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基于神经网络的元胞自动机支持下的干旱区 LUCC模拟研究

� � � 以新疆于田绿洲为例
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摘� 要:元胞自动机已被广泛应用于城市发展变化的模拟研究中, 但多数应用局限于两类土地利用类型的转变。
借助神经网络中的 BP 算法, 以遥感和 GIS 技术为依托, 在对 TM 影像分类的基础上, 应用 GIS 技术提取一系列

LUCC 空间影响因子, 建立了模拟土地单元转变概率的 BP 神经网络模型。并以模拟的概率值代替 CA 模型的若

干规则,对于田绿洲 LUCC 做了动态模拟。结果显示, 该方法在干旱区复杂土地利用动态变化模拟中具有一定精

度,能够对土地资源的可持续利用规划提供有用信息。
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LUCC Simulation in Arid Area Based on ANN- CA Model
� � � T ake Xinjiang Yutian Oasis as an Example
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Abstract: CA has already been ext ensiv ely applied in the emulation research o f the city development. But the most application

lim it at tw o types of land use change. The aut ho rs use the BP alg or ithm of the neural netwo rk and GIS technique, in the foun-

dation o f the T M classification result, ex tr act many fact ors fr om these images by GIS, set up a ANN model by w hich w e can

simulate land use change. A lso , the probability used as function of many rules in CA model. F inally the LUCC o f Yutian oasis

is simulated. The result manifests that this met hod can be used in complex land use change simulation and can g ives some useful

informat ion in sustainable land use pro gr amming.
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� �

1 � 引 � 言

了解土地利用的动态过程是地理学的一个重要领域。土

地利用及其变化对全球的环境有着明显的影响[1~ 5] , 这一点已

经为很多土地科学研究者证实。土地利用变化是复杂的动态系

统,并且具有变化不连续性、景观镶嵌、土地利用类别混合、变化

不可逆等特点[6]。同时, 日益增长的人口及经济活动和人类需

求,给土地资源的可持续利用带来了压力。土地利用的矛盾与

城市化、经济发展、人口等要素密切相关[7]。因此模拟土地利用

的动态变化可以帮助检验区域土地利用方面的理论和假设, 尤

其是新疆于田这样极端干旱的区域,对其空间的未来发展状态

做出科学的模拟和解释有着十分重要的意义。只有科学、合理

的做出未来的资源配置,合理的做出未来土地利用规划,才有可

能实现未来干旱区区域的可持续发展,而这种科学的规划,正是

来源于对未来用地的科学预测。

近年来,国际上许多学者利用元胞自动机( Cellular Autom-

ata,简称CA)开展了关于城市增长的模拟研究[8~ 10]。国内也有

学者做了类似的 LUCC 研究,如对珠江三角洲的城市演化及优

化进行的系统的 CA 模拟研究[11~ 14]。这些研究表明, 利用简单

的局部规则能够模拟出城市系统的复杂结构。但这些模型往往

局限于模拟从非城市用地到城市用地的转变, 所涉及到的

LUCC 关系相对简单。因此,有必要建立应用于多种土地利用

类型之间转变的模拟模型,从而拓宽该类模型的应用范围。

由于 CA 模型固有的特点, 在建立 CA 模型过程中必须

定义一系列规则, 空间单元则在这些邻域规则限定下发生转

变。因此, 在实际建模中, 模拟多种土地利用类型的复杂变

化要比模拟两种用地类别间的转换复杂得多。本文将以模

拟干旱区复杂土地利用转变为目标, 以 BP 神经网络模拟的

单元转变概率代替 CA 模型的一系列单元转变规则,建立一

般意义上的 CA 模型, 对干旱区绿洲 LUCC 做一空间转变单

元的模拟分析, 并对该区域未来用地状态做一预测。

2 � 干旱区 LUCC模拟的 ANN - CA模型

分层前向网络是神经网络的一种典型结构, 这种网络一

般由输入层、隐含层和输出层顺序连接形成。当信息输入网
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络后,严格的按照从输入层进, 经过隐含层,再从输出层出的

