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基于 CA-Markov 模型的土地利用景观格局预测研究
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摘  要：土地利用景观格局分析及预测，对平衡经济发展和生态保护、实现土地可持续生态利用和保护管理具

有重要意义。本文以江西省抚州市东乡县为例，利用 2005年和 2015年两期遥感影像，获取东乡县土地利用类型转化

数据，结合景观生态学研究了东乡县近 10年的土地利用景观格局变化特征；运用 CA-Markov模型对土地利用变化过

程进行模拟，预测和分析了东乡县未来 10年土地利用景观格局特征。结果表明：东乡县在过去 10年建设用地、耕地

分别增加了 71.82、10.76 km2，水域、林地和未利用地相应减少，减少幅度顺序为未利用地>水域>林地；各景观斑块

分布均匀，景观多样性增加；景观形状趋于简单，相互之间连通性降低、关系变弱。人类经济活动及土地利用政策对

东乡县景观格局有显著影响。到 2025年东乡县建设用地将增加 68.72 km2，水域、林地和未利用地仍将不断减少，但

耕地有所增加；景观斑块数增加，形状略趋复杂；景观异质程度提高，有向多样化、均匀化发展的变化趋势。总体来

说，东乡县景观格局正逐步朝着稳定、均匀和多样的方向发展，但仍需加大力度保护和增加耕地资源，控制和合理规

划建设用地，维持生态环境平衡。 
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土地利用景观格局变化反映了人类在各种经济、

社会因素作用下对土地长期和周期性的经营管理作

用的结果[1]。通过对土地利用景观格局的分析及预测

可以直观地了解土地利用变化的合理性，有助于加深

对人-地关系的理解，了解人类社会影响下生态环境

的变化趋势，为制定有效而生态的土地利用管理策略

提供理论支持，更好地平衡经济发展和生态保护。 

随着现代学科交叉与融合，景观生态学在土地利

用/覆被变化研究领域中得到快速发展，利用景观指

数定量分析和描述土地利用 /覆被格局得到广泛运

用[2]。Tang等[3]利用 3期遥感影像对大庆市景观格局

进行研究，在 20 a 间大庆市城市用地大幅度扩张，

湿地和林地不断萎缩，在未来的景观格局中城市的扩

张会导致自然景观的进一步损失，湿地和林地将被分

散到草地上，形成一个更加分散的格局。钟林生等[4]

通过对比分析景观指数的变化情况，评价了乌苏里江

国家森林公园总体规划方案的合理性，表明规划改善

了公园的景观空间结构，景观指数的分析能够明晰公

园景观的空间变化趋势。此类研究多为基于已有土地

利用现状的景观指数分析。 

近年来，利用马尔科夫模型(Markov)长期预测优

势和元胞自动机(CA)模型模拟复杂系统空间变化的

能力，由两者结合构成的 CA-Markov 模型方法被广

泛应用于土地利用变化预测[5-7]，从数量和空间两方

面实现土地利用变化模拟[8]。Moghadam和 Helbich[9]

利用 1973年和 2010年两期遥感影像采用CA-Markov

模型对印度孟买 2020—2030 年城市扩张进行预测，

证明未来城市的发展模式是以混合增长模式为特征。

Guan 等 [5]利用 1976 年及 2006 年遥感影像采用

CA-Markov模型预测 2015—2042年日本佐贺县土地

利用变化，结果表明农业用地和林业用地将不断下

降，城市建设用地不断增加；城市建设用地将向城郊

地区扩张，城市中心的利用将逐渐下降，必须采取可

持续发展措施解决土地利用问题。此类研究仅注重土

地利用面积及空间分布预测，忽视了从景观生态学角

度对土地利用景观格局的预测和分析。 
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本文以江西省抚州市东乡县为研究区域，以两

