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摘要　针对目前细胞自动机城市空间演化模型中存在较多待定参数的情况 ,通过引入定量描述土地功能值的方

法 ,有效地减少模型中的待定参数 ,提高模型的实用性 . 该模型用于桂林市区 1973～ 1993年城市空间演化的重

建过程 , 模拟结果与实际的卫星图片基本符合 .
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Abstract　 A cellular automaton urban space ( CAUP) model is proposed by introducing quantitative

function value for each block of lands. This method can effectively reduce the number of unknown

parameters in the CAU P model, and increase the possibili ty of using the model in the simulation

process. By applying our model to the rebuilding process of urban space evolvement of Guilin urban

area f rom 1973 to 1993 and then comparing this experimental result wi th the real satellite pictures

of the ci ty , this paper finds that the solution is righ t and sui table for the real application.
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　　在城市的研究领域中 ,城市空间的演化问题是一

个非常活跃的研究方向
[1～ 9 ]

,如何建立适当的数学模

型来描述、模拟和分析城市空间在发展变化中表现出

来的复杂动态行为 ,是研究城市问题的最基本课题之

一 .揭示城市空间演化的一般规律及影响城市空间发

展的主要影响因素 ,将对城市化的建设有着非常重要

的现实意义和科学意义 .

　　目前 , 基于细胞自动机 ( Cellular Automa ta, 下

简称 CA)的城市空间动态模型的研究目前主要集中

在两个方面 [4, 10 ]: 一是对虚拟城市发展演变过程的模

拟 ;二是对城市实际发展过程进行重建和对城市未来

可能的发展趋势进行预测 .但是 ,目前建立的模型中 ,

待定的参数很多 ,要模拟重建城市的空间演化需要不

断的调整参数 , 从而降低了模型的实用性 .

　　本文通过引入城市已开发土地功能值的定量描

述 ,可以减少 CA城市空间演化模型中的待定参数的

个数 , 使模型的演化更具操作性 . 文中还应用该模型

模拟了桂林市城市空间发展 ,模拟结果和卫星观测结

果比较基本符合 .

1　细胞自动机城市空间演化模型及待定参数

　　本文的模型建立在一个规则的二维四方格子上 ,

每一个格子代表一定面积的土地 ,格子的大小根据研

究的条件和需要来确定 . 在本文的研究中 , 主要是观

察城市用地的开发、利用情况 ,因此格子的状态只有

2种 ,一是已开发的土地 ,包括建筑、道路土地等 ,二

是未开发土地 , 包括已规划为开发用地的农用地、荒

地等 . 为简单起见 ,本文用 1来表示已经开发了的土

地对应的格子的状态 ,已经开发了的土地对应的格子

简称为已开发格子 . 另外 , 用 0表示未开发土地对应

的格子的状态 ,未开发土地对应的格子简称为未开发

格子 .在格子之间 ,也就是一块土地和一块土地之间 ,

是存在着相互作用的 ,一块土地的开发状态会影响另

一块土地的开发 . 在考虑土地之间的影响时 ,也就是
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确定格子之间的相互作用时 ,考虑一种简单的影响邻

域 ,即一个格子只对邻近的 8个格子有影响 . 这种影

响邻域称为 Moore邻居
[11 ] ,如图 1所示 ,其中黑色格

子表示是本文考察的格子 ,灰色格子表示受其影响的

格子 .

　　由于格子之间的相互作用 ,因此格子的状态随时

间发生改变 .格子状态的改变依据一定的演化规则进

行 . 规则的制定来源于城市对土地的政策、 规划、定

价等等因素 .如将影响土地开发的各种因素转化成数

学表达方式后 ,就可以根据规则对模型进行演化 ,给

出城市空间的发展情况 .

图 1　 More邻居 [5, 11]

Fig. 1　 More neighbor

　　本文提出了演化规则:

　　 ( 1) 在城市中建立坐标系 . 根据已开发格子的

功能和功能值大小以及该格子到坐标系原点的距离 ,

确定城市各种功能的质心位置或等值线 .如商业的质

心位置 , 河流、 道路的等值线 .

　　 ( 2) 确定各未开发格子的潜在功能值 . 其值由

距离的梯度函数来表示 .假设功能质心或等值线的功

能值为 1, 则未开发格子的功能值为 [2 ]
Ik ( i , j ) =

exp [- Ukd ( i , j ) /d max ].Uk是第 k种功能的衰减系

数 ,d ( i , j ) 是到功能质心或等值线的最短距离 ,d

max为考察空间中距离功能质心的最大距离。如果能

确定城市空间中第 k种功能的最小值 ,则可确定该种

功能的衰减系数 .

　　 ( 3) 确定各未开发格子的综合开发效益 . 将未

开发格子的各种潜在功能值求和 ,然后被功能的数目

N除 , 给出该格子的综合开发效益 .

　　 b( i , j ) = ∑
N

k= 1
Ik ( i , j ) /N .

　　 ( 4) 确定开发概率 . 未开发格子的周边如果有

已开发格子 , 则该未开发格子被开发的可能性就大 ,

因此可以用已开发格子的数目和一定范围的总的格

子数目之比来描述该未开发格子的被开发可能性

Ed /Es . 考虑该格子的综合开发效益 , 则该未开发格

子的开发概率为 p( i , j ) = b( i , j )× Ed /Es .当开发概

率得到满足后 ,该未开发格子则可能转化为已开发格

子 .

　　 ( 5) 开发速度概率 . 由于土地的开发受到如经

济、文化等因素的影响 ,因此开发的速度具有一定的

随机性。这里引入一个随机数 R( R是 0～ 1之间的随

机数 ) ,结合蒙特卡罗方法最终确定未开发格子变成

已开发格子的演化速度 .

