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摘  要：【目的】反演黄土高原小流域典型坡地和坝地的土壤储水量（SWS），为小流域水资源管理与生态建设提

供科学依据。【方法】在陕北六道沟小流域选择典型坡地和坝地，利用电阻率层析成像法（ERT）测定其土壤电阻

率（ρ），结合实测土壤体积含水率（θv），构建 ρ 与 θv的幂函数模型，量化 0~12.5 m土层剖面的 SWS，并对比分

析坡地与坝地的 SWS空间分布差异。【结果】对于黄土高原坡地和坝地 2种典型地貌类型，ρ与 θv之间均具有显著

的幂函数关系（坡地：R2=0.66，p<0.01；坝地：R2=0.64，p<0.01）；坡地 ρ分布受坡位影响显著，沿坡顶至坡底逐

渐降低，坝地 ρ 在垂直方向上呈“高-低-高”的分布格局，具有明显的饱和层和非饱和层，而坡地剖面均为非饱和

状态；面积为 1.8×104 m2 的坝地 0~6.5 m 非饱和层的可储水量为 1.49×104 m3，6.5~12.5 m 饱和层可储水量为

5.10×104 m3；而相近面积的坡地 0~12.5 m非饱和层可储水量为 2.59×104 m3。【结论】ERT 可用于黄土区深层土壤

水资源时空分布研究，六道沟小流域坝地土壤储水量丰富，是坡地土壤储水量的 2.5 倍，对小流域的水循环和生态

系统服务具有重要作用。 
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0  引  言

【研究意义】黄土高原气候干旱，降水分布不

均，水土流失严重，是我国典型的生态脆弱区和气

候敏感区[1]，其生态建设是巩固北方生态屏障、促

进西部经济社会可持续发展的重要保障。植被恢复和

淤地坝建设分别是该地区水土流失治理的重要生物措

施和工程措施[2]。随着退耕还林（草）工程的大规模

实施，小流域坡地土地利用发生了显著改变，植被

覆盖度显著增加，加剧了深层土壤水分的消耗[3]。

目前，土壤水分供给不足已成为制约该区生态建设

和植被恢复的主要因素[4]。与坡地不同，淤地坝内

淤积而成的坝地水肥条件优越，是该区建设基本农

田的重要地理单元。当前，黄土高原地区共有淤地

坝约12万座，淤成坝地约31万hm
2[5-6]，在提高农业生

产力、防治水土流失和改善生态环境等方面发挥着
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重要作用。量化小流域典型坡地和坝地的土壤储水

量（SWS）及其空间分布格局，对小流域水资源优

化管理、生态恢复和可持续的农业生产具有重要科

学意义[1,7]。 

【研究进展】当前，关于土壤水分时空分布的

研究大多采用烘干法、中子仪法、原位传感器等方

法测定土壤含水率（θ）[8-9]，但这些方法监测范围

较小，存在空间上的不连续性且费时、耗力等缺点，

限制了对深层土壤水分时空特征的探索。宇宙射线

快中子法和遥感反演方法虽然能获取更大尺度的 θ

时空分布，但获取深度和空间分辨率有限[10]。发展

大尺度和高空间分辨率的监测技术是解决这一问题

的关键。探地雷达（Ground Penetrating Radar，

GPR）、核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance 

Imaging，NMR）、电阻率层析成像（Electrical 

Resistivity Tomography，ERT）等地球物理技术是将

土壤剖面特征（如土壤结构、土壤水分）与地球物

理信号相关联，能实现多尺度高分辨率的土壤特征

监测，极大地促进了水文地理的发展[7,11]。研究表明，

ERT 可实现多尺度土壤水文状况的原位连续监测，
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在土壤水和地下水的空间格局研究中具有较高的应

用潜力和价值 [12-14]。然而，在黄土高原地区利用

ERT 测量土壤剖面电阻率（ρ），进而反演 SWS 的

研究较少[15-16]，缺乏小流域坡地和淤地坝不同水分

条件的对比研究。岳宁等[15]利用 ERT 和水分传感器

测定 2 m 深度土壤剖面的 ρ 和 θ，建立了陇中半干旱

区农田 ρ 与 θ 之间的定量关系。Sun 等[17]在黄土高

原地区分别建立了多因素影响下的 ρ 和 θ 的关系模

型，但模型受众多因素限制，无法大范围推广应用。

Celano 等[18]利用实测数据建立了 ρ 与 θ 的指数模型，

较好地评估了果园土壤水分的季节变化。张世斌等[19]

