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基于 CA-Markov 模型的淮河流域土地利用变化研究 

刘赛艳 a，张永江 a，解阳阳 a,b，张 钦 a，席海潮 a
 

（扬州大学 a.水利科学与工程学院；b.现代农村水利研究院，江苏 扬州 225009） 

摘  要：【目的】研究淮河流域土地利用变化特征并预测淮河流域 2030 年土地利用变化，实现流域土地资源的合理

开发利用。【方法】基于淮河流域 1990—2020 年共 7 期的土地利用数据，采用土地利用转移矩阵和土地利用动态度

分析淮河流域土地利用变化特征。基于元胞自动机-马尔科夫（CA-Markov）模型模拟淮河流域 2010 和 2015 年的土

地利用格局，并在满足一定的精度条件下，预测淮河流域 2030 年的土地利用变化趋势。【结果】①耕地和建设用地

面积占淮河流域土地利用面积的 80%以上，是淮河流域最主要的两种土地利用类型；②耕地的减少和建设用地的持

续扩张是淮河流域 1990—2020 年土地利用最为明显的变化特征；③基于 CA-Markov 模型模拟的 2010 年和 2015 年

土地利用的 Kappa 系数分别为 0.937 和 0.944，模拟精度较高；④预测的淮河流域 2030 年土地利用变化显示：耕地

的减少和建设用地的扩张仍然是主要趋势，但二者变化幅度放缓，林地和草地的变化不显著，水域面积继续增加。

【结论】淮河流域建设用地大幅度扩张以及耕地面积持续减少应引起重视，基于 CA-Markov 模型模拟的 2030 年土

地利用变化可为流域未来土地利用开发提供参考。 
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0 引 言1

【研究意义】土地是人类社会发展的基础资源，

土地的开发利用关系到气候变化、生物多样性和环境

污染等诸多问题，影响社会经济的可持续发展和生态

坏境的良性演变[1]。当前我国进入高质量发展阶段，

对国土资源的开发必须坚持科学管控和生态保护的

原则[2]。因此，对土地利用时空格局演变的正确认识

有利于科学制定土地开发利用的决策和战略。【研究

进展】目前，对土地利用变化的研究已从单一的数量

变化发展为时空演变的模拟预测，预测模型也向多模

型耦合方向发展[3]。诸多学者应用未来土地利用模拟

（Future land use simulation, FLUS）模型[4]、斑块生

成土地利用变化模拟（Future land use simulation, 

PLUS）模型 [5]、元胞自动机 -马尔科夫（Cellular

automatic -Markov, CA-Markov）模型[6]、小尺度土地

利用模拟（Conversion of land use and its effects at 

收稿日期：2023-07-08  修回日期：2023-10-12 

基金项目：江苏省高效节能大型轴流泵站工程研究中心开放课题

（ECHEAP014）；国家自然科学基金项目（52009116，52379027）；江苏

省自然科学基金项目（BK20200958，BK20200959）；中国博士后科学基金

项目（2018M642338）；扬州大学科技创新培育基金（2022077） 

作者简介：刘赛艳（1990-），女。讲师，博士，主要从事水文过程研究。

E-mail: Liusaiyan@yzu.edu.cn 

©《灌溉排水学报》编辑部，开放获取 CC BY-NC-ND 协议 

small regional extent, CLUE-S）模型[7]等耦合模型在不

同研究区开展了土地利用变化的模拟预测。其中，

CA-Markov 模型凭借其复杂的空间变化模拟和长序

列预测优势[8]在土地利用变化研究中得到较为广泛

的应用。Fu 等[9]基于 CA-Markov 模型模拟绵阳市土

地利用景观格局的变化，分析了 2008—2020 年绵阳

市的景观破碎化程度，并提出低碳发展理念下区域土

地利用景观格局的优化策略。Matlhodi 等 [10]采用

CA-Markov 模型进行土地利用变化模拟，预测哈博罗

内大坝流域 2035 年的土地利用格局，并分析预测结

果下各土地利用类型变化对流域水资源产生的影响。

Zhou 等[11]将随机森林算法与 CA-Markov 模型结合，

模拟了无约束发展和规划干预发展两种情景下上海

市 2015—2030 年土地利用格局的演变，提出生态和

耕地保护下城市发展更具可持续性。从已有研究来看，

CA-Markov 模型对土地利用变化模拟研究的趋势主

要包括采用改进模型提高模拟精度以及开展不同情

景下土地利用变化模拟两大方面，其研究区域主要为

行政区域和自然流域两种尺度。 

【切入点】流域是一个完整的系统，自然河流流

域内人类活动频繁，对土地资源的开发利用更为明显。

淮河流域是我国七大流域之一，耕地和矿产资源丰富，

是我国重要的粮食生产基地和能源矿产基地。流域人
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口密度大，交通便利，社会经济发展潜力大，是国家

