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摘　要 :水土保持监测为水土流失治理和水土保持规划提供了基础数据 ,是水土保持事业的根本性工作。针对目

前水土保持监测存在的基础研究薄弱 ,理论体系不健全等问题 ,对水土保持监测的基本概念、监测与水土保持其他

学科的关系 ;水土保持监测的主要目标、对象、内容及基本方法等进行了系统论述 ;在综述水土流失和水土保持监

测研究国内外发展现状的基础上 ,针对水土保持监测工作中存在的问题 ,提出了建议和对策。
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Abstract :Soil and water conservation monitoring is a foundamental work for soil and water conservation , p roviding basic refer2
ence data for soil erosion t reatment and planning. This paper , based on current issues in the monitoring , systematically addres2
ses the basic monitoring concept , linkages of the monitoring with other subject s , objective , object s , content s and basic method2
ology of the monitoeing. Simultaneously , the paper present s recommendations for improving the monitoring level.
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1　水土保持监测概述

1. 1　水土保持监测的基本概念

1. 1. 1　水土保持监测

水土保持监测指以水土流失过程、水土保持活动及其环

境因子变化为对象的监测。在我国 ,水土保持监测通常也称

为观测或试验观测 ,如黄委三站的试验观测 [1 ]和山西的观

测 [2 ]。自 1991年《中华人民共和国水土保持法》颁布后 ,根

据第 29条和水土保持法实施条例 22条 ,我国开展了较大规

模的水土保持监测。此后文献及政府文件中较多的将水土

保持观测称为水土保持监测 [324 ]。

试验观测是指数据的采集过程 ,重在通过科学试验过程

认识客观规律 ;监测是指数据采集和分析的过程 ,是一个业

务化运行的系统 ,重在水土流失状况的变化。监测以观测为

基础和手段 ,通过观测实现。从中国水土保持监测技术规程

中 ,基于地面方法的监测就被称为地面观测。

根据对于信息采集与处理的深度 ,水土保持监测有广义

和狭义两种理解。广义的水土保持监测是对水土流失及其

治理信息进行全面的采集和处理过程 ,包括信息采集、信息

传输、信息存储、信息处理、信息服务及其相关的应用系统 ,

也包括这些信息采集 - 传输 - 处理 - 分发等的站网和计算

机网络系统。这种理解经常是基于网络环境的 ,包括监测网

络和信息传输网络。根据这种理解 ,监测和评价其实是一体

化的。而狭义的水土保持监测 ,仅仅指水土保持信息采集。

这种监测经常是就某个监测点而言的 ,只是强调用科学合

理、可操作的方法收集水土流失和水土保持信息 [324 ]。其概

念的内涵和外延与水土保持试验观测基本相同。

1. 1. 2　水土保持监测与评价和侵蚀预报的关系

水土保持监测着重原生数据的采集 ,重在某时空断面上

水土流失的状态 ,评价则以此为基础 ,重在某时段或某空间

范围内发生的水土流失变化。监测应充分考虑评价的要求 ,

但是两者明显不同。

“评价”包括对于土壤侵蚀强度的评价、水土保持效益的

评价和水土保持环境效应的评价等。所有的评价均是在监

测基础上 ,利用一定的规则或者建立数学模型 ,对水土流失

类型与强度 [526 ]、水土保持的效益 [7 ]、水土流失和水土保持对

于环境要素的影响 [829 ]等 ,进行定性评判或定量估算。因此 ,

水土保持监测和水土保持评价不同 ,前者是后者的基础 ,后
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者是前者数据的加工 ,是将前者观测得到的数据变成更加有

