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摘　要：由于水土保持宏观决策的需要、土壤侵蚀学科自身的进步和全球变化研究的促进，过去的
10多年来，国内外研究者对区域尺度土壤侵蚀研究给予了高度重视。已经开展的主要研究包括：

全球和区域（包括国家尺度）土壤侵蚀调查、区域土壤侵蚀过程和尺度效应、区域土壤侵蚀因子和

区域土壤侵蚀模型等。将区域土壤侵蚀作为现代陆地地表过程的一部分，充分考虑全球变化的影

响，集成土壤侵蚀研究成果与遥感和  GIS 技术，开发分布式区域土壤侵蚀模型，成为区域土壤侵蚀

定量评价研究的基本趋势。在对国内外区域土壤侵蚀定量评价研究评述的基础上，提出我国近期

在区域土壤侵蚀方面研究的重点问题为：区域土壤侵蚀过程及其尺度效应的量化描述、区域土壤侵

蚀模型开发、区域土壤侵蚀动态模拟与趋势预测、区域土壤侵蚀与全球变化关系研究和区域土壤侵

蚀数据处理与管理方法。
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1　引　言

土壤侵蚀的定量评价和预报研究，长期以来是

在坡面和小流域尺度进行的［1 ～3 ］。为了全面认识土

壤侵蚀的过程，即“剥蚀—搬运—沉积”这一完整序

列，评价土壤侵蚀及其治理对环境的影响，理解全球

变化与区域土壤侵蚀关系，自 20世纪90年代以来，

国内外学者对区域尺度土壤侵蚀研究给予了高度重

视，有关国际研究计划和组织开展了一系列全球和

区域尺度的土壤侵蚀调查和评价研究。如地中海荒

漠化和土地利用研究（ Mediterranean   Desertification 

 and   Land   Use ， MEDALUS ），全球变化和陆地生态系

统研究（ Global   Change  and   Terrestrial   Ecosystem  s ，
 GCTE ），欧洲科技协调委员会（ European   Cooperation 

 in  the   Field  of   Scientific  and   Technical   Resea  rch ，

 COST ）土壤侵蚀组，国际土壤标本和土壤信息中心

（ International   Soil  Reference  and   Inform atio  n  Centre ，
 ISRIC ）等［4 ～7 ］。区域尺度土壤侵蚀研究是在较长的

时段和较大的空间区域进行的，研究方法更加依赖

土壤侵蚀试验研究与  GIS 技术方法的集成，研究成

果能更直接地为水土保持宏观决策提供支持，又与

全球变化研究相联系，所以区域土壤侵蚀研究已成

为土壤侵蚀学科的前沿研究领域［8 ～10 ］。本文在综

述区域土壤侵蚀研究现状基础上，提出了今后研究

的重点问题。

2　国外的区域土壤侵蚀定量研究

国际上区域尺度土壤侵蚀研究可概括为 3个方

面，包括：全球和区域（包括国家尺度）土壤侵蚀调

查，土壤侵蚀时空过程和尺度效应，区域土壤侵蚀模
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型开发。
2.1　全球和区域尺度土壤侵蚀调查与评价制图

这方面的研究，在遥感和  GIS 技术被广泛应用

前是利用常规制图方法来完成的。早在 20世纪 50

年代前苏联就完成了全苏土壤侵蚀图［11］。20 世纪
70年代末  ISRIC 进行了全球土地退化制图。对风

力侵蚀、水力侵蚀、物理退化和化学退化等4 种土地

退化类型进行研究，编制了全球土地退化图，并提出

全球土壤侵蚀面积为16.42  ×10 6km 2［1 2，13］。
20世纪90年代以来研究者开始将  GIS 技术与

土壤侵蚀模型结合，进行区域尺度土壤侵蚀评

价［1 4，15］。 Lu   Hua ［16］以  RUSLE 为基础，利用较粗分

辨率（或较小比例尺）数据，在  GIS 支持下完成了澳

洲大陆片蚀、细沟侵蚀的定量评价和制图。
 Bat jes ［1 7］、 Reich ［18］和杨大文［19］等，利用 0.5 经度×
0.5 纬度网格的全球数据和  USLE （或  RUSLE ）对全

