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摘 要:以滹沱河流域山区段为研究区域,基于2000、2005、2010年Landsat
 

ETM 影像和2015年

Landsat
 

OLI影像数据,获取土地利用类型空间分布数据,应用Logistic方法改进的CA-Markov
模型对2020、2025年研究区的土地利用格局进行预测和模拟。结果表明:1)2000-2015年,整个

研究区以草地为主,而且面积占比呈现不断下降趋势,由41.31%下降至41.07%;建设用地面积增

加最快且增速呈现先上升后下降的趋势,土地利用动态度由1.33%增至1.84%后又降至1.64%;
耕地和林地面积减少;而未利用地和水域基本保持稳定的趋势;2)2020、2025年耕地面积较2010-
2015年有持续增加趋势,土地利用动态度由0.01%上升到0.05%,建设用地面积持续增加但速率

下降,林地、草地面积继续减少,林地存在一定程度的退化现象,水域和未利用地面积会出现小幅上

升趋势。林业部门应加强对林地资源的管理和保护,政府应加大对废弃工矿用地及村庄的整理复

垦力度,补充耕地和林、草地数量,统筹推进山水田林湖草的综合治理,实现区域的可持续发展。
关键词:改进CA-Markov模型;土地利用变化;滹沱河流域山区段
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Abstract:Taking
 

the
 

mountainous
 

section
 

of
 

the
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

as
 

the
 

research
 

area,based
 

on
 

the
 

Land-
sat

 

ETM
 

images
 

in
 

2000,2005,2010
 

and
 

Landsat
 

OLI
 

image
 

in
 

2015,spatial
 

data
 

of
 

land
 

use
 

type
 

were
 

ac-
quired.Then,CA-Markov

 

model
 

improved
 

by
 

Logistic
 

method
 

was
 

used
 

to
 

forecast
 

and
 

simulate
 

the
 

land
 

use
 

pattern
 

of
 

the
 

research
 

area
 

in
 

2020
 

and
 

2025.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

from
 

2000
 

to
 

2015,the
 

re-
search

 

area
 

was
 

dominated
 

by
 

grassland,and
 

the
 

area
 

proportion
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

continuous
 

decline,from
 

41.31%
 

to
 

41.07%.The
 

construction
 

land
 

increased
 

mostly,whose
 

growth
 

rate
 

first
 

rose
 

and
 

then
 

de-
clined.The

 

dynamic
 

degree
 

increased
 

from
 

1.33%
 

to
 

1.84%
 

and
 

then
 

decreasedto
 

1.64%.The
 

area
 

of
 

farmland
 

and
 

forest
 

land
 

decreased.The
 

area
 

of
 

unused
 

land
 

and
 

water
 

body
 

remained
 

stable.2)
 

It
 

was
 

pre-
dicted

 

that
 

the
 

farmland
 

during
 

2020-2025
 

would
 

increase
 

continuously,and
 

the
 

dynamic
 

degree
 

would
 

in-
crease

 

from
 

0.01%
 

to
 

0.05%;
 

the
 

demand
 

of
 

construction
 

land
 

would
 

continuously
 

increase
 

with
 

falling
 



rate.The
 

area
 

of
 

forest
 

land
 

and
 

grassland
 

would
 

continuously
 

decrease.The
 

forest
 

would
 

degrade
 

with
 

cer-
tain

 

degree.There
 

would
 

be
 

a
 

slight
 

upward
 

trend
 

in
 

the
 

area
 

of
 

water
 

body
 

and
 

unused
 

land.The
 

local
 

for-
estry

 

authorities
 

should
 

strengthen
 

the
 

management
 

and
 

protection
 

of
 

forest
 

resources.The
 

government
 

should
 

strengthen
 

the
 

remediation
 

andreclamation
 

of
 

abandoned
 

industrial
 

and
 

mining
 

land
 

and
 

relocate
 

villages
 

for
 

supplement
 

the
 

farmland
 

forest
 

and
 

grassland.The
 

government
 

should
 

promote
 

the
 

comprehensive
 

management
 

of
 

regional
 

landscape,fields,forests,lakes
 

and
 

grasses
 

to
 

realize
 

regional
 

sustainable
 

development.
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  土 地 利 用 和 覆 被 变 化(land
 

