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摘要：在 6877 < 688: 年 ; 个时段景观遥感制图的基础上，利用细胞自组织模型对深圳市龙华地区城镇建成区的动态变化过

程进行了模拟研究。模型共选择了高程、坡度、距最近干线公路的垂直距离、斑块相邻度指数和形状指数等 ; 个变量参与

非城镇用地单元的综合转移概率计算，利用 6877 < 688" 年的城镇扩张结果确定不同变量的权重参数，利用 688!、688# 和

688: 年的数据进行模型验证。结果表明，细胞自组织模型可以很好地反映模拟起始年份已有城镇斑块的增长过程，但是模

型不能自动判定新出现的城镇斑块并模拟其动态变化过程，成为该模型应用的一个重要限制性因素。
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景观动态模拟中比较常见的模型主要有中性模型［6 < Z］、个体行为模型［#］和过程模型［;］等，一些学者还曾

报道过其它一些动态模型类型，如流行病学模型［:］和廊道模型［$］等。细胞自组织模型［7］是景观个体模型的

一种，该模型长于在特定的约束体系作用下，揭示景观组分的持续增长或减少过程、生物行为方式或生态干

扰的扩散过程［8 < 6!］。珠江三角洲地区自 7" 年代以来，城镇建设用地随着城市化过程的不断深入而持续增

加［6Z］，可以利用细胞自组织模型对其动态变化过程进行描述。本研究以深圳市龙华地区为例，利用 6877
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!""# 年 $ 个时段景观遥感制图（时间间隔为 %&），在确定城镇用地总量增长模式的基础上，进行细胞自组织

