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海岸带土地利用模拟结果对元胞邻域的响应研究
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摘　要：通过元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）动态模拟能够重建和预测复杂系统的全局结构及其演变。海岸带

土地利用变化模拟是ＣＡ应用研究的重要领域之一。元胞邻域及其组合作为ＣＡ的必要组成部分，对海岸带模拟结

果有显著影响。以半径为１，２和３的 Ｍｏｏｒｅ邻域为例，测试并分析了模拟结果对元胞邻域的响应。研究表明：这种

影响表现在３个方面：分别是元胞数量、空间形态和不确定性。小范围邻域组合模拟结果形态真实、不确定性较低，但

是模拟变化容易过早终止；大范围邻域组合模拟结果形态真实性较差、不确定性较高，但是模拟结果能够保持延续。

针对具体的模拟案例，元胞邻域的选择需要结合影响系统演变的全局因素而确定。模拟结果的响应特征不仅适合海

岸带土地利用模拟，也适合其他类型的空间系统演变模拟。
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　　近年来，随着人们对复杂系统动态演变过程的关
注，元胞自动机模拟及其作用越来越受到重视。元胞
自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）最早由美国数学家

Ｕｌａｍ在１９世纪４０年代提出，是一种在时间和均离
散的系统。元胞自动机具有“自下而上”的结构，通过
简单的底层交互行为，能够反映全局系统的复杂行为
及其变化。１９８４年英国数学家 Ｗｏｌｆｒａｍ 在 Ｎａｔｕｒｅ
发表文章认为，ＣＡ可以用于复杂系统的模拟，并给

出了元胞自动机的定义、构成元素以及转换规则
等［１］。此后，ＣＡ 应用研究领域剧增，在计算机、生
态、交通、地理等领域得到了较为广泛的应用。尤其
在城市扩展演变与复杂土地利用变化方面，利用元胞
自动机模拟方法不仅能够重建历史动态变化过

程［２－３］，而且能够根据不同的条件预测未来发展的可
能情景［４－５］。作为复杂地理空间实体，城市与土地从
上一时刻向下一时刻的转变依据的是元胞的转换规

则（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｒｕｌｅｓ），这种规则是建立元胞自动机



模型的核心［６］。一般地，转换规则由元胞邻域、区域
影响变量、限制因素和随机变量等组成。大部分研究
均把重点放在区域变量如何影响地理实体的演变，从
而得到合理的元胞转换规则作为研究的重点［２－５］。但
是，随着规划和决策对模拟精度的要求越来越高，模
拟结果的精度和不确定性开始受到重视［７－９］。
元胞自动机模拟结果是产生一系列模拟和预测

情景，这些结果是与基准图件相似的数据和图件，ＣＡ
模型有明显的空间尺度依赖性，不可避免地存在误差
和不确定性［１０］。叶嘉安等从数据源、数据转换、ＣＡ
模型系统（包括转换规则、邻域结构、模拟时间和随机
变量）等方面探讨了ＣＡ模拟的误差传递与不确定性
问题［１１］；Ｌｉｕ研究了元胞尺度大小对城市土地利用模
拟结果的精度影响［１２］；Ｍｏｒｅｎｏ等从ＣＡ模型的空间
尺度依赖性出发，提出了通过不规则元胞组合的改进
方法［１０］。
大量研究证实，元胞的空间尺度及组合不仅影响

土地利用变化的模拟结果，甚至影响规则的挖掘与获
取，及不同邻域组合下，得到的ＣＡ转换规则、设置的
转变阈值及模拟结果（包括数量、空间位置及形态）均
有较大差异。可见，元胞邻域的大小及其组合是ＣＡ
土地利用模拟不可忽视的一环。本文重点讨论探讨
元胞邻域的大小及组合对模拟过程和结果的影响，并
通过海岸带土地利用变化模拟的案例进行实证研究。

