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摘 要:侵蚀输沙空间变异及其尺度效应是流域水文过程研究的一个重要内容,对流域水土流失控制和水沙资源科

学管理具有重要意义。通过对流域侵蚀输沙空间尺度效应研究成果的系统回顾,从坡面到流域,阐述了降雨、土壤和

植被等环境要素对侵蚀输沙尺度效应的影响,梳理了尺度效应产生机制方面的认知,总结了不同条件下坡面产流和

侵蚀输沙尺度转换的代表性方法。在此基础上,对流域侵蚀输沙空间尺度效应研究的发展趋势进行了讨论,未来应

增加新技术和数据的应用,建立具有明确物理机制的侵蚀输沙空间尺度转换方法,同时,急需突破剧烈环境变化对空

间尺度效应影响的研究。本文的梳理与总结可为流域侵蚀输沙过程的深入研究提供参考,为土壤侵蚀防治和河流水

沙的综合管理提供一定的科学支持。
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Abstract:Studyofthespatialvariationsandscaleeffectsofsoilerosionandsedimentdeliveryiscriticalfor
fullyunderstandingwatershedhydrologicalprocessesandsustainablewatershedmanagement.Wereviewed
publishedliteraturesandexistedknowledgerelatingscaleeffectsofsoilerosionandsedimentdelivery,

describedtheeffectsofspatialheterogeneityofenvironmentalfactors,includinggeology,climate,vegeta-
tion,andhumanactivitiesonthescaleeffectsofsedimentyield,andsummarizedrepresentativeconclusions
andthecorrespondingtransformationfunctionsfordescribingthescaleeffectsofrunoffgenerationandsoil
erosiononhillslopes.Finally,weproposedthatfuturestudiesshouldpaymoreattentiontothedisturbance
ofscaleeffectscausedbyhumanactivitiesandtotheestablishmentofphysically-basedscalingfunctions.This
reviewwillprovideinformationforfurtherstudyofthesoilerosionandsedimentdeliveryprocesses,and
supporttheplanningofsoilconservationmeasuresandwatershedmanagementprojectsatdifferentscales.
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  流域侵蚀输沙是水文现象中与人类生存最密切

