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摘  要： ［目的］ 为深入了解土壤电阻率与土壤水分的关系，以实现土壤水分非侵入、高分辨率、连续监测

的需求。  ［方法］ 以黄土丘陵区典型小流域的草地、玉米地和山地苹果园为研究对象，采用电阻层析成像

技术（ERT），结合烘干法实测数据，构建不同土地利用类型下的电阻率-含水率反演模型，并评估其在不同

土层和季节下的稳定性与适用性。  ［结果］ 各类型样地土壤电阻率与含水量之间呈幂函数关系，模型均方根

误差（RMSE）均低于 5%，其中天然草地模型精度最高（R²=0.735，RMSE=1.70%）。2024 年 7—9 月 3 期

ERT 数据表明，发生有效降雨后，浅层（0~1 m）土壤水分显著提高（p<0.01），深层（1~4 m）土壤水分较为

稳定。不同土地利用类型的土壤储水量差异显著（p<0.01），坝地玉米地的蓄水能力显著优于山地苹果园

和天然草地（p<0.01）。  ［结论］ ERT 技术在黄土区复杂地形与多类型土地覆盖条件下具有良好的土壤水分

反演能力，可为区域水分动态监测与土地管理提供技术支撑。
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Abstract: ［Objective］ To gain deeper understanding of the relationship between soil resistivity and soil moisture， 
in order to meet the demand for non-invasive， high-resolution， and continuous monitoring of soil moisture. 
［Methods］ This study targeted typical grassland， maize fields， and mountainous apple orchards in a small 
watershed within the loess hilly region. Using electrical resistivity tomography （ERT） combined with gravimetric 
soil water content measurements， we established resistivity-water content inversion models for different land use 
types and evaluated their stability and applicability across soil layers and seasons. ［Results］ The relationship 
between soil resistivity and water content followed either a power or exponential function， with all models 
achieving Root Mean Square Error （RMSE） below 5%. The natural grassland model exhibited the highest 
accuracy （R² =0.735， RMSE=1.70%）. Temperature correction significantly improved model performance， 
making them suitable for monthly-scale monitoring. Analysis of three ERT surveys from July to September 2024 
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indicated that shallow soil moisture （0 − 1 m） responded rapidly to rainfall， while deep soil moisture （1 − 4 m） 
showed lagged and damped responses. Significant differences in soil water storage were observed among land use 
types， with check-dam maize fields exhibiting superior water retention capacity compared to mountainous apple 
orchards and natural grassland. ［Conclusion］ ERT technology is effective for soil moisture inversion under 
complex terrain and diverse land cover conditions in the Loess Plateau， providing technical support for soil water 
monitoring and land management.
Keywords: electrical resistivity tomography； soil resistivity； soil moisture； land use type； Loess Plateau
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土壤水分是植物吸水的主要来源，也是干旱半

