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Abstract: The aim of this paper is to select the optimization model of the region and understand the future

quantity and spatial variation trend of the wetland landscape types in the Yellow River Delta. We used the

classified maps of the three periods of 1996, 2006 and 2016, of which the 1996 and 2006 maps were modeled for

predicting 2016; we then compared the classified and simulated maps of 2016 to assess the model performances.

The best model were used to take the classified 2006 and 2016 maps to simulate the landscape of the Yellow River

Delta in 2026. We found that: ① For the simulation of the landscape types of the Yellow River Delta, under the

influence of the same driving force factors, the LCM (Land Change Modeler) model performed better than the

CA-Markov model in terms of spatial error, while CA-Markov was more suitable for the actual wetland change

trend modeling than the LCM model in terms of numerical error. For the areas of larger landscape changes, the

advantages of the two models should be combined to best simulate the change trend of wetlands. ② The

interference of some human factors and the impact of natural disasters on the landscape types cannot be

considered the model, it would cause some interference to simulation accuracy. For the LCM model, the number

of transition sub- models had an effect on the simulation results with the same driving force factor, the more

transition sub-models were used to generate suitable images, the higher the simulation accuracy. For CA-Markov

model, the setting of proportional error coefficient was suitable for improving the accuracy of numerical

simulation. ③ Assuming the continuation of the landscape dynamics trend during 2006-2016, and by simulation

via combining the two simulation methods up to year 2026, the simulated natural wetlands area was 1252.69 km2,

the human- made wetlands area was 1265.00 km2, and the non- wetlands area was 924.51 km2. The simulated

results suggest that natural wetlands and non-wetlands area will likely reduce, and human-made wetlands area

收稿日期：2018-12-13；修回日期：2019-05-27.

基金项目：国家重点研发计划专项（2017YFC0505901）。[ Foundation item: National Key Research and Development Pro-

gram of China, No.2017YFC0505901. ]

作者简介：陈柯欣（1994-），女，辽宁营口人，硕士生，主要从事湿地遥感和应用研究。E-mail: 457261689@qq.com

*通讯作者：曲丽梅(1973-)，女，吉林白城人，博士，高级工程师，主要从事资源环境遥感研究。E-mail: lmqu2016@126.com

Vol.21, No.12

Dec., 2019
第21卷 第12期

2019年12月



地 球 信 息 科 学 学 报 2019年

will increase and expand to even shallow sea areas. Our findings can provide a scientific basis for the rational

layout planning of the regional development space and the rational and effective utilization and management of

wetland resources.

Key words: wetland; simulation; Yellow River Delta; CA-Markov model; Land Change Modeler
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摘要：为了了解黄河三角洲湿地景观类型演变最优模拟模型以及景观的变化趋势，本文采用1996、2006、2016年3期黄河三角

