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　基于 Markov模型的长岭县土地利用时空变化研究
＊
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136000;3.东北师范大学 城市与环境科学学院 , 长春 130024)

摘　要:以吉林省西部长岭县为研究区 , 在 RS 和 GIS 技术支持下 , 对长岭县 1995 年和 2000 年两时期遥感图像数

据进行处理 ,获得研究区土地利用/覆盖现状图 ,在分析土地利用现状的基础上 ,求得土地利用变化转移矩阵;应用

马尔柯夫随机模型对长岭县未来几十年土地时空变化过程进行了模拟分析和定量预测。结果表明:2000-2050

年 ,长岭县的土地利用变化趋势是耕地面积增加 1.77%, 草地面积逐渐减少 1.1%, 未利用地面积大约减少

0.91%, 林地 、水域 、居工用地变化不大。
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Abstract:This pape r mainly fo cused on Changling County in the w est of Jilin pro vince.Based on RS and

GIS techniques , Land use/cover map w as acquired through dealing wi th the tw o remote sensing images of

Changling County in 1995 and 2000.Transfe r matrix on land use change w as achieved on the basis o f ana-

ly zing the land use status.Markov Random Field model w as applied to simulate analy sis and quanti tatively

fo recast the land use spatial-tempo ral change of the Chang ling County in the nex t few decades.The re sults

indicate that , f rom 2000 to 2050 , the area of the arable land wil l increase by 1.77%;the grassland and

w asteland w ill decrease by 1.1% and 0.91% respectively ;however , the forest land , water land and re si-

dent land wi ll change a li t tle.
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　　面对当前日益加剧的人口-资源-环境问题 ,

全球变化研究已成为近年来国际地学界最为活跃的

研究领域之一[ 1-2] 。土地利用作为生态环境系统的

一个敏感因子 ,在生态环境监测和可持续发展研究

中占有重要的地位
[ 3]
。土地利用是人类最基本的经

济活动 ,在各种驱动力的作用下 ,不断地发生着变

化[ 4-6] 。选取长岭县作为研究区 ,因其自然地界条件

具有边缘性和过渡性特点 ,生态环境具有较强的脆

弱性 ,属于土地利用变化的敏感地区 ,也是全球变化

响应比较突出的区域。运用遥感和 GIS技术 ,分析

得到两期的土地利用现状数据 ,通过土地利用变化

图的图层属性表得到研究区土地利用面积转化情

况;运用 Markov 转移矩阵模型 ,不仅可定量说明土

地利用类型之间的相互转化状况 ,而且可以揭示不

同土地利用类型之间的转移速率 ,从而更好地了解

土地利用格局的时空演变过程[ 7-9] 。通过研究模拟

土地利用格局变化对提高土地利用 ,增加土地的集

约化程度 ,实施土地持续利用有一定的借鉴意义 。
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1　研究区概况与研究方法

