
第１８卷第５期
２０１１年１０月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１１－０３－１３　　　　　　　修回日期：２０１１－０４－１４
　　资助项目：上海市教育委员会科研创新项目（１１ＹＺ１５４）；上海高校选拔培养优秀青年教师科研专项基金（ＳＳＣ０９０１８）；上海海洋大学校博士启

动基金及环境工程重点学科基金（Ａ－２４００－１０－０１３４）
　　作者简介：冯永玖（１９８１－），男，博士，讲师，主要研究方向为空间直观模拟、遥感与ＧＩＳ应用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｊｆｅｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

大区域尺度下地理系统的空间直观模拟与景观演变

冯永玖
（上海海洋大学 海洋科学学院，上海２０１３０６）

摘　要：元胞自动机（ＣＡ）支持下的地理系统空间直观模拟（ＳＥＭ），能够以空间可视化方式显示模拟结果，不仅能够弥补

缺失的资料，更能够推演土地利用的未来趋势和可能情景，从而揭示土地利用的时空过程与变化规律。基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归的ＣＡ模型，模拟了大区域尺度下的上海市陆域土地利用变化，并利用景观指标对结果进行刻画和分析。研究表明：

上海市城市建设用地面积持续增加，植被面积不断减少，而水域面积保持稳定；此外，景观指标揭示的土地利用空间形

态变化过程及趋势，与所采用的元胞尺度有较大关系，即空间直观模拟结果与景观指标具有显著的尺度敏感性。
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　　元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）作为一种
协同作用之后具有复杂行为的数学系统及认识系统

复杂性的模拟框架，于１９８４年由 Ｗｏｌｆｒａｍ给出其定
义、构成元素以及转换规则等。此后，ＣＡ的理论发
展和应用研究如雨后春笋般在众多领域得到推广和

应用，例如物理、交通、生态、地学等领域［１］。
城市是一种复杂的地理系统，城市发展是一种最

常见的地理现象，关系到国民经济和人民生活的方方
面面，是各种自然因素和社会因素互相作用而产生的
复杂动态过程。在城市化进程中需要进行统筹规划，
选择最优的城市规划方案，在最大限度地发挥城市功

能的同时，控制城市和土地利用的扩张，减低城市化过
程对环境和生态带来的副作用。鉴于此，利用元胞自
动机模拟城市系统与土地利用的时空演变过程，有助于

认识当前的城市规划方案以及土地利用变化模式［２］。

关于地理元胞自动机的文献较多，在地理系统领
域，最近有了一些新的进展。柯新利等以杭州市土地
利用变化为例，研究了空间直观模拟元胞模型的尺度
敏感性，认为孤立元胞是尺度敏感性产生的主要原

因［３］。此外，柯新利等以武汉城市圈为例，研究了基

于分区异步元胞自动机模型的耕地利用布局优化，实

现了区域间建设用地的合理配置［４］。于欢等基于元



胞自动机技术，探讨了三江平原典型内陆淡水湿地景
观变化过程，揭示了该区域景观演替的机制与规
律［５］。杨娟等以眉山市东坡区为例，开展了土地利用
空间规划辅助研究，利用ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ模型在３种情
况下模拟了研究区２０１４年的情景［６］。冯永玖等利用
核主成分分析和偏最小二乘方法建立了不同的城市

生长空间直观模拟模型，并用于上海市区县的城市扩
展模拟［７－８］。这些研究，不断拓宽了元胞自动机的研
究领域，在土地利用与城市发展纵深方向上取得了有
意义的结果。
本文利用基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的元胞自动机模型，

以上海陆域除崇明三岛以外的大尺度区域为例，探讨
该区域１９９２年以来城市土地利用变化的时空过程与
景观变化，可望为高度城市化区域的土地利用变化与
景观演替研究提供一定的参考作用。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域
上海市地处长江三角洲东缘，介于北纬３０°４０′－

３１°５３′、东经１２０°５１′－１２２°１２′，南北长约１２０ｋｍ，东
西宽约１００ｋｍ。上海东濒东海，南临杭州湾，西接江
浙两省，北界长江入海口［９］。上海全域总面积为

