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基于 GIS 和 Markov 模型的内蒙古农牧交错带土地利用变化

郭碧云 1,2，张广军 1

（1．西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100； 2．密西根州立大学林业科学系，东兰辛 48823）

摘 要：为了研究人类活动对农牧交错带土地利用类型的空间分布、转化及对生态环境的影响，该文以内蒙古农牧交错

带太仆寺旗为例，运用 RS 和 GIS 技术对该区域近 30 a 土地利用/覆被变化及景观格局空间变化进行分析，并在此基础上

运用马尔可夫（Markov）模型对未来 20 a 土地利用变化进行预测。结果表明，近 30 a 来，草地和农业用地面积在该研

究区占居主导地位，并且它们之间发生着明显的相互转化。1975－1990 年，草地主要向农业用地转移，1990－2004 年农

业用地主要转化为草地，草地面积增加；1975－2000 年，研究区景观多样性升高，蔓延度指数下降，破碎化程度加剧；

2000－2004 年景观内优势斑块具有了很好的连接性，聚集度增大，整体景观格局破碎化程度降低；人为干扰强度的变化

对土地利用结构的变化具有重要作用，土地利用强度主要受人口数量以及国家土地利用政策的影响；在未来 20 a 间农业

用地面积会继续减小，草地、未利用土地面积将有小幅度降低，林地面积会显著增加。实行合理的土地利用政策，利用

生态系统自身的修复功能进行生态环境治理是该地区生态恢复的基本途径。
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0 引 言

中国农牧交错带是农业和牧业这两个生态系统相互

过渡的过程中，系统主体行为和结构发生“突发转变”

的空间域，它是阻隔荒漠南侵的一道屏障，但是由于人

类活动干预的增强，使之成为了生态环境脆弱带。中国

北方农牧交错带（34º48'～48º32'N，103º15'～124º37'E）

位于内蒙古高原东南边缘和黄土高原北部，包括内蒙古、

黑龙江、吉林、辽宁、河北、山西、陕西、甘肃、宁夏 9

个省（自治区）的 154 个县（旗、市），面积 62.1 万 hm2[1]，

该地带在中国人地关系地域系统中属于一种特殊地域类

型，这里曾经是中国北方主要江河的发源地及上游地段，

具有防风固沙、涵养水源、净化江河、防止水土流失等

特殊生态作用[2]，同时，该地带也是自然生态环境恶化最

严重、经济最贫困的地区之一[3]。目前，对农牧交错区土

地利用变化研究较多，但就土地利用及其格局变化对生

态系统结构和功能产生的影响方面研究较少。北方农牧

交错区以内蒙古高原为主体，地貌复杂多样，从对中国

农牧交错带近 10 a 的土地利用研究结果看，内蒙古在这

一时期土地利用空间格局发生的变化最大[4]。太仆寺旗位

于内蒙古农牧交错带，近年来由于人口增长和过度放牧，

土地利用的方式、程度和广度均发生了明显的变化。不

论从景观过渡还是农业经济发展的角度出发，对这一地
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域土地覆盖变化及由此引起的环境影响方面的研究具有

重要意义。

Markov 模型是利用某一变量的现状和动向预测未来

状态及动向的一种分析手段，这种方法主要用在对水文、

气象、经济和管理科学领域的研究，并已取得良好的预

测结果[5-8]。本文运用太仆寺旗 1975－2004 年间美国陆地

资源卫星 Landsat 系列影像 4 期，通过遥感解译和 GIS 空

间技术集成，从时间和空间上量化了太仆寺旗自 20 世纪

70年代中期至 2004年近 30 a土地类型的总体结构及景观

空间格局动态变化特征，探讨了人类活动对生态环境变

化的干扰。同时，运用 Markov 模型对土地利用演变趋势

进行模拟预测，以期为人们更好的利用研究区土地资源

提供科学依据，并能对中国农牧交错带生态环境建设起

到良好的借鉴作用。

1 研究区概况

太仆寺旗位于内蒙古自治区锡林郭勒盟最南端，地

处阴山北麓，浑善达克沙地南缘，西北部与正镶白旗相

连，北部、东北部与正蓝旗贯通，东南部、南部与河北

省沽源县交界，西部与河北省康保县毗邻。地理坐标为

东经 114°51'～115°49'，北纬 41°35'～42°10'，海拔 1 300～

1 800 m，总面积 3 491.69 km2。属中温带半干旱大陆性气

候，年平均气温 1.6℃，冷热差异较大，多年平均绝对湿

度 5.5 mm，相对湿度 61%。年降雨量在 300～500 mm 之

间。地上水资源贫乏，没有可开发利用的河流。地貌类

型主要包括低山丘陵区、沟谷盆地和河谷平原区。

太仆寺旗以农牧业为主，该旗是锡林郭勒盟的主要

粮食产区，是自治区的油料生产基地和全国细毛羊商品
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的基地建设旗，属于中国北方典型的农牧交错带。

