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基于 CA － Markov和 Geomod模型橡胶林
变化预测比较

杨济达，欧晓昆，呙靖雯，张志明*

( 云南大学生态学与地植物学研究所，云南，昆明 650091)

摘 要: 近年来，学者们发展了一系列的模型对土地利用 /覆盖变化进行预测模拟研究，CA － Markov和 Geomod模
型是其中应用较为广泛的两种模型。分别利用 CA － Markov 和 Geomod 模型模拟云南景洪地区 2010 年橡胶林
LUCC状况，旨在通过两种模型的模拟对比，探讨两种模型的差异和优劣，选取一种更加合理、可靠的模型来对该地
区橡胶林变化趋势进行预测分析。利用 1995 年、2003 年、2010 年 3 个时期的影像进行解译，将 1995 年和 2003 年
的解译结果利用两种模型预测 2010 年景洪地区内橡胶林分布格局，并且运用 2010 年 ALOS 影像解译的橡胶林空
间分布结果图来检验模型的预测模拟结果。研究发现: 1．两个模型模拟结果人工目视检验差异明显，Geomod 模型
的预测模拟结果与影像分类的结果更加接近; 2．两个模型 ＲOC 分析精度较高，都大于 0． 65，且 AUC 值基本一致;
3．利用模糊矩阵精度检验结果表明，Geomod模型从栅格象元的数量、匹配的准确性以及总体精度高于 CA － Markov
模型的预测模拟结果。
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中图分类号: S794． 1 文献标志码: A

土地利用 /覆盖变化( Land Use and Land Cover
Chang，即 LUCC) 是全球环境变化研究的重要组成
部分。区域土地利用 /覆盖变化正在成为当前土地
利用 /覆盖变化研究的新动向。这主要是因为土地
利用状况不仅与经济发展状况息息相关，而且也与

生态环境状况紧密联系［1 － 3］。随着遥感和地理信息
技术在 LUCC研究中得到广泛应用，土地利用 /覆盖
变化模型已在理论与实践方面取得了很大的发展，

它们对土地利用变化的研究有积极作用，并不断地

深化和走向成熟。LUCC 模型是深入了解土地利用
和土地覆被变化复杂性的重要手段，对 LUCC 情况
进行描述、解释、预测和制定政策［4 － 5］，尤其对

LUCC 趋势的预测至关重要，它对土地规划及土地
可持续发展具有指导意义［6］。

近年来，研究者们发展了一系列的模型进行土

地利用变化预测及变化趋势探索［7］。目前，这些模
型主要被分为三类: 1．经验和统计学模型，如 Mark-
ov链和退化模型; 2．动力学模型，如 CA模型和系统
动力学模型等; 3．复合模型，如 CLUE［8 － 9］。同时国
内外开展了大量基于这些模型的土地利用 /覆盖变
化预测模拟研究［10 － 11］。CA － Markov模型是预测模
拟常用的模型之一，用于城市土地利用变化的模拟

和预测较多［12 － 14］。CA － Markov模型又被称为时空
马尔科夫链( spatial—Temporal markov chain，STMC)
是由 CA( cellular automata) 模型与马尔科夫( Mark-
ov) 模型组成的复合模型［15 － 17］。CA 模型是在一个
具有离散、有限状态的元胞组成的元胞空间上，按照
一定的规则，通过自身局部的邻域状态反映引起整



体动态系统的演变［18 － 23］。马尔科夫( Markov) 模型
是利用 Markov过程在 T0 时刻所处的状态为已知的

条件下，过程在 T ＞ T0 所处状态的条件下发布于过

程在 T0 时刻之前所处的状态无关的特征( 状态转移

的无后效性) ，来对事物的动态演变进行研究［24］。
CA － Markov模型综合了 CA 模型模拟复杂系统空
间变化的能力和 Markov模型长期预测的优势，既提
高了土地利用类型转化的预测精度，又可以有效地

