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窟野河流域土壤侵蚀时空特征及趋势预测
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摘 要:[目的]窟野河流域是黄河中游粗沙区的主要侵蚀策源地。阐明窟野河流域土壤侵蚀时空变化特

征,预测流域土壤侵蚀发展趋势,为流域未来水土流失综合治理提供决策支持。[方法]基于窟野河流域

2010—2020年多源数据,刻画流域土壤侵蚀空间分布,结合土壤侵蚀强度动态度、信息熵、综合指数和转移

矩阵等定量指标,分析土壤侵蚀强度变化特征;构建CA-Markov模型,预测流域2025年土壤侵蚀状况。

[结果](1)研究区土壤侵蚀以微度、轻度侵蚀为主,面积占比超过70%,较强度侵蚀主要分布于流域中下

游和支流悖牛川区域。2010—2020年,平均土壤侵蚀量由1955.56t/(km2·a)降至892.98t/(km2·a),

微度侵蚀面积大幅增加,其他侵蚀等级面积相应减少,大部分区域土壤侵蚀强度不变或下降,仅有不到3%
的区域侵蚀强度加剧。(2)窟野河流域土壤剧烈、极强度、强度侵蚀的动态度变化较大,土壤侵蚀强度信息

熵由1.29稳定下降至0.81,土壤侵蚀强度综合指数由178.96降低至76.61,且前5年下降幅度更高,流域土

壤侵蚀强度朝减弱方向转化,主要发生在邻近两侵蚀强度等级之间。(3)CA-Markov模拟显示,预计到

2025年,流域土壤侵蚀状况将进一步改善,微度侵蚀占比超75%。[结论]2010—2020年间,研究区土壤侵

蚀状况持续好转,后5年水土流失治理效率更高,2025年流域土壤侵蚀状况将进一步改善。
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Spatio-temporalPatternandTrendPredictionofSoilErosioninKuyeRiverBasin
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Abstract:[Objective]KuyeRiverBasinisthemainsourceoferosioninthecoarsesandareainthemiddle
reachesoftheYellowRiver.Thestudyisaimedatelucidatingthespatio-temporalpatternofsoilerosion,

predictingthedevelopmenttrendofsoilerosioninKuyeRiverBasinandprovidingdecisionsupportforthe
comprehensivecontrolofsoilerosioninthefuture.[Methods]Basedonthemulti-sourcedatafrom2010to2020,the
spatialdistributionofsoilerosionintheKuyeRiverBasinwasstudied,andthecharacteristicsofsoilerosionintensity
changewereanalyzedbyusingquantitativeindicatorssuchasdynamicdegreeofsoilerosionintensity,

informationentropyofsoilerosionintensity,comprehensiveindexofsoilerosionintensityandtransfer
matrix.TheCA-Markovmodelwasestablishedtopredictthesoilerosionin2025.[Results](1)Thesoil
erosionintensityinthestudyareawasmainlyinmicroandmilderosion,accountingformorethan70%of
thetotalarea,andstrongererosionwasmainlydistributedinthemiddleandlowerreachesofthebasinand
tributaryBeiniuchuan.From2010to2020,theaveragesoilerosiondecreasedfrom1955.56t/(km2·a)to
892.98t/(km2·a),theareaofmicroerosionincreasedsignificantly,andtheareaofothererosionintensity
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decreasedcorrespondingly.Thesoilerosionintensityremainedunchangedordecreasedinmostregions,and
onlylessthan3% oftheregionsexperiencedincreasederosionintensity.(2)Thedynamicdegreeof
intensity,extremeintensityandextremeerosioninKuyeRiverBasinchangedgreatly,theinformation
entropyofsoilerosionintensitydecreasedsteadilyfrom1.29to0.81,thecomprehensiveindexofsoilerosion
intensitydecreasedfrom178.96to76.61andthedeclineratewashigherinthefirstfiveyears,andthechange
ofsoilerosionintensityinthebasintotheweakeningdirectionmainlyoccurredbetweenthetwoadjacent
erosionintensitylevels.(3)CA-Markovmodelsimulationshowsthat,itisexpectedthatby2025,thesoil
erosionsituationinthebasinwillbefurtherimproved,withtheproportionofmicroerosionaccountedmore
than75%.[Conclusion]From2010to2020,thesoilerosionsituationinthestudyareacontinuedtoimprove,

