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近年我国水土保持监测的主要理论与技术问题

许　峰
(水利部水土保持监测中心,北京　100053)

摘　要: 回顾了近年我国水土保持监测这一年轻领域在发展中所面临的主要理论和技术问题。我国水土保持监测

在宏观监测途径、微观监测方法、尺度转换等方面都有不少薄弱环节; 而监测点布设、开发建设项目监测、监测预报

模型、水土保持评价等方面的理论更是亟待发展。当前比较关键的技术问题则集中在自动化观测技术、监测信息管

理技术和调查技术的发展和应用等方面。
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The Recen t M ethodolog ica l and Techn ica l Issues of

So il and W ater Con serva tion M on itor ing in Ch ina

XU Feng
(M onitoring Cen ter of S oil and W ater Conserva tion ,M inistry of W ater R esou rces,B eij ing 100053, Ch ina)

Abstract: T he au tho r review ed the m ain m ethodo logical and techn ical issues of so il and w ater conservation monito ring in Ch ina

in recen t years. It is argued that there are w eaknesses of m ethodo logy on m acro scop ic and m icro scop ic monito ring. T he distri2
bution design ing of monito ring sites,monito ring fo r infrastructu re construction,monito ring model and evaluation m ethods are

tho se w h ich need to be imp roved as soon as po ssib le. T he techn ical issues are focused on the fields of au tom atic observation,

info rm ation techno logies fo r monito ring, and the techno logies of survey.
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1　背　景

水土保持监测指以从保护水土资源和维护良好的生态

环境出发,运用多种手段和方法,对水土流失的成因、数量、

强度、影响范围、危害及其防治成效等进行动态监测和评估,

是防治水土流失的基础工作。《中华人民共和国水土保持法》

及其实施条例均规定,由国务院水行政主管部门建立水土保

持监测网络,对全国水土流失动态进行监测预报,并予以公

告。由于水土流失对环境的严重威胁,作为水土保持主管部

门,水利部一直认为水土保持监测资料是水土保持科学决策

的基础,因而给予了高度的重视。根据法律要求,从 1998年

起,我国水行政主管部门开始在全国陆续建立水土保持监测

机构。2000年,水利部颁布 12号令《水土保持生态环境监测

网络管理办法》,规定了全国水土保持监测网络的构成和各

级机构的职责。目前,中国的水土保持监测正依托四级监测

机构 (国家级监测中心- 大江大河流域监测中心站- 省级监

测总站- 重点地区监测分站)和监测分站下属的大量监测

点,积极开展工作。我国水土保持监测工作在业务上依法由

水利部水土保持监测中心负责管理和指导。近年来,水土保

持监测越来越受到管理部门、研究机构和社会公众的广泛关

注,水土保持监测的数据成果直接为水土保持的规划、治理

决策以及相应的研究服务,已经成为中国水土保持研究和实

践中一个单独的领域。2001年中国水土保持学会水土保持

监测专业委员会成立,标志着这一领域的基本确立。

虽然水土保持监测机构成立的历史不长,但国家组织的

水土保持监测工作在 20世纪 80年代以后,就已经开始较快

发展。在这一时期以来,水土流失的观测手段和设备有了一

定的改善,新的观测试验站点陆续投入运行,地面观测在全

国不同侵蚀类型区相继展开。同时,随着遥感技术的普及,水

土流失遥感调查的研究开始出现。1985年前后,水利部以 80

年代中期M SS 影像为主要信息源,对水蚀、风蚀、冻融侵蚀

开展了全国第一次土壤侵蚀遥感调查。随着技术发展和国家

投入的增加, 20世纪 90年代后期以来, 水土保持监测得到

了前所未有的发展。水土保持监测由法定的监测机构负责,

并且列入政府水土保持部门管理的常规业务。同时,全国和

大区域的监测工作全面开展。1999～ 2001年水利部组织开

展了全国第二次土壤侵蚀遥感调查,并于 2002年发布了成

果公告。2001年,水利部又开展了全国第三次土壤侵蚀遥感
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调查。近期水利部已陆续在黄河、长江中上游地区,黑河、塔