模型建设并对城镇用地的动态扩张过程进行模拟研究。

! 研究区简介及基础数据来源研究区为深圳市北部以龙华镇为中心的 "#$’(% 正方形区域，该地区由于毗

邻深圳经济特区，城市化过程与特区内部基本同步，!""# 年的城镇建设用地面积已经占全区国土总面积的

)*+以上。本研究的基础数据源于 ,- 卫星遥感资料，利用人工监督下的计算机分类方法进行景观制图。

研究区的范围为 #** . #** 个像元。

# 模型变量选择及结构建设

# /! 模型变量选择

本研究设计的细胞生长模型是以栅格数据为基础，通过不同时段每个非城镇单元综合性转移概率计算，

来判断下一个时段该单元是否会向城镇转移。构成综合概率计算的变量实际上代表着该单元转移过程发生

的内外部约束条件的综合影响。龙华地区的快速城市化过程首先受区域性的政策条件、土地资源供给能力

和城市自身发育规律的约束。但上述因素主要为整体趋势性影响因子，作用方式体现在控制城镇的发育规

模和总量增长进程上。这种变量无法进行空间定位并转化成为空间变量，因此对某一具体非城镇计算单元

是否向城镇转移无直接的约束作用。在动态模拟研究中，这些因素的影响作用将在城镇总量增长模式构建

中进行考虑。

从土地开发活动的适宜性看，城镇用地扩张主要受到 ) 方面约束因素的直接影响：!地形条件，在地形

条件比较复杂地区进行土地开发活动时，容易导致开发成本提高，给未来开发产品的销售带来困难。因此那

些地形平坦、坡度小的地区（大部分为农田地区），往往成为城镇用地扩展的主要方向；"交通条件，便利的交

通条件有利于各种土地开发产品的市场实现（如房屋销售、厂房租赁等），因此一些干道交通系统两边，通常

成为连续的带状城镇建设用地集中分布区。#区位条件，一些大型居民点附近的土地往往成为新增城镇建

设用地的主要来源，因为这些地区可以依托原有居民点的市政条件、人力资源和管理系统来保障开发工作的

顺利实施和各种开发目标的达成。

景观的结构特征对于土地开发活动也具有显著的约束影响，只是这方面的因素因缺少直观的影响表达

方式而很少为人们关注。传统景观结构和格局研究中，有诸多实例证明复杂的斑块形状和界面特征，有助于

破碎化过程的发展和组分转化过程的实现［!0］。龙华地区城镇用地扩张过程中也存在着这种特点，与城镇接

触界面复杂的非城镇景观组分，很容易在建成区规划中，被率先列为后备开发用地资源。

基于上述分析，本研究在动态模拟中，选择高程、坡度、距最近公路（交通干线）的距离、与城镇斑块的相

邻度和最近相邻城镇斑块的形状指数等 $ 个变量，作为每个计算单元综合转移概率计算时的基本变量。其

中，高程和坡度用于说明地形条件的影响，距公路的距离用于说明交通条件的影响，相邻度代表区位条件的

差异，形状指数用于描述城镇斑块与计算单元所属非城镇斑块接触界面的复杂程度。

# /# 模型结构建设

为反映工作区内城镇用地的宏观动态变化趋，在对原工作区底图进行城镇建成区和非城镇建成区二值

化处理后，利用 # . # 的滑箱重采样成为 !** . !** 个像元的计算底图，对应的像元分辨率为 !1*(，所有参与

模拟的计算变量亦按照上述规格进行相应的空间化。在细胞自组织模型构架中，每个单元下一个时段的状

态，取决于自身的变化条件和与周围相邻单元的关系。相邻单元的确定方式采用“五邻方正”的 234 567(&44
邻点法，任一单元下一时段状态描述的概念公式为：

!（ " #!）
$，% &! !（ "）

$，% ，!（ "）
$，% #!，!（ "）

$ #!，%，!（ "）
$ ’!，%，!（ "）

$，% ’( )! （!）

依据 234 567(&44 邻点法，每次在进行模拟时，按照“五邻方正”原则先确定计算单元。假定任一非城镇

单元如果 0 个方向均不与城镇单元相邻，则下一时段不会转化成为城镇用地，因此不列入本模拟时段的计算

单元。只有那些至少有一个侧面与城镇单元相邻的非城镇单元参与转移概率计算。非城镇单元对进行转移

概率计算的单元是否向城镇转化无影响作用，相邻城镇单元的影响作用则通过相邻度指数和形状指数参与

概率计算。

在每一时段参与转移概率计算的单元确定以后，其下一个时段能否向城镇转化的综合概率是由 $ 个参

与计算的变量概率值累加得出。计算公式如下：
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式中，!" 为第 " 个像元在下一时段向城镇转移的概率，/&’ 是城镇的高程概率分布影响，)*+,& 是城镇的坡度

概率分布影响，-+$% 是计算单元距最近一条交通干线距离的分布概率影响，!. 是在特定扫描距离内计算单

元与相邻城镇斑块的相邻度指数，)" 为与计算单元距离最近的城镇斑块的形状指数，$!、$"、$#、$$ 和 $% 是

各变量平均概率影响贡献参数（权重）。

! &" 城镇面积总量增长趋势的确定

每个模拟时段转化单元的确定通常有两种方法，一种是临界概率限值法，即转化总量没有限制，只要综

合转移概率达到一定的阈限标准即发生转移。另一种是总量控制法，即每个模拟时段的转移总量是确定的，

根据转移总量要求，按照每个计算单元的综合概率值大小，确定发生转移的具体单元。本研究采用第二种方

法来描述城镇斑块的扩张过程和结构变化情况，因此，确定工作区未来模拟时段内的城镇总量增长趋势，就

成为判断具体非城镇像元向城镇转化的前提条件。

城镇总量的增长主要受各种政策、资源、人口等宏观因素影响，与具体的地形、交通条件和景观结构等因

子不直接发生联系。龙华地区 !’(( ) !’’* 年期间城镇面积发展经历了由慢到快的一个加速发展进程。!’((
) !’’+ 年期间，城镇面积增长了不到 ",；!’’+ ) !’’* 年期间，平均每两年增长幅度超过 $,，全区进入了一

个快速城市化阶段。今后，龙华地区的城镇用地发展显然不可能延续目前的这种快速发展模式，其中，!’’*
年与 !’’$ 年相比，新增建设用地的速度已经开始降低。本研究在预测期限内（!’’+ ) "+!+ 年），确定城镇用

地规模增长最高限值为全区总面积的 $+,，即在现有 !$,左右的开发区得到合理利用的同时，新增城镇用

地规模控制在全区总面积的 ’,以内。城镇用地增长过程利用标准 -./01203 增长方程进行拟合，利用 !’(( )
!’’* 年的数据得到的总量增长预测方程为：

