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摘要  运用马尔可夫模型对2008～2020 年许昌市耕地面积进行预测 ,结果显示 ,许昌市耕地面积在今后5～15 年仍将持续下降 ,此后有
可能进入一个相对平稳期。在对许昌市耕地变化分析的基础上 ,针对目前及今后一段时期许昌市人地矛盾突出的实际 ,提出了保持耕
地总量动态平衡的一些对策和建议。
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Prediction of Cultivated Land Change Trend Based on Markov Model
ZHANG Bo- ping et al  ( College of Computer and Technology ,Xuchang University ,Xuchang ,Henan 461000 )
Abstract  Using Markov model ,the area of cultivatedlandi n Xuchang City during 2008 - 2020 was predicted .Theresults indicated that the area of culti-
vated land in Xuchang City would drop continuously during the following 5 - 15 years and then might enter into arelatively steady period .Based on analyz-
ing the cultivated land changes in Xuchang City ,ai ming at the reality of outstanding human-land conflict in Xuchang City at present and inthe future peri-
od ,some countermeasures and suggestions for keepi ng the dynamic equilibriumof total amount of cultivated land were put forward .
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  土地的承载力使得一定的土地只能供养一定的人口。

如果一个国家要使农村人口充分就业, 人均耕地面积不能少

于0 .06 hm2 ,否则供养人口的生存就存在问题[ 1] 。耕地是土

地的精华,耕地指标是土地利用总体规划调整指标中最重要

的指标 ,对不同区域的土地利用变化尤其是耕地预测研究对

合理利用土地起着至关重要的作用。笔者选取许昌市1950

～2007 年耕地利用资料, 运用马尔可夫模型对2008～2020 年

许昌市耕地面积进行预测。针对这种预测结果及今后一段

时期许昌市人地矛盾突出的实际 ,提出了保持耕地总量动态

平衡的一些对策和建议。

1  研究区概况

许昌市位于河南省中部 ,113°03′～114°190′E、33°40′～

34°24′N,地处伏牛山余脉向豫东平原过渡地带。辖3 县( 许

昌、鄢陵、襄城县) 、2 市( 禹州市、长葛市) 、1 区( 魏都区) 。辖

区总面积4 996 km2 , 地貌景观呈东西分布, 按地貌成因及形

状组合, 分为山地、岗地和平原。多年平均降雨量700 mm, 汛

期降雨量占全年88 % ,2006 年水资源总量9 .55 亿m3 ,其中地

表水资源总量4 .44 亿m3 , 地下水资源总量7 .02 亿m3[ 2] 。

表1 许昌市55 年的耕地利用动态度变化

Table 1 The dynamic degreechanges of cultivatedland use in Xuchang City during 55 years
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1950   1 .65 5 1965   0 .11 4 1980   - 0 .40 3 1995   - 0 .40 3

1951 1 .08 5 1966 - 0 .45 3 1981 - 0 .40 3 1996 - 0 .49 3

1952 3 .02 6 1967 0 .03 4 1982 - 0 .34 3 1997 - 0 .32 3

1953 1 .23 5 1968 - 3 .54 1 1983 - 0 .40 3 1998 - 0 .18 3

1954 1 .13 5 1969 1 .18 5 1984 - 0 .64 3 1999 - 0 .13 3

1955 1 .66 5 1970 2 .27 6 1985 - 1 .66 2 2000 - 0 .20 3

1956 - 0 .04 3 1971 0 .71 4 1986 - 1 .18 2 2001 - 1 .49 2

1957 - 1 .56 2 1972 0 .15 4 1987 - 0 .32 3 2002 - 0 .73 3

1958 - 5 .97 1 1973 0 .25 4 1988 - 0 .23 3 2003 - 8 .08 1

1959 - 2 .57 1 1974 0 .21 4 1989 - 0 .06 3 2004 1 .12 5

1960 - 0 .48 3 1975 0 .53 4 1990 - 0 .22 3 2005 - 1 .49 2

1961 1 .49 5 1976 0 .40 4 1991 0 .22 4 2006 - 0 .75 3

1962 1 .35 5 1977 0 .27 4 1992 - 1 .15 2 2007 1 .14 5

1963 0 .11 4 1978 0 .49 4 1993 - 1 .33 2

1964 - 0 .55 3 1979 - 0 .20 3 1994 - 0 .75 3

2  研究方法与结果分析

2 .1  马尔可夫过程的基本原理  马尔可夫预测基本原理是
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通过足够多的数据来构造事物发生、发展状态之间的转移概