use
 

and
 

cover
 

change,LUCC)是全球环境变化和可持续发展的重

要组成部分,在全球物质循环和能量流动中起着关

键作用,因此通过研究土地利用变化的规律,利用模

型拟合并预测区域土地利用变化趋势对于合理开发

利用土地资源,促进区域可持续发展具有重要意

义[1]。由于土地利用和覆被变化是社会经济复合系

统在时间和空间2个维度的反映,所以当前土地利

用变化的研究热点已由对土地利用变化的数量预测

转向时空模拟预测,同时预测模型也由单一模型向

多模型耦合方向发展[2-3]。当前诸多学者已对土地

利用变化时空动态预测模型进行了深入研究,主要

包括CLUE-S模型(conversion
 

of
 

land
 

use
 

and
 

its
 

effects
 

at
 

small
 

region
 

extent)[4-5]、多智能体系统模

型(multi-agent
 

system,简称
 

MAS)[6-7]、元胞自动

机模型(cellular
 

automata,简称CA)[8-9]等。CLUE
 

-S模型是基于统计的数量预测模型与基于经验的

空间格局演化分配模型相结合,能够实现多尺度不

同情景变化的模拟研究,但是由于其空间分配规则

的主观性以及对土地利用数据空间相关性的忽视使

模型的不确定性增加。MAS模型的核心思想就是

由微观个体的相互作用产生宏观全局的变化[10],然
而由于土地利用决策系统的复杂性以及 Agent的

决策规则和行为模式的多样性,使大尺度宏观决策

的模拟难度增加。CA 模型是一种时空状态均离

散、相互作用关系皆为局部的网格动力学模型,能够

对复杂地理过程进行模拟和预测[11]。Markov
 

模型

是基于马尔科夫过程系统而形成的一个过程理论模

型,以达到预测和随机控制的目的[12]。结合两者优

势的CA-Markov(时空马尔科夫)模型能够实现对

时空演变的预测和模拟[13]。近年来,有不少学者应

用CA-Markov模型进行区域土地利用的预测研

究[14-16],该方法虽具有较高的准确度,但是基于土地

利用状态转移概率矩阵的土地适应性分析无法准确

反映驱动因素与土地利用类型分布之间的数量关

系,所以多因素驱动的土地利用类型变化逐渐引起

学者的关注[17-18]。一些学者采用Logistic模型与

CA-Markov模型相结合的方法,对区域土地利用/

覆被类型进行预测研究[19-20]。但是应用CA-Mark-
ov模型进行预测研究的区域多集中于城市,对流域

的研究较少,并且通常都是以10
 

a为周期,伴随着

城市化进程的加快,利用5
 

a为研究周期可以对土

地利用覆被变化进行更加细致的研究。
滹沱河流域山区段位于京津冀水源地的上游地

区,土地利用/覆被影响下的区域生态环境状况会直

接影响到下游华北地区的用水安全。同时该区域又

属于忻州市的人口密集区和粮食主产区,随着经济社

会的发展,区域人地矛盾突出。首先利用 Markov模

型探讨研究区2000-2015年的土地利用/覆被变化

规律,并对影响区域土地利用/覆被类型分布的自然

和社会经济因素进行Logistic回归分析,在此基础上

借助 CA-Markov模型以5
 

a为预测周期,对区域

2020、2025年的土地利用/覆被格局进行预测,以期能

够缓解区域人地矛盾,同时为制定更加科学合理的区

域土地利用管理策略提供科学依据。

1 研究区概况

滹沱河发源于山西省忻州市繁峙县东北的泰戏

山麓,属海河流域的子牙河水系。在忻州市境内向

西南流经繁峙县、代县、原平市,至原平市与忻府区

交界的界河铺村转向东流,流经定襄县和五台县,横
穿太行山支脉系舟山,流入华北平原(图1)。滹沱

河流域山区段处于滹沱河上游地区,地理位置介于

38°13'-39°27'N,112°17'-113°58'E,研究区涵盖

了6个县市区(图1)。境内支流呈羽状分布于山

区,主要包括峨河、阳武河、云中河、牧马河、清水河、
滹沱河支流,流域面积1

 

