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摘要：以中国南方喀斯特槽谷区为研究对象，基于改进的喀斯特地区土壤侵蚀算法，定量分析了槽谷区土壤侵蚀时空演变的特

征，并利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型对土壤侵蚀状况的未来情景进行预测。 结果表明：（１） 喀斯特槽谷区 ２０００—２０１５ 年土壤侵蚀总量

由 ６１．８６×１０７ ｔ ／ ａ 减少至 ２．９７×１０７ ｔ ／ ａ，区域年平均侵蚀模数由 ２１．６１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１降低至 １．０４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，轻度及轻度以下侵蚀等级

的面积增加了 ７６．１３×１０５ ｈｍ２，重度及重度以上侵蚀面积减少了 ４６．９０×１０５ ｈｍ２，侵蚀状况明显减轻；（２） 不同地貌类型之间的土

壤侵蚀状况存在一定差异，平原地区侵蚀模数最小，盆地地区侵蚀模数最大，达到平原地区侵蚀模数的近 ４ 倍；（３） ２０００—２０１５
年间，槽谷区轻度及轻度以上侵蚀等级都逐渐向微度侵蚀等级转移，土壤侵蚀等级由高等级向低等级转移率达到了 ９８％以上，
总体呈现出好转的趋势；（４） 基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟槽谷区 ２０２０ 年土壤侵蚀等级的未来演变趋势，其总体 Ｋａｐｐａ 系数达到

了 ０．９７８８，一致性最佳；（５） 到 ２０２０ 年，槽谷区土壤侵蚀等级基本为微度和轻度侵蚀，土壤侵蚀状况进一步改善。 本研究的结

果可为喀斯特槽谷区当前土壤侵蚀治理成效的评价以及未来的防治提供理论和数据方面的参考。
关键词：土壤侵蚀，喀斯特，时空格局，ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，槽谷
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ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｋａｒｓｔ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ； ｖａｌｌｅｙ

土壤侵蚀是陆地生态系统普遍存在的主要环境威胁之一［１⁃２］，土壤侵蚀直接导致土地退化、破坏土地资

源，降低土壤质量，可能会对农业可持续发展造成一系列威胁［３⁃５］。 而在我国南方喀斯特地区，岩溶作用强

烈，地质背景特殊，水土流失后，常常会出现土地石漠化［６⁃７］，严重制约区域的社会经济发展。 因此，定量评估

喀斯特地区土壤侵蚀状况，揭示其时空演变特征是防治区域水土流失的基础。
目前国内外已经有很多学者针对喀斯特地区特殊的地貌特征开展研究。 Ｏ Ｖｉｇｉａｋ 等利用 ＳＷＡＴ 模型对

多瑙河流域年输沙量的估算，认为该模型在高山和喀斯特地区存在低估［８］；Ｚｅｎｇ Ｃ 等基于 ＲＵＳＬＥ 模型分析

了典型喀斯特地区土壤侵蚀的时空演化及其与空间要素的相关性［９］；Ａｋｓｏｙ， Ｈ 等利用室内试验装置模拟了

喀斯特石漠化地区降雨和侵蚀情况，并建立了经验模型［１０］；Ｍ Ｌóｐｅｚ－Ｖｉｃｅｎｔｅ 等通过对西班牙比利牛斯山脉

内陆河流域准确 ＤＥＭ 的获取，提供了一个新的 ＤＥＭ 以计算 ＲＵＳＬＥ 模型中的 ＬＳ 因子来准确评估岩溶环境的

地形地貌特征［１１］；钱庆欢等根据喀斯特地区特殊的地质背景，对传统的 ＲＵＳＬＥ 模型进行改进，建立了一套适

用于喀斯特地区土壤侵蚀估算的模型［１２］，为喀斯特地区的土壤侵蚀研究以及可持续发展提供了相应的参考。
然而，以往的研究大多侧重于传统经典模型在喀斯特地区的直接使用，或是侧重估算方法的探讨，而有关精确

模拟喀斯特地区土壤侵蚀的时空演变过程，尤其是未来的演变趋势进行分析和模拟研究较少，而这对于下一

步针对性的土壤侵蚀防治工作十分必要。 因此，本研究基于改进的土壤侵蚀计算方法，对喀斯特槽谷区的土

壤侵蚀时空演变过程进行定量分析，并对土壤侵蚀等级的未来演变方向进行预测，以期对喀斯特槽谷区土壤

侵蚀治理与防治提供理论依据和科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

喀斯特槽谷区是中国南方喀斯特分布面积最大的“老、少、边、山、穷”地区［１３］，行政区划上横跨湖北、湖
南、重庆、四川和贵州五个省市，其地理坐标为北纬 １０５°３１′Ｎ 到 １３°４７′Ｎ，东经 ２６°２３′Ｅ 到 ３３°３７′Ｅ，面积约为

