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“生态位”元胞自动机在土地可持续规划模型中的应用

刘小平8，黎\ 夏8，!，彭晓鹃!

（82 中山大学地理科学与规划学院，广州\ ;8$!";；!2 南海环境监测中心，广州\ ;8$7$$）

摘要：快速城市化带来了一系列的环境生态问题。有必要把生态学的概念引进城市规划中，以减少城市发展带来的弊端。提出

了基于“生态位”的元胞自动机（&%）的新模型，并将其应用在土地利用规划中。探讨了如何通过“生态位”元胞自动机和 +,-

的结合进行城市土地可持续利用的规划。该模型可方便地探索不同土地利用政策下城市土地利用发展情景，能够为城市规划

提供有用的决策支持。旨在探索通过模拟的手段对城市土地利用进行合理的规划。将该模型应用于快速发展的广州市，并取

得了较有意义的结果。
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元胞自动机（:;）由 C*-4 在 DE 世纪 FE 年代提出，常用于自组织系统演变过程的研究［G］。元胞自动机是

一种“自下而上”的研究方法，即局部个体的简单行为能够产生全局、有秩序模式的复杂系统，这充分反映了

“复杂系统来自简单子系统的相互作用”的复杂性科学观点。元胞自动机具有模拟二维空间演化过程的能

力，并且在时间上也是离散的，因此具有很强的时空动态性，它的这种特性使其模拟土地利用变化和城市发展

具有明显的优势。近年来，许多学者开展了 :; 在城市方面的研究，并取得了很好的研究成果［D H I］。例如，

J!,"’ 和 <.+’*’. 运用约束性 :; 模型成功模拟了辛辛那提土地利用的变化［G］；:*-3B’ 等模拟了美国旧金山地

区的城市发展［F］；J6 运用 K)+,/",( 回归 :; 模型模拟了广州市的扩张［L］；黎夏和叶嘉安则对东莞市的城市扩

张进行了系列研究［M，I］。

但是，以往的研究多集中于城市发展的模拟和预测，较少涉及到元胞自动机在城市规划中的应用［N，GE］。

事实上，即使元胞自动机中的参数校正得非常好，也不能完全模拟出城市的动态发展，只能模拟出城市发展的

大体趋势。元胞自动机虽然不能完全精确地模拟城市发展，但是，如果在元胞自动机模型中嵌入政府规划行

为或可持续发展目标，则可以模拟出不同政策下城市发展的情景，政府可以根据自己的目标，选择最优的城市

发展模式，从而为政府的土地利用规划提供强有力的决策支持。元胞自动机用作规划模型也许比其用作预测

模型更具有价值。目前，有关规划元胞自动机模型的研究相对比较少。J-30 运用优化元胞自动机模型对东

澳大利亚（<-/"’3. ;6/"3,-.）的土地利用可持续发展进行了模拟［GG］。黎夏和叶嘉安通过约束性元胞自动机模

型对珠江三角洲地区的可持续城市发展形态进行了模拟和规划［N，GE］。他们的研究表明，元胞自动机用作城市

规划模型有着巨大的潜力。但是，这方面的研究还未引起足够的重视。

本文提出了一种基于“生态位”的元胞自动机模型，在元胞自动机模型引入生态学中一个重要的概念：生

态位。给每一个元胞赋予不同的“生态位”：包括“农业生态位”、“城市发展生态位”、“可持续发展生态位”。

根据政府不同的规划目标，在城市的发展中，元胞的各个“生态位”相应“贡献”不同的作用。元胞之间通过优

胜劣汰的生物竞争方式推动城市的发展，“生态位”较高的元胞具有更强的竞争力。提出了通过“生态位”元

胞自动机和 ?@A 的结合对城市土地利用可持续发展进行模拟和规划的新方法，该模型能够模拟不同土地利用

政策下城市发展的情景，可以为政府土地规划提供强有力的决策支持。将该模型应用于快速发展的广州市，

并取得了较有意义的结果。

)* 生态位理论及“生态位”元胞自动机

)& )* 生态位理论

O O 生态位理论是生态学中重要的基础理论，?3,.’** 在 GNGM 年首先明确定义生态位的概念：“生物在栖息地
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所占据的单元”［/0］。1*"). 认为“物种的生态位是指其在生态环境中的地位和作用”［/2］。34"(!,.5). 将生态