利用室内模拟试验建立了黄土 ρ 与饱和度之间的关

系式，重塑了黄土水分迁移特性。袁鸿猷等[16]利用

ERT 测定了黄土高原坝地 ρ，基于 ρ 和 θ 的关系模型

估算了坝地浅层地下水储量。以往研究对利用 ERT

技术反演土壤水分或地下水储量进行了探索，但对

于小流域坡地和坝地的对比研究尚属缺乏，对不同

地类下的土壤储水特征认识不足，且 ρ 和 θ 的反演

模型也存在较大差异，已有研究结果难以被广泛应

用。因此，本研究利用 ERT 开展黄土区小流域典型

坡地和淤地坝的 SWS 及时空分布的反演研究，对于

小流域坡地植被建设和坝地农业生产管理具有重要

的科学意义。 

【切入点】以往研究大多关注黄土高原坡面土

壤水分及区域尺度土壤水分的时空变异性，由于监

测技术的限制，相关土壤水分时空分布及储水量估

算的研究大多集中在 5 m 土层内[8-9, 20-24]，仅有少数

研究关注深层 SWS
 [24-27]。深层土壤水分是黄土区人

工植被生长和应对极端干旱的重要水源，一旦耗尽

将难以恢复[1,3]，其信息的缺失限制了黄土高原深层

土壤水的可持续管理。【拟解决的关键问题】鉴于

此，本研究以陕北神木六道沟小流域土壤质地较为

均匀的典型坡地和坝地为研究对象，利用 ERT 测定

ρ 的二维空间分布，基于实测剖面土壤体积含水率

（θv），建立 ρ 和 θv的定量关系模型，探究 ERT 在

反演坡地和坝地 SWS 方面的适用性，并估算深层

SWS，分析坡地和坝地深层土壤储水特征及空间分

布格局，以期为黄土高原小流域不同地貌单元土壤

水定量评估与管理提供科学依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕西省神木市以西 14 km 处的六道

沟小流域（图 1（a）），海拔 1 080~1 275 m。该流

域地处黄土高原与毛乌素沙地的过渡地带，是黄土

高原水蚀、风蚀交错带强烈的侵蚀区。年平均气温

为 8.4 ℃，年平均降水量为 427 mm，属于典型的半

干旱大陆性季风气候区。由于水蚀和风蚀的交替危

害及人为滥砍滥伐和过度放牧，天然乔、灌丛植被

几乎破坏殆尽。经人工植被恢复后，目前小流域主要

有草地（44%）、灌木林地（26%）和农田（16%）

3 种土地利用类型[27]。草地包括以长芒草为主的天

然草地和以苜蓿为主的人工草地，灌木地以柠条为

主，农用地以 1 a 生农作物为主[28]。

注  B 为坝地，P 为坡地；数字代表每个样地中监测电阻率时布设的测线编号。 

图 1  六道沟小流域及试验样地的空间位置 

Fig.1   Spatial position of the Liudaogou watershend and the selected experimental sites

本研究所选坡地为小流域内远离侵蚀沟的一个典

型坡面（图 1（b）），坡长 350 m，海拔落差 42 m。

坡上植被以人工植被为主，其中坡地上部 110 m 内

是种植 32 a 的苜蓿地，坡中部是种植 16 a 的杏树林，

坡底部为种植 16 a 的杏树林和零星分布的刺槐和铁

杆蒿[29]。坝地位于所选坡地底部的西北面，总长度

为 550 m
[10]，面积约为 1.8×10

4
 m

2。自坝头至坝尾分

布有柠条灌木地、撂荒灌草地、苜蓿草地和玉米为

主的农耕地，两侧零星分布有少许榆树和旱柳。沉

积泥沙主要为粉粒泥沙，质地较为均一[30]。 

1.2  数据获取 

于 2019 年 7 月 7 日，利用美国 AGI（Advanced 

Geosciences, Inc.）公司研制的 SuperStingR8/IP 高密

度电导仪，采用对电阻率垂向变异较为敏感的

Wenner 电极阵列，对坡地和坝地剖面土壤电阻率

（ρm）进行了测定[31-32]。对于坡地，沿坡面布设 3 条

间隔 16.5 m 的平行测线（P1—P3）。对于坝地，从

坝头至坝尾布设 1 条测线 B4，同时在垂直于 B4 测
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线方向另外布设 3 条测线（B1—B3），测线具体信

