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摘　要 :生态化成为近年来城市水土流失研究发展的重要趋势。通过分析当前城市水土流失的研究概况 ,探讨应用

景观生态学原理是如何在城市水土流失研究的现有框架上进行更为综合的、深入的拓展。在景观生态学看来 ,与传

统地区的水土流失相比 ,城市水土流失具有城乡二元景观异质性、城市化造成的过程化影响、城市水土保持的地域综

合性这个三个重要特点。在此基础之上当前城市水土流失已经建立了主要包括城市水土流失的效应特征、形成机

制、评价体系和水土保持在内的研究框架。景观生态学的引入在研究内容、研究方法、研究途径上为今后的城市水土

流失提供了崭新的视角和可操作性的思路。城市水土保持规划也是今后景观生态学原理应用的重要领域。
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A Frame work for the Study of Urban Soil Erosion Based on Landscape Ecology
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Abstract :This article firstly summarized t he researches on urban soil erosion in China , and pointed out t hat

ecologicalization had been t he mainst ream of t he study and practices of urban water and soil conservation.

In t he past two decades , t he scholars had done many works in t he field of urban soil erosion , but t he re2
search t heories and met hods t hat t hey used almost came f rom t he study of nat ural soil erosion. So today ,

t he st udy of urban soil erosion must pay more attention on quantity and ecology research in t he larger

scale. Under t his background , landscape ecology should be broadened in the researches on urban soil ero2
sion . From t he vision of landscape ecology , urban soil erosion had t hree characteristics , namely the hetero2
geneous landscape between urban and rural area ,t he p rocedure influence f rom urbanization to urban soil e2
rosion , and t he regional synt hesis of urban water and soil conservation. In recent years , t he st udy urban

soil ero sion gradually formed a f ramework t hat composed of four fields : t he characteristics of water and

soil lo ss in urbanizing , t he driving force of urban soil erosion , t he assessment of urban soil erosion and t he

st udy on urban water and soil conservation. As a new t heory and met hod tool , leading landscape ecology

into t he study of urban soil erosion was of great benefit to widen and deepen it s f ramework : (1) On t he re2
search content s , landscape ecology had an advantage of describing t he ecological characteristic of soil ero2
sion and evaluating t he land ecological security pat tern based on urban water and soil conservation ; (2) On

t he research met hods , landscape pat tern indices improved the quantity research met hod ; 3) On t he research

approach , t he t heory of pat tern2effect help t he researchers to simplify the study of urban soil erosion’s

driving force by avoiding complex mat hematical and p hysical models.
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　　伴随着我国城市化进程的显著加快 ,城市水土

