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利用马尔可夫模型预测福州市植被动态变化

沙晋明1, 2, 李小梅2, 杨武年1, 江振蓝2

(1. 成都理工大学 遥感所, 四川 成都 610001; 2. 福建师范大学 地理学院, 福建 福州 350007)

摘　要: 利用遥感信息手段提取了 1988 年, 2000 年福州市典型样区内植被类型变化状况, 并验证了植被

类型的变化具有马尔可夫特性。利用马尔可夫预测模型预测了福州市未来 50 a 内的植被类型动态变化。研

究结果表明, 茂密林、针阔混交林和灌木林的面积比例将有一定幅度的增加, 而经济林、禾本科农作物和裸

地面积将有一定比例的减少。由此可见福州市经过若干年的生态建设, 植被生物量从整体上来看, 呈现增

加趋势, 生态环境状况趋于良好。
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D ynam ic Change Pred iction of Vegeta tion in Fuzhou C ity by M arkov’s M odels
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Abstract: A cco rd ing to the remo te sen sing im age info rm at ion of 1998 and 2000 in Fu jian P rovince, the chang2
ing sta te of vegeta t ion species in typ ica l d ist ricts of Fuzhou C ity w as draw n, and it w as p roved that the

changing of vegeta t ion species acco rdes w ith M arkov’s cou rse. T he dynam ic change of vegeta t ion species of

Fuzhou C ity in the fo llow ing 50 years w as p redicted by M arkov’s model. T he resu lt ind ica ted that the area

p ropo rt ion of den se w oods, m ixed needle leaf and b road leaf fo rest and bu sh of w oods had certa in increase,

and the area p ropo rt ion on the econom ic fo rest, g rass fam ily crop s and naked land w ill have certa in reduc2
t ion. T herefo re after the eco logica l con struct ion fo r severa l years, the vegeta t ion p roduct ivity of Fuzhou C ity

from the w ho le aspect, w ill p resen t the increasing trend and eco logica l environm en t tow ards good condit ion.

Keywords: vegeta tion; rem ote sen sing; M arkov’s pred iction m odels

1　前　言

几种用于生态环境研究的模型在生态环境和资

源要素系统相互作用的研究中, 经常使用和比较成熟

的生态环境模型, 大致有生物物理模型、生物地理模

型、生物地球化学模型、陆地生态系统变化对气候的

反馈、马尔可夫模型。

马尔可夫模型是俄国数学家M arkov. A. A 于

1907 年用数学方法研究布朗运动过程时发现的一种

随机运动规律。20 世纪 40 年代A. N. 卡尔曼哥隆等

人又发展了马尔可夫理论。到目前为止, 这个理论已

广泛用于植被、土地、水利、地质、经济学、运筹学等领

域的预测研究[1—10 ]。在植被群落演替方面, 马尔柯夫

预测模型得到广泛应用[8 ]。20 世纪 80 年代, 马氏链

模型在我国得到应用。阳含熙等[2 ]成功地应用该模型

研究了长白山自然保护区阔叶红松林森林生态系统

的演替趋势。陈建忠等[8 ]根据森林资源连续清查的固

定样地调查资料, 应用马氏模型对福建南平地区的树

种结构进行了预测, 并根据预测结果提出了相应的调

整措施。全志杰等[4 ]根据六盘山自然保护区 2 个时期

的遥感资料, 运用马氏模型预测了森林资源类型的动

态变化。郑元润[10 ]依据 38 个样地的演替资料, 采用

母树树冠下各物种幼苗、幼树及小径木的胸高断面积

比例作为转移概率, 用马尔可夫链描述了群落的演替

过程, 预测了达到平衡状态时各群落的组成状况。在

土地利用方面, 徐岚[3 ]等较早在国内应用马氏模型来

预测土地利用格局的变化, 熊云波[9 ]等以近 50 a 来上

海市中心城区的土地利用矢量图为基础资料, 研究了

上海市中心城区的扩展动态。可见, 马尔可夫模型在

生态环境预测问题时具有一定的有效性和适用性。
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　　本研究利用遥感影像资料, 通过遥感提取技术,

