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基于 ＭＡＳ ＬＣＭ的沙漠化空间模拟方法研究
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摘要：以干旱区典型城市磴口县为研究区，利用１９９５—２０１５年每隔５年的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像通过遥感解译获取研究

区 ２０年的各等级沙漠化空间分布，利用 ＧＩＳ空间分析和重心迁移模型分析沙漠化景观时空变化趋势。并以 ２０１０

年沙漠化分类数据为基期年数据，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ Ｍａｒｋｏｖ，ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ）模型（简称

ＬＣＭ）并引入多智能体系统（Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）模型修正转移规则，预测 ２０１５年沙漠化分类情况及其空间分

布格局。研究结果表明：磴口县 ２０年间重度及极重度沙漠化面积减小，轻度沙漠化景观面积逐渐增大，其中 ２０１５

年的非沙漠化景观达到 ３７０９％，各类型沙漠化重心远离磴口县城，呈现良好态势。引入 ＭＡＳ模型的 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ

预测模型能够显著提升模型的模拟精度，所预测的 ２０１５年数据结果 Ｋａｐｐａ系数达到 ０６２，高于 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型

模拟结果，能较好预测干旱区沙漠化分布情况，为沙漠化监管与治理提供了技术支持。
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　　引言

人类不合理的经济活动与脆弱的生态环境相互

作用，导致土地生产力下降，土地资源流失，地表呈

现沙漠化
［１－２］

。沙漠化分布广泛、危害严重，尤其北

方干旱半干旱地区沙漠化迅速发展已对社会经济和

生态环境造成很大威胁。磴口县位于乌兰布和沙漠

东北缘，是典型的生态脆弱带
［３］
，存在土地沙漠化、

风沙危害剧烈、水土流失严重、土壤盐渍化以及草地

退化等严重的生态环境问题
［４］
，其中土地沙漠化问

题严重影响磴口县的生存与发展
［５］
。

沙漠化的空间分布以及时空演变特征一直是沙

漠化研究中的重点，开展沙漠化的监测与评估是科

学有效防治沙漠化的重要途径。２０世纪 ８０年代开
始，遥感以其观测范围广、信息量大、数据更新快和

精度高等优势，在土地沙漠化的监测中广泛应用。

许多研究学者
［６－９］

利用 ＴＭ数据，构建监测指标体
系，开展包括黄河源区、长江源区等多地的沙漠化监

测，基本实现了大尺度沙漠化信息的定量提取。但

对于土地沙漠化的空间过程预测、模拟方法等研究

比较欠缺，尤其是涉及政策主导下人为活动对沙漠

化过程影响的定量研究，不能对沙漠化防治政策的

预期效果进行可视化模拟。元胞自动机（ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ）是复杂系统模拟的重要研究方法，当前基于
ＣＡ模型的研究重点主要有：将 ＣＡ模型结合 ＧＩＳ技
术研究土地空间变化；ＣＡ模型耦合其它模型，更科
学地模拟预测土地时空变化

［１０－１３］
。ＣＡ模型假定土

地利用驱动因素是相同的，并未考虑土地利用驱动

因素随时间的变化，但在现实情况下土地空间变化

受到多方面驱动因素影响，自然因素较为稳定，在短

时间内变化不大，而人文社会因素往往变化较为明

显，这样就会造成模拟预测不符合实际状况。多智

能体系统（ＭＡＳ）模型考虑土地利用的多目标性和
受政策影响的利益相关者的行为，对土地沙漠化模

拟预测采用 ＭＡＳ与 ＣＡ相结合的方法，整合了代表
土地利用环境空间变化的元胞自动机模型和表现各

土地利用主体行为决策过程的多智能体系统模型，

也解决了 ＭＡＳ模型空间模拟预测方面缺失的问
题

［１４］
。

本研究选择西北干旱区典型城市磴口县为研究

区，采用２００５—２０１０年土地沙漠化分类数据为模型
参数，以２０１０年土地利用现状数据为基期年数据，
利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ（ＬＣＭ）模型以及耦合
ＭＡＳ模型２种方法，模拟 ２０１５年土地沙漠化分类，
并与 ２０１５年沙漠化现状数据对比验证模型的精确
性；通过对模拟预测结果的比较分析，研究沙漠化模