期遥感影像为基础，基于景观指数对 2005—2015

年土地利用景观格局进行分析；并运用 CA-Markov

模型对 2025 年土地利用变化进行预测，结合景观

指数预测和分析 2025 年东乡县土地利用景观格局

特征，为土地的可持续性利用和生态管理提供决策

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

东乡县地处赣东丘陵与鄱阳湖平原过渡地带，

位于 28°02′ ~ 28°30′ N，116°20′ ~ 116°51′ E。该区

属亚热带湿润气候区，平均气温 17.6℃，年平均日

照时间 1 831.9 h，年平均降雨量 2 180.6 mm，年无

霜期为 271 d。土壤类型以红壤和水稻土两土类为

主，其中红壤土类主要包括红壤和红壤性土 2 个亚

类；水稻土主要包括淹育、潴育和潜育型水稻土 3 

个亚类，土地利用方式以水田、旱地、林地为主[10]。

成土母质有第四纪红色黏土、泥质岩类风化物、红

砂岩类风化物、石英岩类风化物和花岗岩类风化物

等。主要作物有水稻、花生、红薯、芝麻和油菜等。

全县总面积 1 270 km2，辖 17个乡镇(场)和 1个省级

经济开发区。到 2015 年，东乡县总人口 48 万人，

城镇人口 22万人。东乡县为工业重镇，经济活跃，

农业大区，特色鲜明。 

1.2  数据获取及处理 

利用分辨率为 30 m × 30 m的 2005年 landsat-5

和 2015年 landsat-8的 TM影像数据，通过人机互动

目视解译法对遥感影像进行解译，得到两期土地利用

状态数据。选取 210个点进行分类精度评价，得到的

Kappa系数分别为 0.890 5和 0.909 5，达到土地利用

变化研究精度要求。其中，土地利用分类系统采用中

国土地资源分类系统中一级分类[11]，类型包括水域、

林地、耕地、建设用地、未利用地(表 1)。 

表 1  研究区遥感分类系统及类别定义 
Table 1  Remote sensing classification system and definition in 

study area 

类别 描述 

水域 包括水塘、河流、湖泊 

耕地 包括水田、旱地 

林地 包括林地、园地、城市景观绿地 

建设用地 包括工矿用地、城镇建设用地 

未利用地 包括沼泽地、裸地、裸岩 

 

