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摘要=综述了景观格局与水土流失过程的空间变异与尺度变异的理论和方法研究进展2提出了水土流失空间变异与尺度变异的

研究方向D景观格局与生态过程的尺度变异一般处于单一尺度变异和多重尺度变异的连续体之中D尺度转换即尺度外推包括尺

度上推和尺度下推2其可行性决定于尺度变异特征D
水土流失不仅是多因子综合影响的一个复杂的时空变异过程2而且也是一个典型的多重尺度变异过程D传统的水土流失研

究一般集中在坡面径流小区和小流域两个单一尺度上2这在很大程度上限制了水土流失的空间尺度外推和过程分析D近年来2
尽管国内外很多学者开始关注水土流失的尺度变异及其影响因子2但只是对水土流失在不同大小的样地尺度以及小集水区尺

度上的差异及其影响因子进行了初步的比较研究2尤其缺乏水土流失及其相关环境因子的连续尺度变异特征的机制分析D
空间变异和尺度变异研究方法包括统计模型模拟法C物理模型与物理过程模拟法以及综合分析与综合预报法三大类D每种

方法都有其优缺点和其特定的适宜性2最佳方法组合的选取因研究对象C研究地区和研究时间的不同而异D土壤侵蚀预报模型

包括经验统计模型和物理过程模型2就解决水土流失的跨尺度关系而言2基于物理过程的空间分布式的土壤侵蚀预报模型显著

优于经验模型D这些模型在关键参数的空间变异性描述和水土流失的尺度变异性分析方面非常薄弱2尤其缺乏模型分辨率和研

究范围对输出结果的影响研究D
完 善水土流失的s尺度@格局@过程t理论2加强多重尺度上水土流失及其相关环境因子的空间变异格局和尺度变异性的实

地观测与数学分析2改进土壤侵蚀预报模型这 >个方面是将来的研究重点D
关键词=景观格局;水土流失;空间变异;尺度变异;尺度转换;土壤侵蚀模型
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尺度DZ#$)"E是自然界所固有的本质特征&早已引起了广泛关注[在景观生态学和生态水文学中&尺度DZ#$)"E指对某一研究

对象或现象在空间或时间上的量度&分别称为空间尺度和时间尺度[尺度往往以粒度D\1$+(E和幅度D]@,"(,E来表达[幅度指研

究对象在空间或时间上的持续范围[空间粒度指景观中最小可辨识单元所代表的特征长度 面̂积或体积Q时间粒度指某一事件

或对象发生的频率或时间间隔[在实际观测和研究中&粒度又分解为取样间隔DZ.$#+(2E和样地大小DZ:..’1,E两个因子[尺度

研究的根本目的在于通过适宜的时空尺度去反映复杂的生态学规律&进而揭示自然界所固有的本质尺度性[
等级尺度理论认为&空间尺度和时间尺度是复杂生态系统中各种生物和非生物因子复杂的线性作用导致的必然结果[相互

作用的各要素的动态特征千差万别&其中具有相似动态特征的要素组合形成了区别于其他动态特征组合的特定尺度或层次[显

然&景观格局的空间变异性和尺度变异性可以反映生态过程D如水土流失E的自然等级尺度性_R‘aWb[

c 尺度变异与尺度转换理论

c7c 尺度变异

图 R 尺度变异特征与尺度外推

B+27R 8*.’,/",+#$)%#$)+(2,1$A"#,’1+"%31’0%,:!*,’($,:1"

景 观 格 局 和 生 态 过 程 的 尺 度 变 异 特 征 可 以 分 为 两 大 类&即

单 一 尺 度 变 异DZ+0.)"%#$)+(2E和 多 重 尺 度 变 异Dd:),+%#$)+(2E

D图 RE[单一尺度变异&即同质分形D8’0’2"("’:%31$#,$)E&指景

观 格 局 和 生 态 过 程 在 不 同 尺 度 上 表 现 出 相 似 的 线 性 变 异 特 征&
这 是 由 各 种 影 响 因 子 累 积 作 用DH!!+,+9"#’(,1+4:,+’(E所 形 成

