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摘  要: 传统的水土流失研究主要是以通用方程 ( USLE)为基础的一种确定性分析。实际上, 水土流失是

一个影响因素众多 ,边界条件复杂的连续不间断的不确定过程。研究了用地理元胞自动机来模拟水土流

失的原理、方法和工作流程, 并在 GIS 技术支持下采用标准的 Von. Neumann 邻居定义, 着重探讨元胞状态

转化所遵循的规则和水土流失从一种强度到另一种强度这一微观动态变化过程, 最终形成 GeoCA ) Soil

Erosion系统。最后, 以重庆市万洲区为例, 用元胞空间与研究区域相一致的地理元胞自动机模型, 得出了

重庆市万洲区水土流失等级图并分析了水土流失与其背景的空间关系。研究结果表明, 万洲区水土流失

已经得到有效控制。并运用 ArcView 软件作为开发平台与之集成, 将这一过程可视化表达。
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Abstract: T he tradit ional descript ions of soil and w ater loss are most ly the definite approaches based on the current

equation ( USLE) . In fact , soil erosion is an indefinite complicated process inf luenced by various factors and com-

plicated border conditions. This paper aimed to study how to use GeoCA to simulate soil and w ater loss in terms of

it s principles, forms and processes. Moreover, sustained by GIS, the study paid a great at tent ion to the rules and

the dynamic m icro-processes from one state to another in order to form the GeoCA ) Soil Erosion system using the

Von Neumann neighbor. As an example, the system w as applied in Wanzhou dist rict, Chongqing City, and the

relat ions of soil erosion w ith the basic factors w ere analyzed. Results show that urban soil and water loss in

Wanzhou dist rict has been ef fect ively controlled, At the same t ime, the process can be v isualized w ith the integ ra-

t ion of GIS and CA technology.
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  水土流失是一个全球性的问题,水土流失的结果

是降低了土壤的肥力及可耕性, 导致沟渠塘库的淤

积,进而降低了排灌能力并引起农业生产力的下降。

三峡库区水土保持的成果直接关系到三峡工程的运

行。估算土壤侵蚀量的途径主要有两方面:一是确认

需采取水土保护的地域; 二是通过确定引起水土流失

的关键因子,采用相应的模型。目前在土壤侵蚀量估

算中较为广泛应用的方法是 20 世纪 60 年代 Wis-

chmeier 提出的通用土壤侵蚀方程( U SLE) ,该模型是

建立在土壤侵蚀理论及大量实地观测数据统计分析

基础上,表达式为 A = RKSLPC。该方程确立了土

壤侵蚀量与各因子之间的线形关系,但各因子指标值

的确定需要大量实测试验数据,对于广大地区尤其是

无实测数据资料地区实施该模型有一定的困难[ 1]。

像许多地理现象一样,水土流失发展是复杂的非线性

系统,现有的线性数学模型很难对此进行模拟, 因此



需要一种能分析水土流失空间演化内在规律的非线

性模型才能达到目的。区域科学的发展研究自 20世

纪80年代以来正由静态的, 均衡的范式逐渐向一种

动态演化的范式转变,开始应用复杂科学的理论研究

和分析时空演化的内在规律。如神经网络、元胞自动

机、分形学、随机布尔格网等。其中元胞自动机( CA)

是一种具有时空计算特征的动力学模型,通过一些十

分简单的局部转换规则, 来模拟十分复杂的空间结

构,非常适宜于模拟水土流失的空间演化。元胞自动

机最早是由 Von Neumann在 20世纪 40年代提出的

一种在初始条件下, 通过构造简单的数学规则, 时间

和空间都离散的用来描述离散动力系统内部单元之

间因强烈的非线性作用而导致系统自演化过程的一

种数学模型。散布在规则格网( Latt ice g rid)中的每

一元胞( Cell)取有限的离散状态, 遵循同样的作用规

则同步更新。大量元胞简单的相互作用而构成动态

系统的演化。它不同于一般的动力学模型,元胞自动

机不是由严格定义的物理方程或函数确定,而是由一

系列模型构造的规则构成,凡是满足这些规则的模型

都可以算做是元胞自动机模型。

20世纪 60年代, 元胞自动机开始在地理领域中

得到应用,由于它具有规则划分的离散空间结构, 在

数据结构上易于与遥感( RS)、地理信息系统( GIS)等

地理信息技术集成, 地理元胞自动机( GeoCA)迅速发

展起来,在林火模拟、城市发展、土地利用、交通模拟、

水土保持、地质灾害等领域得到广泛的应用[ 2) 3]。地

理元胞自动机模型( A ) 由元胞演化区域的坐标点集

( R ) ,元胞状态点集( S ) , 元胞邻居模式(N ) , 元胞局

部演化规则( f ) 4个基本部分组成。可表达为:

A = ( R , S , N , f )

元胞又称单元, 是元胞自动机最基本的组成部

分,离散的分布在一维、二维或多维的欧几里德空间

网格点上,构成一个元胞空间; 元胞在某一时刻只能

保持一种状态,这些有限的状态点集组成元胞空间;

邻居是按元胞周围一定的形状划分的元胞集合,它们

影响元胞下一时刻的状态;规则是元胞的状态转移函

数,这个函数构造了一种简单、离散的空间、时间范围

的局部转化关系[ 4 ) 5]。

1  GEOCA ) Soil Erosion基本模型构建

1. 1  元胞空间

元胞空间是将研究区域按照一定的空间分辨率

划分的离散网格, 每个单元为正方形单元,与 GIS 中

的栅格( Grid)结构基本一致。

1. 2  元胞状态

本研究采用水利部水土流失等级划分标准,元胞

状态值按相应的等级取 1~ 6,分级如表 1。元胞的初

始状态值可根据已有资料按表 1对应取值,也可以运

用水土流失通用方程, 确定其降雨和径流因子 R , 土

壤可蚀性因子 K , 坡长坡度因子 L S ,植被覆盖因子

C 和侵蚀防治措施因子P ,计算出水土流失模数, 确

定元胞初始状态值[ 6) 7]。

表 1 水土流失强度分级

1. 3  邻居定义

在 CA ) LANSLIDE 模型中, 采用标准的 Von.

Neumann邻居类型,即每个元胞的上、下、左、右 4个

相邻元胞为邻居元胞(如图 1 )。其邻居半径为 1, 定

义如下:

 Nneumann = { v i = ( v ix , v iy) + v ix - v ox r + r v iy

- v oy r [ 1, ( v ix , v iy) I Z 2}

式中: v ix , v iy ) ) ) 邻居元胞的行列坐标值; v ox ,

v oy ) ) ) 中心元胞的行列坐标值。

1. 4  转化规则

转换规则是该模型的核心,也就是元胞状态是否

发生改变,以及它向那种状态改变所满足的条件, 元

胞对其邻居的影响总是元胞状态值大的影响元胞状

态值小的向自身趋同的方向进行。我们无法算出单

个元胞下一元胞时间的确切转化方向,但可以计算出

它向各个方向转化的概率,大量的元胞都遵循这一同

样的规则,其宏观表现便是元胞的空间动态演化, 表

示水土流失的动态变化过程。
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图 1 Von. Neumann邻居定义图

(1) 新生元胞的类型。对于产生新元胞所代表的

侵蚀等级概率结合专家经验确定。令 N ij 表示处于编

号为 i , j 元胞的状态值, N ( i- 1) j , N ( i+ 1) j , N i ( j - 1) ,

N i( j+ 1) 分别表示上、下、左、右 4个相邻元胞的状态

值,则:

如果 N ij , t - 0. 251N ( i- 1) j + N ( i+ 1) j + N i ( j- 1) +

N i( j+ 1)2 = 0,则:

N ij , ( t + 1) = N ij , t (表示不受邻居元胞影响,其

元胞状态不会自己发生改变)

如果 N ij , t - 0. 251N ( i- 1) j + N ( i+ 1) j + N i ( j- 1) +

N i( j+ 1)2 = 1,则

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t2 = 0. 6

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 12= 0. 4

P1N ij , ( t+ 1) \ N ij , t + 22 = 0(表示邻居对元胞

的影响不会超过邻居自己的状态值)

如果 N ij , t - 0. 251N ( i- 1) j + N ( i+ 1) j + N i ( j - 1) +

N i( j+ 1)2 = 2,则

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t2= 0. 4; P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t

+ 12 = 0. 4; P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 22 = 0. 20;

P1N ij , ( t+ 1) \ N ij , t + 32= 0

如果 N ij , t - 0. 251N ( i- 1) j + N ( i+ 1) j + N i ( j - 1) +

N i( j+ 1)2 = 3,则

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t2 = 0. 35

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 12= 0. 35

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 22= 0. 25

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 32 = 0. 15

P1N ij , ( t+ 1) \ N ij , t + 42 = 0

如果 N ij , t - 0. 251N ( i- 1) j + N ( i+ 1) j + N i ( j - 1) +

N i( j+ 1)2 = 4,则

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t2 = 0. 25

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 12= 0. 25

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 22= 0. 20

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 32 = 0. 15

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 42 = 0. 15

P1N ij , ( t+ 1) \ N ij , t + 52 = 0

如果 N ij , t - 0. 251N ( i- 1) j + N ( i+ 1) j + N i( j- 1) +

N i ( j+ 1)2= 5,则

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t2= 0. 10

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 12 = 0. 15

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 22 = 0. 25

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 32 = 0. 25

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 42 = 0. 15

P1N ij , ( t+ 1) = N ij , t + 52 = 0. 10

元胞的各个邻居对该元胞的影响,使其向自己状

态发展转变的概率用 PK 表示, 则总概率为:

P = E
i

PK [ i ]

i = 1, 2, 3, 4,表示相邻的 4个元胞。

向 1方向元胞发展演化的概率与水土流失向 1

方向元胞的速度相当, 这里引入 Rothermel模型中的

计算公式, 向 1方向元胞发展的速度:

RS k [ 1] = f (降雨和径流因子 R ,土壤可蚀性因

子 K ,坡长坡度因子 LS ,植被覆盖因子 C, 侵蚀防治

措施因子 P )

那么, 向1方向元胞发展的概率 Pk [ 1] 可以根据

RS k [ 1] 来确定:

Pk [ 1] = RS k [ 1] / E
4

m= 1
RSk [ m ]

( 2) 新生元胞位置确定。在模型中, 针对不同类

型的单元, 设定其产生新单元的最大距离为 d max , 那

么新生单元到母体的距离 d jk 则可取区间 [ 1, d max ]

的任意整数值,则相应的 d jk 的概率可用如下线性衰

减函数计算:

F( dj k) = 2( d max - d jk + 1) / [ d max( d max + 1) ]

有了距离和方向的概率,就可用蒙特卡罗方法确

定具体的距离和方向[ 8 ) 9]。

1. 5  GeoCA ) Soil Erosion 的工作流程

GeoCA ) Soil Erosion的工作流程如图 2所示。

( 1) 元胞自动机模型的确立: 根据具体的研究区

情况确定元胞空间和邻居定义,并修订元胞自动机其

它部分,将相关数据存入 GIS 系统中,并与元胞自动

机模型集成。

( 2) 将整个元胞空间等效划分 M @ N 个栅格,

每个栅格表示一个元胞,同时为这些元胞指定状态。

( 3) 元胞邻居和规则的判定。先根据所采用的

邻居规则按照具体的算法对邻居信息元数据进行研
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究处理,然后进行邻居标识, 判定每个元胞有那些邻