1.3  土地利用景观指数获取 

景观指数是用来定量化分析景观格局特征的指

数[12]。在景观指数分析中包括 3 个水平的指数：斑

块(patch)、斑块类型(class)和景观(landscape)。斑块

水平指数是其他水平景观指数的基础，但不能直接反

映研究区整体的景观格局[13]。因此，在斑块类型水

平上，选取了斑块类型面积(CA)、斑块所占景观面积

比例(PLAND)、最大斑块占景观面积比例(LPI)、斑

块数量 (NP) 、散布与并列指数(IJI)和景观形状指数

(LIS)；在景观水平上，选取了最大斑块占景观面积

比例(LPI)、斑块数量 (NP)、散布与并列指数(IJI)景

观形状指数(LSI)、香农多样性指数(SHDI)、香农均

匀度指数(SHEI)、聚集度(CONTAG)等指标 [14-18](表

2)，作为反映景观格局的特征指数。 

通过 ArcGIS将矢量土地利用图转换成栅格图，

根据张乐等[19]的研究，将矢量图转换为大小为 10 m × 

10 m的 Arc Grid格式数据，利用 Fragstats4.2软件分

别计算获得上述景观指数值。 

1.4  土地利用景观格局预测 

马尔科夫模型(Markov)是基于马尔柯夫链，依据

某种事件的某一时刻的状况和发生概率，预测其将来

各个时刻(或时期)变动状况的一种长期预测方法，确

定事件发生转移概率是其中的关键[20]。元细胞自动

机模型(CA)是在 20世纪 40年代由 Ulam首先提出之

后，被 Von Neumann 用来研究自组织系统演变过程

的模型[21]。单元、状态、规则和邻域是 CA模型的主

要组成部分。每个单元均具有有限数目状态中的一种

状态，某一时刻的单元状态依赖于其前一时刻的自身

和邻域状态，所有单元状态根据转移规则可同时实现

更新[22]。CA-Markov模型是在 IDRISI软件中Markov

和 CA 的结合模型，它充分利用马尔科夫模型长期预

测优势和元胞自动机模型模拟复杂系统空间变化的能

力，基于既有土地利用景观格局预测其未来变化[23]，

具体操作过程如下： 

在 ArcGIS和 IDRISI平台下，①先将 2005年、

2015 年两期土地利用图进行数据格式转换和重分

类，以适合模型模拟分析数据格式要求；②通过

Markov模块，计算得到近 10 a不同土地利用类型的

面积转移矩阵和转移概率矩阵，同时输出转移的条件

概率图像作为土地利用类型转变适宜性图像集；③通

过 CA-Markov模块，采用 5×5的滤波器，即影响和

改变某个元细胞状态的周围 5×5 个元细胞组成的矩

形邻域，以 2015 年土地利用格局为初始状态，利用

条件概率图像预测 10 a后即 2025年的土地利用图； 
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表 2  研究中应用的景观指数及其生态学意义 
Table 2  Landscape indices used in study and their ecological significance 

指标类型 指标名称 英文缩写 应用尺度 单位 生态学意义 

斑块类型面积 CA 类型 hm2 反映景观内物种、能量和养分等信息的差异 

斑块所占景观面积

比例 

PLAND 类型 % 反映某一斑块类型的总面积占整个景观面积的百分比。用于

度量景观的组分，值趋于 0时，说明景观中次斑块类型变得

十分稀少；等于 100时，则整个景观只有 1类组成 

面积指标 

最大斑块占景观面

积比例 

LPI 类型/景观 % 反映斑块集中程度和景观的优势类型 

密度大小及差

异性指标 

斑块数量 NP 类型/景观  反映景观中某一斑块类型的斑块总个数，与景观的破碎度很

好地正相关。一般是 NP大，破碎度高，NP小，破碎度低

散布与并列指数 IJI 类型/景观 % 描述景观空间格局最重要的指标之一。IJI 越高表明同一类

型斑块相互临近；相反则 IJI指数较低 

聚散性指标 

蔓延度指数 CONTAG 景观 % 反映景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势。一般高值

说明景观中某种优势斑块形成了良好的连接性；反之则说明

景观是具有多要素的密集格局，景观的破碎化程度较高 

香农多样性指数 SHDI 景观  反映景观组分数量和比例的变化情况。由多个组分构成的景

观中，当各组分比例相等时，多样性指数最高 

多样性指标 

香农均匀度指数 SHEI 景观  SHEI 值较小时，反映景观受一种或几种优势斑块类型所支

配；当 SHEI趋于 1时，说明景观中没有明显的优势类型且

斑块类型在景观中均匀分布 

形状指标 景观形状指数 LSI 类型/景观  反映整体景观的形状复杂程度，LSI越接近于 1，整体景观

越简单；LSI越大，则越复杂 

 
④利用土地利用预测图和 Fragstats4.2 软件，计算获

得各景观指数预测值。 

2  结果与讨论  

2.1  近 10 a土地利用变化特征 

2005—2015 年，东乡县土地利用结构和布局发

生了显著的变化(表 3，图 1A，图 1B)。建设用地、

耕地面积分别增长了 112.33%、2.29%，但未利用

地、水域、林地分别减少了 76.45%、28.66%、6.43%。 

抚州市除了东乡县和广昌县的耕地面积增加以外，

其他各县(区)都有所减少[24]，原因在于东乡县土地

利用总体规划(1997—2010年)切实得到实施，实行

了城乡建设用地增减挂钩项目，再加上退田还湖政

策影响减弱以及新农业政策的推行，部分水域圩堤

内出现了复垦现象[25]，这都使得耕地面积增加幅度

明显[26](表 4)。林地面积有小幅度下降，主要转变

为耕地和建设用地(表 4)，主要由于政府建设用地

增量调控所致。 

表 3  东乡县 2005—2015 年及 2015—2025 年土地利用结构及其变化特征(km2) 
Table 3  Dynamic changes of land use structures in 2005-2015 and 2015-2025 of Dongxiang County 