模拟其结构的空间变化，模型吸收了 Markov 和 CA
模型理论对于有关时间序列的模拟和预测的优点。
对于包含着较多尚难用函数关系准确描述的事件以

及类型转换在空间上的分布提供了很好的解决途

径，具有较大的科学性和实用性［25］。Geomod 是一
种基于网格的土地利用和覆盖变化模型，它以向前

或向后的时间轴为标准模拟土地变更的空间格局。
主要特点是能够模拟两种土地类型之间在时间尺度

上( 向前或向后) 的覆盖变化［26 － 27］。Geomod 模型
模拟中要提供 T0 时刻的地图( 研究区影像分类结果

图，包括需要研究的两类土地覆盖类型) 和 T 时刻
这两类土地覆盖类型其像元的估算数量。Geomod
最重要的输出是在结束时间模拟景观的发达与非发

达细胞一个地图［27 － 28］。Geomod 的优点在于，它可
以最大限度地利用数据，高度的可用性，完整性，检

测性，通用性和准确性。例如，Geomod 只需要一开
始的土地使用地图作为标定，而其他受欢迎的模型

的有些算法需要地图的 4 倍精度作校准［27］。
西双版纳地处我国西部地区最南端，被公认为

是国际上重要的生物多样性保护热点地区之一［29］，

位于热带、亚热带过渡地带的多个植物区系中心，是
我国面积最大的热带雨林区，也是我国天然橡胶种

植的重要基地。大规模毁林种胶的行为严重破坏了
天然林涵养水源、防风固沙、净化空气、调节气候的
功能，也破坏了生物物种的遗传、更新和生态平
衡［30］。因此，该地区土地利用 /覆盖变化发生了剧
烈变化，进而导致的经济、环境的影响也是日益明
显。近年来，对西双版纳地区土地利用 /覆盖变化研
究很多［31 － 32］，橡胶林的覆盖变化一直成为研究热

点。但运用预测模型进行橡胶林变化预测的研究相
对较少，而橡胶林和非橡胶林两种地类之间的覆盖

变化是实现两种模型比较研究的理想实验对象。另
外这两种模型在输入条件和参考图选择等方面都有

相似之处，具有较高的可操作性和简便、易实现的特
点。为此，本文利用 CA － Markov 模型和 Geomod 模

型模拟了景洪地区 2010 年橡胶林 LUCC 状况，旨在
通过两种模型的模拟对比，初步探讨两种模型的差

异和优劣，选取一种更加合理、可靠的模型来对该地
区橡胶林 LUCC趋势进行很好的分析和预测，为该
地区的生态环境建设和可持续发展提供科学依据，

同时也为制定更科学、可靠的土地利用管理策略提
供支持和借鉴。

1 研究区概况

西双版纳地处东南亚热带北缘，属北热带季风

气候; 其与老挝、缅甸接壤，属于横断山系南端无量
山和怒山的余脉，境内地势起伏较大，地貌以山原为

主。总面积 19 220 km2，其中山地占总面积的 95%，
海拔 420 ～ 2 400 m，大部分地区位于 540 ～ 1 200 m
的阶地、丘陵和谷底、中山。本地区南部及东南部与
老挝相邻，西南部与缅甸接壤，是我国面积最大，生

物多样性最丰富的热带雨林。研究区位于云南省西
双版纳傣族自治州境内，属于纵向岭谷区，范围为

22°00' ～ 23°50'00″N，100°00'12″ ～ 102°00'E，面积约
为 50 000 hm2。该区域属于澜沧江流域( 图 1 ) ，气
候受季风影响强烈，但随着人口增加，经济发展，土

地利用方式发生了很大的变化，呈现出大面积毁林

种胶，生物多样性下降，生态环境形势严峻［33］。

2 研究方法

2. 1 数据源
本研究采用 1995 年，2003 年和 2010 年三个时

期的 landsat TM、ETM 以及 ALOS 影像，见表 1。三
景影像被投影同一投影系统，即通用横轴墨卡托格

网( Universal Transverse Mercator，UTM) 投影系统，
其地带为 47，并且地球基准面( reference datum) 采
用 1984 年的全球大地测量系统 ( World Geodetic
System 1984，WGS84 ) 。辅助数据为 DEM ( 1 ∶ 2. 5
万，分辨率为 30 m) 。
2. 2 数据与处理
2． 2． 1 影像预处理
将 2010 年 ALOS 影像经过重采样( Ｒe － sam-

pling) 处理，使其分辨率为 30 m，三期影像保持一
致。本研究研究区域为西双版纳内矩形区域，单景
影像覆盖面积不足，三期影像均采用同期两景影像

进行无缝拼接。对拼接后的影像按照统一研究区边
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图 1 研究区位置图
Fig． 1 Location of the study area

