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摘　要: 研究对象不同,测试点的代表性、因子匹配和泥沙产生和输移过程的复杂性,尺度对研究结论和方法影响

很大。尺度转换对现有小区、坡面和小流域等较小尺度与流域、区域等较大尺度土壤侵蚀资料的应用和印证等研究

有着非常重要的意义。影响土壤侵蚀的因子和形式在时间和空间尺度方面应用的适宜程度不同。尺度转换方法主

要有主导因子更替法、影响因子尺度转换法和泥沙输移比转换法等,在转换过程中,应结合现有资料和复杂的土壤

侵蚀规律加以选择。
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Abstract: T he so il ero sion is affected by scale because of the m ain research ob ject concerned, the selection of experim ental

un its, the m atch of each indicato rs, and the comp lex ity of ero sion p rocess. Scaling issues is very impo rtan t fo r the better

usage of data at differen t scales. T he facto rs affected the so il ero sion, such as rainfall, landfo rm , vegetat ion coverage, geo logy

condit ion and so il p ropert ies, have m any k inds of o riginal and derived indicato rs. It is necessary to select p roper indicato rs

w hen the scales of tempo ral and spatia l are taken in to accoun t. Changing the dom inan t facto rs, facto rs scaling, and calcu la t ion

w ith sedim ent delivery rat io are common m ethods of scaling in the so il ero sion research.
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　　尺度具有丰富的地学含义 [1 ] ,尺度和尺度转换理论与方

法是目前生态学[2～ 5 ]、土地利用[6 ]、土壤学[7 ]、土壤侵蚀与水

土保持[8～ 10 ]等资源环境研究和遥感技术[11 ]的热点问题之

一。在土壤侵蚀与水土保持研究中,尺度转换问题不但对不

同尺度观测数据的推广和相互印证有重要意义,还可以促进

深刻认识不同尺度水土流失和土壤侵蚀研究机理与过程,进

一步揭示土壤侵蚀研究的复杂性,同时可以为水土保持治理

效益评价和水土流失预测预报提供依据和参考。

1　土壤侵蚀研究中尺度转换的必要性

1. 1　尺度的影响以及尺度转换的必要性

不同研究者由于研究目的、方法不同,研究尺度也存在

差异。如土壤学研究侧重地块、坡面和小流域等小尺度,环境

保护与水源保护研究者侧重小、中尺度土壤侵蚀产生的非点

源污染,而流域水文、库坝工程侧重产流过程,径流过程和水

调节能力等研究,在多种尺度研究,库坝工程、灾害防治、河

床与河口演变研究者侧重河流输沙与河口演化等,多在中、

大尺度研究。

由于土壤侵蚀数量、过程、机理及其影响因素等的复杂

性,以及技术和资金等因素影响,目前野外试验和观测,侧重

坡面或径流等较小尺度,缺少全坡面系统观测,区域、流域等

较大尺度的土壤侵蚀仍以输沙量替代[12 ] , 在不同尺度数据

相互应用时,对研究精度等影响很大。在小尺度资料在较大

尺度应用研究中,即使用最精确的小区数据,也可能产生很

大的误差[8 ]。van der Puy认为用定量评价原地 (on- site)侵

蚀或产沙的方法评价较大尺度土壤侵蚀的最终结果对决策

者没有意义[13 ]。对较大尺度采用不同方法研究时发现结果

差异很大, Beach 通过对对明尼苏达州东南部两各种型的 5
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级流域用四种方法进行估算时发现:土壤调查和土壤截断法