干旱地区农业生产和生态恢复的关键限制因子［1］。

黄土高原地形破碎、气候多变、土地利用类型多样及

人类活动频繁，导致区域土壤水分分布存在显著的

空间异质性与时序变异性［2-3］，准确获取剖面土壤水

分信息是保障该区水土资源高效利用的关键。土壤

水分测定方法主要有烘干法、中子仪法、TDR 法和卫

星遥感法等［4］。但上述方法主要适用于单点尺度或

者区域尺度，难以捕捉田块尺度土壤水分在空间上

的连续变化，存在一定的“信息盲区”。近年来，电阻

层 析 成 像 技 术（electrical resistivity tomography， 
ERT）因其非破坏性、高时空分辨率和可视化表达优

势在土壤水分监测与反演研究中受到重视［5］。

ERT 技术主要依据土壤电阻率变化反演土壤水

分动态过程，土壤含水量与电阻率关系受降水、土壤

性质及植被类型等因素影响［6-11］。因此，ERT 技术成

功反演土壤水分的关键是厘清土壤电阻率-土壤含水

量定量关系，即构建土壤水分反演模型，基于此实现

二维平面上土壤含水量的定量化分析。已有研究［12］

通过 ERT 技术定量研究了黄土关键带不同立地条件

下（土地利用方式、土壤质地等）土壤电阻率与土壤含

水量的关系，构建土壤电阻率-土壤含水量最优模型，

探讨 ERT 反演黄土关键带深层土壤水分的敏感性与

不确定性；段国秀等［13］使用 ERT 技术测定陕北六道

沟小流域典型坡地和坝地的土壤电阻率及土壤体积

含水量，构建土壤电阻率-土壤体积含水量的幂函数

模型。在法国 Peyne流域的研究［14］中，ERT 技术被成

功用于半干旱地区土壤水分的时空监测和地下层区

域划定，有效反映土壤水分的时空变异特征。当前，

ERT 技术反演土壤水分的难题是如何构建稳定可靠

的土壤水分反演模型，进而将土壤电阻率数据科学地

转换为真实的土壤含水量信息。土地利用类型通过

改变地表入渗能力、蒸散作用与根系分布，显著影响

土壤水分的蓄积、入渗及消耗过程，进而影响 ERT 反

演模型的适用性与精度［15-16］。因此，有必要针对不同

土地利用类型分别构建土壤水分反演模型，以提升

ERT 在复杂地形区的可靠性与通用性。

本研究以陕北黄土丘陵区小流域内不同土地利

用类型样地为研究对象，基于 ERT 获取不同土地利用

类型和时期的土壤电阻率数据，结合实测土壤含水量、

温度和土壤体积质量等关键参数，构建适用于黄土区

的差异化、稳定性强的土壤水分反演模型，系统评估其

反演精度与适用性，进而探讨 ERT 技术在黄土区复杂

下垫面条件下的应用潜力与局限性，为黄土区高时空

分辨率土壤水分监测提供理论基础与技术支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于陕西省榆林市子洲县南部裴家湾镇

张家河村黄家沟小流域（37°37′N，110°05′E）（图 1）。
小流域面积约 0.77 km2，其中沟道占比为 60.7%，沟壑

密度为 6.4 km/km2。该区地处陕北黄土高原腹地，海

拔 964~1 273 m，属于典型的黄土丘陵沟壑区。研究

区气候类型为典型的半干旱大陆性季风气候，四季分

明，年平均气温 9.1 ℃。年平均降水量 450 mm，70%
以上的降雨多集中在 7—9 月，且多以暴雨形式出现。

土壤类型主要为黄绵土，属粉质壤土，土质疏松，结构

性差，抗侵蚀能力弱，极易发生水力侵蚀。

1.2　数据获取

在子洲黄家沟小流域淤地坝玉米地、山地苹果

园和天然草地 3 种土地利用类型中选择 5 块典型样

地测定土壤电阻率、土壤含水量和土壤体积质量等

土壤物理性质数据。5 块样地分别为淤地坝坝头玉

米地（BT）和坝尾玉米地（BW）、半阳坡苹果园（YA）

和半阴坡苹果园（YI）及天然草地（CD）（表 1）。试验

开展时间为 2024 年 7—9 月，该时期是研究区由干转

湿的时期，也是土壤水分变化最剧烈的时期。具体

测定时期分别为 2024 年 7 月 15—20 日、8 月 14—18
日和 9 月 23—27 日。由图 2 可知，3 次测量对应的前

期累积降水量分别为 157.2、351.8、414.0 mm，分别代

表集中降雨发生之前的干旱期、集中降雨发生过程

的湿润前期和集中降雨发生即将结束的湿润后期。

文中将用干旱期、湿润前期和湿润后期分别代表 3 次

土壤水分的测定时期。
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1.2.1　土壤电阻率数据获取　土壤电阻率数据采用

多通道电阻率成像系统（Syscal Pro Switch 72，法国

IRIS Instruments）获取。该系统集成具有 10 通道接

收器及内部发射器的主机，72 根不锈钢电极和 4 条 90 
m 长的多芯电缆。测量采用对垂直变化敏感的温纳 α
（Wenner-alpha）阵列，电极间距 0.5 m，共布设 72 根电

