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摘　要：受经济快速发展和石漠化日益严重的影响，喀斯特区域土地利用发生了显著的变化。为探究喀斯特区域
未来土地利用动态变化及空间分布，本文选取喀斯特土地退化和石漠化严重的贵州省六盘水市为研究对象，基于

该区域１９９０年、２０００年和２０１０年三期土地利用现状数据，借助ＡＲＣＧＩＳ和ＳＰＳＳ１８．０软件分析了研究区土地利用
动态变化和各驱动因素对土地利用变化的影响机制，结合Ｍａｒｋｏｖ模型和ＤＬＳ模型模拟了该区域２０３０年在自然增
长、土地优化、经济发展和生态保护四种不同情景下的土地利用空间分布。结果表明：（１）２０００年以后，人类对土
地资源的开发利用强度和速率明显增大，对土地利用变化的影响程度也迅速增加，主要表现在林地、建设用地和水

域面积大幅度增加和耕地面积减少。（２）以２０００－２０１０年的土地利用现状数据为基础，利用 Ｍａｒｋｏｖ模型预测未
来不同情景下的土地利用需求数据，然后输入ＤＬＳ模型得到不同情景下土地利用空间格局变化，结果显示：林地和
建设用地面积有不同幅度的增加，主要归因于耕地和草地面积的减小，这将是未来该区域土地利用变化的趋势。

（３）验证Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归精度的ＲＯＣ曲线面积值均大于０．７，Ｋａｐｐａ值达９６．１％，说明模型对于研究区具有良好的适
用性，为该区域后期土地资源的合理分配和更好的发展规划提供了一定的参考。
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中图分类号：Ｆ３０１．２４　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　土地利用变化研究是全球环境变化与可持续发
展研究的焦点［１］，主要包括不同地域和多尺度的土

地利用动态模拟［２］、典型地域的土地利用变化分

析［３］和特定情景约束的土地利用变化模拟［４］等，而

区域和地方尺度上的研究是参与全球土地利用变化

和环境变化研究的具体途径［５］。研究区域土地利

用变化特征、动态变化过程、驱动因素影响和未来空

间布局，对后期的土地资源管理和开发利用都具有

重要意义，尤其是因土地利用不合理而导致石漠化

严重的喀斯特区域。喀斯特区域属于土地利用变化

的敏感区域，其地形破碎，土层贫瘠，水土流失严重，

脆弱的生态环境破坏严重且不易恢复。近年来，针

对喀斯特区域土地利用变化的研究也日益深入，如

探讨贵州典型喀斯特区域在不同尺度上的土地利用

动态变化过程［６］；分析土地利用及其相关社会经济

的变化特征，提出人类驱动因素与土地利用变化之

间的作用机制［７］；借助 ＳＰＳＳ软件对影响河池市土
地利用变化的社会经济因素进行回归分析，得出影

响其耕地变化的社会驱动因素［８］。以上主要研究

了典型区域土地利用变化特征及社会驱动因子之间

的作用机制，缺少对自然环境因子影响的分析，而针

对典型喀斯特土地变化的研究区域较为局限，主要



集中在猫跳河流域，如文献［９］运用 ＣＬＵＥ－Ｓ模型
研究了喀斯特区域—贵州猫跳河流域土地利用在未

来十年不同情景驱动下的土地利用空间动态布

局［９］；文献［１０］分析研究了贵州喀斯特山区坡度大
于２５°的陡坡区域的土地利用变化过程、规律和驱
动因素［１０］；而文献［１１］则系统研究了猫跳河流域的
土地利用变化动态特征和空间分布格局，表明人类

活动对土地的干扰趋于高海拔和陡坡地区［１１］。粗

放式的土地利用是土地退化乃至石漠化形成的主导

因素［１２，１３］，而土地退化对未来土地利用的空间分布

也有一定的影响。现有的研究主要针对喀斯特区域

土地利用变化与常规影响因子的驱动作用，缺乏对

喀斯特区域土地退化及石漠化与土地利用结构变化

之间的影响分析。因此，本文针对西南喀斯特土地

退化和石漠化严重的六盘水市域，借助 ＡＲＣＧＩＳ和
ＳＰＳＳ１８．０软件分析了近２０年来研究区的土地利用
的动态变化特征，提出包括石漠化等级在内的土地

利用影响因素及其作用机制，然后结合Ｍａｒｋｏｖ模型
与ＤＬＳ模型，模拟了未来四种不同情景下土地利用
的空间分布，得出了２０３０年各类型土地利用的需求
数据及空间布局。不仅验证了 ＤＬＳ模型在喀斯特
区域的实用性，还为该区域土地资源的合理开发利

用和可持续发展提供了一定的参考依据。

１　数据与方法
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　研究区与数据来源
六盘水市位于贵州西部的乌蒙腹地，多为山地、

丘陵地带，东接安顺，西临曲靖，南靠依族苗族自治

州，北连毕节，总面积９９６５．３７ｋｍ２，平均海拔１４００～
１９００ｍ，地势起伏较大，西高东低，北高南低，属于低
纬度高海拔山地，其地理空间差异明显，自然环境复

