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元胞自动机在模拟土壤侵蚀时空演化过程中的应用
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摘　要: 土壤侵蚀作为一个全球性的环境问题已经越来越受到人们的广泛关注。动态模拟和预测土壤侵蚀的发育

及演化过程具有十分重要的意义。元胞自动机( Cellular Auto mata 简称CA ) 是一种“自下而上”的动态模拟建模框

架, 具有模拟地理复杂系统时空演化过程的能力。从元胞自动机的概念和原理入手,介绍了CA 模型的特征及其在

土壤侵蚀学科中的应用情况和存在问题, 对CA 模型应用于土壤侵蚀过程的模拟、预测的可行性和可操作性进行了

探讨。
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Abstract: So il ero sion, as a g lo bal enviro nmental pro blem, has been paid mor e and mo re att ent ion. I t is ver y impo rtant t o

dy namicaly simulate a nd fo recast the development and evo lutionar y pr ocess of soil ero sion. Cellular A utoma ta( simple named

“CA”) is a dynamic mo deling fra mewo rk, being capable to simulate the spatial-tempor al evo lutionar y pr ocess of g eog r aphical

complex sy stem . It w as intro duced that the co ncept and t he character istic of CA theo ry and it s application in soil ero sion. So me

present pr oblems wer e discussed. T he fea sibility w as pro ved w hile CA model w as applied to simulat ing and for ecasting the

pro cess of so il ero sion.
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1　引　言

复杂性科学是在现代系统科学和非线性科学、人工智

能、模糊理论的基础上发展起来的, 是研究复杂性现象的科

学, 代表着科学演化的未来形态。钱学森院士曾多次指出, 地

理学的研究对象——地球表层, 是一个自然、社会、经济复合

的、开放的复杂巨系统[1]。许多的地理现象都具有非平衡性、

多尺度性、不确定性、自相似性、层次性、随机性和交互性等

复杂性现象的特征[ 2] 。研究复杂的地理现象需要应用复杂系

统的理论, 结合地理学的本质,采用适当的研究方法,建立空

间复杂系统的科学模型[ 3] 。

元胞自动机作为研究空间复杂性现象的一个方法工具,

正在受到地理学界的普遍重视。CA 模型是定义在一个由离

散、有限状态的元胞组成的元胞空间上, 按照一定的局部规

则,在离散时间维上演化的动力学系统[ 4]。由于CA 模型“自

下而上”的研究思路、强大的复杂计算功能、固有的并行计算

能力和鲜明的时空耦合特征使得它特别适合于地理空间系

统的动态模拟研究[5]。

目前, CA 已经逐渐成为一个国际前沿的研究领域。CA

的应用范围非常广泛,从物理、生物现象的微观模拟[ 6] 到地

理、社会进程的宏观模拟[ 7] ,几乎无所不包,应用的领域涉及

社会学、生物学、信息科学、计算机科学、数学、物理、化学、军

事等许多学科。随着复杂系统理论的发展,元胞自动机模型

在地理学中的应用逐渐倾向于模拟和预测复杂的地理过程。

CA 在我国的研究刚刚起步, 在土壤侵蚀学科领域中, 人们

对CA 还比较陌生。然而,对土壤侵蚀的发育和演化过程模
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拟及预测显然是CA 应用的又一个潜在领域, 具有广阔的应

用前景。我们希望在这方面进行一些初步探讨, 以推动 CA

模型在该领域内的研究和发展。

2　元胞自动机理论

2. 1　元胞自动机的概念和构成

元胞自动机( Cellular A uto mata, 又称细胞自动机,分子

自动机或者点格自动机, 简称CA ) ,是一种时间、空间、状态

都离散, 空间相互作用和时间因果关系皆局部的网格动力学

模型[ 8] ,可以将它简单的描述为: CA 的基本构成单元是“元

胞”,这些元胞被规则的排列在元胞空间所确定的格网上, 每

个元胞的状态取有限状态集中的一个, 并且随着时间而变

化, 元胞的状态取决于上一时刻该元胞的状态以及该元胞所

有邻居的状态, 元胞空间内的元胞按照这样的局部规则进行

同步状态更新, 整个元胞空间表现为离散的时间维上的变

化[ 4]。CA 系统的时间是离散时间, 它不具有物理意义。用集

合的语言来描述CA 模型, 即:

S t+ 1 = f ( S t, N )

式中, S ——一个有限集合, 代表元胞状态, N——元胞邻域,

t——时间, f ——局部转换规则。一个基于转换规则的标准

元胞自动机的演化过程可以表示为如下形式:

IF any cell { x±1, y±1} is alr eady developed

T HEN Pd { x , y } = �
[ i , j ] ��

Pd { i, j } / n

&

IF Pd { x , y } > some t hr eshold v alue

T HEN cell { x , y } is developed with some o ther

pro babilit y �{ x , y }

式中: P d{ x , y } ——邻域函数; �{ x , y } ——细胞 { x , y } 的发

展概率; n——邻居的数目; 细胞{ i, j } 取值于邻域� [ 9]。

2. 2　元胞自动机的特征分析

CA 模型以其框架的简单、开放和可以模拟十分复杂的

系统行为而具有很强的生命力,从目前的研究看, 它具有以

下特点:

( 1)空间性,反映在以栅格单元空间来定义元胞自动机,

因而能很好地和许多空间数据集相互兼容。

( 2)离散性,即空间的离散性、时间的离散性、状态的离

散性。

( 3)同步性,可以将元胞自动机的状态变化看成是对数

据或信息的计算或处理, 这时的重要特征是计算的并行性。

( 4)局部性,每一个元胞的状态, 只对其周围半径为R 领

域内的元胞在下一时刻的状态有影响。

( 5)高维数,在动力系统中一般将变量的个数称为维数,

从这个角度看, 元胞自动机的维数是无穷的[ 10]。

3　CA 模型在土壤侵蚀时空演化模拟中的应用

3. 1　CA 模型在土壤侵蚀学科中的应用现状

上个世纪90 年代以来, 国外已经有科学家将CA 模型成

功应用于土壤侵蚀研究中。Simt h( 1991)设计了一个简单的

地学元胞自动机模型模拟了地形侵蚀的过程[ 11]。M ur r ay 和

Pao la ( 1994, 1997)建立了一个用来模拟交织流动小溪的 CA

模型, 在模拟现象的主要特征方面取得了成功[ 12]。Pilot ti和

M enduni( 1997)利用二维格子气模型模拟了面蚀过程,以及

侵蚀物质的输移过程[ 13]。S. Di Gr egeo rio( 1999)等人利用CA

模型模拟了土壤水蚀过程, 开发了“SCA V A T U”模型, 并将

其应用于意大利南部卡拉布里亚区F iumar a A rmaco ni 的一

个小流域, 取得了令人满意的效果[14]。U ri Wilensky( 2004)

