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摘  要： 马尔科夫模型在土地利用变化的预测中已经得到了广泛的应用，但如何通过区域社会经济指标对马尔科夫模型

进行修正，提高其预测精度是一个值得研究的科学问题。本文解译 1995，2001，2005，2008 四个时相的 TM 遥感影像得到太仓

土地利用结构图，构建基于土地利用驱动力分析的加权马尔科夫模型，对 2013 年太仓市的土地利用结构（农用地，建设用地等）

进行预测。改进后的模型将 1995—2001 年，2001—2005 两阶段转移矩阵作为加权马尔科夫模型的加权因子；再根据 GDP、非

农人口数量、二产比重的自相关系数确定两阶段转移矩阵的权重，建立基于土地利用驱动力分析的加权马尔科夫模型，以此对

2013 年土地利用结构进行预测。同时基于城市土地利用现状（2008 年）分析，对比上述加权马尔科夫模型预测结果，证明加权

马尔科夫模型预测精度较高。 
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土地利用动态监测及预测是土地利用变化研究的

重要内容[1-2]。近年来随着“3S”技术在土地利用研究

中的应用，通过土地利用转移概率矩阵进行预测的马

尔科夫模型已经得到了广泛的应用[3-4]。然而由于马尔

科夫预测过程对历史数据依赖度低[3-4]，其预测的准确

性受客观因素影响大[5-6]。同时马尔科夫链齐次性证明

难度大，转移矩阵调整困难[6]，因此学者对如何修正

马尔科夫预测模型进行了深入的研究[5-9]，其中加权马

尔科夫模型已经在疾病预测[6]、降雨及侵蚀预测[7,10]、

经济预测[11]等方面得到了较广泛应用。但是由于土地

利用变化方向复杂，单从土地利用结构数据难以找到

加权的方法，同时土地利用结构的连续数据也难以获

得，至今，加权马尔科夫模型在土地利用变化预测方

面还未见运用。 

在土地利用变化研究领域中，每一次土地利用变

化过程，均会受到许多社会经济因素影响[12]，即土地

利用变化驱动力影响，而且这些驱动因素之间又存在

着错综复杂的联系，很难运用结构式的因果模型加以

解释；而驱动力数据之间的这种相互依存关系恰恰是

研究对象最重要和最有用的特性，这时根据其自身的

变动规律建立时间序列的动态模型则是一种行之有效 

 

 

 

 

 

的方法[13-14]。因此，本文利用驱动力时间序列相依性，

来确定不同步长转移矩阵权重的方法[6,8,15]，建立基于

土地利用驱动力的加权马尔科夫模型。 

本文利用加权思想将土地驱动力与马尔科夫模型

结合在一起，建立基于土地利用驱动力的加权马尔科

夫模型。主要以太仓为例，利用 4 期（1995，2001，

2005，2008）TM 影像来预测 2013 年土地利用状态，

首先确定 1995—2001 年（步长为 6），2001—2005 年

（步长为 4）两个转移概率矩阵，并根据驱动力指标

（GDP、非农人口数量、二产比重[16-18]）的自相关系

数确定两个转移概率矩阵的权重，最终建立加权模型。

再以现状（2008 年）为依据，将加权马尔科夫模型预

测结果与马尔科夫模型预测结果进行对比，结果证明

加权马尔科夫模型预测精度较高。 

1  研究区概况及数据来源 

1.1  研究区概况 

太仓市位于江苏省东南部，长江口南岸；地处北

纬 31°20′ ~ 31°45′，东经 120°58′ ~ 121°20′，属于长三

角经济带。太仓市总面积为 822.9 km2。近年来，太仓

市国民经济持续快速增长，城市综合实力不断上升。 
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2007 年，全年实现生产总值（GDP）400.27 亿元，第

一产业增加值 16.80 亿元；第二产业增加值 265.51 亿

元；第三产业增加值 157.96 亿元。 

1.2  数据来源 

研究使用的遥感影像数据源为太仓地区 Landsat5 

TM 影像（1995、2001、2005、2008 年），辅助数据包

括研究区 l:10 万地形图及 1996—2008 年统计年鉴等。

土地利用分类过程在 Erdas Imagine 9.1 软件中完成，

依据土地的用途、经营特点、利用方式和覆盖特征等

因素将研究区土地分为 5 大类，分别是水域、农用地、

建设用地、未利用地和滩涂.  