杂，动植物种类丰富多样，土地利用类型繁多且分布

差异较大，为地方和区域多尺度的土地利用变化研

究提供了有利的条件。

综合考虑喀斯特区域特有的土地利用结构及其

动态变化特征，分析驱动土地利用数量和空间分布

变化的影响因素，研究数据包括六盘水市１９９０年、
２０００年和２０１０年三期土地利用数据、土壤数据、气
候数据、地形数据和各类社会经济数据。其中，土地

利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的１∶１０万土地利用解
译数据，气候数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供３０ｍ分辨率

的降水和气温数据，土壤特征数据集来源于西部数

据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／）提供３０ｍ分
辨率的土壤类型、岩性等数据，地形数据包括９０ｍ
分辨率的ＤＥＭ、坡度、坡向数据，均来源于地理空间
数据 云 （ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＣｌｏｕｄ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），社会经济数据来源于六盘水市的经济
和人口统计年鉴。结合研究区域特点及模型运行的

精度要求，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件将所有数据统一处理
为１０００ｍ分辨率的栅格数据。研究的土地利用类
型变化主要包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和

未利用地６大类。
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　土地利用变化速度
土地利用动态度可以定量直观的表达土地利用

类型变化的数量和速度，对分析比较各时期的变化

快慢程度有重要意义［１４］。根据不同的研究对象，可

分为单一土地利用动态度和综合土地利用动态度。

１．２．１　单一土地利用动态度
单一土地利用动态度是表达一个特定时期内某

一土地利用类型变化的数量和幅度，反映人类的开

发利用活动对某一类土地数量变化和空间分布变化

的影响程度［１５－１６］。其公式为：

Ｋ＝
Ｕａ－Ｕｂ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％ （１）

式中，Ｋ为特定时段内某种土地利用类型的动态度；
Ｕａ、Ｕｂ分别表示特定时段的初期和末期某种土地利
用类型的数量；Ｔ表示研究时段，Ｔ设置为１时，Ｋ表
示某种土地利用类型的变化幅度，Ｔ设置为年时，Ｋ
就是该研究区内某种土地利用的年变化率。

１．２．２　综合土地利用动态度
综合土地利用动态度表述的是研究区内土地利

用变化的强度，反映了人类活动对土地利用的影响

程度，值越大，表明土地利用动态变化越严重［１７－１８］。

其公式表达为：

Ｓ＝ ∑ｎ

ｉ＝１

ΔＳｉ－ｊ
Ｓ( )[ ]
ｉ

×１ｔ×１００％ （２）

式中，Ｓ是ｔ时段内研究区的土地利用综合动态度，
ΔＳｉ－ｊ为某一时段内ｉ类土地利用可以转换为其他土
地类型的总面积；Ｓｉ为研究初期第 ｉ类土地的总面
积；ｔ为土地利用发生变化的时间段。
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　土地利用驱动因子的选取
土地利用变化主要受自然环境和社会经济因素

的共同影响，在不同的发展地区，自然环境与社会经

济对土地利用变化的影响程度各不相同［１９］。对于

经济发达的区域，社会经济因素对土地利用的影响

３３１第１期 典型喀斯特山地的土地利用动态模拟———以六盘水市域为例



占主导地位，而对于经济落后、土地利用程度低的区

域，自然环境对土地利用的影响作用较大。

本文结合喀斯特区域土地利用特点，选取具有

稳定影响的岩性、土壤类型、海拔等多个自然影响因

素来解释该区域土地利用的变化特征。而喀斯特区

域土地退化及石漠化现象较为严重，石漠化的加重

必然会影响土地利用的变化趋势，因此专门选取了

石漠化等级作为一个不同于其他区域研究的驱动因

子，以更合理的分析喀斯特山区土地利用变化特征

和未来土地利用变化趋势。土地利用影响因素名称

及简要描述见表１。

表１　六盘水区域土地利用影响因素
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｒｅｇｉｏｎ

属性 名称 描述

自然环境

因子

ＤＥＭ 每一个栅格的海拔高度

坡向 每一个栅格的坡向

坡度 每一个栅格的坡度

年降雨量 每一个栅格的年降雨量

年均温 每一个栅格的年均温

岩性 每一个栅格的岩性

土壤类型 每一个栅格的土壤类型

植被类型 每一个栅格的植被类型

石漠化等级 每一个栅格的石漠化等级

社会经济

因子

ＧＤＰ 每一个栅格的国内生产总值

ＰＯＰ 每一个栅格的人口密度

可达性

与道路距离 每一个栅格的中心到道路的最短距离

与铁路距离 每一个栅格的中心到铁路的最短距离

与水系距离 每一个栅格的中心到河流的最短距离
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回归

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归是通过计算栅格单元上的一组可
能引起土地利用变化的因子对土地利用转化的影响

概率，从而得到的各驱动因子与土地利用变化之间

的相互作用关系［２０］。其计算公式为：

ｌｏｇ Ｐｉ
１－Ｐ( )

ｉ

＝β０＋β１×Ｘ１ｉ＋β２×Ｘ２ｉ＋β３×Ｘ３ｉ

＋… ＋βｎ×Ｘｎｉ （３）
式中，Ｐｉ为某栅格可能出现 ｉ类土地的概率；Ｘｎｉ为
各个影响因素；βｎ为对应的回归系数，表示变量 Ｘｉ
对Ｐｉ的影响大小。在计算各驱动力与土地利用变
化之间的关系时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归会自动剔除一些高度
共线性且对土地利用影响较小的因素。

