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摘　要：崩岗是水力和重力复合的土壤侵蚀类型，严重危害我国南方地区的农业生产和生态环境。侵蚀沟对崩岗
的侵蚀过程以及地貌变化起着关键作用。本研究以福建省安溪县龙门镇一处崩岗为研究区，以无人机获取的正射

影像和高程数据为基础，通过采点重构坡面提取出侵蚀沟，然后对其进行时空动态分析，得到侵蚀沟的时空侵蚀特

征；然后将其侵蚀特征与ＣＡＭａｒｋｏｖ模型耦合，通过修正转移概率矩阵以及制定空间分配规则，构建崩岗侵蚀沟模
拟模型。研究结果表明：降雨量与侵蚀沟的侵蚀强度呈正相关，强降雨利于侵蚀沟的下切侵蚀，弱降雨则有利于沟

沿的重力崩塌；坡度对侵蚀沟的侧切和下切具有促进作用，沟道距离和坡面高度则对下切和堆积具有抑制作用；由

面积差异率０．１８和Ｋａｐｐａ系数０．８１验证了崩岗侵蚀沟模拟模型的精度；在对该崩岗侵蚀沟２０１８－１２－０２空间分
布预测的基础上，得到其年侵蚀量和侵蚀模数，分别为６５３９ｍ３和３４０６０６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。研究结果为探索崩岗侵
蚀过程提供了新思路，并为崩岗侵蚀的防治工作提供了参考。
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　　崩岗是由崩落至坡脚的堆积物与崩落土体的坡
面共同形成的特殊地貌，由于地势和土质的特点再

次受到地表径流以及重力的二次侵蚀。崩岗侵蚀产

生大量泥沙淤积河道、农田，严重威胁着生态环境和

农业生产，是我国南方花岗岩地区最为严重的土壤

侵蚀类型之一，甚至被称为该区域的“生态溃疡”。

根据相关研究统计［１－３］，南方红壤丘陵区共有各类

崩岗２３９１２５个，总侵蚀面积为１２２０．０５ｋｍ２，主要集
中在江西、广东、福建和湖南等 ７个省（自治区）。
崩岗地表沟壑横生，侵蚀沟既是重要的产沙来源又

是泥沙的运移通道，其作用贯穿于崩岗的发生和发

展，影响整个崩岗侵蚀过程［４－５］。因此，分析崩岗侵

蚀沟的侵蚀特征以及对其空间形态的预测有助于崩

岗防治工作的开展，从而减少损害。

目前，对崩岗侵蚀沟的研究多侧重于通过收集

崩岗土壤进行冲刷试验从而得到侵蚀特征［６－８］。例

如，蒋芳市等［６］通过模拟不同降雨强度对崩积体

３０°坡面进行冲刷试验，获取了细沟发育的形态特
征。虽然，通过冲刷试验所获取的数据及其结果一

般较为准确，不受其他因素干扰，然而由于试验用土

以及试验参数设置等限制，难以完整地还原崩岗侵

蚀过程中的真实条件，因而存在试验结果偏离现实

的情况。以空间数据为基础的时空动态分析可以有

效地弥补这一不足，如刘希林等［９］通过３Ｄ激光扫
描仪对广东莲塘岗崩岗的地貌变化进行了监测研

究，并发现崩岗侵蚀在不同高程和坡度上存在显著

差异。他的方法虽然可以获取崩岗侵蚀沟的实际侵

蚀特征，但难以对侵蚀沟的未来发展进行预测。



ＣＡＭａｒｋｏｖ模型是目前应用较为成熟的空间预测模
型，具有可定义的时间单元和空间单元，并可根据过

程机理设置规则。该模型虽然侧重经验概率的计

算，但不仅广泛适用于对土壤生态过程的模

拟［１０－１３］，并且在对土壤侵蚀方面也获得了较好的应

用［１２－１３］。因此，本文引入 ＣＡＭａｒｋｏｖ模型，根据崩
岗侵蚀沟的时空侵蚀特征进行修正耦合，构建崩岗

侵蚀沟的空间模拟模型。

鉴于此，本研究以福建省安溪县龙门镇一处崩

岗为研究区域，通过无人机采集该崩岗的正射影像

和高程数据，然后利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析工具对侵蚀
沟进行提取，并对其形态变化进行时空分析，从而得

到崩岗侵蚀沟的侵蚀特征；在此基础上，将侵蚀特征

与ＣＡＭａｒｋｏｖ模型耦合，构建崩岗侵蚀沟的空间模
拟模型，实现对崩岗侵蚀沟的空间形态的预测。研

究结果不仅为崩岗侵蚀过程及其侵蚀机制的进一步

阐明提供新思路，还可为崩岗侵蚀的预防和治理工

作提供较为直观的参考依据。

１　材料与方法
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　研究区与数据采集
研究区位于福建省泉州市安溪县龙门镇，该区

域为亚热带季风气候，年均气温为１９℃，降雨量高
且集中，年降雨量１５４６～２０２４ｍｍ，且多集中在５—９
月。龙门镇是福建省崩岗最多的乡镇［１４］，本研究所

选择的崩岗位于龙门镇的北部 （Ｎ２４°５７′７″，
Ｅ１１８°３′４８″），与同区域其他崩岗相比该崩岗面积较
大，约５２６０ｍ２，海拔高度为２５０～２９５ｍ，相对高差
为４５ｍ，由上及下呈红土层、沙土层和碎屑层分布。
该崩岗土壤属酸性花岗岩类，为中 －粗颗粒似斑状
结构，长石为其主要矿物，其次为石英与云母。该崩