流失成为社会经济快速发展中出现的新问题[1 ]。自

20世纪 90年代初以来 ,城市水土流失就因其问题

的广泛性、特殊性和严重性而备受关注[2 ]。在过去

二十多年中 ,研究者们以水土保持学为基础 ,以城市

水土流失与自然水土流失的区别为出发点 ,以对比

研究的方式展开了城市水土流失研究 ,总结了城市

水土流失的特点、成因、危害[ 325 ] ,介绍了国外城市水

土保持的经验成果[628 ] ,提出了城市水土流失强度等

级划分标准[9210 ] ,归纳了城市水土保持措施[11213 ] ,完

善了城市水土流失的量化研究和 GIS应用[14 ]。但

是 ,尽管研究强调城市水土流失的特殊性 ,但研究范

式却主要延续了传统地区水土流失研究的套路 ;目

前对城市水土流失的总结多以一般性论述为主 ,缺

乏系统全面的理论分析和定量研究[1 ] ;小范围水土

保持措施已见成效 ,但区域范围内的措施优化配置

尚需进一步研究[ 15 ]。针对这些问题 ,近年来不少研

究者开始引入景观生态学的相关理论方法 ,力图将

城市水土流失研究置于更广阔的视角当中[16 ]。

景观生态学是一门综合学科 ,围绕“尺度 - 格局

- 过程”的核心概念 ,注重研究景观结构和功能、景

观动态变化及其相互作用机理 ,进行景观的美化格

局、优化结构、合理利用和保护[17218 ]。景观生态学跨

学科及其多学科的特征特别适用于集成生态的、地

理的、经济的及其人文因素的各个方面 ,从而能够对

复杂的情况给予一定的描述[19 ]。因此 ,借鉴景观生

态学的理论方法可以为城市水土流失提供一种多尺

度、多学科的综合研究平台 ,可以解决城市水土流失

背后复杂的生态和社会问题 ,从而为城市水土保持

的综合规划管理提供科学支持。此外 ,在传统地区

水土流失研究中景观生态学理论方法的应用由来已

久 ,且取得了相当丰富的成果[20223 ] ,可在城市地区进

行相应的成果转化与验证。

1　城市水土流失内涵的景观生态学解释

目前学术界从时间、空间、诱因、内容、危害等方

面对城市水土流失的内涵进行了诠释 ,即在城市化

过程中 ,主要由于人类活动造成的发生在城市建设

区及周边地区的水土流失 ,它包括水、土两类资源的

损失和破坏 ,并给城市带来了河道淤积、雨洪灾害、

非点源污染等新的生态环境问题[223 ,24225 ]。与传统

地区水土保持以保土为核心不同 ,城市水土保持的

重点已经由“源”转到了“汇”的问题上。相对土地农

业生产能力的下降 ,城市河道淤积、公路边坡堆积、

建成区雨洪灾害等问题更应引起重视。

在景观生态学中 ,景观是一种地域综合体的概

念 ,是自然与人文要素的统一有机体。景观生态学

中强调人类的主导意识 ,侧重于人类社会对景观整

体的作用[26 ]。因此 ,在景观生态学看来 ,城市水土

流失是城市化过程中因整个城市地域 (建成区及周

边影响地区)景观格局演变导致水、土物质迁移过程

发生变化所产生的一种多驱动、多尺度的复杂生态

环境效应。从景观分析的角度来看 ,城市水土流失

具有以下三个特点 :

(1)城乡二元景观的空间异质性。景观异质性

是景观生态学最核心的概念 ,景观格局和景观功能

都是景观异质性的具体表现。城市化在空间上表现

为城市景观的扩张和自然景观的破碎化 ,在功能上

表现为区域城市功能的增强和水土涵养能力的下

降 ,在水土流失问题上则表现为建成区和非建成区

不同的水土效应 ,具有明显的空间二元性。而在广

义的城市水土流失研究中 ,非建成区往往也要纳入

研究范围。城乡景观异质性大大增加了城市水土流

失研究的复杂性和难度 ,同时又是区别于传统地区

水土流失研究的显著特点。

(2)城市化对水土流失的过程化影响。城市化

也是城乡景观格局演化的过程 ,景观格局演化将导

致景观与外部环境或其内部物质能量流动过程的变

化。具体到城市水土流失 ,城市化对它的过程化影

响具有两层含义 :一是除了取石采矿和建设活动直

接产生的水土流失外 ,城市化过程中不透水面的增

加、植被覆盖度的降低、城市河道的变迁、城市排水

系统的强化等因素在产流、汇流、产沙、输沙等诸多

环节上都对水土流失间接产生了重要影响 ;二是城

市水土流失是城市土地利用格局变化的一种效应 ,

它是伴随整个城市化过程发生发展的。

(3)城市水土保持的地域综合性。尽管城市景

观和自然景观中所产生的水土流失存在明显的差

异 ,但是从城市水土保持的角度而言 ,关注的重点不

仅是“源”,更在于“汇”,即水土流失的路径和影响范

围 ,以及是否会对城市功能的发挥产生危害。因此 ,

城市水土保持的规划和实施必须具有地域综合的视

界 ,单纯强调建成区内的水土保持是片面和短视的。

2　城市水土流失的研究框架

目前城市水土流失研究主要包括 4个方面的内

容 :城市化过程中水土效应特征研究、城市水土流失

形成机制研究、城市水土流失评价研究和城市水土

保持研究 (如图 1) ,并按照“发现问题 - 机理判断 -

问题诊断 - 解决问题”的逻辑联系起来。
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(1)在城市水土流失的特征研究中 ,发生地点、