对于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程的解释，通常采用 ＲＯＣ
（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｅｒｉｓｔ）方法［２１］，ＲＯＣ曲线
面积值越接近１，表明回归方程的拟合度越高，ＲＯＣ
值大于０．７通常被认为选择的影响因素对因变量具
有较好的解释能力［２２］。
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转移矩阵

土地利用的动态变化具有 Ｍａｒｋｏｖ过程的性
质［２３］。Ｍａｒｋｏｖ模型中，假设土地利用Ｘ（ｔ）在（ｎ＋１）
时刻的概率分布仅和时刻 ｎ有关，则随机过程Ｘ（ｔ）
可被称为一个马尔科夫链，记条件概率：

ＰＸ（ｎ＋１） ＝
ｊ
Ｘ（ｎ）

{ }＝ｉ＝Ｐｉｊ（ｎ） （４）

式中，Ｐｉｊ（ｎ）表示ｎ的一步转换概率，并由此构成转换
概率矩阵，如公式（５）。

Ｐ＝Ｐｉｊ（ｎ） ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｎ
  

Ｐｎ１ … Ｐ









ｎｎ

（５）

　　利用Ｍａｒｋｏｖ转移矩阵可以定量地分析两个时
期各土地利用类型之间的转换关系［２４］。该矩阵满

足：每个元素非负且每行和为１。Ｍａｒｋｏｖ模型可表
示为：

Ｘ（ｎ＋１） ＝Ｘ（ｎ）×Ｐ （６）
式中，Ｘ（ｎ）、Ｘ（ｎ＋１）分别表示预测对象在ｎ、ｎ＋１时刻
的状态向量，Ｐ表示一步转移矩阵。
!"5

　
6)7

空间模拟

土地利用变化的研究中，模型是分析和研究土

地利用变化原因和趋势的重要工具［２５］，也是国内外

研究的焦点。土地系统动态模拟模型（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＬａｎｄＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，ＤＬＳ）是我国邓祥征学者开发
研究的一个模型工具。该模型通过对土地利用结构

变化的分析和对栅格尺度上土地类型的驱动分布的

分析研究，系统定量的反映土地利用变化的动态过

程，模拟未来区域土地利用的空间变化，能较好地反

应区域社会经济和自然系统对土地利用变化的影

响，适用于从局部到全球、从均质到复杂景观的多尺

度土地系统动态演化的模拟与分析［２６］。

因此，本研究选择ＤＬＳ模型作为研究土地利用
变化的模型。ＤＬＳ包括三个模块：土地利用结构变
化情景分析、土地利用类型分布驱动分析和结构变

化空间分配。其中，结构变化空间分配模块提供了

每种用地类型年变化需求；分布驱动模块表示用地

类型和驱动因素的空间统计关系，衡量驱动因素对

用地类型分布的影响大小；结构变化空间分配模块

通过分析栅格尺度上的土地供需平衡进而实现土地
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利用的空间分配［２７］。

２　结果与分析

#"!

　土地利用现状及变化分析
分析统计六盘水市１９９０年、２０００年和２０１０年

的３期土地利用类型图，得到该区域不同时期不同
土地利用类型的面积及其比例如表２。

表２　不同时段六盘水市土地利用面积及比例
Ｔａｂ．２　ＬａｎｄｕｓｅａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎＬｉｕｐａｎｓｈｕｉ

１９９０年 ２０００年 ２０１０年

面积／ｋｍ２比例／％ 面积／ｋｍ２比例／％ 面积／ｋｍ２比例／％

耕地 ２８７３．６４ ２９．３５ ２８７４．３６ ２９．３６ ２７６６．７８ ２８．２６

林地 ３９６０．５１ ４０．４６ ３９６３．４０ ４０．４９ ４０６３．２２ ４１．５１

草地 ２９０６．２０ ２９．６９ ２９０２．５８ ２９．６５ ２８０９．６２ ２８．７０

水域 ３．０３ ０．０３ ３．１７ ０．０３ ２３．３８ ０．２４

建设用地 ４５．２５ ０．４６ ４５．１１ ０．４６ １２５．３７ １．２８

未利用地 ０．６７ ０．０１ ０．６７ ０．０１ ０．９３ ０．０１

（１）分析近２０年来六盘水市域土地利用面积
变化，其中，建设用地与水域面积迅速增加，变化幅

度最大，分别从 ４５．２５ｋｍ２和 ３．０３ｋｍ２增加到了
１２５．３７ｋｍ２和２３．３８ｋｍ２；耕地在１９９０—２０００年期
间，基本保持动态平稳状态，２０００年面积减少了
１０６．８６ｋｍ２，比重降低为２８．２６％；在１９９０—２０１０年
期间，随着退耕还林等一系列保护政策的变化，林地

面积增加 １０２．７１ｋｍ２，比重增加了 ２．５９％，且在
２０００—２０１０年期间增加幅度较大；草地面积明显减
少，从２９０６．２０ｋｍ２下降到了２８０９．６２ｋｍ２，比重减
小了３．３２％；未利用地面积很小，比重仅为０．０１，处
于变化平衡状态，在后续研究中不再进行分析。