相关的过程之一,与耕地退化、水体污染和洪涝灾害

等环境问题密切相关。侵蚀输沙过程容易受到气候、

地形、地貌、土壤和植被等空间异质环境要素的影响,
土壤侵蚀空间分异和流域输沙过程的尺度依存关系

客观存在。以人类活动为代表的强烈环境变化干扰



了土壤侵蚀空间分布和水文泥沙的连通与输移特征,
增强了流域侵蚀输沙的空间异质程度,使得侵蚀输沙

过程的空间尺度特征更加复杂。流域侵蚀输沙空间

尺度效应的研究有助于全面认识流域水文循环和侵

蚀输沙过程,对水沙演变的定量解析和水沙预报具有

重要作用[1-3],是现阶段水沙科学研究中的一个前沿

与热点问题。水文现象的空间尺度问题由来已久,随
着观测和模拟手段的进步和地球系统科学研究的需

要,水文尺度效应和尺度转换从20世纪90年代迅速

得到重视[4-5]。伴随水文过程尺度效应研究的兴起,
流域侵蚀输沙过程的空间尺度效应也展开了大量的

研究,并在侵蚀过程空间异质性和流域输沙尺度效应

等方面取得了一定的成果。本文从坡面到流域,系统

梳理侵蚀输沙尺度效应对环境要素响应的研究成果,
分析流域侵蚀输沙过程空间尺度效应产生机制的认

知,总结坡面产流和侵蚀输沙尺度转换的代表性方

法,对流域侵蚀输沙空间尺度效应研究的发展趋势进

行讨论,并提出今后研究的方向与设想。

1 坡面产流的尺度效应及影响因素

1.1 坡面产流尺度效应

坡面产流的坡长效应是其尺度效应最重要的体

现。坡面面积和承雨量随坡长增加,坡面产流总量随

坡长而增加。付兴涛等[6]发现大雨强条件下径流随

坡长增加的效应更显著,二者间可用线性关系表述,
王奇花等[7]也有相似的结论。相较于产流量,径流深

综合考虑了坡面面积差异,能更有效地反映坡面产流

强度的变化特征,径流系数进一步考虑了雨强差异,
能更科学地反映坡面产流能力。关于坡面径流深和

径流系数尺度效应的研究存有一定争论。坡面径流

深随坡长的增加的规律变化较为复杂,有研究认

为[8],坡面径流深随坡长的增加而增加,当坡长大于

80cm时,径流深增幅变缓;Asadzadeh等发现[9],径
流深随坡长的增加而降低,当坡长达到10m 以上

时,径流深随坡长的变化不再显著。关于径流系数的

尺度效应研究方面,有研究发现[10],随着坡长增加,
径流系数先增加后减小,坡面长度在15m左右时径

流系数最大;Chen等[11]发现,坡面径流系数随坡长

的增加而减小,当坡面空间尺度小于10倍的元面积

时,径流系数的减小更明显;有研究认为[12],随坡长

的增加,径流系数出现增加—减小—增加或周期性的

变化特征。表1列出了坡面径流深和径流系数坡长

效应的典型研究及数学表达,大量研究认为径流深和

径流系数随坡长的增加而减小[13-15],少数研究发现坡

面径流深随坡长增加而增加[8]。坡面径流深随坡长

变化趋势的差异可能与具体试验条件有关,认为径流

深随坡长增加而增加的相关论文[8,16-17],多以人工模

拟降雨的形式进行,并且试验小区无覆盖。在裸露坡

面和大强度降雨组合条件下,坡面径流更易携带细颗

粒泥沙充填下坡向土壤表层孔隙,造成土壤入渗能力

的降低而增加坡面产流,最终造成坡面径流深随坡长

而增加的现象[17]。总体而言,尺度转换方程在不同

的边界条件下并非固定的,转换方程参数也会受降雨

条件、土壤入渗和坡面特征等外界因素的影响[18-19]。
目前关于坡面产流尺度转换方程的研究多基于试验

观测,以回归分析的方法建立产流参数与坡长的数学

关系。由于样本数量有限,不同形式方程容易产生较

接近的拟合优度。因此,在今后的研究中应加强不同

条件下产流能力随坡长变化的机理性认识,以期从理

论上解析坡面产流尺度效应的形成原因。
表1 坡面径流深和径流系数尺度效应的典型研究结论与转换方程

研究结论 转换方程 坡长范围 试验条件描述

径流深随坡长增加

对数方程[8]

R=a×ln(L)+b
参数a,b随降雨强度而变化

0.4~2.0m

模拟降雨

黄绵土裸坡

坡度20°

径流深随坡长减小[20]

对数方程

R=-0.394×ln(L)+1.77(黏土)

R=-0.311×ln(L)+1.17(壤土)
2~40m

自然降雨

混交落叶林

坡度30°

径流深随坡长增加而减小[13]

幂函数

R=m×Ln

m(113~174),n(-1.38~0.08)
1~15m

煤矿迹地

草地覆盖

坡度20°

径流深随坡长增加而减小[3]

幂函数

R=167.12×L-0.64(丰水年)

R=11.07×L-0.73(枯水年)
1~16m

自然降雨

农业用地

坡度5%

1.2 坡面产流尺度效应影响因素

地表产流决定于降雨和土壤入渗的平衡,降雨强

度[6,21-22]、雨型[23]和降雨时长[18,24]等降雨特征会影响

坡面流汇集而影响产流的尺度效应。王秀颖等模拟降
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雨结果表明[22],小雨强条件下坡面产流的坡长效应更