息和位置分别见表 1和图 1。 

表 1  坡地和坝地各样线基本情况 

Table 1   Basic information of each survey line on 

slope land and dam land 

测线名称 电极间距/m 电极总数/个 样线总长/m 最大测深/m 

坡地（P1—P3） 6.0 56 330.0 72.0 

坝地（B1—B3） 2.0 28 54.0 9.7 

坝地（B4） 6.0 56 330.0 62.0 

测线 P1—P3 布设在距坡面原有的 3 列中子管

0.5 m距离处，每列共有 28根。测线 B4沿原有的 22

根中子管布设，所有中子管测深均为 5.2 m。在测定

土壤剖面 ρm 的同时，利用中子仪（型号 CNC503DR）

测定相应位置 0~5 m不同土层深度的 θv，其中 0~1 m

土层间隔 10 cm，1~5 m 土层间隔 20 cm。此外，在

坝地中部安装自记式水位计（型号 ZYHC-300B）以

监测地下水位状况。利用环刀采集坡地和坝地剖面

原状土壤样品，在室内测定饱和土壤含水率（θs）。

1.3  数据处理与分析 

土壤真实 ρ 由田间测定的 ρm反演得到。数据反

演前，需对 ρm 进行质量控制，即删除满足下列条件

的 ρm值：①ρm高于 5 000 Ω m 的数值；②重复测量

误 差 大 于 3%的 数 值 [17,33-34] ； ③ 负 值 。 使 用

EarthImager 2D 软件，采用平滑模型对 ρm 进行反演，

利用 ρm 值和模型反演的 ρ 值计算得到均方根误差

（RMSE），对数据拟合程度进行评价，并通过

EarthImager 2D 软件中的拟合误差直方图，在考虑误

差分布的基础上适当调整拟合阈值，去除误差高于

100%的数据点再次反演[17]。

一般来说，ERT 样线两端 ρ 的灵敏度和分辨率

较低[17]。因此，选择位于样线中部的中子管实测 θv

及其对应位置的 ρ 建立数据集，随机选取其中 80%

的数据进行建模，其余 20%用于模型验证。利用决

定系数（R
2）和 RMSE 对模型精度进行评价。

坝地土壤剖面包含非饱和层和饱和层。通过 ρ

和 θv之间的关系模型计算各测点 i 的土壤含水率 θvi，

然后获得非饱和层的平均土壤含水率θvi，利用式

（1）计算非饱和层的 SWS。饱和层的 SWS 通过 θs

计算获得，计算方法见式（2）[20]。饱和层的上下边

界利用 ρ 的空间分布并结合地下水位观测数据进行

判断。

SWS1=θvi×Vs ，   （1） 

SWS2=θs×Vs ，    （2） 

式中：SWS1和 SWS2分别为非饱和层和饱和层的 SWS

（m
3）；Vs为土体积（m

3）；θvi和 θs分别为非饱和

层土壤含水率（%）和饱和层土壤含水率（%）。 

为了与坝地 SWS 进行对比分析，坡地 SWS 则是

在整个坡面选择与坝地面积相近、深度一致的土体

进行反演和计算。根据 ρ数据点相对位置在坡面建立

矩形网格，计算每个矩形网格的 θv，共有 1 710个矩

形单元网格。中心点坐标定义为（X，Y，Z），X 为

3 m，代表相邻两电极间距的 50%（电极间距 6 m），

Y 代表与当前电极所在样线相邻平行样线之间水平距

离的 50%，Z代表矩形网格中心点垂向深度[15]。现场

作业的命令文件在编写时根据测距、电极间距和最

大测深将土壤剖面自动划分为 5 层，各层深度分别为

0.38、3.10、6.01、9.11 m和 12.43 m。 

2  结果与分析 

2.1  坡地和坝地土壤电阻率空间分布特征 

坡地剖面 ρ 的空间分布如图 2 所示。在沿坡面

方向上，ρ 沿坡面由坡顶至坡底呈逐渐下降趋势，

具体为坡顶（0~100 m）>坡中（100~250 m）>坡底

（250~330 m）。这种分布特征与坡面降水再分配有

关，部分降水以径流的形式沿坡面向坡底汇聚，导

致坡底剖面 θv 较高，ρ 较低。在垂直方向，地表至

20 m 深度内的土层相比更深土层的 ρ 值高，特别是

在坡顶位置，这可能是由于坡顶降水补给量较小且

深根系人工植被过度消耗土壤水分，导致土壤干燥

化[3,20]。 

(a) P1 测线 (Iteration=3, RMSE=2.61%, L2=0.76, EP=6 m) 

