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探讨以沙量平衡计算方法辅助土壤侵蚀监测

范昊明1, 2 ,蔡强国1

( 1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101; 2. 沈阳农业大学水利学院, 沈阳 110161)

摘　要: 在简要阐明沙量平衡计算概念的基础上,提出以沙量平衡计算辅助土壤侵蚀监测之方法。分析了沙量平衡

计算各组成部分与土壤侵蚀监测之间的关系, 对沙量平衡计算框架下沙源监测、沉积泥沙存蓄变化监测及泥沙输

出监测的应用方法及其可行性进行了探讨, 明晰了以此方法辅助土壤侵蚀监测的时空问题。
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Abstract: The method of soil er osion monitor ing assisted by sediment budget is propo sed. It is ana ly zed that the coupling r ela-

tionship bet ween t he soil ero sion m onito ring and t he thr ee part s of sedim ent budget includes t he sedim ent sour ce , sediment

stor ag e and sediment yields. The methods of so il er osion monit or ing using sediment budget and its feasibility in different spa-

tial-t empo ral condition are analyzed.
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　　随着我国水土保持事业的蓬勃发展,水土保持监测作为水

土保持工作的一项新兴事业已经发挥出越来越重要的作用。通

过水土保持监测我们可以了解水土保持生态建设情况、水土流

失的动态变化及发展趋势、水土流失的主要影响因子、以及各

项水土保持措施的实行是否起到有效的蓄水保土作用。通过水

土保持监测更可以及时发现问题、调整对策、提供可靠数据, 进

而可以更科学地指导水土流失治理工作, 突出重点,避免盲目、

重复建设。目前, 我国已经基本建立起各级水土保持监测网络,

以“3S”技术为核心的各项先进监测技术和手段的应用使水土

保持监测工作更加高效、实时、准确。但是, 笔者认为,分布在我

国各河流系统内数以万计的水文、泥沙观测站、现存的和建设

中的径流小区观测场、各种科学方法所获得的径流泥沙数据,

以及由此而进行的沙量平衡计算同样可以作为辅助土壤侵蚀监

测的方法之一进行应用。本文提出以沙量平衡计算的方法辅助

土壤侵蚀监测之观点,并作初步分析,以供探讨。

1　沙量平衡理论及其在土壤侵蚀监测中应用的可

行性

1. 1　沙量平衡概念与理论

从流域上游的坡面到流域的出口, 侵蚀泥沙沉积后一直

都在随着径流的变化而发生着存蓄量的变化,而这种变化对

于以产沙来反映侵蚀过程的影响是非常大的。坡面发生土壤

侵蚀后侵蚀泥沙通常会以 3 种状态而存在: ( 1)以崩积物的

形式仍然沉积在坡面(被侵蚀点的下部)或坡脚; ( 2)以冲积

物的形式沉积在沟道、河漫滩等处; ( 3)或被径流直接输送出

流域出口。只有第 3 种形式的侵蚀泥沙才被算在产沙量之

内。实际上,沉积在坡面、坡脚的泥沙可能会被重新侵蚀起来

并重新沉积在坡面,或沉积在沟道、河漫滩等处, 或被径流输

送出流域出口;沉积在沟道、河漫滩等处的泥沙也可能被重

新侵蚀起来并沉积在更远的地方, 或被径流输送出流域出

口。在静态分析条件下,认为坡面、沟道的侵蚀与产沙之间是

相等的, 不考虑沉积泥沙存蓄量的净变化,而自然界中这种

情况是很少存在的,强度较高的农业开垦、森林植被的破坏、

异常降水的出现等都会使这种平衡打破,造成沉积泥沙存蓄

量的变化, 而这种变化也可能会以两种形式存在, 如由于农

业开垦造成侵蚀量增加,进而也可能使沉积量也相应地有所

增加; 另一种情况则相反, 如由于植被的破坏使径流汇聚加

快,径流集中冲刷使沉积量减少。

沙量平衡计算的研究将对流域内泥沙输入、沉积泥沙存

蓄量变化和泥沙输出进行综合考虑。一般情况下, 沙量平衡

方程的形式为:

I= O+ $S ( 1)