将 4 期土地覆盖图在 ArcGIS 中进行 identity 叠置

分析，得到土地利用变化数据，从中提取相关数据建

立转移矩阵。 

2  加权马尔科夫链预测模型研究 

2.1  马尔科夫预测模型 

马尔科夫过程是指系统由一种状态转移至另一种

状态的过程。该过程的特点为无后效性和稳定性[20]。 

运用马尔科夫过程，首先应确定土地利用类型之

间相互转化的初始转移概率矩阵 P，并建立研究区土

地利用变化转移概率矩阵。初始转移概率矩阵 P 的数

学表达式为：  
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式中，n 为土地利用类型数目，Pij 为 i 类土地利用类

型转化为 j 类土地利用类型的概率，Pij满足 2 个条件：

①0≤Pij≤1；② ∑Pij = 1(i,j = l，2，3，…，n)。  

根据马尔科夫模型和条件概率可以得出，系统在

N+1 时刻的状态向量 P(N+1) 可以由其在时刻的状态

向量 P(N) 和转移概率来确定：P(N+1) = P(N) Pij.  

2.2 基于土地利用驱动力的加权马尔科夫模型思想   

     及步骤 

土地利用变化驱动力及土地利用变化过程都符合

一个连续的时间序列。由于土地利用变化驱动力主要

以社会经济因素为主，而社会经济因素的变化都与之

前若干时段的社会经济状态密切相关[12-14]，因此土地

利用变化驱动力指标序列是一列相依的随机变量，而

土地利用变化驱动力指标各阶自相关系数刻画了各阶

之间指标的相关关系强弱。同时，土地利用方式之所

以发生改变，是由于土地利用变化驱动力指标的改变

对决策者产生影响，使其做出改变土地利用方式的决

策[19]。 因此，可以考虑分别依其前面若干时段的土地

利用结构对该时间段土地利用结构进行预测，然后，

按前面各时段与该时段土地利用驱动力相依关系的强

弱加权求和来进行预测和综合分析，即可以达到充分、

合理地利用历史数据进行预测的目的，而且经这样分

析之后确定的结论也应该是更加合理的。这就是加权

马尔可夫链预测的基本思想。 

建立基于土地利用驱动力的加权马尔科夫模型步

骤： 

（1）根据土地利用结构数据，利用式（1）建立

不同步长的马尔科夫转移矩阵，对目标年的土地利用

结构进行预测，得到不同阶的预测结果。 

（2）利用土地驱动力分析结果，选择 i 项土地驱

动力指标，利用式（2）计算每项指标各阶自相关系数。 
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式中，rik 为第 i 项指标 k 阶自相关系数；xl 表示第 i

项指标第 l 时段的指标值；x 表示第 i 项指标指标值的

均值。 

（3）利用式（3）确定不同阶各单项土地驱动力

指标权重。 
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式中，wik表示 k 阶的第 i 项土地驱动力指标权重，rik 表

示第 i 项土地驱动力指标 k 阶自相关系数，l 表示起始

时段，n 表示指标值序列的长度。 

（4）根据研究区各项驱动力指标对土地利用变化

的影响程度，利用加权方法，得出各阶转移矩阵权重。

本文基于学者对苏南地区土地利用变化的研究[16-18]，

选取 GDP、非农人口数量、二产比重 3 项指标作为单

项土地驱动力指标，并平均分配权重，最终利用公式

（4）确定 k 阶转移概率矩阵的权重。 

1 2 3( ) / 3k k k kw w w w                    

式中，wk表示 k 阶的马尔科夫转移矩阵权重，w1k表示

k 阶 GDP 指标的权重，w2k表示 k 阶非农人口数量指标

的权重，w3k表示 k 阶二产比重指标的权重。  

（5）基于马尔科夫链的似然原理，对于转移到相

同时段的马尔科夫链，可以建立不同步长的加权求和

模型[7]，并得到预测结果。加权模型为： 

（4）

（3）（1）

（2）
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                                          （5） 