2 研究方法

2.1 数据来源与处理

本研究的基础数据是 1975 年 MSS（p134r31）、1990

年 TM（p124r31）、2000 年 ETM（p124r31）及 2004 年

ETM+（p124r31）。在设计研究区景观遥感解译方案时遵

循计算机解译与人工智能相结合的原则，把数字高程模

型（DEM）、土壤知识、地貌知识等引入到遥感分类中。

依据了中国生态环境数据库土地利用类型解译标准[9]，将

土地利用类型划分为 6 个一级类，即农业用地、林地、

草地、水域、建设用地和未利用土地，再根据其自然属

性分为 23 个二级类，即水田、旱地；有林地、灌木林地、

疏林地、其他林地；高覆盖度草地、中覆盖度草地、低

覆盖度草地；河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、

滩涂；城镇用地、农村居民点、其他建设用地；沙地、

戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地和裸岩石砾地。

运用 Erdas9.1 图像处理软件中的监督分类法，结合

研究区土地利用类型和 1980、2000 年的全国土地分类电

子图，对遥感数据进行目视解译得到 4 个时期的土地利

用现状图。在对 MSS 影像的解译过程中还参考了全国土

地利用调查数据、研究区的一些统计数据和《太仆寺旗

志》等。虽然 MSS 与其他 3 期影像分辨率差异较大，但

这并不影响对研究区土地利用变化的宏观趋势分析。对

于分类结果的统计和分析在 Erdas 9.1、ArcGIS9.0和Excel

中完成的。

2.2 景观格局分析方法

为了分析研究区景观格局随时间变化的情况，依据

景观个体单元的形态特征、景观构成的空间特征和多样

性特征，在斑块、斑块类型和景观水平上选取能说明太

仆寺旗主要景观过程的景观指数进行计算，并在此基础

上对各景观的空间分布特征进行分析。选取的指数见

表 1。

表 1 景观指数及其含义

Table 1 Landscape index and its ecological meaning of landscape

景 观 指 数 含 义

斑块数（NP） 景观中斑块的总数，反映景观破碎化程度

最大斑块指数（LPI） 反映景观要素丰度和优势地位

总边缘长度（TE） 边界总长度

边缘密度（ED）
景观或类型被边界分割的程度，揭示景观整

体复杂程度

景观形状指数（LSI） 反映形状偏离规则圆形的程度

蔓延度指数（CONTAG） 反映景观不同斑块类型的聚集和延展程度

香农多样性指数（SHDI） 反映景观异质性和多样性

Simpson 多样性指数（SIDI）
反映随机选择的两个栅格，其斑块类型不同

的概率

聚集度指数（AI）
反映不同斑块类型之间同时出现在图斑上

的频率

利用 ArcGIS9.0 的空间分析模块将土地利用类型图

转换为 Grid 格式，然后采用景观格局分析软件

Fragstats3.3 进行各景观组分的相关景观指数计算，计算

方法参考相关的参考文献[10-11]。

2.3 土地利用分析指标

2.3.1 土地利用结构分析指标

在 Erdas 9.1 中，通过对不同时期的土地利用图进行

空间叠加运算，求出不同时期土地利用变化数据，在此

基础上计算出土地利用转移矩阵[12]，并据此分析引起土

地利用变化的原因[13]。为更好分析土地利用动态变化的

情况，利用土地利用转移矩阵，建立转移概率模型[14]。
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式中：Dij——土地覆盖类型 i 转变为土地覆盖类型 j 的转

