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区域土壤侵蚀研究分析
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摘　要: 对目前区域尺度上土壤侵蚀评价的主要研究内容进行了归纳。以时间为轴,将区域尺度上的土壤侵蚀评价

分为区域土壤侵蚀现状调查与评价、区域土壤侵蚀动态分析和区域土壤侵蚀状况的模拟与预测。其中区域土壤侵

蚀现状又被区分为土壤侵蚀风险评价和侵蚀量估算。
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Abstract: T he studies of so il ero sion assessm ent on regional scale is reduced to th ree catego ries depending on tempo ral scales.

T ho se are so il ero sion actual sta tus survey and assessm ent on regional scale, regional dynam ic change analysis of so il ero sion

sta tus, and situation sim ulation. So il ero sion actual sta tus survey and assessm ent on regional scale also can be divided in to so il

ero sion risk rank ing and so il lo ss quan tita t ive assessm ent.
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1　引　言

人们对土壤侵蚀的认识存在非常明显的差异。不同研究

者的研究目的、方法有所不同。研究尺度也存在差异。如土壤

物理、土壤肥力等研究者,主要关心土地农业生产相关问题,

研究尺度较小,侧重地块、坡面和小流域研究; 环境保护与水

源保护研究者以小、中尺度为主;而流域水文、库坝工程和灾

害防治等研究者在多种尺度研究 [1 ]。区域尺度上的土壤侵蚀

调查是土壤侵蚀监测的重要内容,在我国又被称为水土保持

或水土流失宏观监测[2 ] ,是我国生态环境监测中具有独特内

容的、不可替代的重要分支[3 ]。土壤侵蚀本身是区域土地资

源利用变化的重要驱动力 [4 ],与区域土地利用规划和管理密

切相关。许多研究者从指标因子的选择和分级标准 [5, 6 ]、监测

体系的建立[7 ]、空间信息技术的应用[8 ]、数据质量保证[9 ]等

不同角度,对区域尺度上的土壤侵蚀评价进行了研究。如果

从时间尺度考虑,以研究关注的当前时段为基点,以不同研

究所涉及的时间范围为依据,区域尺度上的土壤侵蚀评价可

以被区分为: 现在时——区域土壤侵蚀现状调查与评价,又

可分为区域土壤侵蚀风险评价和侵蚀量估算; 过去时——区

域土壤侵蚀状况变化的动态分析,主要涉及区域土壤侵蚀状

况的变化检测、驱动力分析与环境影响评价等; 将来时——

区域土壤侵蚀状况的模拟与预测,涉及环境因子改变如全球

环境变化背景下的区域土侵蚀状况变化模拟和预测。

2　区域土壤侵蚀现状调查

区域土壤侵蚀现状调查是指以研究进行的当前时段的

土壤侵蚀状况为研究对象,对区域土壤侵蚀状况进行调查与

评价,了解区域尺度上侵蚀发生的范围与强度。根据研究目

的和研究内容,区域土壤侵蚀的研究又可以分为侵蚀风险评

价和侵蚀量估算等两个主要方面。

2. 1　区域土壤侵蚀风险评价

区域土壤侵蚀风险 (So il ero sion risk)是指区域环境中

土壤在遭受侵蚀外营力作用时发生侵蚀的敏感性或易遭受

侵蚀的程度,由区域的自然环境要素综合决定。土壤侵蚀是

生态环境恶化的主要原因[10 ]。土壤侵蚀风险是一段时间内

区域生态环境质量的指针。区域侵蚀风险调查 (监测或评价)

