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延河流域土地利用空间格局模拟对比研究
黄 哲,杨艳芬

(西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘 要:为探究延河流域土地利用演变规律及未来空间格局分布,基于延河流域1986年、2000年和2010年3期土地

利用数据,利用土地利用空间转移动态图及土地利用转移面积矩阵等方法,分析了延河流域1986—2010年土地利用/

覆被变化的时空规律;运用Logistic-CA-Markov模型和 MCE-CA-Markov模型分别预测了2030年延河流域土地利用

空间格局,并对模拟结果进行了对比分析。结果表明:延河流域1986—2010年耕地降幅最为明显,减少了557.10
km2,主要转为草地、林地和建设用地;林地和草地面积持续增加,建设用地扩张迅速,分别增加了378.34,136.97,

48.17km2,水域及未利用地面积总体变化不大,生态恢复政策是影响延河流域土地利用变化的主要因子。Logistic-
CA-Markov预测得到的2030年延河流域耕地和草地减少明显,建设用地和林地则增幅较大,流域经济发展需求较高,

这种情况下应准确把握地区经济发展与资源利用的关系,根据区域特点因地制宜制定适合当地发展的政策。而

MCE-CA-Markov预测得到的2030年延河流域耕地、林地、水域及建设用地均有增加,且耕地增幅最明显,这种利用

结构表明流域经济发展相对较缓,实现了对流域环境的保护,但应积极探索土地利用新结构,最大限度发挥资源优

势,从而实现流域经济与环境的可持续性发展。
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ComparativeStudyontheSimulationofSpatialPatternsof
LandUseintheYanheRiverBasin
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(StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandAgricultureontheLoessPlateau,

InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:ToexplorethelawoflanduseevolutionandfuturespatialpatterndistributionintheYanheRiver
Basin,basedonthethreephasesoflandusedataoftheYanheRiverBasinin1986,2000and2010,dynamic
mapsoflandusespatialtransfer,andareamatricesoflandusetransitionwereusedtoanalysethetemporal
andspatialpatternsoflanduse/coverchangefrom1986to2010intheYanheRiverBasin.TheLogistic-CA-
MarkovmodelandMCE-CA-MarkovmodelwereusedtopredictthespatialpatternoflanduseintheYanhe
RiverBasinin2030,andthesimulationresultswerecomparedandanalysed.Theresultsshowedthatculti-
vatedlanddecreasedobviouslyintheYanheRiverBasinfrom1986to2010,withadecreaseof557.10km2,

whichwasmainlyconvertedtograssland,woodlandandconstructionland.Theareaofwoodlandandgrass-
landcontinuedtoincrease,andtheconstructionlandexpandedrapidly,increasingby378.34km2,136.97
km2and48.17km2,respectively.Theoverallchangeofwaterandunusedlandareawasnotsignificant,and
ecologicalrestorationpolicywasthemainfactoraffectinglandusechangeintheYanheRiverBasin.Logistic-
CA-MarkovpredictedthatthecultivatedlandandgrasslandintheYanheRiverBasinwilldecreaseobviously
in2030,whiletheconstructionlandandwoodlandwillincreasegreatly.Thispredictionresultmeansthatthe
demandsforeconomicdevelopmentofthebasinarerelativelyhigh.Inthissituation,weshouldaccurately
grasptherelationshipbetweenregionaleconomicdevelopmentandresourceutilisation,andformulate
policiessuitableforlocaldevelopmentaccordingtoregionalcharacteristicsandlocalconditions.MCE-CA-



Markovmodelpredictedthatthecultivatedland,woodland,waterareaandconstructionlandintheYanhe
RiverBasinwillincreasein2030,andtheincreaseincultivatedlandwillbethemostobvious.Thisutilisation
structureindicatesthattheeconomicdevelopmentofthebasinisrelativelyslow,andtheprotectionofthe
environmentwillberealised.However,itisnecessarytoactivelyexplorenewlandusestructureandmaximise
resourceadvantagestofullyrealisesustainabledevelopmentofeconomyandenvironmentinthebasin.
Keywords:landuse/coverchange;CA-Markovmodel;MCEmodel;logisticmodel;YanheRiverBasin