１　地理元胞自动机

１．１　基本原理
在ＣＡ模型中，散布在规则格网（Ｌａｔｔｉｃｅ）中的每一

个元胞取有限的离散状态，遵循统一的转换规则，依据
确定的局部规则作同步更新［１］。ＣＡ的四个基本要素
为元胞、状态、邻域以及转换规则，而其它非基本要素
则包括元胞空间和时间［１］。元胞（Ｃｅｌｌ）是元胞自动机
最基本的组成部分；状态（Ｓｔａｔｅ）是每个元胞拥有的（多
个）状态变量；邻域（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ）是指中心元胞周围的一
组元胞，研究中通常采用 Ｍｏｏｒｅ型或扩展 Ｍｏｏｒｅ型邻
域；规则（Ｒｕｌｅ）是元胞当前状态转换到下一时刻所应
遵循的转换条件（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。

１．２　元胞邻域
（１）Ｍｏｏｒｅ　３×３邻域（普通 Ｍｏｏｒｅ邻域）。一个

元胞的上下、左右、左上、右上、左下及右下的８个元
胞为其邻域，其数学定义如式（１）［１３］。

Ｎ＝｛ｖｉ＝（ｖｘｉ，ｖｙｉ）‖ｖｘｉ－ｖｘ０│≤１，

│ｖｙｉ－ｖｙ０│≤１，（ｖｘｉ，ｖｙｉ）∈ｚ２｝ （１）

式中：Ｎ———元胞数量；ｖｘｉ，ｖｙｉ———邻域元胞的行列坐
标值；ｖｘ０，ｖｙｉ———中心元胞的行列坐标值，ｚ２———元胞
空间。

（２）Ｍｏｏｒｅ　５×５邻域。把 Ｍｏｏｒｅ型的邻域半径
扩展为２，扩展后的邻域数为２４，其数学定义如式
（２）［１３］。

Ｎ＝｛ｖｉ＝（ｖｘｉ，ｖｙｉ）‖ｖｘｉ－ｖｘ０│≤２，

│ｖｙｉ－ｖｙ０│≤２，（ｖｘｉ，ｖｙｉ）∈ｚ２｝ （２）
（３）Ｍｏｏｒｅ　７×７邻域。把 Ｍｏｏｒｅ型的邻域半径

扩展为３，邻域数为４８，其数学定义如式（３）［１３］。

Ｎ＝｛ｖｉ＝（ｖｘｉ，ｖｙｉ）‖ｖｘｉ－ｖｘ０│≤３，

│ｖｙｉ－ｖｙ０│≤３，（ｖｘｉ，ｖｙｉ）∈ｚ２｝ （３）

图１　常见的几种 Ｍｏｏｒｅ元胞邻域定义

１．３　ＣＡ转换规则
一般地，利用ＣＡ对海岸带土地利用进行模拟，

其核心是转换规则的确定。而本研究不考虑转换规
则的影响，重点分析元胞邻域数量对于模拟结果的影
响，以分析使用哪一种元胞类型较为适合。在此条件
下，每个元胞在下一时刻能够发生状态转变的概率可
以用式（４）表达。

Ｐｔｇ＝Ｐｓｃｏｎ（ｃｅｌｌ　ｔｉｊ＝ｓｕｉｔａｂｌｅ）Ｐ（Ωｔｉｊ） （４）
式中：Ｐｔｇ———全局概率；Ｐｓ———区域空间变量（Ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ）作用 下 的 发 展 概 率；ｃｏｎ（ｃｅｌｌ　ｔｉｊ ＝ｓｕｉｔ－

ａｂｌｅ）———限制条件，在本研究中为水域，取值０表示
限制发展，１表示可发展；Ｐ（Ωｔｉｊ）———元胞的 Ｍｏｏｒｅ

邻域，可表达为Ｐ（Ωｔｉｊ）＝
∑
ｎ×ｎ
（Ｓｉｊ＝ｕｒｂａｎ）

ｎ×ｎ－１
；ｎ———参与

计算的元胞数量，ｎ＝３，５，７分别表示 Ｍｏｏｒｅ　３×３、

Ｍｏｏｒｅ　５×５、Ｍｏｏｒｅ　７×７邻域，这３种元胞邻域分别
包含８，２４和４８个邻域元胞。为了模拟结果对元胞
邻域的响应，本文假定区域变量作用下的元胞转换概
率Ｐｓ＝１，即不考虑区域变量对转换规则的影响，但
保留限制条件ｃｏｎ（ｃｅｌｌｉｊｔ＝ｓｕｉｔａｂｌｅ），一般地水域和高
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坡度区域均可作为限制条件，因此本研究中海岸带土
地元胞的转换概率可用式（５）表示。

