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Simulation of the future land use scenario and prediction of maize potential yields in Liaoning Province
PU Luoman
（School of Public Administration, Hainan University, Haikou 570228, China）
Abstract：The CA-Markov model was employed to simulate the land use scenario in Liaoning Province in 2050 to explore the impact of
future cropland change on crop yield potential and ensure future food security. The Global Agro-Ecological Zones（GAEZ）model was used
to predict maize yield potential in 2050. Finally, predictions of the spatio-temporal changes in maize yield potential during 2020—2050
were examined. The results were as follows：The predicted area changes of different land use types in Liaoning Province over the next 30
years were mainly caused by a decrease in dryland and woodland（297 800 hm2 and 250 500 hm2, respectively）, and an increase in
built-up land（555 500 hm2）. The interconversion of different land use types was mainly from different land use types to dryland, and from
dryland and paddy fields to built-up land. The total maize production potential and average yield potential in Liaoning were 3.93 million
tons and 7 830.56 kg·hm-2, respectively, based on the simulated cropland scenario for 2050. The maize yield potential in the northern and
southern regions was more than 8 000 kg·hm-2, much higher than that in the western and eastern regions. From 2020 to 2050, the total
maize production potential decreased by 6.31 million tons, and the average maize yield potential decreased by 679.57 kg · hm-2 due to
cropland change. Maize yield potential increased by approximately half of the dryland. Therefore, Liaoning Province should formulate more
ecological and environmental protection policies in the future for prevention of excessive reclamation and built-up land expansion to ensure
future food security on the premise of ensuring the quantity and quality of cropland.
Keywords：land use scenario; maize potential yields; CA-Markov model; GAEZ model; Liaoning Province
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摘 要：为了探究未来耕地变化对粮食生产潜力的影响，进而保障未来粮食安全，本研究利用CA-Markov模型模拟了辽宁省 2050
年的土地利用情景，并利用全球农业生态区划（GAEZ）模型对 2050年的玉米生产潜力进行预测，进而对 2020—2050年辽宁省玉

米生产潜力的时空变化特征进行预判。预测结果表明，未来 30年辽宁省土地利用类型的变化以旱地和林地的减少（分别为 29.78
万 hm2和 25.05万 hm2）以及城乡工矿用地的增加（55.55万 hm2）为主，地类的相互转化主要表现为其他地类向旱地转化，以及旱地

和水田向城乡工矿用地的转化。基于 2050 年的耕地情景，预测辽宁省玉米潜在总产量和平均潜在单产分别为 393.38 万 t和
7 830.56 kg·hm-2，其中北部和南部地区玉米平均潜在单产大部分在8 000 kg·hm-2以上，远高于西部和东部部分地区。2020—2050
年，受耕地变化影响，玉米潜在总产量和平均潜在单产分别减少 630.52万 t和 679.57 kg·hm-2，但在空间上大约近一半旱地的平均

潜在单产仍有所增加。未来辽宁省应制定更多的生态环境保护政策，防止过度开垦及建设用地扩张现象的发生，进而在保证耕

地资源数量和质量的前提下确保未来粮食安全。
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土地资源是人类生存和发展必不可少的物质基

