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基于 CA-Markov 模型的黄土丘陵区土地利用变化

刘淑燕 1,2，余新晓 1※，李庆云 1，李洪禹 1 ，雷凤燕 3
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摘 要：为探讨黄土丘陵区的土地利用变化规律以及驱动机制，以罗玉沟流域作为典型流域，基于 1986、2001 年的 TM

影像为数据源，对土地利用格局分布进行分析，并运用 CA-Markov 模型，以 2001 年的土地利用格局为基础，预测了 2016

年流域的土地利用的空间格局分布。结果表明，罗玉沟流域土地利用格局在 1986 年以前，以坡耕地为主，面积占 59.67%，

其次为梯田、草地和林地。从 1986 年到 2001 年林地和梯田的面积均有显著增加，坡耕地面积则显著减少，其余土地利

用类型面积变化不大。从单一土地利用类型动态度来看，面积增加大的土地类型同时具有较高的动态度，梯田的动态度

最大达到了 15.09，林地的动态度次之。CA-Markov 模型预测结果表明 2001－2016 年期间土地利用变化继续保持

1986－2001 年间的变化趋势，总体上表现为坡耕地减少，林地和梯田增加，但坡耕地的减少速率却明显小于 1986－2001

年，这主要是由于剩余的坡耕地受立地条件、政策措施等一系列的因素的影响。其他土地类型之间的相互转化，面积较

小，基本处于比较稳定的动态变化之中。根据模拟结果可调整各类土地利用/覆被格局，为该区土地利用规划、管理和生

态恢复提供科学依据。
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0 引 言

自 1995 年国际地圈-生物圈计划（IGBP）和国际全

球环境变化人文因素计划（IHDP）联合提出“土地利用/

覆盖计划”（Land use/cover change）研究计划以来，区域

土地利用/覆盖变化便成为全球的研究热点之一[1-2]，不同

时空尺度的土地利用/覆被变化研究有助于揭示人类社会

影响下区域及全球生态环境变化的过程、机理等，而模

型的应用研究是该计划核心。马尔柯夫（Markov）模型

在土地利用变化建模中有广泛应用[3-4]，但传统 Markov

模型难以预测土地利用的空间格局变化。元胞自动机

（cellular automaton，CA）模型具有强大的空间运算能力，

可以有效地模拟系统的空间变化[5-6]。

元胞自动机作为一种时空动态模型，不是由严格定

义的物理方程或函数确定，而是由一系列模型构造的规

则构成，这使得元胞自动机不同于一般的动力学模型。

它具有鲜明的时空耦合特征，特别适于复杂地理空间系

统的动态模拟研究[7]。其“自下而上”的研究思路，强大
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的复杂计算功能，固有的平衡计算能力、高度动态以及