岗沟壑纵横、侵蚀剧烈，因此本研究以此崩岗为案例

点，如图１。
研究所用的正射影像（ＤＯＭ）和高程数据

（ＤＥＭ）由无人机飞行器（ＤＪＩＧＯ４ＡＰＰ）和 ＲＴＫ
（ＴｒｉｍｂｌｅＲ４ＧＮＳＳ）获取，采集于 ２０１７－０３－１１、
２０１７－０７－２１和２０１７－１２－０２。同时期降雨量数
据由放置在距离研究区约 ７４０ｍ的翻斗雨量计
（Ｏｎｓｅｔｒｇ３－ｍ）获取。
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　崩岗侵蚀沟的提取
目前侵蚀沟提取的方法主要有目视解译与基于

图１　研究区位置及其ＤＥＭ（下载地址：
ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔ．ｎａｓｇ．ｇｏｖ．ｃｎ；审图号：ＧＳ（２００６）１５９３号）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓＤＥＭｉｎＣｈｉｎａ（Ｄｏｗｎｌｏａｄ

ｌｉｎｋ：ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔ．ｎａｓｇ．ｇｏｖ．ｃｎ；Ｎｕｍｂｅｒ：ＧＳ（２００６）１５９３）

水文过程两种，这两种方法在区域等较大尺度上的

应用较为成熟［１５－１６］。崩岗流域面积较小、侵蚀剧

烈、地表复杂多变，难以应用这两种方法提取崩岗侵

蚀沟。因此，本研究通过叠加重构坡面与现状坡面，

提取出崩岗侵蚀沟，具体流程如下：

１）以无人机获取的 ＤＯＭ为底图，在非侵蚀沟
的位置，进行 ２ｍ×２ｍ的网格采点，共６８４点；
２）根据无人机获取的ＤＥＭ，对上一步中得到的

点位进行高程赋值，得到高程样点；

３）对高程样点进行空间插值，得到不含侵蚀沟
的重构坡面，该坡面与侵蚀沟沟沿等高程；

４）将重构坡面与现状坡面叠加，计算二者之间
的高程差，根据差值大小提取侵蚀沟：差值≤０表示
非侵蚀沟，差值越大，表示侵蚀沟的深度越大。
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　崩岗侵蚀沟的影响因子
为在时间和空间两个尺度上对崩岗侵蚀沟的侵

蚀特征进行分析，分别从这两个尺度上选取影响崩

岗侵蚀沟侵蚀过程、且具有一定差异性的因子。

（１）时间尺度
影响崩岗侵蚀的因子众多，主要包括地形、土壤

和降雨等方面［３，１７］，而在时间尺度上差异性较为显

著的只有降雨。因此，选择度量降雨条件的降雨量

（ｇ１）、降雨强度（ｇ２）和降雨历时（ｇ３）作为时间尺度
上的影响因子。

（２）空间尺度
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影响因子在空间尺度上的差异性使崩岗侵蚀沟

在不同空间位置上的侵蚀过程不同。崩岗侵蚀是水

力和重力的复合侵蚀，水力侵蚀主要是通过降雨形

成的地表径流产生作用［１８－２０］，重力侵蚀则在坡度陡

峭的土体上较为显著［２１－２３］。因此，分别选择沟道距

离（不同地理空间与沟道的最近距离，ｆ１）和坡度
（ＡｒｃＧＩＳ空间分析工具计算的最大坡度，ｆ２）作为表
征两个侵蚀力的影响因子。另外，侵蚀力相同的情

况下，土壤抗蚀能力的差异也会影响侵蚀沟的发展。

土壤结构等理化性状决定其抗蚀能力，但这方面的

空间数据较难获取。崩岗土体由上至下呈“表土

层－红土层－沙土层 －碎屑层”的结构［２２－２３］，且各

土层的容重、孔隙度以及质地等理化性状递

变［２４－２５］。因此本文以崩岗最低海拔为基准计算其

坡面高度（ｆ３）作为表征抗蚀能力的因子。
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　侵蚀沟动态模拟模型
ＣＡＭａｒｋｏｖ模型是将 Ｍａｒｋｏｖ模型中的转移概

