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摘要：为了探究城市发展过程中土地利用变化规律及各类驱动力的影响，以北京市顺义区为例，基于 ２０００、２００５、

２０１０年 ３期遥感影像解译数据，分析研究区域的土地利用类型的动态变化程度，并基于 Ｍａｒｋｏｖ模型定量分析了土

地利用的转移方向及转化程度。结合 ＧＩＳ分析功能，探讨多种土地利用驱动力对于土地利用类型转移的影响，并

采用模糊计算的方法，将各类影像土地利用转移的因子标准化，并利用 ＧＩＳ中加权线性方法将其整合，结合元胞自

动机马尔可夫模型，模拟出 ２０１０年的土地利用分布，经验证模拟的精度高达 ８１４１％，Ｋａｐｐａ指数为 ０７７６９，得到

了较为理想的结果，证明了方法的可行性及精度的可靠性。并以２０１０年的土地利用格局为基础，预测２０２０年的土

地利用状况并分析 ２０１０—２０２０年 １０ａ间的土地利用变化。分析结果表明，除草地、林地变化不明显，耕地、水域面

积继续保持减少的趋势，但减小的趋势渐缓，建设用地仍在不断增加，但也逐渐趋于饱和的增长趋势。此研究可为

当前及未来的土地利用规划、管理和生态恢复提供科学依据。

关键词：土地利用动态度；模拟预测；ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型；多标准评价方法

中图分类号：Ｆ３０１２４；Ｘ３２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０３０２７８０８

收稿日期：２０１５ ０８ ３１　修回日期：２０１５ １０ １４
基金项目：北京市耕地复合价值提升关键技术研究与应用项目（Ｚ１４１１０００００６１４００１）
作者简介：赵冬玲（１９６１—），女，副教授，主要从事工程测量及航空摄影测量研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｄｏｎｇｌｉｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：杨建宇（１９７４—），男，教授，博士生导师，主要从事３Ｓ技术及其土地应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｃｊｙｙａｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＳｔｕｄｙｏｆＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅＢａｓｅｄｏｎ
ＣＡ ＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ

ＺｈａｏＤｏｎｇｌｉｎｇ１　ＤｕＭｅｎｇ１　ＹａｎｇＪｉａｎｙｕ１，２　ＬｉＰｅｎｇｓｈａｎ１　ＨｅＳｈａｎｓｈａｎ１　ＺｈｕＤｅｈａｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＬａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｏｋＳｈｕｎｙｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇａｓａｎｅｘａｍｐｌｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ
ｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎ２０００，２００５ａｎｄ２０１０ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＩＳａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｎｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ
ｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＣＡ Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ２０１０．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗａｓａｓｈｉｇｈａｓ
８１４１％，ｔｈｅＫａｐｐａｉｎｄｅｘｗａｓ０７７６９．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅ
ｐｒｏｖｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ２０１０，ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎ２０２０ｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２０ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｆｏｒｅｓｔ，ｔｈｅａｒｅａｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｅｓｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｓｌｏｗｉｎｇｄｏｗｎ．
Ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｓｓｔｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｕｄｙ；ＣＡ Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ；ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｒｉｔｅｒｉａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ



　　引言

随着城市经济的快速发展，城市生态环境乃至

土地利用格局产生了巨大的变化
［１］
。区域土地利

用变化直接反映出区域土地资源利用方式及城市经

济社会的发展方向，并引发自然和生态过程的变化，

包括土壤性质
［２］
、地表径流及地表侵蚀

［３－４］
等各个

方面，因此土地利用／覆盖变化 （Ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ）已成为全世界研究学者们的研究热点［５］

。

进行不同尺度下的土地利用景观格局的研究，重建

过去的土地利用格局、模拟现有的土地利用格局以

及预测未来的土地利用的状况，可以为探索土地利

用变化的规律和趋势提供科学决策，并为未来的土

地资源的合理利用及未来科学的政府决策提供有效

的示范和支撑
［６］
。

土地利用空间演化模拟的模型应用研究是该研

究的核心，其中 ＣＡ（Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ）模型以及
Ｍａｒｋｏｖ模型都是目前研究土地利用格局模拟预测
中比较重要的方法。Ｍａｒｋｏｖ模型在研究时间演变
上具有很大的优势，但是在空间计算能力上比较弱。