1.1　研究区概况

长岭县位于吉林省西部 ,白城地区南部 。东与

农安县接壤 ,南与公主岭市 、双辽县交界 ,西与内蒙

古科尔沁左翼中旗毗连 ,北与通榆 、乾安 、前郭尔罗

斯蒙古族自治县为邻 。位于 123°07′-124°45′E ,

43°59′-44°45′N ,松辽平原的双城堡至伏龙泉隆起

地带西侧 。地势平坦 ,从东南向西北略呈倾斜 ,境内

无山脉 ,河流稀少 ,全境海拔在 144 ～ 266 m 。全县

面积为5 728.43 km 2 。境内以东起三县宝西至大兴

一线为分水岭 ,南北横跨松花江与辽河两大流域 。

地处森林草原向荒漠草原过渡带的吉林省西部是我

国北方典型的农牧交错带 ,是全球变化反应敏感的

生态脆弱带之一;是我国水土流失 、草场退化等环境

问题最为突出的地区之一 。因此选择长岭县作为研

究区分析土地利用动态变化具有重要的现实意义 。

1.2　研究方法

1.2.1 　数据准备及处理 　选取 1995 年 9 月和

2000年 9月的 TM 影像为主要数据源 ,为了对不同

时期的土地利用状况进行时间序列分析 ,还需要长

岭县 1∶10万地形图 、土地利用现状图 、土壤类型图

等 。首先需要对不同时相的图像进行配准和几何精

校正 ,在 1∶10万地形图和 Landsa t TM 影像上均

匀选取多个典型地物作为控制点;使用遥感图像处

理软件 ERDAS对 TM 影像进行标准假彩色合成 、

增强和几何校正 ,将 RS 影像与地形图配准 ,配准精

度尽量小于 0.5个像元 ,以确保影像的高精度叠加

分析。参照国家土地资源遥感调查分类标准 ,结合

长岭县土地资源的经营特点和利用方式 ,考虑到数

据资料充分合理的利用以及本研究目标的需要 ,将

土地利用分为 6个一级类型 ,即耕地 、林地 、草地 、水

域 、居民点及未利用土地[ 10] 。

1.2.2　数据获取　利用 ARC/ INFO 软件对遥感图

像数据进行数字化输入 ,建立图形库和属性库;并进

行叠加分析 ,从而获得多时期的土地利用变化信息

图 ,在此基础上提取多类变化信息 ,以了解各地类空

间变化 。通过对土地利用图形数据在 ARC/ INFO中

所进行的叠加分析 ,可以得到 1995-2000年土地利

用类型转移情况(表 1)。
表 1　长岭县土地利用类型面积转化情况 km2

2000 年

耕地 林地 草地 水域 居工用地 末利用地

耕 地 2842.7350 588.2030 1.9940 0.0000 0.0000 0.6310

林 地 531.4020 32.1040 2.1380 0.0000 0.0000 1.4600

1995 年
草 地 0.0160 12.3950 423.7360 0.0000 0.0000 21.0950

水 域 0.3172 0.0000 0.0001 158.7405 0.0000 0.0000

居工用地 0.0790 0.1310 0.0000 0.0000 290.2060 0.0000

末利用地 2.9490 3.0720 20.4880 0.1302 1.0110 815.2600

2　马尔可夫预测模型

2.1　Markov 过程的基本原理

马尔可夫预测方法是根据俄国数学家马尔可夫

的随机过程理论提出来的 ,是一种特殊的随机运动

过程[ 11-12] 。它主要通过对不同状态的初始概率及状

态之间的转移概率关系 ,来确定状态的变化趋势 ,以

达预测的目的。在系统的状态转移过程中 ,系统将

来的状态只与现在的状态有关 ,而与过去的状态无

关。其数学表达式为

p ij =

p 11 p 12 … p 1N

p 21 p 22 … p 2N

   

p N1 p N2 … p NN

式中:p ij ———土地利用类型 i转变为土地利用类型

j 的转移概率 ,转移概率矩阵的每一个元素有以下

特点:

0≤p ij ≤1;且∑
N

i=1
pij =1　i ∈(1 ,2 , … , N)

2.2　初始转移概率矩阵确定

根据上述表达式 ,利用 1995-2000年土地利用

类型面积转移情况 ,可求出 1995-2000年各土地利

用类型初始转移概率矩阵(表 2)。

2.3　马尔柯夫预测模型

对齐次 Markov 链 ,设系统的初始状态可以由

行矩阵表示:

p(0)=[ p 1(0) , p 2(0) , … , p m(0)]

式中:p 1(0)———系统最初处于状态 i 的概率。经一

步转移之后 ,系统处于状态 j 的概率由全概率公式

给出:

p i(1)=p(x1 =j)=∑p(x 0=i)p(x1=j x 0=i)
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表 2　长岭县土地利用转移概率矩阵

土地利用方式
2000 年

耕地 林地 草地 水域 居工用地 末利用地

耕 地 0.8279 0.1713 0.0006 0 0 0.0002

林 地 0.9370 0.0566 0.0038 0 0 0.0026

1995年
草 地 0.0000 0.0271 0.9267 0 0 0.0461

水 域 0.0020 0 0 0.9980 0 0

居工用地 0.0003 0.0005 0 0 0.9993 0

末利用地 0.0035 0.0036 0.0243 0.0002 0.0012 0.9672

即　p i(1)=∑ pi(0)p ij

用矩阵表示为 p(1)=p(0)p ,类似地 ,经过两步

转移之后 ,系统处于状态 j 的概率为 p(2)=p(1)p =

p(0)pp =p(0)p2;同理可证明 ,经 n步转移之后 ,系

统状态概率为

p(n)=p(n-1)p =p(n-2)pp =…=p(0)p
n
;

