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摘 � 要: 在 GIS 空间分析的基础上,借助领域专家知识归一化各侵蚀因子, 对归一化的各侵蚀因子团进行

叠加再分类和定量分析计算,为黄土高原地区水土流失监测网络布设的复杂空间决策过程提供辅助决策

信息。在充分考虑黄土高原地区已有水土流失监测站、点的基础上, 遵循国家有关水土流失监测站、点布

设的相关规程规则,采用一级控制性监测点与二级局部监测点相结合的办法共布设监测站点 138 个。
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Abstract: Based on the spat ial analyses of GIS, the normalized factors are overlapped and reclassif ied using expert

know ledge. According ly, quant itative computat ion is performed and the aided informat ion is provided for the dec-i

sion of the monitoring netw ork layout of soil and water loss on the Loess Plateau in China. Af ter the existed mon-i

toring stations are fully considered, 138 new stations are laid by combining the first level cont rol stat ions w ith sec-

ond level local control stat ions under national regulat ions and specificat ions on the arrangement of monitoring sta-

t ions of soil and w ater loss.
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� � 水土流失是世界性的环境问题。我国是水土流

失最为严重的国家, 特别是黄土高原地区,侵蚀十分

严重,多年平均输沙量达1. 60 � 10
9

t
[ 1]
。为了控制日

益严重的水土流失, 必须掌握黄土高原的水土流失规

律,这就需要对水土流失进行长期系统的监测。水土

流失监测是水保工作的基础, 是水土保持管理和科学

研究最重要的基础资料来源, 是预防、治理、监督执法

和生态环境建设规划的基础。

黄土高原现有监测站、点共计 32个,分布在黄土

高原的不同区域,对于整个黄土高原区的水土流失状

况监测发挥了重要作用。但总体看来, 已有站、点一

般都布设在水体流失比较严重或是属于国家重点防

护治理区,监测数据在监测量与监测密度上仍不能满

足黄土高原地区水土流失详细、定量、动态监控的需

要。为了获取黄土高原地区水土流失的详细数据,需

要在整个黄土高原地区增设监测站、点,同时需要对

监测站、点的布设方法进行相应研究。

许多学者对其它领域的监测网络进行了研究, 如

马向东等人提出通过建立监测网络对三江平原湿地

可持续发展对策提供支持
[ 2]

; 史玉虎等人则建立了

湖北省长防林体系综合效益监测网络[ 3]。关于水土

流失监测网络的研究,武小捷等探讨了太原市城市水

土流失监测网络的布设
[ 4]

, 提出了网络布设原则以

及网络站、点的监测内容和任务。汪水前则对福建省

水土保持监测网络进行了研究[ 5] , 对监测网络规划

与实施进行了探讨。上述有关水土流失监测网络研

究都是在某个行政区域内进行的,而且只是理论意义

上的探讨, 没有大区域具体的监测网络设计研究。

地理信息系统( GIS)在水土保持评价中已经有

了较广泛的应用
[ 6� 10]