移概率；Sij——土地覆盖类型 i 转变为土地覆盖 j 的面积，

km2；n ——土地覆盖类型的数量。

2.3.2 土地利用强度分析指标

不同的土地利用类型体现不同的土地利用程度，人

类活动对土地景观的作用结果是土地利用强度发生了改

变，本文运用人为干扰强度指数和土地利用影响强度来

研究人类活动对土地利用变化的影响。

人为干扰强度指数 HD[15]：从整体上揭示人类生活和

生产活动对土地系统和自然生态系统的干扰程度。用景

观中的人为干扰景观组分比例（Phd）与自然景观组分比

例（Pn）之比，来表示景观受干扰的程度

/HD Phd Pn （2）

人为干扰景观比例（Phd）与自然景观比例（Pn）之

和为 1，所以 Phd 越大，景观受人为干扰越强烈。在研究

区，建设用地和农业用地是人为干扰景观组分，其他为

自然景观组分。

土地利用影响强度 HU(t) [16-17]：以不同土地利用类型

所占比例为权重，对其对应的土地利用程度分级指数进

行加权，以此来反映人类活动对研究区土地利用的影响

程度。
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式中：t——时间变量；Pi(t)——土地利用类型 i 所占面积

比例；m(t)——土地利用类型总数；hi(t)——人类活动对

土地利用类型 i 的影响强度，其分级标准为：未利用土地

为 1；林地、草地和水域为 2；农业用地为 3；建设用地

为 4。

2.4 Markov 预测模型

Markov 模型是一种描述随机现象的模型，在植被群

落演替方面，Markov 预测模型得到广泛应用[18]。同时，

该模型也是景观生态学家用来模拟土地利用/覆被格局变

化最普遍的模型，它是基于空间统计相关模拟的模

型[19-20]。它的特点是无后效性[21]，由于一定时期内不同

土地利用类型之间存在相互转化，而且它们之间的转化

过程包含着许多难以用函数来准确表达的事件，所以此

模型较适宜用于对土地利用动态变化的研究[22]。应用

Markov 模型的关键是确定转移概率矩阵[23-25]。其数学表
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式中： Pij —— i 土地利用类型转化为 j 土地利用类型

的概率， Pij 满足两个条件： 1 ） 0 ≤ Pij ≤1； 2 ）

1

1
n

ij
j

P


 ( , 1,2,3, ,i j n  )。

根据Markov模型和条件概率可以计算出系统在T +1

时刻的状态向量。系统在 T +1 时刻的状态向量 P(T+1)可

以由其在时刻 T 的状态向量 P(T)和转移概率 Pij 来确定

( 1) ( ) ijP T P T P   （5）

3 结果与分析

3.1 景观格局变化分析

景观空间格局特征是景观生态学研究的核心[26]。景

观格局是许多景观过程长期作用的产物，同时景观格局

也直接影响景观过程[27]。对研究区景观格局变化的研究

有助于了解该区域景观格局演变的趋势及内在机理，为

恢复和重建受损景观提供依据。太仆寺旗位于内蒙古农

牧交错带，处于生态脆弱区域，由于草地的大面积开垦、

生态移民政策及退耕还林还草项目的实施，改变了原有

的景观格局。

表 2 景观指标分析

Table 2 Analysis of landscape index

年份 NP LPI/% TE/m ED/(m·hm-2) LSI CONTAG/% SHDI SIDI AL/%

1975 38 912 58.741 27 869 520 79.727 119.591 58.794 1.033 0.534 88.037

1990 111 632 27.701 40 184 400 115.096 171.745 52.432 1.123 0.619 82.725

2000 162 599 19.842 52 727 700 151.022 224.804 48.052 1.152 0.620 77.332

2004 121 462 45.245 51 150 840 146.493 218.134 51.633 1.082 0.585 78.013

注：NP ——斑块数；LPI ——最大斑块指数；TE ——总边缘长度；ED ——边缘密度；LSI ——景观形状指数；CONTAG ——蔓延度指数；SHDI ——香农多

