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环境因子对土壤水分空间异质性的影响

———以北京市怀柔区为例
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摘 要: 为了探讨山区表层土壤水分的空间分布格局及其影响因素，以北京市怀柔区为研究区域，联合使用

ALOS /PA － LSAＲ微波数据和 Landsat － 5 遥感影像反演得到研究区的土壤水分数据，运用旋转主成分分析法分析
了高程、坡度、坡向和植被盖度 4 个环境因子对土壤水分的影响情况及分布规律，并确定相应的主控因子。结果表
明: 高程和坡度是影响山区表层土壤水分空间变异的主控因子，植被盖度次之，坡向的影响最弱。对主控因子( 高
程和坡度) 的单因素分析表明，土壤含水量随着高程的增加而逐渐减少，随着坡度的增加，土壤含水量总体上呈现

先增加( 坡度 ＜ 3°) 后减小( 坡度 ＞ 3°) 的趋势，对深入研究山区土壤水分分布特性和水土保持具有指导意义。
关键词: ALOS /PALSAＲ; 土壤水分; 环境因子; 旋转主成分分析
中图分类号: S152． 7 文献标志码: A

土壤水分是连接大气圈与生物圈的重要纽带，

是气候系统中不可或缺的一个关键参数，其在空间

上的分布受到植被或土地利用、剖面曲率、高程、气
象因素、地形、土壤、人为活动等多因子综合作
用［1 － 2］。目前国内外对土壤水分的研究主要集中在
以下 3 个方面［3 － 4］: 1. 采用统计学方法进行水平方
向和垂直方向上土壤水分的时空变异性研究［5 － 6］;

2. 土壤水分分布的影响因素研究［7］; 3. 从分布式
水文模型的角度出发定量研究土壤水分时空分布的

情况［8 － 11］。相比较而言，以往研究中土壤水分数据
的获取方法多是通过在研究区布设少量监测点，用

土壤水分速测仪 TDＲ测定监测点的土壤水分，经过
克吕格插值法计算得到土壤水分分布图，由于克吕

格插值法单纯依据样点数据进行空间插值，仅能反

映空间平面位置与土壤水分的线性关系，不能反映

环境因子对土壤水分的空间异质性［12］。由于微波
遥感具有穿云透雾的能力和光学遥感信息丰富的特

性，在植被覆盖区域中联合使用 ALOS /PALSAＲ( 相
控阵型 L波段合成孔径雷达) 微波数据和同时相的
Landsat － 5 遥感数据，充分发挥两者自身的优势，首
先从光学遥感影像中提取归一化植被水分指数，利

用“水 －云模型”去除植被层在土壤水分后向散射
中的贡献，之后构建后向散射系数与土壤水分反演

模型得到研究区的土壤水分数据。周鹏等人的研究
结果表明，采用 HH 极化方式的土壤后向散射系数
与土壤含水量的相关系数可以达到 0. 522 7［13］; 张
友静等人的研究结果表明，反演的土壤含水量和准

同步实测数据的均方根误差为 3. 83%［14］。在反演
得到研究区土壤水分数据的基础上，运用旋转主成

分分析法和地统计学方法为分析工具，对环境因子



与土壤水分的时空变异特征之间的关系进行了研

究，并确定了相应的主控因子，对于深入研究山区土

壤水分的变化特性和水土保持具有重要意义。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况
怀柔区地处北京市北部( 图 1 ) ，地理坐标为

116°17' ～ 116°53'E、40°14' ～ 40°04'N，地形南北狭
长，呈哑铃状，南北长 128 km，东西最窄处 11 km。
境内地势北高南低，其中山区面积占 88. 7%。气候
属典型的暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，

