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土壤保持服务：概念、评估与展望
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摘要：土壤保持服务作为一项重要的生态系统调节服务，是防止区域土地退化、降低洪涝灾害风险的重要保障。 针对在全球范

围内影响最大的土壤水蚀，基于土壤侵蚀、运移和输出过程，对土壤保持服务的概念、评估方法进行了梳理总结。 土壤保持服务

是指生态系统防止土壤流失的侵蚀调控能力及对泥沙的储积保持能力。 土壤保持服务的评估往往是基于通用土壤流失方程

ＲＵＳＬＥ（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ），以潜在土壤侵蚀量（裸地时土壤侵蚀量）与实际土壤侵蚀量之差，作为指标衡量。
由于生态过程具有尺度依赖性，对土壤保持服务的有效评估，需要采用多尺度方法。 土壤保持服务与人类需求紧密相关，在未

来土壤保持服务研究中应强调连接土壤保持服务与人类福祉，对土壤保持服务产生、流动、使用的全过程及土壤保持服务时空

动态与人类福祉变化的关系进行探究。
关键词：生态系统服务；水蚀过程；土壤保持服务；人类福祉
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气候变化和人类活动改变了全球生态系统结构与功能，已经并将持续影响全球生态系统服务供给［１］。
土壤保持服务是生态系统提供的一项重要调节服务，指生态系统防止土壤流失的侵蚀调控能力以及对泥沙的

储积保持能力［２］。 最近的相关研究表明在人类活动和气候变化的影响下，全球土壤侵蚀有加剧风险，土壤保

持服务面临严峻挑战［３］。 加剧的土壤侵蚀不仅会造成局地水土流失、土壤肥力降低、粮食产量下降进而影响

粮食安全，同时由于河流输沙量的增加，会对下游地区的灌溉、污水处理、水库使用产生影响；此外，土壤侵蚀

也能够造成土壤有机碳的横向移动，进而对全球碳循环产生影响［４］。 由于土壤侵蚀对全球环境变化的敏感

性以及与社会经济环境的相关性，如何制定适应性管理策略以提高生态系统土壤保持服务能力，降低土壤侵

蚀危害，成为政策制定者关注的焦点。 近年来，学者们开展了系列土壤保持服务研究，但现有研究对土壤保持

服务概念理解不一、评价方法各异、涉及尺度单一、缺乏影响机制分析。 针对土壤保持服务形成从概念、方法、
机理到不同尺度间相互作用的系统性完整研究体系仍然尚未形成，相关研究亟待系统梳理。

生态系统服务产生的基础是生态系统的结构与过程，就土壤保持服务而言，其供给能力大小主要由空间

上的侵蚀产沙、运移沉积过程决定。 以降雨为主要侵蚀力的水蚀是全球范围最主要的土壤侵蚀形式。 本文针

对水蚀过程，对土壤保持服务的概念内涵、评估方法和尺度效应进行了总结梳理，并对未来土壤保持服务研究

方向进行展望，以期为全球变化背景下土壤保持服务研究和管理提供参考。

１　 土壤保持服务的概念内涵

生态系统服务是指人类从生态系统中获得的各种惠益。 生态系统服务作为连接生物物理过程和人类福

祉的桥梁，其概念内涵包括两方面：既关注服务产生的生态系统服务供给（自然系统），同时重视人类从中获

得的惠益，即生态系统服务需求（社会系统）。 对土壤保持服务来说，也是如此，由于受到如植被覆盖、土壤、
地形等生态系统结构和组分因素的影响，自然生态系统具有控制侵蚀和拦截泥沙的能力，这种能力可以理解

为生态系统提供土壤保持服务的潜在能力，即土壤保持服务的潜在供给。 当这种土壤保持服务供给被人类消

费使用，以满足粮食生产需求和带来清洁水质等一系列惠益时，这种潜在的土壤保持服务供给即变为生态系

统为人类提供的实际土壤保持服务（图 １）。 而由于现有的土壤保持服务文献大多是从自然系统出发，针对土

壤保持服务潜在供给能力进行分析，因此，本文主要是从土壤保持服务供给角度出发，以土壤侵蚀、运移、沉积

等过程为主线，并结合当前主要生态系统服务分类体系，对土壤保持服务概念进行界定，总体可以分为侵蚀调

控和土壤保持两方面（图 １）。

图 １　 土壤保持服务内涵包括潜在供给和满足需求两方面

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｉｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｍａｋｅ ｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

