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摘要:泥沙输移比是反映流域侵蚀产沙及输移能力的指标,对评价水土保持减沙效益有重要意义。 基于对国内外泥沙输移比研

究的系统梳理,淤阐述了泥沙输移比的内涵,并对泥沙输移比基本定义中不同学科常用的表征变量作了清晰的界定,流域产沙

量所涵尺度较流域输沙量小,且泥沙输移比与归槽率无论在内涵及定量描述上均不可等同;于归纳提出泥沙输移比现存的测算

方法,包括 4 种形式的类比计算法和 3 种形式的建模计算法,并分别评述了其优缺点;盂揭示了泥沙输移比的影响因素随时空

尺度变化表现出分异性;榆基于对泥沙输移比内涵与测算中的“尺度问题冶以及泥沙输移比是否存在尺度效应等问题剖析,明
确了泥沙输移比客观存在着尺度依存性及其尺度域。
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Abstract: Sediment delivery ratio (SDR) is an indicator to demonstrate the capacity of sediment erosion and delivery of a
certain basin. Hence, SDR is usually recognized as a helpful factor when evaluating sediment reduction effects by soil and
water conservation management and making policy鄄decision on ecological construction. Studies on SDR at home and abroad
during the last 50 years have been systematically reviewed. Firstly, the essential characteristics of SDR have been stated and
discussed. In the expression formula of SDR (SDR =Y / E), Y is the amount of sedimentation delivery which is equal to the
amount of sediment yield or soil loss in a certain watershed. The concepts of Y are different under different circumstances.
For example, Y (sediment yield) from the soil erosion perspective is the amount of sediment from the observation cross鄄
section after sedimentation equilibrium at the gully erosion level. But, Y ( sediment delivery) from the river engineering
perspective is including the erosion鄄siltation process. Moreover, it is important to note that both definition and quantitative
amount between SDR and the rate that sediment from watershed slope returning to channel are totally different, which is
because the two mass of sediment are different and could not be used as the same. Secondly, calculation methods regarding
to SDR have been summarized and discussed on their advantages and disadvantages, including four types of analogy
calculation methods and three forms of modeling methods. Two commonly used soil erosion calculation methods are unit鄄
watershed analogy calculation method and the physical鄄process modeling method based on the total watershed erosion.
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Calculation methods discussed in this paper should be used carefully with considering their disadvantages. For instance,
disadvantages of the unit鄄watershed analogy calculation method were observation data only from the unit鄄watershed, the
inadequate representation of larger watersheds and the vogue expression of identifying a unit鄄watershed with the watershed
area less than 1 km2 . The disadvantage of the physical鄄process modeling method based on the total watershed erosion was not
considering siltation and exchange processes in the slope and channels, such the USLE model. Thirdly, this paper pointed
out that the dependence of SDR on scale with its suitable scale domain. On the one hand, the nature of SDR relied on its
scale has been discussed and analyzed deeply through the essential characteristics of SDR and scale characteristics of SDR
according to many published papers at home and abroad. It was been identified that the scale characteristics embedded in
the SDR definition. On the other hand, influential factors of SDR varied and differentiated along with changing of scale
domains. These two reasons could explain the calculation method of SDR based on the influential factors for a watershed is
hardly to apply on another watershed. Finally, the study on SDR in the future was generally discussed. For instance, it is
interesting to revise and set up the calculation methods of SDR to fit different soil and water erosion conditions in China. It
also interests to study the dependence of SDR on scale and the scaling methods, which requires long鄄term temporal and
spatial observed data from many different watershed scales around the world. The scaling methods of SDR might be helpful to
provide new ways for the research on hydrological process scaling.

Key Words: sediment delivery ratio (SDR); soil erosion; sedimentation delivery; scale; typical watershed

