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摘� 要:文章阐述了马尔柯夫模型在水土流失动态变化预测中的应用,并选取福建省长汀县为研究区, 分别利用长

汀县 2000 年和 2007 年的遥感影像图, 在 RS 软件和 GIS 软件支持下, 运用马尔柯夫模型预测了 2014 年该县的水

土流失变化情况。研究发现:在 2007- 2014 年, 长汀县的水土流失趋势是流失面积和强度在一定程度上得到控

制,总的水土流失面积缩小, 强度降低,极强度和剧烈侵蚀不明显, 生态环境得到好转。这一发现说明红壤退化地

的水土流失正处在一种变化状态,预示着未来时期以长汀县为代表的红壤退化地人为干扰仍然是水土流失面积和

强度变化的主要方面, 红壤退化地的水土保持任务仍较艰巨。
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Abstract:T his paper expounds the applicat ion of Markov prediction model to examine the change of soil and

w ater loss dynam ics. And in this paper, taking Changt ing County as the study f ield in red soil deg rada-

t ion, using the TM image in 2000 and 2007 respect ively, w ith the suppor t of RS and GIS, it obtained the

circumstances of changes of soil and w ater loss in the tw o per iods of t ime, and predicted the changes o f soil

and w ater loss dynamics in 2014 w ith the M arkov predict ion model. T he result show ed the t rend of soil

and w ater loss in changt ing county is, to a certain ex tent , under control. Furthermore, ecolo gical env iron-

ment is becom ing impr oved during the period of 2007 to 2014, because the total loss area and intensity

w ere being decreased, serious intensity o f lo ss and acute loss w as not obvious. And according to the analy-

sis by using M arkov predict ion model, it indicated that the soil and w ater loss w as chang ing . T his implied

that human act iv ity is the main cause to change. So the so il and w ater conservat ion task in r ed soil deg rada-

t ion w as st ill arduous.
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� � 水土流失是红壤退化的主要机制之一 [ 1] , 它是

土地退化的一个重要原因。在我国南方红壤丘陵

区,由于自然因素及人类的不合理开发利用, 土壤侵

蚀退化严重, 水土流失范围广、程度高。长汀县是

我国南方红壤区水土流失最为严重的区域之一, 也

是福建省水土流失最为严重的县份之一, 水土流失

历史长、面积广、程度重、危害大。严重的水土流失

不仅造成生态环境恶化,旱涝灾害频繁,人民群众生

* 收稿日期: 2008- 11-03

� 基金项目:国家重点基础研究发展计划 973 项目 ( 2007CB407207) ; 国家自然科学基金项目 ( 40571095) ; 福建省自然科学基金项目

( D0810008) ;福建师范大学地理科学学院研究生科研创新基金
� 作者简介:石香琼( 1983- ) ,女,山西文水人,在读硕士,主要从事水土保持与生态环境等方面研究。E-m ail: s xian gqion g@ 163. com

� 通信作者:查轩( 1961- ) ,男,陕西咸阳市人,研究员,主要从事土壤侵蚀与水土保持生态方面的研究。E-mail: xzha@f jnu . edu. cn



