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利用马氏过程模拟和预测土壤

侵蚀的动态演变
*

—
以安徽省岳西县为例

李德成 徐彬彬 石晓日

(中国科年院南京土壤研究所 南京 2 1 0 0 0 8 )

摘 要 本文根据安徽省岳西县 1 9 , 8一 1 9 8 2一 1 9 9 2 年三个时期的遥感资料所编制的土 壤侵

蚀图
,

用点数转化法定量地分析岳西县上述两个阶段侵浊演变和浸蚀类型之间的相互转 化 状

况
,

确定相应的初始状态下 ( 1 9 5 8和 1 9 8 2 ) 的转移概率矩阵
,

应用马尔科夫过程模拟和预测岳

西县土壤侵蚀及其格局的动态演变过程和未来演变趋势
。

关键词 土壤侵蚀
,

马尔科夫过程
,

模拟和预测

1 前 言

遥感技术和地理信息系统的发展
,

已使模型分析和预测在资源和环境动态研究中灼

应用日趋得到重视
,

并已成为当今地学研究的重要内容
’ `

,

” 。

我国的土壤侵蚀非常严重
,

每年流失的土壤约 30 x 1 0 5 t 【3] 。

因此
,

开展土壤侵蚀的动

态研究
,

对于加强水土保持
、

制止土地退化和改善生态环境
,

具有重要的意义
。

本研究的目的是探讨利用马尔柯夫过程模拟一定区域内土壤侵蚀的动态演 变 过 程
,

定量地分析其演变的特点和预测其未来的演变趋势
,

并对历年来该区域水土保持工作的

成效进行客观地评估
,

以为其今后水土保持规划和措施的制订提供科学依据
。

2 研究方法

本研究选择地处大别山区的安徽省岳西县为研究区
,

利用由该县不同年代的遥感信

息资料所编制出的相应的土壤侵蚀图
,

分析每个阶段中侵蚀类型之间的相互转化情况
,

确

定相应的侵蚀类型
* *

之间相互转化的初始转移概率矩阵
,

然后利用马尔柯夫过程模拟岳

西县土壤侵蚀的动态演变过程并预测其未来的演变趋势
。

今 岳西县多时相土壤侵蚀图的编制 (见 2
.

2 节 )是全 国农业区划委员会资助项目
《中国南方山地丘陵区土壤侵浊

的动 态监测及其对生产力的影响和对策
》

( 1 9 9 0一 1 9 9 2 年 )中的一部分
。

该项 目由史德明教授主持
,

笔考均为

该项 目组的成员
。

本 研究 为该项 目的进一步工作成果
。

* *

本文 中侵蚀类型均按浸蚀程度划分
。

收稿 日期
: 19 9 4 年 5 月 9 日 ;收到修改稿 日期 : 1 9 9 4 年 7 月 26 日
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2. 1 研究区概况

岳西县地处安徽省西南边境
,

介 于 东 径 1 1 5 “ 5 0
’

一 一 6 0 3 3
` ,

北纬 3 0 0 3 9
`

一 3 1 0 1 1
`

之

间
,

总面积为 2 3 7 4
.

6 9 k m
, 。

岳西县地貌格局大致为
“

八山一水半分田
,

半分道路和庄园
” 。

其地势自西北向东南

呈阶梯式倾斜下降
,

构成以中
、

低山为主体
,

沿北
、

东
、

南 3 个方 向呈放射状分布着河流
、

谷

地
、

山前丘陵和 山间小盆地等不同地貌
,

属北亚热带季风气候区
,

年均气温为 14
.

