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1 引言

土壤水资源，是指由天然补给（包括大气降水、凝

结水和潜水）到包气带当中，具有更新能力，并能够被

植被利用和对维持天然生态环境良性循环具有一定作

用的土壤水量。国际上，土壤水已经被视作水资源的重

要组成部分， 我国现行的水资源评价体系中只考虑地

表水资源与地下水资源， 土壤水并没有被纳入水资源

评价体系当中[1]。 目前，我国的水资源供需矛盾日益突

出，将土壤水也纳入到水资源评价和管理中，加强土壤

水管理、提高土壤水利用效率，可在一定程度上缓解水

资源紧缺的现状， 对于解决水资源短缺导致的粮食危

机及生态安全问题具有十分重要的现实意义[2]。
目前，对区域土壤水资源的研究主要有三种方法：

（1）实地观测法：权全等 [3]用 33 个已知点的实测土壤

水数据估算出 101 个未知点的含量， 并最终插值成

343 个点的空 间 分 布 图， 且 土 壤 水 分 的 确 定 系 数 为

0.869。 （2）模型模拟法：李洪等[4]基于 HYDRUS-2D 对

由于降雨、 蒸发和植物蒸腾作用导致的土壤不饱和区

的水含量分布变化进行了模拟计算；朱奎 [1]用 SWAT
（Soil and Water Assessment Tool）模型模拟了海河流

域 1995~2004 年的多年平均土壤水资源量以及 2000
年月尺度上的土壤水资源状况。 （3）遥感反演法：王文

生等[5]基于遥感监测蒸散量，通过水量平衡的方法，对

馆陶县用水总量、 土壤水蓄变量进行了初步核定与分

析。 以上几种方法中，实地观测花费较高，且插值区的

精度难以保障； 模型模拟在应用中常面临数据不足的

问题，通常会进行一些简化处理，影响了精度；遥感反

演可同时获得大区域的土壤含水量， 反应迅速、 花费

少，但是受制于遥感波段对地表的穿透能力，不能对土

壤水资源有一个全面的认识。
层次分析法是美国著名的运筹学家 Saaty 教授于

20 世纪 70 年代提出的一种定性与定量相结合的决策

分析方法。近年来，层次分析法在水资源领域的应用越

来越广泛：Surabuddin Mondal, Md.等 [6]基于研究区的

地貌、地质、排水、线性构造、坡度和地势等构成的水文

地貌专题图， 利用高分辨率 IRS-1C LISS III 和全色

卫星融合数据，采用层次分析法对 Rishikesh 地区的地

下水潜力进行了评价；倪晋仁等 [7]引入层次分析法确

定了不同土地利用类型在影响水土流失方面的权重，
定量反映了土地利用结构对区域水土流失的影响；苏

德林等 [8]运用层次分析法对松花江哈尔滨江段水体的
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水环境质量进行了评价。前人的研究证明了层次分析法

