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摘　要 :该文以峨庄流域为研究区域 ,在 GIS技术支持下 ,以 2000年和 2005年的 TM影像为原始数据 ,建立空间信息

库 ,分析 2个时期土地利用格局特征及变化 ,并利用马尔柯夫模型对未来土地利用格局趋势进行预测。结果表明 :

2000 - 2005年 ,峨庄流域居优势地位的土地类型始终是林地类型 ,耕地等其他土地类型镶嵌其中 ;未来 15 a流域总体

趋势是朝着好的方向发展 ,耕地、未利用地面积在今后一段时期内仍呈减少趋势 ,到 2020年耕地面积比例较 2005年

减少 1. 53 % ,林地、草地、水域及城镇村交通用地仍呈增加趋势 ,其中以林地增长幅度较大 ,到 2020年其占比例将达

到 61. 85 %。根据模拟结果可调整各类土地利用格局 ,为峨庄流域宏观决策提供科学依据。
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Abstract :This paper took Erzhuang watershed as t he st udy area , in support of GIS technique and t hrough

t he interp retation of TM imageries in 2000 and 2005 , spatial information database was established and

characteristics and changes of land2use pattern was analyzed and f ut ure land use pat tern was predicted

based on Markov model . The result s showed t hat t he woodland landscape has always been t he dominant

position in t his area during 2000 - 2005 , farmland and ot her types of landscape were embedded in t he

woodland landscape. The next 15 years t he overall t rend of watershed toward to t he right direction , t he

farmland and unused land for a period of time in t he f ut ure is still to be reducing , by 2020 t he proportion of

farmland will be reduced t he 1. 53 percent compared with t hat in 2005 ; woodland , grassland , water and ur2
ban village space are still to be increasing , woodland proportion will reach to 61. 85 % by 2020. According

to simulation result s , t he land use pat tern can be adjusted , which may serve as a scientific basis for land

planning and management of Erzhuang watershed.
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　　土地利用研究是目前全球变化研究的前沿和热

点 ,是揭示人类开发建设导致土地利用结构与功能

变化趋势的一种有效手段[1 ]。土地利用变化是一种

复杂系统的演变过程 ,通过对过去一段时间内各类

用地的动态变化情况进行分析 ,能够从总体上掌握

一个区域土地的时空演变规律 ,从而可以对未来一

段时间内区域的土地利用结构做出科学预测 ,以促

进土地利用结构的调整和优化[ 223 ]。关于土地利用

动态变化的研究 ,目前研究的很多 ,研究的区域多选

在发展较快的城市和生态环境脆弱区[426 ] ,针对峨庄

流域的土地利用动态变化研究较少。峨庄流域为典

型的北方石质山区小流域和山东省水土保持小流域

综合治理试点 ,被专家誉为全国最完整的小流域治
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理单元之一。研究通过该区 2000 年和 2005 年的

TM影像进行解译和分析 ,揭示该地区土地利用变

化规律 ,应用马尔柯夫模型来预测研究区土地利用

格局的动态演变 ,为调控土地利用结构和实现流域

可持续发展提供科学依据与决策支持[7 ]。

1　研究区概况

峨庄流域位于淄川区东南部 ,太河水库上游 ,隶

属小清河水系的淄河支流。包括 31个行政村。地

处 118°07′- 118°14′E , 36°22′- 36°31′N ,南北全长

15. 3 km ,东西宽 6. 11 km ,面积 9 159. 37 hm2。为

典型的北方土石山区 ,海拔高程在 235～923 m ,基

岩主要由石灰岩和页岩组成 ,土壤类型主要为褐土

类。属暖温带大陆性湿润季风气候 ,年平均气温

11. 9℃,极端最高气温 40. 5℃,极端最低气温

- 20. 2℃。流域为独立流域 ,无外来水源 ,年均降水

量 730 mm ,多年平均蒸发量 1 290 mm ,实测 24 h

最大降水量 170 mm ,年际变化较大 ,60 %～70 %的

降水集中在 6 - 9 月。峨庄山林密布 ,地理位置独

特 ,气候条件优越 ,蕴藏着众多的生物资源。流域内

有天然的灌木林 ,针、叶混交林及纯林 ,有高等植物

1 203种 ,低等植物 235 种 ,森林覆盖率达 69 % ,地

带性植被类型为暖温带落叶阔叶林 ,主要乔木树种

有侧柏 ( Pl at ycl a d us orient al is (Linn. ) Franco)刺

槐 ( Robi ni a pseu doacaci a L . )油松 ( Pi nus t abul ae2
f ormis Carr)黄栌 ( Coti nus cog g y ri a Scop)等 ,自然

