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内蒙古阴山北麓农牧交错区土地利用动态分析及预测 

王彦阁 

（内蒙古工业大学，内蒙古  呼和浩特  010051） 

摘要：基于阴山北麓农牧交错区 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年四期土地利用遥感监测图，利用 ARCGIS 和

IDRISI 软件分析了区域土地利用格局及其时空变化规律和变化趋势，并用 CA-Markov 模型对 2020 年的土地利用

变化趋势进行了模拟。结果表明：（1）草地、耕地和未利用地为研究区的优势地类，2000－2015 年耕地面积逐

渐减少，主要转化为林地和草地；林地、居民工矿用地面积逐渐增加；草地面积在 2000－2010 年逐渐增加，2010

－2015 年又显著减少，主要转化为未利用地；未利用地面积在 2000－2010 年逐渐减少，2010－2015 年又呈增加

趋势；水域面积没有发生显著的变化。（2）2000－2005 年由于生态工程实施的扰动，使得土地利用处于调整

期；2005－2010 年土地利用处于稳定期；2010－2015 年土地利用处于衰退期。（3）2020 年土地利用的变化趋

势和 2010－2015 年这 5 年间的变化趋势大体相同，主要变化发生在草地和未利用土地上，但变化幅度显著增加。 
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Analysis and Prediction of Land Use Types in Agro-Pastoral Ecotone in the Northern 
Yinshan Mountain of Inner Mongolia 

WANG Yan-ge 

 ( Inner Mongolia University of Technology, Huhhot 010051, China) 

Abstract: Based on remote sensing monitoring maps of different land use types in agro-pastoral ecotone in the northern Yinshan Mountain, Inner 

Mongolia in 2000, 2005, 2010 and 2015, analysis was made on the pattern and spatial-temporal change by using ARCGIS and IDRISI, and prediction 

was simulated of land use types in 2020 by CA-Markov model. The results showed that from 2000 to 2015, the area of cultivated land decreased 

gradually, which was mainly converted into forest land and grassland, the area of forest land and residential land increased gradually. The area of 

grassland increased from 2000 to 2010, but decreased evidently from 2010 to 2015, mainly converted into unused land. While unused land decreased 

from 2000 to 2010 and increased from 2010 to 2015. There was no significant change in water area. The change of land use types during 2000 to 

2005 was due to adjustment of ecological project, and then in a stable period from 2005 to 2010. The trend of land use types in 2020 by CA-Markov 

model was the same as that during 2010-2015. 

Key words: agro-pastoral ecotone in the northern Yinshan Mountain; land use; CA-Markov model; forecast simulation 

区域土地利用/覆被变化已经成为全球的研究热点之一，不同时空尺度的土地利用变化研究有助于揭示人类

社会影响下区域生态环境变化的过程和机理。在分析土地利用变化的基础上，发展土地利用模型，预测未来土

地利用变化，可以帮助土地管理者分析不同宏观政策和社会经济发展情景下的土地利用变化趋势，为区域土地

利用规划和决策、生态环境保护以及可持续发展提供科学依据[1-4]。 

阴山北麓农牧交错区是整个北方农牧交错区中生态环境最为脆弱和贫困的地区之一，由于地处蒙古高压的
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前缘地带、风力作用强烈，沙物质来源丰富，且降水量小于蒸发量，风蚀沙化、水土流失现象非常严重。该区

