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摘　要：以重庆都市区为例，借助ＧＩＳ和ＲＳ技术，运用土地利用／覆盖类型的动态度、转移矩阵和马尔柯夫过程研究

方法，以重庆都市区１９９７年和２００６年两期的ＴＭ数据作为研究对象，对重庆都市区近年来土地利用／覆盖的动态过

程分析和未来土地利用／覆盖演变趋势进行了预测。为重庆都市区的土地规划、管理和决策提供依据，同时也为该区

土地资源可持续发展提供借鉴。结果表明：１９９７—２００６年间，都市区土地利用类型主要以耕地和林地为主，两者之和

占总面积的７０％以上；转移数量最大的是耕地，其面积净减少５０６．６７ｋｍ２，主要转化林地和建设用地；用马尔柯夫过

程对２００６年土地利用进行检验与预测，总体误差范围在卡方检验范围之内；２００６—２０２４年的预测结果耕地面积百分

比从２００６年的６２．２４％降低到２０２４年的５２．４６％；建设用地面积百分比从２００６年的８．９９％增加到２０２４年的

１５．９１％；林地、草地、水域变化相对较小。
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　　土地利用／覆被变化研究已成为全球环境变化的
热点问题和前沿领域［１－３］。目前一些学者应用 ＲＳ、

ＧＩＳ技术在土地利用／覆盖变化的检测、评价与制图、

农村与农业的的土地利用／覆盖变化分析等方面做了
相应的研究［４－７］。其中研究重点主要集中在土地利
用／覆盖变化问题中的动态信息获取、过程模拟、驱动



机制、发展趋势等方面［８－９］。通常根据不同目的使用
构造不同土地利用／覆盖变化模型模拟预测土地利用
未来发展趋势，其中几种主要模型有马尔柯夫模型、
多元统计模型、类似杜能模型、系统动力模型和

ＣＬＵＥ模型／ＣＡ模型等。目前马尔柯夫过程模型广
泛应用于预测土地利用／覆盖景观格局变化。早在

２０世纪７０年代 Ｈｕｌｓｔ　Ｒ就利用马尔柯夫过程模型
解决植被生态预测的问题［１０］。近年来，Ｄａｉｙｕａｎ－
Ｐａｎ［１１］等应用马尔柯夫转移矩阵分析加拿大魁北克

Ｈａｕｔ—Ｓａｉｎｔ—Ｌａｕｒｅｎｔ地区１９５８—１９６５年、１９６５—

１９７３年、１９７３—１９８３年、１９８３—１９９３年４个时段的
景观单元转换情况，得到了较好的结果。王学雷［１２］

在马尔柯夫过程模型支持下进行湿地景观格局分析

和预测，分析了四湖地区湿地景观格局的动态变化。
宁龙梅［１３］等应用马尔柯夫过程模拟湿地景观的动态

演变情况和未来演变的趋势。预测结果表明，武汉市
区主要湿地类型面积都有减少，建设用地有增加的趋
势，说明城市化对于湿地景观具有很大影响。吴晓
旭［１４］等基于马尔柯夫模型对乌审旗景观格局模拟与

预测，未来研究区各种景观类型变化速率不一致，但是
沙地仍然是该旗未来景观的主要类型。虽然前面应用
马尔柯夫过程模型预测进行的研究较多，但对马尔柯
夫过程预测结果与实际情况进行检验的较少。基于
此，本文以重庆都市区为例，运用ＧＩＳ和ＲＳ技术，并
结合马尔柯夫过程对土地利用进行预测，定量分析演
变特点，为重庆都市区的土地规划、管理和决策提供
依据，同时也为该区土地资源可持续发展提供借鉴。

