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摘要：基于多时相ＴＭ影像的解译数据，运用ＲＳ，ＧＩＳ和马尔科夫模型，分析山东省龙口市近２０年的土地利用变化

过程，揭示该地区土地利用类型的时空变化特征，预测未来一段时间的变化趋势。研究成果可以为城市的发展和

规划提供决策依据。
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　　随着全球城市化进程的加快，土地利用／覆被变

化（ＬＵＣＣ）成为全球变化研究的热点
［１３］。近年来，

土地利用在区域尺度上的生态效应日益得到了学术

界的重视［４，５］。区域土地利用研究从微观、中观和

宏观的空间尺度上探讨了土地利用演变，生态过程

之间的联系与互动［６］。因此，探讨土地利用变化机

制，分析其空间演化规律，对维持地区的可持续发展

有重要意义。

１　研究区简介

龙口市位于山东省东北部，胶东半岛西北部，西

北临渤海，东与蓬莱市毗邻，南与栖霞市、招远市接

壤，隔海与天津、大连相望。全市东西最大横距４６．０８

ｋｍ，南北最大纵距３７．４３ｋｍ，总面积８９３．８４ｋｍ２。龙

口市属温带季风型气候，年平均气温１２℃左右；年平

均降雨量６００ｍｍ左右，无霜期１９０多天。

２　数据来源与处理

该文数据主要来源于ＧＬＣＦ与中国科学院对地

观测与数字地球科学中心１９８９年、２００１年、２００９年

ＬａｎｄｓａｔＴＭ 多光谱遥感影像。在 ＡｒｃＧＩＳ９．３软件

中，以２０世纪９０年代初和２０００年土地利用数据为

基础，采用直接判读法对１９８９年、２００１年ＴＭ影像数

据进行解译和修改，将整个区域的土地利用类型分为

耕地、园地、林地、草地、水域、建设用地、其他用地，得

到１９８９年、２００１年土地利用现状图。参照２００１年土

地利用现状图，对２００９年ＴＭ 影像进行解译，生成

２００９年土地利用现状图，由此得到龙口市三期土地

利用数据。对解译结果的精度评价采用Ｋａｐｐａ系数，

同时结合研究区野外调查资料，其中耕地、园地、水体

解译精度在８５％以上，建设用地、林地、草地、未利用

地解译精度在８０％以上，符合判别精度标准。

３　土地利用变化分析

３．１　土地利用动态度分析

土地利用动态度分为单一土地利用动态度和综

合土地利用动态度。单一土地利用动态度犓 可表

达区域一定时间范围内某种土地利用类型的数量变

化情况；综合土地利用动态度犔犆从总体上反映研

究区一定时间范围内各土地利用／覆盖类型相互转

化的剧烈程度。计算公式如下［７９］：

犓 ＝
犝犫 犝犪
犝犪

×
１

犜
×１００％ （１）

犔犆＝
Σ
狀

犻＝１
Δ犔犝犻－犼

２Σ
狀

犻＝１
犔犝

熿

燀

燄

燅犻
×
１

犜
×１００％ （２）

式中：犝犪，犝犫 分别为研究期初及研究期末某一土地
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类型的数量；犔犝犻 为监测起始时间第犻类土地利用