２８．６ 万 ｋｍ２，占到了整个中国南方的 １４．７７％，是南方喀斯特的重要组成部分。 气候类型为亚热带季风性气
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候，年平均降雨在 ８００ｍｍ 以上，土壤以黄壤、石灰土为主。 区域内裸露型喀斯特占到了总面积的 ４６．０６％，岩
溶作用强烈，土被不连续，且地下溶洞及裂隙发育，广泛分布的土壤侵蚀导致了研究区的土层变薄，生态系统

脆弱。
１．２　 数据来源

本研究主要使用了气象数据（基于国家气象站点观测的日值数据累加至全年）、地形数据、土地利用与土

壤类型数据、遥感影像数据及地理区划数据。 为了准确计算研究区的土壤侵蚀状况，本研究利用克里格插值

法对以上数据进行重采样，使其空间分辨率均为 １００ 米。 数据具体来源如表 １ 所示。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 Ｄａｔａ Ｔｙｐｅｓ 数据来源 Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ 网址 Ｗｅｂｓｉｔｅｓ

槽谷区边界 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｖｅｌｌｅｙ 喀斯特科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋａｒｓｔｄａｔａ．ｃｎ ／

喀斯特分布图 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｋａｒｓｔ

岩性图 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ Ｍａｐ

数字高程模型（ＤＥＭ）Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ 地理空间数据云 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＮＡＳＡ ＬＰ ＤＡＡＣ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ

日气象数据 Ｄａｉｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 中国气象数据网 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ

土地利用 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ 中国科学院资源环境科学数据云
平台
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土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

地貌类型分区 Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ
　 　 本研究采用的日气象数据包括研究区内及周边区域 ９０ 个站点的降雨（Ｐ， ｍｍ）、蒸发（Ｅ， ｍｍ）及平均温度（Ｔ， ℃）数据

１．３　 土壤侵蚀的估算

本研究基于目前广泛应用的修正的通用土壤流失模型［１４］，其计算公式为：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （１）

式中，Ａ 为年平均土壤流失量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨及径流因子（（ＭＪ ｍｍ） ／ （ｈｍ２ ｈ））；Ｋ 为土壤可蚀性因子

（（ｔ ｈｍ２ ｈ） ／ （ｈｍ２ ＭＪ ｍｍ））；ＬＳ 为坡长、坡度因子；Ｃ 表示植被与经营管理因子；Ｐ 表示水土保持措施因子。
根据喀斯特地区特殊的地质背景，对以上模型中的降雨侵蚀力因子进行改进，并结合土壤允许流失量对

计算结果进行校正，具体参数及其计算方法与过程见文献［１２］。 依据 ＳＬ１９０—２００７《土壤侵蚀分类分级中的水

力侵蚀强度分级标准》将槽谷区的土壤侵蚀进行分级。
１．４　 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型

ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型是基于马尔科夫链，根据事件目前的状态预测其将来变动状况的一种预测方法，作为一

种具有时空计算特征的动力学模型，被广泛用于土壤侵蚀等领域［１５⁃１６］。 将土壤侵蚀等级分布格局中的每一

个栅格模拟为一个元胞，每个元胞的土壤侵蚀等级类型为元胞的状态。 基于影响土壤侵蚀等级的年均降水、
土壤可蚀性、海拔、坡度、植被与经营管理因子、水土保持措施因子以及岩性等影响土壤侵蚀等级的因子数据，
并应用 ＩＤＲＩＳＩ 软件中的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模块获取适宜性分布图集，在 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模块下完成模拟运算，从而模拟土

壤侵蚀等级空间格局的变化。
１．５　 精度验证

模拟预测的关键在于其预测结果的正确性。 本研究采用 Ｋａｐｐａ 系数作为模型精度的评价标准，来评价计

算结果与预测结果之间的一致性，其评价标准如表 ２ 所示［１７⁃１８］。

表 ２　 Ｋａｐｐａ 系数分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ Ｋａｐｐａ

Ｋａｐｐａ （－∞ ，０．００） ［０．００，０．２０） ［０．２０，０．４０） ［０．４０，０．６０） ［０．６０，０．８０） ［０．８０，１．００）

一致性程度 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ 很差 微弱 弱 适中 显著 最佳
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２　 结果与分析

２．１　 槽谷区土壤侵蚀的空间分布特征

槽谷区 ２０００ 年土壤侵蚀总量约为 ６１．８６×１０７ ｔ ／ ａ，年平均侵蚀模数约为 ２１．６１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；２００５ 年土壤侵蚀