里木河流域等重点水土保持生态建设区开展水土保持监测,

各地监测站点的建设也在顺利进行。目前,我国水土保持监

测队伍不断壮大,监测技术不断提高,监测成果不断积累,有

力地支持了国家和地方的水土保持生态建设。但是由于理论

基础的局限和部分技术原因,这一年轻的领域的继续发展还

面临许多问题。

2　近年来面临的主要理论问题

2. 1　监测方法

2002年,在总结成熟经验的基础上,水利部颁行技术标

准 SL 277- 2002《水土保持监测技术规程》,该规程也反映了

我国当前监测实践的一般状况。根据监测途径、监测对象的

差异,水土保持监测在我国可以分为微观监测和宏观监测两

类。前者的观测以小区ö样地、坡面和重力侵蚀为主,后者则

主要是基于地表覆盖信息的遥感监测。我国由于条件限制,

不可能象美国一样在全国布置大量的地面观测站点,通过大

量微观监测数据来对宏观的水土流失态势进行评价和分析,

在很长的时期内将是十分困难的。同时,宏观尺度上土壤侵

蚀和水土流失的规律或特点的表现将可能与微观尺度存在

明显区别。因此,宏观监测和微观监测的相互支持和补充在

我国将长期是水土保持监测方法的基础。但是,因缺乏关于

监测方法的系统研究,在微观和宏观监测之间如何有效地进

行关联分析目前还是一个空白。近年来,我国水土保持监测

部门在全国和区域性的大型土壤侵蚀调查中获得了大量关

于各类、各级土壤侵蚀分布的数据,但是与各监测站点所获

取的地面观测数据基本上是相互独立解释的,远远不能满足

监测部门分析水土流失状况,支持管理部门规划决策和向社

会各界依法公告的需要。宏观和微观监测数据之间相互支持

关系的缺失,使对区域土壤侵蚀与其它环境因子之间的关联

分析也有诸多困难,如,区域土壤侵蚀强度的变化与江河输

沙量动态之间关系等,就很难在现有水土保持监测数据的支

持下研究。如何利用有限但是可靠的地面监测资料,支持分

析典型地区土壤侵蚀或水土流失的空间分布特点与动态变

化即成为监测部门普遍关心的问题。尺度转换技术需要大量

有效数据的支持,在地面监测资料的空间覆盖面和时间覆盖

长度都比较有限的情况下,发展适合我国国情的微观- 宏观

监测关联分析方法可能需要更多深入研究。

已经推广应用的微观监测方法方面,水蚀坡面观测有较

好的基础,但对水土流失影响较大的沟道侵蚀观测方法相对

较为薄弱。风蚀观测方法则尚在初步发展阶段,在水- 风蚀

交错地区 (也是我国水土流失对生态威胁最严重的地带之

一)对水蚀和风蚀及其复合作用进行有效观测的系统方法更

加匮乏。宏观监测方面,官方调查大多采用多光谱航天遥感

数据,在地面勘察的支持下以人- 机交互解译获取土壤侵蚀

专题信息。一些地区已经试用的影像自动分类方法的效果还

有待继续改进。当前普遍应用的土壤侵蚀信息解译方法过多

地受到土地利用调查的影响,还较难反映地形地貌、植被空

间层次类型、近地覆盖 (如枯落物等)对土壤侵蚀的影响,而

过多地强调了土地利用类型、植被覆盖度的因素,对沟蚀信

息的提取也较有限。另一方面,大规模遥感调查所需要的影

像较多,经常性开展宏观动态监测经济性较差,发展科学性

更强、精度更高的快速宏观监测方法是监测部门追求的重要

目标之一。

2. 2　监测点布设