样性指数；SIDI ——Simpson 多样性指数；AI ——聚集度指数。

从表 2 可以看出，1975－2000 年 NP、TE、ED、LSI

呈大幅度增加趋势，表明景观被边界割裂的程度增加，

斑块的离散性加大，空间形状复杂性增大，同类型斑块

间的连接度降低，并且优势景观降低，景观格局向着破

碎、多样化的方向发展。2000－2004 年这些景观指数呈

减少状态，说明景观连通性升高，破碎度降低，斑块形

状趋于简单，土地景观趋于集中和均衡化。

多样性指数是土地利用类型的多样性和复杂性的度

量，多样性指数的高低反映了土地利用类型的多少以及

各类型所占比例的变化[28]，同样标志着土地利用的丰富

程度和破碎化程度。1975－2000 年香农多样性指数、

Simpson 多样性指数呈增长趋势，最大斑块指数、蔓延度

和聚集度指数下降，在 1975 年草地景观占据优势，但随

着时间的变化，这种优势逐渐减弱，各类斑块的分布趋

于均匀，20 世纪 90 年代末，土地利用变得丰富，具有多

种要素的密集的格局，景观由许多离散的小斑块组成，

其聚集度较小，破碎化程度增大，优势类型景观降低，

景观间差距缩小。2000－2004 年多样性指数减少，而最

大斑块指数、蔓延度和聚集度指数上升，景观中的斑块

表现出团聚的趋势，景观中以少数大斑块为主或同一类

型的斑块高度连接，这主要是由于草地这种优势斑块面

积增加，河渠、湖泊、沙地、沼泽等稀有斑块类型面积

的减少，导致多样性指数下降，景观中的斑块形成了良

好的连通性，土地利用系统向有序性方向发展。

景观变化与人口增长和人们对农业生产与生活的满

意度有关，景观破碎化程度与人类活动强度呈正相关，

并且从其变化的过程中可以很清晰看出人为干扰的迹

象。1949－1999 年研究区人口从 7.32 万人增加至 20.81

万人，同时经历了 3 次开垦土地的高潮，第 1 次是 1958－

1959 年，第 2 次是 20 世纪 60 年代初，第 3 次是“文化

大革命”期间[29]。从 1975 年到 20 世纪 90 年代末，景观

的破碎化程度加大，主要是由于这一时期人们过度开垦

草地、超载放牧使得占主要景观的草地的优势度降低，

景观趋于均匀分布。国家从 2000 年以来对太仆寺旗先后

实施了“京津风沙源治理”、“退耕还林”、“禁牧舍饲”、

“生态移民”、“易地移民搬迁”五大生态建设工程，通

过这些工程的实施，生态景观聚集程度有所提高，景观

破碎的趋势得到有效控制。

3.2 土地利用时空变化分析

3.2.1 土地利用结构变化

不同土地利用类型面积的变化可以反应它的结构变

化趋势，本研究根据 4 个时期遥感影像分类结果（图 1），

对各个时期不同土地利用类型面积进行统计，进一步计

算 1975－2004 年 4 个时期各种土地利用类型面积百分比

（图 2）。

从图 2 中可以很直观的看出各土地类型的结构变化

趋势。按地类所占比例看，农业用地、草地占主要地类，

林地、水域、建设用地和未利用土地所占份额比较小，

且农用地和未利用土地面积所占比例在逐渐减少。1）

1975－1990 年，农业用地、未利用土地有所增加，且农

业用地的面积大幅度增加，从占总面积的 23.5%增加到

43.9%；林地、草地明显减少，草地面积从占总面积的

63.5%减少到 42%；水域和建设用地的面积变化不大。2）

1990－2000 年，林地、草地呈现增加趋势，农业用地和

未利用土地呈现减少状态，建设用地有所增加，但增幅

不大。3）2000－2004 年，草地面积增幅很大，从 2000
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年占总面积的 44.9%增加到 53.9%，但其面积仍小于 1975