类型面积；△犔犝犻－犼为监测时段第犻类土地利用类型

转化为非犻类土地利用类型面积的绝对值；犜 为研

究时段长。

从单一土地利用动态度来看，１９８９—２００１年期

间，园地的变化速度最快，耕地与建设用地的变化速

度次之，分别为 ４．０３％，３．４４％。２００１—２００９年期

间，草地的变化速度最快，其次为林地和建设用地

（表１）。这一时期的综合土地利用动态度高于第一

个时间段，说明研究期内龙口市的综合土地利用动

态度呈增加趋势，土地利用类型的转变越来越剧烈。

表１　１９８９—２００９年土地利用动态度（％）

时间段
统计

类型
耕地 园地 林地 草地 建设用地 水体 其他用地 犔犆

１９８９ ２００１ Ｋ ４．０３ ７．５４ ０．４４ １．９８ ３．４４ ０．２０ ５．８５ １．６５

２００１ ２００９ Ｋ ０．０７ ０．８５ １．２９ １５．７４ １．０４ ０．９８ ０．２８ ２．５１

３．２　土地利用类型转换分析

研究期内园地的面积增加最多，变化率为

７７．５９％。这是受供求关系和商品经济的影响。龙

口市是烟台苹果和山东梨的主要产区之一，桃、葡萄

和大樱桃也相当丰富。在经济利益的刺激和政府的

支持下，水果的种植力度加大，园地面积相应增加。

园地的转换来源主要是耕地，这就造成耕地面积的

大量减少。到２００９年，耕地面积共减少１９５．１２

ｋｍ２，占１９８９年面积的４８％，是研究期内减少最多

的地类。耕地的主要转换去向还有建设用地。经济

的发展和人口的增多，带来住房需求的增大，相配套

的基础设施建设也加大，城镇范围不断扩张，这些原

因都造成建设用地面积的增加。草地增加的面积主

要来源于耕地和林地，随着城市的扩张，城市内绿化

面积增加，人工草地逐渐增多。林地面积减少还与

乱砍乱伐，盲目毁林开荒有关，这将对当地的生态环

境造成很大破坏。龙口市沿海滩涂的增加以及坑塘

水面和养殖水面的增加使得水体面积增多，其他用

地的增加主要因为研究区南部林地的开垦使得未利

用地和裸地增多，这也造成林地面积的减少（表２）。

４　土地利用的马尔科夫预测

４．１　马尔科夫模型

马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）过程是一种特殊的随机运

动过程，其过程特点是无后效性，即一个运动系统在

犜＋１时刻的状态只和犜 时刻的状态有关，而和以

前的状态无关。根据这一特性，可由该系统初始状

态概率向量犘（狀－１）和转移概率矩阵犘犻犼求得其在

任何时刻的状态概率向量［１０］Ｐ（ｎ）：

犘（狀）＝犘（狀－１）犘犻犼

　　Ｍａｒｋｏｖ模型对于研究土地利用的动态演变被

证明是较为适宜的，因为在一定条件下，土地利用的

动态演变具有 Ｍａｒｋｏｖ过程的性质：①一定区域内，

不同土地利用类型之间具有相互可转化性；②土地

利用类型之间相互转化过程包含着较多尚难用函数

关系准确描述的事件。预测的关键在于确定各景观

类型之间相互转化的初始转移概率矩阵，其数学表

达式为：

犘１１　犘１２犔…　犘１狀

犘２１　犘２２犔…　犘２狀

犕　　犕　　　犕

犘狀１　犘狀２犔…　犘

熿

燀

燄

燅狀狀

（３）

狀为景观类型，犘犻犼代表由犻类景观块转变为犼类景

观的概率，同时，犘犻犼须满足以下２个条件：①０≤犘犻犼

≤１；②Σ
狀

犼＝１
犘犻犼＝１。利用公式（３）及表２可以求得１９８９

－２００９年的转移概率矩阵（表３）。

表２　１９８９ ２００９年土地利用转移矩阵（ｋｍ２）

类型 耕地 园地 林地 草地 建设用地 水体 其他用地 合计

耕地 １６１．３７ １７４．０８ ８．８３ １１．１６ ４６．６６ ３．３７ １．０４ ４０６．５２

园地 ３３．８９ １１２．３２ ６．０５ ６．１８ １４．５１ ３．３５ ０．３９ １７６．６９

林地 ３．８９ １１．５７ ９７．３９ １０．０９ ８．５５ ２．１５ ３．６５ １３７．３１

草地 ２．３９ ６．１８ ２．８９ ２．８７ ３．２０ １．４６ ０．４６ １９．４５