域原始植被为干草原，20 世纪六七十年代，由于粮食政策的困扰和牲畜数量的聚增，过度开垦、放牧及粗放经

营使得草地出现大面积退化和沙化，单纯的牧业区域变为农牧交错区；20 世纪八九十年代后，该地区几乎所有

的草地都存在着不同程度的退化，且以中、重度退化为主，生物资源急剧减少，生态环境的恶化成为制约当地

农牧业发展、经济发展的主要因素，同时，该地区的日趋荒漠化也直接威胁着周边地区的生态环境[5]；自 2000

年以来，随着一系列生态治理工程的全面实施，极大地推动了该区域生态建设的发展，农牧交错区生态环境有

了明显的改善，土地利用方式也发生了显著的变化。目前，对该区域土地利用变化的研究较少[5-6]，且研究的空

间尺度和时间跨度较小。鉴于此，本文以阴山北麓农牧交错区为研究对象，在地理信息系统的支持下，对 2000

－2015 年期间土地利用/覆被动态变化过程和规律进行分析，旨在揭示相关政策干扰下农牧交错区土地利用的演

变机制和规律，同时运用 CA-Markov 模型对区域土地利用格局的时空演变趋势进行模拟和预测，以期为制定土

地利用和生态环境建设规划提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

阴山北麓农牧交错区位于内蒙古自治

区中部，阴山山脉向蒙古高原的过渡带，

地理坐标为 107°17′ ~ 117°30′ E，40°13′ ~ 

42°28′ N，包括锡盟的多伦县、太仆寺旗，

乌兰察布市的化德县、商都县、察右中旗、

察右后旗和四子王旗，包头市的达茂旗和

固阳县，呼和浩特市的武川县以及巴彦淖

尔市的乌拉特中旗共 11 个旗或县，见图 1。

该地区属中温带干旱、半干旱大陆性季风

气候，具有光资源丰富，日照充足，太阳

辐射强的特点，多年平均降水量为 200 ~ 

400 mm，由东向西呈递减趋势，全年降雨

量的 60% ~ 70%集中在 7－9 月，年蒸发量

为降水量的 6 ~ 16 倍，旱季达 7 个月(10

月至翌年 5 月)，干旱、低温、风大是该区

主要的气候特点。地带性土壤基本上属于栗钙土，西部乌拉特中旗有少部分棕钙土分布，地表土广泛分布着疏

松砂质、砂砾质沉积物。受气候条件的限制，原生植被主要是典型草原和荒漠草原，南部地区大部分被开垦，

以旱作农业为主。    

1.2  数据来源和研究方法 

本文所采用的数据源是 2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年 4 个时期的土地利用遥感监测数据，来源于中

国科学院资源环境科学数据中心（图 2）。在地理信息系统的支持下，对不同年份的土地利用图进行叠加分析，

探讨阴山北麓农牧交错区 2000－2015 年土地利用的时空变化规律，并利用 CA-Markov 模型对 2020 年土地利用

变化趋势做预测模拟。 

1.2.1  土地利用数量变化  土地利用变化包括土地利用类型的面积变化、空间变化和质量变化。土地利用动态

度可用来定量描述区域土地利用变化的速度、土地利用变化的区域差异，对预测未来土地利用变化趋势有着积

极的作用。本文用单一土地利用动态度和综合土地利用动态度来描述[7]。 

 

图 1  研究区地理位置 

Figure 1  Location of the study area 
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图 2  阴山北麓农牧交错区土地利用图 

Figure 2  Land use of the study area in 2000, 2005, 2010 and 2015 

单一土地利用类型动态度表达式为： 
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式中，K 为研究时段内某一土地利用类型动态度；Ua，Ub 分别为研究期初及研究期末某一种土地利用类型的数

量；T 为研究时段长，当 T 的时段设定为年时，K 的值就是该研究区某种土地利用类型的年变化率。 

综合土地利用动态度计算公式为： 
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式中，LUi 为监测起始时间第 i 类土地利用类型面积；ΔLUi-j 为监测时段内第 i 类土地利用类型转为非 i 类土地利

用类型面积的绝对值；T 为监测时段长度。当 T 的时段设定为年时，LC 的值就是该研究区土地利用的年变化率。  

1.2.2  土地利用程度变化  根据刘纪远等[8]提出的数量化土地利用程度分析方法，将土地利用程度按照土地自

然综合体在社会因素影响下自然平衡保持状态分为 4 级，结合研究区土地利用类型进行分级并赋予指数（表 1），

选取土地利用程度综合指数、土地利用程度变化量及其变化率对该区土地利用程度变化进行定量分析。计算公

式如下： 
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上述各式中，Lj 为某研究区域土地利用程度综合指数，Ai 为研究区域内第 i 级土地利用程度分级指数，Ci 为研究

区域内第 i 级土地利用程度分级面积百分比，n 为土地利用程度分级数；La，Lb 分别为土地利用变化前和变化后

的土地利用程度综合指数，ΔLb-a 为区域土地利用程度变化量，Cia，Cib 分别为 a 时间和 b 时间第 i 级土地利用

类型的面积百分比；R 为区域土地利用程度变化率。若 Lb-a > 0 或 R > 0，表示区域土地利用处于发展期，否则处

于调整期或衰退期[9]。 
表 1  土地利用类型及分级 

Table 1  Land use type and classification value  

土地利用类型 未利用地 林地、草地、水域 耕地 居民工矿用地 

分级指数 1 2 3 4 
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1.2.3  土地利用转移特征  对不同年份的土地利用图进行叠加分析，建立转移矩阵，对区域土地利用动态变化