169
 

319.78
 

hm2。研究区

属温带大陆性季风气候区,年平均气温4.0℃~
8.8℃,多年平均降水量400~450

 

mm,且年内降水

时空分布不均,7-8月降水量占全年降水量的

53%;山区雨量大,平川、河谷雨量偏少。研究区土

壤类型多样,山区以褐土、粗骨土和棕壤为主,平原

河谷区以褐土和潮土为主,是忻州市的粮食主产区

和人口聚集区。截至2018年底,研究区常住人口达

210.46万,区域经济发展中第3产业占优势,3大产

业结构比为7.5∶45.2∶47.3。
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图1 研究区地理位置

Fig.1 Location
 

of
 

research
 

area

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

研究区DEM数据来源于中国科学院计算机网

络信息中心地理空间数据云平台(http://www.
gscloud.cn/),空间分辨率为30

 

m。滹沱河流域山

区段边界数据由SWAT水文模型计算得到的流域

边界与已有行政区划边界相交得到。
土地利用遥感监测数据来源于美国地质勘探局

官网(https://www.usgs.gov/),轨道号为
 

125/

33,选择下载2000年7月1日、2005年7月31日、

2010年6月27日、2015年7月3日4期相近时段

的Landsat
 

TM/ETM/OLI影像,空间分辨率为30
 

m,首先经过影像融合、影像校正和图像增强等预处

理;然 后 根 据 我 国《土 地 利 用 现 状 分 类》(GB/T
 

21010-2017)系统结合研究区实际,将土地利用类

型分为6类,分别为耕地、林地、草地、建设用地(包
括5~10类)、水域(水域及水利设施用地)、未利用

地,并在此基础上通过监督分类中最优波段组合和

人工目视解译结合,再经实地勘正校准,最终得到研

究区4
 

a的土地利用类型栅格数据,2000、2005、

2010、2015年 研 究 区 土 地 利 用 类 型 解 译 数 据 的

Kappa系 数 分 别 为0.861
 

6、0.854
 

6、0.867
 

7、

0.880
 

9,均满足遥感影像解译精度>0.85的要求。
研究区气温、降水气象数据来源于忻州市气象

局6个气象站点的观测统计数据。社会经济数据来

源于相应年份的《忻州市统计年鉴》。研究区的道

路、河流数据由精度为15
 

m的遥感影像解译得到。
研究区自然和社会经济空间数据均为30

 

m×30
 

m
的栅格数据,由相应的属性数据利用ARCGIS10.5
和IDRIS软件对其进行空间插值、属性连接、缓冲

区分析、栅格重分类等处理得到。研究区所用数据

统一采用 WGS84坐标系、UTM投影。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用变化动态度 本研究综合采用单

一土地利用动态度和综合土地利用动态度对滹沱河

流域各种土地利用类型的数量变化及总体土地利用

数量变化情况进行动态分析。其数学公式为:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中,K—研究区某种土地利用类型的动态度;Ub
 、

Ua—研究期末和期初某种土地利用类型数量;T—
研究时长

Lc=
∑n

i=1ΔLUi-j

2∑n
i=1LUi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

1
T×100%

(2)

式中,Lc—综合土地利用动态度;LUi—研究期初第

i种土地利用类型的数量;ΔLUi-j—研究期间第i
种土地利用类型转化为非i种土地利用类型面积的

绝对值;T—研究时长。

2.2.2 土地利用变化图谱 土地利用图谱能够以

空间单元和时间单元合并而成的图谱单元定量表示

土地利用/覆被格局变化[21]。利用研究区三期遥感

影像数据,在ARCGIS10.5中采用地图代数方法生

成研究区2000-2005、2005-2010、2010-2015年

土地利用格局变化图谱,能够准确反映研究区土地

利用时空变化规律。

2.2.3 CA-Markov模型 Markov模型是对不同

时期系统状态转移的定量描述,利用该模型对土地

利用过程进行转换研究,可以获得不同时期土地利

用状态之间的面积转移矩阵和面积转移概率矩

阵[9]。其数学公式可描述为:

Sij=

s11 s12 … s1n
s21 s22 … s2n
︙ ︙ ⋱ ︙

sn1 sn2 … snn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

Pij=

p11 p12 … p1n

p21 p22 … p2n

︙ ︙ ⋱ ︙

pn1 pn2 … pnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中,i,j=1,2,…,n 分别代表转移前后的土地利

用类型;Sij—土地利用面积转移矩阵;Pij—土地利

用面积转移概率矩阵。

CA模型中散布在规则格网中的每个元胞取有

限的离散状态,遵循同样的作用规则、依据确定的局

部规则作同步更新,其优点在于能够通过定义局部

的元胞邻近关系,使用相对简单的局部转换规则,实
现复杂系统的时空动态变化模拟,计算模型如下:
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St+1=f(St,N) (5)
式中,St+1—元胞在下一时刻的状态;St—元胞在上

一时刻的状态;N—元胞邻域;f—局部空间元胞转

换规则。

CA-Markov模型综合了CA
 

模型模拟复杂空

间动态变化的能力和 Markov
 

模型长期预测的优

势[17],在模拟土地利用格局的时空变化时,具有预

测精度高、空间分布格局可视化的优点。
本研究利用IDRISI软件中的 Markov模块和

CA-Markov模块进行土地利用的模拟预测分析。
首先用 Markov模块计算研究区2000-2005、2005
-2010年的土地利用面积转移矩阵,然后在CA-
Markov模型中通过设置30

 

m×30
 

m元胞、5×5邻

域结构、元胞自动机循环次数为10等参数,以2000
-2005年的土地利用面积转移矩阵为条件1;以

Logistic回归模型中得到的2005年土地利用适宜

性图集为条件2;模拟得到2010年研究区土地利用

类 型 分 布 图,最 后 运 用 IDRISI 软 件 中 的

CROSSTAB模型对预测精度进行评价。预测精度

满足要 求 的 条 件 下,以2015年 为 预 测 基 期,对

2020、2025年的土地利用格局进行预测。

2.2.4 二元Logistic回归模型 Logistic回归模

型是响应变量为事件发生概率的二值回归模型[14],
其回归模型为

Y=ln
pi

1-pi
=β0+β1x1+β2x2+…βnxm (6)

pi=
expβ0+β1x1+β2x2+…βnxm  
1+expβ0+β1x1+β2x2+…βnxm  

(7)

式中,pi—区域内某种土地利用类型出现的概率;

x—土地利用类型分布的驱动力因素;β0—回归模

型常数项;β1~βm—回归系数。
二值Logistic回归模型的拟合优度通常采用

ROC曲线线下面积值来评价,其取值范围介于0.5
~1,取值越接近1,诊断效果越好,取值>0.75表示

回归拟合结果准确性较高,能够满足要求[22]。

3 结果与分析

3.1 研究区土地利用/覆被变化特征

基于2000、2005、2010年和2015年的研究区土

地利用/覆被数据,经过 Markov模型分析得到研究

区近20
 

a的土地利用面积转移矩阵,具体见表1~
表4。

3.1.1 建设用地 2000-2015年,研究区土地利

用动态度变化最大的为建设用地,面积占比呈不断

上升的态势,由2000年的2.73%上升至2015年的

3.44%,通过分析三个时段的转移矩阵可知,建设用

地主要由耕地转入,随着城镇化进程的加快,城市快

速扩张,城镇周边的耕地被划入规划范围,从而使耕

地转入建设用地。同时在建设用地转为其他用地

中,耕地和草地占比最大,区域内煤炭资源、有色金

属资源开采之后的工矿用地、五台山核心景区企业

村庄拆迁之后的工矿建设用地都是通过工程措施复

垦为耕地和草地。

3.1.2 耕地 研究期间耕地面积比例呈缓慢下降

趋势,面积比例由2000年的31.46%下降至2015
年的31.13%,土地利用动态度由前期的-0.08%,
中期-0.07%到后期的-0.06%,前期耕地主要转