活贫困,是国家级的贫困县,而且也严重影响了汀江

下游国家重点工程棉花滩水电站的使用年限 [ 2]。自

2000年省委、省政府把� 开展以长汀严重水土流失
区为重点的水土流失综合治理�列入为民办实事项

目以来,长汀县经过治理, 生态环境发生了较大变

化。因此,研究探讨这一区域的水土流失面积和强

度的动态变化, 并进行科学预测,以便能更好地掌握

这一区域的水土流失变化规律, 有利于当地水土保

持工作的开展, 同时对该地区的生态环境及社会经

济的可持续发展具有重要的意义。

当前,马尔柯夫模型是一种应用较广泛的预测

模型。它是俄国数学家 Mar kov. A. A 于 1907年用

数学方法研究布朗运动过程时发现的一种随机运动

规律。A. N. 卡尔曼哥隆等人在 20 世纪 40 年代又

发展了这一理论[ 3]。国外早在 1979年, Hulst [ 4] 等

人就应用马尔柯夫模型预测了植被生态的问题。国

内从 20世纪 80年代开始,阳含熙
[ 5]
、徐岚

[ 6]
等人较

早应用马尔柯夫模型预测了森林生态系统的演替以

及土地利用格局的变化等。到目前为止, 这一理论

已在植被、土地、绿洲、湿地、水利、地质、人口、经济

学等领域的预测研究中广泛应用,但在水土流失预

测方面用的较少 [ 7-13]。而水土流失的动态变化又具

有马尔柯夫过程的性质。因为马尔柯夫预测方法是

根据变量目前的状态去预测未来如何变化, 这一预

测只需要最近的动态资料, 而不需要连续的历史资

料,且在一定区域内,水土流失不同侵蚀级别之间相

互转化,目前尚难用函数关系表示。因此,水土流失

的动态变化满足马尔柯夫预测的特点, 此模型可以

用于水土流失动态变化预测。

1 � 研究区概况

长汀县位于福建省西南部,武夷山脉南段的闽赣

交界区域,地处 116�00�45�- 116�39�20�E和 25�18�40�

- 26�02�05�N。东西宽 66 km,南北长80 km。北邻宁

化,南接武平、上杭,东接清流、连城,西与江西赣南交

界。全县地形破碎,岭谷相间, 属闽西南上古生代覆

盖层低山丘陵地貌, 气候属湿润的中亚热带季风气

候。县内以红壤为主要土壤资源,分布广,面积大,沉

积岩红壤主要分布在新桥、大同、策武、南山、涂坊、宣

成等乡镇;变质岩红壤主要分布在四都、童坊、铁长和

庵杰等乡镇,酸性岩红壤分布在河田、三洲、濯田、红

山及南山镇松毛岭等地。长汀水土流失区表层土壤

A层普遍已经缺失,部分仅留AB层,大部分连 AB层

也已缺失, 强度流失区甚至连 B层也已流失[ 14]。县

内植被属闽西博平岭山地常绿槠类阔叶林小区、低山

丘陵温和常绿甜槠阔叶林地段。主要植被有马尾松、

灌丛及地表草被等次生植被和人工植被。近年来,长

汀县虽经过治理,但是水土流失仍然十分严重, 生态

环境仍然十分脆弱,许多治理成果难以巩固, �一年
青、二年黄、三年见阎王� [14]。

2 � 数据来源及研究方法

2. 1 � 数据来源

研究采用长汀县 2000年和 2007年的遥感影像

数据,以长汀县 1� 5万地形图为辅助资料。对这两

个时相的遥感影像图在 Erdas软件和 ArcGIS软件

处理下,通过目视判读和屏幕数字化输出 2000年和

2007年的长汀县水土流失现状图, 然后在 GIS 软件

ArcGIS9. 0的支持下对这两期的水土流失现状图层

进行空间叠加分析, 从中提取水土流失强度类型的

面积变化数据,进而得到水土流失的动态变化数据。

此外,根据中华人民共和国行业标准 SL190- 96�土

壤侵蚀分类分级标准�,水土流失面积是指规定的轻

度侵蚀等级以上的水蚀和风蚀面积之和, 因此, 将长

汀县的土壤侵蚀级别分为微度、轻度、中度、强度、极

强度和剧烈 6个级别, 分级值分别为 1, 2, 3, 4, 5, 6。

2. 2 � 研究方法
马尔柯夫模型是对一种特殊的随机运动过程预

测的模型。这一过程的主要特点是�无后效性�, 即

每次状态的转移都只与前一时刻的状态有关,而与

过去的状态无关。这一适用性能够应用红壤退化地

的水土流失动态变化预测。运用马尔柯夫模型预测

水土流失的动态变化, 关键在于转移概率矩阵 P 的

确定,其数学表达式为 [ 15]
:

P= P ij =

P11 P12 P 13 P 14 P15 P16

P21 P22 P 23 P 24 P25 P26

P31 P32 P 33 P 34 P35 P36

P41 P42 P 43 P 44 P45 P46

P51 P52 P 53 P 54 P55 P56

P61 P62 P 63 P 64 P65 P66

式中: P ij � � � 水土流失强度类型 i到 j 的转移概率,

满足以下两个基本条件:

(1)0 � P ij � 1, 即各元素为非负值; ( 2) �
6

j= 1
P ij =

1, 即每行元素之和为 1。

3 � 水土流失现状及动态变化分析

3. 1 � 水土流失现状分析

长汀县是我国南方红壤退化地水土流失最为严

重的县份之一, 属国家级水土保持重点治理区。根
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据 2000年和 2007年水土流失现状图, 得到 2000年

和 2007年的水土流失状况如表 1所示。

图 1 长汀县水土流失叠加图

� � 从表 1可以看出, 无论是 2000年还是 2007年,

长汀县水土流失都以轻度流失为主, 且随着流失级

别的增加, 水土流失面积呈下降趋势。2007 年比

2000年减少240. 73 km2。流失比例下降了7. 74%。

从 2000- 2007 年中度流失面积呈增长趋势, 2007

年比 2000年增大 10. 57%, 说明强度、极强度、剧烈

水土流失经过治理,情况好转而变为中度流失。极

强度流失面积减小最大, 2007 年比 2000 年减小

7. 98%。但与福建省 2000年10. 72%的水土流失面

积
[ 1 6]
相比,长汀县 2007年还有 14. 06%的流失面积

存在,说明长汀县目前的水土流失仍较严重。

3. 2 � 水土流失动态变化分析

在 ArcGIS 9. 0软件支持下, 对长汀县 2000年

和 2007年的水土流失现状图进行空间叠加分析(如

图 1) ,得到 2000- 2007年水土流失变化图, 并进行

水土流失面积变化统计, 得到 2000年和 2007年的

水土流失强度类型面积变化表, 见表 2。其中本研

究区面积为 3 097. 49 km
2
。

3. 2. 1 � 轻度流失变化分析 � 根据水土流失叠加图

和表 2,轻度流失面积在 2000- 2007 年期间, 总的

趋势是逐年减少。表 2数据从面积上更具体地显示

了轻度流失的转化情况。2000- 2007 年轻度流失

面积未发生转化的有 106. 39 km2 , 占 2000年轻度

流失总面积的 29. 40%。转化成微度流失的面积最

多为 279. 30 km
2
,占总转出面积的 80. 4% ;其次是

中度流失,面积为 49. 55 km2 ;转化为剧烈流失的面

积最小,仅为 0. 45 km2 ,占总转出面积的 0. 12%。

表 1� 长汀县 2000 年和 2007 年水土流失强度类型面积统计

侵蚀

级别

流失面积/ km2

2000 年 2007年

占流失总面积/ %

2000 年 2007年

占土地面积/ %

2000 年 2007 年

1微度 2422. 26 2655. 40 0 0 78. 20 85. 94

2轻度 361. 82 244. 99 53. 59 56. 38 11. 68 7. 93

3中度 120. 70 123. 58 17. 87 28. 44 3. 90 4. 00

4强度 114. 44 54. 75 16. 95 12. 60 3. 69 1. 77

5极强度 68. 75 9. 55 10. 18 2. 20 2. 22 0. 31

6剧烈 9. 52 1. 63 1. 41 0. 38 0. 31 0. 05

合计 3097. 49 3089. 90 100 100 21. 80 14. 06

� � 同一时期, 其余 5种类型均有转化为轻度流失,

转入面积最多的是微度流失,面积为 105. 99 km
2
;

其次是强度流失,面积是 11. 73 km
2
; 最小的是剧烈

流失,仅 1. 46 km
2
转化为轻度流失。因此 2000-

2007年轻度流失面积净减少了 208. 94 km
2
。从图

像中可以看出, 轻度流失主要分布于汀西的四都、古

城,汀北的新桥、馆前等中、低山区以及汀中的策武

外围地区、河田东部和北部、濯田东北部以及涂坊西

部、南山中部等丘陵地区。

3. 2. 2 � 中度流失变化分析 � 从表 2可以看出, 2000

年中度流失总面积为 120. 70 km
2
, 到 2007年原有

流失中仍然有 11. 38 km
2
,转化为其它流失的总面

积为 109. 32 km
2
,主要转化为微度、轻度侵蚀,转化

面积分别为 36. 76 km
2
和 10. 49 km

2
。同一时期,

主要由于强度、极强度和剧烈流失经过近几年的治

理,流失情况有所好转,逐步转化为中度流失。2000
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- 2007年中度流失面积净增加了 58. 02 km2。由图