式中: I——泥沙输入; O——泥沙输出; $S ——沉积泥沙存
蓄量变化。

一项完整的沙量平衡计算至少应该包括 3个主要组成部分,

即泥沙输入, 沉积泥沙存蓄变化、泥沙输出。Ross A . Sut her land
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等人[1]在其研究中所定义的流域沙量平衡概念性模型如图1 所

示。通过沙量平衡计算主要解决以下3 方面的问题: ( 1)清楚流域

内不同位置、不同类型的侵蚀过程及它们之间的相互作用关系;

( 2)了解流域内泥沙输移每一过程的量与输移频率以及泥沙输出

的量与输出频率; ( 3)清楚流域内不同位置泥沙存蓄量、泥沙驻留

时间等沉积泥沙的存蓄变化情况, 等等。

图 1　流域沙量平衡概念性模型

1. 2　以沙量平衡计算进行土壤侵蚀监测的可行性

沙量平衡计算理论从提出至今已历经数十年的实践应

用与发展, 并且仍在不断发展之中。沙量平衡计算 3个主要

组成部分的内容均与土壤侵蚀监测内容息息相关, 因此, 以

沙量平衡计算的方法辅助土壤侵蚀监测必将极大地丰富土

壤侵蚀监测的内容、提高土壤侵蚀监测的精度与广度。实践

中, 几千个水文观测站分布在全国各大小河流体系中,分布

面广, 数量众多,且都是经过精心选址合理布设的,可以最大

限度地代表相应流域的径流泥沙总体变化情况。对众多水文

站常年观测资料的使用可以提供有效的泥沙来源、泥沙存蓄

变化及流域产沙等情况, 从而为水土流失治理提供依据。不

足的是水文站资料相对宏观, 对流域内更为细致的不同土地

利用状况下土壤侵蚀发生的区域、侵蚀的程度差别无法细致

描述。但我国目前用于水土保持监测、科学研究等目的建立

起来和正在建设的径流小区观测却可以弥补这方面的不足。

对水文站、径流小区等观测资料的沙量平衡计算可以为土壤

侵蚀监测工作提供辅助的参考依据, 这在现实中是可行的。

2　沙量平衡计算对侵蚀产沙过程的监测

2. 1　沙源与来沙量监测

对于泥沙来源区域及来沙量的监测与确定将为水土保

持治理工作提供重要的依据和重点治理方向,从而可以使水

土保持治理工作见效快、重点突出,避免盲目、重复建设。对

于一个汇流封闭的流域而言, 河流泥沙的来源主要有 3 个方

面: 坡面来沙; 沟道、河岸侵蚀; 人类活动输入泥沙 (如弃渣

等)。一般情况下,坡面和沟道来沙是河流泥沙的主要来源,

但由于流域内土地利用方式的不同, 因此, 流域的不同位置

对河流泥沙的贡献有所不同。如何确定泥沙来源并获知来沙

量变化将是土壤侵蚀检测的重要内容之一。在土壤侵蚀沙源

与来沙量监测中, 可以通过水文泥沙观测站及分布在流域内

的径流小区观测资料获得。对于获得资料的分析与处理可以

采用多种方式与途径。目前, 国内在泥沙来源方面已经有较

深入的研究, 如陈浩[2]从不同地貌部位产沙量不同的观点出

发, 运用成因分析法的概念分析和确定了黄河中游小流域的

泥沙来源主要来自坡面; 杨明义、田均良等人[ 3]应用137Cs 研

究了安塞纸坊沟流域的一个小支沟泥沙来源的情况; 王晓[4]

