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　　摘　　　要：文章以地理信息系统与遥感作为技术支持，以２０００年和２００９年两个时

相的ＥＴＭ／ＴＭ影像为主要数据，以马尔科夫模型为预测方法，对旅顺滨海湿地景观格局

的演变趋势进行了分析和预测。研究结果表明，旅顺滨海湿地景观总体呈减少趋势，主要

转化为建设用地，滨海湿地景观受到了人类活动的严重干扰。预测到２０２０年海岸湿地将减

少３３１ｈｍ２，到２０３０年将减少５７１ｈｍ２，减幅分别高达到２３．６％和４０．７％，湿地保护形势

非常严峻。
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１　引言

滨海湿地广布于沿海海陆交界、淡咸水交

汇区域［１］，是陆地生态系统和海洋生态系统的

交错过渡地带。不仅拥有丰富的生物多样性和

极高的生产力，而且蕴藏着珍贵的能源和矿产

资源，同时在抵御海洋灾害、控制海岸侵蚀、

调节径流、改善气候、降解污染、美化环境、

维护区域生态平衡及提供野生动植物生境等方

面起着极其重要的作用［２－３］。景观变化作为一种

自然、社会、经济综合现象，表现为复杂的系

统演变过程。景观时空动态变化研究着眼于根

据生态系统真实的空间分布及其随时间而变化

的空间和时间尺度的变量，推论出导致景观变

化的原因并预测景观变化趋势［４］。马尔科夫模

型是一种关于时间发生的概率预测模型，它根

据事件的目前状况来预测其将来各个时期 （或

时刻）的变动状况，在景观变化预测中应用

广泛。

旅顺口区位于辽东半岛最南端，东临黄海、

西濒渤海，南与山东半岛隔海相望，北依大连。

陆地南北纵距２６．１ｋｍ，东西横距３１．２ｋｍ，总

面积５０６．８ｋｍ２，海岸线长１６９．７ｋｍ。该区自

然生态环境优良［５］，是龙湖国家湿地公园的所

在地，更是冬季迁徙的鸟类必经之地。但是，

由于近年来大连经济发展迅猛，生态环境遭受

严重破坏。被认为是大连乃至辽东湾地区生态

平衡重要保障的大连市旅顺口区滨海湿地，目

前正遭受人类活动的严重威胁。近年来这里已

有大面积的滨海湿地被人工养殖占用，湿地面

积急剧减少，使旅顺蛇岛老铁山国家自然保护

区的鸟类和蝮蛇的生存环境受到严重侵害，保

护旅顺口区滨海湿地已迫在眉睫。

２　研究方法与过程

本研究利用旅顺２０００年 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ 和

２００９年ＬａｎｄｓａｔＴＭ 两期遥感图像对旅顺滨海

湿地景观动态变化进行研究，绘制对应景观分

布图，对景观类型变化进行分析，确定相应的

湿地类型之间的初始转移概率，然后利用马尔

科夫模型对其湿地景观进行动态演变过程的分

析和未来变化趋势的预测，为今后制定旅顺滨

海湿地的利用与保护政策提供科学决策依据。
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２１　湿地景观分类及解译标志

