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基于 CA-Markov 模型的鄱阳湖区土地利用变化模拟
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【摘 要】:以鄱阳湖区为研究区，采用 Logistic 回归测度不同影响因子与各地类之间的驱动作用，结合 Markov

预测构建适用于湖区土地利用变化模拟的元胞自动机模型，对模型精度进行检验并对湖区未来土地利用发展趋势进

行模拟预测。结果表明:(1)2000～2010 年湖区各地类变化幅度呈显著提升趋势，草地是最活跃地类，耕地面积大幅

下降，城镇化扩张稳定；(2)不同影响因子对各地类的驱动作用方向与解释能力各不相同，整体解释效果良好，各

个 ROC 检验值均超过了 0.81；(3)CA-Markov 模型整体 Kappa 系数＞0.85，点对点精度＞75%，模拟结果具有较高精

度，其中模型对于林地、耕地及水域变化的模拟效果最优；(4)2010～2025 年湖区各地类变化幅度有所扩大，但其

变化活跃程度趋向稳定；(5)2010～2025 年耕地、林地面积减少主要是城市建设用地的侵占所致，其它类型转变为

居民用地的单向变化趋势显著，湖区城镇化进程大幅加速，主要集中在昌九一体化城市群区域；(6)2010～2025 年

草地、未利用土地面积增加主要集中在湖区各区县城镇边缘地带，城镇化进程中绿地保护措施效果明显，但仍容易

造成耕地、林地抛荒等状况。
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自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)于 1995 年共同拟定并发起了土地利用/土地覆被变

