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山东沿海地区土地利用和景观格局变化
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摘  要：为分析和预测山东省沿海区域土地利用和景观格局变化，该文将景观格局指数作为评价土地利用变化模

拟模型的基本指标；基于 RS和 GIS技术分析 2000－2010年土地利用和景观格局的变化特征，并尝试 CA-Markov

模型预测土地利用变化，发现其在景观格局预测方面的不足，因而探索和提出 Spatial-Markov 模型，该模型不仅

适合于土地利用变化模拟，也适合于景观格局过程分析。具体包括：1）基于 2000、2005和 2010年的 Landsat影

像进行土地利用分类，分析 10 a间土地利用和景观格局的变化特征，表明：耕地面积不断减少，城镇和农村居民

点用地不断扩张而占用大量耕地，草地等又不断开垦为耕地；区域景观格局破碎化趋势显著，人为干扰加剧，各

种景观类型的分布向均匀化发展；2）基于 Logistic-CA-Markov 模型，以 11 个变量、2000 和 2005 年土地利用分

类图为基础，模拟的 2010 年土地利用图与观测值相比较，虽然得到的 Kappa 系数较高（0.8530），但难以支持对

景观格局特征的预测和分析；3）提出 Spatial-Markov模型，基于 2000和 2005年土地利用分类图模拟 2010年土

地利用，模拟结果的 Kappa系数高达 0.8872，且景观格局指数也与观测值非常接近，因此，选择该模型预测 2015

和 2020年的土地利用和景观格局；4）预测结果表明，2010－2020年间耕地面积将继续减少，城镇、农村居民点

将继续保持快速增长的态势；景观尺度除了分形维数，其他指数保持 2000－2010年间的变化趋势，而在类型尺度，

除水域和未利用地外，各种景观类型多个景观指数将总体保持原有的变化趋势。该研究可为山东沿海区域土地利

用规划提供参考，并为土地利用预测研究提供了一种新的方法。 
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0  引  言  

“国际地圈与生物圈计划”（IGBP）和“全球

环境变化人类因素计划”（IHDP）两大国际组织于

1995 年联合提出“土地利用/土地覆盖变化（land 

use/cover change, LUCC）科学研究计划”[1]，推动

土地利用变化研究成为全球变化研究的前沿和热

点。土地利用/覆盖变化作为全球变化的重要组成部

分和主要原因之一，可对生态环境产生影响[2-4]，如
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气候、生物多样性和水环境变化等，并进而对经济

社会发展产生显著的影响作用。因此，分析土地利

用变化特征并对其未来发展态势进行情景分析和

模拟预测具有重要意义。目前已有多种土地利用预

测的空间模型得到发展和应用，例如：CLUE[5]，

CLUE–S[6-9]，SLEUTH[10-11]，神经网络[12-13]、元胞

自动机[14]、CA-Markov[15-17]等。然而目前存在的空

间直观模拟模型多需要输入大量的自然、社会、经济

数据进行驱动力分析，数据获取成本高，模型掌握难

度大[18]。土地利用变化影响地表的各种景观过程[19]，

而景观变化亦是土地利用变化的最直观标志[20]。随着

研究的深入，景观格局分析方法已被广泛引入到土

地利用变化研究中，通过计算景观格局指数来获取

景观的结构组成特征、空间格局特征和时间演化特

征，以及将景观格局指数作为衡量 LUCC模型性能

的标准之一[21-22]。本文拟分析山东沿海区域 2000

－2010年间土地利用和景观格局的变化特征，并通

过模型模拟和分析其未来态势：在尝试 Logistic- 
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CA-Markov模型的同时，探索和提出Spatial-Markov

模型，并基于 2000和 2005年土地利用数据，分别

运用 2个模型模拟 2010年的土地利用，利用 Kappa

系数和景观格局指数评价模拟结果和比较模型性

能；在此基础上，选择模拟精度高的模型预测 2015

和 2020 年的土地利用和景观格局，以更准确地揭

示景观格局的发展态势。 

1  研究方法 

1.1  Markov 模型  

马尔科夫模型是基于马尔科夫过程理论而形

成的预测事件发生概率的一种方法[23]。在土地利用

变化研究中，土地利用类型对应 Markov 过程中的

“可能状态”，而类型之间相互转化的面积数量比例

即为状态转移概率，可基于如下公式[24]进行预测： 

( 1) ( )t tS S P          （1） 

式中，S(t)，S(t+1)分别是 t、t+1 时刻的系统状态；P

表示状态转移概率矩阵，如下： 
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式中，n 为土地利用类型数目；pij表示土地利用类