  土地利用和覆被变化(LUCC)是陆地生态系统

对全球气候变化和人类活动最重要的响应之一[1],区
域土地利用/覆盖变化作为全世界资源环境变化的重

要成因,逐渐成为研究的热点,尤其是对“生态脆弱

区”的研究,已经被国内外众多学者所关注[2]。土地

利用模型是研究土地利用/覆盖变化的重要方法,它
可以定量分析土地利用变化与影响其变化的驱动因

素的关系,还可以模拟预测不同研究背景下的土地利

用变化[3]。目前研究LUCC的主要有数量预测模型

和空间预测模型,数量模型主要对各类土地利用类型

数量变化情况进行预测,比较常用的数量模型[4]主要

有马尔科夫链 Markov模型、灰色模型、二元Logistic
回归模型等。空间模型可从空间上表现各类土地利

用类型地理位置上的演变,空间格局模拟模型[5]主要

有CA(CellularAutomata)元胞自动机模型、CLUE模型

及其改进版本CLUE-S模型等。随着研究的不断深入,
许多学者根据研究区不同区域特点将数量预测模型和

空间预测模型两两结合使用,使得其研究结果更具针

对性。如CA-Markov模型、Logistic-CA-Markov模

型及 MCE-CA-Markov(Multi-CriteriaEvaluation,
多准则评价)模型等均属于耦合模型。

耦合模型中的CA-Markov模型综合了 Markov链

的长期预测和CA模拟复杂系统空间变化的优点使得

其被广泛应用于不同地区的LUCC模拟[6],但预测多

集中在城市。Logistic-CA-Markov模型是通过建立回

归模型来改变CA转换规则并将回归模型运用于土地

利用变化的预测模拟之中[7]。MCE-CA-Markov模型

则是基于土地利用转移概率矩阵和适宜性图集来

为CA在下一时刻的状态提供决策目标[8]。Logistic-
CA-Markov模型及 MCE-CA-Markov模型在国内外

应用广泛,在国外被应用于模拟美国明尼苏达州明尼

阿波利斯-圣保罗(双城)大都市区的土地变化[9]、印
度德拉敦市的城市转型升级[10]及伊朗沿海红树林的

变化监测和土地覆被预测等[11];在国内被应用于京

津冀都市圈的多情景模拟[12]、与Logistic耦合嵌入

灰色不等时距模型中模拟城市形态空间演化特征[13]

及碳储量演变研究等[14]。
延河流域生态环境脆弱,自1999年以来,实施的

水土保持综合治理措施使得土地利用/覆被变化成为

影响流域水文的重要因素。目前,对延河流域利用不

同耦合模型进行土地利用空间格局演化的研究较少。
本文基于黄土高原延河流域1986年、2000年及2010
年3期土地利用数据和高程、坡度等7个驱动因子,
首先分析延河流域1986—2010年土地利用/覆被演

化特征,再利用耦合模型中较经典的 Logistic-CA-
Markov模型及 MCE-CA-Markov模型进行延河流

域土地利用空间格局模拟对比研究,以期为未来优化

流域土地利用结构,科学制定合理的土地利用政策,
实现流域资源的可持续利用提供科学依据。

1 研究区概况

延河流域地处陕西北部黄土高原中部,经纬度为

36°27'—37°58'N,108°38'—110°29'E,流域总面积约为

7725km2,干流全长286.90km。流域内地势空间差异

大,高程范围为494~1787m,主要表现为西北相对较

高而东南低,且流域内侵蚀强烈,地形破碎。流域包括

延安市、延安市延长县大部分地区、延安市安塞县、榆林

市靖边县和延安市志丹县。改革开放以来,流域内工

矿产业快速发展,但仍然以农业经济发展为中心。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源及预处理

研究所用的数据主要包括延河流域1986年、2000
年、2010年3期土地利用数据、延河流域DEM数据及相

关社会经济数据。其中1986年、2000年、2010年3期土

地利用遥感影像数据是经过几何纠正、辐射定标、大气

校正和地形校正后得到,DEM 数据来自于中国科学

院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/),
空间分辨率为100m×100m。为对比研究模型模拟