率矩阵应用到 ＣＡ模型的空间分布中，通过上一时
段的转移概率预测下一时刻各状态的面积，并以此

在对下一时刻的空间模拟过程中控制状态数量。其

中，Ｍａｒｋｏｖ模型的表达式如式（１）：
Ｓｔ＋１ ＝Ｓｔ×ｍｉｊ （１）

式中，Ｓｔ和Ｓｔ＋１分别表示上一时刻和下一时刻的状
态；ｍｉｊ表示这一时段中 ｉ状态转移为 ｊ状态的概率
（％）。

ＣＡ模型是一种根据转换规则对元胞状态进行
空间分配的系统。转换规则一般包括转移概率和邻

域影响，由于崩岗侵蚀在空间上具有显著的差异性，

因此还需要考虑空间因子的作用，即某状态的空间

适宜性。该模型的表达式如式（２）：
Ｓｔ＋１ ＝ｆ（Ｓｔ，ｍｉｊ，Ｎｉｊ，Ｑｊ） （２）

式中，Ｎｉｊ为ｉ状态转化为ｊ状态的邻域影响；Ｑｊ表示
ｊ状态的空间适宜性。即根据 ｔ时刻元胞状态对应
的转移概率、邻域影响以及空间适宜性，从最高值的

元胞开始赋值，然后次高，直到满足 ｔ＋１时刻的预
测面积。

该模型具体参数如下：

１）元胞：ＣＡ模型以栅格数据为基础，元胞即为
栅格，本研究采用的栅格大小为 ０．１ｍ×０．１ｍ。
２）元胞状态：在对崩岗侵蚀沟的动态模拟中，

元胞的状态主要分为非侵蚀沟和侵蚀沟两部分。

３）邻域：邻域中元胞的状态对核心元胞的转变

产生影响。一般通过５×５扩展摩尔型的滤波器设
置邻域大小，邻域影响的计算式如式（３）：

Ｎｉｊ＝ｃｊ／ｃ０×（ｃｉ＋ｃｊ）／ｃ０ （３）
式中，ｃ０为邻域元胞数；ｃｉ和ｃｊ分别是邻域中ｉ状态
和ｊ状态的元胞数。
４）空间适宜性：转移概率矩阵控制状态之间的

转移概率，而空间适宜性反映不同地理位置的转换

概率，通过影响各状态转换的空间因子确定，具体如

式（４）：

Ｑ＝∑ｌ

ｋ＝１
ωｋｆｋ （４）

式中，Ｑ为某状态的空间适宜性；ｆｋ和 ωｋ分别为与
该状态对应的第ｋ个空间因子的取值与其权重；ｌ为
空间因子的数目。

图２　侵蚀沟空间分布：（ａ）２０１７－０３－１１、（ｂ）２０１７－０７－
２１、（ｃ）２０１７－１２－０２和（ｄ）２０１８－１２－０２的预测结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｏｎ：

（ａ）２０１７－０３－１１，（ｂ）２０１７－０７－２１，（ｃ）２０１７－１２－０２，

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｎ（ｄ）２０１８－１２－０２

２　结果与分析

#"!

　崩岗侵蚀沟的提取结果
利用ＡｒｃＧＩＳ生成不含侵蚀沟的重构坡面，通过

与相同时期的ＤＥＭ数据叠加提取出崩岗侵蚀沟，如
图２ａ～ｃ。
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由图 ２可以看出，在 ２０１７－０３－１１—２０１７－
１２－０２时段内，该崩岗的侵蚀沟逐渐扩宽及加深，
基本符合崩岗侵蚀沟的发展趋势。将图２ａ和图２ｃ
叠加，得到２０１７－０３－１１—２０１７－１２－０２侵蚀沟的
体积变化，即该时段侵蚀沟的侵蚀量，为５０４．９６ｍ３。
然后由 ＤＥＭ 叠加计算该崩岗的总侵蚀量，为
６６８．１１ｍ３，由此可以得到侵蚀沟的侵蚀量占崩岗总
侵蚀量的比率，为７５．５８％。这与崩岗同时受重力
崩塌、雨滴击溅、片流侵蚀、径流下切等多种侵蚀的

客观事实相符［２６］，进一步说明了本研究提取崩岗侵

蚀沟的方法较为合理，可用于分析崩岗侵蚀沟的时

空侵蚀特征。

#"#

　崩岗侵蚀沟的侵蚀特征
崩岗侵蚀沟对土壤的侵蚀可分为侧切加宽和下

切加深两种［９］，在空间分布上分别表现为侵蚀沟外

扩和原侵蚀沟加深。另外，在泥沙运移的过程中存

在未被运移出去堆积在侵蚀沟内的情况，因此崩岗

侵蚀沟的动态变化还包括堆积这一现象。利用

ＡｒｃＧＩＳ的栅格工具将前后２期数据叠加，提取出对
应时段内侵蚀沟外扩的斑块、原侵蚀沟加深的斑块

以及侵蚀沟中堆积的斑块，通过对这３种斑块的动
态分析可以得到崩岗侵蚀沟的时空侵蚀特征。

２．２．１　时间尺度侵蚀特征
２０１７－０３－１１—２０１７－０７－２１（Ｐ１）和２０１７－

０７－２１—２０１７－１２－０２（Ｐ２）的时间长度接近，分别
为１３２ｄ和１３４ｄ，因此在研究崩岗侵蚀沟在时间尺
度上的侵蚀特征方面具有较好的对比性。分别提取

出Ｐ１和 Ｐ２中外扩斑块、加深斑块和堆积斑块，然

后计算各类斑块的面积和体积以及在总量中所占比

值，如表１。
由表１中可以看出：（１）从总量看，Ｐ１中的面积

和体积变化量均比Ｐ２中多；（２）从３种变化斑块的
占比看，Ｐ１和Ｐ２中加深斑块的面积和体积均为最
大，外扩斑块和堆积斑块较少；（３）从变化斑块占比的
差值看，不论是面积还是体积，Ｐ１至 Ｐ２均表现出外
扩斑块减少，加深斑块增加，堆积斑块几乎不变的特

