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摘要  以龙泉驿区为例 , 基于GIS 软件建立1996 和2004 年土地利用现状数据 ,在分析1996～2004 土地利用变化状况的基础上 , 运用马尔
柯夫模型预测龙泉驿区未来50 年土地利用变化。研究结果表明 : 园地、林地、其他农用地、居民点及工矿用地、水利设施用地的面积比
例将持续增大 ;园地、其他农用地、居民点及工矿用地在变化过程中会出现极大值 , 极大值以后面积比例开始下降 , 最终达到稳定状态 ;
耕地的面积比例会逐步减少 ,交通用地的集约化程度会进一步加强 , 未来相当长的时间内对未利用地的开发复垦力度也会加大 ; 运用马
尔柯夫模型对区域土地利用变化的预测 ,在对模型进行独立假设检验的基础上, 发现区域土地利用变化符合马尔柯夫链。
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Prediction of the Land-using Pattern Change in Chengdu Plain with Markov’s Model
WANG You-han et al  ( Institute of Mountain Hazards and Environment ,CAS ,Chengdu ,Sichuan 610041)
Abstract  With Longquanyi district as an example ,data- base of land- using from1996 and 2004 was established based on the software GIS.Through the
analysis on the characteristics of land-using change based on the data-base ,the land-usi ng change of Longquanyi district in the forthcoming 50 years was
predicted with Markov’s Models ,and we found that the acreages of garden plot ,woodland ,agro- land ,residential and industrial land ,irrigation-land woul d
increase conti nuously .And what’s more ,the acreages of garden plot ,agro-land ,residential and industrial land would gainits peak and then decrease to sta-
ble state .The acreage of plantation would be di minishing and the degree of intensificationin traffic-land would be enhanced .The extent of exploitationto-
wards non-utilized land would be intensified as well in a long run.Using the Markov’s Models to predict the land-using change ,we found that it fitted the
Markov’s Models by terms of i ndependent hypothesis testi ng to the model .
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  土地利用是人类根据土地的特点, 按一定的经济和社会

目的, 采取一系列生物和技术手段, 对土地进行长期性或周

期性的经营活动[ 1] 。综合分析区域土地利用变化 , 其呈现出

无序的特点, 对区域土地利用变化的预测难以实现。马尔柯

夫链是一种重要的随机过程, 他研究的是某一事件的状态及

状态之间转移规律理论的随机过程[ 2] 。土地利用格局变化

适合马尔柯夫过程[ 3] 。运用马尔柯夫模型预测区域土地利

用变化, 不仅可以揭示区域土地利用的数量变化, 而且可以

用于区域土地利用变化预测研究 , 有利于推动马尔柯夫模型

在土地利用景观格局变化研究中的运用。

1  研究区概况

龙泉驿区属于成都市辖区, 地处成都中心城市与市域东

部的龙泉山之间, 平原和丘陵、低山各半。2004 年全区总人

口52 .51 万人。其中, 农业人口37 .62 万人, 集中分布在平坝

和低丘地区, 平均人口密度941 人/ km2 。全区物产丰富、农业

发达,2004 年第一产业贡献GDP 14 .41 亿元 , 是“天府之国”的

重要组成部分, 全国著名的水果之乡。近年来, 龙泉驿区工

业化与城市化发展迅速,2004 年第二、三产业 GDP 分别达到

40 .62 亿和34 .92 亿元, 人均GDP 已达17 130 元。

2  研究方法及数据处理

数据源于龙泉驿区土地利用现状数据库, 土地利用数据

库是1996 和2004 年末的土地利用现状数据。1996 年土地利

用现状库以1996 年土地利用详查图为工作底图 , 经过内业的

图形扫描、图形影像处理、影像分格网纠正、影像坐标定位、

影像要素矢量化、数据节点检查及拓扑关系构建、图形结构

分层、对图形要素赋属性值等步骤建立1996 年土地利用现状 �
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数据库( 建库流程见图1) 。龙泉驿区2004 年土地利用现状