, 但在水土保持管理和水土保

持监测网络设计上的应用和研究却相对滞后[ 11 � 12]。

本文根据黄土高原的特点, 把 GIS 技术应用于黄土

高原水土流失监测站、点网络的布设,并给出了初步

的监测网络设计解决方案。



1 � 监测点布设原则

监测网络的布置参照国家水土保持的相关政策、

法规及标准,根据总体发展需要, 按照�突出重点、示
范先行、逐步发展、不断完善�的原则进行建设。根据

黄土高原水土流失特点, 可以采用点面结合的方法布

设监测点。面上,需要考虑黄土高原地区水土流失控

制性监测点的布设, 从而获得黄土高原地区水土流失

的基本资料;点上, 根据黄土高原地区水土流失的影

响因子有侧重地布设相应的局部监测站、点。布置水

土保持监测点前,应调查收集相关基础资料, 如地质、

地貌、土壤、植被、降水等自然条件和人口、土地利用、

生产结构、社会经济等状况;水土流失类型、强度、危

害及其分布;水土保持措施数量、分布和效果等,为监

测站、点的布设提供依据。

本文是在已有黄土高原地貌类型图、黄土高原地

区水系图、黄土高原行政区划图、黄土高原土壤类型

图资料上进行的初步设计。

2 � 监测站、点布设

黄土高原水土流失监测站、点的布设首先要在宏

观上能够控制整个区域的水土流失监测基本资料,获

取黄土高原区的水土流失基本信息,为黄土高原水土

流失监测和水土保持的分析、决策提供最基本的区域

信息。因此需要合理布设一定数量的控制性监测点

(一级监测点)以获取整个黄土高原区的水土流失监

测基本资料。同时由于黄土高原水土流失本身的复

杂性、区域差异性, 使得黄土高原区的侵蚀类型和侵

蚀强度复杂多变,在充分考虑侵蚀类型及各种侵蚀因

子的影响后,在水土流失防治的重点区域应充分加密

布设监测站、点(二级监测点)。

具体布设策略上,控制性监测点的布设要充分考

虑利用已有监测站、点,二级局部监测站、点的布设要

充分考虑利用已有的和已经布设的一级监测站、点。

2. 1 � 控制性监测站、点布设

宏观水土保持监测的理论问题可以分为理论研

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。目前在我国此类研

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[ 13]。

宏观监测点的布设采用均匀布设法,即把黄土高

原地区在平面上形象地划分为等距离的方形网格,在

每个网格的顶点布设一个监测点, 网格的大小要能够

控制整个网格区域或小流域的水土流失监测指标集。

布点时要充分利用已有的水土保持监测站、点, 当已

有的水土保持监测站、点位于或接近网格顶点时, 则

利用已有的站、点。

黄土高原地区采用均匀法布设站、点主要考虑 2

个因素,第一是尽量使用已有的监测站、点,第二是选

择合适的步长,即合理考虑每个站、点的控制监测范

围。参照对比国外研究程度高, 监测有效的国家(主

要是美国) ,综合分析我们掌握的黄土高原地区的各

种资料,考虑以西安为中心,以步长 100 km进行均匀

站、点的布设,其中在网格格点附近有已知监测点的

网格采用已有监测站、点, 这样共布设 35 个监测站、

点(见图 1)。

图 1� 黄土高原水土保持监测站控制性监测点布设图

2. 2 � 局部监测点布设

局部监测点的布设方法是本文研究的重点,首先

把各种复杂侵蚀因子归一化,统一到可以计算的无量

纲因子团, 然后利用 GIS 的空间分析功能进行空间

分析和计算,最后对结果多边形的因子团进行分类,

根据侵蚀因子团的分级有侧重地布设监测站、点, 具

体布设流程见图 2。

首先利用已有的黄土高原地区的各种侵蚀因子

的已有资料,依据该因子对土壤侵蚀强度的贡献做出

因子侵蚀贡献分级图。根据专家打分赋相应的权重,

把各种类型的因子的分类分级图归一化为可计算的

无量纲因子团,并做出黄土高原地区的各种归一化的

侵蚀因子团无量纲图, 如植被因子权重图、地形因子

权重图、地貌因子权重图、降雨因子权重图、土壤因子

权重图、流域(水系)因子权重图等。

然后利用 GIS 的空间叠加功能对这些无量纲因

子图进行叠加分析, 剥离、划分出叠加后权值由大到

小的一系列多边形, 对权重大的区域应加密监测站、

点的布设, 而对于权重较小的区域则可以相对减少监

测站、点的布设。
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图 2� 黄土高原水土保持监测站局部监测点布设流程图

根据我们掌握的资料本次例证计算中采用 3 个

因子, 即土壤粒径因子、降雨因子和侵蚀分区因子, 根

据这 3个因子叠加后的结果多边形对叠加后的因子

团分级,并综合考虑水系、行政因素等参数进行站、点

布设。

( 1) 根据已有的土壤粒径因子、降雨因子等值线

图作各因子的栅格图,根据因子对侵蚀强度的贡献大

小对等值线分级并进行重分类,重分类时进行专家打

分并赋权值(见表 1)。附图 9是土壤粒径因子、降雨

因子等值线图及侵蚀分区图,图 3是栅格化后并重分

类打分赋值后的归一化因子分布图。

由于水土流失问题本身的复杂性,不同区域, 不

同侵蚀类型的水土流失,其各侵蚀因子对侵蚀强度的

贡献也不尽相同, 具体权重也并非为简单的线性关

系。因此, 不同侵蚀区域的独立侵蚀因子本身在侵蚀

强度中所占的权重是个十分复杂、值得研究的问题,

需要进行进一步的详细研究。

图 3 � 归一化各种因子分布图
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表 1 � 黄土高原土壤粒径因子、降雨因子侵蚀分区因子归一化表