ＣＡ模型具有较强的空间计算的能力［７－８］
。集中

２种传统模型优势的 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型对于时空演
变的模拟预测具有较好的效果，因此也被称为时空

马尔可夫模型
［９］
。其中土地转移适宜性规则是该

模型的核心
［４，１０－１１］

。ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型广泛应用于
城市土地利用格局演变的研究，但从众多研究来看，

大部分研究普遍将条件概率图像，或是较单一的影

响因素直接作为土地利用的转化规则，土地利用转

移适宜性评价过程均较为简单，往往不能细致准确

地刻画出实际情况中各类影响因子对于土地利用变

化的驱动影响。

本文以北京市顺义区为例，采用 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ
模型，结合 ＧＩＳ中的 多 标 准 评 价 （Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＣＥ）方法，对多种影响因子对土地利用
的影响力进行空间统计分析，对各类影响因素进行

评价，并利用模糊函数计算进行标准化处理，采用线

性合并（Ｗｅｉｇｈｅｄｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＷＬＣ）方法将适
宜性因子进行整合，得到各类型土地利用转移适宜

性评价结果，以此为基础更加细致地对土地利用的

空间演化进行模拟及预测，并对 ２０００—２０２０年的土
地利用格局动态变化规律进行分析。

１　研究区域概况与数据预处理

１１　研究区域概况
北京市顺义区位于北京市东北部，地理位置位

于４０°００′～４０°１８′Ｎ、１１６°２８′～１１６°５８′Ｅ，北邻怀柔

区、密云县，东接平谷区，南与通州区、河北省三河市

接壤，西以昌平区、朝阳区隔温榆河为界（图 １）。顺
义区地势北高南低，地处燕山南麓，华北平原北端，

属潮白河冲积扇下段。自２０００年以后，经济发展迅
速，土地利用变化明显，因而本文选择北京市顺义区

作为研究区范围。

图 １　北京市顺义区地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＳｈｕｎｙｉ

ＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
　
１２　遥感数据处理

本文采用的土地利用数据源分别为 ２０００、
２００５、２０１０年３期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像，分辨率为
３０ｍ×３０ｍ，研究区域内地物信息丰富，云量较少，
遥感数据整体质量较好。基于 ＥＮＶＩ和 ＡｒｃＧＩＳ为
平台，经 过 辐 射 纠 正 及 ＲＧＢ假 彩 色 合 成，以
１∶１００００第 ２次全国土地调查数据为参考，并以土
地用途、土地利用方式以及地物覆盖特征为主要分

类依据，进行分类处理及目视判读和解译，得到

２０００、２００５、２０１０年３期土地利用现状数据。

２　研究方法

本文基于 ３期土地利用现状数据，分析土地利
用格局的空间变化规律及变化程度，采用 ＧＩＳ中的
多标准评价方法将多种土地影响因子进行整合，探

究土地利用转化规律并得到土地类型转化适宜性图

集，完成土地利用空间演化的模拟及预测，具体技术

流程如图２所示。
２１　土地利用动态度

从土地利用／土地覆盖变化的含义及研究内容
出发，构建土地利用变化模型是深入了解土地利用

变化成因、过程，预测未来发展趋势及环境影响的重

要途径，也是土地利用变化研究的主要方法
［１２］
。本

文采用单一土地利用类型动态度反映土地利用变化

程度，其表达式为
［１３］

ｋ＝
Ａｔ２－Ａｔ１
Ａｔ１

１
ｔ２－ｔ１

×１００％ （１）

式中　ｋ———研究初期至末期的土地利用动态度
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图 ２　技术流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