库是在2003 年土地利用现状库的基础上变更得到的。在此

过程中主要是经过实地调绘后, 在科地( KD) 土地详查信息系

统软件支撑下完成 。龙泉驿区2003 年土地利用现状库由美

国“快鸟”卫星影像人工目视解译后, 经实地调绘纠正, 依据

建库标准在相关软件支撑下建立。

图1 土地利用现状库建库流程

  上述现状库采用 Mapinfo 6 .5 进行拓扑分析检查, 运算结

果符合建库要求。具体见土地利用现状图2、3 。

  在上述土地利用现状库的基础上, 利用ArcGIS 软件中的

Arc Map 模块, 对1996 和2004 年土地利用图进行空间叠加分

析, 获取土地利用变化的数据( 结果见表1) 。
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图2 1996 年土地利用现状图

3  马尔柯夫过程

马尔柯夫过程是指具有“无后效性”的特殊随机过程, 即

图3 2004 年土地利用现状图

某随机过程在 t + 1 时刻的状态只与 t 时刻的状态有关, 而

  表1 1996、2004 年龙泉驿区土地利用转移频数 hm2

项目 耕地 园地 林地
其他

农用地

居民点及

工矿用地

交通

用地

水利设

施用地

未利

用地
1996 年

耕地 7 224 .82 11 158 .82 1 185 .10 2 343 .40 3 448 .81 524 .3 111 .88 213 .26 26 210 .48

园地 625 .62 10 438 .47 1 594 .76 624 .55 1 795 .92 152.67 58 .81 105 .69 15 396 .49

林地 359 .51 1 992 .90 3 464 .93 131 .61 140 .57 24.31 1 .88 64 .42 6 180 .13

其他农用地 24 .93 102 .22 1 .42 177 .76 36 .26 6.26 9 .62 0 .03 358 .50

居民点及工矿用地 246 .67 1 314 .60 466 .00 132 .53 2 732 .26 68.70 70 .09 32 .30 5 063 .15

交通用地 101 .11 193 .88 0 61 .02 459 .07 124.84 4 .02 1 .70 945 .63

水利设施用地 20 .09 59 .11 12 .23 3 .42 17 .66 2.71 230 .12 14 .60 359 .93

未利用地 69 .44 726 .65 950 .66 33 .38 27 .83 4.36 2 .57 29 .48 1 844 .38

2004 年 8 672 .18 25 986 .65 7 675 .10 3 507 .68 8 658 .36 908.24 489 .00 461 .47 56 358 .68

与以前各时刻的状态无关的性质[ 4] 。这一点用于土地利用

变化格局研究是合适的。其表达式为:

A( t + 1) = A( t ) Pn
ij ( 1)

式中, A( t + 1) 为景观在 t + 1 时刻的状态, 称为期末状态向

量; A( t) 为土地利用类型在 t 时刻状态, 称为期初状态向量 ;

Pij 为转移概率矩阵。设 t 到 t + 1 时刻土地利用类型 i 转变

为土地利用类型 j 的转移概率矩阵为[ 5] :

Pij =

P11   ⋯  P1 m

…  ⋯  …

pm1   ⋯  p mn

( 2)

系统从 t 时刻到 t + 1 时刻, 状态 Ei 转移为 Ej 的频数

Nij 与 Ei 状态频数的和 Ni 之比, 则为其转移概率:

Pij = Nij/ Σ
m

j =1
Nij ( 3)

式中, m、n 为景观类型个数 , 假定在动态过程中保持不变 ,

且: ①0 ≤Pij ≤1( i ,j = 1 ,2 , ⋯ , m) ; ②Σ
m

j =1
Pi j = 1。

4  马尔柯夫稳定状态预测

如果随机过程的概率分布及数字特征均与时间无关, 随

机过程就成为平稳过程 , 其状态就为稳定状态 , 这时的转移

概率称为稳定状态转移概率, 也是各状态的最终占有率。根

据马尔柯夫链的极限性质, 当 n →∞时, Pn 趋于唯一的极限

矩阵 A, 即[ 6] :

li m
n →∞

P ( n)
rs = a s , as ≥0 , s = ( 0 ,1 ,2 , ⋯, n) ( 4)

a s = Σ
m- 1

r =0
arprs ( 5)

