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基于ＧＩＳ的乌梁素海东岸上游地区
水土流失动态变化研究

谭 枭１，王 希１，王秀茹１，刘兰妹１，王红雷２

（１．北京林业大学 水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室，

北京１０００８３；２．北京大学 环境科学与工程学院，北京１００８７１）

摘　要：利用１９８５，２０００和２０１１年遥感影像和ＤＥＭ数据，在ＧＩＳ软件平台下计算了乌梁素海东岸上游地

区各水土流失因子，最终得到３期水土流 失 强 度 并 进 行 分 级。定 量 地 研 究 了 水 土 流 失 强 度 面 积 的 时 空 变

化和各类型水土流失强 度 的 动 态 转 换，并 运 用 马 尔 可 夫 模 型 预 测 水 土 流 失 动 态 变 化。结 果 表 明，１９８５—

２０００，２０００—２０１１年水土流失逐年加剧，２７ａ来微度水土流失面积减少了７１７．４３ｋｍ２，而强烈水土流失面

积增加了３８９．２３ｋｍ２。水土流失加剧的区域主要集中于乌梁素海东部沿岸、中部农牧区以及风沙区，乌拉

山、色尔腾山的水土流失已经逐步减弱。２０１１—２０２２年微度和轻度水土流失面积仍在减少，强烈和极强烈

水土流失面积仍将扩大。通过研究乌梁素海 东 部 上 游 水 土 流 失 强 度 的 演 变，可 以 更 好 地 掌 握 区 域 水 土 流

失时空变化规律，为水土保持与生态环境建设提供科学依据。
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　　水土流失是指在水力、风力、重力及冻融等自然

营力和人类活动作用下，水土资源和土地生产能力的

破坏和损失，包括土地表层侵蚀及水的损失［１］。在中

国干旱山区及平原蓄水保土区，由于自然因素及人为

不合理开发利用，水土流失日趋严重。乌梁素海是黄

河中上游重要的保水、蓄水场地，是世界半荒漠地区

极少见的高生态效益的多功能湖泊［２］。目前乌梁素

海东岸每年流失表土近０．５ｃｍ，草场沙化严重，沟头

不断延伸，严重的水土流失导致湖体萎缩［３］，形成恶

性循环。近年来，随着３Ｓ技术在水土保持中的广泛

应用，利 用 遥 感 影 像 和 数 字 高 程 模 型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）作 为 基 本 信 息 源［４－５］，利 用 通 用 土

壤流 失 方 程（ＵＳＬＥ）开 展 土 壤 侵 蚀 定 量 评 价 和 研

究［６－８］。同时，基于ＲＳ和ＧＩＳ对 水 土 流 失 的 动 态 变

化展开研究 和 预 测［９－１１］，均 取 得 了 一 定 成 果，这 也 是

未来区域水土流失评价和监测的主要方法。
本研 究 以１９８５，２０００和２０１１年 遥 感 影 像 和

ＤＥＭ等数据，结合调查资料，从水土流失强度面积的

时空变化和各类型水土流失强度的转换两方面研究

了乌梁素海东岸上游地区水土流失的动态变化，对水

土流失严重区域提出了水土保持措施，并运用马尔可

夫模型预测水土流失动态变化。研究有利于掌握区

域水土流失变化规律，为挽救乌梁素海采取生态环境

保护措施提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗

的乌梁 素 海 东 岸 上 游 地 区，地 处１０８°４１′—１０９°４０′Ｅ，

４０°３８′—４１°１８′Ｎ。主要涉及乌拉特前旗的大佘太镇、
额尔 登 布 拉 格 苏 木 及 明 安 镇 ３ 个 乡 镇，总 面 积

２　４５１．９５ｋｍ２。该区位于阴山山地西段，地貌类型多

样，其间分布有佘太平原、明安洼地及半固定沙丘等，
总地势东北高、西南低。属中温带干旱大陆性气候，
多年平均降雨量２００～２５０ｍｍ，时空分布不均，集中

在夏季，蒸发量２　１６７～２　５００ｍｍ，远远大于降雨量。
土壤类型以灰褐土和栗钙土为主，草本植物主要为针

茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌｌａｔａ　Ｌ．）、狗 尾 草 〔Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ
（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ〕和 骆 驼 蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ　ｈａｒｍａｌａ　Ｌ．）。研