进行定量和定向分析。 

1.2.4  CA-Markov 模型  Markov 模型和 CA 模型是目前土地利用格局模拟预测研究中最常用的方法。传统

Markov 模型中没有空间因子[10]，CA 模型的状态变量则与空间位置紧密相连[11]，兼具 Markov 理论的时间序列

和 CA 理论的空间预测优点的 CA-Markov 模型，既保留了 Markov 长期数量预测的优势，又综合了 CA 模拟复

杂时空系统变化的能力，能较好地从时间和空间上模拟土地利用格局的变化[12-13]。IDRISI 软件中的 CA-Markov

模块集成了 CA 滤波器与 Markov 程序的功能，利用转换面积表及条件概率转换图来预测土地利用变化情况，可

较好地进行土地利用变化模拟[13-14]，同时能有效地纳入地理信息系统和遥感数据，具有较强的科学性与实用性。 

本文采用 IDRISI软件的CA-Markov模型对2020年阴山北麓农牧交错区土地利用格局变化趋势进行模拟预测。 

2  结果与分析 

2.1  土地利用数量变化分析 

在土地利用专题图的基础上，对 4 个时期土地利用类型面积进行统计，结果见表 2。由表 2 可知，阴山北

麓农牧交错区土地利用类型以草地、耕地和未利用地为主，其中，以草地的占比最大，其主要分布在研究区北

部乌拉特中旗、达尔罕茂名安联合旗和四子王旗境内，耕地主要分布在南部地区。2000－2015 年，耕地面积逐

渐减少，共减少了 532.9 km2，尤以 2000－2005 年减少的幅度最大；林地、居民工矿用地面积逐渐增加，其

中，林地面积增加了 357.5 km2，尤以 2000－2005 年增加的幅度最大；居民工矿用地面积增加了 259.5 km2，

以 2010－2015 年增加的幅度最大；草地面积在 2000－2010 年逐渐增加，共增加了 405.4 km2，2010－2015 年又

呈减少的趋势，使得 2015 年草地面积比 2000 年减少了 1 721.6 km2；未利用地 2000－2010 年逐渐减少，共减少

了 308.4 km2，2010－2015 年又增加了 1 945.5 km2。 

表 2   阴山北麓农牧交错区土地利用类型面积统计 
Table 2  Area of different land use types in studied area  

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 

土地利用类型 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 面积/km2 百分比/% 

耕地 17 472.0  18.00 16 998.8 17.51 17 004.3 17.52 16 932.1  17.44 

林地 2 154.0  2.22 2 480.6 2.56 2 474.9 2.55 2 511.4  2.59 

草地 66 042.6  68.04 66 311.2 68.31 66 448.0 68.45 64 321.0  66.26 

水域 1 248.8  1.29 1 258.0 1.30 1 267.3 1.31 1 257.2  1.30 

居民工矿用地 1 869.5  1.93 1 893.1 1.95 1 901.6 1.96 2 129.0  2.19 

未利用地 8 284.1  8.53 8 129.2 8.37 7 974.7 8.22 9 920.1  10.22 

合计 97 070.9  100 97 070.9 100 97 070.9 100 97 070.9  100 

 
由表 3 可知，单一土地利用动态度计算结果显示，耕地、林地面积的变化主要发生在 2000－2005 年，在

2000－2005 年，耕地面积的年均减少率为 0.54%，林地面积的年均增加率为 3.03%；草地、居民工矿用地、未

利用地面积变化主要发生在 2010－2015 年，在 2010－2015 年，草地面积的年均减少率为 0.64%，居民工矿用

地面积的年均增加率为 2.39%，未利用地面积的年均增加率为 4.88%。    

表 3  阴山北麓农牧交错区 2000－2015 年土地利用动态度 
Table 3  Dynamic of different land use types in studied area  