球尺度土壤侵蚀进行定量分析；进行土壤侵蚀调查

制图的国家和地区还有法国、印度和欧盟等［20 ～22 ］。

这一方向的研究，主要关注了区域尺度土壤侵蚀宏

观格局和发展趋势，但对区域土壤侵蚀的尺度效应

较少注意。区域土壤侵蚀调查方面富有特色的是美

国农业部的土壤侵蚀抽样调查方法。该方法基于统

计学原理在全国布设样点，利用  USLE 计算样点土

壤流失量，经统计得到全美各类土壤侵蚀面积。样

点数量从 1975 年的 41  000 个发展到 1997 年的
800  000 个［23，24］。1977 —1982 年每 5 年调查一次，
2001 年后成为一个逐年调查的业务化运行系统，调

查样点大约 200  000 个［25］。如果没有完善的基础

数据、侵蚀预报模型和训练有素的工作人员，该方法

将较难推广。
2.2　土壤侵蚀的时空尺度特征与尺度效应

基于对区域和全球尺度土壤侵蚀调查和动态监

测，研究者开始注意土壤侵蚀的时空尺度特征。
 GCTE 项目［6，2 6，27］和  COST 有关研究计划的一系列

研究表明［
4，7］，土壤侵蚀是一个与时空尺度相关的

过程。该过程在空间上可以划分为 4个尺度，包括

微尺度、小区尺度、田间尺度、流域尺度［2 6］。不同的

尺度具有不同的主导性或者控制性过程［4，6，28］。同

时认为存在建立较大尺度（国家和全球）侵蚀模型

的物理过程；通过辨识各种尺度下侵蚀过程和主控

因子，可以使多种尺度模型之间建立联系［4］。主要

针对全球尺度土壤侵蚀定量评价研究，对尺度效应

和尺度变换问题进行了探索［2 9 ～31 ］。有关尺度问题

的研究，在坡度因子的变换方面取得了较大进

展［2 9］，但对尺度效应原理认识不够，也还没有提出

比较全面而实用的尺度转换方法。
2.3　区域土壤侵蚀模型开发的探索

 GIS 技术方法的应用，极大的方便了土壤侵蚀

研究中的数据管理［3，32］，研究者开始开发基于遥感

和  GIS 技术的区域土壤侵蚀模型。 Kirkby 等［28］在

地中海土地利用变化研究项目中提出的土壤侵蚀模

型，以小流域（1 ～20   km 2）为基本单元，详细描述了

土壤侵蚀和径流泥沙输移过程，该模型可用于尺度

达 5 000   km 2的流域。法国进行的另外一项研究，提

出了一个基于 250   m 分辨率  DEM 、水平衡和泥沙运

移规律、定量评价土壤侵蚀危险性的模型。该模型

已在法国土壤侵蚀危险性评价中应用，并认为有可

能被推广到全球尺度（分辨率1 000   m ）［33］。荷兰学

者将土壤侵蚀过程概化为产流阶段和产沙阶段，基

于土壤侵蚀过程和  GIS 技术方法，初步建立了一个

区域土壤侵蚀模型。该模型可用来模拟区域尺度的

土壤侵蚀过程，模拟结果以土壤侵蚀系列图方式输

出［5］。该研究对区域土壤侵蚀模型开发是一个有

益的尝试。
2.4　主要研究进展与存在的问题

过去的 20多年，国外在区域尺度土壤侵蚀研究

方面取得的主要进展可概括为：

（1）利用常规方法、遥感和  GIS 方法，对国家和

全球尺度土壤侵蚀进行了调查和动态分析，积累了

一批数据。

（2）分析了土壤侵蚀的尺度特征，认为可以在

多种空间尺度上开发具有物理基础的土壤侵蚀

模型。

︵3）认识鉴别各种尺度土壤侵蚀过程、主导因

子及其相互作用方式是尺度转换的基础。

（4）考虑全球环境变化，基于土壤侵蚀过程和
 GIS 技术，开发分布式区域土壤侵蚀模型，成为区域

土壤侵蚀定量评价研究领域的基本发展趋势。

目前存在的问题主要包括：

（1）对区域尺度土壤侵蚀过程缺乏清晰明了的

认识和理解，限制了区域土壤侵蚀定量评价研究。

（2）侵蚀模型与  GIS 结合，大多还只是一种松

散式的结合，致使侵蚀模型和  GIS 的优势均不能得

到充分发挥。

（3）现有对区域土壤侵蚀的调查评价结果，大

多是一种潜在侵蚀能力的评价，对土壤侵蚀的治理

较少考虑，评价结果较难验证。
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3　国内区域土壤侵蚀定量评价研究