具有空间概念等特征，使得它在模拟空间复杂系统的时

空演变方面具有很强的能力，目前被广泛应用于城市增

长、扩张以及土地利用变化方面的模拟[8]，并取得了很好

的研究成果[9-16]。例如，White 和 Engelen 运用约束性 CA

模型成功模拟了辛辛那提土地利用的变化[10-11]；Clarke

等模拟了美国旧金山地区的城市发展 [12]；Wu 运用

Logistic 回归 CA 模型模拟了广州市的扩张[13]；黎夏和叶

嘉安则对东莞市的城市扩张进行了系列研究[14-15]；候西

勇等运用 CA-Markov 模拟了河西走廊土地利用变化[16]；

但单纯的元胞自动机模型主要着眼于元胞的局部相互作

用，存在明显的局限性。CA-Markov 模型综合了 CA 模

型模拟复杂系统空间变化的能力和Markov模型长期预测

的优势，既提高了土地利用类型转化的预测精度，又可

以有效地模拟土地利用格局的空间变化，具有较大的科

学性与实用性。前人的研究多集中于将元胞自动机模型

用于城市扩张尤其是沿海经济发达区城市的增长模拟，

对于区域多地类土地利用空间演化的研究较少，将两模

型结合起来运用进行土地分析的研究更是少之又少。本

研究以甘肃天水罗玉沟流域为例，基于不同时期的遥感

影像资料，通过 GIS 的空间分析功能，分析不同时期的

土地利用变化情况，结合 CA-Markov 模型预测土地未来

的空间变化情况，为该区土地利用规划、管理和生态恢

复提供依据。
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1 研究区概况

罗玉沟流域位于天水市北郊，是渭河支流藉河左岸

的一级支流。地理位置为东经 105°30'～105°45'，北纬

34°34'～34°40'之间，属于黄土丘陵区的第三副区。罗玉

沟流域面积 72.79 km2。流域多年平均降水量 548.9 mm，

6－9 月降水量占年降水量的 60%以上，雨热同期。年蒸

发量 1 293.3 mm，干燥度为 1.3。年平均气温 10.7℃。

≥10℃活动积温 3 360℃，无霜期 184 d，年日照时数

2 032 h。流域地表主要以黄土质黑褐土分布最广，其次

为红色黄土质黑褐土型粗骨土。罗玉沟流域侵蚀土壤现

状，是在一定的生物气候带和母质基础上，以水力侵蚀

为主，并经受长期人为农业生产活动影响的结果。因此，

土壤的理化性质从属于上述的演变规律而变化，特别是

耕种侵蚀土壤，受其人为影响很大，土壤属性复杂多变，

土壤类型较为复杂，且坡面土壤侵蚀也较严重。

罗玉沟流域主要粮食作物有小麦（Triticum L.）、玉

米（Zea mays L.）、土豆（Solamum tuberosum L.）等，

主要经济作物有胡麻（Pedaliaceae Sesamum Linn.）、油

菜（Brassica campestris L.）。人工林多系幼林，郁闭度

低。野生草本植物主要有白草（Pennisetumflaccidum）、

鹅冠草（Roegneria kanoji）、披碱草（Elymus dahuricus）、

蒿类（Pedicularis）等，因过度放牧生长不良。

2 研究方法

2.1 数据处理

本文采用的土地利用数据主要来源于 1986 年 TM 影

像和 2001 年 ETM+影像，影像的分辨率为 30 m×30 m。

经过辐射纠正、几何纠正及 RGB 假彩色合成，参照 1∶

10 000 地形图数据，以土地的用途、利用方式和覆盖特

征为主要分类依据，对遥感影像进行目视判读，结合野

外调查，建立判读标志，得到 1986 年和 2001 年土地利

用矢量数据。数据存储为 Arc/INFO-Coverage，便于分类

统计、空间叠加[17]。对 2001－2008 年实施的水土保持措

施、土地利用现状和社会经济情况进行统计。

2.2 CA-Markov 模型

2.2.1 元胞自动机模型

元胞自动机（CA，也有人称为细胞自动机）是一时

间和空间都离散的动力系统。CA 模型的特点是时间、空

间、状态都离散，每个变量都只有有限个状态，而且状

态改变的规则在时间和空间上均表现为局部特征。CA 模

型可用下式表示[18]

( 1) ( )( , )t tS f S N  （1）

式中，S 为元胞有限、离散的状态集合；t、t+1 为不同时

刻；N 为元胞的邻域；f 为局部空间的元胞转化规则。

2.2.2 马尔柯夫（Markov）模型

Markov 模型是基于 Markov 过程理论而形成的预测

事件发生概率的一种方法，常用于具有无后效性特征地

理事件的预测[19]。在土地利用变化研究中，土地利用类

型动态演变具有马尔科夫过程的性质：1）一定区域内，

不同景观类型具有相互转化的可能。2）各类型之间的转

化过程有一些难以用函数关系准确描述的事件。土地利

用类型对应 Markov 过程中的“可能状态”，而土地利用

类型之间相互转换的面积数量或比例即为状态转移概

率，可以利用如下公式对土地利用变化进行预测

( 1) ( )t ij tS P S   （2）

式中 Pij 为状态转移概率矩阵，可由下式表示
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式中 n 为土地利用类型。