究区大范围属阴山山地丘陵蓄水保土区，以沟蚀、面

蚀等水力侵蚀为主，中部冲积平原为风、水复合侵蚀，
生态环境脆弱。

２　数据与方法

２．１　数据来源与处理

研究采用１９８５，２０００年 和２０１１年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ

影像和１∶１万地形图，结合国家自然科学基金委“中
国西部环 境 与 生 态 科 学 数 据 中 心”（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．
ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）１９８５和２０００年 的 部 分 数 据，校 正 遥

感影 像，构 建 数 字 高 程 模 型（ＤＥＭ）。在 ＥＲＤＡＳ
Ｉｍａｇｉｎｅ　９．１软 件 中 通 过 人 机 交 互 解 译 得 到１９８５，

２０００和２０１１年 的 矢 量 化 土 地 利 用 数 据，然 后 在

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中将其转化为３０ｍ×３０ｍ的栅格

数据，再由ＤＥＭ 数 据 提 取 坡 度、坡 长 等 水 土 流 失 因

子值，同时调查收集了研究区植被、土壤和水土流失现

状数据，依 据 国 家 土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准（ＳＬ１９０—

２００７）将研究区水力侵蚀按平均侵蚀 模 数〔ｔ／（ｋｍ２·

ａ）〕分为６个强度：＜１　０００微度（为了表现微度侵蚀的

层次，在水土流失分布图上又将其分为０～２００和２００
～１　０００两个层级）；１　０００～２　５００轻度；２　５００～５　０００中

度；５　０００～８　０００强烈；８　０００～１５　０００极强烈。

２．２　研究方法

２．２．１　水土流失定量研究　水土流失定量研究采用

中国土壤流 失 预 报 方 程［１２］（Ｃｈｉｎａ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｒｏｓｉｏｎ，

ＣＳＬＥ），表达式如下：

Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×Ｂ×Ｅ×Ｔ （１）
式中：Ａ———年平 均 土 壤 水 力 侵 蚀 流 失 量〔ｔ／（ｋｍ２·

ａ）〕；Ｒ———降雨 侵 蚀 力 因 子〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；Ｋ———
土壤可蚀性因子；Ｌ———坡长因子；Ｓ———坡度因子；

Ｂ———水土保持生物措施因子；Ｅ———水土保持工程

措 施 因 子；Ｔ———水 土 保 持 耕 作 措 施 因 子。在

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中实现数据的采集和处理，通过 对

上述各因子进行叠加运算，获取各时段水土流失强度

分布结果。
（１）降雨侵蚀力因子Ｒ。采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ提出

的基于多年月平均降雨量和多年平均降雨量的经验

公式［１３］计算Ｒ因子：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１．７３５×１０｛１．５ｌｇ

Ｐ２ｍｊ
Ｐｍ

－０．８１８　８｝ （２）

式 中：Ｒ———降 雨 侵 蚀 力 因 子；ｉ，ｊ———月 份；

Ｐｍｊ———多年月平均降水量（ｍｍ）；Ｐｍ———多年平均

降水量（ｍｍ）。
（２）土 壤 可 蚀 性 因 子 Ｋ。土 壤 可 蚀 性 因 子 Ｋ

值，通过实地采样分析土壤机械组成及有机质含量，
结合 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［１３］在 侵 蚀 模 型 中 的 算 法 进 行 估