摇 摇 从土壤侵蚀量到输沙量,要经过冲刷、输移、沉
积、再搬运等复杂过程,泥沙无论在数量上还是物理

特性上都发生了很大变化,二者之间存在转换系数,
即泥沙输移比(sediment delivery ratio, SDR) [1]。 泥

沙输移比是 Brown 在 1950 年估计美国入海泥沙数

量时提出的[2],其反映了流域水流输移侵蚀泥沙能

力的指标,是衡量流域泥沙变化的尺度,同时也是流

域产沙过程中的一个基本理论问题。 半个多世纪以

来,中外学者就泥沙输移比概念[3鄄4]、测算方法[5鄄6]、
影响因素[7鄄8] 和区域分异规律[9鄄10] 等开展了广泛探

讨,但因泥沙输移比时空变异性大、影响因素复杂且

其值无直接的获取方法,使泥沙输移比研究虽多却

仍不成熟,且在许多认识问题上存在分歧,如关于泥

沙输移比基本定义的科学界定、定量表达式中变量

的解译,测算模型的普适性以及尺度依存性等科学

问题,仍需作科学讨论。 本研究基于对国内外泥沙

输移比研究的系统梳理,试着围绕以上科学问题展

开分析与讨论,为泥沙输移比更进一步研究提供

参考。
在随后的 20 世纪 60、70 年代,美国和欧洲重点

关注了如流域面积、沟道比降、沟壑密度等自然地理

环境因素的影响及泥沙沉积和再侵蚀搬运研究[8]。
进入 80 年代后,国内外研究者越来越重视对泥沙输

移机理及泥沙输移比分异规律的研究。 如张胜利

等[11]认为对于特定流域,多年平均的泥沙输移比是

一个比较稳定的值,但系列较短时其值则不稳定。
进入 20 世纪后,由于“尺度冶在地学领域研究的兴

起,且客观存在水土流失时空分异特征和土壤侵蚀

过程尺度依存特征,使泥沙输移比的尺度性研究成

为新的关注点。 刘纪根等[9]以岔巴沟嵌套的各级流

域为例分析了泥沙输移比的时空分异特征;李秀

霞[10]认为黄河流域泥沙输移比对流域尺度具有依

存性;而景可等[12鄄13] 则以长江流域的涪江和赣江流

域为例重点论述了流域面积只是一个度量单位,与
泥沙输移比不存在任何相关性。 显然,泥沙输移比

的尺度效应研究尚未形成一致的学术认知。
本研究试系统分析泥沙输移比的内涵、测算及

驱动因素,并探讨其尺度依存性及尺度域,为泥沙输

移比更进一步研究提供参考。

1摇 泥沙输移比的内涵

美国泥沙工程手册[3] 首次对 SDR 进行了定义:
泥沙从侵蚀点向下游任何指定位置移动过程中侵蚀

泥沙因沿途沉积而减小的程度。 显然,该定义只是

对一种自然现象程度的描述,随后我国学者对这种

现象程度进行了不同的定量表达,其中有针对次侵

蚀产沙[6]或一定时段的平均侵蚀产沙[14] 的,也有针

对某一沟道断面以上区域[4] 或一个完整的流域[15]
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的,这些描述虽各有差异,但内涵是一致的,是在时

间和空间范围界定下的侵蚀量和产沙量(或输沙量)
之间关系的表述。 目前,引用频次较高的是《泥沙手

册》给出的定义:流域某一断面的输沙量与断面以上

流域总侵蚀量之比[2]。
SDR = Y / E (1)

式中,SDR为流域泥沙输移比(无量纲);Y 为流域出

口断面实测输沙量( t 或 t km-2 a-1); E 为流域控制

断面以上土壤侵蚀量(t 或 t km-2 a-1);
式(1)是 SDR求算所依据的基本公式,但对式中

的变量,学者又有不同的理解,如“Y冶有学者定义为

“流域产沙量冶,而“E冶因学者有不同的解译,提出了

SDR计算的修正公式[16]:
SDR = Y / (M + UG) (2)

M = T·浊 (3)
式中,M 为水土流失量(t 或 t km-2 a-1),T 为流域控

制断面以上土壤侵蚀量(t 或 t km-2 a-1);浊 为归槽率

(无量纲),即某区域受侵蚀的土壤颗粒在水力作用

下进入沟道的那部分与该区域总的土壤侵蚀量的比

值;UG 为沟道、沟壑侵蚀量中输送到流域出口断面

的泥沙量(t 或 t km-2 a-1)。

鉴于以上对 SDR 计算式及其中变量的不同引

申和理解,需对侵蚀泥沙的运动过程作一解译和界

定(图 1)。 在流域这一空间概念上,泥沙输移包括

沟间泥沙输移和沟道泥沙输移[17],但由于学科背景

与习惯用法的差异,土壤侵蚀学中的“流域产沙量冶
只是沟间侵蚀并在冲淤平衡后被移出观测断面的泥

沙量,“土壤流失量冶也仅指流域的面蚀量;而河流工

程学常用概念“流域输沙量冶所涵的时空尺度较大,
包含了沟(河)道侵蚀中的冲淤过程。 当然,这种沟

间与沟道侵蚀的划分只是相对的,一条支沟的侵蚀

产沙可以是该支沟流域的沟道侵蚀,也可作为在更

大尺度入汇的主沟流域的沟间侵蚀。 侵蚀的泥沙由

于地面或沟道拦截而沉积,流域产沙量通常在不同

程度上小于流域输沙量、土壤侵蚀量和土壤流失量;
只有当面积很小或在特殊的地质、地貌及泥沙输移

与沉积特性下,上述四者才有可能相等。 式(2)中的

水土流失量“M冶也是土壤侵蚀学惯用的概念,其对

应于土壤侵蚀量“E冶,前者的驱动力仅指水力,而后

者包括了风力、水力、冻融侵蚀力等各种外营力,且
此时的“M冶仅被理解为图 1 中的地面侵蚀量“E忆冶。

图 1摇 地面侵蚀与沟道输沙系统结构框图

Fig.1摇 Structure diagram of soil erosion and sediment discharge for slope and gully system of watershed