andthecontrolefficiencyofsoilerosioninthenextfiveyearswashigher,andthesoilerosionsituationinthe
basinwouldbefurtherimprovedin2025.
Keywords:soilerosion;CA-Markovmodel;dynamicanalysis;KuyeRiverBasin
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  土壤侵蚀是在各种外营力的作用下,土壤物质被

剥离、迁移和沉积的过程,是全球主要生态环境问题

之一。根据《2022年中国水土保持公报》[1]显示,我
国共有265.34×104km2土地存在土壤侵蚀现象,约
占我国陆地面积的27.59%。黄河流域中游黄土高原

生态系统脆弱,是我国土壤侵蚀最为严重的地区,是
黄河泥沙的重要策源地[2]。其中,窟野河流域是土壤

侵蚀最为剧烈的地区,也是黄河粗泥沙的主要来

源[3],严重的水土流失不仅造成土地生产力降低,而
且威胁着流域农业生产,且因汇聚泥沙和污染物对生

态系统和社会经济发展造成严重影响[4-5]。因此,开
展窟野河流域土壤侵蚀特征分析及动态模拟,对深入

认识土壤侵蚀机理、预测流域土壤侵蚀发展趋势、优
化水土保持措施配置等具有重要的理论和现实意义。

  近年来,国内外学者对土壤侵蚀的时空变化特征

开展了大量研究,张卓佩等[6]基于RUSLE模型揭示

黄河中游多沙粗沙区2000—2020年土壤水蚀时空演

变特征发现,土地利用/覆盖格局改变驱动土壤水蚀

空间分布主导因子的动态变化;田昌园等[7]研究近

30年来大别山区土壤侵蚀时空变化及其与景观格局

关系。然而,多数研究主要关注过去时空变化,对未

来状况预测较为缺乏,限制对长期土壤侵蚀治理策略

的制定和优化。CA-Markov模型结合 Markov链在

时间维度上的分析优势和CA模型在空间维度上的

分析能力,引入空间邻域单元及可能的空间分布变

化,赋予 Markov链空间预测的能力[8-9],被证明是一

种可行且实用的预测方法,广泛应用于预测水文过

程[10]、植被演替[11]及土地利用格局[12]等地理过程。
虽然部分国外学者采用CA-Markov模型进行土壤侵

蚀研究,如 GETACHEW 等[13]将CA-Markov预测

的土地利用状况代入RUSLE模型,预测塔纳湖未来

土壤 流 失 状 况,判 断 流 域 侵 蚀 风 险 热 点 地 区;
MOKARRAM等[14]采用主成分分析法,确定影响土

壤侵蚀的干旱关键指标,随后利用CA-Markov模型

对2040年伊朗西南部的土壤侵蚀和干旱条件进行预

测。但前人利用CA-Markov模型对土壤侵蚀的预测

往往基于单一指标,如土地利用[13]、干旱状况[14]等,
未能全面考虑各种因素的综合作用,导致预测结果的

不确定性。本研究结合RUSLE模型和CA-Markov
模型的优势,综合考虑降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地
形、植被覆盖措施、水土保持措施等多种因素影响,更
全面地反映土壤侵蚀实际情况,提高预测准确性和可

