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摘要：以济南市为研究区域，分析了１９９６年至２０１０年耕地面积和人均耕地的变化态势，并运用灰色 马尔可夫预测

的方法，建立划分状态的ＧＭ（１，１）模型，对研究区域的耕地面积进行了预测。研究表明：灰色 马尔可夫模型对波

动较大的数据拟合较好，在预测中具有独特的优势。另外，济南市耕地面积在１５年的时间中呈现出波动下降变化

态势，虽在近年趋于稳定，但在快速城市化、人口增长等因素的影响下，保护形势依然严峻。
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　　耕地是最基本的自然资源，是人类生存发展的

基础［１］。我国人口众多，耕地后备资源有限，人均耕

地少，因此耕地面积直接关系到我国的粮食安全。

在新一轮的土地利用总体规划中，也将耕地保护、实

现耕地的动态平衡放在了特别突出的位置。目前国

内研究耕地数量变化主要集中在耕地变化速率［２］、

耕地变化区域差异［２．３］和耕地变化驱动力［２４］三方

面，其中耕地变化速率、区域变化差异主要应用耕地

动态度［２］和耕地相对变化率［２．３］进行定量分析，耕地

变化驱动力主要以相关分析［２，３］、主成分分析为

主［４］，以定性描述作为辅助。在耕地数量预测的方

法上，国内学者多采用粮食需求［５］、回归分析和灰色

预测［６］等方法。粮食需求预测考虑人均最小需求

量，但忽略经济社会发展水平，得到的预测值往往偏

低。回归分析和灰色预测方法比较简单，但对数据

规律性要求较高，对波动较大的数据拟合比较困难。

该文在分析济南市耕地历史变化趋势的基础上，结

合灰色系统和马尔可夫两者的优势，利用灰色 马尔

可夫模型预测了济南市２０２０年耕地面积，以期对土

地利用规划的修编、耕地资源的管理有一定的指导

意义。

１　研究区概况

济南市位于山东省中西部，地势南高北低，北部

为黄河平原带，中部为山前平原带，南部为低山丘陵

带，耕地资源主要分布在北部和中部的平原地区。

济南地处中纬度地带，属于暖温带半湿润季风型气

候，其特点是季风明显，四季分明。独特的地形地质

构造，使济南形成了众多泉脉，因此有“泉城”的美

称。济南市作为山东省省会，是全省的政治、文化和

科技中心，现辖历下区、市中区、槐荫区、天桥区、历

城区、长清区６区，平阴县、济阳县、商河县３县以及

章丘市，共１０个县级行政单位，２０１０年末，总人口

６０４．０８万人，全市面积８１７７ｋｍ２，耕地３６２３ｋｍ２。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

研究数据主要参考济南市国土部门土地调查统

计数据及《济南市统计年鉴２０１１》。

２．２　研究方法

２．２．１　灰色系统模型

灰色系统理论是一种研究少数据、贫信息不确

定性问题的方法。灰色系统理论以“部分信息已知，

部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统

为研究对象，主要通过对“部分”已知信息的生成、开

发，提取有价值的信息，实现对系统运行行为、演化

规律的正确描述和有效监控。这种方法对于规律性
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不很明显、影响因素多的数列进行预测具有明显的