化(Land Use and Land Cover Change，简称 LUCC)研究计划
［1］

，LUCC 研究成为全球环境变化研究的热点领域，土地利用土地覆

被的变化机制以及其动态变化模型成为研究焦点
［1，2］

。近些年来的主要研究内容集中在 LUCC 时空数据的获取、时空过程的探测、

驱动机制的分析、变化过程模拟以及效应评价等
［3］

，其中，LUCC 时空变化及其驱动力模型是帮助深入了解土地利用变化过程的

特征规律、揭示人类活动影响下的区域生态环境变化机理的重要方法。

目前土地利用变化动态模拟模型主要包括两种类型。一是回顾性宏观模型，包括地理加权回归
［4］

、Logistic 回归
［5］

、马尔
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科夫预测(Markov)
［6］

、CLUE-S
［7～9］

、SLEUTH
［10，11］

、系统动力学(System Dynamics，简称 SD)
［12，13］

等，这类模型关注 LUCC 时空

变化过程的宏观模式，基于 LUCC 时空数据，量化其驱动因子的作用机制，探索其时空尺度上的变化特征与规律。二是前瞻性微

观模型，包括多智能体系统(Multi-Agent System，简称 MAS)
［14～17］

、元胞自动机(Cellular Automata，简称 CA)
［18～22］

等，这类

模型关注地块、人群、环境等微观因子之间的相互作用机制，制定地块之间的类型转变规则及驱动因子的影响作用函数，通过

分析地块单元与驱动因子之间的微观作用得到宏观整体上土地利用变化模拟结果。

还有一种土地利用变化动态模拟模型是同时考虑宏观全局效应和微观局部作用机制的耦合模型，主要是上述各类模型之间

的耦合建模，如 Markov-CLUE-S 模型
［23，24］

、MAS-CA 模型
［25，26］

、CA-Markov 模型
［27～32］

等。这类模型的优势在于采用宏观自上而

下与微观自下而上的耦合建模方式，既可表达 LUCC 时空过程的整体演变模式，又量化构建了地块单元与驱动因子之间的微观相

互作用。此类模型的建模重点主要集中在两方面，一是地块单元土地利用类型转变规则的确定，主要有神经网络
［33］

、支持向量

机
［34］

、案例推理
［35］

、多目标决策
［36］

、灰色系统
［37］

等方法；二是驱动因子对地块单元的影响作用的确定，主要有多标准评价(MCE)
［29，31］

、Logistic 回归
［27］

、多目标优化
［28］

、AHP 层次分析
［30］

、神经网络
［32］

等。

鄱阳湖是我国最大淡水湖，承接赣江、抚河、信江、饶河、修水 5 大河流，经湖口与长江相连，承担着调蓄长江水资源与

保护生物多样性等多项功能，湖区土地资源以农户为利用主体，经历了土地围垦、土地整治、生态建设等多项发展阶段，承载

了平垸行洪、退田还湖、移民建镇等多项开发政策。土地利用生态安全是江西省重大生态安全问题之一，鄱阳湖区土地利用变

化研究有助于了解湖区土地利用变化特征与驱动机制，可为湖区土地资源保护、土地利用生态管理与优化调控提供理论支持。

本文以鄱阳湖区为研究对象，选取 2000、2005、2010 和 2012 年四期土地利用现状数据，以土地利用年变化率与空间变化动态

度指标测度其土地利用变化特征，以 Logistic 回归方法确定多项驱动因子与土地利用变化之间的影响作用，采用 CA-Markov 模

型构建鄱阳湖区土地利用变化模拟模型，以 2000 年作为基准年对 2010 年、2012 年的湖区土地利用空间格局进行模拟计算，并

与实际解译数据进行比较分析，采用 Kappa 系数和点对点精度进行精度检验，对 2015 年、2025 年鄱阳湖区土地利用空间格局进

行预测分析，以期揭示湖区土地利用动态变化趋势，为其资源环境可持续利用及区域可持续发展提供参考。

1 研究区与数据来源

鄱阳湖区位于江西省北部的长江中下游南岸，包括南昌市区、南昌县、新建区、进贤县、九江市区、永修县、德安县、星

子县、都昌县、湖口县、余干县和鄱阳县共计 12 个县市(图 1)。为避免水位不同带来的影响，以研究区同时间段 2000、2005、

2010、2012 年 Landsat TM 遥感影像进行解译获取四期土地利用现状数据，分辨率为 30m，包括耕地、林地、草地、水域、居民

用地、未利用土地共计 6种一级类型。地形数据来源于 ASTERGDEM 数据，分辨率为 30m，以此提取研究区坡度数据。研究采用的

点对象数据包括区县中心点、乡镇中心点及村庄中心点，线对象数据包括国道、省道、县道、乡道，面对象数据包括河流水系、

城市用地、自然保护区及居民点分布。其中，河流水系、城市用地、居民点分布数据通过遥感影像解译获得，自然保护区数据

来自于江西省山江湖开发治理委员会办公室。所有空间数据采用统一的 WGS_1984_UTM_Zone_50N 投影坐标系。
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2 研究方法

2.1 土地利用变化特征指标

在土地利用变化期间内，可以用土地利用年变化率、年综合变化率来表现其时间特征信息
［38］

，计算公式如下:
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式中:Rt，i是研究区域土地利用类型 i 的年变化率；Rt是所有土地利用类型的年综合变化率；Uai是土地类型 i 在起始年份 a

的面积；Ubi是其在终止年份 b的面积；T是从起始至终止的年数；n是该区域所有土地类型的数量。

采用空间变化动态度、空间变化综合动态度来表现土地利用变化的空间格局特征
［38］

，计算公式如下:

式中:Rs，i是研究区域土地利用类型 i的空间变化动态度；Rs是所有土地利用类型的空间变化综合动态度；ΔUout，i是从起始

年份 a 至终止年份 b 期间土地利用类型 i 转移成其它类型的面积；ΔUin，i是其它土地利用类型转移成类型 i 的面积；Uai是土地

利用类型 i 在起始年份 a 的面积；T是从起始至终止的年数；n是该区域所有土地类型的数量。

2.2Logistic 回归

Logistic 回归可以较好表现地块单元土地利用变化与其多项驱动因子之间的交互作用与相互关系，一般形式的二元

Logistic 回归模型的结构形式如下:

式中:P表示地块单元转变为某一种土地利用类型的概率值；x1，x2，…，xn为 n个备选的土地利用变化驱动因子；β0是常

量系数；β1，β2x2，…，βn是 n 个驱动因子的回归系数，表示其对地块单元土地利用变化的驱动作用方向与大小。除了对 Logistic

回归系数进行显著性检验外，通常还可采用 ROC 检验来测度其整体解释效果
［39］

。

通过对地块单元各种土地利用类型与多项驱动因子之间进行 Logistic 回归分析，可以量化测度各项驱动因子对于某种土地

类型的驱动影响作用，辅助筛选对土地利用变化影响显著的驱动因素，并能进一步生成研究区所有地块单元各种土地利用类型

的概率分布，用于辅助矫正后续 CA 模型中元胞状态转变规则函数。

2.3CA-Markov 模型

Markov 预测是用于土地利用变化模拟的传统方法，基于无后效性假设条件，在 t+1时刻研究区土地利用类型状态仅取决于

t时刻的土地利用类型状态，其土地利用变化过程可由下式表示:



5

式中:S(t)、S(t+1)分别是 t、t+1 时刻的研究区土地利用类型状态列向量；P 是土地利用状态转移概率矩阵，其元素 pij表示发

生类型 i→类型 j的转移概率，可由某土地利用类型 i的起始面积基础上其转变成类型 j的面积比例进行测算，即:

式中:Aij是在土地利用变化过程中类型 i转变成类型 j的面积。

CA模型是一种时间、空间、状态都离散的复杂动力学模型，已经被广泛应用于土地利用变化模拟研究，其基本组成元素包

括元胞空间、元胞单元尺寸、状态集合、状态转移规则、邻域范围等，可用下式表示
［40］

:

式中:S 是元胞的状态集合；S(t)、S(t+1)分别是 t、t+1 时刻的系统状态结果；N是元胞的邻域范围；f 是邻域范围内元胞单元

相互作用的状态转移规则函数。

将土地利用变化过程视为马尔科夫过程，可采用土地利用状态转移概率矩阵来表征地块单元发生特定状态转移的可能性大

小，Markov 预测方法可解释土地利用变化过程中的数量关系，而 CA 模型可有效地对土地利用变化过程中空间变量、地块相互作

用以及驱动力机制等进行解释和定义，可针对多项驱动因素进行 Logistic 回归分析，用以确定土地利用类型的转变适宜性函数，

表征元胞单元相互作用的状态转移规则。

2.4 土地利用变化模拟精度检验

Kappa 系数能从整体上检验模拟结果与观测数据的一致性程度，广泛应用于土地利用变化模拟精度检验、遥感影像解译精度

评价等研究。Kappa 系数的计算公式如下
［41］

:

式中:po是正确模拟栅格单元比例；pc是随机情况下的正确模拟栅格单元比例；pp是理想状况下正确模拟栅格单元比例即 100%。

Kappa 系数计算结果为［－1，1］，一般认为 Kappa＞0.6 具有显著一致性，而 Kappa＞0.8 有着几乎完美的模拟效果。

点对点精度也是一种用于快速校验土地利用变化模拟效果的方法，可有效分别解释各种土地利用类型的模拟精度并揭示模

拟精度在空间分布特征，可由如下公式计算:
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式中:Qi是土地利用类型 i 的模拟点对点精度；Nt是模拟与实际结果一致的类型 i地块单元数量；Nf是模拟与实际结果不一

致的类型 i 地块单元数量；当 i 表示研究区所有土地利用类型时；Q可用于检验整体模拟精度。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化特征分析

2000～2005 年、2005～2010 年两个时期的鄱阳湖区土地利用变化情况如表 1与表 2所示。2000～2005 年期间耕地面积稳定

小幅增长，但至 2010 年耕地出现大面积减少，由 8561.46km
2
减少至 7721.69km

2
，减幅达到 9.81%。林地面积呈持续小幅减少趋

势且减幅在缓慢加速，年变化率由－0.11%变化至－0.71%。水域面积呈持续小幅增长趋势且增幅在缓慢扩大，年变化率由 1.32%

增长至 2.15%。居民用地呈持续增长趋势且 2005～2010 年增幅扩大，年变化率由 1.51%迅速增长至 4.65%，城镇化进程速度再逐

步加大。湖区整体年综合变化率 0.46%增长至 1.01%，2005～2010 年各土地利用类型的变化幅度均有明显提升，其中最显著的是

草地类型，呈现出明显的先减少而增长趋势，两个时期的年变化率为－13.13%、25.42%，远高于其它地类。

表 1 2000～2010 年鄱阳湖区各土地利用类型年变化率

类型

2000 年 2005 年 2010 年 2000→2005 年 2005→2010 年

面积

(km
2
)

面积

(km
2
)

面积

(km
2
)

年变化率

(%)

年变化率

(%)

耕地 8 478.237 6 8 561.461 5 7 721.685 9 0.20 -1.96

林地 4 711.199 4 4 684.585 5 4 518.041 4 -0.11 -0.71

草地 317.636 1 109.164 60 247.932 0 -13.13 25.42

水域 3 970.792 8 4 232.601 9 4 687.536 6 1.32 2.15

居民用地 1 364.333 4 1 467.275 4 1 808.665 2 1.51 4.65

未利用土地 1 061.803 8 835.654 50 906.882 30 -4.26 1.70

年综合变化率(％) 0.46 1.01

表 2 2000 ～ 2010 年鄱阳湖区土地利用空间变化动态度
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类型