算，推荐使用的简易方程表达式为：

　　Ｋ＝７．５０４｛０．００３４＋０．０４０５ｅｘｐ

〔－１２
（ｌｇＤｇ＋１．６５９
０．７１０　１

）２〕｝ （３）

Ｄｇ＝ｅｘｐ（０．０１∑ｆｉｌｎｍｉ） （４）
式中：Ｋ———土壤可蚀性因子；Ｄｇ———土壤颗粒平均

粒径（ｍｍ）；ｍｉ———第ｉ级粒级下组分限值的平均值

４９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



（ｍｍ）；ｆｉ———第ｉ级粒级组分的质量百分比（％）。
（３）坡 长 因 子Ｌ。利 用 研 究 区 数 字 高 程 模 型

（ＤＥＭ）数据，通过ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中的水文分析模

型，提取了研究区坡长因子，公式如下：

Ｌ＝（λ／２２．１３）ｍ （５）
式中：Ｌ———坡 长 因 子；λ———像 元 坡 长（ｍ）；ｍ———
坡长指数。

像元坡长的计算式如下：

λ＝∑
ｉ

１
（Ｄｉ
ｃｏｓθｉ

）－∑
ｉ

１
（Ｄｉ
ｃｏｓθｉ

）＝ Ｄｉｃｏｓθｉ
（６）

式中：Ｄｉ———沿 径 流 方 向 每 像 元 坡 长 的 水 平 投 影 距

（ｍ），在栅格图像中 为 两 相 邻 像 元 中 心 距，随 方 向 而

异；θｉ———每个像元的坡 度（°）；ｉ———自 山 脊 像 元 至

待求像元个数。
（４）坡度因子Ｓ。

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３ （θ＜５．１４°）　
１６．８ｓｉｎθ－０．０５ 　（５．１４°≤θ≤１０°）
２１．９ｓｉｎθ－０．９６ （θ＞１０°）
烅
烄

烆 　　

（７）

式中：Ｓ———坡度 因 子，θ———坡 度（°）；运 用 ＡｒｃＧＩＳ
软件对研究区ＤＥＭ 数 据 处 理，获 取 坡 度 图，通 过 编

程语言实现公式（７）程序化，利用栅格计算器计算得

出坡度因子Ｓ。
（５）水土保持生物措施因子Ｂ［１４］。利用如下公式

计算生物措施因子Ｂ与植被覆盖度Ｃ之间的关系：

Ｂ＝０．６５０　８－０．３４３　６×ｌｇＣ （８）
式中：Ｂ———水 土 保 持 生 物 措 施 因 子；Ｃ———植 被 覆

盖度（利用ＮＤＶＩ计算）。
（６）水土保持工程措施因子Ｅ和水土保持耕作

措施因子Ｔ。通过研究区１９８５，２０００和２０１１年统计

的水平沟和鱼鳞坑整地面积，淤地坝数量和谷坊数量

等确定工程措施因子Ｅ的取值［１５］。由于研究区耕地

面积仅占约１５％，Ｔ 因 子 对 水 土 流 失 量 计 算 结 果 影

响较小。结合不同土地利用类型和耕地坡度可确定

Ｔ因子 的 取 值。坡 度０°～５．５°，Ｔ 值 为０．１５；坡 度

５．５°～１３．５°，Ｔ 值 为０．３５；坡 度 大 于１３．５°，Ｔ 值

取１。

２．２．２　马尔可夫模型　马尔可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［１６］。运用马尔可夫模型可以预测乌梁素海东岸上