靠性。此外,本研究首次将动态度、信息熵、综合指数

等指标综合运用于区域土壤侵蚀研究中,为定量分析

土壤侵蚀变化提供新思路。

  为全面评估窟野河流域的土壤侵蚀现状和未来

趋势,本研究探究流域2010—2020年土壤侵蚀强度

变化时空特征与趋势,分析不同土壤侵蚀强度的转移

格局,并基于CA-Markov模型合理预测流域2025年

的土壤侵蚀空间格局,为流域制定科学合理且具有前

瞻性的水土流失防治措施提供方法支撑和数据依据。
本研究深入分析土壤侵蚀状况,揭示各因子对流域土

壤侵蚀变化的影响机制,厘清流域水土保持措施效

应,不仅针对当前侵蚀问题,还考虑到未来可能的变

化,有助于制定针对性的水土保持措施、优化流域管

理策略,为流域内土地规划、农业发展及生态恢复提

供理论依据,促进窟野河流域资源的合理利用和生态

环境的持续改善,为流域乃至更广泛地区的可持续发

展奠定坚实基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  窟野河(109°28'—110°52'E,38°23'—39°52'N)
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是黄河的一级支流,发源于内蒙古东胜区巴定沟,流经

伊金霍洛旗,在陕西省神木市店塔镇与悖牛川交汇,于
神木市贺家川乡沙峁头村汇入黄河,干流长241.8km,
流域面积8706km2(图1)。流域海拔735~1585m,
地势西北高东南低。窟野河流域属于干旱、半干旱地

区,多年平均降水量410mm,平均气温7.9℃,无霜

期280天。降水年内分布极不均匀,多集中于夏季,
多年平均径流量5.10×108m3。流域土壤分布具有

地域性,主要类型为黄绵土、风沙土和栗钙土。流域

内植被多以灌丛植被和草本植物为主,植被覆盖度约

49%。窟野河处于毛乌素沙地和黄土丘陵沟壑区的

过渡地带,水土流失剧烈,2000—2020年年平均输沙

模数为362t/km2,是黄河中游水土流失严重的多

沙粗沙支流之一。土地利用类型以耕地、林地、草
地为主,耕 地 主 要 分 布 在 流 域 中 部 和 东 南 部,林
地、草地主要分布在流域东南部和西北部。全区

总人口超100万,矿产资源丰富,是我国重要的能

源重化工基地。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofstudyarea

1.2 数据来源与处理

  研究选用的Landsat数据来源于地理空间数据

云(http://www.gscloud.cn);降雨数据来源于国家

青藏高原科学数据中心发布的“中国1km分辨率逐

月降水数据集(1901—2022)”,本研究以窟野河流域

2010—2020年的逐月降雨数据计算降雨侵蚀力;土
壤属性数据来源于国家青藏高原科学数据中心发布

的“基于世界土壤数据库(harmonizedworldsoilda-
tabase,HWSD)土壤数据集(v1.2)”并根据实地采样

结果作部分修正;土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)发布的

中国多时期土地利用/土地覆盖遥感监测数据集,包
括2010年、2015年和2020年3期;植被覆盖指数数

据来源于国家生态科学数据中心发布的“2000—2022
年中国30m年最大 NDVI数据集”,所用数据均转

换为GCS_WGS_1984坐标系,栅格数据分辨率重采

样为30m×30m。

1.3 RUSLE模型

  采用RUSLE模型对窟野河流域土壤侵蚀进行

模拟分析,表达式为:

A=R×K×LS×C×P (1)

式中:A 为单位面积土壤侵蚀模数[t/(hm2·a)];R 为

降雨侵蚀力因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土

壤可蚀性因子[(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)];

LS 为坡长坡度因子;C 为地表植被覆盖与管理因

子;P 为水土保持措施因子。

1.3.1 降雨侵蚀力因子(R) 本文采用章文波等[15]

月尺度公式计算R 因子:

R=0.183
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式中:Pi,j为第i年、j月的降雨量(mm);n 为年数。

1.3.2 土壤可蚀性因子(K) 本文采用EPIC(ero-
sion-productivityimpactcalculator)模型[16]计算 K
因子:
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式中:Wsan为砂粒质量分数(%);Wsil为粉粒质量分数
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(%);Wcla为黏粒质量分数(%);C 为有机碳质量分

