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摘要!根据西藏拉萨地区&;;$年’&;;%年和!$$$年:个时点的土地利用数据!应用马尔科

夫过程模型分析了未来!$年内拉萨地区的土地利用情景变化!并与;$年代制定的拉萨地区

土地利用规划面积进行了对比研究&研究结果"&%&$年间!土地利用类型变化最广泛的是
牧草地&变化方向主要由牧草地向耕地’园地’林地’居民点及水域转变!其中变成林地的

面积最大!为!::95!%@<! $占变化面积的;"5$;:L%#!%拉萨地区未来!$年中土地利用类

型发展趋势是耕地’牧草地’水域和未利用土地面积将进一步减少!林地’园地和居民点面
积将进一步增加#:%土地利用规划面积与基于马尔科夫模型的土地利用变化情景分析结果比

较吻合!马尔科夫过程模型对制定该区域土地利用规划具有重要的参考价值#"%由于土地利

用变化是一个复杂的过程!不仅受到众多自然因素的影响!而且受到未来土地利用政策’社
会经济发展’区域内大型工程项目及其他人类活动等不确定因素的影响!从而不同土地利用

类型之间的转移概率会发生变化!使得基于马尔科夫过程模型预测的精度有一定的局限性&

关!键!词"土地利用变化#情景分析#马尔科夫模型#拉萨地区

文章编号"&$$$8$%9%$!$$%%$#8$9#;8$;

!!土地是人类活动的基础!各种土地资源满足了人类的基本需求!土地利用是土地资源
的社会属性与自然属性的全面体现!最能反映人类活动及其与自然环境要素之间的相互关
系&预测未来土地利用的变化趋势对制定合理的土地利用规划具有重要的意义&马尔科夫
过程模型是预测土地利用变换和情景分析的有效方法之一&国外如 -O4FC和0>JJA等早在

&;I;年和&;9%年就曾用马尔科夫过程模型来解决植被生态预测的问题(&)& >̂@=3[ABE
利用马尔科夫模型分析了中国珠江三角洲的土地利用变化(!)&(GB=03JAe等用马尔科夫
模型预测墨西哥莫雷利亚市城郊的土地利用变化(:)&W>?@=A4*5 WO44AG等用马尔科夫模
型分析了加拿大尼亚加拉河区域的土地利用变化(")&-=C@3OC利用马尔科夫模型分析和预
测了加拿大温尼伯湖市城郊结合地带的土地利用变化趋势和城市化速度(%)&T>>G=+=8
7>KF33基于马尔科夫模型分析和模拟了爱沙尼亚地区地表植被与土地利用的动态变化过
程(#)&王学雷等将马尔科夫模型应用于景观湿地的变化(I)&赵庚星等用马尔科夫模型模拟
了垦利县土地利用格局的变化(9)&

!!马尔科夫模型包括单一马尔科夫链模型和时空的马尔科夫链$FJ=C>38CA<J3G=4W=GK37
?@=>BF!1]W/%模型&前者表现为静止或时间均一的!这种模型仅当系统具有时间不变的
转移概率和不变的状态或类别才是可用的!所以对于土地利用变化是不适宜的&后者则尝试
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将空间维引入模型!将每一点单独通过马尔科夫链!解释它的位置!形成了每一时间步骤的
状态空间图&转移概率用复合因子赋予权重!业已证实!空间零阶1]W/模型在一定条件
下具有遍历态分布&模拟显示!较高空间阶的1]W/模型也具有遍历态分布(;!&$)&

!!本文根据西藏拉萨地区&;;$年’&;;%年和!$$$年:期的土地利用现状数据!利用
马尔科夫过程模型进行了未来!$年内拉萨地区土地利用变化的情景分析!研究结果可为
拉萨地区土地利用规划与生态环境保护提供重要的科学依据&