年份/年 综合土地利用动态度 
变化率/% 

 单一土地利用动态度变化率/% 

耕地 林地 草地 水域 居民工矿用地 未利用地 

2000－2005     0.13 －0.54 3.03 0.08 0.15 0.25 －0.37 

2005－2010     0.03 0.01 －0.05 0.04 0.15 0.09 －0.38 

2010－2015     0.46 －0.08 0.29 －0.64 －0.16 2.39 4.88 

从综合土地利用动态度来看，阴山北麓农牧交错区 2010－2015 年的土地利用变化速率（0.46%）最大，
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2000－2005 年的土地利用变化速率次之（0.13%），2005－2010 年的土地利用变化速率（0.03%）最小。 

2.2  土地利用程度变化分析 

根据公式（3）、（4）、（5）计算得出阴山北麓农牧交错区 2000－2015 年土地利用变化综合程度指数及

其变化量和变化率，见表 4。由表 4 可知，阴山北麓农牧交错区 2000－2015 年的土地利用程度均接近全国平均

水平 231.92[15]，处于中等利用水平，土地利用程度总体较高。从阶段性变化来看，2000－2005 年，由于退耕还

林还草等生态工程的实施，使得分级指数为 3 的耕地减少，分级指数为 2 的林地、草地虽有增加，但其增加的

幅度小于耕地减少的幅度，因此，该时段土地利用程度变化量为负值（－0.28），变化率为－0.13%；2005－2010

年，分级指数为 2 的草地、水域，分级指数为 3 的耕地以及分级指数为 4 的居民工矿用地都有轻微的增加，导

致该时段内土地利用程度变化量为正值（0.18），变化率为 0.09%；2010－2015 年，由于分级指数为 2 的草地、

水域显著减少和分级指数为 3 的耕地的减少，导致土地利用程度变化量为负值（－1.61），变化率为－0.76%。 

表 4  土地利用程度变化指数 
Table 4  Variability index of land use degree in different periods 

综合指数 变化量指数 变化率/% 

2000年 2005 年 2010 年 2015 年 2000－2005 年 2005－2010 年 2010－2015 年 2000－2005 年 2005－2010年 2010－2015 年

213.32 213.04 213.22 211.61 －0.28 0.18 －1.61 －0.13 0.09 －0.76 
 

2.3  土地利用空间转移规律分析 

对不同年份土地利用专题图进行空间叠加，提取出土地利用类型空间转移矩阵，结果见表 5。 

表 5  阴山北麓农牧交错区土地利用转移矩阵 
Table 5  Land use transfer matrix of studied area  

  2000－2005 年 

土地利用类型 
面积/km2 

   耕地 林地     草地 水域 居民工矿用地 未利用地 面积增加合计

耕地    － 4.9  101.6  0.5  0.7  23.8  131.4  

林地 193.0  － 138.2  4.9  2.8  1.6  340.5  

草地 371.2  6.3  － 22.6  4.2  312.1  716.4  

水域 8.1  0.3  30.8  － 0.5  13.2  52.9  

居民工矿用地 18.6  0.4  12.9  0.2  － 0.4  32.5  

未利用地 13.7  1.9  164.3  15.4  0.9  － 196.1  

面积减少合计 604.6  13.8  447.8  43.7  8.9  351.0  

2005－2010 年 

土地利用类型 
面积/km2 

     耕地 林地     草地 水域 居民工矿用地 未利用地 面积增加合计

耕地    － 0.2  14.4  4.2  0.1  0.3  19.2  

林地 0 － 0  0  0 0 0 

草地 9.8  5.4  － 3.7  0.2  149.8  168.8  

水域 0.3  0.1  10.2  － 0.1  7.2  17.9  

居民工矿用地 3.3  0 5.6  0  － 0 8.9  

未利用地 0.3  0  1.8  0.7  0  － 2.8  

面积减少合计 13.7  5.7  32.0  8.6  0.4  157.3  

2010－2015 年 

土地利用类型 
面积/km2 

   耕地 林地   草地 水域 居民工矿用地 未利用地 面积增加合计

耕地  － 128.8  1 655.5  71.2  258.6  179.7  2 293.8  

林地 189.0  － 300.9  17.5  19.4  13.8  540.5  

草地 1 682.8  299.1  － 159.7  233.7  1 089.8  3 465.1  

水域 53.0  17.7  159.2  － 14.0  55.5  299.3  

居民工矿用地 351.3  28.0  351.5  13.6  － 36.1  780.5  

未利用地 89.9  30.5  3 125.1  47.5  27.3  － 3 320.3  

面积减少合计 2 365.9  504.0  5 592.2  309.5  553.1  1 374.8  



4 期                    王彦阁：内蒙古阴山北麓农牧交错区土地利用动态分析及预测                 15 

 