极，测线总长度 35.5 m，测量深度约 4.0 m。5 块样地

土壤电阻率测定时间分别为 2024 年 7 月、2024 年 8 月

和 2024年 9月，共获得 15个有效土壤电阻率剖面。

1.2.2　土壤含水量测定　土壤水分体积分数通过土

钻-烘干法测定（土钻直径 40 mm）。土壤电阻率数据

采集完成后，在测线上选择 9 个采样点，A1~A9 均匀

分 布 在 整 条 测 线 上 ，其 中 A3、A5、A7 采 样 深 度

400 cm，以 20 cm 为垂向取样间隔采集土壤样品，共

计 20 层。A1、A2、A4、A6、A8、A9 采样深度 200 cm，

以 20 cm 为垂向取样间隔采集土壤样品，共计 10 层。

1.2.3　土壤温度及理化性质　0~2 m 土壤温度由埋

设的土壤参数传感器 SoilNet-A 获得，50 cm 1 层；0~
1 m 土壤体积重量通过环刀法测得，20 cm 1 层；0~
4 m 土壤颗粒组成由激光粒度仪测得，20 cm 1 层。

1.3　数据处理与分析

1.3.1　高密度电阻率数据预处理　在对数据进行反

演前，进行数据格式转换、异常点剔除、地形校正等流

程。对由仪器、人为错误、外界干扰或电极接地不良等

产生的虚假或突变数据手动剔除，减小或消除其对反

演结果的不利影响。在地形起伏地段（地形坡度>15°
时）可能导致测试点位置和测量值出现异常，因此，应

对测量数据进行校正或做带地形的反演。本研究选取

的天然草地、山地苹果园、坝地等地形平缓，无明显坡

度，故不考虑地形对整体数据及后续反演的影响。

1.3.2　高密度电阻率数据反演　试验测定的土壤电

阻率是对土壤复杂空间结构影响下的岩土体区域性的

综合反映的视电阻率，需通过地球物理方法反演得到

真实的地下岩土体电阻率分布。本研究使用 Res2dinv
（3.54.44）处理数据，该程序采用强制平滑（smoothness-
constrained）最小二乘法（least squares inversion）反演。

1.3.3　土壤电阻率与体积含水量模型构建影响因

素　本研究的目的是定量研究土壤电阻率和土壤体

积含水量的相互关系，构建不同土地利用类型下土

壤电阻率-土壤体积含水量最优模型。黄土电阻率的

主要影响因素包括土壤水分体积分数、土壤温度、土

壤种类和孔隙水电阻率等，在特定环境中，其往往受

个别因素主导［17］。黄土高原地区土层深厚且均质，

土壤组分差异小且土壤水分背景低，在以往相关试

验［18］中表明，土壤孔隙水电导率相对稳定，其所导致

的土壤电阻率变化与土壤水分体积分数导致的土壤

电阻率变化相比可以被忽略。本研究也同其他类似

试验保持一致，忽略其影响。

图 1　黄家沟小流域 DEM 及土地利用

Fig.1　DEM and land use map of Huangjiagou small watershed
表 1　试验区监测样地基本信息

Table 1　Information of the experimental places

样地

CD
BT
BW
YI
YA

土地利用方式

天然草地

农地

农地

园地

园地

地形

平地

坝头

坝尾

半阴坡

半阳坡

土壤质地

粉壤土

粉壤土

粉壤土

粉壤土

粉壤土

植被类型

铁杆蒿

玉米

玉米

苹果树（10 a）
苹果树（10 a）
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图  2　研究期降水量及温度

Fig.2　Rainfa ll and temperature during the research period
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1.3.4　土壤电阻率温度校正　土壤温度的改变显著