础。21世纪以来，随着中国工业化、城镇化的快速发

展及人口的不断增长，人们对土地资源的利用强度不

断加大，从而导致一系列社会、生态和环境问题，并伴

随着耕地资源的快速变化[1-2]。一方面，耕地资源的数

量受到严重威胁。据统计，中国城镇化和工业化每年

占用优质耕地资源63万hm2[3]。另一方面，部分地区虽

积极维持耕地“占补平衡”，但新增耕地的质量却难以

保证。在耕地数量减少和质量下降的双重威胁下，粮

食生产能力受到极大影响，加剧了耕地保护、粮食安全

与社会经济发展之间的矛盾[4]。目前，中国对粮食产

量的需求逐年攀升。虽然近年来我国粮食单位面积

产量不断提升，2010—2018年平均增产超过 600 kg·
hm-2，但这在一定程度上是以高投入、高成本和破坏生

态环境为代价的[1]。2050年，中国旨在建设成为富强、

民主、文明、和谐、美丽的社会主义现代化强国，其中保

证粮食安全是重中之重。但如果持续占用优质耕地，

并忽略新增耕地质量，将难以保证未来粮食安全。因

此，亟需预判未来耕地数量及空间分布，进而预测未来

土地利用变化条件下的粮食生产潜力。

近几十年，未来土地利用情景模拟已经成为一项

重要研究课题[5]。土地利用模拟模型大致可分为三

类：数量预测模型、空间预测模型和数量空间耦合预

测模型。数量预测模型主要用于预测未来区域内各

土地利用类型的面积，其原理是采用数学方法将数据

代入公式中计算结果，如马尔科夫（Markov）模型[6-7]、

Logistic模型[8-9]。空间预测模型主要探讨土地利用类

型的空间变化规律，如元胞自动机（CA）模型[10-11]和

CLUE-S模型[12]。近年来，众多学者将数量和空间预

测模型耦合模拟区域内土地利用类型的时空变化，例

如将CA和Markov模型组合为CA-Markov模型，不仅

可以准确预测未来土地利用类型的数量，也可有效模

拟土地利用类型的空间分布，实用性较强[13]。虽然部

分学者也应用了其他模型，如 FLUS模型[14]和 LCM模

型[15]，但CA-Markov模型的应用最为广泛[16]。

模型的精度验证是确定模型能否进一步应用的

必要步骤。目前，验证土地利用模拟模型精度的常用

方法是比较模拟的土地利用图和参考土地利用图的

土地类型信息[17]。一部分学者通过计算某一土地利

用类型的数量误差来进行数量精度验证，而一部分学

者则通过计算Kappa系数进行空间精度验证[18-19]。然

而，PONTIUS等[17]认为上述方法在精度评估中存在无

效性和误导性，相比之下，FOM（Figure of Merit）方法

更佳。FOM方法是一种“三幅地图比较法”，即比较起

始时点的“参考图”、结束时点的“参考图”和结束时点

的“模拟图”，通过叠加和对比分析模拟的土地利用变

化图与参考的土地利用变化图来判断模拟变化图中

的数量误差和空间分配误差[17，20-21]。因此，本研究创新

地采用CA-Markov模型预测未来土地利用情景，并应

用FOM方法验证CA-Markov模型的精度。

玉米是辽宁省最主要的粮食作物。本研究在利

用 FOM方法验证了 CA-Markov模型的精度后，模拟

辽宁省 2050 年的土地利用情景，进而预测 2020—
2050年土地利用变化情况，并利用全球农业生态区

划（GAEZ）模型预测了 2050年玉米潜在单产和总产

量，进而探究2020—2050年玉米潜在单产和总产量的

时空变化特征。本研究通过预测未来耕地变化，探究

未来粮食生产潜力，旨在为土地管理政策的制定提供决

策参考。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

研究区辽宁省位于欧亚大陆东岸，处于中国东北

地区的最南端，地理坐标为 38°43′ ~43°26′ N，118°
53′~125°46′E，总面积约 14.84万 km2，共包含 14个地

级市[22]（图 1）。地势大致为自东西两侧向中部倾斜，

呈现马蹄形。该省处于温带大陆性季风气候区，春、

夏、秋、冬四季分明，年平均气温为 6~11 ℃，年降水量

为 600~1 100 mm，是整个东北地区降水量最多的省

份[23]。全省土地利用类型多样，土地生产潜力较大。

耕地和林地是辽宁省主要的土地利用类型，两者的面

积占全省土地总面积的 65.93%。玉米、水稻、大豆、

薯类、谷子和高粱为辽宁省主要的粮食作物，其中玉

米最为普遍。通过查阅辽宁省统计年鉴得知，2019
年辽宁省玉米的播种面积和总产量分别占所有粮食

作物（包括谷类、块茎类和豆类）播种面积和总产量的

75.24%和72.31%。

1.2 数据来源与预处理

辽宁省 1990、2000和 2020年的土地利用数据来

源于中国科学院资源环境数据中心土地利用数据库

（比例尺为1∶10万）（http：//www.resdc.cn/）。该数据库

是根据 1990 年和 2000 年 Landsat TM/ETM 遥感影像

及 2020年Landsat OLI影像经人机交互解译获得。经

野外验证，其解释精度>90%，可满足 1∶10万制图的

精度要求[24-25]。三期土地利用数据首先被分为 6个一

级土地利用类型，即耕地、林地、草地、水体、城乡工矿

蒲罗曼：辽宁省未来土地利用情景模拟及玉米生产潜力预测
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用地和未利用地。在此基础上，将耕地进一步划分为