总量约为 １６．４８×１０７ ｔ ／ ａ，年平均侵蚀模数约为 ５．７６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；２０１０ 年土壤侵蚀总量约为 １５．９３×１０７ ｔ ／ ａ，年平

均侵蚀模数约为 ５．５７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；２０１５ 年土壤侵蚀总量约为 ２．９７×１０７ ｔ ／ ａ，年平均侵蚀模数约为 １．０４ ｔ ｈｍ－２

ａ－１。 与 ２０００ 年相比，２００５ 年、２０１０ 年以及 ２０１５ 年整个区域土壤侵蚀总量和平均侵蚀模数分别降低了 ７３．
３６％、７４．２５％及 ９５．２０％；２０００ 至 ２０１５ 年间，槽谷区的土壤侵蚀总量逐年减少，平均侵蚀模数逐年降低，侵蚀状

况整体在减轻。 此外，根据中国科学院资源环境科学数据云平台提供的地貌分区依据，本研究对喀斯特槽谷

区不同地貌类型下的土壤侵蚀状况进行分析，结果发现：不同地貌类型之间的土壤侵蚀状况存在较大差异。
其中，淮南与长江中下游平原年平均侵蚀模数最小，为 ３．３４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；其次为江南与南岭山地和贵州高原，分
别为 ７．５２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１、７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，约为平原地区侵蚀模数的两倍；而四川盆地与汉中盆地区土壤侵蚀模数较

大，分别为 １２．８１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１、１１．８２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，达到平原地区侵蚀模数的近四倍。

图 １　 喀斯特槽谷区土壤侵蚀等级空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ

图中 Ａ—Ｅ 为地貌单元分区，依次代表淮南与长江中下游平原、汉中盆地、四川盆地、江南与南岭山地以及贵州高原

由图 １ 可以看出，４ 个时期槽谷区土壤侵蚀等级空间分布相似，均以微度侵蚀为主。 ２０００ 年时重度以上
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侵蚀主要发生在四川盆地以及汉中盆地，而其他地区均有微度以上的侵蚀状况；２００５—２０１０ 年，淮南与长江

中下游平原、江南与南岭山地以及贵州高原地区的侵蚀都逐渐降低到微度或轻度侵蚀，与此同时汉中盆地以

及四川盆地也由重度以上侵蚀转为中度以下侵蚀；到 ２０１５ 年，整个区域以微度侵蚀为主，土壤侵蚀状况进一

步好转。
在计算出槽谷区各像元的土壤侵蚀等级图后，对四个时期的土壤侵蚀总量和侵蚀面积进行统计，结果如

表 ３ 所示。
由表 ３ 为可以看出，轻度及轻度以下侵蚀等级的面积在不断增加，分别为 ２０９．５９×１０５ ｈｍ２、２７０．９１×１０５

ｈｍ２、２７２．２６×１０５ ｈｍ２以及 ２８５．７２×１０５ ｈｍ２，占研究区总面积的 ７３．２１％、９４．６４％、９５．１０％以及 ９９．８１％；而其他

侵蚀等级的面积逐年减少，其中重度及重度以上侵蚀面积在四个时期分别为 ４６．９７×１０５ ｈｍ２、５．８４×１０５ ｈｍ２、
２．０９×１０５ ｈｍ２以及 ０．０７×１０５ ｈｍ２，占区域总面积的 １６．４％、２．０４％、０．７３％以及 ０．０２％。 １５ 年来轻度及轻度以下

侵蚀等级的面积增加了 ７６．１３×１０５ ｈｍ２，增幅达 ３６．３２％；重度及重度以上侵蚀面积减少了 ４６．９０×１０５ ｈｍ２，降
幅达到 ９９．８５％。 从侵蚀面积来看，槽谷区 ２０００—２０１５ 年侵蚀等级总体上由高等级在向低等级转移。