摇 摇 SDR 的值一般在 1 左右波动,大多数流域泥沙

输移比小于 1,即在一次泥沙输移过程中存在泥沙沉

积;大于 1 的情况出现较少,即在一次泥沙输移过程

中,以往泥沙输移过程中沉积滞留的泥沙被重新侵

蚀搬运;0 值,即无侵蚀发生或发生的侵蚀量等于沉

积量[18]。 黄河流域的 SDR 值,整体较接近 1[9,17],局
部有变动,说明黄河流域侵蚀的泥沙在输移过程中

沉积较少,侵蚀较为剧烈。 长江流域大部分 SDR 值

不高,整体范围在 0.20—0.60 之间变动[12鄄13],整体明

显小于黄河流域,由此说明长江流域较黄河流域泥

沙沉积较多,侵蚀程度较低。
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2摇 泥沙输移比的测算方法

美国学者在 1950 年泥沙输移比概念提出之时,
并没有给出其求算方式,只至 1972 年才由美国农业

部发布的关于泥沙输移比与流域面积的关系手

册[19],以此来查算流域的 SDR 值。 我国学者一直以

来为反推区域土壤侵蚀量而开展了大量的 SDR 测

算方法研究,但目前仍没有能普遍适用于各种条件

下的估算方法。 根据 SDR 的定义,其测算需确定一

定流域尺度下某时间段内断面以上流域的侵蚀泥沙

量和通过断面的输移泥沙量,其中输沙量是水文观

测的基本测量项目,可通过有目的地布设测站来准

确获取,而侵蚀量(这里以水力侵蚀为例)是整个流

域面内降雨和径流导致移动的土壤表层及母质量,
这个量是未知的、也无法科学准确地量测,主要通过

类比计算、建模计算或者基于泥沙侵蚀和输移过程

的沿程分段计算求和。 SDR 的测算本质是泥沙侵蚀

量的测算,下面针对目前国内外关于土壤侵蚀量的

测算方法分别作一评述。
2.1摇 类比计算

类比计算,即通过在某一空间域上获得较为准

确的土壤侵蚀量,然后根据相似的气象特征、地形地

貌类型和土壤侵蚀特点,推测较大空间域的土壤侵

蚀量,依此来计算该尺度域的泥沙输移比。 类比计

算包括径流小区法、单元流域法、遥测法和定性估

算法。
2.1.1摇 径流小区法

通过坡面径流小区或小集水区实地调查研究区

不同降雨条件和土地利用现状下各侵蚀类型的土壤

侵蚀量,径流小区可根据土地利用类型选择布设在

耕地、草地、林地、荒地或道路中,根据自然侵蚀性降

雨或人工模拟降雨测算小区侵蚀量,由此类比推算

流域内的土壤侵蚀量,或者采用流域总侵蚀量等于

坡面侵蚀、沟壑侵蚀和沟道侵蚀之和进行计算。 特

别对于冲刷沟遍布的流域,因悬沟陷穴和崩塌剥蚀

四处可见,沟谷的重力侵蚀又很严重,应通过径流小

区、小集水区等计算峁坡侵蚀、沟坡侵蚀和沟道侵蚀

来推求全流域总侵蚀量。 小集水区、全坡面的观测

结果可较准确地代表典型小流域产沙量。 由径流小

区类比计算流域土壤侵蚀量实质是土壤侵蚀的尺度

上推,鉴于目前仍没有较为成熟的土壤侵蚀尺度转

换方法,其结果可能失真,且随着上推尺度增大则结

果失真也将增大。
2.1.2摇 单元流域法

单元流域的概念是由牟金泽等在 1982 年研究

流域产沙量计算中的 SDR 时提出,单元流域是指与

研究地区具有相类似的土壤侵蚀类型区,流域面积

小于 1.0 km2,并包含有坡面、沟坡和沟道三部分地

貌单元组成的完整小流域[4]。 单元小流域是一相对

完整的自然地貌单元和集水区,是地理环境与生态

系统的基本单元,它既是地表径流泥沙汇集输移的

基本单元,又是侵蚀环境生态系统的基本单元,其侵

蚀方式和形态类型具有一定规律性和代表性[20]。
因此,单元流域在土壤侵蚀环境研究中被广泛应用,
由单元流域出口径流泥沙的实测资料推测相似侵蚀

类型区的土壤侵蚀状况。 单元流域的选择是基于其

侵蚀产、输沙特点的可代表性与其流域出口水沙数

据的易测控性,由此将其应用引申,又有典型坝、库
控单元流域法。

一般意义的单元流域法即采用单元流域作为泥

沙的产源地,将同侵蚀类型区的中、小流域输沙模数

与单元流域实测的侵蚀模数相比得到该中、小流域

的 SDR。 如陈浩等在计算黄土丘陵沟壑区各级尺度

流域 SDR 时,以岔巴沟流域内的团员沟(0.18 km2)
作为单元流域来推算该流域内各级嵌套子流域

的 SDR[21]。
典型坝、库控单元流域法,即选择典型的单坝、

库(塘)控制的单元流域,基于核素示踪通过测量流

域内坡面土壤剖面和坝、库淤积层土壤剖面中的核

素浓度,推测、分析和计算坝、库淤积的泥沙来源以

及流域的侵蚀量。 黄河中游地区分布有广泛的闷葫

芦淤地坝,而长江上游地区又存在较多的库(塘坝),
因此,许多学者利用典型坝、库控单元流域来分析流

域的侵蚀产沙量及泥沙输移比[22]。
2.1.3摇 遥测法

遥测法即应用 RS 和 GIS 等技术方法,根据某区

域土壤侵蚀强度分级指标,将地形数据信息、土地利

用信息和植被覆盖信息等空间叠加,判断和计算侵

蚀强度等级,编制流域土壤侵蚀强度等级图[23],然
后通过量算不同等级土壤侵蚀强度的面积,由不同

级别侵蚀模数推求年平均侵蚀量,计算泥沙输移

比[24]。 水利部第二、三次全国土壤侵蚀遥感调查
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中,均编制了不同时段的土壤侵蚀强度图,但鉴于遥