型由 t时刻的 i转向 t+1时刻 j的概率。 

1.2  Logistic-CA-Markov 耦合模型 

1.2.1  元胞自动机模型 

元胞自动机（cellular automata, CA）是具有时

空计算能力的动力学模型，其特点是时间、空间、

状态都离散，每个变量都只有有限多个状态，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 最基本的组成是元胞、元胞空间、邻居及

规则，可将其视为由一个元胞空间和定义于该空间

的变换函数所组成[25]： 

( 1) ( ( ), )S t f S t N        （3） 

式中，S 表示元胞有限、离散的状态集合；N 表示

元胞的邻域；t，t+1表示不同的时刻；f表示局部空

间元胞状态的转化规则。 

1.2.2  Logistic 回归模型 

本文采用 Binary Logistic回归方程构建各土地

利用类型的空间分布适宜图，其公式为： 
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其中，Pi表示每个栅格可能出现土地利用类型

i 的概率，x1,x2,…,xn表示驱动因素。运用逐步回归

对每一个栅格出现某一地类的概率进行诊断，筛选

出对土地利用格局影响较为显著的因素及其定量

关系。通常采用 ROC 方法[26]检验回归方程的解释

能力。 

1.2.3  Logistic-CA-Markov 模型模拟过程 

Markov模型与 CA模型均为时间离散、状态离

散的动力学模型。Markov模型支持土地利用变化的

数量预测，而无空间特征；CA 模型则具有较强的

空间概念和模拟复杂空间系统时空动态演变的能

力。 IDRISI 软件中的 CA-Markov 模型综合了

Markov模型定量化预测的优势和CA模型模拟复杂

系统空间变化的能力[17]，Logistic 回归方法则可用

来定义 CA 的转换规则，三者结合从而形成

Logistic-CA-Markov模型。 

1.3  Spatial-Markov 模型 

1.3.1  Spatial-Markov 模型的初始状态矩阵 

基于 GIS空间分析技术，将研究区划分为某一

空间尺度（如，500 m×500 m）的规则格网，统计

每一个格网中某一时期每一种土地利用类型的分

布面积，从而将土地利用数据由单一矢量图层转化

为多个栅格图层，即 Spatial-Markov 模型的初始状

态矩阵。以 t0（如，2000年）时刻为例： 

0 1 2( )t nA a a a          （5） 

式中，a1、a2…an 为栅格图层，分别对应土地利用

类型 1、2 … n，记录该土地利用类型在所指定的空

间尺度规则格网中的分布面积。 

1.3.2  Spatial-Markov 模型的状态转移概率矩阵 

将 t0与 t1（如，2000与 2005年）2个时相的土

地利用矢量数据进行叠加，统计每个格网中土地利

用状态转移的面积，计算转移比例,得到空间化的转

移概率矩阵。在单个格网中的计算公式如下： 
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式中，Pij为某格网中土地利用类型 i 转化为 j 的概

率，ai为 t0时刻土地利用类型 i 在该格网中的分布

面积，aij为 t0-t1期间土地利用类型 i转变为 j的面积。 

1.3.3  Spatial-Markov 模型的模拟 

参照公式（1），基于 Spatial-Markov初始状态

矩阵和转移概率矩阵，可对未来状态进行模拟和预

测。与传统Markov模型不同，Spatial-Markov模型

的计算过程必须借助于 GIS中的栅格计算功能，而

且其直接输出结果是类似于 At0 的多层栅格数据，

每个栅格图层记录一种土地利用类型在所指定空
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间尺度规则格网中的分布面积。为了得到常用的、

