
２０１８年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０３．０２７

基于 ＢＲＴ＿ＤＣ＿Ｐｄ模型的土地利用模拟研究

王宇航　于　强　岳德鹏　张启斌　马　欢
（北京林业大学精准林业北京市重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：通过对 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型进行改进，嵌入 ＢＲＴ模型和 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型，形成 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ

ｄｙｎａｍｉｃｓ模型。以生态脆弱区典型县域磴口县为研究区，基于 ２００６年磴口县土地利用情况，应用 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ

ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型，对磴口县 ２０１６年的土地利用状况进行模拟预测，并与目前应用较多的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ＿ＣＡ＿

Ｍａｒｋｏｖ模型进行对比验证。结果表明，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ＿ＣＡ＿Ｍａｒｋｏｖ模型模拟结果的 Ｋａｐｐａ系数为 ０７２１４，ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ

ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型模拟结果的 Ｋａｐｐａ系数为 ０７８２６，２个组合模型的模拟结果精度较高，均与真实解译

结果具有高度一致性，但 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型模拟精度更高，结果更优。因此，将 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ

ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型应用于当地土地利用变化模拟预测，具有一定可行性，可为当地生态治理以及相关政

策的实施提供一定的参考。
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０　引言

土地利用变化受到区域自然条件和社会经济条

件的综合影响和制约，同时也影响着区域内各生态

过程的变化
［１－２］

。内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县

位于乌兰布和沙漠东北缘，是典型的生态脆弱带，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，其中

土地沙漠化问题严重影响磴口县的生存与发

展
［３－６］

。定量化模拟和预测区域的土地利用变化有

助于研究土地利用对区域生态情况影响及其变化的

趋势，通过预测和优化区域土地利用格局，为区域生



态环境保护提供决策依据
［２］
。

随着３Ｓ技术的飞速发展，土地利用研究的重点
开始向过程、趋势及驱动力研究推进，研究的形式由

静态向时空动态模拟形式转化，同时模拟的方法也

从传统的单一模型向多元组合模型发展
［７－８］

。近年

来，许多学者运用 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ、ＣＬＵＥ Ｓ＿Ｍａｒｋｏｖ模
型来模拟预测土地利用变化，王友生等

［９］
基于 ＣＡ

Ｍａｒｋｏｖ模型模拟藉河流域土地利用变化，陆汝成
等

［１０］
以江苏省环太湖地区为研究区并基于 ＣＬＵＥ

Ｓ＿Ｍａｒｋｏｖ模型进行土地利用情景模拟研究。ＣＡ模
型在构建空间复杂系统方面具有较大优势

［１１］
，但其

缺陷在于是一种自下而上的模型，难以进行宏观情

景模拟，且未设置限制元胞状态改变的模块，难以有

效表达模拟地理因素
［１２］
。Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型克服了

这一限制，是一种自下而上与自上而下相结合的模

型，ＶＥＲＢＵＲＧ等［１３－１４］
在 ＣＬＵＥ Ｓ模型的基础上，

增加了处理邻域影响的模块，并设计了土地利用连

续变化的模拟机制，通过模拟不同土地利用类型之

间的竞争关系将各土地利用类型分配到最适宜的空

间位置，实现土地利用格局的优化，从而使得 Ｄｙｎａ
ＣＬＵＥ模型在模拟土地利用变化上相比于 ＣＡ模型
有明显优势

［１５］
。Ｍａｒｋｏｖ模型的局限性在于要求预

测对象的变化过程是平稳的
［１５］
，在预测期内要求预

测对象保持某一固定的转移概率，但实际上土地利

用的变化会因诸多自然或人为因素的影响而随时间

有所变化，并不是一个真正的 Ｍａｒｋｏｖ过程［１６－１８］
，而

Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型来源于景观生态学和 Ｍａｒｋｏｖ
模型，是一种考虑系统响应的模型，它是对 Ｍａｒｋｏｖ
模型的修改和补充

［１９］
，不 同 之 处 在 于 Ｐａｔｃｈ

ｄｙｎａｍｉｃｓ模型是根据土地面积的变化率来建立动力
方程进行预测，其模拟结果比 Ｍａｒｋｏｖ模型更稳定、
更可靠，且建立动力方程更能揭示土地利用变化的

机制
［２０］
。增强回归树（ＢＲＴ）是基于分类回归树算

法（ＣＡＲＴ）的一种自学习方法［２１］
，该方法通过随机

选择和自学习方法产生多重回归树，能够提高模型

的稳定性和预测精度，它弥补了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归作为二
值模型的局限

［２２］
，目前已经被运用到物种分布模拟

和土地利用分类研究中，都取得了较好的结果。

本文以磴口县为研究区，通过对 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ
模型进行改进，嵌入ＢＲＴ模型和Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模
型，形成 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型。
该模型结合 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型在微观土地利用空间
格局最优分配上的优势和 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型在
时间尺度上对宏观土地利用需求进行反映的特点，