表 1 影像数据
Table 1 Image data

时间 影像类型 空间分辨率 /m Columns /Ｒows

1995 － 03 － 09 TM 30 3770 /3795

2003 － 03 － 07 ETM + 30 3770 /2795

2010 － 02 － 11 ALOS 10 3770 /2795

界进行裁剪，即掩膜处理( Mask) 。拼接和裁剪过程
均在 Arcgis 9． 3 软件中完成。利用 1∶ 1 万地形图对
1995 年影像进行几何校正，再将其余影像通过 Im-
age to Image 配准处理校正到 1995 年 TM 影像上。
不同数据之间的几何精度均控制在半个像元之内

( ＜ 15 m) 。选择波段组合时，采用 4、3、2、1 波段对
应红、蓝绿、绿、蓝假彩色合成，直方图均衡加强，形
成标准假彩色合成影像。
2． 2． 2 影像分类
经过野外调查共采集了 769 个 GPS点( 2004 年

3 月 491 个，2010 年 8 月 278 个) ，将其随机分为训
练数据和检验数据两部分。训练数据用于分类，检
验数据用于检验最终分类精度。为了提高最终影像
分类精度，降低山区影像地形效应的影响，对同一植

被类型( 橡胶林) 根据不同的光谱特征分成不同的

亚类型: 阳坡橡胶林和阴坡橡胶林。通过参考研究
区地形图、行政区域图以及野外调查数据，同时结合
影像的色彩和分布等特征，采用人工智能神经网络

分类法进行分类［34 － 35］。
通过参考我国土地利用标准［36］和 2000 年国家

环保总局“中国西部地区生态环境调查”时采用的
土地利用 /覆盖变化的一级分类系统，结合实际情
况，将研究区划分为 10 种土地应用 /覆盖变化类型
( 表 2) 。由于研究对象是橡胶林的土地利用 /覆盖
变化，因而将三期影像统一进行重分类，得到橡胶林

和非橡胶林 2 种土地利用 /覆盖变化类型。
2. 3 分类精度评价
本研究采用传统的误差矩阵进行精度评估。通

过比较已知的参考数据，即实地收集到的真实数据

( GPS点) 和对应的软件自动分类结果的关系来评
定分类结果的精度。用未参与分类的 GPS 点结合
Google Earth高清影像和地形图等对影像分类结果
进行精度评价，用整体精度( Overall Accuracy ) 和
Kappa指数作为检测分类精度的指标［37］。1995 年、
2003 年和 2010 年三期影像的 Kappa 指数依次为
0. 87、0. 90、0. 83。分类结果精度较高，且 Kappa 指
数达到最低允判精度为 0. 7 的要求。本研究只针对
橡胶林的覆盖变化，将分类结果图进行重分类后再

次评估，其 Kappa指数依次为 0. 89、0. 91、0. 86。说
明三期影像分类结果可靠性较高，效果较好，可以作

为模拟输入图和模拟结果参考图像进一步分析。
2. 4 预测模拟
在 Idrisi 15． 0 软件平台上以 1995 年 TM影像、
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表 2 初始土地覆盖 /利用类型
Table 2 Initial land cover / use types

编号 类型名称 ALOS影像 解释说明

1． 水 均质绿色

2． 阳坡橡胶林
均质浅粉色，

间或杂有亮蓝色

3． 阴坡橡胶林 均质深粉色

4． 阳坡天然林 浅橘红色

5． 阴坡天然林
深橘红色，

间或杂有黑红色

6． 竹林
浅均质黄色

间或有深黄色

7． 香蕉 均质橘黄色

8． 村镇 亮蓝色

9． 农耕地 均质灰黑色

10． 灌草丛
深灰色，呈大片状，

主要分布在研究区西南部

2003 年 ETM +影像的分类结果图作为模型模拟输
入图像进行模拟预测，通过 Markov模型得到研究区
1995 年和 2003 年土地利用类型的转换概率，并以
此作为 CA － Markov 模型的转换规则，基于研究区
面积和影像分辨率，将元胞大小设定为 30 m × 30
m; 以 5 × 5 邻近滤波器为邻域定义［38］，以 2003 年土
地利用格局为 T0 时刻，CA 循环次数为 7，利用 CA
－ Markov 模型对研究区 2010 年的两种土地类型
( 类型一为橡胶林，类型二为非橡胶林) 的覆盖变化