土壤粒径

粒径/ mm 打分

降 雨

年均降雨量/ mm 打分

侵蚀分区

侵蚀分区 � � � � 打分

0. 015~ 0. 025 40 > 700 40 冲积平原、石质山岭、石质山岭林区、干燥草原 5

0. 025~ 0. 035 25 500~ 700 30 风沙区 10

0. 034~ 0. 045 20 500~ 300 20 黄土丘陵第四、五副区 35

0. 045~ 0. 055 15 < 300 10 黄土丘陵第一、二副区, 黄土高塬 50

� � 本文为简化计算,统一假设各侵蚀因子在侵蚀强

度中所占权重相同, 即各因子对侵蚀强度的贡献都按

100计, 各因子按其本身对侵蚀强度的贡献划分等级

并打分。表 1是根据各因子对侵蚀强度的贡献而进

行的打分, 该打分是在我们的领域知识范围能进行

的,由于领域所限可能不尽合理,在进行详细研究时,

必须咨询该领域有关专家, 掌握相关专业知识, 进行

系统严格的分析和打分。

( 2) 对各归一化后的因子分布图进行叠加运算,

得到综合归一化因子团结果多边形如图 3。

( 3) 对归一化因子团结果多边形进行分类、分

析,对于权重大的区域考虑加密监测站、点,权重较少

的区域相对减少站、点。

水土保持监测指标的主要监测内容就是那些与

水土流失密切相关的因子,因此对于对土壤侵蚀强度

贡献较大的因子团聚集的区域应该进行重点监测,相

应地加密监测点,而在对土壤侵蚀强度贡献较小, 或

各侵蚀因子较为均一,变幅较小的区域相对减少监测

站、点的布设。

图4中根据叠加后的结果多边形把归一化后的

侵蚀因子团分为 4 级, 其中 80~ 130为一级区域, 侵

蚀强度和潜在侵蚀强度最高, 应优先考虑加密监测

站、点布设; 50~ 80 为二级区域,侵蚀强度和潜在侵

蚀强度次强,同样应该考虑布设相对较多的监测点;

20~ 50为三级区域,侵蚀强度、潜在侵蚀强度相对较

弱,可以考虑适当减少监测站、点的布设; 0~ 20为四

级区域,侵蚀强度、潜在侵蚀强度最弱, 一般可以考虑

在已有监测站、点和控制点范围内适当增加少数监测

点即可。

参照水土流失监测发达国家(主要是欧洲、美国

等)的现有监测状况[ 14 � 15] , 并综合考虑已有站、点,

一级布设的控制监测点以及水系、行政区划等因素,

二级局部监测点共布设 103个点, 详见图 4。

2. 3 � 水土流失监测网络布设的泰森多边形验证

� � 为了验证布设方法的合理性, 可以根据已有监测

站、点及布设站、点生成泰森多边形并与分级后的结

果多边形进行对比分析, 检验监测站、点的控制范围

及合理性。根据黄土高原水土流失监测站、点生成的

泰森多边形见图 5。

图 4 � 黄土高原水土流失监测站、点综合布设图

图 5� 黄土高原水土流失监测站、点的泰森多边形验证

由图 5可以看出,侵蚀分级最高的一级分区泰森

多边形面积较小, 单个多边形控制范围较小, 对于侵

蚀强度高、侵蚀因子及侵蚀类型复杂的地区有利于获

得更详细、可靠的指标。侵蚀强度相对较弱的二级、

三级别分区泰森多边形控制范围相对较大,可以基本

控制该区域内的指标参数情况,如有特殊区域需要加

强观测,可以根据多边形的大小调整增加新的观测

站、点。侵蚀强度最弱的 4级分区泰森多面形的控制

范围最大, 基本可以为该区域内的水土流失监测提供

水土流失背景数据。总体上看,站、点的布设比较合

理,控制突出,层次分明,特殊区域增补站、点方便、便
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捷、有据可依,从宏观上和微观上已经基本能够控制、

反映黄土高原水土流失的状况。

3 � 结论

由于黄土高原区的地形、地貌、植被、气候、水土

保持措施、行政管辖,甚至人们对水土保持重要性的

认识程度等的差异使得黄土高原区的水土流失监测

侧重点不同,水土流失问题本身的复杂性使得其研究

需要耦合众多领域的专家知识。本文试图利用计算

机对专家知识归一化并进行分析, 综合考虑各种侵蚀

因子划定黄土高原区的侵蚀强度和潜在侵蚀强度分

级图,并进行相应站、点布设。

基于此本文提出了宏观(面)和局部(点)结合布

设站、点的方案,布设一级控制性监测站、点 35个,二

级局部监测站、点 103个,加上已有的 32个监测点,

共 170个点,基本能够为黄土高原区的详细监测和宏

观、定量分析、计算提供监测指标和参数。

实际应用中宏观监测站、点步长的确定需要进一

步深入研究,需要充分考虑黄土高原区已有资料并参

照国外研究程度高的国家的站、点布设确定步长。局

部监测站、点布设中因子团的归一化与计算需要大量

详细的资料才能较可靠地模拟黄土高原区的水土流

失现状,因此需要收集大量的已有资料和研究成果,

充分咨询各领域专家的意见, 统一进行各种因子的归

一化分析。

文中提出的基于归一化因子团空间叠加的方法

是一种简化了各种侵蚀因子间相互作用的简单模型,

通过地图代数的加和进行运算和分析。但现实世界

中的水土流失各种因子之间的影响十分复杂,呈非线

性关系,如何找出各种因子之间相互耦合对水土流失

的影响是十分重要的问题,还需要进一步的研究。
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