（１）基于侵蚀调控角度的土壤保持服务，英文表述

为 ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 或

ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ。 有些研究直接称其为生态系

统的侵蚀调控服务，强调生态系统调节侵蚀，减少泥沙

输出的能力［５］。 自然界中的泥沙主要受侵蚀产沙、运
移沉积等过程的影响。 生态系统的侵蚀调控服务即可

以理解为自然生态系统对泥沙的产生、运移、沉积等过

程的影响，使得泥沙在时间、空间、数量上发生变化，主
要变现表现为侵蚀产沙量和河流输沙量的减少，从而达

到对侵蚀的调节控制作用。 由于泥沙运移过程的复杂

性，目前研究常忽略泥沙在地表的运移沉积过程，更多

地关注于自然生态系统对侵蚀产沙和泥沙输出量的作

用和影响。 这一研究方法类似于黑箱研究，弱化侵蚀过
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程而聚焦泥沙的产生和输出情况。 一方面，从泥沙产生角度，可以通过地块土壤侵蚀量的时空变化和分布来

反应生态系统控制侵蚀的能力。 另一方面，从泥沙输出角度，则可以以流域出口断面产沙量的变化或者河流

某一断面输沙量的变化来衡量生态系统对泥沙的调控能力，同时也可以选择研究区任一位置作为感兴趣点

（ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ），以通过该位置泥沙量的变化作为衡量指标［６］。 有些研究直接将水库作为基准，分析上游生

态系统同对其泥沙淤积的影响。 在这些研究中，通常直接将土壤保持服务理解为生态系统提供的减轻水库泥

沙淤积及改善水质的服务（Ａｖｏｉｄ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ）。
（２）基于保持土壤角度的土壤保持服务，英文表述为 ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 或 ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ。 相关研究侧重于生态系统对土壤的保持和泥沙储积能力，将土壤保持服务理解为在一定

时间和空间范围内，生态系统保持土壤的过程和能力，往往采用相应时空尺度下的土壤保持量进行表征。 由

图 ２ 可知，泥沙从陆地产生到运移至海洋是一个复杂的动态过程，在这个过程中生态系统保持的土壤总量不

仅包括在地块尺度上由于植被覆盖和管理措施减少的土壤侵蚀量，还应包括泥沙运动过程中被植被拦截的

量，以及由于平原、湖泊、河道、水库大坝等地形和人类活动引起的泥沙沉积量。
综上，本文将土壤保持服务界定为：生态系统防止土壤流失的侵蚀调控能力、对泥沙的拦截能力以及河流

湖泊湿地库坝中的淤泥储积能力。 针对土壤水蚀过程，在水平方向上侵蚀产沙、运移沉积和输沙过程进行可

以概化为图 ２ 所示。 要准确评估生态系统的土壤保持服务，需要刻画泥沙在水平方向上再分配的过程，并对

各个分量做深入定量的分析。 在图 ２ 中，其侵蚀量平衡方程为：土壤侵蚀量＝土壤保持量＋泥沙输出量。

图 ２　 泥沙在地表的运动过程及沙量平衡

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔ

２　 土壤保持服务评估方法

土壤保持服务评估应包括两部分，即针对自然系统

的土壤保持服务供给评估，以及针对人类系统的人类受

益评估。 现有研究往往侧重于土壤保持服务供给的评

估研究。
２．１　 评估指标

与生态系统服务评估一致，土壤保持服务评估可以

分为价值量和物质量评估两种类型。 物质量评价方法，
通过揭示生态系统服务物质量动态变化水平，能够反映

生态系统过程的特点，从而有益于对生态系统服务可持续性的分析［７］。 目前对土壤保持服务的评估也是主

要基于土壤侵蚀视角，根据生态系统对侵蚀产沙过程的影响对其进行物质量评估。
自然界中侵蚀产沙—运移沉积—泥沙输出过程中的各个分量，即土壤侵蚀量、土壤保持量、输沙量或产沙

量均可以作为衡量土壤保持服务能力的指标。 其中，土壤在径流作用下产生位移的物质量，称为土壤侵蚀量

（ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ）；由于地块上植被对降雨的拦截以及植物根系对土壤固定作用减少的土壤侵蚀量、侵蚀产生的

泥沙在运移过程被植被拦截的量以及泥沙在河流湖泊、水库中沉积量的总和为土壤保持量（ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ）；泥
沙经过侵蚀和运移沉积过程后向流域外输出，即有了产沙量和输沙量概念，在特定时段内，通过小流域出口观