进行预测; 同时以 2003 年 ETM +影像的分类结果
图( 类型一为橡胶林，类型二为非橡胶林) 作为 T0

时刻的输入图像，分别以海拔 ＜ 1 300 m和坡度 ＞ 5°

对研究区海拔和坡度进行提取后合并作为适合度参

考图，利用 GEOMOD 模型对研究区 2010 年的两种
土地类型类型( 类型一为橡胶林，类型二为非橡胶

林) 的覆盖变化进行预测。最后，以 2010 年的
ALOS遥感影像分类结果图作为参考标准图分别与
CA － Markov 模型模拟结果图和 Geomod 模型模拟
结果图进行精度分析。通过目视比较、ＲOC、模糊矩
阵检验几个方面进行综合分析，以数据来展现两个

模拟结果与真实情况的一致性和差异性。
2. 5 ＲOC检验技术

ＲOC ( Ｒelative Operating Characteristic ) 是常见
的精度检验方法之一。ＲOC 技术适用于大多数的
预测模型，能够通过大量的数量变化序列来衡量模

型的工作性能; 同时还能够通过数据清晰的说明其

一致性的高低差异，从而通过 ＲOC的结果来更好的
评价模型的质量。运行 ＲOC主要提供: 1．模拟结果
图( 图中包含每个像元的土地类型变化的相关可能

性) ; 2．真实分类图。ＲOC 最适合对两种土地类型
变化的分析，如变化和非变化［39］。很多研究者在工
程、医学、气象学、物理学以及其他领域都用 ＲOC 来
测量实验结果与真实情况的相关关系［40 － 42］。因此，
本研究采用 ＲOC 来进行预测模型模拟结果的精度
检验，评价预测模型的质量差异。将两个模拟结果
与真实结果进行 ＲOC 精度检验分析。该分析主要
针对栅格象元位置分段进行精确度分析，是将图像

的位置参数从数量和其他参数中独立出来进行着重

分析［43］

3 结果分析

3. 1 2010 年 ALOS影像解译
2010 年影像解译结果如图 2，景洪市周边面山
全部是橡胶林种植区。分类结果总体精度为
94． 20%，橡胶林 UA为 94． 60%，PA 为 97． 60% ( 表
3) ，达到标准且精度较高。从而该分类结果可以作
为两个模型模拟结果的参考标准图进行对比分析，

也为该研究的科学性和可靠性提供了一定的保证。
3. 2 目视比较评估
以 2010 年 ALOS影像分类结果为参考标准图，

分别对 CA － Markov 和 Geomod 两个模型模拟的结
果进行目视比较评估。CA － Markov 模型模拟结果
在分类中栅格的连接性要好于 Geomod 模型模拟结
果; 反之，Geomod模拟的纹理特征要优于 CA －Markov
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图 2 左图为 2010 年 ALOS影像图;右图为影像解译结果图。
Fig． 2 Left: 2010 ALOS imagery; Ｒight: results of image interpretation map

图 3 a为 2010 年研究区影像图; b为真实重分类结果图; c为 CA － Markov模型模拟结果图;
d为 Geomod模型模拟结果图

Fig． 3 A: 2010 image maps of study area; B: true classification result of image 2010; C: simulation results of CA － Markov model;

