法，电阻率成像法

具有微扰动原位监测、多尺度同步监测和可重复连续

监测等特点，这使得电阻率成像法在多尺度土壤特性

和土壤水文过程无损监测中越来越受到重视 [6]。

Michot 等[7]利用电阻率成像法监测了玉米地土壤含

水率，其结果显示电阻率和土壤含水率之间存在相关

关系，并能够有效地反映土壤含水率的空间变异性。

【切入点】2020 年底，黄土高原地区将新建淤地坝

16.3 万座，新增坝地 5 万 hm
2[8]。淤地坝不仅有效地

控制水土流失，拦沙蓄洪，也缓解了退耕还林还草所

带来的农地减少压力，在干旱缺水条件下，淤地坝的

土壤水分尤其是浅层地下水的变化情况亟待掌握。目

前应用电阻率成像法测量土壤含水率的研究较少，特

别是应用于黄土高原地区淤地坝水分时空分布的研

究更少[9-10]。【拟解决的关键问题】本文以黄土高原水

蚀风蚀交错区六道沟小流域淤地坝为研究对象，通过

拟合土壤电阻率与土壤含水率的关系构建回归模型，

研究淤地坝浅层地下水的空间分布特征，并结合地下

水位数据估算整个淤地坝的浅层地下水储量，以期为

该地区淤地坝农业生产和水资源合理利用提供参考。
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1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于陕西省神木市六道沟小流域（110°21′－