征。由此说明，崩岗侵蚀沟在 Ｐ１中的侵蚀比 Ｐ２剧
烈，且均以下切侵蚀为主，侧切侵蚀为辅；Ｐ２中侵蚀
沟的下切加深较Ｐ１更为剧烈，侧切外扩较Ｐ１少。

根据安置在研究区雨量计（Ｏｎｓｅｔｒｇ３—ｍ）的记
录，分别统计出 Ｐ１和 Ｐ２的降雨量和降雨历时，然
后求出两个时段中的平均雨强。由于量纲不同，以

Ｐ１中的数值为单位１计算Ｐ２中各数值的标量使其
具有可比性，具体如表２。

由表２中可以看出 Ｐ２中的降雨量和降雨历时
均比Ｐ１少，但降雨强度比 Ｐ１大，由此可以看出 Ｐ１
中多绵绵细雨，而Ｐ２中多短时大雨。

综合而言，结合以往学者的研究结果［２３－２４］，降

雨量是崩岗侵蚀沟侵蚀的关键因子。降雨强度利于

崩岗侵蚀沟的下切加深，这主要是单位时间内降雨

越多，越容易形成地表径流，且冲刷力越强，从而使

侵蚀沟的深度增加。另外，绵绵细雨更容易引起崩

岗侵蚀沟的外扩，这是由于崩岗侵蚀沟外扩不仅需

要侵蚀沟的侧切作用，还需要沟沿土体的重力作用

使其坍塌，降雨强度越小越不容易形成地表径流，从

而使越多的水分入渗土壤使其重力增加。

表１　Ｐ１和Ｐ２中侵蚀沟斑块的数量变化
Ｔａｂ．１　ＱｕａｎｔｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｐａｔｃｈｅｓｉｎＰ１ａｎｄＰ２

斑块类型 时段
斑块面积 斑块体积

面积／ｍ２ 占比／％ 差值／％ 体积／ｍ３ 占比／％ 差值／％

外扩

加深

堆积

合计

Ｐ１ １０３．６ １３．５

Ｐ２ ８．３ ３．７

Ｐ１ ５５８．８ ７２．８

Ｐ２ １９１．７ ８５．３

Ｐ１ １０４．９ １３．７

Ｐ２ ２４．７ １１

Ｐ１ ７６７．３ －

Ｐ２ ２２４．７ －

－９．８

１２．５

－２．７

－５４２．５ｍ２

７５．３ １５．８

２．６ ２．６

３６４．７ ７６．５

８８．４ ８９．３

３６．４ ７．７

８ ８．１

４７６．４ －

９９ －

－１３．２

１２．８

０．４

－３７７．４ｍ３

注：“差值”均为Ｐ２对应的值减去Ｐ１对应的值。

Ｎｏｔｅ：“Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ”ｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＰ２ｍｉｎｕｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＰ１．
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表２　Ｐ１和Ｐ２的降雨量、降雨强度和降雨历时

Ｔａｂ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ，ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＰ１ａｎｄＰ２

时段

降雨量 降雨强度 降雨历时

实际值／
ｍｍ

标量
实际值／
（ｍｍ·ｈ－１）

标量
实际值／
ｈ

标量

Ｐ１ ７８４．６０ １ １．４９ １ ５２６．８３ １

Ｐ２ ３４９．２０ ０．４５ １．９０ １．３４ １７６．６７ ０．３３

２．２．２　空间尺度侵蚀特征
通过对２０１７－０３－１１—２０１７－１２－０２时段中３

种斑块的空间分布与影响因子间的关系，实现对崩

岗侵蚀沟在空间尺度上的侵蚀特征分析。首先，提

取出该时段的崩岗侵蚀沟的外扩斑块、加深斑块以

及堆积斑块，并以０．３ｍ为间距将其变化深度／高度
划分为５个等级（图３ａ）。以２０１７－０３－１１的ＤＥＭ
为基础数据，通过ＡｒｃＧＩＳ生成空间尺度上影响因子
沟道距离（ｆ１）、坡度（ｆ２）和坡面高度（ｆ３）的分布图，
如图３。

图３　侵蚀沟斑块及其影响因子的空间分布：（ａ）侵蚀

沟斑块、（ｂ）沟道距离、（ｃ）坡度和（ｄ）坡面高度
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｐａｔｃｈｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｐａｔｃｈｅｓ，（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ，（ｃ）ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）ｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ

然后，分别计算各级别变化斑块在空间尺度上

影响因子中的分布率，如公式（５）：

Ｒｋｖｐ ＝
Ａｋｖｐ
Ａｋｖ

（５）

式中，Ｒｋｖｐ为 ｐ斑块在 ｋ因子 ｖ值中的分布率（％）；
Ａｋｖｐ为ｐ斑块在ｋ因子ｖ值中的面积（ｍ

２）；Ａｋｖ为ｋ因
子ｖ值时的面积（ｍ２）。其中，沟道距离和坡面高度
精确到０．１ｍ，坡度精确到１°，分别作散点图如图
４～６。

由图４可以看出：（１）沟道对崩岗侵蚀沟外扩
的作用集中在４ｍ以内，特别是２ｍ左右时和０ｍ
处，这反映了两种侵蚀沟外扩：一种与沟道水平，另

一种沿沟道方向。可以看出沿沟道方向的侵蚀沟外

扩深度较小，这是由于该种外扩主要由径流冲刷导

致；而与沟道水平方向外扩的深度相对较大，这是由

于沟沿在受到侧切侵蚀后土体崩落，导致高度骤减。

（２）坡度对侵蚀沟外扩的作用集中在大于４５°坡时，
进一步说明了侵蚀沟的外扩受外切侵蚀和重力侵蚀

的共同作用。（３）坡面高度对崩岗侵蚀沟外扩的作
用集中在２０～３０ｍ处，由于坡面高度反映崩岗土壤
的抗蚀力，与抗蚀力越小侵蚀越剧烈的假设相悖。

这一方面是由于２０～３０ｍ处分布着该崩岗最大最
深的侵蚀沟，另一方面说明了侵蚀沟外扩受土壤抗

蚀能力的影响较不显著。

综合而言，崩岗侵蚀沟的外扩包括沟沿坍塌和

沟道延伸两种方式；其中，沟道距离和坡面高度作用

的规律性较低，而坡度的作用最为显著，且作用范围

为４５°～９０°，超过此范围坡度对侵蚀沟的外扩无影
响。这说明在崩岗侵蚀沟的外扩主要取决于重力作

用，水力冲刷及土壤抗蚀力的作用相对不显著。

由图５中可以看出：（１）沟道距离对侵蚀沟加
深的作用也集中在４ｍ以内，且随沟道距离的增加
侵蚀深度递减，说明侵蚀沟的加深主要由下切侵蚀

导致。（２）坡度对沟道加深的作用呈递增趋势，且
在大于７５°时骤增，这一方面说明坡度越大，径流冲
刷作用越强；另一方面则反映了重力对侵蚀沟加深

的作用。（３）坡面高度对崩岗侵蚀沟加深的作用基
本呈递减趋势，这不仅反映了土壤抗蚀能力越小，加

深侵蚀越剧烈的规律，同时也证明了采用坡面高度

表征土壤抗蚀能力的合理性。另外，由于０～３ｍ处
为崩岗泥沙出口，容易发生泥沙堆积，因此加深斑块

在这一段的分布率较小。

综合而言，侵蚀沟加深与３个空间因子的关系
比较规律：沟道距离和坡面高度对侵蚀沟加深的作
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图４　侵蚀沟外扩斑块在各因子中的分布率：（ａ）沟道距离、（ｂ）坡度和（ｃ）坡面高度
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｅｘｐａｎｄｅｄｐａｔｃｈｉｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒ：

（ａ）ｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙ，（ｂ）ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）ｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ
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图５　侵蚀沟加深斑块在各因子中的分布率：（ａ）沟道距离、（ｂ）坡度和（ｃ）坡面高度
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｄｅｅｐｅｎｅｄｐａｔｃｈｉｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒ：

（ａ）ｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙ，（ｂ）ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）ｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ
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图６　侵蚀沟堆积斑块在各因子中的分布率：（ａ）沟道距离、（ｂ）坡度和（ｃ）坡面高度
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｃｕｍｕｌａｔｅｄｐａｔｃｈｉｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒ：

（ａ）ｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙ，（ｂ）ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）ｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ
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用递减，坡度对侵蚀沟加深的作用递增。根据分布

规律性可以看出３个因子的作用大小，由大及小为
沟道距离、坡度和坡面高度，其中沟道距离的作用范

围为０～４ｍ，超过此范围沟道距离对侵蚀沟的加深
无影响。

由图６可以看出：（１）沟道距离对崩岗侵蚀沟
的堆积作用同样集中在４ｍ以内，且呈递减趋势，证
明了沟道对泥沙的运移作用。（２）坡度对崩岗侵蚀
沟堆积的作用集中在小于１５°和大于７５°两个范围
内，这反映了侵蚀沟堆积现象的两种阶段：一是泥沙

在运移过程中，由于坡度降低地表径流挟沙力减弱

产生的堆积；二是坡度陡峭处发生土体崩塌落入侵

蚀沟后，尚未被运移的堆积。（３）坡面高度表征土
壤抗蚀能力，对崩岗侵蚀沟堆积无直接作用，但从其

分布率可以看出堆积斑块主要集中在坡脚。

综合而言，侵蚀沟堆积不仅在沟道运移泥沙过

程中产生，也会在坡度陡峭的土体受重力侵蚀崩落

后产生，但主要集中在坡脚附近。坡度对侵蚀沟堆

积的作用不显著，但沟道距离和坡面高度对崩岗侵

蚀沟堆积的作用相对显著，且作用范围分别为

０～３ｍ和０～４ｍ，超过此范围沟道距离和坡面高度
对侵蚀沟的堆积无影响。

#"$

　崩岗侵蚀沟模拟模型的构建
将以上对崩岗侵蚀沟时空动态分析的结果与

ＣＡＭａｒｋｏｖ模型耦合，构建崩岗侵蚀沟的模拟模型。
ＣＡＭａｒｋｏｖ模型是将 Ｍａｒｋｏｖ链中的经验计算应用
到ＣＡ模型中的空间分布中。因此，本研究根据崩
岗侵蚀沟的时间尺度侵蚀特征修正转移概率矩阵，

根据空间尺度侵蚀特征构建ＣＡ的空间分配规则。
２．３．１　状态划分

转移概率矩阵和元胞分布均以离散数据为基

础，因此需要将崩岗侵蚀沟划分为有限数量的状态

集合。将崩岗中的非侵蚀沟定义为状态１，根据深
度将侵蚀沟分为状态２～８，共计８个状态（图２）。
２．３．２　转移概率矩阵的修正

转移概率矩阵式（６）是 Ｍａｒｋｏｖ模型的核心，反
映某时段内一种状态转变为另一种状态的概率。矩

阵中不同位置的元素反映崩岗侵蚀沟的不同变化方

式：对角线的元素（ｉ＝ｊ）表示状态未变化；下三角中
的元素（ｉ＞ｊ）表示侵蚀沟深度变浅，即堆积；上三角
中的元素（ｉ＜ｊ）表示侵蚀沟深度变深，包括外扩和
加深，其中第一行的元素（ｉ＝１＆ｉ＜ｊ）表示侵蚀沟