的[相反&多重尺度变异&即异质分形D8","1’2"("’:%31$#,$)E&指

景观格局和生态过程在多重尺度上表现出复杂的非线性变异特

征&是 由 各 种 随 机 变 化 的 影 响 因 子 倍 增 作 用Dd:),+.)+#$,+9"

#’(,1+4:,+’(E所导致的_Tb[实际上&自然环境中绝大多数尺度变

异 现 象 都 是 处 于 单 一 尺 度 变 异 和 多 重 尺 度 变 异 的 连 续 体 之

中_RSb[

c7e 尺度转换

在异质景观中&景观格局和生态过程都随着时空尺度的改变而变化_RR‘RUb[不同尺度上的生态系统之间存在物种 物̂质 能̂

RUUV期 邱 扬等>异质景观中水土流失的空间变异与尺度变异
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量和信息交流!从而构成了尺度之间的相互关系"因此!可以从某一尺度上所获得的信息或知识来推测其他尺度上的特征!即所

谓尺度转换或尺度外推#$%&’()*+!包括尺度上推#$%&’()*,-.+和尺度下推#$%&’()*,/01)+2345"
但是!每一尺度的约束体系#60)789&()8:);:’0.:+和临界值都不尽相同!其景观格局和生态过程也千差万别!尺度转换必然

超越这些约束体系和临界值2<5"显然!尺度转换存在可行性和困难性的双重特征23=5"一般说来!如果景观格局与生态过程表现

为线性的单一尺度变异!可以把研究结果外推到其他尺度>如果为多重尺度变异!则很难把研究结果外推到其他尺度#图 3+"近

年来!景观格局和生态过程的尺度变异与尺度转换研究已经成为景观生态学的研究热点和难点领域之一23<!3?5"

@AB 水土流失的尺度变异

水土流失是世界范围尤其是我国黄土高原的环境问题之一23C5"水土流失不仅是多因子综合影响的一个复杂的时空变异过

程23D!EF5!而且也是一个典型的多重尺度变异过程2G!E35"

图 E 3D?CH3DD?年尺度有关的生态学研究文章2?45
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统计期刊 L0-9)&’7MN%0’0*K!O(P07!O:%0’0*(&!Q(R)0’0*K&)/

O%:&)0*9&.SK!T&9():N%0’0*K

U 景观格局和水土流失的空间变异与尺度变异

UA@ 景观格局的尺度变异

UA@A@ 尺度关注 EF世纪 EF年代!植物生 态 学 家 就 开 始 关 注

多重时空尺度上植被空间格局和生态过程的相互关系2EE5"EF世

纪 CF年代发 展 的 等 级 理 论#V(:9&9%SK8S:09K+综 合 概 括 了 生 态

尺度理论2<5"同期!尺度效应成为基本研究主题开始出现在生态

学2EG5W水文学2E45和土壤学2E=5文献中#图 E+2?45"EF世纪末和本世

纪初!越来越多的生态学家W水文学家和土壤学家开始关注和发

展 景 观 格 局 和 水 土 流 失 的 空 间 变 异 性 和 尺 度 变 异 的 理 论 和 方

法2G!3?!E<HEC5"

UA@AU 景 观 格 局 的 尺 度 变 异 很 多 研 究 发 现!土 壤 水 分W入 渗

率和饱和含水量等土壤特征均随着取样间隔的增大而呈现出幂

函数递减趋势!即表现为单一尺度变异特征2EDHGE5"然而!$:KX9(:/
研 究 发 现!因 为 土 壤 类 型 的 随 机 变 异 和 气 候 因 子 的 海 拔 梯 度 的

双 重影响!随着空间尺度#幅度+从 3ERE增大到 EYGZ3FCRE!土壤水分空间变异性表现出非线性的多重尺度变异特征!即随着

尺度增大空间变异呈跳跃式增长2GG!G45"[(和 \-对生物量和地貌格局的研究表明!其空间自相关性的尺度变异特征介于单一

尺度变异和多重尺度变异之间2G=5"
尽管这些景观格局的尺度变异研究没有和相应的生态过程相结合W缺乏机制性分析!但是有力地促进了水土流失等生态过

程的尺度变异及其影响因子研究"