促进中部崛起战略的重要区域。已有一些学者对淮河

流域土地利用变化展开研究，如李煜东等[12]分析了

1990—2015 年淮河流域土地利用变化特征和驱动机

制；严登明等[13]分析了淮河流域 2000—2013 年土地

利用变化的表现形式和植被覆盖变化等。总体而言，

以往研究集中于淮河流域土地利用的历史变化分析，

对淮河流域未来土地利用变化的预测研究较少。【拟

解决的关键问题】本研究拟通过土地利用动态度和土

地利用转移矩阵分析淮河流域 1990—2020 年土地利

用变化的演变规律，并采用 CA-Markov 模型预测流

域 2030 年土地利用变化趋势，以期为淮河流域土地

资源的合理开发利用提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

淮河流域的地理位置如图 1 所示。淮河流域

（111°55′—121°25′E，30°55′—36°36′N）位于长江和

黄河流域两大流域之间，地跨主要省级行政区包括河

南、安徽、江苏和山东 4 省，面积约 27 万 km
2[14]。

流域地处我国南北气候过渡带，北部属于暖温带半湿

润季风气候区，南部属于亚热带湿润季风气候区。流

域内气象系统复杂多变，降水量年际变化大，年内分

布极不均匀[15]。 

图 1 淮河流域地理位置 

Fig.1  Geographical location of Huaihe River basin 

1.2 研究方法 

本研究采用 1990、1995、2000、2005、2010、

2015、2020 年共 7 期土地利用数据，数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心（ http://www. 

resdc.cn/），数据空间分辨率为 1 km。流域 DEM

（Digital elevation model）数据由地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn/）获取，坡度数据由 DEM 数

据提取得到。流域道路数据由 OpenStreetMap 网站

（https://www.openstreetmap.org/）下载。 

根据土地利用类型的分类标准[16]，将淮河流域的

土地利用类型参考《第三次全国土地调查土地分类》

一级分类标准重分类为耕地、林地、草地、水域、建

设用地和未利用土地共 6 类。 

1.2.1 土地利用动态度 

单一土地利用动态度描述时段内某种土地利用

类型的变化强度[17]。其计算式为： 
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式中：K 表示某种土地利用类型的动态度；Ua、Ub

分别为时段初期和末期土地利用类型的面积（km
2）；

T 为时段长度（a）。 

综合土地利用动态度可以描述土地利用变化总

体过程的剧烈程度[3]。其计算式为： 
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式中：LC 表示研究区某时段综合土地利用动态度；

∆Li-j为时段初到时段末第 i 种土地类型转化为 j（i≠j）

种土地类型的面积的绝对值；Ui为时段初期 i 类土地

利用类型的面积；T 为研究时段长度。  

1.2.2 土地利用转移矩阵 

土地利用转移矩阵可以描述土地利用类型由 T1

时刻演变为 T2 时刻的状态变化，展示出各土地利用

类型由时段初到时段末的转移面积和转移方向，包括

土地利用转移面积矩阵和土地利用转移概率矩阵[18]。

其表达式为： 
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式中：Aij（i，j=1，2，…，n）表示第 i 种土地类型

转换为第 j 种土地类型的面积（或概率），i=j 时表示

该土地类型不发生转变的面积（或概率）；n 为土地

类型的数量。 

1.2.3  CA-Markov 模型 

CA-Markov 模型是结合了元胞自动机（Cell 

automata，CA）模型和马尔科夫（Markov）模型的耦

合模型，可模拟土地利用在时间上数量和空间分布的

变化。Markov 模型是基于马尔科夫链过程理论预测

未来事件发生概率的动态随机模型，其研究对象的转

移过程要求具有无后效性和离散性[19]。Markov 转移

过程可表示为： 

1t ij tS P S   ，     （4） 

式中：St、St+1分别为 t 和 t+1 时刻土地类型的状态；

Pij表示第 i 种土地类型转换为第 j 种土地类型的转移

概率，0≤Pij≤1。

CA 是一种空间结构“自下向上”、由局部到整体

http://www/
https://so.csdn.net/so/search?q=Model&spm=1001.2101.3001.7020
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的模型框架，具有研究时间、空间和状态都离散的复