影响土壤电阻率的测量值，为消除土壤温度的影响，

确定土壤电阻率和土壤体积含水量之间的单变量关

系，土壤电阻率测量值需要在标准温度下校正，文中

的土壤电阻率均为经过温度校正的土壤电阻率。

25 ℃标准温度校正公式为［19］：

ρ ref = ρ soil[1 + α (T soil - T ref) ] （1）
式中：ρref为参考温度 Tref下的修正电阻率，Ω∙m；Tref通

常取 25 ℃；ρsoil为土壤温度 Tsoil下的反演电阻率，Ω∙m；

α 为校正因子，通常取 0.025。
1.3.5　土壤储水量及变化量

SWS = ∑
i = 1

n

GWC i × BD i × H i × 0.1 （2）

式中：GWCi为第 i 层土壤质量含水量，%；BDi为第 i
层的土壤体积质量，g/cm3；Hi 为第 i 层的土层深度，

cm；n 为分层数，一般按 10 cm 或 20 cm 等分层计算；

0.1 为换算系数。

ΔSWS = SWS t2 - SWS t1 （3）
式中：SWSt2 为 t2 时刻的土壤储水量补充单位，mm；

SWSt1 为 t1 时刻的土壤储水量，mm，且 t2 晚于 t1。因

此，ΔSWS>0 说明土壤水分得到补给，ΔSWS<0 说

明土壤水分被消耗。

1.3.6　数据分析　本研究的数据处理与分析均在

Excel 2021 和 SPSS 27.0 软件进行；使用 Origin 2024
和 MATLAB R2023b 软件进行数据拟合及图形绘

制，采用 Surfer 15 软件绘制土壤电阻率及土壤含水

量的空间分布格局图。

2　结果与分析
2.1　不同土地利用类型土壤电阻率分布特征

从图 3 可以看出，干旱期不同土地利用类型土壤

电阻率具有显著差异（p<0.05）。同时，不同土地利

用类型浅层（0~1 m）土壤电阻率与深层（1~4 m）土

壤电阻率在垂直方向上存在明显分层。

干旱期坝头玉米地（BT）0~1、1~4 m 的平均

土 壤 电 阻 率 分 别 为 113、49 Ω·m；坝 尾 玉 米 地

（BW） 0~1、1~4 m 的平均土壤电阻率分别为 147、
48 Ω·m；阳坡苹果园（YA）0~1、1~4 m 的平均土壤

电阻率分别为 218、144 Ω·m；阴坡苹果园（YI）0~
1、1~4 m 的平均土壤电阻率分别为 143、93 Ω·m；

天然草地（CD）0~1、1~4 m 的平均土壤电阻率分

别为 174、136 Ω·m。不同土地利用土壤电阻率在

垂直方向上均呈“高 -低”的分布格局，浅层土壤出

现高阻区。

8月进入集中降雨期后，随着降雨事件增多，土壤

水分得到补给，浅层土壤电阻率下降。但相较于淤地

坝玉米地，山地苹果园和天然草地土壤电阻率下降主

要集中在 0~1 m，而深层土壤电阻率呈增大趋势，土壤

水分对降雨的响应存在滞后效应。在 9月下旬的湿润

期后期，由于前期累积降雨量较大，土壤水分补给深度

达到 1 m 以下，由于植物根系吸水、土壤蒸发使得浅层

土壤水分消耗，土壤电阻率升高。整个试验期，淤地坝

玉米地 1~4 m土壤电阻率均呈低电阻率分布格局。

2.2　土壤电阻率-土壤含水量定量关系模型构建

由图 4 可知，不同土地利用类型土壤电阻率-土
壤含水量反演模型均表现出良好的预测精度及稳定

性，决定系数（R2）均在 0.59 以上，均方根误差 RMSE
整体<5%。

图 3　不同时期不同土地利用类型土壤电阻率空间分布

Fig.3　The spatial distribution of soil electrical resistivity across different land use types and time periods
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2.3　不同土地利用类型土壤体积含水量动态变化

基于建立的不同土地利用类型土壤电阻率-土壤

含水量函数关系反演模型，将 2024 年干旱期、湿润前

期及湿润后期 3 个时期 15 条测线的数据进行反演处

理，获得 0~4 m 土层深度范围内土壤水分体积分数

的二维剖面动态变化（图 5）。

不同土地利用类型二维剖面土壤水分体积分数

平均变化率的描述性统计见表 2。干旱期样地 BT、

BW、YA、YI、CD 0~1 m 土壤储水量分别为 108.70、
107.25、115.00、131.41、98.44 mm；1~4 m 土壤储水

量分别为 606.48、702.99、350.01、480.12、373.59 mm；

湿润前期样地 BT、BW、YA、YI、CD 0~1 m 土壤储

水 量 分 别 为 191.78、194.63、134.96、162.41、141.04 
mm；1~4 m 土 壤 储 水 量 分 别 为 615.18、687.09、
333.99、456.45、354.30 mm。结果表明，从干旱期到