拟的最优方法。

１　材料与方法

１１　研究区概况
磴口县地处中国西北（１０７°０５′Ｅ，４０°１３′Ｎ），位

于内蒙古河套平原源头，黄河中上游，背靠狼山山

脉，西邻乌兰布和沙漠（图 １）。温带大陆性季风气
候，耕地主要分布在平原河套灌区，牧草地主要分布

在固定半固定沙地、河湖滩地和山地。全年日照时

数３３００ｈ以上，无霜期 １３６～２０５ｄ，年平均气温为
７６℃，年平均降雨量 １４４５ｍｍ，年平均蒸发量
２３９７６ｍｍ。

图 １　磴口县研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ—ＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ
　
１２　数据来源与处理

数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），选取影像的原则是少云、夏季植被生长
旺盛的季节，具体包括 １９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５
年５个时段 ８月份的 ＴＭ影像，另外包括 ２０１５年
８月份野外调查数据。辅助数据包括：３０ｍ空间分
辨率的 ＤＥＭ、降雨量数据、地下水埋深等。利用
ＥＮＶＩ５１软件对遥感影像进行辐射校正、影像裁剪
等预处理，选择最大似然监督分类方法对 ５期遥感
影像进行目视解译提取研究区不同年份的土地沙漠

化景观，解译控制显示精度为 １∶１０００００，拓扑和改
错处理在 ＡｒｃＩｎｆｏ９３环境下完成。然后利用
ＡｒｃＧＩＳ叠加分析模块对不同时期的沙漠化数据进
行叠置分析，从而得到研究区沙漠化景观动态变化

信息。

１３　ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型
ＣＡ模型是一种在时间和空间上都处于离散状

态的局部网络动力学模型，由元胞、元胞空间、邻域

以及转换规则４部分组成，元胞的下一状态只与其
当前状态以及邻域元胞的状态有关

［１５］
。转换规则

是 ＣＡ模型的核心部分，决定元胞状态转换变化。
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ＣＡ模型只有加入符合土地利用变化规律的转换规
则才能模拟复杂的地理现象，元胞本身的结构不会

改变，但其状态在不停发生变化
［１６－１８］

。

Ｓｔ＋１ｉ，ｊ ＝ｆ（Ｓ
ｔ
ｉ，ｊ，Ｓ

ｔ
ｎ，ｍ） （１）

式中　Ｓｔ＋１ｉ，ｊ———ｔ＋１时刻元胞（ｉ，ｊ）的状态
ｆ———元胞转换规则
Ｓｔｉ，ｊ———ｔ时刻元胞（ｉ，ｊ）的状态

Ｓｔｎ，ｍ———ｔ时刻元胞（ｉ，ｊ）邻域（ｎ，ｍ）的状态
Ｍａｒｋｏｖ模型预测的数学表达式为：假定某一事

件的发展过程有 ｎ个可能的状态，即 Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ
事件的发展过程中，记 Ｐｉｊ从某一状态（Ｅｉ）出发，下
一时刻转移到其他状态（Ｅｊ）的可能性，称为状态 Ｐｉｊ
转移概率，且满足条件

［１７］

Ｐ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ
  

Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐ













ｎｎ

（２）

从初始状态开始，将状态转移概率矩阵经过无

穷多次状态转移后得到的状态概率，称为终极状态

概率，或平衡状态概率，如果将终极状态概率记为

ｊ＝（ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ），即 ｊ＝（ｌｉｍ
ｋ→∞
ｊ１（ｋ），ｌｉｍ

ｋ→∞
ｊ２（ｋ），…，

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｊｎ（ｋ）），且 ｊ满足条件（Ｐ为初始状态转移概率矩

阵）

ｊ＝ｊ×Ｐ （３）
Ｍａｒｋｏｖ模型是根据转移矩阵预测未来土地沙

漠化数量变化，空间信息预测较弱，ＣＡ模型空间模
拟预测较强，将这两种模型耦合形成 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ
模型，能够综合运用两种模型各自的优势，从数量和

