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基于马尔柯夫模型的漾濞江流域土地利用变化预测

王 剑，徐 美
（沧州师范学院，河北 沧州０６１００１）

摘　要：为了掌握漾濞江流域土地利用的演变趋势，优化土地利用结构，实现土地的可持续利用，在遥感和地理信息

系统技术的支持下，利用１９９０年和２００１年的遥感影像作为信息源，获取漾濞江流域土地利用类型数据，结合马尔柯

夫模型确定相应的转移概率矩阵，据此分析土地利用各类型间的相互转化情况，并应用马尔柯夫模型和单一土地利

用动态度对土地利用的演变趋势进行分析。结果表明：土地利用类型之间的相互转化突出表现为耕地、林地、草地之

间的相互转化以及耕地向城乡工矿居民用地的转化；林地面积将趋于稳定，仍为研究区的主要土地利用类型，耕地、

草地面积继续减少，水域、城乡工矿居民用地面积稳步增加；必须采取有效措施，解决好耕地保护和城乡发展之间的

矛盾，实现当地的可持续发展。
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　　土地利用是具有特定时间和空间属性的一种特
殊的自然和社会现象，其形态和状态可在多种时空尺
度上变化［１］。近几十年来，随着人口的急剧增加和科
学技术水平的提高，土地利用类型发生了巨大的变
化，并由此产生了一系列环境变化问题，准确、合理地
预测土地利用动态演变趋势，可为制定长期、可持续
发展的土地管理和土地规划提供数据。

土地利用变化趋势的预测方法很多，常用的有线

性回归模型预测法、灰色预测模型预测法、马尔柯夫
模型预测法、系统动力学预测法以及规划预测法
等［２－３］。其中，马尔柯夫模型是资源与环境动态变化
研究中应用较多的数学模型之一，已应用于国内外的
植被演替预测、土壤侵蚀演变预测以及土地利用变化
预测之中［４－７］。漾濞江流域属于澜沧江水系，周庆
等［８］在ＲＳ和ＧＩＳ技术的支持下，分析了澜沧江漫湾
水电站库区土地利用类型的总体结构变化、空间转移



