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摘  要： 以 TM、ETM、SPOT-5 等遥感影像和地形图为数据源，建立遥感解译标志进行人机交互解译获取 1988、1997、

2000、2002 年郑州市土地利用现状数据，根据每一组时段获取不同的年均土地利用转移概率矩阵，以每个年均转移概率为预测

方案，利用马尔科夫模型预测未来郑州市土地利用结构，进行不同发展模式下的耕地保有量预测。研究结果表明：随着城市化

的不断发展，城市等建设用地面积不断增加，耕地面积将不断减少。到 2015 年，耕地保护模式下耕地保有量达到 43 957.84 hm2，

普通发展模式下耕地保有量分别达到 38 703.89 hm2 和 30 491.87 hm2，快速城市化发展模式下耕地保有量为 22 455.74 hm2。 

关键词： 马尔科夫模型；土地利用；耕地保有量；多方案预测 
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土地利用/覆盖变化研究是土地利用和全球变化

研究的热点领域，已取得了很大进展[1-7]。土地利用/

土地覆盖变化是一个动态变化过程，对于动态变化过

程的研究，建立模型进行仿真模拟是一种非常有效的

手段，这是深入了解土地利用/土地覆盖变化复杂性的

重要手段，既可以对过去土地利用/土地覆盖变化进行

描述、解释和再现，也可以对未来土地利用/土地覆盖

变化进行预测和制定对策，同时也是阐释土地利用/土

地覆盖变化与社会、经济和自然驱动力之间因果关系

的重要手段[8-13]。 

土地利用/覆盖变化的预测方法有很多。对于同一

预测对象，方法不同，条件不同，侧重点不同，均会

导致预测结果的不同差异。根据研究目的不同，通常

采用不同的预测方法，多条件、多途径进行模拟与预

测，相互验证、对照，以此提高预测效果。 

马尔科夫模型作为描述随机过程的经典方法，已

被广泛应用于土地利用变化、景观变化的研究中[14-21]。

本文运用不同年均转移概率进行多方案土地利用结构

预测，预测出不同方案下郑州市耕地保有量。 

1  研究区概况 

1.1  区域概况 

研究区为郑州市的金水区、二七区、中原区、惠 

 

 

 

 

济区、管城区 5 个区。郑州市处于河南的中北部，位

于浅山丘陵向平原过渡的交接地带，地理坐标 34°36′ ~ 

34°57′ N 和 113°27′ ~ 113°51′ E，北依黄河，西南与新

密、荥阳接壤，南毗新郑，东与中牟为邻，土地总面

积约 1 000 km2。属暖温带半湿润大陆性季风气候区，

干湿季节明显，四季分明。地势自西南向东北倾斜，

地面绝大部分为第四纪沉积物所覆盖，西南部为黄土

丘陵，向北过渡为黄土倾斜平原，东为黄淮冲积平原

和一定范围内的砂丘、砂地。郑州市城市化发展较快，

2002 年建成区面积达到了 136.25 km2，常住人口达到

322 万人。 

1.2  数据获取与研究方法 

1.2.1  基础数据获取     1988 年、1997 年Land 

sat/TM 和 2000 年 Land sat/ETM 影像均来自中国科

学院中国遥感卫星地面站，其中 1988 和 1997 年影像

的分辨率为 30 m，2000 年为 15 m；2002 年 SPOT-5 

影像来自中国国土资源部航空物探遥感中心，融合后

的分辨率为 2.5 m。根据郑州市土地利用情况和遥感影

像特点建立遥感解译标志，通过人机交互解译获取 

1988 年、1997 年、2000 年、2002 年土地利用现状数

据。其他社会经济、环保、农业等数据分别从郑州市

历年统计年鉴、郑州市环保局、郑州市农业局获取。 

1.2.2  土地利用马尔科夫模型    应用马尔科夫模 
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型研究土地利用变化主要包括初始状态矩阵的确定、