空间两个角度同时模拟预测土地利用变化
［２０］
。但

是 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型并未考虑土地沙漠化驱动因素
随时间的变化，其假定土地沙漠化驱动因素是相同

的，在现实情况下土地沙漠化变化是受到多方面驱

动因素影响，目前对区域土地利用变化与其驱动因

素之间的关系研究方法很多，其中二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
方法是研究土地空间变化与驱动因素回归关系最为

常用的一种方法
［２１］
。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法能处理非连续性的变量，并且
将变量与应变量表示成一种非线性关系。在二元

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法中能较方便地计算出某种土地沙
漠化类型在空间上某一位置的适宜性概率。其公式

为

(　 ｌｏｇｉｔ
Ｑｉ，ｊ
１－Ｑｉ， )

ｊ
＝β＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋… ＋βｎＸｎ（４）

式中　Ｑｉ，ｊ———每个土地沙漠化栅格某一沙漠化类
型的空间适宜性概率

Ｘｉ———各驱动因子，ｉ＝１，２，…，ｎ
β———常数项
βｉ———各驱动因子的回归系数，ｉ＝１，２，…，ｎ

因此利用二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法获得土地沙漠
化类型的回归函数和各沙漠化类型空间分布适宜性

概率，某种沙漠化类型空间分布适宜性概率越大，说

明在土地沙漠化模拟预测研究中得到优先配置的可

能性越大，以此作为 ＣＡ模型转换规则的一部分。
把二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法扩展到 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型
中，耦合为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型，则弥补了
ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型对土地利用驱动因素变化考虑不
足的缺点。

１４　ＭＡＳ模型
ＭＡＳ模型是由多个具有感测、感知及结合其他

智能体相互作用而采取行动功能的自主智能体组成

的
［２２］
，可用来考虑县域沙漠规划的多目标性和研究

受政策措施影响的利益相关者的行为。ＭＡＳ模型
的转换规则主要是根据不同规划文件设定的土地利

用状态判断对应地类的空间适宜性概率，以此作为

农业部口、建设部口和林业部口智能体转换规则，模

拟预测耕地、建设用地和林地的土地利用变化趋

势
［２３］
。

设此时某一地类地块（ｉ，ｊ）的空间分布适宜性
概率是 Ｑｉ，ｊ，Ｓ

Ｔ１
ｉ，ｊ代表这一类地块（ｉ，ｊ）当前 Ｔ１时刻

空间分布适宜性概率，ＷＴ２
ｉ，ｊ代表这一类地块（ｉ，ｊ）未

来 Ｔ２规划时刻的土地利用状态，那么 Ｑｉ，ｊ的取值为
Ｑｉ，ｊ＝

１ （ＷＴ２ｉ，ｊ是规划中的特殊保护土地利用类型）

０ （ＷＴ２ｉ，ｊ是规划中的特殊限制土地利用类型）

ＳＴ１ｉ，ｊ （Ｗ
Ｔ２
ｉ，ｊ不是规划中的特殊保护、限制土地利用类型

{
）

（５）
把 ＭＡＳ模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型结合

起来，耦合成 ＭＡＳ ＬＣＭ模型，使其既具有 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型优势又考虑了多智能体系统土
地沙漠化主体的复杂空间决策行为，符合基于人地