2005年 2015年 2025年(预测) 2005—2015年 2015—2025年(预测)类型 

面积(km2) 百分比(%) 面积(km2) 百分比(%) 面积(km2) 百分比(%) 变化值(km2) 变化率(%) 变化值(km2) 变化率(%)

水域 91.08 7.15 64.98 5.10 54.54 4.28 –26.11 –28.66 –10.44 –16.06

林地 627.41 49.28 587.05 46.11 526.04 41.32 –40.35 –6.43 –61.01 –10.39

耕地 469.61 36.89 480.37 37.73 482.62 37.91 10.76 2.29 2.25 0.47 

建设用地 63.93 5.02 135.75 10.66 205.75 16.16 71.82 112.33 70.00 51.56 

未利用地 21.07 1.66 4.96 0.39 4.15 0.33 –16.11 –76.45 –0.81 –16.32
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图 1  东乡县土地利用图 
Fig. 1   Land-use maps in different years of Dongxiang County  

 

表 4  2005—2015 年东乡县土地利用景观类型转移矩阵(km2) 
Table 4 Land use change matrix during 2005—2015 in Dongxiang County  

2015年 2005年 

水域 林地 耕地 建设用地 未利用地 

水域 47.659 3 7.770 6 28.756 9 6.538 1 0.357 9 

林地 7.469 0 521.112 9 62.860 7 33.429 4 2.534 3 

耕地 8.591 4 41.724 1 372.366 9 46.146 3 0.783 9 

建设用地 0.438 5 7.566 4 10.620 3 45.208 7 0.098 9 

未利用地 0.818 0 8.878 1 5.762 9 4.428 2 1.187 0 

 

2.2  近 10 a土地利用景观格局变化特征 

由斑块类型水平指数(表 5)可以看出，近 10 a研究

区水域斑块个数(NP)减少，散布与并列指数(IJI)下降，

景观形状指数(LSI)降低，说明其形状复杂程度降低，分

布情况变得集中。耕地斑块数量大幅度锐减，最大斑块

占景观面积指数(LPI)降低，景观形状指数降低，表明农

业耕种趋于利用面积大的耕地地块；散布与并列指数降

低，说明耕地之间的相互临近性降低，与区域内其他景

观之间的关系变得简单，连通性降低。这主要是由于耕

地整理和农业规模经营使耕地分布更具规律性引起[27]。 

表 5  斑块类型水平上东乡县土地利用各类型景观指数 
Table 5  Landscape pattern indices in class level of Dongxiang County 

时间 土地利用类型 CA PLAND NP LPI LSI IJI 

2005年 水域 91.09 7.155 2 2 199 1.149 8 78.066 0 67.901 4 

 未利用地 21.08 1.655 4 290 0.083 3 28.675 7 85.945 2 

 耕地 469.58 36.884 7 1 013 19.598 6 85.520 3 73.780 9 

 建设用地 63.94 5.022 1 1 621 0.470 1 55.428 1 65.743 8 

 林地 627.42 49.282 5 905 17.081 3 66.242 1 62.304 7 

2015年 水域 64.99 5.105 1 787 0.534 3 57.449 5 64.273 0 

 未利用地 4.96 0.389 7 39 0.027 8 11.594 2 75.579 4 

 耕地 480.38 37.732 7 476 9.871 7 76.604 2 65.996 5 

 建设用地 135.74 10.661 9 1 190 2.986 2 51.316 2 61.325 6 

 林地 587.04 46.110 7 1 158 12.644 2 63.090 8 59.431 7 

2025年(预测) 水域 54.54 4.283 8 1 570 0.344 1 48.984 4 67.149 0 

 未利用地 5.44 0.427 1 110 0.047 6 16.169 2 75.581 2 

 耕地 482.62 37.908 8 609 16.697 4 76.403 5 65.681 5 

 建设用地 204.47 16.06 1 1 114 3.661 1 52.803 5 58.466 3 

 林地 526.04 41.319 3 1 600 11.230 2 66.903 9 62.628 4 
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近 10 a，东乡县城市人口从 40万增加至 48万，