表 ３　 喀斯特槽谷区不同侵蚀等级统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ

年份
Ｙｅａｒ

侵蚀等级分级
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓ

侵蚀面积
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／
（×１０５ｈｍ２）

面积所占百分比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｅａ ／ ％

平均侵蚀模数
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

侵蚀总量
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ／
（×１０５ ｔ ／ ａ）

侵蚀总量
所占百分比

Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

２０００ 微度 １７１．６７ ５９．９６ １．１８ ２０２．１５ ３．２７

轻度 ３７．９１ １３．２４ １３．５１ ５１２．３９ ８．２８

中度 ２９．７３ １０．３８ ３６．７７ １０９３．２５ １７．６７

重度 ２３．１４ ８．０８ ６３．６１ １４７１．７９ ２３．７９

极重度 １９．４５ ６．７９ １０５．６３ ２０５４．０７ ３３．２１

剧烈 ４．３９ １．５３ １９４．０４ ８５２．０１ １３．７７

２００５ 微度 ２２３．１０ ７７．９４ １．２１ ２７０．０２ １６．３９

轻度 ４７．８１ １６．７０ １１．１６ ５３３．４６ ３２．３８

中度 ９．５０ ３．３２ ３４．８６ ３３１．２３ ２０．１０

重度 ３．５０ １．２２ ６２．２８ ２１７．７７ １３．２２

极重度 １．８９ ０．６６ １０４．０４ １９６．１６ １１．９１

剧烈 ０．４６ ０．１６ ２１６．５８ ９９．００ ６．０１

２０１０ 微度 ２０６．０３ ７１．９７ １．２３ ２５３．４４ １５．９１

轻度 ６６．２３ ２３．１３ １２．１５ ８０４．５１ ５０．５０

中度 １１．９４ ４．１７ ３３．３８ ３９８．４０ ２５．０１

重度 １．８０ ０．６３ ６０．１２ １０８．３８ ６．８０

极重度 ０．２８ ０．１０ ９４．６７ ２６．２２ １．６５

剧烈 ０．０１ ０．００ ２０３．８７ ２．０９ ０．１３

２０１５ 微度 ２７５．９８ ９６．４１ ０．５６ １５３．９１ ５１．８０

轻度 ９．７４ ３．４０ １０．９３ １０６．４２ ３５．８２

中度 ０．４７ ０．１７ ５５．６０ ２６．４０ ８．８９

重度 ０．０５ ０．０２ １２６．６０ ６．７６ ２．２７

极重度 ０．０１ ０．００４ ２１７．１０ ２．７０ ０．９１

剧烈 ０．００１４ ０．０００５ ６６３．１４ ０．９２ ０．３１

从侵蚀总量上来看，２１ 世纪以来槽谷区各侵蚀等级的侵蚀总量总体上都呈减少趋势。 其中微度侵蚀和

轻度侵蚀量先增加后减少，中度侵蚀量先减少再增加又减少，而重度及重度以上侵蚀量在不断减少。 １５ 年

间，重度侵蚀、极重度侵蚀以及剧烈侵蚀分别减少了 １４６５．０３×１０５ ｔ ／ ａ、２０５１．３７×１０５ ｔ ／ ａ 以及 ８５１．０９×１０５ ｔ ／ ａ，
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降幅达到了 ９９．９５％、９９．８７％及 ９９．８９％。 ２０００ 年时，虽然重度及重度以上侵蚀面积仅占研究区面积的 １５％左

右，但其侵蚀模数大，进而贡献了超过 ７０％的土壤侵蚀量；而到了 ２０１５ 年，重度及重度以上侵蚀面积锐减，其
贡献率也降低至 ３．４９％，此时土壤侵蚀总量的主要来源转移至微度及轻度侵蚀，其贡献率超过了 ８５％。 以上

结果表明，自 ２０００ 年以来槽谷区土壤侵蚀程度逐渐降低，水土保持措施成效明显。

图 ２　 槽谷区土壤侵蚀等级变化空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ

２．２　 土壤侵蚀等级的动态变化

为了进一步了解喀斯特槽谷区土壤侵蚀的定量变化，对四个时期的不同土壤侵蚀等级进行两两对比，计
算研究区 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年以及 ２０００—２０１５ 年四个时间段土壤侵蚀变化的转移

矩阵表（表 ４—表 ７）和转移矩阵图（图 ２），并根据土壤侵蚀等级转移的方向，将其变化程度分为九个等级，分
别为剧烈好转（土壤侵蚀等级降低 ５ 个等级）、重度好转（土壤侵蚀等级降低 ４ 个等级）、中度好转（土壤侵蚀

等级降低 ３ 个等级）、轻度好转（土壤侵蚀等级降低 ２ 个等级）、微度好转（土壤侵蚀等级降低 １ 个等级）、保持

稳定（土壤侵蚀等级不变）、微度恶化（土壤侵蚀等级升高 １ 个等级）、轻度恶化（土壤侵蚀等级升高 ２ 个等

级）、中度恶化（土壤侵蚀等级升高 ３ 个等级）、重度恶化（土壤侵蚀等级升高 ４ 个等级）以及剧烈恶化（土壤侵

蚀等级升高 ５ 个等级）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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由图 ２ 可以看出，４ 个时段槽谷区土壤侵蚀等级转移方向相似，均有超过 ６０％的地区土壤侵蚀等级保持