位扩展为既包括生物的空间位置及其在生物群落中的功能地位，还包括生物在环境空间的位置，即“超体积

生态位”［/6］。超体积生态位的定义为综合描述生物在其生境中对资源谱的利用方式提供了理论基础。

!& "# 城市元胞“生态位”及元胞生态位适宜度

根据生态位的涵义，定义城市 78 的“元胞生态位”如下：城市元胞“生态位”是指元胞的空间位置及其在

城市发展过程中所形成的地位和作用，也包括元胞在环境空间中的位置。亦即“元胞超体积生态位”。每一

个元胞都拥有自己的生态位，在二维空间上表现为区域的差异性。对于不同的发展目标或政策，元胞“生态

位”是变化的，譬如：一个元胞所占用的空间拥有较好的交通条件、基础设施条件和社会经济条件，但其土壤

条件及地理条件却比较差，对于以农业生产为目的来说，其“生态位”比较低，但对于城市发展为目的来说，其

“生态位”则较高。

城市是在各种资源的基础上进行发展的，这些资源包括自然生态环境、社会经济条件及物质资源等，从而

构成一个多维的资源需求空间。欧阳志云等定义区域发展对资源的需求所构成的多维空间为需求生态

位［/9］。城市发展对资源的需求构成需求生态位，而城市 78 模型中元胞的现状资源也构成对应的资源空间，

两者之间的匹配关系则反映了元胞的现状资源条件对城市发展的适宜程度，其度量可以用生态位适宜度来表

示。当元胞的现状资源条件能够完全满足城市发展的要求时，城市发展生态位适宜度为 /，当元胞的现状资

源条件完全不能满足城市发展的要求时，城市发展生态位适宜度为 :。同样，也可以类比定义元胞的农业生

态位适宜度。

发展对资源的需求通常可以分为 2 类［/6］，第 / 类必须满足其最低要求，而且越丰富越好，如：城市发展中

的交通条件。对于该类资源，元胞的生态位适宜度可以用公式表达如下：

!" ;

:< < < < %!’. #" = $">,.

#" % $"&’( < %!’. $">,. = #" = $"&’(

/< < < < %!’. #" ? $
{

"&’(

（/）

式中，!" 为 " 种资源的元胞生态位适宜度，#" 为现状资源的值，$">,.为 " 种资源要求的最低值，$"&’(为 " 种资

源要求的理想值。

第 0 类发展对资源的需求是指在资源可供给范围内存在一个适宜的区间，资源供给过多或过少均将成为

限制因素。如：城市发展中的人口密度。对于这类资源，元胞的生态位适宜度用下式表示：

!" ;

:< < < < < < < < < < < < < < %!’. #""$">,. < )@< #"#$">-A

（#" B $">,.）% （$"’&( B $">,.）< < < %!’. $">,. = #" = $"’&(

（$">-A B #"）% （$">-A B $"&’(）< < < %!’. $"&’( = #" = $"
{

>-A

（0）

式中，$">-A为 " 种资源要求的最高值，其它符号与（/）式相同。

第 2 类发展对资源的需求是指资源的现状值越低越好，如环境污染、灾害发生频率等。对于这类资源，元

胞的生态位适宜度用下式表示：

!" ;

/< < < < < < < < < < < < < < < < %!’. #""$">,.

/ B （#" B $">-A）% （$">,. B $">-A）< < < %!’. $">,. = #" = $"’&(

（$">-A B #"）% （$">-A B $"&’(）< < < < < %!’. #"#$"
{

>-A

（2）

城市发展的资源需求生态位是一个多种资源构成的多维空间。根据 C!’D)*E 限制性定律：任何一个生态

因子在数量上或质量上的不足，就会导致该生物衰退或不能生存［/9，/F］。同样，这个定律也适合用于分析城市

发展与资源的关系，任何资源因素的现状条件在数量或质量上的不足，就会成为城市发展的制约因素。因此，

在城市 78 中，多维资源的元胞生态位适宜度可用下式表示：

! ) （$
*

" ) /
!"）

/ % * （6）
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式中，! 为多维资源的元胞生态位适宜度，!" 为某一种资源（或生态因子）的元胞生态位适宜度，# 为生态因子