(b) P2 测线 (Iteration=3, RMSE=2.32%, L2=0.60, EP=6 m) 

(c) P3 测线 (Iteration=3, RMSE=2.75%, L2=0.84, EP=6 m) 

注  Iteration 表示迭代次数，RMSE 表示 ERT 实测视电阻率数据与软件

反演时重建模型计算数据之间的均方根误差；L2 为视电阻率值加权误差

的平方和；EP（Electrode Spacing）为电极间距。 

图 2  典型坡地土壤电阻率空间分布 

Fig.2   Spatial distribution of electrical resistivity of 

the soil profiles along a typical slope 

坝地剖面 ρ 在垂直方向上呈“高-低-高”的层状

分布格局（图 3）。浅层高阻区厚度自坝尾向坝头
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方向逐渐增加，这主要是由于植被类型的不同。浅

层高阻区以下至 15 m 深度范围为连续带状低阻区，

ρ 值在 16~50 Ω m 范围内分布，这与地下水的观测结

果基本一致，是坝地饱和含水层的分布区域，与袁

鸿猷等[16]研究结果相近。根据坝地剖面 ρ 分布规律

和 ρ 值大小，选取该低阻区同一测点下 ρ 值变化差

异最大的 2 个点，分别提取这 2 个点各自对应的深

度，即为该测点处饱和含水层上、下边界的深度，

取各测点的平均值作为坝地饱和含水层的上、下边

界深度，分别为 6.5、12.5 m。饱和含水层上边界深

度与坝地地下水观测的水位结果基本一致，观测当

月地下水平均水位深度也为 6.5 m。另外，饱和含水

层以下的高阻区可能是由基岩所致[10]。 

注  Iteration=4，RMSE=2.83%，L2=0.89，EP=6 m。 

图 3  坝地纵向（坝尾-坝头）剖面土壤电阻率空间分布 

Fig.3   Spatial distribution of soil resistivity in the 

profile of the dam land 

与坝地纵向（即坝尾—坝头方向）不同，坝地

横向（即与坝尾—坝头的垂直方向）剖面 ρ 空间分

布较为复杂，横向剖面 B1、B2 和 B3 分别位于坝头、

坝中和坝尾，各测线 ρ 空间变异较大，特别是 B1 和

B2 这 2 条测线（图 4）。土壤浅层高电阻区由坝尾

至坝头由 1 m（B3）增至 7 m（B1），这可能是由

于水流挟沙能力和重力等多因素影响，使粗颗粒在坝

头先沉积，坝头土壤砂粒量较高，使得剖面 ρ 较高
[16,30]。同时，坝头至坝尾地势逐渐降低，部分降水

在坝尾汇集，浅层地下水埋深逐渐变浅，高阻区厚

度随之减小，如图 4（c）中位于坝尾的 B3 剖面地

势最低，具有较为连续的饱和带分布特征。此外，3

条样线地表植被类型有显著差异，根系耗水量不同

也会导致剖面 ρ 的差异。如图 4（a）位于坝头的

B1 中部是以高耗水柠条为主的灌木林地，而两侧零

星分布有榆树、旱柳等乔木和少许撂荒草本。以柠

条为主的人工灌木林地根系耗水深度可达 21 m
[27]。

B2 测线为以苜蓿、铁杆蒿为主的撂荒草地，样线剖

面分布的高阻区也是由于苜蓿根系过度耗水导致 θv

降低所致。此外，B2 测线四周分布有小的洼地，可

能存在测量时相应的电极与地面接触不良，且为人

工苜蓿地和撂荒草地复合区域，植被类型和微地形

均较为复杂，其 RMSE 和迭代次数比其余剖面均较

大[17]（图 4（b））。而 B3 测线则是以玉米为主的

农耕地，作物根系主要分布在 1 m 土层内，对深层

θv影响很小，故 B3 测线剖面 ρ 分布较为均匀[27]。

(a) B1 测线 (Iteration=3, RMSE=1.85%, L2=0.38, EP=2 m) 