式中，xm 表示预测时段指标值，k、j 表示步长，Pk表

示 k 阶的转移概率矩阵，Pj表示 j 阶转移概率矩阵。 

3  模型运行过程与结果分析 

3.1  研究区模型运行技术路线 

本研究基本思路是以太仓市为研究区域，建立基

于太仓土地利用变化的加权马尔科夫模型，并将其预

测结果与未加权的马尔科夫模型预测结果进行对比，

以说明该模型的实现方法与预测精度（图 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  技术路线图 

Fig.1  Technique framework 

3.2  不同步长转移矩阵 

根据遥感影像分类结果，得到 1995、2001、2005、

2008 年太仓市土地利用状况（表 1），利用 ArcGIS，

分别得到 1995—2001 年（表 2）、2001—2005 年（表

3）转移概率矩阵。 

对比表 2 和表 3，可以看出，各类用地的主要转

移方向基本是一致的：水域主要转化为滩涂，农用地

主要转化为建设用地，建设用地主要转化为农用地，

未利用地主要转化为农用地，滩涂主要转化为建设用

地，但两阶段转移速率不同（表 4）。 

从表 4 可以看出，两个阶段在农用地转化为建设

用地和建设用地转化为农用地两方面速率有很多差

别，1995—2001 年建设用地扩张较慢，但农村建设用

地整理复垦也慢；2001－2005 年建设用地扩张快，但

农地整理复垦也快。 

3.3  各步长转移矩阵权重的确定 

根据公式（3）、（4）计算得到 GDP、非农人口数、

二产比重及其权重，如表 5 所示，以 4 为步长转移概

率矩阵权重分别为 0.31、0.18、0.32，以 6 为步长转移

概率矩阵权重分别为 0.69、0.82、0.68。再根据公式（3）

计算得到以 4 为步长转移概率矩阵权重为 0.27，以 6

为步长转移概率矩阵权重为 0.73。 

3.4 马尔科夫预测及加权马尔科夫预测结果对比     

分析 

将各方案预测值进行对比，得到表 6。 

 
表 1  太仓市 1995—2008 年土地利用结构变化（hm2） 

Table1  Changes of land use structure from 1995 to 2008 in Taicang 
 

年份 水域 农用地 建设用地 未利用地 滩涂 总面积 

1995 16 805.48 55 735.71 7 609.86 206.51 1 932.43 82 290.00 

2001 16 072.19 52 644.10 12 252.02 276.25 1 045.43 82 290.00 

2005 17 467.01 47 353.28 16 185.94 223.44 1 060.33 82 290.00 

2008 16 455.43 47 789.33 16 779.85 33.85 1 231.54 82 290.00 

 

