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摘要 : 土壤侵蚀的实验和监测是获取水土流失资料的重要手段 , 土壤侵蚀模型研究是水土保持

规划、管理的重要内容。本文对点、小区、田间和坡面、流域及区域尺度条件下的土壤侵蚀的

实验和监测研究进行了综述 , 分析了当前国际上实验研究和监测研究的侧重点及其不足 ; 并对

当前国际上土壤侵蚀模型的总体发展趋势进行了评述 , 特别分析了这些模型在全球气候变化背

景下的作用 ; 最后对当前土壤侵蚀、试验及检测研究作出展望。
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土壤侵蚀的实验研究和监测研究是获取水土流失资料的重要手段 , 而且模型研究则是水土

保持规划、管理的重要内容。在当前全球气候变化的背景下 , 土壤侵蚀的实验、监测和模型研

究具有重要意义。

关于全球气候变化与土壤侵蚀的关系有多种不同的说法[1 ] , 当前有许多假说阐述当前全球

尺度的气候变化与生态环境的关系。土地利用变化与全球气候变化的关系 ; 年均温度增加情况

下土壤侵蚀将受到的影响 ; 年均气温增加所导致的平均植被覆盖的减少和表面土壤中有机质减

少导致水蚀和风蚀增加的可能性以及年均降雨的增加导致耕地水蚀的增加的可能性。为了证实

这些假说 , 从土壤侵蚀的实验和监测中获取相应的数据显得非常必要。

绝大多数的实验研究在相对小的时间和空间尺度上开展 , 而监测研究所涉及的时间和空间

尺度相对较大。监测一般指的是对超过 2a时间周期以及大于 10 km2 的区域进行观测 , 包括细

沟、沟道以及洪积过程[2 ]。从田间尺度得到的平均土壤侵蚀率要远远低于通过点尺度得到的研

究结果 , 表明不同尺度的监测对于估测侵蚀量是极其重要的[4 ]。绝大多数侵蚀发生在极端条件

下 , Burt (1994)指出在无法准确地预测变化过程的时候 , 对于自然环境的长期监测是至关重要

的。而这些现象的监测需要足够长的时间才能把握这些现象 , 比如在 South Downs地区 10a的监

测表明 , 71 %的侵蚀发生在一年之内[3 ]。事实上 , 并不是由于所有的假说都可以通过实验进行

评价 , 因此对于土地利用的改变以及气候变化过程可以通过数学模型进行模拟 , 同时高质量的

监测和实验数据有助于模型的开发和验证[4 ]。从实验和监测中获取数据是模型验证的重要组成
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部分 , 从而使模型的结果能反映研究区域的时空变化规律 , 因此在土壤侵蚀研究中采用模型的

方法模拟土地利用、经济状况等对全球气候变化的影响是至关重要的[5 ]。

IGBP2GCTE( Internal Geosphere2Biosphere Programme2Global Change and Terrestrial Ecosystem)项目

的一个重要工作是决定采用模型的方法来模拟全球气候变化下的土壤侵蚀[6 ]。为了这个目的 ,

在 GCTE会议上 , 对当前一系列主要的侵蚀模型进行了评述[7 ]。当前一些模型预计如果全球温

度上升 2℃～3℃, 则会引起土地覆被的变化 , 从而在一些地方引发严重的水土流失问题[8 ]
;