杂系统演变过程的时空计算能力，在土地利用与城市

扩张模拟、交通仿真模拟以及自然灾害模拟等方面都

有着广泛的应用价值[20]。CA 过程可表示为：

1 ( , )t tS f S N  ，   （5） 

式中：St、St+1 分别为 t 和 t+1 时刻元胞的状态；N 为

元胞的领域；f 为局部空间元胞转移规则函数。 

本文结合软件 ArcGIS10.6 和 IDRISI17.0 分析淮

河流域土地利用变化的演变趋势，并开展土地利用变

化的模拟预测。相关操作过程如下： 

1）数据预处理。由 ArcGIS 处理淮河流域土地利

用数据、DEM 数据，坡度数据，统一数据为同一坐

标系、同一分辨率以及栅格数（范围）相同。道路矢

量数据在 IDRISI 中处理。 

2）数据导入 EDRISI。EDRIS 是一款集合了多种

数字化空间信息分析模块的地理信息系统分析和图

像处理工具。EDRISI 软件可识别的栅格数据源要求

ASCII 格式，可由 ArcGIS 的转换工具得到。对导入

的影像进行重分类处理，需注意经过格式转换和导入，

原有图像属性可能出现异常值，应观察其属性值域在

重分类操作中考虑对异常值的处理。 

3）Markov 模型。EDRISI 工具箱内置 Markov 模

块，具体输入基期和末期的土地利用影像、时段间隔

以及设置背景值和比例误差，便可得到时段初到时段

末的转移面积矩阵、转移概率矩阵和适宜性图集。 

4）CA-Markov模型。利用 IDRISI进行CA-Markov

模拟要基于基期土地利用影像、土地利用转移面积矩

阵和土地转移适宜性图集。Markov 操作生成的适宜

性图集未考虑土地利用转移变化的影响因子，参考其

他学者的研究，以多准则评价模型（MCE）处理土地

利用转移中的适宜性条件，选取淮河流域的 DEM、

坡度、距道路距离以及水域为影响因子，制定土地转

移适宜性图集。 

5）模型精度评价。本文利用 IDRISI 软件中

CROSSTAB 模块计算得到的 Kappa 系数评价土地利

用变化模拟结果与实测数据的一致程度。参考相关研

究的标准[21]，一般认为 Kappa 系数＞0.75 时，模拟与

实测结果的一致性较高，模拟结果具有较高的可信度。

Kappa 系数的计算式为： 
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式中：n 为栅格总数；n1为模拟一致的栅格数；N 为