表 2  太仓市 1995－2001 年各类用地面积转移矩阵（hm2） 

Table 2  Transformation matrix of land use from 1995 to 2001 in Taicang 
 

 水域 农用地 建设用地 未利用地 滩涂 1995年 

水域 15 842.66 150.31 119.17 62.29 631.05 1 6805.48 

农用地 56.88 49 002.00 6 508.23 134.06 34.53 5 5735.71 

建设用地 15.57 2 483.58 5 034.20 6.77 69.74 7 609.86 

未利用地 14.22 128.65 13.54 46.72 3.39 206.51 

滩涂 142.87 879.55 576.88 26.41 306.72 1 932.43 

2001年 16 072.19 52 644.10 12 252.02 276.25 1 045.43 82 290.00 

m m k k k m j j jx x w P x w P   

对结果进行对比分析 

形成马尔科夫预测方案形成加权马尔科夫预测方案 

收集太仓总体规

划土地专题资料

收集太仓 

遥感资料 

收集太仓自然、 

经济等资料 

土地驱动力指标

自相关分析 
太仓土地利用

类别划分 

确定不同步长 

的多个转移 

概率矩阵 

太仓各年份土 

地利用结构 

确定不同步长 

的转移概率矩 

阵权重 
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表 3  太仓市 2001－2005 年各类用地面积转移矩阵（hm2） 

Table 3  Transformation matrix of land use from 2001 to 2005 in Taicang 
 

 水域 农用地 建设用地 未利用地 滩涂 2001年 

水域 15 438.43 56.20 132.71 4.74 440.11 16 072.19 

农用地 1 681.23 43 608.27 7 038.40 75.83 104.95 52 508.68 

建设用地 172.66 3 434.22 8 547.64 5.42 227.50 12 387.44 

未利用地 6.77 92.08 37.24 57.55 82.61 276.25 

滩涂 167.92 162.50 429.95 79.90 205.16 1 045.43 

2005年 17 467.01 47 353.28 16 185.94 223.44 1 060.33 82 290.00 

 

表 4  1995—2005 年各类用地主要转移方向年平均转移量（hm2） 

Table 4  Transformation rates of different land uses from 1995 to 2005 
 

时段 水域－滩涂 农用地－建设用地 建设用地－农用地 未利用地－农用地 滩涂－建设用地 

1995—2001 105.18  1084.71  413.93  21.44  96.15  

2001—2005 110.03  1759.60  858.56  23.02  107.49  

 

表 5  驱动指标及其权重计算结果 

Table 5  Driving forces and their weights of transformation of land use 
 

年份 GDP （亿元） 非农人口数（人） 二产比重（%） 平均权重 

1995 85.05 101 948 59.95  

1996 95.12 107 674 55.32  

1997 106.13 113 412 54.93  

1998 120.54 119 862 54.39  

1999 135.75 151 675 53.06  

2000 156.31 170 201 53.22  

2001 157.98 178 035 53.15  

2002 180.07 184 508 54.70  

2003 210.00 192 731 58.50  

2004 248.30 196 363 60.40  

2005 295.00 197 954 60.40  

2006 366.63 200 116 60.80  

2007 440.27 201 640 60.30  

以四为步长权重 0.31 0.18 0.32 0.27 

以六为步长权重 0.69 0.82 0.68 0.73 

 

表 6  太仓市 2013 年土地利用结构预测结果与现状对比 

Table 6  Comparison of land use structure of Taicang in 2013 with in 2008 

 面积（hm2） 水域 农用地 建设用地 未利用地 滩涂 

方案 1 2013 年（步长为 6） 14 617.37 50 426.03 16 087.16 267.26 892.18 

方案 2 2013 年（步长为 4） 19 812.72 41 974.91 19 074.32 208.04 1 220.01 

方案 3 2013 年（加权马尔科夫） 18 396.16 44 279.19 18 259.84 224.19 1 130.62 

现状 2008 年 16 455.43 47 789.33 16 779.85 33.85 1 231.54 

 

通过 3 个方案与现状 2008 年的对比，可以看出方

案 3 的加权模型较符合实际情况： 

首先，从建设用地方面看，现状已经超过方案 1 面

积 629.69 hm2，建设用地除农村建设用地复垦外基本
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不会转化为其他类型用地，但复垦面积一般较少，而