得到不同时段内各类生态环境要素的变化特征, 利用

马氏预测模型预测这些环境要素的演变趋势, 在各个

环境要素预测基础上, 对区域综合生态环境的演变趋

势作一预测。为生态环境建设和生态环境保护提供策

略上的指导, 同时为生态环境预测和全球环境变化下

的生态环境响应等研究提供有益的范例。

1. 1　马尔可夫原理

马尔可夫过程的基本假定条件为: 预测期系统状

态数保持不变, 系统状态转移概率矩阵不随时间变

化, 状态转移仅受前一状态影响, 即无后效性。马尔柯

夫链是时间和状态都是离散的马尔柯夫过程, 在马尔

可夫链中, 系统状态的转移可用概率矩阵 P 表示:

P = (P ij ) =

P 11 P 12 . . . P 1N

P 21 P 22 . . . P 2N

M M M M

P N 1 P N 2 . . . P N N

　　系统从 t 到 t + 1 时刻, 状态E i 转移为E j 的频数

n ij 与 E i 状态频数 n i 之比, 则为其的转移概率:

P ij = n ij ö∑
m

j= 1
n ij

　　从任何一个状态出发, 经过一次转移, 必然出现

该系统所有状态中的一个, 故用方程组则表示为:

A (1) = A (0) P

依此类推, n = n - 1 时,A (n) = A (0) P n

上述式子即为马尔可夫预测模型, 可以根据初始

时刻各种状态的概率, 通过状态转移概率矩阵, 预测

以后任一时刻状态的概率。

1. 2　马尔可夫稳定状态预测

如果随即过程的概率分布及数字特征均与时间

无关, 随机过程就成为平稳过程, 其状态就为稳定状

态, 这时的转移概率称为稳定状态转移概率, 也是各

状态的最终占有率。根据马尔可夫链的极限性质, 当

n →∞时, P n 趋于惟一的极限矩阵A , 即

li m
n→∞

p
(n)
rs = a s, a s ≥ 0

as = ∑
m - 1

r= 0
a rp rs

∑
m - 1

s= 0
as = 1

　　求解上方程组便可以得到稳定状态时各状态的

占有率。

1. 3　马尔可夫的独立假设检验

运用马尔可夫链理论, 首先要判断转移概率矩阵

是否具有马尔可夫链性质, 需要从统计上进行假设检

验。通常用统计量 Κ来检验这种假设:

- 2lnΚ= 2∑
m

i= 1
∑

m

j = 1
n ij ln (P ij öP j )

其中

P j = ∑
m

i= 1

n ij ö∑
m

i= 1
∑

m

j= 1

n ij

　　- 2lnΚ近似于 ( m - 1) 2 自由度的 x 2 分布; n ij 为

转移频数; P ij 为转移概率。

若- 2lnΚ所计算出的数值大于根据自由度 ( m

- 1) 2 适当选取置信度下 x 2 分布表中所列数值, 则该

假设不能成立, 说明所研究的事物状态之间具有马尔

克夫链性质。

2　马尔可夫模型在福州市植被遥感监
测上的应用

2. 1　植被遥感及等级划分

植被遥感中所用到的植被指数按其发展阶段可

分为 3 类: 第 1 类植被指数基于波段的线性组合 (差

或和)或原始波段的比值, 由经验方法发展的, 没有考

虑大气影响、土壤亮度和土壤颜色, 也没有考虑土壤、

植被间的相互作用。它们表现了严重的应用限制性,

这是由于它们是针对特定的遥感器 (L andsat M SS)

并为明确特定应用而设计的。第 2 类植被指数大都基

于物理知识, 将电磁波辐射、大气、植被覆盖和土壤背

景的相互作用结合在一起考虑, 并通过数学和物理及

逻辑经验以及通过模拟将原植被指数不断改进而发

展的 (如 PV I, SAV I, M SAV I, T SAV I, A RV I, GE2
M I, AV I, NDV I 等)。它们普遍基于反射率值、遥感

