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利用马尔柯夫过程预测东陵区土地
利用格局的变化

‘

徐 岚 赵 界 中国科学院沈阳应用生态研究流沈阳

摘要 根据沈阳市东陵区 个时期遥感航片和地形图获得的土地利用类型数据
,

成功地确定了土

地利用类型的转移概率
,

并用马氏链模型预测了该区土地利用类型变化趋势 结果表明
,

当前该区的
土地利用格局正处于一种耕地逐渐减少

,

居民点工矿用地逐渐增加的变化状态
,

而且这种变化将持
续很长时间

,

最后将达到以早地 “
、

水田
、

居民点工矿用地
、

菜地 纬
、

林地
等为主要土地利用类型的稳定状态

,

形成一个城乡结合的新的土地利用格局
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引 言

人类对土地不同利用方式的结果形成了不

同的土地利用格局
,

而土地利用格局能影响许

多生态现象
,

如动物的迁栖
,

地表水的径流
、

侵

蚀
,

物种的多样性 以及干扰的传播或边缘效

应 〔创等
,

因此
,

土地利用格局变化的研究是目前

生态学研究的热点之一
人类对土地的利用不仅反映了自然因素

,

也反映了经济因素和社会因素
,

因此
,

预测土地

利用格局变化 比预测 自然植被变化要复杂得

多 马氏链模型 已用于预测植被的演替
, · , ‘ ·‘ , ’二

和土地利用变化
’ ,

但国内用它预测土地利用

变化的研究尚少
,

为此
,

本文利用
、 、

, ’沈阳市东陵区农业 区划办公室 沈阳市东陵区土

地资源调查报告 一
·

·

国家自然科学基金资助项 目

本文承蒙肖笃宁研究员审阅
,

谨致谢意

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日改回

年 个时期的历史航片分析了东陵区土

地利用格局变化
,

并试图把转移矩阵和马尔柯

夫过程用于土地利用格局的动态分析

研究地区与方法

研究地点

东陵区位于
‘ 一 ‘

,’
, “ ‘ 一

‘

,’
,

面积
, ,

地处辽东山地和下辽河

平原接壤处 该区东部为构造剥蚀丘陵
,

向西逐步过渡

为剥蚀堆积岗 台 地
,

中部和西部为冲洪积平原 境内

有大小河流 条
,

其中浑河由东向西穿越全区中部
,

构成东高西低
,

南北高中间低的地势 区内土壤肥沃
,

气候适宜
,

对农作物生长十分有利 由于人类活动的长

期干扰
,

土地利用发生了巨大变化
,

根据土地资源的区

域性和差异性
,

近 年来
,

全 区土地利用形成了一个

近郊平原蔬菜区
、

中郊平原水稻区
、

中郊丘陵粮油区
、

远郊低山林牧区格局 ”

