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摘　要：丹江口库区作为南水北调中线工程的水源区，其生态环境状况和水质安全不仅关系到库区的社会经济和环

境保护的协调发展，也决定着调水工程的成败。科学量化评价丹江口库区土地利用结构并进行格局优化，对于库区

可持续发展有着重要的意义。利用丹江口库区１９９０年、２０００年、２００７年ＴＭ遥感数据，在ＲＳ和ＧＩＳ技术的支持下，

在综合使用马尔柯夫预测模型和元胞自动机方法的基础上，建立了土地利用格局优化模拟模型，进行了丹江口库区

生态安全条件下的土地利用格局优化模拟研究。通过马尔柯夫预测模型得出各土地利用总量预测结果，以宏观用地

总量需求和微观土地供给相平衡为原则，利用具有复杂空间演变能力的元胞自动机完成土地空间分配。结果表明：

１９９０—２００７年期间，丹江口库区土地利用类型的面积发生了很大变化，其中主要以农田面积大幅度减少和林地、灌丛

以及居民地面积的大幅度增加为主。在未来的２０２０年，经格局优化，农田、未利用地面积显著减少，林地、园地面积相

应增加，生态环境状况良性发展。结果显示使用ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ模型进行土地利用变化预测，充分利用ＣＡ模型模拟复

杂系统空间变化的能力和 Ｍａｒｋｏｖ模型长期预测的优势，对于揭示土地利用变化的动态机制具有一定意义。
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　　土地利用及其结构的变化不仅能够改变自然景
观的面貌，而且深刻影响着生态系统的物质循环和能
量流动，改变着土壤水分、养分和土壤侵蚀等生态过
程的时空分布［１－３］。土地利用动态预测与模拟主要包
括两方面的内容：一是数量预测；二是未来空间格局
模拟。传统的土地资源优化配置的研究多关注土地
利用数量结构的优化，忽视了土地利用空间格局对诸
多生态过程的影响［４－５］。以经济效益最大化为目标的
土地数量结构优化，已不能解决存在的土地利用问
题。随着研究的深入，其研究逐渐从简单的数量预测
转向复杂的时空格局的演变模拟［６］。土地利用变化
预测的方法有很多，目前常用的有：转移概率模型（马
尔柯夫模型）［７］、多元回归模型［８］、系统模拟模型、人
工神经网络、多智能体系统［９］、元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）模型［１０－１２］等。其中，ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ模
型综合了ＣＡ模型模拟复杂系统空间变化的能力和

Ｍａｒｋｏｖ模型长期预测的优势，使得土地利用变化现
象更为合理［１３］。
丹江口水库作为南水北调中线工程水源地，其水

质一直备受各方关注，确保一江清水向北流是南水北
调中线工程成败的关键［１４－１５］。库区土地利用格局与
动态对于评价整个中线调水工程的环境影响、科学规
划环境保护与生态建设措施意义重大，这一问题仍尚
待回答，相关研究非常缺乏［１６］。因此，本文在对研究
区大量野外调查的基础上，借助遥感和ＧＩＳ技术，对
库区多年的土地利用格局进行分析，同时综合使用马
尔柯夫预测模型和元胞自动机方法，建立土地利用格
局优化模拟模型，进行丹江口库区生态安全条件下的
土地利用格局优化模拟研究，为库区土地规划以及地
区可持续发展提供一定参考。