诱发原因以及类型划分是三个主要的切入点 ,并构

成城市水土流失概念的基本内涵。而城市水土流失

评价指标体系的构建[10 ,12 ,30231 ]则代表着特征研究已

从定性描述逐渐向定量评价转变。通过强度的分级

与分区 ,城市水土流失的格局特征得以显现 ,城市水

土流失的空间差异性及其原因逐渐成为当前特征研

究的重点。基于此 ,国内城市在水土保持实践中多

采用分级预警和分区治理的策略。

(2)城市水土流失形成机制研究的核心问题是

分析人为活动与自然因素对城市水土流失的影响 ,

具体表现为利用可监测指标实现城市水土流失的数

量化与空间化表达。缺乏长期监测数据是我国城市

水土流失所面临的主要问题之一。在实际研究中 ,

通常会采用降水强度、土壤性状、地形因素、植被覆

盖度等因素作为城市水土流失评价的间接指标。土

地利用变化是导致城市水土流失加剧的最主要原

因[27 ] ,明确两者之间的数量关系是机制研究必须解

决的主要问题。现阶段的机制研究主要有两个方

面 :一是单因素影响分析 ,如张丽萍建立坡度增加数

学模型 ,证明随坡度临空面增加 ,坡度侵蚀量成倍增

加[28 ] ;一是构建以 RU SL E和 WEPP为代表的城市

水土流失模型 ,对影响因素进行整合 ,但模型的有效

性存在争议[29 ] ,尚未进行广泛的验证。相对建设平

土区、流域等小尺度研究 ,市域层面的城市水土流失

机制尚未摸清[15 ]。

(3)城市水土流失评价是城市水土保持重要的

前期工作。市域尺度的水土流失评价是近年来研究

者们关注的热点。王志明在开发建设平土区的水土

流失等级划分基础上[30 ] ,将模糊评判处理方法引入

到城市化土壤侵蚀强度等级划分中 ,提出简单并具

可操作性的综合评判模型[31 ]。许有鹏等以深圳市

为例 ,探讨并建立深圳市水土流失综合评判模型 ,提

出城市水土流失评估模型的研制方法和途径[12 ]。

万方秋等进行城市水土流失强度分级指标体系的研

究 ,提出相对完整的指标体系 ,包括土沙流失指标、

水流失指标和相关指标[10 ]。

(4) 城市水土保持研究具有鲜明的针对性 ,主

要包括对城市水土流失提出防治对策以及对某些特

定流失类型的综合治理措施。前者包括宣传教育、

制订规划、加强监督等等 ,后者对公路铁路、采石场、

开挖坡面等城市水土流失类型有较多研究。现阶段

对各类城市建设活动引发的水土流失提出了明确的

整治措施 ,但市域层面的综合水土保持规划尚处于

起步阶段 ,特别是水保设施的有效空间配置仍然是

一个亟待解决的问题。

在上述研究框架下 ,“机理判断”(即城市水土流

失形成机制研究)是最核心的环节 ,是进行城市水土

流失评价和水土保持策略的基础 ,也是城市水土流

失研究最大的难点。一方面 ,国内大多数城市的水

土流失监测工作起步较晚 ,使研究缺乏长时间序列

数据的支撑。另一方面 ,在城市化地区水土流失的

成因及影响因素更为复杂 ,传统地区的研究成果 (如

RU SL E模型)在城市地区的适用性也有待商榷。

因此 ,在市域层面的研究中 ,现阶段成果仅能验证人

类活动是城市水土流失的主要诱因 ,但其在空间上

的综合作用过程仍然是一个盲区 ,使城市水土保持

工作难以做到因地制宜。

图 1　景观生态学下的城市水土流失研究框架
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3　景观生态学对城市水土流失研究的
影响