率矩阵, 从而确定状态的变化趋势, 以预测事物发生的状态

及其发展趋势。因为马尔可夫预测完全是根据状态之间的

转移概率来推测一个系统未来的发展变化 ,因此, 构造初始

状态和计算转移概率矩阵是运用马尔可夫预测模型的关键。

同时, 马尔可夫预测方法要求有足够多的数据 ,才能保证预

测的精度。马尔可夫过程具有无后效性的特性, 很适合于描
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述随机波动性较大的动态系统, 因此马尔可夫模型一直是国

内学者研究和应用较多的预测模型[ 3] 。

马尔可夫过程其实是一种特殊的随机运动过程。如果

随机过程 X( t ) 在时刻( n+ 1) 状态的概率分布只与时刻 n 的

状态有关,而与 n 以前的状态无关, 则称随机过程 X( t ) 为一

个马尔可夫链。记条件概率 P{ X( n + 1) = j/ X( n) = i } = Pij

( n) ( Pij( n) 为在时刻 n 的一步转移概率) [ 4] 。

如果随机过程的状态空间是有限的 ,即 I = { 0 ,1 ,2 , . . . ,

N} ,则称此随机过程为有限马尔可夫链。在固定时刻 n , 由

一步转移概率 P ij( n) 构成的一步转移概率矩阵为:

P = Pij( n) =

P 11 P 12 ⋯ P1 n

P 21 P 22 ⋯ P2 n

…

P n1 P n2 ⋯ P nn

该矩阵满足以下2 个条件:

(1) Σ
n

j =1
P ij = 1 ( i , j = 0 ,1 , ⋯ , N) , 矩阵每行元素之和等

于1。

( 2) 0≤Pij≤1( i ,j = 0 ,1 ,⋯, N) ,矩阵每个元素都非负。

如果马尔可夫链的转移概率 Pij( n) 与 n 无关( 即无论在

任何时刻 n ,从状态 i 经过一步转移到达状态 j 的转移概率

矩阵都相等) , 则称此链为齐次马尔可夫链。通常研究的马

尔可夫链都具有无后效性和齐次两个特征, 满足以下方程:

X( n) = X( n - 1) Pij = X( 0) Pij( n)

2 .2 马尔可夫模型预测过程 由许昌市55 年的耕地利用动

态度变化( 表1) ,根据表1 的数值大小划分为6 个状态 ,并可

构造初始状态矩阵[ 5] :

  

0 .250 0 0 0 .250 0 0 0 .500 0 0

0 .167 0 0 .333 0 0 .500 0 0 0 0

0 .045 0 0 .136 0 0 .636 0 0 .136 0 0 .045 0 0

0 .083 0 0 .083 0 0 .250 0 0 .583 0 0 0

0 0 0 .125 0 0 .125 0 0 .500 0 0 .250 0

0 0 0 0 .500 0 0 .500 0 0

  以2007 年为基期, 计算2007 年向2010 年转化的转移概

率矩阵如下:

0 .066 5 0 .097 3 0 .364 7 0 .248 9 0 .173 4 0 .049 1

0 .073 6 0 .113 1 0 .415 7 0 .209 6 0 .150 4 0 .037 6

0 .076 0 0 .115 9 0 .422 6 0 .210 4 0 .141 3 0 .033 7

0 .077 0 0 .115 1 0 .419 4 0 .217 2 0 .138 7 0 .032 6

0 .069 1 0 .099 2 0 .368 9 0 .252 7 0 .164 8 0 .045 3

0 .071 9 0 .103 8 0 .382 8 0 .244 6 0 .155 8 0 .041 1

计算2007 年向2020 年转化的概率矩阵如下 :