优势［７］。

建立模型的实质是对原始数据作一次累加生

成，使生成数据呈现一定规律，其相应的曲线可以用

典型曲线逼近，然后用逼近的曲线作为模型，最后将

模型预测值作一次累减还原，用以对系统进行预

测［８］。

设原始序列 犡
（０）＝｛狓

（０）（１），狓
（０）（２），…狓

（０）

（狀）｝，首先，作犡
（０）的一次累加生成数列，即犡

（０）＝

｛狓
（１）（１），狓

（１）（２），…狓
（１）（狀）｝；其中，狓

（１）（犽）＝∑
犽

犻＝１
狓
（０）

（犻），犽＝１，２，…狀。对于犡
（１），这里可以建立公式化

形式的方程犱狓
（１）

犱狋
＋犪狓

（１）＝狌（一阶非齐次微分方程）

其中犪，狌为待定参数。上式中的犪，可以通过最小

二乘法拟合得到：
犪
［］狌 ＝（犅犜犅）－１犅犜犢；其中，犢 为列

向量，犢＝［狓
（０）（２），狓

（０）（３），…狓
（０）（狀）］犜，犅为构造

数据矩阵。得到微分方程式所对应的时间响应函数

为：狓
（１）（狋＋１）＝ 狓

（０）（１）－
狌

［ ］犪 犲
－犪狋＋

狌
犪
，上式是数

列预测的基础公式，还原为预测值：

犢（犽）＝狓
（０）（犽）＝狓

（１）（犽）－狓
（１）（犽－１）

＝ 狓
（０）（１）－

狌
［ ］犪 ［１－犲

犪］犲－犪
（犽－１）

２．２．２　灰色 马尔可夫预测模型

灰色系统预测的优势在于短期预测，缺点在于

对长期预测和波动性较大数据列的拟合较差。马尔

可夫链预测的优势在于长期预测和对随机波动性较

大数据列的预测问题，但是，马尔可夫链预测要求对

象具有平稳过程。为了提高预测精度，把灰色犌犕

（１，１）预测与马尔可夫链预测两者结合起来，形成灰

色 马尔可夫预测模型，这样就能够用犌犕（１，１）预

测揭示耕地数据列的发展变化总趋势，用马尔可夫

链预测来确定状态规律。马尔可夫链预测方法对解

决无后效性的预测有独到之处，尤其是在进行耕地

总量预测时，两者的结合可以避免考虑数据波动的

影响，同时又可以预测耕地总量减少的不同状态，具

有较大的科学性和实用性［９］。

基本步骤：先建立灰色犌犕（１，１）模型，求出其

预测曲线犢（犽）。然后以平滑的预测曲线犢（犽）为基

准，划分若干动态的状态区间。根据落入各状态区

间的点计算出马尔可夫状态转移概率矩阵，进而预

测未来状态，从而得出预测值区间。结果取区间中

点，最终得到精度较高的预测值。

对于犌犕（１，１）模型的建立，前文已经介绍，下

面介绍状态区间的划分：以犢（犽）曲线为基准，将

犡
（０）（犽）划分成与犢（犽）平行的犛个条形区域，犙１，犙２

……，犙狊，犛依据研究对象和原始数据而定，任一状

态区间犙犻表达为：犙犻＝［犙犻１，犙犻２］（犻＝１，２，…，犛），其

中：犙犻１＝犢（犽）＋犃犻，犙犻２＝犢（犽）＋犅犻（犃犻，犅犻 是平移

常数，可由用户根据具体情况自行确定，一般以均匀

分布为原则）。

完成状态区间的划分之后，需要计算状态转移

概率矩阵。设转移概率矩阵公式为：犘
（犿）
犻犼 ＝犕犻犼／犕犻，

式中：犘
（犿）
犻犼 为由状态犙犻经过犿 步转移到犙犼 的概率

（犻，犼＝１，２，…狀），狀为划分的状态数目，犕犻为原始数

据按一定的概率落入状态犙犻 的样本数，犕犻犼（犿）为

由状态犙犻 经犿 步转移到犙犼 的原始数据样本数。

当状态划分不太适合，以致某一状态中无原始数据

落入时，则可令犘犻犼（犿）＝犘犼狋（犿）＝０。由此，可求出

状态转移概率矩阵犘
（犿）来预测未来状态的转向。

要预测一步只需考察一步转移概率矩阵犘
（１），

但当状态的未来转向难以确定或者要取得多步预测

值时，则需要考察多步转移概率矩阵犘
（犿）。计算方

法一般采用比较法，设预测对象基期处于犙犽 状态，

考察犘
（１），即考察犘

（１）中的第犽行，若ｍａｘ
犼
犘犽犼＝犘犽犱，

则下一时刻转移到犙犱 状态
［１０］。

确定预测值。当未来的转移状态犙犱 确定后，

也就确定预测值的变动区间［犙１犱，犙２犱］，预测值犢（犽）

取区间的中点，则有：犢′（犽）＝犢（犽）＋
犃犻＋犅犻
２

。

３　济南市耕地动态变化分析与预测

３．１　济南市耕地动态变化分析

选取１９９６年至２０１０年济南市耕地面积和人口

数作为研究数据，计算得到济南市人均耕地面积（表

１）。

根据表１中的数据，绘制济南市耕地面积及人

均耕地变化图，能够直观的反应出济南市近１５年耕

地面积和人均耕地的变化状况。

分析图１数据，可以得知济南市１５年时间中耕

地面积总体上呈现出波动下降的变化态势。１９９６—

２００３年，早期耕地面积缓慢减少，中期开始缓慢上
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升，后期基本上处于一个比较平稳的阶段，波动较