110°23′E，38°46′－38°51′N，海拔 1 094～1 274 m，

流域面积 6.9 km）的西北农林科技大学神木侵蚀与环

境试验站。该区域处于毛乌素沙漠边缘地带，年平均

气温为 8.4 ℃，多年年平均降水量为 408.5 mm，年内

降水极不均匀，7—9 月的降水量占全年降水量的

70%~80%，是典型的水蚀风蚀交错区，土壤类型主要

有绵沙土、硬黄土、红黏土、风沙土以及坝地淤土，

淤地坝主要以黄绵土为主，其体积质量为 1.49 g/cm
3，

植被类型属于灌丛草原类型，主要有沙棘、沙柳、柠

条、沙蒿、长芒草等。 

所选 2 座淤地坝均在试验站附近，其中位于试

验站东北方的淤地坝（以下称为 A 坝地）的地面高

程为 1 160～1 164 m，面积约为 1.8×10
4 m

2，位于

试验站西南方的淤地坝（以下称为 B 坝地）的地面高

程为 1 172～1 175 m，面积约为 1.65×10
4 m

2。2 座

淤地坝地势均由上游至坝体逐渐降低，宽度由上至下

逐渐扩大，坝地沟尾区域为农地，沟头为灌木杂草地。 

1.2 研究方法 

利用高密度电法仪（SuperSting
TM Wi－Fi R8，

AGI，Texas，USA）测定土壤电阻率。A 坝地设置 5

条测线（A1～A5），B 坝地设置 4 条测线（B1～B4），

测线位置均位于水位监测井附近。A、B 坝地测量采

用 Wenner 阵列，每条测线布设 24 个电极测点，电极

间距设置为 5 m，测线长 115 m。土壤电阻率测量完

毕后，在每条测线上选取土壤电阻率变异较大区域，

用打钻法分层采集土样，直到土壤含水率饱和处，用

烘干法测定土壤质量含水率。 

淤地坝的沉积泥沙主要以粉粒为主，土壤性质

较为均一，空间差异不大[11-12]。本文通过土壤电阻

率分布图判断地下水饱和区上下边界，估算土壤含

水率饱和区域土体体积，进而得到浅层地下水储量，

计算式为： 

V=Vs×θv，           （1）

式中：V 为浅层地下水储量（m
3）；Vs 为土体体积（m

3）；

θv为饱和土壤含水率。

此外，利用测定期间的 3 个地下水位井实测数据

估算浅层地下水储量的平均值，验证该方法所得储水

量的精确性，地下水位井数据估算浅层地下水储量计

算式为： 

V=∆h∙(1-
ρ

b

ρ
s

)，      （2） 

式中：V 为浅层地下水储量（m
3）；Δh 为地下水饱和

区上下边界深度之差，即饱和含水层厚度（m）；ρb

为土壤体积质量（g/cm
3）；ρs 为土粒密度（g/cm

3），

一般取 2.65（g/cm
3）；S 为淤地坝面积（m

2）。 

1.3 数据处理与分析 

采用 AGI 公司配套的 EarthImager
TM 2D 软件反

演土壤电阻率数据，采用 Excel 2016 处理数据并作

图，采用 Surfer 11.0 软件绘制等值线图。 

2 结果与分析 

2.1 淤地坝土壤电阻率特征 

2 座淤地坝的电阻率空间分布总体趋势为随深

度增加电阻率减小，上层电阻率高于下层，在 5.3～

10.5 m 深度范围内有明显的分界线（图 1）。相比于

A1、A4、A5 测线，A2、A3 测线在下层的电阻率较

高，说明 A 坝地沟头与沟尾区域的下层电阻率低于坝

地的中间区域，B 坝地也有相似的分布状况。此外，

A2、A3 和 B3 测线的上层高电阻区域横向上有较大

的空间差异，高电阻区域点状分布，呈现测线二端大、

中间部分区域大的破碎化现象，而其他测线是端侧大、

中间分布较均匀。同时，A2、A3 测线下层区域的低

电阻区域分布零散，呈现“小-大-小”的趋势，而其

他测线下层区域电阻率分布较为均匀。 

2.2 土壤含水率与土壤电阻率值的相关关系 

对测量所得土壤电阻率数据与烘干法所得的土

壤质量含水率数据进行分析，并建立回归模型。分别

将 2 个坝地所提取数据（其中 A 坝地样本 N1=19，B

坝地样本 N2=19）通过随机分组法分为 2 组，一组（其

中 A 坝地样本 N3=12，B 坝地 N4=12）用于土壤电阻

率与土壤体积含水率的模型建立，另一组（其中 A

坝地样本 N5=7，B 坝地 N6=7）用于模型验证。 

从图 2 可看出，土壤电阻率与土壤体积含水率之

间均为幂函数关系，其拟合的表达式分别为： 

y=44.65x-1.30，     （3） 

y=10.35x-1.03，     （4） 

式中：y 均为体积含水率（%）；x 均为土壤电阻率

（Ω·m）。 

为了验证该模型，对烘干法所得的实测值与电阻

率成像法所得的模拟值进行回归分析，用均方根误差

代表模拟精度。从图 3 可见，拟合的数据点大致分布

在 1∶1 线附近，A、B 坝地的实测值和模拟值之间均

存在显著的线性相关关系（R
2 分别为 0.78、0.65，P

均小于 0.05），且模拟精度较高，RMSE 分别为 0.07、

0.05。由此表明，所建立土壤含水率与土壤电阻率的

模型是可行的，可以将获取的电阻率数据代入模型中

估算土壤含水率。 
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(a) A 坝地 (b) B 坝地 

图 1  A 坝、B 坝地土壤电阻率空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of soil resistivity of check dams A and B 

(a) A 坝地 (b) B 坝地 

图 2 土壤电阻率与体积含水率的相关关系 

Fig.2 The correlation curves between soil resistivity and volumetric water content 

(a) A 坝地 (b) B 坝地 

图 3 土壤含水率实测值与模拟值对比 

Fig.3  Comparison of measured value of soil moisture content and simulated value 

2.3 淤地坝浅层地下水空间分布特征及其储量的估算 

根据上述模型，采用A坝地的5条测线和B坝地的

4条测线所得电阻率值计算土壤含水率并绘制空间分

布图（图4）。参照烘干法测定结果，将土壤电阻率60 

Ω·m作为阈值，低于60 Ω·m的区域认为是土壤饱和含

水率区域，A坝、B坝地土壤饱和含水率区域土体体

y = 44.65x-1.30 

R2= 0.53 P<0.01 
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积分别约为267 359、308 686 m
3，通过电阻率成像法