建设用地扩展是社会发展的必然，同时太仓现今大力

建设太仓港，将会扩展大量建设用地，所以这是不符

合实际情况的。而方案 3 中建设用地面积较 2008 年增

长了 11.8%，共增加 1 580 hm2，其中太仓港规划建设

用地面积为 1 300 hm2，在土地集约利用的前提下，太

仓建设用地面积必然不会大幅增加。因此，方案 3 在

考虑了太仓港建设的情况下，是较为合理的。 

其次，从农用地层面看，方案 2 面积低于现状     

5 814.42 hm2。在 2007 年，我国提出严守 18 亿亩耕地

的底线后，从 2008 年到 2013 年之间，耕地仍然以减

少 12.2% 的速度锐减，这也是不符合实际的。而方案

3 中农用地面积较 2008 年减少了 7.3%，年均减少

1.4%，2008 年到 2013 年之间，由于耕地的保护，农

用地减少速率必然放缓，因此方案较为合理。 

再次，从水域层面看，1995—2008 这 13 年来，水

域面积并未发生重大变化，因此认为未来水域依然不

会较大波动。方案 2 相比现状，水域面积增加了 3 357.29 

hm2 在太仓港口大力建设的今天，这也是不符合实际

的。方案 3 中水域面积增加了 1 940.73 hm2，在太仓保

护地表水系，让河流湖泊修养生息等政策保障下，水

域面积稳步增长，这是较为可信的。 

因此，综合认为方案 3 较符合未来土地利用变化

的趋势，证明加权马尔科夫模型的预测更加合理。根

据加权马尔科夫模型，2013 年太仓市农用地面积将比

2008 年减少 3 510.14 hm2，建设用地和水域分别增加  

1 479.99 hm2 和 1 940.73 hm2，未利用地和滩涂面积变

化较小。 

4  结论 

本研究利用太仓地区 1995，2001，2005，2008 年

遥感数据，计算得到 1995—2001 年，2001—2005 年

转移矩阵，并建立基于太仓土地利用变化驱动力的加

权马尔科夫模型对太仓 2013 年土地利用结构进行预

测，得到以下结论：  

（1）由于土地利用结构也具有线性相关关系

（linearly dependent），对于土地利用变化的预测可以

使用加权马尔科夫模型。 

（2）针对土地利用变化预测的加权马尔科夫模型

具有自身特点，其权重是通过土地利用变化驱动力指

标的自相关系数确定的。  

（3）通过对江苏太仓的实例研究证明，基于土地

利用驱动力分析的加权马尔科夫模型运行效果较好。

通过对比普通马尔科夫模型和加权马尔科夫模型的

预测结果，后者的预测结果更加合理；其预测 2013

年太仓市土地利用结构为：水域 18 396.16 hm2，农用

地 44 279.19 hm2，建设用地 18 259.84 hm2，未利用地

224 .19 hm2，滩涂 113.62 hm2。  

（4）下一步研究将考虑结合主成分分析，系统动

力学等方法对驱动力进行深入定量分析，结合 AHP 法

科学确定权重，并结合灰色理论、小波分析等方法进

行组合预测，克服加权马尔科夫模型自身的不足。 
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Markov Model Based On Driving Forces of Land Use Change and Its Application 
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Abstract:  Markov model has been widely applied in the prediction of urban landscape change, however, it can be amended though the 

regional socio-economic indicators to improve its forecast accuracy. Based on TM satellite images in different years (1995, 2001, 2005 and 2008), 

urban land-use change maps were created and analyzed in Taicang County of Jiangsu Province, then a weighed Markov model was established based 

on the driving force of urban land-use change to predict the urban landscape structure ( agricultural land, constructive land, etc. ) in 2013. Based on 

the analysis of driving forces of land-use change, the periods of driving forces were divided into 1995 - 2001 and 2001 - 2005 two stages. The transfer 

matrixes were used as the weighted factors of Markov model whose weights were calculated to constitute the model in order to build a transfer matrix 

more in line with the urban landscape change in the stage from 2008 to 2013, then the structure of the urban landscape in 2013 was predict. On the 

basis of status value (2008) of urban landscape, the weighted Markov model was more reasonable than the non-weighted Markov model. 

Key words:  Weighted Markov model, Urban land-use change, Driving forces, Taicang County 