0 # $+++ 1（! ( !! 2$(&3+ 2"%.） （#）

其中 0 是城镇单元总数（工作区总单元数为 !++ 4 !++），. 为年份（以 !’’+ 年为预测起始年，对应的 . 5 !），模

拟方程的置信水平为 - 5 + 2’’*。

! &# 转移单元的确定原则

模型建设完成并确定模拟时间间隔以后，每个模拟时段分别计算所有参与计算单元的综合转移概率，并

按照概率值的大小进行排队。利用方程（#）确定的转移总量，按照转移概率值大小确定该模拟时段转移的具

体单元，并与原有城镇单元合并作为下一个模拟时段参与综合转移概率计算单元确定和有关变量赋值（如形

状指数、相邻度指数）的基础。

" 变量赋值方法

" &$ 相邻度指数和形状指数赋值方法

相邻度指数和形状指数赋值通过有关的计算公式直接得出［!$，!%］。相邻度指数主要用于衡量被计算单

元周围城镇斑块的影响，距离较远的斑块或大斑块距离较远的部分影响比较小；形状指数主要用于说明计算

单元与相连的城镇斑块之间交接面形状的复杂程度。因此，两种指数计算被限定在以参与计算单元为中心

的 !+ 4 !+ 滑箱中，每个计算滑箱代表 #&"$67" 的面积。在每个时段确定综合概率计算单元并进行模拟之前，

利用前一个时段生成的计算底图和 !+ 4 !+ 像元滑箱采样方法直接计算得出。为消除尺度和量纲差异对综

合概率的计算影响，所有参与计算的单元相邻度指数和形状指数值进行标准化后再参与计算。

" &! 高程、坡度和距干线公路距离赋值方法

高程、坡度和距干线公路距离等变量的赋值通过现有城镇用地基础分布概率统计获得。高程和坡度赋

值是在景观底图上（*++ 4 *++ 像元）将 89: 数据和景观分类图叠加后，经统计分析得出。利用龙华地区

!;!+++++地形图，在 <8=>9?@AB9:-CD9 支持下，扫描等高线生成 89: 矢量数据文件，并裁出与工作区景观图

匹配的区域，在 ECD@FBG 中插值生成 *++ 4 *++ 的等高线栅格图，同时计算生成同样规格的坡度栅格图。在

此基础上，对高程和坡度进行分类统计。为确保统计类别中面积分布的均匀性，高程和坡度分类均采用不等

间距分类方法，相关统计结果见表 ! 和表 "。
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表 ! 高程分类与各高程区段的面积统计

"#$%& ! ’%&(#)*+, -%#..*/*-#)*+, #,0 )1& #2&# .)#)*.)*-. +/ 0*//&2&,) -%#..&.

统计参数

!"#"$%"$&#’ (#)#*+"+)%（*）
, - ., ., - /, /, - 01, 01, - 1,, 1,, - .,, .,, - 23, 23, - 4,,

面积 5)+#（6*1）

累积百分比 78*8’#"$9+ (+)&+:"#;+
02 <==
2 <4.

01> <>/
22 <2,

0.2 <22
>3 <=,

1, <30
=1 <11

04 <>=
=/ <22

3 <02
== <,1

. <04
0,,

距最近干线公路距离是利用卫星影像合成图和 ?@A?!? 软件，将工作区内的主要公路追踪出来，生成栅

格文件并与不同年份的景观解译图匹配，得到 0=>> - 0==4 年各时段所有城镇像元距离最近干线公路的距

离，经过统计得出各年度城镇在干线公路垂直距离梯度上的频率分布情况。不同距离段的分类采取 3,,* 间

隔的等距离分类。为简化计算过程，在城镇分布频率统计中，未考虑低等级公路的影响作用。鉴于土地开发

工作多数情况下受最近的干线公路影响显著，其它相邻干线公路的复合影响属补充性质，所以每个计算像元

只考虑了距离最近一条干线公路的影响。经上述处理后得到的 0=>> - 0==4 年期间城镇用地在高程、坡度和

距最近干线公路距离上的频率分布情况如图 0（#）、（B）、（&）所示。

表 3 坡度分类与各类坡度区段的面积统计

"#$%& 3 4%+5& -%#..*/*-#)*+, #,0 )1& #2&# .)#)*.)*-. +/ 0*//&2&,) -%#..&.