D: simulation results of Geomod model

表 3 2010 年各土地利用 /覆盖变化之间的误差矩阵
Table 3 The error matrix of land types 2010

类型 A1 A2 Total PA /%

A1 35 024 864 35 888 97． 6

A2 1 974 10 685 12 659 84． 4

Total 36 998 11 549 48 547

UA( % ) 94． 6 92． 5 OA = 94． 2

A1: 橡胶林; A2: 非橡胶林; Total为分类类型抽样数累计值; UA 为用

户精度; PA为制图精度; OA为整体精度。

模拟结果。两个模拟结果在橡胶林的总体分布格局
上与真实情况的一致性较好( 图 3 ) ，但局部存在一
定差异。图 4 中四幅图像分别为高分辨率研究区内

勐养镇村落以及周边橡胶林分布真实影像图和两个

模型模拟结果图。通过对两个模型模拟结果目视对
比分析，Geomod模型的模拟结果中橡胶林和非橡胶
林( 村落) 分布更接近真实情况，不同类型之间边界

清晰明显; CA － Markov模型模拟结果较为模糊且差
异较大。
3. 3 ＲOC评估

ＲOC检验结果如图 4。ＲOC 曲线的 4 个阶段
( 0 ～ 25% ; 25% ～ 50% ; 50% ～ 75% ; 75% ～ 100% )
显示在第一阶段( 0 ～ 25% ) Geomod 模型的模拟结
果的 AUC要优于 CA － Markov 模型模拟结果，其他
阶段两者趋于一致。总体来说，Geomod模拟结果的
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图 4 a为研究区内勐养镇村落以及周边橡胶林分布真实影像; b为真实重分类结果;
c为 CA － Markov模型模拟结果; d为 Geomod模型模拟结果

Fig． 4 a: Image map of a real rubber plantation distribution in Mengyang; b: true classification result;

c: simulation results of CA － Markov model; d: simulation results of Geomod model

图 5 CA － Markov模型和 Geomod模型 ＲOC分析曲线
横轴表示模拟图像中栅格像元位置与真实情况发生错误的比

例; 纵轴表示模拟图像中栅格像元位置与真实情况一致的比例。

Fig． 5 ＲOC curve analysis of CA －Markov model and Geomod model

The horizontal axis shows the percentage of true positive of two mod-

els; vertical axis shows the percentage of false positive of two models．

AUC值( 0． 685) 略高于 CA － Markov模拟结果( AUC
=0． 664) 。
3. 4 模糊矩阵精度检验
将两个模型模拟结果分别与 2010 年 ALOS 影

像分类结果做误差矩阵分析。两个模拟结果精度都
较高( Overall kappa ＞ 0． 8 ) ，而总精确度 Overall Ac-
curacy 都约为 89%，Geomod模型模拟结果( Overall
Kappa = 0． 8208) 高于 Geomod 模型模拟结果( Over-
all Kappa = 0． 8175) ( 表 4) 。用户精度 UA代表模拟
图像中被分为橡胶林的象元对应实际橡胶林的百分

比。CA － Markov模型模拟的橡胶林的用户精度 UA

为 75． 31%，错分误差较小。相较于 Geomod模型模
拟结果的橡胶林用户精度 UA 的 62. 26%是存在明
显优势的，CA － Markov模拟结果的可靠性较高。制
图者精度 PA代表实际是橡胶林的范围内被正确划
分到这一类的比例，两个模拟结果精度都处于一般

水平且漏分误差较大。

表 4 模拟结果与真实情况橡胶林误差矩阵精度分析
Table 4 Error matrix of simulation results with the Image map

of real rubber plantation distribution

模型 PA /%
漏分误差

/%

UA

/%
错分误差

/%

Overall

Kappa

Overall

Accuracy

CA － Markov 54． 87 45． 13 75． 31 24． 68 0． 817 5 0． 889 2

Geomod 56． 88 43． 12 62． 26 37． 74 0． 820 8 0． 894 0

注: PA = Producer’s accuracy，UA = User’s accuracy

为了进一步对两个模拟结果进行精度差异比

较，从栅格像元层次将两幅图像对数量和位置的一

致性 /差异性进行综合检验分析，在 Idrisi 15． 0 软件
的 Validate模块中进行精确度检验，得到分析结果
( 表 5) 。由分析结果可知，两个模拟结果综合整体
一致性( Overall agreement) 差异不大; Geomod 模拟
一致性为 89%，略高于 CA － Markov 的 88%。CA －
Markov 模拟 11% 的差异中，位置导致的差异占
5%，数量导致的差异占 5% ; Geomod 模拟 11%的差
异中，基本都是位置导致的差异，而数量导致的差异
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基本忽略，位置差异所占比例很大。通过加入 Kap-
pa指数计算，Klocation表示了图像中位置分布的精
确性。表 5 中，CA － Markov模拟的位置分布精度要
好于 Geomod模拟结果，这与 Geomod 位置差异比例
较大的结果一致。