１　研究区概况

丹江口库区位于３２°１４′—３３°４８′Ｎ，１０９°２５′—

１１１°５２′Ｅ，含河南淅川和西峡县，湖北十堰、丹江口、
郧县和郧西等县市，面积１．７９万ｋｍ２，是南水北调中
线工程水源保护最为敏感的地区（图１）。库区海拔

８６～２　２１３ｍ，总的地势是西北高、东南低、北陡南缓，
汉江沿线形成峡谷和盆地相间的地貌。本区位于我

国南北气候过渡地带的秦巴山区，属北亚热带季风气
候，年均温１１．２～１５．９℃，年均降雨量７５０～９５０
ｍｍ，集中在５—９月。土壤以山地黄棕壤和黄褐土
为主，并有水稻土、紫色土、石灰土等非地带性土壤发
育。植被为常绿落叶阔叶林和针阔混交林，常见树种
有栎类、马尾松、侧柏、杉木、油桐等。除山区有少量
原始森林外，多为次生林，浅山多为荒山或灌丛，盆地
是主要的农耕区。

图１　研究区ＤＥＭ图

２　数据与方法

２．１　数据来源及处理
研究的基础数据包括：丹江口库区１９９０年、２０００

年、２００７年三期ＬＡＮＤＳＡＴ　ＴＭ影像，１∶２５万的数
字线化图（ＤＬＧ）、１∶５万ＤＥＭ、土壤图、地质图、行
政区划图、气象数据、部分县市土地利用图、社会经济
数据及相关文献资料等。除上述资料外，还以遥感影
像为选点、选线的主要依据之一，利用手持 ＧＰＳ、地
形图及其它参考资料进行定位、导航，开展库区土地
利用的野外调查。
数据处理首先是应用ＥＲＤＡＳ和 ＡｒｃＧＩＳ对各

基础图件几何配准和数据重采样，将各类数据统一为
ＷＧＳ８４投影，转化成统一格网数据，建立水源区空间
背景数据库。结合野外调查信息，参考全国区域委员
会的分类标准及研究区实际情况，采监督分类将研究
区三期遥感影像分为八类：林地、灌丛、草地、园地、农
田、未利用地、居民地、水域，并对分类结果进行精度
评价，分类结果评价主要参考库区各时期的土地利用
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现状图，同时结合野外实地调查数据和目视方法，对
各时相的分类结果进行精度检验。经Ｋａｐｐａ系数［１７］

检验，其Ｋａｐｐａ系数分别为０．８４，０．８６，０．８７，满足研
究要求。

２．２　土地利用变化预测方法
（１）ＣＡ—Ｍａｒｋｏｖ理论简介。马尔柯夫（Ｍａｒｋ－

ｏｖ）是利用 Ｍａｒｋｏｖ过程在Ｔ０ 时刻所处的状态为已
知的条件下，过程在Ｔ＞Ｔ０ 所处状态的条件发布与
过程在Ｔ０ 时刻之前所处的状态无关的特征（即状态
的转移是无后效性的），来对事物的动态演变进行研
究。元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔａ，简称ＣＡ）是具
有时空计算特征的动力学模型，其特点是时间、空间、
状态等都离散，每个变量都只有有限多个状态，而且
状态改变的规则在时间和空间上均表现为局部特征。

Ｍａｒｋｏｖ与ＣＡ均为时间离散、状态离散的动力学模
型，但是 Ｍａｒｋｏｖ预测法没有空间变量，ＣＡ的状态变
量则与空间位置紧密相连。根据 Ｍａｒｋｏｖ模型与ＣＡ
模型的特点，将二者结合起来，即形成ＣＡ—Ｍａｒｋｏｖ
预测模型。ＣＡ—Ｍａｒｋｏｖ模型综合了ＣＡ模型模拟
复杂系统空间变化的能力和 Ｍａｒｋｏｖ模型长期预测
的优势，既提高了土地利用类型转化的预测精度，又
可以有效地模拟其结构的空间变化，可在数量和空间
两方面较好地进行土地利用变化时空格局模拟，可较
好地进行土地利用变化情景模拟，具有较大的科学性
和实用性。
一个完整的土地利用情景分析包括情景设定及