１　研究区概况

重庆市位于中国西南部、长江上游地区，地跨东
经１０５°１１′—１１０°１１′，北纬２８°１０′—３２°１３′。都市区
位于重庆中部，属于亚热带季风河谷区，具有雨量充
沛、无霜期长、湿度大、云雾多、四季分明等特点。区
内以山地、丘陵为主，平地较少，山脉有缙云山、歌乐
山和中梁山。主要土地利用类型有耕地、林地、水域、
建设用地等。植被主要有常绿阔叶林、次生暖性针叶
林、竹林和常绿阔叶灌丛等。都市区行政区划分为渝
中区、大渡口区、江北区、沙坪坝区、九龙坡区、南岸区、
北碚区、渝北区、巴南区９个区，总面积５　４７０．１５ｋｍ２，

２００９年该区常住人口７００万，ＧＤＰ高达２　９８６．２４亿
元，占全市总量的４５．７３％。

２　数据来源及方法

２．１　数据来源
本文利用１９９７年８月和２００６年８月的中国科

学院卫星遥感地面站所提供的数据产品，ＴＭ 影像每
个波段的数据单独存储为一个二进制的图像灰度文

件与一个头文件，空间分辨率３０ｍ。在ＥＲＤＡＳ辅
助下，经假彩色合成、辐射增强、几何配准等增强处理
后，再用研究区行政区位图提取出研究区范围作为数
据源，参照国家土地利用现状分类标准，并结合重庆
都市区的具体情况，综合应用监督分类、聚类分析、去
除分析和分类重编码的方法完成遥感影像解译与分

类，将都市区土地利用类型分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地５类。两期影像解译误差矩阵值均在
８５％以上，满足研究要求。

２．２　研究方法
２．２．１　土地利用／覆盖类型的动态度　土地利用动
态度可定量描述区域土地利用变化速度，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

势都具有积极的作用［１５］。单一土地利用／覆盖类型
动态度表示某研究区域一定时间范围内某种土地利

用／覆盖类型的数量变化情况，表达式为：

Ｒ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：Ｒ———研究时段内某土地利用／覆盖类型动态
度；Ｕａ，Ｕｂ———研究期初和研究期末某种土地利用／
覆盖类型的数量；Ｔ———研究时段长。

２．２．２　马尔柯夫过程　马尔柯夫过程是一种特殊的
随机运动过程。它将研究对象看作是一个独立的系
统，这一系统在Ｔ＋１时刻的状态与Ｔ时刻的状态有
关，而与Ｔ时刻以前的状态无关，这个特性称为无后
效性。这一无后效的随机过程是马尔柯夫过程。研
究表明，成功地运用马尔柯夫模型进行景观变化预测
的关键在于转移矩阵的确立［１６－１８］，转移概率矩阵的表
达式如下：

Ｐ＝Ｐ（ｉｊ）＝

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ Ｐ２３ … Ｐ２ｎ
Ｐ３１ Ｐ３２ Ｐ３３ … Ｐ３ｎ
    

Ｐｎ１ Ｐｎ２ Ｐｎ３ … Ｐ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（２）

式中：ｎ———土地利用／覆盖类型的数目；Ｐｉｊ———土地
利用／覆盖类型ｉ转化为ｊ的概率。转移概率矩阵的
每一个元素满足以下条件：①０≤Ｐｉｊ≤１（ｉ，ｊ＝１，２，

…，ｎ），即矩阵中各元素都为非负值；②∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ＝１（ｉ＝

１，２，…，ｎ），即矩阵中每行元素之和为１。（３）假设转
移概率不发生改变。马尔柯夫过程第ｎ期的转移概
率计算公式为［１７］：

　　　Ｐ（ｎ）
ｉｊ ＝∑

ｎ－１

ｋ＝０
ＰｉｋＰ（ｎ－１）

ｋｊ ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
Ｐ（ｎ－１）
ｉｋ Ｐｋｊ （３）

　　　Ａ（ｎ）＝Ａ（０）ＴＰｎ （４）
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３　结果与分析

３．１　土地利用／覆盖类型的动态度分析
利用ＲＳ和ＧＩＳ技术得到重庆市都市区不同时

期土地利用图，根据公式（１），并对研究区土地现状进
行空间分析和统计分析，得到重庆都市区土地利用变
化的总体特征（表１）。
表１表明了１９９７—２００６年９ａ间都市区耕地、

