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土壤侵蚀监测点布局的空间尺度分析
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,
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环境遥感与数字城市北京市重点实验室
,

北京 湖北省水土保持监测中心
,

湖北 武汉

摘 要 土坡俊蚀是一个多尺度的时空过程
,

不同尺度的土续侵蚀具有不 同的主制过程及主导因素
,

监侧

点的布局应考虑土坡侵蚀的空间尺度效应
。

提出三级控制的分层抽样监侧点布局方案
,

即采用土坡俊蚀

类型分区作为区城尺度上的一级控制因素 采用降雨
、

沟壑密度
、

植被类型
、

土壤类型
、

土地利用结构作

为小流城尺度上的二级控制因素
,

筛选典型小流域 , 采用坡度
、

植被盖度
、

土坡类型
、

土地利用作为坡面尺

度上的三级控制因素
,

筛选典型坡面地块单元
。

逐层筛选监测点位里
,

在典型小流域出口 处布设控制站
,

在典型坡面地块内布设径流小区 基于空间尺度效应的分层抽样监测点布局方法以 为主要技术手

段
,

以 为主要数据源
,

充分结合水土保持工作现状
,

能提高监测点布局的合理性和高效性
。
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土壤侵蚀监测计划
,

均采用抽样布点进行实地调查和

定点观测的方式来掌握全国耕地的土壤侵蚀情况〔‘〕。

微观尺度的监测点观测是宏观尺度上土壤侵蚀监测

的一项重要内容
。

监测点布局的合理性将直接决定

监测数据的代表性和实用性
,

进而影响到土壤侵蚀预

测
、

评价
、

治理的科学性和合理性
。

目前
,

由于缺乏监

测点布局的相关标准和规范
,

在进行监测点布局时困

难重重
,

考虑的因素不同
,

侧重点不同
,

所遵循的原则

也存在差异
,

使得由不同设计者规划布局的监测点并

不能形成一个紧密有序的监测体系
。

其结果是
,

采集

的监测数据可用性低
,

在数据汇总统计和土壤侵蚀评

价
、

预测及相关研究中也不能得到充分利用
。

随着全

国水土保持监测网络二期工程 的启动
,

构建科学
、

合

理的监测点布局标准与规范已经非常迫切
。

从土壤

侵蚀空 间尺度效应 的角度 出发
,

提 出了基 于 和

技术的尺度效应下土壤侵蚀监测点的布局方法
。

土壤侵蚀的空间尺度效应

土壤侵蚀是土壤及其母质在外营力作用下发生

的侵蚀
、

搬运
、

沉积的整个过程
,

是多因子综合影响下

的一个复杂的时空过程
,

属 于地学范畴
,

尺度依赖是

地学现象的固有特性图
。

通过影响因子 的组合和各

子系统的协调
,

区域系统可随层次的提高形成低层次

系统所不具备的新质
,

产生功能上的叠加和互补
,

即

空间尺度效应阔
,

它是地理分异规律和地理综合规律

在空间上的表现
。

土壤侵蚀研究的尺度从小到大可

以划分为地块
、

小区
、

坡面
、

小流域
、

流域
、

区域和全球

尺度等 ’
,

也可 以归纳为坡 面
、

流域 小流域
、

区域

个尺度〔 〕。

不同尺度的侵蚀产沙机理不同
,

具有不同

的主导因子和主导过程
,

尺度越大
,

空间范围越广
,

显示差异的主导因素也更概括
,

当研究尺度变小
,

主

导因素往往从地带性 因子变为地区性或地方性因子
。