感解译及人工判读等地理信息处理技术的科学水

平,遥感调查结果的精度和可信度均存在争议,因此

推算的泥沙输移比值只是一个相对值。
2.1.4摇 定性估算法

定性估算法是针对特定尺度范围和特定区域

的,龚时旸[25]曾提出黄河中游黄土丘陵沟壑区无论

大中流域还是小流域,泥沙输移比均为 1.0 左右。 张

信宝[26]等认为黄河中游黄土粒度组成细,其河流的

自然泥沙输移比接近于 1,流域输沙模数可以表征侵

蚀模数。 实际国内外绝大部分河流的泥沙输移比小

于 1,即使黄河中游某流域多年平均泥沙输移比接近

于 1,但也会出现其场暴雨的泥沙输移比大于或小于

1 的情况,而且该流域其嵌套的子流域、单元流域的

泥沙输移比也不一定为 1。 陈浩等[21]在计算大理河

流域泥沙输移比时得出,岔巴沟曹坪站多年平均泥

沙输移比约为 1,但 1964 年的丰水年泥沙输移比为

0.79,1965 年的枯水年泥沙输移比却为 9.8。 因此,
定性估算法是一种简单的概念性认识上的近似,只
能做参考性比对,对于要获得较为准确的泥沙输移

比值不具有任何意义。
2.2摇 建模计算

获得泥沙输移比值最基本方式是依据式(1)来
计算,而估算流域出口控制断面以上流域总侵蚀量

“T冶除 2.1 介绍的几种方法外,通过构建经验模型

(如 RUSLS 模型)和物理过程模型(如 WEPP、LISEM
等模型)来推求。 随着对泥沙输移比研究的深入,各
学者根据泥沙输移比的影响因素,构建了适应不同

区域和降雨条件下的基于影响因子的流域泥沙比经

验模型。
2.2.1摇 基于流域总侵蚀量计算的经验模型

通用土壤流失方程(USLE)是欧美最早也是运

用最广的用来估算以面蚀和细沟侵蚀为主的地块土

壤侵蚀量,是预报坡地多年平均年土壤流失量的经

验方程,比较容易使用且推算效率高,但该模型忽略

了泥沙的沉积。 MUSLE(Modified USLE)是 USLE 的

更新版本,被广泛用来估算次降水径流过程的产沙

量。 随着计算机技术的发展和对土壤侵蚀理论认识

的深入,学者们修正了 USLE 中的因子并建立了计

算机模型,修正后的通用流失方程(RUSLE)可更加

精确地估算土壤侵蚀量,成为土地资源管理和保护

的一个实用且相对准确的技术工具而被广泛应

用[27]。 我国学者刘宝元等通过调整部分因子的测

算公式及估算方法,形成适用于我国黄土高原、华北

土石山区等多数区域的 CSLE ( Chines Soil Loss
Equation)模型[28],且第一次全国水利普查的水土保

持专项普查中,CSLE 模型成为全国水力侵蚀成果普

查的基本模型。 但归根到底,通用土壤流失方程终

是个经验方程,难以表达土壤侵蚀的机理过程,它只

对平均状态下的土壤流失量预报较好,而由于方程

是大量统计的结果,难以描述大量试验数据的变化,
且方程没有包含反映径流影响的因子,因此其影响

了预报的精度,而土壤侵蚀过程模型可避免上述

缺陷。
2.1.2摇 基于流域总侵蚀量计算的物理过程模型

自 20 世纪 70 年代开始,伴随着非点源污染模

型的发展,土壤侵蚀过程的物理模型研究得到推动,
其中美国农业部等各局开发了水蚀预报模型 WEPP
来代替 RUSLE,从 1995 年的第一版至目前最新的

2010 版,WEPP 模型有了长足发展。 90 年代初荷兰

学者以荷兰南部黄土区为研究区开发了能描述土壤