草地面积急剧下降；林地、水域、建设用地面积增加。

１９９７—２００６年土地利用／覆盖面积及变化情况，都市
区土 地 利 用 类 型 都 以 耕 地 为 主，１９９７ 年 耕 地

３　８４６．６２ｋｍ２，占总面积的７０．３２％；虽然１９９７—

２００６年耕地面积呈下降趋势，但到２００６年耕地面积
为３　３３９．９５ｋｍ２，仍占占总面积的６１．０６％；其次所
占面积较大是林地，１９９７年林地占地面积２０．１３％，

２００６年达到２５．４４％；草地占地面积最小，１９９７年只
有总面积的２．４４％，２００６年减少了０．１２％。
从年变化率来看，建设用地从１９９７年的２２０．０４

ｋｍ２ 增加到５２４．１１ｋｍ２，增加了３０４．０７ｋｍ２，年变化
率１５．３５％，增幅最大；其次林地净增２９０．３１ｋｍ２，年
变化率２．９３％；耕地和林地面积在数量上变化显著，
但年变化率幅度相对不大。

表１　１９９７－２００６年重庆都市区土地利用／覆盖类型结构及动态变化

年份 指 标 耕 地 林 地 草地 水 域 建设用地

１９９７
面积／ｋｍ２　 ３８４６．６２　 １１０１．１３　 １３３．３０　 １６９．０６　 ２２０．０４

百分比／％ ７０．３２　 ２０．１３　 ２．４４　 ３．０９　 ４．０２

２００６
面积／ｋｍ２　 ３３３９．９５　 １３９１．４４　 ６．６８　 ２０７．９６　 ５２４．１１

百分比／％ ６１．０６　 ２５．４４　 ０．１２　 ３．８０　 ９．５８

１９９７—２００６
变化值／ｋｍ２ －５０６．６７　 ２９０．３１ －１２６．６２　 ３８．９０　 ３０４．０８

年变化率／％ －１．４６　 ２．９３ －１．５５　 ２．５６　 １５．３５

３．２　土地利用变化转移矩阵
从表２中可知，１９９７—２００６年间未发生转变土

地利用类型为３　９３８．４５ｋｍ２，占总面积的７１．９９％。
此外，耕地净减面积５０６．６７ｋｍ２，数量变化最大，占

１９９７年耕地面积的１３．１７％，耕地主要转化为林地和

建设用地。林地净增面积２９０．３１ｋｍ２，主要来源于
耕地的转化。同时草地减少量主要转变为耕地和林
地，占草地转化面积的９３．５０％。而水域和建设用地
总体面积均呈大幅上涨趋势，这主要是由三峡库区建
设和城市化发展导致的。

表２　１９９７－２００６年土地利用类型转换矩阵 ｋｍ２

类 型 　耕地 　林地 　草地 　水域 建设用地 １９９７年总计

耕 地 ２８８５．２１　 ６２３．４０　 ５．７４　 ５９．２１　 ２７３．０６　 ３８４６．６２
林 地 ３２３．３６　 ７２８．６３　 ０．００　 ７．７２　 ４１．４２　 １１０１．１３
草 地 ９５．１８　 ２３．２８　 ０．９４　 ０．３１　 １３．５８　 １３３．３０
水 域 １７．４３　 ７．７４　 ０．００　 １３５．７５　 ８．１５　 １６９．０６
建设用地 １８．７７　 ８．３９　 ０．００　 ４．９６　 １８７．９２　 ２２０．０４
２００６年总计 ３３３９．９５　 １３９１．４４　 ６．６８　 ２０７．９６　 ５２４．１２　 ５４７０．１５