６　３４０．５ｋｍ２，本研究所指的研究区域不包括崇明三
岛，研究区面积为５　６２６ｋｍ２。改革开放以来，尤其是
浦东开放开发以来，上海市土地利用变化速度加剧，
城市化水平不断攀升，人口机械增长攀升。据统计，
上海市城市建成区面积从１９９２年的１　０２０ｋｍ２，增加
到了２００６年的２　２００ｋｍ２，面积增加超过１００％，增
长速度迅猛。鉴于此，上海市可以作为长三角甚至中
国快速城市化的典型代表，研究其土地利用变化、城
市生长与景观演变过程，有利于揭示类似区域城市发
展的机制、规律、动力学和发展特征，具有理论意义与
实践上的示范作用。
本文利用的数据包括：Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋遥

感影像，分别为１９９２年８月和２００６年４月两组，用
于获取图像中的土地利用采样点的光谱信息；上海市
地籍图数据和交通地图数据。以２０００年上海市数字
矢量地籍图作为基准图件（在ＡｒｃＧＩＳ中将其转换为

３０ｍ栅格地籍图），对遥感影像进行几何精校正，校
正后的１９９２年影像和２００６年分别作为研究的初期
和末期的基准数据。

１．２　研究方法

１．２．１　空间直观模拟ＣＡ方法　元胞自动机是一类
模型的总称，或者说是一个方法框架，其特点是规则
网格中的每一个元胞（Ｃｅｌｌ）取有限的离散状态，遵循

一定的转换规则，依据确定的局部规则作同步更新。
大量元胞通过“自下而上”的底层相互作用，构成了系
统的动态演化及其全局结果。元胞自动机不同于一
般动力学模型之处，在于它不是严格按照物理方程或
数学函数而确定的，而是由元胞要素和一系列规则构
成。地理ＣＡ在地学领域的应用，在保留ＣＡ基本要
素的同时增加ＣＡ的地理特性，是传统城市模型的动
力学空间可视化方法，也是对 ＧＩＳ空间分析方法的
重要补充。

１．２．２　ＣＡ要素与转换规则　ＣＡ要素是空间直观
模拟建模不可或缺的组成部分，包括元胞、状态、邻域
和时间等。元胞是ＣＡ最基本的组成部分。在城市
土地利用空间直观模拟中，元胞指土地单元，即栅格
影像的一个像素，根据所用的空间尺度，单一元胞所
代表的土地面积会存在差异。状态是元胞可能呈现
的各种离散状态。城市发展模拟中，存在城市（建设
用地）、非城市（植被）及水域等多种状态，在复杂土地
模拟中，每种土地利用类型代表一种元胞状态，根据
土地分类的详细程度，将存在更多的元胞状态。邻域
是中心元胞一定半径范围内包含的元胞集合，半径不
同则邻域数量也不同。在地理元胞自动机的城市模
拟中，通常采用 Ｍｏｏｒｅ型或扩展 Ｍｏｏｒｅ型邻域。由
于ＣＡ是一个动态系统，因此时间是一个不可或缺的
要素。在城市模拟中，每一次循环代表一个固定的时
间长度，但是该时间长度究竟相当于多长的实际时
间，需要通过模拟结果与城市实际发展进行对比来
确定。
转换规则是ＣＡ建模的核心，是一种根据元胞当

前状态及其邻域状况确定下一时刻该元胞状态的动

力学函数。目前城市土地利用空间直观模拟的转换
规则有多种类型：（１）空间统计学类型，如层次分析
法、逻辑回归法、主成分分析和偏最小二乘回归等；
（２）模糊逻辑类型；（３）智能规则类型：如神经网络、遗
传算法等。从空间统计学到智能算法，虽然提高了模
型的精度，但是降低了ＣＡ的运行效率；同时，有学者
认为目前ＣＡ算法越来越复杂，已经失去了ＣＡ规则
的简单性。因此，本文中采用简单的逻辑回归（Ｌｏ－
ｇｉｓｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）建立元胞自动机模型。基于逻辑回
归的ＣＡ模型，其规则虽然简单，但是已被大量研究
所证实，对于两分类的城市土地利用模拟研究，该方
法是行之有效的。
一般基于逻辑回归的ＣＡ转换规则为下一时刻