侵蚀主要过程的 LISEM 模型[29]。 这类模型基本上

可以模拟泥沙的侵蚀与堆积量,进而求算泥沙输移

比,如王建勋[30]系统评价了 WEPP 模型坡面版在黄

土高原丘陵沟壑区的适用性;张晓明针对 WEPP 模

型的流域版开展了基于黄土丘陵沟壑区气候、土壤、
流域管理等参数库构建及其模拟应用,并通过模拟

计算了流域的泥沙输移比[31] 等。 但该过程模型一

般需输入较多的参数,在国内使用仍存在诸多不适。
因此,国内学者也陆续开发了可反映土壤侵蚀物理

过程的分布式模型,如包卫民等人建立了中大流域

水沙耦合模拟的物理概念模型[32];曹文洪等构建了

可以反映降雨击溅侵蚀、径流侵蚀产沙和输沙过程

的分布式模型,该模型可以计算小流域任意断面处

的土壤侵蚀量和输沙量[33]。 虽然这些模型在区域

通用上有较大限制,但对于估算本区域泥沙输移比

还是发挥了重要作用。
2.1.3摇 基于泥沙输移比影响因子的经验模型

通过已知某流域的泥沙输移比值和与其响应最

密切的一个或多个因子间的相关性分析,建立某区

域泥沙输移比与主要影响因子的经验模型,来推求

其它流域的泥沙输移比。 由于影响泥沙输移比的因
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素众多,包括降雨鄄径流、地形地貌、土地利用 /土地

覆被、泥沙来源及其粒径以及流域面积等因素,各学

者分别根据区域侵蚀特点和自己已有资料建立相应

的泥沙输移比模型,如泥沙输移比与降雨量、径流系

数、最大含沙量、无量纲雨型因子间的回归关系[34],
与峰值径流和降雨入渗间的幂函数[35],与沟道平均

比降或流域面积的指数函数[36],与流域地形(流域

分水岭的平均高程与流域出口高程之差)、流域最大

长度(平行于主河道的流域分水岭与流域出口两点

间的距离)的对数关系[37],与植被覆盖度、平均坡

度、平均坡长、土壤侵蚀因子,土壤下渗率的回归关

系[38],与粘土含量的回归关系[39]等等。
上述泥沙输移比计算模型大多是泥沙输移比与

直接可测的某一或某几个影响因子间的关系,这种

关系对于特定区域或许可用,但实际中影响泥沙输

移比的因素复杂繁多,且因子之间又相互作用,人们

又追求能最大限度地纳入各种影响因子且模型具有

更广泛的应用范围,因此,学者们基于机理分析构建

可包含各主控因子信息的间接指标来建立关系,或
通过因次分析来构建可考虑各种影响因子的模型。
如陈浩等认为影响暴雨洪水次降雨泥沙输移比变化

的因素主要是降雨径流特性与沟道系统的汇流能力

及相应的含沙水流的侵蚀、搬运与沉积的能量变化,
以及泥沙特性对水流挟沙能力的变化等[21]。 王协

康等[5]通过分别构建流域坡面系统和沟道系统的泥

沙输移比来推求流域的泥沙输移比,其在泥沙输比

的公式虽引入了包含降雨、地形地貌、植被覆盖、泥
沙粒径及时段因子等方方面面的影响因素,表明不

同区域泥沙输移比的影响因素不同,丰富了泥沙输

移比影响因子的综合考虑,但公式运用起来仍然比

较复杂且待定系数多,其实用范围和计算精度也需

进一步的数据检验。

3摇 泥沙输移比的影响因素

影响泥沙输移比的因素很多,包括水文要素、集
水区面积、地质地形和地貌、土地利用以及泥沙粒径

等在内的各种指标。 初期的研究多数学者认为流域

形态特征是影响泥沙输移比的主要因素,如 Roehl[7]