水田和旱地，最终分为7个土地利用类型。

气候数据为 2020年的 7种逐月气候变量，包括平

均最高气温、平均最低气温、累积降水量、累积太阳净辐

射、平均相对湿度、2 m高度的平均风速和雨天频率（每

月降水超过 0.2 mm的天数）。上述 7种气候变量的原

始观测数据来自中国气象数据网（http：//www.nmic.cn/）
覆盖辽宁省的25个气象站点的逐月观测数据。基于辽

宁省DEM，利用ANUSPLIN软件，将原始的气象站点的

观测数据插值到10 km空间分辨率的连续栅格表面。

土壤数据来自中国科学院南京土壤研究所提供

的 1∶100万比例尺的中国土壤数据库，将其处理为空

间分辨率为 1 km的栅格数据。该土壤数据库包含土

壤有机碳含量、pH值、阳离子交换量、土壤质地和土

壤持水能力等土壤剖面属性与土壤的空间分布。

地形数据为DEM数据（空间分辨率为 90 m），来

源于航天飞机雷达地形测绘使命（Shuttle Radar To⁃
pography Mission，SRTM）的 C 波段数据，并进一步被

处理为坡度和坡向数据。

人口密度和GDP数据来自中国科学院资源环境

数据中心（http：//www.resdc.cn/）。距公路和铁路的距

离数据来源于公路和铁路的空间分布数据（http：//

www.resdc.cn/），并经 IDRISI Selva V.17 软件处理而

成。城市和农村居民点的空间分布数据来源于辽宁

省 2000年和 2020年的土地利用数据，并进一步处理

为距城市和乡村的距离数据。

此外，由于 2021 年辽宁省统计年鉴尚未发布，

2020年的灌溉面积数据、粮食播种面积和产量数据暂

用 2019年的数据代替。上述数据均来自 2020年辽宁

省统计年鉴，并以辽宁省的地级市为统计单元。

2 研究方法

2.1 未来土地利用情景模拟

模拟未来的土地利用情景是计算已知一段时期

的土地利用变化，并将其外推至未来土地利用变化的

过程[26]。本研究采用 CA-Markov模型模拟未来的土

地利用情景。

Markov模型是一种传统的基于马尔可夫随机过

程系统进行预测的理论方法[27]，常被用于预测具有非

后效性的地理事件。在土地利用变化研究中，Markov
模型通过建立转移概率矩阵分析土地利用随时间变

化的概率，并根据前一时期的转移概率矩阵预测后一

段时间内土地利用类型的数量。因此，t+1时刻的土

地利用类型的状态取决于 t时刻的土地利用类型的状

态，t+1 时刻的土地利用类型状态可以通过以下公

式[28]计算：
St + 1 = Pij × St （1）

式中：St+1和 St分别为土地利用类型在 t+1和 t时刻的

状态；Pij为土地利用类型 i和 j之间的转移概率矩阵；

Pij的计算公式[28]如下：

Pij = Aij

∑
j = 1

n

Aij

× 100%
（2）

式中：Aij为土地利用类型 i转化为 j的面积或比例；n为

土地利用类型的数量。

CA模型是一个时间、空间和状态均离散的复杂

动态模型。该模型的基本要素主要包括元胞空间和

元胞大小、状态集合、状态转换规则和邻域范围等。

CA模型可以用以下公式[28]表示：
St + 1 = f ( St,N ) （3）

式中：N是元胞场；f是空间内元胞状态的转化规则。

CA-Markov模型融合了Markov模型的理论和CA
模型的理论，是基于简单决策规则模拟复杂空间过程

的有效工具，可以更好地模拟土地利用的数量和空间

变化。

图1 研究区位置图

Figure 1 Location of the study area
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土地利用情景模拟过程可在美国克拉克大学开