非农业人口增加了近 9 万人[24]。东乡县建设用地的

最大斑块占景观面积指数也增加(表 5)，说明城镇化

对东乡县土地利用的影响十分剧烈；但建设用地的斑

块数量在大幅减少，说明东乡县的建设用地主要以在

原有建设用地的基础上扩大面积为主。散布与并列指

数有所减少，说明建设用地之间的临近性降低，与区

域内其他景观之间的关系变得简单，连通性降低，这

与建设用地的特有分布规律性有关系。 

东乡县从 2005—2015 年林地的最大斑块指数

有所减少(表 5)，这是建设用地扩张的结果；但林地

的斑块数量却在逐渐增大，最大斑块面积指数和散

布与并列指数也在减少，这些都说明林地分布逐渐

从高度聚集到分散，林地分布趋于发挥其生态功能

的合理布局。未利用地斑块数量从 290减少到 39，

直接反映了当地对土地开发利用强度的增加；散布

与并列指数降低，反映了东乡县未利用地之间的临

近性降低。 

从景观类型水平的变化(表 6)来看，近 10 a，东

乡县整体斑块数量从 6 028下降到 3 650，单个斑块

的面积增大，说明东乡县土地利用各类型景观整体趋

于集中；最大斑块面积指数降低，说明整体景观都趋

于平均；景观形状指数降低，表明东乡县的整体景观

趋于简单；散布与并列指数降低，说明区域内景观之

间的关系变得简单，连通性降低；香农多样性指数

(SHDI)和香农均匀度指数(SHEI)都有增加，说明东乡

县景观异质程度增加，景观有向多样化、均匀化方向

发展的趋势。蔓延度指数(CONTAG)增加，优势斑块

连接度增加，景观的破碎化程度降低。从这些景观指

标可以得知东乡县通过 10 a 的改造和发展，景观格

局的抗干扰性和生态系统稳定性增加[28]。但建设用

地的增加速度过快，需要合理地控制和规划。 

表 6  东乡县整体景观各指数  
Table 6  Landscape pattern indexes in landscape level of Dongxiang County 