应用于水资源领域的可靠性，本文尝试结合遥感数据的

大尺度性以及 GIS 强大的空间分析功能，将层次分析法

应用于土壤水资源数量及分布的研究，并以石家庄为例

对本方法进行验证。 具体的研究流程如图 1 所示。

2 研究方法

2.1 选取土壤水影响因子

根据研究区实际情况，依据科学性、完备性、简洁

性、 动态性、 数据可获得性的原则选取土壤水影响因

子， 获取影响因子的遥感专题图， 并进行统一栅格大

小、投影方式和研究区裁剪等预处理。
2.2 计算影响因子权重

影响因子的权重对于模型的计算精度至关重要，
在实测资料匮乏的情况下专家知识具有非常大的可信

度， 层次分析法可以有效的将合理的数学方法和专家

的先验知识相结合，将其应用于求解影响因子的权重：
（1）构造判断矩阵。 采用 1~9 标度法将 n 个因子

的重要性进行两两比较， 若因子 i 相对因子 j 的比值

为 aij，则因子 j 相对因子 i 的比较值为 1/aij，由此可以

建立 n×n 阶的判断矩阵 A。
（2） 检验判断矩阵的一致性。 计算出判断矩阵 A

的最大特征根 λmax，然后计算判断矩阵一致性指标：

CI= λmax-n
n-1

（1）

式中：CI 值越大，说明判断矩阵偏离完全一致性的程度

越高。一般判断矩阵的阶数 n 越大，CI 值就越大。当 n<3 时，
判断矩阵具有完全一致性；当 n叟3 时，采用随机一致性比

率 CR 检验判断矩阵的一致性。 CR 的计算式为：

CR=CI/RI （2）
式中：RI 为平均随机一致性指标， 根据判断矩阵的阶

数取值[9]。 当 CR<0.10 时，认为判断矩阵的一致性可以

接受，否则需要对判断矩阵进行适当的修正。
（3）计算权重。 确定 A 具有一致性后，计算 λmax 对

应的特征向量 w=[w1，w2，…，wn]。 对向量 w 进行归一化

处理得到各因子的权重 w'。
2.3 构建模型并计算

K=
n

i=1
Σwi'bij

式中：K 为土壤水资源评分；n 为影响因子个数；wi' 为

第 i 个影响因子对应的权重；bij 是第 i 个影响因子的

人工判分。
依据获得的土壤水资源评价模型， 利用 GIS 的空

间分析功能进行各个遥感专题图间的图层运算， 计算

每一个像元的 K 值，得到 K 值的空间分布图并进行分

析，得出结论。

3 实例研究

3.1 研究区概况

石家庄市位于 37°27′～38°47′N，113°30′～115°20′E
之间（图 2）。 地处太行山前冲洪积平原，西靠太行山，
东接河北中部平原，地势由西至东逐渐降低，跨太行山

地和华北大平原两大地貌单元。 该区属大陆性季风气

候，四季分明，多年平均气温 12.8℃；多年平均降水量

489.3mm，降水年内分配极不均匀，多集中在 6~9 月，
其降水量占年降水总量的 70%~80%； 水面蒸发强烈，
多年平均蒸发量为 1 992mm。较大的河流有滹沱河、冶

河、绵河、甘陶河、洨河、太平河、金河、木刀沟等。

图 1 GIS 与遥感支持下基于 AHP 的土壤水资源量分区评价流程图
Fig.1 The flow of the division evaluation of soil

moisture resources based on GIS and RS using AHP
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图 2 研究区地理位置图
Fig.2 The geographical location of the research area
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3.2 数据源及预处理