发的 IDRISI Selva V.17 软件中进行。首先通过辽宁

省 1990 年和 2000 年的土地利用数据，计算 1990—
2000年土地利用类型的转移概率矩阵，模拟辽宁省

2020年的土地利用情景。然后，将模拟的 2020年土

地利用情景与解译的 2020 年土地利用数据进行比

较，采用 FOM方法验证 CA-Markov模型的精度。最

后，模拟预测辽宁省 2050年的土地利用情景。由于

土地利用变化受多种自然和人文因素的影响，因此在

进行 CA - Markov 模拟过程时，采用多标准评价

（Multi-Criteria Evaluation，MCE）方法，将 9 种驱动因

子（高程、坡度、坡向、距高速公路距离、距铁路距离、

人口密度、GDP、距城市距离、距乡村距离）组合在一

起，生成适宜性图集。两次模拟过程分别应用 2000
年人口密度和 GDP 数据，以及 2020 年人口密度和

GDP数据。此外，分别将 2000和 2020年水域的空间

分布作为两次土地利用模拟的限制因子。土地利用

情景模拟的流程如图2所示。

在模拟 2050年辽宁省的土地利用情景之后，分

析 2020—2050年的土地利用类型的转移概率矩阵，

探讨各土地利用类型的相互转化特征。

2.2 CA-Markov模型精度验证

本研究采用 FOM方法对CA-Markov模型进行精

度验证。首先，将 2000年和 2020年解译的土地利用

图叠加得到参考土地利用变化图。然后，将 2000年

解译的土地利用图和 2020年模拟的土地利用情景叠

加得到模拟土地利用变化图。最后，通过比较两种土

地利用变化图，计算 5个指标，包括未命中（M）、命中

（H）、错误命中（W）、空成功（N）和错误警报（F）。M

表示模拟的地类不变但实际却变化所引起的误差的

面积比例；H为模拟的地类变化且模拟正确的面积比

例；W表示模拟的地类虽变化但模拟错误的面积比

例；N表示模拟的地类不变且实际也不变的面积比

例；F表示模拟的地类变化但实际未变所引起的误差

所占的面积比例[29-30]。基于以上 5种指标，进一步计

算参考变化（RC）、模拟变化（SC）、数量误差（EQ）、空

间分配误差（EA）、总误差（TE）、模型优值（FOM）等一

系列验证指标。公式如下：

M + H + F + W + N = 100% （4）
RC = M + H （5）
SC = H + F （6）
EQ = || SC - RC = |F - M| （7）
EA = 2 × Min ( F,M ) （8）
TE = EQ + EA （9）
FOM = H

H + W + M + F × 100% （10）
式中：EQ是指模型在数量上模拟不精确所引起的误

差；EA是由于空间分配导致的误差；FOM的范围为 0
到 100%，0 表示参考变化和模拟变化完全无重叠，

100%表示参考变化和模拟变化完全重叠。

只凭 FOM指标无法详细说明“未命中”“命中”

“错误命中”“空成功”以及“错误警报”，即无法得知参

考及模拟变化图的不一致性更多地来自数量还是空

间误差，因此其他指标的计算也不容忽视。本研究通

图2 土地利用情景模拟流程图

Figure 2 Flowchart of land use scenario simulation

1990年土地利用数据

2000年土地利用数据

2020年土地利用数据

CA-Markov模块

转移概率矩阵

Markov模块

精度验证

模拟2020年
土地利用情景

2050年土地利用
情景模拟预测

适宜性图集

限制因子

驱动因子

通过
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过叠加 2000—2020年辽宁省参考和模拟的土地利用

变化图，分别计算H、W、M、F、N、RC、SC、EQ、EA、TE、

FOM，以验证CA-Markov模型的精度。

2.3 玉米生产潜力预测及生产潜力变化分析

农业生态区划（Agro-ecological Zones，AEZ）模型

最初由联合国粮农组织（Food and Agriculture Organiza⁃
tion，FAO）和国际应用系统研究所（International Insti⁃
tute for Applied Systems Analysis，IIASA）共同开发，目