等人利用 Net Lo go 元胞自动机设计软件建立了一个土壤侵

蚀模型,形象生动地表达了不同地表粗糙度下的地形侵蚀情

况[15] 。

近几年来, 受国际研究的影响和推动, 国内也有人开始

了这方面的研究。周成虎( 1999)等人在总结前人工作的基础

上, 提出了地理元胞自动机 ( G eoCA )模型, 推动了CA 模型

在地学中的应用。马力( 2003)等人利用CA 模型,在G IS 的技

术支持下,分析了不同土地利用模式下土壤侵蚀的空间演化

状况,预测了不同土地利用模式中以地块为单元的土壤侵蚀

的发展方向,取得了一定的效果[ 16]。陈建平( 2004)等人利用

G eoCA , 建立了土地荒漠化动态演化预测模型, 并对北京及

邻区的土地荒漠化情况做出了对比分析,并提出了一些有益

的建议[ 17]。史晓霞( 2004)等人以吉林省西部盐碱化土地为

研究区,在GI S 的支持下系统分析了土壤盐碱化的特征及其

影响因子,建立了基于G eoCA 的土壤盐碱化动态模型, 模拟

了吉林省西部土地盐碱化发生发展的时空动态规律[ 18]。

总体上来说, 国内将CA 模型应用于土壤侵蚀学科方面

的研究才刚刚起步, 应用程度还比较浅, 需要该领域内的专

家给予必要的重视。

3. 2　CA 模型应用于土壤侵蚀时空演化模拟的可行性

土壤侵蚀发育及演化过程的模拟是一项十分复杂的系

统工程。由于土壤侵蚀过程是随时间发展不断变化的瞬态过

程,传统的土壤侵蚀模型, 无论是基于统计资料的经验模型,

还是基于物理过程的理论模型[ 19] , 从本质上来说,都属于一

种稳态模型 ,仅仅能够做一些事后的预报,或者说预测预报

的范围极其有限, 并不能实现真正意义上的土壤侵蚀预报。

除此之外,传统的侵蚀模型不能回答土壤侵蚀的时空分布规

律[20] ,更不能动态反映土壤侵蚀的发生、发育和演化的全过

程。所以从土壤侵蚀模型研究的角度来说,呼唤研究方法的

创新和突破。于是, CA 以其方法的灵活性和新颖性进入人

们的视野。

首先, CA 方法本身就是从微观的角度入手来建立模

型,所以较之传统方法更有利于对土壤侵蚀机理的分析研

究,从而可以进一步揭示侵蚀过程的规律性。其次, CA 模型

的特点决定了它适合于土壤侵蚀过程的时空动态分析及模

拟。这是因为:

( 1) CA 模型采用“自下而上”的构模方式, 而且没有一

个既定的数学方程, 只是一个建模原则, 因此具有很好的开

放性和灵活性,更符合人们认识复杂事物的思维方式。

( 2) CA 模型是一个基于微观个体相互作用的时空动态

模拟模型, 将地理实体的空间和时间特性统一在模型中, 通

过划分研究对象的元胞空间和研究初始状态及状态转换规

则, CA 模型就可以自行迭代运算, 模拟系统演化过程。

( 3) CA 模型将空间和时间离散化, 适合于建立计算机

模型, 具有并行计算特征, 因为计算机对客观世界的表示是

离散的。

( 4) CA 模型具有不依赖比例尺的概念, 元胞只是提供

了一个行为空间, 本身不受元胞空间测度和时间测度的影

响,时空测度的影响通过转换规则体现。因此CA 模型可以

用来模拟小流域、中尺度和大流域的土壤侵蚀过程。
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( 5)从数据模型的角度看, CA 模型中的元胞和基于栅