稳定。 研究时段内（２０００—２０１５ 年）有 ３９．８０％的区域土壤侵蚀等级降低，仅有 ０．０３％的区域土壤侵蚀等级升

高，总体呈现出好转的趋势。 其中，２０００ 年—２００５ 年好转的面积最大，占到了研究区面积的 ３２．４９％，２００５—
２０１０ 年好转面积最小，仅占研究区面积的 ９．４７％。 此外，在 ２００５—２０１０ 年这一时期，土壤侵蚀等级恶化的区

域（１４．２９％）超过了好转的区域（９．４７％），这是由于 ２０１０ 年该地区降雨量较 ２００５ 年增加了近 １０％［１９］，降雨侵

蚀力增加从而导致土壤侵蚀更加严重。 但总体而言，槽谷区的土壤侵蚀在向好转的方向发展。
由表 ４ 可以看出，在 ２０００—２００５ 年这一时段，轻度侵蚀、中度侵蚀以及重度侵蚀以向微度侵蚀等级转移

为主，极重度侵蚀以及剧烈侵蚀都以向轻度侵蚀等级转移为主。 其中，微度侵蚀等级的面积基本保持稳定；轻
度侵蚀等级主要向微度侵蚀转移为主，其转移率为 ６１．２５％；中度侵蚀向微度及轻度侵蚀等级转移为主，其转

移率分别为 ４８．３５％和 ３６．０３％；重度、极重度以及剧烈侵蚀同样以向微度及轻度侵蚀等级转移为主，其转移率

为 ４３．６５％和 ４１．３４％、３６．８９％和 ４５．３６％以及 ２６．３２％和 ４６．２３％。 重度及重度以上侵蚀等级向低侵蚀等级的转

移率都达到了 ９０％以上，表明在 ２０００—２００５ 年这一时段槽谷区的土壤侵蚀状况显著好转。

表 ４　 槽谷区 ２０００—２００５ 年土壤侵蚀面积转移矩阵 ／ （ ×１０２ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００５ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ

２０００ 年
２００５ 年

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 重度侵蚀 极重度侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀 Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ １６６９７８．５５ ４５４５．５ ７１．３８ ６．１５ ０．５５ ０．０１

轻度侵蚀 Ｍｉｌｄ ２３２３３．０４ １２２０４．４２ １９７０．１５ ３８４．４６ １１７．３６ １９．２４

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １４３７２．３３ １０７０９．１５ ２９６８．０４ １１１４．２１ ４８２．４７ ８０．５８

重度侵蚀 Ｓｔｒｏｎｇ １００９９．０１ ９５６３．９３ １９８３．１５ ８７３．２３ ５０７．７６ １０８．７６

极重度侵蚀 Ｐｏｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ ７１７２．０１ ８８１９．８６ １９０８．０２ ８４０．３ ５４９．７９ １５３．９９

剧烈侵蚀 Ｖｉｏｌｅｎｔ １１５５．９６ ２０３０．０４ ６０３．５２ ２７９．１ ２２７．９３ ９４．５７

由表 ５ 可以看出，在 ２００５—２０１０ 年这一时段，轻度侵蚀以向微度侵蚀等级转移为主，中度及中度以上侵

蚀等级都以向轻度侵蚀等级转移为主。 其中，微度侵蚀等级的面积依然保持基本稳定；轻度侵蚀等级主要向

微度侵蚀转移为主，其转移率为 ２９．４８％；中度侵蚀向轻度及微度侵蚀等级转移为主，其转移率分别为 ６１．２９％
和 １６．７２％；重度、极重度以及剧烈侵蚀以向轻度及中度侵蚀等级转移为主，其转移率为 ６２．１８％和 ２０．３２％、５７．
９８％和 ２５．２６％以及 ４６．５２％和 ３３．６８％。 重度及重度以上侵蚀等级向低侵蚀等级的转移率依然在 ９３％以上，较
上一时段而言，高等级侵蚀从以向微度侵蚀转移为主转变为向轻度侵蚀等级为主，转移强度较上一个五年稍

有降低，但仍然呈现出高侵蚀等级向低侵蚀等级转变的趋势，表明在 ２００５—２０１０ 年这一时段槽谷区的土壤侵

蚀状况持续好转。

表 ５　 槽谷区 ２００５—２０１０ 年土壤侵蚀面积转移矩阵 ／ （ ×１０２ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１０ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ

２００５ 年
２０１０ 年

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 重度侵蚀 极重度侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀 Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ １８９６７９．３ ３０３０６．４８ ２７８０．２５ ２２９．２２ １５．８６ ０．１