2002 年,国家批准水利部开展“全国水土保持监测网络

与信息系统”项目的建设,将在全国建设 175个监测分站,每

个分站直接负责若干个监测点。这些分布在全国各地的监测

点是全国监测网络的基础。这些监测点包括进行长期和定位

观测的常规监测点、为特定监测任务设置的临时监测点。根据

SL 277- 2002《水土保持监测技术规程》要求, 常规监测点以

大江大河流域为单元进行统一规划,主要进行水土流失及其

影响因子、水土保持措施数量、质量及其效果的监测。在全国

土壤侵蚀区划的二级类型区必须设置常规监测点,并设置观

测小区和控制站。由于各地发展水平不平衡,监测点的布设难

免受到具体条件的限制,但在全国监测网络建设背景下,以合

理的数据地学分析为导向,合理选择监测点位置和数量、监测

点内小区和控制站布设的理论依据也基本是一个空白。监测

点的布设与土壤侵蚀和水土流失的空间关系有着密切关系,

通过不同土壤侵蚀类型区的典型地貌部位土壤侵蚀分析,研

究能较好反映该地区水土流失总体状况的监测点布设方法,

将为保障水土保持监测的科学性基础提供有力的支持。

2. 3　开发建设项目监测

开发建设项目水土保持监测是近年来水土保持领域的

一大热点,也日益成为水土保持监测的工作重点。随着我国

经济建设的快速发展、西部大开发和振兴东北老工业基地战

略的实施,资源开发、基础建设对区域生态的影响也越来越

为政府、学界和公众所关注。水土保持监测成果已成为开发

建设项目水土保持监督执法的基本依据。开发建设项目水土

保持监测一般采取地面观测和调查监测相结合的方法,对大

型工程和重点项目,还同时利用遥感手段进行水土流失背景

调查和动态监测。

采矿、交通、电力、冶炼、水利水电、城镇建设等重点监测

的开发和建设项目在工程施工和工程运行期间对地表的扰

动状况都各不相同,地表原貌及地表植被的恢复要求也存在

较大差异。如何针对各类工程项目的特点选择监测方法、拟

订监测指标、确定监测时段,都需要全面对开发建设项目水

土保持监测进行理论研究。建设项目对地表的扰动情况变化

频繁,计算弃土弃渣量、评估植被破坏、水土保持工程措施效

益都需要不同于常规地面观测的监测方法。大中型点状、线

状、面状工程项目对水土流失有着不同的空间影响,分析开

发建设项目的土壤侵蚀及其发展和控制需要结合其它环境

因素合理地进行综合研究。当前监测部门急切希望,基于工

程类型、水土流失影响类型的分类研究基础上开展开发建设

项目监测方法研究能为监测实践提供有益的参考。

2. 4　水土流失监测预报模型

我国水土保持监测和管理部门很早就认识到水土流失

监测预报模型是定量化开展监测、评价水土流失环境危害和

水土保持设施防治效益的核心。近数十年以来,我国土壤侵

蚀和水土保持工作者在黄土高原、长江中上游等地区开展的

大量水土流失预测预报模型研究和应用试验都积累了丰富

的经验。不过由于大部分应用模型基本都是经验模型,推广

应用明显受到地域限制。迄今为止, 监测部门还没有象

U SL EöRU SL E 一类的成熟微观监测预报模型可供应用和
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全面推广,对水土流失程度和危害的分级基本上还是半定量