在充分分析旅顺地区湿地资源现状的基础

上，借鉴 《湿地公约》中的湿地分类系统，参

照 《全国湿地资源调查与监测技术规程》［６］所规

定的湿地分类方法，结合旅顺湿地类型的实际

情况和土地利用状况，并考虑到遥感影像可分

辨的最小图斑、人工判读的可能性等［７］，笔者

将研究区内的滨海湿地分为３种类型，分别为：

① 海岸湿地，指滩涂、河口水域和河口三角洲

水域；② 河流、湖泊与库塘，主要指永久性河

流和季节性或间歇性河流、湖泊、水库和池塘；

③ 盐田与养殖场，指近海区域的水产养殖与滩

涂养殖及借助海水蒸发来制盐的沿海湿地［８］；

同时为了反映城市化过程对于湿地景观格局的

影响，将建设用地单独作为一类，其他非湿地

如耕地、园地、林地、草地等合并为一大类。

２２　数据来源及技术路线

本研究采用了遥感数据和非遥感信息数

据。遥感数据选取了 Ｌａｎｄｓａｔ卫星２０００年、

２００９年两个时段的ＥＴＭ、ＴＭ影像数据，共２

景，各景影像的云覆盖率均小于５％。非遥感

信息源主要包括１∶５万旅顺口区地形图、行

政区划图、２００９年土地利用现状矢量数据及野

外调查数据等。

旅顺口区滨海湿地景观格局时空动态变化

研究的技术流程如图１所示，首先将研究区的

１∶５万地形图等进行扫描，应用 ＡｒｃＧＩＳ软件

进行处理，建立统一的投影坐标，利用 ＥＮＶＩ

４．８遥感数据处理软件对两个时段的遥感影像进

行几何校正，对校正后的影像图进行掩模处理，

按照行政区划范围切出两个时相影像的相同范

围，再利用ＲＧＢ （５，４，３）合成假彩色图像。

对合成后的影像进行非监督分类，建立分类模

板，依照滨海湿地分类系统的解译标志选择训

练样本对模板进行修改，用改后的模板进行监

督分类，结合土地利用现状矢量数据、地形图、

野外调查数据等非遥感资料对分类结果进行人

工目视解译，分类后处理得到两个时相的分类

结果。利用ＡｒｃＧＩＳ软件绘制出两个时相的滨海

湿地景观分布图如图２和图３所示。

图１　技术流程
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图２　旅顺口区２０００年滨海湿地分布

图３　旅顺口区２００９年滨海湿地分布图

　　根据２０００年和２００９年研究区的两个时相遥

感影像解译结果，对２０００年和２００９年两期滨海

湿地分类结果数据进行 ＧＩＳ叠加分析，得到各

类型之间的面积转移矩阵 （表１），根据转移概

率矩阵进行旅顺口区滨海湿地景观的马尔科夫

预测，最终得到变化结果并进行分析。

３　马尔科夫预测

马尔科夫预测是以俄国数学家马尔科夫的

名字命名的数学方法，是一种预测事件发生的

概率的方法。它是基于马尔科夫链，根据事件

的目前状况状态，预测该事件未来各个时期

（或时刻）的变动状况［９－１０］。目前，马尔科夫预

测法被广泛应用于景观格局变化的预测。

马尔科夫模型的基本概念包括系统的状态

和状态的转移。当系统完全由定义状态的变量

所取的值来描述的时候，则称系统处于一个状

态；如果系统状态描述变量从一个状态的特定

值变化到另一个状态的特定值，则称系统发生

了状态转移。马尔科夫过程描述的是具有 “无

后效性”的特殊随机过程［１１］，即某随机过程在

Ｔ＋１时刻的状态和Ｔ时刻的状态有关，而和以

表１　２００９年旅顺口区滨海湿地各景观类型转化情况 ｈｍ２／ａ

项目 海岸湿地 河流湖泊与库塘 盐田与养殖场 建设用地 其他非湿地 总计

海岸湿地 １４００．５２ ５．０７ １８４．３８ １７６．９２ ２９．８７ １７９６．７６

河流湖泊与库塘 ３．７７ ２９５．８９ ０．００ ５８．９０ ３２．１２ ３９０．６８

盐田与养殖场 ０．００ １９．０８ １１７７．７５ １０５．６２ ０．００ １３０２．４５

建设用地 ０．００ ５７．７３ ０．００ ８８０４．５３ ９８０．００ ９８４２．２６

其他非湿地 ０．００ ２０３．７９ ０．００ ８９０９．３０ ２８１９２．６２ ３７３０５．７１

总计 １４０４．２９ ５８１．５６ １３６２．１３ １８０５５．２７ ２９２３４．６１ ５０６３７．８６

前的状态无关，这一点用于湿地景观格局变化

的预测是适合的［１２］。

３１　转移概率矩阵的确定

景观类型之间相互转化的初始转移矩阵是

使用马尔科夫模型的关键，其数学表达式为：

犘＝ （狆犻犼）＝

狆１１ 狆１２ … 狆１犖

狆２１ 狆２２ … 狆２犖

   

狆犖１ 狆犖２ … 狆

熿

燀

燄

燅犖犖

式中：狆犻犼为初始到末期时由类型犻转化为类型犼

的概率，狆犻犼为满足两个条件：０≤狆犻犼≤１和


犖

犼＝１

狆犻犼 ＝１。

根据马氏理论，年平均概率 （狆犻犼 ）的计算

方法有两种：① 年均等面积转移概率：指的是

以Ａ类湿地景观转化为Ｂ类湿地景观的年均面

积值不变为条件，来确定景观单元的转移概率，

即犿年到狀年的各湿地转化面积除以年代间隔

（狀－犿）得到平均每年的转化面积占原有该类湿

地的面积百分比。例如，２０００年海岸湿地面积

为１７９６．７６ｈｍ２，２０００—２００９年海岸湿地转化
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为盐田养殖场的面积为１８４．３８ｈｍ２，即有犽＝