（２）基于 １９９０—２０１０年的土地利用变化数据
计算六盘水市域的单一土地利用动态度。１９９０—
２０００年间，以草地面积减小、林地和水域面积增加
最为明显，耕地和建设用地的面积变化较小；２０００—
２０１０年，各土地利用类型变化速度明显加快，其中，
建设用地面积增加最快，达６３．７７％；水域面积增加
速度为１７．７９％，林地面积增加速度较小；耕地和草
地面积明显减少，其减小速度分别增加到 ０．３７％和
０．３２％。

（３）计算分析六盘水市的综合土地利用动态
度。在１９９０—２０００年，六盘水市域土地利用综合动
态度为０．４９７，反映该时段内土地利用变化速度较
为缓慢，表明人类对自然环境的影响较小；而随着时

间的变化，２０００—２０１０年期间，土地利用的综合动
态度为８．２５，说明人类开发利用自然环境的速率加
大，对土地利用的影响程度迅速增大。

#"#

　驱动因子对土地类型分布的影响
利用ＳＰＳＳ１８．０软件，对各土地利用类型和影响

因素进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，获取不同土地利用类型
及其影响因素的权重大小，回归结果见表３。

表３中β是回归方程中各类影响因素的解释系

表３　２０００年六盘水市域土地利用类型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｆＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｉｎ２０００

影响因素 耕地 林地 草地 水域 建设用地

β Ｅｘｐ（β） β Ｅｘｐ（β） β Ｅｘｐ（β） β Ｅｘｐ（β） β Ｅｘｐ（β）

岩性 －０．０３９ ０．９６２ ０．００７ １．００７ ０．２２７ １．２５４

坡度 －０．０１３ ０．９８７ －０．００７ ０．９９３

土壤类型 －０．０１３ ０．９８７

ＤＥＭ －０．００１ ０．９９９ ０．００２ １．００２ －０．００１ ０．９９９

植被类型 ０．００６ １．００６

ＧＤＰ －０．３０６ ０．７３６ ０．６５９ １．９３２

ＰＯＰ ０．００１ １．００１ －０．００２ ０．９９８ －０．００４ ０．９９７ ０．０００ １．０００

石漠化等级 －０．１０３ ０．９０２ －０．０４７ ０．９５５ ０．１０８ １．１１５

年均温 －０．０５９ ０．９４３ ０．０４１ １．０４２

与道路距离 －０．０３６ ０．９６５ ０．０３３ １．０３４ －０．７１３ ０．４９０

年降雨量 ０．４５５ １．５７７ －０．３７４ ０．６８８ １．０６９ ２．９１１

与水系距离 ０．１８８ １．２０７

与铁路距离 －０．００６ ０．９９４ －０．１４０ ０．８６９

坡向 －０．００１ ０．９９９ ０．００１ １．００１

常数 ２．０５８ ７．８２９ －９．１３９ ０．０００ ６．４７７ ６５０．１５５ －９．５１４ ０．０００ －１８．７０６ ０．０００
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数，Ｅｘｐ（β）为土地利用类型发生的胜率，是以 ｅ为
底数的自然幂指数，其值表示事件发生概率与不发

生概率之比，数学意义是解释相关变量每增加或者

减少一个单位，土地利用类型出现或者不出现的概

率变化情况，是评价影响因素（自变量）对土地利用

类型（因变量）影响程度的重要指标［２８］，且 Ｅｘｐ（β）
与１之间差值的正负表示相关变量每增加一个单
位，该类型土地利用出现的概率大于或者小于不出

现的概率。从表３可以看出，对耕地表现敏感的影
响因素主要包括岩性、坡度、坡向、ＤＥＭ、ＧＤＰ、ＰＯＰ、
石漠化等级、温度和与道路的距离；对林地表现最为

敏感的影响因素主要包括岩性、ＤＥＭ、降水和温度，
其中，降水影响程度最大，Ｅｘｐ（β）为１．５７５６，说明降
水越多的越有利于林地分布，相反，有石漠化的地方

林地的分布概率较小；对草地表现最敏感的影响因

素是石漠化等级；与河流的距离是唯一的水域的影

响因素；在建设用地的影响因素中，岩性、ＧＤＰ、ＰＯＰ
和降水的影响程度较大。

图１　不同上地利用类型模拟的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．１　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

对于各地类和影响因素的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法的
拟合度可利用 ＲＯＣ曲线检验，ＲＯＣ曲线的横坐标

１特异性表示把实际为假值的判断为真值的概率，
纵坐标敏感性表示把实际为真值的判断为真值的概

率，在ＲＯＣ曲线完成后会自动计算显示曲线下方的
面积，以反映土地利用类型的概率分布与真实地类

分布之间的一致性，面积值越接近于１，表明回归方
程的拟合度越高，对土地利用空间布局的解释意义

越好。图１是对各地类Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归进行ＲＯＣ检验
的结果，其中，建设用地的拟合度最高，达０．９７５，其
他地类的ＲＯＣ值均在０．７以上，说明所确定的驱动
因素对各地类影响的概率分布具有较好的解释