气候变化会影响泥沙输移过程、入渗及地表径流 , 从而对水文过程产生影响 , 影响到土壤的有

效蒸腾作用、土壤湿度和地下水的蓄存以及地表径流[9 ]。Eybergen和 Imeson (1989)研究了对于

气候状况敏感的关键过程 , 认为侵蚀过程受到了气候变化的影响 , 包括水、CaCO3、有机质的

输入和输出的影响[10 ]。C1Boix2Fayos分析了微观的气候条件如何影响土壤侵蚀过程 , 包括径

流、土壤温度、土壤团聚体的稳定性以及入渗、汇流等过程 , 并考虑到了不同月份、季度的时

间尺度和点、坡面、流域的时间尺度[11 ]。土壤侵蚀与全球气候变化的关系已成为当前土壤侵

蚀实验、监测和模型研究的重要内容。

1　不同尺度条件下的土壤侵蚀实验研究

侵蚀产沙是一个多因素、多层次、多尺度的地学问题。对于物理过程的土壤侵蚀实验研究

可以在控制条件下进行实验 , 为侵蚀模型提供详细的数据。这些实验可以为模型的使用者提供

不同时空尺度的实验参数 , 同时也为模型的检验和校准提供数据。越来越多的地表径流和侵蚀

过程的模拟依赖于尺度的变换。这些数据可以通过不同尺度的实验来获取。

111　点尺度

在极小的点尺度上 , 土壤颗粒形态成为研究的重要内容 ; 为此 , 以土壤团聚体为例 , 阐述

其与侵蚀过程的关系。土壤团聚体受到土壤含水量、有机质含量等影响 , 它们都有可能随着气

候变化而变化。Le Bissonais (1988)对于盐土的研究表明 ,随着土壤湿度的减少 , 土壤稳定团聚体

的百分比也相应下降[12 ]。Kemper 和 Koch (1966)的研究表明 ,有机质含量对于加拿大大面积的区

域以及美国西部区域的土壤中稳定性团聚体有积极的影响 , 年均降水通过有机质含量影响团聚

体稳定性[13 ]。Lavee和 Pariente (1995)通过对中东地区土壤团聚体的研究得到了类似结果[14 ]。土

壤有机质对于沙土中的团聚体的影响要比粘土的影响明显。因此 , 由于全球变暖所导致的有机

质分解的增加有助于在半干旱区形成地表结皮[15 ]。在此尺度上 , 所获取的侵蚀过程参数通常

只具有点尺度特征 , 往往不能直接用于大尺度 , 即使能用 , 也只有在有限的程度上应用。

112　小区尺度

在此微观尺度上 , 主要研究小区尺度的侵蚀过程及其动力学特征 , 主要采用实验模拟进行

研究 , 此尺度水平上的研究有助于认识单一因素与侵蚀过程及其它因素的规律及相互关系。有

关土壤侵蚀过程和机理的大量室内和室外实验都在这个尺度上开展的 , 特别是人工模拟降雨试

验 , 是在可控制条件下快速收集数据的重要方法。在这个尺度的侵蚀过程中 , 细沟和细沟间侵

蚀是研究的重要内容 , 同时关注土壤表面侵蚀动力学的研究 , 如地表糙度、地表蓄水量、入

渗、径流产生、植被覆盖、动物洞穴以及地表结皮等的影响[16 ]。目前在此尺度上 , 已取得大

量的实验数据 , 如何将这些数据在大尺度上应用已经成为当前土壤侵蚀研究的重要内容。
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113　田间和坡面尺度

长期以来 , 侵蚀产沙的机理及过程研究大都集中在田间和坡面尺度上。在此尺度上进行了

大量重要的实验工作 , 并得到大量的侵蚀模型 : USLE (Universal Soil Loss Equation ) [17 ]、RUSLE

(Revised Universal Soil Loss Equation) [18 ] , WEPP(Water Erosion Prediction Project) [19 ]。近年来在不同