情况、单一土地利用类型以及综合土地利用的空间动

态特征；王娟等［９］定量分析了云南澜沧江流域土地利

用变化以及各种土地利用方式的相互转化关系，在土

地利用变化的基础上，以景观干扰指数和土地利用类

型的敏感度指数为评价指标，分析了不同研究时段内

不同空间范围的景观生态风险变化情况。针对该流

域采用马尔柯夫模型对土地利用变化进行大范围预

测的研究案例较少，因此，以遥感影像作为数据源，对

漾濞江流域的土地利用变化进行动态监测，通过ＧＩＳ
技术和马尔柯夫模型预测土地利用动态变化趋势，以

期为保护和合理利用土地资源提供科学依据，制定相

关规划、决策提供服务，将具有重要的现实意义。

１　研究区概况

漾濞江流域主要包括漾濞县、洱源县、剑川县三

县部分地区，流域面积达４　３５３ｋｍ２，主要有漾濞江、

剑湖、弥沙河等水域。由于地处低纬高原，在低纬度

高海拔地理条件综合影响下，形成了低纬高原季风气

候，具有四季温差小、干湿季分明、光照充足、垂直差

异显著的气候特点，植被和土壤的垂直分带比较明

显，植被类型主要包括常绿阔叶林、落叶阔叶林、云南

松林、华山松林等，土壤主要以棕壤、红壤、紫色土等

为主。近年来，社会经济得到较快发展，以漾濞县为

例，设３镇６乡６５个村委会和１个社区，有彝、汉、

白、回等１７个民族。２００５年，全县总人口１００　６６３
人，生产总值４４　８８６万元，人均ＧＤＰ为４　４６６元，交

通、国土、水利、林业和农业等基础产业设施明显改

善，全县形成了粮、烟、林、畜、果、鱼、菜等多行业并举

发展的格局，随着国家相关政策的实施，土地利用状

况发生了不同程度的变化。

２　研究方法

２．１　数据来源与处理
本研究所使用的数据主要包括研究区１９９０年的

ＴＭ影像、２００１年的ＥＴＭ 影像、１∶５万 ＤＥＭ 图、

１∶１０万地形图、部分县的土地利用现状图和土地利

用调查所获得的ＧＰＳ数据所对应的土地利用类型。

本研究参考《土地利用现状调查技术规程》和大

理州土地利用现状分类系统，同时考虑到影像的可解

译性，将研究区土地利用类型分为耕地、林地、草地、

水域、城乡工矿居民用地和裸岩石砾地６种类型。以

遥感影像处理软件（ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ）为处理平

台，对遥感影像进行几何校正、地理坐标转换、镶嵌、

融合、增强、裁剪等预处理后，采用多步骤分类法，解
译遥感影像，提取土地利用信息，其基本思路是：先分
析各地物的光谱特征，采用阈值法和比值法将遥感影
像分为水体和阴影、植被覆盖、非植被覆盖三个图层，

然后采用监督分类方法，解译以上三个图层，最后将
三个图层的解译结果合并。

为了保证分类的准确性，必须对分类结果进行精
度评价，精度评价主要参考ＧＰＳ样本点和部分县土
地利用图，计算土地利用分类混淆矩阵和 Ｋａｐｐａ指
数，经计算１９９０年和２００１年 Ｋａｐｐａ指数分别为

０．７５，０．７３，均达到最低允许判别精度０．７的要
求［１０］，进而生成研究区１９９０年和２００１年１∶１０万
土地利用现状图，作为计算土地利用转移概率矩阵的
基础图件。

２．２　马尔柯夫模型
马尔柯夫过程是人们研究最多、应用又较广的离

散随机过程，因其最先由Ａ．Ａ．Ｍａｒｋｖ于１９０６年研
究得出，故称为马尔柯夫模型［１１］。马尔柯夫模型预
测法［１２］是利用马尔柯夫过程的“无后效性”，即某随
机过程第（ｎ＋１）步的状态Ｘ（ｎ＋１）的条件概率与
Ｘ（０），Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（ｎ－１）等ｎ步以前的状态
无关，而仅与Ｘ（ｎ）状态有关的性质，来对事物的动
态演变进行预测的方法。由于在一定区域内不同土
地利用类型之间具有相互可转化性，而且其相互转化
过程包含着许多尚难用函数关系准确描述的事件，因
此用马尔柯夫模型对土地利用变化进行预测是可

行的。
运用马尔柯夫模型进行土地利用变化趋势预测，

关键在于确定土地利用类型之间相互转化的初始转

移概率矩阵Ｐ，其数学表达式一般为［１３］

Ｐｉｊ＝

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

Ｐｎ１ Ｐｎ２ Ｐｎ３ … Ｐ

熿

燀

燄

燅ｎｎ
式中：ｎ———研究区域的土地 利 用 类 型 的 数 目；

Ｐｉｊ———土地利用类型ｉ转化为类型ｊ的转移概率，

Ｐｉｊ具有如下特点：（１）０≤Ｐｉｊ≤１，即各元素非负；

（２）∑
ｎ

１
Ｐｉｊ＝１，即每行元素之和为１。

初始转移概率矩阵的求解过程可根据地图代数

原理，对１９９０年和２００１年两期土地利用类型图Ａｋ
和Ａｋ＋１，采用地图代数方法Ｃｉｊ＝Ａｋｉｊ×１０＋Ａｋ＋１ｉｊ （土
地利用类型＜１０时适用），生成研究区１９９０－２００１
年的土地利用类型转化分布图，据此进一步得到反映
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土地利用类型相互转化定量关系的转移矩阵，再导出
初始转移概率矩阵［１４－１５］。
根据马尔柯夫性质和条件概率的定义，运用马尔