效果差异,本文所用模型均选择相同的驱动因子,从
自然地理,社会经济及可达性方面选取了高程、坡度、
距铁路的距离、距公路的距离、距居民点的距离、人口

密度及GDP共7个驱动因子作为影响延河流域土地

利用格局变化的主要驱动因子。高程、坡度数据从

DEM影像中提取;公路、铁路、居民点等自然地理数

据来自地理信息专业知识服务系统,距离因子数据是
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利用GIS对公路、铁路、居民点进行欧氏距离分析得

到的;延河流域人口密度和GDP栅格数据来自于中

国科学院资源环境科学数据中心。
在进行土地利用变化模拟预测之前,对所有数据

进行预处理,统一边界范围,统一投影坐标系为Kra-
sovsky_1940_Albers,统一分辨率为100m×100m。
根据延河流域土地利用特点,将得到的3期土地利用

现状数据按照《土地利用现状分类》(GB/T21010—

2017)重分类为耕地,林地,草地,水域,建设用地和未

利用地6类。

2.2 研究方法

2.2.1 CA-Markov模型 CA-Markov模型由元胞

自动机和马尔可夫链构成,既提高了转化的预测精

度,又可以有效模拟空间格局变化[15],马尔可夫链

Markov计算公式为[16]:

Pij=
P11 … P1n

︙ ︙ ︙

Pn1 … Pnn

且∑
n

j=1
Pij=1(i,j=1,2,…,n) (1)

St+1=Pij·St (2)
式中:St,St+1为t,t+1时期土地利用结构状态;Pij

为转移概率矩阵,研究初期到末期由类型i转为j的

概率;n 为土地利用类型。

CA模型公式为[15]:

S(t,t+1)=f〔S(t),N〕 (3)
式中:S 为元胞有限且离散状态的集合;f 为元胞状

态的转换规则函数;N 为每个元胞的邻域;t,t+1为

两个不同的时刻。
本文利用IDRISI软件中的 Markov模块和CA-

Markov模块进行延河流域土地利用的模拟预测,首
先利用 Markov模块计算1986—2000年和2000—

2010年的延河流域土地利用转移概率矩阵,然后利

用CA-Markov模型,基于2000年分别选择由Logistic模

块和MCE模块生成的2000年适宜性图集,循环次数

设为10,滤波器设为5×5,分别得到2010年土地利

用预测图,将两个模型得到的模拟图与实际图进行精

度验证,精度符合要求后按照上述步骤进行2030年

延河流域土地利用模拟。

2.2.2 Logistic-CA-Markov 模 型  Logistic-CA-
Markov模型是通过建立回归模型来改变CA转换规

则并将其运用于土地利用变化的预测之中,要求结果

发生的变量取值为二分变量(取值为0或者1)或多

分变量[17],Logistic回归分析计算每个栅格出现该种

土地利用类型i的概率Pi为
[18]:

Logit(
Pi

1-Pi
)=β0+β1X1+β2X2+…+βmXm

(4)
式中:β0为常数;Pi为某类土地利用i出现的概率;β
为回归系数用来表示各地类与驱动因子的定量关系;

