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宏观水土保持监测研究及其进展

许　峰 1, 2

( 1.中国科学院 遥感应用研究所 , 北京 100101; 2.水利部 水土保持监测中心 , 北京 100053)

摘　要: 宏观水土保持监测是水土保持监测两大重要分支之一 ,在水土流失严重威胁区域生态环境的中国

具有重要意义。它在监测目的、对象、方法和手段等方面与微观监测都有显著区别。关于宏观水土保持监测

的理论问题可以分为关于理论的研究和区域水土保持动态及其环境影响研究 ,而且都体现出其研究尺度

的明显影响。 目前在我国其研究和实践发展很快 ,多数研究都应用了遥感和 GIS方法 ,但基本理论研究还

很缺乏。随着我国水土保持监测网络的建成和地球信息技术的进步 ,宏观水土保持监测研究的地位和作用

将继续得到加强。
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Research Progress of Macroscopic Monitoring for Soil and Water Conservation

XU Feng1, 2

( 1. Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

2.Monitoring Center of Soil and Water Conservation , Ministry of Water Resources, Beijing 100053, China )

Abstract: As an essential branch of the soi l and w ater conserva tion moni to ring , the macroscopic monitoring

fo r soil conserv ation is the cri tical data source in China, w hich is undertaking the threaten of serious soi l ero-

sion. The macro scopic moni to ring has signi ficant dif ference wi th the microscopic moni to ring in their aims,

moni to ring objects, methods, and techno logies. The related research w ork include 2 fields: research about

theo ry , and regional dynamic and relev ant env ironmental impacts o f soil erosion. Research on these theories

develops fast in China, and RS & GIS methods have been applied by most research wo rk. However, the

study on basic theo ries still is almost absent. With the national moni to ring net fo r soil and w ater conserv a-

tion const ructing , and the Geoma tics techno logies developing , i ts booming perspectiv e w ill be displayed.
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1　前　言

宏观水土保持监测指对宏观尺度上土壤侵蚀的

发生、发展 ,环境影响及其控制的宏观状况的测定和

分析。 与水土保持的微观监测一样 ,都属水土保持监

测的重要领域。但是由于研究尺度的差异 ,宏观水土

保持监测研究在服务对象、研究内容、研究方法等方

面和服务于坡面和小流域的微观监测研究都有较大

差异。 前者亦可称面层次的监测 ,主要目的是了解各

种宏观地域 (范围可以从大洲一级地理区域到地市级

行政区域 ,即从以全球环境研究为背景的巨观到以土

壤侵蚀过程与机理研究为背景的微观之间—— 后者

在我国由于水土保持治理的管理特点 ,通常不超过小

流域 ,最多不超过县级行政区域 )的水土流失的总体

情况 ,主要监测内容是研究或管理地域内各种土壤侵

蚀类型的面积、强度和程度 ;以及相关的植被覆盖、土

地利用等地表信息的动态。 目前 , GIS技术支持下的

遥感监测方法是其基本方法。依据区域水土流失 [1 ]的

概念 ,宏观水土保持监测也可以称为区域水土保持监

测。 我国各种类型的水土流失都很严重 ,在巨大的人

口压力下 ,对生态环境一直 ,而且还将长期造成严重

影响。及时了解宏观地域水土流失的发展态势 ,分析

预测水土流失对生态环境的宏观影响 ,都是生态建设

和环境保护的重要基础。因此 ,宏观水土保持监测将

长期是相关管理和研究领域的重要课题。

2　宏观水保监测研究主要特点探讨

2. 1　尺度问题

尺度问题直接决定宏观水土保持监测及其研究

的根本特点和意义。 “宏观” ,主要指的 (空间 )研究尺
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度不仅超过多数水土保持研究所关注的坡面和小流