为通用土壤流失方程的 44%～ 79% ; 沟蚀估算法为其它各

种估算的 3%～ 15% ,通用土壤流失方程计算值为与计算沉

积物输速率相结合的水库沉积作用测定法的 85%～

118% [14 ]。可见,尺度对土壤侵蚀研究的影响很大。

由于小尺度数据在应用上的缺陷、现有系列资料的特点

以及管理部门对较大尺度数据的需求矛盾的存在,需要寻找

一种有效的方法,提高不同尺度之间数据的相互转化,有必

要进行尺度转换研究工作,以满足不同研究和部门对数据精

度提高和时间系列延长的要求。

1. 2　尺度对土壤侵蚀的影响的原因简析

尺度对土壤侵蚀的影响的原因主要有以下几种。一是小

尺度研究点区对较大尺度研究区的代表性不够。小尺度主要

针对流失的典型性,对其区域代表性考虑不够,尤其是在调

查研究时更是如此,致使单点对全区的影响过大。二是研究

指标与相应尺度的影响主导因素不匹配。在研究尺度变化

时,研究指标发生变化,与研究尺度相应的主导因素也发生

变化,受地理分异规律支配,当研究区逐渐变小时,研究尺度

变小, 评价指标逐渐从地带性因子变为地区性和地方性因

子,只有当评价指标与研究尺度匹配时,精度和敏感性才可

以提高。如 Ph illip s认为地块尺度常考虑气候、地貌、水文、

土壤可蚀性和地表覆盖,全球尺度常用沉积量表示 [15 ]。三是

随着尺度变化,土壤侵蚀影响因素逐渐增加,过程逐渐复杂。

O sterkamp 等认为目前的土壤侵蚀预测强调小流域雨滴击

溅过程、地表径流泥沙运移和沟蚀等研究,大尺度流域沉积

与运移过程等缺乏考虑,基于田块尺度独立沟道和地貌过程

的土壤流失资料在建立地学或流域尺度的土壤侵蚀预测时

应该考虑气候、地质与土壤、地形、生物参与的其它过程对泥

沙的影响,沟道系统的产沙过程和河道泥沙淤积 [9 ],在研究

区内存在水土保持措施时,研究难度还会增加。

2　不同尺度土壤侵蚀研究影响因子的适宜程度

土壤侵蚀过程不但受到地质、地貌、植被、土壤、降水等

自然因素的影响,也同时受到人为开挖、堆弃等人为因素的

直接影响,而且人为因素还通过改变自然因子间接影响土壤

侵蚀过程。在每类影响因子中,指标包括原始的指标和根据

需要派生的指标,这些指标由于其产生和形成依据不同,在

不同时间尺度和空间尺度土壤侵蚀研究中的适宜形程度并

不相同,根据各种研究中采用的指标分析,初步得出下表 (表

1) ,表中A 为适宜程度较好指标; B 为适宜程度一般, 可以

用,但适宜程度一般; 其它为不适宜或者适宜程度较差的指

标在进行尺度转换的时候, 注意选择合适的指标是有必要

的, 尤其是在一些转化过程中有些因素已经变得没有意义

时,更是如此。如坡度在小尺度研究中意义很大,常作为主导

因素,但是如果放在较大的区域和流域尺度,坡度的意义就

很难显示出来,因此需要构造或者选择新的指标,如地形起

伏度等[16 ]。

3　土壤侵蚀尺度转换方法

根据尺度转化实现的方式,尺度转换方法通常包括主导

因子更替法、影响因子尺度转换法和泥沙输移比转换法等,

各种方法的理论基础、出发点和实现步骤均有差异,在实际

应用过程中,需要结合前期的基础和研究资料。

3. 1　主导因子更替法

由于研究的时间和空间尺度不同,土壤侵蚀影响因子的

作用也不尽相同,尺度越大,空间范围越大,其中显示差异的

主导因素也更概括。例如在区分相邻的坡面时,气候、地质活

动、土壤母质和地带性植被等因素都很相似,难以反映其差

别,必须用较小尺度的坡度、坡长、坡向,或者不同的作物来

反映; 但在比较山地区与丘陵区的差别时,若用小尺度的指

标,不但数据量很大,而且也很难揭示其实质,更宜用地质活

动、岩性和降水等作为主导因素,较小尺度的因素由于影响

过于微弱而被概括。因此选择适宜的主导因子对提高拟合和

评价精度大有裨益。

Ph illip s认为地块尺度常考虑气候、地貌、水文、土壤可

蚀性和地表覆盖,全球尺度常用沉积量表示 [15 ]。

科罗拉多高原,最大尺度下切侵蚀与岩石类型、结构和

气候有关,而区域尺度主要受地下水位、基准和沟谷自然发

育过程影响,中尺度受沟谷发育状况,如独立的谷地和山坡

影响,小尺度受独立的汇水面控制 [17 ]。在大量研究中,较大

尺度土壤侵蚀虽然受降水、坡耕地等影响,但通常以河流输

沙量作为流域平均水平[18 ] ,或者通过野外观察、测量与土地

侵蚀有关的各种地貌现象,定性或半定量地确定土壤侵蚀强

度,通常选择阶地演化、沟谷密度、地形起伏度和侵蚀—堆积

关系等作为指标或依据[19, 20 ] ,还可根据将土壤剖面各层的现

今厚度与原始厚度进行比较或者通过测量土壤中的放射性

物质含量来计算大范围土壤侵蚀量 [21, 22 ]。

3. 2　影响因子尺度转换法

影响因子尺度转换法就是根据研究目的和尺度大小,对

不同影响因子进行尺度转换,进而结合相应的泥沙数据进行

拟合,这在目前的应用中较为普遍。

在该方法中,一是通过对某些因子按照时间和空间尺度

叠加或者重新组合,产生新的指标,如次降雨和年降雨雨沙

关系研究[23 ]。二是将某些因子通过综合后作为所在单元概

化 (generalizat ion)的特征进行研究,这种概化可以有明确的

依据和准则, Ju lien 等采用从 0. 03～ 4 km 2 直到 3 000 km 2

的网格计算大盆地面蚀和细沟侵蚀所受尺度影响时发现,当

一个栅格大小的影响用于计算修正后,流域平均特征可以用

来评估高地年土壤侵蚀流失量[24 ] , 当然也可以直接以地理

单元为单元,对划分的理论要求较低,如Batjes在进行全球

水蚀危险性评价时,用 1纬度×1. 5经度为单元的土壤数据

库[25 ]。王思远等根据 1∶10万土地利用图和土壤侵蚀图, 1

∶400万地貌图,将全国分为 1 km×1 km 的 GR ID 数据,对

全国不同土地利用背景下土壤侵蚀空间分布规律进行研究

等[26 ]。
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表 1　不同尺度土壤侵蚀研究影响因子的适宜程度表