对磴口县土地利用变化进行模拟预测，从而加强对

土地利用时空变化和自然与社会经济等相关系统相

互作用机制的理解和认识，为解决用地规划、生态环

境问题评估以及相应对策制定等方面提供一定的技

术支撑。

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，如图１所示。磴口县气候干
旱少雨，水资源较为短缺，土地沙漠化严重，土地退

化严重，区域蒸发量大，导致土地盐渍化程度深，境

内海拔１０３０～２０４６ｍ，整个地形除山区外，呈东南
高西北低，逐渐倾斜

［２３］
。属中温带大陆性季风气

候，历年平均风速３０ｍ／ｓ，瞬间最大风速２８ｍ／ｓ，多
年平均降水量１４３９ｍｍ，多年平均蒸发量２３２７ｍｍ，
多年平均气温７６℃，无霜期１３６ｄ。黄河流经磴口县
５２ｋｍ，年径流量３１０亿ｍ３，水域面积２４０６６７ｈｍ２，相
对丰富的地表水与地下水对磴口县发展以及生态环

境改善提供了有力保障
［２４－２５］

。

图 １　磴口县区位图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＤｅｎｇｋｏｕｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｚｏｎｅ
　

１２　数据来源与处理

本研究所用原始数据主要包括研究区 ２００６年
和２０１６年 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋分辨率为 ３０ｍ的遥
感影像、磴口县分辨率为 ３０ｍ的 ＤＥＭ数据以及自
然、社会经济统计数据等。对原始数据进行处理后

可分为土地利用数据和驱动因子数据两类。土地利

用数据是利用ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ软件对３年的遥感影
像进行解译，得到磴口县耕地、林地、草地、沙地、水

域及水利用地、建设及工矿用地和山体及未利用地

７个地类的３期土地利用情况，这 ３期遥感影像从
地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）平台上
获得，分类精度达到 ８５６％。驱动因子数据一部分
来自于磴口县相关水利部门的测点数据以及磴口县

各年社会经济统计年鉴，一部分通过 ＡｒｃＧＩＳ、ＥＮＶＩ
软件分析处理得到，可分为自然驱动因子数据、社会
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经济驱动因子数据和邻域驱动因子数据 ３类，共
１０种。
１３　ＢＲＴ模型

ＢＲＴ模型是两大算法的组合：回归树算法，通
过递归将数据集切分成许多组易建模的数据，再利

用线性回归的方法建模。Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法，用来提高
弱分类算法的准确度，通过构造一个预测函数系列，

然后以一定的方式将它们组合成一个预测函数
［２６］
。

在运算过程中多次重复迭代随机抽取一定量的数

据，分析自变量对因变量的影响程度，剩余数据用来

对拟合结果进行交叉验证，最后对生成的多重回归

树取均值并输出。其可以在其他自变量取均值或不

变的情况下，计算该自变量与因变量的相互关系，得

出自变量对因变量的影响载荷，从而得出自变量对

因变量的影响
［２１］
。ＢＲＴ最大的优势在于不必考虑

自变量之间的交互作用，数据可以存在缺省值且数

据类型灵活多样，输出的自变量贡献度和反应曲线

比较直观，倾向于解释，还可以作为预测模型，而传

统的线性或非线性回归模型在预测方面相对较

差
［２７］
。在 Ｒ语言软件中利用 ＡｒｃＧＩＳ随机取样的

１００００个样点数据，将磴口县土地利用变化值作为
因变量 Ｙ，１０种驱动因子作为自变量 Ｘ，分别为
ＤＥＭ（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）、坡向（Ｘ３）、ＮＤＶＩ（Ｘ４）、地下
水埋深（Ｘ５）、蒸散发量（Ｘ６）、与水体的最近距离
（Ｘ７）、与居民点的最近距离（Ｘ８）、与道路的最近距
离（Ｘ９）、人口密度（Ｘ１０）。调用 Ｅｌｉｔｈ编写的 ＢＲＴ方
程包进行增强回归树分析。设置学习速率为

０００５，每次抽取５０％的数据进行分析，剩下的 ５０％
用于训练，并进行５次交叉验证。
１４　Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型
１４１　Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型介绍

Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ概念源自英国生态学家 ＷＡＴＴ
在１９４７年提出的格局与过程学说，认为是斑块镶嵌
体、斑块的个体行为和镶嵌体综合特征决定生态系

统的结构和功能
［１９］
。２０世纪 ７０年代以来，Ｐａｔｃｈ

ｄｙｎａｍｉｃｓ概念被广泛运用到种群和群落生态学的理
论和实践研究当中，ＷＵ等［２８］

在前人的基础上提出

了等级 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型，强调生态系统是由斑
块镶嵌体组成的包容型等级系统，而且许多空间格