测断面的泥沙总量，称为流域产沙量（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ）；而当泥沙进入河流中，把一定时段内通过河道某断面的

泥沙数量称为该时段的河流输沙量（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ 或 ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ）。 除以上与土壤侵蚀过程相关的指标

外，植被覆盖度、土地利用和地形作为生态系统组分与结构的代表，是形成土壤保持服务的基础要素，也可以

作为衡量土壤保持服务能力的替代指标（表 １）。
２．２　 测算方法

由于土壤保持服务包括控制侵蚀、减少泥沙输出的内涵，所以可以直接用一个地区土壤侵蚀量和输（产）
沙量在时间上的变化来表征土壤保持能力，这时得到的结果并非具体土壤保持服务数值，而是通过一定时间

范围内（通常为年际间变化）土壤侵蚀量或输（产）沙量变化幅度来说明该地区土壤保持服务能力强弱的变
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化。 首先，土壤侵蚀量的计算，多采用通用土壤流失方程 ＲＵＳＬＥ（Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ），其
核心是计算模型中的降雨侵蚀力（Ｒ）、土壤可蚀性（Ｋ）、地形（ＬＳ）、植被覆盖与管理（Ｃ）、人工管理措施（Ｐ）
等 ６ 个因子。 由于参数简单，便于计算，在多种生态系统服务综合评价中，可以用其快速模拟土壤保持服务空

间分布特征和时间动态变化，便于与其他类型服务比较［８⁃９］。 在模型应用中，关键问题是参数率定，已有许多

研究对此进行了探讨，主要包括结合研究区自然环境状况和观测资料，校正参数计算方法以实现参数本地化；
分析不同数据源对计算结果影响，确定最优数据源以及如何在数据缺乏或精度有限的情况下，利用现有观测

资料对参数进行计算［１０⁃１１］。 ＲＵＳＬＥ 模型主要局限性在于仅考虑坡面侵蚀，并没有考虑沟蚀、重力侵蚀、河道

侵蚀等其他侵蚀来源。

表 １　 土壤保持服务评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标分类
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

指标含义
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ

土壤侵蚀过程指标 侵蚀产沙 侵蚀量 一定时空范围内，土壤在径流作用下发生位移的物质量

Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 土壤侵蚀量变化 当前植被覆盖和裸地相比减少的侵蚀量

运移沉积 土壤保持量 一定时空范围内，生态系统保持拦截的泥沙量

泥沙输出 输（产）沙量 流域出口断面产沙量或河流某一断面输沙量

输（产）沙量变化 当前植被覆盖和裸地相比减少的输（产）沙量

生态系统结构指标
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

植被 盖 度， 土 地 利
用、地形

不同植被盖度和土
地利用控制侵蚀或
拦截泥沙能力不同

与直接计算土壤侵蚀量相对应，土壤保持量是更为常用的指标。 土壤保持量是指由于当前植被覆盖和管

理措施减少的土壤侵蚀量，往往基于 ＲＵＳＬＥ 模型，以潜在土壤侵蚀量（裸地时土壤侵蚀量）与实际土壤侵蚀

量之差来刻画土壤保持量。 该方法已被应用于流域、区域、国家、大洲等不同尺度的土壤保持服务评估中，且
由于模型参数对气候和土地利用变化敏感，常用其模拟或预测气候和土地利用变化下的土壤保持服务动

态［１２⁃１３］及变化特征［１４］。 假设研究区所有土地均为裸地，用此时的土壤侵蚀量作为基础值，优点是便于情景分

析，可以直观比较不同土地利用和植被覆盖条件下土壤保持能力大小，但这种极端假设本身在现实中难以发

生，仅以此来评价某一种土地利用情景下的土壤保持量，存在高估的问题。
对于流域产沙量或河流输沙量这一指标，通常在利用 ＲＵＳＬＥ 求得土壤侵蚀量的基础上，根据泥沙输移比

计算。 泥沙输移比（ＳＤＲ， Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ）为流域出口断面输沙量与断面之上侵蚀量之比［１５］。 ＳＤＲ
的计算，一般通过与流域面积、降水产流、植被覆盖、地形地貌等影响因子建立关系式求解或直接参考研究地