采用“粒度分析法”对砒砂岩不同侵蚀类型区典型小流域泥

沙来源进行了分析计算; 张平仓、唐克丽等人[ 5] 基于河口悬

移质泥沙与全流域流水侵蚀产沙量相等的假设条件, 分析了

皇甫川流域各种产沙地层的产沙特征及机械组成, 并与河口

悬移质泥沙的机械组成作对比分析,应用等量原理建立数学

模型,得出流域内不同地层的相对产沙量,等等。由此可见,

无论从方法上还是从实践中, 通过水文、泥沙测站及分布在

流域内的径流观测小区等进行沙源与来沙量的监测将是很

好的土壤侵蚀监测途径之一。

2. 2　沉积泥沙存蓄变化监测

侵蚀泥沙并非完全输出流域,挟沙水流在其运动过程中

当发生河床变宽、流速减慢等条件变化时便会发生沉积。流域

内泥沙的沉积可以造成水库、河道等淤积, 严重的淤积将减少

水库使用年限、调洪能力, 影响河道的航运、泄洪能力等。因

此, 对沉积泥沙在流域内存蓄变化的监测十分重要。主要有 3

个关键性的问题: 一个是流域泥沙存蓄量问题; 一个是流域泥

沙存蓄与输移时间的问题;一个是沉积泥沙在流域内的沉积

分布格局问题。流域内存蓄泥沙动态变化的定量监测研究将

会有助于估算流域泥沙存蓄与流域产沙之间的动态关系,并

且可以对流域内不同位置泥沙的存蓄特征进行比较与解释,

从而为生产实践提供可靠依据。

流域内泥沙的运动与区域洪水的性质及坡面、沟道的形

状关系密切,径流的季节变化会导致流域内泥沙的相应变化,

同时, 坡面、沟道特征与沉积泥沙的输移距离、不同粒径泥沙

的分布、流域不同部位泥沙运动至某一点的不同时间有着直

接的相互作用关系。因此,通过水文站资料调查、坡面与沟道

测量及河道内沙洲的测量研究可以对泥沙的存蓄及运动有所

了解。实践中人们总结了一些方法用以研究泥沙的输移与存

蓄变化问题。如M at thias Hinderer [ 6]利用河道、湖泊形态的变

化 (即地貌形态变化)来计算泥沙输移问题; A . R . O rpin 和

K. J. Woolfe[7]利用不同泥沙颗粒粒径及不同粒径泥沙颗粒

分布的规律进行泥沙输移平衡的研究; 高进[ 8] 通过对不同形
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状河流沙洲发育长度的理论分析探讨了河流泥沙淤积的规

律, 建立起了河道沙洲发育的预测模型; 目前, 采用同位素示

踪方法研究河道泥沙存蓄的定量变化的研究较多, Simon J

等[9]人通过“水库理论”对河道泥沙的输移与存蓄进行了定量

研究。“水库理论”是定量研究河道内泥沙存蓄与输移时间的

一种方式, 是对水库中径流平均存蓄与输出时间在概念上的

一种借用。通过这种研究方式可以对一定时期内存蓄泥沙的

分布及一定时期内存蓄泥沙随降雨径流的输出情况进行研

究。

2. 3　流域产沙监测

由于各种水土保持措施的拦蓄作用 ,部分泥沙会被拦蓄

在坡面或沟道。因此, 对于流域产沙的监测可以直接反映出

流域水土保持措施的治理效果, 对比选优与淘汰不同的治理

措施, 监督措施实施的质量。对于泥沙从流域出口的输出量

与输出时间等问题采用水文泥沙观测资料进行研究的较多,

但是由于多数观测站对于泥沙的推移质、溶解质的连续观测

较少或没有, 因此多数情况下都是以悬移质的输出来代替流

域泥沙的输出。针对多数观测站只有水文、悬移质等观测数

据的现实,根据当地水文泥沙的特点建立起径流、悬移质与

推移质、溶解质的相关关系或许是解决问题的途径之一。另

外, 在世界各地分布着数以百万计的用于灌溉、蓄水、调洪等

目的的小池塘、湖泊和水库等, 这些天然或人工的蓄水设施

中也有许多是有泥沙观测资料或是能够对沉积泥沙进行测

量的。因此, 利用这些蓄水设施来计算流域泥沙的输出也是

很好的方法之一, 并且这种方法可以弥补缺乏推移质和溶解

质观测资料的缺陷, 对于一些没有水文泥沙观测站的流域该

方法的意义就更大了。目前, 许多学者在利用这种方法进行

流域泥沙输出的研究, Ger t Verstr aeten 和 Jean Poesen [10] 在

他们关于流域泥沙输出的研究中就使用了这种方法,并利用

如下关系进行泥沙输出量的计算:

Sy= 100
SV×d BD

T E
( 2)

式中: Sy——产沙量 ( t / a) ; S V——泥沙累积速率 ( m 3/ a ) ;

dBD——沉积泥沙干容重( t/ m3 ) ; T E——泥沙沉积率( % )。

在我国大量的天然堰塞湖的淤积、黄土高原的淤地坝等

都为流域泥沙输出计算提供了良好的途径。如朱同新等人[11]

根据黄土高原淤地坝内沉积物中微量元素、氧化物含量的垂

直变化规律, 提出了判定沉积年界的方法,并据此计算年侵蚀

产沙量。同时, 根据剖面中的粒度组成,运用最优近似解法来

求算坡面中各场降雨淤积物的红土、黄土所占的比例。

3　以沙量平衡计算辅助土壤侵蚀监测中的监测尺

度问题

　　对于一个确定的流域,泥沙的输移能力从长系列看是稳

定的,但从短时间来看又是不稳定的。这是因为输移泥沙的径

流是周期变化的, 在一个周期内又是波动的。由于降雨条件在

年内及年际间的变化, 泥沙的输移也会表现出不同的状态。如

蔡强国[ 7]等人在黄土高原丘陵沟壑区羊道沟小流域对泥沙输

移比的研究,分年度计算的结果变化于 0. 36～1. 12 之间,次

降雨泥沙输移比变幅更大,在 0. 36～1. 85 之间, 但研究时段

( 6 年)平均的数值接近于 1。另外, 强烈的农业开垦、森林采

伐、过度放牧等都会使沙量平衡计算的结果在特定的时间范

围内发生巨大的变化, 因此, 选取不同的时间尺度来研究同一

流域内的泥沙问题时也有可能得出不同的结果。对于土壤侵

蚀监测而言,目前多是以年或年以上的时间尺度来进行的。但

如果以水文站资料为基础所进行的沙量平衡计算却可以为土

壤侵蚀监测在更小的时间尺度上提供泥沙变化的信息, 如除

了可以提供侵蚀泥沙年际变化之外还可以提供侵蚀泥沙年内

不同季节甚至不同月、不同日的变化情况, 从而可以为土壤侵

蚀监测提供更为细致的辅助参考数据。

由于流域空间尺度的不同,泥沙的输移同样会表现出不

同的状态。流域越大其环境条件越复杂。一般来说,中小流域

内环境因素相似性比较大,而大流域环境因素差异较大。不

同空间尺度上的地貌与环境因素对流域泥沙输移的影响较

大,这些影响因素有泥沙来源的性质、范围和位置; 地形与坡

面特征; 流域形态与坡面特征 ;河道情况; 植被覆盖; 土地利

用和土壤结构等,在这些因素中流域面积往往作为主要控制

因素来考虑。目前的土壤侵蚀监测工作在空间尺度上是以宏

观监测与微观监测结合起来进行的。宏观监测多是在“3S”技

术支持下进行的,以宏观监测数据反映区域土壤侵蚀的总体

变化情况。微观数据多是以径流小区观测资料为基础, 以微

观监测反映不同地类土壤侵蚀状况并为宏观监测提供数据

补充和验证。但实际上由于径流小区的数量、位置是否具有

代表性等问题,有时候未必可以切实可行地为宏观监测提供

准确和足够的补充及验证数据。而以不同流域尺度下的各级

水文站资料为基础所进行的沙量平衡计算却可以提供相应

的补充和验证数据。

4　结　论

以水文站、径流小区等资料为基础所进行的沙量平衡计

算可以提供宏观和微观两方面的关于泥沙来源、沉积泥沙存

蓄变化和泥沙输出等方面的信息,而这恰恰是与土壤侵蚀监

测息息相关的研究内容。分布在我国各大小流域内数以千计

的水文站及径流小区观测资料使以沙量平衡计算为基础提

供土壤侵蚀监测信息成为可能。随着对沙量平衡计算各组成

部分计算及获取方法的不断改进,必将为土壤侵蚀监测提供

更为丰富、真实、实时的监测数据。因此,充分利用现有水文

站和径流小区等源源不断地观测资料,继续深入研究沙量平

衡计算的理论与方法,以沙量平衡计算辅助土壤侵蚀监测工

作,是进一步促进土壤侵蚀监测工作的重要方法之一。
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“三区”划分属于重点监督区。该点是所设 5个监测点中条件