强,大雨强条件下坡长效应减弱。方海燕等发现[23],在
黄土高原地区,短历时强降水条件下,坡面径流系数随

坡长先增加后减小,长历时弱降水条件下,径流系数随

坡长的增加而增加。Wu等[18]研究发现,随降雨时长

的延长,土壤入渗能力降低,坡面产流的尺度效应减

弱。坡面特性与植被覆盖类型也对产流的坡长效应

产生影响。土壤饱和导水率存在较强的空间变异性,
坡面尺寸的增大会增加强入渗点出现的可能性,从而

造成坡面越大相对入渗量越大的现象[25]。Meghdad
研究发现[20],与壤土相比,黏土坡面产流的尺度效应

更强。植被覆盖影响坡面入渗,从而影响产流的尺度

效应。付兴涛的试验结果表明[16],裸露坡面和坡耕

地的坡面径流深随坡长的增加而增加,经济林坡面径

流深则随坡面的增长而减小。Mariano发现[13],在
不同植被盖度条件下,坡面产流都随坡长的增加而减

小,随着植被盖度的增加,坡面产流随坡长减小的幅

度减弱,Mounirou等[26]研究也发现退化程度严重的

坡面,产流的尺度效应更强烈。人类活动和自然灾害

的干扰也会对坡面产流的尺度效应造成影响,如

Langhans的研究表明[27],少耕条件下农田坡面产流

的尺 度 效 应 可 比 正 常 翻 耕 条 件 下 强15%。Kas-
raie[28]在澳大利亚火烧迹地的观测表明,火后坡面产

流尺度效应增强,大孔隙流是造成火后迹地坡面产流

尺度效应的最重要因素;Prats等发现[29],火灾后不

同恢复年限条件下,坡面产流的尺度效应不同,火后

土壤斥水性和持水能力的改变是造成产流尺度效应

的主要原因。总结而言,坡面产流尺度效应受到降

雨、土壤、地表覆盖和外界干扰等多环境要素的影响,
未来研究应加强多要素组合条件下的尺度效应试验

与观测,增加对外界环境干扰条件下尺度效应变化成

因的解释,以进一步支持产流尺度效应的机制研究。

2 坡面侵蚀过程的尺度效应

2.1 坡面侵蚀尺度效应

与产流类似,坡长效应是坡面侵蚀过程空间尺度

效应的最主要体现[30]。关于坡面侵蚀强度对坡长增

加的响应特征方面,目前已经开展大量的研究,但尚

无确定的研究结论。有研究认为土壤侵蚀强度随坡

长的增加而降低[31-34],如,Yair等研究发现[34],在干

旱地区土壤侵蚀强度随坡长的增加而降低,将其归因

于不同坡长坡面径流汇集难易程度的不同。多数研

究发现坡面侵蚀强度随坡长增加表现为先增加后基

本稳定或减少的特征。如,Parsons[32]采用2~27.78m
的试验小区研究发现,产沙量先随坡长的增加而增

加,后剧烈减少,7m坡长对应最大的产沙量,Ghahr-
amani等[35]在森林覆盖坡面也取得了相似结论,发
现坡长在10m以下时侵蚀强度随坡长的增加而增

加,并认为枯枝落叶层在坡面下部的累积造成泥沙的

沉积,从而减轻坡面下部的侵蚀。蔡强国等[36]在黄

土高原子洲地区20~60m坡长的小区监测结果表

明,土壤侵蚀强度随坡长的增加有先增强后基本稳定

的趋势,坡长在20m 左右达到最大的侵蚀产沙强

度。Koomson等[37]在肯尼亚地区20~84m农田小

区的观测发现,农地土壤流失随坡长增加而增加,土
壤侵蚀急剧增加的临界坡长大致在50m左右。郑

粉莉和唐克丽[38]发现,坡耕地侵蚀量随坡长的增加

强弱波动交替,整体无规律性变化。综合上述,目前

关于侵蚀强度随坡长增加的变化趋势方面尚无定论,
但多数的研究认为坡面侵蚀强度随坡长增加表现出