　　在ＡｒｃＧＩＳ辅助下，结合２００６年土地利用类型属
性表，在１９９７—２００６年，由于耕地转化为林地和建设
用地以及草地转化为耕地和林地比较明显，因此土地
利用类型空间格局主要体现耕地、林地之间的转化。
就整个都市区而言，在１９９７年的基础上，其中建设用
地扩张主要来自城市周边耕地转化，长江、嘉陵江两
岸尤为明显，即江北区、南岸区、渝中区，其次沙坪坝
在此期间建设用地增长相对较快，其他不同区域也有
不同程度的增长趋势，使得１９９７—２００６年这一阶段
整个都市区城市用地呈增长趋势，都市区北部沿缙云
山脉少量草地转化成了耕地和林地。

３．３　马尔柯夫模型预测与检验
将研究区各土地利用类型间的转化看作为按类

型划分的一系列相互演化的状态，各状态在系统中所
占的比例，即每种土地利用类型面积占该类型总面积
的百分比作为各状态的初始概率。１９９７年各状态的
初始概率构成初始状态矩阵Ａ（０）。

Ａ（０）＝

７０．３２
２０．１３
２．４４
３．０９

熿

燀

燄

燅４．０２

＝

耕地

林地

草地

水域

熿

燀

燄

燅建设用地

（５）

计算转换概率即每一类土地转移后的各种土地类

型面积分别除以转移前该类土地的面积，得到该时间
段内各类土地的转移概率（表３），在此基础上，可以计
算出年均转化率，进而求得初始状态转移概率矩阵［１６］。
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表３　初始状态各土地利用／土地覆盖类型的转移概率矩阵

土地利用

类型

１９９８年
耕地 林地 草地 水域 建设用地

１
９
９
７
年

耕 地 ０．９７２２　０．０１８０　０．０００２　０．００１７　 ０．００７９
林 地 ０．０３２６　０．９６２４　０．００００　０．０００８　 ０．００４２
草 地 ０．０７９３　０．０１９４　０．８８９７　０．０００３　 ０．０１１３
水 域 ０．０１１５　０．００５１　０．００００　０．９７８１　 ０．００５４
建设用地 ０．００９５　０．００４２　０．００００　０．００２５　 ０．９８３８

　　为验证上述转移概率预测获得的结果是否合理，
采用１９９７年的土地利用结构为基准Ａ（０）和以上转
移概率矩阵，运用马尔柯夫的基本方程来模拟２００６
年的土地利用结构，并与其相对应年份２００６年解译
获得的土地利用结构实测值进行对比，如表４所示。
表４　２００６年土地利用类型面积比例的实测值

和预测值比较 ％

土地利用

类型

２００６年

模拟值Ｙ′

２００６年

实测值Ｙ
Ｙ－Ｙ′ （Ｙ－Ｙ′）２

耕 地 ６２．２４　 ６１．０６ －１．１８　 １．３９
林 地 ２４．１０　 ２５．４４　 １．３４　 １．８０
草 地 ０．９３　 ０．１２ －０．８１　 ０．６６
水 域 ３．７４　 ３．８０　 ０．０６　 ０．００
建设用地 ８．９９　 ９．５８　 ０．５９　 ０．３５

　　将１９９７年模拟值和实测值进行对比，采用χ
２ 检

验：χ
２＝∑（Ｙ－Ｙ′）／珚Ｙ′＝４．２０／２０＝０．２１，查表得χ

２
（４）＝

９．４９。结果表明：模拟结果与实测结果差异不显著，两
者吻合情况很好，说明采用湿地景观类型之间的面积
转移矩阵所确定的转移概率，通过马尔柯夫过程来预
测土地利用类型转化是可行的［１９－２０］。对２００６年土地
利用类型预测过程中，水域模拟值与实际值差值仅为