研究方法

根据东陵区 个时期 一
、

和 年 的遥
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感航片和地形图
,

经判读转绘成 张不同时期

万土地利用现状图
,

按常用土地利用现状分类第 级

系统
,

结合当地具体情况
,

将东陵区土地利用类型分

成 旱地
、

水田
、

菜地
、

园地
、

林地
、

草地
、

居民点一工矿用

地
、

水域和荒地 类 在 年土地利用图上的丘陵

区
、

岗 台 地和平原区随机抽样选取 巧 块样地 图
,

面积为 “
,

占东陵区总面积的
,

其中各土

地利用类型占全区相应土地类型面积百分比分别是早

地
,

水田
,

菜地
,

园地
,

林地
,

草地
,

城矿
,

水域 写
,

荒地 运用马尔

柯夫链的转移概率和稳定状态方程来研究东陵区土地

利用类型变化的动态特征及发展趋势

数据处理均在 一 微机上完成

分成一系列的离散的演化状态
,

从一个状态到

另一个状态的转化速率
,

即为转移概率 步长为

年
,

也就是说
,

转移概率可以通过各时间段

内某类土地利用类型的年平均转化率获得 如

在 年的土地利用图上
,

块样地内的旱

地
,

到 年部分变成水田
、

菜地和城镇
,

后者

占旱地面积的年平均百分比即为转移概率 把

旱地转化为其它土地利用类型的转移概率作为

第 行
,

水田转化为其它类的转移概率作为第

行
,

依此类推
,

即构成 个转移概率矩阵川
,

其数学表达式如下

称踢踢编几几入几几几入声匹陌呱
一一

产
,

为土地类型 转变为土地类型 的转移概

率 转移概率矩阵每一个元素有以下特点

蕊
,

簇
,

即各元素为非负值
,

艺
,一

,

即每行元素之和为

以 一 年时间段为例来确定转移

概率 初始状态矩阵
,

以 年各土地

利用类型所占面积百分比表示

地田地地地地旱水菜园林草

口平原区 一 目 岗 台 地
,

皿 丘陵 犬 川
比例尺 扩幸飞

‘ ,】】 ,

图 沈阳市东陵区样地分布图
粗 、 ” ‘

一 为祥地号
,

居民点
、

工矿用地

域地水荒

们刹州曰匕︺﹃了八曰
﹄,︺

门了目五瓦︺

勺乙
。。

今山
。。

阳卜匡厂阳尸际尸日厂旧旧门百

结果与讨论

马尔柯夫过程转移概率的确定

马氏过程是一种特殊的随机运动过程一
个运动系统在 十 时刻的状态和 时刻的状

态有关
,

而与以前的状态无关 这点用于土地利

用格局变化是合适的 成功地应用马氏链模型

的关键在于转移概率的确定 把东陵区 个历

史时期分成几个时间段 一
,

一

,

一
,

再以年为单位
,

把土地利用变化

由 一 年期间各土地利用类型面积的

转化状况
·

年
一 ,

表 求出各土地利用

类型面积的年平均转化状况
·

年勺
,

再由

年平均转化状况求出 一 年各类土地

利用类型的转移概率矩阵 步长为 年
,

该矩

阵为初始状态转移矩阵 表
,

根据马尔柯夫性质和条件概率的定义
,

可

以运用马尔柯夫链的基本方程
刀 一 一

尸 ,‘

一蕙
二 ,尸 ,

一蕙
, ‘一 ’ 一
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表 , 一 , 年期间各土地利用类型面积的转化状况 加
·

年
一 ,

跳 ” 讲 , 一
一 ,

年

年
旱 地

一 水 田 菜 地 园 地 林 地

居民点
·

工矿用地
地

·

目 】盆

水 算

旱 地
一

水 田

菜 地

园 地
‘ ” 一 卜

休 地
‘含

草 地
入

居民点 工矿用地
、

一

水 域

莞 地
‘一

。

。

。

。 。

。

。

。

。

表 初始状态各土地利用类型的转移概率矩阵 一
‘ ’

卜 一

年代

年 水 田 菜 地 园 地
·

卜

林 地 草 地

居民点
工矿用地代

】

水 ,

终
荒 地

旱 地
可 一

水 田

菜 地
气

园 地
一

林 地
‘ ,

荞 地

居民点 工矿用地

” 一

水 域

荒 地

。 。

。

,

,

。

同时借助计算机求出 年后任何一年

各土地利用类型的转移概率矩阵
‘“ ,

中的各元

素 ‘ 及各土地利用类型所占比例
,

因此可以

模拟出各土地利用类型所占比例变化情况 例

如
,

从初始状态经过 步转移到 年的

转移概率 表
,

预测 年各土地利用类型

所占比例为

旱地一 初始状态早地占的比例
, ‘ 十 初始
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状态水田占的比例
‘, ,