灌木与草本植物主要有黄荆 (V itex neg undo L . )胡

枝子 (L es pedez a bicolors Turcz. )三裂绣线菊 ( S pi2
raca t ri lobata L . )等 ,素有“北方九寨沟”之美称。

2　研究方法

2. 1　数据来源及处理

采用峨庄流域 2000 年、2005 年两个典型时期

的 TM影像作为数据源 ,空间分辨率为 30 m ×30

m ,借助 ERDAS软件进行配准、镶嵌、匀色及增强

处理 ,取 5 ,4 ,3波段合成假彩色图像。利用 1∶5 万

地形图选择 25～35个同名地面控制点 ( GCP) ,对影

像进行校正 ,误差控制在 0. 5个像元以内。校正中 ,

采用北京 1954坐标系 ,高斯 - 克吕格投影。根据遥

感影像特征 ,结合野外实地调查 ,建立解译标志 ,采

用监督分类与非监督分类相结合的方法 ,把研究区

的土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、城镇

村及交通用地、未利用地 6类 ,把解译后的 2期土地

利用数据转入 Arc GIS中 ,构建拓扑关系并建立数

据库 ,得到的 2期土地利用数据 ,进而分析土地利用

变化情况。

2. 2　土地利用变化分析

土地利用动态度可定量描述区域土地利用变化

的速度 , 它对比较土地利用变化的区域差异和预测

未来土地利用变化趋势都具有积极作用[8 ]。单一土

地利用类型动态度表示某研究区一定时间范围内某

种土地利用类型数量变化情况 ,其表达式如式 (1)。

K =
U b - U a

U a
×1

T
×100 % (1)

式中 : K———研究时段内某一土地利用类型动态度 ;

U a、U b ———研究期初及研究期末某一种土地利用类

型的数量 ; T———研究时段长 ,当 T的时段设定为年

时 , K 值就是该研究区某种土地利用类型年变

化率。

2. 3　土地利用格局动态的马尔柯夫预测

马尔柯夫过程是一种特殊的随机运动过程。如

果随机过程 X ( n)在时刻 ( t + 1)状态的概率分布只与

时刻 t的状态有关 ,而与 t以前的状态无关 ,则称随机

过程 X ( n)为一个马尔柯夫链。在 t时刻它处于状态

X i ,在 ( t + 1)时刻 ,它将以概率 Pij处于状态 X j ,而转

移概率 Pij则反映了各种随机因素的影响。在固定时

刻 ,移概率矩阵的数学表达式如式 (2)。

Pij =

P11 P12 ⋯ P1 n

P21 P22 ⋯ P2 n

… … … …

Pn1 Pn2 ⋯ Pnn

(2)

式中 : Pij ———土地利用类型 i转化为土地利用类型

j 的转移概率。并且满足条件①0 ≤Pij ≤1 , ( i , j =

0 ,1 ,⋯, N ) ,即各元素为非负值 ,②∑
N

j = 1
Pij = 1 , ( i , j =

0 ,1 , ⋯, N ) ,即每行元素之和为 1。根据马尔柯夫

过程性质和条件概率的定义 ,运用马尔柯夫过程的

基本方程如式 (3) 。

X ( n) = X ( n - 1) Pij = X (0) Pn
ij (3)

3　结果与分析

3. 1　土地利用变化

对两个时期土地利用数据进行统计分析 ,得出

2000年和 2005 年峨庄流域土地利用结构 (表 1) 。

随着对各种土地资源的开发 ,土地利用结构发生了

很大变化。峨庄流域在 2000 - 2005 年各种土地类

型面积尽管发生了十分复杂的变化 ,但居优势地位

的始终是林地 (面积比分别为 59. 23 %和 60. 77 %) 。

与 2000 年相比 ,各类土地利用方式的变化情况为 ,

耕地和其它土地的面积大幅度减少 ,林地、草地、城
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镇村及工矿用地和水域及水利设施用地等都有不同