稳定状态下的转移矩阵概率 as 之值, 也可附加条件 :

Σ
n- 1

s =0
as = 1 , 直接由初始状态下的转移概率矩阵求出, 马尔柯夫

过程稳定状态方程组如下:

a s = Σ
m- 1

r =0
arprs

Σ
n - 1

s =0
a s = 1

( 6)

5  马尔柯夫独立假设检验

运用马尔柯夫理论, 首先要判定转移概率矩阵是否具有

马尔柯夫链性质, 需要从统计上进行假设检验。通常用统计

量λ来检验这种假设[ 7] :

  - 2lnλ= 2Σ
n

i =1
Σ

n

j =1
nijln( Pij/ Pj) ( 7)

Pj = Σ
n

i =1
n ij/ Σ

n

i =1
Σ

m

j =1
n ij ( 8)

- 2lnλ近似于( m- 1) 2 自由度的 x2 分布; nij 为注意频

数; Pij 为转移概率。若- 2lnλ所计算出的数值大于根据自由

度( m - 1) 2 适当选取置信度下 x2 分布表中所列数值, 则该假

设不成立, 说明所研究的事物状态具有马尔柯夫链性质。

6  基于马尔柯夫模型的土地利用变化预测

在上述马尔柯夫模型理论的指导下, 由1996、2004 年龙泉

驿区土地利用转移频数表( 表1) , 根据公式(2) 和(3) 计算1996、

2004 年土地利用变化的初始状态转移概率矩阵( 表2) 。
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  表2 1996、2004 年龙泉驿区土地利用格局变化转移概率矩阵( n =1)

土地利用类型 耕地 园地 林地
其他

农用地

居民点及

工矿用地

交通

用地

水利设

施用地

未利

用地
耕地 0 .275 6 0 .425 7 0 .045 2 0 .089 4 0 .131 6 0 .020 0 0 .004 3 0 .008 1
园地 0 .040 6 0 .678 0 0 .103 6 0 .040 6 0 .116 6 0 .009 9 0 .003 8 0 .006 9
林地 0 .058 2 0 .322 5 0 .560 7 0 .021 3 0 .022 7 0 .003 9 0 .000 3 0 .010 4
其他农用地 0 .069 5 0 .285 1 0 .004 0 0 .495 9 0 .101 1 0 .017 5 0 .026 8 0 .000 1
居民点及工矿用地 0 .048 7 0 .259 6 0 .092 0 0 .026 2 0 .539 6 0 .013 6 0 .013 8 0 .006 4
交通用地 0 .106 9 0 .205 0 0 .000 0 0 .064 5 0 .485 5 0 .132 0 0 .004 3 0 .001 8
水利设施用地 0 .055 8 0 .164 2 0 .034 0 0 .009 5 0 .049 1 0 .007 5 0 .639 4 0 .040 6
未利用地 0 .037 7 0 .394 0 0 .515 4 0 .018 1 0 .015 1 0 .002 4 0 .001 4 0 .016 0