5℃ ,

年均

降雨量为 1 4 2 o
.

g m m ; 土壤类型主要为水稻土
、

山地黄棕壤
、

山地棕壤等 ; 植被则以马尾

松
、

栋类为主
。

岳西县境内有由花 岗片麻岩
、

角闪片麻岩
、

角闪岩等所组成的低山丘陵区的植被
,

历

史上曾多次受到人为干扰
,

属花岗片麻岩区水土流失相对较为严重的地区
。

水土流失不

仅引起当地土壤的退化
,

也制约着其经济的发展和人民生活的改善
。

因此
,

选择岳西县作

为研究区
,

具有学科上和社会经济上的双重意义
。

.2 2 多时相土壤侵蚀图的编制

根据岳西县 1 9 5 8 年的 1 : 5 万黑白航空像片
、

19 8 2 年的 1 : 4 万黑白航 空 像 片
、

19 9 2

年的卫星磁带数据和相应的地形图等资料
,

按统一的侵蚀强度分类系统 (表 1 )
,

经判读
、

检验
、

修编
、

转绘
,

分别编制出 3 个年代相应的 l : 10 万土壤侵蚀图
,

并以此作为研究的基

础图件
。

表 1 任蚀强度分类

T a b
.

1 C l a 一 s i f i e a t i o o o f e r o . i o n 泛。 t e n s i t y

侵蚀类型

1
.

非侵蚀

2
.

无明显

3
.

轻度

4
.

中度

,
.

强度

6
.

极 强度

7
.

剧烈

年均侵蚀模数 (
t

·

k m
一 ’ ·

a一 ’
)* 判读标志

< 5 0 0

5 0 0一 2 5 0 0

2 5 0 0一 5 0 0 0

5 0 0 0一 8 0 0 0

8 0 0 0一 1 3 50 0

> 1 35 00

水田
,

水平旱地
,

水域
, 建筑物

植被盖度 > 90 %
, 坡度 < 5

“

植被盖度 70 一90 % ,坡度 ,一 8
。

植被盖度 50 一 70 %
, 坡度 8一 150

植被盖度 3 0一 5 0%
, 坡度 15一 2 5

0

植被盖度 1 0一 3 0%
,

坡度 2夕一3 5
0

植被盖度 < 10 %
,

坡度 > 35
“

* 年 均浸蚀模数 的数据来源
: 长江流域规划办公室规划设计处

, 《
关于长江流域水土保持若干技术标准 (暂行规

定 )
》 , 1 9 8 3 年 10 月

。

.2 3 马尔柯夫过程简介

马氏过程是 在不相互独立事件的研究方面提出的一种概率模型
。

它将研究对象看作

一个独立系统
,

在一系列特定的时间间隔下
,

由已知的系统在 ; :

时刻所处的状态
,

根据概

率推知系统在
t :

时刻所处的状态
。

在马氏过程中
,

较简单的是一重马尔柯夫过程
,

这种转化过程要求系统在 t :

时刻所处

的状态只与 lt 时刻所处的状态有关
,

而与 t ,

时刻 以前所处的状态无关
。

这对于研究土壤侵

蚀的动态演变较为适宜
,

因为在一定条件下
,

侵蚀的动态演变具有马氏过程的性质
: ( l)

一定区域内
,

不同侵蚀类型之间具有相互可转化性 ; ( 2 ) 侵蚀类型之间的相互转化过程包

含着较多尚难用函数关系准确描述的事件
。
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马氏过程的具体运算程序详见有关的数理统计和计算机方面的书
【̀

,

” ,

本文 不 再 赘

述
。

3 转移概率矩阵的确定

利用马氏过程的关键
,

在于确定侵蚀类型之间相互转化的初始转移概率矩阵 p ,

其数

学表达式一般为
:

f尸
l : 尸 , 2

… 尸 , ,

… p l 、
1

P ~ { P ` : P ` :

… P `
厂 二 P 、二

L P刀:

式 ( l) 中
,

N 为研究区侵蚀类型的数 目

P 对 z
·

P ; 矛

二 P N 夕

… P拟对

为侵蚀类型 i

1
( , ,

转化为侵蚀类型 j 的概率
, 尸汀

满足以下两个条件
: 0 ( p ` , 提 ` ; 艺 凡 , 一 1。

j = 1

在地学研究中
,

常以转移频率来近似地替代转移概率
〔̀

,

” 。

本研究以不同年代的土壤

侵蚀图为基础
,

因此
,

采 用侵蚀类型之间的年均转化率来替代其转移概率
。

考虑到岳西

县 3 个年代土壤侵蚀图的图斑不规则性以及土壤侵蚀信息系统的采用 (点数法的实质是

栅格数据采集中的中心点法 )
,

本研究采用点数转化法来确定侵蚀类型之间相互转化的初

始概率矩阵
「6] 。

本研究采用 1。 m 间距的透明网格
,

在 3 个年代的土壤侵蚀图上
,

按年代顺序分别记

录县境内每个格网点位 (共 2 0 0 0 个点位
,

点密度为 0
.