2000→2005 年 2005→010 年

面积变化 动态度 面积变化

(km
2
)

动态度

(%)(km
2
) (%)

耕地 83.22 3.90 -839.78 6.60

林地 -26.61 3.04 -166.54 4.97

草地 -208.47 15.14 138.77 46.37

水域 261.81 5.81 454.93 8.23

居民用地 102.94 10.21 341.39 15.75

未利用土地 -226.15 15.03 71.23 21.56

综合动态度(％) 2.64 4.04

2000～2005 年、2005～2010 年的鄱阳湖区土地利用空间变化综合动态度分别为 2.64%、4.04%，土地利用变化的活跃程度处

于整体提升阶段。草地类型的变化活跃程度提升最为显著，动态度由 15.14%增长至 46.37%，其次是未利用土地，动态度由 15.03%

增长至 21.56%。居民用地的动态度由 10.21%增长至 15.75%，湖区城镇化进程速度加大且涉及的范围扩大。耕地、林地的动态度

由 3.90%、3.04%分别增长至 6.60%、4.97%，湖区城市建设用地的扩张不仅引起了耕地、林地的减少，且其侵占范围也在一定程

度上有着扩大趋势。

从表 3 可以看出，2000～2005 年耕地主要转向居民用地与林地，转移概率分别为 3.30%、4.62%，2005～2010 年耕地主要转

向林地、水域与居民用地，其中向居民用地的转移概率达到 5.31%，城市建设用地占用耕地的情况进一步加剧。林地的最大转向

类型是耕地，两个时期的转移概率达到 5.57%、7.14%。2000～2005 年草地面积大幅下降，主要转向耕地、林地，其转移概率分

别达到 29.19%、26.52%，而草地面积得到有效提升，转向耕地、林地的转移概率也下降至 20.43%、8.43%。居民用地主要转向

类型是耕地、林地及水域，两个时期的转移概率分别为 17.59%、4.34%、2.88%以及 15.23%、2.97%、2.30%。未利用土地的最大

转向类型是水域，两个时期的转移概率高达 37.37%、38.69%，其次是耕地，其转移概率分别为 2.58%、4.91%。

表 3 2000 ～ 2010 年鄱阳湖区土地利用类型转移概率矩阵

2000 年

2005 年 2010 年

耕地 林地 草地 水域 居民用地未利用土地 耕地 林地 草地 水域 居民用地 未利用土地

耕地 0.889 7 0.046 20.001 00.024 7 0.033 0 0.005 5 0.825 20.060 30.010 40.044 0 0.053 1 0.006 9

林地 0.055 7 0.930 00.000 70.006 1 0.005 9 0.001 6 0.071 40.891 20.014 70.007 0 0.011 0 0.004 7

草地 0.291 9 0.265 20.346 30.034 5 0.015 1 0.047 0 0.204 30.084 30.536 70.049 6 0.039 2 0.085 9

水域 0.031 3 0.005 80.000 40.903 9 0.004 5 0.054 0 0.024 80.004 50.004 30.884 7 0.008 9 0.072 8
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居民用地 0.175 9 0.043 40.002 40.028 8 0.741 7 0.007 7 0.152 30.029 70.006 10.023 0 0.781 9 0.007 1

未利用土地 0.025 8 0.007 00.000 30.373 7 0.006 2 0.587 0 0.049 10.010 30.030 30.386 9 0.027 1 0.496 2