程度的增加。在减少面积中 ,耕地减少面积最多 ,为

194. 08 hm2 ,未利用地面积减少 80. 95 hm2 ;在增加

的面积中 ,林地增加的面积最大 ,为 141. 28 hm2 ,其

次增加草地面积 123. 36 hm2 ,城镇村及交通用地和

水域用地等面积变化相对较小。表明在这一阶段 ,

研究区主要以生态环境建设为主 ,退耕还林、还草 ,

疏林补植等生态修复措施的实施 ,使得研究区耕地

和其它土地大幅度减少 ,林地和草地的面积增加。

就单一土地利用动态度来说 , 水域动态变化最大 ,

达到 - 3. 22 % ,不过这与当地该年份的降雨量和遥

感影像拍摄时间有关 ,其次为耕地和其它用地 ,减少

十分迅速 ,林地和城镇村及交通用地变化较小 ,动态

度分别为 0. 52 %和 0. 48 %。
表 1　不同时期土地利用变化情况

土地利用类型
2000年

面积/ hm2 面积比/ %

2005年

面积/ hm2 面积比/ %

变化情况

面积/ hm2 动态度/ %

耕地 1206. 05 13. 17 1011. 97 11. 05 - 194. 08 - 3. 22

林地 5425. 26 59. 23 5566. 55 60. 77 141. 28 0. 52

草地 1805. 51 19. 71 1928. 87 21. 06 123. 35 1. 37

水域 35. 99 0. 39 42. 14 0. 46 6. 16 3. 42

城镇村及交通用地 177. 45 1. 94 181. 68 1. 98 4. 23 0. 48

未利用地 509. 12 5. 56 428. 17 4. 67 - 80. 95 - 3. 18

3. 2　土地利用格局模拟和预测

3. 2. 1　转移概率矩阵的确定　运用马尔柯夫过程进

行预测的关键在于转移概率的确定。在 GIS技术平

台上 ,利用 ArcView图层叠加与空间分析功能 ,将峨

庄流域的 2000年和 2005年土地利用类型图相叠加 ,

计算出 5 a间各土地类型的转移矩阵 (表 2)。在此基

础上 ,计算初始状态转移概率矩阵 ,即每种土地利用

类型转移后的各种类型面积分别除以转移前的该类

型的面积 ,再除以年数 ( n = 5 a) ,把耕地转化为其他土

地利用类型的转移概率作为第 1 行 ,林地转化为其

他土地利用类型的转移概率作为第 2行 ,依次类推 ,

构成一个年平均转移概率矩阵 (表 3) 。
表 2　2000 - 2005年土地类型面积转移矩阵 hm2

项目
2005年

耕地 林地 草地 水域 城镇村及交通用地 未利用地

2000年

耕地 538. 37 378. 93 263. 89 9. 27 12. 96 2. 64

林地 345. 58 4465. 56 511. 77 0 0 102. 35

草地 106. 57 550. 58 1111. 64 0. 53 0 36. 18

水域 2. 17 0 1. 47 32. 35 0 0

城镇村及交通用地 8. 73 0 0 0 168. 72 0

未利用地 10. 55 171. 47 40. 10 0 0 287. 00

表 3　初始状态转移概率矩阵 ( n = 0)