初始状态菜地占的比

例
, ‘, ,

初始状态园地占的比例 只
‘ , ‘, ,

初 丫

始状态林地占的比例
, , ‘, 。 ,

初始状态草地占的
二

比例 ’
, , 初始状态居 民点

、

工矿用地占的比 以此类推
,

水田
,

菜地 “
,

园

例
, ‘, , , 初始状态水域占的比例

, ‘,‘ ,

初 地
,

林地
,

草地
,

居民点
始状态荒地占的 比例 火

, ‘ , 。 , 二 火
·

工矿用地
,

水域
,

荒地
·

表 , 年各土地利用类型的转移概率矩阵 一

日 三笼 。

早 地
·

】

水 田 菜 地 园 地

卜

居民点
工矿用地

早 地
一

水 田

菜 地

园 地
一

林 地

草 地

居民点 工矿用地

一

水 域

荒 地

。

。

对马氏过程模拟土地利用变化的检验

对马氏过程模拟的各土地利用类型的模拟

值与实测值的比较及检验 表 表明
,

二者差

异不显著
,

即模拟结果与实际情况基本吻合
,

说

明用土地利用类型面积的转化速率所确定的转

移概率
,

通过马氏链模型预测土地利用格局变

化的方法是可行的 从表 可以看出
,

旱地
、

水

田
、

菜地
、

园地等农业用地的模拟效果较好
,

说

明对图斑判读正确
,

量算精确
,

反映了 年来

人们对该地区农业用地的干扰基本一致 林地
、

草地的模拟效果较差
,

一方面是判读误差造成

的
,

如疏林草地与草地
、

林地有时很难区分开

来 另外
,

受人为政策性影响较大 如林地
,

在

一 年间
,

林地面积呈现逐渐减少趋

势
,

用此期间的转移概率计算东陵区土地利用

格局时
,

林地所占比例是逐渐下降
,

到 年

降为
,

而实际上
,

从 年开始
,

由于

当地采取了植树造林
、

封山育林等措施
,

东陵区

林地的面积在逐渐扩大
,

因此
,

实际林地所占比

例应大于其模拟值 由此可见
,

要想用马氏过程

达到 比较理想的预测结果
,

必须根据社会经济

发展
、

自然环境的变迁及其它人为干扰的变化
,

随时调整各项转移概率
,

再通过马氏过程进行

模拟
,

这样做效果会更好 对水域而言
,

由于该

地区水域多为坑塘
,

面积较小
,

按规程规定大多

数坑塘难以上图
,

加上受气候影响
,

不同年份能

上图的坑塘不一致
,

因此
,

从图上统计的面积与

实际出入较大
,

模拟结果不很理想 居民点工矿

用地与其它用地相比受人为干扰影响更大
,

故

模拟结果与实测值必然有些差异

。年后东陵区土地利用格局变化趋势

人们经过对土地长时间
, ,

的利

用
,

最终可能达到各土地利用类型所占比例与

它们初始状态 一 的比例无关
,

转移概率达

到相对稳定状态
,

即五 ‘” , , , ,

⋯ 一 稳定状态下的转移概率
,

之值
,

不仅

如前 所述
,

在使 。一 , ,
一 条件下

,

逐步计算
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衰 马氏过程模拟土地利用类型的检验
“ 曰 此 碑 七

记翻吕

, 。
十 , 十

土地利用类型
年

兮模拟值 实侧值
差 值

火 。 ,

” 。 十

早 地
一

水田

菜 地

园 地
一

林 地

草 地

居民点 工矿用地

一 认

水 域
马

荒 地

。

一

一

一
。

一

一一丫甲︺一
实测值 护 二

兮
,

一
,

查 表

艾云。 一。、

‘ ,

,

。只 。

,

二 。又 又 十

十 。 ‘ ,

火

。 又 。

义

。 。 十 ,

十
、

十

。 , 又

义 。

, 一 。 义

十
, 只 。

。 , 十 , 火

。 , 。 。一
‘的得到

,

也可加一附加条件

由初始状态下的转移概率矩阵求出

艺 直接

马氏过程

稳定状态方程组如下

解该方程组得
。
一

, · ,

, ,

一
,

, 。 , , , 。

根据马氏过程稳定状态定义
,

稳定状态转

移概率之值就是各土地利用类型达到相对稳定

状态时所占面积比例

利用 一 年间转移概率
,

预测了在

保持当前人为干扰不变的情况下
,

年后土

地利用类型面积比例变化 表 结果表明
,

东

陵区 年后土地利用变化的趋势是耕地 旱

地 水田 在逐年减少
,

这是由于旱地减少的速

度大于水田增加的速度造成的 居民点
、

工矿用

地在逐年增加
,

其它用地都是逐年减少
,

但速

度相当缓慢 这种变化将持续很长时间
,

直到达

到相对稳定状态时
,

耕地占
,

旱地和水

田分别为 “ 和
,

居民点
、

工矿用地

占
,

表明居民点
、

工矿用地在逐渐吞并

其它土地利用类型
,

最终形成了一种城乡经济

一体化的新的土地利用格局

润习﹃润习
一一一一

之
,

、

本问题中
, ,

其方程组为
, 。 , , , ,十 , , 十 ,

‘ , , , ,
十

。
十

, , ,

, ,

。, , , ,十 十 ,

。,十 , , ,十

。 。。十 , 。十 十 ‘。十

‘ ‘。 , 。十

。 十 。 ‘十 , 。

困
代入初始状态下转移概率矩阵各元素之值

后得
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表 到艳定状态为止各土地利用类型比例

介 卯 尹

土地利用类型 年 代

一

。口乙八‘︸︸叮‘‘早 地
一

水 田
丫

菜 地

园 地
一

林 地

草 地

居民点 工矿用地
比

一

水 域

荒 地
】

, 。

。

。 。

。 。

‘ 。 ‘

结 论

根据土地利用类型面积的转化速率所确

定的转移概率
,

用马氏过程模拟的东陵区土地

利用变化结果与实际情况基本吻合
,

表明用马

氏过程定量地预测土地利用格局变化是一种较

为实用的方法

从马氏过程预测东陵区土地利用变化结

果来看
,

东陵区的土地利用格局正处在一种变

化状态
,

耕地逐渐减少
,

居 民点
、

工矿用地逐渐

增加
,

而且这种变化将持续很长时间
,

但最后可

以达到一个相对稳定状态
,

即旱地 “
,

水

田
,

居民点
、

工矿用地
,

菜地
,

园 地
,

林 地
,

草 地
,

水域
,

荒地
,

这预示着东

陵区最终将形成城乡经济一体化的新的土地利

用格局

通过马氏过程对土地利用格局动态分析
,

可预测土地利用的变化
,

并根据模拟结果可调

整各类土地利用面积
,

这将为土地合理规划
、

管

理和使用提供有力工具
,

同时为宏观决策提供

科学依据
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