或半定性的,对次降雨 (或大风气象条件下等侵蚀事件为基

础的)土壤侵蚀和监测地域的水土流失还未能作到真正的定

量监测和预报。发展出符合我国国情、适合推广应用的水土

流失 (微观)监测预报模型是近一个时期内我国水土保持监

测最大和最关键的理论问题。同样由于缺乏实用性的专业模

型,对面源污染的监测更加困难。应用性风蚀监测预报模型

也尚待时日。

随着中国水土保持从小流域综合治理逐步向大示范区

建设发展,水土保持规划、治理对不同尺度数据综合的要求

进一步提高,宏观水土流失监测模型日益受到关注。近年一

些研究机构一直致力于区域性水土流失预测模型的研究,并

进行了初步的应用。中国的区域性模型是针对微观监测支持

不足、国家决策机构和科学研究对宏观水土流失数据的需求

不能得到及时满足的情况下开展的,在因子选择、数据获取、

模型结构等方面都需要大量的研究。

2. 5　水土保持评价

中国的水土保持监测还包括对土壤侵蚀和水土流失的

环境危害、水土保持措施的效益进行评估。因缺乏定量化的

水土流失监测预报模型,定量评估水土流失和水土保持受到

很大限制。尤其是对水土流失的环境危害的评价,监测机构

在评价指标选择、指标方法方面还没有足够的理论支持,即

使拥有较好的地面观测数据也难以定量评估不同的水土流

失区域和水土保持建设项目。此外,如何服务于农村小康社

会建设,为水土保持生态建设项目的规划、监督、落实提供直

接的参考信息,也是以往不少研究工作所未予足够重视的视

角。近年来一些研究开始对参与式水土保持评价,农村经济

发展、扶贫与水土保持治理的相互影响等领域开展了有益的

探讨,引起了监测部门很大的兴趣。我国的水土保持工作以

广大农 (牧)民为主要力量,以农村发展为基本背景,以各类

水土保持生态建设和治理项目为主要管理对象。对农村社会

经济背景和项目建设管理特点给予充分考虑的重要性,之于

水土保持评价是不在评价工具本身之下的。

3　主要技术问题

3. 1　自动化地面观测

目前我国水土保持监测机构拥有 100多个地面观测、实

验站和超过 6 000名技术人员,但地面监测点的密度相对于

水土流失面积占国土 37%的中国来说是远远不够的。而且

目前我们的地面监测设施还有待于进一步加强和完善。另

外,对开发建设项目进行全面、及时的跟踪监测还比较困难。

扩大地面监测点的覆盖面,增加监测频次和监测内容是我们

的长期目标。因此,发展自动化的地面观测手段将是我们实

现这一目标的重要基础。

当前地面观测的效率瓶颈包括取样、分析、数字化观测

结果生成和地表量测等环节。这些环节涉及的径流、泥沙、土

壤取样技术,泥沙样品分析技术,滑坡和泥石流监测技术,开

发建设项目水土流失的跟踪测量等技术的自动化程度都有

所提高,但大多存在经济性和可靠性不高的问题。这些技术

也是监测部门普遍关心的领域,自动化地面观测相关技术的

发展,不仅需要提高监测效率和数据精度,还需要考虑在人

工成本日益上升的背景下提高监测经济性的设计。自动化地

面观测技术中比较薄弱的领域包括风蚀监测、沟道侵蚀监测

等。取样、样地和小区布设的设计等问题也是在提高自动化

程度中需要改进的。

3. 2　监测信息管理技术

我国未来的水土保持监测将基于全国水土保持监测网

络,开展网络化的综合监测。在全国监测网络中,微观和宏观

的数据将根据不同的权限进行管理和共享。届时全国数百个

监测点将为各级监测机构提供更加全面和完整的数据。新的

信息网络专业管理系统,将把全国水土保持监测基础数据的

采集、传输、交换和处理有机地结合起来。

监测信息管理技术将决定我国网络化监测的总体水平。

当前亟需根据各级监测机构的业务需求,发展监测管理信息

系统。由于全国水土保持监测网络的物理结构是一个多层

CöS和B öS混合结构,在全国四级监测机构和监测点中的分

布和数据发布、传输与共享需求较复杂,监测管理信息系统

的开发设计将有较大难度。

而监测点内的数据传输和处理、监测点与监测分站之间

的信息交换则是难度较大的另两个领域。在这两个领域,不

同环节的数据传输和处理的实时性要求是不同的,其分类对

待对技术设计和数据收集、处理的经济性和总体效率影响很

大。

3. 3　调查技术

询问调查、抽样调查、典型调查等和地面观测一样,也属

于常规监测方法。但相对地面监测和遥感监测技术而言,水

土保持监测的调查技术还不够成熟。尤其询问调查、典型调

查和地面观测技术差异很大,所使用的技术需要考虑较多的

社会经济和人文因素,调查技术对调查成果可能产生很大影

响,从而影响水土流失和水土保持评价,但目前相关研究却

甚少。著名国际水土保持技术合作组织——世界水土保持方

法和技术纵揽 (WOCA T )设计了一系列水土保持技术调查

表 (Q T ) ,以标准化的方式提供了评价世界各地水土保持技

术的依据,值得我国水土保持监测中的典型调查参考。但是

我国幅员辽阔,各地自然条件差异大,社会经济发展水平不

一,设计标准化的调查技术还需要充分考虑水土流失和农村

经济结构的区域差异。

4　结　语

我国水土保持监测实践和理论研究上都还是一个十分年

轻的领域,要为全国微观、宏观的网络化监测提供有力支持还

需要长期的努力和大量的工作。近年随着地球信息技术和计

算机技术的发展,监测工具和监测手段的改善和进步具备了

诸多有利条件,但监测的基础性研究,包括土壤侵蚀与水土保

持领域的相关理论研究之缺乏,限制了监测方法的发展。尤其

是监测定量化方面的困难,很大程度源于土壤侵蚀和水土流

失应用研究的局限。发展我国自己的侵蚀监测预报模型 (包括

区域监测模型) ,是监测领域最为急迫的需要之一。

实施中的全国水土保持监测网络和信息系统的建设

(2002～ 2010) ,将成为近年我国水土保持监测发展的框架。

监测信息管理技术、观测技术的研究和应用推广,将与该项

建设密切结合,进一步推动我国水土保持监测业务的开展,

更好地支持国家和地方的水土保持规划、治理与监督工作,

服务于各种公益性需求。
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