土地类型的数量，本研究中 N=6；P0表示模拟一致的

栅格比例；Pe 表示土地类型数量的倒数。

2 结果与分析 

2.1 土地利用时空变化分析 

1990—2020 年淮河流域土地利用时空分布格局

如图 2 所示。由图 2 可知，淮河流域大部分面积被耕

地所覆盖，耕地是淮河流域最主要的土地利用类型。

建设用地零散分布在全流域平原地区，其分布呈点块

状。林地和草地主要分布在流域西南边界的山地、丘

陵地区，其中草地也分布在水域的邻近区域。湖泊构

成淮河流域水域的主体，主要包括江苏省内的高邮湖、

洪泽湖以及山东省内的微山湖。未利用土地类型面积

极小，其分布特征不明显。 

图 2 淮河流域 1990—2020 年土地利用时空分布 

Fig.2  Temporal and spatial distribution of land use in 

Huaihe River basin from 1990 to 2020 

淮河流域 1990—2020 年各土地利用类型面积和

占比如表 1 所示。由表 1 可知，近 30 a 来流域耕地面

积持续减少，减幅达 8 869 km
2，其中 2015—2020 年

耕地面积减少量最大，减少面积为 4 175 km
2，达到

30 a 间耕地减少面积的 47%。建设用地面积呈递增趋

势，且增长幅度依次增加：2015—2020 年增幅最大，

其面积增长达到 5 853 km
2，1990—2020 年建设用地

面积共增加 10 839 km
2。流域林地面积 30 a 来共减少

412 km
2，其中，2000—2015 年间变动幅度均低于 0.4%，

变化较为不显著。1990—2020 年流域草地面积减少

3 034 km
2，2015—2020 年减少面积最大为 2 144 km

2。

草地面积基本保持减少趋势，仅在 1995—2000 年呈

现小幅度增长，增长面积为 387 km
2。水域面积呈现

出每 5 a 均增长的趋势，2015—2020 年增长量最大，

2005—2010年增长量最小，分别为799 km
2和59 km

2。

未利用土地面积 1990—2020 年共减少 575 km
2，

1990—1995 年减少幅度最大达 515 km
2。

淮河流域人口密度大，高强度的社会经济活动推

动建设用地和水域面积增长以及耕地和植被面积减

少，其变化主要表现为流域住宅建筑业、贸易区域以

及公共交通设施的增长[22]。在推进生态文明建设和流

域高质量发展的要求下，应当重视经济发展与生态保

护之间的矛盾，合理利用土地资源。 

http://www.ggpsxb.com/
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表 1 淮河流域 1990—2020 年各土地利用类型面积及占比

Tab.1  Area and proportion of land use types in Huaihe River basin from 1990 to 2020 