UAU 水土流失的空间变异与尺度变异

UAUA@ 水土流失的空间变异 早期的水文学研究以全流域景观特征的整体平均值为基础!忽视了景观要素的空间变异性2G<5"
研究表明!土壤侵蚀本身的空间异质性很高!甚至可以完全削弱实验处理的影响2G?5"显然!多重尺度上降雨W地貌W土壤和土地

利用等景观特征的空间异质性!更进一步加强了不同尺度上水文响应的空间变异性2GC5!使得水土流失过程表现出复杂的多尺

度变异现象2E!GD5"

UAUAU 水土流失的尺度变异 传统的水土流失研究一般集中在坡面径流小区和小流域两个单一尺度上!这在很大程度上限制

了水土流失的空间尺度外推和过程分析24F5"因为坡面径流小区的观测样地比较小!很难代表整个小流域的景观要素变异和水

文过程2435"]9(R ’̂:研究指出!美国农业部以小区试验数据为基础所预测的大尺度水土流失不可信!并引发了水土流失观测的

激烈争论24E!4G5"可见!利用径流小区实验数据外推到大尺度上很难反映出景观的空间变异性和水土流失的尺度变异性2445"另

外!从径流小区到小流域出口!还存在多重尺度的沟道体系2EC5"如果只是把整个小流域做为黑箱处理!这就很难对小流域内多

重尺度上水土流失机制进行观测和研究24F5"

EF世纪末!水土流失的尺度变异及其影响因子研究逐渐受到越来越多的水文学家的关注2G5"3DD?年 33月!国际土壤研究

和管理委员会#_)8:9)&8(0)&’‘0&9/0X$0(’J:7:&9%S&)/T&)&*:R:)8!_‘$JaT+在印度尼西亚举行了一次土壤侵蚀国际研讨

会!开始关注不同尺度上土壤侵蚀研究结果的差异!一致认为径流小区观测结果很难扩展到较大尺度上2GD5"但是!只有少数学

者对水土流失在不同大小的样地 尺 度 以 及 小 集 水 区 尺 度 上 的 差 异 进 行 了 初 步 的 比 较 研 究!并 分 析 了 各 级 尺 度 上 的 主 要 影 响

因子"
我国学者的研究!更多地侧重于坡面径流侵蚀W小流域水土流失模拟研究!探讨不同景观因子对水土流失形成过程的影响"

对小流域内景观格局和水土流失的尺度变异性研究相对较少!只有少数涉及到坡长和上坡来水来沙的影响24=!4<5"
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!"!"# 坡面样地尺度与小集水区尺度

不同样地大小的比较研究有助于确定最小取样大小和样地的代表性$%&’(因为微地貌对入渗的影响)随着样地面积的增大)
微地貌多样性增大)高入流率地块可能增多或者不变)造成水土流失尺度变异的多样性$%*’(显然)水土流失随着样地面积改变

所表现出来的尺度变异特征因地而异(有些研究表明小样地上的水土流失观测结果经过校正后)可代表较大样地尺度上的水土

流失$%&’+有些学者的研究结果正好相反$%,’(
大 样地)即水文响应单元-./0123245673189:2;98<;5=>为相对同质的空间单元+而集水区是由不同性质的水文响应单元所

组成的异质地域$?@’(因此)大样地和集水区的转换)才是真正意义上的尺度转换(A814B7C:对荷兰半干旱区不同空间尺度上灌

木 地的水土流失比较研究发现)因为梯田-DEC>边缘和小丘-E@FG@CG>的入渗率很高)在梯田和小丘等小尺度上产生的地表

径 流 尚 未 到 达 坡 面-EHCG>底 部 和 小 集 水 区-?@HCG>出 口 就 全 部 入 渗)所 以 在 坡 面 和 小 集 水 区 等 较 大 尺 度 上 观 测 不 到 产 流 现