洲分类影像，分别利用CA-Markov、LCM、2种模型叠加开展变化模拟。研究发现：① 在相同驱动力因子影响下，空间模拟上

LCM比CA-Markov好，数量模拟上，CA-Markov比LCM更贴合，对于变化较大研究区，综合2种模型优势来模拟该湿地变化

最佳；② 对于较强的人为、自然灾害干扰，会对模拟精度有影响。在LCM模型中，驱动力相同情况下，生成适宜性图像的转移

子模型数量越多，模拟精度越高。对于CA-Markov模型，比例误差系数适宜的设置对数量模拟的精度也有提升；③ 在保持

2006-2016年的变化趋势下，综合2种模型模拟的2026年自然湿地面积1252.69 km2，人工湿地面积1265.00 km2，非湿地面积

924.51 km2。从2026年黄河三角洲模拟的结果可看出，自然、非湿地的面积减少，人工湿地大量的增加并不断向浅海区域扩

张。通过对黄河三角洲湿地变化进行预测分析，可为湿地资源的合理有效利用与管理等提供科学依据。

关键词：湿地；模拟；黄河三角洲；CA-Markov模型；LCM模型

1 引言

随着城市化进程的加快，土地利用方式发生剧

烈的变化，因其变化所产生的生态环境问题日益突

出[1]。作为地球三大生态系统之一的湿地，其景观

类型的变化及演变趋势直接关乎了人类的生存发

展。在经济全球化的趋势下，人们对物质能源的需

求加大，对湿地开发的力度不断加剧[2]，生态环境遭

到严重破坏。2016年国务院办公厅印发了《湿地保

护修复制度方案》[3]，规划到2020年，全国湿地面积

不低于 5.33×105 km2，，其中，自然湿地面积不低于

4.67×105 km2，新增湿地面积2×103 km2，湿地保护率

提高到50%以上。在这种趋势下，对现有湿地面积

的有效监控和未来湿地面积变化趋势的模拟有很大

的研究价值。土地利用变化模型可以为研究景观类

型动态变化提供有力工具[4]，通过对湿地景观类型的

变化模拟，可对未来湿地景观类型演变趋势进行有

效监测，对未来湿地的管理规划提供有力帮助[5]。

国内外应用于景观变化模拟的模型种类较多，

分类方式也各有异同，各种模型模拟的关键在于依

据驱动力因素生成适宜性图集。影响景观类型变

化驱动力因素较多，如土地规划相关政策因素、社

会经济因素、人口增长速度因素。常用的景观类型

模拟有 CA-Markov、LCM（Land Change Modeler），

CA、DINAMICA、CLUE-s 模型等。Castella 等 [6]将

景观类型模型分成2大类：① 强调土地利用动态变

化过程的Agent-based模型；② 强调土地利用动态

变化模式的Pattern-based。每一种模型都有其适用

范围，也有大量学者针对几种模型之间优劣的比较

分析进行了研究[7-9]。其中，Olmedo等[7]以西班牙赛

古拉河流域为研究区，从数量和空间分布比较了

LCM和CA-Markov模型，具体地阐明了2个模型的

参数设置和适宜范围，发现CA-Markov模型中滤波

器设置与否对模拟结果有影响，但对于其他参数的

影响和模型的叠加模拟没有进一步研究。国内大

部分学者将研究重点放在城市变化[10-12]和森林面积

变化的模拟，对于湿地景观类型动态变化模拟，也有

部分学者进行了研究[13-14]。目前，对LCM模型和CA-

Markov模型参数设置对模拟结果影响，以及将2种

模型叠加模拟的研究较少。

黄河三角洲是国内外开展湿地研究的重点区

域，本文以黄河三角洲为研究区，利用黄河三角洲

1996 年和 2006 年实际分类数据做为输入数据，

2016年实际分类数据做为验证数据，分别开展CA-

Markov模型和LCM模型模拟研究，并选择最优模

型对 2026年黄河三角洲湿地景观进行模拟。通过

模拟结果可对黄河三角洲湿地未来数量变化及空

间分布趋势有一定的了解，对湿地保护和规划有一

定的参考价值。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

黄河三角洲是黄河携带大量泥沙在河口处缓

慢淤积填海造陆形成，位于 36°55′ N-38°10′ N，

118°07′ E-119°10′ E，处于北半球中纬度，温度大陆

性季风气候，降水年际变化较大，季节分配不均，年
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蒸发量达到 1550 mm[15]。区域地貌形态复杂多样，

人类活动对地貌类型的演替影响较大，如黄河改

道、修建黄河大堤、围垦、城建、高速公路、海堤、石

油开采等，造成景观类型的变化较大[15]。为了保证

研究区模拟范围的一致性，本文以现代黄河三角洲

作为研究区。该研究区位于山东省东营市河口区、

利津县、垦利县境内，以垦利县的渔洼为顶点，北起

挑河口，南至宋春荣沟口，东以-6 m等深线[16]为边

界线的扇形闭合区域（图1）。

2.2 数据来源

遥感数据由地理空间数据云[17]下载(http://www.

gscloud.cn/)，选择 7-10月的遥感影像，该时相湿地

植被生长旺盛易于区分识别。本文选择了1996年7

月2日、2006年10月2日、2016年8月26日的Land-

sat系列遥感影像作为湿地分类的基础数据，选择5

（NIR）、4（R）、3（G）波段组合进行假彩色合成，并进

行图像增强和影像裁剪。利用目视解译和面向对象

分类方法将研究区划分为3大类：① 自然湿地，包括

天然水域、盐沼植被、滩涂；② 人工湿地，包括库塘、

养殖塘、盐田、水田；③ 非湿地，包括林地、旱田、居民

地和工矿用地、未利用地。本文重点关注现有湿地

面积的变化和未来湿地面积变化趋势的模拟结果，

将湿地类型合并成3大类进行模拟。

依据野外调查数据和Google Earth历史影像数

据每大类选择 30 个点进行精度验证，1996、2006、

2016年精度KIA（The Kappa Index of Agreement）分

别为 88.33%、86.67%，86.67%，分类结果如图 2 所

示。矢量数据包括：东营市道路交通数据、海岸线

数据、建筑用地数据。

图1 黄河三角洲范围

Fig. 1 Study area of Yellow River Delta

图2 1996-2016年黄河三角洲湿地分类

Fig. 2 Classified wetland maps of Yellow River Delta from 1996 to 2016
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3 研究方法