X1,X2,…,Xm为驱动因子。
回归方程的拟合度检测使用的是Pontius等[19]提

出的ROC(相对工作特征曲线)曲线,其值介于0.5~1,
越接近于1说明拟合效果越好,若ROC大于0.75,表
示该模型模拟效果较好,能够满足相关要求。

利用Logistic模块制作适宜性图集时,基于IDRISI
中的Logistic模块,将延河流域基期年各地类的土地

利用二值图(如耕地二值图是将耕地赋值为1,其余

地类全部设置为0)依次作为因变量,高程、坡度、

GDP、人口密度、距铁路距离、距公路距离及距居民

点距离这7个驱动因子作为自变量,得到各驱动因子

与土地利用类型的系数、优势比及各地类的适宜性图

层,对各地类系数和优势比进行分析后将适宜性图层

利用集合生成器(CollectionEditor)打包生成适宜性

图集,参与后续CA-Markov的模拟过程。

2.2.3 MCE-CA-Markov模 型 MCE-CA-Markov
多评价准则方法可以提高模型模拟精度且预测未来

时期的LUCC变化更为可靠,利用 MCE模块制作的

适宜性图集可为CA在下一时刻的状态提供决策目

标[8]。MCE模块包含限制因子和影响因子,限制因

子是将分析严格控制在某种范围内,以0,1值表示,0
是指该区域不能发生土地利用类型变化,如水域或者

自然保护区等;1指该区域可以发生土地利用类型的

转变。影响因子通过FUZZY功能实现,将原来离散

或者连续数据统一到0~255标准化数据,并确定各

因子对该类地类影响的函数形式。

MCE-CA-Markov模型制作适宜性图集是基于

IDRISISelva17.0平台,耕地、林地、草地选择高程、
坡度为影响因子,高程对于3种地类的影响选择S型

衰减模式,坡度对于3种地类的影响选择J型递减模

式,耕地、林地、草地及其影响因子的权重均采用自定

义权重。建设用地选择高程、坡度、GDP、人口密度、
距公路距离、距铁路距离、距居民点距离为影响因子,
影响函数形式为S型衰减,建设用地各影响因子的权

重用层次分析法(AHP)确定,将各地类的限制及影

响因子组合做为该地类的适宜性图层,利用集合生成

器(CollectionEditor)打包生成6类适宜性图集,参
与后续CA-Markov的模拟过程。

2.2.4 扩展的Kappa系数 CA-Markov模型的校准

选用扩展的Kappa系数进行检验,不同于传统的Kappa
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系数,扩展的Kappa系数采用多个评价指标来解决评

价中类别数量和空间分配中的不一致[20]。分别对

Logistic-CA-Markov模型和 MCE-CA-Markov模型模拟

的2010年延河流域利用图进行检验,结果见表1。
表1 扩展Kappa系数评价指标

名称 含义 Logistic-CA-Markov MCE-CA-Markov
AgreementChance 偶然一致性 0.1429 0.1429
AgreementQuantity 数量一致性 0.2325 0.2321
AgreementStrata 分层区位一致性 0.0000 0.0000
AgreementGridcell 像元区位一致性 0.5357 0.5428
DisagreeGridell 像元区位不一致性 0.0816 0.0741
DisagreeStrata 分层不一致性 0.0000 0.0000
DisagreeQuantity 数量不一致性 0.0074 0.0081
Kstandard 标准Kappa系数 0.8576 0.8684
Kno 随机Kappa系数,用来评价土地利用综合信息的变化 0.8962 0.9040
Klocation 位置Kappa系数,用来评价空间区位信息的变化 0.8679 0.8799
KlocationStrata 分层区位Kappa系数,用来评价空间区位变化信息 0.8679 0.8799

3 结果与分析

3.1 1986-2010年延河流域土地利用时空分布特

征

通过统计汇总延河流域1986年、2000年和2010
年3期土地利用数据,得出不同时段各类土地利用的

面积,所占比例及空间转化情况见表2,图1。在

1986—2000年期间,耕地、水域、未利用地呈减少趋

势,其中耕地降幅最为明显,减少了67.09km2,水域

和未利用地减少了1.94,1.74km2,而林地、草地和建设

用地呈增长趋势,分别增长了32.00,33.48,5.29km2。延

河流域2000—2010年与1986—2000年土地利用类型变

化趋势大致一致,耕地、水域及未利用地呈减少趋势,分
别减少了490.01,2.55,0.15km2,其中耕地减少趋势依旧

最为明显,林地、草地、建设用地持续保持增长,分别

增加了346.34,103.49,42.88km2。
表2 延河流域1986-2010年土地利用类型面积变化

土地利用

类型

1986年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
1986—2000年

面积变化/km2
2000—2010年

面积变化/km2

耕地 3357.78 43.73 3290.69 42.86 2800.68 36.48 -67.09 -490.01
林地 826.82 10.77 858.82 11.19 1205.16 15.70 32.00 346.34
草地 3441.41 44.82 3474.89 45.26 3578.38 46.61 33.48 103.49
水域 26.68 0.35 24.74 0.32 22.19 0.29 -1.94 -2.55