2.2.3 CA-Markov 预测模型。

根据 Markov 模型与 CA 模型的特点，可以将二者结

合起来。在土地利用栅格图中，每一个像元就是一个元

胞，每个元胞的土地利用类型为元胞的状态。模型在 GIS

软件的支持下，利用转换面积矩阵和条件概率图像进行

运算，从而确定元胞状态的转移，模拟土地利用格局的

变化[20]。具体实现过程如下。

1）将研究区土地利用矢量图转换为栅格格式，通过

GIS 叠置分析，得到土地类型转移概率矩阵、转移面积矩

阵和一系列条件概率图像（这些图像来自转移概率矩阵，

代表每个像元在下一时刻被某土地类型覆盖的概率）。

2）构造 CA 滤波器。根据邻居离元胞距离的远近创

建具有显著空间意义的权重因子，使其作用于元胞，从

而确定元胞的状态改变。本文采用 5×5 的滤波器，即认

为一个元胞周围 5×5 个元胞组成的矩形空间对该元胞状

态的改变具有显著影响。

3）确定起始时刻和 CA 循环次数。以 2001 年土地利

用格局为起始时刻，CA 循环次数取 15，以便模拟 2016

年土地利用的空间格局。

2.3 指数模型方法

土地利用动态度能够刻画一定时段内土地利用类型

的数量变化特征，模型如下[21-22]

1
100%b a

a

U U
K

U T


   （4）

式中，K 为研究时段内某一土地利用类型动态度；Ua 为

研究初期某一种土地利用类型的数量；Ub 为研究期末某

一种土地利用类型的数量；T 为研究时段长，当 T 的时段

设定为年时，K 的值就是该研究区某种土地利用类型年变

化率。

3 结果与分析

3.1 土地利用结构及其变化特征

运用 GIS 的空间叠置分析功能，同时结合流域实测

资料，将 1986 年与 2001 年土地利用矢量图叠置，统计

得到 15 a 间土地类型变化情况，见表 1，1986 年和 2001

年的土地利用格局见图 1。
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图 1 1986、2001 年土地利用格局分布