外扩。

ｍｉｊ＝

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｎ
ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｎ
… … … …

ｍｎ１ ｍｎ２ … ｍｎｎ

（６）

　　由于数据等限制，模拟期与经验期的时间长度
往往不等，为了保证变化总量与模拟期对应，需要对

经验期的转移概率矩阵进行修正，常规的做法是根

据两个时期的时间长度进行修正。由于崩岗侵蚀的

主要驱动力为降雨［１８－１９］，而降雨在时间尺度上的变

动非常大，导致时间长度难以反映崩岗在不同时期

内的变化量。根据对崩岗侵蚀沟的时间动态分析，

降雨量是最能综合反映降雨与侵蚀量关系的因子，

且易于获取。因此本研究根据降雨量修正转移概率

矩阵中的转移总量，从而实现对侵蚀沟变化总量的

修正。另外，由对崩岗侵蚀沟的时间动态分析可知，

降雨量相同的情况下，降雨强度对外扩、加深和堆积

３种变化的作用不同。而这３种变化在转移概率矩
阵中为不同位置的元素，因此可根据降雨强度对转

移概率矩阵中不同位置的元素进行修正，从而实现

对侵蚀沟３种变化的修正。具体如下：
首先，由于Ｍａｒｋｏｖ转移概率为转移面积与转出

状态总面积之比，需要先将其转换为转移面积在崩

岗总面积中的比率，记为转移比率如式（７）：
ｐｉｊ＝ｍｉｊ×Ａｉ／Ａ （７）

式中，ｐｉｊ为经验期内 ｉ状态到 ｊ状态的转移比率

（％）；Ａｉ为转出时 ｉ状态的总面积（ｍ
２）；Ａ为崩岗

总面积（ｍ２）。
然后，根据降雨强度对３种变化进行修正。根

据对崩岗侵蚀沟时间动态分析可知，降雨强度与侵

蚀沟外扩呈负相关，与加深呈正相关，与堆积关系不

显著。因此只对外扩和加深两种变化进行修正，采

用Ｐａｓｔｏｒ提出的转移概率修改公式［２７］，具体如式

（８）：

ｐｉｉｊ＝
１－ｅｘｐ［（Ｉ１／Ｉ２）×ｌｎ（１－ｐｉｊ）］

１－ｅｘｐ［（Ｉ２／Ｉ１）×ｌｎ（１－ｐｉｊ）］

　　　ｒ
{

ｉｊ

　
ｉ＝１＆ｉ＜ｊ
ｉ＞１＆ｉ＜ｊ
ｉ＞ｊ

（８）
式中，ｐｉｉｊ是根据降雨强度修正后的 ｉ状态到 ｊ状态
转移比率（％）；Ｉ１和Ｉ２分别为经验期和模拟期的降

雨强度（ｍｍ·ｈ－１）。此时的转移比率对应着模拟
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期降雨强度和经验期降雨量，因此还需要根据降雨

量对总转移比率进行修正，同样根据 Ｐａｓｔｏｒ提出的
公式进行修正［２７］，具体如式（９）～（１１）：

Ｓｐｒ＝１－ｅｘｐ［（Ｒ２／Ｒ１）×ｌｎ（１－Ｓｐ）］ （９）

Ｓｐ＝∑ｉ≠ｊ

ｉ＝１∑
ｉ≠ｊ

ｊ＝１
ｐｉｊ （１０）

ｐｒｉｊ＝
ｐｉｉｊ

∑ｉ≠ｊ

ｉ＝１∑
ｉ≠ｊ

ｊ＝１
ｐｉｊ
×Ｓｐｒ （１１）

式中，Ｓｐｒ为与模拟期降雨量对应的总转移比率
（％）；Ｒ１和 Ｒ２分别是经验期和模拟期的降雨量
（ｍｍ）；Ｓｐ为经验期的总转移比率（％）；ｐｒｉｊ为与模
拟期降雨量和降雨强度均对应的 ｉ状态到 ｊ状态的
转移比率（％）。

最后，再将 ｐｒｉｊ转换回转移概率矩阵，如式
（１２）：

Ｍｉｊ＝
ｐｒｉｊ／（Ａｉ／Ａ）

１－∑ｉ≠ｊ

ｊ＝１
Ｍ{
ｉｊ

　ｉ≠ｊ
ｉ＝ｊ

（１２）

式中，Ｍｉｊ为与模拟期降雨量和降雨强度均对应的 ｉ
状态到ｊ状态的转移概率（％）。
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图７　崩岗侵蚀沟模拟模型精度验证：（ａ）面积差异率和（ｂ）Ｋａｐｐａ系数
Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｒａｃｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓ：（ａ）ａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏａｎｄ（ｂ）Ｋａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．３．３　空间适宜性的计算
转移概率矩阵从总量上控制不同状态之间的转