域 ,而且与地理学之“区域”相当 ,如大江大河流域 ,面

积大至数省的地域 ,或黄土高原这样的大型自然地理

单元 (至于大洲一级的更大地理区域 ,目前研究还极

少涉及 ,在此暂不论。另外在此尺度及微观尺度之间 ,

还有一些具有交叉特点的研究尺度 ,在此亦不作分

析 )。苏理宏等在对遥感尺度问题的研究中指出 ,不同

的研究、观测尺度下研究对象之间关系将具有不同的

规律 ,这种差异有时甚至是十分显著的 [2 ]。 无论时间

或空间尺度 ,土壤侵蚀和水土保持同样也具有类似的

特点。 就研究方法而言 ,这种特点本质上是由相应的

知识框架结构性差异所决定的。宏观尺度下土壤侵蚀

影响因子及相关因子的空间宏观格局有着密切关系。

如大面积成片分布的风蚀地区 ,风蚀影响范围的扩展

与土地利用的关系 ,就必须从对宏观土地利用 /覆盖

的动态来分析 ,而不可能从小范围微观尺度上土壤特

性和风蚀地貌的发展来分析 ;研究南方丘陵山区土壤

侵蚀的缓解与该地区水体泥沙淤积的关系 ,就必须分

析该地区的整体景观格局、植被状况、气象特点与水

情等 ,而不可能仅从有限的坡面与小流域资料来分

析。从时间上看 ,由土壤侵蚀环境整体变化速率所决

定 ,宏观水土保持监测的尺度也比微观监测长 ,但与

监测的区域有关。 因此 ,多数研究所采用的尺度通常

都在年以上。

因此 ,仅就我国水土保持监测的基础资料条件而

言 ,微观监测不可能取代宏观监测 ;同时 ,更重要的

是 ,宏观监测研究的主要对象是大尺度下 ,整体环境

中土壤侵蚀与人为水土保持作用及相关因子之间的

作用 ,这些作用的规律具有不可替代的宏观尺度性。

宏观研究尺度决定了宏观水土保持监测的对象主要

是反映区域宏观环境中土壤侵蚀的性状因子、影响因

子。就研究方法论而言 ,这些因子的选取 ,一方面取决

于它们是否对宏观环境有显著影响 ,另一方面 ,取决

于当前的技术手段是否容易获得其数据。宏观水土保

持监测及其研究的目的是为全球变化、区域环境动态

监测 ,以及国际、全国、区域性资源环境政策的决策提

供支持。

2. 2　研究内容

从当前多数研究的内容划分 ,宏观水土保持监测

研究大体可以分为区域水土保持动态及其环境效应

研究和关于理论的研究。区域水土保持动态及其环境

效应研究涉及面很广 ,目前国内较为集中的研究内容

有区域水土保持现状分析、动态分析、区域对比、环境

效应等。关于理论的研究又分基本理论、方法和技术

的应用理论、管理问题三个层面的研究。所谓基本理

论 ,主要涉及宏观水土保持监测的根本意义和任务、

内容、方法体系 ,分析与评价基本理论等。方法和技术