Fig.1 Distributions of land use pattern in 1986, 2001

表 1 列出了罗玉沟 1986 和 2001 年土地利用类型面

积变化、百分比以及单一土地利用类型动态度。图 1 从

空间上表征了各种土地利用类型在不同时期的分布情

况。从表 1 和图 1 可以看出：在 1986 年以前，土地利用

结构的总体结构以坡耕地为主，面积比例占 59.67%，其

次为梯田、草地和林地，面积比例分别占 12.90%，9.76%

和 9.54%。居民地和灌木面积较少，分别占 3.78%和 3.17%，

裸地的面积最少，仅占总面积比例的 1.17%。反映出区域

人口压力增大、导致人们毁林开荒、开垦草地、使得城

镇扩展、生态环境恶化等的发展过程。从 1986 年到 2001

年，林地和梯田的面积均有显著增加，坡耕地面积则显

著减少，其余土地类型面积变化不大，这主要是由于这

一时期国家大的政策—退耕还林还草工程的影响。

从单一土地利用类型动态度来看，面积增加大的土

地类型同时具有较高的动态度，梯田的动态度最大达到

了 15.09%，分别是裸地、林地、草地、居民地、灌木、

坡耕地的 15.09、2.03、109.38、62.89、28.69、3.41 倍；

林地的动态度次之。面积减少的土地利用类型中，坡耕

地的动态度比较突出，虽然速率远小于梯田的增加速率，

但与林地的增加速率属于同一数量级，灌木和草地的动

态度减少的速率比较低，小于坡耕地减少速率的一个数

量级。这主要是由于退耕还林政策的原因，大部分的坡

耕地退耕成了林地，由于人口的增加，导致粮食需求增

加，部分坡耕地变为梯田。

表 1 罗玉沟 1986 和 2001 年土地利用类型面积及所占比例变化

Table 1 Area and percentage of land use types in 1986 and 2001

in Luoyugou watershed

1986 年 2001 年
土地利

用类型 面积/
hm2

比例/
%

面积/
hm2

比例/
%

面积

变化/
hm2

比例

变化/
%

单一土地

利用类型

动态度/%

裸地 85.64 1.17 85.64 1.17 0 0 0

林地 696.87 9.54 1 628.52 22.30 931.65 12.7563 7.43

草地 712.81 9.76 695.12 9.52 -17.69 -0.2422 -0.14

居民点 276.36 3.78 288.32 3.95 11.96 0.1638 0.24

灌木 231.55 3.17 209.64 2.87 -21.91 -0.3000 -0.53

坡耕地 4 358.25 59.67 895.05 12.26 -3 463.20 -47.4187 -4.42

梯田 941.97 12.90 3 501.15 47.94 2 559.18 35.0408 15.09

注：“-”表示土地利用类型面积减少。

3.2 土地利用变化的空间转移

流域在研究时段内，土地利用面积发生了很大变化，

马尔柯夫转移矩阵不仅可以定量说明土地类型之间的转

化状况，而且可以揭示不同类型间的转移速率。运用马

尔柯夫模型得到 15 a 间的土地利用转移矩阵如表 2 所示。

在表 2 中，行表示的是 t1 时期（1986 年）的 i 种土地利

用类型，列表示 t2 时期（2001 年）的 j 种土地利用类型。

各数字表示 t1 时期土地利用类型转变为 t2 时期各种类型

的面积。

表 2 1986、2001 年罗玉沟土地利用变化转移矩阵

Table 2 Transition matrix of land use changes in 1986 and 2001 in Luoyugou watershed hm2

2001 年

裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田 全流域

裸地 85.64 0 0 0 0 0 0 85.64

林地 0 680.25 0 0 0 16.62 0 696.87

草地 0 17.09 695.12 0 0 0.11 0.49 712.81

居民点 0 0 0 276.34 0 0 0.03 276.36

灌木 0 21.91 0 0 209.64 0 0 231.55

坡耕地 0 906.52 0 11.90 0 878.27 2 561.57 4 358.25

梯田 0 2.76 0 0.09 0 0.05 939.07 941.97

1986 年

全流域 85.64 1 628.52 695.12 288.32 209.64 895.05 3 501.15 7 279.45

从表 2 可以看出：1986－2001 年间，从罗玉沟流域

各种用地类型的转化方向来看，各种土地类型之间的转

化比较复杂。这在图 1 中也可以显示出，在研究时段内，

裸地未发生转化；林地主要转化为坡耕地，转化面积

16.62 hm2，转化比例为 2.39%；草地主要转化为林地，其

次为坡耕地和梯田，转化比例依次为 2.40%、0.02%和

0.07%；居民点仅有 0.03 hm2 转化为梯田；而居民点的的

补充主要来源于坡耕地和梯田，所补充的面积远大于转

移出去的面积，反映出随着人口的增加，城市化扩张的

过程；灌木主要转化为林地，转化比例为 9.46%；坡耕地

主要转化为梯田和林地，转化面积 2 561.57 和 906.52 hm2，

转化比例很大分别为 58.78%和 20.80%，这一部分在图 1
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中，表现的更加明显，还有 11.90 hm2 转化为居民点，转