由表 5 可知，2000－2005 年，由其他地类转化为耕地的面积有 131.4 km2，主要来源为草地，由耕地转化为

其他地类的面积有 604.6 km2，主要去向为林地和草地；由其他地类转化为林地的面积有 340.5 km2，主要来源

为耕地和草地，由林地转化为其他地类的面积有 13.8 km2；由其他地类转化为草地的面积有 716.4 km2，主要来

源为耕地和未利用地，由草地转化为其他地类的面积有 447.8 km2，主要去向为未利用地、林地和耕地，草地面

积共增加了 268.6 km2，主要来源为耕地和未利用地；由其他地类转化为未利用地的面积有 196.1 km2，主要来

源为草地，由未利用地转化为其他地类的面积有 351.0 km2，主要去向为草地；水域和居民工矿用地的变化幅度

不大。2005－2010 年，由其他地类转化为草地的面积有 168.8 km2，主要来源为未利用地，由草地转化为其他地

类的面积有 32.0 km2，主要去向为耕地；由未利用地转化为其他地类的面积有 351.0 km2，主要去向为草地；耕

地、林地、水域和居民工矿用地的面积变化较轻微。 

2010－2015 年，由其他地类转化为耕地的面积有 2 293.8 km2，主要来源为草地，其次为居民工矿用地、未

利用地和林地，由耕地转化为其他地类的面积有 2 365.9 km2，主要去向为草地，其次为居民工矿用地和林地；

由其他地类转化为林地的面积有 540.5 km2，主要来源为草地和林地，由林地转化为其他地类的面积有 504.0 km2，

主要去向为草地和耕地；由其他地类转化为水域的面积有 299.3 km2，主要来源为草地、耕地和未利用地，由水

域转化为其他地类的面积有 309.5 km2，主要去向为草地、耕地和未利用地；由其他地类转化为居民工矿用地的

面积有 780.5 km2，主要来源为耕地和草地，由居民工矿用地转化为其他地类的面积有 553.1 km2，主要去向为

耕地和草地；由其他地类转化为未利用地的面积有 3 320.3 km2，主要来源为草地，由未利用地转化为其他地类

的面积有 1 374.8 km2，主要去向为草地和耕地。 

2.4  基于 CA-Markov 模型的土地利用变化模拟 

为检验 CA-Markov 模型在阴山北麓农牧交错区应用的适用性和准确性，以 2000 年和 2005 年的土地利用图

作为起始点，分别以 2000－2005 年和 2005－2010 年的土地利用转移规律作为模型的模拟依据对 2010 年和 2015

年土地利用状况进行模拟，将模拟结果和实际状况进行比较，结果见图 3。 

 
图 3  阴山北麓农牧交错区土地利用模拟结果和现实比较 

Figure 3  Comparison between simulating and reality of different land use types in studied area 

以 2000 年为起始年，以 2000－2005 年之间土地利用的变化规律为模拟依据的 2010 年模拟图和 2010 年实

际图之间的 kappa 系数为 0.942 6；以 2005 年为起始年，以 2005－2010 年之间土地利用的变化规律为依据模拟

所得的 2015 年模拟图和 2015 年实际图之间的 kappa 系数为 0.881 7。说明 CA-Markov 模型模拟精度较高，适宜

于该区域的土地利用变化模拟。 

依据阴山北麓农牧交错区 2010 年和 2015 年的土地利用格局，利用 CA-Markov 模型进行 2020 年土地利用

格局变化趋势预测，结果见图 4 和表 6。由图 4 可以看出，除草地外，其他土地利用类型在 2015－2020 年都呈

增加的趋势，5 年间耕地面积增加了 838.9 km2、林地面积增加了 366.1 km2、水域面积增加了 236.4 km2、居民 
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工矿用地面积增加了 639.2 km2、未利用地面积增