&!研究区域概况

!!拉萨地区位于西藏高原中部稍偏东南!雅鲁藏布江中游北部及其支流拉萨河流域!地
理位置为北纬!;j&"l!#n":&j$:l"%n!东经9;j"%l;n";!j:Il&#n!南北纬差为&j";l&;n!距
离为!$!5%:K<!东西经差!j%!l$In!距离为!I#5":K<!总土地面积!;"!#5;#K<!!包括
达孜县’曲水县’堆龙德庆县’尼木县’当雄县’林周县’墨竹工卡县’城关区八个县
$区%&拉萨地区地形地貌的基本特征是山峦重叠!山高坡陡!沟谷纵横!沟深谷狭&具体
表现为西部高’东部低!北部高’南部低#境内水系多!水源丰富!流域范围大#雅鲁藏
布江在本地区内及拉萨河下游河段海拔均低于"$$$<&拉萨地区是由高山深谷相间组合
并呈西北Q东南向微微倾斜的巨大立体块体&拉萨地区属于高原温带半干旱季风气候区!
主要特点是"太阳辐射强!日照时间长#常年气温偏低!四季不分明#日温差大!年温差
小!干湿季分明!干季多大风#夜雨率高!年降水量小#年蒸发量大(&&"&#)&

!!数据来源

!!文中&;;$年’&;;%年和!$$$年三期的土地利用现状数据是来自&;;$年至!$$$年
开展的西藏 .一江两河/中部流域地区环境遥感动态监测第一期(&I)和二期项目的成果&&

:!情景分析方法

!!马尔科夫过程是一种具有 .无后效性/的特殊随机运动过程&一个运动系统在Cf&
时刻的状态和C时刻的状态有关!而与以前的状态无关&这一点用于土地利用变化的预测
是适合的&成功地应用马尔科夫模型的关键在于转移概率的确定(&9)&

!!马尔科夫转移矩阵模型对分析土地利用类型之间的转化具有重要意义&通过马尔科夫
转移矩阵!不仅可以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!从而可以更好地了解土地利用格局的时空演变过程&

!!!%.为土地利用类型%转化为土地利用类型.的转移概率&转移矩阵的每一项元素需满
足以下条件"
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& 除多!等5西藏自治区 .一江两河/中部流域综合开发区遥感动态监测项目第二期技术报告a拉萨!!$$!5
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!!计算转移概率矩阵的过程是根据某一时段内土地利用类型的面积变化矩阵!求出以年
为单位!计算出年平均土地利用类型面积变化矩阵!再由该矩阵求出年平均土地利用类型
转移概率&例如&;;$年的土地利用图上某块耕地到&;;%年部分变成牧草地’林地和居民
点及工矿用地!后者除以年数 $BS%%!即为其年平均面积转移概率!再由该矩阵计算总
研究区面积中耕地’牧草地’林地的转移概率矩阵&本研究使用的土地利用时点是&;;$
年’&;;%年和!$$$年!由于时间间隔都为%年!所以直接利用%年时段的土地利用面积
矩阵来计算概率矩阵即可&

"!结果分析

J"#!拉萨地区$III年土地利用现状特点

!!根据西藏 .一江两河/中部流域地区环境遥感动态监测项目土地利用现状调查表明!
拉萨地区的耕地面积较小!在八大土地利用类型中列为第五位!面积是I$$!!5&$@<!!占
土地总面积的!5:I&L $表&%&在农’林’牧三个土地利用类型中!耕地也远小于牧业和
林业的用地面积&但是!耕地中投入的人力’物力却远远大于牧草地和林地!耕地的单位
面积经济效益也远远大于牧草和林地!历来是拉萨地区土地利用的主要方面之一&除北部
海拔较高的纯牧区当雄县之外!其他七个县 $区%均有耕地分布&拉萨地区的园地面积仅
为&I#5$%@<!!在土地利用类型中是面积最小的一种类型!主要分布在人口集中’交通方
便的河谷地区!其分布特点是从中部向两翼逐渐减少!在拉萨市郊最为集中&拉萨地区由
于受到自然条件的限制!林地面积不大!为&$99%#5%$@<!!其面积位居第四位!包括有
林地’灌木林地’疏林地’未成林造林地’苗圃等五个二级类型&牧草地是拉萨地区土地
利用类型中分布最广!面积最大的一类!面积是!&&$9":5$$@<!!占土地总面积的