(b) B2 测线 (Iteration=8, RMSE=4.24%, L2=1.98, EP=2 m) 

(c) B3 测线 (Iteration=2, RMSE=2.29%, L2=0.63, EP=2 m) 

图 4  坝地横向（与坝尾-坝头垂直方向）

剖面土壤电阻率空间分布 

Fig.4   Spatial distribution of soil resistivity in the 

 transverse section of the dam land 

2.2  土壤含水率与电阻率的关系模型 

坡地和坝地剖面 ρ 变异系数（CV）分别为 40%

和 26%，θv 的 CV 分别为 30%和 56%，均具有较高

的变异性。坝地 ρ 的中值和平均值（46.26、46.20 Ω 

m）较坡地（79.1、74.61 Ω m）低，而 θv 的中值和

平 均 值 （19.40%、18.53%） 比 坡 地 （14.45%、

11.43%）高。袁水龙等[23]研究发现，坝地土壤水分

呈层状分布特征，0~0.4 m和 1.4 m 以下坝地的 θv明

显高于坡地，而 0.4~1.4 m 坡地 θv高于坝地，这与坝

地植被根系耗水有关。

利用在坝地和坡地获得的 ρ 与 θv 数据集，分别

建立适于坡地和坝地的 ρ 与 θv 定量关系模型，并验

证其准确性，结果如图 5 和图 6 所示。坡地和坝地

θv 实测值与模拟值之间均具有显著的相关关系

（p<0.01），R
2 分别为 0.61 和 0.75，RMSE 分别为

3.66 和 3.15，表明建立的 ρ-θv 关系模型可以较准确

地反演坡地和坝地土壤水分状况。Celano 等[18]在 2

种管理措施（耕作和覆盖）的橄榄园地也建立了 θv

与 ρ 显著相关的指数函数模型，用于评价 2 种果园

秋春期 θv 的变化，通过高分辨率的土壤结构二维分

布与水分运移过程的图像，研究剖面 θv 分布的动态

差异，评估深层土壤（>1.0 m）的 θv，发现覆盖具

有显著的土壤储水性能。岳宁等[15]在陇中半干旱区

玉米田对降雨前后土壤二维剖面进行监测，建立了

θv 与 ρ 的线性关系（R
2
=0.65，n=96），探究了不同

条件下土壤含水率变化的可能原因。
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(a) 回归模型 (b) 模型评价 

图 5  坡地土壤电阻率与土壤含水率的回归模型与模型评价 

Fig.5   Regression function and the modeling performance between soil resistivity and soil water content for slope land 

(a) 回归模型 (b) 模型评价 

图 6  坝地土壤电阻率与土壤含水率的回归模型与模型评价 

Fig.6   Regression function and the modeling performance between soil resistivity and soil water content for dam land