年；这一时期林地面积增幅不大；农业用地和未利用土

地面积减幅很大，但占总面积的比例仍然高于 1975 年。

图 1 太仆寺旗 1975－2004 年土地利用/覆被的空间格局

Fig.1 Spatial pattern of land use / cover in Taipusi Qi during 1975-2004

图 2 1975－2004 年不同土地类型结构变化情况

Fig.2 Structural changes of different land use types from 1975 to 2004

1949－1999 年太仆寺旗粮食总产量增长了 2.5 倍，

粮食产量的提高一方面是生产技术进步的结果，更重要

的原因是农业用地面积的扩张。从 1965 年到 20 世纪 80

年代初，研究区牲畜总头数为 30 万头（只），到 1991 年

牲畜总头数猛增到 42.9 万头（只），达到历史最高水平，

但从 20 世纪 90 年代中期以后牲畜总数有所下降，到了

1999 年为 28 万头（只），比 1949 年增长了 9.2 倍。畜牧

业是农牧交错带的主要产业，畜牧业的变化直接影响到

草场的质量和数量，牲畜数量的多少与该地区经济水平

的发展程度密切相关，一般情况下，饲养量越大，农牧

民收入越高，但是草地生态系统的承载力是有限的，超

载过牧的结果是草地覆盖度降低，承载力下降。1991 年

太仆寺旗被列为自治区重点造林县旗，在主要干线实施

“通道工程”，实行公路两旁基本绿化[29]，从 90 年代末

开始，国家先后在研究区实施了一系列生态建设重点工

程，并且对研究区产业结构进行了调整，这些措施的实

施，使一些不适宜耕种的耕地变为草地和林地，草地、

林地的面积和覆盖度显著增加，2004 年草地和林地面积
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与 1990 年相比分别增加了 412.28 km2 和 152.04 km2，农