项目
K + 1时期

耕地 林地 草地 水域 城镇村及交通用地 未利用地

K

时

期

耕地 0. 8893 0. 0628 0. 0438 0. 0015 0. 0021 0. 0004

林地 0. 0127 0. 9646 0. 0189 0 0 0. 0038

草地 0. 0118 0. 0610 0. 9231 0. 0001 0 0. 0040

水域 0. 0121 0 0. 0082 0. 9798 0 0

城镇村及交通用地 0. 0098 0 0 0 0. 9902 0

未利用地 0. 0041 0. 0674 0. 0158 0 0 0. 9127

表 4　2005年马氏过程模拟土地利用类型的检验

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 城镇村及交通用地 未利用地

2005年模拟值/ hm2 1055. 23 5539. 34 1899. 89 41. 40 180. 87 442. 64

比例 Y/ % 11. 05 60. 77 21. 06 0. 46 1. 98 4. 67

2005年实际值/ hm2 1011. 97 5566. 54 1928. 87 42. 14 181. 68 428. 17

比例 Y/ % 11. 52 60. 48 20. 74 0. 45 1. 97 4. 83

差值/ % 0. 43 - 0. 27 - 0. 29 - 0. 01 - 0. 01 0. 14

·142·第 2期 　　　　　　张 荣等 :基于马尔柯夫模型的峨庄流域土地利用格局动态预测‘



3. 2. 2　检验马氏过程模拟土地利用变化　采用 2000

年的土地利用结构为初始矩阵 X(0)和以上转移概率

矩阵 ,运用马尔柯夫的基本方程 (1)来模拟 2005年的

土地利用结构 X(5) ,并与 2005年从影像数据中提取

的实际的土地利用数据进行对比 (表 4) 。采用χ2 检

验 ,χ2 = ∑( Y - Y1 ) 2 / Y1 = 0. 44/ 16. 67 = 0. 02619 ,查

表得 ,χ2
0. 05 (5) = 11. 0705。结果表明 :通过马尔柯夫

来预测土地利用格局变化是可行的。

3. 2. 3　预测结果　根据以上确定的转移概率矩阵 ,

利用基本方程 (2)预测 2010—2020年间土地利用结

构 ,并与 2005年土地利用结构的比较 (表 5) 。结果

表明 :在自然环境和人为因素 (如政策、法规等)的干

扰作用不发生剧烈变化的情况下 ,研究区林地所占

比例总体上呈明显增长趋势 ,以 2005 年为参照年

份 ,15 a后 (即 2020 年)林地增加 1. 37 % ,草地、水

域和城镇村及交通用地也逐年增加 ,分别增加

0. 89 %、0. 11 %和 0. 05 % ,然而耕地和未利用地在

逐年减少 ,预测耕地将减少 1. 53 % ,未利用地减少

0. 88 %。随着产业结构的逐步高度化 ,可以预计峨

庄流域未来 15 a宏观经济将保持稳定增长的趋势。

在经济发展的早期 ,耕地占用是一种代价性的减少 ,

具有一定的合理性。林地仍呈增加趋势 ,其增长幅

度最大 ,到 2020年林地面积占比将达到 61. 85 % ,这

表明未来水土保持规划中 ,流域在退耕还林、结构调

整、植树造林等改善生态环境方面取得较好的效果。
表 5　2005年马氏过程模拟土地利用类型的检验 %

土地利

用类型
2005 2010 2015 2020

2020年较

2005年差值

耕地 11. 52 10. 44 10. 14 9. 99 1. 53

林地 60. 48 61. 35 61. 67 61. 85 1. 37

草地 20. 74 21. 40 21. 55 21. 63 0. 89

水域 0. 45 0. 50 0. 53 0. 56 0. 11

城镇村及

交通用地
1. 97 2. 00 2. 01 2. 02 0. 05

未利用地 4. 83 4. 30 4. 08 3. 95 0. 88

4　结　论

峨庄流域在 2000 - 2005年 ,各类土地利用方式

的变化情况为 ,耕地和其它土地的面积大幅度减少 ,

其余 4种地类的面积均有不同程度的增加。在减少

面积中 ,耕地减少面积最多 ,为 194. 08 hm2 ,在增加

的面积中 ,林地增加的面积最大 ,为 141. 28 hm2。

就单一土地利用动态度来说 , 水域动态变化最大 ,

达到 - 3. 22 % ,不过这与当地该年份的降雨量和遥

感影像拍摄的时间有关 ,其次为耕地和其它用地 ,减

少十分迅速 ,林地和城镇村用地变化较小 ,动态度分

别为 0. 52 %和 0. 48 %。从预测结果可以看到 ,耕地

和未利用地面积在今后一段时期内仍呈减少趋势 ,

林地、草地、水域和城镇村用地仍呈增加趋势。林草

地所占比重越来越大 ,其变化主要是由退耕还林政

策引起的 ,开展退耕还林对土地利用格局变化和环

境的影响研究是今后研究的重点 ,但是 ,要确保退耕

还林、还草工程持续稳定的开展 ,必须在退耕还林、

还草中走综合治理之路。以市场为导向 ,以科技为

依托 ,根据不同区域资源比较优势 ,发展特色经济。

对退耕还林的后续产业进行调研 ,积极发展适宜的

经济林产业 ,借助旅游资源优势 ,继续开发建设生态

旅游业等。

土地利用格局变化的模拟是适宜的 ,从而为土

地利用规划、生态环境规划等的管理和决策提供了

良好的手段。本研究是由土地利用类型间的转移速

率来确定转移概率 ,进而利用马尔柯夫模型模拟的

土地利用格局的变化 ,结果与实际情况基本吻合 ,说

明在经济发展比较平稳 ,土地政策没有突然变化的

情况下 ,利用马尔柯夫模型进行定量的预测某一区

域的土地利用格局的变化是可行的。
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