如对较大的流域和 区域
,

一般用地形起伏
、

地带性植

被等大尺度特征来表达
,

而相邻坡面一般用坡度
、

作

物等小尺度特征表达
。

不 同的主导 因子也 只在一定

尺度范围内起作用
,

存在尺度的
“

关键阑值
” ,

闹值之

下保持线性变化
,

跨越 闭值产生非线性变化
,

只有 当

评价指标 与 尺 度 相 匹 配 时
,

精度 和 敏感 性 才 能提

高叫
。

正确认识和理解土壤侵蚀 的空间尺度效应对

于土壤侵蚀监测工作的开展具有至关重要的作用
。

尺度效应下土壤侵蚀监测点的总体

布局

由于土壤侵蚀是多因素共同影 响下 的一个分布

在广域地理范围内的复杂过程
,

比较有效的监测方法

典型监测
,

即是抽样调查
,

通 过抽取样本点 即监测

点 进行微观尺度上 的观测 和实验
,

然后通过统计学

的方法将点上的数据离散化
,

扩展至监测范围
。

监测

点布局主要指在整个监测范围内科学分散布置和安

排监测点
,

使每个监测点及其整个监测点总体能够反

映所在区域 或其一部分 及整个监测范围的土壤侵

蚀特征及规律
。

水土保持工作中常用的抽样方法包括随机抽样
、

系统抽样
、

分层抽样
、

成数抽样
。

本文在遵循地理分异

规律和地理综合规律的基础上
,

采用分层抽样的方法
,

进行样本点的抽取
。

分层抽样
,

又称分类抽样或类型

抽样
,

是在个体特征值的大小明显地呈现层次时
,

按照

该特征值将总体划分为相互独立 的若干层 或子总

体
,

然后在层内按随机抽样或系统抽样方法选取个

体
,

进而实现在总体中抽样的抽样方法
。

该方法适用

于总体由分界明确
,

差异显著的若干层组成的对象
。

兼顾土壤侵蚀监测数据在不 同尺度之 间的代表

性
,

分层抽样的
“

层 ”从土壤侵蚀的空间尺度上考虑
,

由宏观到微观
,

由区域到坡面
,

各层上选择最具代表

性的指标作为依据
,

逐层筛选
,

最后确定监测点的空

间位置
。

具体步骤是 区域尺度上 以土壤侵蚀类型分

区加以控制 流域 小流域尺度上通过土地利用结构

与格局分析确定典型小流域 坡面尺度上则结合土地

利用类型
、

坡度
、

植被
、

土壤等土壤侵蚀因子进行典型

地块的抽取 最后结合已有监测点及地块的地理位置

等确定监测点的空间位置
。

土壤侵蚀监测点布局 的

分层抽样步骤如图 所示
。

土壤侵蚀监测点布局方法

区域尺度布局控制

控制 因素选取 区域尺度上的控制因素应具

有宏观性
,

采用统计特征值得指标
,

包括气候
、

地貌
、

土壤的地带性分异规律
。

我国地形起伏较大
,

由西向

东横跨三大地貌阶梯
,

为土壤侵蚀提供了巨大的侵蚀

动能 东部和东南部深受太平洋暖季风影响
,

降雨集

中
,

且多暴雨 北部和西北地区受干早
、

半干旱气候控

制
,

荒摸风沙面积大 西南部新构造运动强烈
,

断裂褶

皱形成的破碎岩层 多 黄河 中游黄土筱盖面积广
,

土

层深厚疏松 南部地区气候暖热
,

雨量充沛
,

风化作用

强烈
‘ 〕。

土壤侵蚀类型分区
,

又称水土流失类型分区
,

充

分考虑了以上因素
,

根据土壤侵蚀外营力以及影响侵

蚀发育的主导因素 包括地形地貌
、

土壤类型 的相似

性和差异性
,

对区划单元进行分 区
,

可 以作为监测点

布局在区域尺度上的控制因素
。
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土壤俊蚀 类型分区方 法 土壤侵蚀类型分区