游地区的水土流失动态变化。其数学表达式如下：

Ｖ（ｔ２）＝Ｖ（ｔ１）×Ｐｋ （９）
式中：ｋ———始末年份ｔ１ 到ｔ２ 的整 步 长，预 测 值 的 年

份为ｔ２＋ｋ；Ｖ（ｔ１）———系 统 的 初 始 状 态；Ｖ（ｔ２）———
系统的终止状态；Ｐ———转移概率矩阵；转移概率矩

阵Ｐ的数学表达式如下：

Ｐ＝Ｐｉｊ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｊ
  

Ｐｉ１ … Ｐｉ

熿

燀

燄

燅ｊ

（１０）

式中：Ｐｉｊ———土壤侵蚀强度类型ｉ到ｊ的转移概率，

根据土壤侵蚀强度分类，ｉ＝ｊ＝６；构成的转移概率矩

阵满足以下条件：０≤Ｐｉｊ≤１，∑
６

ｉ＝ｊ＝１
Ｐｉｊ＝１。

３　结果与分析

３．１　水土流失强度分析

基于ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件平台，将中国土壤流失预

报方程的７项 因 子 进 行 栅 格 计 算，得 到１９８５，２０００，

２０１１年３期乌梁素海东岸上游地区水土流失强度空

间分布图（图１）。水 土 流 失 强 度 颜 色 加 深 的 区 域 面

积增加十分明显。１９８５—２０１１年水土流失发生变化

的区域均主要集中于乌拉山和色尔腾山的山间洼地、

山前台地等，中部平原风沙区以及乌梁素海东部沿岸

农牧区。其中，乌拉山和色尔腾山区域的水土流失强

度由１９８５和２０００年以２００～１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的微

度侵蚀 为 主，兼 有 轻 度 和 中 度 侵 蚀，变 为２０１１年 以

＜２００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的微度侵蚀为主，几乎没有轻度和

中度侵蚀的面积。这主要得益于近年来实施的流域

治理措施，如自然封育、植草造林等，提高了山区植被

覆盖度，有效地减少了乌梁素海东岸上游山区的水土

流失。平原农牧交错带和风沙区的水土流失则逐年

加剧，该区域由１９８５年以轻度侵蚀为主演变为２０００
年以强烈和轻度、中度侵蚀为主，到２０１１年强烈侵蚀

的面积进一步扩大并出现了极强烈的侵蚀区域。近

年来，随着社会经济的快速发展，人口增长，畜牧业的

快速发展以及不合理的农业灌溉带来的地下水位快

速下降，对乌梁素海东岸上游平原区生态系统的破坏

日趋严重，土壤稳定性下降，植被覆盖度降低，是造成

该区域水土流失逐年加剧的主要原因。水土流失逐

年加剧的区 域 还 有 乌 梁 素 海 东 岸 的 滨 海 农 牧 区，由

１９８５年以微度 水 土 流 失 为 主 演 变 为２０１１年 以 强 烈

水土流失为主。
对３期水土流失强度空间分布图的属性表进行

统计分析可知（表１），１９８５年微度水土流失面积占总

面积的８９．６％，到 了２０００年 为８１．０％，２０１１年 为

６０．４％，呈现明显的下降趋势，１９８５—２０００年年均减

少０．６４％，２０００—２０１１年 年 均 减 少１．７０％，下 降 速

率逐渐增大。１９８５，２０００和２０１１年轻度水土流失面

积占总面积比例分别为０％，８．２％和２１．３％，虽然中

度流失面积在研究时段内面积逐年减少，但强烈流失

面积却由１９８５年的０％增长为２０１１年的１５．９％，净
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增３８９．２３ｋｍ２，年 均 增 长１４．９７ｋｍ２。２０１１年 极 强

烈流失面积也增加为１１．５２ｋｍ２。究其原因，主要是

乌梁素海东岸上游山区植被覆盖度逐年降低，土壤松

散，降雨径流携带大量泥沙冲刷、淤积沟道，造成了冲

积平原等地区严重的水土流失。同时在地形平缓地

区，人为频繁活动（开垦、伐林、放牧和基础建设等）改
变了原有土地利用类型从而导致土壤有机质流失，理
化性质发生变化，加剧了水土流失。

图１　乌梁素海东岸上游地区１９８５，２０００，２０１１年各水土流失强度空间分布

表１　乌梁素海东岸上游地区１９８５，２０００和２０１１年各水土流失强度面积统计

水土流失
强 度　

１９８５年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０００年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０１１年