柯夫链基本方程［１６］，可以预测出各土地利用类型所
占比例的动态变化情况。

３　结果与分析

３．１　土地利用类型转化分析
马尔柯夫转移矩阵能够定量说明不同土地利用类

型之间的转化情况，从表１可知，耕地主要流向林地、
草地和城乡工矿居民用地，以林地最多，有１３　８９３．３０
ｈｍ２ 的耕地转为林地，占到耕地面积的２３．０４％，只有很
少一部分转化为了水域，同时有较大面积的林地和草地
转化为耕地，以林地转化面积最大，达到１２　７３５．１９ｈｍ２，

占耕地面积的２１．１２％；林地只有８．６０％的面积发生
了转移，主要流向草地和耕地，分别占到４．６２％和

３．９５％，而林地的补充也主要来源于草地和耕地，以
草地最多，为 １６　５８８．９４ｈｍ２，占林地总面积的

５．１５％；草 地 有 较 大 幅 度 的 变 化，转 化 比 例 为

４５．０５％，主要转化为林地和耕地，以林地最多，占草
地总面积的３７．１１％，只有很少一部分转化为水域，

尽管有一定面积的林地和耕地转变为了草地，但其面
积均小于草地变为林地和耕地的面积；水域面积尽管
表现为一定程度的净增加，但其动态变化不明显，主
要是水域和耕地间的相互转化；城乡工矿居民用地有
较大幅度的增加，主要表现为耕地的转化，占到耕地
面积的１．９２％，只有很小面积的林地、草地、水域转
变为城乡工矿居民用地。

表１　１９９０－２００１年研究区土地利用初始转移矩阵

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域
城乡工矿

居民用地

裸岩石

砾地

耕地
面积／ｈｍ２　 ３９１５３．０２　 １３８９３．３０　 ５６７３．４９　 ４２３．３６　 １１５７．４７　 ０．００
比例／％ ６４．９３　 ２３．０４　 ９．４１　 ０．７０　 １．９２　 ０．００

林地
面积／ｈｍ２　 １２７３５．１９　 ２９４３２０．０１　 １４８９０．７３　 ０．００　 ６４．６２　 ０．００
比例／％ ３．９５　 ９１．４０　 ４．６２　 ０．００　 ０．０２　 ０．００

草地
面积／ｈｍ２　 ７９０１．９３　 １６５８８．９４　 ２００９３．３２　 ６８．７６　 ４５．５９　 ０．００
比例／％ １７．６８　 ３７．１１　 ４４．９５　 ０．１５　 ０．１０　 ０．００

水域
面积／ｈｍ２　 ２３８．４２　 ０．００　 ２６．８３　 ４２２４．５８　 ２２．８７　 ０．００
比例／％ ５．２８　 ０．００　 ０．５９　 ９３．６２　 ０．５１　 ０．００

城乡工矿居民用地
面积／ｈｍ２　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ２９７３．５０　 ０．００
比例／％ ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １００．００　 ０．００

裸岩石砾地
面积／ｈｍ２　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ７９２．４７
比例／％ ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １００．００

注：在表中，行表示ｋ时期的ｉ种土地利用类型，列表示ｋ＋ｔ时期的ｊ种土地利用类型，行列交叉表示ｋ时期的土地利用类型转变为ｋ＋ｔ时期各

种类型的面积和所占比例。

３．２　马尔柯夫预测过程及检验
根据研究区２００１年各类土地利用类型面积所占

比例求得初始状态矩阵，而初始转移概率矩阵可由表

１得到。运用马尔柯夫链的基本方程，通过 ＭＡＴ－

ＬＡＢ计算软件，预测出研究区相同时间间隔土地利
用情况，即每经过１１ａ即为１步，当ｎ＝１时，预测年
份为２０１２年；ｎ＝２时，预测年份为２０２３年，以此类
推，预测结果如表２所示。