用、能更加直接支持决策的信息过程。

1. 1. 3　监测与侵蚀预报模型

土壤侵蚀是一个多因子、多时空尺度的过程。监测只负

责采集决定侵蚀的因子或者采集侵蚀总特征的某种量化指

标。而对于侵蚀的总体描述、无资料地区和无资料年份侵蚀

的描述 ,则必须应用量化评价的规则或者模型———土壤侵蚀

预报模型。

比较完整的土壤侵蚀预报模型 ,均需要多个参数来驱

动。最简单的模型 ,如 USL E和 RUSL E各需要 10和 50个

参数 [10 ] ;WEPP必须 80多个参数 [11 ]。水土流失预报模型所

需要参数 ,可以通过多种方式提供 ,包括通过野外侵蚀试验

观测、水文测验、室内实体模型试验等 [12 ]。因而监测不可能

提供所有的参数 ,而只能提供模型中有较大变化 (时间上、空

间上等方面)而且容易观测的部分参数。而那些比较稳定或

者变异不大的、涉及较深学科背景知识的 ,则属于科学试验

的范畴 ,不列入监测工作中。

1. 1. 4　监测与水土保持科学研究

水土流失、水土保持及其环境影响的监测 ,是水土保持

科学研究的基础。监测通过提供必要的基础数据资料而为

科学研究服务。但是 ,监测不可能满足科学研究对于数据资

料需求的全部 ,因为个别指标 (如各种作物固 C能力等)只

有训练有素的科学家、借助先进的仪器设备 ,才可完成对指

标的测试和数据的采集。同时 ,在某些阶段 ,对于如何描述

同一现象或者同一现象的相同问题 ,科学家的认识本身是不

统一的 ,也没有公认的指标或者测试方法。这种情况下 ,要

么不包括在监测范围内 ,要么 ,只是针对某一比较成熟、可在

基层进行观测的指标进行观测和监测。

1. 2　水土保持监测的目的与意义

1. 2. 1　水土保持监测目的

水土保持监测的主要目标是 ,逐步认识理解水土流失过

程的本质特征及其与影响因子的关系 ,为水土资源合理利

用、区域可持续发展规划与决策提供数据支持 ,并以公告形

式为社会公众提供关于水土流失和水土保持的基本信息 ;具

体目标是为水土保持效益评价和水土流失预报模型开发提

供数据支持。

水土保持监测的服务对象包括水土保持科学研究和教

育工作者 (认识科学规律 ,进行水土保持科学教育)、水土保

持规划设计者 (对具体项目的管理者)和水土保持决策者 (各

级政府水行政主观部门) 。

1. 2. 2　监测工作的意义

水土保持监测工作的意义主要表现在 [13 ] : (1)支持水土

保持科学研究 ,提高水土保持科技含量 :利用现代信息化技

术对水土流失规律、水土保持预防保护和治理、规划设计、分

析评价、决策管理等方法和途径进行改造和提升 ,将有助于

全面提高水土保持规划、科研、示范、监督、管理工作的科技

含量 ,有效解决当前相对落后的信息获取方式中存在的问

题 ,促进传统水保向现代水保的转变。(2)为水土保持规划、

水土保持效益评价和水土流失模型开发提供基础数据 :首

先 ,监测是水土保持规划和效益评价的基础 ,如果没有系统

的监测 ,进而不能全面、准确、及时地提出水土流失及其治理

现状的数据 ,规划和效益评价的科学性和客观性将大打折

扣 ,水土保持方案将缺乏科学性和可操作性 ,进而影响国家

宏观决策效率和质量 ;其次 ,只有通过监测 ,才能根据水土流

失、社会经济等的最新变化 ,对水土保持规划做出适时的战

术性调整 ,增强水土保持工作的主动性、实效性、针对性 ;增

强水土保持管理和决策的透明度 ,提高可信度。第三 ,监测

数据是水土流失模型开发的基础。(3)落实和体现水土保持

执法 ,提高水土保持宏观决策水平 ,满足和有效服务社会 :建

立水土保持监测网络 ,开展水土流失监测和预报 ,是《中华人

民共和国水土保持法》、《水土保持生态环境监测网络管理办

法》和《水土保持监测资格证书管理暂行办法》等法规文件的

规定 ,也是各级水土保持行政主管部门必须履行的职能。通

过科学、高效的监测 ,获取水土保持基础数据 ,可为国家提供

科学、实时、有效的流域或区域水土流失、监督执法、规划设

计、工程建设等动态信息。对于提高流域水土保持生态建设

的宏观决策与监控能力 ,提高工作效率 ,促进生态环境建设

健康发展 ,遏制新的人为水土流失具有十分重要意义。

1. 3　监测对象与内容

1. 3. 1　水土保持监测对象

水土保持监测的对象是发生在小流域范围内的水土流

失及其治理。这是一种自然现象和过程 ,是现代地表过程的

主要表现形式 ,包括降水径流过程 (水循环和水平衡) ,地貌、

土壤和植被发育演替过程 ,土地利用过程 ,人文过程 (商品流

通、人力物力的投入等)。因而水土流失和水土保持过程中

耦合了多种物质、能量和信息的迁移、转换过程。水土流失

发生的地段 ,是地表物质迁移最强烈的地段 ,因而也是地理

科学、土壤科学等学科研究的重点部位。科学、全面地监测

水土流失与水土保持过程具有重要的基础学科意义和生产

实践意义。

1. 3. 2　水土保持监测内容

根据水土保持法及实施条例 ,水土保持监测内容包括水

土流失因子、水土流失状况和水土保持效益 3个方面 ,已经

颁布执行的水土保持监测技术规程 ,也基本遵循和体现了这

几个方面的内容 [4 ]。实际的操作过程中 (如黄委三站的长期

监测 [2 ] ) ,在小区和小流域两种尺度上 ,较多地注意了对径流

和泥沙的观测。在较大面积的区域 ,则是对水土流失因子

(植被、治理措施、投资等)及侵蚀强度和面积的监测 [14 ]。

随着形势的发展 ,现有水土保持监测已经不能满足学科

发展的需求 ,也不能满足水土保持规划决策的需求 ,主要表现

在以下方面 :长期水土流失治理已开始见效 ,人为破坏趋于减

弱 ;侧重于传统的水沙观测 ,现有规程要求的观测内容尚未完

全展开 ;水土流失和水土保持 ,已经对环境要素形成了明显的

影响[8 ,15217 ] ,并日益受到学界、政界的关注 ;一些临时性的监测

(研究性的监测[7 ,18219 ] )和针对具体项目的监测 ,已经开始了比

较全面的监测。因此全面的、完整的水土保持监测 ,须考虑以

下 4个方面 :水土流失的影响因子 ,水土流失过程、类型与强

度特征 ;水土流失治理措施 ,水土流失与水土保持对环境的影
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响。在具体的监测业务中 ,考虑到数据采集的相似性 ,可调整