（１８４．３８／９）／１７９６．７６＝０．０１１４０２。② 年均等

概率转移概率：指的是以犿 年到狀年的犃 类湿

地景观转化为犅 类湿地景观的年均转移概率不

变为条件，来确定景观单元的转移概率，即犛犃

＝ （犛犃－Δ犛犃犅）×（１＋犽）
（狀－犿），犛犃 为犿 年的犃类

湿地类型面积，Δ犛犃犅 为犿～狀年犃 类湿地类型转

为犅类湿地类型的面积，犽即为犃 类湿地类型

转化为犅 类湿地类型的年均转移概率。例如，

２０００年海岸湿地面积为１７９６．７６ｈｍ２，２０００—

２００９年海岸湿地转化为盐田养殖场的面积为

１８４．３８ｈｍ２，即有 １７９６．７６＝ （１７９６．７６－

１８４．３８）× （１＋犽）９，所以犽＝０．０１２１０３。

根据 ＧＩＳ叠加分析统计出的旅顺口区滨海

湿地各景观类型面积转化状况，利用上述两种

计算平均概率的方法，可以得到各类景观类型

的年平均转移概率矩阵 （时间步长为１年），该

矩阵即为初始状态转移概率矩阵 （表２和表３）。

表２　２０００—２００９年旅顺口区滨海湿地景观类型年均等面积转移概率矩阵 （狀＝１）

犽
犽＋１

海岸湿地 河流、湖泊与库塘 盐田与养殖场 建设用地 其他非湿地

海岸湿地 ０．９７５４９７ ０．０００３１３ ０．０１１４０２ ０．０１０９４１ ０．００１８４７

河流、湖泊与库塘 ０．００１０７２ ０．９７３０４２ ０ ０．０１６７５０ ０．００９１３６

盐田与养殖场 ０ ０．００１６２８ ０．９８９３６２ ０．００９０１１ ０

建设用地 ０ ０．０００６５２ ０ ０．９８８２８５ ０．０１１０６３

其他非湿地 ０ ０．０００６０７ ０ ０．０２６５３５ ０．９７２８５８

表３　２０００—２００９年旅顺口区滨海湿地景观类型年均等概率转移概率矩阵 （狀＝１）

犽
犽＋１

海岸湿地 河流、湖泊与库塘 盐田与养殖场 建设用地 其他非湿地

海岸湿地 ０．９７４１３５ ０．０００３１４ ０．０１２１０３ ０．０１１５８４ ０．００１８６５

河流、湖泊与库塘 ０．００１０７８ ０．９７１０２１ ０ ０．０１８３２２ ０．００９５８０

盐田与养殖场 ０ ０．００１６４１ ０．９８８９１７ ０．００９４４１ ０

建设用地 ０ ０．０００６５４ ０ ０．９８７６２４ ０．０１１７２２

其他非湿地 ０ ０．０００６０９ ０ ０．０３０７８５ ０．９６８６０６

３２　动态模拟与预测

根据马尔科夫随机过程理论，利用初始

状态概率矩阵，在景观转移概率不变，即外

界作用力不变的情况下，可以推导出马尔科

夫模型的基本方程，即第狀期景观类型的转

移概率：

犘
（狀）
犻犼 ＝

犿－１

犽＝０

犘犻犽犘
（狀－１）
犽犼 ＝

犿－１

犽＝０

犘
（狀－１）
犻犽 犘犽犼

式中，犿 表示转移概率矩阵的行列数，而任意

第狀分期的转移概率矩阵等于初始转移概率矩

阵的狀 次方。若设第１期转移概率矩阵为 犘

（１），初始矩阵为犃 （０），则第狀期的矩阵为犃

（狀）＝犃 （０）×犘 （狀）＝犃 （０）×犘狀，以此

公式可以预测得到各分期各景观类型的面积，

从而实现景观格局变化预测的目的。

已知犃 （０）＝ ［海岸湿地　河流、湖泊与

库塘　盐田与养殖场　建设用地　其他非湿地］

＝ ［１７９６．７６　３９０．６８　１３０２．４５　９８４２．２６　

３７３０５．７１　５０６３７．８７］，并应用两种方法计算

出的转移概率矩阵分别预测２００９年的湿地景观

格局，并与２００９年实际值进行对比分析，预测

结果如表４和表５所示。
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表４　年均等面积转移概率矩阵预测结果