局和生态过程都由斑块和斑块动态来决定，斑块动

态是指斑块内部变化和斑块间相互作用导致的空间

格局及其变异随时间的变化，模型最突出的特点就

是空间斑块性和等级理论的有机结合以及格局、过

程和尺度的辩证统一，主要研究斑块的空间格局及

其形成、演化与消亡机制，它强调时空异质性、非平

衡特性以及等级结构特征
［２０］
。

１４２　Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型原理
若以 Ｙｉ表示第 ｉ类土地利用类型在初始时刻的

面积，Ｙｉｔ为第 ｉ类土地利用类型经过时间 ｔ后的面
积，ａｊｉ为第 ｊ类土地利用类型在 ｔ段时间内转变为第
ｉ类土地利用类型的概率，即

Ｙｉｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｊｉＹｉ （１）

时间 ｔ内第 ｉ类土地利用类型的变化为

Ｙｉｔ－Ｙｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｊｉＹｉ－Ｙｉ

(
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｊｉ )－１ Ｙｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ａｊｉＹｊ （２）

假设ｔ为单位时间，则第 ｉ类土地面积在单位时
间内的变化率为

Ｒ＝
Ｙｉｔ－Ｙｉ
Ｙｉ

＝
Ｙｉｔ
Ｙｉ
－１＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｉＹｊ

Ｙｉ
－１ （３）

于是

ｄＹｉ
ｄｔ
＝ＹｉＲ＝Ｙ (ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｉＹｊ

Ｙｉ )－１ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｉＹｊ－Ｙｉ

（４）
在式（４）中，关键是确定各个土地类型之间的

转移概率，本文利用磴口县土地利用变化数据获得

转移概率，有了各个土地类型之间的转移概率就可

以代入上式进行模拟，然后比较模拟结果和实际值

之间的差异。

１５　Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型
１５１　Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型介绍

Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型是在 ＣＬＵＥ、ＣＬＵＥ Ｓ模型基
础上发展而来的。ＣＬＵＥ模型［２９］

是基于大尺度而开

发的，为了满足小尺度上对于土地利用变化时空模

拟的需求，研究人员在 ＣＬＵＥ模型的基础上开发了
ＣＬＵＥ Ｓ模型［３０］

，该模型主要用以解决小尺度上的

土地利用类型空间合理布局以及多种土地利用类型

用地需求的协调分配。Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型是最新版
本的 ＣＬＵＥ模型，该模型综合了土地利用变化的宏
观驱动因素与微观格局演化特征，对于多尺度的应

用具有更强的适用性
［２］
。

１５２　Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型原理
Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型分为非空间需求和空间分配

过程２个模块。其中，非空间要求模块是在时间层
面输入各模拟年土地利用需求情况。而空间分配过

程模块是以栅格为单元，计算每一个栅格内土地利

用的变化情况，依据土地利用类型的概率分布、土地

利用类型间的竞争力以及转移规则矩阵，在空间上
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对各模拟年的土地利用需求进行分配
［２］
。

模型运行时，其输入主要分为４部分［２］
：①空间

政策与限制部分，该部分表示由于地区政策限制或

者特殊的地区因素在模拟时段内土地利用类型不允

许发生改变或者改变方向相对固定，如自然保护区、

基本农田等，其他区域允许土地类型的自由转换。

②土地利用类型转移部分，该部分主要包括各类土
地的转移弹性系数与可转移性设置（转移矩阵）。

③土地利用需求部分，该部分主要对应模型的非空
间模块，表明从模拟起始年到终止年各类土地每年

的需求变化情况，这里嵌入 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型，
土地利用需求作为与 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型的接口，
通过输入 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型计算结果实现。
④空间分布适宜性部分，该部分主要研究各类土地
利用方式与各驱动因子之间的定量关系，这里选用

空间增强回归树（ＢＲＴ）分析进行计算，该定量关系
表示研究区域内每一栅格单元可能出现某种土地利

用类型的概率，概率越大，该栅格单元的空间分布适

宜性越高
［３０］
。

综上所述：完成上述４部分计算后，进行空间分
配，完成土地利用变化空间化模拟和预测。空间分

配是 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型核心。基本原理是：首先确
定允许转换的土地利用单元并计算每个栅格单元对

于每种土地利用类型的转换可能性（总可能性等于

可能性、转换规则和叠代系数之和），形成最初的土

地利用分配图；然后与土地利用需求比较，进行土地

利用面积空间分配，直到满足土地利用需求为

止
［１２］
，计算流程图见图 ２。模拟结束后，如结果不

理想，可进行校验，包括对数据质量、需求目标设置、

驱动因子选择以及相关参数的调整，如图２所示。

图 ２　Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型土地利用分配流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｎｄｕｓｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆ

Ｄｙｎａ ＣＬＵＥｍｏｄｅｌ
　

１５３　土地利用类型转移设置

该部分主要包括各类土地的转移弹性系数设置

与可转移性设置。转移弹性系数（ＥＬＡＳ）是 ０到 １

之间的数，表示土地改变的难易程度，ＥＬＡＳ等于 ０
为极易变化，ＥＬＡＳ等于 １为不会变化。在 ＥＬＡＳ设
定过程中，可参考该区域已有研究中 ＥＬＳＡ进行设
定，并在计算过程中通过比较每次调整后计算结果

的 Ｋａｐｐａ系数，选取模拟结果最优的 ＥＬＳＡ［３１］。本
文首先结合磴口县土地利用变化转出率及该区域已

有的研究结果
［３２］
对 ＥＬＳＡ值进行初步设定，然后以

２００６年为模拟起始年模拟 ２０１６年的土地利用布
局，将模拟结果与 ２０１６年的遥感解译数据进行对
比，计算其 Ｋａｐｐａ系数，多次调整 ＥＬＳＡ，最终确定
２００６—２０１６年模拟实验的 ＥＬＳＡ。

可转移性设置指在一定情景下，各种土地利用

类型之间相互转移的可能性，具体通过矩阵形式来

表示各地类之间转化的可能性
［２］
（表１）。表１中横

向表示未来的土地利用类型，纵向表示现在的土地

利用类型，其转移的可能性用 ０或 １表示，０表示不
能转化，１表示可以转化。该转移矩阵一般要结合
研究区的实际情况与确定的 ＥＬＳＡ进行设定。本文
从自然发展的角度考虑，不强制限制转化。

表 １　土地可转移性矩阵表

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

土地利用类型 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

Ｃ１ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ２ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ３ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ４ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ５ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ６ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ７ １ １ １ １ １ １ １

　　注：Ｃ１：建设及工矿用地，Ｃ２：水域及水利用地，Ｃ３：耕地，Ｃ４：林

地，Ｃ５：山体及未利用地，Ｃ６：草地，Ｃ７：沙地。

１５４　空间分布适宜性设置
土地利用方式的变化往往与某些因素高度相

关，如土地特征和海拔，然而，当前区域土地管理的

决策不能仅仅依赖区域的自然特征，还需综合考虑

其他的社会经济因素
［２］
。因此在空间分布适宜性

部分，本文充分考虑了区域的自然因素与社会经济

因素，结合数据的可获取性，最终选定了 Ｘ１～Ｘ１０等
１０个驱动力因子，采用 Ｒ软件，选用增强回归树
（ＢＲＴ）分析，计算土地利用空间布局及其驱动因子
之间的定量关系。

１５５　Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型校准
选用 Ｋａｐｐａ系数进行 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型的校

准。Ｋａｐｐａ系数一般用于评价遥感图像分类的正确
程度，由 ＣＯＨＥＮ于 １９６０年提出。将模拟结果与真
实的土地利用类型进行比较，获得 Ｋａｐｐａ系数［３０］

，

Ｋａｐｐａ系数是介于０～１之间的连续数值，其值越接
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近１，表明拟合精度越高。通常，当系数在（０８，１］
范围时，表明真实图与模拟图几乎完全一致，当系数

在（０６，０８］范围时，表明高度的一致性；当系数在
（０４，０６］范围时，中等的一致性；当系数在（０２，
０４］范围时，一般的一致性；当系数在［０，０２］范围
时，极低的一致性。其计算公式为

［３３］

Ｋａｐｐａ＝
ＰＯ－ＰＣ
Ｐｐ－ＰＣ

（５）

式中　ＰＯ———真实图与模拟图间的一致性比例，可
以应用 ＡｒｃＧＩＳ１０２中 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ
的 ＭａｐＡｌｇｅｂｒａ模块计算

ＰＣ———随机情况下期望的一致性比例，由模
拟图与真实图的转移矩阵求得

Ｐｐ———理想情况下一致性比例，一般取 １，即

真实图与模拟图完全一致
［２］

１６　模型组合
本文通过集成 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型和 Ｄｙｎａ

ＣＬＵＥ模型来反映巴彦淖尔市磴口县土地利用变化
时空过程，模型主要在时间和空间２个尺度上展开，
如图３所示。时间尺度上，利用Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模
型模拟不同土地利用类型在时间尺度上的土地总需

求量。Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型用于模拟空间尺度上的土
地利用空间变化细节，主要采用“自下而上与自上