化比例为 0.27%，这是农业结构调整所导致的结果；梯田

主要转化为林地、居民点和坡耕地，转化比例很小，分

别为 0.30%、0.01%和 0.01%。

3.3 土地利用的空间格局变化特征分析

从图 1 可以看出，1986 年以前的土地利用分布格局

主要是以坡耕地为主，林地、梯田的面积较少，在 1986

到 2001 年期间，流域内坡耕地主要转移为梯田、林地和

居民点，由于流域南缘的地势相对比较平缓，几乎全部

的坡耕地转移为梯田，转移为梯田、林地、居民点的比

例分别为 58.7%、20.8%和 0.3%；这主要是由于 1986 年

以前土地利用基本上属于掠夺式经营，部分陡坡地也成

了广种薄收的坡耕地，经过多年的治理，总结出一套适

合本地的土地利用与开发治理经验。在 20 世纪 80 年代

末期，研究区小流域开展了以梯田建设为突破口的山、

水、田、林、路综合治理示范工程，对土地进行“二化”，

即：坡耕地梯田化、宜林耕地绿化。通过不断治理，使

流域内坡耕地的面积急剧减少，梯田面积大量增加，林

地面积也有较大幅度地增加。

林地的图斑小，分布比较广泛，增加的面积明显大

于减少的面积，只有 2.3%的林地转移为坡耕地，而更多

的则是从坡耕地、灌木林、草地补充进来的。草地在流

域北部分别比较集中，除了在北部边缘分水岭处有相对

较大一部分草地转移为林地以外，其他部分草地变化的

图斑很小，不容易辨别。居民点只增不减，大部分是在

原有居民点的基础上进行扩张，以沟口增长面积最为明

显，主要是由于这一部分的海拔比较低，人均耕地较多，

人口增长快，主要占用的是坡耕地和梯田。灌木林分布

比较集中，主要分布在北部山区，在流域的分水岭上灌

木主要转移为林地，图斑上表现最为明显。梯田在 15 a

内，从1986年的941.97 hm2增加到2001年的3 501.15 hm2，

一方面是由于人口的急剧扩张，导致大量粮食需求，坡

耕地改为梯田，增加粮食产量，另一方面，也是受大环

境的影响，西部大开发战略的实施，人民自身意识的提

高，从保护生态环境，减少水土流失为目的坡耕地梯田

化，也是一个重要因素。裸地受其分布区域所限，主要

发生在高海拔地区，由于土壤贫瘠，土壤含水率低，植

物很难生长。

3.4 基于 CA-Markov 模型的 2016 年土地利用分布预测

以 2001 年土地利用类型分布为初始状态，时间间隔

为 15 a，结合 CA-Markov 模型，即基于 Markov 模型得

出的罗玉沟流域土地利用类型的变化概率，结合罗玉沟

流域 2001－2008 年实施的水土保持措施情况，对其概率

进行适当调整，通过 CA 模型的空间化，即从空间上预测

土地利用变化的格局。

3.4.1 转移概率的确定

应用马尔柯夫过程关键是要确定转移概率。以年为

单位，把土地利用类型的变化分成一系列离散的过程，

根据各类型的年平均转化率（即 1986 年到 2001 年的各

土地类型转化面积除以年代间隔 15 得到平均每年的转化

面积占原有该类型的面积百分比）来确定土地利用类型

单元的转移概率，把裸地类型转化为其他类型的转移概

率作为第一行，林地景观转化为其他景观类型的转移概

率作为第二行，依此类推，建立转移概率矩阵，其数学

表达式如式（3），以 1986－2001 年时间段来确定初始

转移概率矩阵，见表 3。

表 3 初始状态下各土地利用类型转移概率矩阵

Table 3 Transition probability matrix of land use changes at

original state

裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田

裸地 1.0000 0 0 0 0 0 0

林地 0 0.9762 0 0 0 0.0238 0

草地 0 0.0240 0.9752 0 0 0.0002 0.0007

居民点 0 0 0 0.9999 0 0 0.0001

灌木 0 0.0946 0 0 0.9054 0 0

坡耕地 0 0.2080 0 0.0027 0 0.2015 0.5878

梯田 0 0.0029 0 0.0001 0 0.0001 0.9969

3.4.2 动态模拟与预测

根据对近几年罗玉沟土地利用现状调查的结果可

知，由于政策的调整，使得“坡改梯”的面积急剧减少，

调查知道，在 2004 年以后，“坡改梯”已经基本结束，

然而，近几年由于淤地坝的数量大量增加，使得坝地的

面积有所增加，但是所增加的面积及其缓慢，于是，根

据天水水土保持试验站对罗玉沟流域土地资源现状调查

和水土保持规划资料，对表 2 的初始状态的转移概率进

行调整，主要针对坡耕地的转移概率，转化为林地的调

整为 0.1446，转化为草地的调整为 0.0500，转化为灌木

的调整为 0，转化为坡耕地的调整为 0.6015，转化为梯田

的调整为 0.2012，其他的保持不变。

运行 CA-Markov 模型。指定基础土地覆盖图像为

2001 年的土地利用图，输入罗玉沟流域 1986－2001 年土

地利用面积转移概率矩阵，输入适应性图像集合。指定

地理元胞自动机的循环次数为 15。使用元胞自动机滤波

器创建空间意义明显的权重因子，使用该权重因子并根

据相邻的栅格单元，改变本栅格的状态[23]。因此在解决

方案中，使用 5×5 的滤波器，即得到研究区罗玉沟流域

2016 年的土地利用预测图（图 2）。

图2 2016年罗玉沟流域土地利用格局预测图

Fig.2 Forecast of land use pattern changes in Luoyugou

watershed in 2016

根据预测，到 2016 年罗玉沟流域的裸地、林地、草

地、居民地、灌木、坡耕地、梯田的面积分别为 85.64、

1 690.63、693.94、289.12、208.18、664.17 和 3 671.76 hm2，
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由于缺乏当前时期的遥感数据，为检验模型的精度，采