3.2 土地利用变化影响因素 Logistic 回归结果分析

基于 2005 年鄱阳湖区土地利用现状数据，分别提取其二元数值的土地利用单类型图层。考虑各地类分别受到共同驱动力影

响，选取 13个湖区土地利用变化的主要影响因子，包括:DEM、坡度、距区县点距离、距乡镇点距离、距村庄点距离、距国道距

离、距省道距离、距县道距离、距乡道距离、距河流水系距离、距自然保护区距离、距城市用地距离以及距居民点距离。距离

因子图层均由鄱阳湖区行政边界作为掩膜，经过直线距离制图分析而生成，栅格尺寸统一为 30m。采用极差标准化方法，对 13

个影响因子图层进行标准化处理，将每个因子数值按递增方式标准化至［0，1］区间。

将耕地、林地、草地、水域、居民用地、未利用土地 6种单类型图层作为因变量，以 13 个标准化后的影响因子图层作为自

变量，进行二元 Logistic 回归分析，结果如表 4 所示。从 6次回归的 ROC 曲线检验结果来看，各 ROC 检验值均大于 0.8，表明

所选择的影响因子均有良好的解释能力，能有效解释各类用地的空间分布情况，影响因子与各类用地具有较好的驱动关系。

这些影响因子整体对林地分布的解释效果最优，林地分布主要与坡度、距各类道路距离、距、距河流距离、距村庄点距离、

距居民点距离等因素相关，较多分布在坡度较大、靠近交通道路、远离河流水系、近邻村庄点但由远离居民点的区域。水域分

布也能较好地由这些因子进行解释，主要与高程、坡度、距行政中心、距道路距离、距保护区距离、距城市用地距离等显著相

关，较多分布于原水体范围、坡度较小、远离城市与居民点、远离乡镇与村庄、远离交通道路的区域。对耕地分布而言，较多

分布于坡度较小、远离交通道路、远离河流与保护区、远离城市用地、靠近居民点的区域。对草地分布而言，较多分布于靠近

行政中心、远离交通道路、靠近河流与居民点、远离城市用地的区域。对居民用地而言，较多分布于地势平坦、靠近区县中心

与乡镇中心、远离村庄点、远离交通道路、远离河流与保护区、靠近居民点的区域。对未利用土地而言，较多分布于远离行政

中心与交通道路、靠近河流与保护区的区域。

表 4 鄱阳湖区各土地利用类型 Logistic 回归系数与 ROC 检验结果

驱动因子 耕地 林地 草地 水域 居民用地 未利用土地

DEM 5.269 0 0.534 4 3.877 7 7.718 1 7.731 6 3.456 7

坡度 -5.631 1 6.290 5 0.894 3 -8.132 4 -1.969 9 0.078 7

距区县点距离 -0.093 6 1.232 5 -2.429 6 -1.563 2 -2.245 2 0.959 6

距乡镇点距离 0.497 0 0.977 0 -0.374 7 1.923 7 -0.245 1 1.494 5

距村庄点距离 -0.152 6 -1.114 8 -1.723 5 2.510 0 4.566 7 0.954 5

距国道距离 1.343 6 -1.291 3 2.533 8 1.711 5 1.127 3 1.572 5

距省道距离 1.478 8 -0.565 5 0.233 8 1.337 3 0.971 8 0.433 1

距县道距离 0.158 7 -0.084 7 -0.062 4 1.408 9 0.024 8 0.455 0

距乡道距离 2.788 5 -1.969 4 3.176 8 0.288 9 2.610 3 0.652 1
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距河流水系距离 2.076 1 1.447 7 -2.001 3 -10.068 2 1.648 2 -4.846 8