种类之和。

!& " “生态位”元胞自动机的转换规则

城市 /0 模型往往对标准 /0 模型的限制条件进行了适当的放宽，包括转换规则、邻域及元胞状态。1-""2
和 3,’ 提出了随距离衰减的邻域［4］，黎夏和叶嘉安提出利用“灰度”来表示元胞状态［5］。而更多的研究则注

重于提出适合城市 /0 模型的转换规则，在这方面，城市地理学家做了大量的工作［6，7，8，97 : 95］。由于城市系统

的不确定性，城市 /0 模型并不适合运用严格限制的转换规则，学者更倾向于用概率转换规则代替确定性的

转换规则。

在“生态位”元胞自动机中，也适当地放宽了标准 /0 模型转换规则的限制条件，用概率转换规则代替确

定性的转换规则。对于某一发展目标或措施，需要先确定该发展目标或措施的需求生态位，根据“生态位”/0
的元胞现状资源与需求生态位的匹配关系，计算元胞的生态位适宜度。元胞生态位适宜度越高，其对应的

“生态位”就越高，在城市发展中，该元胞的竞争力也就越强，因此，其转化为城市的概率也就越大。“生态位”

元胞自动机的转换规则可用下式表达：

$%（&’）( （$
#

" ( 9
!"）

9 ) #·().（;<,"（&’））·!% *9（&’） （=）

式中，$%（&’）为 元 胞 在 % 时 刻 发 展 为 城 市 用 地 的 概 率，（$
#

" ( 9
!"）

9 ) # 为 元 胞 的 城 市 发 展 生 态 位 适 宜 度，

().（;<,"（&’））为元胞外部的约束条件，其值为> + 9，譬如，河流、陡峭的山地、等发展为城市用地的概率较小。

!% *9（&’）为 % * 9 时刻的邻域影响值。选择 ? , ? 作为邻域窗口，定义 % * 9 时刻的邻域影响值为：

!% *9（&’）(
%
?,?

-%*9（<@A-.（&’））

? , ? * 9 （6）

式中，%
?,?

-%*9（<@A-.（&’））为 % * 9 时刻 ? , ? 邻域窗口内城市化像元数。

求出元胞发展概率后，还需要判断该元胞是否发展，采用 B)."’ /-@*) 的方法进行判断［4>］，公式表达

如下：

!% C 9（&’）D
E’F’*)#G’."，$%（&’）H I-.J%（&’）

K.J’F*)#G’."，$%（&’）H I-.J%（&’{ ）
（7）

式中，I-.J %（&’）为 > : 9 之间的随机变量，它随时间 % 的变化而不断随机进行改变。这种方法更能体现城市发

展的不确定性。

从式（=）、式（7）可以看出，“生态位”元胞自动机模型的转换规则与常规的元胞自动机模型有所区别，

“生态位”/0 模型的转换规则生态学意义非常明确，并且其转换规则是由各种资源要求的最低值、最高值及

最优值决定，这些值一般是由规划者根据经验和规划目标来确定，规划意义非常明确。

!& #$ “生态位”/0 模型及城市土地利用规划

“生态位”元胞自动机是一种天然的土地利用规划工具，因为生态位适宜度模型本身就是一种土地利用

生态规划模型［9L，9=］。但是，以往的城市土地利用生态规划模型是静态的，这种静态模型不能体现出城市发展

的动态性，往往满足不了城市规划者的要求；并且，城市是一个异常复杂的巨系统，它的发展并不一定按照政

府“从上而下”的规划进行。如果规划者能够模拟在不同规划方案下，城市未来发展的大体趋势，从而选择最

优的规划方案，使城市的发展具有可持续性，则对指导城市规划具有非常重要的意义。因此在规划城市土地

资源时，有必要对城市的发展进行动态模拟。“生态位”元胞自动机则是城市规划与城市模拟的综合体，是一

种时空动态的土地利用规划模型。

!& #& ! “理想化”土地利用规划“生态位”/0 模型

在“理想化”土地利用规划“生态位”/0 模型中，城市发展概率只考虑元胞的生态位适宜度，而不考虑现

L5?4 M 生M 态M 学M 报M M M 47 卷M
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实的城市发展趋势。根据不同的发展目标或规划方案，城市 “生态位”/0 模型可以分为 1 类：