象$?E’(A5992;;759等比较研究了法国巴黎盆地西北部 A32998I5338小流域里样点-ECG>J小样地-G@CG>J大样地-?@@CG>和小集水

区-&@HCG>%个空间尺度-幅度>上的水土流失状况发现)水土流失的尺度变异比较复杂)与地表状况的空间变异密切相关(在样

地尺度上产生的地表径流大部分都能流出小集水区出口)因此样地尺度的径流观测值可用于预测小集水区出口径流(就泥沙输

出来说)因为地形和地表覆盖所导致的沉积作用)样地产沙总是很难全部输运到小集水区出口)所以样地尺度上的泥沙观测值

很难上推到小集水区尺度$%,’(

K<5408L7M18479等研究了西班牙东南部干旱区斑块与坡面两个尺度上水与泥沙的空间重分布-18N059=15M<=52;>过程发现)
在 斑块尺度上)因为裸地斑块上形成的水分与泥沙在坡面流动过程中被相邻的植丛-:37;=63<C:9>斑块截留)所以水与泥沙的

空间重分布过程主要受控于植被的空间镶嵌格局+在一定的条件下-如降雨J坡度J坡长J植被特征>)植丛斑块与裸地斑块可以

达到和谐的镶嵌格局)导致水分与泥沙在空间上的重分布路径最短)从而最大程度地防止水土流失(在坡面尺度上)径流与泥沙

在坡面上的运移过程主要受控于次降雨强度的时间分布特征)该区大部分次降雨事件都很难导致土壤表层饱和并产生径流)所

以随着坡位的降低土壤含水量并没有表现出增加的趋势$?G’(
上述研究把传统研究的坡面小区尺度和集水区尺度相结合)反映了水土流失的尺度变异特征和尺度转换规律的复杂性和

多样性)揭示了水土流失过程尺度转换的困难性和可行性(不仅有助于水土流失观测取样设计和坡面侵蚀过程分析)而且对于

充分利用传统研究资料J进一步开展多尺度变异研究起到了承上启下的连接作用(

!"!"O 集水区尺度与小流域尺度 从本质上说)上述研究仍然局限在坡面样地尺度和小集水区尺度(所以存在两方面的不足P
一方面研究尺度比较小)只是局限在小集水区内+另一方面)研究涉及的尺度没有连续性)很难揭示水土流失随着尺度的连续变

化所表现出来的变异规律及其形成机制(

Q7R18;68比较分析发现)当集水区面积只有 @S?EGBCG时)其径流过程与降雨过程的吻合度相当高)但是随着集水区面积

的逐渐增大)径流过程对降雨过程的响应显著降低$?T)?%’(U5B217等采用分维分析法-V176=737;73/989>研究发现)美国新泽西州

一个小流域的土壤侵蚀和相关环境因子-生态水文J植被和地形>的景观格局均表现出自相似性-W83LN95C53715=/>现象)即线性的

单一尺度变异特征)某些大斑块有时也呈现出复杂的非线性变异特征$?X’(
这些研究仍然缺乏对水土流失从坡面小区经过多重沟道体系最终到达小流域出口的尺度变异及其影响因子的机制分析)

但是开始探讨土壤侵蚀及其相关环境因子的连续尺度变异特征(另外)近年来其他学者已经开始对河沟体系J地貌J土壤和降雨

等环境因子的连续尺度变异特征及其对水土流失的影响进行了初步探索$%)G*)?&F?,’(

# 空间变异和尺度变异的研究方法

#"Y 空间变异和尺度变异分析方法

由于生态过程的复杂性)空间变异和尺度变异研究需要科学而适宜的取样设计J统计分析和模型模拟方法$X@’(
空间变异和尺度变异研究方法可以分为三大类型)第 E类为统计模型模拟法)包括方差分析与平均值制图法$XE’J变异函数