０．０６个百分点，差异最小；林地模拟值与实际值差值

１．３４个百分点，相对较大；其他几种类型也存在一定
误差，总体误差范围在卡方检验范围之内。
利用初始状态和各土地利用类型的转移概率矩

阵，在 Ｍａｔｌａｂ的支持下，分别计算出研究区２００６年、

２０１５年和２０２４年的各土地利用类型的转移矩阵。
因此，当ｎ＝９，１８，２７时，结合上述公式计算预测得到
研究区在未来这些时期的各种土地利用类型所占的

面积分比，如表５所示。
　表５　不同时期研究区域各土地利用类型面积百分比 ％

土地类型 ２００６年 ２０１５年 ２０２４年
耕 地 ６２．２４　 ５６．４９　 ５２．４６
林 地 ２４．１０　 ２５．９７　 ２６．６８
草 地 ０．９３　 ０．３９　 ０．２０
水 域 ３．７４　 ４．２９　 ４．７５
建设用地 ８．９９　 １２．８６　 １５．９１

　　从表５的预测结果表明：（１）１９９７—２０２４年间重
庆都市区土地利用持续变化。最为明显的是耕地、草

地持续减少；林地、水域、建设用地持续增加。如果继
续保持１９９７—２００６年９ａ间的变化速率，到２０２４年，
耕地面积下降了１０个百分点；建设用地在整个阶段
变化最为突出，由２００６年的８．９９％增加到了２０２４年
的１５．９１％，面积在原有基础上增加了近一倍。草地
面积和水域面积变化幅度相对较小。（２）从变化速率
来看，随着时间推移，变化速率减弱。但到２０２４年耕
地面积和林地面积总和均达到７０％以上，仍是都市
区土地利用类型的主要组成部分。
由于近年来退耕还林政策实施，大量坡耕地转化

为林地从而使耕地面积百分比持续下降，而林地呈持
续上升趋势；人为破坏，政府不加以保护的草地在逐
渐衰退；自直辖以来，重庆市人口增长、经济发展迅
速、工业化和城市化水平得以提高，基础设施的修建
等原因使得人类活动增强、农业结构调整和土地开发
整理活动频繁，最终导致城市建设用地大幅增长。

４　结 论

本文利用１９９７年和２００６年两个时期的遥感数
据作为数据源，对重庆都市区土地利用／覆盖类型变
化过程预测，结果表明：２００６—２０２４年期间无论土地
利用类型怎么转化，耕地仍是土地利用类型的主要组
成部分；２００６—２０２４期间耕地、草地面积百分比不断
下降，分别从２００６年的６２．２４％，０．９３％下降到２０２４
年的５２．４６％，０．２０％；林地、水域、建设用地面积百
分比不断增加，分别从２００６年的２４．１０％，３．７４％，

８．９９％增加到２０２４年的２６．６８％，４．７５％，１５．９１％。
在目前外界驱动力不变的条件下，都市区的耕地面积
将继续减少，林地、建筑用地面积持续增加。
利用马尔柯夫模型，对重庆都市区土地利用／覆

盖类型变化过程预测，能够在一定程度上反映土地利
用变化趋势，由于马尔柯夫是在假设转移概率不发生
改变，也就是驱动因素不变的情况下来预测结果，实
际中，研究区内土地利用类型面积的变化会因自然和
人为因素而随时间变化，不是一个完全平稳的过程，
进行预测的前提是不考虑其它诸如政府行为、自然灾
害等因素对变化趋势影响，有一定的局限性。今后研
究中能获得更精确的数据资料，考虑其他综合因素，
利用马尔柯夫模型或者其他模型更好地模拟、预测土
地利用动态变化，从而为合理利用土地提供科学的
依据。
重庆都市区人口增加、经济的增长，城市用地加

剧，土地利用类型变化迅速。土地是人类赖以生存发
展的最基本农业资源，必须实施加以保护稳定发展；
加强林地保护，禁止乱砍乱伐的行为，从而提高整个
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都市区的生态环境；建设用地面积大量扩张，合理正
确规划利用土地，对于不合理的发展趋势，应该采取
有效的措施，从而实现土地资源的可持续利用。
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