　　针对现阶段城市水土流失研究所面临的问题 ,

景观生态学的引入为研究者提供了一条可行的途

径。依据现阶段城市水土流失研究的特点 ,有必要

按景观生态学的原理方法在研究内容、研究方法和

研究路径等方面对研究框架进行完善。

3. 1　对研究内容的扩展

景观生态学围绕格局、过程、功能、尺度这四个

核心概念 ,提出一系列重要的景观分析的生态学原

理方法。借助这些原理和方法 ,可对城市水土流失

研究的各项主要研究内容进行扩展。

随着城市水土流失研究的生态化趋势日渐明

显 ,关于水土效应生态特征的研究越来越受到重视。

“斑块 - 廊道 - 基质”是构成和描述景观空间格局的

一种基本模式 ,可用以描述水土流失区的空间形态

和与周边城市环境的相互关系。对水土效应的景观

格局分析可在进一步完善其空间格局特征研究的基

础上 ,对水土效应的内在特征和生态学效应给予直

观的表达。尺度效应是地理空间事物和现象的固有

属性 ,长期以来 ,城市水土流失多集中于小区和小流

域尺度的研究 ,借用景观生态学中尺度转换的概念

方法有助于加强市域尺度水土效应特征的研究。土

地利用/覆被变化是城市水土流失的主要诱因 ,也是

水土保持的重要措施。景观异质性和景观多样性概

念的引入可对此提供生态学的解释和指导。

由于同传统地区的显著差异 ,以 RU SL E为代

表的经验模型在城市水土流失研究中的适用性受到

了质疑 ,基于过程的物理模型成为当前城市水土流

失机制研究的热点。以 WEPP流域版为例 ,模型输

入包括气候、地形、植物与田间管理、土壤、流域结构

及渠道等空间数据。根据景观结构决定景观功能的

理论 ,对上述数据的景观结构加以分析 ,将有益于对

水土流失机制的深入挖掘。特别是在城市水土流失

研究中 ,用地布局的影响尤应重视。

在强度评价和风险评价已获得广泛应用的今

天 ,趋势评价成为城市水土流失评价研究发展的主

要方向 ,也是制定城市水土保持措施的基础。从景

观生态学的观点出发 ,城市水土流失可以被认为是

城市化过程对区域水土流失状态形成干扰的后果 ,

各项水土保持措施实则是对这种被破坏的生态过程

的恢复。基于此 ,城市水土流失评价的对象应包括

区域景观生态系统对水土流失的容忍度和恢复力 ,

趋势评价正是对这两种相对作用的平衡态势的判

断。其具体手段包括景观综合评价和景观安全格

局 ,既在宏观上量化区域景观的水土保持功能 ,又在

微观上分析此功能的空间结构基础 ,特别是对具有

重要作用的景观要素的识别。

按研究的深入和实际效能 ,可将城市水土保持

规划分为三个层次 :目标规划、功能规划和过程规

划。目标规划以工程技术为基础 ,以各类城市建设

项目为对象 ,防治手段包括制度建设 (如“三制”管理

模式)和工程技术规范[32 ]。功能规划则从城市生态

学的角度为城市水土保持赋予城市生态建设的功

能 ,侧重于通过植被恢复、河道整理等措施完善地域

生态功能 ,保证城市功能的正常发挥[13 ]。但在实际

操作中 ,功能规划没有严密的机制分析 ,对绿地和河

道的功能设定更类似于生态设计 ,对规划目标的实

现缺乏保障。有鉴于此 ,过程规划从城市水土流失

的发生机制出发 ,通过各种工程和生态措施对产流、

产沙、汇集各环节进行全程式控制。基于景观生态

学“格局 - 过程”的研究 ,在明晰城市景观格局演化

与水土流失过程的关系之后 ,可借助生态措施更具

针对性地控防城市水土流失。

3. 2　对研究方法的完善

从图 1中可以看到 ,在研究方法上 ,景观生态学

既能以生态学理论为城市水土流失提供解决问题的

新视角 ,又通过景观研究丰富城市水土流失的研究

方法 ,主要包括景观格局分析、景观综合评价、景观

格局优化等。

景观格局通常采用格局指数加以描述 ,量化表

达景观的多样性、聚集度和异质性。近年来很多学

者利用景观格局指数分析土地利用/覆被变化对水

土流失的影响。如索安宁等采用 DCCA 排序法对

黄土高原腹地泾河流域 12 个子流域的景观格局与

流域水土流失关系进行了定量分析[22 ]。陈俊华等