面积／ｋｍ２ 比例／％
１９８５—２０００年
变化面积／ｋｍ２

２０００—２０１１年
变化面积／ｋｍ２

微 度 ２　１９７．７３　 ８９．６０　 １　９８６．２４　 ８１．００　 １　４８０．３０　 ６０．４０ －２１１．４９ －５０５．９４
轻 度 ０．００ — ２０１．１８　 ８．２０　 ５２１．５３　 ２１．３０　 ２０１．１８　 ３２０．３５
中 度 ２５４．２２　 １０．４０　 ９２．３２　 ３．８０　 ４９．３７　 ２．００ －１６１．９０ －４２．９５
强 烈 ０．００ — １７２．２１　 ７．００　 ３８９．２３　 １５．９０　 １７２．２１　 ２１７．０２
极强烈 ０．００ — ０．００ — １１．５２　 ０．５０　 ０．００　 １１．５２
合 计 ２　４５１．９５　 １００．００　 ２　４５１．９５　 １００．００　 ２　４５１．９５　 １００．００ — —

３．２　水土流失强度类型动态变化分析

表２表示１９８５—２０００年研究区各水土流失强度

的面积转换和 比 例。轻 度 水 土 流 失 面 积 扩 大 主要来

自微度和中 度 水 土 流 失 面 积 的 转 化，分 别 为１６７．４８
和３３．７０ｋｍ２。中 度 水 土 流 失 面 积 有１７０．０３ｋｍ２转

化为强烈水 土 流 失 的 面 积。而 微 度 水土流失 主 要 向

轻度和中度转化，共 转 出 面 积 为２１９．７８ｋｍ２，占 总 面

积的１０．０％。中 度 水 土 流 失 面 积 转 出 比 例 达 到 了

８３．４％，为２１２．０２ｋｍ２，主 要 转 入 强 烈 水 土 流 失，其

次为中度和轻度。由此可见，各种水土流失类型的转

换，都主要来自相对更弱的一种或多种水土流失强度

类型，这也说明了１９８５—２０００年水土流失加剧。

表２　乌梁素海东岸上游地区１９８５－２０００年各水土流失强度转移面积和比例

水土流失强度　　　 微度 轻度 中度 强烈 极强烈 转出面积

微度转移面积／ｋｍ２　 １　９７７．９５　 １６７．４８　 ５０．１２　 ２．１８　 ０．００　 ２１９．７８
微度转移比例／％ ９０．０　 ７．６０　 ２．３０　 ０．１０　 ０．００　 １０．００
轻度转移面积／ｋｍ２　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
中度转移面积／ｋｍ２　 ８．２９　 ３３．７０　 ４２．２０　 １７０．０３　 ０．００　 ２１２．０２
中度转移比例／％ ３．３０　 １３．３０　 １６．６０　 ６６．９０　 ０．００　 ８３．４０
强烈转移面积／ｋｍ２　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
极强烈转移面积／ｋｍ２　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
转入面积／ｋｍ２　 ８．２９　 ２０１．１８　 ５０．１２　 １７２．２１　 ０．００　 ０．００
消长状况／ｋｍ２ －２１１．４９　 ２０１．１８ －１６１．９０　 １７２．２１　 ０．００　 ０．００

　　表３表示从２０００—２０１１年各水土流失强度类型

的转移面积和比例。２０１１年微度水土流失面积相对

于２０００年减少了５０５．９４ｋｍ２，转换为其他流失强度

的总面积为５２３．０７ｋｍ２，主 要 为 轻 度 和 中 度 水 土 流

失，分别为４７９．４９ｋｍ２，２４．１％和３７．２６ｋｍ２，１．９％。
微度水土流失面积逐年减少的原因主 要 是 人 类 在 山

区的过度放牧和平原区的过度开垦，破坏了原有地表

植被，暴雨冲刷裸露的表土，造成更大的水土流失。
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而２０００—２０１１年轻度和中度水土流失面积转化