为监测水土流失本底信息 ,水土流失的影响因子信息 ,水土流

失与治理措施信息 ,水土流失与水土保持对环境影响信息等。

同时对于一些环境敏感要素 (土壤有机碳含量、CO2 排放、营

养元素排迁移) ,生物多样性、社会经济要素 ,妇女儿童参与

等 ,应给予特别关注。

水土流失和水土保持均是一个多时空尺度的过程 [20 ]。

水土流失的空间尺度有微型小区、试验小区、小流域和区域

尺度等。开展三个尺度的研究 ,包括 坡面积、小流域和区

域 [21 ]。不同尺度 ,监测内容 (指标体系)和方法是不同的。

1. 3. 3　水土保持监测方法

从科学数据管理和 GIS原理看 ,数据采集包括数据获取

和数据导入 2个方面。其中数据获取又区分为原生数据采

集和次生数据采集。我们所关注的水土保持监测更多地属

于原生数据采集 ,是一个原创性的数据生产过程。

图 1　数据采集方法示意图

总结水土保持监测和试验观测的历史与实践 ,水土保持

监测方法概括为 :地面观测、遥感对地观测、地面调查和基于

空间分析的表面分析与数字制图等。(1)地面观测是最主要

的监测方法 ,包括各种侵蚀类型的地面观测、农户监测和地

面调查等 ; (2)遥感监测则是利用遥感技术手段获取的影像

数据 ,通过专业解译提取水土保持专题信息的过程 ; (3)地面

调查是一种补充性质的方法 ,针对临时性、突发性事件 ,或者

补充性工作的一种调查 ; (4)基于空间分析和数字制图的方

法 ,则是对典型点上监测得到的数据 ,经过必要的运算 ,得到

小流域尺度数据的过程。

2　水土流失和水土保持监测

2. 1　坡面水土流失试验观测与监测

2. 1. 1　国外的试验观测与监测概况

世界上对土壤侵蚀的监测开始于小区观测。德国土壤

学家 Wollny在 19世纪后期 20多年的时间里 ,研究了坡度、

植物覆盖、土壤类型、坡向等对土壤侵蚀的影响。1912 年

Wollny在美国犹他州建立了一个 4 hm2 的小区 ,观测因过

度放牧导致的水土流失。1917年 Miller在密苏里大学建立

了与今天所用小区类似的实验小区 ,成为土壤侵蚀研究史上

的丰碑。1940年 Zingg发表了坡度坡长对侵蚀影响的定量

公式。1941年 Smith进一步研究了作物和水土保持措施对

土壤侵蚀的影响。1947 年 Browning和他的同事们研究了

土壤可蚀性。1947 年 Musgrave 领导的小组研究了降雨对

侵蚀的影响。1959年 Wischmeier研究了降雨侵蚀力。所有

这些研究成果对后来美国通用土壤流失方程的建立起到了

极为重要的作用 [22 ]。以后土壤侵蚀监测与全球变化研究结

合 ,在全球范围内建立网络进行监测 [23 ]。

2. 1. 2　中国的试验观测与监测

中国是世界上水土流失最严重的国家 ,黄河流域水土流

失举世瞩目。严重的水土流失 ,既给当地经济社会发展和人

民群众生活造成巨大的危害 ,也对黄河安澜形成长期的威

胁。防治水土流失 ,建设生态环境 ,是一项意义重大、形势紧

迫的宏伟工程。水土保持、生态建设的规划 ,宏观决策和科

学管理 ,离不开大量、准确、可靠的信息支持。开展水土保持

生态环境监测 ,及时掌握黄河流域水土流失及其预防和治理

的动态信息 ,既是加强水土保持宏观管理的需要 ,也是《中华

人民共和国水土保持法》赋予水土保持行政主管部门的职

责。我国水土保持定量监测开始于 20世纪 40年代 ,先后在

天水等地建立了水土保持试验站 [24225 ] ,50 年代后又陆续建