轻度侵蚀 Ｍｉｌｄ １４１１２．４６ ２６６６６．９ ６１５７．９２ ８４１．７ ９３．３５ ０．６５

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １５８４．５９ ５８２４．９２ １６６４．１８ ３５７．２９ ７１．９８ １．３

重度侵蚀 Ｓｔｒｏｎｇ ３９７．１９ ２１７４．８１ ７１０．５８ １８０．０２ ３３．５９ １．２６

极重度侵蚀 Ｐｏｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ １３２．４２ １０９３．３７ ４７６．３８ １４４．４３ ３７．５７ １．６９

剧烈侵蚀 Ｖｉｏｌｅｎｔ ９．２７ ２１２．６８ １５３．９９ ５１．１８ ２４．７９ ５．２４

由表 ６ 可以看出，在 ２０１０—２０１５ 年这一时段，极重度及极重度以下侵蚀以向微度侵蚀等级转移为主，剧
烈侵蚀持续向重度及重度以下侵蚀等级转移。 其中，微度侵蚀等级的面积继续保持基本稳定；轻度、中度、重
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度以及极重度侵蚀等级主要向微度侵蚀转移为主，其转移率为 ８８．６４％、８６．１８％、７７．７４％以及 ６９．８１％；剧烈侵

蚀持续向重度、中度以及微度等更低侵蚀等级转移，其转移率分别为 ２７．８３％、２５．２９％以及 ２４．９０％。 中度及中

度以上侵蚀等级向低侵蚀等级的转移率都达到了 ９７％以上，表明在 ２０１０—２０１５ 年这一时段槽谷区的土壤侵

蚀状况明显好转。

表 ６　 槽谷区 ２０１０—２０１５ 年土壤侵蚀面积转移矩阵（单位：×１０２ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ

２０１０ 年
２０１５ 年

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 重度侵蚀 极重度侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀 Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ ２０４２８３．５２ １５８７．７８ ６８．４６ ５．７５ ０．５８ ０．０２

轻度侵蚀 Ｍｉｌｄ ５８７５５．６７ ７０１４．７７ ４５７．０８ ４８．１３ ９．５９ ０．３３

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １０２９３．５９ １４０７ ２０１．１４ ３３．７２ ７．３２ １．２８

重度侵蚀 Ｓｔｒｏｎｇ １４０２．２６ ３２２．６ ５４．７１ １６．４２ ６．１６ １．７２

极重度侵蚀 Ｐｏｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ １９３．４８ ５８．２７ １６．８８ ５．１６ ２．５３ ０．８２

剧烈侵蚀 Ｖｉｏｌｅｎｔ ２．５５ １．３４ ２．５９ ２．８５ ０．８５ ０．０６

由表 ７ 可以看出，在 ２０００—２０１５ 年这一时段，微度侵蚀等级的面积基本保持稳定，轻度、中度、重度、极重

度以及剧烈侵蚀都以向微度侵蚀等级转移为主，其转移率分别为 ９８．３０％、９３．７６％、８７．７４％、７７．９９％以及 ６２．
１６％。 ２０００ 至 ２０１５ 这 １５ 年间，槽谷区土壤侵蚀等级由高等级向低等级转移率达到了 ９８％以上，表明在

２０００—２０１５ 年这一时段槽谷区的土壤侵蚀状况好转十分显著。

表 ７　 槽谷区 ２０００—２０１５ 年土壤侵蚀面积转移矩阵 ／ （ ×１０２ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００５ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ

２０００ 年
２０１５ 年

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 重度侵蚀 极重度侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀 Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ １７１５６３．６３ ６０．７７ ０．５１ ０ ０ ０

轻度侵蚀 Ｍｉｌｄ ３７２８９．０４ ６１８．７ ２１．０９ ３．９３ ０．５７ ０．０２

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２７８７６．０７ １８０６．５４ ３９．５１ ５．９４ １．７２ ０．１１

重度侵蚀 Ｓｔｒｏｎｇ ２０３０２．８７ ２７１０．０７ １１４．１２ ９．６ １．９３ ０．３６

极重度侵蚀 Ｐｏｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ １５１６９．０３ ３８６１．７８ ３６２．７４ ４２．８ ９．６４ １．８４