数(%);SN=1-SAN/100。其中,土壤砂粒、粉粒、
黏粒、有机碳依托HWSD土壤数据集进行现场27个

点的随机采样。

1.3.3 地形因子(LS) 本文使用符素华等[17]开发

的LS 计算工具2.1,使用坡长法进行LS 因子的

计算:

S=
10.80sinθ+0.03      θ<5°
16.80sinθ-0.50    5°≤θ<10°
21.91sinθ-0.96      θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï
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式中:θ 为坡度(°);m 为坡长指数;λout、λin分别为栅

格出口及入口的坡长;当λout-λin=0时,L 为流入单

元格最长流路栅格的坡长因子值。

1.3.4 植被覆盖因子(C) 本文采用蔡崇法等[18]提

出的方法估算C 因子:

C=
1            f=0
0.6508-0.3436lgf0<f<78.3%
0           f≥78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

f=
NDVI-NDVIsoil
NDVImax-NDVIsoil

(8)

式中:f 为植被覆盖度;NDVIsoil为纯裸土像元的NDVI
值;NDVImax为纯植被像元的NDVI值。

1.3.5 水 土 保 持 措 施 因 子 (P) 基于前人的研

究[19],结合研究区的土地利用类型特点以及实地调

查情况进行水土保持措施因子赋值,水域为0,旱地、
其他林地为0.3,林地、灌木林、草地、城镇用地、农村

居民点、建设用地、未利用地为1。

1.4 土壤侵蚀表征指数

1.4.1 土壤侵蚀强度动态度 为进一步刻画2010—

2020年窟野河流域土壤侵蚀的时空动态变化,构建

流域土壤侵蚀强度动态度模型[20]。土壤侵蚀强度动

态度是刻画某一土壤侵蚀强度在一定时间内变化速

率和幅度的区域差异的指标,旨在反映其变化的剧烈

程度与总体态势。其公式为:

J=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(9)

式中:J 为某一强度土壤侵蚀动态度;Ua、Ub分别为

研究初期和研究末期某一侵蚀强度面积;T 为研究

时间段的时长。本研究T 取值5或10,表达不同强

度土壤侵蚀在2010—2015年、2015—2020年或2010—

2020年动态变化率。

1.4.2 土壤侵蚀强度信息熵 研究将信息熵的概念

引入到土壤侵蚀构成的分析评价中,以衡量窟野河流

域土壤侵蚀状况的构成和有序程度[21]。由于流域土

壤侵蚀强度以微度为主,土壤侵蚀强度信息熵越低表

明微度侵蚀的占比越大,其他强度的土壤侵蚀占比减

少,即土壤侵蚀状况好转。

H=-∑
n

i=1
Qi×lnQi (10)

式中:H 为土壤侵蚀强度信息熵;Qi为第i级强度的

土壤侵蚀面积占流域水土流失总面积的比重;n 为土

壤侵蚀强度分级数。

1.4.3 土壤侵蚀强度综合指数 土壤侵蚀强度综合

指数根据土壤侵蚀的严重程度及对环境造成的危害

程度,将其量化分级,分别乘以不同权重分值,分值越

大,表明土壤侵蚀越严重。

M=100×∑
n

i=1
Bi×Qi (11)

式中:M 为土壤侵蚀强度综合指数;Bi为第i级强度

土壤侵蚀分级指数;Qi为第i级强度土壤侵蚀分级面

积占比;n 为土壤侵蚀强度分级数。不同强度等级的

分级值Bi划分为:微度、轻度、中度、强度、极强和剧

烈的分级值分别为0,2,4,6,8,10。

1.4.4 土壤侵蚀转移矩阵 土壤侵蚀转移矩阵适用

于系统分析同一地区不同时相的水土流失现状变化,
描述发生变化的土壤侵蚀强度、位置、数量,可以预测

未来一段时间内土壤侵蚀强度转移方向。

D=
D11 … D1j

︙ ⋱ ︙

Di1 … Dij

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(12)