表 5 两个模型模拟图 Validate分析
Table 5 Validate analysis of two models

精度参数 CA － Markov模型 GEOMOD模型

0verall Agreement 0． 886 7 0． 894 0

Agreement Chance 0． 333 3 0． 333 3

Agreement Quantity 0． 311 9 0． 368 0

Agreement Gridcell 0． 241 5 0． 192 2

Disagreement Gridcell 0． 058 4 0． 106 0

Disagreement Quantity 0． 054 9 0

Klocationstrata 0． 635 1 0． 435 9

3. 5 预测结果变化分析
表 6 是两个模型模拟结果和真实 2003 年和

2010 年研究区橡胶林的面积对比。由表可知，从
1995 年到 2003 年土地利用 /覆盖变化剧烈，主要表
现为橡胶林面积剧增，在 7 a 时间内面积增加了 2
倍有余。而 2003 年到 2010 年 7 a 时间里研究区内
橡胶林面积仍在不断增加，但增加速率相对较慢。
两个模型模拟结果差异较大，CA － Markov模型模拟
的橡胶林面积约为 2003 年橡胶林面积的 2 倍，而
Geomod模型模拟结果与真实 2010 年研究区橡胶林
面积较为接近。

4 讨论与结论

4. 1 两种模型基于三个层次比较分析
CA － Markov模型和 GEOMOD模型模拟结果的

土地类型( 橡胶林和非橡胶林) 的整体分布格局与

真实分布格局一致性很高( 见图 3 ) ，但局部差异明
显。CA － Markov模型模拟结果不同地类之间分界
模糊，而 Geomod 模型模拟结果更加清晰，与实际情

况更接近，效果更好。在总体精度差异不明显的情
况下，目视比较说明 GEOMOD模型的模拟效果要优
于 CA － Markov模型的。
经过 Mente Carlo 10 000 次的随机运算，ＲOC在

0. 49 ～ 0. 51 之间，两个模拟结果 AUC ＞ 0. 65 ( 图
5) ［43］，且两个模型在 VALIDATE 和 Error Matrix 检
验中，整体精度( OA) 和 Kappa 指数 ＞ 0. 85 ( 表 4、
5) ，说明模型模拟精度较高，对于土地利用 /覆盖变
化模拟和预测有较好的科学性和可靠性。两个模型
的精度差异不大，GEOMOD 模型精度在 ＲOC 检验
中 AUC 为 0. 685，较 CA － Markov 模型 ( AUC =
0. 664) 高出 0. 21; 在 Error Matrix 检验中，Overall
Kappa为 82. 08%，较 CA － Markov 模型( 81. 75% )
高出 0. 33%。差异不明显原因主要来源于两个模
型均以 2003 年 ETM + 影像分类结果作为输入影
像，并且整体一致性( Overall Agreement) 为 89. 4%，
较 CA － Markov模型( 88. 67% ) 高出 0. 73% ( 表 5) 。
4. 2 可比性与误差分析
两个模型最大的不同在于，CA － Markov 模型可

以针对于多种土地类型进行模拟分析［16］，而 Geo-
mod模型针对的对象仅仅限于两种土地类型( 如森
林和非森林) 之间［28］。但 CA － Markov 模型可以用
于多种土地类型进行模拟，同时也可以进行两种土

地类型进行模拟，只存在类型数量差异，而对模型使

用没有影响，并且本研究主要关注两种类型，所以可

以实现两个模型之间的比较。同时将三期影像所有
数据都进行统一化处理，采用统一的范围掩膜处理、
分类标准以及分类方法，保证数据的一致性和可比

性。本研究在使用 CA － Markov 和 Geomod 两模型
之前，就将数据合并成橡胶林和非橡胶林，数据的精

度分析也都是基于这两种类型，保证了相同的数据

源，这样就避免预测后再合并处理而产生的误差。
研究区内橡胶林面积在 1995 年到 2003 年期间

增长迅速，2003 年橡胶林面积是 1995 年面积的 2
倍有余( 表 6) 。到 2010 年，面积仍有增长但增长速
率相对减缓，增长趋势呈现非线性和复杂化。CA －
Markov模型模拟结果橡胶林面积与真实结果差异较