建设用地 22.92 0.30 28.21 0.37 71.09 0.93 5.29 42.88
未利用地 2.39 0.03 0.65 0.01 0.50 0.01 -1.74 -0.15

总计 7678.00 100.00 7678.00 100.00 7678.00 100.00

图1 1986-2000年、2000-2010年延河流域土地利用空间转化
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  为进一步说明各类土地利用类型转移过程,利用

IDRISI17.0软件中的 Markov模块分别以1986年和

2000年的土地利用图为初始年份,2000年和2010年

为末期年份,得到土地利用转移概率矩阵,并利用

GIS得到土地利用转移面积矩阵。其中转移概率矩

阵是各土地利用类型转化为其他类型的概率,转移面

积矩阵是转化为其他类型的面积。由表3—4可知,
延河流域1986—2000年及2000—2010年土地利用

类型转移情况大致相同:草地以转入为主,主要由耕

地转入,转出较少;建设用地少量转出为草地和耕地,
较多由耕地转入;减少趋势较为明显的耕地以转出为

主,主要转为草地、林地和建设用地;林地以转入为

主,主要由草地和耕地转入;未利用地和水域都以转

出为主,未利用地主要向建设用地转化,而水域则主

要向耕地和草地转化,但未利用地和水域占比较小,
总体变化不明显。

表3 1986-2000年延河流域土地利用类型转移面积矩阵 km2

年份
土地利用

类型

2000年

草地 建设用地 耕地 林地 未利用地 水域 总计

草地 3407.81 0.31 5.28 27.82 0.00 0.20 3441.41
建设用地 0.03 22.81 0.05 0.01 0.00 0.01 22.92

耕地 65.56 2.99 3282.99 6.11 0.00 0.12 3357.78
1986年 林地 0.71 0.33 0.91 824.87 0.00 0.00 826.82

未利用地 0.00 1.74 0.00 0.00 0.65 0.00 2.39
水域 0.78 0.03 1.46 0.00 0.00 24.41 26.68
总计 3474.89 28.21 3290.69 858.82 0.65 24.74 7678.00

表4 2000-2010年延河流域土地利用类型转移面积矩阵 km2

年份
土地利用

类型

2010年

草地 建设用地 耕地 林地 未利用地 水域 总计

草地 3442.41 2.17 3.15 26.91 0.00 0.25 3474.89
建设用地 0.03 27.75 0.08 0.02 0.31 0.02 28.21

耕地 134.57 40.51 2794.28 321.11 0.00 0.23 3290.69
2000年 林地 1.22 0.11 0.43 857.06 0.00 0.00 858.82

未利用地 0.00 0.46 0.00 0.00 0.19 0.00 0.65
水域 0.16 0.10 2.75 0.06 0.00 21.68 24.74
总计 3578.38 71.09 2800.68 1205.16 0.50 22.19 7678.00