业用地面积则减少了 321.25 km2。

土地利用转移矩阵可全面而又具体地刻画区域土地

利用变化的结构特征与各土地类型变化的方向 [30]。用

Erdas软件的地理信息系统分析功能按时间顺序分别选取

连续的两期遥感影像的解译数据对各土地类型的转移趋

向和数量进行分析，得出不同时段内土地利用类型之间

的转移矩阵（表3）。

表 3 1975－2004 年太仆寺旗土地利用/土地覆盖类型转移矩阵

Table 3 Transition matrix of land use/land cover type in

Taipusi Qi from 1975 to 2004

km2

1990 年
1975 年

农业用地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

农业用地 569.61 11.15 167.82 0.48 4.07 67.20

林地 91.45 15.74 129.44 0.73 2.23 42.88

草地 843.88 24.63 1 128.76 2.51 12.90 202.86

水域 4.70 0.23 4.37 28.70 0.41 19.58

建设用地 8.42 0.12 11.79 0.01 24.74 2.62

未利用土地 14.87 0.28 25.13 1.10 0.86 23.44

2000 年
1990 年

农业用地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

农业用地 1 218.77 49.42 235.52 0.18 4.11 25.70

林地 0.02 51.87 0.03 0.00 0.00 0.25

草地 184.35 46.04 1 143.83 1.07 9.40 83.37

水域 0.08 0.09 1.91 16.17 0.00 15.28

建设用地 1.07 0.06 3.35 0.16 39.69 0.88

未利用土地 41.06 18.49 184.42 11.02 1.89 101.86

2004 年
2000 年

农业用地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

农业用地 851.46 78.82 504.71 0.11 5.05 4.69

林地 57.78 36.17 70.41 0.05 0.72 0.80

草地 254.45 76.42 1 185.80 0.80 7.25 43.67

水域 0.55 1.66 3.05 15.76 0.03 7.53

建设用地 0.97 0.38 1.10 0.00 52.45 0.20

未利用土地 47.04 10.57 114.19 9.34 1.97 44.09

从表 3 可以看出，在整个研究时段内，变化幅度较

大的是草地和农业用地，它们之间发生了较大的相互转

换。1）从 1975－1990 年，草地主要流向农业用地，这

一时期研究区人口数量迅速增长，对粮食的需求增加，

促使人们过度地开垦草地为耕地。1990－2004 年，农业

用地更多地流向草地，草地面积增加，这种变化与 20 世

纪 90 年代末实施的退耕还林还草政策有关；2）在整个

研究时段内，林地的转出大于转入，1975－1990 年林地

主要转为草地和农业用地，而转入的面积很少，1990－

2004 年林地面积变化幅度较小，转入大于转出，面积增

加；3）在研究期内，水域的变化基本平稳。建设用地的

变化不是十分突出，它的转入大于转出，它的转入主要

来自于草地和农业用地；4）未利用土地增加和去向都以

中、低覆盖度草地为主，1975－1990 年未利用土地面积

的转入大于转出，主要是由于这一时期超载过牧造成了

大面积草场流向沙漠，据统计 1949－1984 年，研究区牲

畜总头数由 102 233 个羊单位增至 565 377 个羊单位，年

均每个羊单位的草场面积减少 1.54 hm2[29]，1990－2004

年未利用土地的转出大于转入，面积减小。

3.2.2 土地利用强度分析

1）人为干扰强度变化

从表 4 中可以看出 1990 年人为干扰强度指数为最大

值，这主要与这一时期耕地面积大幅度增加有关，建设

用地在研究区内所占份额很小，人为干扰强度指数的变

化主要与耕地面积密切相关，1975 年耕地面积最少，所

以这一时期土地利用受人为干扰强度最小。

表 4 人类活动对太仆寺旗生态景观的影响强度

Table 4 Impact intensity of human activities on ecological

landscape in Taibus Qi

景观比例/%
年份

人为 自然

人为干扰强度

指数

土地利用影响

强度

1975 24.86 75.14 0.331 2.243

1990 45.40 54.60 0.831 2.368

2000 42.98 57.02 0.754 2.380

2004 36.66 63.34 0.579 2.357

2）土地利用影响强度变化

从表 4 中可以看出，1975－2000 年土地利用影响强

度持续增加（由 2.243 增至 2.380），2000－2004 年呈下

降趋势（由 2.380 降至 2.357），国家实施的土地利用政策

对土地利用影响强度的变化起了很大作用，在研究期早

期，由于草地耕垦和过度放牧等人为干扰使得土地利用

影响强度在这一时期增幅很大，近年来，随着一系列生

态环境建设工程的实施，土地生态系统得到很好的恢复，

人类活动对土地利用影响强度较前期有所下降。

3.3 Markov 模型预测过程及结果

3.3.1 Markov转移概率矩阵的确定

运用Markov模型预测的关键在于转移概率矩阵的确

定。本研究运用 1990－2000 年土地利用类型转移矩阵建

立 Markov 转移概率矩阵（表 5）。

表 5 太仆寺旗 1990－2000 年土地利用结构转移概率矩阵

Table 5 Transition probability matrix of land use structure in

Taipusi Qi during 1990-2000

2000 年
1990 年

农业用地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

农业用地 0.79466 0.03222 0.15356 0.00011 0.00268 0.01676

林地 0.00034 0.99436 0.00055 0.00003 0.00000 0.00472

草地 0.12557 0.03136 0.77914 0.00073 0.00640 0.05679

水域 0.00225 0.00271 0.05703 0.48220 0.00002 0.45577

建设用地 0.02376 0.00138 0.07416 0.00356 0.87758 0.01956

未利用土地 0.11445 0.05153 0.51409 0.03072 0.00528 0.28393

3.3.2 模型的检验

为了检验上述转移概率矩阵的合理性，采用 1990 年

土地利用类型数据为基准，以表 5 为转移概率矩阵，运

用 Markov 的基本方程（5）来模拟 2000 年的土地利用结
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构，将 2000 年的模拟值与实际值比较，计算模拟值与实