本次研究数据主要有遥感数据、气象数据、土壤数

据、地形数据等。 土地利用类型由石家庄地区 TM 遥感

数据提取出水体、水田、滩地、旱田、草地、林地、未利用

地、城镇用地共 8 类；降水与蒸发数据来自《石家庄统计

年鉴 2000》，通过距离权重倒数法插值得到了石家庄全市

的降水量分布图和蒸发量分布图； 海拔与坡度数据从全

国 90m 分辨率的 DEM 图提取； 土壤孔隙度数据是基于

1∶100 万的中国土壤特征数据集，选取对土壤水影响最大

的地表以下 0~30cm 土壤层，通过经验公式计算获得。 将

全部专题图统一投影为 WGS_1984_UTM_Zone_50N、空

间分辨率为 90m 的栅格图像。
3.3 影响因子选取及赋值

根据研究区特征筛选土壤水影响因子。 石家庄市

土壤绝大部分为轻壤土和中壤土， 其中轻壤土分布最

为广泛，约占土壤总面积的 91%[10]，因此土壤质地差异

忽略不计；石家庄市地下水位普遍较低，对于评价土壤

水影响不大，因此地下水位差异忽略不计。本文最终选

定土壤水影响因子为降水、蒸发、海拔、坡度、土壤孔隙

度、土地利用方式，共 6 个。
降水与蒸发： 降水与蒸发数据直接影响着土壤含

水量的初始值和动态信息，也反映了当地的气象条件，
对于土壤含水量有很大的影响。 考虑到研究区气候条

件差别不大，因此将降水与蒸发量各分成 5 级（为了削

弱赋值引起的各级之间差别的扩大， 本文一律采用由

10 向下取值的方法，在下文中将不再赘述）。 由于降水

量对土壤水的影响呈正相关， 由小到大对各级分别赋

值 b1j=6、7、8、9、10； 蒸发量对土壤水量的影响呈负相

关，由小到大对各级分别赋值 b2j=10、9、8、7、6。
海拔与坡度：通过前人试验可知，土壤含水量随地

势降低而升高 [11]，随坡度增加而递减 [12]。 由石家庄市

DEM 得到石家庄市的海拔高度为 28~2 281m，地貌类

型主要有山地、丘陵、盆地和平原，参考地貌分类的标

准将海拔区间分成 4 级， 由小到大对各级分别赋值

b3j=10、9、8、7；由 DEM 得到坡度区间为 0~73.1628°，依

据国际地理学联合会地貌调查与地貌制图委员会关于

地貌详图应用的坡地分类标准，参照平原、微斜坡、缓斜

坡、斜坡、陡坡、峭坡、垂直壁的规定，将坡度区间分成 7
级，由小到大对各级分别赋值 b4j=10、9、8、7、6、5、4。

土壤孔隙度：通过前人试验可知，相同类型的土壤

中，土壤孔隙度大则土壤水分蒸发量大，土壤保水能力

较弱，土壤含水量较小[13]。 由中国土壤特征数据集获得

石家庄市地表以下 0～30cm 的砂粒含量分布图， 根据

Cosby 等 [14]建立的土壤孔隙度与土壤成分之间的统计

关系：
θsat=0.489-0.00126（%sand） （3）

式中：θsat 为土壤孔隙度；%sand 为土壤中砂粒百分比

含量。石家庄市土壤孔隙度区间为 38.4%~48.9%。由于

石家庄市主要土壤类型是壤土， 其中轻壤土占土壤总

面积的 91%，性质相对稳定，因此假设土壤孔隙度与

土壤含水量成负相关，将孔隙度区间分成 4 级，由小到

大对各级分别赋值 b5j=10、9、8、7。
土地利用方式： 依据石家庄的 TM 遥感影像解译

出水田、水体、滩地、旱地、林地、草地、未利用地和城镇

用地共 8 类土地利用类型。 不同的土地利用类型对土

壤水资源分布有较大影响 [15-17]，如水体下的土壤可认

为饱和；林地、草地及农田，由于植物根系分布深度不

同，耗水量和蒸发量不同，由此引起土壤的干燥强度也

不同，3 种土地利用类型的土壤含水量是农田>草地>
林地[15]。 根据前期学者的试验得出的结论，假设 8 种土

地利用类型对土壤含水量存在如下关系：
水体>水田>滩地>旱田>草地>林地>未利用地>城

镇用地

由此对各种土地利用类型按照以上顺序依次赋值

为 b6j=10、9、8、7、6、5、4、3。
图 3 展示了影响因子赋值后的分级图：

a 石家庄海拔分级图 b 石家庄坡度分级图

c 石家庄孔隙度分级图 d 石家庄土地利用分级图

图 3 土壤水影响因子分级图
Fig.3 Classification of the impact factors on the soil moisture

18
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3.4 影响因子权重计算

邀请专家打分并依据少数服从多数的原则构建影

响因子权重见表 1：

经计算得最大特征根 λmax=6.1788，由式（1）得 CI=
0.0358， 通过查表可知当因子数 n=6 的时候 RI=1.24。
由式（2）得随机一致性比率 CR=0.0289，小于 0.10，判

断矩阵的一致性可以接受，说明专家打分合理[9]。
3.5 结果与分析

将石家庄市的降水量分级图、蒸发量分级图、海拔

分级图、坡度分级图、土壤孔隙度分级图、土地利用类

型分级图等 6 幅图导入 ArcGIS 中，构建土壤水资源分

布评价模型进行空间运算，其表达式如下：
K=P×0.147+E×0.126+H×0.038+S×0.063+α×0.388+LU×0.238

（4）
式中：K 为单个栅格的土壤水资源评分；P 为降水量；E
为蒸发量；H 为海拔；S 为坡度；α 为孔隙度；LU 表示土

地利用类型。
由式（4）算出石家庄全市范围的土壤水资源得分，

利用 Natural Breaks(Jenks)法将得分分为 5 个等级（图

4），按照得分由高到低依次定义为 1 级区，2 级区，3 级

区，4 级区，5 级区，依次表示土壤水资源由多到少。

由图 4 可知石家庄市土壤水资源整体呈现东多西

少，平原多山区少的局面；各个分区所占面积及占石家

庄总面积百分比如表 2。全市范围内土壤水最丰富的 1
级区只有岗南水库、 黄壁庄水库以及平山县境内水田

种植区所处的位置； 土壤含水量相对丰富的 1 级区和

2 级区所占的百分比为 30.7%， 总共为 4868.5km2，其

形状基本与平原区一致； 含水量处于中等的 3 级区面

积最大，约占石家庄市总面积的 41.13%，主要位于石

家庄西部山区和平原区的城镇密集部位； 山区部位的

土壤水资源较平原地区少， 其原因主要是受高海拔和

大坡度的影响，土壤储水能力较弱，降水易形成地表径

流而入渗较少。 在平原区可见零星的土壤水 3 级区分

布， 通过查看土地利用图可知这些 3 级区主要是城镇

用地，由于城镇的不透水面积较大，降水很难入渗，土

壤水相对较少， 这种现象在石家庄市区等城市化较高

的地区尤其明显。图中，新乐市和无极县的土壤水资源

量明显少于其他地区， 其原因主要是无极县的干旱水

平较重，而新乐市干旱原因主要与该市土壤性质有关。

本文利用河北农业大学杨路华教授 《河北省土壤

水资源分区与计算方法研究》[18]、张振伟《河北省土壤

水资源利用潜力分析与研究》[19] 所得河北省土壤水资

源分区的结论对所得结论进行间接检验， 与石家庄市

土壤水资源量东部多于西部， 平原多于山区的结论相

符，表明本方法是合理有效的。

4 结论与讨论

本文提出了一种对区域土壤水资源研究的新思

路：基于层次分析法建立土壤水资源评价模型，在 GIS
与遥感支持下实现对土壤水资源的空间分析， 并以石

家庄 2000 年为例进行分析，结果表明该方法是合理有

效的。随着土壤水的重要性被广泛认识，对其的研究也

逐渐多元化，本方法借助了专家对研究区的认知经验，
通过层次分析法的分层评价功能将其转化为定量指

标，结合了遥感数据易取得、全覆盖的优势，以及 GIS
强大的空间分析运算功能。

表2 石家庄市土壤水资源分级表
Table2 Classification of the soil moisture resources in Shijiazhuang City