  1986—2010年延河流域土地利用类型以草地和

耕地为主,面积比为45%,40%;其次是林地、建设用

地和水域,面积比分别在10%,0.9%,0.3%左右;而
未利用地仅占0.01%左右。土地作为人类社会经济

活动的基础,其开发利用程度反映了社会经济活动对

其的需求程度,结合延河流域生态环境政策和社会经

济发展状况,可知延河流域1986—2010年耕地面积

持续减少,主要转出为建设用地、林地和草地,原因有

流域25°以上坡耕地退耕为其他地类、大量农村人口

往城镇转移、流域城镇化发展使得建设用地扩张占用

周边耕地以及近年来流域退耕还林(草)工程、天然林

保护工程和小流域综合治理措施等生态治理措施和

相关生态恢复政策的实施等,其中有关生态恢复方面

的政策是最主要的影响因子,国家自1998年以来陆

续出台相关生态恢复政策及鼓励相关植被恢复与林

农产业项目结合,积极调整了土地利用结构,促进了

该地区生态经济社会协调发展。

3.2 Logistic-CA-Markov模型预测土地利用类型

Logistic回归模型得到的7个驱动因子与6种地类

关系见表5,草地、耕地、林地、建设用地、水域、未利用地

的ROC值分别为0.86,0.84,0.87,0.93,0.93,0.99,均大于

0.75,说明该尺度下的回归模型可以很好的解释驱动

因子与各地类的关系。将两个图层叠加进行空间分析

得到叠加面积为6172.24km2,占总面积的80.39%,并
对各地类面积进行误差分析,得到各地类总误差率为

13.36%,由IDRISI中VALIDATA计算的扩展的Kappa
系数见表1,模拟结果表明模拟精度较好。

利用Logistic-CA-Markov模型模拟得到的2030
年延河流域土地利用图见图2,2030年延河流域土地

利用格局以耕林草地为主,建设用地增势明显,其中

耕地和草地面积较之2010年减少明显,耕地减少了

459.41km2,占比为30.49%,草地减少了270.02
km2,占比为43.08%,林地和建设用地面积分别增加

了656.60,67.60km2,占比分别为24.24%,1.81%,
水域面积与2010年延河流域差别不大,增加了0.14
km2,未利用地增加了7.05km2,流域新增林地和建

设用地主要由耕地和草地转入,且集中在延安市区

域,新增草地、水域和未利用地均主要由耕地转入。
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表5 2010年延河流域土地利用类型Logistic回归结果

解释变量 回归系数
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

高程 β(×10-4) 4.25 -4.70 1.25 -78.10 -38.50 16.23
exp(β) 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00

坡度 β(×10-4) 0.33 -0.17 1.39 2.01 1.69 81.60
exp(β) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01

距道路距离 β(×10-4) 0.00 0.40 -0.20 -2.40 -5.10 -3.20
exp(β) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

距铁路距离 β(×10-4) -0.05 -0.14 0.12 0.02 0.09 -1.20
exp(β) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

距居民点距离 β(×10-4) -2.30 1.33 -0.41 -3.33 -2.68 12.02
exp(β) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

GDP β(×10-4) -22.80 29.10 40.83 122.05 207.99 -129.30
exp(β) 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 0.99

人口密度 β(×10-4) 21.80 -10.60 -37.30 -31.30 62.29 214.75
exp(β) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02

ROC值 0.86 0.84 0.87 0.93 0.93 0.99

注:回归系数β为驱动因子Xi对地类概率Pi 的影响大小,取正值为正相关,反之为负相关;优势比exp(β)指某件事发生的概率,是以e为底的β
的自然幂指数。

图2 基于Logistic-CA-Markov模型的2030年

延河流域土地利用模拟图

3.3 MCE-CA-Markov模型预测土地利用类型

MCE模块针对不同的地类设置不同的影响因子

及限制因子来分析各地类及其驱动因子的关系,其中

耕地、林地、草地的影响因子坡度及高程权重分别设

置为0.40,0.60。建设用地的影响因子高程、坡度、

GDP、人口密度、距公路距离、距铁路距离、距居民点

距离利用 AHP层次分析法,系数分别设置为0.09,

0.19,0.19,0.17,0.13,0.13,0.08,经检验符合模型连

续性要求。两图层叠加面积为6298.55km2,占总面

积的82.04%,各 地 类 总 误 差 率 为14.24%,利 用

VALIDATA计算得到的扩展的Kappa指数见表1,
模拟结果表明模拟精度较好。

利用 MCE-CA-Markov模型模拟得到2030年

延河流域土地利用图见图3,2010—2030年延河流域

林地、水域和建设用地与2000—2010年变化趋势一

致,其中耕地、林地、水域及建设用地均有增加,其中

耕地增 幅 最 为 明 显,增 加 了106.43km2,占 比 为

37.84%;草地和未利用地面积较之2010年分别减少

了117.24,0.45km2,草地占比为45.05%;林地、水域

及建设用地分别增加了13.52,0.93,0.96km2,占比

分别为15.86%,0.3%,0.94%。2030年延河流域新

增耕地主要集中在延长县区域、靖边县和安塞区,林
地增加主要集中在延长县区域,新增耕地和林地主要

由草地转入。

图3 基于 MCE-CA-Markov模型的2030年

延河流域土地利用模拟图

3.4 Logistic-CA-Markov模型和 MCE-CA-Markov
模型预测结果对比分析

从模拟结果上看,利用CA-Markov模型模拟的

2010年延河流域土地利用空间布局图符合精度要

求,说明CA-Markov模型在延河流域具有较好的应

用性且能模拟流域土地利用空间变化特征。由2010
年模拟结果可知,相比之下 MCE-CA-Markov模型

模拟 空 间 区 位 变 化 方 面 精 度 较 高,Logistic-CA-
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Markov模型则在模拟数量变化方面精度较高,但