（2）“农业生态位”/0 模型：城市的发展以保护农田和果园为目的，农业生态位适宜度较高的地方转化

为城市用地的概率较小，用公式表示如下：

!"（#$）3 （2 4 %&’）·().（56,"（#$））·!" 4 2（#$） （7）

式中，%&’为元胞的农业生态位适宜度。农业需求生态位由土壤类型、土壤肥力、气候条件、地形等生态因子

组成。

（8）“城市发展生态位”/0 模型：只考虑城市发展的生态位适宜度，而不考虑保护农田和果园，用公式表

示如下：

!"（#$）3 %()·().（56,"（#$））·!" 4 2（#$） （9）

式中，%()为元胞的城市发展生态位适宜度。城市发展需求生态位由交通条件、基础设施条件、社会经济条件、

生态环境条件、地形等资源组成。

（1）“可持续发展生态位”/0 模型：农业生态位适宜度是可持续城市发展所要考虑的重要因素，因此，该

模型既考虑城市发展生态位适宜度，也考虑了农业生态位适宜度，尽量避免侵占优质的农田和果园。用公式

表示如下：

!"（#$）3 （2 4 %&’）*·（%()）+·().（56,"（#$））·!" 4 2（#$） （2:）

式中，* 和 + 分别为正整数，可以通过指数函数控制规划的侧重度，如果 * ; +，则侧重于保护农田和果园，如

果 * < +，则侧重于城市发展的适宜度。政府可以根据不同的发展目标改变 * 和 + 的值。

!& "& # “现实化”土地利用规划“生态位”/0 模型

如果把现实城市发展的趋势也考虑到土地利用规划“生态位”/0 模型中，则模型能模拟不同规划方案下

城市未来发展的情景，用公式表达如下：

!"（#$）3 !,（#$）·%·().（56,"（#$））·!" 4 2（#$） （22）

式中，% 为元胞的生态位适宜度，不同的规划方案对应不同的生态位适宜度。!,（#$）为现实城市发展概率，选

择最简单的 *)+,5",( 方法来自动获取元胞的现实城市发展概率［=］。选取系列空间变量作为现实城市发展概率

的度量，这些空间变量包括到高速公路、一般公路、铁路、市中心及区中心的距离等。最后获得的现实城市发

展概率如下：

!,（#$）- 2
2 . ’>#［/ （0 .%

1
(1·21）］

（28）

式中，0 为 *)+,5",( 回归的常数，21 为各距离变量，(1 为各距离变量的权系数。

#$ 模型的应用

#& !$ 实验区及数据

选取广州市原八区作为实验区。空间数据包括遥感数据和 ?@A 数据。遥感数据为 299B 年 28 月 1: 日、

8::: 年 9 月 2C 日及 8::B 年 D 月 27 日 1 个时相的 EF 影像。?@A 数据包括广州市高程图、广州市土壤图、广

州市土壤肥力图、广州市道路和铁路图、以及广州市学校、医院、银行、公园、书店、客运站、娱乐设施、邮局、工

业区、区中心、商服中心、水体及人口密度分布图，还包括从遥感影像上提取的绿地覆盖度（混合像元分解方

法求得）、热环境（亮温）分布图。社会数据主要包括各区经济统计数据（?GH）。

#& #$ 生态位适宜度的计算

本文的生态位适宜度主要包括 1 种：农业生态位适宜度、城市发展生态位适宜度、可持续发展生态位适

宜度。

#& #& !$ 农业生态位适宜度

农业需求生态位由土壤类型、土壤肥力（土壤全氮含量、速效磷含量、速效钾含量、有机质含量）、气候条

件、地形等资源组成，对于广州市原八区，由于区域较小，暂且认为气候条件相差不大，不考虑其影响作用。根

B918I = 期 I I I 刘小平I 等：“生态位”元胞自动机在土地可持续规划模型中的应用 I
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据公式（/），可以计算元胞的农业生态位适宜度，计算结果见图 0 1。