6 .1  龙泉驿区土地利用变化预测分析  由表1 计算龙泉驿

区1996 年各种土地利用类型的面积百分比, 得到初始状态概

率向量 A( 0) 。根据马尔柯夫预测计算公式( 1) 和表2 , 计算

每隔一定时期后( 即研究时期8 年) 的土地利用概率矩阵。

当 n = 1 时, 预测年份为2004 年; n = 2 时 , 为2 个研究期后 ,

即2012 年的预测结果, 如此类推, 预测结果见表3。

  表3 龙泉驿区土地利用变化预测 hm2

年份 耕地 园地 林地 其他农用地
居民点及

工矿用地
交通用地

水利设

施用地
未利用地

1996   26 210 .48 15 396.49 6 180 .13 358.50   5 063 .15 945 .63 359.93 1 844 .38
2004 8 672 .18 25 986.65 7 675 .10 3 507.68 8 658 .36 908 .24 489.00 461 .47
2012 4 700 .36 27 481.98 8 452 .16 4 030.47 9 845 .86 764 .82 669.75 413 .29
2020 3 798 .65 27 494.08 8 955 .80 4 034.46 10 147 .54 710 .80 804.10 413 .26
2028 3 596 .58 27 371.24 9 230 .98 3 972.72 10 185 .32 692 .90 890.41 418 .53
2036 3 552 .54 27 295.46 9 372 .28 3 925.67 10 160 .44 686 .46 943.14 422 .70
2044 3 543 .47 27 260.00 9 443 .12 3 897.84 10 130 .35 683 .78 974.79 425 .32
2052 3 541 .83 27 244.88 9 478 .31 3 882.69 10 107 .87 682 .52 993.70 426 .87
…   … … … …   … … … …

稳定态 3 541 .81 27 232.90 9 512 .37 3 865.96 10 073 .06 681 .18 1022 .40 429 .01

6 .2  龙泉驿区土地利用变化预测的稳定状态计算  由龙泉

驿区土地利用格局变化初始转移概率矩阵( 表2) , 根据马尔

柯夫稳定状态预测计算公式( 6) , 可知当 n →∞时, 龙泉驿区

土地利用变化达到稳定状态( 表3) 。

6 .3  龙泉驿区土地利用变化的马尔柯夫模型检验  根据马

尔柯夫的独立假设检验公式( 7) 、( 8) , 计算 - 2lnλ, 并对假设

进行检验, 计算结果得到 - 2lnλ= 60 494 .79 。1996、2004 年龙

泉驿区土地利用类型为8 种, 序列自由度为49 , 选择置信水

平 R = 0 .005 时, 查分 布 表得 x2 = 79 .49 , 显 然 79 .49 <

60 494 .79 , 可以拒绝独立假设, 表明不同年份土地利用类型

之间存在一定的相关性 , 即状态之间有关联, 龙泉驿区土地

利用变化各状态之间具有马尔柯夫链性质。

7  结论

( 1) 龙泉驿区1996 ～2004 年间, 各地类间相互转换的现

象较为频繁。园地、林地、其他农用地、居民点及工矿用地、

水利设施用地的面积比例增大, 是以牺牲大量耕地、交通用

地和未利用地为代侨的。面积比例增加最大的是园地 , 其次

分别为其他农用地和居民点及工矿用地, 面积比例减少最大

的是耕地。究其原因, 一方面, 由于近年来水果种植业的经

济效益高于传统农产品种植业, 在市场经济驱动下龙泉驿区

凭借其传统水果种植的特色经济, 进一步加大了水果的种

植, 成功地转变了农业生产方式, 实现了农业产业结构的调

整; 另一方面, 由于龙泉驿区紧邻西部最大城市———成都, 其

作为成都工矿企业的扩散地, 城市化进程加快 , 占用了大量

土地进行城市基础设施建设。

( 2) 根据马尔柯夫模型的预测 , 发现未来龙泉驿区土地

利用格局变化将依然保持1996 ～2004 年的变化趋势, 耕地的

面积比例会逐步减少, 交通用地的集约化程度会进一步加

强, 未来相当长的时间内对未利用地的开发复垦力度也会加

大。其他土地利用类型的面积比例继续增加, 增大的比例随

着时间的推移逐步缩小。园地、其他农用地、居民点及工矿

用地在变化过程中会出现极大值 , 极大值以后面积比例开始

下降, 最终达到稳定状态。

(3) 在龙泉驿区的土地利用变化研究中 , 运用马尔柯夫

模型对区域土地利用变化进行预测, 在对模型进行独立假设

检验的基础上, 发现区域土地利用变化适合马尔柯夫链。
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