设定情景的土地利用数量结构和空间格局分析，即未
来情景下土地利用面积转换矩阵的设定以及对目标

年土地利用数量结构的空间化。采用Ｉｄｒｉｓｉ的ＣＡ—

Ｍａｒｋｏｖ模块进行土地利用变化模拟。
（２）土地适宜性评价因子的确定。土地适宜性的

评价因子有两种，一种是土地利用景观类型的影响因
子，另一种是由空间自相关原理决定的土地利用景观
空间分布距离因子。土地利用景观格局的影响因子
有：ＤＥＭ、坡度、面状水域距离、线状水系距离、铁路
距离、乡镇距离、降雨量、＞１０℃积温、土壤有机质含
量、人口密度。根据景观格局影响因子以及空间自相
关原理确定各土地利用景观适宜性评价因子。采用

ＩＤＲＩＳＩ软件提供的多标准评价模块（Ｍｕｌｔｉ—ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＣＥ）创建土地利用适宜性图集。

（３）ＭＣＥ—ＣＡ—Ｍａｒｋｏｖ模型校验。模型校验
是模型建立十分重要的组成部分［１８］。利用１９９０年
和２０００年的土地利用现状数据，模拟２００７年土地利
用格局分布，对模型及适宜性图进行校验，以期使

ＭＣＥ—ＣＡ—Ｍａｒｋｏｖ模型的预测参数设置达到最佳

状态。引进修正的Ｌｅｅ—Ｓａｌｌｅｅ形状指数［１９］进行模
拟精度分析。修正的Ｌｅｅ—Ｓａｌｌｅｅ形状指数即计算模
拟结果和检验数据的空间交集和并集的面积之比，反
映两个数据空间分布的相似性，具体表达式为：

Ｌ＝Ａ０∩Ａ１Ａ０∪Ａ１
式中：Ｌ———修正的 Ｌｅｅ－Ｓａｌｌｅｅ指数，取值范围为
［０，１］；Ａ０———历史真实年份的土地利用格局现状
图；Ａ１———模拟的土地利用格局图。
利用ＡｒｃＧＩＳ将预测结果与２００７年土地利用现

状图进行空间叠加，计算其修正的Ｌｅｅ—Ｓａｌｌｅｅ形状
指数为０．５９，预测结果具有较高的精度。说明采用

ＭＣＥ—ＣＡ—Ｍａｒｋｏｖ模型进行预测研究时设置的参
数准确、规则合理。

（４）土地利用变化模拟。根据丹江口库区生态环
境综合治理工程实施情况，对研究区景观格局动态模
拟分为两种预案情况，一是未实施跨流域调水工程，
不受跨流域调水影响，自然演变情况下土地利用的动
态模拟，为 Ａ方案；二是实施跨流域调水工程，受跨
流域调水影响，并开展相关调控工作的土地利用的动
态模拟，为Ｂ方案。
根据南水北调中线工程规划，丹江口水利枢纽大

坝加高工程完建后，坝顶高程由目前的１６２ｍ增加
到１７６．６ｍ，正常蓄水位由１５７ｍ抬高至１７０ｍ，将
增加淹没面积３７０ｋｍ２，移民３４．５万人。据有关研
究，大坝加高后库区可利用的生态承载力呈减少趋
势，生态赤字呈现扩大化［２０］。土地利用格局优化基
于假设土地利用／覆盖空间分布格局总是和土地需求
以及该区域的自然环境和社会经济状况处于动态平

衡之中，首先要充分考虑人口、经济、市场调节、技术
进步以及政府政策调控的影响确定土地需求，然后基
于土地适宜性实现土地利用数量的微观空间分配。
根据统计年鉴，１９９０—２００７年间库区人口总量２　２９１．２２
万人增长到２　３４１．６１万人，按照稳定发展型预测