2.3  坡地和坝地土壤储水量估算 

小流域坝地 SWS 的估算分为土壤水饱和带和非

饱和带 2 部分。其中，土壤水饱和带上、下边界深

度平均值分别为 6.5、12.5 m。依据式（2）估算获

得面积为 1.8×10
4
 m

2、厚度为 6.0 m 的坝地土壤饱和

含水层的 SWS 为 5.10×10
4
 m

3。利用坝地 ρ-θv定量关

系模型获得非饱和层的 θv，其中 0~1.44、1.44~3.03

m 和 3.03~6.50 m 土层的 θv分别为 10.58%、13.76%

和 13.89%。在 0~6.5 m 非饱和层，随土层深度的增

加，基于 ρ 反演获取的 θv逐渐增加。依据式（1）估

算获得面积为 1.8×10
4
 m

2、厚度为 6.5 m 的坝地非饱

和层 SWS 为 1.49×10
4
 m

3。与坝地不同，所选坡地

0~12.5 m 均为非饱和状态。因此，利用坡地 ρ-θv 定

量关系模型计算获得坡地剖面 θv，依据式（1）估算

获得面积 1.75×10
4
 m

2、厚度为 12.5 m 的坡地剖面

SWS 为 2.59×10
4
 m

3。坝地单位面积 0~12.5 m 剖面

的 SWS 达到 3.66 m
3，而相同深度的坡地单位面积

剖面的 SWS 为 1.48 m
3，坝地 SWS约为坡地的 2.5 倍，

表明陕北六道沟小流域坝地储水量丰富，是小流域

水资源重要的存储场所。 

3  讨  论 

ρ 受土壤温度、质地、溶质浓度等多种因素影响，

而在特定环境中，往往受个别因素主导[35]。例如坡

地 P1 测线因其 θv受坡位和植被影响，导致 P1 测线

ρ 受坡位和植被影响显著：坡顶植被以人工苜蓿植被

为主，植被耗水量大，加之受风速、太阳辐射等强

烈影响，蒸散量大，降水补给到深层土壤中的水分

更少，导致剖面土壤 ρ 较高[20]。与 P1 测线对应的

0~4 m 剖面 θv 也具有相似的空间分布特征，即坡顶

高阻区对应的 0~80 m 距离范围内低 θv区域比坡中和

坡底面积更大，且深度更深（图 7（a））。可见，

虽然人工高耗水植被分布于整个坡面，但高阻区主

要集中在坡顶位置，坡地 ρ 分布特征受植被和坡位

的共同影响[20]。 

(a) P1 样线 (b) B4 样线 

注  图中空白为数据缺失值；样线 P1和 B4 的横坐标分别与图 2（a）P1 样线和图 4 B4 样线横坐标一致。 

图 7  基于中子仪实测的土壤体积含水率空间分布 

Fig.7   Spatial distribution of volumetric soil water content measured by neutron probe
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然而，由于坝地大部分中子管进水导致 θv 测定

深度较浅，仅为 0~80 cm，图 3 坝地 B4 测线对应的

剖面 θv难以与剖面 ρ 进行对比分析（图 7（b））。

但图 3 水平方向自坝尾至坝头，浅层 ρ 值逐渐增大，

植被类型依次为农耕地、苜蓿草地、撂荒灌草地和

柠条灌木地，表明其分布特征可能与植被耗水量增

加有关，这与刘成功等[10]的研究结果一致。垂直方

向坝地 ρ 呈明显的“高-低-高”分层分布格局，袁水

龙等[23]长期监测、分析了黄土高原一坝地土壤水分

时空分布特征，结果也表明，坝地土壤水分具有明

显的分层现象，表层变化剧烈，随着深度的增加变

化程度减弱，且坝尾各层（0.6~1.4 m）θ 均明显高

于坝中和坝头。此外，坝地中层呈现连续带状低阻

区，表明坝地中部存在土壤水饱和层。张翔等[36]利

用同位素示踪技术分析陕北绥德韭园沟流域一坝地

土壤水的来源及分布，发现其土壤水垂直方向赋存

规律从“较为平均分布的地表径流为主”逐渐向

“地下水为主、地表径流为辅”转变，这也表明部

分坝地中层存在土壤水饱和层。此外，邹俊亮等[37]