用天水水土保持试验站的对该流域 2008 年土地利用现状

的调查数据进行验证，2008 年各类土地利用类型：裸地、

林地、草地、居民地、灌木、坡耕地、梯田的面积分别

为 85.64、1581.15、691.04、279.78、187.08、794.89 和

3 659.39 hm2，调查数据与模拟数据能很好的表达各类土

地利用类型之间的相互转化趋势，拟合较好，说明该模

型能很好的预测将来土地利用类型的变化。预测结果表

明2001－2016年期间土地利用格局继续保持1986－2001

年间的变化趋势，总体上表现为坡耕地减少，林地和梯

田增加，从 2008 年的调查数据也反映了这一结果。对比

2016 年和 2001 年的土地利用格局可以看出，2016 年的

坡耕地面积仍在减少，相对于 2001 年的坡耕地面积净减

少了 230.88 hm2，减幅达到了 25.8%，这其中的一部分面

积转移为梯田，另一部分转移为林地，以及居民点；而

梯田的增加主要是在原梯田的基础上对周边坡耕地的扩

张，相对于 2001 年梯田面积净增加了 170.61 hm2，增幅

达到了 4.9%，反映了自 2001 年以来，随着城镇人口的增

加，居民点增加，政府以及有关部门对“坡改梯”的政

策相对于 20 世纪 90 年代有所减缓；尤其在后期，由于

“坡改梯”条件所限，一些地段的坡耕地不再适合改为

梯田，使得梯田面积增幅越来越小，据统计 2007 年有

9.03 hm2 的坡耕地转为梯田，明显小于 2006 年以前由于

坡耕地转为梯田的面积，而 2007 年新增加的水土保持措

施，新修建的淤地坝形成的坝地，在很大程度上弥补了

梯田的增加率，使得梯田的增加率是由于坡耕地转为梯

田的面积逐渐减少和坝地的逐年增加相互叠加形成的。

到 2016 年林地面积净增加了 62.11 hm2，增幅达到了

3.8%，主要的原因是由于大量农民进城打工，放弃了很

多高海拔地区的坡耕地，将这些坡耕地全部进行植树造

林，此外，灌木、草地的面积基本保持稳定，处于动态

平衡状态之中。

4 结论与讨论

近年来，随着气候变化和人类活动的影响，土地利

用结构发生很大改变，以典型流域为研究对象，分析了

不同时期土地利用结构的变化，并以 CA-Markov 模型模

拟和预测了 2016 年的土地利用结构的变化，结果表明：

1）罗玉沟流域土地利用结构在 1986 以前，以坡耕

地为主，面积占 59.67%，其次为梯田、草地和林地。反

映出区域人口压力增大、毁林开荒、草地开垦、城镇扩

展、生态环境恶化等的发展过程。从 1986 年到 2001 年

林地和梯田的面积均有显著增加，坡耕地面积则显著减

少，其余土地类型面积变化不大。

2）在 1986－2001 年期间，从单一土地利用类型动

态度来看，面积增加大的土地类型同时具有较高的动态

度，梯田的动态度最大为 15.09，分别是裸地、林地、草

地、居民地、灌木、坡耕地的 15.09、2.03、109.38、62.89、

28.69、3.41 倍；林地的动态度次之。

3）在研究时段内，土地利用转移矩阵表明，不同土

地利用类型的相互转化较复杂，但是主要发生在坡耕地、

梯田和林地这 3 种类型之间，面积均较大，最显著的变

化过程有坡耕地—梯田，坡耕地—林地，转化面积分别

为 2 561.57 和 906.52 hm2，转化比例分别为 58.78%和

20.80%，这主要是由于一些政策的驱使。

4）利用 CA-Markov 模型预测罗玉沟流域 2016 年土

地利用的数量和空间分布情况，结果表明 2001－2016 年

期间土地利用格局继续保持 1986－2001 年间的变化趋

势，总体上表现为坡耕地减少，林地和梯田增加，但坡

耕地的减少速率却明显小于 1986－2001 年。这主要是由

于剩余的坡耕地受立地条件、政策措施等一系列的因素

所影响。其他的土地类型之间的相互转化，面积较小，

基本处于比较稳定的动态变化之中。

本文基于CA-Markov模型来分析和预测土地利用类

型的变化，由于是多地类的模拟分析，在进行各地类转

换概率确定时，一方面要以研究基期的变化信息为主导，

另一方面要适当参考地区相关的社会经济政策。由于在

退耕还林保护生态环境，因此在预测分析的过程中，对

考虑坡耕地向林地、草地转换概率方面应该进一步进行

研究，另一方面元胞的滤波器的大小对于元胞自动机模

拟的精度也有一定的关系[24-25]，在以后的研究中，应加

强对这方面的研究。