２０２０年增长人口数量基本与移民数量持平。鉴于丹
江口库区的重要性和特殊性，本文的优化思路是在库
区土地资源评价、土地利用对生态安全影响识别的基
础上，重点考虑政府政策调控的影响，根据丹江口库
区生态环境综合治理工程的相关规划，将退耕还林还
草，在丹江口市、西峡县等地发展特色果园等综合考
虑，对土地利用格局进行模拟与优化。Ｂ方案是基于
假设大坝加高工程已完建，调水已实施并运行，２５°坡
耕地退耕还林还草、保护基本农田等政策实施的前提
下，加入人为调控条件下，对２０２０年土地利用格局进
行模拟，对土地利用进行调控优化。技术路线见图２。
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图２　土地利用格局模拟与优化模型框图

３　结果与分析

３．１　土地利用变化分析
利用ＡｒｃＧＩＳ的叠置分析等功能，对各年份的土

地利用数据进行空间分析，生成土地利用／土地覆盖
类型之间转移矩阵，获取土地利用动态变化信息，对
丹江口库区土地利用动态变化进行研究，结果见表

１。由表１可见，林地、灌丛、居民地的面积有不同程
度的增加，而农田则大幅度减少，表明在１９９０—２００７

年，丹江口库区土地利用面积有很大变动。１９９０—

２００７年，林地面积由８　７４３．６３ｋｍ２ 增加到９　０５０．０５
ｋｍ２，转入转出过程主要发生在旱地、灌丛和草地之
间。１７ａ间农田面积减少了１　３７１．２８ｋｍ２，年平均减
少８０．６６ｋｍ２，主要转变成林地，其次为灌丛和草地。
灌丛大部分转化成林地，灌丛的转入量大部分来源于
林地、旱地和草地。居民地由１４７．０１ｋｍ２ 增加到
４１０．２５ｋｍ２，主要来自对农田的占用，城镇化进程中，
耕地的流失是人地关系主要矛盾应该注意的问题。

表１　丹江口库区１９９０－２００７年土地利用／土地覆盖类型之间转移矩阵 ｋｍ２

土地利用

类型

２００７年
林地 灌丛 草地 园地 农田 未利用地 居民地 水域

１９９０年

合计

林 地 ７４４２．４６　 ６１５．５７　 ４９．００　 ０．６９　 ５７３．２５　 １７．１７　 ３５．５０　 ９．９９　 ８７４３．６３
灌 丛 ５８３．４０　 ９８０．９６　 ２０４．８２　 ０．２１　 ０．１６　 ２０．６６　 ２２．４２　 ３．０８　 １８１５．７１
草 地 １７１．５２　 １２９．８２　 ５９１．５２　 ０．０８　 ０．７４　 ２５．６３　 ３１．０７　 ３．２６　 ９５３．６４

１９９０年
园 地 ０．２２　 ０．１１　 ０．０９　 １１０．８０　 ０　 ０．０３　 ２．７７　 ０．３３　 １１４．３５
农 田 ８０９．５１　 ４７８．５８　 ３１５．３５　 ５．１０　 ３２６１．５９　 １８０．４７　 １４５．３４　 ２２．４１　 ５２１８．３５
未利用地 ２５．７９　 ２０．６２　 ７４．３７　 ０．０５　 ３．００　 １１７．４９　 ２３．４１　 ３５．０５　 ２９９．７８
居民地 ０．８１　 ０．６８　 １．０７　 ０．７７　 ０．３０　 ０．６９　 １４２．４４　 ０．２６　 １４７．０１
水 域 １６．３４　 ２．１２　 ３．２１　 ０．８９　 ８．０３　 ２５．７０　 ７．３０　 ５７６．６５　 ６４０．２５

２００７年合计 ９０５０．０５　 ２２２８．４６　 １２３９．４３　 １１８．５９　 ３８４７．０７　 ３８７．８４　 ４１０．２５　 ６５１．０３

３．２　土地利用预测总体分析

２０２０年土地利用格局模拟结果见表２和附图１。
由表２可以看出，Ａ情景下的模拟结果与２００７年土地
利用结构相比，农田面积大幅度减少，减少幅度接近
３０％；未利用地则大幅度增加，居民地的扩张缺乏限
制，扩张十分剧烈，分别增长了３８．８４％和６７．６０％；
而对生态环境安全有重要意义的林地、灌丛、草地面
积的增长幅度较小，分别为４．９５％，８．８７％，３．３４％；
对经济发展有显著体现的园地仅增长了１．６９％；