能力。

#"$

　
6)7

模拟验证

以六盘水市 ２０００年的土地利用数据为基础，
２０１０年的土地利用现状数据为需求，在ＤＬＳ模型中
设置转换类型编码和转移弹性系数，模拟该区域

２０１０年的土地利用空间分布变化，模拟结果与实际
结果对比见图２、图３。

将２０１０年的土地利用分布图与模拟结果图做
空间叠加分析，采用Ｋａｐｐａ系数进行 ＤＬＳ模型的模
拟精度评价，其公式如下［２９］：
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图２　六盘水市２０１０年土地利用图　　　　　　　图３六盘水市２０１０年土地利用模拟图
Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｕａｌｌａｎｄｕｓｅｏｆＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｉｎ２０１０　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｏｆＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｉｎ２０１０

Ｋａｐｐａ＝
Ｐａ－Ｐｃ
Ｐｐ－Ｐｃ

（７）

其中，Ｐａ表示能正确模拟变化的栅格比例；Ｐｃ表示
在随机状态下可能模拟得到的正确栅格比例；Ｐｐ表
示在最理想的状态下模拟的正确的栅格比例。

将２０１０年的模拟结果图与实际的土地利用图
进行空间叠加对比分析，得到模拟结果的空间正确

率为Ｐｏ＝０．９７４，计算 Ｋａｐｐａ＝０．９６１，表明２０１０年
的模拟图与实际图的空间分布一致性较高，验证了

ＤＬＳ模型在喀斯特山地六盘水市域的适用性。
#"%

　
(123*4

需求预测

利用Ｍａｒｋｏｖ模型从土地利用的初始阶段起，按
照稳定的转移速率进行未来预测具有较好的模拟效

果［３０］。将２０００年和２０１０年２期土地利用类型图
进行空间叠加分析，得出 ２０００年 ｉ类土地转化为
２０１０年 ｊ类土地的转移面积矩阵，再利用土地利用
类型转移面积矩阵建立 Ｍａｒｋｏｖ转移概率矩阵
（表４）：

基于２０００—２０１０年六盘水区域土地利用变化
趋势和上述Ｍａｒｋｏｖ转移概率矩阵，结合政府有关政
策和规划，设定自然增长、土地优化、经济发展和生

表４　２０００—２０１０年研究区土地利用转移概率矩阵
Ｔａｂ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ

ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

２０１０年

耕地 林地 草地 水域 建设用地

２０００年

耕地

林地

草地

水域

建设用地

０．９５６

０．００２

０．００４

０．０００

０．００８

０．０２１

０．９９２

０．０２４

０．０００

０．０００

０．００２

０．００１

０．９６５

０．００１

０．０００

０．００５

０．００１

０．００１

０．９９９

０．０１３

０．０１６

０．００４

０．００７

０．０００

０．９７９

态保护四种不同的情景，计算２０３０年研究区的土地
利用转移概率矩阵，从而确定２０３０年不同情景驱动
下的各类土地的需求量。

３　未来土地利用情景模拟

$"!

　土地利用情景分析
自然增长情景：延续２０００—２０１０年土地利用变

化发展的自然状态，结合该时段内的土地利用转移

概率矩阵和 Ｍａｒｋｏｖ模型，计算分析未来２０３０年六
盘水市的土地利用转移概率矩阵（表５）和土地利用
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需求数据。

表５　六盘水２０３０年的土地利用转移概率矩阵
Ｔａｂ．５　Ｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ

ｏｆＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｉｎ２０３０

耕地 林地 草地 水域 建设用地

耕地 ０．８７５ ０．０５９６ ０．００５ ０．０１ ０．０４５

林地 ０．００４ ０．９７７ ０．００２９８ ０．００３ ０．００３

草地 ０．０１１ ０．０６９６ ０．８９８ ０．０２２ ０．０１９

水域 ０ ０ ０ ０．９０５ ０

建设用地 ０ ０ ０ ０．００１ ０．９８１

土地优化情景：在自然增长的基础上加强耕地

的保护，根据基本农田保护政策对转移概率进行调

整，减少耕地的转出和增加耕地的转入，主要表现在

耕地转出为林地和建设用地的概率分别减小为

００４２８和 ００２５，林地转为耕地的概率增大为
００１４，其他各类型之间的转换概率变化较小。

经济发展情景：主要考虑因经济发展导致的建

设用地的大量增加，改变转移概率矩阵以合理的调

整各类土地利用的需求量，增大建设用地的转入主

要来源于林地和草地的转入概率分别增大为

００１３７和０．０２８。
生态保护情景：响应国家生态保护的相关政策，

严格保护水域和林地，合理的控制林地、耕地和建设

用地之间的相互转化，保证林地面积的增大主要来

源于林地和草地面积的减少，合理的减小建设用地

的增加概率，其中，耕地和草地转入建设用地概率分

别减小为０．０４１和０．０１１。
基于以上四种情景的设定，利用Ｍａｒｋｏｖ模型预

测六盘水市２０３０年不同情景驱动下各地类的需求
面积（表 ６），并通过多项式线性内插法预测得到
２０００—２０３０年不同土地利用类型的面积，以此作为
土地需求参数输入ＤＬＳ模型，设置调试模型的土地
利用类型编码和转换弹性系数分别为耕地（１；
０６）、林地（２；０．８）、草地（３；０．７）、水域（４；０．１）、
建设用地（５；０．０），模拟未来２０年的土地利用变化

表６　六盘水２０３０年不同情景土地利用需求量（单位：ｋｍ２）
Ｔａｂ．６　Ｌａｎｄｕｓｅｄｅｍａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｏｆＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｉｎ２０３０（Ｕｎｉｔ：ｋｍ２）