表２　１９９０－２０２３年研究区土地利用情况土地利用面积及所占比例比较

类

型

１９９０年
面积／

ｈｍ２
比例／

％

２００１年
面积／

ｈｍ２
比例／

％

２０１２年
面积／

ｈｍ２
比例／

％

２０２３年
面积／

ｈｍ２
比例／

％

１９９０－２００１年
面积／

ｈｍ２
比例／

％

２００１－２０１２年
面积／

ｈｍ２
比例／

％

２０１２－２０２３年
面积／

ｈｍ２
比例／

％
Ａ　６０３００．６５　１３．８５　 ６００２８．５７　１３．７９　 ５９２６０．１６　１３．６１　 ５８５１１．５６　１３．４４ －２７２．０８－０．０４ －７６８．４１ －０．１２ －７４８．６ －０．１１
Ｂ　３２２０１０．５４　７３．９８　３２４８０２．２６　７４．６２　３２５８３５．１４　７４．８５　３２５９５２．５４　７４．８８　 ２７９１．７２　０．０８　 １０３２．８８　 ０．０３　 １１７．４　 ０．００
Ｃ　４４６９８．５５　１０．２７　 ４０６８４．３６　９．３５　 ３８９７５．７２　８．９５　 ３８１７８．３６　８．７７ －４０１４．１９－０．８２ －１７０８．６４ －０．３８ －７９７．３６ －０．１９
Ｄ　 ４５１２．７１　１．０４　 ４７１６．７０　１．０８　 ４８８３．９４　１．１２　 ５０４５．６５　１．１６　 ２０３．９９　０．４１　 １６７．２４　 ０．３２　 １６１．７１　 ０．３０
Ｅ　 ２９７３．５０　０．６８　 ４２６４．０５　０．９８　 ５５４９．９３　１．２７　 ６８１６．７９　１．５７　 １２９０．５５　３．９５　 １２８５．８８　 ２．７４　 １２６６．８６　 ２．０８
Ｆ　 ７９２．４７　０．１８　 ７９２．４７　０．１８　 ７９２．４７　０．１８　 ７９２．４７　０．１８　 ０．００　０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ分别代表耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地、裸岩石砾地。

　　为了检验预测结果的合理性，从定量的角度看，
以１９９０年土地利用类型数据为基数，采用上述的土

地利用转移矩阵，用同样的方法模拟出２００１年研究
区的土地利用情况，同研究区２００１年土地利用的实
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际情况相比较，如表３所示，总的来看，两者的差值都
比较小；从定性的角度看，考虑到资料的可获性，以漾
濞县为例，依据《漾濞彝族自治县土地利用总体规划
（２００６－２０２０年）》，漾濞县林地、建设用地所占比例将

会增加，耕地所占比例将会减少，这同表２预测的变化
趋势一致，综上分析，说明研究区在经济发展较为平
稳，土地利用政策不发生重大变化时，采用该转移概率
矩阵通过马尔柯夫模型预测土地利用变化是可行的。

表３　马尔柯夫预测土地利用情况的检验（２００１年）

项 目 耕地 林地 草地 水域
城乡工矿

居民用地

裸岩石

砾地

实际比例／％ １３．７９０５　 ７４．６１７７　 ９．３４６５　 １．０８３６　 ０．９７９６　 ０．１８２１
预测比例／％ １３．７９０６　 ７４．６１７４　 ９．３４６６　 １．０８３８　 ０．９７９５　 ０．１８２１
比例差值／％ －０．０００１　 ０．０００３ －０．０００１ －０．０００２　 ０．０００１　 ０．００００

３．３　土地利用类型变化预测分析
为进一步分析预测时段内土地利用的变化趋势，

计算各时段的单一土地利用动态度［１７］，结合预测值
和计算结果，从表２可知，研究区土地利用变化趋势
具有如下特点：（１）耕地面积所占比例持续降低，从

１９９０年的１３．８５％降低到２０２３年的１３．４４％。其中，

２００１－２０１２年减少７６８．４１ｈｍ２，２０１２－２０２３年减少

７４８．６ｈｍ２，因此，必须严格执行基本农田保护制度和
耕地补偿制度，控制非农建设占用耕地，从而保证耕
地总量的稳定；（２）林地是整个研究区主要的土地利
用类型，其比例在７４％左右，整个预测时段林地面积
尽管呈现一定程度的增加，但各时期净增加面积越来
越小，２００１－２０１２年增加１　０３２．８８ｈｍ２，而２０１２－
２０２３年只增加了１１７．４ｈｍ２，增加比例越来越小，这
同整个研究区的地形条件、本身林地覆盖度较大、退
耕还林政策的有效引导有关，以漾濞县为例，被“三山
七河环抱”，林地中有林地面积占到全县林地面积的