年份 指标 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 

1990 年 
面积/km

2
 188 546 19 177 11 504 11 712 32 340 757 

占比/% 71.41 7.26 4.36 4.44 12.25 0.29 

1995 年 
面积/km

2
 187 962 20 414 10 371 11 979 33 068 242 

占比/% 71.19 7.73 3.93 4.54 12.52 0.09 

2000 年 
面积/km

2
 187 505 19 079 10 758 12 563 33 944 216 

占比/% 71.01 7.23 4.07 4.76 12.85 0.08 

2005 年 
面积/km

2
 186 422 19 044 10 650 12 901 34 826 222 

占比/% 70.60 7.21 4.03 4.89 13.19 0.08 

2010 年 
面积/km

2
 185 278 19 087 10 642 12 960 35 900 221 

占比/% 70.16 7.23 4.03 4.91 13.59 0.08 

2015 年 
面积/km

2
 183 852 19 032 10 614 13 024 37 326 234 

占比/% 69.62 7.21 4.02 4.93 14.13 0.09 

2020 年 
面积/km

2
 179 677 18 765 8 470 13 823 43 179 182 

占比/% 68.03 7.11 3.21 5.23 16.35 0.07 

2.2 土地利用动态变化分析 

2.2.1 土地利用动态度 

淮河流域 1990—2020 年土地利用动态度变化如

表 2 所示。由表 2 可知，淮河流域 1990—2020 年各

时期（每 5 a）耕地动态度均为负值，2015—2020 年

耕地变化程度最大，1995—2000 年最小。建设用地

均为正增长变化，2015—2020 年建设用地动态度达

到 3.14%，是近 30 a 来变化程度最为剧烈的 5 a。水

域动态度均相对较小，除 2015—2020 年外，1990—

2015 年动态度均＜1%，其变化程度不显著。林地动

态度在 2000—2015 年均＜0.30%，表明淮河流域 2000

年后林地保护成果显著。草地动态度在 2015—2020

年为−4.04%，出现较为剧烈的负增长变化。单一土地

利用动态度描述的结果显示：淮河流域 2000—2015 年

各土地类型发生变化的程度都相对平稳，2015—2020

年主要土地类型耕地和建设用地发生了较为剧烈的

变化。 

淮河流域近 30 a 来各时期土地利用总体变化显

示：1990—1995 年流域综合土地利用动态度最大为

2.99%，各土地类型之间共发生转移面积达 79 062 

km
2，表明该时期各土地类型间转移变化程度剧烈。

2015—2020 年和 1995—2000 年的综合土地利用动态

度也相对较大，分别为 2.78%和 2.60%。但 2000—2015

年的综合土地利用动态度均小于 0.10%，该时期各土

地类型间流转的面积小，土地利用变化程度低。 

表 2 淮河流域 1990—2020 年土地利用动态度 

Tab.2  Land use dynamics of Huaihe River basin from 1990 to 2020 

土地类型 
土地利用动态度/% 

1990—1995 1995—2000 2000—2005 2005—2010 2010—2015 2015—2020 

耕地 -0.06 -0.05 -0.12 -0.12 -0.15 -0.45 

林地 1.29 -1.31 -0.04 0.05 -0.06 -0.28 

草地 -1.97 0.75 -0.20 -0.02 -0.05 -4.04 

水域 0.46 0.98 0.54 0.09 0.10 1.23 

建设用地 0.45 0.53 0.52 0.62 0.79 3.14 

未利用土地 -13.61 -2.15 0.56 -0.09 1.72 -4.83 

综合土地利用动态度/% 2.99 2.60 0.06 0.05 0.08 2.78 

分析结果表明 1990—2020 年淮河流域不同时期

土地利用动态度差异较大，其主要原因在于流域不同

时期经济发展水平和区域发展政策不同，人类活动对

流域干扰强度存在时空差异[23]。1990—2000 年，淮

河流域城镇化进程的加快、新农村建设的推进以及推

进农村居民点整理等决策，促进了耕地和建设用地间

的大面积双向转移；1997 年国家土地政策实施[12]，

促使农民开垦农田，大量林地和草地转向耕地；水资

源保护政策和水利工程的建设促进了水域面积的发

展。2000—2015 年，退耕还林、还草等政策使得林

地和草地减速放缓并出现增长。2015 年后淮河流域

推进产业转型升级和统筹城乡发展等战略举措[24]极

大刺激了建设用地的高速扩张，耕地被大量开发为建

设用地。 

2.2.2 土地利用转移变化 

淮河流域 1990—2020 年土地利用转移变化如表

3 所示。由表 3 可知，耕地转出面积 43 084 km
2，转

入面积 34 166 km
2，最主要的转出类型为建设用地，

建设用地面积近 30 a 共增加 10 817 km
2。水域主要发

生了与耕地的相互转移，30 a 来耕地转入水域面积为

4 735 km
2，水域向耕地转移面积为 3 679 km

2。林地

和草地的转入和转出变化较为相近，主要发生在耕地、

林地和草地三者之间的转移。林地和草地 1990—2020

年面积分别减少 419 km
2 和 3 040 km

2，其中草地向耕

地转移面积达 4 329 km
2。1990—2020 年未利用土地

减少 575 km
2，转向水域的面积达 493 km

2。
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表 3 淮河流域 1990—2020 年土地利用转移面积矩阵 

Tab.3  Matrix of land use transfer area in Huaihe River basin from 1990 to 2020 km2 