耦合系统开展的土地沙漠化变化研究潮流，也弥补

了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型中对土地沙漠化主体
考虑不足的劣势。在 ＭＡＳ ＬＣＭ耦合模型中，ＭＡＳ
模型代表各空间决策土地沙漠化主体，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型代表影响土地利用变化的各种空间环
境过程，Ｍａｒｋｏｖ模型预测未来时间段土地沙漠化数
量变化，ＭＡＳ模型的转换规则和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型转换规则耦合成 ＭＡＳ ＬＣＭ耦合模型
转换规则，沙漠化各类型数量变化在 ＭＡＳ ＬＣＭ耦
合转换规则的判断下产生模拟预测结果

［２４］
。
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２　结果与分析

２１　沙漠化分类空间分布结果
依据生态基准面理论，通过对磴口县土地沙

漠化过程中风沙地貌、植被、土壤、生物生产力等

代表性因子的野外调查与观测，确定土地退化的

阶段、指标及退化景观标识，采用国内外流行的

“四分法”，将研究区的沙漠化程度划分为轻度、

中度、重 度 和 极 重 度 ４个 等 级，分 类 体 系 见
表 １［２５－２６］。

表 １　沙漠化分级系统

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

景观类型 流沙面积比例／％ 植被覆盖度／％ 土壤类型 景观特点

轻度沙漠化　 ０～５ ６０～１００ 固定风沙土 主要为固定草灌丛沙丘、沙席及有斑点状流沙的风蚀耕地

中度沙漠化　 ５～２５ ３０～６０ 半固定风沙土
呈斑块状或零星分布，多为半固定草灌丛沙垄丘、沙席与半固定爬

升沙丘

重度沙漠化　 ２５～５０ １０～３０ 流动风沙土 沙丘分布较广，形成比较稀疏的沙垄、沙丘及沙席，丘间地较开阔

极重度沙漠化 ５０～１００ ０～１０ 流动风沙土 无植被分布固定沙地，深度盐碱地

　　根据上述分类体系，采用面向对象分类法得到
１９９５—２０１５年 ２０年间的沙漠化空间分布情况，如
图２所示。根据解译结果，利用 ＡｒｃＧＩＳ的分类统计
工具，对磴口县不同时期不同程度的沙漠化景观面

图 ２　１９９５—２０１５年沙漠化空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ１９９５—２０１５

积进行统计得到表 ２，面积变化趋势如图 ３所示。
整体来看，研究区内沙漠化严重程度由西南向东北

呈递减趋势，重度和极重度沙漠化景观主要分布在

磴口县西南，水体景观包括位于磴口县东南部的黄

河以及分布于中部的各个湖泊。１９９５—２０１５年间，
明显可看出重度及极重度沙漠化面积减少，轻度沙

漠化景观面积逐渐增多。２００５年后非沙漠化景观
有逐步成为磴口县主体景观的趋势，水体景观逐步

发挥其生态枢纽功能，表明磴口县沙漠化程度有所

改善，生态环境得到较好修复。

采用重心迁移模型计算不同程度沙漠化景观分

布的重心，并通过其重心迁移的方向描述不同程度

沙漠化景观的总体变化趋势和空间变化特征，如

图４所示。２０年来，严重、重度、中度沙漠化景观逐
步向西南方向迁移，逐渐远离磴口县，非沙漠化景观逐

步扩张，并向磴口县城靠近，整体空间局势发展良好。
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表 ２　１９９５—２０１５年沙漠化各等级面积及所占比例

Ｔａｂ．２　Ａｒｅａａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２０１５

沙漠化等级
１９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
轻度沙漠化 ３１４６９ １０６１ ３６７９４ １２４７ ５００００ １６８７ ５８５９３ １９６０ ５１３９３ １７３２
中度沙漠化 ２７１５０ ９１６ ３００５６ １０１９ ６６４１５ ２２４１ ７８８８４ ２６３８ ６０８８４ ２０５３
重度沙漠化 ９０３２７ ３０４７ １０７０８５ ３６３０ ６０８５７ ２０５３ ４５５３８ １５２３ ５６５３８ １９０６
极重度沙漠化 １０５９７３ ３５７５ ７７２７４ ２６１９ ３５９５０ １２１３ ２０８１１ ６９６ １７８１１ ６００
无沙漠化 ４１５１９ １４０１ ４３８２８ １４８５ ８３１８２ ２８０６ ９５１５０ ３１８３ １１００５０ ３７０９