转移矩阵的建立和未来年份土地利用预测的主要过

程。初始状态矩阵的确定是根据初始状态矩阵的概

念，由研究期末各种土地利用类型面积所占比例求

得；年均转移概率的确定是利用 GIS 软件的空间分析

功能对研究时段土地利用现状图按照地图代数法进

行叠加[22]，依次求出土地利用转移矩阵、年均土地利

用转移量和年均转移概率矩阵；未来年份的土地利用

面积预测是根据马尔科夫模型基本方程求得预测年

份的状态矩阵，乘以土地总面积即可得到各类土地面

积。鉴于已有大量文献介绍运用马尔科夫模型进行土

地利用数量结构预测的理论和方法[14-21]，本文不再复

述。 

2  结果与分析 

2.1  不同土地利用转移概率矩阵的确定 

1988 年以来，随着郑州市经济的高速发展，引致

城市化进程加快，作为地区性生产、贸易、服务集聚

地的乡镇逐渐城市化；实现市管县的行政管理体制以

后，城市也得到了长足的发展。1984 年 1 月 11 日，

国务院批准了郑州市城市总体规划，1986 年编制了

“七五”时期城市建设近期规划。1994 年 5—10 月，

河南省委、省政府做出把郑州建成中原商贸、金融、 

 

交通、文化中心的指示；始于 1994 年中国新亚欧大陆

挢发展研究会联络处（郑州市政府陇兰办）提出的（十

大建设课题）之一，于 1996 年正式列入河南省（九五）

规划和 2010 年远景建设规划，并启动实施建设。于 

1988 年初筹建国家级郑州高新技术产业开发区、郑州

市（三胞）投资经济开发区；1993 年 4 月成立郑州

经济技术开发区；2000 年筹划并实施建设（郑东新

区），目标是把郑州市建设成为区域性中心城市和社会

主义现代化城市[23-26]。 

综上所述，1988—1997 年、1997—2000 年、2000

—2002 年各时段由于受行政体制、经济政策、城市规

划、开发区建设和郑东新区建设等因素影响，耕地减

少和城镇及建设用地增加速度呈现不同的特点。本文

拟采用 1988—1997 年、1997—2000 年、2000—2002 

年及 1988—2002 年年均转移概率预测 2015 年土地

利用结构，将所得结果进行比选。 

2.2  基于不同年均转移概率矩阵进行预测 

2.2.1  方案 I：以 1988—1997 年年均转移概率为转

移概率矩阵进行预测    根据 1988—1997 年土地利

用变化转移矩阵求出年均土地利用转移矩阵，得出年

均转移概率（表 1）。 

根据 1988—1997 年年均土地利用转移概率矩阵，

以 1997 年各类用地比例为初始状态矩阵，得出表 2。 

表 1  1988—1997 年年均土地利用转移概率矩阵 

Table 1  Annual mean transition probability matrix of land use between 1988 and 1997 

Pij a b c d e f g h i j 

A 0.963 0 0.003 8 0.005 2 0.005 7 0.002 4 0.009 2 0.003 9 0.0013 0.005 0 0.000 5 

B 0.027 7 0.940 2 0.001 4 0.009 2 0.003 7 0.012 3 0.002 4 0.000 7 0.001 6 0.000 8 

C 0.015 0 0.003 4 0.943 7 0.001 6 0.000 0 0.021 3 0.010 2 0.003 0 0.001 8 0.000 0 

D 0.036 7 0.007 5 0.001 4 0.931 1 0.010 1 0.008 3 0.003 0 0.000 8 0.001 1 0.000 0 

E 0.020 2 0.003 2 0.000 0 0.029 0 0.890 3 0.046 7 0.006 0 0.000 2 0.000 6 0.003 9 

F 0.000 1 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 7 0.986 5 0.008 5 0.001 5 0.002 6 0.000 0 

G 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.999 9 0.000 1 0.000 0 0.000 0 

H 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.003 6 0.996 4  0.000 0 0.000 0 

I 0.021 6 0.001 0 0.000 5 0.001 9 0.000 7 0.002 9 0.001 6 0.000 3 0.969 6 0.000 0 

J 0.005 7 0.012 1 0.000 6 0.0010 0.001 0 0.005 5 0.000 0 0.000 3 0.020 1 0.953 7 

注：表中 A-J，a-j 分别表示 k 年和 k+m 年地类符号，分别为水浇地、旱地、菜地、园地、林地、居民地、城市用地、交通用地、水域、未利用

地；以下表 3、表 5 与之相同。 

 

表 2  以 1988—1997 年年均转移概率预测的 2015 年土地利用结构 

Table 2  Land use structure in 2015 predicated from annual mean transition probability between 1988 and 1997 

 水浇地 旱地 菜地 园地 林地 居民点 城市用地 交通用地 水域 未利用地

面积（hm2） 27 894.08 5 026.37 3 726.85 5 047.85 1 859.95 22 784.38 18 119.83 4 353.09 11 016.00 2 261.61 

百分比（%） 27.32 4.92 3.65 4.94 1.82 22.32 17.75 4.26 10.79 2.22 
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2.2.2  方案 II：以 1997—2000 年年均转移概率矩阵