耕地 林地 草地 水域 建设用地

自然增长 ２５６２．８５ ４２４５．５８ ２６３２．７０ １０７．４０ ２４０．６５

土地优化 ２６８６．６６ ４１５７．４３ ２６０８．６０ ７８．８６ ２５７．６３

经济发展 ２５９２．１０ ４１６９．７６ ２６３８．７９ ７９．３６ ３０９．１７

生态保护 ２６４９．９９ ４１７３．４７ ２６３２．８２ ９５．２７ ２３７．６３

情况。

$"#

　未来土地利用空间模拟
结合ＤＬＳ和 Ｍａｒｋｏｖ模型，以２０００年为预测基

准年，利用土地利用变化特征和ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归设置合
理的参数，实现２０３０年六盘水市４种不同情景驱动
下土地利用空间布局的模拟预测，结果见图４。

在自然增长情景下，２０３０年六盘水市的土地利
用变化将延续现有的自然发展变化趋势，林地和建

设用地面积持续增加，草地面积迅速减少，其中，林

地增加了２８６．５８ｋｍ２，其中有５３．８０％来源于草地
面积的减小；建设用地面积增加至２４０．６５ｋｍ２，主
要归因于耕地面积的减少。

在土地优化情景下，耕地面积较自然增长状态

有所增加，与２０００年相比，耕地面积减少了２３１．３４
ｋｍ２，其中，６３．１０％主要转化为林地；建设用地面积
扩大为２５７．６３ｋｍ２，主要表现为耕地和草地面积的
减少；而草地面积减少了２８１．４０ｋｍ２，多转化为林
地和耕地。

在经济发展情景下，到２０３０年，建设用地的扩
张 ２６７１７ ｋｍ２，扩 张 面 积 主 要 来 源 于 耕 地
（５１９０％）、林地（１５．８０％）和草地（３２．３０％）；林地
的扩张面积主要来源于耕地（３９１０％）和草地
（６０９０％）；耕地面积较 ２０００年减小了 ３２５．９０
ｋｍ２，草地面积减小了２５１．２１ｋｍ２。

在生态保护情景下，２０３０年六盘水市林地和耕
地面积反向变化，其中林地扩张迅速，耕地减小幅度

较大，且耕地面积的减小主要表现为建设用地和林

地面积的大幅度增加，其中，转入林地的耕地面积为

８５．５６ｋｍ２，占转化总面积的４６．９６％；转入建设用
地的耕地面积为 １２６．９０ｋｍ２，占耕地减少面积的
５３．０４％。

对比分析不同情景下的土地利用变化：随着人

类活动强度的增加，对土地的开发利用程度也逐渐

增大，导致六盘水市未来的土地利用变化显著。其

中，经济的快速发展、人口的剧烈增加和城镇化进程

的加快是致使建设用地呈迅速增长状态的主要原

因；而随着国家基本农田保护政策的大力实施，耕地

面积减小的变化趋势逐渐减弱，保证了基本耕地的

面积数量稳定；林地面积总体上呈现增加趋势，主要

归因于国家推行退耕还林工程和保护生态环境等政

策的影响；草地面积呈现逐渐减少趋势，且减少幅度

也逐渐降低；而水域面积的增加和减小受自然环境

的影响程度较大。
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图４　２０３０年六盘水区域不同情景下土地利用空间分布
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４　结论

本文以典型的喀斯特区域—六盘水市为例，借

助ＡＲＣＧＩＳ和 ＳＰＳＳ１８．０软件分析了该区域土地利
用的动态变化特征和各驱动因素对土地利用变化的

影响作用，结合 Ｍａｒｋｏｖ和 ＤＬＳ模型，设定自然增
长、土地优化、经济发展和生态保护四种不同情景，

模拟研究区２０３０年的土地利用空间分布，得出如下
结论：

（１）与１９９０—２０００年相比，２０００—２０１０年人类
对土地资源的开发利用强度和速率明显增大，对土

地利用类型变化的影响程度也逐渐明显，主要表现

在林地、建设用地和水域面积的大幅度增加和耕地

面积的明显减少。

（２）基于４种情景的土地利用变化模拟发现：
喀斯特区域土地利用变化主要表现为林地和建设用

地面积不同幅度的增加，主要来源于耕地和草地面

积的迅速减小，而这也是未来土地利用变化的趋势。

为了更合理的开发利用土地资源，处理好喀斯特生

态脆弱区经济发展与土地退化甚至石漠化之间的矛

盾，应严格统筹安排各类用地，适度开发，对可能造

成土地石漠化的地区禁止开发；严格实施耕地保护

政策，加强土地利用的规划和管理力度，增加耕地的

可利用面积，严格控制建设用地占用耕地的比例；加

强贵州长江流域天然林资源保护工程、长江中上游

防护林工程和珠江上游防护林工程的实施，保护、恢

复和扩大林草植被覆盖区域；以石漠化地区的生态

重建为重点，恢复和改善生态环境。

（３）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的 ＲＯＣ值均大于 ０．７，模型
Ｋａｐｐａ值达９６．１０％，说明拟合度较高，具有很好的
模拟效果。从而为该区域后期土地资源的分配和区