!& !& !" 城市发展生态位适宜度

城市发展需求生态位由交通条件、基础设施条件、社会经济条件、生态环境条件、地形等资源组成（表 0），

采用简单的平均权值确定各生态因子的权重（表 0）。根据表 0 及公式（/），计算元胞的城市发展生态位适宜

度，计算结果见图 0 2。

图 03 各种生态位适宜度

4,+& 03 5()*)+,(-* .,(!’ 67,"-8,*,"9

!& !& #" 可持续发展生态位适宜度

可持续发展生态位适宜度可以通过农业生态位适宜度和城市发展生态位适宜度求得，计算公式如下：

!!" : （0 ; < 1=）#·（!$%）& （0>）

式中，!!"为可持续发展生态位适宜度，城市规划者可以根据不同的发展目标改变 # 和 & 的值。计算结果见图

0 ?（# : 0，& : 0）和图 0 @ （# : >，& : 0）。

!& #" 模拟结果

城市规划对城市的土地利用变化起着决定作用，引导了整个城市的演化过程，也决定了城市发展模式。

对于不同的发展目的，政府有相应的发展方案。在“生态位”?1 模型中嵌入政府规划目标，能模拟出不同政

策下城市发展的情景，政府可以根据自己的目标，选择最优的城市发展模式，为政府的土地利用规划提供强有

力的决策支持。本文根据 0& / 所讨论的几个“生态位”?1 模型分别模拟了不同规划方案下广州市从 0AAB 年

CA>D 3 生3 态3 学3 报3 3 3 DE 卷3



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

到 /001 年的城市发展情景。表 / 是不同的规划方案及其所采取的相应“生态位”23 模型。

表 !" 城市发展需求生态位资源及生态因子

#$%&’ !" (’)*+,-’ *. ’-*&*/0-$& 10-2’ .*, +,%$1 3’4’&*56’17 $13 ’-*&*/0-$& .$-7*,)

城市发展需求生态位资源

4’5)67(’ )8 .,(!’ 8)7
679-. :’;’*)#<’."

生态因子

=()*)+,(-* 8-(")7
权重

>’,+!"5

交通条件

?7-88,(

到道路、铁路的距离 @,5"-.(’ ") 7)-:5 -.: 7-,*%-A5
到市中心、区中心的距离 @,5"-.(’ ") 679-. (’."’7 -.: :,5"7,(" (’."’75
到客运站的距离 @,5"-.(’ ") 5"-",).5

B $ C
B $ C
B $ C

基础设施条件 D-(,*,"A
到学校、书店、银行、医院、邮局、娱乐设施的距离 @,5"-.(’ ") 5(!))*5，9))E 5")7’5，9-.E5，
!)5#,"-*5，#)5" )88,(’5 -.: ’."’7"-,.<’." 8-(,*,",’5

B

生态环境

=()*)+,(-* ’.;,7).<’."

绿地覆盖度 F7’’. *-.: ();’7-+’
到公园的距离 @,5"-.(’ ") #-7E5
到水体的距离 @,5"-.(’ ") %-"’7
到工业区的距离 @,5"-.(’ ") ,.:65"7A G).’5
城市热环境 ?!’7<-* ’.;,7).<’." )8 (,"A

B $ 1
B $ 1
B $ 1
B $ 1
B $ 1

社会经济 人口密度 H)#6*-",). :’.5,"A B $ C
I)(,-* ’().)<,( 到商服中心的距离 @,5"-.(’ ") 965,.’55 (’."’75 B $ C

F@H 密度（单位面积的 F@H 产值）F@H :’.5,"A（F@H #7):6(",). )8 - 6.," -7’-） B $ C
地形 ?)#)+7-#!A 坡度 I*)#’ B

表 8" 各种规划方案及采取的“生态位”9: 模型

#$%&’ 8" ;0..’,’17 5&$1101/ 5,*<’-7) $13 $3*57’3 9: 6*3’&

规划方案

H*-..,.+ 5(!’<’5
规划内容

#*-..,.+ ()."’."
采取的 23 模型

23 <):’*

规划方案 B
H*-..,.+
5(!’<’5 B

以保护农田为目的，尽量避开侵占优质的农田和果园，不考虑现实城市发展趋势。

?!’ -,< ,5 ") #7)"’(" 8-7<*-.:5 -.: )7(!-7:5，"7A ") -;),: ’.(7)-(!<’." )8 8-7<*-.:5
-.: )7(!-7:5 )8 ’J(’**’." K6-*,"A， 96" :) .)" "-E’ "!’ 7’-*,5",( "7’.: )8 679-.
:’;’*)#<’."L

“理 想 化”“农 业 生 态 位”23 模 型

“M:’-*,G’: ” “-+7,(6*"67’ ’()*)+,(-*
.,(!’”23 <):’*

规划方案 /
H*-..,.+
5(!’<’5 /

只考虑城市发展适宜度，而不考虑保护农田和果园，也不考虑现实城市发展趋势。

N.*A ().5,:’7,.+ 56,"-9,*,"A 8)7 679-. :’;’*)#<’."， 7-"!’7 "!-. "!’ #7)"’(",). )8
8-7<*-.:5 -.: )7(!-7:5，)7 "!’ 7’-*,5",( "7’.: )8 679-. :’;’*)#<’."