I&5"9"L!包括所有天然草地’改良草地和人工草地&居民点及工矿用地9;:%5"$@<!!
占整个土地总面积的$5:$:L!其中农村居民点的面积最大!为"&5"9L&交通用地的面
积较小!总面积为%9$5:"@<!!为总土地面积的$5$!$L!其面积仅次于园地!位居第七
位&水 域 面 积 为 &%%$I;5;$@<!!占 总 土 地 面 积 的 %5!%!L&未 利 用 土 地 面 积

";9:;#5;$@<!!是土地利用类型中面积较大的一类!仅次于牧草地面积而位居第二位!
并分布范围十分广泛!不管是农区还是牧区都有这类土地利用类型分布&

表#!拉萨地区$III年土地利用现状 "单位!76$#

’()"#!?(3/;-0-+(+;-,3$III,3?7(-(/,-+1,.+(’,)0+";3,+!76$#

类型 耕地 园地 林地 牧草地 居民点 交通用地 水域 未利用土地 总面积

面积 I$$!!5&$ &I#5$% &$99%#5%$!&&$9":5$$ 9;:%5"$ %9$5:" &%%$I;5;$";9:;#5;$!;%!9;$5!

比重$L% !5:I& $5$$# :5#9# I&5"9" $5:$: $5$!$ %5!%! &#59I9 &$$5$$$

J"$!拉萨地区#FFI年至$III年土地利用变化

!!由表!可知!&$年中耕地变成林地的面积最大!为&9#5%:@<!!占耕地变成其他类
型的%"59%IL!变成居民点的占:95!"IL!面积为&:$5$%@<!!其他有少量的变成了牧
草地和水域&类型变化比较广泛的是牧草地!牧草地变成耕地’园地’林地’居民点及水
域!其中牧草地变成林地的面积最大!为!::95!%@<!!占变化面积的;"5$;:L!这与
这一期间实施的旨在改变区域生态环境的西藏 .一江两河/中部流域综合开发建设等人类
活动直接相关&
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表$!拉萨地区#FFI年至$III年土地利用类型变化转移矩阵 "单位!76$#

’()"$!’1(3-,+,236(+1,Q24?(3/;-0.7(390-4126#FFF+2$III,3?7(-(/,-+1,.+(’,)0+";3,+!76$#

类型 耕地 园地 林地 牧草地 居民点 交通用地 水域 未利用土地 总面积

耕地 #;;:"5I! &9#5%: &;5I& &:$5$% :5I: I$!I"5I#

园地 &#%5I" &#%5I"

林地 &$#$#I5I; :5%; I&5## &$#&":5$"

牧草地 9"5$$ &$5:& !::95!% !&&$9&I5"; "I5%; "5;& !&&::$!5%"

居民点 "5#; $5:" 9#I!5;: 9#II5;%

交通用地 %9$5:" %9$5:"

水域 :5:I !":5&: !5&% &!5"! &%%$I&5:& &%%::!5:9

未利用土地 &#5&: $5I% ";9:;#5;$";9"&:5I9

总面积 I$$!!5&$ &I#5$% &$99%#5%&!&&$9":5!9 9;:%5"$ %9$5:" &%%$I;5;%";9:;#5;$!;%!9;$5%!

J"!!$III年土地利用面积预测及检验

!!拉萨地区有&;;$年’&;;%年和!$$$年共三期的土地利用数据&为了检验马尔科夫
过程在土地利用预测方面的有效性!以&;;%年的土地利用现状为初始状态矩阵!根据

&;;$年至&;;%年的土地利用转移概率矩阵 $表"%模拟了!$$$年的土地利用类型面积
$表:%&结果表明!!$$$年模拟值与实际值中!园地误差百分比最大 $绝对值为