器定标和大气影响并形成理论方法, 解决与植被指数

相关的但仍未解决的一系列问题。第 3 类植被指数是

针对高光谱遥感及热红外遥感而发展的植被指数 (如

DV I, T s—V I, PR I 等)。

为了估算和监测植被覆盖, 发展了比值植被指数

(RV I)。但RV I对大气影响敏感, 而且当植被覆盖不

够浓密时 (小于 50% ) , 它的分辨能力也很弱, 只有在

植被覆盖浓密的情况下效果最好。归一化差异植被指

数 (NDV I) 对绿色植被表现敏感, 它可以对农作物和

半干旱地区降水量进行预测, 该指数常被用来进行区

域和全球的植被状态研究。对低密度植被覆盖,ND 2
V I对于观测和照明几何非常敏感。但在农作物生长

的初始季节, 将过高估计植被覆盖的百分比; 在农作

物生长的结束季节, 将产生估计低值。继之, 将各波段

反射率以不同形式进行组合来消除外在的影响因素,

如遥感器定标、大气、观测和照明几何条件等。这些线

性组合或波段比值的指数发展满足特定的遥感应用,

如作物产量、森林开发、植被管理和探测等。农业植被

指数 (AV I)针对作物生长阶段测量绿色植被; 多时相
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植被指数 (M TV I) , 将 2 个不同日期的数值简单相