3.1 CA-Markov模型

Markov模型指利用湿地处于的某一类型来预

测该湿地未来类型的一种预测分析方法。湿地 tn时

刻的类型变化只与前一刻 tn-1的类型有关系，具有无

后效应，符合湿地变化的特性。在 Markov 模型参

数设置时，将背景值设置为0，错误比例（Proportion-

al Error）设置成 0.15（表明大多数土地利用图分类

精度都能达到85%）[17]。

Markov模型优点在于该模型在数量上可以进

行均衡的模拟，但缺乏空间信息考量。CA有较强

模拟复杂空间信息的能力，但是对于数量的模拟较

差。CA模型包括4大部分：元胞、状态、邻域、转换

规则。将CA-Markov的结合有利于对模拟结果空

间和数量的整体提升 [18]。本文先利用 1996 年和

2006年湿地分类结果在Markov模块中作为输入生

成 Markov 转移概率矩阵，再选择距离海岸线的距

离、距离交通用地的距离、当前变化区域变量（新变

化发生在已有变化的周围）、距离城市距离作为驱

动力因子，利用MCE（Multi-criteria Evaluation）模块

将各类影响因子叠加组合分别生成 3 个适宜性图

像，再将元胞大小设置为30×30 m，选择5×5的滤波

器，元胞迭代次数设置为 10次，最后将模拟结果与

2016年真实分类结果对比验证。

3.2 LCM模型

LCM模型是基于像素模拟，通过使用适宜性地

图来指定每个像素转移类型的优先级，并预测类别

空间位置的变化情况。适宜性图集由转移子模型

通过训练生成，每个转移子模型受驱动力因素影

响 [17]。转移子模型训练方式有 3 种：MLP（Multi-

Layer Perceptron）模型、SimWeight 模型、Logistic

Regression模型。

本文选择MLP模型[19-20]来训练，该模型是一种

多层感知器神经网络模型，选择距海岸线的距离、

距交通用地的距离、当前变化区域变量、距城市距

离 4 种相同因素作为转移子模型的驱动力因素。

本文将研究区分成 3类，共有 6种湿地景观类型转

换方式，对于面积较小的转换可以进行面积忽

略。在模拟过程中发现，在相同驱动力影响下，生

成适宜性图像的转移子模型数量对模拟精度有影

响，转移子模型数量越多，训练次数越多，模拟精

度越高。在生成适宜性图像的每个转移子模型

中，转换类型不能超过 9 种 [17]，为了验证转移子模

型数量对模拟精度的影响，本文将 6种转变方式分

成二组进行研究，选择最小转移子模型数量和最

大转移子模型数量，判断在驱动力因子影响相同

的情况下子模型的数量对模拟结果影响大小，第

一组由 1 个转移子模型进行 6 种转移方式适宜性

图集的生成，第二组将 6种转移方式放入 6个子模

块参与适宜性图集的制作。训练的迭代次数设置

成 10 000，理想训练精度达 100%，其余参数选择默

认值。

3.3 LCM模型与CA-Markov模型叠加

2种模型都有其优势性，利用CA-Markov模型

经过 Proportional error 设置生成的转移矩阵，利用

LCM模型生成的转移适宜性图集，将二者进行叠加

来进行黄河三角洲湿地景观类型变化的模拟。

4 结果及分析

从图 2、图 3（a）可看出，1996-2016年湿地的变

注：图（b）中，2016表示2016年实际分类面积；1代表2016年CA-Markov模型模拟；2代表LCM模型第一组模拟；3代表LCM模型第二组

模拟；4代表2个模型叠加模拟；5代表2026年模拟。

图3 3期实际分类和5类模拟面积统计

Fig. 3 Actual classification of three periods and simulated area statistics of five kinds
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化趋势，自然湿地面积不断减少，人工湿地和非湿