由名义尺度数据表达的土地利用分布数据，可通过

最大值合成法（maximum value composite）转换模

拟结果。 

1.4  精度评价 

空间直观模拟模型的验证方法包括视觉验证、

逐点对比和整体对比等。视觉验证方法简单、直观，

但主观性强[27]。逐点对比方法是将模拟结果和观测

值进行叠置，逐像元比较计算混淆矩阵与 Kappa系

数。一般认为，Kappa>0.8为模拟效果极好，0.6～

0.8 为模拟效果较好，0.4～0.6 为模拟结果可接受，

0.2～0.4为模拟效果较差，0～0.2为模拟效果极差[28]。

近年来，为了在空间格局方面检验模拟结果与实际

的符合程度，整体对比的方法被逐渐使用，如计算

空间自相关程度[29-31]或景观格局指数[32-33]等。本文

在景观水平选取斑块数（NP）、平均斑块面积

（MPS）、分形维数（PAFRAC）、蔓延度（CONTAG）、

聚集度（AI）、最大斑块指数（LPI）、香农多样

性指数（SHDI）和香农均匀度指数（SHEI），在

类型水平选取 NP、MPS、PAFRAC 和 AI，计算 2

个模型模拟结果的景观指数值，并与观测值之间进

行比较计算偏离度，将其与 Kappa系数作为模拟结

果评价和模型对比的依据。 

2  研究区与数据 

2.1  研究区概况 

山东沿海区域包括滨州、东营、潍坊、烟台、

青岛、威海和日照（图 1），土地总面积约 69 087 km2，

地理范围介于 117°36′E～122°42′E 与 34°59′N～

38°24′N之间；海岸线长达 2 552 km，约占全国的

16%。 

 

图 1  山东沿海区域位置图 

Fig.1  Location of coastal areas in Shandong province, China 
 

2.2  数据来源与处理 

综合考虑山东省沿海区域土地资源开发、利用

和保护的历史与现状特征，将土地利用分为耕地、

林地、草地、水体、城镇、农村居民点、交通工矿、

未利用地 8个类型。在 ArcGIS软件中，基于 2000、

2005 和 2010 年的 Landsat TM/ETM+影像，参照

DEM、坡度等信息，目视解译获得 2000、2005 和

2010年土地利用空间分布的矢量数据，解译结果比

例尺达 1∶10万。 

Logistic 回归分析选取气候、地形和距离 3 大

类 11个参数作为驱动因子，包括：多年平均降雨、

多年平均气温、高程、坡度、坡向、到城镇距离、

到公路距离、到铁路距离、到河流距离、到海岸线

距离、到高速公路距离。其中，降雨和气温是基于

多年平均的气象站监测数据通过克里格方法进行

空间插值得到；DEM 数据为 SRTM 共享信息，并

据其生成坡度和坡向数据；其他因子数据是在 1∶

50 万基础地理信息的基础上通过 GIS 空间分析而

得到。 

Logistic-CA-Markov 模型需要基于栅格类型的

土地利用数据和驱动因子数据，因此将土地利用矢

量数据以及 11 个土地利用变化的驱动因子转换为

IDRISI 软件所识别的 RST 格式的栅格数据，栅格

大小为 500 m×500 m。 

3  结果与分析 

3.1  2000-2010 年土地利用与景观格局变化分析 

3.1.1  土地利用变化特征 

分析 2000、2005和 2010年的土地利用结构特

征（图 2）以及不同时段类型间的转移特征，如下：

1）2000－2010 年间耕地比重大于 60%，是区域景

观的基质；2000－2005年间耕地主要流向城镇与农

村居民点，2005年之后耕地的流失速率加剧，主要

转变为草地、农村居民点和交通工矿用地。2）草

地面积居第二位，亦呈不断减少趋势，主要流向耕

地、城镇和农村居民点。3）林地面积仅次于草地，

约占总面积的 6.7%；10 年间，林地面积增加约

47.75 km2。4）水域约占区域总面积的 4%，但比例

不断下降；2000－2005年间，水域向交通工矿和

未利用地转移的面积较大；2005－2010年间，水

域主要转向耕地和交通工矿。5）城镇与农村居民

点面积飞速增长，2010年城镇和农村居民点面积

分别为 2000年的 1.55和 1.35倍；城镇扩展主要

表现为对周围耕地和农村居民点的侵占，而农村

居民点的扩展主要来源于对耕地和草地的侵占。

6）交通工矿面积加速上升，主要来源于对耕地、

草地、水域和未利用地的占用。7）未利用地面积
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比例较低，且不断减少，主要转化为耕地、水域

和交通工矿。 

 