立了一批水土保持监测站 ,对坡面水土流失的主要因子、水

土保持的主要措施以及小流域水土流失、土地利用和经济发

展等进行了长期监测 [2 ]。近年来 ,遥感、地理信息系统和全

球定位系统等空间技术也被日益广泛地应用于水土流失的

监测中。

我国政府十分重视进行水土流失动态监测与评价。

1991年颁布实施的《中华人民共和国水土保持法》第二十九

条规定 :“国务院水土保持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”;

1993年公布实施的《中华人民共和国水土保持法实施条例》

第二十二条对水土保持监测网络作了具体说明 ,指出 :“《水

土保持法》第二十九条所称水土保持监测网络 ,是指全国水

土保持监测中心 ,大江大河水土保持中心站 ,省、自治区、直

辖市水土保持监测站以及省、自治区、直辖市重点防治区水

土保持监测分站”。水利部今年颁布的第十二号令《水土保

持生态环境监测网络管理办法》第九条亦明确规定 :全国水

土保持生态环境监测站网由以下四级组成 ,一级为水利部水

土保持生态环境监测中心 ,二级为大江大河流域水土保持生

态环境监测中心站 ,三级为省级水土保持生态环境监测总

站 ,四级为省级重点防治区监测分站。

“数字黄河”工程规划报告附件三———“数字水土保持”

专题规划报告 ,以《全国水利信息化规划纲要》、《全国水土保

持生态环境监测网络管理办法》、《黄河近期重点治理开发规

划》、《黄河流域水土保持生态环境建设规划》及国家有关法

律法规和技术标准为依据 ,并按照“统一规划 ,共建共享”的

原则 ,以黄委水土保持监测站 (郑州站) 、黄河水土保持生态

环境监测中心站 (西安站)和天水、西峰、榆林三个直属分站

建设为重点 ,结合各省 (区)水土保持监测站网实施方案 ,构

建了全流域水土保持生态环境监测系统框架 ,以此指导黄河

流域水土保持监测工作的全面开展 [13 ]。

2. 2　小流域水土流失监测

2. 2. 1　国外的小流域监测

二战以后 ,美国等西方国家进行了大量水土流失治理工
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作 ,如美国的密西西比河流域、田纳西河流域治理 (总面积

10. 6万 km2 )等 ,在治理过程中也进行了相应的水土保持监

测。到而 20世纪末期 ,由于全球性环境问题的日益突出与

重视 ,开始建立全球范围内的水土保持监测网络系统 ,其中

开展了大量是关于小流域的监测 [23226 ]。国外的小流域监测

工作 ,最突出的特点是将监测和观测与土壤侵蚀模型开发相

结合 ,与水土保持和生态治理工程相结合 [27 ]。

2. 2. 2　国内的小流域监测

小流域治理是改革开放以来水土保持工作的最大成果

之一。国内的小流域治理监测一般是利用遥感技术手段进

行的 [28230 ]。监测方法可概括为 3种 ,一是利用把口站进行小

流域水土流失总量的测验 [324 ,31 ] ,但是这种方法不能得到泥

沙来源的详细信息 ,因而虽然对水工设计十分有用 ,但是对

水土保持规划的支持能力有限。二是地面调查和遥感制图

方法 [32 ] ,这种方法比较多地受到土壤侵蚀分级分类标准 [5 ]

的影响 ,在定量化方面显得不足。三是同位素示踪方法 [33 ] ,

但是这种方法距离实际应用尚有一定距离。

3　结 语

3. 1　存在的问题

经过半个多世纪的研究 ,我国在水土保持监测方面已经

取得了一定进展 ,但是还存在诸多问题。主要包括 :