２００９年 海岸湿地 河流、湖泊与库塘 盐田与养殖场 建设用地 其他非湿地

解译数据犡 １４０４．２９ ５８１．５７ １３６２．１２ １８０５５．２６ ２９２３４．６１

预测数据犢 １４４１．３７ ５６３．６８ １３４３．１８ １６９１６．２０ ３０３７３．４４

相对误差／％

（犢－犡）／犡
２．６４ －３．０８ －１．３９ －６．３１ ３．９０

表５　年均等概率转移概率矩阵预测结果

２００９年 海岸湿地 河流、湖泊与库塘 盐田与养殖场 建设用地 其他非湿地

解译数据犡 １４０４．２９ ５８１．５７ １３６２．１２ １８０５５．２６ ２９２３４．６１

预测数据犢 １４２３．３８ ５５７．１１ １３４７．０２ １７９５８．４６ ２９３５１．８８

相对误差／％

（犢－犡）／犡
１．３６ －４．２１ －１．１１ －０．５４ ０．４０

　　通过对上述结果的对比分析，可以看出总体

上等概率转移矩阵预测出的误差值明显小于等面

积转移矩阵预测出的误差值，且概率转移矩阵预

测出的误差值都在５％以内，其中只有河流、湖

泊与库塘一种景观类型的相对误差较大，但是由

于影像的分辨率造成解译中的误差，由此可见等

概率转移矩阵的马尔科夫预测更加科学，准确。

综上所述，最终决定采取年平均等概率转移矩阵

对旅顺口区未来２０年滨海湿地景观格局动态变化

进行马尔科夫预测。预测结果如表６所示。

表６　旅顺口区未来２０年滨海湿地景观变化预测预测结果 ｈｍ２

年份 海岸湿地 河流、湖泊与库塘 盐田与养殖场 建设用地 其他非湿地

２００９ １４２３．３８ ５５７．１１ １３４７．０２ １７９５８．４６ ２９３５１．８８

２０１０ １３８７．１７ ５７３．２４ １３４９．３２ １８６７９．２１ ２８６４８．９２

２０１５ １２１９．９０ ６４７．６１ １３５４．１９ ２１８４８．６１ ２５５６７．５６

２０２０ １０７３．５４ ７１２．４５ １３４９．４０ ２４４００．４４ ２３１０２．０３

２０２５ ９４５．４７ ７６８．８９ １３３６．６６ ２６４５６．６２ ２１１３０．２２

２０３０ ８３３．４０ ８１７．９６ １３１７．４２ ２８１１４．９１ １９５５４．１８

４　结果与分析

从２０００—２００９年滨海湿地景观转化情况表

可见，研究区内滨海湿地景观变化较大的有海

岸湿地、库塘、建设用地和其他非湿地。其中，

９年内海岸湿地面积缩小了３９２．４７ｈｍ２ 公顷，

其他非湿地缩小了８０７１．０９ｈｍ２，而人工湿地

库塘增加了，１９０．８９ｈｍ２，建设用地的面积增

加最多，达到８２１３ｈｍ２。由此可看出２０００年

后旅顺口区滨海湿地景观格局的变化趋势：天

然湿地减少，人工湿地增加，非湿地中，建设

用地面积增长最快，而耕地、园地、林地、草

地等的面积则下降幅度较大。

这种景观态势的形成说明研究区内滨海湿

地景观受到了人类活动的强烈干扰。随着人口

的增加和经济的发展，人们对于湿地的开发利

用程度加剧了，城市建设速度的加快更导致许

多天然湿地丧失。大量的海岸湿地被开发为人

工水库和池塘及水产养殖和盐田工业，其中水

产养殖和盐田工业转化比率达到了１．２１％。库

塘的增加反映了渔业发展较快。非湿地景观方

面，建设用地增长剧烈，增幅达８３．４％。其他

非湿地的减少主要是被建设用地占用。

从研究区域内预测结果来看，滨海湿地景

观总体呈减少的趋势，非湿地景观中建设用地

不断增长，其他非湿地不断下降。对比２００９年



第２期 王方雄，等：基于ＧＩＳ／ＲＳ的旅顺滨海湿地景观格局时空动态变化研究 ８９　　　

模拟结果和实测结果基本吻合，误差均低５％，

说明利用马尔科夫模型研究预测区域滨海湿地

景观动态变化的可行性。对旅顺口区滨海湿地

景观的未来预测结果表明：在保持２０００—２００９

年干扰强度的情况下，湿地景观将急剧减少，

尤其是海岸湿地，对比２００９年的实测结果到

２０３０年海岸湿地将减少５７０．８９ｈｍ２，减幅达到

４０．６５％。非湿地景观中建设用地急速增长，增

幅达到５５．７２％。本次研究预测的前提是按现有

的发展趋势，不考虑任何其他的诸如政策、自

然灾害等因素对于湿地景观变化趋势的调整，

这样，随着时间的无限延伸，就可能出现建设

用地极度扩张、而其他用地日益萎缩的现象。

这对于保持研究区内的生物多样性和区域的生

态功能具有一定负面作用，值得引起重视。为

保护旅顺口区的滨海湿地，需要政府制定更详

细的滨海湿地保护政策，务必做到在生态环境

的可持续发展基础上进行湿地资源的开发利用，

平衡湿地的保护与开发。务必做好保护湿地重

要性的宣传，使政府决策者和当地居民深刻认

识到 “湿地绝非是荒地”，一经破坏将难以挽

回，定要落实保护原始湿地景观政策。
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