变，空间适宜性则影响每个元胞的状态转变概率，由

在空间尺度上影响崩岗侵蚀沟变化的因子决定。根

据对崩岗侵蚀沟的空间动态分析，可以得到各因子

针对３种侵蚀沟变化的取值及权重：由于沟道距离
和坡面高度对侵蚀沟外扩的作用不显著，因此只选

择坡度作为在空间尺度上影响侵蚀沟外扩的因子，

作用范围为４５°～９０°；３个因子在空间尺度上对侵
蚀沟加深的作用均显著单调，且沟道距离的作用范

围为０～４ｍ，由于显著度大小依次为沟道距离、坡
度和坡面高度，根据等差法将其权重分别设为０．５、
０．３３和０．１７；坡度对侵蚀沟堆积的作用较为复杂，

而沟道距离和坡面高度的作用显著单调，因此选择

沟道距离和坡面高度作为在空间尺度上影响侵蚀沟

堆积的因子，且作用范围分别为０～３ｍ和０～４ｍ，
权重分别为０．５。将各因子的取值在相应作用范围
内进行０～１标准化处理，然后根据式（４）分别生成
３种变化的空间适宜性图集，用于计算每个元胞的
转变概率。

２．３．４　精度验证
以２０１７－１２－０２为基期，根据２０１７－０３－１１—

２０１７－０７－２１之间的转移变化模拟２０１７－１２－０２
时的侵蚀沟形态，并与实际值对比进行精度验证。

如果精度达到要求，应用该模型对崩岗侵蚀沟进行

预测。

首先，将２０１７－０３－１１和２０１７－０７－２１两期
数据叠加从而求得各状态之间的转移概率，并根据

降雨强度和降雨量进行修正，使之与模拟期对应。

然后与真实值对比，通过计算面积差异率进行数量

精度的验证，如式（１３）：

ｄｉ＝
｜Ａｍｉ －Ａ

ｒ
ｉ｜

Ａｒｉ
（１３）

式中，ｄｉ为ｉ状态的面积差异率（％）；Ａ
ｍ
ｉ和 Ａ

ｒ
ｉ分别

为ｉ状态的模拟面积和实际面积（ｍ２）。计算结果
如图７ａ，其中，ＭＲ表示根据降雨因素修正的转移概
率矩阵计算的面积差异率，ＭＴ表示传统方法修正
的转移概率矩阵计算的面积差异率。

由图７ａ可以看出，ＭＲ的分类面积差异率和平
均差异率均比 ＭＴ的低，说明根据降雨因素修正后
的转移概率矩阵更合理；ＭＲ的平均面积差异率
０１８，说明利用该转移概率矩阵模拟面积的精度较
高。

然后，将根据降雨修正的转移概率矩阵与 ＣＡ
模型耦合，根据邻域以及适宜性图集对２０１７－１２－
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０２崩岗侵蚀沟的空间分布进行模拟。并与真实值
对比，通过Ｋａｐｐａ系数进行空间精度的验证，具体如
式（１４）：

Ｋｃ＝
Ｎ∑ｐｉｉ－∑（ｐｉ＋ ×ｐ＋ｉ）
Ｎ２－∑（ｐｉ＋ ×ｐ＋ｉ）

（１４）

式中，Ｋｃ为Ｋａｐｐａ系数；Ｎ为样本数目；Ｐｉｉ为 ｉ状态
被正确分配的样本数目；Ｐｉ＋为ｉ状态所在列的像元
数目；Ｐ＋ｉ为ｉ状态所在行的像元数目。当Ｋｃ≥０．７５
时，精度较高；当０．４≤Ｋｃ＜０．７５时，精度一般；当
Ｋｃ＜０．４时，精度较差。计算结果如图７ｂ，其中，ＭＳ
表示考虑了影响因子空间差异的模拟结果的 Ｋａｐｐａ
系数，ＭＯ表示未考虑该差异的模拟结果的 Ｋａｐｐａ
系数。

由图７ｂ可以看出，ＭＳ的分类 Ｋａｐｐａ系数和总
Ｋａｐｐａ系数均比 ＭＯ的高，说明考虑了崩岗侵蚀的
影响因子空间差异的模拟精度更高；另外 ＭＳ的总
Ｋａｐｐａ系数为０．８１，说明该模型的模拟精度较高。
由此完成了该模型的精度验证，可以应用该模型对

崩岗侵蚀沟进行预测。

#"%

　崩岗侵蚀沟的预测
由于崩岗侵蚀的主要驱动力为降雨，而降雨在

一年内不同季节间的差异较大，年际间的差异较小。

因此，本研究根据２０１７－０３－１１—２０１７－１２－０２的
转移概率以及２０１６－１２－０２—２０１７－１２－０２的降
雨数据预测一年后（即２０１８－１２－０２）崩岗侵蚀沟
的空间形态。

首先计算出２０１７－０３－１１—２０１７－１２－０２的
转移概率矩阵，然后根据 ２０１６－１２－０２—２０１７－
１２－０２的降雨量和降雨强度进行修正，得到预测
２０１８－１２－０２的转移概率矩阵，如表３。

由表３中对角线元素（表示状态不变的概率）
可以看出，前３个状态的不变概率较大（＞６０％），
后４个状态的不变概率较小（＜４０％），即变化的概
率较大。这说明崩岗侵蚀沟的深度越深，其变化越