较复杂，其 中 轻 度 水 土 流 失 主 要 转 换 为 强 烈 水 土 流

失，面积为１４１．６９ｋｍ２，占 其 原 面 积 的７０．４％，其 次

还转化为微度和中度水土流失；中度水土流失也主要

转换为 强 烈 水 土 流 失，面 积 为７９．８９ｋｍ２ 占 原 面 积

８６．５％。
该时段强烈水土流失面积除了未转换的面积外，

主要来源于轻度和中度水土流失的转化，而极强烈水

土流失面积主要来源于强烈 水 土 流 失 的 转 化。由 此

可见，各种水土流失强度类型 的 转 换，主 要 来 自 相 对

更轻的另一种或多种水土流失强度类型，特别是强烈

水土流失面积主要来自低两个级别的轻度水土流失，
这也说明了研究区１９８５—２０００年水土流失状况持续

加重。

表３　乌梁素海东岸上游地区２０００—２０１１年各水土流失强度转移面积和比例

水土流失强度　　　 微度 轻度 中度 强烈 极强烈 转出面积

微度转移面积／ｋｍ２　 １　４６３．０７　 ４７９．４９　 ３７．２６　 ６．３２　 ０．００　 ５２３．０７
微度转移比例／％ ７３．７０　 ２４．１０　 １．９０　 ０．３０　 ０．００　 ２６．３０
轻度转移面积／ｋｍ２　 １４．８７　 ３４．５８　 ９．２３　 １４１．６９　 ０．８１　 １６６．６０
轻度转移比例／％ ７．４０　 １７．２０　 ４．６０　 ７０．４０　 ０．４０　 ８２．８０
中度转移面积／ｋｍ２　 ２．２６　 ６．２０　 １．８６　 ７９．８９　 ２．１１　 ９０．４６
中度转移比例／％ ２．４０　 ６．７０　 ２．００　 ８６．５０　 ２．３０　 ９８．００
强烈转移面积／ｋｍ２　 ０．００　 １．２６　 １．０２　 １６１．３３　 ８．６０　 １０．８８
强烈转移比例／％ ０．００　 ０．７０　 ０．６０　 ９３．７０　 ５．００　 ６．３０
极强烈转移面积／ｋｍ２　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
转入面积／ｋｍ２　 １７．２３　 ４８６．９５　 ４７．５１　 ２２７．９０　 １１．５５　 ０．００
消长状况／ｋｍ２ －５０５．９４　 ３２０．３５ －４２．９５　 ２１７．０２　 １１．５２　 ０．００

３．３　基于马尔可夫模型的水土流失预测

　　水土流失的动态变化具有马尔可夫过程的性质。

马尔可夫模型是根据变量目前的状态 去 预 测 未 来 可

能的变化，只需要变量最近的 动 态 资 料，而 不 需 要 连

续的历史资料。因此，水土流失的动态变化满足马尔

可夫模型的特点，此模型可以用于水土流失动态变化

预测。运用马尔可夫模型预测水土流失，需要确定初

始状态矩阵。因研究区１９８５年水土流失强度类型缺

失了轻度、强烈和极强烈３种，故选择２０００年不同水

土流失强度的面积占全部流失面积的 百 分 比 作 为 各

强度类型的初始概率，组成初始状态矩阵。

而对水土流失的动 态 变 化 预 测 关 键 在 于 转 换 概

率矩阵Ｐ的确定。利用表３中２０００—２０１１年水土流

失面积的变化计算出各流失强度的平均转化率，从而

得到转换概率矩阵（表４）。

表４　乌梁素海东岸上游地区２０００－２０１１年

水土流失强度类型转换概率矩阵

水土流失强度 微度 轻度 中度 强烈 极强烈

微 度 ０．７３６　６　０．２４１　４　０．０１８　８　０．００３　２　 ０
轻 度 ０．０７３　９　０．１７１　９　０．０４５　９　０．７０４　３　０．００４　０
中 度 ０．０２４　５　０．０６７　２　０．０２０　１　０．８６５　４　０．０２２　９
强 烈 ０．０００　０　０．００７　３　０．００５　９　０．９３６　８　０．０４９　９
极强烈 ０ ０ ０ ０ ０