距自然保护区距离 2.379 6 0.755 3 1.883 5 1.511 7 2.180 6 -0.920 6

距城市用地距离 1.157 3 0.095 6 3.359 6 1.214 4 -0.621 1 -0.916 0

距居民点距离 -14.400 6 1.483 8 -5.704 2 2.883 5 -27.843 2 -0.236 2

常量 -2.771 1 -9.902 0 -7.512 1 -3.872 6 -4.131 3 -4.818 6

ROC 0.838 5 0.953 1 0.812 4 0.905 3 0.835 1 0.845 6

各影响因子对于各地类的解释能力各不相同，坡度因子对耕地、水域、居民用地分布有着显著负向驱动作用，而对林地分

布有着显著的正向驱动作用；距居民点距离因子能极大地解释耕地、居民用地、草地的分布状况；距河流水系距离因子对于水

域分布有着极强的解释能力；各个距交通道路距离因子对于耕地、水域、居民用地的分布是显著的正向驱动作用，而对于林地

分布是负向驱动作用；各个距行政中心距离因子对于各地类的驱动作用有着典型差异，而距城市用地距离因子几乎仅对居民用

地分布有着负向驱动作用。

3.3CA-Markov 模型模拟精度检验

根据 CA 模型的基本组成要素，定义元胞单元尺寸为 30m×30m，元胞空间为鄱阳湖区行政区划范围。整体区域为 5546×6255

规则格网，其中有效元胞单元数量为 22101479 个。元胞状态集合={1，2，3，4，5，6}，分别对应于土地利用类型为耕地、林

地、草地、水域、居民用地、未利用土地。元胞单元的邻域范围为 5×5的扩展 Moore 邻域。

结合 2000 年与 2005 年鄱阳湖区土地利用现状数据，基于 Markov 预测方法，计算得到 2000→2005 年湖区土地利用变化转

移面积矩阵和转移概率矩阵(表 3)，结合 Logistic 回归结果生成的各土地类型空间分布概率图，生成土地利用变化适宜性图集，

作为 CA 模型的状态转移规则函数。以 2005 年作为基准年份，设置模拟步长为 1a，分别采用 5a 和 7a 作为模拟周期，基于 CAMarkov

模型可以得到 2010 年和 2012 年鄱阳湖区土地利用现状的模拟结果，并与 2010 年和 2012 年实际的土地利用现状解译结果进行

比较分析。
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图 2 是 2010 年湖区土地利用现状的模拟结果与真实解译结果，图 3 是 2010 年与 2012 年模拟错误值的分布情况。从图中可

看出，CA-Markov 模型整体模拟结果较好，耕地的模拟错误值主要分布在湖区东北区域及东部区域；林地的模拟错误值较多集中

在湖区行政边界附近；草地的模拟结果较差，在区域各处均有不同程度的模拟错误，主要由于湖区草地面积总量较少，小样本

数据的训练结果可能会造成模拟精度的损失；水域的模拟错误值主要集中分布在鄱阳湖上中游的西岸以及中下游的东岸；居民

用地模拟效果一般，主要集中在南昌市区与九江市区周围，可能是在模型中并未过多考虑城市化进程影响因素所造成；未利用

土地的模拟效果较差，且模拟错误值主要集中在水系附近，可能是并没有设置过多生态保护等政策因素所导致。
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表 5是 2010 年与 2012 年的土地利用变化模拟精度检验结果。CA-Markov 模型对于耕地变化模拟的 Kappa 系数分别为 0.7808

与 0.7595，对林地变化模拟的 Kappa 系数分别为 0.8586 与 0.8391，对水域变化模拟的 Kappa 系数分别为 0.8025 与 0.7976。模

型对于这 3 种地类的模拟效果最优，对林地模拟的点对点精度超过 83%，对耕地模拟的点对点精度超过 82%，对水域模拟的点对

点精度约为 75%。整体来看，CA-Markov 模型的 Kappa 系数大于 0.85，点对点精度大于 75%，模拟结果具有较高的精度与可信度，

可用于对鄱阳湖区土地利用格局变化进行模拟预测。

表 5 鄱阳湖区土地利用变化模拟精度检验结果

代码 类型

2010 年 2012 年

Kappa

系数
点对点精度 (%)

Kappa

系数
点对点精度 (%)

1 耕地 0.780 8 83.78 0.759 5 82.61

2 林地 0.858 6 85.40 0.839 1 83.47

3 草地 0.094 0 10.21 0.089 7 9.70

4 水域 0.802 5 74.95 0.797 6 75.94

5 居民用地 0.464 6 53.95 0.403 2 49.51

6 未利用土地 0.397 1 42.87 0.414 5 43.67

合计 0.861 1 76.57 0.850 8 75.55

3.4CA-Markov 模型模拟结果分析

由表 6 可以看出，2010～2015 年，鄱阳湖区耕地、草地、水域、居民用地的面积发生了较大的变化，耕地面积由 7721.69km
2

增长至8537.34km
2
，草地面积由247.93km

2
减少至66.9km

2
，水域面积由4687.54km

2
减少至4295.97km

2
，居民用地面积由1808.67km

2

减少至 1492.34km
2
。2015～2025 年，各种土地利用类型的变化趋势进一步发生改变，耕地面积减少至 7561.20km

2
，草地面积增

长至 288.88km
2
，水域面积增长至 4776.65km

2
，居民用地面积增长至 1925.12km

2
。由表 6可以看出，2010～2025 年鄱阳湖区土地

类型组成结构也呈现出不同的典型特征，耕地、林地呈现先增加后减少趋势，而草地、水域、居民用地、未利用土地呈现先减

少而增加趋势。2010 年耕地、林地、草地、水域、居民用地、未利用土地的用地比重为 38.82%、22.71%、1.25%、23.57%、9.09%、

4.56%，2015 年则为 42.92%、23.50%、0.34%、21.60%、7.50%、4.15%，而至 2025 年又变成 38.01%、22.18%、1.45%、24.01%、