减, 是为了观测 2 个日期植被覆盖条件的变化和作物

类型的分类, 并用来探测由于火灾和土地流失造成的

森林覆盖变化。归一化差异绿度指数 (ND G I) , 可用

来对不同活力植被形式进行检验。归一化差异指数

(ND I) 建立了光谱反射率和棉花作物残余物的表面

覆盖率的关系, 以用来对作物残余物的制图。

近些年来, 随着高光谱分辨率遥感的发展以及热

红外遥感技术的应用, 又发展了红边植被指数、导数

植被指数 (DV I)、温度植被指数 ( T s—V I ) 、生理反射

植被指数 (PR I)。“红边”的一般定义为叶绿素吸收红

边斜率的拐点。红边位置灵敏于叶绿素 a, b 的浓度和

植被叶细胞的结构。为获取红边位置信息,M iller

等[2 ]用一个倒高斯模型拟合红边斜率。导数植被指数

由于它能压缩背景噪音对目标信号的影响或不理想

的低频信号, 被应用在目前的高光谱遥感研究中, 尤

其是在利用高光谱遥感提取植被化学成分信息方面

得到成功的应用。近年来的经验研究表明: 热红外辐

射和植被指数在大尺度范围遥感应用中可提高土地

覆盖的制图和监测精度。生理反射植被指数是针对高

光谱遥感的特点, 对植被生化特性的短期变化进行了

探测[3 ]。

这些植被指数是近几年来基于遥感技术的发展

和应用的深入而产生的新的表现形式。尽管许多新的

植被指数考虑了土壤、大气等等多种因素并且得到了

发展, 但是目前应用最广范的还是NDV I, 并经常用

NDV I 作为参考来评价基于遥感影像和地面测量或

模拟的新的植被指数,NDV I在植被指数中仍占有较

为重要的位置。

本研究以福州市为研究区域, 遥感影像资料为福

州幅 2 个时相的TM 影像, 成像时间分别为 19882042
09 及 2000205204。影像分辨率为 30m。背景资料为

1∶100 000 比例尺的县界图, 1∶100 000 比例尺的地

形图, 1∶100 000 比例尺的土地利用现状图。利用

ENV I、A RCV IEW 和A RCöIN FO 软件, 对遥感数据

进行处理。处理主要包括投影转换、影像对影像校正、

影像与地形的校正、研究区提取等过程。

根据福州市的植被种类和环境特征, 将构成主要

生态景观的植被按生物量的大小划分为 6 类, 反映在

遥感影像上主要表现为植被指数的差异。植被类型的

主要特征和划分依据见表 1。

表 1　福州市典型样区各种植被类型的等级划分

等级 名　称 颜色 植被覆盖和植被类型

É 茂密林区 海蓝

典型植被为阔叶林: 甜楮、米
楮、青冈、南岭栲、闽粤栲, 覆
盖率 90% ; 山地矮林、刺叶
栎、冬青、南岭杜鹃, 覆盖率
90%～ 80%。

Ê 针阔混交林 绛红
针叶林 (马尾松、杉木、油松) ,

部分阔叶林

Ë 灌木林 褐色 山地草丛、灌木丛

Ì 经济林 黄 芒果、相思树、经济型果树

Í 农作物 蓝 农用作物、水生植物等

Î 裸　地 红 植被稀少的裸地、沙滩、建成区

2. 2　转移概率的确定

通过野外调查、目视解译及图像分类等方法, 分

析 1988 年和 2000 年的福州市遥感影像资料, 选择了

11 022. 89 km 2的区域作为典型研究区。在 1988 年遥

感影像图上选择代表 6 个植被等级的区域, 进行采

样, 分别计算各种植被覆盖类型的像元数, 每个像元

代表的面积范围为 900m 2。

表 2 为 1988, 2000 年各种植被类型的像元数, 以

及占整个采样面积的百分率。将 2000 年的遥感影像

图叠加在 1988 年影像图上, 以 1988 年各种植被类型

的范围为边界, 在 2000 年遥感图上分别计算植被覆

盖类型的转化像元数, 得到 1988—2000 年间福州市

典型样区植被转移频数矩阵 (表 3)。根据公式 (1) 计

算出 1988—2000 年间福州市典型样区植被类型转移

概率矩阵 (表 4)。将 12 a 间的转移概率进行平均化,

计算年均转移概率矩阵 (表 5)。

表 2　1988, 2000 年各种植被类型的面积与比例

年份 项　目 　É 　Ê 　Ë 　Ì 　Í 　Î

1988

像元数 526 613 2 975 945 4 532 684 3 342 641 551 539 318 240

面积öhm 2 47 395. 14 267 835. 04 407 941. 60 300 837. 71 49 638. 48 28 641. 62

比例ö% 4. 30 24. 30 37. 01 27. 29 4. 50 2. 60

2000

像元数 320 114 4 461 862 3 463 246 3 371 492 354 161 276 787

面积öhm 2 28 810. 22 401 567. 59 311 692. 17 303 434. 25 31 874. 53 24 910. 82

比例ö% 2. 61 36. 43 28. 28 27. 53 2. 89 2. 26
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表 3　1988 一 2000 年福州市典型样区植被类型转移频数矩阵