Ｐｔｇ＝ｃｏｎ（ｃｅｌｌｔｉｊ≠ｗａｔｅｒ）×
∑
ｎ×ｎ
（Ｓｉｊ＝ｕｒｂａｎ）

ｎ×ｎ－１
（５）

模拟之前，设置元胞是否可以发生转变的阈值

Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，当Ｐｔｇ＞Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ则发生转变，否则元胞保持原
状态不变。

２　模拟结果对元胞邻域的响应分析

２．１　研究区域及模拟结果
为测试不同元胞组合对模拟结果的影响，选择上

海市浦东新区海岸带某区域作为研究对象。现浦东
新区由原浦东和南汇于２００９年合并而成。原南汇作
为上海远郊区，其海岸带土地利用类型复杂多样，包
括城市建设、工业开发、垃圾填埋场、城市绿化、大型
主题公园、农业基地、滨海湿地等。本文研究区位于
南汇沿海区域，面积为９０ｋｍ２

利用ＧＩＳ组件ＡｒｃＧＩＳ　Ｅｎｇｉｎｅ　９．３在ＶＳ２００５环
境下开发海岸带土地利用模拟模块，通过改变元胞邻
域，产生一系列模拟结果（见图２）。模拟中，将土地
利用类型简化为３类：分别为已开发土地、未开发土
地和水域；运行的阈值为０．５２，模拟运行次数为６０。

２．２　模拟结果分析
由于水域作为限制条件，因此模拟中其元胞状态

保持不变，发生变化的元胞为已开发和未开发的元
胞，结果是已开发的元胞数量不断增加、未开发的元
胞数量不断减少，故而检测模拟结果对元胞邻域的响
应只需要检测已开发或未开发的元胞数量即可。本
研究把已开发的元胞作为研究的重点。对于图２的
目视检测和直观认识可知，３种元胞邻域产生的模拟
结果在数量上和形态上均有较大差异。初始状态，已

开发的元胞数量为１４　７５３；而３种不同邻域下模拟运
行１～６０次产生的元胞数量如表１所示。

图２　基于３种不同的 Ｍｏｏｒｅ邻域的模拟结果

表１　三种不同元胞邻域模拟结果趋势分析

模拟次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｍｏｏｒｅ３×３　 ３７６９１　 ３８１６６　 ３８４６１　 ３８６２７　 ３８７３５　 ３８８０３　 ３８８７０　 ３８９０２　 ３８９０２　 ３８９１５
Ｍｏｏｒｅ５×５　 ４６３３８　 ４７２１２　 ４７８２０　 ４８１９５　 ４８４４７　 ４８６２４　 ４８７７５　 ４８８８８　 ４８９４３　 ４８９７１
Ｍｏｏｒｅ７×７　 ４３４４０　 ４５２１７　 ４６５９０　 ４７６８６　 ４８７２５　 ４９５３６　 ５０２９４　 ５１０３２　 ５１４７１　 ５１８６３
模拟次数 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０
Ｍｏｏｒｅ３×３　 ３８９２２　 ３８９２４　 ３８９２７　 ３８９３０　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７
Ｍｏｏｒｅ５×５　 ４８９８１　 ４８９８７　 ４８９９４　 ４９００６　 ４９０２０　 ４９０３０　 ４９０４６　 ４９０５３　 ４９０６３　 ４９０８３
Ｍｏｏｒｅ７×７　 ５２２０６　 ５２６２６　 ５３１１９　 ５３１１９　 ５３３９３　 ５３７４４　 ５３９９６　 ５４１８９　 ５４３２８　 ５４４４７
模拟次数 ２１　 ２２　 ２３　 ２４　 ２５　 ２６　 ２７　 ２８ … ６０
Ｍｏｏｒｅ３×３　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７　 ３８９３７ … ３８９３７
Ｍｏｏｒｅ５×５　 ４９０８３　 ４９０９６　 ４９０９９　 ４９１１０　 ４９１１４　 ４９１１４　 ４９１１４　 ４９１１４ … ４９１１４
Ｍｏｏｒｅ７×７　 ５４５３３　 ５４６０９　 ５４６８５　 ５４７４６　 ５４７９５　 ５４８６５　 ５４９０８　 ５４９６５ … ５６０４８
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图３　三种不同元胞邻域模拟结果趋势分析