地面积不断增加，表明黄河三角洲的湿地已呈现退

化趋势发展。2016年真实的分类影像和2016年不

同模拟的模拟结果和面积统计如图3（b）所示。

4.1 CA-Markov模型模拟结果

2016年真实的分类面积：非湿地955.39 km2，人

工湿地 839.84 km2，自然湿地 1646.98 km2。将 CA-

Markov 模型的模拟结果利用 GIS analysis 模型的

Change/time Series中的Validate进行空间和数量的

验证，数量误差（Quantity disagreement）达到 0.11，

空间位置Allocation disagreement（grid cell level）误

差 0.29，整体精度（Overall kappa）验证 34.53%。该

模型模拟的面积统计：非湿地为 1217.20 km2，人工

湿地为447.85 km2，自然湿地为1777.15 km2。

可以看出，该模拟结果的面积相对较为符合

2016年真实的分类结果，但是从图4来看空间位置

误差较大，模拟结果在已有的景观类型附近扩散分

布。研究发现在CA-Markov模拟中Markov过程中

Proportional error的参数设置对模拟数量精度有影

响（表 1）。当值为 0时，代表影像的分类精度一般

能达到100%，与LCM模型自动生成的转移矩阵相

近。当数量为0.15时，代表影像的分类精度一般能

达到85%以上，通过影响着转移概率矩阵生成来影

响模拟的数量结果。

4.2 LCM模型模拟结果

LCM模型的关键在于利用不同训练模型生成

适宜性图集。本文选择MLP模型，该模型训练的过

程为暗箱方式，不带有人为干预的因素。2016 年

LCM模型中第一组MLP模型对整体训练的准确率

（Accuracy Rate）47.59%，整体精度验证为 44.48%，

非湿地面积为1181.78 km2，人工湿地340.35 km2，自

然湿地 1920.07 km2。第二组MLP模型对 6种转换

用 6 个子模型训练，非湿地向人工湿地准确率

65.59%，非湿地向自然湿地准确率 61.41%，人工向

非湿地转换准确率74.01%，人工湿地向自然湿地准

确率 52.25% ，自然湿地向非湿地转换准确率

87.30%，自然湿地向人工湿地转换准确率 80.64%，

整体精度验证达到 52.07%，非湿地 1181.78 km2，人

工湿地 340.35 km2，自然湿地 1920.07 km2。从图 4

看出，LCM 模型的空间分布较 CA-Markov 效果较

图4 2016年真实分类结果和各种模型模拟结果

Fig. 4 Classified and simulated wetland maps by different models in 2016
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好，湿地景观类型的模拟扩散不仅只发生于原有湿