85 点 /
。 m

Z

) 所对应的侵蚀类型
,

统

计出各侵蚀类型所 占的点数以及侵蚀类型之间相互转化的点数 (表 2 )
。

表 2 19 5 8一 19 8 2一 1 9 9 2 年侵蚀类型之 I’q 的转化状况 (点 )

T a b
·

2 T r a n s i t i o o a , o n g e r o s i o n t y p e s d u r i n g l , 5 5一 l , 5 2一 l , 9 2 ( p o i n t

)

侵蚀类型 … 乞 … %

15
。

10

2 8
.

6 0

1 9
。

4 0

7
。

9 0

2 3
。

4 0

15
.

80

3 3
.

0 0

3 3
。

5 0

8
。

9 0

13
。

2 0

0
.

2 0

0
.

9 0

0

0
。

1 0

瓷架兴黑拱

4一180一2

0100一0ojo010010210012ojo4106104一02一02100106一。丝。迎
2些048一100一0。一0丝26半胆

时

镖器
。一?。一1些。兴里209杀竺134

。一。。一。2一0238一504

78一10756一7720万
2一7。一110一0?一2

半嚣翌
。。一。。一。

戳
1 5 8 3 16

2 0 9 8 0 6

6 7 0 2 6 4

4 2 2 1 2 碧 : 黑 湍

表 2 中每一格均有上
、

下两栏数字
,

上栏和下栏的数字分别 反 映 1 9 5 8一 1 9 8 2 年 和

1 9 8 2一 1 9 9 2 年两个阶段中侵蚀类型之间的相互转化情况 ; 第 i 行的数字分别代表着两个
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阶段中由侵蚀类型 i 转化为其它侵蚀类型的点数
,

第 护列的数字分别代表着两个阶段中

由其它侵蚀类型转化为侵蚀类型 夕的点数
,

而左上至右下对角线上的数字则分别代表着

两个阶段中各侵蚀类型自身未转化的点数
。

根据表 2 ,

可分别计算出两个阶段中相应的侵蚀类型之间相互转化的年均转化率
,

即

转移概率
。

表 3 为岳西县 19 5 8一 1 9 8 2一 19 9 2 年两个阶段中
,

土壤侵蚀类型之间相互转化

的初始转移概率矩阵
,

其说明同表 2 ,

只是它 以年均转化率表示
。

表 3 1 9 5 8 和 19 8 2年初始状态下转移概率矩阵 (
x 1 0 一

`

)

T
a b

.

3 T r a n s i t i o o p r o b a b呈l i t y m a t r i e o s 10 p r i` a r 了 s t a t e s

(
X 10 一

`

)

一一
?。一

一一
7

一ù
。

一
,

一一一
d.ù。

一
侵撼类型

1一
111一11一11一IL一-11

·二1110ì 00一。o一on一。。一oo一04105ì 0310,ǔ。S一041ù0犷一6劝一0

默
5弓

4 5

1 4 (j

l 3

2 5

6 6

9 8弓7

9 3夕3

7 O

3 8〔

丝13里犯臼”

豁

3 2 2

0 7 3

9 ` 6 几 1 2 2

夕。 7丁 2 9 7

, 0 9 70 1

乙 , 牛 乡〔〕仁 2

1 3 2了

1 0 5 公吕

5 2 从

2 7 , 0 8

0 O

t
、

l 又 O

箫

3 8 9

0

5 0 0

} 湍 半

揣
。

4 土壤侵蚀类型演变的定量分析

4
.