而下”相结合的土地利用空间分配方法，最终完成

土地利用变化空间化。

２　结果与分析

２１　土地利用变化分析
对２００６年和２０１６年两期的土地利用解译结果

进行面积统计，得出图４、表 ２所示结果。综合两期
的面积数据可知，大面积土地类型为耕地、草地、沙

地、山体及未利用地，林地、水域及水利用地、建设及

工矿用地占地面积相对较小。２００６—２０１６年，草
地、水域及水利用地面积基本上未发生变化，相对稳

　　

图 ３　Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型与 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型的组合

模型流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆＤｙｎａ ＣＬＵＥ

ｍｏｄｅｌａｎｄＰａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　

图 ４　２００６年、２０１６年不同土地类型利用面积

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｉｎ２００６ａｎｄ２０１６
　
定。建设及工矿用地、山体及未利用地出现较小幅

度变化；由于城市发展，建设及工矿用地面积增多，

由５７８０５５ｈｍ２变为８９５２６７ｈｍ２；山体及未利用地

面积减少，由于山体面积相对稳定，可见未利用地利

用率有所提高。林地出现大面积增加，由６１７９２５ｈｍ２

增加为２５５５９１３ｈｍ２；相反，沙地面积出现了大面

积的减少，由 ７６６１６１５ｈｍ２减少为 ３７５１１７１ｈｍ２；

结合１０年内磴口县颁布的一些政策，可见磴口县植

树造林等生态治理取得了一定成效，耕地也出现了

一定面积的增加。

表 ２　２００６年、２０１６年不同土地利用类型占地比例

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ２００６ａｎｄ２０１６ ％

年份 建设及工矿用地 水域及水利用地 耕地 林地 山体及未利用地 草地 沙地

２００６年 １５７ ６４９ １６５５ １６８ ２２５６ ３０２９ ２０８５

２０１６年 ２４４ ７２６ ２２３１ ６９６ １９９０ ３０９２ １０２１

　　根据 ２００６年和 ２０１６年两期的土地利用分类
数据，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件的空间分析功能模块，可
以计算得到两期的土地利用转移矩阵（表 ３），从
而进一步得到土地利用转移概率矩阵（表 ４）。从
表 ３可以看出，２００６—２０１６年间，耕地、未利用地、
建设用地、林地变化情况更为稳定，沙地变化较

大。在转出方面，水域用地转为耕地和草地较多，

林地转为耕地较多，未利用地转为草地和耕地较

多，草地转为林地和耕地较多，沙地转为草地和耕

地较多。在转入方面，耕地和未利用地更倾向于

转为建设用地，林地、建设用地和水域用地更倾向

于转为耕地，草地更倾向于转为林地，沙地更倾向
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　　 表 ３　２００６—２０１６年间各土地利用类型面积的转化状况

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２０１６ ｈｍ２

２０１６年

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

Ｃ１ ５００２４３ ２０１４ ８２６７０ ０５９ １７１８ ３０２３０ ０５９

Ｃ２ ２１６３７ １８０２６８０ ２８５８９８ １６９ ２５７４０ ２０２７３３ ０

Ｃ３ １８５５６５ ４０３０２５ ５８５０４６２ １３１６９６ ３４８８１６ ６８３５６ １６０７９

２００６年 Ｃ４ ０ ６３３６ １９３４００ ９４４６９１ １２２４４ ９６８７ ０

Ｃ５ １６７３７０ ２０９３３５ ３９００５５ １０８７５５ ６７１３７８８ ５７７９８６ ０

Ｃ６ １９５３３ ２３４１０２ ９０７０６０ １３５１６５２ １５７７５６ ８９６１４８９ １００６１

Ｃ７ ９１９ １０４１８ ４８６８６９ １８８９１ ４９４０４ １５０５６９３ ３７２４９７２

表 ４　２００６—２０１６年间各土地利用类型面积的转移概率

Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２０１６

２０１６年

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

Ｃ１ ０８１０７７６ ０００３２６４ ０１３３９８９ ０００００９６ ０００２７８４ ００４８９９６ ０００００９６

Ｃ２ ０００９２５１ ０７７０７５３ ０１２２２３８ ０００００７２ ００１１００５ ００８６６８０ ０００００００

Ｃ３ ００２６４９４ ００５７５４２ ０８３５３０３ ００１８８０３ ００４９８０２ ０００９７６０ ０００２２９６

２００６年 Ｃ４ ０００００００ ０００５４３２ ０１６５８１５ ０８０９９４９ ００１０４９８ ０００８３０５ ０００００００

Ｃ５ ００２０４９３ ００２５６３１ ００４７７５８ ００１３３１６ ０８２２０３４ ００７０７６８ ０００００００

Ｃ６ ０００１６７８ ００２０１０９ ００７７９１５ ０１１６１０５ ００１３５５１ ０７６９７７８ ００００８６４

Ｃ７ ００００１５９ ０００１７９７ ００８３９８４ ０００３２５９ ０００８５２２ ０２５９７２９ ０６４２５５１

图 ５　７种土地类型与总体土地利用变化的 ＢＲＴ回归结果

Ｆｉｇ．５　ＢＲＴｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｎｌａｎｄｔｙｐｅｓａｎｄｏｖｅｒａｌｌｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