式中:D 为转移矩阵;Dij为t时期i级土壤侵蚀强度

转变为t+T 时期j级土壤侵蚀强度的面积。

1.4.5 土壤侵蚀预测 基于IDRISI平台CA-Markov
模型,模拟窟野河流域未来土壤侵蚀状况。CA-Markov
模型集成 Markov模型和CA模型的优势,降低制定

转换规则的难度,避免人为因素的干扰[22]。

  (1)根据研究区2010年、2015年和2020年的土

壤侵蚀状况,获得2010—2015年和2015—2020年的

土壤侵蚀强度转移矩阵;

  (2)选择降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形、植被覆盖

措施、水土保持措施等为约束条件,生成适宜性图集;

  (3)以2015年的土壤侵蚀格局为起始时刻,将

2010—2015年的土壤侵蚀强度概率转移矩阵和适宜
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性转移图像集设定为转换规则,迭代5次(迭代次数

为预测年份与基准年份的差值),模拟2020年的土壤

侵蚀强度空间格局。比较模拟结果与实际土壤侵蚀

强度,利用Kappa系数检验模型的可行性,Kappa>
0.6为模拟精度较高:

Kappa=
EO-EC

EP-EC
(13)

式中:EO为正确模拟的比例;EC为随机情况下期望

的正确模拟比例;EP为理想状态下模拟完全准确的

比例,一般取1。

  (4)以2020年为土壤侵蚀强度空间格局模拟的起

始时刻,2015—2020年的概率转移矩阵和适宜性转移图

像集为转换规则,为保持模型的一致性和可比性,将CA
迭代次数设置为5次(与数据获取的时间间隔一致),模
拟2025年的土壤侵蚀强度空间格局,从而相对准确地反

映近期土壤侵蚀趋势和影响因素的变化。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀时空变化特征

  根据SL190—2007《土壤侵蚀分类分级标准》[23],将
土壤侵蚀计算结果分为6级(微度、轻度、中度、强度、极
强度、剧烈侵蚀),得到窟野河流域土壤侵蚀强度分级图

(图2)和各强度侵蚀面积占比(表1)。该地区土壤侵蚀

强度空间分布规律与陈利利[24]的研究基本吻合,证明研

究结果可靠且RUSLE模型在研究区具有较好的适

用性。2010—2020年窟野河流域的土壤侵蚀情况发

生明显的变化,2010—2015年平均土壤侵蚀量呈持

续下降趋势,从2010年的1955.56t/(km2·a)降至

2015年的1288.12t/(km2·a)。至2020年,流域平

均土壤侵蚀量降至892.98t/(km2·a)。

图2 2010-2020年窟野河流域土壤侵蚀强度分布

Fig.2 SoilerosionintensitiesintheKuyeRiverBasinfrom2010to2020
表1 2010—2020年窟野河流域土壤侵蚀强度分布