图 ３　沙漠化各等级面积趋势图

Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｔｒｅｎｄｓｏｆｅａｃｈｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
　

图 ５　驱动因子

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

２２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型沙漠化模拟结果
在磴口县实际状况基础上考虑沙漠化变化驱动

因子，但是由于数据收集、因子量化等限制，本文主

要从自然环境和社会经济两方面选择影响磴口县沙

漠化变化的驱动因子，包括 ＮＤＶＩ、地下水埋深、蒸散
发、与建筑用地距离、与水域距离以及与道路距离，

图 ４　沙漠化各等级重心转移图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｖｉｔｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
　
如图５。植被分布情况、地下水环境、植被蒸腾等自
然因素在干旱半干旱地区均是沙漠化的重要指标；
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与建筑用地距离、与水域距离以及与道路距离代表

交通便利程度，影响人们对土地利用的决策。因此，

本文共选取这６个因子作为ＣＡ模型的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ参数。
将上述 ６种驱动因子做标准化处理，取值范围

在０～１之间，消除量纲影响，得到对应各沙漠化类
型的二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程系数。采用二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归方程分析磴口县沙漠化分类变化和驱动因子之

间回归关系，获得各沙漠化类型空间分布适宜性概

率，作为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的转换规则。
以 ２０１０年沙漠化分类数据为基期年数据，２００５—
２０１０年沙漠化分类面积转移矩阵表作为 Ｍａｒｋｏｖ面
积转移矩阵文件（表３），２０１０年磴口县二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归的各沙漠化类型空间适宜性概率图为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型转换规则文件，模拟年份设置为
５年，选择５×５的滤波器，根据上述设置运行 ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模块，就可以得到基于 ２０１０年沙漠化分类

数据的２０１５年沙漠化分类模拟预测图（图 ６ａ）。从
基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果中可以
看出，模拟的极重度沙漠化面积、无沙漠化面积均多

于２０１５年实际情况，模拟结果与实际沙漠化现状有
一定误差，但总体趋势相对一致。

表 ３　２００５年到 ２０１０年磴口县各沙漠化等级转移

概率矩阵

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｉｎＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１０ ｋｍ２

轻度

沙漠化

中度

沙漠化

重度

沙漠化

极重度

沙漠化
无沙漠化

轻度沙漠化 ０７３０５ ００１７９ ００２８６ ００１３２ ０１３１１

中度沙漠化 ００９２４ ０７９４１ ０１０８２ ００３２６ ００４７７

重度沙漠化 ００３５１ ００４７６ ０８００７ ０２８９５ ０００８４

极重度沙漠化 ００１３６ ００５４７ ００５４０ ０６６２４ ０００１５

无沙漠化 ０１２８４ ００８５７ ０００８５ ０００２３ ０８１１３

图 ６　２０１５年沙漠化空间分布模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０１５
　

２３　ＭＡＳ ＬＣＭ模型沙漠化模拟结果
以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型为基准，耦合

ＭＡＳ模型，可以为 ＭＡＳ ＬＣＭ耦合模型模拟预测提
供精度保证。以 ２０１０年沙漠化分类数据为基期年
数据，２００５—２０１０年沙漠化分类面积转移矩阵表作
为 Ｍａｒｋｏｖ面积转移矩阵文件（表３），２０１５年磴口县
ＭＡＳ模型规则（图７）耦合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模
型作为转换规则文件，模拟年份设置为 ５年，选择
５×５的滤波器，根据上述设置运行 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模
块，得到基于２０１０年沙漠化分类数据以及 ２０１５年
规划数 据 的 ２０１５年 沙 漠 化 分 类 模 拟 预 测 图
（图６ｂ）。