于转为草地，沙地基本上未有转入，可见当地沙漠化

治理取得了一定成效。

２２　ＢＲＴ结果分析
根据前述的 １０个驱动力因子，采用 Ｒ软件，选

用增强回归树（ＢＲＴ）方法分析各土地利用类型以及
总体与各驱动因子之间的关系，并对各回归结果进

行相关操作特性（Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ＲＯＣ）检验，２００６—２０１６年回归结果如图 ５所示，横
坐标是１０个驱动因子，纵坐标是驱动因子对土地利
用变化的相对影响程度。对土地利用类型总体上影

响较大的因子分别是地下水埋深、蒸散发量、ＮＤＶＩ、
人口密度、与水体的最近距离、与居民点的最近距

０３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



离，影响程度分别占到了 １８３％、１５％、１２４％、
１１８％、１１４％、９２％，ＲＯＣ值为 ０８４９。综合 ７种
土地类型的回归结果可见，水利条件、植被覆盖度以

及人口密度是影响磴口县土地利用变化的主要因

素。一般认为 ＲＯＣ值大于０７时，表示回归结果对
该土地利用类型有很好的解释能力。回归结果中，

７种土地类型以及总体回归的 ＲＯＣ值均大于 ０７，
因此该７种土地类型的回归结果均能很好地解释各
驱动因子与土地利用类型的关系，对空间区域栅格

单元的空间适宜性解释度很高，这也是 ＢＲＴ方法在
精度上优于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ之处。因此，总体来说回归结果
对各土地类型均具有良好的解释能力。

２３　Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ土地利用需求分析
结合上面的土地利用转移概率矩阵，利用 Ｐａｔｃｈ

ｄｙｎａｍｉｃｓ模型对磴口县土地利用变化状况进行动力
学模拟和预测，以 １ａ为步长，结果如图 ６所示。在
面积较大的地类当中，草地和耕地是呈现上升的趋

势，草 地 由 原 来 占 地 比 例 的 ３０２９％ 增 加 为
３１１４％，耕地由原来的 １６５５％增加为 ２０３０％；山
体及未利用地、沙地呈现减少趋势，山体及未利用地

由原来占地比例的２２５６％下降为 ２００５％，沙地由
原来的２０８５％下降为 １３４６％。面积较小的地类
均呈现上升的趋势，其中水域及水利用地由原来占

地比例的 ６４９％增加为 ７２０％，林地由原来的
１６８％增加为 ５５６％，建设及工矿用地由原来的
１５７％增加为 ２２９％。此趋势与 ２００６—２０１６年实
际发展趋势相符，将作为 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型模拟的
土地需求数据。

图 ６　Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ７　磴口县土地利用解译数据与模拟结果

Ｆｉｇ．７　ＬａｎｄｕｓｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ

２４　模拟结果及精度检验
根据 ＢＲＴ回归结果以及 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型

的土地利用需求分析结果，应用上面所设置的参数，

利用 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型在空间模拟上的功能优势，
对２０１６年的土地利用空间分布进行模拟，并计算模
拟结果的 Ｋａｐｐａ系数，对其模拟的准确程度进行解
释，为了验证精度的准确性，本文与目前研究较多的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ＿ＣＡ＿Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果进行精度比较，
来说明 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型的
优势性。２０１６年磴口县土地利用解译数据与模拟
结果如图 ７所示。经计算，２０１６年 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ＿ＣＡ＿
Ｍａｒｋｏｖ模型模拟结果的 Ｋａｐｐａ系数为 ０７２１４，
２０１６年 ＢＲＴ＿ＤｙｎａＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型模

拟结果的 Ｋａｐｐａ系数为 ０７８２６，２个组合模型的模
拟结果的 Ｋａｐｐａ系数均介于 ０６１与 ０８０之间，模
拟精度较高，均与真实解译结果具有高度一致性，但

ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型模拟精度
更高，结果更优。因此，利用 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿
Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型对磴口县土地利用变化进行
模拟预测，模拟精度较高，结果可靠。

２５　模型应用
利用 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ模型情景模拟的优势，假设

对磴口县土地利用采取生态保护模式，基于 ２０１６年
磴口县土地利用数据，运用 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿
Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型，对２０２６年土地利用状况进行
模拟预测。情景设定：根据《中华人民共和国水土
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保持法》，坡度大于 ２５°的坡地禁止开垦农作物，故
对于坡度大于２５°的耕地进行退耕还林还草［２］