际值之间的相对误差[31]，并对预测结果进行检验（表 6）。

表 6 利用 Markov 过程模拟土地利用类型的检验

Table 6 Examination of simulating land use type by Markov

process

土地利用类型 Y'(模拟值)/ km2 Y(实际值)/ km2 相对误差/%

农业用地 1 444.7870 1 445.3430 0.04

林地 165.6624 165.9679 0.18

草地 1 566.3890 1 569.0730 0.17

水域 28.4322 28.5977 0.58

建设用地 60.4088 55.0949 -9.65

未利用土地 225.7301 227.3415 0.71

从模拟结果来看，模拟值与实际值的差异很小，二

者十分接近。在 6 种土地利用类型中，模拟值与实际值

偏差最大的是建设用地，其他地类之间的偏差较少，因

此利用Markov过程预测太仆寺旗土地利用结构变化是可

行的。

3.3.3 预测结果

根据 Markov 模型理论，以太仆寺旗 2000 年土地利

用类型面积为初始向量，利用 1990－2000 年土地利用结

构转移概率矩阵，步长为 10 a，预测出 2010、2020 和 2030

年的土地利用类型面积（表 7）。

表 7 研究区土地利用变化 Markov 预测结果

Table 7 Prediction result of land use change in research area by

Markov model

km2

年份 农业用地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

2010 1 373.038 272.685 1567.160 22.288 63.474 192.772

2020 1 311.605 374.623 1537.115 18.206 70.439 179.428

2030 1 257.678 472.376 1497.751 15.827 76.123 171.661

预测结果表明：2010 年以后的 20 a 内（2010－2030

年）研究区农业用地面积会以每年 5.768 km2 的速度继续

减少，其主要原因是有一部分转化为林地和建设用地，

林地面积会以每年 9.985 km2 的速度快速增加，草地以每

年 3.47 km2 的速度缓慢减小，水域和未利用土地面积将

继续减小，建设用地有所增加，建设用地的增加与农业

用地和草地之间矛盾将会显现出来。

4 结论与讨论

太仆寺旗处于农牧交错这一特殊的地域，人类活动

对森林、草地和未利用土地等景观的干扰尤为明显，人

类活动的范围、规模和作用强度等因素是引起本地区生

境变化的主要原因之一。近 30 a 来太仆寺旗土地利用类

型、强度和景观格局发生了较为复杂的变化，土地利用

类型间的转化突出表现为草地和农业用地之间的相互转

化。1975－1990 年，农业用地面积增加，农业用地面积

的增加是以开垦草地、林地为代价的，草地、林地面积

在这一时期迅速下降，未利用土地面积增加，草地退化

和荒漠化程度加剧。1990－2004 年，这种变化趋势正好

相反，在空间结构上，草地面积增加了 11.81%，农业用

地面积减少了 9.2%。在研究期内，未利用土地主要与农

业用地和草地之间进行着相互转化。建设用地的变化不

大，主要是由于研究区城镇化水平较低，经济发展速度

缓慢。

土地利用景观水平分析表明，1975－2000 年景观破

碎程度增加，2000－2004 年由于景观受一种或几种占优

势景观的控制程度加大，斑块形成了良好的连通性，表

现出团聚趋势的特征，破碎化程度减弱。说明了人类活

动干扰和政府的政策调控在景观格局变化中起了一定的

作用。

在整个研究期内，1990 年前后人类活动对生态景观

的影响程度最大，这种变化主要与这一时期农业用地大

幅度扩张有关，1975 年林地面积占首要地位，农业用地

面积较小，土地利用受人为干扰强度最小；土地利用影

响强度主要受国家土地利用政策的影响。

利用Markov模型对研究区土地利用变化预测结果表

明，在今后一段时期内，农业用地、草地、未利用土地

每年会有轻微减少，林地面积将会增加，水域面积的变

化趋势趋于平稳，随着城镇人口增加和经济的发展，建

设用地增加趋势显著。

GIS 技术具有强大的空间分析功能，它不仅可以对土

地利用类型及景观格局的变化进行研究，而且能够对土

地利用类型之间的动态转移及空间分布情况进行分析。

在经济和土地政策没有较大变化的情况下，Markov 模型

可以定量的预测土地利用类型的变化情况。本研究运用

GIS 技术和 Markov 模型相结合的方法对太仆寺旗土地利

用变化情况进行分析和预测，较真实地反映了该区域土

地利用类型的时空变化信息，预测值与实际值基本吻合。

该研究可以为研究区土地资源的使用、管理和合理规划

提供有力的决策依据，同时，对农牧交错区生态环境重

建与恢复及环境保护工程的实施起到一定的指导作用。

由于统计数据欠缺，本研究对土地利用变化的驱动

因素方面的分析较浅，同时对于景观格局与生态过程之

间的相互关系方面尚需要进一步的研究。
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Land use change in farming-pastoral region of Inner Mongolia based on

GIS and Markov model

Guo Biyun1,2, Zhang Guangjun1

(1. College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;

2. Department of Forestry, Michigan State University, East Lansing 48823, U.S.A.)

Abstract: For studying the influence of human activity on spatial distribution, transformation of land use type and

ecological environment in farming-pastoral region, Taipusi Qi in Inner Mongolia was selected to analyze the change of

land use, land cover and spatial landscape pattern in the past 30 years by remote sensing (RS) and geographic

information system (GIS). The Markov model was applied to predict land use variation in the following 20 years. The

results showed that grassland and farmland were the main land use types of research area with obvious reciprocal

transformation. Grassland was mainly transferred to farmland in 1975-1990. Farmland was chiefly converted to

grassland, and grassland tended to increase in 1990-2004. The landscape diversity in the study area rose with the

contagion index decreasing and fragmentation degree being intensified during 1975-2000. The advantageous patches

maintained good connectivity with the increasing patch cohesion index and the decreasing landscape fragmentation

during 2000-2004. The change of human interference intensity played an important role on the variation of land use

structure. Land use intensity was mainly affected by the changes in population as well as national land use policies. In

the following 20 years, the agriculture land area would tend to decrease, the grassland and unused land area would have

a slight reduction by contrasting the increasing the forest land area notably. It is a basic approach to ecological

restoration by implementing rational land use policies and utilizing ecosystem self-repair functions.

Key words: geographic information system, models, land use, landscape pattern, Markov, Taipusi Qi