分析与空间内插和空间拟合法$XG’J相关分析与回归预测法$XT’J多变量分析与复合变量预测法$X%’+第 G类为物理模型与物理过

程模拟法$X?’+第 T类为综合分析与综合预报法$XX’(另外)全球定位系统-ZKW>J遥感-[W>J数字高程模型-\]̂ >和地理信息系

统-Z_W>技术是空间变异和尺度变异的基本技术手段$E?’(半变异函数-W8C5I7152417C>和相关分析法常用于检测分析简单的单

一尺度变异特征$ET)X&)X*’+而分维分析常用于分析复杂的多重尺度变异特征$E@’(
实际上)每种方法都有其优缺点和其特定的适宜性)所以一般采用多种数学方法相结合来研究尺度变异特征和尺度转换规

律$T%’(但是)存在最佳方法组合)最佳方法组合的选取也是因研究对象J研究地区和研究时间的不同而异)原则上以能全面深入

反映景观格局和生态过程的尺度变异规律达到满意的尺度转换要求为目标)尽量选取直观而简单的方法$XT’(

#"! 土壤侵蚀预报模型

土壤侵蚀预报模型是研究水土流失的尺度变异特征及其形成机制的有效技术工具(传统土壤侵蚀预报模型多为经验模型)

TTTG期 邱 扬等P异质景观中水土流失的空间变异与尺度变异
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!"世纪 #"年代开始研制和发展基于土壤侵蚀过程的物理模型$%&’%()*
从本质上来说’这些模型都是在小尺度+如坡面径流小区尺度,观测和研究资料基础上发展起来的’并且主要用于模拟和预

报大尺度+如小流域,的水土流失’显然’这是一个典型的尺度转换问题$!)*一般认为’就解决这种跨尺度关系而言’基于物理过

程的空间分布式的土壤侵蚀预报模型显著优于经验模型$-"’-.)*波兰黄土的研究表明’土壤侵蚀的实际观测值比经验模型/012
预测值低 %3."倍$-!)*美国的研究也证实’土壤侵蚀模数远远低于美国农业部根据 /012所预测的 .4"""56789:!7;:.$-4)*

<=>>=?等根据模型构建尺度’把土壤水蚀模型分成两大类’即立地尺度+@AB=CDEF;B=,模型如通用土壤流失方程 /012G水蚀

预 报计划 H2II等’以及小流域尺度+F;>F89=?>DEF;B=,模型如欧洲土壤侵蚀模型 2/JK02LG1A9MNO6土壤侵蚀模型 1P02L
等’并指出应根据不同研究尺度选择不同类型的模型$&&)*

QRSRT 土壤侵蚀预报模型的空间变异性研究 土壤侵蚀物理模型多强调水土流失的物理过程’往往忽视了空间变异和尺度变

异*实际上’模型输入参数的空间变异性和尺度变异性’会显著增大模型输出的不确定性’从而影响模型的精度*尤其对需要大

量输入参数的物理过程模型而言’不仅参数确定和模型校正造成工作量剧增’而且很多研究表明其模拟和预报效果未必优于相

应的经验模型$-&’-%)*所以’许多水文学家质疑物理模型的实用价值’尤其当应用于模型构建区之外时$--)*实际上’物理模型的很

多问题’在很大程度上归因于关键输入参数的时空变异和尺度变异性*如果不考虑景观要素的空间变异性和土壤侵蚀的尺度变

异性’所有土壤侵蚀模型’都存在高估小事件和低估大事件的致命弱点$-#)*因此’加强降雨G地貌G土壤和土地利用等关键参数

的空间变异性描述和水土流失的尺度变异性分析成为物理模型改进的重要途径之一$-.)*

QRSRS 土壤侵蚀预报模型的尺度效应研究 空间分辨率+即空间粒度,对模型的影响首先引起了部分学者的关注’并提出了代

表性基本单元概念+J=UO=E=?>;>AV==B=9=?>;OW;O=;’J2X,$!Y)和水文响应单元+ZWCO[B[6AF;BO=EU[?E=N?A>’ZJ/,概念$&")*
很多研究证实’模型结构相同分辨率不同的模型输出结果存在显著差异$&&’-()*可见’模型分辨率和观测样地需要与相应的