的状态是上一时刻的状态和邻域的函数，其形式为

Ｐｔｉ，ｊ＝
１

１＋ｅｘｐ（－ａ０－∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉｘｉ）

×∑３×３
（Ｓｉｊ＝ｕｒｂａｎ）ｔ

３×３－１ ×

ｃｏｎ（ｃｅｌｌ　ｔｉｊ＝ｓｕｉｔ）×Ｒ （１）
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式中：Ｐｔｉ，ｊ———元胞ｉｊ在ｔ时刻从非城市类型向城市

类型转变的概率； １

１＋ｅｘｐ（－ａ０－∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉｘｉ）

———受空间

变量ｘｉ 影响的局部概率；ａｉ———空间变量的权重；

∑３×３（Ｓｉｊ＝ｕｒｂａｎ）ｔ

３×３－１
———Ｍｏｏｒｅ元 胞 邻 域 的 影 响；

ｃｏｎ（ｃｅｌｌ　ｔｉｊ＝ｓｕｉｔ———元胞状态转变为城市的限制条
件，本研究中限制条件指的是水域；Ｒ———城市土地
利用的随机扰动因素；ａ———权重参数，也是待求的

ＣＡ参数；ｔ———模拟时间。当该参数利用逻辑回归方
式获取，则该模型就是基于逻辑回归的空间直观模拟

ＬＲ－ＣＡ模型。

１．２．３　模拟结果的评价方法　为了评估模拟结果并
进行趋势分析，通过景观指标来进行评价。分别采用
斑块数量ＮＰ、斑块密度ＰＤ、最大斑块所占景观面积
的比例ＬＰＩ、景观形状指标ＬＳＩ、斑块分维数ＦＲＡＣ。

２　结果与分析

城市土地利用空间直观模拟的建模与实践，其理

论基础是土地利用变化的时空过程与规律。通过

１９９２年与２００６年两期影像的对比，获取了发生状态
转换的元胞，而这些元胞的状态转换体现在ＣＡ模型
中，是因为受到了ＣＡ要素和规则的驱动。１９９２年
的遥感影像是初始状态、２００６年的影像是末期状态，
本文将这两期影像通过监督分类为三种土地利用类

型，即建设用地、植被和水域。利用上述元胞自动机
模型，对上海市１９９２年以来的土地利用变化过程进
行了模拟，结果如图１所示。
图１表明，在上海市土地利用模拟中，空间直观

模拟ＣＡ模型分别循环了３０，８０，１２０，１６０，２００次。
上述模拟循环次数代表的具体年份，在模拟结果产生
之后需予以确定；而年份的确定一向是ＣＡ模拟的难
点之一。本文采用如下方法：统计每次模拟结果的建
设用地面积，将该面积与真实统计面积进行对比，如
果两者相接近，则后者对应的年份即可认为是模拟对
应的年份。根据上述方法，将模拟３０，８０，１２０，１６０，

２００次对应的年份分别确定为１９９４年、１９９８年、２００１
年、２００３年和２００６年。

图１　利用ＬＳＳＶＭ－ＣＡ模型模拟上海市１９９２－２００６年土地利用变化

图２　不同土地利用类型所占面积百分比

　　从模拟结果来看，１９９２年以来上海市土地利用
变化剧烈，表现为城市建成区面积显著增加，对应的
非建成区面积持续减少，而水域面积变化不明显。为
了验证从模拟中观察到的空间直观结果，对上述６个
年份（包括１９９２年）各土地利用类型的面积进行统
计，结果如图２所示。
图２表明，上海市建设用地面积逐年增加，其比

例从１９９２年模拟初期的１８．２％，分别增加到模拟中
期１９９４年、１９９８年、２００１年和２００３年的２９．６％，
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３３．１％，３３．１％和３５．４％，截至模拟末期２００６年，上
海市建设用地面积为３８．６％；与此对应，植被面积逐
年减少，从１９９２年７６．９％减少到２００６年５６．４％，而
水域面积保持在５％左右。各类型面积的分析，揭示