出为 草 地、建 设 用 地 和 林 地,转 移 面 积 分 别 为

17
 

220.15、3
 

610.71、3
 

008.16
 

hm2,中期转移面积

为17
 

371.17、3
 

615.48、2
 

816.01
 

hm2,后期转移面

积为17094.24、3529.62、2989.17
 

hm2。根据土地

利用转移图谱与坡度图的空间叠加分析可知,研究

期间耕地转为草地的区域主要集中于坡度<10°的
边缘 地 区,面 积 比 例 前 中 后 期 分 别 为84.56%、

85.72%、84.48%,而且斑块空间分布破碎,其余转

移区域集中于坡度为15°~25°的区域。耕地转移为

林地的区域中,前期67.92%位于坡度<10°地区,
中期比例上升到75.77%

 

后期降为67.87%,主要

是由于经济林相较于传统种植业存在比较优势,当
地政府增加农民收入、促进农业增长,积极进行农业

结构调整由传统种植业向经济林果转变;其余集中

于坡度15°区域,主要是为了实现区域生态环境的

保护,积极落实国家对易造成水土流失的耕地实施

退耕还林还草政策要求。耕地转移为建设用地的区

域主要集中分布于河谷地区城镇周边坡度<5°的区

域,主要是近20
 

a随着区域城镇化进程加快,城乡

建设占用较多耕地;同期研究区域内其他地类也不

断向耕地转移,转入耕地比例最大的是草地,主要集

中于坡度<10°的区域。其次为林地和建设用地,分
布于代县、原平、忻府区境内河谷地带,主要是由于

区域废弃工矿用地等建设用地通过土地整治工程

转入。

3.1.3 林地 研究期间林地面积比例呈不断下降

趋势,面积比例由2000年的23%下降到2015年面

积22.84%,而且土地利用动态度呈现不断增加趋

势,由前期的-0.03%增加到中期-0.04%,后期增

为-0.07%。林地在15
 

a间主要转出为草地和耕

地,前、中、后3期 林 地 转 为 草 地 的 面 积 分 别 为

12
 

009.60、11
 

631.87
 

hm2 和11
 

954.52
 

hm2,空间

集中分布于研究区东西两侧的山地地区,其中坡度

为10°~15°的区域占比最大,主要原因是陡坡地区

黄土沙砾沉积物极易产生水土流失导致土壤贫瘠
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化,进而出现林地的退化。前、中、后3期林地转为

耕地的 面 积 分 别 为2
 

754.99、2
 

998.71
 

hm2 和

2
 

770.02
 

hm2,其中坡度为0°~5°的区域占比最大;
空间分布于忻府区南部地区及滹沱河河谷原平市、
代县一带。

3.1.4 草地 草地是区域土地利用格局的基质景

观。研究期间,草地面积比例出现不断下降的趋势,
由2000年的41.31%下降到2015年的41.07%,中
后期土地利用动态度明显高于前期土地利用动态

度,草地转出为耕地、林地的同时,也有大量的耕地

和林地转入草地。研究期间,草地主要转出为林地

的区域中,主要是由于农户对宜林荒山、荒坡的承包

种植以及区域生态环境不断改善在一定程度上促进

草地向林地的转移。同时,耕地、林地及建设用地也

在向草地转移。

3.1.5 水域 水域面积基本保持稳定略有上升趋

势,主要是由于近年来滹沱河两岸绿色廊道建设及

城镇周边水上公园、水利风景区的建设增加了河流

的积蓄水面积,面积比例由2000年的1.38%上升

为后期的1.39%。

3.1.6 未利用地 研究区未利用地面积所占比例

最少,面积比例由2000年的0.12%上升为2015年

的0.13%。后期增加的未利用地主要由林地和草

地转入,空间分布最大的区域位于原平市境内西侧

的坡度为10°~15°区域,说明区域内均存在不同程

度的林地和草地的退化现象。
表1 2000-2015年研究区各类土地利用动态变化

Table
 

1 Dynamic
 

changes
 

of
 

land
 

use
 

in
 

research
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2015

土地利用类型
土地利用动态度/%

2000-2005 2005-2010 2010-2015

耕地 -0.08 -0.07 -0.06
林地 -0.03 -0.04 -0.07
草地 -0.01 -0.05 -0.05
水域 0.07 -0.02 -0.01
建设用地 1.33 1.84 1.64
未利用地 -0.01 0.01 1.46
综合土地利用
动态度/% 0.68 0.69 0.69