为转移概率进行预测    根据 1997—2000 年土地利

用变化转移矩阵求出年均土地利用转移矩阵，得出年

均转移概率（表 3）。 

以 2000 年土地利用结构为初始状态矩阵，然后求

出 2015 年的土地利用结构（表 4）。 

 

表 3  1997—2000 年年均土地利用转移概率矩阵 

Table 3  Annual mean transition probability matrix of land use types between 1997 and 2000 

Pij a b c d e f g h i j 

A 0.913 3 0.013 0 0.007 3 0.001 4 0.000 0 0.031 3 0.008 8 0.001 7 0.023 3 0.000 0 

B 0.067 9 0.869 1 0.009 5 0.001 4 0.000 0 0.039 1 0.003 5 0.001 7 0.007 8 0.000 0 

C 0.075 0 0.006 8 0.834 7 0.000 0 0.000 0 0.071 7 0.004 5 0.003 7 0.003 6 0.000 0 

D 0.021 7 0.004 3 0.000 0 0.869 2 0.000 4 0.096 1 0.007 0 0.001 0 0.000 4 0.000 0 

E 0.010 7 0.001 7 0.000 0 0.007 9 0.940 3 0.028 2 0.000 0 0.000 5 0.010 7 0.000 0 

F 0.006 4 0.000 4 0.000 4 0.001 9 0.000 0 0.963 4 0.016 6 0.002 4 0.003 9 0.004 5 

G 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

H 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.044 4 0.955 6 0.000 0 0.000 0 

I 0.036 1 0.003 0 0.002 5 0.001 0 0.000 3 0.018 0 0.003 7 0.000 9 0.887 3 0.047 4 

J 0.046 1 0.066 9 0.002 2 0.003 2 0.000 0 0.020 6 0.000 7 0.000 8 0.017 5 0.842 1 

 

表 4  以 1997—2000 年年均概率预测的 2015 年土地利用结构 

Table 4  Land use structure in 2015 predicated from annual mean transition probability between 1997 and 2000 

 水浇地 旱地 菜地 园地 林地 居民点 城市用地 交通用地 水域 未利用地

面积（hm2） 

百分比（%） 

19 245.60 

18.85 

4 979.85 

4.88 

1 691.26 

1.66 

1 340.23

1.31 

860.64 

0.84 

32 065.45

31.41 

27 510.89 

26.95 

3 141.67 

3.08 

7 705.68 

7.55 

3 548.73 

3.48 

 

2.2.3  方案 III：以 2000—2002 年年转移概率为基

础进行预测    首先根据 2000—2002 年土地利用转

移矩阵求出年均转移矩阵，然后求出年均土地利用转

移概率矩阵（表5）。 

以表 5 中年均转移概率矩阵，结合 2002 年初始

状态矩阵，预测出 2015 年土地利用结构（表 6）。 

 

表 5  2000—2002 年年均土地利用转移概率矩阵 

Table 5  Annual mean transition probability matrix of land use types between 2000 and 2002 

Pij a b c d e f g h i j 

A 0.868 9 0.027 0 0.011 4 0.010 2 0.008 4 0.051 9 0.003 5 0.003 5 0.014 4 0.000 9 

B 0.114 7 0.806 0 0.011 7 0.000 0 0.000 6 0.052 2 0.000 0 0.006 1 0.008 6 0.000 0 

C 0.157 7 0.008 9 0.764 1 0.000 0 0.000 0 0.054 4 0.002 7 0.001 3 0.010 9 0.000 0 

D 0.163 9 0.030 0 0.007 1 0.692 7 0.005 8 0.077 3 0.009 1 0.003 3 0.002 2 0.008 5 

E 0.023 2 0.055 0 0.000 0 0.102 7 0.715 4 0.057 6 0.004 1 0.005 1 0.016 4 0.020 5 

F 0.000 3 0.001 6 0.001 9 0.000 6 0.000 9 0.946 5 0.042 9 0.003 6 0.000 0 0.001 8 

G 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.017 5 0.980 9 0.000 3 0.001 4 0.000 0 

H 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.003 9 0.000 0 0.996 1 0.000 0 0.000 0 

I 0.114 4 0.003 1 0.002 6 0.000 7 0.005 8 0.035 7 0.000 6 0.002 1 0.811 5 0.023 5 

J 0.023 2 0.015 9 0.002 9 0.000 2 0.009 1 0.039 8 0.000 0 0.000 0 0.157 4 0.751 4 
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表 6  以 2000—2002 年年均概率预测的 2015 年土地利用结构 