“理想化”“城市发展生态位”23 模型

“M:’-*,G’: ”， “679-. :’;’*)#<’."
’()*)+,(-* .,(!’”23 <):’*

规划方案 C
H*-..,.+
5(!’<’5 C

城市发展以土地利用可持续发展为目的，不仅要保护优质的农田和果园，也考虑

城市发展适宜度。不考虑现实城市发展趋势。O79-. :’;’*)#<’." -,<5 ") #7)<,5’
"!’ 565"-,.-9*’ :’;’*)#<’." )8 *-.: 65’，.)" ).*A ().5,:’7,.+ "!’ #7)"’(",). )8 8-7<*-.:5
-.: )7(!-7:5，-*5) "-E,.+ 56,"-9,*,"A 8)7 679-. :’;’*)#<’." ,.") -(()6."& 4’+-7:*’55 )8
"!’ 7’-*,5",( "7’.: )8 679-. :’;’*)#<’."

“理想化”“可持续发展生态位”23 模

型 （ ! P B， " P B ）“M:’-*,G’: ”，

“565"-,.-9*’ :’;’*)#<’." ’()*)+,(-*
.,(!’”23 <):’* （! P B，" P B）

规划方案 Q
H*-..,.+
5(!’<’5 Q

以保护农田为目的，尽量避开侵占优质的农田和果园，考虑现实城市发展趋势。

?!’ -,< ,5 ") #7)"’(" 8-7<*-.:5 -.: )7(!-7:5，"7A ") -;),: ’.(7)-(!<’." )8 8-7<*-.:5
-.: )7(!-7:5 )8 ’J(’**’." K6-*,"A，-.: ().5,:’7 "!’ 7’-*,5",( "7’.: 8)7 679-. :’;’*)#<’."

“现 实 化”“农 业 生 态 位”23 模 型

“4’-*,5",( ” “-+7,(6*"67’ ’()*)+,(-*
.,(!’”23 <):’*

规划方案 1
H*-..,.+
5(!’<’5 1

只考虑城市发展适宜度，而不考虑保护农田和果园，考虑现实城市发展趋势。).*A
().5,:’7,.+ 56,"-9,*,"A 8)7 679-. :’;’*)#<’."，7-"!’7 "!-. "!’ #7)"’(",). )8 8-7<*-.:5
-.: )7(!-7:5& ?-E,.+ "!’ 7’-*,5",( "7’.: )8 679-. :’;’*)#<’." ,.") -(()6."

“现实化”“城市发展生态位”23 模型

“4’-*,5",( ” “679-. :’;’*)#<’."
’()*)+,(-* .,(!’”23 <):’*

规划方案 R
H*-..,.+
5(!’<’5 R

城市发展以土地利用可持续发展为目的，不仅要保护优质的农田和果园，也考虑

城市发展适宜度。考虑现实城市发展趋势。O79-. :’;’*)#<’." -,<5 ") #7)<,5’ "!’
565"-,.-9*’ :’;’*)#<’." )8 *-.: 65’，.)" ).*A ().5,:’7,.+ "!’ #7)"’(",). )8 8-7<*-.:5
-.: )7(!-7:5，-*5) "-E,.+ 56,"-9,*,"A -.: "!’ 7’-*,5",( "7’.: )8 679-. :’;’*)#<’."
,.") -(()6."