区已有文献赋予经验值。 由于概念简单且容易计算，该方法被广泛使用。 在最新的 ＩｎＶＥＳＴ ３．０ 中，土壤保持

模块计算就采用了该方法，其中 ＳＤＲ 在考虑栅格间水文连通性的基础上通过构建与植被覆盖、坡度的关系式

求解。 Ｈａｍｅｌ 等利用其对美国北卡罗拉洲 Ｃａｐｅ Ｆｅａｒ 流域土壤保持服务进行评估，并利用实测数据验证其具

有较高的模拟精度［１６］。 Ｓáｎｃｈｅｚｃａｎａｌｅｓ 等在 Ｉｂｒｉａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ 流域对模型进行的敏感性分析显示，Ｒ 因子和 Ｋ
因子对模型结果影响最大。 同时指出，这两个因子都易受气候变化驱动，Ｒ 因子是直接受影响，Ｋ 因子则是温

度和水分变化引起土壤有机质含量变化后间接受到影响［１７］。 由于 ＲＵＳＬＥ 只考虑了坡面侵蚀，有学者在利用

泥沙输移比计算流域产沙量的基础上，结合泥沙平衡的思想，通过野外观测或查阅文献的方法获取河道侵蚀

量或水库沉积量值完善模型结果，使结果更加精确也便于验证［１８］。 直接在流域或区域尺度上建立的侵蚀产

沙模型或河流输沙模型也可以对产沙输沙量进行相对准确的预测。 该类模型根据是否刻画土壤侵蚀过程分

为物理模型和经验模型；根据预报结果的差异，又可以分为空间集总式和空间分布式模型［１９］。 需要注意的

是，许多河流输沙量模型如 ＡＲＴ（Ａｒｅａ Ｒｅｌｉｅｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｍｏｄｅ）模型，与流域侵蚀产沙模型相

比，多关注于泥沙在河道中的侵蚀运移过程，特点是可以对长时间序列的河流输沙量进行模拟，如百年或千
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年，而且往往适用于空间大尺度（＞１００００ ｋｍ２），但模型参数通常对气候和土地利用变化不敏感，难以应用于

未来气候和土地利用变化情景［２０⁃２１］。
以上方法是从泥沙产生与输出角度来评估土壤保持服务能力，并未考虑泥沙在运移过程中的拦截和沉

积。 然而，植被不仅能够影响局地土壤侵蚀，而且能够拦截上游地块产生的泥沙。 考虑泥沙沿水文路径运移

过程中地块对上游泥沙的拦截能够更科学准确地评估土壤保持量。 目前这一问题在 ＩｎＶＥＳＴ２．５．６ 中得到了

解决，其土壤保持模块考虑了地块本身拦截上游沉积物的能力［２２］。 该模型的局限性主要表现在，同手动计算

的 ＲＵＳＬＥ 一样，未考虑沟蚀、重力侵蚀、河道侵蚀等泥沙来源，同时流域面积不能太大（不超过 ４０００×４０００ 个像

元），且对用户率定模型参数的能力要求较高。 为此，Ｎａｉｐａｌ［２３］等提出一种简单的沙量平衡方法，可以模拟水平

方向上泥沙的侵蚀、运移、沉积等再分配过程，对空间大尺度和长时间序列下的泥沙沉积量进行计算。 该方法基

本思路是将研究区栅格化并假设每个栅格均包括山区和平原两部分，侵蚀产沙主要在山区发生，然后由山区运

往平原，在平原地区发生运移和沉积，最终泥沙沉积量由平原和山区两部分组成，并在栅格尺度上输出。
虽然上述模型在构建时已经对侵蚀运移过程进行了一定程度的简化，但模型的运行依然涉及众多参数，

需要大量数据的支持，这不仅限制了评估结果的更新，而且不利于模型在数据相对匮乏地区的应用。 以净初

级生产力（ＮＰＰ，Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）为核心设计出的定量指标模型，将初级生产力视作土壤保持服务分

布的替代指标，模型涉及参数明显减少，数据可通过遥感手段及时获取，有助于大尺度动态评估工作的

开展［２４］。
除了利用模型定量评估土壤保持服务能力，还可以用土地利用类型或植被覆盖度等指标作定性评价，划

分区域土壤保持服务供给的优先等级，确定水土保持重点区域。 如，Ｅｇｏｈ 等在综合考虑植被覆盖度和土壤侵

蚀强度的基础上，采用专家评价的方法划分土壤保持服务供给的重点和热点区域［２５］。 Ｊａｃｋｓｏｎ 等则主要考虑

地形对土壤侵蚀过程的控制，提出复合地形评价指数 ＣＴＩ（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｄｅｘ）来识别易受土壤侵蚀