认为泥沙输移比只是某一具体流域特征值的函数,
与水流情况的变化无关;Wiliiams 等[36] 指出泥沙输

移比可作为沟道平均比降或流域面积的指数函数,

且沟道平均比降更重要。 景可[12] 在计算侵蚀类型

区侵蚀量时,先根据地貌形态类型和植被覆盖度来

划分侵蚀形态类型区,显然这里土地利用和地貌形

态对泥沙输移比的影响同等重要。 关于流域面积对

泥沙输移比影响现阶段争论较多,Owens 等[40] 对世

界地区的产沙模数与流域面积关系研究中发现产沙

模数与流域面积呈显著的线性关系;而景可等[41] 在

对长江流域、黄河流域输沙模数与流域面积的研究

中认为流域面积只是一个集水区的度量单位,与输

沙模数没有直接关系。 其实,在比较流域输沙模数

或泥沙输移比时,脱离不了流域的空间尺度和研究

的时间尺度,每一尺度表征其的特征指标不同,用小

尺度适用的影响因子用来分析大尺度范围内其与泥

沙输移比的相关性,很可能出现偏差,如随着空间尺

度增大,流域内布设水利工程的可能性增加,其对泥

沙的淤积具有显著影响,不能简单地用水文站的信

息反映沟道自然状况。 因此泥沙输移比与流域面积

的关系不是简单意义上的相关与无关,它不仅具有

严格的尺度依存性,而且与大规模的人类活动密切

相关。
影响泥沙输移比的因素其种类及其权重与区域

的空间尺度和研究的时间尺度直接相关。 在分析流

域次降雨或年际间泥沙输移比时,水文要素是最主

要影响因子[42];而在一次降雨能覆盖的不同流域间

的泥沙输移比主要受地貌形态如流域面积影响[43];
在不同侵蚀类型区流域的泥沙输移比又取决于所在

区域的地质构造单元性质、地貌及土地利用等。
因此,在探讨和分析泥沙输移比的影响因素时,

仍不能脱离尺度域的限制,不同的是空尺度其主控

因子并不相同。 泥沙输移比时间域上的标定有如:
次降雨尺度、年尺度和多年平均尺度,每一时间域的

标定对应空间域的范围限定。 如,黄土高原地区 100
km2的小流域被一次暴雨全部笼盖的机率大[12],那
么次降雨的泥沙输移比只有在 100 km2的空间域下

讨论才具有意义;Robinson[44] 曾研究认为,小流域集

雨面积>500 km2时,降雨空间分布均匀的假设不成

立,因此只有在 500 km2的区域内比较流域年尺度泥

沙输移比才更具科学性;而对于黄河中游河流的自

然泥沙输移比接近于 1[15]、长江上游的泥沙输移比

在 0.7—0.8 以上[11] 等研究结论,只能针对多年平均

泥沙输移比才能成立。 泥沙输移比空间域的界定,
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在于不同空间尺度影响泥沙输移比的主控因子不

同,如大尺度的地质地貌类型区,影响泥沙输移的主

要因素在于区域的整体地质构造及多年平均降水条

件;中尺度的侵蚀类型区在于地形要素与多年平均

降水,而小尺度流域土壤特性、土地覆被、地形因子

等则是主要影响因素。

4摇 泥沙输移比的尺度依存性

4.1摇 泥沙输移比内涵对尺度的标定

无论泥沙输移比如何定义,其首先蕴含了空间

概念,如某断面区域或流域。 同时,许多客观现象的

存在也使泥沙输移比深深烙印了“尺度冶特征:如时

间域上,年度和次降雨泥沙输移比存在侵蚀与产沙

的暂时的不平衡,沟道存在短期的泥沙滞留与再侵

蚀搬运的现象;空间域上,从坡面、单元侵蚀沟、小流

域到中大尺度流域等观测尺度的扩展,坡面侵蚀和

河道输移或沉积过程显著不同,且各级尺度的泥沙

粒径需作明确界定,因通常细沙相对于粗砂的泥沙

输移比要高,面蚀和细沟侵蚀产生的泥沙比河道侵

蚀产生的泥沙更容易沉积。 因此,泥沙输移比脱离

“尺度冶的限定就失去讨论的意义,对此,景可等[14]