图 2  2000－2010年间土地利用结构变化 

Fig.2  Changes of land use structure from 2000 to 2010 
 

3.1.2  景观格局变化特征 

计算景观水平上的指数，如表 1。2000－2010

年间变化特征如下：1）景观斑块数呈上升趋势，

平均斑块面积降低，景观向着破碎化的方向发展；

2）分维数下降，景观形状趋于简单，人为干扰加

剧；3）聚集度指数和蔓延度指数不断下降，相同

斑块类型的聚集程度越来越低，而不同斑块类型的

团聚程度越来越高；4）景观多样性指数和均匀度

指数平稳增加，最大斑块指数呈减小趋势，标志着

区域各景观类型的分布向均匀化发展；5）单一景

观优势度减弱，也是耕地和林地面积减少、城镇和

农村居民点面积大量增加的直接反映。 

表 1  2000－2010年间景观水平景观指数变化 
Table 1 Landscape metrics at landscape level from 2000 to 

2010 

年份 NP/个 
MPS/ 
hm2 

PAFRAC 
CONTAG 

/% 
AI/% LPI/% SHDI SHEI

2000 14 864 463.31 1.4731 51.28 76.69 64.66 1.2568 0.6044

2005 14 908 462.07 1.4726 50.66 76.40 64.50 1.2731 0.6122

2010 16 059 429.79 1.4699 48.53 75.45 54.62 1.3329 0.6410

注：NP、MPS、PAFRAC、CONTAG、AI、LPI、SHDI、SHEI分别表
示斑块数、平均斑块面积、分形维数、蔓延度、聚集度、最大斑块指数、

香农多样性指数、香农均匀度指数，下同。 

 
计算类型水平上的指数，如表 2。2000－2010

年间变化特征如下：1）耕地斑块数不断增加，平

均斑块面积锐减，聚集度降低、分形维数增高；2）

草地斑块数及平均斑块面积下降，分形维数升高，

聚集程度降低；3）林地斑块数波动下降，平均斑

块面积略微升高，分形维数和聚集度增高；4）水

体和未利用地斑块数、平均斑块面积、分形维数及

聚集度均下降；5）城镇和农村居民点的平均斑块

面积、分形维数和聚集度均不断增加，但城镇斑块

数不变，而农村居民点斑块数先减后增，城市化及

相邻农村居民点的合并可能是农村居民点斑块减

少的原因；6）交通工矿斑块数先减后增，平均斑

块面积基本不变，分形维数与聚集度均增加。 

表 2  2000－2010年间景观类型尺度景观指数变化 
Table 2  Landscape metrics at class level from 2000 to 2010 
类型 
指数 

年份 耕地 林地 草地 水体 城镇 
农村 
居民点

交通

工矿

未利

用地

2000 690 2111 2659 1355 786 6166 388 709

2005 737 2099 2642 1414 781 6076 464 695NP/个

2010 782 2103 2594 1354 783 7108 693 642

2000 6 616.96 218.72 260.30 206.16 239.38 39.43 604.06 313.15

2005 6 175.75 219.97 237.45 184.32 311.24 42.40 615.03 289.57
MPS/ 
hm2 

2010 5 628.84 221.83 227.12 191.03 372.99 46.34 601.66 230.02

2000 1.5203 1.4751 1.5680 1.4786 1.3317 1.4140 1.3338 1.4339

2005 1.5363 1.4753 1.5679 1.4677 1.3552 1.4133 1.3478 1.4349PAFRAC

2010 1.5656 1.4775 1.5691 1.4732 1.3356 1.4329 1.3632 1.4199

2000 86.16 58.76 55.29 63.30 67.19 17.27 80.10 72.18

2005 85.92 58.79 52.59 58.36 70.67 20.34 81.30 70.63AI/% 

2010 84.91 58.79 51.97 61.49 73.13 23.03 82.45 65.87

 