　　以２０１１年各水土流失强度面积所占比例为初始

向量，２０００—２０１１年 水 土 流 失 强 度 类 型 转 换 概 率 矩

阵为预测时段的转换概率矩阵，１２ａ为一步长。预测

结果，２０２２年微度、轻度、中度、强烈和极强烈水土流

失的面积 分 别 为１　１３０．１５，４５３．１６，６０．５９，７７９．３８和

２８．６７ｋｍ２（表５）。２０１１—２０２２年微度水土流失面积

依然减少，为３５０．１５ｋｍ２，相比于２０００—２０１１年的衰

减程度变缓。轻度水土流失面积相比过 去 的２０００—

２０１１年呈现了一定的起伏，减少６８．３７ｋｍ２，但依然可

以预测乌梁素海东岸上游地区水土流失微度和轻度的

区域面积仍会进一步减少，水土流失的治理形势还很

严峻。２０１１—２０２２年 强 烈 水 土 流 失 面 积 大 幅 增 加

３９０．１５ｋｍ２，表明研究区水土流失严重的区域亟需治

理。同时，到２０２２年 中 度 和 极 强 烈 水 土 流 失 面 积 分

别增加１１．２２和１７．１５ｋｍ２。

表５　乌梁素海东岸上游地区２０２２年水土流失变化预测

水土流
失强度

２０００年／
ｋｍ２

２０１１年／
ｋｍ２

２０００—２０１１
年变化／ｋｍ２

２０２２年／
ｋｍ２

２０１１—２０２２
年变化／ｋｍ２

微 度 １　９８６．２４　１　４８０．３０ －５０５．９４　 １　１３０．１５ －３５０．１５
轻 度 ２０１．１８　 ５２１．５３　 ３２０．３５　 ４５３．１６ －６８．３７
中 度 ９２．３２　 ４９．３７ －４２．９５　 ６０．５９　 １１．２２
强 烈 １７２．２１　 ３８９．２３　 ２１７．０２　 ７７９．３８　 ３９０．１５
极强烈 ０．００　 １１．５２　 １１．５２　 ２８．６７　 １７．１５
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４　结 论

（１）通过 对 乌 梁 素 海 东 岸 上 游 地 区１９８５—２０００
年，２０００—２０１１年 不 同 强 度 水 土 流 失 面 积 的 空 间 变

化以及各强度类型转换情况的分析发现，研究区水土

流失呈现逐年加剧的趋势。微 度 水 土 流 失 面 积 逐 年

减少，由１９８５年 的２　１９７．７３ｋｍ２ 减 少 至２０１１年 的

１　４８０．３０ｋｍ２，主要转 换 为 轻 度 和 中 度 水 土 流 失，而

强烈水土流失面积大幅增加达３８９．２３ｋｍ２。各类型

水土流失强度面积的转换中，更剧烈的一种类型均是

主要来自低一级甚至二级的转化，这也说明了研究区

水土流失加重的严峻形势。乌 梁 素 海 东 岸 上 游 地 区

水土流失严重的区域主要集中于中部农牧交错区、风
沙区以及沿岸农牧区，而乌拉山和色尔腾山的山区水

土流失已经逐步减弱，应尽快对以上水土流失持续加

剧地区采取综合治理措施，保护生态环境。
（２）基于 马 尔 可 夫 模 型 对 水 土 流 失 强 度 类 型 的

动态 变 化 预 测 分 析，２０２２年 乌 梁 素 海 东 岸 上 游 地 区

的水土流失将出现两极分化的形势，微度水土流失面

积相比２０１１年减少３５０．１５ｋｍ２，强烈水土流失面积

相比２０１１年增加３９０．１５ｋｍ２，微度和轻度水土流失

面积进一步减少，强烈和极强烈水土流失面积仍在急

剧扩大。应以乌梁素海东岸人 口 密 集 的 农 牧 区 为 治

理重点，发展节水灌溉及牧草 改 良，营 建 水 土 保 持 林

网，配合山区封育、植树种草和修建谷坊、淤地坝等流

域治理措施，生物措施与工程 措 施 结 合，开 展 综 合 治

理，方能有效地遏制水土流失。
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