先增加后基本稳定或减少的特征。
表2列出了部分典型研究中关于土壤侵蚀强度坡

长效应的数学表达,然而所列研究的坡长范围有限,难
以完整反映侵蚀强度随坡长的非单调变化特征,此外,
表中二者之间数学关系的建立也多是经验性的回归关

系,不同的学者给出线性函数、幂函数和指数函数等不

同形式。侵蚀强度随坡长增加变化趋势的不同主要由

侵蚀尺度效应的产生机制所决定,与侵蚀产沙和输沙

能力的平衡密切相关,目前关于该方面的研究也有不

同假说。Bagio等[39]认为坡长越长,承雨面积越大,
径流量和流速增加,共同增强了径流的侵蚀和输移能

力。陈永宗和景可等[40]总结认为关于侵蚀的坡长效

应大致有3种观点:一是认为随坡长增加,坡面径流

含沙量不断增加,水流能量更多消耗于泥沙搬运,侵
蚀减弱;二是,随坡长增加,坡面流水深增加,坡面流

造成的侵蚀量也相应增加,坡长与侵蚀量间呈指数关

系;三是,随坡面向下水量的增加,侵蚀加剧,径流含

沙量增加,水体能量主要为泥沙负荷消耗,侵蚀又减

弱,二者相互消长,造成侵蚀从上坡向下坡基本保持

不变。张乐涛和李占斌[41]分析了岔巴沟不同大小径

流小区的产沙后认为,坡面系统侵蚀输沙模数和径流

泥沙含量均表现出随空间尺度增加而增大的趋势,坡
面系统不同尺度间输沙量的差异主要取决于径流总

量的变化。坡面侵蚀的坡长效应也可能归结为侵蚀

地貌形态演变和侵蚀链的形成。在多侵蚀力和抗蚀力

的相互作用下,坡面侵蚀地形不断演化,彼此关联、有
序排列形成链状结构,在坡面不同部位对应侵蚀地貌

的不同发展阶段,链内细沟、浅沟和切沟之间的水动

力侵蚀机制也不同[42-43],不同坡长条件下,侵蚀地形

发育形态和侵蚀剧烈程度的差异而造成侵蚀的坡长

09                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



效应。Parsons等[44-45]提出,观测的产沙量是独立的

颗粒经过一定距离传输的结果,表层的颗粒分布并不

均匀,在颗粒传输与交换的过程中,大的土壤颗粒被

二次搬运的可能性小于细颗粒,因此造成细颗粒不断

替换大颗粒,造成细颗粒含量随坡长增加越来越多,
侵蚀搬运的总沙量减少。然而,坡面土壤侵蚀不是单

纯的松散颗粒起动传输过程,土壤自身具有粘结特

征,土粒的分散也会造成径流能量的耗散。因此,坡
面侵蚀坡长效应的形成主要是径流侵蚀能力和搬运

能力平衡的表现,如何综合从能量耗散的角度去解析

坡面侵蚀过程与输沙过程对尺度效应的综合作用是

土壤侵蚀坡长效应产生机制解析的关键。
表2 坡面侵蚀强度尺度效应研究的典型结论与转换方程

研究结论 转换方程 坡长范围 试验条件描述

侵蚀强度随坡长减小[13]

幂函数

S=m×Ln

m(1247~1839),n(-1.38~0.22)
1~15m

轻度退化煤矿迹地

坡度20°
草地覆盖

侵蚀强度随坡长增加[13]

线性方程

S=2672+39.13×L
1~15m

中度退化煤矿迹地

坡度20°
草地覆盖

侵蚀强度随坡长增加[13]

指数方程

S=m×enL

m(4907~5303),n(0.03~0.06)
1~15m

严重退化煤矿迹地

坡度20°
草地覆盖

侵蚀强度随坡长而减小[3]

幂函数

S=403.24×L-0.34(丰水年)

S=50.25×L-0.33(枯水年)
1~16m

自然降雨

农业用地

坡度5%

侵蚀强度随坡长而减小[46]