估算A坝、B坝地的浅层地下水储水量分别为80 207、

92 605 m
3，地下水位井法估算所得浅层地下水储水量

分别为68 829、90 256 m
3。由于A坝地在测量期间A80

和A300水位井暂时性干涸，上述2种方法估算A坝地

浅层地下水储水量数据仅通过A410地下水位井计算

所得，而B坝地的数据相对完整，更具有参考价值。 

根据2016年11月－2018年11月A、B淤地坝的各

水位井数据，估算出坝地的浅层地下水储水量（图5）。

总体来看，A坝、B坝地从沟头至沟尾，各水位井的

埋深逐渐增加，年内水位变化主要发生在7－9月，

其余月份水位较为稳定。A坝地沟头与沟尾水位埋深

相差较大，A80、A300和A410的年平均地下水埋深

分别为2.75、8.86、9.21 m。B坝地有类似的水位分

布状况，但B坝地沟头处埋深大于A坝地，B50、B150

和B280的年平均水位埋深分别为3.42、5.02、6.78 m。

从年内时间序列来看，各坝地呈季节性变化。处于沟

头处的A80的水位从6月开始下降趋势，之后数据缺失

是由于水位井暂时性干涸所导致的，同样的现象发生

在B坝地沟头处的B50，直到8月底水位大幅回升，之

后基本稳定，即春夏季水位发生明显下降，夏秋之交

水位开始回升。而A300和A410的水位在春季较为稳

定，6月左右开始降低，8月底左右波动，开始时间滞

后于A80且波动时间周期较短。B坝地各水位井水位

变化情况与A坝地的基本一致，且B坝地水位井水位

更加稳定。 

(a) A 坝地 (b) B 坝地 

图 4  A 坝、B 坝地土壤含水率空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of soil moisture in check dams A and B 

A 坝地 2 年平均地下水储水量为 90 385 m
3，最

小值和最大值分别出现在 8 月和 11 月，其值分别为

85 949 m
3和 93 486 m

3。B 坝地地下水储水量峰值月

份与 A 坝地相同，其平均储水量为 97 679 m
3，最小

和最大储水量分别为 94 196 m3和 99 309 m
3。从 B 坝

地完整 2 a 储水量变化来看，淤地坝浅层地下水储水

量年际变化趋势基本一致，储水量总值变化约为 5 113 

m
3，为年平均的 5.2%，自 12 月开始地下水储水量呈

减少趋势，直至次年 9 月初地下水储水量开始迅速增

加，达到峰值后小幅减少再趋于稳定。而 A 坝地数据

不完整，但其表现出的规律与 B 坝地类似，不同的

是 A 坝地地下水储量可能受沟头处水位变化影响较

大。由此，2 座淤地坝地下水储水量大体上表现为，

12 月—次年 8 月地下水储量呈减少趋势，夏季储水

量要低于其他季节储水量，冬季储水量达到最大。 

3 讨 论 

土壤电阻率受多种因素共同影响，若要通过土壤

电阻率获取土壤理化性质等信息必须将某单一或者

少量因素认定为主要影响因素[13]。对于本文所研究的

淤地坝系统而言，主要土壤类型为黄绵土，其在较大

尺度上具有相对均匀的质地，土壤含水率成为影响土

壤电阻率的主要因素[14]。因此，本文认为六道沟流域

2座淤地坝不同深度土壤电阻率主要受土壤含水率的

影响。A、B淤地坝土壤电阻率与土壤含水率呈显著

的反比例关系，结果与众多学者[9-10,15]的研究一致，

经过拟合，二者之间为幂函数关系，且精度较高，高

君亮等[10]同样采用幂函数模型取得了较好的效果。 
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由于地形、水流携沙能力和重力等多因素的影响，