影响因子与指标 时 间 尺 度 空 间 尺 度

因子 指标 侵蚀性
降雨
次
降雨
月

ö旬
季节
ö年
多年
平均 断代

历史
时期
地质
时期
小区
ö地块
坡面

ö沟道小流域
地貌区ö
行政区
ö流域
全国 洲际ö全球

干湿变化 B A A A B

多年平均降水量 A A B B B A A A B

降水 年内ö际变化 B A A A A A B A

强度 A A A A A

平均雨强 A A B B B A A A A B

盖度ö指数 A A A A B A A A

植被 覆盖率 B B A A A B B B B A A A B

结构 B A A A A B

含水量 A A B A A A

土壤 抗冲性 A A A A A A A A B

表层覆盖 A A A A B A A

耕作方式 A A A A B A A

地形 坡度 A A A A A A A

ö地貌 坡度构成 B B B B A A A

ö地貌 地貌 A A A A B A A A

地壳运动 B A A B A B

社会经 人口 B A B B B

济因素 土地利用结构 B B A A A B A A B A

水土保 梯田栽植 A A A A A A A A

持措施 梯田面积 A A A A A A B A A B

坝库 A A A A A B B A B

法律ö制度 A A A B B B B B B

观念 A A A B B A A

注: A 为适宜程度较好,B 为适宜程度一般。

3. 3　泥沙输移比转换法

泥沙输移比 (delivery rat io)可以反映坡面或河流径流中

进入和输送的泥沙量,其影响因素包括地质地貌因素、流域

面积大小、径流因素、流域侵蚀物质特征因素和人类活动因

素等[27 ] ,通过推算泥沙输移比,可以计算小尺度土壤侵蚀量

在区域等较大尺度河流泥沙的影响,也可以按照河流泥沙含

量推算小尺度实际产沙量,在一些地区还可以估算河道侵蚀

—堆积状况。

Ferro 在研究泥沙运输过程时,把盆地区分为不同的形

态单元,用流域手册公布的泥沙平衡方程探求盆地和各形态

区的泥沙输移比的联系, 进而提出用于形态校正的评价系

数, 模拟区域尺度泥沙运输过程[28 ]。牟金泽等根据悬浮理

论, 证明黄河中游黄土丘陵沟壑区中小流域输移比为 1 左

右[27 ]。雷孝章提出了不同面积小流域泥沙运输的输移比 [29 ]。

张光科等提出了山区流域泥沙输移比计算公式 [30 ] , 李青云

等提出紫色土丘陵区小流域泥沙输移的分形特征及输移比

模型[31 ]。景可通过界定沙输移比的条件,认为绝大多数学者

比较一致认为的长江上游的泥沙输移比 (0. 3左右)偏小,同

时推断长江上游除丘陵宽谷区泥沙输移比会小于 0. 5外,高

中山区长时段的泥沙输移比都接近 1 (不包括泥石流在内的

重力侵蚀) [32 ]。

4　结　语

尺度对土壤侵蚀研究影响很大,尺度效应在不同尺度转

换过程中经常出现,当小区资料直接用于大区域时,甚至会

出现非常违背常理的表现。由于研究对象不同,测试点的代

表性、因子匹配和泥沙产生和输移过程的复杂性,尺度对研

究结论和方法影响很大。为了使不同尺度数据有效使用和相

互印证,需要对尺度转换问题展开研究。

土壤侵蚀尺度转换研究方法需要对影响土壤侵蚀因子

和指标的适应程度进行研究,也需要对土壤侵蚀机理的复杂

性深入了解。目前,土壤侵蚀常用的方法主要是主导因子更

替法、影响因子尺度转换法和泥沙输移比转换法等。不同因

子尺度转换法分别可以用所在学科的方法进行,如对植被特

征的尺度转换、不同尺度降雨产流的尺度转换等,在本文不

予赘述。按目前现状看,泥沙输移比转换法是可以直接用于

土壤侵蚀和水土流失研究的较为可行的方法。不同研究者应

根据现有数据特点、研究目的、研究区特点、研究资料现状和

机理和经费等因素综合考虑,选择合适的研究方法。
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