指数方程
S=3.27×e0.38L 2.5~10m

模拟降雨

塿土裸坡

坡度15°

2.2 坡面侵蚀尺度效应的影响因素

与产流相比,侵蚀过程更加复杂,所受影响因素

更多,其尺度效应的刻画也更困难。坡面侵蚀的坡长

效应受到降雨、坡度、土壤和植被等诸多环境因素的

影响[47]。降雨特征如降雨强度[6,21]等都会影响坡面

侵蚀的坡长效应;黎四龙等研究认为[21],坡面总土壤

流失量随坡长增加而增加,二者间为指数关系,雨强

越大,指数项越大,也即土壤侵蚀的坡长效应越强。
吴松柏的模拟结果表明[30],沟间侵蚀随坡长的增加

以指数形式减小,细沟侵蚀量则随坡长增加以指数形

式增加,雨强越大,沟间侵蚀的尺度效应越弱,细沟侵

蚀的尺度效应越强。Moreno等[13]研究表明,植被退

化程度的增强会改变坡面侵蚀的坡长效应,随着植被

退化程度的增强,侵蚀强度与坡长间由负相关关系逐

渐调整为正相关关系(表2)。付兴涛[16]认为坡面植

被覆盖的差别会造成侵蚀尺度效应的差异,在坡耕地

和裸露坡面条件下,土壤侵蚀随坡长呈幂函数上升关

系,经济林地条件下,土壤侵蚀随坡长增加则表现为

指数上升关系。

3 流域径流汇集的尺度效应与水文模拟

3.1 流域径流汇集的尺度效应

流域地表径流不是坡面径流的简单线性叠加,在

欧洲的西北部,从小区到流域尺度,流域面积从10-4

hm2增加到100hm2,径流系数从30%~50%降低到

0~5%[48]。在干旱和半干旱的以色列地区[49],当研究

面积从10-4hm2增加到2hm2,径流系数从30%~70%
降低到0%~20%,研究面积进一步增加到12hm2后,
径流系数降低到1%以下。目前研究多认为,流域径

流系数随流域面积的增加而减小,气候、土壤、植被和

地形等环境要素的空间异质性是造成流域产汇流尺

度效应的主要原因[50],各环境要素在流域内空间分

布的差异造成不同尺度上产汇流主导环境要素发生

变化,从而造成水文过程的空间差异[2,51]。随流域面

积的增加,新水文过程的出现也是造成流域径流尺度

效应的重要原因[48],比如喀斯特洞穴排水效应、径流

在沟道内的损失和地下径流的影响等[52-53]。汇水区

域的水文连通性和降雨过程的时空异质性也是形成

其尺度效应的重要原因[54-55]。

3.2 流域径流尺度效应与水文模拟

水量平衡模型是流域水文模拟的一种手段,这些

模型的 构 建 通 常 是 基 于 小 尺 度 产 汇 流 机 制 的 认

知[56],然而,坡面与流域尺度的水文过程存有一定的

差异,当模型在不同尺度应用时,参数的选取与率定

就可能表现出尺度依存性[57-58]。李彬权等[59]研究发

现新安江模型空间敏感参数具有随空间尺度变化的
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标度不变性,与流域集水面积之间的定量关系可建立

相应的 定 量 转 换 方 程。Merz等[57]验 证 了 HBV
model在澳大利亚269个面积从10~130000km2流
域的表现,发现模型的有效系数随着流域尺度的增加