沙漠化变化是一个十分复杂的地理过程，受到

自然条件、人文因素、社会经济等诸多方面的影响，

如图６ｂ所示，ＭＡＳ模型考虑社会规划部分，规划区

域与实际发展趋势相吻合，模拟精度较高，西部阴山

山前重度沙漠化模拟、东部县城无沙漠化模拟面积

均与实际接近，县城无沙漠化面积逐年增多，磴口县

全境沙漠化程度均有所好转，与磴口县城逐年治理

沙漠的相关政策相符。

２４　对比分析
两种模型模拟结果对比分析如图 ６所示，将研

究区２０１５年实际沙漠化空间分布（图 ２ｅ）与 ２种方
法模拟沙漠化等级对比发现，模拟结果整体空间布

局与实际整体空间布局比较接近。其中南部地区中

度沙漠化模拟精度最为突出，东部磴口县建设用地

分布分散周围多环绕农业用地，模拟结果误差相对

较大。基于 ＭＡＳ ＬＣＭ耦合模型模拟预测的磴口
县２０１５年沙漠化分类图中，在利用现状发展条件和
利用主体行为影响下，耕地、林地、建设用地代表下
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图 ７　ＭＡＳ模型驱动因子

Ｆｉｇ．７　ＤｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＭＡＳｍｏｄｅｌ
　

的无沙漠化面积增加，沙漠化面积减少，水体面积在

减少，与实际情况更为接近。

为定量验证模型精确程度，首先对两种模型模

拟沙漠化等级图与实际沙漠化等级图做点对点对比

分析，然后对模拟沙漠化等级图与实际沙漠化等级

图进行 Ｋａｐｐａ系数检验。结果显示 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型、ＭＡＳ ＬＣＭ模型模拟准确率分别为
７１０６％、８２５１％，Ｋａｐｐａ系数分别为 ０５４、０６２，具
有一定的可信度。结果表明，ＭＡＳ ＬＣＭ模型模拟
精度优于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型。在 ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型基础上，结合林地保护区、基本农田保
护区、建设用地空间管制分区等人为规划因素，模拟

结果更加符合未来发展趋势，把代表土地规划主体

的人文因素添加到模型中，对提高模型模拟精度有

重要作用。

３　结论

（１）磴口县沙漠化程度由西南向东北呈递减趋
势，重度和极重度沙漠化景观主要分布在磴口县西

南，水体景观包括位于磴口县东南部的黄河以及分

布于中部的各个湖泊，１９９５—２０１５年间，明显可看
　　

出重度及极重度沙漠化面积减小，轻度沙漠化景观

面积逐渐增大。２００５年后非沙漠化景观有逐步成
为磴口县主体景观的趋势，水体景观逐步发挥其生

态枢纽功能，表明磴口县沙漠化程度有所改善，生态

环境得到较好修复。

（２）从基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟
结果中可以看出，与实际沙漠化现状有一定误差，极

重度沙漠化面积与无沙漠化面积均多于 ２０１５年实
际情况，点对点准确率为 ７１０６％，Ｋａｐｐａ系数为
０５４，模拟精度中等。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型具
有在地理空间和数量上的模拟预测优势，还考虑土

地沙漠化驱动因素随时间的变化，但是难以分析土

地沙漠化决策行为主体的土地利用选择。

（３）ＭＡＳ模型突出人类社会的作用，添加林地
保护区、基本农田保护区、建设用地空间管制分区影

响因子到模型中，模拟预测结果更符合土地利用的

自然性、社会性和人文性特征，基于 ＭＡＳ ＬＧＭ耦
合模型模拟预测的磴口县２０１５年沙漠化分类数据，
总体模拟精度及 Ｋａｐｐａ系数均优于基于 ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型，点对点准确率为 ８２５１％，Ｋａｐｐａ系数
为０６２。
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