格G IS 中的栅格一样, 所以CA 模型易于和G IS、遥感数据处

理等系统集成[ 21]。

由以上 CA 模型具有的特点可以看出, 将其应用于土壤

侵蚀发生、发育和演化过程的模拟不但是可行的, 而且有利

于对土壤侵蚀内在机理的理解, 并且稍加改动即可实现土壤

侵蚀模型时空尺度的自由转换。

3. 3　基于CA 模型的土壤侵蚀时空动态演化模拟

虽然利用CA 来模拟土壤侵蚀过程的动态演化具有很

大的吸引力, 但是由于土壤侵蚀发育机理及演化过程的复杂

性, 必须对标准的 CA 模型进行拓展, 才能满足其进行时空

模拟的需要, 真实准确地模拟和预测土壤侵蚀的演化过程。

( 1)元胞与元胞空间的扩展。元胞空间不再是抽象的空

间, 而是与笛卡儿坐标下的实际地理空间相对应, 并可以抽

象为二维的地域或研究区。每一个元胞可以具有地理含义,

如可以代表土粒单元、一定大小的地形单元或整个小流域。

当然, 不同空间尺度元胞单元的地理定义会直接影响建模的

复杂程度。

( 2)元胞状态的扩展。地理元胞可以有多种状态, 其状态

集合可以定义为表征地理单元的自然属性 (如地形、海拔

等) ,或者是影响侵蚀的具体指标(降雨强度、土壤可蚀性、植

被覆盖度等)等等。

( 3)元胞状态转换规则的扩展。转换规则可以视为宏观

土壤侵蚀发育机理在微观个体变化规律的体现,表现土壤侵

蚀过程的动态演化十分复杂,排除人为因素以外, 除受局部

个体间相互作用的影响外, 还受各种区域自然条件的影响。

因此, CA 模型中状态转换规则必须兼顾微观局部单元和宏

观区域自然条件。而且, 转换规则在元胞空间和时间上是不

同构的, 应该随区域差异和时间而调整。

( 4)时间概念的扩展。CA 模型中的模拟时间必须和土

壤侵蚀过程中的真实时间建立对应关系,否则,建模就失去

了利用价值。一般可以采用多年的土壤侵蚀观测数据来建立

两者之间的对应关系。

4　存在的问题

CA 模型是一种模拟土壤侵蚀时空动态演化过程很有

前景的方法框架,但是由于CA 模型框架的简单性与土壤侵

蚀机理、演化过程复杂性之间存在的矛盾, 用 CA 来模拟土

壤侵蚀的时空动态演化过程也面临以下的问题和挑战。

( 1) CA 空间尺度的划分问题。不同的空间尺度下, 由于

模型的表现效果以及影响模型的各种外在因素作用程度的

差异,系统单元表现的规律也不相同, 因此, 根据研究的需

要,如何确定合适的空间分辨率是一个需要考虑的问题[22] 。

( 2) CA 转换规则体系的建立问题。建立合理的转换规则

是CA 模型取得成效的关键,在CA 模型中,转换规则反映了

地理单元间的局部相互作用。这个局部规则与传统的宏观规

律, 既有联系, 又存在较大的差别。它的产生有时靠的是直觉

和经验, 而且找到一个确切规则的难度是比较大的, 这也是

CA 模型应用于模拟土壤侵蚀过程能否成功的重要因素。

( 3) CA 模型的时间校准问题。标准CA 模型的时间是一

个抽象的概念,那么它的模拟结果如何与实际的时间尺度如

年、月、日相对应, 是CA 模型面临的一个难题。一般可以利

用已有的历史数据来校准模型的时间概念, 即用某时段观测

到的土壤侵蚀结果数据与现有 CA 模型计算运行的结果相

拟合,得到一个时间对应关系。但这种方法的局限性在于一

般只适用于有关测站点的地区或流域,并且已经积累了大量

的野外观测历史数据。

( 4) CA 模型与GI S 集成的问题。GI S 系统的支撑已经成

为地理系统建模的必要条件。虽然CA 模型与栅格模型G IS

在空间数据结构上存在较大的相似性, 然而CA 模型是一个

时空动态模型。传统的GIS 并不能完整的表示地理实体的时

态信息和时空关系,时空分析能力很弱[ 23]。如何将二者动态

的紧密集成, 也是阻碍CA 模型在模拟土壤侵蚀动态演化过

程中的一个障碍[5]。

由以上CA 模型在具体应用中存在的问题可以看出, 如

何建立CA 模型的转换规则及校准CA 模型的时间直接关系

到模型模拟结果的真实性和准确性,所以是模拟土壤侵蚀时

空演化过程所必须解决的核心与关键问题。

5　结　语

土壤侵蚀的发生、发育及演化过程是一个非常复杂的现

象,具有极大的不确定性和混沌特征, 虽然存在一定的规律,

但要通过数学模型精确的预测它们的发展变化是非常困难

的。CA 提供了研究这一现象的有力工具。但是, CA 在土壤

侵蚀学科领域内的应用在我国才刚刚起步, 将CA 应用于模

拟土壤侵蚀过程的动态演化研究还有待进一步深化。例如:

可以在 CA 的模拟过程中由系统自动调整模型的参数和规

则的定义, 实现模型在时空尺度上的自由转换; 将模糊推理

与CA 模型紧密结合,建立智能化的 CA 模拟专家系统;以及

实现土壤侵蚀演化过程的三维动态 CA 模拟,使人更加真实

地领略到土壤侵蚀的形成和发展过程。这些问题的深入研究

与解决,将使CA 模型在越来越多的时空分析领域发挥更大

的作用。
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流失总量为扰动破坏原地貌新增土壤流失量和弃土弃渣流失

量之和, 其值为83. 54万 t ,其中: 扰动破坏原地貌新增土壤流

失量为68. 00万 t ,占总流失量的81. 41% ;弃土弃渣流失量为

15. 53 万t, 占总流失量的18. 59%。扰动破坏原地貌造成新增

土壤流失是防治的重点, 必须采取切实可行的防治措施。

4　土壤流失的防治

4. 1　防治分区

根据外业调查结果, 在对西气东输管道工程陕西段沿线

水土流失现状、地形特点、工程的功能分区对土壤流失的影

响和拟采取的防治措施等因素综合分析的基础上,将其土壤

流失防治区域分成以下二个区:

4. 1. 1　风蚀防治区

管线由靖边以西止陕宁交界段 ( DB046～DA 001) ,全长

139. 84 km。沿线大部分地区地形平坦,气候较干旱, 在季风

影响下, 沙漠化和土地沙化、退化严重; 在个别地形起伏较大

地区突发性暴雨及洪水侵蚀较严重。该区生态上属干旱草原

景观, 生态环境较为恶劣,农业资源较缺乏, 人口稀少,社会

经济不发达。土壤大部分是粉沙土或沙土,发育极弱, 有多处

盐碱化土地分布。植被较稀, 以耐干旱、耐盐碱植物群落为

主, 种类较少。

4. 1. 2　水蚀防治区

管线由靖边以东止延安市延川县延水关入黄口( DC001

～DE394) , 全长206. 18 km。该区生态上属半干旱半湿润森

林草原景观, 生态环境相对脆弱,农业资源较为丰富,人口密

集, 社会经济中等或较发达。土壤主要以黄土性土壤为主, 由

于黄土性土抗蚀性极差, 区内大部分地区降雨是短历时高强

度的暴雨, 因此工程建设的开挖扰动、弃土将会产生严重的

水土流失。所以该区是水土保持重点治理区。

4. 2　防治措施总体布局

针对两个防治分区内主体工程建设在塑地貌水土流失

特点,在分析评价主体设计中具有水土保持功能措施的基础

上,把伴行公路和河流穿越弃渣、管线冲沟穿越、站场绿化作

为重点防治对象。

4. 2. 1　风蚀防治区

管线在该区域主要经过固定沙地、半固定沙地、流动沙

地、覆沙黄土丘陵区、盐碱地等。该区主要防治因工程建设造

成的固定和半固沙地的流动化、流动沙地被扰动后流动加

剧、覆沙黄土区的风力、低洼盐碱地开挖扰动造成的土壤侵

蚀和土地退化。管线经过的固定沙地、半固定沙地、和流动沙

地采用人工沙障与植物结合的防风固沙工程进行防治; 覆沙

黄土区黄土梁峁采用边坡整治与绿化结合、黄土沟道采用防

冲、湿陷、滑坡工程及绿化结合进行防治; 弃渣采用护沟、护

岸、渣场护坡和土地整治进行防治; 新修道路采用护坡、排水

防冲及绿化工程进行防治。

4. 2. 2　水蚀防治区

管线经过该区域降雨相对较多, 生态环境脆弱, 人口密

集,工程施工对植被和原地貌破坏较大, 严重的水土流失将

对区域生态环境和社会经济有重大影响,是主体工程建设中

防治的重点。管道开挖扰动的弃土、填方边坡、开挖面采用栏

护、土地整治和绿化工程进行防治; 冲沟穿越采用谷坊、淤地

坝和绿化护坡进行防治。新修道路的开挖边坡及周边、填方

段采用排水、护坡、拦挡及绿化进行防治;施工便道采用土地

整治进行防治。
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