是区域生态环境调查与评价的组成部分,其指标与区域生态

环境监测、陆地资源监测的指标存在着重叠。脆弱生态环境

的评估就涉及土壤侵蚀以及其它土壤问题和其它环境问题,

其指标[11 ]与土壤侵蚀潜在危险分级评级标准 [12 ]类似。区域

土壤侵蚀风险调查的重点是确定风险等级和找出不同侵蚀

风险下受影响的面积。区域侵蚀风险评价的结果是一系列不

同风险程度的等级,表示区域内空间上某一范围遭受侵蚀的

风险程度,是一种定性评价的结果。其调查的重点是找出不

同侵蚀风险下受影响的面积,绘制侵蚀风险地图,标识出那

些易于土壤退化的区域以帮助环境保护政策的制定。

区域发生侵蚀一方面需要有产生侵蚀的外营力,主要是

① 收稿日期: 2005204201
　基金项目:官厅密云水库上游水土保持监测系统 (HW - STBC2002- 01)

　作者简介:周为峰 (1978—) ,女,博士生,主要从事遥感与地理信息系统应用及生态环境监测等领域研究工作。



降雨与风力,另一方面需要侵蚀发生时外营力作用的对象,

主要是土壤及其上覆植被。区域尺度上侵蚀外营力的降雨和

风力都与大气圈层的运动密不可分,其波动性、随机性与扰

动性超过的其他圈层。在没有侵蚀外营力的情况下,区域上

实际不会发生侵蚀,只有当侵蚀外营力存在时,才会产生地

表表层物质的剥离、迁移和堆积。所以,区域土壤侵蚀风险实

际上是由侵蚀发生时外营力作用的对象和其环境的内在性

质共同决定的,是区域环境对侵蚀发生的敏感性或易遭受侵

蚀的程度。由于侵蚀外营力与其他环境要素之间的作用复

杂,已有进行土壤侵蚀风险评价的研究可以分为两种情况:

一类是没有考虑侵蚀外营力因素 (降雨) ;另一类降雨的多年

平均状况作为环境整体的一部分来考虑。区域侵蚀风险评价

的方法主要是基于专家知识的经验的判别,包括目视解译、

规则判别、侵蚀综合指数计算等。区域生态环境调查的手段

与方法被广泛地运用到区域土壤侵蚀风险的调查与评价中。

全球土壤侵蚀退化调查 GLA SOD 和我国目前广泛采用

的土壤侵蚀目视解译调查是基于环境状况由专家给定风险

级别来进行土壤侵蚀风险评价的典型应用。由 In ternational

So il R eference and Info rm ation Centre ( ISR IC ) 发起的

GLA SOD ,采用专家判别的方法来进行全球范围的土壤侵蚀

调查与评价。在地形基本单元的底图和在国家的层次上,由

统一的原则指导,由专家判断每个单元的退化状态,包括类

型、范围、程度、速率和原因,并且进行区域修正。其数据分辨

率为 10 km。其调查结果由全世界众多土壤科学家共同参与

协作完成, 整个工作于 1990 年结束, 由 ISR ICöStaring

Centre 予以公布。尽管项目的研究目标受限和采用了主观

的方法,但GLA SOD 是运用到全球范围尺度的惟一方法。因

而 GLA SOD 图和统计结果被许多世界性的研究机构所引

用[13 ]。我国自 1985年以来,采用美国陆地资源卫星M SS和

L andsat 影像为主要信息源,制定了水土流失调查规范和分

级标准[12 ],先后开展了三次全国范围内的侵蚀调查 [14 ]。印度

使用美国陆地资源卫星M SS 和 TM 以及印度遥感卫星
( IR S- 1A )的L ISS- II数据进行土壤侵蚀和耕地变化的解

译调查[15 ]。我国张增祥、赵晓丽等 (1998)在对植被、坡度、坡

向、沟谷密度和海拔高程等专题数据进行标准化后,对每一

个栅格上的专题属性数据进行加权求和,计算综合侵蚀指数

法来代表该空间位置的土壤侵蚀强度状况 [16 ]。这些具体的

研究中主要考虑了侵蚀发生的自然地理环境因子。

有为数众多的区域侵蚀风险评价方法将降雨侵蚀外营

力的多年平均状况为区域环境整体的一部分参与到评价过

程中。此类方法,先设定各种环境要素对侵蚀影响的程度等

级,通过因子组合,或因子分级赋值计算指数,或通常建立回

归模型,来确定侵蚀等级。欧洲的COR IN E 项目中地中海区

域土壤侵蚀风险评估[17 ] (COR IN E, 1992)就是基于因子打分

进行的,分数进行相乘,给出一个组合分数,来代表潜在的侵

蚀风险。全球环境综合评估模型 ( IM A GE)中的土地退化模
型 (LDM )基于U SL E 模型进行了简化,采用降雨侵蚀力指

数、地形指数和土地利用类型,定性地对由于水蚀的土壤退

化进行了分级描述。V rieling A , et a l. (2002)也采用专家打

分的方法对哥伦比亚东部平原上侵蚀风险绘图法进行研究,

根据地质、土壤、地貌、气候 4个因子的平均值得出潜在侵蚀

风险图,由上面 4个因子结合管理 (包括土地利用及植被因

子等)等 5个因子的平均值为真实风险图 [18 ]。石承苍 (1995)