而增加,模型各参数随流域尺度的增加没有明显变

化;该研究认为流域面积越大,可用气象站点越多,观
测站点的增加和气象数据代表性的提高增加了模拟

的有效系数。分布式模型的应用为减弱流域水文模

拟的空间尺度效应提供了一种新的方法,近年来在降

雨、土壤入渗和下垫面空间异质性对水文过程的影响

方面进行了大量的研究[60-62],如,Cristiano等[60,63]提

出可以采用无因次参数表征降雨事件的空间分布及

对水文模拟的影响程度,进一步减弱降雨输入空间异

质性的影响,提升流域水文模拟精度。
与集总式模型相比,分布式模拟将流域划分为多

个产汇流条件一致的基本单元,降低集总模拟的尺度

效应。流域水文模拟还需考虑河流工程等对径流汇

集传递的影响,在河道水文传输中可能发生汇流或耗

损类型的变化,坡面与河道间径流的连通特性也是流

域地表径流计算的一个核心问题[52,64-66]。此外,在分

布式水文计算中,模型数学方程采用的原始观测一般

是在1~100m的小空间尺度,在这个范围内,许多

要素的空间分异特征会被忽略,难以反映实际的水文

过程[11,67-68]。分布式水文模拟基本产流单元面积远

大于采样面积,对尺度效应的忽略可能造成较大的计

算误差。一些研究基于试验观测提出坡面产流尺度

转换的公式,如Chen等[11]提出产流在尺度转化上遵

循指数函数关系,其他的研究也多认为产流的空间尺

度效应可用指数公式刻画,这类经验公式在一定程度

上可用于产流预测[13,64]。尺度效应的研究本质是基

于集总模拟的概念,分布式模拟在应用中降低了空间

要素环境差异的影响。然而,分布式模型中仍有一些

难以空间观测的变量或反映流域整体特征的变量,相
应的参数通常只能在小尺度获取,尺度拓展的思想可

应用于水文模拟中参数的估计。

4 流域泥沙输移过程的尺度效应

4.1 流域输沙尺度效应

从坡面到河道连续体系中,侵蚀和输沙过程随尺

度的变化更加复杂[55]。在多数情况下,没有简单的

关系 可 以 描 述 流 域 内 侵 蚀—输 沙 的 尺 度 依 存 特

征[32,69]。从坡面到流域,侵蚀方式与侵蚀过程的发

展造成泥沙产生与输移特征的变化,随流域面积的扩

展,流域不同区位的作用逐渐从泥沙来源区,过渡为

泥沙输运和沉积区。在小区尺度,泥沙主要产生于击

溅侵蚀、细沟侵蚀和沟间侵蚀,这些侵蚀方式的产沙

量相对有限[70-71]。当从小区尺度扩展到流域尺度,更
活跃的侵蚀方式出现并造成泥沙产输能力的增强,如
沟道侵蚀和重力侵蚀导致产沙量的剧增[72]。Bartley
等[73]收集了澳大利亚750条河流的输沙数据发现,

1~100km2是流域输沙尺度效应发生的主要空间,
该尺度侵蚀沟的发育剧烈造成泥沙的剧增。Lane
等[74-75]研究不同尺度上产输沙过程的主控因素发现,
坡面尺度(10-6~10-2km2)的泥沙输移主要受土壤剥

离、植被覆盖和地形等因素限制,子流域尺度(10-2~
10km2)受沟道发育和泥沙输移沉积等因素限制,在
流域尺度(>102km2)以局部强降雨分布、能量耗散

和挟沙力为主要限制因素。
关于流域输沙与流域面积的关系,不同地区研究

结论不完全一致,传统观点认为,输沙模数随流域面

积的增加呈减小的趋势,Chorley[76]在其《Geomor-
phology》一书中,将这种现象主要归因为:(1)小流

域具有高侵蚀强度;(2)流域越小,整个流域被高强

度降雨覆盖的可能性越大;(3)随着流域的增大,泥
沙沉积于洪积平原的概率越大;(4)泥沙传递过程影

响泥沙输移,缓坡处泥沙的沉积会降低整体坡度,增
加淤积可能性。随着研究的深入,人们发现流域输沙

的尺度效应受到地质、地貌、气候、植被和人类活动等

因素的综合影响。闫云霞等[77]发现输沙强度具有随

流域面积增加而减小、随流域面积增加基本保持不变

和随流域面积增大而增大3种类型。Milliman和

Sycitski[78]分析了全球208条河流输沙强度与流域

面积关系,发现在不同的地貌区,输沙强度都随流域

面积的增加而减小,高山区流域输沙的尺度效应最

强,海岸平原区河流输沙的尺度效应最弱。Dedkov
和 Moszherin收集了全球3700个流域的研究发

现[79],流域输沙尺度效应与泥沙来源有关,河道侵蚀

为主的区域,河流输沙强度随流域面积的增加而增

加,坡面侵蚀为泥沙来源的地区,输沙强度随流域面

积的增加而减小。DeVente和Poesen认为[80],泥沙

侵蚀输移中的“源汇”过程演变是输沙尺度效应的主

要成因,随着流域面积的增加,“源汇”过程由“源”大
于“汇”逐渐转变为“源”小于“汇”,从而出现输沙强度

先随流域面积的增加而增加,后随之减小的趋势。

4.2 黄河流域河流输沙的尺度效应

黄河是世界上侵蚀输沙最强烈的河流,许多学者

对黄河输沙的空间尺度效应进行了研究,也取得了突

出的成果。Xu等[81]指出,无论是全流域还是局部尺

度,黄河输沙尺度效应都与多数河流不同,随流域面

积的增加,输沙逐步增加到一个峰值后逐渐稳定(图
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1)。输沙强度与流域面积之间的关系整体呈现出非