3.2  土地利用与景观格局变化模拟与预测 

3.2.1  模型实现过程 

利用 IDRISI 软件中的 CA-Markov 模块，以

Logistic 回归得到的分布适宜图作为转化规则，模

拟土地利用变化，过程如下：1）在 IDRISI软件中

的 Markov 模块，输入 2000和 2005年土地利用栅

格图，预测年数设为 5，得到转移面积矩阵，即 2005

－2010 年间各类型转化为其他类型的预期栅格单

元数；2）采用 Logistic回归构建各土地利用类型空

间分布格局与 11 个驱动因子之间的拟合方程，各

土地利用类型的 ROC值均大于 0.9，拟合效果较好，

因而根据拟合方程生成空间分布适宜图，作为 CA

的转化规则；3）在 CA-Markov模块，选取元胞周

围 5×5的矩阵构成 CA滤波器，以 2005年为预测

起始年，设置 5 年间隔迭代，模拟得到 2010 年土

地利用分布图。 

Spatial-Markov 模型是在 ArcGIS 9.3 中通过

AML语言编程实现。过程如下：1）建立覆盖研究

区的矢量格网，方格尺寸为 500 m×500 m；2）将

2000年土地利用矢量图与该矢量格网进行叠加，统

计每个格网中每一种土地利用类型的分布面积，对

某一个土地利用类型，将统计结果以栅格数据来表

达，栅格大小为 500 m×500 m，从而得到 8个栅格

图层；同理，可对其他年份的土地利用矢量数据进

行同样的处理；3）将 2000 年与 2005 年土地利用

矢量图层进行叠加，在属性表中添加新的字段记录
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土地利用转移类型，进而将其与矢量格网图层叠

加，统计每个格网中每一种土地利用变化类型的分

布面积，并以栅格数据表达统计结果，从而得到

Spatial-Markov模型的转移面积矩阵，根据公式（6）

计算出转移概率矩阵；4）根据公式（1），通过地

图代数功能，预测出 2010 年的土地利用，初始结

果为 8个栅格图层，通过 MVC方法转化，得到名

义尺度的预测结果。 

3.2.2 模拟结果验证及模型比较 

图 3 为山东沿海区域 2010 年土地利用观测图

以及 2个模型的模拟图。以 Kappa系数比较 2个模

型模拟结果的精度水平（表 3）：1）Spatial-Markov

模型和 CA-Markov 模型的总 Kappa 系数分别为

0.8872和 0.8530，模拟效果均较好；2）2个模型各

土地利用类型的 Kappa系数差异较大，耕地、林地

的 Kappa系数较高，均超过 0.90，水体和交通工矿

的Kappa系数较低，农村居民点的Kappa系数最低；

3）Spatial-Markov模型的模拟结果除了城镇和交通

工矿 Kappa 系数较低之外，其他方面均优于

CA-Markov模型。 
 

 

图 3  2010年山东沿海区域土地利用观测图与模拟图 

Fig.3  Observed and simulated land use maps in coastal area of Shandong province in 2010 

表 3  基于 Kappa系数的模拟结果精度对比 
Table 3  Modeling comparison by Kappa coefficient 

 总体 耕地 林地 草地 水体 城镇 农村居民点 交通工矿 未利用地 

CA-Markov 0.8530 0.9279 0.9628 0.8555 0.6590 0.8476 0.7425 0.7044 0.7235 

Spatial-Markov 0.8872 0.9608 0.9656 0.9457 0.7233 0.8462 0.7613 0.6761 0.8834 

 
计算模拟图在景观尺度和类型尺度的景观格

局指数，并将其与真实值计算结果比较，得到各个

指数的偏离度，如表 4、表 5。 
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表 4  基于景观尺度景观指数的模型验证与对比 
Table 4  Modeling validation and comparison through 

landscape metrics at landscape level 

偏离度/% NP MPS PAFRAC CONTAG AI LPI SHDI SHEI

CA-Markov -16.37 442.42 -1.29 59.59 26.03 42.80 -39.23 -42.50

Spatial- 
Markov 

-6.39 6.83 0.05 3.28 1.11 16.99 -3.30 -3.31

 
由表 4可见，Spatial- Markov模型模拟结果在

景观尺度的各个景观指数与观测值更为接近，偏离

度远低于 CA-Markov模型结果。 

表 5  基于类型尺度景观指数的模型验证与对比 
Table 5  Modeling validation and comparison through 

landscape metrics at class level 

CA-Markov Spatial- Markov 
偏离度/% 

NP MPS PAFRAC AI NP MPS PAFRAC AI

耕地 -8.18 12.11 -1.91 2.58 0.00 2.79 -2.32 1.05

林地 -1.95 0.89 -0.40 1.10 -0.10 -0.91 -0.12 -0.03

草地 -26.48 31.37 0.17 5.38 2.20 3.58 -0.08 0.98

水体 -9.75 4.37 -1.24 -1.83 6.72 -4.03 -0.53 -5.27

城镇 -2.17 4.33 -4.13 3.72 -1.79 -10.94 0.74 -1.58

农村 
居民点 

-16.39 -1.45 -4.00 11.92 -14.76 -4.98 -1.58 -4.34

交通 
工矿 

-36.36 24.66 -2.41 3.29 -27.56 -2.43 -0.92 -1.85

未利 
用地 

-43.30 118.86 -0.35 17.49 12.77 26.28 1.10 7.65

 