水土流失尺度保持一致*
模型预报区大小+即空间幅度,对模型的影响也得到了关注*对大小不同的 &个集水区研究表明’美国J=W?[BCE\O==5小流

域 内各级尺度都有其特定的主要影响因子’随着集水区面积+空间幅度,的增大’大尺度空间变异因子的影响逐渐增大$4#)*因

此’土壤侵蚀模型需要考虑与其预测范围相适宜尺度的空间变异因子’尤其要考虑较大尺度变异因子的影响*

] 小结与讨论

]RT 尺度变异与尺度转换

景观格局和生态过程的尺度变异特征可以分为两大类’即单一尺度变异和多重尺度变异*自然环境中绝大多数尺度变异现

象都是处于单一尺度变异和多重尺度变异的连续体之中*尺度转换或尺度外推包括尺度上推和尺度下推*尺度转换的可行性决

定于尺度变异类型 如̂果景观格局与生态过程表现为线性的单一尺度变异’可以把研究结果外推到其他尺度_如果为多重尺度

变异’则很难把研究结果外推到其他尺度*
水土流失不仅是多因子综合影响的一个复杂的时空变异过程’而且也是一个典型的多重尺度变异过程*

]RS 景观格局与水土流失的空间变异与尺度变异

很多研究表明’降雨G地貌G土壤和土地利用等景观特征不同’其景观格局的尺度变异也千差万别*多重尺度上这些不同景

观特征的空间异质性’进一步加强了不同尺度上水文响应的空间变异性’使得水土流失过程表现出复杂的多尺度变异现象*
传统的水土流失研究一般集中在坡面径流小区和小流域两个单一尺度上’这在很大程度上限制了水土流失的空间尺度外

推和过程分析*!"世纪末’水土流失的尺度变异及其影响因子研究逐渐受到越来越多的水文学家的关注*少数学者对水土流失

在不同大小的样地尺度以及小集水区尺度上的差异进行了初步的比较研究’并分析了各级尺度上水土流失的主要影响因子*!.
世纪初’只有极少数的研究开始探讨土壤侵蚀及其相关环境因子的连续尺度变异特征’但是仍然缺乏对水土流失从坡面小区经

过多重沟道体系最终到达小流域出口的尺度变异及其影响因子的机制分析*
我国学者的研究’更多地侧重于坡面径流侵蚀G小流域水土流失模拟研究’探讨不同景观因子对水土流失形成过程的影响’

对小流域内景观格局和水土流失的尺度变异性研究相对较少*

]RQ 空间变异和尺度变异的研究方法

空间变异和尺度变异研究方法可以分为三大类型’即统计模型模拟法G物理模型与物理过程模拟法以及综合分析与综合预

报法*每种方法都有其优缺点和其特定的适宜性’最佳方法组合的选取因研究对象G研究地区和研究时间的不同而异’原则上以

能全面深入反映景观格局和生态过程的尺度变异规律达到满意的尺度转换要求为目标’尽量选取直观而简单的方法*
土壤侵蚀预报模型包括经验统计模型和物理过程模型*很多研究证明’就解决水土流失的跨尺度关系而言’基于物理过程

的空间分布式的土壤侵蚀预报模型显著优于经验模型*土壤侵蚀物理模型多强调水土流失的物理过程’而往往忽视了空间变异

和尺度变异*当前’一方面需要加强降雨G地貌G土壤和土地利用等关键参数的空间变异性描述和水土流失的尺度变异性分析’
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另一方面需要加强研究模型分辨率和研究范围对输出结果的影响!

"#" 研究展望

基于上述分析$将来的研究重点将集中在下述 %个方面&’借鉴其他学科(如系统科学)信息科学)物理学和数学等*的思想

与 理论$进一步完善并奠定水土流失的+尺度,格局,过程-理论./加强多重尺度上水土流失及其相关环境因子(如地形)土壤)
土地利用)降雨等*的空间变异格局和尺度变异性的实地观测与数学分析$以揭示水土流失的空间变异和尺度变异规律)影响因

子 和 形 成 机 制.0改 进 土 壤 侵 蚀 预 报 模 型$以 加 强 模 型 对 水 土 流 失 及 其 相 关 环 境 因 子 的 空 间 变 异 与 尺 度 变 异 的 描 述 和 预 报

能力!
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