Table1 SoilerosionintensitiesinKuyeRiverBasinfrom2010to2020

侵蚀等级
面积/km2

2010年 2015年 2020年

比例/%
2010年 2015年 2020年

微度 4345.2453 5348.2406 6329.5370 49.6577 61.1200 72.3343

轻度 2159.0226 1988.8953 1657.2275 24.6734 22.7292 18.9389

中度 1353.5884 1148.1895 635.8701 15.4689 13.1216 7.2668

强度 649.8015 194.5243 93.1199 7.4260 2.2230 1.0642

极强度 199.4525 58.6610 29.5946 2.2794 0.6704 0.3382

剧烈 43.2868 11.8864 5.0480 0.4947 0.1358 0.0577

  2010年,窟野河流域大面积区域属于中度以下

侵蚀,土壤侵蚀程度以微度和轻度为主,面积占比超

过70%,剧烈侵蚀主要分布于流域中下游;强度侵蚀

和极强度侵蚀零星分布在流域中下游和东侧;中度侵

蚀集中分布于支流悖牛川区域、中游东侧以及下游区

域。2015年,流域中下游强度及以上侵蚀明显减少,
悖牛川区域强度侵蚀大量减少但仍略为集中。2020
年,悖牛川区域中度及以上侵蚀明显减少,上游乌兰

木伦河区域水土流失治理效果良好,微度侵蚀占比较

高。2010—2020年,窟野河流域土壤侵蚀状况变化

显著,微度侵蚀区域大面积增加,其他侵蚀区域面积

减少,表明窟野河流域水土保持效果较好。

  2010—2015年窟野河流域有68.13%的区域土

壤侵蚀强度等级不变,29.60%的区域土壤侵蚀强度

等级下降,主要为轻度侵蚀转微度侵蚀、中度侵蚀转

微度侵蚀、强度侵蚀转中度侵蚀,轻度侵蚀转微度侵
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蚀分布于整个流域,中度侵蚀转微度侵蚀、强度侵蚀