0 .074 1 0 .111 1 0 .407 3 0 .222 3 0 .148 2 0 .370 4

0 .074 1 0 .111 1 0 .407 4 0 .222 2 0 .148 2 0 .370 4

0 .074 1 0 .111 1 0 .407 4 0 .222 2 0 .148 2 0 .370 4

0 .074 1 0 .111 1 0 .407 4 0 .222 2 0 .148 1 0 .370 3

0 .074 1 0 .111 1 0 .407 4 0 .222 3 0 .148 2 0 .370 4

0 .074 1 0 .111 1 0 .407 4 0 .222 2 0 .148 2 0 .370 4

以2007 年为基期分别计算向2010、2015、2020、2025 年转化

的转移概率矩阵, 可得预测结果, 许昌市2010、2015、2020、2025

年耕地面积分别为325 500、325 368、324 844 和324 723 hm2。

2 .3 预测结果分析

(1) 对预测数值分析表明,2008 年许昌市耕地总量达

325 905 hm2 ,和2007 年325 251 hm2 相比增加654 hm2 , 和这2

年许昌市种植结构调整的实际情况吻合; 但中长期看, 耕地

总量仍将下降 , 与2009 年( 325 749 hm2) 相比 ,2010 年耕地减

少249 hm2 ,与2007 年相比2020 年耕地减少407 hm2 , 减少绝

对量并不大,在2015～2020 年间基本保持总量平衡。

( 2) 从预测精度看 ,马尔可夫模型即使是中长期预测, 最

大预测误差也不超过1 % ,但短中期预测精度吻合更好。

( 3) 从许昌目前经济水平和发展政策来看, 随着“工业许

昌”政策的持续实施和高速公路等大量基础设施的建设, 耕

地总量下降是必然的。限于许昌的自然地理条件、经济能力

以及目前耕地开发的状况,实现耕地完全占补平衡的难度很

大, 由此认为,模型的短中期预测值将更接近未来真实情况 ,

远期预测值则仅具参考意义。

3  许昌市耕地利用存在的问题与对策建议

3 .1 耕地利用存在的问题

(1) 随着许昌市经济建设事业的发展, 各种非农用地不

断增加,城乡居民点、工矿交通等建设大量占用耕地 ,同时也

存在因管理不善造成的乱占、滥用、闲置耕地 ,以及盲目的农

业结构调整等, 导致耕地面积不断减少。如1985～2000 年 ,

耕地面积减少4 008 hm2 ,旱地质心也向西南方向偏移。

( 2) 建设用地、城镇规划和工业用地占用良田多, 建筑层

数低, 容积率小, 耕地利用效率不高, 有些地方还存在土地闲

置浪费的现象。农村居民点普遍存在分散建设、占地面积

大、空闲地过多的状况。如城镇景观1985 ～1995、1995 ～

2000、1985 ～2000 年 , 年均递增率 分别为 2 .50 %、9 .09 % 、

5 .46 % ,其质心向东北方向发生偏移。

(3) 林地和草地面积波动变化大, 总体减少,15 年中, 前

10 年部分类型面积增加, 后5 年两大土地类型面积减少, 林

地、草地15 年分别减少1、80 hm2。

( 4) 水土流失严重。长期以来,地面缺水, 耕地灌溉设施

缺乏, 很难满足农作物生长的需要,加上采取重产出、轻投入

的掠夺式经营方式, 在耕作上重化肥轻有机肥 ,导致地力下

降,部分农田有机质降低, 水土流失严重, 导致生产力降低 ,

质量退化。许昌市年水土流失面积占土地面积的3 .94 % , 沙

化土地面积占土地面积的1 .08 % , 盐渍化土地面积占土地面

积的0 .19 %[ 6] 。

3 .2 耕地利用可持续发展对策

3 .2.1 明确发展目标, 加强土地利用规划和管理。政府可

采用宏观和微观相结合, 通过编制和实施土地利用总体规

划、土地利用计划和严格审批用地, 以实现耕地总量动态平

衡为重要的战略目标 ,进行科学预测。根据该地各类型土地

总量和土地供应能力, 完善土地利用体系, 起到宏观调控作

用,并建立相应的依法审批用地的微观管理约束机制。政府

部门可通过新技术手段和方法, 对土地利用现状、土地质量

和开发利用潜力进行及时、深入的研究 ,组织编制合理的土
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不断进步 ,将会出现新的“点火温度”取代旧的“点火温度”,