水域面积变化不大。可见，在 Ａ 方案的情况下，与
２００７年相比，２０２０年库区的生态环境可能进一步恶
化，生态环境恶化的结果将严重制约库区社会经济的
发展。
在Ｂ方案的情况下，与２００７年土地利用结构相

比，模拟的２０２０年土地利用结构中水域、未利用地、
居民地、园地、农田变化均较大，而林地、灌丛和草地
变化不大。大坝加高后，水域面积显著增长，增加至
９４２．０８ｋｍ２，增长了约４４．６０％，淹没了大量的农田
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等；未利用地得到有效治理控制，减少了３８．０１％；居
民地的扩张更有计划性和限制性，增长幅度控制为
３０．７３％，有效防止基本农田被占用；作为带动经济发
展，促进农民增收的支柱产业，园地面积增长幅度达
到２８．７９％；由于大坝加高后对农田的淹没，退耕还
林政策的实施以及城市扩张等引起的农田占用情况，
农田面积减少了２６．２５％，与 Ａ方案相比，减少面积
要少一些，这是基本农田保护政策的作用；林地稳定
增加了８１２．６４ｋｍ２，增长了８．９９％；灌丛变化不大，
而草地减少了１０９．４３ｋｍ２。在 Ｂ方案情况下，较

２００７年相比，２０２０年库区水域增加至９４２．０８ｋｍ２，
农田、未利用地面积显著减少，林地、园地面积相应增
加，生态环境状况良性发展，将有效地促进了库区社
会经济的发展。Ｂ方案考虑较为全面，根据当前丹江
口水利枢纽大坝加高工程的实施情况，并将土地利用
调控措施考虑在内进行预测，结果更为符合实际情况。
表２　丹江口库区２０２０年土地利用预测结果

土地利用

类型

２０２０年（Ａ方案）
面积／

ｋｍ２
面积变

化率／％

２０２０年（Ｂ方案）
面积／

ｋｍ２
面积变

化率／％
林 地 ９４８８．０８　 ４．９５　 ９８５３．４９　 ８．９９
灌 丛 ２４２３．８３　 ８．８７　 ２２２８．８６　 ０．１１
草 地 １２８２．０５　 ３．３４　 １１３１．１５ －８．８２
园 地 １２０．８２　 １．６９　 １５３．０２　 ２８．７９
农 田 ２７１１．８３ －２９．４５　 ２８３４．５６ －２６．２５
未利用地 ５３７．８１　 ３８．８４　 ２４０．１４ －３８．０１
居民地 ６８６．３２　 ６７．６０　 ５３５．３２　 ３０．７３
水 域 ６６７．８７　 ２．５１　 ９４２．０８　 ４４．６０

４　结 论
（１）１９９０—２００７年期间，丹江口库区土地利用类型

的面积发生了很大变化，其中主要以农田面积大幅度
减少和林地、灌丛以及居民地面积的大幅度增加为主。
基于假设大坝加高工程已完建，调水已实施并运行，对

２０２０年土地利用格局进行模拟，对土地利用进行调控
优化，预测在２０２０年，农田、未利用地面积显著减少，
林地、园地面积相应增加，生态环境状况良性发展。

（２）使用ＣＡ—Ｍａｒｋｏｖ模型进行土地利用变化
预测充分利用ＣＡ模型模拟复杂系统空间变化的能
力和 Ｍａｒｋｏｖ模型长期预测的优势，可以与ＧＩＳ有效
结合，根据历史资料及相关环境数据，归纳土地利用
变化规律，进行土地利用预测及格局优化。
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