年份 土地类型 
2020 年 

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 

1990 年 

耕地 145 505 3 951 2 111 4 735 32 225 62 

林地 4 106 12 431 1 719 292 609 27 

草地 4 329 1 863 4 227 418 649 34 

水域 3 679 267 167 6 687 907 12 

建设用地 21 894 235 230 1 229 8 764 16 

未利用土地 158 18 26 493 31 31 

2.3 未来土地利用变化 

2.3.1  CA-Markov 模拟精度评价 

土地利用变化是一个相对缓慢的过程，当短时期

内土地利用变化程度较低的时候，以短时期为模拟期

开展模型研究容易产生较大误差。因此，模拟预测期

的研究间隔不易选取太小，同时研究期跨度较大也易

产生误差积累。综合已有资料和 CA-Markov 模型特

点考虑，本研究选取 10 a 间隔开展基于 CA-Markov

模型的土地利用变化模拟，并进行精度评价。根据已

有数据长度和研究间隔，分别选取以偶数年 2010 年

和奇数年 2015 年为模拟验证期，进行 CA-Markov 模

拟精度评价。由 Markov 模型计算 1990—2000 年和

1995—2005 年的土地利用转移矩阵，通过 MCE 模型

制定相应的土地利用转移适宜性图集，分别以 2000

年和 2005 年为基期影像进行 CA-Markov 操作，模拟

未来 10 a即 2010年和 2015年的土地利用空间分布格

局，并与 2010 年和 2015 年实测数据对比，通过 Kappa

系数和误差分析来评价 CA-Markov 模型在淮河流域

土地利用变化模拟的应用效果。 

淮河流域 2010年和 2015年土地利用变化模拟结

果如图 3 所示。由图 3 可知，2010 年和 2015 年模拟

和实测图像各土地利用类型空间分布格局基本一致，

但流域水域面积模拟结果出现明显的扩张现象，可见

水域面积模拟结果偏大，主要表现为以水域边界向周

围的扩张。计算得到淮河流域 2010 年和 2015 年土地

利用模拟和实测图的 Kappa 系数分别为 0.937 和

0.944，Kappa 系数均＞0.75，表明总体上模拟和实测

的一致程度较高。模拟精度高于刘小妮等[25]在渭河中

下游模拟的 Kappa 系数，可见 CA-Markov 模型在淮

河流域土地利用变化模拟上具有较高的适宜性。 

图 3 淮河流域 2010 年和 2015 年土地利用实测模拟对比 

Fig.3  Comparison of land use measurements and simulations in 

Huaihe River basin in 2010 and 2015 

淮河流域 2010年和 2015年各土地类型面积实测

模拟误差如表 4 所示。由表 4 可知，2010 年和 2015

年淮河流域耕地、建设用地和林地以及草地面积模拟

与实测比例误差绝对值均在 2%以下，可见 2015 年模

拟结果的精度较高。但水域面积模拟结果的比例误差

达到 16%左右，相对较高。这是由于本研究在适宜性

图集制定时，参考其他学者的研究并对比模拟结果，

规定禁止水域向其他土地类型发生转移[17,26]。水域作

为特殊的用地类型，兼具生态、社会发展以及气候调

节等多重功能。因此，此规则下的模拟结果具有一定

的合理性，且在此规则下主要土地利用类型的模拟误

差控制在较低的水平。由于未利用土地所占面积极小，

不到整个流域土地利用面积的 0.5%，同时未利用土

地的转移变化不具有可循的规律，因此我们不考虑其

误差带来的影响。 

表 4 淮河流域 2010 年和 2015 年土地类型实际与模拟面积误差 

Tab.4  Actual and simulated area errors of land types in Huaihe River basin in 2010 and 2015 

土地利用 

类型 

2010 年 2015 年 

实际面积/km
2
 模拟面积/km

2
 误差/km

2
 比例误差/% 实际面积/km

2
 模拟面积/km

2
 误差/km

2
 比例误差/% 

耕地 185 278 183 114 -2 164 -1.17 183 852 182 333 -1519 -0.83 

林地 19 087 18 938 -149 -0.78 19 032 19 271 239 1.26 

草地 10 642 10 652 10 0.09 10 616 10 424 -192 -1.81 

水域 12 961 14 993 2 032 15.68 13 031 15 202 2171 16.66 

建设用地 35 900 36 246 346 0.96 37 326 36 615 -711 -1.90 

未利用土地 221 120 -101 -45.70 240 223 -17 -7.08 
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2.3.2 淮河流域 2030 年土地利用变化预测 