湿润前期，随着降水事件增加，不同土地利用类型

0~1 m 土层土壤水分均得到较大补给，土壤水分体

积分数增加量在 4.00% 以上，其中坝尾位置增量最

大，达到 8.74%。该时期除坝头玉米地外，其余样地

1~4 m 深层土壤水分均出现一定程度下降。湿润后

期样地 BT、BW、YA、YI、CD 0~1 m 土壤储水量分别

为 180.67、179.32、129.32、148.40、94.77 mm；1~4 m 土

壤 储 水 量 分 别 为 626.94、698.61、347.61、488.70、
378.87 mm，表明进入湿润后期，由于降水事件逐步

减少，不同土地利用类型浅层土壤水分由于地表蒸

发外加植物生长耗水而发生消耗，但水分持续向下

运移使 1~4 m 土壤水分得到明显补充。在整个研究

期间，不同土地利用类型样地在不同时期土壤含水

量剖面均保持一致的增长或减少趋势，浅层土壤水

分随降水事件增加或减少的变化率显著大于深层土

壤水分，且随土层深度的增加呈下降趋势。
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图 4　不同土地利用类型土壤电阻率-土壤体积含水量定量关系

Fig.4　Quantitative relationship between soil electrical resistivity and soil water content across different land use types

图 5　不同土地利用类型土壤水分体积分数的时空变化

Fig.5　Spatiotemporal dynamics of soil volumetric water content across land use types
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3　讨 论
土壤电阻率-土壤水分体积分数定量关系，即土