由表 5 可见，8 个类型的 4 个景观指数中，

Spatial-Markov 模型除了对城镇、农村居民点和交

通工矿平均斑块面积的模拟精度、对耕地和未利用

地分形维数的模拟精度、对水体聚集度的模拟精度

不及 CA-Markov模型外，对其他 26个指数值的模

拟精度都显著优于 CA-Markov模型。 

综上所述，Kappa 系数和景观格局指数均表明

Spatial-Markov 模型的模拟结果更优，尤其是在保

持和还原景观格局特征方面的能力更为突出，更适

合于景观格局变化的预测。 

3.2.3 基于 Spatial-Markov 的土地利用与景观格

局预测 

采用 Spatial-Markov模型预测 2015和 2020年

的土地利用和景观格局，如图 4。计算景观水平景

观指数（表 6）表明，2010－2020年，城镇和农村

居民点面积不断扩张，耕地面积持续下降；斑块数

目升高，平均斑块面积降低，景观呈破碎化趋势；

聚集度指数和蔓延度指数不断下降，景观多样性指

数、均匀度指数仍不断上升，与 2000-2010 年变化

趋势一致；而分形维数变化趋势与 2000-2010 年相

反，景观形状将趋于复杂。各景观类型，除水体和

未利用地类型的指数计算结果显示其与 2000-2010

年变化趋势差异较大，其他景观类型指数的变化趋

势与历史变化趋势基本一致（表 7）。 

 

图 4  基于 Spatial-Markov模型的山东沿海区域 2015年、2020年土地利用模拟图 

Fig.4  Land use maps of coastal area in Shandong province in 2015 and 2020 simulated by Spatial-Markov model 

 

表 6  2015、2020年景观水平景观指数 
Table 6  Landscape metrics at landscape level in 2015 and 2020 

年份 NP/个 MPS/hm2 PAFRAC CONTAG/% AI/% LPI/% SHDI SHEI 

2015 17083 404.01 1.4701 46.96 74.22 61.23 1.3658 0.6568 

2020 17571 392.79 1.4724 46.19 73.57 53.65 1.3830 0.6651 
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表 7  2015、2020年类型水平景观指数 
Table 7  Landscape metrics at class level in 2015 and 2020 

NP/个 MPS/hm2 PAFRAC AI/% 
 

2015年 2020年 2015年 2020年 2015年 2020年 2015年 2020年 

耕地 813 843 5 335.30 5 088.29 1.5583 1.5648 84.18 83.59 

林地 2097 2 104 221.61 221.03 1.4756 1.4762 58.89 58.86 

草地 2627 2 645 218.79 215.33 1.5741 1.5780 50.70 50.43 

水体 1 477 1545 157.13 151.39 1.4805 1.4739 55.23 54.95 

城镇 794 800 374.81 379.00 1.3244 1.3206 73.53 73.67 

农村居民点 7 690 8 066 50.39 53.58 1.4342 1.4407 25.46 26.95 

交通工矿 761 751 457.85 463.58 1.3806 1.3773 78.94 79.28 

未利用地 824 817 314.29 318.54 1.4284 1.4278 71.40 71.76 

 