对淮河流域历史时期土地利用变化分析发现，流

域不同时期土地利用变化程度存在较为明显的差异。

计算得到淮河流域 1990—2010 年各土地类型发生转

移面积为 82 908 km
2，综合土地利用动态度为 0.79%；

2010—2020 年各土地类型发生转移面积为 74 243 

km
2，综合土地利用动态度为 1.41%。相对而言，2010

—2020 年淮河流域土地利用总体变化程度较为剧烈，

1990—2010 年则相对平稳。根据淮河流域土地利用

变化上的特征，同时依据等间隔模拟[27]，分别以 2010

年和 2020 年土地利用数据为基期影像，模拟流域

2030 年土地利用格局变化。 

基于淮河流域 2010 年和 2020 年土地利用现状，

由 CA-Markov 模型预测的 2030 年流域土地利用变化

分别如图 4、图 5 所示。由图 4 可知，预测的淮河流

域 2010—2030 年各土地类型变化趋势同 1990—2010

年土地利用变化保持一致。2010—2030 年淮河流域耕

地面积减少约 5 960 km
2，建设用地面积增加 3 803

km
2，变化幅度均大于 1990—2010 年耕地和建设用地

面积变化量。图 5 预测结果表明，2020—2030 年淮

河流域耕地面积减少 3 231 km
2，建设用地面积增加 1

196 km
2。对比淮河流域 2010—2020年土地利用变化，

建设用地增长幅度明显变缓，预测 2020—2030 年建

设用地增长不足 2010—2020 年的 1/6。 

图 4 淮河流域 2010—2030 年土地利用变化预测 

Fig.4  Prediction of land use change in Huaihe River basin 

from 2010 to 2030 

2 种不同土地利用动态度模拟的淮河流域 2030

年土地利用变化结果一致表明，耕地面积减少和建设

用地面积增加仍然是淮河流域未来土地利用变化的

主要趋势，但其增长和减少的幅度都有所下降。水域

在不向其他土地类型发生转移的情景下，预测 2030

年水域面积将超过 15 000 km
2。在水域保护以及人工

水域景观发展的环境下，流域水域面积可能出现增幅

变大的趋势。2030 年淮河流域林地面积进一步减少，

草地面积减少不显著或将发生增长。预测的淮河流域

2010—2030 年和 2020—2030 年的综合土地利用动态

度分别为 0.2%和 0.3%，与模拟基期 1990—2010 年的

0.8%和 2010—2020 年 1.4%相比都明显减小。由于制

定了相应的转移规则，基于 CA-Markov 模型预测得

到的土地利用动态度都将较基期减小。就模拟基期和

预测期综合土地利用动态度的关系来看，CA-Markov

模型基于较小土地利用动态度预测的未来土地利用

变化程度相对平稳，基于较大土地利用动态度预测的

未来土地利用变化程度相对剧烈。 

图 5 淮河流域 2020—2030 年土地利用变化预测 

Fig.5  Prediction of land use change in Huaihe River basin 

from 2020 to 2030 

3 讨 论 

淮河流域 1990—2020 年土地利用变化集中于耕

地向建设用地转移，这是社会经济发展下城镇化的必

然结果。相比于其他流域和研究区，淮河流域不同时

期土地利用变化程度存在较大差异。2015—2020 年

淮河流域耕地面积减幅和建设用地面积增幅均达到

2010—2015 年变幅的 3 倍多，这个变化程度相比于

其他研究区的土地利用变化[18]是少见的。究其原因，

淮河流域面积大、人口多，人口密度约为全国平均人

口密度的 4 倍，高强度的社会经济活动推动着地表改

造。加上不同时期宏观层面的政策规划和社会经济的

快速发展，土地资源开发利用加快致使流域土地利用

变化程度趋向剧烈。 

在预测未来土地利用变化时，开展多年预测往往

因预测周期较长难免出现一定的误差，且在经济社会

快速发展的环境下，影响未来土地利用变化的不确定

因素也趋向复杂化和多样化。因此，长周期的预测对

实际的指导意义并不直接有效。此外，设置情景开展

多情景土地利用变化预测大多基于政策和相关理论指

导，其方法是修改土地利用转移矩阵[25]或制定 CA 约

束条件[28]。情景设置一方面因政策因素无法量化，另

一方面机械修改转移矩阵或过多添加约束并不贴合土

地利用实际变化转移，在一定程度上预测结果多表现

出具有目的性。不同于开展多年土地利用变化预测或

多情景预测的方式，本研究结合淮河流域土地利用的
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变化特征，基于 CA-Markov 模型预测了两种土地利用