的应用理论主要涉及宏观监测方法研究 ,尤其是地球

信息科技应用的有关方法问题。监测管理问题主要探

讨宏观监测的组织和管理问题。关于基本理论的研究

最能反映宏观监测的特点 ,目前也最为欠缺。

2. 2. 1　关于理论的研究　虽然宏观水土保持监测研

究是一个应用领域的研究方向 ,但其深入的关于理论

的研究仍然涉及宏观资源环境监测的方法论甚至认

识论 ,不过目前该领域的研究处于起步阶段 ,仅能称

为关于理论的研究。在区域环境问题愈来愈成为研究

热点的背景下 ,宏观土壤侵蚀规律及其防治特点的研

究需求日趋彰明 ,宏观水土保持监测基本理论的研究

更显欠缺。如何组织和开展区域水土保持动态及其环

境效应研究 ,都需要对宏观水土保持监测与微观监

测、资源环境监测以及其它领域的差异 ,宏观水土保

持监测在不同区域的方法体系、监测指标体系 ,网络

化背景下监测信息的管理与监测组织等领域进行深

入探讨。

对宏观水土保持监测及其研究的认识决定了其

方法和技术的应用理论研究的特点。和土地利用监

测、林业资源监测、环境质量监测相比 ,宏观水土保持

监测研究着重考虑影响土壤侵蚀发生、发展和宏观分

布的地表因素 ,同时还重视相关的区域水资源 (包括

地表水 ,包气带水 )、气候 (区域与相邻地区 ,甚至大洲

尺度的气候 )、社会经济条件 (如水土保持产业化水平

等 )的格局与动态。 在宏观土壤侵蚀与区域环境相互

作用研究的基础上 ,依据不同地区的土壤侵蚀分布特

点的关键驱动因子来确定监测内容和指标体系是目

前理论研究的重要内容。从监测手段考虑 ,监测指标

和分类体系还应该有利于保证观测资料的精度。研究

指出 ,过细的分类 ,尤其是土地覆盖十分接近的类型 ,

容易影响基于 TM影像的区域土地覆盖监测的精

度
[ 3]
。宏观水土保持监测的内容包括空间信息 (如土

壤侵蚀的面积、位置、地貌特点等 )和水土保持属性信

息 (土壤特性、植被、径流和水资源情况等 )两部分 ,但

无论对哪一部分 ,除了考虑管理上对获取信息的侧重

要求外 ,还因为不同的工作尺度 ,尤其是 GIS支持下

的监测与数字专题地图的比例尺直接相关 ,相应的空

间信息标准应考虑该比例尺下的物理意义。

目前成熟的土壤侵蚀预测模型基本上都是基于

小尺度侵蚀过程分析的 ,在我国当前的资料条件下 ,

很难通过微观监测资料的尺度转换来获得区域性侵

蚀动态的预测分析资料。因此 ,有必要进行区域土壤

侵蚀预测模型的研究 ,这也是前述宏观监测定量化的
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核心问题。如前所述 ,由于宏观尺度决定的土壤侵蚀