ｔ１、ｔ２———研究初期和研究末期所在年份
Ａｔ１、Ａｔ２———ｔ１、ｔ２两个时期的各类土地利用类

型面积

２２　多标准评价方法
多标准评价中最基本的问题就是将不同的准则

信息进行整合，本文采用多标准评价方法（ＭＣＥ）中
的加权线性合并方法（ＷＬＣ）。ＭＣＥ方法中适宜性
评价准则包括土地利用转移的限制条件和约束因

子。限制条件表现为二值化的规则，即允许和禁止，

是“硬决策”；约束因子表现为适宜性由低到高的

“软决策”
［１４］
。本文根据顺义区的生态、经济、人文

等因素，在不影响当前经济发展、降低经济开发成本

且保护基本农田的原则基础上，将坡度、机场建设用

地作为限制条件，将与村镇中心、主要交通干道、首

都国际机场、京承铁路、建设用地本身的距离以及各

类土地利用转移条件概率图像等作为约束因子，在

ＡｒｃＧＩＳ中将各类影响因子与土地利用空间分布进
行叠置和统计分析，结合分析结果分别对限制条件

和约束因子做二值化运算和模糊函数运算，对土地

利用的影响因素做出评价并进行归一化处理，见

图３。本文中具体的限制条件及约束因子如下：
（１）坡度限制条件。根据我国《水土保持工作

条例》并结合顺义区的实际地形条件，规定坡度 １５°
以上的区域为禁耕区，１５°以下的地区为适宜耕作的
地区，分别赋值为０和１，见图３ａ。

（２）首都国际机场建设用地限制条件。机场建
设用地在不断扩张，首都国际机场建设用地规定不

适宜转变成耕地，规定分值为０，其余区域赋值为 １，
见图３ｂ。

（３）与村镇中心距离的约束因子。顺义区下辖
村镇较多，分布零散，并且建设用地较为细碎，根据

ＡｒｃＧＩＳ中叠置结果的统计分析，规定距离村镇中心

图 ３　各类适宜性因子评价图

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
　
５００ｍ区域为适宜转变建设用地区域，适宜度从村
镇中心本身到 ５００ｍ范围内单调降低，适宜度拉伸
范围为０～２５５，见图３ｃ。

（４）与道路距离的约束因子。根据叠置分析的
结果规定距道路１００ｍ范围内适宜开发的程度随距
离增大单调降低，将适宜度归一化至 ０～２５５，见
图３ｄ。对于耕地而言，距离 １２０ｍ范围以外区域适
宜转变为耕地，且随着距离增大，适宜度线性增加，

将适宜度归一化至０～２５５，见图３ｅ。
（５）与首都机场距离的约束因子。由叠置分析

的结果可知，与机场距离越近，适宜开发程度越大，

适宜度随距离加大逐渐降低，直至 ２５００ｍ以外基
本上不适宜开发，对于转变建设用地适宜度单调降

低，适宜度归一化为０～２５５，见图３ｆ。
（６）与建设用地本身距离的约束因子。由建设

用地所在范围缓冲区内统计分析的结果表明，建设

用地本身对于建设开发用地具有吸引作用，且随着

距离的增大吸引作用单调降低。因此，规定建设用

地以外 ３００ｍ以内为适宜开发用地，适宜度单调降
低，将适宜度归一化为０～２５５，见图３ｇ。

（７）与京承铁路距离的约束因子。京承铁路为
贯穿整个顺义区的主要铁路，对于建设开发具有吸

引作用，并随着距离增大，影响程度单调减小。规定
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距离铁路２０００ｍ范围内为适宜开发的范围，适宜
度单调降低，适宜度归一化到０～２５５，见图３ｈ。

（８）条件概率图像。由 Ｍａｒｋｏｖ模型计算得到
的条件概率图像也是土地利用类型转移规则的重要

参考。

本文借鉴 ＳＡＡＴＹ在层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）背景下提出的每 ２种因子间
两两比较的方法

［１５］
，不同约束因子的权重通过因子

间两两比较得到的比较特征值来确定。应用 ＭＣＥ
模块中的加权线性合并方法（ＷＬＣ）将不同标准按
照两两比较矩阵计算的权重进行整合，得到各类土

地利用类型转移适宜性图像。最终利用 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
Ｅｄｉｔｏｒ生成土地转移适宜性图像集。为 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ
的土地利用空间分布的模拟预测提供转移规则。

２３　ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型及预测方法
Ｍａｒｋｏｖ模型中，系统在 ｔ１时刻的状态仅与前一