图 4 石家庄市 2000 年土壤水分含量等级分布图
Fig.4 Ranked distribution of the soil moisture in Shijiazhuang City in 2000

表1 影响因子权重计算表
Table1 Calculation of the weights of the impact factors

分区 所占面积/km2 占总面积的百分比/%

1 级区 1150.56 7.26

2 级区 3717.94 23.46

3 级区 6518.28 41.13

影响因子 降水 蒸发 海拔 坡度 土壤孔隙度 土地利用 wi'

降水 1 1 5 3 1/3 1/2 0.147

蒸发 1 1 4 3 1/4 1/3 0.126

海拔 1/5 1/4 1 1/2 1/7 1/5 0.038

坡度 1/3 1/3 2 1 1/5 1/3 0.063

土壤孔隙度 3 4 7 5 1 2 0.388

土地利用 2 3 5 3 1/2 1 0.238

周芳成等：GIS与遥感支持下基于层次分析法的土壤水资源分布研究 19
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未来，随着本方法的成熟，借 助 遥 感 与 GIS 获 得

最新的数据专题图作为输入、 基于对研究区更深入

了解的专家知识进行重新打分，可期望获得及时、准

确的区域土壤水资源分布情况， 特别是有望在小时

间 尺 度 数 据 源 的 支 持 下 获 得 实 时 的 土 壤 水 资 源 分

布，可监测旱涝，还能满足精细农业灌溉以及水资源

调配的指导要求，对农业生产、水资源高效合理利用

等具有现实意义。 针对本方法的不足之处未来还需

进行深入的研究， 与土壤水分同化技术的结合是进

一步研究的方向。
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Analysis of Yellow River Drinking Water Source Pollution in Sanmenxia City

ZHENG Baowang1, SUO Huqin2, SUO Geng2, ZHANG Chuan2, HOU Yanan2

（1.Henan Yellow River Hydrological Survey and Design Institute, Zhengzhou 450004 China;
2.Sanmenxia Reservoir Hydrology and Water Resources Bureau of YRCC, Sanmenxia 472000 China）

Abstract： The Yellow River is the source for drinking water, industrial and agricultural water use in Sanmenxia City. With the
development of economic society and intensely growing of human activities, the Yellow River water pollution becomes serious. In
order to size up the situation of the Yellow River drinking water source pollution in Sanmenxia City, and refer to Standard
GB3838-2002 and observed data of water quality from 2004 to 2012, we made an analysis of the Yellow River drinking water
source quality. The results show that the water source is at grade V-Ⅳ, the main pollution items include ammonia nitrogen and
COD, so this paper put forward to strengthen the drinking water source monitoring, seek for pollution causes and adopt effective
measures to control worsen quality of local water source.
Key words： Yellow River; drinking water source; water pollution status; analysis and research

污调控，蓄清排浑。 加大《水法》宣传力度，使人们具有

防治水污染的意识。加强黄河水资源保护法规建设，以

遏制水污染的发展。
建议三门峡城市污水处理厂尽快发挥效益作用。

建议三门峡供水单位以“预防为主”的原则，向城市供

应符合卫生要求的生活饮用水，保障居民人身健康。同

时，按标准规定的防护地带要求，做好饮用水源保护工

作，严禁在水源地附近进行捕捞、停靠船只、游泳和从

事可能污染水源的任何活动，以有效防止水源污染。
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Research on Distribution of Soil Moisture Resources Using Analytic Hierarchy
Process Based on GIS and RS: Taking Shijiazhuang City As Study Case

ZHOU Fangcheng, SONG Xiaoning, LENG Pei, MA Jianwei, LI Shuang
(College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: This paper developed a new method to research the distribution characteristics of regional soil moisture resources by GIS
(Geographic Information System) and RS (Remote Sensing) in accordance with AHP (Analytic Hierarchy Process) and took Shiji-
azhuang City in 2000 as a case. Firstly, 6 impact factors which can affect soil moisture content were chosen, namely precipitation,
evaporation, altitude, slope, soil porosity and land use, and an evaluation model for the distribution characteristics of soil moisture
resources was established by using AHP to ascertain the weights of these factors. Secondly, on the spatial analysis of GIS, the soil
moisture of Shijiazhuang City was divided into 5 grades. This can to be a quick method to obtain regional soil moisture.
Key words: soil moisture resources; AHP; GIS; remote sensing; Shijiazhuang City
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