1 各侵蚀类型的增减

根据表 2 中的总和栏
,

可得出各侵蚀类型在每一阶段中所占点数的增减情况
。

由表

4 清楚可见
,

岳西县在 1 9 5 8一 1 9 8 2一 1 9 9 2 年的 30 多年中
,

土壤侵蚀呈马鞍型变化
。

第一

阶段中
,

由于 10 年动乱等原因
,

毁林开荒
、

滥砍乱伐等现象十分严重
,

植被遭到破坏
,

导

致侵蚀在总体上加重
。

表现在无明显和轻度侵蚀所占点数急剧减少
,

分另U减少约 卯外 和

3 2并
,

而中度以上侵蚀所 占点数则均有增加
,

合计增加约 13 并
,

结合表 1 所得 出的年侵蚀

量也由 5
.

3 1 K 1 0` t 增加至 5
.

9 0 x 1 0` t ,

增加约 1 1外
,

年侵蚀模数也由 2 6 3 4 t / k m
Z

增加

至 3 4 8 o t
/ k m

, ,

增加约 32 多 ;但在第二阶段中
,

由于水土保持工作重新得到高度重视
,

经

过近 10 年的综合治理
,

水土流失状况迅速好转
,

侵蚀在总体上减轻
,

表现在无明显和轻度

侵蚀所 占点数急剧增加
,

前 者增加约 32 多
,

后者增加近 2
.

6 倍
,

而中度以上侵蚀所 占点数

表 4 1 9 5 8一 1 9 8 2一 1 9 , 2 年侵蚀类型增减状况 (点 )

T o b
.

4 C h a n g e s o f e r o s i o o t y p e s d u r i n g l , 5 5
一

9 5 2一 l , 9 2 ( p o i n t
)

侵蚀类型

19 5 8一 1 9 8 2
{

十

:
7。 _

:
拓

一

劣不箫浪厂汁去一
名

19 8 2一 19 9 2 一 2 2 + 多 1 十 4 9 0 一 2斗 8 一 2多 2 一 1 8 一 l
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均大幅度减少
,

合计减少约 54 多
,

侵蚀量也减至 .3 49 x 1 e0t
,

减少约 41 多
,

侵蚀模数也

减至 2 02 7t / k m
Z ,

减少约 42 多
。

.4 2 侵蚀类型之间相互转化的状况

图 l 是以中度侵蚀类型为 代表
,

反映其与其它侵蚀类型间在两个阶段中的相互转化

状况
。

同样
,

其它侵蚀类型也可得到类似的图解
。

由这些图解
,

可清晰地了解各侵蚀类型

在两个阶段中所 占点数的
“

收支
”

过程
,

据此可更客观地评估岳西 县历年来的水土保持工

作的成效
。

小小 )))

动动222

召召召召召召口口口口口

0000000 OOO

》》》

222 (((

JJJJJJJJJ

GGGGG 777

户户,,,,
咨咨咨 】】

`̀̀

333下444

OOOOO

乃乃乃

1日58一 19 82
19 8 2一 19 92

图 1 中度侵蚀类型与其它侵蚀类型之间的相互转化状 况

F 19
.

1 T r a n s i t i o n s b e t w e e n m o d e r a t e e r o s i o n t y p e Z n d o t h e r e r o s i o n t y p e s

根据这些图解
,

可定量地分析以往只能定性理解的概念
,

如
“

边治理
,

边破坏
”

等
。

由

图 l 可见
,

无论在哪个阶段
,

均存在着治理和破坏双重现象
,

孰轻孰重则决定着侵蚀在总

体上的加重和减轻
。

在第一阶段中
,

原非侵蚀
、

无明显侵蚀和轻度侵蚀所 占点位 中约 18 多
“
恶化

”

为中度侵蚀
,

原强度侵蚀
、

极强度侵蚀和剧烈侵蚀所 占点位 中约 16 升
“

好转
”

为中

度侵蚀
,

而原中度侵蚀所 占点位中约 2 4 外
“

好转
”

为非侵蚀
、

无明显侵蚀和轻度侵蚀
,

10 多
“

恶化
”