顺序流动。基于 BP 算法的 BP网络就是一种典型的分层前

向网络, 国内外已经有不少学者对该类网络进行了研

究[15- 18] ,试图提高该算法的收敛速度和输出精度。BP 网络

训练算法为梯度下降法,利用数学上的优化方法在沿权梯度

方向反复修正各联接权的强度,最终使得实际输出与期望输

出趋于一致[19]。BP网络在地学实际应用中十分广泛, 如遥

感影像分类[20]、盐渍地反演[21]、荒漠化信息提取[ 22]等。

鉴于神经网络强大的非线性映射能力, 本文采用该方

法,结合 IDL 语言,建立干旱区土地利用模拟模型。过程如

图 1 所示。通过 BP 算法, 利用 JAVANNS 平台, 构建一个

LUCC 单元转变概率预测的神经网络模型。通过给定若干

随机选取的输入单元,将整体数据集分为训练数据和检验数

据,结果将得到每一个像元位置将来的用地转变概率, 通过

适当编码,就能够具体到所转变的类别,从而在知道目前土

地利用的基础上,预测未来土地利用。本质上,该模型属于

CA 模型, 只不过本文未采用 CA 模型设计的一般步骤, 而是

采用简单的概率替代复杂的规则。模型采用对矩阵处理十

分方便的 IDL 语言完成。这样做有两点好处: 第一, 基于

IDL 开发,可以免去地理坐标的提取, 对每个像元只需要有

一个 ID就可以确认其位置; 第二,避免了 CA 模型建立过程

中的复杂编程以及规则设计工作。

图 1 � 土地利用图的 ANN 预测模型过程

3 � 应用及模拟结果

3. 1 � 空间变量及训练数据
土地利用变化的概率往往取决于一系列的距离变量、密

度变量、单元的自然属性和人文属性等。例如,某一模拟单

元越接近农田,其转变为该类用地的概率就越高, 其原因可

能是该位置范围内土地适合作为农田,也可能是该范围内灌

溉条件适宜,也可能是经济学中的羊群效应等等。

通过对于田绿洲 LUCC 时空特征的分析, 结合实地考

察经验,笔者以 1989~ 1999年 10 年间的变化为规则提取依

据。应用 GIS 选择和提取出 8 种空间变量, 作为 LUCC 空

间影响因子。这 8 种因子分别为: 农田密度; 高覆盖草地密

度;中覆盖草地密度; 低覆盖草地密度; 距荒漠距离远近; 距

水体距离远近;人口密度+ 道路网+ 灌溉水渠 ;盐渍地密度。

(提取方法见表 1)