时间 TA NP LPI LSI CONTAG IJI SHDI SHEI 

2005年 1 273.10 6 028 19.598 6 68.904 2 59.147 7 69.572 5 1.123 4 0.698 0 

2015年 1 273.10 3 650 12.644 2 61.369 1 59.317 0 63.439 3 1.136 9 0.706 4 

2025年(预测) 1 273.10 5 003 16.697 4 62.389 4 57.717 7 64.071 2 1.184 9 0.736 2 

 
2.3  未来 10 a土地利用景观格局变化特征 

经过CA-Markov模型的模拟得到 2025年东乡县

土地利用预测图(图 1C)。相较 2015年，2025年的土

地利用中变化最大的是建设用地，增加 51.56%(表 3)；

同时水域和林地都有减少，变化率为 16.06% 和

10.39%；耕地面积变化不大，只有 0.47% 的变化率；

未利用地有所减少，变化率为 16.32%。这反映了随

着东乡县经济的发展，人口的增加，城市化进程的加

快，建设用地不断地增加，同时由于地方政府的耕地

保护和管理政策，耕地面积持续增加。 

从斑块类型水平来看(表 5)，建设用地的面积扩

大到 205.75 km2，但斑块数却减少，最大斑块指数增

加，景观形状指数增加，散布与并列指数降低，说明

建设用地之间的临近性降低，与区域内其他景观之间

的关系变得简单，连通性降低。 

从整体景观水平来看(表 6)，相较 2015年，2025

年东乡县斑块个数增加到 5 003，最大斑块指数增加

到 16.697 4，景观形状指数增加到 62.389 4，蔓延度

指数降低到 57.717 7，散布与并列指数增加到

64.071 2，香农多样性指数和香农均匀度指数分别增

加到 1.184 9和 0.736 2。这些都表明在人类活动干扰

下景观斑块形状复杂程度略有上升，趋于复杂。东

乡县景观格局指数变化反映了人类活动对东乡县景

观格局影响进一步加剧，从而导致斑块数增加，景

观异质程度增加，景观有向多样化、均匀化方向发

展的趋势。 

东乡县通过对耕地的保护和管理，使得耕地面积

逐年增加，这种趋势使得东乡县景观格局趋于稳定和

均匀。建设用地的增加需要更加合理地控制和规划。 

3  结论 

1) 2005年东乡县景观格局以耕地和林地为主，

随着经济的发展和城镇化建设的需要以及当地政府

的政策，到 2015 年东乡县建设用地不断增加，耕地

资源得到保护，其面积有所增加；水域、林地和未利

用地相应地减少，减少幅度为未利用地>水域>林地。

从景观格局来看，整体景观趋于集中，景观形状趋于

简单。从景观之间的关系可以看出，相互之间的连通

性降低，景观之间的关系变得简单。由于两个多样性

指标：香农多样性指数和香农均匀度指数均有所增

加，所以从景观多样性的角度看，东乡县的各景观斑

块在整体中分布均匀，景观多样性增加。 

2) 通过 CA-Markov 模型的模拟，得到东乡县

2025 年土地利用景观格局图，预测结果显示随着建
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设用地的不断增加，水域和林地仍在不断减少，耕

地和未利用地变化得到保护，有所增加。景观斑块

形状复杂程度略有上升，趋于复杂。斑块数增加，

景观异质程度增加，景观有向多样化、均匀化方向

发展的趋势。 
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Prediction of Land Use Landscape Pattern Based on  
CA-Markov Model 
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Abstract: Analysis and prediction of land use pattern is significant not only to balanced economic development and 

ecological protection, but also to ecological sustainable use and management of land protection. The study obtained the land-use 

map on the bases of remote sensing images in 2005 and 2015 of Dongxiang County, Jiangxi Province of East China and used the 

map to acquire conversion data and landscape indexes of land use types by ArcGIS 9.3 and Fragstats 4.2. Based on the conversion 

data and landscape indexes of land use types, the landscape pattern of Dongxiang County from 2005 to 2015 was analyzed. 

CA-Markov model was used to simulate the dynamics of land use change with time and state, and to predict land use pattern in 

the next 10 years. The results indicated: Construction land and arable land increased by 71.82 km2 and 10.76 km2 respectively for 

the past 10 years, but water area, forest land and unused land decreased with an order of unused land >water area>forest land. 

Compared to the 2005, landscape patches distributed more evenly, landscape diversity increased, landscape shape tended to be 

simple and landscape patch connectivity became lower in 2015, which indicated the associations between landscape patches 

weakened in 2015. Human economic activity and land use policies had more obvious effects on landscape pattern. According to 

the forecast by CA-Markov model, it is predicted that by 2025 construction land will be increased by 68.72 km2, water area, forest 

land and unused land will continue decreasing, but the arable land will increase. The number of landscape patches and the 

landscape heterogeneity will increase, the patch shape will become a little more complex. Landscape pattern will become more 

diversified and homogenized. In conclusion, landscape pattern of Dongxiang is gradually become more stable, homogeneous and 

diverse, but great efforts and reasonable plans are needed to protect arable land, to control the use of construction land, and to 

maintain the balance of the ecological environment. 

Key words: Landscape pattern; Landscape indices; CA-Markov model; Land use; Hilly red soil region 

 