Table 6  Land use structure in 2015 predicated from annual mean transition probability between 2000 and 2002 

 水浇地 旱地 菜地 园地 林地 居民点 城市用地 交通用地 水域 未利用地

面积（hm2） 

百分比（%） 

16 664.81 

16.32 

4 141.23 

4.06 

1 649.70 

1.62 

1 084.75 

1.06 

875.28 

0.86 

36 519.36

35.77 

29 475.07

28.87 

6 967.68 

6.83 

3 745.93 

3.67 

966.19 

0.95 

 

2.2.4  方案 IV：以 1988—2002 年转移概率及其年

均转移概率为基础进行预测    根据 1988—2002年

土地利用变化转移矩阵和求出的年均土地利用转移

矩阵，计算出年均转移概率，然后再基于此年均   

转移概率进行未来年份土地利用结构的预测（表 

7）。 

2.2.5  模拟结果比选确定方案     （1）从准确程度

来选定模拟方案。以 2002 年实际各地类面积为准，将

各方案的预测结果与其对比（表 8）。从表 8 中可以看 

 

出，方案 II 的拟合差值较小，预测结果最接近实际，

从准确程度来说应采用此转移概率，因为其年代更接

近 2002 年，影响模型的各类因子变化相对较小，因而

预测结果更接近。 

（2）从耕地保有量和城市发展等建设用地量来选

定模拟方案。将每个方案预测到的 2015 年的结果进

行对比（表 9），考虑耕地（包括水浇地、旱地和菜地）

和城市化建设用地（包括城市用地和交通用地）的变

化速度来确定方案。 

 

表 7  以 1988—2002 年年均概率预测的 2015 年土地利用结构 

Table 7  Land use structure in 2015 predicated from annual mean transition probability between 1988 and 2002 

 水浇地 旱地 菜地 园地 林地 居民点 城市用地 交通用地 水域 未利用地

面积（hm2） 

百分比（%） 

23 408.44 

22.93 

4 868.74 

4.77 

2 214.69 

2.17 

1 900.57 

1.86 

1 202.40 

1.18 

3 1865.33

31.21 

2 2341.43

21.88 

4 614.21 

4.52 

7 661.75 

7.50 

2 012.44 

1.97 

 

表 8  预测结果与实际的校验（hm2） 

Table 8  Verification of the predicated land use structure of 2002   

 水浇地 旱地 菜地 园地 林地 居民点 城市用地 交通用地 水域 未利用地 拟合差 

2002年实际 0.297 0.066 3 0.028 0.026 0.017 0.262 0.147 0.036 7 0.093 0.029  

方案 I 差值 0.027 -0.001 0.014 0.030 0.011 -0.084 -0.021 -0.005 -0.008 0.039 0.024 

方案 II 差值 -0.039 0.000 -0.013 -0.024 -0.009 0.067 0.027 -0.002 0.019 -0.026 0.023 

 

表 9  各方案预测 2015 年结果比选（hm2） 

Table 9  Comparison and selection of land use structure in 2015 with multi-project prediction 

预测 2015 年 耕地 园地 林地 居民点 城市用地 交通用地 水域 未利用地 耕地 园地 

方案 I 43 957.84 5 011.77 1 869.66 22 964.13 12 798.35 3 278.55 4 664.3 8 858.83 43 957.84 5 011.77 

方案 II 38 703.89 1 336.31 852.75 32 029.38 15 601.23 3 050.33 7 740.84 3 552.4 38 703.89 1 336.31 

方案 III 22 455.74 1 084.75 875.28 36 519.36 29 475.07 6 967.68 3 745.93 9 66.19 22 455.74 1 084.75 

方案 IV 30 491.87 1 900.57 1 202.4 31 865.33 22 341.43 4 614.21 7 661.75 2 012.44 30 491.87 1 900.57 

 

经过对比，对于耕地保有量，方案 I 的总量最大，

达到 43 957.84 hm2，占总区的 35.90%，称之为耕地

保护模式；从城市用地和交通用地总量来看，方案 III 

的总量最大，达到 36 442.74 hm2，占总区的 35.70%，

称之为快速城市化模式，其耕地保有量为 22 455.74 

hm2，占总区的 22.00%；而方案 II 和方案 IV 的耕地

保有 量居方案 I 和方案 III 之间，耕地保有量分别

为 38 703.89 hm2 和 30 491.87 hm2，分别占总区的 

25.39% 和 29.87%，称之为普通模式——较准确的模式。 

2.3  讨论 

本文对郑州市郊区耕地保有量多方案预测涉及的

各个研究时段分别处于不同的经济发展阶段，耕地减

速和城镇及建设用地增速各不相同。方案 I、II、III、

IV 结果显示，随着经济发展速度的逐渐加快，建设用
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地速度逐渐增加，耕地面积逐渐减少。结合《郑州市