。加

大沙漠化防治力度，结合当地沙漠化数据及县志，参

考国内外流行的“四分法”
［６，３４－３５］

，对轻度和中度

沙漠化区域进行沙漠化治理，模拟结果如图 ８所
示。从图 ８中可直观看出，林草地以及水域面积
增多，沙地面积减少，但也可以发现狼山附近的重

度沙漠化地带仍有蔓延趋势，可见生态治理刻不

容缓。林地由 ２０１６年的 ２５５５９１３ｈｍ２增加为
３２０８１３３ｈｍ２，草地由 ２０１６年的 １１３５６１７０ｈｍ２

增 加 为 １３９２１６６０ｈｍ２，沙 地 由 ２０１６年 的
３７５１１７１ｈｍ２减少为３３０７０３２ｈｍ２。

图 ８　基于 ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型

的 ２０２６年磴口县土地利用模拟结果

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙｉｎ

２０２６ｂａｓｅｄｏｎＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　

３　结论

（１）磴口县域内，占地面积较大土地类型为耕
地、草地、沙地、山体及未利用地，占地面积较小的土

地类型为林地、水域及水利用地、建设及工矿用地。

２００６—２０１６年间，沙地面积呈现减少趋势，林、草地
和水域面积呈现增加趋势，可见当地沙漠化治理取

得一定成效。未利用地面积减少，土地利用率提高。

建设用地面积增多，可见城市化进程仍在继续，城市

发展的同时也应重视生态治理。

（２）对磴口县土地利用变化影响较大的因子分
别是地下水埋深、蒸散发量、ＮＤＶＩ、人口密度、与水
体的最近距离、与居民点的最近距离，解释程度分别

占 到 了 １８３％、１５％、１２４％、１１８％、１１４％、
９２％，由此可见，水利条件、植被覆盖度以及人口密
度对磴口县土地利用变化起到了主要影响作用。

（３）ＢＲＴ＿Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ＿Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型结
合了 Ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ模型在时间预测以及 Ｄｙｎａ
ＣＬＵＥ模型在空间分布模拟上的优势，对磴口县土
地利用变化进行模拟预测，模拟结果的 Ｋａｐｐａ系数
为０７８２６，模拟精度较高，与真实解译结果具有高
度一致性，且优于目前研究较多的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ＿ＣＡ＿
Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果，对当地的土地利用变化模
拟具有一定可行性。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杨根生，刘连友，刘志民．磴口县土地沙漠化及其整治［Ｊ］．干旱区资源与环境，１９９１，５（１）：１－１１．
ＹＡＮＧＧｅｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＬｉａｎｙｏｕ，ＬＩＵＺｈｉｍｉｎ．ＬａｎｄｄｅｓｅｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９１，５（１）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　马欢，于强，岳德鹏，等．基于 ＭＡＳ ＬＣＭ的沙漠化空间模拟方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：１３４－１４１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．０１６．
ＭＡＨｕａｎ，ＹＵＱｉａｎｇ，ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＡＳ ＬＣＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：１３４－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　阎金凤，陈曦．基于 ＧＩＳ的干旱区 ＬＵＣＣ分析和模拟方法探讨［Ｊ］．干旱区地理，２００３，２６（２）：１８５－１９１．

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ＹＡＮＪｉｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＬＵＣＣｏｆａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００３，２６（２）：１８５－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　施云霞，王范霞，毋兆鹏．基于 ＣＬＵＥ＿Ｓ模型的精河流域绿洲土地利用空间格局多情景模拟［Ｊ］．国土资源遥感，２０１６，
２８（２）：１５４－１６０．
ＳＨＩＹｕｎｘｉａ，ＷＡＮＧＦａｎｘｉａ，ＷＵＺｈａｏｐｅｎｇ．ＭｕｌｔｉｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｂａｓｅｄｏｎＣＬＵＥ＿ＳｉｎＪｉｎｇｈｅ
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，２８（２）：１５４－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王友生，余新晓，贺康宁，等．基于 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的藉河流域土地利用变化动态模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：
３３０－３３６．
ＷＡＮＧＹｏｕｓｈｅｎｇ，ＹＵＸｉｎｘｉａｏ，ＨＥＫａｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＪｉｈｅＷａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎＣＡ
Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１２）：３３０－３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　陆汝成，黄贤金，左天惠，等．基于 ＣＬＵＥ Ｓ和 Ｍａｒｋｏｖ复合模型的土地利用情景模拟研究———以江苏省环太湖地区为例
［Ｊ］．地理科学，２００９，２９（４）：５７７－５８１．
ＬＵＲｕｃｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉａｎｊｉｎ，ＺＵＯＴｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＬａｎｄｕｓｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＬＵＥ ＳａｎｄＭａｒｋｏｖｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍｏｄｅｌ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅｒｉｍｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（４）：５７７－５８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　黎夏，叶嘉安．知识发现及地理元胞自动机［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２００４，３４（９）：８６５－８７２．
ＬＩＸｉａ，ＹＥＪｉａａｎ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００４，３４（９）：
８６５－８７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　严冬，李爱农，南希，等．基于 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ改进模型和 ＳＤ模型耦合的山区城镇用地情景模拟研究———以岷江上游地区为
例［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１６，１８（４）：５１４－５２５．
ＹＡＮＤｏｎｇ，ＬＩＡｉｎｏｎｇ，ＮＡＮＸｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｎａ
ＣＬＵＥｍｏｄｅｌａｎｄＳＤＭ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１８（４）：
５１４－５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＨＥＬＬＭＡＮＮＦ，ＶＥＲＢＵＲＧＰＨ．ＳｐａｔｉａｌｌｙｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｂｉｏｆｕｅｌｃｒｏｐｓｉｎＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１１，
３５（６）：２４１１－２４２４．