最好的,不仅交通方便,距县水土保持试验站不足 2 km; 而

且基础设施完备, 所建立的 4 个不同类型径流小区已连续进

行 18 a 的观测和记录,积累了一批有价值的资料。

b 西大峪监测点代表的是土石缓坡丘陵强度侵蚀类型

区, 水土保持“三区”划分属于重点治理区。

c田家岭监测点代表的是土石山地丘陵中度侵蚀类型

区, 水土保持“三区”划分属于重点预防区。

d 新水厂监测点代表的是土石山地丘陵强度侵蚀类型

区, 水土保持“三区”划分属于重点治理区。

e燕各庄监测点代表的是土质丘陵中度侵蚀类型区, 水

土保持“三区”划分属于重点预防区。

3. 4. 3　各监测站点的监测内容、方法、设施

( 1) 区域监测。天津市水土保持监测总站主要是通过不

同时期获得的遥感影像资料的判读, 结合地面现场调查进行

系统分析,掌握区域水土流失情况及其动态变化趋势,其主

要监测内容有:

a. 不同侵蚀类型(水力侵蚀、重力侵蚀)的侵蚀面积、侵

蚀强度。

b. 重力侵蚀较多的区域, 对崩岗、崩塌、滑坡、泥石流

等进行典型监测。

c.典型区水土流失危害监测, 包括水库、湖泊、河床淤积

量变化情况; 损失土地数量变化情况;人畜生命、财产损失状

况以及典型区水土流失防治措施效益。

( 2)中小尺度流域监测。通过获取布设在水土流失重点

区的监测站点及水文站、气象站的观测和分析化验数据, 结

合抽样调查、访问等方法,实现对中小尺度流域水土流失及

其防治动态变化趋势的监测。具体内容与区域监测相同, 还

要增加一些其他必要项目。

( 3)开发建设项目监测。通过获取布设在重点监督区的

两个站点(白马泉和燕各庄)以及必要时增设临时监测点的

监测数据,并结合定期、不定期的实地调查,对开发建设项目

进行监测。

a .项目建设区环境状况监测项目:地形、地貌、水系的变

化;建设项目占用地面面积、扰动地表面积; 项目挖方、填方

数量及面积,弃土、弃石、弃渣量及堆放面积、方式; 项目区林

草覆盖度;水土保持工程设施的破坏情况。

b. 水土流失状况监测项目: 项目区建设前后水土流失面

积;项目区建设前后水土流失量;项目建设前后水土流失程

度变化情况。

c. 水土流失防治效果监测项目: 防治措施实施地点、数

量、质量; 林草措施成活率、保存率、生长情况及覆盖度; 防

护工程的稳定性、完好程度、运行情况。

( 4)崩塌、滑坡、泥石流等监测。通过增设临时监测点及

现场调查, 实现对崩塌、滑坡、泥石流、沙尘暴等偶发事件的

监测,监测内容有:

a .水土流失危害。

b. 发生范围及影响区域。

c. 给当地群众生命财产造成损失情况。

4　结　语

水土保持监测中的 3S 技术应用是对水土流失治理实现

科学、高效地管理, 并进行准确预报预测的重要手段。蓟县山

区是“京津风沙源治理工程”在天津的惟一建设区, 同时又是

天津市的水源地,其生态环境建设直接关系到京津地区的生

态安全, 水土流失是主要的环境问题之一, 以 3S 技术为基

础,对天津市水土保持监测工作的科学性有促进作用。对于

于桥水库来说,应该纳入蓟县的全县—乡镇—小流域三级管

理系统。将于桥水库周边地区划分为若干小流域, 各项指标

可以小流域、乡镇为单位统计分析。在目前的水源保护工程

(水库水土保持部分)中,直接调用小流域数据进行项目规

划、可研和初步设计等, 并根据初设,实行计算机辅助项目监

理和管理。
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