泥沙逐级沉降形成多层次的分布格局，造成坝地土壤

质地存在明显的层状现象[11]，表层土壤的砂粒量较高

使得土壤电阻率较大[16-17]，因此，各测线的表层电阻

率明显高于深层电阻率，存在明显的分界线，且随着

深度的加深呈先增大后减小再增大的变化趋势。根据

土壤电阻率与土壤含水率呈反比例的关系，得到淤地

坝深层土壤含水率高于浅表层土壤含水率，这同袁水

龙等[2]研究坝地含水率时空分布的结果一致。同时，

坝地土壤含水率与黏粉粒量呈正相关[16]，粗颗粒沉积

的沟头处土壤含水率低于细颗粒沉积的沟尾处，与王

祖正[18]的研究结果相似。此外，不同土地利用类型与

土壤含水率分布有着密切关系，2 座淤地坝在沟尾处

是农地，而在坝中位置是以柠条等高耗水植物为主的

灌草地，沟头则以草地撂荒为主，因此淤地坝土壤含

水率从沟头至沟尾是先减小后增大的趋势。 

2座淤地坝地下水储水量动态变化特点基本保持

一致，12月－次年4月，降水量少，水分得不到补充，

5、6月植物开始生长，蒸腾量逐渐增大，到7、8月地

表蒸散发达到顶峰，地下水储水量减少，期间有降水

发生但补给量小于消耗量，因此储水量会呈现下降趋

势，进入9月后，气温逐渐降低，植物逐渐枯萎，蒸

散耗水减少，加上降水的补充，地下水储水量逐渐增

加，这与王军等[19]在黄土丘陵区所得结果一致。因

此，坝地的地下水储水量呈现明显季节性变化，可

分为2个时期：冬末至次年夏季为土壤含水率消耗期，

夏末秋初为蓄积期，同李洪建等[20]长期土壤含水率定

位监测结果类似。 

(a) A 坝地 

(b) B 坝地 

图5 2016—2018年A、B坝地地下水位及地下水储水量的变化 

Fig.5  Variation of groundwater level and groundwater storage in check dams A and B from 2016 to 2018 

4 结 论 

1）坝地土壤电阻率随深度变化呈先增大再减少

后增大的趋势，上层土壤电阻率高于下层，且上层土

壤电阻率变异性较大；同时，坝地内土壤电阻率与土

壤含水率之间呈显著的幂函数关系。 

2）坝地浅表层土壤含水率在垂直方向上表现为

上层低于下层，整体趋势为先减小后增大，且存在分

层现象，而在水平方向上，浅表层地下水量大小为沟

尾>沟头>中部。 

3）坝地地下水储水量呈季节性变化，冬末至次

年夏季储水量逐渐减少，夏末秋初储水量急剧增加，

夏季的储水量最小，冬季的储水量最大。 
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Spatiotemporal Distribution of Soil Water and Shallow  

Groundwater in Check Dams in the Loess Plateau of China 

YUAN Hongyou
1
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3
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Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China; 
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Abstract:【Background and objective】Soil water distribution in check dams is an important factor affecting 

agricultural production and ecological environment reconstruction in arid and semi-arid areas. The objective of this 

paper is to explore the spatiotemporal change in soil moisture and shallow groundwater in the check dams in the 

loess plateau of China.【Method】Soil moisture distribution was measured using the electrical resistivity tomography, 

in which several baselines were set up to measure the soil resistivity in two check dams at Liudaogou, Shenmu. 

Using the measured soil moisture and depth of shallow groundwater table, we analyzed the spatiotemporal change in 

shallow groundwater table as well as water storage in the aquifers.【Result】 There was a significant power-law 

relationship between soil resistivity and soil moisture content with P<0.05. Soil resistivity decreased downwards 

along the soil depth due to the decrease in soil moisture. From the gully head to the gully tail, the depth of shallow 

groundwater table in both dams increased, while storage of the groundwater declined first and then started to 

increase after passing the middle of the gully. Soil lost water from early winter to summer, while gained water from 

late summer to early autumn. The groundwater storage reached its lowest point in summer with its value ranging 

from 85 949 to 93 486 m
3
, and peaked in winter with its value ranging from 94 196 to 99 309 m

3
. 【Conclusion】

Water exists in the check dams and the shallow groundwater in it changes seasonally. Coordinating use of this type 

of water resource could ameliorate temporary water shortage. 

Key words: Loess plateau; check dam; electrical resistivity tomography; soil resistivity; shallow groundwater 
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