像得出,中度流失主要分布于三洲大部分地区、河田

中部和西南部、策武中东部、大同东南部以及童坊东

部等丘陵区。

表 2� 2000- 2007 年水土流失强度类型面积变化

km2

侵蚀

级别

2007 年

1 2 3 4 5 6

1 2230. 92 105. 99 35. 01 16. 74 3. 71 0. 30

2 279. 3 106. 39 49. 55 15. 66 2. 58 0. 45

3 36. 76 10. 49 11. 38 6. 11 0. 71 0. 21

4 49. 44 11. 73 17. 17 10. 15 1. 56 0. 44

5 63. 00 9. 03 8. 89 5. 35 0. 89 0. 22

6 3. 45 1. 46 1. 58 0. 75 0. 11 0. 01

转入

面积
431. 95 138. 60 112. 20 44. 61 8. 67 1. 62

转出

面积
161. 75 347. 54 54. 18 80. 34 86. 49 7. 35

消长

状况
270. 20- 208. 94 58. 02 - 35. 73 - 77. 82 - 5. 73

3. 2. 3 � 强度及其以上流失变化分析 � 从表 2可以

看出,强度、极强度、剧烈流失面积共缩小了 119. 28

km 2 ,极强度流失面积减少最大为 77. 82 km2 , 其中

河田减小面积最大。强度及其以上流失主要呈斑块

状分布于策武、三州、河田、南山、濯田、馆前、涂坊等

低山丘陵地区。这些地区大部分以酸性岩红壤为

主,植被破坏较严重, 崩岗分布较多,以水力侵蚀下

的面蚀和沟蚀为主。此外, 赣龙铁路、汀龙高速公

路、采矿等的建设开发也使得这些地区的流失强度

相对较大。

4 � 基于马尔柯夫模型的预测

4. 1 � 确定初始状态矩阵

将水土流失面积按流失强度划分为一系列相互

演化的状态,各状态在系统中所占的份额,即不同流

失强度的水土流失面积占全部流失面积的百分比作

为各状态的初始概率。各状态的初始概率构成初始

状态矩阵。以 2000年长汀县水土流失现状图获得

的不同流失强度的面积作为初始状态矩阵,记为 A
0

(见表 3)。
表 3� 初始状态矩阵 %

侵蚀级别 1 2 3 4 5 6

A 0 0 53. 59 17. 87 16. 95 10. 18 1. 41

4. 2 � 确定转移概率矩阵
运用马尔柯夫模型对水土流失的动态变化进行

预测,关键在于转移概率矩阵P 的确定。利用表2中

水土流失面积的变化计算出各流失强度的平均转化

率从而得到转移概率。例如 2000年的轻度水土流失

到 2007 年部分转化为中度、强度、极强度和剧烈流

失,后者占2000年轻度流失面积的平均百分比再除

以 n= 7得到年平均转移概率。依此类推,得到初始

状态( n= 0)的转移概率矩阵,见表 4。然后根据初始

状态矩阵,经过 n= 7步转移到 2007年, 得到 2000-

2007年流失强度类型的转移概率矩阵,见表 5。

表 4 � 初始状态的水土流失强度类型转移概率矩阵( n= 0)

K
K + 1

1 2 3 4 5 6

1 0. 9347 0. 0438 0. 0130 0. 0069 0. 0015 0. 0001

2 0. 5174 0. 2941 0. 1369 0. 0433 0. 0071 0. 0012

3 0. 7606 0. 0869 0. 0943 0. 0506 0. 0059 0. 0017

4 0. 6413 0. 1025 0. 1501 0. 0887 0. 0136 0. 0038

5 0. 6455 0. 1313 0. 1293 0. 0778 0. 0129 0. 0032

6 0. 5890 0. 1534 0. 1661 0. 0788 0. 0116 0. 0011

注: K � � � 土壤侵蚀级别。

表 5 � 长汀县 2000- 2007 年水土流失强度类型

转移概率矩阵( n= 7)