前已发展为全球农业生态区划（GAEZ）模型，被广泛应

用于粮食生产潜力预测中[31]。GAEZ模型是一种简单、

可靠的作物模型，提供了标准化的作物参数和环境匹

配程序。与此同时，GAEZ模型将人为的投入与管理水

平分为三个等级，即高投入和管理水平（施肥、除草及机

械化水平等达到最佳）、中等投入和管理水平（中等水平

的施肥、除草及机械化程度等）以及低投入和管理水平

（几乎无施肥、除草和机械化应用等）。不同等级对应不

同的收获指数与叶面积指数数值，一般情况下，均会在

假定的高投入和管理水平下，根据光合、光温、气候生产

潜力和土地生产潜力计算作物生产潜力。耕地的灌溉

条件对作物生产潜力也具有较大影响，因此在具体计

算时，首先假设全部旱地均为灌溉旱地的作物生产潜

力，然后假设全部旱地均为雨养旱地的作物生产潜力，

最终通过灌溉耕地的面积百分比数据，获得作物生产

潜力。而对于水田而言全部为灌溉耕地，因此只需计

算灌溉条件下的作物生产潜力即可。以往研究已详细

描述了GAEZ模型的计算过程[32-35]。

本研究首先从模拟 2050年辽宁省的土地利用情

景中提取出旱地的空间分布，然后利用GAEZ模型对

2050年模拟的旱地情景下玉米生产潜力进行预测。

虽然气候因素、灌溉面积百分比等因素也是影响玉米

生产潜力的重要因素，但由于本研究仅预测未来土地

利用变化对玉米生产潜力的影响，因而采用“控制变

量”的方法，将气候、土壤、地形和灌溉面积百分比维

持2020年的状态不变。

在模型精度模拟方面，以往的研究[32-35]通过建立

GAEZ模型模拟的粮食生产潜力与实际产量之间的

回归关系，验证了GAEZ模型的准确性，且回归方程

的决定系数均大于 0.75，表明GAEZ模型具有较好的

模拟粮食生产潜力的能力。

最后，分析 2020—2050年辽宁省玉米生产潜力

的数量和空间变化特征，并以地级市为单位分析玉米

潜在总产量和潜在单产的变化。

3 结果与分析

3.1 CA-Markov模型精度验证

利用CA-Markov模型模拟了辽宁省 2020年的土

N （a）

0 75 150 km
水田Paddy field
旱地Dryland
林地Woodland
草地Grassland

N

水域Water body
城乡工矿用地Built-up land
未利用地Unused land

（b）

图3 2020年辽宁省模拟的土地利用情景（a）和解译的土地利用图（b）
Figure 3 Simulated land use scenario（a）and interpreted land use map（b）in Liaoning Province in 2020
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地利用情景，图3为模拟的2020年土地利用情景及解

译的土地利用图。将 2000—2020年参考和模拟的土

地利用变化图进行叠加，采用 FOM方法计算各种指

标。H、W、M、F和 N分别为 35.45%、7.84%、20.15%、

1.64% 和 34.92%，因此 RC、SC、EQ、EA和 TE分别为

55.60%、37.09%、18.51%、3.28% 和 21.79%，FOM 为

54.47%（图 4），说明 CA-Markov 模型的模拟精度尚

可。另外，由于 EQ大于 EA，表明通过 CA-Markov模
型模拟的 2020年土地利用图与解释的土地利用图的

不一致性更多来自数量误差，即Markov算法，而非空

间分配误差，即CA模型。

3.2 2020—2050年辽宁省土地利用变化

本研究模拟了 2050年辽宁省的土地利用情景，

并将其与 2020年的土地利用数据进行叠加，预测了

2020—2050 年各土地利用类型的面积变化（表 1）。

2020年和 2050年，辽宁省的土地利用类型均以林地

和旱地为主，分别约占土地总面积的 40% 和 35%。

未利用地的面积较小，仅占约1%。

预测结果显示，2020—2050 年辽宁省城乡工矿

用地的面积和比例分别增加了 55.55 万 hm2 和 3.84
个百分点，旱地和林地面积分别减少了29.78万hm2和

25.05万hm2。此外，水田和草地的面积也明显减少，

表明未来 30年辽宁省土地利用很可能以城乡工矿用

地的大幅扩张为主，但同时可能伴随着毁林毁草及优

质耕地被占用。

图 5为 2020—2050年辽宁省各土地利用类型的

转移概率矩阵热度图。虽然 2020—2050年主要以其

他地类向旱地转化以及水田和旱地向城乡工矿用地

转化为主，但 2020年旱地面积较大，旱地流失的比例

图4 基于FOM方法的2000—2020土地利用变化模拟各指标值

Figure 4 Index values of simulation of land use changes during
2000—2020 based on FOM method