地景观类型附近。在相同驱动力影响下，利用

Change/time Series中的Validate进行空间和数量的

验证，得到的误差如表 2所示。从数量来看，LCM

模拟的结果与真实分类结果误差相比相对较大；从

空间来看，LCM 模型空间误差相对较小。对于

LCM模型第一组和第二组的比较，由于所使用转移

矩阵相同，数量误差保持一致，但是对于空间位置

误差第二组比第一组有了一个明显的提升，整体精

度验证也有所提高。

4.3 2种模型叠加后的模拟结果

通过 CA-Markov 和 LCM 的预测结果可以看

出，CA-Markov 模型中经过参数设置的 Markov 对

数量的模拟结果较好，LCM模型对空间位置的模拟

相对较好。为扬长避短发挥 2个模型各自优势，因

此进行了叠加研究实验，将 CA-Markov 模型中的

Markov矩阵利用到LCM模型中去。将CA-Markov

的转移矩阵和LCM模型生产的适宜性图集文件进

行模拟，模拟精度达到为47.29%，数量误差为0.11，

位置误差为0.21。

4.4 几种模型模拟结果对比

在CA-Markov模型中，过滤器选择5×5模拟结

果主要集中在原有湿地景观类型的基础上进行扩

散分布这与Olemdo等的研究结果一致，而LCM模

型模拟结果不仅仅在原有湿地景观类型附近分

布。在模拟中进一步发现，将2种模型组合，在相同

的驱动力作用下，数量精度相对于LCM模型得到

提升，空间精度相对于CA-Markov模型提升，综合

数量和空间误差选择叠加模拟的效果最佳。

一般认为模拟精度在40%以下为不成功模拟，

40%~75%模拟效果一般，75%以上说明效果较好[12]，

然而湿地景观类型演替的速度和方式会对模拟的

精度产生一定的影响[4]。从图 3 可看出，实际景观

类型从 2006 年后，转变方式和变化速度与 1996-
2006 年有较大不同，说明 2006 年后黄河三角洲变

化程度之剧烈，主要受到了黄河三角洲自然因素和

人为因素双重干扰下，开发程度加快，人工湿地快

速的增加，导致景观类型发生了较大的变化，这是

导致黄河三角洲几种模拟精度较低的主要原因。

通过本文的模拟结果可以看出，对于变化较大

的湿地模拟，在数量上，CA-Markov模型在设置比

例误差系数后对数量模拟效果更好；在空间上，

LCM模拟可以将动态驱动力因子考虑到模拟中去，

因而将驱动力因素考虑更加全面。从总体上来看，

将2种模型叠加模拟在数量和空间上能获得较好结

果。因此，本文综合采用 CA-Markov 模型和 LCM

模型进行叠加模拟，以2006年和2016年为基期，利

用距离城市用地的距离、距离海岸线的距离、距离

交通用地的距离、2006 年到 2016 年的变化区域变

量为驱动力因素，利用 MLP 模型训练开展模拟研

究。最后的模拟结果如图5所示。

2026年自然湿地面积1252.69 km2，人工湿地面

表1 Proportional error参数设置

Tab. 1 Proportional error parameter settings

过程

CA-Markov过程

CA-Markov过程

错误比例

0

0.15

数量误差

0.15

0.11

注：数量误差等于 P（p）-P（m）。P（p）两种图完全一致为 1；

P（m）为参考图和修改的比较图之间的一致性。

图5 2026年模拟结果

Fig. 5 Simulation result in 2026

表2 MLP模型中转移子模型的数量

Tab. 2 Number of transition sub-models in

the MLP model

过程

LCM第一组

LCM第二组

转移子模型

数量

1

6

数量

误差

0.15

0.15

空间

误差

0.20

0.15

整体精度

验证/%

44.48

52.07

注：空间误差 Allocation disagreement（grid cell level）等于

K（m）-M（m）。K（m）是参考图和修改的比较图之间的一致性；

M（m）是参考图和未修改的比较图之间的一致性。
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积 1265.00 km2，非湿地面积 924.51 km2。经过MLP

模型训练之后，非湿地向人工湿地转换准确率

64.14%，非湿地向自然湿地转换准确率 56.30%，人

工湿地向非湿地转换准确率70.39%，人工湿地向自

然湿地准确率68.96%，自然湿地向非湿地转换准确

率 87.56%，自然湿地向人工湿地转换 85.80%。可

以看出，在保持 2006 年到 2016 年的变化速度下，

2026年黄河三角洲的人工湿地面积还在不断增加

并不断向海扩散，自然湿地面积减少，无法满足

2020年湿地保护制度的目标。

5 结论

从 1996-2016年的分类结果和面积可看出，黄

河三角洲自然湿地面积一直呈下降趋势，人工湿地

一直保持增加的趋势，2006-2016 年有一个激增。

通过将CA-Markov模型和LCM模型应用于黄河三

角洲湿地的模拟发现以下结论：

（1）在相同驱动力影响下，CA-Markov 模型的

数量误差0.11是优于LCM模型的0.15。LCM模型

的最佳模拟方式空间误差达到 0.15，优于CA-Mar-

kov模型的0.29。对于黄河三角洲这种变化较大研

究区的模拟，选择将2种模型叠加模拟，数量误差达

到了0.11，空间误差为0.21，获得了综合时空上较好

的模拟效果。

（2）在模型的模拟中，人为因素的干扰、自然

灾害对景观类型造成的影响没有考虑，会模拟精

度造成影响，这也是模拟精度较低的主要原因。

CA-Markov模型Proportional error参数设置通过影

响转移概率矩阵，对模拟数量精度有影响。对于

LCM模型，在驱动力因子完全相同的情况下，转移

子模型的数量对模拟空间位置结果产生影响，转

移子模型多需要训练的次数也越多，模拟出的结

果精度越高。

（3）在保持 2006-2016 年的变化趋势下，得到

2026 年的预测结果。相对于 2016 年湿地面积，数

量上，自然湿地从 1646.98 km2减少到 1252.69 km2，

共减少394.29 km2；非湿地减少30.88 km2；人工湿地

大量增加，从 839.84 km2增加到 1265.00 km2，共增

加了425.16 km2。空间变化趋势上，自然湿地缩减，

人工湿地不断向浅海区域扩张。时空变化总体趋

势，未来需要对黄河三角洲自然湿地加以保护和对

人工湿地的扩张趋势加以控制，实现2020年湿地保

护的目标，维持黄河三角洲生态环境的稳定。
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