居及它是那些元胞的邻居以及它们所处的状态。

( 4) 根据元胞状态转化规则确定在一个元胞时

间内元胞状态的转化,并根据转化结果对邻居规则和

元胞转化规则进行重新定义或修订,然后进行下一轮

元胞状态转化[ 2]。

图 2  GeoCA) Soil Erosion流程图

1. 6  与 GIS的集成

当前 GIS具有一定的空间分析功能, 但只能处

理静态的空间信息, 难以表达和分析时空数据; Geo-

CA是一个有效的、典型的动态时空分析模型。两者

的集成既可以提高 GIS的分析功能和扩大其应用范

围,又可以协助 GeoCA模型的构建,提高模型的实用

性、运行性和可视性。GeoCA模型与 GIS的集成有 3

种形式:松散耦合型、紧密耦合型、嵌入型。本研究采

用ESRI 公司的ArcView 软件平台, 运用其提供的二

次开发语言 Avenue 编程与 GeoCA 进行松散耦合集

成(图 3)
[ 2]
。

图 3  CA 与 GIS集成框架图

2  实例分析

本研究采用 ArcView 作为操作平台, 运用其二

次开发语言 Avenue编写程序。根据万洲区农机水电

局提供的资料,输入 1995年万洲区水土流失强度分

级数据并转换成 GeoCA数据,以此为初始元胞状态,

然后按本模型进行空间演化动态模拟,最后将相邻元

胞状态相同的元胞进行合并。

另外, 为便于编程,且二者都是字符型数据,本次

模拟用符号代码代替元胞取值。由于数据量大,本次

演化以一个月为一个元胞时间, 经过 96次演化得到

附图 2为 2003年底元胞演化结果图,其对应的水土

流失强度等级图如附图 3所示,各等级水土流失面积

如表 2所示。

万洲区地处四川盆地东缘, 重庆市东北边缘, 为

重庆市第二大新兴工业城市; 万洲区位于东经 107b

55c22d ) 108b53d25c,北纬 30b24c25d ) 31b14c58d,东与

云阳, 南与石柱和湖北利川,西与忠县和梁平, 北与开

江和开县接壤,东西广 97. 25 km,南北袤 67. 25 km,

面积 3 457 km2。

万洲区是重庆市最大的区, 幅员面积 3 457 km
2
,

总人口 1. 68 @ 106 人; 辖龙宝、天城、五桥 3个移民开

发区和江南新区, 92个乡镇街道。万洲区境内属亚

热带季风湿润带, 气候四季分明, 日照充足, 雨量充

沛,天气温和, 无霜期长, 霜雪稀少。据统计, 多年平

均降水 1 243 mm,最多年降水量为 1 549. 6 mm ,最低

年降水量为 981. 9 mm ,多年平均年水面蒸发为 620

mm, 年蒸发总量达 1. 09 @ 109 m3。

从表 2 可知, 1995 ) 2003年万洲区水保工作取

得到了有效成绩, 激烈侵蚀面积减少了 146 km2, 达

到 27. 2%。强度侵蚀和极强度侵蚀面积都有所减

少;从分布来看, 水土流失发生较剧烈的地方主要集

中在西南面和东部 20b~ 30b的坡耕地,而这几年侵蚀

强度减弱的主要也是这一带。

这一方面是因为万洲区调整土地利用结构和产

业结构,大力推广果树种植和建设水土保持生态园

区;另一方面主要是因为近年来国家加大对生态环境

的投入,特别是退耕还林政策的实施, 使万洲区> 25b

的 108 959. 7 hm
2
坡耕地全部退耕还林,有效地遏制

了水土流失。另外, 万洲区近年城市建设大大加快,

从而引发了新的城市水土流失,这也将是今后水保工

作的重点。同时,本模型模拟得出的结果与西南农业

大学根据遥感图片结合实地调查得出的数据比较吻

合(表 2)。
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表 2  万洲区水同时段水土流失面积对照 km2

等 级 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀

1995 年 139 934. 7 57 873. 25 122 931. 8 20 721. 83 1 890. 213 483. 358

2003 年 140 042. 0 57 621. 17 122 953. 9 20 693. 37 1 861. 008 337. 775

调查结果 140 036. 5 57 611. 29 122 932. 4 20 690. 86 1 851. 273 358. 130

3  结论

本次研究采用 GIS 与地理元胞自动机相结合,

定义了元胞空间和邻居, 着重研究并制定了元胞转化

规则,最终形成 GeoCA- Soil erosion 系统, 运用本系

统实例分析了万洲区自 1995年来水土流失发展的空

间演化规律。通过以上研究, 可以得出以下结论。

( 1) 采用地理元胞自动机来模拟水土流失,不仅

可以得到某一时刻水土流失发展的状态,预测其发展

规律,而且可以借助 GIS 观察在整个时期内的空间

演化发展过程, 从而研究水土流失发展与各因子( R ,

K , L S , P, C )变化之间的线性或非线性关系。

( 2) GIS的空间分析功能、可视化表达和超强的

建模能力与 CA模型对时空和动态的模拟分析相结

合,为彼此的发展提供了新的研究方法,必将在地理

及其相关领域得到越来越广泛的应用。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1]  申文明, 张建,王文杰, 等.基于 RS 和 GIS 的三峡库区生

态环境综合评价 [ J] . 长江流域资源与环境, 2004, 13

( 2) : 159) 162.

[ 2]  周成虎,孙战利, 谢一春. 地理元胞自动机研究 [ M ] . 北

京:科学出版社, 1999.

[ 3]  乌阝伦, 刘瑜,张晶, 等.地理信息系统 ) ) ) 原理、方法和应

用[ M ] .北京: 科学出版社, 2001.

[ 4]  何素芳,罗平, 黄耀丽, 等. 标准元胞自动机模型的缺陷

及拓展研究[ J] . 佛山科学技术学院学报(自然科学版) ,

2002, 6( 2) : 52) 56.

[ 5]  Stephen W olfram. Statistical mechanics of cellular automa-

ta[ J] . Journal o f Statistical Physics, 1986, 33( 4) : 27 ) 29.

[ 6]  汤君友,杨桂山. 基于 RS 与GIS 的无锡市城镇建设用地

扩展时空特征分析[ J] . 长江流域资源与环境, 2004, 13

( 5) : 423) 428.

[ 7]  盂庆枚. 黄土高原水土保持[ M ] . 郑州: 黄河水利出版

社, 1996.

[ 8]  马力 ,杨新民, 吴照柏, 等. 不同土地利用模式下水土流

失空间演化模拟 [ J] . 水土保持通报 , 2003, 23( 1) : 49)

51.

[ 9]  张利华, 薛重生. / 3S0技术在土壤侵蚀研究中的应用

) ) ) 以湖北省东北地区为例[ J] . 长江流域资源与环境,

2004, 13( 5) : 503) 506.

120                       水土保持通报                     第 27 卷