环境条件下的实验表明 :耕作对侵蚀的发生有重要影响 , 特别是对田间尺度上的表层土壤有重

要影响 (Lobb , 1995) [20 ]。根系作物的收割会导致相当大的土壤侵蚀 , 在法国北部 , 因此而引起

的侵蚀达 60 t·ha
- 1·a - 1 [21 ]。目前越来越多的实验旨在阐明在不同的气候和土地利用变化条件

下 , 以上过程与水蚀的交互作用。

114　流域尺度

在这个尺度上 , 侵蚀过程的交互作用很重要 , 包括沟道侵蚀、重力侵蚀和沉积过程变得相

当重要。而实验和监测的界限变得模糊。在流域尺度上 , 许多其它的过程与水蚀过程同时发

生 , 并导致土壤侵蚀。流域土壤侵蚀过程自成一个完整系统 , 降雨开始时首先产生雨滴击溅侵

蚀 , 产流后发生片蚀 , 随后产生细沟和浅沟侵蚀 , 并在可能的情况下产生重力侵蚀和潜蚀 , 当

产生暴流后发生沟道侵蚀。流域尺度内存在的多种侵蚀类型的组合 , 存在侵蚀、输移和产沙的

复杂关系。

115　区域尺度

区域尺度的研究通过区域内部的自然条件的相似性而与相邻区域区分开来。来自土地利用

的空间元素、作物管理等区域性自然条件对侵蚀过程产生主导影响。大尺度之间的侵蚀产沙规

律具有明显差异 , 大尺度的侵蚀产沙通常涉及到气候带、侵蚀类型的差异。

土壤侵蚀预测是与一系列时空尺度紧密相联的 , 为了更好地理解侵蚀产沙过程 , 需要较高

的时间精度数据 , 而通常也需要更详细的空间尺度数据的支持。比如在从点尺度到坡面尺度

中 , 径流的时间过程和径流量是至关重要的 , 它将决定细沟及细沟间区域的空间分配。在小区

尺度上 , 地形、土壤、植被模式变得至关重要 , 它需要不同类型的降雨事件 ; 如果上升到更加

宏观的国家和全球尺度 , 气候、岩石变得至关重要 , 时间尺度也从几年到几百甚至上千年。

2　区域尺度上的土壤侵蚀监测研究

目前区域尺度上的土壤侵蚀研究 , 主要集中在对土壤侵蚀的动态监测。长期以来 , 国内外

关于水土流失的研究主要集中在小区、坡面和小流域的尺度上 , 对于大区域的土壤侵蚀研究还

很薄弱[23 ]。为了解决大尺度的土壤侵蚀监测问题 , 近年来土壤侵蚀研究的一个最突出进展反

映在两个方面[23 ]
: 一是利用新技术 , 如地理信息系统 ( GIS) 、遥感技术 (RS)以及与地球化学示

踪联系在一起的环境示踪 , 获取更多的信息源 , 它们包括空间资料的观测、改进资料的质量及

点面资料的转化 ; 二是建立可描述可模拟流域空间和时间尺度的变异性的模型 , 如数字高程模

型 (DEM)资料作为 GIS的一个基本来源 , 数字地形资料可提供流域地貌参数 ; 此外 , RS资料也

是另一个重要的信息源 , 可获取大面积的地形地貌、土壤植被和水文气象观测信息 , 利用反映

云顶温度和厚度的可见光和红外线的 RS信息 , 结合地形地貌可估算大面积空间变异的降水量 ,

利用遥感微波技术可估算土壤含水量等。1993年 10月 , 在德国召开的国际实验及网络资料水

流情势第二届学术大会中 , 突出了不同时空尺度水信息变化的相似性和变异性问题[24 ]。
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大尺度的土壤侵蚀是一个复杂的自然过程 , 受到土壤、地质、植被、人类活动等多种因素

的影响 , 虽然对于单因子的认识已取得大量研究成果 , 但是对于这些因子在一个较大的地理系

统内的组合变化关系认识仍不清楚。在不同区域 , 影响土壤侵蚀的因子不同 , 它们的组合以及

组合力度也不同 , 因此建立大尺度区域的单个模型预测的准确性受到限制[25 ]。大尺度上进行

土壤侵蚀监测与预报 , 实现区域水土流失研究的重要途径是尺度转换的理论与技术研究[26 ]。

进行大区域的土壤侵蚀监测对于加强土壤侵蚀的治理具有重要的现实意义 , 并且可以避免坡

面、小流域研究因研究尺度的局限带来的局限 , 同时也有利于检验和利用微观研究的成果 , 更

好地反映全球气候变化下的土壤侵蚀变化状况。

3　土壤侵蚀模型研究

土壤侵蚀模型是土壤侵蚀规律研究的重要途径。当前国际上主要的侵蚀产沙模型有 : RU2
SLE模型 (Revised Universal Soil Loss Equation) [27 ]、WEPP模型 (Water Erosion Prediction Project)

[28 ]、

LISEM模型 ( The Limgurg Soil Erosion Model ) [29 ]、EPIC 模型 ( Erosion Productivity Impact Calcula2
tor) [30 ] 、SWAT(Soil and Water Assessment Tool)模型[31 ]、EUROSEM模型 ( European Soil Erosion Mod2
el)