剧烈侵蚀 Ｖｉｏｌｅｎｔ ２７３０．０５ １３３３．８９ ２６２．８９ ４９．７６ １３．１７ １．９

综上分析可得，槽谷区近 １５ 年来土壤侵蚀状况明显改善，整个研究区内有 １１３９２４．８×１０２ ｈｍ２的区域侵蚀

程度减弱，仅有 ９８．７９×１０２ ｈｍ２的区域侵蚀程度加剧。 随着土壤侵蚀等级的升高，由高等级向低等级发生转移

的比率逐渐增加；土壤侵蚀等级持续由高等级向低等级转移，轻度及轻度以上侵蚀等级以向微度侵蚀转移为

主，表明当前的水土保持措施有效缓解了槽谷区的土壤侵蚀状况。
２．３　 槽谷区土壤侵蚀未来情景预测

基于 Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟的 ２０１０—２０１５ 年土壤侵蚀等级转移矩阵建立的转换规则，以 ２０１０ 年和 ２０１５ 年为

起始年份，利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟 ２０１５ 和 ２０２０ 年的土壤侵蚀等级分布格局，得到 ２０１５ 年和 ２０２０ 年土壤

侵蚀等级的预测图。
由图 ３ 和表 ８ 可以看出，槽谷区 ２０１５ 年土壤侵蚀的实际计算值与预测值在各侵蚀等级的面积基本相当，

其空间分布格局也很接近，表明预测结果具有一定的可靠性。 到 ２０２０ 年，槽谷区土壤侵蚀等级基本为微度和

轻度侵蚀，中度及中度以上侵蚀等级面积仅占研究区面积的 ０．０３％，土壤侵蚀程度继续向好转的趋势发展。
表 ９ 为槽谷区 ２０１５—２０２０ 年土壤不同侵蚀等级面积转移矩阵。 由表 ９ 可以看出，在 ２０１５—２０２０ 年这一

时段，高侵蚀等级继续向低侵蚀等级转移。 其中，微度侵蚀等级面积继续以稳定为主；轻度侵蚀等级以向微度

侵蚀等级转移为主，其转移率为 ４６．７９％；中度及重度侵蚀等级以向微度侵蚀等级转移为主，其转移率为 ８０．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 槽谷区土壤侵蚀等级变化预测图（图中 Ｒ（ｒｅａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）表示实际计算结果，Ｐ（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）表示预测结果）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ（Ｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｒｅａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｐ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ）

６６％和 ５８．２６％；极重度及剧烈侵蚀等级逐渐向重度以下侵蚀等级转移。 以上模拟预测的结果表明，未来槽谷

区土壤侵蚀状况将进一步改善，这也是国家方针政策继续支持和人们对土地的依附性减少是密切相关且符合

经济社会发展趋势的结果。

表 ８ 　 槽谷区不同等级侵蚀面积实际值与预测值对比 ／ （ ×１０２ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ

侵蚀等级

实际值
Ｒｅａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

２０１５ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

微度侵蚀 Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ ２７５９８４．８８ ２７４９５２．９５ ２７７８８７．７１

轻度侵蚀 Ｍｉｌｄ ９７４０．０５ １０３７０．８３ ８２８５．６５

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４７４．８６ ７９９．９９ ８６．９８

重度侵蚀 Ｓｔｒｏｎｇ ５３．３８ １１１．９７ ４．９９

极重度侵蚀 Ｐｏｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ １２．４３ ２７．０２ １．３０

剧烈侵蚀 Ｖｉｏｌｅｎｔ １．３９ ４．２３ ０．３６

表 ９　 槽谷区 ２０１５—２０２０ 年土壤侵蚀面积转移矩阵 ／ （ ×１０２ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０ ｉｎ ｖａｌｌｅｙ

２０１５ 年
２０２０ 年

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 重度侵蚀 极重度侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀 Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ ２７２８９３．０３ ２０３７．４８ ０．５７ ０ ０ ０

轻度侵蚀 Ｍｉｌｄ ４８６２．１３ ５５２６．１９ ３．４４ ０ ０ ０

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １００．７７ ６４５．９９ ５３．９２ ０．１８ ０ ０

重度侵蚀 Ｓｔｒｏｎｇ ２３．３８ ６５．２７ ２１．６１ １．７７ ０ ０

极重度侵蚀 Ｐｏｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ ７．５６ １０．２０ ６．７１ １．９３ ０．５６ ０．０７

剧烈侵蚀 Ｖｉｏｌｅｎｔ ０．８４ ０．５２ ０．７３ １．１１ ０．７４ ０．２９

３　 讨论

为了定量验证 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型计算结果的精度，对 ２０１５ 年土壤侵蚀等级的计算值和模拟值进行 Ｋａｐｐａ
系数检验，其总体 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９７８８，各个等级的系数结果如表 １０ 所示。 由表 １０ 可以看出，微度侵蚀、轻