规律差异、模型因子的选取、参数表达都应符合该尺

度分析的要求。鉴于宏观土壤侵蚀规律研究的薄弱现

状 ,初期的模型研究将以随机模型或经验模型为主。

宏观监测管理组织问题的研究除了监测网络的

设计和组织外 ,很重要的一个内容就是微观监测资料

与宏观监测信息的整合 ,尤其是在利用微观监测资料

对宏观监测信息进行校正和数据补充等方面。 另外 ,

根据宏观监测信息反映的动态 ,还应对监测网络中微

观监测的布局及监测内容进行调整。

2. 2. 2　区域水土保持动态及其环境效应研究　由研

究目的所决定 ,我国多数区域性研究集中在省级、县

级行政区域和西部地区。区域水土保持动态研究的首

要内容是土壤侵蚀及其影响因素的整体状况、分布变

化的分析 ,最终目的是对土壤侵蚀动态对区域环境的

相互影响作出评价或预测。因此其内容与所使用的信

息获取手段与表达方式、服务的研究和决策层次息息

相关。 在这些研究中 ,由于缺乏区域土壤侵蚀预测工

具 ,对区域土壤侵蚀与水环境、土壤养分循环、土地资

源、气候、农村经济发展的相互影响进行定量研究还

很困难 ,因此相关研究对管理决策的支持还只限于定

性或半定性的程度。

2. 3　研究方法

宏观水土保持监测研究的方法指研究本身的方

法 ,而不是对宏观水土保持监测方法进行的研究。由

于宏观水土保持监测研究与全球变化、区域宏观环境

政策等研究的密切关系 ,其方法体现出高度的综合性

与强烈的区域性。

无论对宏观土壤侵蚀分布规律 ,驱动因子还是环

境影响评价的研究 ,都应在区域的背景考虑土地利

用、植被覆盖、土壤性状、地貌特点、水资源与气候状

况等自然地理要素 ,这些要素的空间分布及综合反映

的景观格局等 ,所有的要素在此空间尺度上密切相关

而且量化指标波动较大 ,使简化背景的研究几乎成为

不可能。同时 ,宏观动态研究相应要求的时间尺度也

较长 ,则综合性的背景考虑更是不可或缺。 研究的要

素众多而且复杂 ,则在研究方法上将体现出统计方法

的优势地位 ;而且区域性的特点也是不可避免的。即

使对与全球变化相关的研究 ,也必须落实到对区域性

土壤侵蚀与水土保持动态的分析上。

由于综合性与区域性的特点 ,宏观水土保持监测

研究将较多地使用地理学和生态学方法。 同时 ,由主

要宏观监测技术所决定 ,多数研究将与 RS- GIS应

用有着密切联系。 例如 ,在微观资料的尺度转换中 ,

GIS支持即不可缺少
[ 4 ]。

3　国内研究近期进展简述

由于土壤侵蚀整体程度不及我国。印度等发展中

大国 ,发达国家较少将宏观水土流失监测作为单独领

域进行研究 ,相关的研究分散在土地利用或景观格局

动态研究等领域中。宏观水土保持监测研究在国内明

显成为一个独立研究方向始于 20世纪 80年代 ,这与

GIS技术的快速发展是分不开的。我国在同一时期也

陆续开展了关于区域土壤侵蚀调查分析和预测的研

究。 早期的研究尺度一般较小 ,对土壤侵蚀环境影响

的分析还很少。我国于 1985年、 1999年、 2001年后先

后开展了全国第一、二、三次土壤侵蚀遥感调查 ,近年

还开展了荒漠化调查。

依托这些工作 ,宏观水土保持监测研究发展很

快 ,对宏观监测意义、方法体系、监测资料应用的研究

得到全面开展。而我国水土保持监测机构在 1998年

以后陆续成立 ,目前七大流域机构和 20个省区市的

监测站网已经开始运行 ,为宏观水土保持监测研究奠

定了可靠的数据基础。 2001年中国水土保持学会监

测专业委员会成立 ,标志着水土保持监测研究 ,包括

宏观监测研究已经成为一个比较独立和成熟的研究

领域。

中国科学院水土保持研究所在国内最早开始系

统地对水土保持宏观监测的研究 ,重点是区域水土流

失评价及预报 ,在宏观尺度上选取适当的水土流失影

响因子量化表达方式方面取得了相当进展
[5 ]
。龙开元

等在景观生态破坏评价研究中比较了指标分等方法

和标准化方法对区域对比的长短 [6 ] ,郑新奇等在区域

生态环境质量评价中突出了因素值的显著作用区间

对指标量化的作用 [7 ] ,近期丛沛桐等在水土流失等级

划分中还应用了 BP人工神经网络技术
[8 ] ,都可以供

区域水土保持评价参考。以遥感影像作为水土流失状

况的主要信息源进行解译分析一直是区域水土流失

分析的重要内容。 由于水土流失影响因素的复杂性 ,

从 80年代应用 TM影像监测水土流失现状 [9 ]到全国

第二次土壤侵蚀遥感调查 ,国内采用的主要解译手段

仍然还是人机交互判读。此外 ,遥感光谱分析法、参数

遥感定量法等应用还有不少局限。杨胜天等发展的智

能化土壤侵蚀遥感解译系统系基于专家知识和认知

过程的推理—优化机助解译方法
[10 ]

,是近年该领域

的一个突破。 鉴于区域土壤侵蚀状况量化的困难 ,我

国三次全国土壤侵蚀遥感调查都采用依主导侵蚀营

力分类后根据影响因子对侵蚀分级。

土壤侵蚀的环境效应研究热点之一是土壤侵蚀

及其防治通过土地利用、植被状况的改变如何影响土
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壤碳循环 ,如水土流失地区的退耕还林草将有利于提