%59#L%!其次就是居民点及工矿用地 $为&5#!L%!其他类型都小于&L&
表!!拉萨地区$III年土地利用预测值误差分析 "单位!76$#

’()"!!B,440103.0(3(5>-,-24%10/,.+0/(10(245(3/;-0.7(390421$III,3?7(-(/,-+1,.+";3,+!76$#

类型 耕地 园地 林地 牧草地 居民点 交通用地 水域 未利用土地

初始值 &;;%年 I$$&I5&; &#%5I" &$I%9;5!$ !&&&;!I 99I;5&; %9$5:" &%%:!#5$$";9"$%5#$

!$$$年 I$$!!5&$ &I#5$% &$99%#5%$ !&&$9": 9;:%5"$ %9$5:" &%%$I;5;$";9:;#5;$

预测值 !$$$年 #;I#$5#$ &#%5I" &$;$::5#$ !&&$%%: ;$9$5:# %9$5:" &%%:&;5#$";9:;I5"$

误差 差值 Q!#&5%$ Q&$5:& &II5&$ Q!;$5$$ &""5;# $ !:;5I$ $5%$

L Q$5:I Q%59# $5&# Q$5$& &5#! $5$$ $5&% $5$$

!!对预测的结果可以利用卡方检验方法进行检验!结果如下"

G!S&
$6Q63%!

,H3
S&$5#9

!!在显著水平#S$5$%!自由度为I的情况下!查G! 分布的临界值分别是"

!!G!&Q#!S&5!:I和G
!#
!S&#5$&:!因为G

!
&Q#! S&5!:I$G

!$G!#! S&#5$&:!所以用马尔科
夫过程来预测土地利用变化是可行&

J"J!$III年以后的土地利用面积预测

!!为了预测!$$$年以后拉萨地区土地利用类型面积变化!根据&;;$"&;;%年’&;;%"
!$$$年两个时段的转移概率矩阵 $表"!表%%!求出这两期土地利用类型的多年加权转
移概率矩阵!该矩阵即为初始状态的转移概率矩阵I$$%!其计算公式如下"

I$$%S$/&gI&f/!gI!%*$/&f/!%
其中!I$$%为初始矩阵!I& 和I! 分别是&;;$年至&;;%年和&;;%年至!$$$年土地利用
类型转移概率矩阵!/& 和/! 为土地利用数据的间隔时间!各为%年!求出初始转移概率
矩阵 $表#%&
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表J!#FFI年至#FFH年拉萨地区土地利用转移概率矩阵 "单位!V#

’()"J!’1(3-,+,23%12)(),5,+>6(+1,Q245(3/;-0.7(3904126#FFI+2#FFH,3?7(-(/,-+1,.+";3,+!V#

类型 耕地 园地 林地 牧草地 居民点 交通用地 水域 未利用土地

耕地 ;;5#!$% $5&I## $5$&I" $5&9$& $5$$%:

园地 &$$5$$$$

林地 ;;5;#I9 $5$:!!

牧草地 $5$$$" $5$#:$ ;;5;:": $5$$!$ $5$$$!

居民点 $5$!&& ;;5;I9;

交通用地 &$$5$$$$

水域 $5$$;I ;;5;;$:

未利用土地 $5$$&% $5$$$! ;;5;;9"

表H!#FFH年至$III年拉萨地区土地利用转移概率矩阵 "单位!V#

’()"H!’1(3-,+,23%12)(),5,+>6(+1,Q245(3/;-0.7(3904126#FFH+2$III,3?7(-(/,-+1,.+";3,+!V#

类型 耕地 园地 林地 牧草地 居民点 交通用地 水域 未利用土地

耕地 ;;59;%! $5$9;! $5$&$I $5$$%$

园地 &$$5$$$$

林地 ;;5;#&; $5$$:: $5$:"9

牧草地 $5$$:% $5$$$% $5$"I# ;;5;"9$ $5$$$:

居民点 $5$:!! $5$$:9 ;;5;#"$

交通用地 &$$5$$$$

水域 $5$$!! $5&"#; $5$$&" $5$$9$ ;;59"&#

未利用土地 $5$$! ;;5;;9

表O!初始转移概率矩阵 "单位!V#

’()"O!C1,6(1>+1(3-,+,23%12)(),5,+>6(+1,Q245(3/;-0.7(390,3?7(-(/,-+1,.+";3,+!V#

类型 耕地 园地 林地 牧草地 居民点 交通用地 水域 未利用土地

耕地 ;;5I%I; $5&:!; $5$&"$ $5$;!% $5$$!I

园地 &$$5$$$$

林地 ;;5;#"9 $5$$&I $5$::%

牧草地 $5$$!$ $5$$$! $5$%%: ;;5;"&! $5$$&& $5$$$&

居民点 $5$!## $5$$&; ;;5;I&%

交通用地 &$$5$$$$

水域 $5$$&& $5$I9: $5$$$I $5$$"$ ;;5;&#$

未利用土地 $5$$&# $5$$$& ;;5;;9:

!!将表#作为初始转移概率矩阵!!$$$年的土地利用类型面积作为初始状态矩阵!以
每%年为单位!利用马尔科夫过程模型预测了!$$%至!$!$年 $以%年为时间间隔%的土
地利用类型面积变化趋势 $表I%&

!!预测表明"拉萨地区未来的土地利用类型发展趋势是耕地’牧草地’水域和未利用土
地将进一步减少#林地’园地和居民点面积将进一步增加&!$$$年至!$!$年!$年期间!
在不同类型的土地利用类型中牧草地减少幅度最大!达$5#&:%万@<!!其次就是水域和
耕地面积!各将减少近$5$#:$万@<!!另外!未利用土地将减少"!5!$@<!#在面积增加
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方面!林地的增幅最大!将达$5#I%;万@<!!其次就是居民点及工矿用地!增加的面积
近$5$#%$万@<!#最后就是园地将有一定面积的增加!增幅面为!%5I"@<!&耕地’林
地’牧草和水域面积变化趋势见图&""&

表P!$IIH年至$I$I年拉萨地区土地利用类型面积预测值 "单位!76$#

’()"P!C10/,.+0/(10(245(3/;-0.7(3904126$IIH+2$I$I;-,39M(1L2D62/05";3,+!76$#

类型 耕地 园地 林地 牧草地 居民点 交通用地 水域 未利用土地

!$$%年 #;9;#5!: &9&5!& &&$!&&5&$ !&$;#&% ;$#"5"9 %9$5:" &%";%:5;$ ";9:995%$

!$&$年 #;II$5#: &9#5:# &&&%#"5"$ !&$9:9I ;&;:59" %9$5:" &%"9!95$$ ";9:9$5$$

!$&%年 #;#"%5:& &;&5%$ &&!;&#5:$ !&$I&#$ ;:!:5"9 %9$5:" &%"I$!5!$ ";9:I&5#$

!$!$年 #;:;%5%$ !$&5I; &&%#&%5;$ !&$"I$9 ;%9:5#& %9$5:" &%""%$5;$ ";9:%"5I$

图&!拉萨地区!$$$年至!$!$年耕地面积发展趋势 $单位"@<!%

M>E5&!/@=BE>BECGABN3P?O4C>7=CAN4=BN=GA=PG3<!$$$C3!$!$>B0@=F=N>FCG>?C$OB>C"@<!%

图!!拉萨地区!$$$年至!$!$年林地面积发展趋势 $单位"@<!%

M>E5!!/@=BE>BECGABN3PP3GAFC4=BN=GA=PG3<!$$$C3!$!$>B0@=F=N>FCG>?C$OB>C"@<!%

图:!拉萨地区!$$$年至!$!$年牧草地的面积发展趋势 $单位"@<!%

M>E5:!/@=BE>BECGABN3PEG=FF4=BN=GA=PG3<!$$$C3!$!$>B0@=F=N>FCG>?C$OB>C"@<!%
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图"!拉萨地区!$$$年至!$!$年水域的面积发展趋势 $单位"@<!%

M>E5"!/@=BE>BECGABN3PV=CAGD3NX=GA=PG3<!$$$C3!$!$>B0@=F=N>FCG>?C$OB>C"@<!%

J"H!土地利用规划面积与基于马尔科夫过程模型的情景分析结果对比

!!为了全面合理保护和利用每一寸基本农田!根据"$&%短期利益与长期利益!局部利
益和整体利益兼顾#$!%经济效益!生态效益!社会效益相统一#$:%因地制宜!分级指
导和宏观控制相结合#$"%保护和利用并重!开发与整治并举#$%%同时统筹兼顾!全面
安排!积极保护的原则!于&;;9年I月西藏自治区政府制定了西藏自治区土地利用总体
规划部门规划 $&;;I"!$&$年%(&;)!规划面积见表9&