2　应用实例

　　本文将上述模型应用于桂林城市的重建模拟 .模

拟和演化的基础数据是桂林市经多时相卫星数据识

别的 1973年 (图 2a)、 1983年 (图 2b) 和 1993年

(图 2c) 的建筑、 交通用地分类图 [12, 1 3] . 这三幅分类

图为卫星摄像图 , 所用陆地卫星 M SS 4, 5, 6三个波

段的地面分辨率为 80 m× 80 m, 实测的范围为

10. 24 km× 10. 24 km. 本文在模拟中将土地空间划

分为规则的正方形网格 ,每一个格子代表的土地面积

的大小和卫星地面分辩率相对应 ,即每一网格对应实

际用地的面积为 80 m× 80 m, 整个网格对应实际面

积范围大小为 10. 24 km× 10. 24 km, 格子数目为

128× 128. 在图 2a～ 图 2c中 , 能分辨的城市功能结

构主要是代表环境功能的河流和已经开发的城市建

筑 . 因此 , 考虑未开发格子的功能值时 , 只考虑环境

和城市建筑被开发可能性 2种因素 .在考虑格子的影

响邻域时 , 采用 Moore邻居 . 在模拟图形中 , 用白色

网格代表未开发土地 , 用红色网格代表已开发土地 .

　　鉴于卫星数据图只能分辨出城建用地和河流 ,故

模型的演化过程具体可表述为:

　　 ( 1)逐个判断各未开发格子 ( i , j )到河流的距离

通过多次模拟得出距离河流最远处的环境功能值 ,从

而得出衰减系数值Uk , 由此算出各个未开发格子的

潜在功能值 I ( i , j ) .

　　 ( 2) 确定各未开发格子的被开发可能性 , 即算

出 b( i , j ) .

　　 ( 3)给出未开发格子的开发概率 , p( i , j ) = b( i ,

j )× Ed /Es .

　　 ( 4)将模拟的结果和 1983年的城市用地网格图

相比较后得出模型的相关系数 ,随后以此参数为基准

模拟演化 1993年的用地空间形状 .

　　图 3a、图 3b、图 3c分别是 1973年、 1983年、 1993

年的网格图 ,图 3d、图 3e分别为 1983年、 1993年的

模拟图 .

　　经过图形的相似性判别 ,模拟图和卫星图的相似

性在 76. 4%以上 ,结果基本符合 .所产生的误差主要
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( a) 　　　　　 ( b) 　　　　　 ( c)

图 2　不同时间桂林城市建筑、 交通用地分类图 [12, 13 ]

　　 Fig. 2　 The land classificate pictures of architecture and

transpo rtation of Guilin in different times

　　 ( a ) 1973年桂林城市建筑、 交通用地分类图 ; ( b) 1983

年桂林城市建筑、交通用地分类图 ; ( c) 1993年桂林城市建筑、
交通用地分类图

　　 ( a ) The land classificate pictures of architecture and

transpo rtation of Guilin in 1973; ( b) The land classificate

pictures of architectur e and transporta tion of Guilin in 1983;

( c ) The land classificate pictur es of a rchitec ture and

transpo rtation of Guilin in 1993

( a ) 　　　　　　 ( b)

( c) 　　　　　 ( d) 　　　　　 ( e)

图 3　不同时间桂林城市建筑、 交通用地网格图和模拟图
　　 Fig . 3　 The g ridding pictures and the simulativ e pictur es

of architecture and transpo rtation of Guilin in different times

　　 ( a ) 1973年桂林城市建筑、交通用地分类网格图 ; ( b) 1983

年桂林城市建筑、交通用地分类网格图 ; ( c) 1993年桂林城市

建筑、 交通用地分类网格图 ; ( d) 1983年桂林城市模拟图 ;

( e) 1993年桂林城市模拟图

　 　 ( a ) The g ridding pictures of a rchitecture and

transpo rtation of Guilin in 1973; ( b) The g ridding pictur es of

architecture and transpo rtation o f Guilin in 1983; ( c ) The

g ridding pictures o f a rchitecture and transpo rtation o f Guilin in

1993; ( d) The simula tiv e picture of Guilin city in 1983; ( e) The

simula tiv e pictur e o f Guilin city in 1993.

体现在图 3c和图 3e的右下方 . 原因主要是: ( 1)因

为 1993年模拟图是以 1983年的卫星图为基准演化

而来的 ,由于卫星图的分辨率问题 , 模型中应有的一

些城市功能没有考虑到 , 如道路建设、 商业、娱乐功

能等 ; ( 2) 1988年桂林高新技术产业区创建于市区漓

江东畔 (即是图中右下角 ) . 由于政策性的因素 , 高

新区成为了当时桂林经济增长的一个亮点 ,从而也带

动城市化的建设 .由于模型没有能考虑到这一政策性

的因素 , 所以产生了上面的误差 . 但是 , 本文在非常

少的信息下得到的模拟结果和卫星实测结果如此相

似 ,如果掌握了更多的城市信息 , 可以对城市空间的

演化进行科学预测 , 从而提高城市建设工作的科学

性 .

3　结束语

　　细胞自动机城市空间演化模型是一种适应范围

很宽的模型 , 能模拟各种情况下城市空间的发展过

程 . 由于城市是一个非常复杂的系统 , 包含大量的相

互作用关系 .如果处理这些相互作用关系的定量程度

比较低时 , 则会给模型中带来大量的待定参数 , 从而

降低模型的实用性 .本文通过运用功能质心来标度各

未开发土地的功能值 ,可以提高对土地状态描述的定

量化程度 , 从而减少模型中的待定参数 ,提高模型的

实用性 .通过将模型用于桂林城市空间演化的重建过

程模拟 , 得到基本符合实际情况的结果 .
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