N（空成功）
F（错误警报）
H（命中）
M（未命中）
W（错误命中）

RC=55.60%
SC=37.09%

表1 2020—2050年各土地利用类型的面积及比例变化

Table 1 Area and area proportion changes of various land use types from 2020 to 2050
土地利用类型
Land use type

水田

旱地

林地

草地

水域

城乡工矿用地

未利用地

2020
面积/万hm2

Area/104 hm2

94.25
527.41
614.44
46.82
42.27
106.38
13.63

面积比例
Proportion/%

6.52
36.49
42.52
3.24
2.92
7.36
0.94

2050
面积/万hm2

Area/104 hm2

86.78
502.36
584.66
41.10
51.62
161.93
16.75

面积比例
Proportion/%

6.00
34.76
40.46
2.84
3.57
11.20
1.16

面积变化/万hm2

Change of area /104 hm2

-7.47
-25.05
-29.78
-5.72
9.35
55.55
3.12

面积比例变化/百分点
Change of proportion/

Percent point
-0.52
-1.73
-2.06
-0.40
0.65
3.84
0.22

蒲罗曼：辽宁省未来土地利用情景模拟及玉米生产潜力预测

坐标轴中PF 代表水田；DL代表旱地；WL代表林地；GL代表草地；WB
代表水域；BL代表城乡工矿用地；UL代表未利用地。

数字1代表2020年，2代表2050年
PF is paddy field；DL is dryland；WL is woodland；GL is grassland；

WB is water body；BL is built-up land；UL is unused land.
The number 1 represents 2020，and 2 represents 2050

图5 2020—2050年辽宁省各土地利用类型的转移概率矩阵

Figure 5 Transition probability matrix of land use types in
Liaoning Province from 2020 to 2050
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高达 29%，因此旱地的面积仍有所减少。未来几十

年，辽宁省应制定更多的生态环境保护政策，以防过

度毁林毁草现象的发生。此外，经济发展和城市化进

程的加快也会导致建设用地的不断扩张，耕地资源保

护工作仍然十分紧迫。

3.3 2050年玉米生产潜力预测

利用 GAEZ模型以及 2.2.2节中提到的 7种气候

变量、DEM、土壤、灌溉面积百分比数据，将旱地空间

分布数据从 2050年模拟的土地利用图中提取出来，

预测了 2050年辽宁省的玉米生产潜力，得到 2050年

辽宁省玉米平均潜在单产的空间分布（图 6）。在整

个研究区，玉米的潜在总产量为 393.38万 t。由于辽

宁省的玉米熟制为一年一熟，2050年玉米播种面积

即为模拟的 2050年旱地面积，为 502.36万 hm2，因此

玉米的平均潜在单产为 7 830.56 kg·hm-2。从玉米平

均潜在单产的空间分布来看，辽宁省北部和南部地区

在 8 000 kg·hm-2以上，部分地区甚至超过 10 000 kg·
hm-2。而在西部和东部部分地区，平均潜在单产

在 4 000 kg·hm-2以下。由于玉米平均潜在单产与气

候及土壤条件息息相关，因此，北部和南部地区玉米

平均潜在单产较高主要由于地势起伏度相对较低，土

壤保水固肥能力较强，且降雨量及光照等气候条件均

较为充足。而西部和东部地区主要由于地形条件的

限制，且西部地区受降雨量严重不足影响，玉米平均

潜在单产过低。

进一步以地级市为单位进行分析，由图 7可以得

知，辽宁省 14个地级市中，2050年的玉米潜在总产量

在 450万 t以上的市有 3个，位于北部和南部地区，分

别为铁岭市、沈阳市和大连市，其中铁岭市超过 600
万 t（图 7a）。潜在总产量为 300万~450万 t的市有 4
个，多位于西部地区。而一半数量的市潜在总产量低

图7 2050年辽宁省各地级市玉米潜在总产量（a）和平均潜在单产（b）
Figure 7 Maize potential production（a）and average potential yields（b）in prefecture-level cities of Liaoning in 2050