年平均气温 9° ～ 13°，年平均降水在 600 ～ 700 mm，
主要集中在 6—8 月。植被类型多样，以常绿阔叶林
和落叶阔叶林为主。全区地处华北褐土带，主要土
壤类型有棕壤、褐土、潮土、水稻土四大土类，土壤质
地平原区为轻壤和沙壤质，山区多为壤质和沙壤质，

pH值 5. 9 ～ 8。研究区海拔在 14 ～ 1 660 m，坡度范
围在 0. 34° ～ 76. 28°，主要的土地利用类型是林地、
草地、建设用地、农用地，人类活动对研究区的影响
相对较小。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 数据源
数据源包括 ALOS /PALSAＲ 微波数据、Landsat

－ 5 卫星遥感数据、研究区的数字高程模型( DEM) 、
坡度和坡向数据。ALOS /PALSAＲ 微波数据获取时
间是 2010 － 06 － 04，数据级别是 Level1. 5 级，有 HH
和 HV两种极化方式，影像分辨率为 12. 5 m，入射角

为 34. 3°; Landsat － 5 卫星遥感数据的获取时间是
2010 － 06 － 05，影像分辨率是 30 m，通过查阅相关
气象资料，在此期间没有出现下雨和自然灾害天气，

因此可以认为两者准同步，联合使用 ALOS /PAL-
SAＲ微波数据与 Landsat － 5 遥感数据，通过反演最
终得到研究区的土壤水分数据; 研究区域的 DEM和
坡度数据是利用 ASTEＲ GDEM第一版本( V1) 的数
据进行加工得来; 坡向数据是利用研究区域的数字

高程数据基于 AＲCGIS 9. 3 中的函数模型加工得
来; 植被盖度数据是利用 Landsat － 5 遥感影像数据，
经大气校正、辐射定标后，采用上世纪末张仁华等提
出了植被盖度与植被指数的模型计算得来［15］。数
据源如图 2 所示。
1. 2. 2 分析方法
主成分分析法是一种将原始数据中包含的多个

变量压缩为几个不相关的分量，由于特征向量的空

间正交性是一种过强而非希望的约束条件，造成其

结果依赖于数据覆盖的空间范围。旋转主成分分析
法可以有效的改进这些缺陷，并且能够突出主成分，

得到一些简明而易于理解的空间模态［3，16 － 17］。本
次研究采用旋转主成分分析法对土壤水分与环境因

子之间的相关关系进行分析，将研究区的高程、坡
向、坡度分布图和植被盖度图与土壤水分分布图进
行叠加，得到环境因子( 高程、坡向、坡度和植被覆
盖度) 与土壤水分叠加后的数据库，基于此数据库，

使用 SPSS 统计学软件进行旋转主成分分析，得出
主成分因子和各因子的贡献率，在得出主成分因子

的基础上基于主成分因子与土壤水分叠加的数据库，

图 1 研究区地理位置
Fig． 1 The location of study area
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a研究区高程图 b研究区坡度图 c研究区坡向图
a The elevation map of study area b The slope map of study area c The aspect map of study area

d研究区植被盖度图 e研究区土壤水分图
d The vegetation coverage map of study area e The soil moisture map of study area

图 2 研究区环境因子图( a、b、c、d) 和土壤水分图( e)
Fig． 2 The environment factors and soil moisture map of study area

进行单因子与土壤水分作用规律的分析。

2 结果与分析

2. 1 环境因子对土壤水分影响的旋转主成分分析
土壤水分的空间分布是由多种因素综合作用的

结果，以研究区的地形和土地利用信息，在研究区采

用均匀网格法选取测定样点，共选取 115 个测点进
行旋转主成分分析。在进行旋转主成分分析之前，
对 4 个环境因子进行 KMO( Kaiser － Meyer － Olkin)
检验，以判断是否适于用旋转主成分分析。结果表
明，4 个环境因子的 KMO 均值为 0. 636，＞ 0. 5，可
以进行旋转主成分分析。提取特征根 ＞ 1 主成分因