小。２００３年之后，耕地数量开始陡然下降，经历波

动之后又趋于平稳。根据数据变化规律，可以将济

南市耕地总量变化大致分为２个阶段：

表１　１９９６年至２０１０年济南市耕地总量及人口数量

年份
耕地

面积
人口

人均

耕地
年份

耕地

面积
人口

人均

耕地

１９９６ ３７４．２７５４３．４５１．０３３０ ２００４ ３６５．７１５９０．０８０．９２９６

１９９７ ３７３．０３５４９．２０１．０１８８ ２００５ ３６６．９９５９７．４４０．９２１４

１９９８ ３７２．４３５５３．５４１．００９２ ２００６ ３６１．７４６０３．３５０．８９９３

１９９９ ３７３．１２５５７．６３１．００３７ ２００７ ３５８．８０６０４．８５０．８８９８

２０００ ３７３．５３５６２．６５０．９９５８ ２００８ ３６１．３３６０３．９９０．８９７４

２００１ ３７３．３４５６９．０００．９８４２ ２００９ ３６１．８５６０３．２７０．８９９７

２００２ ３７３．３６５７５．０１０．９７４０ ２０１０ ３６２．３０６０４．０８０．８９９６

２００３ ３７２．７５５８２．５６０．９５９８

　数据来源：耕地面积数据源于济南市国土部门土地调查统计数据，

人口数据源于《济南市统计年鉴２０１１》。其中：耕地总量（１０３·

ｈｍ２），人口数量（１０４·人），人均耕地（亩／人）。

图１　１９９６年至２０１０年济南市耕地面积

及人均耕地变化图

第一阶段：１９９６年—２００３年，济南市耕地面积

变化较小，总体平稳。这一时期经济的发展、人民生

活水平的提高促使农业结构内部调整，农用地利用

方向发生转变，耕地开始向园地、林地和设施农用地

转化，这些因素造成了这一时期耕地数量的减少。

１９９７年—１９９８年，国家相继发布有关耕地保护的通

知，并颁布了一系列旨在加强耕地保护的法律法规，

这在一定程度上缓解了耕地减少的势头，所以在

１９９８年—２００２年期间出现了缓慢上升的态势，但并

没有根本上遏制耕地减少的势头，２００２年之后耕地

面积又开始减少。

第二阶段：２００３年—２０１０年，济南市耕地面积

经历了２次减少增加的过程，整体波动较大，后期趋

于稳定。这一时期国民经济处在快速发展的阶段，

城市基础设施建设加速，开发区建设也开始兴起，造

成这一阶段早期耕地面积减少较快。２００５年—

２００７年，房地产业发展迅速，占用了大量耕地，加之

生态退耕工作的开展，一些坡度较大、水土流失较严

重的耕地被还林还草，也使耕地面积进一步减少。

２００７年—２０１０年，面对耕地保护的严峻形势，加大

了农村建设用地整理的力度，充分挖掘耕地增加潜

力，扭转了耕地减少状况，增加了３５００ｈｍ２ 耕地。

济南市人均耕地面积的变化态势与耕地面积总

量基本一致，但是减少趋势更加明显，１９９６年—

２００７年，人均耕地处于逐年减少的状态，这主要与

人口的持续增长有关。从１９９６年到２０１０年，人均

耕地从１．０３亩地减少到不足０．９亩，已经接近联合

国粮农组织确定的人均耕地０．８亩的警戒线，在人

口增长的压力下，人均耕地面积仍有可能缓慢下降。

３．２　济南市耕地总量预测

３．２．１　建立犌犕（１，１）模型

将数据输入ＤＰＳ软件中，应用软件ＤＰＳ中灰

色系统犌犕（１，１）模型的功能，得到时间响应函数为

狓
（１）（犽＋１）＝－１１４８８０．２３犲－０．００３２７犽－１１５２５４．５０，经

过换算，可以进一步求得犌犕（１，１）模型计算预测值

的公式：犢（犽）＝狓
（０）（犽）＝－３７４．５０犲－０．００３２７犽。

３．２．２　状态划分

根据１９９６年至２０１０年耕地面积在时间序列上

的分布特点，平行于犢（犽）做犢１＝犢（犽）＋５，犢２＝犢

（犽）＋２，犢３＝犢（犽）－２．５，犢４＝犢（犽）－５四条曲线。

犢１，犢２，犢３，犢４ 分布在犢（犽）两侧，将其对应的原始数

据点值划分为犙１，犙２，犙３，犙４ 状态（图２）。