在各环境因子分级基础上构建评价模型,确定川西南山地土

壤侵蚀强度等级,其中设置了 4个降雨量分区,标以不同的

系数[19 ]。

2. 2　区域土壤侵蚀量估算

区域土壤侵蚀现状况调查的另一类主要内容是侵蚀量

估算或侵蚀速率的估计 ( so il lo ss, so il ero sion rate)。土壤侵

蚀过程既包含了多种复杂环境要素的相互作用和反馈,也包

含了地表地域单元间物质迁移、传输和相互作用 [20 ]。区域尺

度上土壤侵蚀是水文过程的一个环节,侵蚀的产生与径流、

土壤元素的迁移等水文过程密切联系,侵蚀量的估算或侵蚀

速率的估计是水库的入库泥沙量估算的重要依据。区域土壤

侵蚀量的估算受到库坝工程、灾害防治、河床与河口演变和

非点源污染研究的重视[21 ]。

当侵蚀外营力存在时,在区域环境背景下,土壤遭受侵

蚀外营力的影响,产生侵蚀。通常把用于区域土壤侵蚀量估

算的模型称作产沙模型,其计算结果是侵蚀量即土壤侵蚀模

数。侵蚀模型本身在小尺度研究的非常多,更注意侵蚀机理

的研究与应用。目前尚没有建立起成熟和完备的区域尺度上

侵蚀模型或产沙模型[22 ]。侵蚀模型的空间尺度与时间尺度

都没有得到充分的研究,以通用土壤侵蚀模型U SL E 来说,

它是应用最为广泛的土壤侵蚀速率估计模型,它是在田间尺

度上研究出来的模型,现在被大量应用到区域尺度上 [23 ]。许

多学者认为小尺度模型和数据在应用到区域尺度时存在着

一定问题,侵蚀量估算的精度难以保证或难以验证 [1, 23 ]。

有很多的模型可供选择用来进行土壤侵蚀量估算。侵蚀

模型可以通过几种方法进行分类。一种是基于模型所使用的

时间尺度进行分类,一些模型被设计用来进行长时间尺度的

年土壤流失量,而另一些则是预测单次暴雨流失 [23 ]; 从模型

的构建方式划分,模型可以被区分成集总式模型、预测某一

点侵蚀的模型和分布式模型[24 ]; 另一种的分类是区分经验

性模型和物理性模型[25 ]。某一个特定模型的选择依赖于它

的目的,可获取的数据、时间和经费。在过去几年里,人们对

发生在陆地表面的土壤流失进行了大量的定量研究,提出了

许多侵蚀模型用来评价区域的土壤流失。其中的一些模型,

如: W EPP、CR EAM S、CL EAM S、U SL E、M U SL E, RU SL E、

ERO S ION 2D ö3D、EP IC、SM OD ER P、L ISEM、EU RO SEM、

SWA T、 SW RRB、 A GN PS、 AN SW ER、 SSH EöSH ESD

等[26, 27 ]。

土壤侵蚀量估算的结果是定量的,以单位时间内单位面

积上被侵蚀的物质质量来表示。为了更为直观地表达,定量

估算出来的结果往往也会被划分成等级,用分级地图来表示

侵蚀速率在空间上的差异。当定量估算结果以分级的形式表

示时,与区域土壤侵蚀风险评价结果的表达类似。

3　区域侵蚀状况动态变化的分析

实际上区域内自然环境各个要素相互耦合,它们之间的

作用机理复杂,构成复杂巨系统。区域土壤侵蚀风险不是一

成不变的。植被、土地覆盖在气候和人为的影响下发生变化,

尤其是在大范围和长时间的生态修复、水土流失治理情况

下,区域土壤侵蚀风险会发生显著变化。对于区域土壤侵蚀

风险变化的研究,特别是对侵蚀变化驱动力的研究,是全球

或区域环境变化研究的重要组成部分。区域侵蚀状况动态变

化研究的主要内容是区域侵蚀风险程度的等级变化以及面

积变化,侧重于生态环境变化分析与宏观治理成效的评价,

以及区域变化的驱动力因子分析。区域侵蚀状况的动态变化

研究主要是在区域不同时期的侵蚀状况评价的基础上采用

已有资料的统计对比和变化检测以及混淆矩阵等方法提取
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变化信息。遥感信息是进行区域侵蚀状况变化研究的主要数

据源,遥感和 G IS技术是重要的分析工具。

郭学军等 (1994)对应用不同时期的航片分析小流域土

壤侵蚀的动态变化进行了研究[28 ]; 钟劭南 (2001)以嘉陵江

流域重点产沙区为试点,选择 1992和 1996年两个时段,通

过遥感、G IS以及数学模型相结合的方法分析流域的土壤侵

蚀以及流域河流泥沙输移的变化情况 [29 ]。杨德生等 (2002)