表2 2000-2005年研究区土地利用变化面积转移矩阵

Table
 

2 The
 

transfer
 

matrix
 

of
 

land
 

use
 

change
 

from
 

2000
 

to
 

2005 hm2

土地利用类型
2005年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2000年 耕地 341
 

802.99 3
 

008.16 17
 

220.15 2
 

115 3
 

610.71 59.22
林地 2

 

754.99 253
 

293.03 12
 

011.6 303.57 538.02 41.49
草地 17

 

396.64 11
 

663.28 451
 

975.23 782.73 1
 

046.25 125.73
水域 2

 

070.09 359.19 705.87 12
 

979.98 65.88 1.62
建设用地 2

 

280.51 205.2 598.32 58.05 28
 

795.77 2.97
未利用地 57.6 45.18 124.47 2.07 2.52 1

 

178.46

表3 2005-2010年研究区土地利用变化面积转移矩阵

Table
 

3 The
 

transfer
 

matrix
 

of
 

land
 

use
 

change
 

from
 

2005
 

to
 

2010 hm2

土地利用类型
2010年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2005年 耕地 340
 

420.59 2
 

816.01 17
 

371.17 2
 

081.97 3
 

615.48 57.60
林地 2

 

998.71 252
 

638.64 11
 

631.87 355.14 923.40 45.18
草地 17

 

122.50 12
 

016.91 450
 

858.69 707.94 1
 

825.47 124.47
水域 2

 

078.46 299.88 755.19 13
 

015.80 90.00 2.07
建设用地 2

 

395.44 196.47 668.43 61.29 30
 

735.00 2.52
未利用地 59.22 41.40 125.64 1.62 3.15 1

 

178.46

3.2 影响土地利用格局变化的驱动因素分析

利用IDRISI软件中Logistic回归分析得到气

温、降水、海拔、坡度、坡向5项自然因素,人口密度、
地均GDP、距居民点距离、距河流距离、距路网距离

5项社会因素与6种土地利用类型空间分布之间的

回归方程,关系如下:
由表5标准化回归系数可知,耕地分布的关键

影响因素包括正向因素———人口密度以及负向因

素———坡度、高程、距道路距离,即坡度和高程值越

大,耕地分布的可能性越小,距离道路距离越近,耕
地分布的可能性越大,由于山区谷地水热资源条件

好,人口分布较集中,农业生产耕地面积大;影响林

地分布的关键因素包括正向因素———高程以及负向

因素———人口密度,山区林地在海拔高的区域分布

概率大,人口分布稠密的地区受人类活动的影响,经
济收益相对较少的林地分布概率小;影响草地分布
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的关键因素包括负向因素———人口密度和正向因

素———降水,降水量大和人类活动干预少的地区草

地分布概率高;影响水域分布的关键因素为负向因

素———坡度和距道路距离,地势越低,距离道路越

近,水域分布的可能性越大;影响建设用地分布的关

键因素是负向因素———距道路距离、距居民点距离,
因为人口聚居、交通便捷的区域建设用地分布的可

能性越大;影响未利用地分布的关键因素为负向因

素———距居民点距离,距离居民点距离越大,未利用

地分布概率越小,因为区域未利用地主要分布在人

类活动破坏土地之后导致无法自我恢复的区域。

Logistic回归结果拟合精度评价中,耕地、林地、
草地、水域、建设用地和未利用地的ROC曲线线下面

积值分别为0.935
 

3、0.887
 

8、0.860
 

2、0.877
 

5、0.942
 

0、

0.765
 

9,均>0.75,表明各种土地利用类型与驱动因

素之间建立的回归模型拟合精度均满足要求。
表4 2010-2015年研究区土地利用变化面积转移矩阵

Table
 

4 The
 

transfer
 

matrix
 

of
 

land
 

use
 

change
 

from
 

2010
 

to
 

2015 hm2

土地利用类型
2015年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2010年 耕地
 

339
 

323.31 2
 

989.17 17
 

094.24 2
 

079.09 3
 

529.62 59.49
林地

 