状态即 ｔ０时刻的状态有关，因而马尔可夫链是通过
计算 ｔ０～ｔ１时期的土地利用变化矩阵来实现的，即
土地利用类型之间的相互转换的面积或状态转移概

率
［１６－１８］

。土地利用变化可能性的预测公式为
［１９］

Ｓｔ＋１＝ＰｉｊＳｔ （２）
式中　Ｓｔ、Ｓｔ＋１———ｔ、ｔ＋１时刻土地利用状态

Ｐｉｊ———土地利用转移概率矩阵，即 ｉ土地利
用类型向 ｊ土地利用状态转移概率

元胞自动机（ＣＡ）中每个变量只取有限个状态，
且其状态改变的规则在时间和空间上都是局部

的
［２０］
，因此元胞自动机模型具有较强的空间计算的

能力。ＣＡ模型的表达公式为
Ａｔ＋１＝ｆ（Ａｔ，Ｎ） （３）

式中　Ａｔ、Ａｔ＋１———ｔ、ｔ＋１时刻元胞有限、离散的状
态集合

Ｎ———元胞滤波器大小
ｆ———局部空间内元胞的转换规则

ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型集合 ２种模型的特点，在
Ｍａｒｋｏｖ模型中加入了空间变化的特征，使用元胞自
动机滤波器创建空间意义明显的权重因子，离现存

土地利用越近的地区，该因子的权重越大，因此更多

的考虑了空间关系
［２１］
。

本文中利用 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型进行土地利用空
间演化的模拟预测具体过程如下：

（１）计算土地利用转移矩阵。将 ２０００年和
２００５年的土地利用数据进行叠置分析，利用 Ｍａｒｋｏｖ
模型进行土地利用类型转移面积矩阵及概率矩阵的

计算，将转移矩阵作为后期模拟及预测的数据基础。

将２０００年和２０１０年的土地利用数据进行转移矩阵
的计算，将转移概率及面积矩阵作为转换规则参与

后面的预测土地利用格局的计算。

（２）划分元胞大小及构造元胞滤波器。结合顺
义区的区域面积及研究区域景观类型特征，划定元

胞大小为３０ｍ×３０ｍ。元胞滤波器的大小即表示
对于现有元胞具有显著影响力的邻域元胞的范围，

本文设定５×５（栅格单元）的元胞滤波器。
（３）建立转移适宜性图像集。本文采用多标准

评价方法（ＭＣＥ）里的加权线性合并方法（ＷＬＣ）将
不同的准则信息进行整合，得到各类土地利用转移

的适宜图像，再利用合成编辑的工具生成土地转移

的适宜性图像集。

（４）确定模型运行的起始时刻及 ＣＡ的迭代次
数。本文基于 ２０００、２００５年 ２期土地利用数据，采
用 Ｍａｒｋｏｖ模型计算得到 ２０００—２００５年的土地利用
类型转移矩阵，结合土地利用转移适宜性图像集，以

２００５年为起始时刻，以 ５ａ为周期，模拟 ２０１０年的
土地利用空间分布状况，并进行模拟结果的精度检

验。在模拟方法及过程可信度达到较高水平的前提

下，再利用 Ｍａｒｋｏｖ模型计算 ２０００—２０１０年 １０ａ间
的土地利用转移面积及概率矩阵。为了更加准确合

理地刻画２０００—２０１０年期间土地利用转移规律，将
适宜性图像集进行改进，将原先适宜性图像集中的

条件概率图像换成 ２０００—２０１０年 １０ａ期间的条件
概率图像，其他土地转移适宜性评价因子图保持不

变，以达到更加合理准确的预测结果。以２０１０年为
基线，结合２０００—２０１０年间土地利用转移概率矩阵
及改进后的适宜性图像集，以 １０ａ为周期，预测
２０２０年土地利用格局空间分布。