８４．６０％，植被覆盖度高，森林覆盖率达到６０．４７％；
（３）草地面积大幅减少，但减少的幅度在降低，２００１－
２０１２年减少１　７０８．６４ｈｍ２，２０１２－２０２３年减少７９７．３６
ｈｍ２，２０１２年和２０２３年分别占到８．９５％，８．７７％；
（４）水域面积稳步增加，２００１－２０１２年、２０１２－２０２３年
分别增加１６７．２４，１６１．７１ｈｍ２；（５）城乡工矿居民用地
面积大幅增加，２００１－２０１２年、２０１２－２０２３年分别增
加１　２８５．８８，１　２６６．８６ｈｍ２，这同当地经济的发展、人
口的增长和城市化进程的加快有关，必须充分利用低
效、闲置的建设用地，严格控制建设占用耕地规模。
从各时期单一土地利用动态度看：城乡工矿居民

用地变化速度最快，２００１－２０１２年、２０１２－２０２３年其
动态度指数分别为２．７４％，２．０８％；其次为水域、草
地和耕地，２０１２－２０２３ 年其动态度指数分别为

０．３％，－０．１９％，－０．１１％，最小的为林地和裸岩石
砾地，２０１２－２０２３年林地的动态度指数趋向于０。
比较各时期的动态度指数，可以发现：耕地动态

度指数从－０．０４％增加到－０．１２％，而后又变为

－０．１１％；林地变化将趋于稳定，面积逐渐趋于饱和；

草地动态度指数变化幅度明显，其变化趋势将会越来
越小；水域和城乡工矿居民用地面积稳步增加。

４　结 论
（１）马尔柯夫转移矩阵分析表明：研究区不同土

地利用类型之间的相互转化突出表现为耕地、林地、

草地之间的相互转化以及耕地向城乡工矿居民用地

的转化。
（２）马尔柯夫模型的预测结果表明：研究区林地

面积将逐渐趋于稳定，成为研究区的主要土地利用类
型，耕地、草地面积继续减少，水域面积稳步增加，随
着人口的增加和城市化进程的加快，有大量的耕地被
占用，变为城乡工矿居民用地，这对当地可持续发展
不利。

（３）随着社会经济的发展，今后一段时间研究区
土地利用的主要问题是如何解决好耕地保护和城乡

发展之间的矛盾。因此，在发展经济的同时，必须采
取有效的措施，合理利用土地资源，加大对耕地的保
护力度，提高单位土地产量，实现土地的集约利用，同
时要适当控制建设用地的激增现象，保护当地的生态
环境，实现当地的可持续发展。

５　讨 论

本研究采用马尔柯夫模型预测了研究区土地利

用的演变趋势，其预测结果对研究区生态环境的保护
和土地资源的合理利用具有一定参考价值，但也存在
一定的不足，有待进一步研究。

（１）由于受到遥感信息源时相、分辨率和来源的
影响，仅采用了两期遥感影像，未考虑裸岩石砾地的
转化情况，这不符合实际情况，必然会对预测的精确
性造成影响，下一步研究中要尽可能增加不同来源和
不同分辨率的遥感影像，提高遥感影像的解译精度。

（２）土地利用变化是一个复杂的过程，不仅受到
自然因素的影响，而且会受到社会经济发展、土地利
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用政策、法规等因素影响，而马尔柯夫模型是由过去
土地利用类型的转移概率来模拟分析未来变化的趋

势，其预测精度会有一定的局限性。在今后的研究
中，可结合其他预测方法进行比较印证，使预测精度
更加准确和科学。
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化研究［Ｊ］．地理研究，２００１，２０（６）：６７９－６８７．

［１５］　蒙吉军，吴秀芹，李正国．河西走廊土地利用／覆盖变化
的景观生态效应：以肃州绿洲为例［Ｊ］．生态学报，
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