N （a）

0 100 200 km

N

<7 000
7 000~8 000
8 000~9 000
9 000~10 000
>10 000

（b）

平均潜在单产
Average potential yield/
（kg·hm-2）

<150
150~300
300~450
450~600
>600

潜在总产量/万 t
Potential production/104 t

图6 2050年辽宁省玉米平均潜在单产的空间分布

Figure 6 Spatial distribution of maize average potential yields in
Liaoning Province in 2050
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N
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2 000~4 000
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于 300万 t，且多分布在东部地区。这主要是由于北

部和南部地区相对东西部地区拥有较为丰富的旱地

资源，因此玉米潜在总产量较高，特别是北部地区地

势较为平坦，土壤保水固肥能力较强，因此潜在总产

量相对更高。而东部地区各市旱地资源相对匮乏，玉

米潜在总产量相对较低。

各市玉米平均潜在单产的高低分布与总产量并

不相同（图 7b）。2050年玉米平均潜在单产在 9 000
kg·hm-2以上的市共有 8个，主要分布在东部和南部

地区，其中辽阳市和营口市的平均潜在单产甚至高

于 10 000 kg·hm-2。葫芦岛市为 8 000~9 000 kg·hm-2。

中西部地区的玉米平均潜在单产低于 8 000 kg·hm-2，

其中朝阳市和阜新市低于7 000 kg·hm-2。

3.4 未来30年玉米生产潜力变化

将 2020年和 2050年辽宁省玉米潜在单产的空间

分布进行叠加，得到 2020—2050年辽宁省玉米平均

潜在单产空间变化（图 8）。在耕地变化的影响下，未

来 30年辽宁省玉米生产潜力的变化十分显著，玉米

潜在总产量和平均潜在单产均呈下降趋势，分别减少

630.52万 t和679.57 kg·hm-2。

从空间上看，虽然整个辽宁省的玉米潜在总产量

和平均潜在单产均有所下降，但大约近一半旱地的

平均潜在单产仍有所增加，且主要分布在西北和东南

部地区。在东南部地区，玉米平均潜在单产甚至增加

4 000 kg·hm-2以上。在近 1/3的旱地中，玉米平均潜

在单产减少不足 2 000 kg·hm-2，广泛分布在东北部和

西南部地区。辽宁省的中部、南部小部分地区及西南

部小范围的旱地内，玉米平均潜在单产的减少量超过

4 000 kg·hm-2。

图9 2020—2050年各地级市玉米潜在总产量变化（a）和平均潜在单产变化（b）
Figure 9 Maize potential production change（a）and average potential yields change（b）in prefecture-level cities of Liaoning

from 2020 to 2050
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图8 2020—2050年辽宁省玉米平均潜在单产的空间变化

Figure 8 Spatial changes of maize average potential yields in
Liaoning Province from 2020 to 2050
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图 9表示 2020—2050年辽宁省 14个地级市的玉

米潜在总产量和平均潜在单产的变化情况。虽然全

省的玉米潜在总产量有所下降，但部分地级市仍有所

上升，如东部和南部地区的鞍山市、丹东市和大连市

以及西部的阜新市，其中鞍山市的玉米潜在总产量增

加超过 50万 t（图 9a）。但在其他 10个市内，玉米的潜

在总产量均有所减少，且主要分布在辽宁省东北部和

西南部地区，其中朝阳市和沈阳市的减少量最大，高

达 100万 t。由于本研究假设 2020—2050年的气候和

土壤条件维持 2020年的状态不变，旱地的变化是玉

米潜在总产量变化的唯一原因，因此，2020—2050年

玉米潜在总产量的变化主要是因为东北和西南部地

区的旱地萎缩以及西部和南部地区的旱地扩张。

玉米平均潜在单产的变化主要是由于 2020—
2050年各土地利用类型转换过程引起的旱地数量和

质量的变化（图 9b）。辽宁省只有 5个市的玉米平均

潜在单产增加，主要分布在东部和南部地区，分别为本

溪市、丹东市、盘锦市、营口市和大连市。9个市有所

减少，其中阜新市、铁岭市和锦州市的减少量在 1 000
kg·hm-2 以内，5 个市的减少量为 1 000~2 000 kg·
hm-2，而辽阳市的减少量高于2 000 kg·hm-2。