2
 

770.02 251
 

776.44 11
 

954.52 308.07 1
 

050.84 128.52
草地

 

17
 

387.01 11
 

596.23 449
 

692.38 755.82 1
 

817.82 141.39
水域 2

 

066.49 352.26 707.40 13
 

001.94 94.05 1.62
建设用地

 

2
 

428.83 268.02 679.86 66.42 33
 

746.22 3.15
未利用地 57.60 44.46 122.58 2.07 4.50 1

 

179.09

表5 各因素对土地利用类型分布的标准化回归系数

Table
 

5 Standard
 

regression
 

coefficient
 

of
 

every
 

factor
 

to
 

land
 

use
 

type

驱动力
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

常数项 -3.877 -1.547 0.100 -6.038 -5.841 -2.090
高程(DEM) -5.126 5.412 -3.828 -5.382
坡度(Slope) -5.783 2.855 0.883 -5.267 -3.669 -2.845
坡向(Aspect) 1.116
降水

 

(Pst) -1.923 -0.665 2.199
气温(Tem) 2.199
地均(QGDP) 2.691 -2.851 -1.090
人口密度(Popden) 4.990 -5.824 -6.425 3.592 4.642
距居民点距离

 

(Dis1)
 

1.556 -12.746 -5.142
距道路距离(Dis2) -4.042 0.758 0.527 -5.881 -14.215 5.245
距河流距离(Dis3) 0.943 0.226 -2.201

3.3 土地利用/覆被预测精度检验

目前CA-Markov模型预测结果没有统一的精

度检验标准,本研究将预测结果栅格数据与2010年

土地利用/覆被现状数据进行比较(表6),预测精度

通过IDRISI软件中的CROSSTAB模型进行评价,
依据Cohen提 出 的 模 拟 预 测 精 度 评 价 标 准[23],

Kappa系数介于0.6~0.8,预测结果一致性程度属

于显著,而本研究Kappa系数为0.825
 

1,说明改进

的CA-Markov模型模拟滹沱河流域山区段土地利

用变化趋势具有较高精度。

3.4 土地利用/覆被预测

利用通过精度验证的Logistic-CA-Markov模

型对2020、2025年研究区的土地利用格局进行预

测,预测结果显示:在自然环境因素不发生突变,社
会发展保持现有速度的条件下,到2020年研究区各

种用地面积分别为耕地
 

36.43万hm2、林地
 

26.71
万hm2、草地

 

48.0
 

3万hm2、水域
 

1.62万hm2、建
设用地3.99万hm2、未利用地0.1

 

5万hm2(表7)。
通 过与2000-2015年的各类用地的变化趋势对比

表6 2010年研究区土地利用类型实际栅格数

与预测栅格数对照

Table
 

6 The
 

grid
 

number
 

comparison
 

of
 

actual
 

land
 

use
 

types
 

and
 

predicted
 

land
 

use
 

types
 

in
 

research
 

area
 

in
 

2010

土地
利用类型

2010年
实际栅格数

2010年
模拟栅格数 Kappa指数

耕地
 

4
 

056
 

388 4
 

057
 

278 0.880
 

7
林地

 

2
 

977
 

763 2
 

980
 

465 0.915
 

5
草地

 

5
 

348
 

901 5
 

358
 

655 0.887
 

9
水域 180

 

264 180
 

925 0.716
 

2
建设用地

 

413
 

250 399
 

480 0.815
 

6
未利用地 15

 