了该区域土地利用的数量变化。进一步，本文从景观
和空间形态视角分析上海市土地利用变化的时空过

程。根据景观指标的测算理论与方法，计算６ａ中上
海市土地利用的６种景观指标，详见表１。

表１　根据模拟结果测算上海市土地利用的景观变化

景观

指标

１９９２年
建设 植被 水域

１９９４年
建设 植被 水域

１９９８年
建设 植被 水域

２００１年
建设 植被 水域

２００３年
建设 植被 水域

２００６年
建设 植被 水域

ＮＰ／个 ４８４１　５２８　１８４１　２７５５　１８１　１６５０　 ２３９４　 １８１　 １６１２　 ２４４６　１８７　１６３４　 ２２６８　 １８６　 １６３７　 ２１７３　２１３　１６９７
ＰＤ　 ４．７４　０．１２　６．６５　１．６５　０．０５　５．８４　 １．２９　０．０５　５．７５　 １．３１　０．０５　５．８１　 １．１４　０．０６　５．８２　 １．００　０．０７　５．９５
ＬＰＩ　３．７７　４２．６７　０．５９　６．４４　３６．３１　０．５９　 ７．０１　３４．０７　０．５７　 ７．００　３４．２２　０．５９　 ７．３６　３２．８２　０．５９　 ８．０９　２９．８５　０．５８
ＬＳＩ　７２．１０　４１．２４　４１．９３　３７．９１　３０．６７　３９．５７　３３．６７　２９．４１　３９．４６　３３．５４　２９．４７　３９．２３　３１．３１　２８．８８　３９．２５　２８．９０　２８．５０　４０．４４
ＦＲＡＣ　１．５６　１．５８　１．５０　１．２５　１．４４　１．４７　 １．２３　１．４４　１．４６　 １．２２　１．４５　１．４７　 １．２１　１．４５　１．４７　 １．１８　１．４５　１．４６

　　表１显示，１９９２－２００６年间上海市建设用地的
景观斑块数量ＮＰ呈减小态势，即从１９９２年４　８４１个
减少到２００６年２　１７３个，对应的斑块密度ＰＤ逐年减
小；但是，最大斑块所占景观面积的比例ＬＰＩ呈逐年
增加态势，表明中心区面积不断扩大；反映景观形状
指标复杂程度的指标 ＬＳＩ和ＦＲＡＣ呈逐年减小态
势，其中ＬＳＩ从１９９２年的７２．１０减小为２００６年的

２８．９０，而分维数ＦＲＡＣ从１９９２年的１．５６减小到

２００６年的１．１８。从数据看来，上海市建设用地景观
的形态复杂程度不断降低，而实际上，由于所采用的
元胞尺度（ｃｅｌｌ　ｓｉｚｅ）较小，细节层次的表现不够精细。
由此可见，模拟结果对于所采用的元胞尺度具有较强
的敏感性，造成景观指标的变化，但是对于面积的变
化趋势而言，元胞尺度的影响则甚微。
对于植被土地类型而言，１９９２－２００３年其斑块

数量ＮＰ呈急剧下降态势，截至２００６年斑块数量有
少量增加，与此对应的斑块密度ＰＤ在１９９２－２００６
年呈先减小后微增规律；最大斑块所占景观面积的比
例ＬＰＩ呈逐年降低态势，表明上海陆域植被面积持续
减少；形状指标ＬＳＩ和ＦＲＡＣ呈逐年减小态势，其中

ＬＳＩ１９９２年的４１．２４减小为２００６年的２８．５０，而分维
数ＦＲＡＣ在１９９２年为１．５８，此后至２００６年基本保
持不变。景观指标表明，上海陆域植被面积减少、空
间形态趋于简单，该结论同样是相对于特定的元胞尺
度而言的。植被类型与建设用地类型一样，受到元胞
尺度大小的影响，呈现的结果有所差异。
对于水域类型而言，１９９２年斑块数量 ＮＰ较大，