　　从表２可知，Ｍｏｏｒｅ　３×３和 Ｍｏｏｒｅ　５×５邻域分
别模拟运行到１５和２５次时不再发生变化，而 Ｍｏｏｒｅ
７×７邻域在６０次运行以内均发生变化。图３显示了
模拟次数与模拟最终状态已开发的元胞数量之间的

关系，从模拟过程变化曲线可知，Ｍｏｏｒｅ　３×３与

Ｍｏｏｒｅ　５×５相似，而与 Ｍｏｏｒｅ　７×７的差异较大，其
中 Ｍｏｏｒｅ　３×３模拟变化甚微，Ｍｏｏｒｅ　５×５变化次
之，而 Ｍｏｏｒｅ　７×７模拟结果变化显著。Ｍｏｏｒｅ　３×３
和 Ｍｏｏｒｅ　５×５在１～１０次模拟运行元胞增加数量显
著，分别增加元胞数量为１　２２４和２　６３３个，１０次之
后趋于缓慢，分别增加元胞数量２２和１４３个；Ｍｏｏｒｅ
７×７在１～２０次模拟运行增加元胞数量８　４２３个，２０
次之后趋于缓慢，增加元胞数量４　１８５个。
综上所述，可归纳不同元胞邻域下海岸带土地利

用模拟结果的特点：①从数量上看，模拟初期已开发
元胞增加显著，随着模拟次数增加已开发元胞数量增
加趋缓，邻域范围越小导致模拟结果越早停止变化，
这是因为大邻域范围综合了区域发展的更多因素，而
小邻域范围只考虑了中心元胞周围的局部因素。

②从形态上看，元胞邻域范围越大模拟结果真实性越
低，凡是包含在邻域范围内的元胞，随着模拟次数增
加，其状态均有可能改变，而当邻域范围越大，可以改
变状态的元胞则越多，因此一些包围在已开发的元胞
区域中的未开发元胞，虽然实际中并未得到开发，但
是其状态却发生了改变，从图 ２ 看这种情况在

Ｍｏｏｒｅ７×７邻域中比较明显。③从不确定性方面来
看，小邻域范围由局部元胞组成，而大邻域范围由较
大区域的元胞组成，显然邻域范围越大、因素越多，则
模拟不确定性增加。可见，小邻域范围模拟结果形态

真实、不确定性较低，但会导致模拟运行变化过早终
止；而大邻域范围模拟运行变化延续性较强，但是模
拟结果形态欠缺真实、不确定性增加。
因此，在海岸带土地利用模拟过程中必须依赖全

局变量，而不是邻域范围变量。由于各种尺度邻域范
围具有自身的优缺点，邻域范围大小及其组合的选择
必须考虑研究区域的特点、全局变量的情况，利用试
错法进行模拟并评价精度，最后确定模拟案例的特征
尺度及较优的邻域大小及组合。

３　结 论

元胞自动机是一种“自下而上”的离散系统，能够
模拟复杂现象和系统的演变过程并预测其未来情景。
海岸带土地利用变化模拟是 ＣＡ的重要应用领域。
研究表明：元胞邻域的大小及其组合对海岸带土地利
用模拟结果有显著影响。通过测试分析３种不同的

Ｍｏｏｒｅ邻域对模拟结果的影响，初步研究了模拟结果
对元胞邻域的响应特征。
研究证实：元胞邻域对模拟结果在３个方面有重

要影响，分别是元胞数量、空间形态及不确定性。针
对一般性模拟研究，无法判断什么样的元胞尺度及组
合对海岸带土地利用模拟时最优的，必须结合实际模
拟案例，考虑组成元胞全局转换规则的因素，在多次
模拟比较之下，才能够确定最佳元胞邻域尺度和组
合。此外，本研究的结论对不仅对海岸带土地利用变
化模拟适用，而且对其他类型的空间演变模拟及预测
均有参考价值。

（下转第８６页）
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但是，这样的土地利用格局无法保证当地的经济效
益。在流域治理过程中，植物措施与工程措施有机的
结合，即能有效保持水土，涵养水源，也能给当地带来
经济效益。

图２　不同情景土壤侵蚀量分布
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