图２　耕地状态划分图

根据图２，确定状态转移概率矩阵。图中共有４

个点处于犙１ 状态，但２０１０年的转移状态未知，因此

只考虑前面３个点转移状况，其中有２个点转化后

仍处于犙１ 状态，１个点转化为犙２ 状态，所以状态转

移矩阵的第一行应为２／３，０，１／３，０。有３个点处于

犙２ 状态，其中有２个点转化为犙３ 状态，有１个点转

化后仍处于犙４ 状态，所以状态转移矩阵的第二行

应为２／３，０，０，１／３。仿照上面的方法，可得状态转
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移矩阵的第三行为０，３／４，１／４，０，第四行为０，０，

１／２，１／２。因此，状态转移概率矩阵为：

犘犻犼 ＝

２／３　０　１／３　０

２／３　０　０　１／３

０　３／４　１／４　０

０　０　１／２　１／

熿

燀

燄

燅２

３．２．３　预测结果与分析

该文采用比较法。由图２可知，２０１０年处于犙１

状态，要预测２０２０年的耕地面积，需要考察十步状

态转移概率矩阵来确定 ｍａｘ
犼
犘犻犼。进一步考察十步

状态转移概率矩阵第一行，可知２０２０年仍处于犙１

状态，预测值的变动区间分布在犢（犽）与犢１ 之间。

所以，犢＝犢（犽）－（２＋５）／２＝犢（２５）－３．５，计算出预

测值为３５１９８８ｈｍ２，而犌犕（１，１）模型的预测值

３４８４８８ｈｍ２。济南市规划到２０２０年，全市耕地保有

量不少于３６５８４５ｈｍ２，规划期内全市基本农田保护

面积不低于３２００１８ｈｍ２，基本农田保护率不低于

８７．３９％。从预测结果来看，灰色—马尔可夫模型的

预测结果更加接近规划值，预测结果可信度较高。

从当前的耕地现状及预测值来看，济南市距离实现

耕地保有量的目标仍差１３８５８ｈｍ２。考虑到统计数

据偏大可能造成下降趋势较大，从而使预测值偏小。

所以认为济南市的耕地预测值与目标值虽有差距，

但是达到预期目标仍较有希望。

要完成目标需要从保护耕地和增加耕地两方面

着手。首先济南市未来的土地利用应该按照严格土

地利用总体规划执行，一方面应减少建设对耕地的

占用，建设能占用未利用地的，尽量不占耕地，能占

用质量相对较差耕地的，就不占用质量好的耕地，最

大限度保护耕地；另一方面要及时补充耕地，在占一

补一的原则下，逐步将质量好的耕地调入基本农田，

调出质量差的耕地，确保耕地数量不减少，质量有提

高，布局更集中，实现耕地的可持续利用。

在严格执行土地利用总体规划的基础上，应充

分利用编制农村土地整治规划这一契机，尽快查清

耕地后备资源的数量和分布状况，研究可以复垦的

废弃工矿用地和易于开发的未利用土地，充分挖掘

增加耕地的潜力［１１］。另外，济南市城市土地集约利

用的潜力很大，应考虑城市纵向发展。在当前用地

紧张的情况下，改变过去外延扩张的用地模式，鼓励

建设中高层、高层建筑，向上寻求发展空间［１２］。根

据地质条件，在不影响地下水源、不破坏泉城风貌的

情况下，适当开发地下空间，也能缓解城市用地紧

张。另外应加强对城市旧城区、棚户区的改造，对城

市内部布局不合理，利用率低的土地进行整理，充分

挖掘存量土地的利用潜力，减少占用周边耕地。

４　结语

灰色—马尔可夫预测方法是灰色系统理论和马

尔可夫链方法的结合，应用于耕地面积预测时，可以

在一定程度上避免数据波动的影响，同时又考虑了

耕地总量在不同年份下的状态和数量，有较大的科

学性和实用性。从预测结果来看，距离达到２０２０年

规划目标仍有距离。而同期区域内人口不断增多，

耕地的需求量不断增加，在供给和需求双重影响下，

耕地资源保护的总体形势不容乐观，但通过加强保

护力度、加快开展农村土地整治等手段，实现预期目

标仍是有希望的。
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