通过GIS 空间分析功能生成一系列 LUCC空间影响因子

后, 首先以随机函数在一个空间变量栅格图上选取训练点集

10 000 点,并以同样位置作为模板, 在其余 7 个空间变量中选

择同样位置的点。以此作为神经网络训练和检验的数据集。

3. 2 � 神经网络的结构
对于神经网络模型的设计,结构是十分关键的。不同的

结构之间在收敛精度和速度上均存在很大的差别。因此, 对

于神经网络模型的结构应该经过反复实验来决定。Wang . F

于 1994年就在关于神经网络和地理信息系统用于农地稳定

性评估一文中对结构做了实验性的验证[ 23] , 最后指出:对于

3 层的神经网络, 其隐藏层的神经元数目至少要为 2n/ 3 个

( n为输入层神经元的数目, 本文为 8 个)。根据这个结论,

本文神经网络模型的隐含层单元理论上应大于 6 个。结合

本文的输入和输出, 通过反复试验, 最终确定为 8- 30- 30

- 13 结构的网络(输入层 8 个单元; 两个隐藏层各 30 个单

元; 输出层 13 个单元)。

表 1� LUCC 空间影响因子

空间变量 生成方法 原始数据范围 标准化后范围

1 综合输入因子

人口密度 土地利用图 0~ 16 个像元( 30x30) 0~ 1

道路网 � 路网 �

灌溉水渠 buffer分析

2 单元密度变量

农田密度 0~ 20 个像元( 30x30) 0~ 1

高覆盖草地密度 0~ 20 个像元( 30x30) 0~ 1

中覆盖草地密度 分类影像 � 0~ 20 个像元( 30x30) 0~ 1

低覆盖草地密度 buffer分析 0~ 30 个像元( 30x30) 0~ 1

盐渍地密度 0~ 20 个像元( 30x30) 0~ 1

3 距离变量

距荒漠距离远近 分类影像 � 0~ 60 个像元( 30x30) 0~ 1

距水体距离远近 buffer分析 0~ 30 个像元( 30x30) 0~ 1

3. 3� 神经网络的训练
本文使用德国慕尼黑大学基于 JAVA 开发的 JA-

VANNS 神经网络平台。该平台允许用户自行搭建任何结

构的神经网络模型, 然后由输入和输出构成的模式文件对网

络进行训练, 便可得到所需的神经网络模型。

对于本文研究区的分类体系, 不忽略任何一种变化类型

的情况下, 将存在多达 42 种的转化关系, 若不忽略其中任意

一种, 对于 BP 网络来说, 如此多的输出将很难得到理想的

结果, 根据以上分析,模型的输出最终采用表 2的编码设计。

表 2 � LUCC 编码表
初始类

最终类
农田 高草 中草 低草 荒漠 水体 盐渍地

农 � 田 0 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6

高 � 草 1 0 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5

中 � 草 2 1 0 - 1 - 2 - 3 - 4

低 � 草 3 2 1 0 - 1 - 2 - 3

荒 � 漠 4 3 2 1 0 - 1 - 2

水 � 体 5 4 3 2 1 0 - 1

盐渍地 6 5 4 3 2 1 0

� � 依据分类影像重编码后的数据库, 以及任意两类间的编
码差值, 按照获取变化因果关系的 1989 年和 1999 年分类结

果, 用最终类减初始类, 获得表 2 的编码结果。由该表可以

看出, 原来 49 种相互间的变化结果, 被简化为 13 种编码。

当然, 在实际中,神经网络模型的设计必须具体到每一个神

经元, 因此,需要考虑每一个神经元的输出编码。为便于模

式文件的生成, 分别将 1~ 6、- 6~ - 1 和 0 做如下编码:

1 � � � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 � � � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3 � � � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 � � � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5 � � � 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 � � � 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 � � � 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
- 1 � � � 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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- 2� � � 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
- 3� � � 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 4� � � 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 5� � � 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 6� � � 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
根据 BP 网络的建立原理以及基本结构, 输出层单元为

13 个,以 1 � � � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 为例,则前 12 个单元

输出均为 0, 最后一个单元为 1, 其它类似。用来代表 13 种

不同的转换状态,转变为 1,不转变则为 0, 联合起来的数据

序列代表某一类到它类的具体转变。

为利于 BP 网络的收敛, 在模式文件生成时对数据进行

优化:引入随机量 R , 并将所有样本同时加一个很小的数, 可

以按照不同的输入调整这个数, 这里为 0. 001, 则最后输入

神经元的样本值变为:

S = S0+ 0. 001R (1)