CA-Markov模型模拟该地区土地利用景观格局变化，

研究结果较好地反映了土地利用变化特征。随着研究工

作的进一步开展，若能使用更高分辨率影像和更为先进

的图像自动分类技术，预测结果将更为精确。亦将为深

入研究土地利用变化及其生态环境效应提供方便。
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Land use change in loess hilly region based on CA-Markov model
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Abstract: To explore the law of land use change and driving mechanism in loess hilly region, based on Landsat TM

remote sensing images in 1986 and 2001, distributions of land use patterns were analyzed, and distribution of land use

spatial patterns in 2016 had been forecast by using the CA-Markov model. The results showed that land use structure

was mainly dominated by slope land before 1986, which occupied 59.67% of the total area, secondly was terrace,

grassland and forest. The forest land and the terrace had increased obviously from 1986 to 2001, while slope land

reduced evidently, and other land uses had no changes. With regard to single land use type dynamic, the land use type

that increased markedly in area had high dynamic degree simultaneously, therefore, the dynamic degree of terrace was

the biggest, which achieved to 15.09, the second was forest land. By using CA-Markov model, the predictive results

indicated that the land use changes during 2001–2016 period were similar to that during 1986–2001, that is, in general

slope farmland would continue to reduce in some degree, while forest land and terrace kept increasing, but the slope

farmland reduced slowly compared to that from 1986 to 2001. This is mainly because other slope farmland are restricted

by a series factors such as site conditions and the special policies, with regard to other land uses, the mutual conversions

present a stable dynamic change for their relatively small area. Land use and land cover pattern can be adjusted

according to the simulation results, which may serve as a scientific basis for land planning and management.
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