加了 3 408.2 km2；草地面积在 2015－2020 年大幅度

减少，5 年间减少了 3 408.2 km2。总体来看，2020 年

土地利用的变化趋势和 2010－2015 年这 5 年间的变化

趋势大体相同，主要变化发生在草地和未利用土地上，

且变化幅度显著增加。 

3  讨论 

草原退化往往是多种因素叠加耦合作用的复杂过

程，2010－2015 年，年均气温和前两个时间段相比没

有明显的变化，年降水量也没有明显的减少趋势，因此，气温和降水并不是引起草原退化的主要因素，而乌拉

特中旗牲畜总数在 2010－2015 年逐年增加（图 5），该区草原处于长期的超载放牧状态，退耕还林后农民短期

内无法找到其他谋生途径，只能从事草地畜牧业，超

载放牧可能是引起草地退化、沙化的主要因素。近年

来，阴山北麓农牧交错区草原开垦现象日益突出，由

此带来的草地退化愈加严重[18]。生态移民政策可能是导

致居民工矿用地增加的主要原因。 

由土地利用程度变化分析结果显示，研究区

2000－2015 年的土地利用程度均处于中等利用水平，

土地利用程度总体较高。从阶段性变化来看，2000－

2005 年土地利用程度变化量为－0.28，可理解为退耕

还林还草等生态工程实施的扰动，使得土地利用方式

处于调整期；2005－2010 年，土地利用程度变化量为 0.18，土地利用方式处于稳定期；2010－2015 年，草地面

积大幅度退化，土地利用处于衰退期，土地利用程度

变化量为－1.61。利用 CA-Markov 模型模拟 2010 年

和 2015 年的土地利用结果和实际情况进行比较，模拟

精度都较高，表明 CA-Markov 模型适用于阴山北麓农

牧交错区土地利用/覆被变化模拟，能够较好地反应区

域土地利用的动态变化，模拟结果有较高的可信度，

可为土地资源管理及相关政策规划提供依据。 

按照 2010－2015 年阴山北麓农牧交错区土地利

用的变化规律进行 2020 年土地利用景观格局变化趋

势预测模拟。结果表明，2020 年土地利用的变化趋势

和 2010－2015 年这 5 年间的变化趋势大体相同，主要

变化发生在草地和未利用土地上，且变化幅度有显著

增加，说明如果按照当前的土地利用方式，草地可能会进一步退化。 

4  结论 

（1）阴山北麓农牧交错区土地利用类型以草地、耕地和未利用地为主，其中以草地的占比最大，主要分布

在北部乌拉特中旗、达尔罕茂名安联合旗和四子王旗境内，耕地主要分布在南部地区。由于国家退耕还林还草

工程等一系列以林草建设为核心的植被恢复工程在该区域的实施，在 2000－2015 年，耕地面积逐渐减少，林地、

图 4  2020 年阴山北麓农牧交错区土地利用模拟图 

Figure 4  Simulating map of land use types in studied arar in 2020 

表 6  2020 年阴山北麓农牧交错区土地利用模拟结果 
Table 6  Simulating result of land use types in 2020 in studied area 

土地利用类型 面积/km2 百分比/% 

耕地 17 771 18.31 

林地 2 877.5 2.96 

草地 58 832.2 60.61 

水域 1 493.5 1.54 

居民工矿用地 2 768.2 2.85 

未利用地 13 328.4 13.73 

合计 97 070.9 100 

 

图5 乌拉特中旗2010－2015年人口数量和牲畜总数的变化

Figure 5  Population and livestock in Urad Zhongqi from 2010 to 2015 
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居民工矿用地面积逐渐增加，草地面积在 2000－2010 年有所恢复，而在 2010－2015 年乌拉特中旗境内草地大

幅度退化，超载过牧是草地退化的主要诱因。 

（2）研究区土地利用程度总体较高。从阶段性变化来看，2000－2005 年，由于生态工程实施的扰动，土

地利用方式处于调整期；2005－2010 年，土地利用处于稳定期；2010－2015 年，草地面积大幅度减少，土地利

用处于衰退期。 

（3）CA-Markov 模型适用于阴山北麓农牧交错区土地利用/覆被变化模拟，能够较好地反应区域土地利用

的动态变化，模拟结果有较高的可信度。2020 年土地利用的变化趋势和 2010－2015 年这 5 年间的变化趋势大

体相同，主要变化发生在草地和未利用土地上，但变化幅度有显著增加。 

本研究中 CA-Markov 模型模拟是基于自然惯性进行的，并未将政策影响因子的干扰强度纳入其转换规则中，

因此，模拟得到的结果可以视为是由前一时段内相同的外界干扰下演化而来的。如何纳入驱动因子，丰富

CA-Markov 模型模拟复杂系统空间变化的能力，有待进一步的深入研究。 
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