对深圳市的水土流失变化情况采用统计对比的方法进行动

态分析, 为城市水土流失综合治理和城市环境建设提供依

据[30 ]。A lice Servenay, Ch rist ian P rat (2003)采用航空影像和

SPO T 卫星数据来确定土壤侵蚀在时间和空间上的强度,对

于航空影像采用结合图形掩膜的分割技术来获取 1975、

1995和 2000年侵蚀强度与面积; SPO T 数据在各种波段的

光谱组合基础上进行了非监督分类,已有侵蚀区域通过地面

控制点进行检查和修改。结果表明, SPO T 影像分类结果可

以区分四个不同的侵蚀等级,结果表明过去 25年侵蚀面积

没有增加,而侵蚀区域本身发身演变,或消失或扩大 [31 ]。

区域土壤侵蚀状况变化的驱动力也是区域侵蚀状况变

化研究的主要内容。马义娟 (2004)在统计分析了晋西黄土丘

陵沟壑区近 20年来的变化情况的基础上,指出坡耕地面积

大; 平面垦殖率高; 随意开矿和大规模工程建设和过度放牧

是该区域加速、加剧水土流失发生与发展的主要因素 [32 ]。土

壤侵蚀受到区域土地利用方式的影响,倪晋仁 (2001)基于土

地利用结构动态变化研究水土流失的变化趋势,引入层次分

析法确定不同土地利用类型在影响水土流失方面的权重,并

采用相关区域的土地利用结构特征指标定量反映针对区域

水土流失的土地利用结构的综合影响 [33 ]。反过来,土壤侵蚀

变化也被认为是土地利用调查的驱动力 [4 ]。广义地,地质历

史时期的土壤侵蚀研究也可以视作区域土壤侵蚀的动态变

化研究。

4　区域土壤侵蚀状况的预测与模拟

为了可持续发展,保护土地土壤资源以及保持土地生产

力, 人们采用了等高耕种、梯田、减少机耕地等保土耕种措

施,减少采伐和放牧对林草地的破坏,改善区域生态环境,使

得区域土壤侵蚀情况改善;另一方面区域土壤侵蚀状况受到

气候变化等因子的影响,不正常的全球环境变化使得降低土

壤侵蚀速率的任务变得更为困难 [34 ]。

区域土壤侵蚀状况的预测与模拟主要是假定在某一个政

策性要素,或土地利用因子,或气候变化等背景下,对区域土

壤侵蚀状况进行预测,并模拟研究区域侵蚀可能发生的变化

情况,分析诸如年均气温增高、年降雨量和雨强增大以及十年

后土地利用的变化等问题将对土壤侵蚀产生什么影响。美国

农业部科学家M. A. N earing 采用两种大气—海洋全球气候

模型对气候变化进行模拟,并对 21 世纪美国降雨侵蚀力的变

化趋势进行研究。降雨侵蚀力的变化将会对国家或区域的水

土保持政策产生重要的影响。美国 21世纪降雨侵蚀力平均变

化幅度 (正值或负值) 为 16 %～ 58 %。由此表明美国有的地

区降雨侵蚀力将增加,而有的地区降雨侵蚀力将减小 [35 ]。

一些研究中使用了元胞自动机或马尔柯夫链来进行变化

模拟以及环境影响下的变化预测。陈建平等 (2004)以北京及

邻区 1987年荒漠化实际情况为初始状态,采用元胞自动机的

方法构建模型,利用已有的 1987、1996、2000年的荒漠化演化

作为参照和检验数据,进行参数的优选,在 2000年荒漠化分

布图的基础上,预测模拟了 2010年荒漠化的分布状况[36 ]。李

德成等 (1995)利用三个不同时期的遥感资料,利用点数转化

法定量地分析安徽省岳西县的侵蚀演变和侵蚀类型之间的转

化情况并采用马尔科夫过程模拟其动态演变 [37 ]。

5　结　语

虽然根据研究所涉及的时间范围可以把区域土壤侵蚀

评价区分为现状的调查与评价、动态变化的分析和未来趋势

的模拟与预测等三个类别,但是目前区域土壤侵蚀现状的调

查与评价仍然是区域尺度土壤侵蚀研究的最主要内容,其研

究结果和研究方法可以被区域土壤侵蚀状况的动态分析以

及预测与模拟所使用。出于研究目的和研究重心的不同,区

域土壤侵蚀现状研究的两个不同侧面——区域侵蚀风险评

价和土壤侵蚀量估算,长久以来一直并行发展。区域管理决

策的需要和科学的发展使人们更加关注基于物理过程的区

域侵蚀模型研究[38 ] ,以及不同尺度上土壤侵蚀模型和尺度

转换的研究[1, 39 ]。
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评估。拟建公路在这两路段都要进行削方,但挖方高度不大,

为 1～ 2 m。由于冻土已发生热融滑塌,根据模型计算其稳定

性系数分别为 1. 15, 1. 20, 属于潜在不稳定冻土, 具有中等

危险性。当再次发生冻结和融化情况,冻土会有可那产生新

的变形破坏,这种热融滑塌是土体的整体移动造成的,对公

路路基的危害较大; 也很有可能土体沿融化面瞬间滑动,而

不是蠕滑,摧毁公路,那危害性则更大。

4　热融滑塌的防治措施

对于热融滑塌,由于其变形受冻土的颗粒组成、温度及

水分的极大影响,尤其冻土是其特殊性产生的根本根源,因

此在治理中的关键考虑因素是对冻土的措施。根据青藏高原

多年冻土区的研究和施工经验,传统土的挡墙、骨架护坡等

与冻胀、融沉变形不协调的措施是不适合的,而应本着保护

冻土的原则,采用主动减少土体吸热、消散土体热能的工程

措施,如草袋堆砌、碎石覆盖、移植草皮护坡,也可以有选择

性的采用绝热材料覆盖,但各种措施中要尤其注意设置良好

的反滤排水措施。在 K177+ 000～ K177+ 300、K179+ 000～

K179+ 500段,采取公路内侧蠕滑段修建挡墙的防护措施,

注意设置良好的反滤排水措施。
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