子，最终得出 2 个主成分因子。采用 SPSS 软件进行
旋转主成分分析，得出各主成分因子的贡献率和主

成分因子与环境因子的负荷矩阵，如表 1 和表 2 所
示。
由土壤水分与环境因子的旋转主成分分析结果

( 表 1 和表 2) 可以看出，对于使用微波数据反演的
土壤水分来说，影响土壤水分的环境因子被归类为

2 个主成分，其中第一主成分主要有高程、坡度、植
被盖度因子组成，占第一主成分的负荷分别是

0. 858、0. 811、0. 660，与土壤水分都表现为正相关，
并且第一主成分对土壤水分影响的贡献率为

49. 914% ; 第二主成分主要由坡向因子组成，对土壤
水分影响的贡献率为 26. 527%，坡向因子在第二主

表 1 变量共同度分析表
Table 1 The analysis table of common variable degree

主成分
原始变量的特征值 提取的主成分

特征根 贡献率 /% 累计贡献率 /% 特征根 贡献率 /% 累计贡献率 /%

F1 1． 997 49． 914 49． 914 1． 997 49． 914 49． 914

F2 1． 061 26． 527 76． 442 1． 061 26． 527 76． 442

F3 0． 514 12． 843 89． 285

F4 0． 429 10． 715 100

692 山 地 学 报 31 卷



表 2 旋转主成分负荷矩阵
Table 2 The rotate principal components matrix

主成分 高程 坡度 植被盖度 坡向

F1 0． 858 0． 811 0． 660 0． 215

F2 0． 023 0． 029 － 0． 390 0． 869

成分中所占负荷最大，达到 0. 889，除植被盖度与第
二主成分呈负相关以外，其余环境因子与土壤水分

都表现为正相关，植被盖度、坡度和高程在第二主成
分中所占比例逐渐较少，2 个主成分的累计贡献率
达到 76. 442%，以 4 个环境因子在主成分中所占的
比例大小来确定环境因子对土壤水分的影响大小依

次为: 高程 ＞坡度 ＞植被盖度 ＞坡向，高程、坡度是
影响山区土壤水分空间变异的主控因子、植被盖度
次之、坡向的影响最弱。这与 Hawley［18］和 Hen-
ninger［19］等人研究的结论一致，但与刘鑫［20］等人在
晋西黄土区的研究结论不同，究其原因作者认为黄

土区由于植被较少，表层土壤水分受太阳辐射的影

响较大，而坡向可以最大程度的反映太阳辐射的差

异，最终使得坡向成为影响黄土区土壤水分变异的

主控因子。而本文中的研究区域是有植被覆盖的山
区，由于植被的影响，导致太阳辐射对表层土壤水分

影响能力明显削弱，坡向对表层土壤水分的影响程

度降低，而海拔和坡度可以最大程度的影响山区土

壤水分的流动和保蓄，使得其成为影响表层土壤水

分变异的主控因子，其次植被盖度和高程也是影响

土壤水分分布的因素，因此对土壤水分差异的形成

有一定的作用［21］。
2. 2 主控因子(高程和坡度)与土壤水分状况的关系
根据旋转主成分分析结果，基于主控因子( 高

程和坡度) 与土壤水分的叠加数据库，用 Excel 进行

高程和坡度对土壤含水量作用规律的分析，结果如

图 3 所示。
从图 3 可以看出，土壤含水量随着高程的增加

而逐渐减少，总体上呈现出高的地方土壤含水量低，

低的地方土壤含水量高的态势; 随着坡度的增加，土

壤含水量总体上呈现先增加后减小的趋势，坡度在

0° ～ 3°时，土壤含水量随着坡度的增加而不断增大，
坡度在 3°附近时土壤含水量最大，当坡度 ＞ 3°以
后，随着坡度的增加，土壤含水量逐渐减少。究其原
因，作者认为研究区的低海拔区域由于地形平坦，有