式中: S0 � � � 原始值, S � � � 优化后的数值, R � [ 0, 1]。
这样处理后一方面消除太多的 0 值输入带来的影响, 另

一方面也使得模式数据更接近实际情况。例如在实际中, 由

于农户的经济实力存在差异,导致对同样地理位置和条件的

用地,施肥量以及种植方式等存在一定差异, 则该单元未来

转变的概率就会截然不同。

按照以上设计, 在 IDL 平台中生成模式文件后输入网

络进行训练。在训练开始阶段, 误差收敛十分明显, 但大约

在 4 000 次以后,误差减少曲线很快趋于平缓(图 2) , 在迭代

运算接近 8 000 次时,误差减少几乎为 0, 在继续训练 2 000

次,误差平稳, 停止训练。由此得到训练好的 BP网络模型。

图 2 � 误差随训练时间的减少
3. 4 � 土地利用变化的动态模拟及预测

依前所述,以神经网络输出的每个单元转变概率为 CA

模型单元转变规则,建立简单的干旱区 LUCC 模拟的 CA 模

型。除了通过训练步骤在 JAVANNS 上获取各单元权重

外,本模型其它处理部分均在 IDL 环境下使用 IDL 语言写

成。使用 IDL 开发 CA 模型有这样的优点: 可以直接使用

ARCINFO或 ENVI等软件输出的 ASCII_ GRID 格式的文

本矩阵,避免了大量格式转换工作; 系统面向矩阵的处理函

数以及数据可视化功能使得转换程序相对简单。例如可以

在程序中直接使用 IMPORT _ASCII/ IIMAGE( )等函数, 大

大简化模型的程序。

( 1)模型检验。为对模型精度做一检验, 以 T M 图像获

取的 1989 年土地利用作为初始状态, 根据各个单元转变概

率,给定一临界值(通常为 0. 5 到 1 之间的一个数) , 用来控

制变化规模。取每个单元概率最大者作为转移类别, 通过本

模型模拟来获得 l999 年的土地利用, 并与真实的土地利用

做一对比(图 3)。对比模拟的结果与实际土地利用,从而验

证模型的精度。表 3 是对比结果所获得的混淆矩阵, 总的精

度为 88. 57% , 模拟结果较理想。表 4 为模拟的土地利用与

实际的土地利用数量。

表 3 � 1999 年模拟与实际的混淆矩阵 %

用地类别
模拟结果

高草 低草 荒漠 水体 盐渍地 中草 农田

高 � 草 80. 95 0. 00 0. 00 0. 48 0. 37 1. 63 3. 85

低 � 草 0. 00 89. 03 1. 24 0. 59 3. 04 2. 83 0. 00

荒 � 漠 0. 00 0. 64 98. 58 0. 26 3. 56 0. 15 0. 00

实际 水 � 体 1. 13 0. 00 0. 00 82. 07 0. 31 0. 08 0. 06

盐渍地 0. 46 0. 08 0. 16 6. 76 79. 90 0. 45 0. 05

中 � 草 11. 87 10. 24 0. 02 7. 96 12. 78 94. 50 1. 05

农 � 田 5. 58 0. 00 0. 00 1. 88 0. 05 0. 36 94. 99

表 4 � 1999 年模拟与实际的土地利用
用地类别 1999实际( km2, % ) 1999模拟( km2 , % )

农 � 田 322. 11 0. 0726 323. 26 0. 0729

高 � 草 232. 46 0. 0524 209. 44 0. 0472

中 � 草 465. 39 0. 1049 586. 96 0. 1323

低 � 草 812. 54 0. 1831 771. 05 0. 1738

荒 � 漠 2298. 66 0. 5181 2278. 32 0. 5135

水 � 体 135. 7 0. 0306 115. 18 0. 0260

盐碱地 169. 98 0. 0383 152. 64 0. 0344

� 4436. 84 1 4436. 84 1

� � 进一步考察模型在空间上的预测精度。对 1989- 1999

真实和 1989- 1999 模拟两个状态段进行了二值图的提取

(是否转变)。在此基础上, 对两个二值图做如下的 IDL 编

码运算:

编码 0:预测未变实际未变 ( ( B1 EQ 0) AND ( B2 EQ

0) ) * 0

编码1:预测未变实际变 ( ( B1 EQ 0) AND ( B2 EQ 1) ) * 1

编码2:预测变真实未变 ( ( B1 EQ 1) AND ( B2 EQ 0) ) * 2

编码3:预测变实际亦变 ( ( B1 EQ 1) AND ( B2 EQ 1) ) * 3

通过以上编码, 获得四种状态类型, 其中两种编码为 1

和 2 的类型作为预测模型而言是不期望出现的, 这是影响两

种空间预测准确度的典型错误。对空间位置的准确性依据

下式进行计算:

P= P0+ P3 / P0+ P1+ P2+ P3 ( 2)

式中: P � � � 空间位置预测的精度, P0、P1、P2、P 3 分别代表

编码 0、编码 1、编码 2、编码 3 四种状态类型。经计算 P 为

87. 39%。需要注意的是, 这里的 P 只能在一定程度上说明

模型的整体相对精度, 因为编码为 1 和 2 的两种类型错误的

发生是有空间自相关倾向性的,也就是说, 同类错误容易发

生在多像元斑块中[ 24]。

( 2)未来土地利用模拟。通过模型的校正和检验, 假设

短期内各种 LUCC 影响因子不发生大的变化。通过已经获

得的神经网络模型以及 IDL 开发的土地单元转变模块, 以

1999 年真实土地利用为初始年, 单元转变概率作为限制条

件, 对 2009 年土地利用进行空间上的模拟, 结果见图 3。在

转变过程中, 模型引入一个遮罩层, 对部分水体的转移加以

限制, 如克里亚河主河道以及水库边界。这样做与实际情况

更相符, 因为通过对历史年的研究, 这些区域基本没有发生

太大变化。模型结果表明: 与初始年相比, 2009 年的土地利

用空间上在局部发生了一些变化, 外围的绿洲- 荒漠交错带

有微小的扩展趋势, 而交错带本身在有些区域也发生着较大

变化, 表现为中密度草地减少, 而高密度草地和低密度草地

增加, 尤其是低密度草的增加和中密度草地面积的减少更为

明显; 同时,荒漠因为绿洲外围低密度草地的扩展而有所减

少; 农田有明显增加,但仔细观察模拟结果就会发现,这些农
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田增加的区域基本上都处于绿洲边缘与交错带内边缘的交 接区域。