的脆弱区［２６］。 此外，Ｌｏｇｓｄｏｎ 等构建了侵蚀调节指数 ＥＲＩ（Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ），通过比较实际土壤侵蚀

量与容许土壤流失量（Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）的关系来定性评价区域侵蚀调控能力［２７］（表 ２）。

图 ３　 地表侵蚀产沙—运移沉积—泥沙输出过程的尺度特征

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

２．３　 多尺度评估及尺度效应

土壤保持服务是一种“定向流动服务” （ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｆｌｏｗ ｒｅｌａｔｅｄ）， 上游地区的侵蚀变化，不仅会对局地造成

影响，而且会沿着水系或者泥沙运移路径对中下游等其

他区域造成影响。 从局地尺度上关注土壤侵蚀对作物

生长的影响到全球尺度研究土壤侵蚀对碳循环影响，不
同尺度上，人们对土壤保持服务流的侧重不同。 所以，
对土壤保持服务的有效评估，需要沿着土壤侵蚀—运移—沉积的路径，从坡面⁃流域⁃区域⁃全球等不同空间尺

度上开展，在评估中选取相对应的评估指标和评估方法，以反映不同尺度上主导过程和影响因素（图 ３）。
坡面尺度评估主要依赖于对土壤侵蚀控制机理及过程的理解。 许多研究从土地利用方式和土地管理措

施角度出发，探讨了其对坡面土壤侵蚀的影响，取得许多实质性进展，如 Ｆｕ 等使用 １３７Ｃｓ 核素示踪方法，定量

评估了不同土地利用组合对土壤侵蚀的影响。 结果表明，从山脚到山顶，草地（６ 年生） ＋成熟林（２５ 年生） ＋
草地（２５ 年生）配置可以减少 ４２％土壤侵蚀［２８］；Ｃｈｅｎ 等针对中国区域 Ｍｅｔａ 分析表明梯田措施可以减 ５３．０％
的产沙量［２９］。 在此基础上，发展出了 ＲＵＳＬＥ 和 ＷＥＥＰ 等坡面尺度的经验或过程模型，以及基于植被覆盖，地
形条件的简单评价指数对可能发生侵蚀的区域及侵蚀量进行定量或定性评估。 坡面尺度是研究土壤侵蚀控

制机理，探索土壤保持服务形成过程的理想尺度，在土地利用基础上深入探讨土壤保持服务供给与植被功能

性状之间的关系，是进一步理解生态系统土壤保持服务供给机制及提高评估精度的关键。
流域是江河水系的基本集水单元，也是一个独立的产沙、输沙系统［３０］。 在流域尺度上，土壤流失的类型

不仅包括坡面尺度上的溅蚀、片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀，也包括沟道侵蚀、重力侵蚀等［３１］。 除了侵蚀类型更
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加复杂，由于流域不同土地利用格局配置的影响，地块边界对泥沙拦截的作用也变得复杂。 目前流域尺度上，
主要应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对土壤保持服务供给特征进行空间模拟和绘图，同时分析其随土地利用格局变化的改

变，尽管许多研究均已表明土地利用变化对流域侵蚀产沙量有较大影响［３２⁃３３］，研究者们也试图通过这种变化

来描述其对人类福祉的影响，将研究结果应用于管理决策中，但并没有什么进展。 一方面是由于缺乏操作简

便可以模拟流域尺度上土壤侵蚀和再分配过程的模型，另一方面，则是评估中常常忽略人的需求。 生态系统

过程和服务常常具有一个特征尺度，即典型的空间范围和持续时段，生态系统服务只有在特征尺度上才能表

现其显著的主导作用和效果，并且容易于观测，从而被充分地表达出来。 对土壤保持服务来说，流域作为一个

完整的水文和管理单元，是研究土壤保持服务产生、流动与使用的一个理想尺度，亟待于在准确刻画流域内土

壤侵蚀运移过程的基础上，探讨土壤侵蚀变化的局地远程影响，以更好地服务于流域管理。
在更大空间尺度（如大洲、全球尺度）上，土壤侵蚀造成的土壤碳在空间上的横向流动，对碳循环过程具

有重要影响［３４］。 定量评估全球土壤侵蚀对理解全球碳循环过程有重要意义，尽管已有研究者们利用 ＲＵＳＬＥ
模型模拟了全球土壤侵蚀空间分布特征，识别了土壤保持服务关键区域，但评估结果有很大不确定性［３５⁃３６］。
随着尺度上升，造成评估困难的根本原因是不同尺度间分辨率不匹配。 就土壤保持服务而言，从景观角度上