线性的过程,主要归因于:(1)地表物质分布的不均

匀性;(2)流域在时空尺度上的自调整;(3)流域尺

度上的能量消散特征不同;(4)径流功率随流域尺度

增加不同。景可与师长兴[82]进一步指出,黄河中游

流域输沙模数与面积的关系不受控于面积的大小,而
取决于流域所在区域的地质构造单元的性质、地貌类

型及土地利用特征等多个因素,最本质的是地貌类型

和地质构造单元的活动性质等。颜明等[83-84]在泾河

流域的两个支流的研究也在一定程度上支持这种观

点。张晓明等认为[85-86],流域输沙与控制面积间的关

系取决于下垫面的复杂程度,流域环境要素相对一致

时,河流输沙随面积发生趋势性变化,在黄河中游地

区,地形地貌和植被覆盖等自然要素分布空间差异较

大,流域输沙尺度效应的界定具有特定的“空间域”特
征。黄河流域地形地貌复杂,一般情况下,河流输沙

能力在山地区大于丘陵区更大于平原区,河流在进入

丘陵和平原以后,由于河型与水力边界条件的变化,
流域输沙模数和流域面积的关系变化强烈[82]。当黄

河由青铜峡进入河套平原以后,流域输沙模数降低,
但流出河套平原进入丘陵山地以后,流域输沙模数随

流域面积的增加而增加[82]。上述分析看出,目前关于流

域输沙尺度效应的研究针对的流域面积多数在100km2

以上,在此尺度上,流域环境要素的空间异质性成为河

流输沙尺度效应的主导成因,输沙模数与流域面积的关

系不受控于流域面积大小。在实际侵蚀输沙过程中,小
流域往往是侵蚀地貌形态演变和流域侵蚀-沉积过程最

为剧烈的区域,其侵蚀输沙尺度效应也更强烈。同时,
小流域也是水土保持措施布设的基本空间单元,在小流

域上进行侵蚀—输沙空间尺度效应的研究将对黄土高

原的治理提供有效的科学支撑[78,80-81]。

图1 全球河流输沙空间尺度效应分析

4.3 尺度效应与流域侵蚀输沙预测

坡面土壤侵蚀预测是水土流失监测的基本单元,
坡面尺度的研究成果是揭示土壤侵蚀动力机制的重

要基础[87]。土壤流失计算模型对坡面侵蚀的尺度效

应有一定考虑,如在通用土壤流失方程(USLE)中,
坡长的尺度效应以指数形式体现,指数项与坡度密切

相关,刘宝元等[88]采用黄土高原的观测资料对其指

数项进行修订。整体来看,目前在坡面侵蚀的尺度效

应研究方面缺少动力机理解释,即便具有动力基础的

WEPP模型对坡面尺度变化响应也不敏感[89]。转换

方程是尺度扩展的一种有效方法,目前关于坡面侵蚀

尺度扩展的相关研究多以试验观测为基础。由于控

制试验中坡面坡长有限,限制了尺度转换方程的应用

范围,因此,如何建立具有物理基础的坡面侵蚀尺度

转换方程是尺度效应研究的一个重要方向。

5 存在问题与研究展望

流域侵蚀输沙空间尺度效应研究是全面解析流

域水沙过程的基础,对水沙过程的预测预报和科学管

理具有有重要意义。当前在坡面产流和侵蚀发生机

制与影响因素方面已开展了大量的试验模拟和观测,
流域侵蚀输沙空间尺度效应及其产生机制方面也有

较全面的研究,并从输移动力过程的角度进行了一定

的探索。随着近年来流域水沙过程管理需求的提升,
关于侵蚀输沙空间尺度效应的研究需进一步加强,新
的研究方法和技术的出现也为这些研究提供了机遇。

(1)多因素作用下流域侵蚀输沙过程空间转换

方程展望。大量的观测和试验研究表明,地形、土壤、
植被和降雨等环境因子的空间异质性是径流输沙尺

度效应形成的重要原因,并在特定环境条件下分别建

立了侵蚀输沙的空间尺度转换方程。然而,这些经验

性的尺度转换方程是依据特定的组合环境获取,具有

较强的针对性而难以应用到其他区域[90-91]。如何从

异质的环境要素出发,对流域水文过程的尺度转换方

程进行机理性的解析与预测是尺度效应研究的一个

方向[92]。高精度遥感和雷达等观测手段为环境要素

空间异质特征的定量刻画提供了有力的数据支持,也
为空间尺度效应的机制解析和转换方程的量化预测

提供了可行的条件[60-62]。在未来的研究中可基于环

境信息的高精度空间观测,从嵌套流域的异质环境要

素定量描述出发,建立能表征环境信息空间特征的综

合指标,分析不同尺度上流域径流汇集和河流输沙对

环境信息指标的敏感性,以环境指标定量预测径流和

输沙的尺度转换方程。流域径流和侵蚀输沙过程与

众多环境要素紧密相关,这些环境要素之间也并非相
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互独立的,如何提取合理的综合指标是一个难点。近