图 3 � 真实与模拟的土地利用

4 � 结 � 论

本文以多个 LUCC 空间影响因子作为输入, 通过历史

年( 1989~ 1999 年)获得土地利用动态转变的基本规则。经

过多次实验和调整 BP网络的结构,建立了干旱区绿洲土地

利用动态转变的 BP神经网络模型, 并使用 IDL 建立了单元

转变模块,结合两者建立了干旱区绿洲土地利用动态转变的

CA 模型,预测了 2009年土地利用。通过对模型精度在数量

和空间上的综合考察, 表明所建模型在数量和空间上均有较

高精度, 数量精度和空间位置精度分别达到 88. 57% 和

87. 39%。说明应用神经网络模型和 CA 方法建立的干旱区

土地利用模拟模型, 在一定程度上能够给实际中的土地利用

规划提供合理性依据, 同时也是实现为可持续发展做出科学

决策的有效工具。
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多,说明了其占据空间的能力相当。温带多汁盐生矮半灌木

荒漠植被的分维值最大 (接近于 2) , 说明了其占据能力最

弱,所占据的面积也是最小的, 这和实际情形也是一致的。

4. 3 � 新疆温带半乔木荒漠漠植被主要树种的空间分布格局
由于从上面的分析中可以看到温带半乔木荒漠植被在

新疆的荒漠植被中占据最主要的部分,因此我们选择温带半

乔木荒漠植被作为我们进一步的研究对象。

表 4� 温带半乔木荒漠植被主要树种在不同方向的整体分维

温带半乔木荒漠植被类型
采样方式

横向 纵向 西北- 东南 东北- 西南

梭梭沙漠(温带半乔木荒漠 ) 1. 83965 1. 86975 1. 76535 1. 90385

梭梭柴、琵琶柴壤漠( (温带半乔木荒漠) 1. 86845 1. 9207 1. 76455 1. 93905

梭梭砾漠(温带半乔木荒漠 ) 1. 918 1. 8772 1. 767 1. 8908

� � 纵向和东北- 西南方向的半方差客观反映了实际的情
形。梭梭沙漠和梭梭砾漠植被占据了温带半乔木荒漠的主

要部分,梭梭柴、琵琶柴壤漠所占据的面积较小。

5 � 结论与讨论

由于双对数半方差图的所有线性区域中最小的 D 值反

映出植被的空间相关性最强, 异质性最高, 说明该尺度环境

因素(或干扰)对植被的作用是最主要的,这对于揭示植被的

结构、成因及演替规律具有重要的意义[10]。我们从上面的

实例中就可以得到结论:

(1) 在新疆自然植被的景观格局中,我们根据最小的 D

值,可以确定荒漠植被和草原和稀疏灌木草原在此格局中占

据了最主要的部分。

(2) 在新疆荒漠植被的景观格局中,根据最小的 D 值,

我们得到了温带半乔木荒漠植被是此格局中占主导地位植

被的结论。

( 3) 在温带半乔木荒漠植被主要树种在不同方向的整

体分维中, 我们也根据最小的 D 值确定了梭梭沙漠和梭梭

砾漠植被占据了温带半乔木荒漠的主要部分。

以上得到的结论都是和新疆植被分布的实际情况一致

的。

6 � 评价与展望

用分形分析方法研究植被的空间异质性可以明显地揭

示出植被存在格局地尺度及层次性, 不同尺度范围植被的空

间相关性即空间异质性规律以及对植被空间异质性影响最

大的环境因素或干扰的尺度, 从而为认识植被格局提供了丰

富的新信息。应用分形分析方法揭示出不同尺度上植被空

间异质性得相关规律, 这是该方法较其它格局分析方法的优

越之处[ 11]。

当在一定间隔范围内, 样方间的差异性符合一定的规律

时, 双对数半方差图表现为线性。当双对数半方差图出现拐

点时, 说明样方间的差异性在拐点之前和之后的尺度上空间

相关规律发生显著变化, 拐点处是小于拐点的尺度和大于拐

点的尺度植被异质性规律的转折点, 故可以断定拐点处是植

被格局发生变化的尺度。

分形理论是一个活跃而前景广阔的新兴领域 ,为人类探

索自然奥秘带来了新角度、新思想和新工具, 揭示了部分与

整体之间的内在联系, 架起了从部分到整体的桥梁与媒介,

说明了部分与整体之间的信息� 同构� [ 12]。分形理论的优越
性和普适性使得人们能够从局部认知整体, 从有限中认知无

限 , 从不规则中认知规则, 从混沌中认知有序, 因而它必将

对人类的科学进步产生积极而深远的影响。
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