建设用地 ７．６４ ６．３５ ０．８３ ２．９８ ８８．９５ １．１３ ０．５０ １０８．３８

水体 １．６３ ２．７２ ０．５０ ０．９１ ２．２０ ２９．９３ ０．５２ ３８．４２

其他用地 ０．５９ ０．５７ ０．３３ ０．５２ ０．４１ １．１７ ０．３３ ３．９２

合计 ２１１．４１ ３１３．７９ １１６．８２ ３４．７２ １６４．４８ ４２．５７ ６．９０

面积增减 １９５．１２ １３７．１０ ２０．４９ １５．２７ ５６．１０ ４．１６ ２．９８

变化率

（％）
４８．００ ７７．５９ １４．９２ ７８．５２ ５１．７７ １０．８２ ７６．１１

表３　１９８９－２００９年土地利用转移概率矩阵（％）

类型 耕地 园地 林地 草地 建设用地 水体 其他用地

耕地 ３９．７０ ４２．８２ ２．１７ ２．７５ １１．４８ ０．８３ ０．２６

园地 １９．１８ ６３．５７ ３．４２ ３．５０ ８．２１ １．９０ ０．２２

林地 ２．８４ ８．４３ ７０．９３ ７．３５ ６．２３ １．５７ ２．６６

草地 １２．３０ ３１．７７ １４．８８ １４．７７ １６．４４ ７．４９ ２．３５

建设用地 ７．０５ ５．８６ ０．７６ ２．７５ ８２．０８ １．０４ ０．４６

水体 ４．２５ ７．０８ １．３０ ２．３８ ５．７２ ７７．９２ １．３６

其他用地１５．００ １４．４４ ８．３３ １３．３３ １０．５６ ３０．００ ８．３３
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４．２　预测结果

根据表３土地利用转移概率矩阵和２００９年各

土地利用类型的面积，以２０年为步长，预测研究区

的土地利用变化，结果见表４。

表４　各土地利用类型的马尔科夫预测结果（ｋｍ２）

类型 耕地 园地 林地 草地 建设用地 水体 其他用地

２０２９年 １６６．１２ ３２４．５２ １０５．７４ ３６．９４ ２０１．１８ ４９．０９ ７．０７

增减值 ４５．２８ １０．７３ １１．０７ ２．２２ ３６．６９ ６．５２ ０．１７

２０４９年 １５３．０６ ３１４．３６ ９７．９７ ３６．７７ ２２７．０５ ５４．４３ ７．０１３

增减值 １３．０６ １０．１５ ７．７６ ０．１６ ２５．８７ ５．３３ ０．０６

由表４可知，研究区各土地类型的面积大致保

持１９８９—２００９年的发展趋势。耕地、林地的面积趋

于减少，但是减少的趋势变和缓，到大约２０４９年，耕

地的面积大约减至１５３ｋｍ２，林地面积大约减至９８

ｋｍ２。建设用地和水体面积呈增加趋势。园地、草

地和其他用地的面积变化较为复杂，但最终都呈减

少趋势。到２０２９年，这３种景观类型的面积保持增

加状态，园地面积为３２４．５ｋｍ２，草地为３６．９ｋｍ２，

其他用地为７．０７ｋｍ２。到２０４９年，三者面积趋于

减少。在预测年限的末年，只有建设用地和水体面

积呈增加趋势，其他土地利用类型的面积趋于减少，

说明随着城市化进程的加快，经济发展的需要，各种

土地利用类型开始向建设用地和水体转化。

５　结语

使用１９８９年、２００１年、２００９年的龙口市遥感影

像，提取了龙口市２年的用地信息，分析了该地区在

不同时期的土地利用变化情况。结果表明：研究期

内，龙口市各土地利用类型间的转换越来越剧烈。

耕地、林地的面积减少，园地、建设用地、草地、水体

和其他用地的面积增加。从马尔科夫预测结果可

知，在今后一段时间内，建设用地和水体面积趋于增

加，其他景观类型的面积呈减少趋势。说明随着社

会经济的发展，城镇面积增加，养殖水面和沿海滩涂

范围扩大，其他景观类型慢慢向城镇用地转化，这必

然会带来城镇建设发展与基本农田保护间的矛盾，

同时会引起一系列的生态环境问题。因此，要促进

土地利用结构的不断优化，提高土地利用率和土地

生产率，植树造林，保护生态环境。
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