域的发展规划提供了一定的参考。
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［ＺＨＡＮＧＹｕｅｈｏｎｇ，ＡＮＹｕｌｕｎ，ＭＡＬｉａｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆｓｌｏｐｅｌａｎｄｉｎＫａｒｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
３１（７）：８７８－８８４］

［１１］许月卿，罗鼎，冯艳，彭建．西南喀斯特山区土地利用／覆被变化
研究———以贵州省猫跳河流域为例［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２
（９）：１７５２－１７６［ＸＵＹｕｅｑｉｎｇ，ＬＵＯＤｉｎｇ，ＦＥＮＧＹａｎ，ＰＥＮＧ
Ｊｉａｎ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＫａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
Ｍａｏｔｉａｏｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ｆｏｒｅｓｔｒｙｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３２（９）：１７５２－１７６０］

［１２］袁春，周常萍，童立强，等．贵州土地石漠化的形成原因及其治
理对策［Ｊ］．现代地质，２００３，１７（０２）：１８１－１８５［ＹＵＡＮＣｈｕｎ，
ＺＨＯＵＣｈａｎｇｐｉｎｇ，ＤＯＮＧＬｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，１７（０２）：１８１－１８５］

［１３］龙敏飞．治理土地石漠化必须多管齐下［Ｎ］．中国商报．２０１１，
０９，２０（００２）［ＬＯＮＧＭｉｎｆｅｉ．Ｌａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｍｕｓｔ
ｂｅｍｕｌｔｉｐｒｏｎｇｅｄ［Ｎ］，Ｃｈｉｎａｂｕｓｉｎｅｓｓ．２０１１，０９，２０（００２）］

［１４］宋开山，刘殿伟，王宗明，等．１９５４年以来三江平原土地利用变
化及驱动力［Ｊ］．地理学报，２００８，６３（０１）：９３－１０４［ＳＯＮＧ
Ｋａｉｓｈａｎ，ＬＩＵＤｉａｎｗｅｉ，ＷＡＮＧＺｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓａｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎ
ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎｃｅ１９５４，［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８，６３（０１）：９３－１０４］

［１５］蔺小虎，姚顽强，邱春霞．黄土丘陵沟壑区退耕驱动下土地利用
变化—以陕西省安塞县纸坊沟流域为例［Ｊ］．山地学报，２０１５
（０６）：７５９－７６９［ＬＩＮＸｉａｏｈｕ，ＹＡＯＷａｎｑｉａｎｇ，ＱＩＵＣｈｕｎｘｉａ．
Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｄｒｉｖｅｎｂｙｆａｒｍｌａｎｄｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎ—Ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＺｈｉｆａｎｇｇｏｕｇｕｌｌｙｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５
（６）：７５９－７６９］

［１６］朱会义，李秀彬，何书金，等．环渤海地区土地利用的时空变化
分析［Ｊ］．地理学报，２００１，５６（０３）：２５３－２６０［ＺＨＵＨｕｉｙｉ，ＬＩ
Ｘｉｕｂｉｎ，ＨＥＳｈｕｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍＢｏｈａｉｓｅａｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００１，５６（０３）：２５３－２６０］

［１７］刘纪远，刘明亮，庄大方，等．中国近期土地利用变化的空间格
局分析［Ｊ］．中国科学：２００２，３２（１２）：１０３１－１０４０［ＬＩＵＪｉｙｕａｎ，
ＬＩＵＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＤａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｓｒｅｃｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｓｃｉｅｎｃｅ，
２００２，３２（１２）：１０３１－１０４０］

［１８］邵霞珍．土地利用变化的社会经济驱动因子研究—以贵阳市和
大连市为案例比较［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６［ＳＨＡＯ
Ｘｉａｚｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ—ｔａｋｅＧｕｉｙａｎｇａｎｄＤａｌｉａｎｃｉｔｙａｓａｃａｓｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
Ｚｈｅｊｉａｎｇｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６］

［１９］张晓玲，关欣，吴宇哲，等．基于系统动力学的县域土地利用变
化模型—以浙江省缙云县为例［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５
（３４）：１１１５４－１１１５６［ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇ，ＧＵＡＮ Ｘｉｎ，ＷＵ
Ｙｕｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｕｓｅａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ—ｔａｋｅ Ｊｉｎｙｕｎｃｏｕｎｔｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３５（３４）
：１１１５４－１１１５６］

［２０］谢花林，李波．基于ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的农牧交错区土地利用变
化驱动力分析—以内蒙古翁牛特旗为例［Ｊ］．地理研究，２００８，
２７（０２）：２９４－３０４［ＸＩＥＨｕａｌｉｎ，ＬＩＢｏ．Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｌａｎｄ－ｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ
ｆａｒｍｉｎｇ－ｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＯｎｇｉｕｄＢａｎｎｅｒ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２７（０２）：
２９４－３０４］

［２１］ＰｏｎｔｉｕｓＲＧ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＬＣ．Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｂｙａｎＲＯＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＩｐｓｗｉｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ
［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，８５（１－３）：

２３９－２４８
［２２］摆万奇，张永民，阎建忠，等．大渡河上游地区土地利用动态模

拟分析［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（０２）：２０６－２１２［ＢＡＩＷａｎｑｉ，
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｍｉｎ，ＹＡＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎＤａｄｕｒｉｖｅｒｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２４（０２）：２０６－２１２］