动态变化下淮河流域 2030 年土地利用变化格局，2 种

结果可为流域 2030 年土地利用变化提供参考范围：预

测淮河流域 2030 年耕地面积为 176 446~179 318 km
2，

建设用地面积为 39 703~44 375 km
2。就对未来土地利

用变化预测的结果形式而言，范围指标对实际的指导

可能更具参考意义。 

土地利用变化是自然和社会因素共同作用的结

果，本研究预测淮河流域土地利用变化未考虑社会因

素如：人口增长、经济发展、政策等驱动因子的影响，

模拟结果存在一定的偏差。李世锋等[28]在 LUCC 多

情景模拟中考虑了高程、坡度、GDP、人口密度、距

行政中心距离、距道路距离以及距河流距离等 7 种驱

动因子，并对驱动因子进行了分析和有效性检验，使

得模拟结果更加可信。对未来土地利用变化的模拟应

该更加全面地考虑多种驱动因子的影响，以及进一步

加入政策、技术等因素的指导。此外，淮河流域面积

较大，本研究采用 1 km 分辨率栅格数据未考虑数据

精度对结果的影响，因此在下一步的研究中，应进一

步考虑数据精度和研究区土地利用间的尺度效应[29]。 

4 结 论 

1）淮河流域最主要的土地利用类型为耕地，其

次为建设用地，2 种土地类型占流域总土地利用面积

的 80%以上。1990—2020 年淮河流域土地利用变化

的主要特征为耕地面积持续减少，建设用地面积持续

增加。林地和草地面积变化相对平稳，水域面积呈递

增趋势。 

2）由于不同时期经济发展水平和区域发展政策

不同，1990—2020 年淮河流域土地利用动态度差异

较大。其中 1990—1995 年流域综合土地利用动态度

最大，该时期各土地类型间发生了剧烈的双向转移。

2015—2020 年流域单一土地利用动态度和综合土地

利用动态度都相对较大，表明该时期淮河流域各土地

类型变化程度较为剧烈。1990—2020 年淮河流域土

地利用变化的转移特征主要表现为耕地向建设用地

转移。 

3）CA-Markov 模型在淮河流域土地利用变化模

拟中应用精度较高，2010 和 2015 年模拟和实测对比

的 Kappa 系数分别达 0.937 和 0.944。基于 2010 年和

2020 年模拟的淮河流域 2030 年土地利用变化表明，

预测得到的综合土地利用动态度都减小；耕地面积减

少和建设用地面积增加仍然是淮河流域未来土地利用

演变的主要趋势，但其变化幅度都表现出明显的减缓。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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this basin. The influence of natural factors and human activity factors on the temporal and spatial changes is 

analyzed. 【Result】From 2002 to 2021, the source mountains in the Western and Southern parts of the basin are high 

FVC areas, while the FVC is low along the river course from West to East and in the central and Northern parts of 

the basin. The Eastern part is low FVC area. The proportion of high and relatively high FVC area was 65.29%. 

Medium FVC accounted for 17.66%, low and relatively low coverage accounted for 17.05%. The overall vegetation 

coverage was high, and the average FVC shows a decreasing trend, and then gradually increases. The FVC of the 

basin was basically stable in 44.14%, improved area in 32.25%, and slightly degraded area in 17.27%. The 

proportion of obvious degradation area was 6.34%. The influence degree of natural factors on FVC from high to low 

is elevation, temperature, precipitation and slope.The FVC increases with the increase of elevation, precipitation and 

slope, and decreases with the increase of temperature. The positive effect of human activities on FVC was slightly 

greater than the negative effect, which became an important factor promoting its growth trend. 【Conclusion】From 

2002 to 2021, the vegetation coverage in the Yiluo River Basin was relatively high and gradually increased. 

Elevation, temperature and precipitation were the main factors affecting its spatial distribution, and human activities 

promoted its increase. 

Keywords: Yiluo River basin; fractional vegetation cover; spatial and temporal change; influencing factors 
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Research on land use change in Huaihe River basin based on 
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Abstract: 【Objective】Study the characteristics of land use change in Huaihe River Basin and predict the land use 

change in Huaihe River Basin in 2030, in order to achieve reasonable development and utilization of land resources 

in the basin.【Method】The land use transfer matrix and land use dynamic were used to analyze the land use change 

characteristics based on the land use data of Huaihe River Basin from 1990 to 2020. The land use pattern of Huaihe 

River Basin in 2010 and 2015 were simulated based on the cellular automata-Markov (CA-Markov) model, and the 

land use change trend of the basin in 2030 is predicted under the condition of meeting a certain degree of accuracy. 

【Result】①Cultivated land and construction land area account for more than 80% of the land use area, which were 

the two most dominant land use types in Huaihe River Basin; ②The decrease of cultivated land and the continuous 

expansion of construction land were the most obvious change characteristics of land use in Huaihe River Basin in the 

past 30 years; ③The land use in 2010 and 2015 simulated by the CA-Markov model based on the Kappa 

coefficients of 2010 and 2015 simulated based on CA-Markov model are 0.937 and 0.944, respectively, with high 

simulation accuracy; ④The predicted land use changes in Huaihe River Basin in 2030 showed that the reduction of 

arable land and the expansion of land for construction are still the main trends, but the magnitude of the changes in 

both of them is slowing down, and the changes in forest land and grassland are not significant, but the area of 

watershed continues to increase.【Conclusion】The substantial expansion of construction land and the continuous 

decrease of arable land in Huaihe River Basin should be emphasized, and the land use change in 2030 simulated 

based on CA-Markov model can provide a reference for the future land use development of the basin. 

Key words: land use; CA-Markov model; transfer matrix; Kappa coefficient; Huaihe River basin 
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