为强度侵蚀
、

极强度侵蚀和剧烈侵蚀
。

在第二阶段中
,

原非侵蚀
、

无明显侵蚀和轻

度侵蚀所占点位中约 5外
“
恶化

”

为中度侵蚀
,

原强度侵蚀
、

极强度侵蚀和剧烈侵蚀所 占点

位中约 39 多
“

好转
”

为中度侵蚀
,

而原中度侵蚀所占点位中约 61 多
“

好转
”

为非侵蚀
,

无明

显浸蚀和轻度侵蚀
,

尚无点位
“

恶化
”

为强度以上侵蚀
。

由图 l 和类似的图解还可看出侵蚀类型之间相互转化的另一个特点
,

即无论是
“

恶

化
”

还是
“

好转
”

的过程
,

均是一个循序渐进的过程
。

也就是说
,

相邻或相近的侵蚀类型之

间相互转化的比例较大
,

而非相邻或相远的侵蚀类型之 间相互转 化即越级跳跃或转化的

比例较小
。

这也从一个方面说明了水土流失治理需要一个较长的过程才能产生明显的成

效
。

当然
,

上述转化信息如能与地理信息系统 以及各类专题图件结合起来
,

将更能直观地

展现出侵蚀的动态演化与地形
、

地貌
、

植被
、

土地利用方式等 自然
、

环境
、

社会经济伏况因

素之间的联系
。

S 土壤侵蚀动态演变的模拟和预测

根据马氏过程运算程序
,

利用表 3所列出的初始转移概率矩阵
,

可模拟出某一初始年
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代 (19 5 8年或 19 8 2年 ) 之后若干年乃至达到相对稳定状态时各侵蚀类型所占的 比 例 状

况
,

即侵蚀类型格局
。

由于 1 9 5 8一 19 8 2一 1 9 9 2 年的 30 多年中
,

岳西县水土流失经历了加重和减轻两个不

同阶段
,

因此
,

对未来 ( 1 9 9 2 年之后 )侵蚀类型格局的预测
,

显然应采用第二阶段的初始转

移概率矩阵
。

但是
,

若用第一阶段的初始转移概率矩阵模拟 1 9 9 2 年的侵蚀类型格局
,

并

将其与 1 9 9 2 年的实际状况相比较 (表 5 )
,

两者之间的显著差异则更能 充 分 地 反 映 出

1 9 8 2一 19 9 2年阶段岳西县水土保持工作的成效和意义
。
由表 5 可以 算 出

,

如 果 1 9 8 2一

1 9 9 2 年与 1 9 5 8一 1 9 8 2年一样为水土流失加重阶段的话
,

那 么 1 9 9 2 年 的 模 拟 侵 蚀 量

( 5
.

5 6 x l o 6 t
) 将为实际侵蚀量 ( 3

.

4 9 x 10` t
) 的近 一 6 倍

,

模拟侵蚀模数 ( 3
.

3 8 x 1 0 , t /

k m
Z

) 将为实际侵蚀模数 ( 2
.

0 3 X 1 0 3 t
/k m

,

) 的近 1
.

7 倍
。

表 5 1 9 , 2 年住蚀格局棋拟值和实测值 ( % )

T
a b

·

5 s i m u l a t e
d a 二 d m e a s u r e d p a t* e r o s o f e r o s i o o t y p e i二 一, , 2 ( % )

一
侵蚀类型

模 拟 值

实 测 值

差 值

3 0
.

7 2

2 7
.

5 0

9
.

18

10
.

4 5

1 5
.

4 0 3 2
.

2 7 1 1
.

2 1 0
.

8 3

4 0
.

3 0 2 1
.

10 0
.

6 0 0

+ 3
.

2 2 一 1
.

2 7 一 2 4
.

9 0 + 1 1
.

17 十 1 0
.

6 1 + 0
.

8 3 十 0
.

35

如果第二阶段中水土流失的治理措施和治理强度等因素在今后能得 以相对稳定的保

持
,

那么可以应用该阶段初始转移概率矩阵
,

对岳西县未来的侵蚀格局进行预测
。

表 6 列

出了若干代表年代岳西县侵蚀类型的格局
。

岳西县土壤侵蚀格局的未来演变趋势预测 ( % )

T a b
.