［２３］ＶＥＲＢＵＲＧＰＨ，ＳＯＥＰＢＯＥＲＷ，ＶＥＬＤＫＡＭＰＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｕｓｅ：ｔｈｅＣＬＵＥＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，３０（３）：３９１－４０５

［２４］牛星，欧名豪．基于ＭＡＲＫＯＶ理论的扬州市土地利用结构预测
［Ｊ］．经济地理，２００７，２７（０１）：１５３－１５６［ＮＩＵＸｉｎｇ，ＯＵ
Ｍｉｎｇｈａｏ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＹａｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＭＡＲＫＯＶ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２００７，２７（０１）：１５３－１５６］

［２５］邓祥征，林英志，黄河清．土地系统动态模拟方法研究进展
［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（１０）：２１２３－２１２９［ＤＥＮＧ
Ｘｉａｎｇｚｈｅｎｇ，ＬＩＮＹｉｎｇｚｈｉ，ＨＵＡＮＧＨｅｑｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｃｏｌｏｇｙ，
２００９，２８（１０）：２１２３－２１２９］

［２６］邓祥征．土地系统动态模拟［Ｍ］．中国大地出版社，２００８：１５６－
１５８［ＤＥＮＧＸｉａｎｇｚｈｅｎｇ．Ｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｃｈｉｎａｐｒｅｓｓ，２００８：１５６－１５８］

［２７］刘耀林，刘艳芳，张玉梅．基于灰色马尔柯夫链预测模型的耕
地需求量预测研究［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２００４，２９
（７）：５７５－５７９［ＬＩＵＹａｏｌｉｎ，ＬＩＵＹａｎｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｍｅｉ．
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓａｒａｂｌｅｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎＧｒｅｙＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＥｄｉｔｏｒｉａｌｂｏａｒｄｏｆｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２９（７）：５７５－５７９］

［２８］高志强，易维．基于ＣＬＵＥＳ和ＤｉｎａｍｉｃａＥＧＯ模型的土地利用
变化及驱动力分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１６）：２０８－
２１６［ＧＡＯＺｈｉｑｉａｎｇ，ＹＩＷｅｉ．Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＬＵＥＳａｎｄＤｉｎａｍｉｃａＥＧＯｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（１６）：２０８－２１６］

［２９］段增强，ＶＥＲＢＵＲＧＰＨ，张凤荣，等．土地利用动态模拟模型
的构建及其应用—以北京市海淀区为例［Ｊ］．地理学报，２００４，
５９（０６）：１０３７－１０４７［ＤＵＡＮ Ｚｅｎｇｑｉａｎｇ，ＶＥＲＢＵＲＧ ＰＨ，
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ—ｔａｋｅＨａｉｄｉａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ，２００４，５９（６）：１０３７－
１０４７］

［３０］李涛，王学雷，蔡述明，等．宜昌市土地利用动态变化的 Ｍａｒｋｏｖ
模型研究［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工程版），２００９，
３３（０６）：１２０７－１２１０［ＬＩＴａｏ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｅｉ，ＣＡＩＳｈｕｍｉｎｇ，ｅｔ
ａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｉｎＹｉｃｈａｎｇｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，３３（６）：
１２０７－１２１０］

１４１第１期 典型喀斯特山地的土地利用动态模拟———以六盘水市域为例



ＬａｎｄＵｓｅＤｙｎａｍｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＴｙｐｉｃａｌＫａｒｓｔＲｅｇｉｏｎ：
ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＬｉｕｐａｎｓｈｕｉ

ＸＵＥＢｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｑｉ２，ＬＩＵＣｈａｎｇｘｉｎｇ１，ＸＵＥｒｑｉ２，ＬＩＮＸｉａｏｈｕ１
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｘｉ`ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＰａｔｔｅｒｎａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｈａｓ
ｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎＫａｒｓｔａｒｅａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ
ｔｈｅＫａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｏｋＫａｒｓｔａｒｅａｏｆＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｃｉｔｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．ＴｈｅＡＲＣＧＩＳａｎｄＳＰＳＳ１８．０ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌａｎｄＤＬＳ
ｍｏｄｅｌ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈ，ｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０３０ｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｕｓｅｄａｔａｉｎ１９９０，２０００ａｎｄ２０１０．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｍａｒｋｅｄｌｙ，
ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｈａｄａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｓｉｎｃｅ２０００，ｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗｏｏｄｌａｎｄ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ，ｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅａ；（２）Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｄｅｍａｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｔｈｅｎｌａｎｄｕｓｅｄｅｍａｎｄｄａｔａｗａｓｐｕｔｉｎｔｏＤＬＳ
ｍｏｄｅｌｔｏｇｅｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒｅｓｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａ．Ｉｔｗｏｕｌｄｂｅ
ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ；（３）ｔｈｅａｒｅａｖａｌｕｅｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ０．７，ａｎｄｔｈｅＫａｐｐａｖａｌｕｅｗａｓｕｐｔｏ９６．１％．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｈａｄｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｂｅｔｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄ：ｌａｎｄｕｓｅ；ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ；ＤＬＳｍｏｄｅｌ；ｋａｒｓｔ

２４１ 山　地　学　报 ３６卷