4 讨论

4.1 FOM方法与Kappa系数方法的比较

Kappa系数因可以用来检验模拟结果与参考数

据的一致性，曾被广泛应用于土地利用变化模拟及

遥感影像解译的精度验证。Kappa系数的取值范围

为[-1，1]。一般而言，当 0.75≤Kappa≤1时，模拟结果

与参考数据的一致性较高；当 0.50≤Kappa<0.75时，一

致性为中等水平；如果Kappa<0.5，则一致性较差[18]。

通过比较 Kappa系数法和 FOM 方法可以发现，

FOM方法更适合验证CA-Markov模型的精度。一方

面，CA-Markov 模型在模拟土地利用情景时在起始

时点会将每个土地利用类型的增益分配在对应斑块

周围，模拟得到缠绕性且延长性的斑块，从而使得模

拟变化的斑块形状与参考变化的斑块形状不匹

配[29]。因此在应用 Kappa系数法时会导致对空间一

致性的错误估计，其试图根据随机性的基线来获得

模型精度，可能更适合比较单一土地利用类型的模

拟精度，对于检验整幅地图的模拟精度并不适合[30]。

而 FOM方法通过比较模拟变化图及参考变化图，可

十分精确检验模型精度。另一方面，Kappa系数方法

无法得到模型模拟的误差主要来源于数量误差还是

空间分配误差，而 FOM方法不仅可以有效评估模拟

精度，还可以有效区分数量误差和空间分配误差，实

用性更强。

4.2 CA-Markov模型中驱动和限制因素的局限性

由于土地利用变化受多种自然和人文因素的影

响，本研究选择包含自然和人文因素的 9种驱动因子

预测了辽宁省未来的土地利用情景，同时将 2020年

和 2050年水域的空间分布作为限制因子。但这些因

子也存在一些局限性：一方面，本研究仅选择了地形、

社会经济和距离因素作为驱动因子，未将气候因素作

为驱动因子，这是由于一些气候因素，如积温、累积降

水量、风速和累积太阳辐射量等，对研究区（辽宁省）

土地利用变化的影响尚不明确。另一方面，由于我国

颁布禁止占用生态保护用地和破坏“耕地红线”的政

策，一些自然保护区和基本农田的空间分布也应被视

为限制因子。然而，由于相关数据难以获取，本研究仅

将水域的空间分布作为限制因子，因此驱动因子和限

制因子选择的不充分可能导致预测结果的不准确。

在今后的研究中，应尽可能全面地选择驱动因子和限

制因子，从而获得更为精确的土地利用预测结果。

5 结论

（1）2020—2050 年辽宁省土地利用以城乡工矿

用地的明显扩张（增加 55.55万 hm2）以及旱地和林地

的急剧减少（分别减少 29.78万 hm2和 25.05万 hm2）为

主。各土地利用类型的转化主要表现为其他地类向

旱地转化，以及旱地和水田向城乡工矿用地的转化。

（2）2050年辽宁省玉米潜在总产量和平均潜在

单产分别为 393.38 万 t和 7 830.56 kg·hm-2。辽宁省

北部和南部地区玉米平均潜在单产大部分在 8 000
kg·hm-2以上，远高于西部和东部部分地区。

（3）未来 30年，玉米潜在总产量预计减少 630.52
万 t，平均潜在单产预计减少 679.57 kg·hm-2。大约近

一半旱地的平均潜在单产有所增加，东南部地区甚至

增加了 4 000 kg·hm-2以上。而在中部、南部小部分地

区及西南部小范围的旱地，玉米平均潜在单产的减少

量超过4 000 kg·hm-2。

未来几十年，辽宁省应制定更多的生态环境保护

政策，防止过度毁林毁草现象的发生。此外，经济

发展和城市化进程的加快不应以牺牲优质耕地为代

价，因此耕地保护工作仍然十分紧迫，而保证耕地资

源的数量和质量是农作物生产的重要基础。因此，在

保证耕地数量的前提下，通过施加有机肥和生物肥、
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退耕还林、加强水土保持等措施提高耕地质量将是当

务之急。
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