表 6 校正后各年橡胶林面积
Table 6 Correction area for rubber plantation /hm2

项目 1995 年 2003 年 2010 年 CA － Markov模拟 2010 年 Geomod模拟 2010 年

橡胶林面积 36 349． 38 80 248． 05 116 492． 49 159 899． 58 107 023． 95

非橡胶林面积 457 856． 19 413 957． 52 377 713． 08 334 305． 99 387 181． 62
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大，原因主要由于马尔可夫转移概率模型一般把各

地类之间的转移概率当作恒定值来处理［12］，人类影

响和当地政策往往打乱了土地利用变化原来自然演

替规律，使之呈现复杂化和非线性化特点，导致各种

土地利用类型之间的转入与转出概率会因时而变因

势而变，这种情况下必须改变马尔可夫过程对初始

转移概率矩阵依赖过强的状况，根据社会经济发展

自然环境的变迁及其他人为干扰因素的变化随时或

者按照某种以时间为变量的函数调整各项转移概

率［44］，从而提高准确性和精确度。
Geomod模型的设计是仅对土地利用的位置变

化作出预测，而不是数量变化。在 T 时刻的预测数
量是经验数据或者是计划预算数据，在精度检验中，

这个过程从一定程度上降低了模拟成功率的标准，

从而相对削弱了 Kappa 检验的重要性标准［28］。因
而 Geomod 模型在 VALIDATE 检验中，11%差异都
是由于位置差异造成的，Klocation为 0. 44 处于一般
水平，反映出这是 Geomod 模型存在的限制。对此，
在 T时刻的预测数据需要结合人口、科技以及土地
的退化、恢复的情况等因素之间的相互作用进行综
合考虑［45］。同时通过对橡胶林幼林和成林的进一
步细致分类，有助于提高模型模拟的精度和有效性。
4. 3 模型适用性分析

CA － Markov模型综合了 CA 模型模拟复杂系
统空间变化的能力和 Markov模型长期预测的优势，
对 LUCC预测模拟有很高的科学性和适用性。该模
型着重于对多同种土地类型之间的相互转化以及趋

势的模拟和分析。随着经济社会的发展，大多数研
究用于城市土地利用变化的分析和预测。同时该模
型可以通过添加和计算斑块指数、多样性指数等来
实现对植被覆盖变化的分析和预测。
而 Geomod模型经常用于对森林砍伐以及砍后

恢复的分析和预测，对于土地利用 /覆盖变化的模拟
和预测同样也能很好的实现。Pontius 等［26］基于
Geomod在大陆板块的尺度上对非洲、亚洲以及拉丁
美洲进行土地利用的分析，也在国家尺度上对哥斯

达黎加和印度进行土地变化的分析，同时在地方尺

度上对印度、埃及以及美国城市的土地利用变化进
行了很好的分析和模拟。由于其只限于两个土地类
型，主要适用于具有针对性研究对象的模拟和预测。
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Comparison of CA －Markov and Geomod Models
for Ｒubber Plantation Prediction

YANG Jida，GUO Jingwen，OU Xiaokun，ZHANG Zhiming
( Institute of Ecology and Geobotany，Yunnan University，Kunming 650091，China)

Abstract: In recent years，researchers have developed a series of models to predict the land use / cover change
where the Geomod and CA － Markov model is one of the two models which is widely used． In the paper CA － Mark-
ov and Geomod models are used to simulate the LUCC of rubber plantation in 2010，Jinghong of Yunnan，China
comparing the results of simulation of two models，aims to explore the differences and pros /cons of two models，and
select the better one which is more reasonable and reliable to analyze and predict the LUCC situation in the region．
Using the interpreted results of image of TM in 1995 and 2003 to simulate the distribution of rubber in the region，
2010 and validate the performance of two models by using the interpreted results of image of ALOS in 2010． The re-
sults showed that: 1． the differences are significance in visual inspection between the two models，result of simulation
of Geomod matches the true map better than another; 2． both of two models which AUC value ＞ 0． 65 have high pre-
cision which is basically the same in ＲOC analyze; 3． Geomod model performances better than CA － Markov model
on the number of pixels，matching accuracy，overall accuracy in the validation of fuzzy matrix．

Key words: rubber plantation; prediction; CA － Markov model; Geomod model
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