在本研究的坝地采集坝淤土时，在 5.3 m 深度已见水，

可见多年来该坝地中部保持有较多的土壤水，这些

研究结果也表明坝地 θv 存在分层分布规律，具有一

定的蓄水潜能。目前现有观测方法难以监测确定坝

地地下水位下边界[38-40]，而 ERT 可用于估计土壤水

饱和带上下边界深度进而估算地下水资源储量。 

由于输入参数的数量和种类在理论和实践上都

影响模型的精度，而输入参数 θ具有高度的空间异质

性和尺度依赖性[10]，且 ρ 受多种因素的共同影响，

很难建立高精度、多因子模型。考虑到特定环境中，

ρ 往往受个别因素主导[31]，以及本研究结果在田间

尺度上的应用性，本文选取土壤质地较为均一的地

区开展 ρ 监测[10, 41]，降低了其余因素对 ρ 的影响，

故认为 θv 是影响该区 ρ 的主要因子。本研究建立的

特定环境下 ρ-θv 定量关系模型也具有较高的模拟精

度，可用于黄土区坡地和坝地深层 SWS 的估算。然

而，本研究尚未探讨 ρ 与土壤不同理化性质之间的

作用机制，在未来研究中应考虑气象、地形、环境

等因子对 ρ 的影响，室内外试验相结合，并加强土

壤影响因子与 ρ之间作用机理的研究，建立多因子、

高精度、普适性的物理耦合模型。

坝地在防止水土流失、粮食增产、改善区域生

态环境等方面发挥着显著的经济、社会和生态效益[4]。

研究表明，淤地坝建设在小流域系统中表现为土壤

的碳和氮汇[42]，也有研究发现坝地是增加小流域地

下水资源量的重要来源[38]，这部分水资源是黄土高

原小流域不可忽视的宝贵水源，对生态系统功能的

持续发挥具有重要作用。然而，赋存于不同坝地的

水资源形式和储量较为复杂，受诸如植被、气候、

土壤、排水等多种因素的影响，对于坝地水资源赋

存特征和具体数量的研究还处在探索阶段。未来应

加强坝地水资源形成过程、赋存特征、转化机制、

储量及经济、生态效益等方面的研究，更深入了解

小流域坡地和坝地系统水循环过程，以评价小流域

水量平衡。本研究基于ρ-θv定量关系模型估算的坝地

SWS也存在着一定的不确定性。例如，由于水流挟

沙能力和重力等多因素的影响，沉积颗粒的分选过

程使坝地在淤积形成过程中粗颗粒在坝头先沉积，

垂直方向其土壤质地也存在分层现象，而本研究并

未考虑土壤质地在坝地水平和垂直方向的异质性。

尽管如此，土壤电学特性较其他土壤性质更易测得，

ERT技术仍是高效获取深层SWS的有效方法，在多尺

度土壤水文过程和土壤电学性质的无损监测中具有

较好的潜力。 

4  结  论 

1）小流域典型坡地剖面土壤 ρ 沿坡顶至坡底逐渐

降低，主要受坡位和植被的影响；而坝地土壤 ρ 空间

分布较为复杂，具有明显的水平和垂直分异特征，垂

直方向呈“高-低-高”的分布格局，水平方向浅层土

壤 ρ 受植被类型影响显著。坝地具有明显的土壤水非

饱和层和饱和层，而坡地剖面均为非饱和层。 

2）小流域典型坡地和坝地土壤 ρ 与 θv 之间均具

有显著的幂函数关系，利用 ERT 可较为准确地反演

深层 θv 并获得饱和含水层厚度，可用于黄土区不同

地貌单元土壤水非饱和层和饱和层储水量及空间分

布研究。 

3）神木六道沟小流域面积 1.8×10
4
 m

2的坝地和坡

地 0~12.5 m的 SWS 分别为 6.59×10
4和 2.59×10

4
 m

3，

表明坝地比坡地储存了更多的水资源，水储量是坡

地的 2.5 倍，对小流域水循环与生态系统服务功能具

有重要作用。 
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Variation of Soil Water over Slopes and Retained Lands in Loess Region: 

Investigated Using Electrical Resistivity Tomography  
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Abstract: 【Objective】Crop growth and ecological functions in arid and semi-arid loess regions in northwestern 

China are limited not only by topsoil water directly available to crop but by deep soil water which functions as a 

reservoir. Slopes and lands formed by artificial retaining are two typical geographical units in small watersheds in 

the loess plateau. This paper presents a method to estimate soil water distribution in them up to 12.5 m deep.

【Method】The method was based on electrical resistivity tomography (ERT). We measured electrical resistivity of 

the soil in typical slope and retained land in the small Liudaogou watershed in northern Shaanxi province. Using the 

measured soil volumetric water content, a power function relating the resistivity to soil water content was 

established, from which we calculated water distribution and water storage in the 0~12.5 m profile in both the slope 

and the retained land.【Result】The distribution of electrical resistivity over the slope was significantly affected by 

slope position, with the resistivity decreasing gradually from the slope top to the slope toe. Such changes were 

associated with vegetation consumption of the topsoil water and redistribution of the infiltrated precipitation over the 

slope. The vertical distribution of the resistivity in the retained land showed a high-low-high variation; this was also 

related to root water uptake from the topsoil and precipitation recharge to the subsoil. ERT inversion showed co-

existence of a saturated zone and an unsaturated zone in the retained land, while the slope was partly saturated. In a 

1.8×10
4
 m

2
 of retained land, there was 1.49×10

4
 m

3
 of water in the 0~6.5 m unsaturated layer, and 5.10×10

4
 m

3
 of 

water in the saturated layer. In a same area but on the slope, there was only 2.59×10
4
 m

3
 of water in the 0~12.5 m 

soil layer.【Conclusion】Retained land contains more water than slope, and the deep soil in it functions as a 

reservoir banking infiltration water in wet seasons. ERT is suitable for measuring spatiotemporal variation in soil 

moisture in both slopes and flatten plains in the loess plateau. 

Key words: loess plateau; electrical resistivity tomography (ERT); soil resistivity; slope land; dam land; soil water 

content 
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