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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，土壤侵蚀状况将进一步改善。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。
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Abstract: Based on an improved soil erosion algorithm for the karst area of Southern China，we quantitatively analyzed the
spatial-temporal evolution processes of soil erosion，and used the CA-Markov model to predict the future situation of soil
erosion in the karst valley in Southern China． Our major findings are as follows: ( 1) The total amount of soil erosion in the
karst valley decreased from 61．86 × 107 t / a to 2．97 × 107 t / a from 2000 to 2015，and the annual average erosion modulus of
the area reduced from 21．61 t hm－2 a－1 to 1．04 t hm－2 a－1 ． The area of erosion corresponding to the grades mild and below
mild increased by 76．13 × 105 hm2，while that corresponding to the grades strong and above strong decreased by 46．90 ×

105 hm2，indicating that the erosion situation reduced significantly． ( 2) There are some differences in soil erosion between
different geomorphological types． The erosion modulus in the plain area was the smallest，while that in the basin area was
the largest，nearly four times the erosion modulus in the plains． ( 3) From 2000 to 2015，the mild and above mild erosion
levels in the karst valley gradually shifted to the level of micro-erosion，and the rate of shift in soil erosion grade from the
high to low grade reached more than 98%，showing a general trend of improvement． ( 4) We simulated the future trend of
the soil erosion grade evolution in the trough valley in 2020 based on the CA-Markov model． The overall Kappa coefficient
reached 0．9788，and the consistency was the best． ( 5) By 2020，the soil erosion level in the trough area would be micro-
degree i．e．，mild erosion and the soil erosion condition would be further improved． The results of this study could provide
theoretical and data references for the evaluation of current soil erosion control strategies and future prevention and control
measures in the karst valley．
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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。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 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 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］; 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 因子来准确评估喀斯特环境的地形地貌特

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］以上研究，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，本研究基于改进的喀斯特地区土壤侵蚀计算方法，对槽谷区的土

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'到 13°47'，东经 26°23'到 33°37'，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候，年平均

降雨在 800 mm 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
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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 100m。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

http: / /www．resdc．cn

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) ) ; L、S 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，降
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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等级，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) 。
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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 / ×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 2015 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
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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)

80．66%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
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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 Verification of prediction accuracy

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、石
漠化专项治理、天然林保护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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