[32 ]、AGNPS模型 (Agricultural Nonpoint Source) [33 ]、ANSWERS模型 (Areal Nonpoint Source Water2
shed Environment Response Simulation) [32 ]、GREAM模型 (Chemicals Runoff , and Erosion from Agricul2
tural Management System) [35 ]、MMF模型 (Morgan2Morgan2Finney) [36 ]、SEMMED模型 (Soil Erosion Mod2
el for Mediterranean areas)

[37 ]、SHE型 (System Hydrologique European) [38 ]及 KINEROS模型 ( Kinematic

erosion simulation model) [39 ]。概括起来讲 ,基于物理过程的、基于 GIS和 RS的及分布式的土壤侵

蚀成为当前土壤侵蚀模型发展的方向 ; 模型的校准、检验、应用和完善成为当前土壤侵蚀模型

研究的重要内容。

侵蚀产沙的空间尺度是当今土壤侵蚀研究的前沿 , 研究范围广泛 , 小到土壤颗粒 , 大到全

球气候变化与碳循环模拟。侵蚀产沙的物理方法 , 主要应用在小区尺度和坡面尺度。随着向流

域和全球的中观和宏观尺度扩展 , 原来的“理论”模型需均化和再参数化 , 并产生新的机理。

导致相邻尺度间的侵蚀产沙过程联系太复杂 , 关系很不清楚。近年来 , 随着流域过程和形态资

料的积累和丰富 , 人们认识到只有宏观研究不断取得进展 , 微观研究的继续深化才有可能 , 不

同尺度流域之间侵蚀产沙和输移究竟有怎样的内在联系 , 小流域所获得的研究成果是否能应用

到大中流域 , 成为迫切需要解决的重要问题。有关流域侵蚀产沙与输移过程随流域尺度复杂变

化的研究 , 国际上刚刚开始 , 已有的研究工作都缺乏深度和广度 ; 国内有关流域尺度研究仅限

于水文学的一些研究 , 关于流域侵蚀产沙与输移过程随流域尺度变化的研究很少。如何利用观

测的已知信息识别未知的参数即模型参数识别和如何利用小尺度均匀的侵蚀产沙模拟推广到大

尺度的非均匀系统 , 即侵蚀产沙的空间尺度问题 , 仍然是两个需要探讨的问题。

4　结　　论

在研究土壤侵蚀、全球气候变化及土地利用变化时 , 需要在监测研究、实验研究和模型研

究方面加强合作 , 相互促进。
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在土壤侵蚀的实验研究方面 , 将进一步注重理论研究 , 包括侵蚀过程的细分 , 土壤、降

雨、植被等侵蚀因子及其交互作用对侵蚀过程的影响研究、泥沙在复杂坡面以及不同尺度流域

间的分散、输移和沉积作用 , 实验研究将为土壤侵蚀的监测和模型提供更坚实的理论基础。

在土壤侵蚀的监测研究方面 , 将注重采用先进的 RS、GIS技术对大区域的水土流失进行监

测 , 快速、准确、大容量地提取区域土壤侵蚀信息 , 为侵蚀模型的研究提供更广泛的数据源 ;

也有利于土壤侵蚀实验及模型研究成果的检验。

在土壤侵蚀模型方面 , 将从以侵蚀因子为基础的侵蚀预报转向侵蚀过程的量化研究和理论

完善[40 ]。此外 , 尺度转换将是土壤侵蚀产沙模型研究的重要方面。对于侵蚀过程的分析研究

涉及到模型结构和参数问题 , 以后的土壤侵蚀模型将是基于 GIS、RS技术 , 具有一定物理意义

的 , 对模型参数具有较好弹性的模型 , 同时模型应具有较强的灵活性和较好的区域适应能力。
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Study on soil erosion experiment , monitoring and modeling

of various scale conditions
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Abstract : It is the important methods for obtaining the data of soil erosion through soil erosion experiment

and monitoring. The soil erosion models are the important contents for soil and water conservation planning ,

management . This paper summarizes the results of soil erosion experiments and monitoring studies , introduc2
es the key points of experiment and monitoring ,and reviews and evaluates the current major soil erosion

models of overseas ,especially in analyzing the effects of these models on the condition of global climate

change.

Key words : scales ; soil erosion ; global climate change

欢迎对本刊论文进行讨论 ,讨论稿请寄本刊编辑部。

787　第 6期 唐政洪等 : 不同尺度条件下的土壤侵蚀实验监测及模型研究