4  结论与讨论 

本文以山东沿海区域为案例区，基于遥感信息

和 GIS技术获取 2000、2005和 2010年土地利用图，

分析过去 10 年的土地利用及景观格局变化特征；

进而，尝试 Logistic-CA-Markov 模型，以及发展

Spatial-Markov 模型，通过模型比较，探索能够有

效模拟和预测景观格局变化的模型方法。主要结论

如下： 

1）2000－2010 年，山东沿海区域的优势景观

类型为耕地，其次为草地、林地；城镇和农村居民

点用地飞速扩张并占用大量耕地，这又不断驱动草

地开垦为耕地；总的来说，沿海滩涂、湿地垦殖占

用和城镇化是 2000－2010 年间区域土地利用变化

的主导特征，由于土地利用变化，使得山东沿海区

域景观格局特征向着破碎化的方向发展，人为干扰

加剧，区域各景观类型的分布向均匀化发展，单一

景观的优势度减弱。 

2）Logistic-CA-Markov模型模拟结果的 Kappa

系数为 0.8530，显示模拟结果精度较好，但是景观

格局指数偏差较大；Spatial-Markov 模型模拟结果

的 Kappa系数值更高，为 0.8872，而且景观格局指

数偏差较小，证明其对土地利用和景观格局变化的

模拟能力显著优于 Logistic-CA-Markov模型；因此，

当兼顾土地利用和景观格局变化研究时，

Spatial-Markov模型更适合。 

3）基于 Spatial-Markov模型预测未来 10年的

土地利用变化，结果显示：城镇、农村居民点将继

续保持快速增长的态势，耕地等类型的面积将持续

减少；景观格局破碎化趋势将持续，但程度将有所

减弱，人为干扰趋于减弱，景观多样性指数和均匀

度指数趋向增加；在类型尺度，除水域和未利用地

外，各景观类型多个景观指数的变化趋势总体保持

过去 10年间的变化趋势。 

目前存在的土地利用预测模型多基于栅格数

据，而矢量数据在向栅格数据转化的过程中存在一

定的数据精度损失。与 Logistic-CA-Markov模型相

比，Spatial-Markov 模型可直接输入矢量数据，模

型的输出包括一系列栅格数据集（初始结果）以及

由其转换生成的名义尺度的栅格图层，模型技术方

法及初始结果能够避免矢栅转换带来的精度损失，

而且，其实现过程简单，输入数据少，可移植性强、

便于推广应用，尤其是在景观格局模拟和预测方面

优势显著。但 Logistic-CA-Markov模型便于驱动力

分析和情景分析，这是 Spatial-Markov 模型当前版

本尚未实现的功能，未来时期，Spatial-Markov 模

型进一步升级和发展的方向包括：1）尝试更多的

案例应用及多尺度应用，并与更多的成熟模型进行

比较；2）尝试纳入驱动力分析和情景分析功能；3）

挖掘模型初始结果的应用空间等。 
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Abstract: In this paper, the Spatial-Markov model, which was based on the theory of Markov process and spatial 
analysis techniques, was proposed to simulate land use change and landscape dynamics. By the Spatial-Markov 
model, the study area could be divided into numerous lattices and land use change in each lattices was simulated 
separately by the Markov process model. The outputs of the model include a set of ratio scale images and a 
nominal scale image. The whole process of the model was fulfilled by compiling programs with AML in ArcGIS 
9.3. The coastal area of Shandong province was selected as the case study area. Land use maps were extracted 
based on Landsat TM/ETM+ images captured in 2000, 2005, and 2010 respectively. Firstly, characteristics of land 
use change and landscape dynamics were analyzed. It showed that, from 2000 to 2010, urban area and rural 
settlement expanded dramatically by massively occupying farmland, which, in turn, drove grassland reclaimed to 
farmland. At the landscape level, the landscape fragmentation increased, and both the diversity and evenness of 
the landscape increased. Secondly, using land use maps in 2000 and 2005, the Spatial-Markov model was 
developed to simulate the land use map in 2010 at a spatial scale of 500m. At the same time, the CA-Markov 
model was selected for model comparison, in specific, eleven driving factors were selected and the Logistic 
regression method was used to create the transitional maps for CA. Both Kappa coefficient and landscape indices 
were introduced to evaluate and compare the two models. It showed that the Spatial-Markov model not only 
achieved much higher Kappa coefficient, but also much better landscape indices than the CA-Markov model. 
Therefore, the Spatial-Markov model was applied to predict land use change and landscape dynamics in the next 
decade. Moreover, the prediction result shows that, from 2010 to 2020, areas of urban area and rural settlement 
will go on increasing, while areas of farmland will continue to decline. At the landscape level, all the landscape 
indices will follow their historical trend except for fractal dimension. As to the landscape indices at the class level, 
all landscape types will follow the same trend as before except for water and unused land. 
Key words: land use, landscape, modles, coastal areas of Shandong province 