提出了包含泥沙粒径、时间系列和空间系列界定的

泥沙输移比更加完整、科学的定义,蔡强国等[45] 也

认为,只有在界定参与确定泥沙输移比的泥沙粒级

的上限、研究区的面积和定义研究的时间尺度,泥沙

输移比的概念才会有意义。
4.2摇 泥沙输移比测算中的尺度问题

泥沙输移比的求算难点在于准确获得流域土壤

侵蚀量,目前除径流小区和单元流域通过长期监测

来获得外,只能建立模型来模拟预测,或在一些地区

某尺度范围近似输沙量为土壤侵蚀量。 类比计算中

的径流小区法和单元流域法存在数据源单一、相对

较大尺度其代表性不够等问题,单个径流小区表征

的流域地形地貌、土地利用等下垫面状况有限,若全

面反映流域地形、部位、土地覆被等条件下土壤侵蚀

量,必然需建立多种类型的野外径流小区,基于目前

土壤侵蚀研究现状,投入很大人力和财力还不大现

实。 而单元流域法也存在类似问题,且单元流域定

义的空间尺度比较模糊( <1 km2),以大理河流域为

例,自 1982 年牟金泽[4] 开始,刘纪根[9]、陈浩[15] 等

许多学者均以该流域毛沟—团山沟(0.18 km2)作为

单元流域计算其它中小尺度流域泥沙输移比,但大

理河流域仍有水旺沟(0.17 km2)、黑帆沟(0.14 km2)
等毛沟流域可以作为单元流域,因为流域地形地貌

和土地覆被的差异,水旺沟的输沙模数分别是团山

沟、黑帆沟的 4 倍和 8 倍,可见,单元流域的选择标

准还有待于细化,不仅在尺度上有限定,且在地质地

貌、流域地形、土地覆被、坡沟百分比等方面具有足

够代表性。 遥测法可以直接获得较大区域尺度上的

平均泥沙输移比,但鉴于当前土壤侵蚀研究现状,土
壤侵蚀等级划分的科学性和遥感调查的精度均将导

致结果误差很大。
构建测算模型是求算泥沙输移比的主要手段,

但目前基于影响因子的经验模型适用范围存在很大

局限性,其出路在于根据不同侵蚀类型区和时空尺

度范围,科学筛选影响泥沙输移比的主控因子,分别

建立适合该侵蚀类型区和该尺度的经验模型。 构建

物理过程模型仍然是流域土壤侵蚀研究的未来发展

趋势,因为其可引用不同时空尺度数据源,能充分考

虑影响因子的作用。 目前的 USLE、RUSLE、WEPP
等模型,基本都不考虑坡面及沟道泥沙沉积及其交

换过程,我国学者也只是对上述模型部分计算原理

或公式作修正,因此在我国、特别黄土高原地区这些

模型的应用还受到很大限制。
4.3摇 泥沙输移比的尺度依存及尺度域

流域的产、输沙是时空尺度各种水文、地质地

形、土地覆被等因素交互影响综合作用的结果[46],
因此泥沙输移比也相应与时间和空间密切相关。 流

域泥沙输移比响应于研究的时间尺度是显而易见

的,次降雨某流域既可是以侵蚀搬运为主也可以沉

积为主,且因水土保持措施布置或水利工程建设,流
域不同时段的年平均泥沙输移比可能相差很大。 流

域泥沙输移比受空间尺度影响也是客观的,流域面

积是一个综合地表多个环境要素黑箱变量[47],中小

流域内环境因素相似性比较大,但大流域环境要素

差异较大,且流域越大其环境条件越复杂,产沙模数

必然强烈地受流域面积的影响。 另外,水文要素是

流域侵蚀产沙的源动力,小流域被一次暴雨全部笼

盖的机率远比大流域大,因此泥沙输移比必然存在

空间尺度依存性。
Owens 等[40]曾对世界上地区的产沙模数与流域

面积点绘了关系图(图 2),其显示流域产沙模数与
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流域面积呈显著的线性关系,展示了良好的“尺度依

存性冶。 景可等[41]在探讨流域输沙模数与流域面积

关系时,通过分别点绘黄河流域和长江流域各水文

站点的输沙模数和流域面积关系时发现,二者之间

没有任何趋势性关系,并认为流域面积仅仅是反映

一个集水区的规模,没有其他含义。 笔者点绘了黄

河和长江流域不同支流的嵌套流域水文站点输沙模

数和其面积关系图(图 3),发现各支流嵌套流域的

输沙模数和其面积表现出很好的线性相关关系,黄

河流域的泾、洛、渭河各嵌套流域均显示单调递减趋

势,长江流域的嘉陵江、金沙江和岷江各嵌套流域显

示了单调递增趋势。 同样的数据源,当忽略区域环

境要素差异而点绘在同一坐标下时,显然不会有任

何趋势可言;而当根据侵蚀类型或地质地貌类型划

分不同区域分别点绘同类型下输沙与面积关系时,
显然展示了某种趋势。 因此,流域泥沙输移比与流

域面不是简单意义上的相关与无关。

图 2摇 世界地区产沙模数与流域面积关系图[40]

Fig.2摇 The relationship between sediment yield modulus and watershed area from different basin in the world[40]

Rif Mountains, Morocco:摩洛哥里夫山地区; Upper envelope for 51 US watersheds:美国 51 个流域的上游区; Lower envelope for 51 US
watersheds: 美国 51 个流域的下游区;Piru Creek.S. California, USA: 美国加利福尼亚皮鲁河流域;Sourthwest USA: 美国西南地区;Sangamon
Basin,Illinois,USA: 美国伊利诺斯州桑加蒙流域;E.Wyoming, USA:美国怀俄明州东部地区;SE Arizona, USA:美国亚利桑那州东南部地区;
LRA 108 Upper Mississippi Basin:密西西比河流域上游的 LRA 108;LRA 102 Upper Mississippi Basin,USA:美国密西西比河流域上游的 LRA
102;Tanzenia:坦桑尼亚;USA 美国: 250 watersheds on four continents: 四大洲的 250 个流域