可以直接采用我国已有的研究成果
。

年
,

辛树

帜
、

蒋德麒 根据我国的地貌特点和 自然界某一外营

力 如水力
、

风力等 在较大区域起主导作用 的原则
,

最早提出了我国土壤侵蚀类型区的划分
,

将我国划分

为水力侵蚀 区
、

风力侵蚀 区和冻融侵蚀 区 大类型

区
,

其中以水力侵蚀为主的一级类型区又被划分为西

北黄土高原
,

东北低山丘陵和漫 岗丘陵
,

北方山地丘

陵
,

南方山地丘陵
,

四川盆地及周围山地丘陵和云贵

高原及其山地等 个二级类型 区
。

年
,

水利部

发布施 行 的《土 坡 侵蚀 分 类 分 级 标 准 》
’
中

,

全国土壤侵蚀类型区划在原规定的基础上

进行了调整
,

按土壤侵蚀的外营力不同种类将全国土

壤侵蚀区划分为 个一级 区
,

即水力侵蚀
、

风力侵蚀
、

冻融侵蚀 大侵蚀类型区
。

根据地质
、

地貌
、

土壤等

形态又在一级区划的基础上分为 个二级 区
,

区划的

类型区为 水力侵蚀为主的类型区
。

包括 个二

级区 西北黄土高原区
、

东北黑土区
、

北方土石 山区
、

南方红壤丘陵区
、

西南土石 山区 风力侵蚀为主

的类型区
。

包括两个二级区 三北戈壁沙漠及沙地风

沙区和沿河环湖滨海平原风沙区 冻融侵蚀为主

的类型区
。

包括两个二级区 北方冻融土侵蚀区和青

藏高原冰川侵蚀区
。

与此同时
,

土壤侵蚀类型分区还

应该考虑水利部于 年 月划定的 个 国家级

水土流失重点防治区
,

包括重点预防保护 区 个
、

重点监督区 个
、

重点治理区 个
。

小流域尺度布局控制

拉制 因素选取 流域是指地表水及地下水的

分水线所包围的集水区域
,

或汇水区域因地下水分水

线不易确定
,

习惯指地面径流分水线所包围的集水区

域
,

我国水土流失综合治理即是以小流域为单元
。

小

流域尺度上
,

土壤侵蚀是侵蚀动力 因子 降雨
、

径流

和下垫面因子 土地利用
、

地形
、

土坡
、

植被 等综合作

用的结果
,

土壤侵蚀评价应综合考虑这些 因子的时空

变异特性
。

本文选择降雨量
、

沟壑密度
、

土壤类型
、

植

被类型
、

土地利用结构等作为小流域尺度上监测点布

局的控制因素
。

典型小 流城 筛选方 法

小流域划分
。

目前
,

我国已经绘制了全国一

级
、

二级
、

三级流域界线图
,

在此基础上
,

进一步划分

多级小流域
。

水土保持工作中的小流域是指面积小

于 的流域
。

根据实际工作的需要
,

可 以有所

调整
。

如北京市 山 区小流域定义为面积为

的流域
。

传统的小流域划分方法是以地形图为

底图
,

结合野外实地考查划定分水岭
,

分水岭闭合即

形成小 流 域
。

目前
,

基 于 的 水 文 分 析
,

利 用

进行流域地形分析
、

水文要素提取得到了广泛

应用
。

周玉喜
’〕等基于 , 万的电子地形图

,

将北

京市山区划分成 条小流域单元 陈加兵〔’ 〕等以
, 万的数字线划图为工作底图

,

内插生成福建省
,

并 自动提取 了 个小流域
,

结果表明
,

在山

区的流域界线基本满足要求
。

典型小流域筛选
。

区域
、

流域尺度可以采用

多年平均降雨量作为侵蚀动力评价指标 沟壑密度可

基于
,

采用 水文分析功能提取沟道长度与

流域面积之 比计算得到 土壤类型
、

植被类型通过相

关专题图和文字资料进行定性评价 采用统计分析即

可获得每一类土地利用类型的面积及其比例

对区域尺度类型区 的降雨量
、

沟壑密度
、

土坡类

型
、

植被类型
、

土地利用结构等控制因素与小流域内

的结果进行对 比分析
,

选择与区域尺度类型区的自然

背景条件
、

社会经济条件具有最大相似性的小流域作

为典型小流域
,

在典型小流域出 口 处布设控制站
,

安

装流速仪
、

泥沙测定仪等观测装置
,

观测小流域的径

流量
、

产沙量
。

坡面尺度布局控制

控制 因素选取 长期以来
,

土壤侵蚀机理研

究大多集中在坡面尺度上
,

而多数土壤侵蚀模型的构
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建都是基于地块单元的长期实验观测
。