1 2 3 4 5 6

1 0. 90103 0. 06098 0. 02436 0. 01127 0. 00211 0. 00025

2 0. 90063 0. 06116 0. 02450 0. 01133 0. 00212 0. 00026

3 0. 90091 0. 06103 0. 02440 0. 01129 0. 00211 0. 00026

4 0. 90082 0. 06107 0. 02443 0. 01130 0. 00212 0. 00026

5 0. 90081 0. 06108 0. 02443 0. 01130 0. 00212 0. 00026

6 0. 90077 0. 06109 0. 02445 0. 01131 0. 00212 0. 00026

4. 3 � 水土流失动态变化预测分析

以 2007年不同侵蚀级别的水土流失面积作为

初始向量,以长汀县 2000- 2007年水土流失强度类

型转移概率矩阵为初始状态转移概率矩阵, 以 7 a

为一步长,预测得出 2014年的水土流失变化情况。

见表 6。

表 6 � 基于 Markov的水土流失动态变化预测值

km2

侵蚀

级别
2000年

2007 年

2000 年比较

2014 年

2007 年比较

微 度 2422. 26 2655. 40 233. 14 2783. 95 128. 55

轻 度 361. 82 244. 99 - 116. 83 188. 47 - 56. 52

中 度 120. 70 123. 58 2. 88 75. 33 - 48. 25

强 度 114. 44 54. 75 - 59. 69 34. 86 - 19. 89

极强度 68. 75 9. 55 - 59. 20 6. 53 - 3. 02

剧 烈 9. 52 1. 63 - 7. 89 0. 76 - 0. 87

� � 从表 6的预测值中, 可以看出 2007- 2014 年

间,各强度流失面积呈下降趋势, 微度侵蚀逐年增
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加,但增加的数量在逐渐减少,这符合水土流失治理

的实际情况。到 2014年,长汀县水土流失总面积为

305. 95 km
2
,比 2007年减少了128. 55 km

2
,占 2000

年水土流失面积的 45. 31%。可见, 经过全县多年

的努力,长汀县的水土流失治理将会有明显的成效。

到 2014年,剧烈和极强度侵蚀已不明显,但轻度、中

度、强度侵蚀仍占有较大的面积,大约占到长汀县土

地总面积的 1/ 10,与福建全省 2000年 10. 72%的水

土流失比例相当。说明长汀县的水土流失趋势是流

失面积和强度在一定程度上得到控制, 面积减小, 强

度下降,生态环境得到好转。

5 � 结论

根据水土流失强度类型的面积转化速率所确定

的转移概率,用马尔柯夫模型预测的红壤退化地的

水土流失动态变化结果与长汀县实际情况基本吻

合,表明马尔柯夫模型预测方法的可行性,它具有一

定的有效性和适用性。从预测结果看, 长汀县水土

流失趋势是流失面积和强度在一定程度上得到控

制,生态环境得到好转。说明以长汀县为代表的红

壤退化地的不同侵蚀级别的水土流失正处在一种变

化状态,水土流失总体有所改善,流失面积下降幅度

较大,流失级别降低, 但局部地区的流失仍较严重,

甚至有些地方产生了新的水土流失,这主要由在建

的一些高速公路、部分山区公路的建设及一些水利

工程建设、采矿、砖瓦窑和陶瓷厂等的人类活动所

致。它预示着未来时期以长汀县为代表的红壤退化

地的人为干扰仍然是水土流失面积变化的主要方

面,水土保持任务仍较艰巨。

通过马尔柯夫模型对水土流失侵蚀级别的动态

变化分析,可以为红壤退化地的生态环境治理规划

和防治提供有力工具, 同时为政府宏观决策提供科

学依据。长汀县在未来时期内, 要以低山丘陵人口

密集区为重点、以小流域为单位、以开发性治理及植

被恢复为手段、以水土保持为目标,按照当地自然经

济条件,进行全面统一规划,以生物措施与工程措施

相结合、治理与开发利用相结合的原则,实行山、水、

林、田、路的综合治理, 形成遏制水土流失的合力,从

而达到经济效益、生态效益和社会效益的统一。
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