９　 １６ 期 　 　 　 操玥　 等：喀斯特槽谷区土壤侵蚀时空演变过程分析及未来情景模拟 　
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度侵蚀、中度侵蚀、重度侵蚀、极重度侵蚀和剧烈侵蚀等级对应的 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．９８２２、０．６５８６、０．８３９０、０．
９１１２、０．８８９８ 和 ０．９３５３，根据表 ２ 的 Ｋａｐｐａ 系数分类标准可得 ２０１５ 年土壤侵蚀等级的预测结果和计算结果表

现为一致性显著（微度侵蚀等级）甚至最佳（其他等级），表明模型的计算结果可信度很高。

表 １０　 预测精度验证表

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

计算结果
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

预测结果
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｋａｐｐａ 计算结果

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ
预测结果
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｋａｐｐａ

微度侵蚀 Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ 微度侵蚀 ０．９８２２ 重度侵蚀 Ｓｔｒｏｎｇ 重度侵蚀 ０．９１１２

轻度侵蚀 Ｍｉｌｄ 轻度侵蚀 ０．６５８６ 极重度侵蚀 Ｐｏｌｅ Ｓｔｒｏｎｇ 极重度侵蚀 ０．８８９８

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 中度侵蚀 ０．８３９０ 剧烈侵蚀 Ｖｉｏｌｅｎｔ 剧烈侵蚀 ０．９３５３

基于 ＲＵＳＬＥ 模型的计算结果主要估算了由降雨引起的土壤侵蚀，与降雨、地形、土壤性质以及植被覆盖

和土地利用有关［１４，２０］，因此对于水土流失变化的研究往往需要将降雨、土壤性质、地形地貌、植被覆盖以及土

地利用结合起来考虑。 土壤和地形对水蚀影响较大，但相对稳定。 因此，有学者将土壤侵蚀的变化主要归因

于暴雨、不当的土地利用以及退化的植被［２１］。 而降雨是否产生侵蚀又往往取决于土地利用和植被条件，植被

密度越大，对雨滴的截留作用越小，降雨对土壤表面颗粒的影响也就越小［２１⁃２２］，因此植被覆盖和土地利用在

某种程度上超过了降雨强度和地形因素的影响，而被认为是导致土壤侵蚀量发生变化的关键因素［２３］。 在过

去的一个世纪里，人类活动加剧，自然植被大量减少。 自 ２０００ 年以来，喀斯特槽谷区开展了退耕还林还草工

程、石漠化专项治理工程、天然林保护工程等一系列生态修复工程［２４⁃２５］，使得植被覆盖度显著增加［２６］，土地利

用发生重大变化［２７］，生态环境明显改善，土壤侵蚀状况明显好转，治理成效显著。 随着生态修复 ／保护工程的

进一步实施与加强，槽谷区的生态环境可能会得到进一步的改善，进而使得土壤侵蚀以及石漠化等生态环境

问题能够得到进一步的解决。

４　 结论

喀斯特槽谷区 ２０００—２０１５ 年土壤侵蚀分布以微度侵蚀为主，侵蚀总量由 ６１．８６×１０７ ｔ ／ ａ 减少至 ２．９７×１０７

ｔ ／ ａ，区域年平均侵蚀模数由 ２１．６１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１降低至 １．０４ｔ ｈｍ－２ ａ－１，侵蚀状况整体在减轻。 １５ 年来轻度及轻度

以下侵蚀等级的面积增加了 ７６．１３×１０５ ｈｍ２，增幅达 ３６．３２％；重度及重度以上侵蚀面积减少了 ４６．９０×１０５
ｈｍ２，降幅达到 ９９．８５％。 不同地貌类型之间的土壤侵蚀状况存在一定差异，平原地区侵蚀模数最小，盆地地区

侵蚀模数最大，达到平原地区侵蚀模数的近四倍。
研究时段内有 ３９．８０％的区域土壤侵蚀等级降低，侵蚀程度减弱，仅有 ０．０３％的区域土壤侵蚀等级升高，

侵蚀程度加剧，１５ 年间槽谷区轻度及轻度以上侵蚀等级都逐渐向微度侵蚀等级转移，土壤侵蚀等级由高等级

向低等级转移率达到了 ９８％以上，总体呈现出好转的趋势。
基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟槽谷区土壤侵蚀等级的未来演变趋势，总体 Ｋａｐｐａ 系数达到了 ０．９７８８，且各土

壤侵蚀等级的系数也在 ０．６５ 以上，表明预测结果和计算结果的一致性显著，能够较为准确的反映未来槽谷区

土壤侵蚀等级的分布状况。 到 ２０２０ 年，槽谷区土壤侵蚀等级基本为微度和轻度侵蚀，中度及中度以上侵蚀等

级面积仅占研究区面积的 ０．０３％，土壤侵蚀程度继续好转，未来槽谷区土壤侵蚀状况将进一步改善。
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