壤水分反演模型的构建是将黄土区地电场转换为水

分场的关键［20］，基于此可以实现对黄土区二维平面

上土壤水分体积分数的定量化分析。天然草地、坝

地玉米地和山地苹果园等土壤电阻率和土壤水分体

积分数均呈显著反比关系，基于此所建立的土壤电

阻率-土壤水分体积分数定量关系模型中，以幂函数

形式表现出良好的拟合关系，表明幂函数可以较好

地描述土壤电阻率和土壤水分体积分数的关系［21］，

与众多学者［22-23］的研究结果类似，提升了复杂地貌下

的反演精度。天然草地、坝地玉米地与山地苹果园 3
种典型的土地利用类型反演模型的模型决定系数和

反演精度存在显著差异，具体来看，天然草地土壤电

阻率-土壤水分体积分数反演模型呈现幂函数形式，

其中 R2 为 0.735，RMSE 为 1.70%，其估算精度较高

是由于地表覆盖少且受到的外界扰动较小，土壤电

学特性变化较小，土壤电阻率的主要影响因素即为

土壤含水量。段旭等［24］在云雾山草坡的试验发现，

固原云雾山土壤水分体积分数和土壤电阻率存在一

定的反比关系，并建立二者的定量关系。淤地坝玉

米地土壤电阻率-土壤水分体积分数反演模型呈现幂

函数形式，其中，R2为 0.590，RMSE 为 3.92%，其拟合

决定系数（R2）及均方根误差（RMSE）相较于天然草

地有所下降，可能是剧烈的人为干扰包括翻地带来

的土壤结构改变、作物耕种收获和有机、无机肥的施

加等因素的综合作用在一定程度上影响土壤电阻率-

土壤含水量的单因素变量关系所致。本研究中淤地

坝玉米地建立的土壤电阻率-土壤含水量反演模型函

数形式为幂函数，而岳宁等［25］研究发现，陇中半干旱

区玉米地土壤电阻率-土壤水分体积分数存在反比关

系，并基于此建立陇中半干旱区土壤电阻率和水分

体积分数之间的线性相关关系。同时大量研究［14，23］

针对林地也建立了土壤电阻率-土壤水分体积分数定

量关系。虽然大多试验中土壤电阻率和土壤水分体

积分数呈显著的反比关系，但不同研究往往选择不

同的函数关系表达式，其中最常用的包括幂函数［26］、

线性函数［27］和指数函数［14］，当变量的范围有限时，3
种定量关系模型在统计上的差异并不显著。因此，

对于影响因子众多的土壤电阻率来说，建立小流域

乃至更大尺度的普适性的土壤电阻率-土壤水分体积

分数关系模型是 ERT 广泛应用的难点之一［28］。

土壤水分受降雨［29］、植被类型［30］、土壤性质［31］、

地形［32］和人类活动［33］等多种因素共同影响。黄土高

原地区降水集中、地形破碎、土地利用类型复杂及人

类活动干扰剧烈导致该区土壤水分体积分数、分布

和动态变化表现出高度的空间异质性和时序变异

性［34］。土地利用通过调节植被覆盖度、根系分布及

土壤结构，长期影响水分的入渗与保持能力。本研

究结果表明，从干旱期到湿润前期，浅层土壤水分在

不同土地利用类型下均得到显著补给，而 1~4 m 土

层则出现一定程度的消耗。从湿润前期到湿润后

期，随着降水事件减少，浅层土壤水分受蒸发与植被

耗水影响显著下降，而 1~4 m 土层则因土壤水分下

渗得到补充，但可以明显发现，不同土地利用类型土

壤水分补给程度存在较大差异，坝尾玉米地土壤水分

补充程度远高于阳坡梯田果园，表明土壤水分的时间

变异主要受降水过程控制，而空间差异则更多由土地

利用类型决定［35］，与袁鸿猷等［36］在陕北六道沟小流域

淤地坝上得到的研究结果相似。不同的土地利用类

型会导致水文过程的显著差异［37］，ERT 技术精准反映

不同土地利用类型下土壤水分的空间分布与动态变

化特征，对理解地表水文响应与农业水资源配置具有

重要意义。ERT 技术可清晰呈现降雨对土壤水分的

补给效应并捕捉深层土壤水分动态，加快对黄土区降

水-土壤水-植被耗水耦合关系的进一步研究，为流域

水资源管理和干旱管理提供科学支撑。

准确、快速获取区域内土壤水分信息对于土壤

水分管理、水文过程模拟和经济、生态效益协同发展

具有重要意义［38］。传统的点位观测方法难以捕捉到

微尺度到中尺度的连续变化，无法全面反映土壤水

分的真实分布格局，ERT 技术获得的二维剖面土壤

水分空间分布及变化图相较于点尺度土壤水分捕捉

到更多的地下土壤水文过程信息，综合反映土壤水

分浅层的快速响应与深层的缓释特性，整体上较能

代表研究区土壤水分的综合状态。尽管本研究建立

不同土地利用类型土壤电阻率-土壤水分体积分数关

系模型，但未充分覆盖不同土壤类型和地形条件，且

土壤水分变化时间跨度较小，模型的区域适用性仍

需要进一步验证。未来的研究应考虑年尺度上土壤

电阻率-土壤含水量关系模型的建立及不同土壤类型

对模型精度的影响，以提升模型在更大空间尺度及

长期监测中的应用价值。

表 2　不同土地利用类型土壤水分体积分数平均变化率

Table 2　Mean rate of change in soil water content across 
land use types and temporal scales

测定时期

干旱期-
湿润前期

湿润前期-
湿润后期

土层深

度/m

0~1
1~4
0~1
1~4

土壤水分体积分数平均变化率/%

BT

+8.31
+0.29
−1.11
+0.39

BW

+8.74
−0.53
−1.53
+0.38

YA

+4.05
−0.53
−0.56
+0.45

YI

+4.70
−0.79
−1.42
+1.07

CD

+4.66
−0.62
−4.63
+0.82
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4　结  论
1）不同土地利用类型土壤电阻率具有显著差异

（p<0.05）。不同土地利用类型浅层（0~1 m）土壤电

阻率与深层（1~4 m）土壤电阻率在垂直方向上存在明

显分层。不同土地利用类型土壤电阻率-土壤水分体

积分数反演模型均表现出良好的预测精度及稳定性，

决定系数（R2）均在 0.59 以上，均方根误差（RMSE）整
体<5%，土壤水分体积分数的估计精度较高。

2）研究期间先后经历干旱期和集中降雨引起的湿

润前期和湿润后期，不同土地利用类型浅层土壤水分

呈现先增加后减少的趋势，该时期浅层土壤水分变化

主要受降雨因素驱动。1~4 m为土壤水分稳定层，该层

土壤水分短期内波动较小，降雨对其影响具有滞后性。
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