利用遥感数据分析二滩库区土地利用景观格局和水

土流失动态特征之间的关系 ,证实景观格局演化对

水土流失的显著影响[ 33 ]。此外 ,陈利顶等根据“源

- 汇”理论提出的景观空间负荷对比指数 ,在水土流

失的跨尺度研究和流域风险判断方面具有很强的借

鉴意义[ 34 ]。

城市水土保持规划需以城市地形地貌和植被状

况为依据 ,深入分析城市水土流失的成因、特点、分

布和发展变化趋势并加以预测[16 ]。在较大空间尺

度的城市水土保持中 ,发挥和完善生态用地的功能

是最主要的防治途径。因此 ,城市水土保持规划的

基础之一是对城市地域生态景观水土保持功能的综

合评价 ,包括格局特征、与水土流失动态的耦合关
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系、功能区设定、关键要素识别等等。目前在实践

中 ,面向城市水土保持的景观综合评价尚处于尝试

阶段。如深圳市在裸露山体缺口整治过程中 ,首创

“景观影响度”的概念 ,构建了景观影响度的计算指

标体系[13 ]。

景观格局优化是对城市水土流失进行生态治理

的有效手段之一。任何景观其内部均存在某种潜在

的空间格局 ,对控制景观内的水平生态过程起着关

键作用的战略点及其空间联系构成了景观安全格

局[35 ]。在宏观上 ,多数城市建设过程中社会经济发

展与生态保持处于矛盾状态 ,因此 ,城市水土保持需

要寻找一个阈值 ,在不破坏土地生态经济系统的前

提下 ,在水土资源生态环境容许限度内进行土地利

用和规划。在微观上 ,在水土保持中发挥重要作用

的景观结构要素 (如集水区林地、河道防护林、森林

公园等)必须在规划中得到重点保护 ,从而使水土保

持的景观格局不至因城市建设而遭到破坏。

3. 3　对研究路径的补充

如图 1 所示 ,在以往研究范式中通常是采用数

学模型实现“指示因子选择”和“水土流失量化表达”

两环节的衔接。这些数学模型多是经典的坡面土壤

侵蚀模型 ,应用对象也是城市建设中“三坡一面”所

导致的水土流失。但是随着空间尺度的扩大 ,坡面

模型在描述空间格局方面存在着较大的缺陷 ,已无

法适用于新的研究。而且城市水土流失的机制极为

复杂 ,适用于传统地区的模型很难对其进行理想的

拟合。加之长期监测数据的匮乏 ,目前在市域尺度

的水土保持规划中很少也很难使用水土流失模型进

行研究。依据景观生态学“格局 - 过程 - 效应”的理

论可为这个问题提供新的解决思路。

景观生态学认为 ,景观格局影响着景观内部的

物质交换与能量流动 ,景观格局的演化必然导致自

然生态过程的扰动 ,从而影响景观功能的发挥并产

生相应的生态环境效应。格局演化对自然生态过程

的影响往往因其复杂性而难以进行数理分析 ,但格

局演化及其效应则相对易于监测和数量化。因此 ,

城市水土流失机制的研究可进行相应的简化 :将土

地利用变化对水土流失产流产沙过程的影响视为

“黑箱”,直接考察土地利用变化与水土流失效应的

耦合关系 ,再据此提出基于水土保持的土地利用格

局优化方案。

4　结 语

当前城市水土流失研究趋势表明 ,城市水土流

失作为一种典型的城市化效应 ,需要通过景观生态

学原理和系统方法研究其特征、发生机理、动态变化

以及调控机制 ;同时 ,随着城市水土保持的生态化 ,

面向水土保持的景观格局优化也是未来景观生态学

原理应用的重要领域之一。因此 ,从可持续景观规

划的角度可对城市水土流失进行更为综合的研究。

在市域尺度上 ,利用遥感影像等多种数据提取土地

利用变化和水土流失动态的指示因子 ,通过地理信

息系统平台和景观分析软件集成描述城市水土流失

的时空特征、动态变化以及与城市土地利用/覆被变

化的相互作用关系 ,真正在景观水平上构建城市水

土流失的生态防治方案。在这一过程中 ,景观生态

学在研究内容、研究方法和研究途径上进行了更为

深入的扩展与补充 ,为城市水土流失研究提供了一

个相对完善的理论框架。
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