统计参数 !"#"$%"$&#’ (#)#*+"+)% , - 1C 1 - 4C 4 - 0,C 0, - 04C D 04C

面积（6*1）5)+#
累积百分比 78*8’#"$9+ (+)&+:"#;+

040 <4/
2= <=,

=. <,4
/> <41

.. <>0
>= <,4

.0 <0.
=> <44

2 <.=
0,,

从图 0（#）、（B）、（&）可以看出，尽管研究期间内龙华地区城镇面积有较大幅度增加，但在高程、坡度和距

干线公路距离上的梯度分布非常稳定，说明不同分类区段城镇建设用地分布格局保持较好的稳定性，高程、

坡度和距干线公路距离的影响模式在城镇用地膨胀过程中被基本延续下来。在不考虑各分类区段内部不同

像元之间细节差异的基础上，假定未来城镇用地增长仍延续以往的分布模式，直接将上述频率分布值赋予各

非城镇像元。同样，为了消除量纲影响，各单元得到的频率分布值进行了正规化处理。

6 参数确定及动态模拟研究

6 <! 权重参数确定

利用 0=>> 年和 0==, 年的城镇面积扩张结果进行权重参数确定。首先利用叠图方法，确定该时段内转化

成为城镇的单元数量，然后利用 0, E 0, 的滑箱进行 0,, 次采样。将有向城镇转移过程发生的样地筛选出

来，样地内转移成为城镇单元的比例作为概率值 !"，所有符合计算条件单元的平均高程、坡度、距最近的干

线公路距离、相邻度指数和形状指数赋值的平均值作为相应影响变量的取值，这样就得到多个关于权重参数

的简单线性方程。通过方程求解可以获得多组影响权重值的解，然后求平均值得到以下参数取值。

#0 $ , %,02；#1 $ , %,,0；#. $ , %,01；#2 $ , %,0=；#3 $ , %,.0
上述结果显示，坡度对计算单元是否向城镇转移的影响力最弱，原因显然与工作区内 >,F左右地区坡

度小于 4C，基本不对各种新开发区选址产生明显的限制性作用有关（表 1）。形状指数的影响权重最大，说明

一个与现有城镇相邻的非城镇单元，其所属斑块与城镇斑块的交接面越复杂，该单元越容易被城镇同化。

6 <3 模拟结果及讨论

利用以上确定的模拟原则和数学模型，以 0==, 年为模拟起始年，以 0# 为模拟步长，可以得出各年度城

镇用地的空间分布结果（图 1）。采用将模拟结果与实际结果进行叠图处理的方法来验证模型的有效性。经

叠图处理并统计发现，0==1、0==2 和 0==4 年由于方程（.）的约束作用，城镇用地总面积的误差水平很低（ G
.F），
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图 ! 龙华地区各年度城镇用地的高程（"）、坡度（#）和距干线公路距离（$）频率分布情况

%&’(! )*+, -",./01 .&023&#/2&*, 43*#"#&-&2&10 *5 .&55131,2 1-16"2&*,0（"），0-*410（#），",. .&07
2",$10（$）2* 281 ,1"3102 8&’8+"9