转中度侵蚀主要分布于悖牛川区域和中下游区域,全
区域2.28%的地区土壤侵蚀强度等级升高,主要为微

度侵蚀转轻度侵蚀、轻度侵蚀转中度侵蚀,零星分布

于整个流域。

  2015—2020年的土壤侵蚀强度变化与前5年略

为不 同,等 级 不 变 与 等 级 降 低 的 区 域 分 别 占 比

75.54%和21.73%,土壤侵蚀强度等级上升的地区占

比增至2.72%,主要为微度侵蚀转轻度侵蚀、轻度侵

蚀转中度侵蚀,主要分布于流域下游区域,可以考虑

适当增加该区域的水土保持设施建设。

  2010—2020年窟野河流域有56.77%的区域土

壤侵蚀强度等级不变,42.90%的区域土壤侵蚀强度

等级下降,主要为轻度侵蚀转微度侵蚀、中度侵蚀转

微度侵蚀,轻度侵蚀转微度侵蚀分布于整个流域,中
度侵蚀转微度侵蚀主要分布于悖牛川和中下游区域,
在悖牛川区域较为集中;0.33%的地区土壤侵蚀强度

等级升高,主要为微度侵蚀转轻度侵蚀、轻度侵蚀转

中度侵蚀,微度侵蚀转轻度侵蚀零星分布在乌兰木伦

河区域,轻度侵蚀转中度侵蚀零星分布在流域中下游

(图3)。总体上,2010—2020年间窟野河流域的土壤

侵蚀情况持续好转。

图3 窟野河流域各时段土壤侵蚀强度等级变化

Fig.3 ChangesofsoilerosionintensityatdifferenttimeperiodsinKuyeRiverbasin

2.2 土壤侵蚀变化表征指数

  2000—2020年,窟野河流域土壤侵蚀转移的各指

数变化见图4。2010—2015年,剧烈侵蚀的动态度变

化最大,其次分别为极强度、强度、微度、中度、轻度,除
微度侵蚀外均为负值;2015—2020年,各侵蚀强度动态

度大小趋势为剧烈侵蚀、强度、极强度、中度、微度、轻
度,除微度侵蚀外均为负值;2010—2010年,各侵蚀强

度动态度大小趋势与2015—2020年相同。由图4可

知,剧烈、极强度、强度侵蚀的动态度最大,说明剧烈、
极强度、强度侵蚀较微度、轻度、中度侵蚀在2010—

2020年变化速率和幅度更大,水土流失严重地区得到

重点治理。从整体上看,2010—2015年的各侵蚀动

态度值最大,说明该阶段流域水土流失治理效果较后

5年更好。土壤侵蚀强度信息熵与土壤侵蚀强度综

合指数变化趋势相近,土壤侵蚀强度信息熵由1.29
下降至0.81,土壤侵蚀强度综合指数由178.96降至

76.61,说明2010—2020年流域整体微度侵蚀比重增

加,土壤侵蚀减少,对环境的危害减轻。10年间,流
域土壤侵蚀强度信息熵稳定下降,2010—2015年与

2015—2020年下降幅度相近,说明流域微度侵蚀比

重稳定增加。而土壤侵蚀强度综合指数降低趋势与

土壤侵蚀强度信息熵略有不同,2010—2015年下降

幅度明显高于2015—2020年,说明2010—2015年水

土流失治理效率较高,而2015—2020年有所减缓。

  为进一步探究土壤侵蚀转移状况,将窟野河流域

在各时段的土壤侵蚀强度转移矩阵进行可视化处理见

图4d。2010—2015年,极少部分微度侵蚀转移为轻度

侵蚀,大部分保持不变;轻度侵蚀近半数保持不变,近
半数转为微度侵蚀,极少部分转为中度侵蚀;中度侵蚀

主要转为轻度侵蚀或不变,极少部分转为微度侵蚀;强
度侵蚀主要转为中度侵蚀,极少部分保持不变或转为

轻度侵蚀;极强度侵蚀大部分转移为强度侵蚀;剧烈侵

蚀转移多向。2015—2020年,微度侵蚀、轻度侵蚀、中
度侵蚀转移方向及程度与2010—2015年类似;其余

强度侵蚀转移多向。总体来看,2010—2020年窟野

河流域土壤侵蚀主要朝减弱方向转化,转移主要发

生在邻近两强度之间,说明窟野河流域土壤侵蚀

状况的改善并不是一蹴而就,而是循序渐进的。
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图4 窟野河流域2010—2020年土壤侵蚀强度动态度、信息熵、综合指数、转移矩阵

Fig.4 Dynamicdegree,informationentropy,comprehensiveindexandtransfermatrixofsoilerosionintensityinKuyeRiverBasin
from2010to2020

2.3 土壤侵蚀预测

  将CA-Markov模型预测得出的2020年窟野

河流域土壤侵蚀强度分布图与实际比较得出,Kappa
系数为0.81,通过精度检验,说明该模型适用于窟野

河流域。CA-Markov模型模拟流域2025年土壤侵

蚀强度结果见图5和表2。

  2020—2025年,流域微度侵蚀面积增加,占比从

2020年的72.3343%增至75.5233%,轻度侵蚀面积

几乎不变,其他类型侵蚀面积减少,中度及以上侵蚀

主要分布于流域中下游和小部分悖牛川区域,面积仅

占全流域的5.7311%。

3 讨 论

  对窟野河流域2010—2020年的土壤侵蚀时空分

布特征分析发现,土壤侵蚀模数整体呈下降趋势。本

研究创造性地将动态度、信息熵、综合程度等土地利

用评价指标应用于土壤侵蚀研究中,定量结果与区域

侵蚀模数递减趋势吻合,反映流域水土流失治理效

果。已有研究[25]表明,人类活动是流域土壤侵蚀变

化的主要驱动因素,窟野河流域大规模退耕、还林还

草等生态工程建设,增加植被的固水保土作用,以及

水库、淤地坝等水土保持工程,均对流域土壤侵蚀减

少起到重要作用[26]。再加上近十几年来流域总降水

量的增加,尤其是在植被发育关键期,流域高强度降

雨减弱及中小降雨增加[27],均为植被进一步恢复提

供有利条件。

  值得注意的是,2015—2020年,研究区下游土壤侵

蚀状况表现出部分恶化的趋势。近年来流域极端降水

量总体均呈增长趋势,特大暴雨所形成的洪水泥沙可

能将过去水保措施所拦截的泥沙一并冲下[28]。另一

方面,淤地坝经过多年运行,许多坝体工程因设施老

化,存在不同程度的毁损,部分淤地坝已丧失继续拦泥

和防洪的能力[28-29],由此造成严重的土壤侵蚀。而流

域上游乌兰木伦河区域土壤侵蚀状况基本不变,与该

地区地势较为平坦,且严格实施我国三北防护林四期

工程等重点林业工程的区域政策密切相关[30]。
研究区煤矿资源丰富,神东煤田几乎覆盖上中游

全部范围,随着其城市化和工业化的快速发展,环境

压力日渐增大。从2000—2019年,窟野河流域原煤

产量增加近12倍[31],矿产开采的加剧导致地下水位

下降,土壤含水量锐减,从而造成流域径流减少甚至
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断流,破坏原有的土壤结构,土壤侵蚀更易发生[32]。
大规模的煤炭开采受到政府的高度重视,并开始专项