6

表 6

F o r e e a s t o f 8 0 11 e r 0 8 i o n p a t t e r n s 1 0 f u t u r e p e r i o d
s 10 Y u o i ( % )

侵 蚀类 型

1
.

非浸蚀

2
.

无明显

.3 轻度

4
.

中度

5
.

弓虽度

6
·

极强度

7
.

剧烈

2 0 0 0 年 2 0 10 年 2 0 2 0 年 2 0 3 0 年

26
。

4 0

1 5
.

5 5

3 8
。

3 1

1 7
.

2 7

2
.

3 0

0
.

1 4

0
。

0 4

2弓
.

1 1

1 9
.

8 5

4 1
。

1 6

1 2
。

8 1

l
。

0 0

0
.

0 5

0
。

0 2

2 3
.

8 9

2 3
.

2 4

4 2
。

0 6

1 0
.

2 5

0
.

5 3

0
.

0 2

0
。

0 1

2 2
。

7 7

2 5
.

7 6

4 2
.

3 0

8
.

8 0

0
。

3 6

0
。

0 1

0
。

0 1

2 0 4 0 年

2 1
.

7 5

2 7
.

5 8

4 2
。

3 8

2 0 , 0 年

2 0
。

8 5

2 8
。

9 0

4 2
.

4 5

:: :;

侵蚀
又 10 6 r界 寻

年 侵蚀模数

( t
·

k m
一 , ·

a 一 `

)

由表 6 可以看出
,

岳西 县土壤侵蚀在未来仍将同 1 9 8 2一 1 9 9 2 年阶段一样
,

呈 日趋减

轻的趋势
,

其明显特征为
:
中度 以上侵蚀类型所占比例将 日趋减少 ;无明显侵蚀和轻度侵

蚀所 占比例将 日趋增加 ;年侵蚀量和侵蚀模数将日趋降低 ; 其平均侵蚀强度将由 19 9 2 年

的中度侵蚀逐步降至轻度侵蚀
,

但随着时间的推移
,

其降幅将 日趋减少
。

由表 6 还可看出
,

岳西县未来年侵蚀量 ( E
。

) 和年侵蚀模数 ( E ,

) 随年 份
a 的 变
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化均呈指数曲线的趋势
,

分别满足方程
:

E
。

一 3
.

7 9 6 6 x 1 0 6 x y 一 o
·

1 1, ,

E 。
~ 2

.

3 1 7 6 x 10 3
x y 一 o一 5 3`

从表 6 还可看出
,

即使 2 0 5 0 年后
,

仍有约 7多 (近 16 6 k m
2

) 的中度以上侵蚀存在
,

这表明目前对这些类型侵蚀的治理强度仍需适当加大
,

以尽可能地将中度以上侵蚀减小

到最低限度
。

石 结语

综上所述
,

可以得 出以下主要结论
:

( l) 结合遥感和计算机技术
,

利用马尔柯夫过程
,

可定量地分析某一区域内土壤侵蚀

的动态演化过程及侵蚀类型之间的相互转化状况
,

并可了解影响侵蚀类型格局的因子 ( 自

然环境变迁
,

社会经济发展
,

人为干扰影响等 )所起作用的变化状况
,

从而决定是否调整初

始转移概率矩阵
,

以使模拟和预测结果的可靠性得 以保 证
。

( 2 ) 对岳西县 30 多年来的土壤浸蚀动态演变的研究表明
, 1 9 5 8一 1 9 8 2年为侵蚀日趋

加重的阶段
,

1 9 8 2 年之后则为侵蚀 日趋减轻的阶段
。

这与实际情况一致
,

也反映了岳西

县近 10 多年来水土保持工作已取得了一定的成效
,

但仍需持之以恒
。

( 3 ) 马氏过程简便
、

实用
,

地学含义和定量概念明确
,

不受比例尺和地域大小的限制
,

可与地理信息系统结合
,

也可用于其它资源和环境方面的动态研究
。
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