高土壤有机碳储量 ,减少大气 CO2含量 [11 ]。孙枢等指

出 ,模拟与虚拟研究已经成为解决资源与环境问题途

径的重要手段
[12 ]
。 邓慧平论及可以应用时间序列分

析气候变化显著周期、旱涝与温室效应 ,并以 GIS—

水文模型—土壤侵蚀与泥沙输送模型集成分析气候

变化对水土流失的影响
[13 ]
。 Ge Sun et al将降雨侵蚀

力 ( USLE的 R值 )模型与气候变化预测模型相结

合 ,预测了未来 100 a内近、中、远 3个时段气候变化

对我国土壤侵蚀的影响。其研究表明 , 21世纪内土壤

侵蚀仍然是我国环境的巨大挑战
[14 ]
。为了监测、研究

不同尺度土壤侵蚀与全球变化的相互影响 , GCTE

( Global Change and Terrest rial Ecosy stem)于 1995

年启动作为其核心研究项目的 SEN ( Soil Erosion

Netw ork )项目 ,联合了全世界 10个国家的 18套大

型监测数据库以及更多的实验数据库 [15 ] ,是当前有

关土壤侵蚀监测领域最大的国际协作项目。该项目研

究对热带地区土地利用、土壤有机物质循环、沟道侵

蚀和现有土壤侵蚀预测模型的适用性检验尤其重视。

在气候—土地利用—土壤 /水资源与土壤侵蚀相互作

用的研究中 ,区域土壤侵蚀预报模型是必不可少的。

目前除了在区域土壤侵蚀预报模型方面的研究 [1, 5 ]

外 ,朱启疆等近期提出土壤侵蚀信息熵 [16 ] ,作为地表

可蚀性的指标 ,代表了另一种以系统有序程度部分替

代侵蚀量指标的尝试。但这种方法在土壤侵蚀信息熵

模型的因子选取和指标分级方面还需要继续完善。在

土壤侵蚀与其环境关系方面 ,区域性的研究较少。相

关领域中 ,刘希林讨论了区域泥石流风险评价的方

法
[17 ]

,将风险度定义为危险度×易损度 ,综合了相关

的自然与人文因素的影响。董玉祥在对西藏沙漠化驱

动力研究 [ 18]中发现 ,人为活动较强的农区 ,人为活动

对沙漠化灾害的驱动作用相对较强 ,人为活动较弱的

牧区气候干旱化的作用较强。这些研究对分析区域土

壤侵蚀的环境危害及自然 -人为环境对土壤侵蚀的

影响都很有意义。 为更好地研究这些问题 ,针对区域

特色建立水土保持监测技术体系的研究也已经开

始
[19 ]
。

在研究尺度方面 ,杨存建等讨论了土地利用数据

的尺度转化精度损失 ,是宏观水土保持监测中经常遇

到的问题。基于 GIS的网格化分析 ,必须考虑研究尺

度所对应的数据尺度 [20 ]。

宏观监测的成果将直接为区域资源环境决策提

供支持 ,目前国内此方面研究已经有较好的起步 ,如

应用遥感监测资料为云南省退耕还林草决策提供了

初步分析 ,是在宏观尺度下应用监测成果的尝试 [ 21]。

越来越多的研究开始利用宏观模型讨论区域水土流

失的影响 [1 ]。 不过对决策支持的相关研究 ,还需要尽

可能在区域人文 /自然背景下考虑更多的影响因素 ,

以及水土流失对环境各要素的综合影响。我国的自然

资源与环境条件特点、人口压力和发展需求都决定了

水土保持在资源可持续利用和环境保护中具有独特

的重要地位。随着中国水土保持监测网络的建成完善

和地球信息技术的进步 ,我国宏观水土保持监测研究

将在区域环境研究与管理决策中起到越来越重要的

作用。 全球土壤变化已经成为土壤学研究的战略重

点 [ 22] ,宏观水土保持监测的研究同时将为全球土壤、

水和相关环境因子时空演替的研究提供有力支持。
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