看，斑块位置与景观格局不同，侵蚀过程对环境的响应不同。 因此，在大尺度评估中，关键是准确刻画景观的

异质性，但大区域的评估一般使用分辨率较小的数据，即使使用较高分辨率详细地进行数据采集，但是，仍会

出现由于空间数据融合与使某些局部格局特征或特异现象消失，因此不能辨识只有在高分辨率下才能被观察

到的生态过程。 而模型通常是在小尺度建立，且是在高分辨率下进行的参数率定，而在大尺度应用时，输入的

是低分辨率数据，正是由于这种分辨率的不匹配性造成了大尺度评估结果存在很大不确定性，如何降低这种

不确定性成为学者们普遍关心的问题。 Ｓｅｂａｓｔｉａｎ 等利用美国 ４ 万多条农田实测数据对 ＲＵＳＬＥ 模型进行校

正，建立了一个可由低精度全球数据库数据驱动的简化土壤侵蚀模型，评估了全球农田的侵蚀速率及其导致

的土壤碳流失量［３７］。 Ｎａｉｐａｌ 等利用气候分带和分形方法改进了 ＲＵＳＬＥ 中 Ｒ 因子和 Ｓ 因子计算方法，进一步

提高了模型在全球尺度上受低分辨率数据驱动时评估精度［３８］。 另外，随着尺度增加，河道中侵蚀和沉积过程

逐渐发挥着主导作用，河流输沙量作为一个重要指标，可以反映大尺度地区土壤保持能力，到全球尺度上，陆
海输沙量作为一个重要指标不仅可以刻画全球土壤侵蚀状况，同时对了解陆地生态系统与海洋生态系统碳通

量有着重要意义。 在全球变化大背景下，需要在不同尺度上探讨气候变化和人类活动双重驱动力下生态系统

过程和土壤保持服务供给的变化，明确局地、区域、全球不同空间尺度上土壤保持服务的影响因素。

３　 结论与展望

目前土壤保持服务评估主要依靠以 ＲＵＳＬＥ 为基础发展的一系列评价方法，存在两个问题：一方面，基于

土壤侵蚀视角进行土壤保持服务评估，难以揭示在水平方向上由泥沙运移导致的土壤再分配过程；另一方面，
也会受到数据缺乏等因素限制，难以在大尺度应用。 从土壤属性、土地利用、植被覆盖、地形等自然系统组分

及泥沙运移沉积等自然过程出发，探索土壤保持服务形成的过程及机制，深入理解其变化过程和驱动机制，是
对土壤保持服务进行科学评估的基础。 但是，必须注意到，生态系统的结构和过程决定着生态系统的功能表

现，其关系客观存在而不以人的意志为转移，只有关注到人的需求，将这些功能与人类福祉相联系，最终才能

形成生态系统服务［３９］。 因此，未来土壤保持服务研究有待于在以下几个方面进行加强和突破（图 ４）：
（１）土壤再分配过程研究：目前土壤保持服务评估主要依赖于小尺度对土壤侵蚀机制研究取得的基本认

识，而随着尺度增加，侵蚀机制发生改变，由于水平方向上泥沙运移导致的土壤再分配过程逐渐成为主导因

素，因此未来需要加强对沉积过程的研究，更好地揭示流域区域尺度上土壤侵蚀过程的特点与规律，以服务大

尺度评估的需求。
（２）发展大尺度评估模型：全球变化背景下，大尺度土壤侵蚀对碳循环影响逐渐成为关注重点，而如何借

助遥感、ＧＩＳ 平台的发展以及利用植被指数、ＮＰＰ、地形等多源数据发展大尺度土壤保持服务评估模型将会起
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图 ４　 土壤保持服务研究重点方向

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

到关键的支撑作用。
（３）土壤保持服务实际供给研究：在明确土壤保持服务潜在供给区域和供给量的基础上，进一步确定受

益区和受益人群的空间位置，刻画服务供给随传输媒介流向人类的过程，从而建立生态系统服务供给和人类

福祉之间的动态互馈机制，进而服务于生态系统的科学管理。
（４）土壤保持服务需求的空间制图：有待于将土壤保持服务研究与可持续发展目标相结合，从人类需求

角度出发，分析不同可持续目标实现与土壤保持服务供给间的关系，明确实现可持续发展目标所需的土壤保

持服务供给，在此基础上，完成土壤保持服务需求空间制图，以反映不同区域需求的差异。
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