摇 摇 许迥心[48] 曾参照黄河流域干支流 249 个站点

的输沙模数与流域面积关系进行了分析,未发现明

显的尺度效应,笔者认为黄河中游自然条件复杂,区
域地形地貌、土地利用及降雨的空间均匀性差异较

大,流域泥沙输移比与面积关系也只有在“尺度域冶
的界定下才能有科学认识。 图 4 为不同侵蚀类型区

各级尺度嵌套流域泥沙输移比与流域面积关系,由
图显示,约 100 km2的紫色土区李子溪嵌套流域和黄

土区的罗玉沟流域,泥沙输移比与流域面积展示了

极好的对数关系,决定系数 R2 在 0. 92 以上;接近

1000 km2黄土区大理河流域,泥沙输移比与流域面

积也具有较好指数关系,但决定系数降低到 0.50;再
随着空间尺度增大至 10000 km2的涪江和赣江嵌套

流域,二者的相关性趋势仍然存在,但决定系数仅在

0.15 以下。 这指示我们在探讨流域泥沙输移比时,

不仅不能割裂时空尺度而就事论事,且在构建相关

模型时需考虑适用的尺度范围。

图 3摇 黄河流域和长江流域不同支流嵌套流域水文站输沙模数

与流域面积关系

Fig.3 摇 The relationship between sediment discharge modulus
and watershed area in nested basins from the Yellow river and
Yangtze river
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图 4摇 黄河流域和长江流域不同支流嵌套流域水文站输沙模数与流域面积关系

Fig.4摇 The relationship between sediment discharge modulus and watershed area in different nested watersheds from the Yellow river and
Yangtze river

5摇 结论

本研究基于对现有研究成果的系统梳理和讨

论,形成以下结论:
(1)土壤侵蚀学概念的“产沙量冶仅指沟间侵蚀

中在冲淤平衡后被移出观测断面的泥沙量,而河流

工程学常用概念“输沙量冶所涵的时空尺度较大,包
含了沟(河)道侵蚀中的冲淤过程;且“归槽率冶与泥

沙输移比在内涵及定量描述上均不可等同,因二者

涉及的泥沙“物质量冶不同,前者是流域沟间输移出

的物质量,后者是沟间和沟道输移出的物质量。
(2)现有的泥沙输移比测算方法各存优缺点,在

使用中均应考虑其限制因素,其中单元流域的类比

计算、基于总侵蚀量计算的物理过程模型是我国最

常用的估算方法。 但单元流域法不仅存在数据源单

一、相对较大尺度应用其代表性不够等问题,且其定

义的空间范围比较模糊( <1 km2),选择标准待于细

化明确;基于总侵蚀量计算的物理过程模型存在不

考虑坡面及沟道泥沙沉积及其交换过程的先天缺

陷,使其在运用范围的适宜性上存在很大不足。
(3)泥沙输移比存在尺度依存性和有较为严格

的尺度域,这从泥沙输移比定义对尺度的标定、泥沙

输移比测算对尺度的限定和国内外不同地区一定尺

度嵌套流域泥沙输移比和流域面积关系的研究结果

等方面展现出来。 由此也客观反映了不同时空尺度

下影响泥沙输移比的主控因子存在变异性,使目前

针对不同流域建立的基于影响因子的测算模型虽种

类繁多,但不具推广性。
基于本研究结果,作者认为对泥沙输移比的研

究,未来需关注以下三点:
第一,泥沙输移比的测算模型。 一方面是对现

有且运用较广的测算泥沙输移比的经验与物理过程

模型针对中国土壤侵蚀现状的修正研究,如以刘宝

元、雷霆武等为首的各科研团队针对 USLE、WEPP
等模型中的各种参数、计算方程的修正和该进,使其

在我国具有较广的适宜性。 另一方面是建立真正适

合我国不同侵蚀类型区的物理过程模型,国内学者

开展了很多细致、详尽且又有重复的水、沙、沉积物

运移过程微观与宏观研究,但一直缺乏可集成且具

有代表性、实用范围较广的物理模型,这将需要科学

界形成共识,通过顶层的框架设计,各部门、科研院

所联合攻关,分别负责不同的“点冶、“块冶研究,然后

通过耦合集成来构建适合我国国情的物理过程模

型,这必将产生深远意义。
第二,泥沙输移比的尺度依存及其尺度域。 这

是个系统性的研究课题,不同地质构造区、不同的侵

蚀类型区、不同的土壤特性及地表覆被,影响泥沙输

移比的主控因子不同,这种空间异质性如何随时空

尺度改变,以及多大空间尺度下可以忽略降雨均匀

性的影响等,都需大量的统计及机理分析做支撑。
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基于对该问题的系统研究,可以构建不同尺度域内

基于影响因子的泥沙输移比测算模型,这可突破目

前该类模型存在的推广性不足的局限。
第三,泥沙输移比的尺度转换研究。 水文过程

的尺度转换是目前水文生态的研究热点,既然泥沙

输移比存在尺度依存性,那么在某尺度域内肯定存

在尺度转换的可能,这不仅可为泥沙输移比测算方

法研究提供新的方向,也可为其它水文过程尺度转

换研究提供新的思路。
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