670 15
 

651 0.766
 

3
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发现,区域土地利用格局基本与前一时期保持一致,

2015-2020年耕地面积缓慢增加,土地利用动态度

由2010-2015年的-0.06%升高为0.01%,在转

入耕地的所有地类中,草地转移面积最大为2.48万

hm2,空间集中分布于北部和西南部河谷与山地的

过度地带(图5);建设用地面积减少,土地利用动态

度由2010-2015年的1.64%降低到-0.15%,林
地、草地和水域面积基本保持稳定,未利用地面积有

小幅下降。2025年研究区各种用地面积分别为耕

地36.52万hm2、林地26.18
 

万hm2、草地47.78万

hm2、水域1.95万hm2、建设用地4.32
 

万hm2、未
利用地面积分别为0.18万hm2,林地和草地面积继

续呈减少趋势,耕地和建设用地面积继续增加,水域

面积有所增加。
表7 2020、2025研究区土地利用变化预测

Table
 

7 Statistical
 

table
 

of
 

land
 

use
 

forecast
 

in
 

research
 

area
 

from
 

2020
 

to
 

2025

土地
利用类型

2020年

面积/万hm2 比例/%

2025年

面积/万hm2 比例/%

耕地
 

36.43 31.15 36.52 31.23
林地

 

26.71 22.84 26.18 22.39
草地

 

48.03 41.08 47.78 40.86
水域 1.62 1.39 1.95 1.67
建设用地 3.99 3.42 4.32 3.69
未利用地 0.15 0.13 0.18 0.16

图2 2000-2015年研究区土地利用/覆被变化图谱

Fig.2 Geo-spectrum
 

of
 

land
 

use
 

change
 

in
 

research
 

area
 

during
 

2000-2015

图3 2020、2025年研究区土地利用/覆被预测

Fig.3 The
 

simulation
 

map
 

of
 

land
 

use
 

/cover
 

of
 

research
 

area
 

in
 

2020、2025

4 讨论

山区土地利用/覆被变化是一个非常复杂的过

程,虽然本研究中对CA-MARKOV模型中土地适宜

性图集进行了改进,但是在土地利用政策不变的前提

下选取了30
 

m×30
 

m的尺度进行区域土地利用预测

研究,未来土地利用/覆被变化预测研究中应该加入

政策因素的驱动以及进行不同时间、空间尺度优选,
从而使研究结果具有更高实效性。当前预测结果可

以在一定程度上为区域土地利用管理提供参考。随

着城镇化进程的加快,政策积极引导的重要性不容忽

视。相关部门应加快推进土地流转,在保证粮食安全

的前提下,推广种植优质高产经济林果作物从而提高

农民收入、落实就地城镇化政策。同时,林业部门应

对林地退化区进行深入研究,优选适生森林植被保护

区域水土资源,政府应加大对废弃工矿用地以及实施

搬迁后废弃的村庄整理复垦的力度,补充耕地数量,
统筹推进区域山水田林湖草的综合治理。
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5 结论与讨论

2000-2015年研究区草地占主体地位,面积逐

年减少,林地和耕地也呈减少趋势,耕地主要转变为

草地,在一定程度上说明区域退耕还草生态工程成

效显著,同时也表明区域存在弃耕现象。林、草地之

间转换频繁,而且林地转草地的总面积大于草地转

为林地的面积;由于区域生态环境脆弱,今后应加强

对林地的保护,防治林地退化。建设用地和未利用

地面积呈不断增加的趋势,水域面积有小幅增加的

趋势。

2000-2015年研究区综合土地利用动态度

0.69%,整体土地利用变化速率较低,但各种土地利

用类型变化速率差异较大,其中建设用地变化速率

最大,土 地 利 用 变 化 动 态 度 由 1.33% 上 升 为

1.64%,林地和草地土地利用动态度呈现不断上升

趋势,说明林、草地面积减少的速度在增加,在退耕

还林还草的同时,应加强对林草地的管护。同时要

严格限制工矿用地等对林、草地的占用。耕地的土

地利用动态度逐年降低,说明耕地减少的速度在

降低。

2020、2025年的土地利用/覆被格局预测结果

显示,2025年研究区土地覆被将会继续保持建设用

地增加的趋势,但建设用地增加速率降低,同时林地

面积有所减少,会转化为草地,由于当地自然条件及

人类活动的影响导致林地植被出现不同程度的退化

趋势。草地面积出现下降趋势;耕地出现增加趋势;
水域出现增加趋势,反映了滹沱河流域上游湿地系

统的保护成效。
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