１９９４－２００６年基本保持不变，相应的斑块密度与斑
块数量的规律一致；最大斑块所占景观面积的比例

ＬＰＩ在１９９２－２００６年保持平稳态势，该最大斑块为
黄浦江，表明黄浦江水域空间特征稳定；形状指标

ＬＳＩ在１４ａ间呈微降态势，而分维数ＦＲＡＣ则比较
稳定。以上分析表明，上海市水域面积和空间形态比
较稳定，因此元胞尺度的影响甚微。

３　结 论

利用空间直观模拟（ＳＥＭ）元胞自动机（ＣＡ）模
型，模拟大区域尺度下的上海市陆域土地利用变化过
程，能够以空间可视化的方式探索和显示其时空过
程。空间直观模拟方法，对于缺乏研究中期时段的资
料和数据时，能起到有益的补充作用；并且能够推演
地理系统的未来趋势和可能情景，为揭示土地利用变
化的时空过程与规律提供了重要的方法。

（１）元胞自动机（ＣＡ）是一种“自下而上”自动演化
的模型框架，能够通过局部的交互形成全局性的结构，
能够有效地应用于大区域尺度下的土地利用变化模

拟。尽管目前发展了多种智能和非智能ＣＡ模型，但
是基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的ＣＡ模型在土地利用模拟中，并
未就此淘汰，该模型表现出了简单性与稳健性的优点。

（２）基于模拟结果对大区域尺度下的土地利用进
行景观分析，是一种行之有效的方法。ＣＡ模型的模
拟结果，具有时间连续与空间可视化的特点，通过景
观指标能够较好地刻画土地利用的空间形态在时间

序列上的变化过程。对上海市陆域进行土地利用模
拟及景观分析表明，该区域各类型土地利用随时间推
移呈现规律性变化。

（３）空间直观模拟结果，特别是部分景观指标与
所采用的元胞尺度有较大关系，即ＣＡ模拟与景观分
析具有空间尺度敏感性。元胞尺度对于模拟面积的
影响甚微，但是对于有关空间形态的景观指标，则影
响比较显著，因此在进行土地利用模拟和景观分析
时，须指明所使用的元胞尺度，甚至进行元胞尺度的
影响分析。
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该依托风能、光热等自然资源优势发展低碳经济产
业，积极引进高新技术项目，大力推进新能源和可再
生能源建设。

（２）陇中地区包括处于工业化中级阶段的兰州、
白银两市，工业化任务艰巨，还包括中国最贫困的地
级市之一———定西，该地区发展低碳经济应该进一步
优化中心城市兰州的产业结构，促进资源型城市白银
的转型并发展接续产业，同时大力发展定西市农业产
业，加强生态环境保护，以兰－白都市经济圈建设为
契机，形成节约资源与能源、低碳循环、保护生态环境
的产业结构链，杜绝先污染后治理、先粗放后集约的
发展思路，辐射和带动整个陇中地区的经济建设。

（３）陇东地区包括平凉和庆阳两市，该地区煤炭、
油气资源丰富，在合理开发资源，建设绿色新能源基
地的同时，要未雨绸缪及早形成低碳经济模式与低碳
生活方式，实现能源化工经济与生态环境的和谐可持
续发展，同时要充分利用陇东特色农业和优越的文化
资源，发展庆阳香包文化产业，进一步推进庆阳、平凉
两市特色农产品产业和旅游业。

（４）陇南地区包括其经济核心城市天水市和经济
较为落后的陇南市，该地区发展低碳经济就要打破区
位封闭，充分发挥天水市区位优势，承接关中城市的
辐射带动作用，搭乘关中－天水经济区快车，加快低
碳经济发展，凭借地缘优势、丰富的旅游资源和日益
完善的交通环境，推动第三产业发展；与平凉、庆阳搞
好互动发展，强化生态环境保护，建设生态城市；凭借
已有的自然资源优势，大力发展天水市林果特色产
业，加快陇南市中药材产业开发，提升市场竞争力，实
现该地区人口、资源、环境、经济、社会的协调发展。
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