!!表G!拉萨土地利用规划面积 "单位!#IJ76$#

!!’()"G!?(3/;-0%5(3(10()>’,)0+<;+23262;-

!!W09,23"’<W#92D013603+,3#FFG";3,+!#IJ76$#

耕地 林地 牧草地

!$$$年 %5#$ &$5%" !&#5%$

!$&$年 %5%% &&5&" !:$5%$

!!!$$$年土地利用现状与&;;9年制定
的规划比较得出"!$$$年的耕地面积比

!$$$年规划面积多出了&"$!!5&$@<!!
这主要是土地利用现状面积中未按非耕

地系数扣除相应面积!该面积实际为土
地的毛面积#!$$$年林地面积比规划面
积多出了:"%#5%@<!!这与&;;&年至!$$$年实施的西藏 .一江两河/地区综合开发建
设直接有关!该项目的目的之一是通过兴修水利’改造中低产田’改造草场和植树造林等
生物技术工程措施!使作为自治区腹心和粮食重要产区的 .一江两河/地区的农业生产有
一个稳固’坚实的基础和良好的生态屏障#!$$$年的牧草地现状比规划面积少了

%"&%#5I!@<!&

!!规划面积与马尔科夫情景分析的结果对比分析得出"基于马尔科夫过程模型的!$&$
年的耕地变化的情景比规划面积大&"!I$5#:@<!!即大!%5I&L#林地的情景变化比林地
规划面积大&#"5"@<!!即大$5&%L#牧草地的规划面积比马尔科夫预测值小95%:L&
可见!马尔科夫过程模型来预测土地利用的面积及趋势是可行的!特别是基于马尔科夫模
型的林地面积变化的情景分析结果与规划面积吻合!误差仅为$5&%L&所以!基于马尔
科夫过程模型的区域土地利用情景分析对制定合理的土地利用规划将具有重要的意义&

%!结论

!! $&%&;;$"!$$$年&$年间!拉萨地区耕地变成林地的面积为&9#5%:@<! $占耕地
类变化面积的%"59%IL%!变成居民点面积为&:$5$%@<! $占:95!"IL%!其他有少量的
变成了牧草地和水域&

!! $!%&$年间土地利用类型变化最广泛的是牧草地&土地利用类型转化主要表现为由
牧草地向耕地’园地’林地’居民点及水域转化!其中牧草地变成林地的面积最大!为

!::95!%@<! $占变化面积的;"5$;:L%!这与旨在改变区域生态环境的西藏 .一江两河/
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中部流域综合开发建设等人类活动直接相关&&$年来!大面积植树造林和农田防护林等
生物工程措施的实施!已经通过改变区域地表植被状况’土地覆被状况’控制水土流失作
用等方面显出效果&

!! $:%马尔科夫随机过程预测表明"拉萨地区未来!$年中土地利用类型发展趋势是耕
地’牧草地’水域和未利用土地面积将进一步减少!林地’园地和居民点面积将进一步
增加&

!! $"%由于马尔科夫过程模型是利用过去土地利用类型之间转移的概率来模拟分析未
来的变化趋势!然而土地利用变化是一个复杂的过程!它不仅受到如全球气候变化’自然
灾害等许多自然因素的影响!而且受到未来土地利用政策’社会经济发展’各种政策’法
规及区域内大型工程项目及其他人类活动等不确定因素的影响!从而不同土地利用类型之
间的转移概率会发生变化!使得基于马尔科夫过程模型预测的精度有一定的局限性&

!! $%%土地利用规划面积与基于马尔科夫模型的土地利用变化情景分析结果比较吻合!
基于马尔科夫过程模型的未来土地利用变化情景分析对制定合理的区域土地利用规划具有

重要的参考价值&
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