３　试验结果及分析

３１　研究区土地利用格局及变化特征分析
基于２０００、２００５、２０１０年 ３期的土地利用分布

及动态变化程度数据（表 １、２），分析 ３个时期顺义
区的土地利用格局变化规律。

表１反映出 ２０００、２００５、２０１０年 ３个时期的土
地利用的分布格局，可知整个顺义区以耕地和建设

用地面积为主，占总面积 ７５％以上。２０００—２００５年
期间，耕地、水域、未利用地均有减少，水域和耕地用

地面积缩小较为明显，土地利用动态度分别达到

－１２００％和 －３９９％。期间建设用地、林地、草地
均有一定程度的扩张，其中建设用地的扩张表现的

最为明显，土地利用动态度高达 １９６８％，土地扩张
的速度大大增加，可反映出２０００—２００５年期间顺义
区经济增长迅速，人口压力日益加大，城镇不断扩

张，以满足经济发展的需要。至 ２０１０年，耕地占
５３８９％，相比于２００５年的耕地利用面积，基本上没
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表 １　２０００、２００５、２０１０年 ３个时期各类土地利用

面积及所占百分比

Ｔａｂ．１　Ａｒｅａｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

ｉｎ２０００，２００５ａｎｄ２０１０

土地利用

类型

２０００年 ２００５年 ２０１０年

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

耕地 ６６９２６ ６５６９ ５３５６４ ５２５８ ５４９０７ ５３８９

林地 １４９２ １４６ ２４９２ ２４５ １８６８ １８３

草地 ３４１３ ３３５ ５６７２ ５５７ ５０８８ ４９９

建设用地 １２７７８ １２５４ ２５３５３ ２４８８ ３４９３３ ３４２９

水域 ３６３３ ３５７ １４５３ １４３ １９６ ０１９

未利用地 １３６３９ １３３９ １３３４６ １３１０ ４８８９ ４８０

表 ２　以 ５ａ为周期的各类土地利用动态变化

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ５ａ

土地利用

类型

２０００—２００５年 ２００５—２０１０年

面积变化／

ｋｍ２
土地利用

动态度／％

面积变化／

ｋｍ２
土地利用

动态度／％

耕地 －１３３６２ －３９９ １３４３ ０５０

林地 １００１ １３４２ －６２５ －５０１

草地 ２２５９ １３２３ －５８４ －２０６

建设用地 １２５７５ １９６８ ９５８０ ７５６

水域 －２１８０ －１２００ －１２５７ －１７３０

未利用地 －２９２ －０４３ －８４５７ －１２６７

有明显变化，这主要得益于这个时期国家的耕地保

护政策。林地、草地、水域和未利用地均表现出减少

的趋势，结合表２中的土地利用动态度结果表明，缩
小的速度由大到小表现为水域、未利用地、林地、草

地，水域的范围大幅度缩小，未利用地迅速转变为其

他类型用地。而建设用地正在不断扩张，面积所占

百分比达到 ３４２９％，单一土地利用动态度为
７５６％，虽然保持了较快的增长速度，但相比于上一
个５ａ间的变化而言，增长的速度略有减小。

３２　土地利用变化的空间转换分析

马尔可夫转移矩阵定量分析了各类土地利用类

型之间的补给来源和流转方向以及土地利用类型转

换概率，见表３、４。其中表现最明显的是耕地、水域
面积大大减少，建设用地大量增加。其中耕地转出

总面积为２３９７０ｋｍ２，主要转变为建设用地，占转出
总面积的７６７１％，其次为转变成草地和未利用地，
分别占转出总面积的１１７９％和 ９５１％。林地面积
稍有增加，主要由耕地和草地转换过来。草地面积

也有一定程度增加，主要由耕地和林地转变而来。

建设用地面积大幅度增加，转入面积为２１４９３ｋｍ２，
主要由耕地和未利用地补给而来，转入面积分别为

１８３８７ｋｍ２和 ２５９６ｋｍ２，分别占转入总面积的
８５５５％和１２０８％。水域面积大大减少，主要转变
为耕地和建设用地。未利用地面积有所增加，主要

由耕地和建设用地转变而来，分别占未利用地转入

面积的３４１８％和６４４８％。

表 ３　顺义区 ２０００—２０１０年土地利用面积转移矩阵

Ｔａｂ．３　ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＳｈｕｎｙｉＤｉｓｔｒｉｃｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０ ｋｍ２

耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地 转出总计

耕地 ２９８４８ ４７９ ２８２６ １８３８７ ０ ２２７８ ２３９７０

林地 １８２ １０４３ ６３６ ００６ ０ ００１ ８２５

草地 ２４２６ ５９１ １５６０ ４２７ ０ ０８３ ３５２８

建设用地 ８５８５ ０６５ ５７２ ２２５０１ ０ ４３００ １３５２１

水域 ０９３ ００１ ０１０ ０７７ ００９ ００６ １８７

未利用地 １７０４ ０１１ １４１ ２５９６ ０ ４３７ ４４５２

转入总计 １２９９１ １１４６ ４１８５ ２１４９３ ０ ６６６８

净转出 １０９８０ －３２１ －６５７ －７９７１ １８７ －２２１６

　　注：横向代表２０００年各土地利用类型，纵向代表２０１０年各土地利用类型。

表 ４　顺义区 ２０００—２０１０年土地利用转移概率矩阵

Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ

ＳｈｕｎｙｉＤｉｓｔｒｉｃｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地

耕地 ０５５５ ０００９ ００５３ ０３４２ ０ ００４２

林地 ００９８ ０５５８ ０３４１ ０００３ ０ ０００１

草地 ０４７７ ０１１６ ０３０７ ００８４ ０ ００１６

建设用地 ０２３８ ０００２ ００１６ ０６２５ ０ ０１１９

水域 ０４７６ ０００３ ００５３ ０３９１ ００４６ ００３２

未利用地 ０３４９ ０００２ ００２９ ０５３１ ０ ００８９

３３　土地利用的空间演化模拟分析
３３１　土地利用模拟试验结果分析

以２００５年数据为基期数据，以 ２０００—２００５年
土地利用转移矩阵及土地利用转移适宜性图集为转

换规则，模拟 ２０１０年的土地利用空间格局。将
２０１０年实际土地利用空间分布与模拟结果进行比
较验证。本研究分别采用２种方法对模拟效果进行
验证。
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　　（１）Ｋａｐｐａ指数方法
Ｋａｐｐａ指数为

ＶＫａｐｐａ＝
Ｐ０－ＰＣ
ＰＰ－ＰＣ

（４）

式中　Ｐ０———土地利用分布模拟正确的比例
ＰＣ———随机情形下模拟正确的比例
ＰＰ———理想情况下模拟完全正确的比例

借助 ＧＩＳ的空间叠置相减的分析功能，将 ２０１０
年实际土地利用解译结果图与模拟结果做栅格相减

　　

运算，结果为零即为模拟准确，非零即为模拟不准

确，经统计，为零的像元个数为９２１５１２，总像元个数
为１１３１８９８，模拟正确的百分比为 ８１４１％，达到较
好的模拟效果，再计算 Ｋａｐｐａ指数。其中 Ｐ０为
０８１４１，由于共有 ６种土地利用类型，因而随机情
形下模拟正确比例为 １／６，即 ＰＣ＝０１６６７，理想情
况下模拟正确的比例 ＰＰ＝１，计算得到 ２０１０年模拟
的 Ｋａｐｐａ指数为０７７６９，验证结果表明模拟结果达
到了较高的精度，见图４。

图 ４　２０００、２００５、２０１０年土地利用现状图及 ２０１０年土地利用模拟图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｉｍａｇｅｓｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ２０１０
　
　　（２）随机分布样点法

在整个研究区域内采用生成随机样点（Ｃｒｅａｔｅ
ｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｓ）的方法在生成７００个随机分布于整个
研究区的样本点，并利用空间分析功能将随机样本点

分别与模拟土地利用图及实际土地利用图进行叠置

分析，将分析结果进行统计，模拟正确的点数为 ５９２
个点，占总随机样点数的８４５７％。经过再次验证，表
明模拟的方法及过程较为准确合理，可信度较高。

３３２　土地利用预测试验结果分析

分析结果表明本研究的土地利用空间演化模拟

达到了较好的效果，证明了模拟方法及过程具有较

高可信度，本研究继续以 ２０１０年为基线，将原先的
适宜性图像集进行改进。因为 ２０１０年模拟效果较
好，保持其他适宜性条件不变，只将其中的 ２０００—
２００５年的条件概率图像更换成 ２０００—２０１０年条件
概率图像，从而以２０００—２０１０年的土地转移矩阵及
改进的适宜性图像集为规则，预测２０２０年土地利用
分布格局，试验结果见图５和表５。