项目 É Ê Ë Ì Í Î

É 130 175 50 175 340 584 6 051 62 32

Ê 161 916 946 771 1 779 058 90 021 560 254

Ë 21 935 2 412 077 1 138 343 957 726 5 348 1 269

Ì 6 035 992 409 186 814 2 020 649 124 939 14 755

Í 228 60 600 20 138 275 089 163 927 32 045

Î 108 3 781 1 376 24 941 59 639 228 677

表 4　1988 一 2000 年福州市典型样区植被类型转移状况矩阵

项目 É Ê Ë Ì Í Î

É 0. 247 0 0. 095 2 0. 646 2 0. 011 5 0. 000 1 0. 000 1

Ê 0. 054 4 0. 317 9 0. 597 3 0. 030 2 0. 000 2 0. 000 1

Ë 0. 004 8 0. 531 7 0. 250 9 0. 211 1 0. 001 2 0. 000 3

Ì 0. 001 8 0. 296 6 0. 055 8 0. 604 0 0. 037 3 0. 004 4

Í 0. 000 4 0. 109 8 0. 036 5 0. 498 3 0. 297 0 0. 058 0

Î 0. 000 3 0. 011 9 0. 004 3 0. 078 3 0. 187 2 0. 717 9

表 5　1988 一 2000 年福州市典型区植被类型平均转移概率矩阵

项目 É Ê Ë Ì Í Î

É 0. 937 2 0. 007 9 0. 053 8 0. 001 0 0. 000 0 0. 000 0

Ê 0. 004 5 0. 943 2 0. 049 8 0. 002 5 0. 000 0 0. 000 0

Ë 0. 000 4 0. 044 3 0. 937 6 0. 017 6 0. 000 1 0. 000 0

Ì 0. 000 2 0. 024 7 0. 004 7 0. 967 0 0. 003 1 0. 000 4

Í 0. 000 0 0. 009 1 0. 003 0 0. 041 5 0. 941 4 0. 004 8

Î 0. 000 0 0. 001 0 0. 000 4 0. 006 5 0. 015 6 0. 976 5

　　据表 2, 1988—2000 年间, 福州市植被覆盖类型

发生了较大的变化。其中变化最大的是针阔混交林和

灌木林, 针阔混交林的面积比例有大幅度上涨, 从

24. 3% 增加到 36. 43% ; 而灌木林的比例有大幅度下

降, 从 37. 01% 下降到 28. 28%。植被覆盖类型的动态

变化不仅与人类活动有关, 同时也与植被群落的自然

演替有关。从群落方面来看, 灌木丛本身处于植被演

替的初级阶段, 具有不稳定特性, 在灌木丛中各种树

种存在一定的竞争关系。具有优势竞争力的树种会逐

渐代替生长力不强的树种, 导致群落结构的变化。针

阔混交林比灌木林更具有一定的稳定性, 但群落的自

然演替往往需要较长时间, 在 12 a 时间内, 植被类型

的大幅度变化必与人类活动有关。针叶林如马尾松是

典型的速生林, 可以广泛应用于工业生产中, 如造纸

轻工等行业。因此不可否认针阔混交林的大面积增长

主要是在原灌木林地上发展起来的。

表 2 表明, 茂密林区所占的面积比例有所下降,

从 4. 30% 下降到 2. 61%。茂密林区一般生长在人类

干扰较少的深山老林区, 主要树种为中亚热带的典型

植被常绿阔叶林, 该植被群落处于较稳定的状态。茂

密林区面积的下降预示着人类活动范围的进一步扩

大, 使这些稳定群落受到一定的干扰。由表 2 可以看

出, 农田面积有所减少, 裸地面积和经济林面积基本

保持稳定。根据表 4, 可以得到福州市植被类型之间

的动态转化特征图 1。

图 1　福州市 1988 一 2000 年植被类型动态转化图

图 1 表明针阔混交林主要源自于灌木林和经济

林, 灌木林转化为针阔混交林主要是自然演替结果,

经济林的退化和利用也可导致针阔混交林的形成; 灌

木林主要是茂密林、针阔混交林经过采伐后形成; 经

济林一部分是在原来种植条件较好的农田上发展过

来的, 另一部分是灌木林经人为开发投入而转化过来

的; 此外, 处于地势较低的沙滩、裸地经过开垦转化为

可利用的农田。由图 1 可知, 生态景观中各种植被类

型的出现并不是孤立的, 其数量的消长和变化受其它

植被类型的增加或减少所制约。