我国已有对区域土壤侵蚀研究概括为 3个方

面，一是国家和区域土壤侵蚀调查和制图研究；二是

区域土壤侵蚀因子分析；三是区域土壤侵蚀定量评

价。这三个方面同时也是区域土壤侵蚀研究的3 个

发展阶段。大尺度流域水文模型，将给区域土壤侵

蚀模型研究以启示，也可以认为是区域土壤侵蚀模

型研究的基础，下文也予以简要述评。
3.1　区域土壤侵蚀调查与制图

早在20世纪 50年代末，就利用第一次黄土高

原综合科学考察成果编制了黄土高原土壤侵蚀类型

和分区图［34，35］。20 世纪 60 年代，利用已有土壤侵

蚀调查资料编制了全国土壤侵蚀图［36］并于 90年代

修编再版［37］；根据水文观测数据编制了全国输沙模

数图［38］。20世纪 80年代和90年代末期，水利部先

后两次组织进行了全国土壤侵蚀遥感调查，基本查

清并公告了全国土壤侵蚀基本状况［3 9］，分析认识了

全国尺度的土壤侵蚀特征及其与环境条件关

系［4 0，41］。目前对于大区域（省区和大流域）土壤侵

蚀调查，大多根据水利部技术规程，利用植被盖度和

坡度等有限指标完成对土壤侵蚀强度等级评定［42］，

对调查分析方法研究进展缓慢。
3.2　中国土壤侵蚀因子研究

为了认识理解中国土壤侵蚀与环境条件的关

系，满足区域土壤侵蚀定量评价的需求，对影响区域

土壤侵蚀的基本因子进行了比较系统的研究。

气候、水文因子：主要研究包括，利用气候数据

计算并分析了全国范围内降雨侵蚀力的空间分布特

征［4 3，44］；用水文数据分析了黄土高原水沙时空变化

和治理前后侵蚀产沙强度的时空变化特征［4 5，46］；利

用大约 200 个水文站数据，根据径流和泥沙平衡方

程，通过水沙汇集计算，编制了全国范围径流和输沙

模数系列图并对我国的径流、输沙时空动态进行了

系统分析［
47 ～49 ］。

土壤因子：国内学者从两个方面研究了影响区

域土壤侵蚀的土壤因子。一是  USLE 的 K 因子值计

算［5 0］与制图［51］。二是根据朱显谟［52］将土壤抗侵蚀

能力区分为抗蚀性和冲抗性两个方面的认识，黄义

端［
5 3］系统研究了全国主要土壤和母质类型的抗冲

特性，蒋定生［54］、张爱国［5 5］和雷俊山［56］等先后对全

国和黄土高原土壤抗冲性指标（包括土壤抗冲性系

数、土壤稳渗速率、土壤崩解速率、原状土抗剪强

度）进行实地测试和制图研究。

地形因子：已有的研究采用了两种方法来求取

适用于区域尺度土壤侵蚀定量评价的地形指标。一

是根据侵蚀地貌学理论拟订替代指标，间接表示坡

度的陡缓，如地形起伏度［57］。二是对基于中低分辨

率  DEM 提取的坡度进行变换，以使其能更好的反映

地形的起伏。包括对坡度图谱的变换［
58，59］和对坡

度表面的变换①。

植被因子：植被和水土保持措施是影响水土流

失的最主要因子。已有研究主要是利用粗空间分辨

率的遥感图像（ NOVA  AVHRR ，1 000   m 分辨率），结

合全国土地利用图等数据，提取植被指数，用以支持

区域土壤侵蚀评价［60］。

区域尺度土壤侵蚀因子研究方面，应将已有关

于各种侵蚀因子的研究成果与土壤侵蚀模型开发结

合，支持区域土壤侵蚀综合定量分析，同时促进侵蚀

因子的进一步研究。
3.3　区域水土流失定量评价

针对全国和省、区（大流域）范围内周期性土壤

侵蚀普查的需要，展开了定性评价和定量模型开发

两方面的研究。

定性评价应用最广泛的是水利部的土壤侵蚀分

级分类标准［42］。为了支持第二次全国土壤侵蚀遥

感普查，研究提出了水土流失快速调查的方法［61］。

为了探索全国范围内土壤侵蚀定量评价方法，选用

降雨侵蚀力，土壤抗冲性，地形起伏度为指标，在
 GIS 支持下完成了全国潜在水土流失评价［

62］。黄

土高原土壤侵蚀制图研究中，建立了变权模糊数学

模型，完成了对土壤侵蚀的评价和制图［63］。

区域尺度上的定量评价方面，周佩华的研究将

中国划分为 7个水土流失区，分区建立了统计模型，

完成了各区域的水土流失趋势预测［64］。该研究表

明，在区域尺度定量预测水土流失是必要的也是可

能的。卜兆宏等［65］根据  USLE 的基本形式，通过实

测方法取得适合我国的有关参数，开发了水土流失

遥感定量快速监测方法，并在南方的福建、江西、江

苏和北方的山东等地推广应用。傅伯杰［66］利用
 USLE 完成了中等流域（延河）土壤侵蚀评价。在黄

土高原，利用统计方法建立区域土壤侵蚀模型。该

模型可实现对每个单元土壤侵蚀模数的计算并借助
 GIS 完成土壤侵蚀制图［67］。根据对土壤侵蚀机理

的认识，基于区域土壤侵蚀因子的研究、水文地貌关
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系正确的  DEM ［68］和  GIS 空间分析功能的应用，对