但新增城镇用地在空间分布的位置上有 :;<左右的误差。误差产生的原因是动态模拟过程以 !==; 年的城

镇斑块为基本模拟条件，一些新出现的独立城镇建设用地（如数量较大的孤立性房地产开发项目）不能被模

型自动识别出来，并进行相应的动态模拟。由于这部分用地面积包含在总量模型的结果中，细胞自组织模型

按照确定的转移原则将一部分实际上没有发生转化的像元判断为已经实现转化的像元，从而产生了位置误

差。这种误差的出现，说明细胞自组织模型本身还有一定的局限性。不过，该误差与国外同类研究（误差率

平均在 :;<左右）［:］相比，基本处于同一水平，说明模型可以反映出龙华地区城镇扩张过程的宏观趋势性特

征。

根据模型预测，未来工作区内随着大斑块面积的不断膨胀，对周围小斑块的吸收和合并速度不断加快，

现有城镇斑块的数目将迅速递减（图 :），景观的碎裂化程度大幅度降低。!==; > ?;;@ 年是斑块合并过程比较

显著的时段，到 ?;;@ 年工作区内的城镇会形成少量集中分布且相互距离比较远的大型斑块。由于各城镇斑

块彼此之间地形隔离程度比较强，在没有新的外界促进因素出现的情况下（如新建干线公路），以模型自身确

定的模拟条件难以突破这些因素的障碍作用。所以 ?;;@ 年以后，工作区内城镇斑块基本保持稳定。城镇斑

块的形状指数在 ?;;; 年以前维持在比较高的水平，表明这期间为城镇快速扩张时期。?;;; 年以后形状指数

不断下降，表明大规模城镇膨胀过程逐渐结束，城镇扩张过程受到周围各种约束性因素的影响无法随意膨

胀。新增建设用地主要来源于一些孤立的小斑块或位于城镇斑块指状突出部位之间的非城镇斑块部分，斑

块形状不断向规则方向发展。

孔隙度指数的分析结果表明（图 A），城镇用地基本延续了原有的宏观异质性分布特征，但随着面积比重

的大幅度增加，边长为 ! 的孔隙度指数（纵轴截距）显著降低，其中 ?;;@ 年至 ?;!; 年差异不大，城镇面积快速

膨胀过程基本上会在 ?;;@ 年之前完成。?;;@ 年和 ?;!; 年滑箱面积小于 !; 个像元时孔隙度指数无显著变

化，小尺度观察时的用地结构差异不显著，表明城镇用地在空间分布高度集中化后，致使局部地区的土地利

用趋于单一。但是在中尺度观察时，城镇用地与非城镇用地之间的显著差异开始明显表现出来，这种高对比

度特征导致孔隙度指数迅速降低。

上述动态模拟结果表明，未来十几年里龙华地区城镇用地的膨胀将导致显著的结构变化，这无疑会给其
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图 ! "##! 和 "##$ 年城镇的实际分布情况和模型的模拟情况

%&’(! )*+ ,+-. /012 .-2345+ 3&5/,&64/&02 -23 5&74.-/&02 ,+54./5 80, "##! -23 "##$
（-）、（6）为 "##! 和 "##$ 年的解译结果，（-’）、（6’）为相应年份的模型模拟结果

（-）-23（6）,+9,+5+2/ /*+ .-235:-9+ &2/+,9,+/-/&02 ,+54./5，（-’）-23（6’）,+9,+5+2/ /*+ 5&74.-/&02
,+54./5 08 /*+ 5-7+ ;+-,5

图 < 工作区内城镇斑块数量

和形状指数变化情况

%&’(< =*-2’+5 08 /012 9-/:* -7042/ -23 5*-9+ &23+> 34,&2’
/*+ 5&74.-/&02 9+,&03

它景观组分带来强烈的调整压力。面对这种超常规的快

速城市化过程，管理和决策部门在各种建设工作实施之

前应进行必要的规划安排，就城市过程中可能出现的各

种负面影响制定合理的、有针对性和可操作的预防方案

来，否则，进一步的城镇发展可能会给未来龙华地区的生

态环境带来难以弥补的损害。

! 结论

（"）研究期间内，龙华地区城镇用地在高程、坡度和

距最近干线公路距离等诸多影响因素梯度上的分布频率

基本保持稳定，表明在工作区内快速城市化过程中，上述

因素对非农业用地开发活动的影响强度和方式未发生显

著变化，可以作为细胞自组织模型建设中综合转移概率

计算的变量赋值依据。

（!）模型参数拟合结果显示，斑块形状指数对非城镇

像元向城镇转移的影响作用最强，表明与现有城镇斑块

之间具有复杂界面关系的像元最易于被同化。坡度因素在综合转移概率中的贡献率最小，说明工作区内在

城镇建设用地选址时，受坡度因素制约的可能性
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最小。

（!）"##$、"##% 和 "##& 年模型拟合结果和同年

度景观分类结果对照显示，最大空间位置误差在

!’(左右，与国外同类研究的误差率基本处于同一

水平。从得到的各年度城镇分布图看，拟合结果基

本上反映了工作区内城镇用地的空间结构特征。

（%）连续模拟运算结果表明，随着工作区内城镇

建设用地面积的不断增加，其结构特征亦发生剧烈

变化。伴随城镇用地扩张而产生的斑块合并过程将

一直持续到 $’’) 年，此后斑块数量基本维持稳定。

现有比较复杂的斑块形状特征将保持到 $’’’

图 % 龙华地区几个关键年份

的城镇孔隙度指数

*+,- % ./01,23 45 6/2 708910:+6; +1<2= 45 64>1 ?068/ +1 <+552:@
216 ;20:3 54: A41,/90 B:20

年左右，随后由于大规模城镇扩张过程的逐渐结束，斑块形状逐渐趋于规则。城镇用地的空间分布延续了

原有的宏观异质性分布特征，但由于面积大幅度增加和空间聚集化过程的发展，$’’) 年以后中尺度空间分

布表现出一定的均匀特征。
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