MCE-CA-Markov模型标准Kappa系数0.8664略高

于Logistic-CA-Markov模型精度0.8576。
从2030年 模 拟 结 果 上 看,利 用 Logistic-CA-

Markov模型预测的2030年延河流域耕地和草地面

积较之2010年减少明显,林地、建设用地、水域和未

利用地面积均有增加。林地增加与该区实施的退耕

还林工程有关,建设用地增加表明随着社会经济快速

发展,城镇扩张出现集聚效应。延河流域生态环境脆

弱,耕地转出容易但要将其他地类恢复为耕地成本更

高且难度更大,因此面对流域经济建设的高需求,要
准确把握地区经济发展与资源利用的科学规律,合理

协调经济建设与流域资源环境的保护,优化调整用地

结构,从而实现区域经济高质量式发展。利用 MCE-
CA-Markov模型模拟得到2030年延河流域草地和

未利用地面积呈减少趋势,耕地、林地、水域及建设用

地均有增加,其中耕地增幅大于建设用地,表明流域

经济发展相对较缓,注重对耕地和生态环境的保护。
但在流域资源有限的情况下,要实现流域发展应立足

于地区产业发展特色,积极探索不同的土地利用新结

构,最大限度的发挥区域资源的优势,只有经济和环

境双发展才有利于维持该地区的可持续性。

Logistic-CA-Markov模型和 MCE-CA-Markov
模型模拟结果差异的原因,从驱动因子对地类的影响

方式上分析,Logistic-CA-Markov模型采用的是线

性回归分析,将各驱动因子逐个与各地类进行线性回

归,而 MCE-CA-Markov模型采用的是加权线性分

析,对影响地类变化的限制因子和影响因子进行加权

线性回归。从影响地类变化的驱动因子选择上分析,

Logistic-CA-Markov模型选择的影响2010年建设

用地变化的主要因子为GDP、人口密度、DEM 和距

道路距离因子,其中GDP为最重要的影响因子,距道

路距离因子和建设用地为负相关关系,影响耕地的主

要因子为 GDP、人 口 密 度 和 DEM。而 MCE-CA-
Markov模型选择的影响建设用地变化的因子为

GDP、坡度、人口密度和距公路距离,其中GDP和坡

度的权重一样大,影响耕地的主要因子为高程和坡

度。两个模型在选择影响地类变化的驱动因子上以

及对于驱动因子处理方式上的不一致,使得两个模型

组成的参与后续模拟循环的适宜性图集不同,因此造

成了模型模拟结果的差异。

4 结 论

延河流域1986—2010年期间耕地、水域、未利用地呈

减少趋势,其中耕地降幅最为明显,林地、草地和建设用地

呈增长趋势。减少趋势较为明显的耕地以转出为主,主要

转为草地、林地和建设用地,林地转入为主,主要由草地和

耕地转入,未利用地和水域都以转出为主,生态恢复政策

是影响流域土地利用变化的最主要的因子。
利用Logistic-CA-Markov模型预测的2030年

延河流域耕地和草地面积较之2010年减少明显,林
地、建设用地、水域和未利用地面积均有增加。利用

MCE-CA-Markov模型模拟得到2030年延河流域草

地和未利用地面积呈减少趋势,耕地、林地、水域及建

设用地均有增加,其中耕地增幅最为明显。Logistic-
CA-Markov模型预测的流域经济发展需求较高,应
根据区域特点因地制宜制定适合当地发展的政策。
而 MCE-CA-Markov模型预测的2030年延河流域

经济发展相对较缓,虽然实现了对环境的保护,但要

实现流域发展应积极探索土地利用新结构,用养结

合,才能更好的实现经济环境的持续发展。
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