2. 3　随机过程检验

根据马尔可夫的独立假设检验公式, 计算得到-

2lnΚ= 8 900 047, 根据表 1, 植被类型为 6 种 (即 6 种

状态) , 序列自由度为 25, 选择置信水平 Ρ = 0. 05 时,

查 x 2 分布表得 37. 652, 显然 8 900 047> 37. 652, 可以

拒绝独立假设, 说明不同年份植被覆盖类型之间存在

一定的相关性, 即状态之间有关联。事实上, 植被覆盖

类型的变化在很大程度上具有继承性, 主要是因为植

被生长受环境条件的制约。

2. 4　预测结果

根据预测模型中公式 (7) 分别计算从 2000 年到

2010, 2020, 2030, 2040, 2050 年的植被转移概率矩

阵, 以 2000 年各种植被类型百分率作为初始状态量,

乘各预测年份的转移概率矩阵, 可以得到预测年份的

植被类型百分率 (表 6)。根据公式 (8) , 可以计算出植

被达到稳定状态时的百分率。

地球表面植被覆盖类型与可固定的太阳能有直

接关系, 显然植物固定的太阳能越多, 形成的地球表

面生物量越大。进一步, 生物量的大小与植被的生态

环境功能有直接关系。研究表明植被生物量大小顺序
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为: 常绿阔叶林> 针阔混交林> 马尾松林、杉木

林[16—17 ]。对黄山松群落 (海拔 1 200m )能量的研究表

明[16 ] , 黄山松群落生产力分布大小是乔木层> 灌木

层> 草本层, 生产力的大小直接决定着生物量的多

少, 因而可以粗略认为乔木生物量> 灌木> 草本。因

此, 福州市不同植被类型的生物量大小顺序为: 茂密

林> 针阔混交林> 灌木林> 经济林> 农田禾本科作

物> 裸地。

表 6　福州市植被动态变化预测结果

年份 É Ê Ë Ì Í Î

2010 2. 73 36. 04 30. 49 26. 18 2. 54 2. 02

2020 2. 79 36. 15 31. 77 25. 23 2. 27 1. 79

2030 2. 84 36. 38 32. 50 24. 61 2. 07 1. 60

2040 2. 87 36. 60 32. 97 24. 19 1. 93 1. 44

2050 2. 89 36. 78 33. 29 23. 90 1. 83 1. 30

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

稳定态 2. 98 37. 42 34. 21 23. 19 1. 49 0. 72

　　由表 6 可见, 若植被类型的平均转移概率矩阵保

持不变, 在未来 50 a 内 (或达到稳定状态) , 茂密林、

针阔混交林和灌木林的面积比例将有一定幅度的增

加; 而经济林、禾本科农作物和裸地面积将有一定比

例减少。上述结果表明福州市经过若干年的生态建

设, 植被生物量从整体上来看, 呈现增加趋势, 生态环

境状况趋于良好。尽管随着经济发展, 建成区面积不

断增加, 城市化速度加快, 但城市绿地面积不断增加,

城市生态公园数量不断增多, 城市的生态环境条件越

来越好。裸地面积随生态省建设数量势必减少。同时

随着城市建设, 农田面积也有一定程度减少。而茂密

林经过长时间的养育和保护, 加上针阔混交林的进一

步演替, 面积有所增加, 表明植被群落更趋于稳定状

态。

3　结　论

(1) 由于植被生长受环境条件的制约, 同时植被

覆盖类型的变化在很大程度上具有继承性, 因此不同

年份植被覆盖类型之间存在关联关系。

( 2) 1988—2000 年福州市植被类型的变化显

示, 12 a 间针阔混交林的面积比例有大幅度上涨, 从

24. 3% 增加到 36. 43% , 而灌木林的比例有大幅度下

降, 从 37. 01% 下降到 28. 28%。这种变化除了植被的

自然演替以外, 主要是由于人类活动所导致。

(3) 福州市植被类型之间的动态转化特征图表

明生态景观中各种植被类型的消长并不是孤立的, 其

数量的变化受其它植被类型的变化所制约。

(4) 预测结果显示未来 50 a 内, 植被类型的变化

较稳定, 茂密林、针阔混交林和灌木林的面积比例将

有一定幅度的增加, 而经济林、禾本科农作物和裸地

面积将有一定比例的减少。由此可见福州市经过若干

年的生态建设, 植被生物量从整体上来看, 呈现增加

趋势, 生态环境状况趋于良好。
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