整治措施。但是,矿产资源开发尤其是露天煤炭资源

开发造成的水土流失尚未得到有效控制[33]。

图5 预测2025年窟野河流域土壤侵蚀等级分布

 Fig.5 DistributionofsoilerosionintensitiesinKuyeRiver
Basinin2025

表2 预测2025年窟野河流域不同土壤侵蚀等级面积

 Table2 AreaofdifferentsoilerosionintensitiesinKuye
RiverBasinin2025

侵蚀等级 面积/km2 比例/%
微度 6608.5858 75.5233
轻度 1640.3217 18.7457
中度 411.6406 4.7043
强度 71.6382 0.8187

极强度 16.2997 0.1863
剧烈 1.9110 0.0218

  刘晓燕等[31]研究得出,2016年以来,窟野河流域

的植被盖度已经达到相应自然条件的峰值,流域植被

减水减沙能力已达峰值。目前,窟野河流域土壤侵蚀

状况持续好转,但若轻视极端暴雨状况、对矿产资源

开发造成的水土流失状况不加控制,窟野河流域水土

流失治理效率将变慢,甚至可能在部分地区出现土壤

侵蚀加剧状况。因此,在未来的土壤侵蚀治理工作

中,应该强化现有的防治措施,进一步推动“退耕还

林”政策的实施。需考虑增加极端暴雨应对措施,如
提高强水土保持性能植被的投入量及设立预警监测

措施;针对淤地坝老化现象,应持续监测其运行状态,
并采取溢洪道施工、补坝等有效措施,以保证最大的

截沙效率;而对于矿井密集的区域,坚持实行绿色开

采和生态保护并行,建立矿井周边的土壤侵蚀状况实

时监控机制。这些综合措施旨在保护流域土壤,有效

防治侵蚀,从而推动流域可持续发展的实现。

  本研究综合 RUSLE和CA-Markov的模型优

势,结果亦证明CA-Markov模型在土壤侵蚀领域的

适用性,但研究仍存在不足:通过实地采样计算土壤

可蚀性因子(K),由于采样点数量和分布的限制,导
致计算结果存在一定误差;地形数据存在一定空间变

异性,难以完全精确地描绘出细微的地形变化,影响

LS 因子计算的精确度;受遥感数据分辨率、大气条

件等因素影响,解析 NDVI计算的植被覆盖度与实

际值之间存在一定偏差。这些都影响土壤侵蚀计算

的准确性,在今后的研究中应进一步优化数据采集和

分析方法,提高模型的精确度和适用性。

4 结 论

  (1)窟野河流域土壤侵蚀以微度、轻度侵蚀为主,
较强程度的侵蚀主要分布于流域中下游和支流悖牛

川区域。2010—2020年,流域的平均土壤侵蚀量由

1955.56t/(km2·a)持续下降至892.98t/(km2·a),微
度侵蚀面积大幅增加,其他侵蚀等级面积相应减少。
流域大部分区域的土壤侵蚀强度不变或下降,仅有不

到3%区域侵蚀程度加剧,区域水土保持措施取得显

著成效。

  (2)窟野河流域土壤剧烈、极强度、强度侵蚀的动

态度变化较大,水土流失严重地区得到重点治理;土
壤侵蚀强度信息熵由1.29稳定下降至0.81,土壤侵

蚀强度综合指数由178.96降至76.61,且2010—2015
年下降幅度更高,水土流失治理效率更高;流域土壤

侵蚀强度朝减弱方向转化,主要发生在邻近两侵蚀强

度等级之间。

  (3)CA-Markov模拟显示,预计到2025年,窟野河流

域土壤侵蚀状况将进一步改善,微度侵蚀占比超75%。
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