土地利用总体规划》（1995—2010 年）的规划目的和

指导思想，“贯彻《中共中央国务院关于进一步加强土

地管理切实保护耕地的通知》（中发[1997]11号）文件

的精神，落实“十分珍惜和合理利用每寸土地，切实

保护耕地”的基本国策，坚持“一要吃饭，二要建设，

三要保护环境”的方针，充分体现耕地总量动态平衡、

土地资源可持续利用和提高社会、经济、生态综合效

益的要求；坚持眼前利益服从长远利益，局部利益服

从整体利益，严格执行河南省人民政府下达的各项土

地利用控制指标，协调各业用地；适应两个根本性转

变的需要，坚持开源与节流并重的原则，提高土地利

用水平，为郑州市社会经济的发展创造良好的土地环

境条件”。郑州市在规划期内的土地利用应该实行更加

理性的政策，遵循“统筹兼顾”的原则，既要保障经

济发展，满足建设用地合理需求，又要保护一定面积

的耕地以保障一定粮食生产力。以上 4 种方案中，经

综合考虑预测准确程度、耕地保护和经济发展等因素，

结合《郑州市土地利用总体规划》（1995—2010 年）

以及《郑州市土地利用总体规划》（2006—2020 年）

前期研究确定的郑州市耕地保有量为 35 912.00 hm2，

推荐方案 II 预测模式。 

通过上述分析可以看出，运用马尔柯夫模型预测

郑州市 2015 年的耕地保有量基本上是可行的。马尔科

夫预测可以直观的预测耕地保有量，与其他预测方法

相比，省去了更多的社会经济发展因子的筛选、提取，

这样就避免了繁琐的中间过程，减少了因因子不准导

致的结果误差，弥补了其他方法的不足。为了更全面

和准确地预测，还需要结合其他预测方法进行相互比

较和印证，同时还要结合定性分析方法，去伪存真，

去粗取精，使对土地利用变化的预测更为准确和可信。 

2.4  对策分析 

建议深入规划研究，合理扩展城市规模。深入研

究城市扩张与经济发展及其生态效应、居住舒适度等

之间的关系，定量研究合理的城市规模、城市内部布

局功能分区、各类用地结构，制定合理的城市规划。

加强“两规”（土地利用总体规划、城市建设总体规划）

协调，强化土地利用总体规划地位。城市规划中有关

城镇体系的用地布局、城市用地的规模和用地选择、

各项建设占地指标以及城市的发展方向应当和土地利

用总体规划相协调。 

3  结论 

（1）通过多方案对比，根据不同方案的耕地保有

面积、城市建设用地面积确定不同的发展模式。其中

到 2015 年，耕地保护模式的耕地保有量达到 36 647.30 

hm2；普通发展模式耕地保有量达到 28 204.29 hm2；

快速城市化发展模式的城市和交通用地最大，达到   

30 652.56 hm2。 

（2）从预测结果来看，随着城市化的不断发展，

未来一段时期内城市等建设用地将不断增加，耕地面

积则不断减少。因此，需从数量上和空间上合理安排

建设用地，深入研究土地利用空间布局。 

（3）3 种方案分别与土地利用总体规划相比，方

案 II 预测方法科学，数据基础更符合郑州市今后经济

发展特点，更切合实际。 
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Abstract:  This paper took Landsat TM/ETM images and SPOT-5 images of Zhengzhou City in 1988, 1997, 2000 and 2002 as the data sources 

of land use structure, established the annual mean transition probability matrixes of land use structure in different periods, then predicated and decided 

the future land use structures and the amounts of cultivated land reserved by using Markov Model and multi-project method. The results showed that: 

with the development of urbanization, the area of urban constructive land would increased while the area of cultivated land would decrease 

continuously. In 2015 the amount of cultivated land reserved was 43 957.84 hm2 under the cultivated land preservation model, but 38 703.89 hm2,  

30 491.87 hm2 under the normal development model, and 22 455.74 hm2 under the rapid urbanization model, respectively. 

Key words:  Markov Model, Land use, Amount of cultivated land reserved, Multi-project prediction 