加入２０２０年土地利用的预测结果数据，再以

图 ５　２０２０年土地利用预测图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｕｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｍａｇｅｏｆ２０２０
　

１０ａ为变化周期分析土地利用的动态变化，见表 ６。
其中耕地在２０００—２０１０年第１个１０ａ周期内，耕地
面积减少了１２０１０ｋｍ２，在２０１０—２０２０年间面积减
少９９９９ｋｍ２，土地利用动态度基本保持一致，可见
２个１０ａ间，耕地的变化速率是基本稳定的，均呈减
少的趋势。由表 ６中的土地利用动态度可知，水域
和未利用地的面积也在减少，并且减少的速度基本

相同，表现出比较稳定的减小趋势。对于建设用地

而言，第 １个 １０ａ内增加面积为 ２２１５５ｋｍ２，在第
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　　 表 ５　２０２０年土地利用分布

Ｔａｂ．５　Ｌａｎｄｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０２０

土地利用类型 面积／ｋｍ２ 百分比／％

耕地 ４４９０８ ４４０８

林地 ２１８７ ２１５

草地 ３２３５ ３１８

建设用地 ４８７９９ ４７９０

水域 ０１７ ００２

未利用地 ２７３３ ２６８

表 ６　以 １０ａ为周期的各类土地利用动态变化

Ｔａｂ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆ１０ａ

土地利用

类型

２０００—２０１０年 ２０１０—２０２０年

面积变化／

ｋｍ２
土地利用

动态度／％

面积变化／

ｋｍ２
土地利用

动态度／％

耕地 －１２０１９ －１８０ －９９９９ －１８２

林地 ３７６ ２５２ ３２０ １７１

草地 １６７５ ４９１ －１８５３ －３６４

建设用地 ２２１５５ １７３４ １３８６６ ３９７

水域 －３４３７ －９４６ －１７９ －９１３

未利用地 －８７４９ －６４２ －２１５７ －４４１

２个１０ａ间面积增加 １３８６６ｋｍ２，到第 ２个 １０ａ周
期内建设用地的增长速度依然迅猛，但逐渐呈现因

增长饱和而减缓的趋势。

４　结论

（１）土地利用动态变化规律明显。从整体来

看，２０００—２００５年，建设用地大大增加，而耕地面积
急剧减少，主要转变为建设用地和未利用地。

２００５—２０１０年间，耕地面积基本上保持不变，建设
用地持续增加。而２０００—２０１０年期间，建设用地不断
扩张，但渐渐趋于饱和趋势，增加的速度逐渐降低。

（２）采用多标准评价方法（ＭＣＥ）的加权线性合
并方法（ＷＬＣ）进行土地转移的适宜性评价，结果表
明多标准评价方法合理准确，适用于土地利用转变

的规则制定，模拟精度达到了 ８１４１％，Ｋａｐｐａ指数
为０７７６９。研究结果不仅证明了多标准评价方法
精度较高，且证明了 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型较适合应用
于城市土地利用的空间演化的模拟预测。

（３）本研究中，模拟及预测的过程均统一采用
了３０ｍ×３０ｍ大小的栅格尺寸，没有将土地利用的
尺度效应考虑进去，未来的研究中考虑采用不同的

元胞大小分别进行模拟预测的研究，针对不同的研

究范围，探究最适合的元胞大小，以期达到更高的模

拟精度和更好的试验效果。同时未来的研究中也可

以考虑变化元胞滤波器的大小，探索元胞滤波器大

小对于试验精度的影响以及对于不同情况下不同元

胞滤波器大小的适宜程度。同时，可采用多种土地

利用模拟的模型进行验证，不仅可以验证模拟预测

的精度，也可以将不同模型进行模拟预测的结果进

行比较，从而选择更优的模拟预测的方法，实现更好

的空间演化模拟的效果。
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