剧烈，这与崩岗侵蚀沟以下切侵蚀为主的特征相对

应。

将该转移概率矩阵与 ＣＡ耦合，得到 ２０１８－
１２－０２时崩岗侵蚀沟的空间分布（图２ｄ），然后与
２０１７－１２－０２时的崩岗侵蚀沟分布图叠加求得变
化体积，得到２０１７－１２－０２—２０１８－１２－０２崩岗侵
蚀沟的泥沙产量，为６５３．９ｍ３，根据崩岗侵蚀沟侵
蚀量在崩岗总侵蚀量中的占比，得到该崩岗的总侵

蚀量约为８６５．１８ｍ３。参照蒋芳市［４］测定的该区域

崩岗土壤的平均容重１．３７ｇ·ｃｍ－３，计算得崩岗侵
蚀沟的侵蚀模数和该崩岗的侵蚀模数，分别为

３４０６０６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１和 ２２５３４２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。

３　结论

崩岗是我国南方花岗岩区最严重的土壤侵蚀

类型之一，为水力和重力复合侵蚀类型。侵蚀沟

既是重要的产沙来源又是泥沙的运移通道，对崩

岗的侵蚀过程以及崩岗的地貌变化起着重要作

用。本研究分别在时间尺度和空间尺度上对崩岗

侵蚀沟的形态变化进行动态分析，由此得到崩岗

侵蚀沟的时空侵蚀特征，并在此基础上建立了崩

岗侵蚀沟的动态模拟模型，通过对崩岗侵蚀沟形

态的模拟预测，实现对崩岗侵蚀沟形态变化的预

测和侵蚀量的估算。

表３　２０１７－１２－０２—２０１８－１２－０２崩岗侵蚀沟转移概率矩阵　％
Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｇｕｌｌｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１７－１２－０２ａｎｄ２０１８－１２－０２　％

转出状态
转入状态

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

０ ８８．５ ９．７７ １．４ ０．３３ ０ ０ ０ ０

１ ６．７２ ８０．９６ １０．７２ １．５７ ０．０３ ０ ０ ０

２ ０．０１ ７．１６ ６４．９９ ２５．９ １．８５ ０．０８ ０ ０

３ ０．０１ ０．０１ ４．１１ ４４．５１ ４４．１８ ７．１９ ０ ０

４ ０ ０ ０．０３ １．７２ ３８．４２ ４８．２２ ７．９３ ３．６９

５ ０ ０ ０．０５ ０．０３ ３．２１ ３１．０６ ３７．４６ ２８．１９

６ ０ ０ ０．０６ ０．１７ ０．１１ １１．５１ ２５．２９ ６２．８７

７ ０ ０ ０ ０ ０ ６．８３ ５４．２２ ３８．９５
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（１）本文提取出的崩岗侵蚀沟泥沙产量约占崩
岗总侵蚀量的７５％，符合崩岗同时受重力崩塌、雨
滴击溅、片流侵蚀、径流下切等多种侵蚀的客观事

实［２４］。

（２）崩岗侵蚀沟在时间尺度上随降雨因素的变
化呈现不同特征：降雨量是崩岗侵蚀沟侵蚀的关键

因子；其中降雨强度越大，越有利于侵蚀沟的下切加

深侵蚀；降雨强度越小，越有利于侵蚀沟的边沿崩

塌。

（３）崩岗侵蚀沟的外扩主要受坡度的影响，这
进一步说明了重力在侵蚀沟沟沿崩塌过程中的作

用；侵蚀沟的下切加深受影响因子的作用较为规律，

且作用由大及小依次为沟道距离、坡度和坡面高度，

说明水力侵蚀作用最大，土壤抗蚀能力的作用最小；

侵蚀沟内的堆积不仅在沟道运移泥沙过程中产生，

沟沿崩塌后未被运移也会产生堆积现象。另外，沟

道作为崩岗侵蚀沟的重要侵蚀途径，其最大作用距

离为４ｍ。
（４）根据崩岗侵蚀沟的时空侵蚀特征，对转移

概率矩阵进行降雨因素的修正，并计算不同变化的

空间适宜性，进而构建了崩岗侵蚀沟的 ＣＡＭａｒｋｏｖ
动态模拟模型；其面积差异率和 Ｋａｐｐａ系数分别为
０．１８和０．８１，说明数量精度和空间精度均较高，从
而验证了该模型的适用性。并应用该模型对案例崩

岗２０１８－１２－０２侵蚀沟的空间分布进行了预测，从
而得到侵蚀沟的年侵蚀量和该崩岗的年侵蚀量，分

别为 ６５３．９ｍ３和 ８６５．１８ｍ３，侵蚀模数分别为
３４０６０６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１和２２５３４２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。

根据对崩岗侵蚀沟的时空侵蚀特征分析以及转

移概率矩阵可知，崩岗侵蚀沟主要以径流下切侵蚀

为主，重力崩塌较少，且侵蚀沟越深，变化越剧烈。

需要注意的是，随着侵蚀的加剧，侵蚀沟深度逐渐加

深，这使得侵蚀沟的实际状态超出了模型中现有的

状态集合。因此，该模型不适用于较长时间尺度的

模拟预测，另外崩岗侵蚀呈一定的生命周期性变

化［２８］，这也限制了预测的时间长度。另外，由于崩

岗是发生在风化壳上的地貌过程，因此在对侵蚀沟

空间形态进行预测时需要注意所在风化壳的发育速

率与其侵蚀速率之间的关系。
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