１４　ＶＥＲＢＵＲＧＰＨ，ＯＶＥＲＭＡＲＳＫＰ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｏｐｄｏｗｎａｎｄｂｏｔｔｏｍｕｐｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｌａｎｄｕｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇ：ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆ
ａｂａｎｄｏｎｅｄｆａｒｍｌａｎｄｓｉｎＥｕｒｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅＤｙｎａ ＣＬＵＥｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２４（９）：１１６７－１１８１．

１５　ＪＵＳＴＩＮＰＷ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＧ，ＣＬＩＶＥＧＪ．Ｐａｔｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｌａｎｄｓｃａｐｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｓ［Ｊ］．ＯＩＫＯＳ，２００４，
１０５：３３６－３４８．

１６　ＴＨＯＲＮＴＯＮＰＫ，ＪＯＮＥＳＢＰＧ．Ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｙｎａｍｉｃａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｕｓｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，
１９９８，５７（４）：５０５－５２１．

１７　ＪＡＮＥＳ，ＤＡＲＬＡＭ，ＨＡＲＩＮＩＮ．Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅ
ａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒａｗｅｓｔｅｒｎＨｏｎｄｕｒａｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，１０１（２－３）：１８５－２０５．

１８　ＢＲＩＴＡＬＤＯＳＳＦ，ＧＵＳＴＡＶＯＣＣ，ＣＡＳＳＩＯＬＰ．ＤＩＮＡＭＩＣＡ：ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｎＡｍａｚｏｎｉａｎｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｎｔｉｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００２，１５４（３）：２１７－２３５．

１９　冉圣宏，李秀彬，吕昌河．土地覆被及生态服务价值变化的多时间尺度模拟———以四川省渔子溪流域为例［Ｊ］．地理学
报，２００６，６１（１０）：１１１３－１１２０．
ＲＡＮＳｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＸｉｕｂｉｎ，ＬＣｈａｎｇｈｅ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓ：ａｃａｓｅｏｆｔｈｅ
ＹｕｚｉｘｉＣａｔｃｈｍｅｎｔｉｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，６１（１０）：１１１３－１１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　谢正磊，许学工，孙强．基于 Ｐａｔｃｈ Ｄｙｎａｍｉｃｓ模式的土地覆被变化预测———以北京市为例［Ｊ］．北京大学学报：自然科学
版，２００８，４４（３）：４５２－４５８．
ＸＩＥＺｈｅｎｇｌｅｉ，ＸＵＸｕｅｇｏｎｇ，ＳＵＮＱｉａｎｇ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰａｔｃｈ Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２００８，４４（３）：４５２－４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　尹才，刘淼，孙凤云，等．基于增强回归树的流域非点源污染影响因子分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（３）：９１１－９１９．
ＹＩＮＣａｉ，ＬＩＵＭｉａｏ，ＳＵＮＦｅｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｂｏｏｓｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（３）：９１１－９１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　李春林，刘淼，胡远满，等．基于增强回归树和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的城市扩展驱动力分析［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（３）：７２７－７３７．
ＬＩＣｈｕｎｌｉｎ，ＬＩＵＭｉａｏ，ＨＵＹｕａｎｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓａｎｄ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（３）：７２７－７３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　于强，岳德鹏，ＹＡＮＧＤｉ，等．基于 ＥｎＫＦ ＭＣＲＰ模型的生态用地扩张模拟研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：２８５－
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