利于土壤水分的入渗和保蓄，使得土壤含水量较高，

随着海拔的升高，山区地形由于不利于土壤水分的

入渗，使得高海拔地区土壤含水量减少; 再者研究区

低坡度区域大多位于城区，由于城区混凝土地面不

利于土壤水分的下渗，而且混凝土地面蒸发较大，致

使城区土壤含水量较低，随着坡度的增加，城区减

少，低坡度区域由于有利于土壤水分的入渗，土壤含

水量逐渐增加，坡度在 3°左右土壤含水量达到最
大，此后随着坡度的增加由于地形陡峭，地表径流增

大，不利于山区土壤水分的入渗和保蓄，导致土壤含

水量较低，这也是最终导致了土壤含水量随着高程

和坡度的增加而不断减少的原因所在。

3 结论

通过对北京市山区土壤水分与高程、坡度、植被
盖度、坡向等环境因子的分析可知:

1．对影响土壤水分的环境因子经旋转主成分分
析得出，影响北京市山区土壤水分分布的因素可以

分为两大主要因子: 依次是高程、坡度和植被盖度因
子、坡向因子，其中高程和坡度对山区土壤水分的影

图 3 高程、坡度与土壤水分的关系曲线
Fig． 3 The relation between elevation，slope and soil moisture
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响最为突出，植被盖度次之，坡向的影响最弱。因
此，在山区进行植树造林工作应充分考虑这些因子

对土壤水分分布特征的影响。
2．高程和坡度作为影响研究区土壤水分分布的
主控因子，对土壤水分的影响可表述为: 土壤含水量

随着高程的增加而逐渐减少，总体上呈现出高的地

方土壤含水量低，低的地方土壤含水量高的态势; 随

着坡度的增加，土壤含水量总体上呈现先增加( 坡

度 ＜ 3°) 后减小( 坡度 ＞ 3°) 的趋势，坡度在 0° ～ 3°
时，土壤含水量随着坡度的增加而不断增大，坡度在

3°附近时土壤含水量最大，当坡度 ＞ 3°以后，随着坡
度的增加，土壤含水量逐渐减少。

3．对于各环境因子对山区土壤水分的具体影响
机制亟待进一步研究，这将有利于掌握山区土壤水

分的变化特性，对于解决山区水源涵养和生态环境

保护有重要意义。
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Influences of Environmental Factors on Spatial Heterogeneity of Soil Moisture
———A Case Study in Huairou District of Beijing

CAI Qingkong1，JIANG Jinbao1，CUI Ximin1，2，GUO Zheng3，MA Kaifeng1，3，HONG Xueqian1

( 1． College of Geoscience and Surveying Engineering，China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China;

2． State Key Laboratory of Coal Ｒesources and Safe Mining，China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China;

3． College of Ｒesources Science Technology，Beijing Normal University，Beijing 100857，China;

4． College of Ｒesources and Environment，North China University of Water Ｒesources and Electric Power，Zhengzhou 450011，China)

Abstract: In order to discuss spatial distribution pattern and influence factors of surface soil moisture in mountainous
area，this paper take Huairou district of Beijing as the research area，the soil moisture of study area was inversed by
the combined use ALOS /PALSAＲ microwave data and Landsat － 5 remote sensing data，we analyse the impact
which bring about by four environment factors on soil moisture and the law of distribution，such as elevation，slope，
aspect and vegetation coverage，and also determine the corresponding main control factor． Ｒesult indicate that the
main control factors which influence mountain surface soil moisture spatial variability is elevation and slope，followed
by is vegetation coverage，the last is aspect． Single factor analysis result on main control factor ( elevation and slope)
show that Soil moisure decreases gradually as height increase，with increase of slope，soil water content appears to
increase first ( slope less than 3°) and then decreases ( slope greater than 3°) on the whole，it has guide signifi-
cance for further study of the distribution characteristics of soil moisture and water and soil conservation．

Key words: ALOS /PALSAＲ; soil moisture; environmental factor; rotated principal component analysis
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