只有减少农地城市流转的“燃烧物质”和“助燃剂”,才能避免

农地城市流转的过度燃烧。如曲福田等认为经济增长与耕

地数量之间存在类似库兹涅茨曲线型关系, 并通过对天津

市、山东省、江苏省、上海市、广东省、福建省6 个典型地区经

济发展过程中耕地损失的分析验证了这个假说, 同时说明经

济发展与耕地保护冲突是暂时的 ,当经济发展到一定程度时

将进入下一阶段即随着经济的发展耕地损失率逐渐减

小[ 10] 。蔡银莺等也对耕地资源流失与经济发展之间的关系

进行了分析 ,主要选择深圳、东莞、上海、无锡和武汉5 个城

市作为研究区域, 分析结果表明, 耕地资源流失量最初随着

人均GDP 的增加而增加 ,当越过某一个阀值后, 就开始随着

人均GDP 的增长而降低 , 上述5 个城市的阀值在5 192～17

751 元[ 17] 。由此可知, 未来调控农地城市流转的主要对象应

是“燃烧物质”和“助燃剂”。当农地城市流转的“燃烧物质”

和“助燃剂”得不到控制且同时作用于农地城市流转时 ,农地

城市流转速度将会加快并蔓延。

(4) 考虑到土地产权、权能模糊是我国土地利用中长期

存在的一种现象, 在研究中不好量化, 若作为虚拟变量,以湖

北省作为实证研究时,地区差异不明显 ,因此 ,在模型中没有

选入。另外 ,受到资料的限制, 实证研究没有考虑农地城市

流转收益分配不合理因素。这都有待于进一步研究。
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地利用规划,走“资源 - 人口- 经济 - 生态”协调发展道路 ,

把经济建设真正建立在生产要素优化组合和资源合理配置

的良性运营基础上 ,达到土地利用和环境保护双赢的目的。

3 .2.2 优化土地结构, 专业化发展土地资源。根据土地适

宜性采取相应的土地利用方案, 因地制宜利用土地资源, 走

多样化、集约化、专业化土地资源发展道路。开展多种经营 ,

生态与经济效益并重, 建设高效稳定的农业生产系统, 用科

学的方法促进土地利用率的增长, 使农业生产步入良性循

环; 采用农牧、农林等综合发展模式, 宜农则农、宜林则林, 建

立各产业相互促进的用地机制。建设用地、居民点、交通道

路建设应走集约化发展道路, 提高土地资源利用率, 反对无

序扩张用地 ,杜绝盲目占用耕地、林地等, 防止土地污染, 减

轻城市化、工业化对土地资源的压力。

3 .2.3 加强土地利用可持续发展教育。首先, 加强土地利

用政策和法规的宣传力度, 培养和引进科技人才, 不断提高

土地管理人员的业务素质和科学管理水平。其次,加强社会

大众的土地利用可持续发展观, 增强人们合理利用土地的自

觉性, 提高土地利用效率, 改变企业和居民只重眼前利益的

态度和行为方式、生活方式等, 增强土地公有制意识 ,使土地

资源的可持续发展真正地成为现实。

3 .2.4 加强土地资源监测, 建立土地利用动态数据库。促

进土地的可持续发展, 必须加强土地动态监测技术应用, 建

立土地利用动态数据库, 尤其应重视和土地利用相关的3S

等现代科学技术的研究。该技术是进行国土调查与研究的

有效工具, 它能适时、高分辨率地从总体上把握土地利用、土

地覆盖的面积变化、分布状况及变化速度等方面,对耕地、建

设用地、园地等重点地类的微量变化及分布情况准确进行定

点预测等, 实现土地利用的可持续发展 ,并为土地宏观管理

提供决策依据。
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