(1)基础研究相对滞后。水土保持监测工作是业务性、

实用性强、涉及专业面广的工作。随着国家经济的增长 ,社

会各界环境意识的增强 ,对于水土保持监测日益重视。但目

前在水土保持监测工作者 ,甚至在相关学术研究中 ,仅将水

土保持监测 (包括水土流失模型开发)简单理解为是数据采

集、模型算法设计与程序编写等 ,而不重视基础理论的研究

工作。同时 ,已有的基础理论研究 ,尚不足以支撑水土保持

监测工作的健康发展。

(2)数据交流共享程度不够。目前 ,水土保持监测数据

共享水平相当低 ,究其原因是多方面的 ,主要包括 :缺乏数据

共享的观念 ,缺乏数据共享的政策法规 ,缺乏对基层监测工

作的足够经常性经费投入 ,缺乏对数据采集工作者的合理考

核机制等。与此相关的问题还有 ,是对于水土保持监测数据

和水土保持动态信息 ,缺乏一个权威、完整、方便、快捷的交

流窗口 ,不利于水土保持的对外开放 ,也不利于全社会共建

黄河流域水土保持局面的形成和发展 ,与人们日益增强的水

土保持和环境意识极不适应。

(3)信息采集技术方法有待更新。一方面 ,主要由于经

费等限制 ,观测项目尚不能达到部颁标准 [4 ]的要求 ,与新时

期水土保持生态建设、人居环境健康等要求极不适应。另一

方面 ,基本的观测依然主要依靠人工完成 ,采集效率低 ,精度

低且不能记录降雨侵蚀过程。从总体上 ,水土保持监测并未

从根本上解决水土保持监测技术相对落后的状况。水土保

持监测数据采集技术亟待更新。

3. 2　对策与建议

(1)强化水土保持监测理论体系建设。吸收国内外水土

保持监测 (包括生态监测)研究和监测实践 ,开展水土保持监

测理论问题研究。如水土保持监测的对象与内容、监测与水

土保持效益评价及其与土壤侵蚀预报关系 ,监测目标与任务

等 ,以便更好地指导小流域监测工作的开展。

(2)加强水土保持监测系统中基层观测点网的建设。现

有水土保持监测系统中 ,已建立了比较完善的管理机构和数

据管理体系 ,今后应该重视基层观测点网及其基础设施建

设 ,包括人才培养 ,将基层观测站的工作变成一个有运行经

费保障的业务运行系统。

(3)强化监测数据和服务。利用现代科学技术成果 ,基

于网络环境 ,建立分布式的水土保持监测成果数据库 ,高效

安全管理监测数据 (包括历史数据) 。同时通过完善有关法

规制度 ,逐步实现监测数据成果的共享 ,加强监测数据对社

会公众、管理决策的服务。

(4)加强监测的自动化。通过现代技术使传统监测方法

得到全面提升 ,有计划、有组织地研发和推广自动化监测仪

器设备 ,逐步实现监测工作的自动化。
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图 8　批量数据录入对话窗口

4. 3. 5　结果分析

孤立数据评价结果往往不够直观看出其内在意义 ,系统

采用统计图表的形式来清晰表现单年度或多年度数据之间

的联系及意义。报表类型包含柱状图、饼状图、线型图等 ,图

表可进行放大缩小 ,打印等基本操作。

4. 3. 6　上传下载

为充分利用互联网资源 ,使用网络管理 ,系统对项目及

模型提供上传及下载功能 ,以实现本地计算机及网络数据库

之间的数据传递和存储。

4. 4　系统角色功能定义

根据用户不同角色 ,设置了不同权限。(1)模型管理员。

主要任务 :完成对模型数据的上传、下载和更新操作。操作

对象 :模块指标模版数据表和计算涉及基本数据。身份和权

力 :模块表的管理员、本地数据库的管理员。(2)业务评估人

员。主要任务 :完成对评估项目数据的上传、下载和更新操

作。操作对象 :评估计算模型数据表和模型库。身份和权

力 :项目表的管理员、系统及模型库的读者。

5　结 语

小流域可持续发展能力评价系统建设项目于 2007年 7

月开始招标 ,中国科学院生态环境研究中心历时 2007 年 8

月至 2008年 10月 3个月的面向黄河小流域的创新综合评

价方法和模型研究和构建 ,航天量子数码科技有限公司

2007年 10月至 2008年 3月 6个月的系统建设并测试 ,现已

顺利完成交付验收。此系统的投入使用 ,将会大大提高水保

监测工作效率 ,对我国水土流失治理有着重大的意义。
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