区域土壤侵蚀模型做出了新的尝试［6 9 ～72 ］。随着研

究深入，开始关注土壤侵蚀的尺度效应［73，7 4］，认为

土壤侵蚀空间变异是尺度转换的基础，尺度变换则

是利用一种尺度上所获得的信息和知识来推测、认

识另一种尺度上的侵蚀特征［75］。研究者也建议了

一些尺度转换的方法［76，77］。但是总的来说，对尺度

效应的表现、尺度效应发生机理认识还不够深刻，提

出尺度变换方法尚需要完善才能实用。
3.4　大尺度流域水文模型研究

土壤侵蚀和径流产生与汇集，是一个同时发生

的过程。因而大尺度流域（指大流域的支流，如黄

河的延河流域）水文模型的研究对区域土壤侵蚀定

量评价和模型开发，具有重要参考意义。近年来，考

虑降水和径流过程时空变化、以  DEM 为基础、与
 GIS 技术紧密结合的分布式水文模型得到了迅速发

展［
7 8，79］，并在黄河流域探索将坡面、小流域、区域、

全流域 4个层次模型整合成一个完整的流域整体模

型［8 0］。大尺度水文模型研究的成果，如单元径流量

估算方法，可以直接应用于土壤侵蚀模型。
3.5　主要研究进展与存在的问题

经过近 50年的研究，特别是最近 20 年以来的

研究，我国学者对区域土壤侵蚀定量评价研究取得

了 3个方面的主要进展。

（1）完成了一批全国和地区尺度上的土壤侵蚀

调查和制图，对我国土壤侵蚀类型、格局做出了分析

研究。

︵2）针对认识区域土壤侵蚀环境和建立土壤侵

蚀模型的要求，对区域尺度上影响土壤侵蚀的多种

因子进行了调查、制图和分析研究，积累了一批

数据。

︵3）对区域土壤侵蚀模型的开发做出了初步而

却富有意义的探索。

目前存在的问题主要表现在：

（1）尽管水土保持行政主管部门对区域土壤侵

蚀评价方法要求十分迫切，全球变化研究方面也对

模型提出了要求，但学术界对于进行区域土壤侵蚀

模型研究的必要性尚未形成共识或心存疑虑。

（2）对于区域土壤侵蚀因子的研究，缺乏与综

合评价方法（或模型）之间的协调。

（3）区域土壤侵蚀模型的研究未与大尺度水文

模型研究紧密结合，使后者的研究成果不能得到有

效借鉴。

4　区域土壤侵蚀定量研究展望

基于对国内外区域土壤侵蚀研究的分析，同时

注意到了相关学科，如大尺度水文模型研究的进展，

笔者认为区域土壤侵蚀近期研究重点问题为：

（1）区域土壤侵蚀过程：在多时空尺度现代地

表过程的宏观构架中，分析研究区域土壤侵蚀发生

发展过程，区域土壤侵蚀格局与时空分异，区域土壤

侵蚀因子与评价，区域土壤侵蚀的尺度效应等，为区

域土壤侵蚀模型开发奠定理论基础。

（2）区域土壤侵蚀模型设计和开发：借鉴国外

区域土壤侵蚀模型［5，28，33］和大尺度水文模型研究成

果［7 8 ～8 0 ］。以中低分辨率  DEM 的栅格（100  ～1 000 

m）为空间单元，在  GIS 平台下，选择合适时间单元，

构建单元模型，利用  GIS 功能完成径流和泥沙物质

的汇集计算，开发区域土壤侵蚀模型。

（3）区域土壤侵蚀时空动态模拟与趋势预测：

基于上述模型，或者选用现有模型，利用已有区域土

壤侵蚀因子研究成果，充分发挥  GIS 空间分析能力，

对区域尺度土壤侵蚀强度，以及土壤侵蚀治理对径

流泥沙影响进行时空动态分析研究。

（4）区域土壤侵蚀与全球变化关系研究：首先

是分析全球或区域性气候变化对区域土壤侵蚀强度

的影响；其次是分析水土流失治理和土地利用变化

对区域土壤侵蚀影响；第三是土壤侵蚀及其治理对

土壤有机碳影响。

（5）数据处理与管理方法：针对区域水土流失

研究的数据密集性特征，完善区域土壤侵蚀试验观

测和研究方法，建立完善的水土保持基础信息设施，

为整个土壤侵蚀和水土保持学科研究提供基础信息

支撑。
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 Advances  of  Quantita tiv e   Assessm  ent on   Regio  nal Soil   Erosio n 

 YANG  Qin - ke 1
， LI Rui 

1
， CAO  Min g- m in g 2

（1. Institute of Soiland   Water   Conservation ， Chinese  Academ  y of Sciences  and   Ministry of Wa  ter 