地块单元
,

也

称景观单元
,

可 以定义为具有相同或相似地理环境特

征的区域
,

它是小流域生态环境建设与管理的基本空

间单元
,

地块单元在空间上组合起来
,

即构成了小流
域的总体形态 和地貌格局南 〕。

在一个地块单元 内
,

所有地学特性如高程
、

坡度
、

坡向
、

土壤
、

温湿
、

热量及

人为措施等都是一致或相近的
,

其地学参数相同或相

近
。

地块单元一方面具有与实际土地利用单元的对

应关系
,

同时还与地块所处 的空间位置
、

地形
、

土壤
、

植被覆盖等因素有关
。

本文选择土地利用类型
、

坡

度
、

地面组成物质
、

植被盖度作为土壤侵蚀监测点布

局在坡面尺度上的控制因素
。

典型地块单元 筛选方法

地块单元划分
。

地块单元 的划分要综合考

虑多种因素
,

利用 的空间分析技术
,

采用小流域

土地利用
、

坡度分级
、

地面组成物质
、

植被盖度分级等

几个图层
,

经过空间叠加
,

分类归组
,

碎小地块归并
,

地块编码
,

属性赋值等
,

形成小流域地块单元图层
,

地

块的大小取决于各因子图层 的精度及下垫面条件的

复杂情况
。

各因子图的提取是地块单元划分的重点
,

和 技术提供了良好的数据源和技术手段
,

高

分辨率的遥感影像能用于提取土地利用 图和植被盖

度图
,

与 的结合能提取坡度分级图
。

典型地块单元筛选
。

将同一流域内具有相

同土地利用
、

坡度
、

土壤类型
、

植被盖度属性的地块单

元视为一个地块单元集合
,

各土壤侵蚀因子的分类组

合即形成不同的地块单元集合
。

集合的数量在理论

上等于各种因子分类后类别数的乘积
。

但是
,

对每一

种集合进行监测会导致工作量大
,

因此可以从各因子

组合条件下土壤抗侵蚀力大小出发
,

评价各集合的抗

侵蚀能力
,

将具有相同抗侵蚀能力的集合
,

即
“

异构同

功 ”的集合进行归类处 理
。

利用 技术可 以实现

每一个地块单元所在集合的编码
、

归类
,

并统计集合

中所含的地块数
、

面积
、

所 占比例
,

从而确定小流域内

主要土壤侵蚀因子集合类别
。

每一类地块集合内进

行典型地块的抽样选取
,

并布设坡面径流小 区
、

径流

场等观测设施
。

上以土壤侵蚀类型分区为控制因素
,

利用我国已有研

究成果进行分区确定 小流域尺度 以降雨量
、

沟壑密

度
、

植被类型
、

土壤类型
、

土地利用结构为控制因素
,

筛选典型小流域 坡面尺度上选择坡面地块单元的土

地利用
、

坡度
、

土壤
、

植被盖度为控制因素
,

通过影响

因子的分析
,

筛选典型地块单元
,

并结合考虑已有监

测点及地块单元的地理位置
,

确定监测点位置
。

但是
,

不同尺度下的观测和研究结果在比较时往

往也会出现分歧
,

即使最精确的小 区数据
,

也可能产

生很大的误差
,

这将严重 限制监测点观测数据的使

用
,

虽然尺度转换能有效解决这些 问题
,

但是 目前有

关土壤侵蚀尺度转换的研究还处于探索阶段
,

尚没有

全面而实用的尺度转换方法
,

这将是土壤侵蚀定量评

价的研究热点问题
,

监测点布局的空间尺度效应考虑

正是为将来的尺度转换方法研究提供基础
。

结 论

土壤侵蚀的尺度效应给区域土壤侵蚀监测工作

的开展带来了难度
,

作为全 国水土保持监测网络的基

点及基础数据源
,

监测点布局的重要性不言而喻
。

从

土壤侵蚀的尺度效应着手
,

提出土壤侵蚀监测点的布

局要从不同尺度上加以控制
,

采用分层抽样的方法
,

由宏观到微观
,

由区域到坡面
,

层层筛选
。

区域尺度
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