9.68%、4.66%。

表 6 鄱阳湖区 2010 ～ 2025 年各类土地利用类型面积实际值与预测值

类型

2010 年 2015 年 2025 年

实际面积

(km
2
)

比例

(%)

预测面积

(km
2
)

比例

(%)

预测面积

(km
2
)

比例

(%)
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耕地 7 721.685 9 38.82 8 537.339 7 42.92 7 561.198 8 38.01

林地 4 518.041 4 22.71 4 674.006 0 23.50 4 411.877 4 22.18

草地 247.932 0 1.25 66.909 6 0.34 288.877 5 1.45

水域 4 687.536 6 23.57 4 295.974 5 21.60 4 776.650 1 24.01

居民用地 1 808.665 2 9.09 1 492.338 6 7.50 1 925.116 2 9.68

未利用土地 906.882 3 4.56 824.762 7 4.15 927.024 3 4.66

由表 7可以看出，2010～2015 年土地利用综合动态度达到 4.67%，期间草地、居民用地、未利用土地的活跃程度远高于耕

地、林地、水域，而 2015～2025 年综合动态度下降至 2.43%。土地利用变化活跃程度趋向稳定。草地类型的变化趋势最为显著，

2010～2015 年与 2015～2025 年的年变化率分别为－14.60%、66.35%，动态度分别为 21.31%、45.59%，呈现出典型的先减少而

增长趋势，且后期草地类型得到大幅度修复，增长趋势和活跃程度都有明显提升。耕地、林地的年变化率由 2.11%、0.69%减小

为－2.29%、－1.12%，动态度由 8.59%、6.49%减小为 4.01%、3.27%，表明两者虽然也有显著的先减少而增长趋势，但在 2015～

2025 年其土地利用变化的活跃程度有所下降，耕地、林地转变为其它地类的单向变化趋势更为显著。居民用地的年变化率由－

3.50%增长至 5.80%，动态度由 14.92%减小至 9.58%，2010～2015 年鄱阳湖区城镇化趋势下降，但 2015～2025 年城镇化进程大

幅加速，其它类型转变为居民用地的单向变化趋势明显。水域类型也呈现出明显的先减少后增长趋势，年变化率由－1.67%增长

至 2.24%，动态度由 8.31%减小至 4.71%，2015～2025 年的增长趋势小幅加速且活跃程度趋向稳定。

表 7 鄱阳湖区 2010 ～ 2025 年土地利用空间变化情况

类型

2010→015 年 2015→ 2025 年

年变化率

(%)

动态度

(%)

年变化率

(%)

动态度

(%)

耕地 2.11 8.59 -2.29 4.01

林地 0.69 6.49 -1.12 3.27

草地 -14.60 21.31 66.35 45.59

水域 -1.67 8.31 2.24 4.71

居民用地 -3.50 14.92 5.80 9.58

未利用土地 -1.81 20.85 2.48 11.68

年综合变化率(％) 0.98 1.24

综合动态度(％) 4.67 2.43
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图 4 是 2015 年与 2025 年鄱阳湖区土地利用现状的预测结果。2015～2025 年鄱阳湖区城镇化进程主要集中在昌九一体化城

市群区域，居民用地的扩张较多分布于南昌市区、九江市区以及其连线上的南昌县、新建县、永修县、星子县等，湖口县、都

昌县、余干县、进贤县等区域的居民用地有着小幅增长，而鄱阳县、德安县等区域居民用地整体变化平稳。耕地类型面积减少

主要是由于居民用地增加造成，其次是水域面积增加导致，而林地类型面积减少也主要是由于城市建设用地的侵占所造成，表

明鄱阳湖区区域生态安全重点应是加强耕地、林地等农用地的保护政策与力度，严格控制城市化进程对耕地、林地的占用。耕

地的整治重点应放在湖区的西部与东部区域，而林地的整治重点应放在湖区的北部与东北部区域。草地类型面积增加主要集中

在湖区各区县的城镇边缘地带，鄱阳湖区城镇化进程中对于绿化设施的规划进一步得到显著强化。未利用土地面积增加也主要

集中在各区县的城镇边缘地带，表明湖区城镇化进程中仍然会容易造成耕地、林地抛荒等状况，需要加强整治与管理。水域类

型整体呈增长趋势，较可能是土地利用结构调整结果，主要分布于湖区西部区域，表明鄱阳湖区的湿地与水资源可持续利用有

着显著成效。

4 结论与讨论

本文以鄱阳湖区为研究区域，运用土地利用变化特征指标、马尔科夫预测、Logistic 回归、元胞自动机等方法，对湖区土

地利用变化情况、影响因子的驱动作用等进行分析，并构建了适用于鄱阳湖区的土地利用变化预测模型，对湖区未来土地利用

变化趋势进行了模拟预测。主要结论如下:

(1)2000～2010 年鄱阳湖区耕地、林地、草地、水域、居民用地、未利用土地的变化幅度与活跃程度均有明显提升。居民用

地呈持续增长趋势，且城市化进程处于稳定加速与扩张阶段。耕地总体呈大幅下降趋势，主要转向于居民用地与林地，林地面

积呈持续小幅减少趋势，两者受城市建设用地侵占的程度加剧。草地是这个时期变化趋势与活跃程度最显著的土地利用类型，

呈现出明显的先减少而增长趋势。

(2)以 2005 年鄱阳湖区土地利用现状数据为基础，将其各个地类的分布与 13 个影响因子之间进行 Logistic 回归分析，结

果表明这些因子对于各地类的解释效果均良好，各个 ROC 检验值均超过了 0.81。不同影响因子对于各地类的驱动作用方向与解

释能力各不相同，其中解释能力最优的是地形因子、距居民点距离因子、距河流水系距离因子、距自然保护区距离因子、距城
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市用地距离因子、距交通道路距离因子等。

(3)基于 Markov 预测方法生成 2005→2010 年湖区土地利用变化转移概率矩阵，结合 Logistic 回归结果生成各土地类型空

间分布概率图以及土地利用变化适宜性图集，以此作为 CA 模型中地块单元的状态转移规则函数。以 2005 年作为基准年份，设

置模拟步长为 1 年，将模拟预测的 2010 年与 2012 年的土地利用现状结果与真实解译结果进行比较分析。结果表明，CA-Markov

模型的整体 Kappa 系数大于 0.85，点对点精度大于 75%，模拟结果具有较高的精度与可信度，其中，模型对于鄱阳湖区林地、

耕地及水域三类土地类型的变化模拟效果最优，点对点精度超过 83%、82%、75%，Kappa 系数超过 0.83、0.75、0.79。

(4)应用 CA-Markov 模型对鄱阳湖区未来土地利用变化趋势进行模拟预测，2010～2025 年鄱阳湖区土地类型组成结构呈现出

不同的典型特征，耕地、林地呈现先增加后减少趋势，而草地、水域、居民用地、未利用土地呈现先减少而增加趋势。年综合

变化率由 0.98%小幅增长至 1.24%，各地类的变化幅度有所扩大，但是综合动态度由 4.67%下降至 2.43%，表明各地类的变化活

跃程度趋向稳定。2010～2025 年草地、居民用地、未利用土地的活跃程度远高于耕地、林地、水域，其中草地类型的变化趋势

最为显著，呈现出典型的先减少而增长趋势，且后期草地类型得到大幅度修复，增长趋势和活跃程度都有明显提升。2015～2025

年城镇化进程大幅加速，其它类型转变为居民用地的单向变化趋势明显，城镇化进程主要集中在昌九一体化城市群区域，城市

建设用地的扩张较多分布于南昌市区、九江市区及其连线上各区县。耕地、林地类型面积减少主要由于城市建设用地的侵占所

造成，鄱阳湖区区域生态安全重点应是加强耕地、林地等农用地的保护政策与力度。草地、未利用土地类型面积增加主要集中

在湖区各区县的城镇边缘地带，鄱阳湖区城镇化进程中对于绿化设施的规划进一步得到显著强化，但城镇化进程中仍然会容易

造成耕地、林地抛荒等状况。

(5)鄱阳湖区土地利用变化过程是一个受到自然资源、社会经济、政策、农户行为等影响的复杂动力学过程，本文模型从地

形、交通、行政中心、自然保护区、水体、建设用地、居民点等方面综合制定了元胞的转换规则，但缺少对于移民建镇、退田

还湖等湖区典型土地政策的考虑，也缺少对于湖区农户土地利用行为的度量。采用多智能体系统(Multi-Agent System)等方法

来模拟土地政策与农户行为，并与 CA-Markov 模型结合应用于鄱阳湖区土地利用变化模拟研究，是今后研究工作的重点内容。
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