年来,基于对已有研究事实进行数据整合的 Meta分

析等研究方法在多个领域,尤其是在复杂科学问题成

因的定量分析方面[93],取得了突破性的进展,机器学

习等方法在空间结构信息量化、数据归类和成因解析

等方面也得到了广泛的应用[94-96]。因此,在流域侵蚀

输沙的尺度效应机理解析方面,长期以来的案例研究

和新的观测手段可为 Meta分析和机器学习等新方

法的应用提供充足的数据支持,从而为多环境要素条

件下侵蚀输沙空间尺度效应的机理解析和定量预测

提供一种新的思路[97]。
(2)坡面—小流域—流域连续水沙过程空间尺

度效应研究展望。坡面产流侵蚀空间尺度效应的研

究多集中在小于0.01km2的范围,流域水沙输移的

空间尺度效应研究多集中在大于100km2的区域,对
于面积在0.01~100m2之间小流域尺度上的侵蚀输

沙尺度效应较少有研究[98],该空间范围内水文过程

的研究对补足从坡面到流域的连续尺度效应研究至

关重要[99]。此外,小流域还连接坡面与河流,在河流

物质传送和信息交换中具有重要的地位[100-102],然
而,这种小型流域往往又具有季节性明显、边界多变、
阻力源复杂等特征,其泥沙传输机制与河流输沙特征

是否一致等方面尚不明晰,这也是空间尺度效应机制

研究的一个关键[103]。小流域侵蚀输沙连接坡面侵

蚀和河道输沙过程,涉及生态学、河流工程学和土壤

侵蚀学等多个学科,不同的学科在各自研究方向有相

应的研究优势,如,生态学长于对景观要素空间异质

性的量化表述,土壤侵蚀学在不同尺度侵蚀输沙的影

响因素方面积累了大量的研究,河流工程学在泥沙扩

散和沉积动力机制等方面的研究更成熟。因此,如何

借鉴不同学科的研究优势,在多学科交叉融合的基础

上进一步理解流域侵蚀输沙空间尺度效应形成的原

因,构建具有物理机制的尺度转换方程也是该领域的

一个重点方向。长期以来在小流域尺度上尚缺少连

续有效观测,限制了从坡面到流域的径流—侵蚀—输

沙过程的空间尺度效应研究。近年来,新报道的一些

观测方法能对小流域尺度径流和输沙过程进行连续

追踪,以试验观测的方法补足当前从坡面向流域过渡

空间的研究缺失也逐渐成为可能。如,无人机机载平

台等新的遥感设备能实时进行河流流量、流速和水位

等水文信息的反演[104-105],实现对小流域径流汇演全

过程的监测,从而有助于在坡面到流域过渡的空间范

围内进行尺度效应形成机制的解析。示踪技术在流

域侵蚀泥沙的来源解析方面取得较大进展,能解析不

同断面泥沙来源,完成小流域尺度上河流输沙来源的

连续观测,加强坡面到流域过渡范围内的侵蚀输沙尺

度效应研究。
(3)剧烈环境扰动对流域侵蚀输沙空间尺度效

应影响的研究展望。剧烈环境变化条件下的水文特

征研究是未来水文科学的一个重点方向[106],也给流

域侵蚀输沙的空间尺度效应研究带来新的挑战。在

强烈的气候变化背景下,极端天气时有发生,严重扰

动下垫面的同时也对流域水文过程的尺度效应带来

较大影响。如,自然火灾发生后,植被调节水文过程

的效应减弱,土壤结构发生一定程度的变化,造成流

域产流产沙及其尺度效应的改变[28]。人类活动大范

围扰动流域下垫面而影响水文过程的尺度效应,如,
农田面积扩张和生态重建的实施[107]、耕作方式的改

变[27]和城镇建筑面积的增加[108-109]都会改变下垫面

水文过程,对流域侵蚀输沙的空间尺度效应造成影

响。剧烈的环境变化作用下,流域下垫面将更加复杂

且具时间不一致性,这种情况下的流域侵蚀输沙过程

的空间尺度问题急需解决。
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