 Resources ； Yangling 712100 ， China ；2. Northwest University ， Xi ＇ an 710069 ， China ）

 Abstract ： Because  ofthe  increasing  dem  andsfor soiland  water conservation  policy- m aking ， progress  in soile-

 rosion  science  and  increasing  globalchange  i  n recentyears ， research  into the  quantitative  assessm  entan  d m odeling 

 of  regional  soil erosion  has  taken  on  great  im p  ortance.  Recent research  outcom  es  include  so  il erosion  surveys  at 

 global ， regionaland  nationalscales ； establishing  processes  and  scale  effects in  r  egional soil erosion ， extraction  of 

 factors underlying  regionalsoilerosion  and  the  developm entofregionalsoilerosion  m ode  ls.  The  trend  in  quantita-

 tive  regionalsoilerosion  research  is to trea  tregional soil erosion  as  a com  ponent of gener  al land  surface  processes 

 and  take  into accountthe  effects ofglobalcha  nge  on  regionalerosion.  Successfuloutcom  es  have  used  integrated  re-

 m ote sensing  and   GIS technologies  with  distri  buted  regional soilerosion  m odels to  produce  quantitative  evaluations 

 ofsoilerosion  characteristics  atm ultiple s  cales.  This paper discusses  the  state ofcurre  ntquantitative  assessm  entof 

 regional soilerosion  and  suggests thatfurth  er intensive  study  is needed  in （1） quantitat ive  analysis ofregionalsoil 

 erosion  processes  using  spatio- tem  poral  sca  ling  approaches ，（2）  developm ent of  distributed  regional  soil ero  sion 

 m odels ，（3） dynam  ic  analysis and  prediction  of regional e  rosion ，（4） the  relationships  between  soilerosion  and 

 the  effects ofglobal  change ， and （5）  establishm ent of  inform ation  infrastructur  e for  data  processing  and  m anage-

 m ent.

 Key  w ords ： Regionalsoilerosion ； Erosion  prediction  m odel ； Scale ； Rem  ote sensing ； GIS.
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