由此可见 ,系统在任何时刻的状态概率是由初始状

态概率和转移概率确定的。根据上式可计算 2000

年后任何一年的土地利用类型转移概率矩阵中的各

元素 p ij ,进而反映土地利用的转移状况及土地的时

空变化。

随着过程发展 ,初始状态影响将逐渐消失 ,系统

在 n时刻处于状态的概率与初始状态无关 ,仅取决

于转移概率矩阵 。当 n 趋于无穷时 ,绝对概率分布

P(n)收敛于一个独立的初始分布 P(0)的极限概率

P ,这时系统状态趋于一个稳定状态[ 13-15] ,而与原始

条件无关。土地利用类型处于动态发展中 ,在保持

人为干扰不变的情况下 ,系统逐渐向有序方向发展

变化 ,最终达到稳定状态 ,系统在 n+1 时的状态概

率与 n时期的状态概率相等[ 16] ;即 p
(n)=p(n+1)且有

∑
n

i=1
p
n
i =1;其表达式为

p
(n+1)
n =p

(n)
n =p1np

(n)
1 +p 2np

(n)
2 +…+p nnp

(n)
n

p
(n+1)
1 =p

(n)
1 =p11 p

(n)
1 +p 21 p

(n)
2 +…+pn1 p(n)n

p
(n+1)
2 =p

(n)
2 =p12 p

(n)
1 +p 22 p

(n)
2 +…+pn2 p(n)n



p
(n)
1 =p

(n)
2 +…+p(n)n =1

式中:p n ———系统趋于稳定状态时 ,各土地利用类型

所占比例;把 1995-2000年土地利用转移概率矩阵

各元素之值带入方程组 ,并写成矩阵形式 ,即

-0.1721 　0.9370 0 　0.0020 　0.0003 　0.0035

　0.1713 -0.9434 　0.0271 0 　0.0005 　0.0036

　0.0006 　0.0038 -0.0733 0 0 　0.0243

0 0 0 -0.0020 0 　0.0002

0 0 0 0 -0.0007 　0.0012

　0.0002 　0.0026 　0.0461 0 0 -0.0328

1 1 1 1 1 1

·

p
n
1

p
n
2

p
n
3

p
n
4

p
n
5

p
n
6

p
n
7

=

0

0

0

0

0

0

1

　　利用准牛顿法及通用全局优化算法求得系统处

于稳态时各土地利用类型所占面积比例为

p
n
1

p
n
2

p
n
3

p
n
4

p
n
5

p
n
6

=

0.6864

0.1258

0.0315

0.0058

0.0919

0.0585

p
n
1 , p n

2 , p n
3 , p n

4 , pn5 , pn6 分别代表耕地 、林地 、草

地 、水域 、居工用地 、未利用地所占面积比例。

3　结果与分析

利用 1995-2000 年期间的土地利用类型面积

的转移矩阵以及初始转移概率矩阵 ,根据马尔柯夫

预测模型 ,在当前人为干扰不变的情况下 ,计算了

2000年以后及达到稳定状态下的各土地利用类型

在不同时期的面积比例变化情况(表 3)。
表 3　长岭县未来 50 a土地利用格局变化趋势

年 份 耕地 林地 草地 水域 居工用地末利用地

1995 0.5971 0.0986 0.0795 0.0277 0.0505 0.1466

2000 0.5874 0.1106 0.0780 0.0276 0.0506 0.1458

2010 0.5922 0.1100 0.0753 0.0275 0.0509 0.1442

2020 0.5956 0.1105 0.0728 0.0275 0.0511 0.1424

2030 0.5989 0.1111 0.0707 0.0274 0.0514 0.1406

2040 0.6020 0.1116 0.0687 0.0273 0.0517 0.1386

2050 0.6051 0.1121 0.0670 0.0273 0.0519 0.1367

-∞ 0.6864 0.1258 0.0315 0.0058 0.0919 0.0585
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　　根据模型预测计算结果 ,2000年以来 ,耕地面积

逐渐增加 ,如果按照目前发展态势 ,到 2050年 ,耕地

面积将达到 60.5%,这种变化将持续很长时间 ,直到

这种变化达到稳定状态 ,耕地面积将占土地面积的

68.64%;林地面积增长速度缓慢 ,在未来 50年内变

化不大;草地面积变化较大 ,由 2000年7.8%减少到

2050年的 6.7%,这种变化主要是毁草开荒及不合理

放牧造成的;水域 、居工用地变化不大 ,水域面积减

少 ,居工用地面积增加;未利用地面积逐渐减少。

4　讨论

(1)应用 RS 及G IS 支持下的马尔柯夫模型 ,是

一种定量化的实用方法 ,为土地利用的规划 、管理及

决策提供了良好的研究手段。利用 ERDAS软件对

两个时期的遥感影像进行分类 ,并利用 ARC/ INFO

软件对数据进行叠加分析 ,得到不同时期土地利用

变化数据 ,根据国家土地资源遥感调查分类标准 ,分

为 6类土地利用类型 ,为马尔柯夫模型直观模拟和

动态预测变化成为可能。

(2)介绍了马尔柯夫模型的基本原理及预测模

型的建立过程 ,把马尔柯夫稳定状态方程引入长岭

县土地利用格局预测中;任何模型都是建立在假设

的基础上 ,马尔柯夫模型是建立在保持当前人为影

响不变前提下预测的 。本文主要讨论土地利用格局

的预测方法 ,还可用马尔柯夫模型讨论在何种干扰

下 ,土地利用格局如何演化。

(3)从长岭县土里利用格局模拟结果看 ,土地利

用格局变化与实际情况基本吻合 ,也预示了以当前

状态下发展的最终土地利用格局 ,为该区管理部门

制定土地利用合理规划提供参考依据。

(4)为使长岭县生态环境和经济和谐发展 ,应对

土地利用现状加以调控 ,政府应加大资金投入 ,控制

不合理的毁草开荒 ,协调好农牧之间的关系;实施还

草建设 ,按阶段退耕还林 ,有比例地进行生态建设 ,

充分合理利用水资源 ,提倡节约用水。
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