“现实化”“可持续发展生态位”23 模

型 （ ! P B， " P B ）“4’-*,5",( ”

“565"-,.-9*’ :’;’*)#<’." ’()*)+,(-*
.,(!’”23 <):’* （! P B，" P B）

图 /、图 C 是在上述不同规划方案下所模拟的广州市发展情景。图 Q 是“现实化”“生态位”23 模型模拟

天河区发展情景的局部放大细节。在图 / S 图 Q 中可以清楚地看到：“农业生态位”23 模型模拟的发展情景

保留了大部分的农田和果园，但由于过分强调保护农业，导致城市形态显得较为凌乱；“城市生态位”23 模型

TUC/L R 期 L L L 刘小平L 等：“生态位”元胞自动机在土地可持续规划模型中的应用 L



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 基于“理想化生态位”的广州城市用地情景模拟

1,+& /0 2!’ 3,45*-"’6 578-. 6’9’*)#4’." ): ;5-.+<!)5 "!7)5+! “,6’-*,<’6”’()*)+,(-* .,(!’ => 4)6’*

模拟的发展情景侵占了大量的农田和果园，特别是海珠区的万亩果园，大部分被城市化了，这是一种不可持续

的土地利用方式。而“可持续发展生态位”=> 模型模拟的发展情景不仅保留了大部分的农田和果园，也考虑

了城市发展的生态位适宜度。

为了能够更好的定量评价不同规划方案下城市土地资源的利用效率，提出了土地利用生态位效益指数、

土地利用生态位协调发展度指数，用来评价不同规划方案的合理性。土地利用生态位效益指数计算公式

如下：

?@A/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /B 卷0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 基于“现实化生态位”的广州城市用地情景模拟

1,+& /0 2!’ 3,45*-"’6 578-. 6’9’*)#4’." ): ;5-.+<!)5 "!7)5+! “7’-*,<’6”’()*)+,(-* .,(!’ => 4)6’*

!" # %
$
%

%
!&’（$，%）( !)*（$，%） （?@）

式中，!" 为土地利用生态位效益指数，!&’（$，%）和 !)*（$，%）分别指转化为城市用地的城市发展生态位适宜度和

农业生态位适宜度。式（?@）中，只考虑土地利用生态位的绝对效益，然而，在城市土地利用可持续发展中，协

调发展度是非常重要的一个衡量指标。把协调度引入城市“生态位”=> 模型中，即是度量转化为城市用地的

农业生态位和城市发展生态位之间协调状况好坏程度的指标。综合考虑土地利用生态位效益指数和协调度，

即为土地利用生态位协调发展度，用来度量农业生态位和城市发展生态位的效益及协调程度。对于单个元胞

（已转化为城市用地）来说，该元胞的城市发展生态位适宜度和农业生态位适宜度的离差越大，生态位协调度

AA/B0 C 期 0 0 0 刘小平0 等：“生态位”元胞自动机在土地可持续规划模型中的应用 0
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图 /0 基于“现实化生态位”的天河区城市用地情景模拟

1,+& /0 2!’ 3,45*-"’6 578-. 6’9’*)#4’." ): 2,-.!’ 6,3"7,(" "!7)5+! “7’-*,;’6”’()*)+,(-* .,(!’ <= 4)6’*

越好，其生态位协调发展度也就越好。因此，土地利用生态位协调发展度指数可用下式表示：

!" # %
$
%

%
（!&’（$，%））( !)*（$，%））· > (

/!&’（$，%）·!)*（$，%）
（!&’（$，%）+ !)*（$，%））( )?

（>@）

根据式（>/）、式（>@）计算不同规划方案下的土地利用生态位效益指数 !,、生态位协调发展度指数 !"、果

园损失量、农田损失量 （表 A），从表 A 中可以得出以下的结论：

（>）无论是在“理想化”“生态位”<= 中，还是在“现实化”“生态位”<= 中，“可持续发展生态位”<= 模型

的 !, 和 !" 总是最大的。这是因为“可持续发展生态位”<= 模型兼顾到“农业生态位”和“城市发展生态位”。

“城市发展生态位”<= 模型的 !, 和 !" 指数值总是最小的，可能是因为城市发展侵占了大量的农田和果园；
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真实情景的生态位效益指数 !" 和生态位协调发展度指数 !# 都比较小，其损失的果园和农田较多。

（/）无论是在“理想化”“生态位”01 中，还是在“现实化”“生态位”01 中，“农业生态位”01 模型的果园

及农田损失量总是最小的；“城市发展生态位”01 模型的果园及农田损失量总是最大的。

（2）“现实化”01 模型的 !" 和 !# 比相应的“理想化”01 模型的 !" 和 !# 要小；这是因为“现实化”01 模

型更偏重于“城市发展生态位”，城市发展过程中导致农业用地的流失。

（3）随着城市的发展，无论是规划方案还是真实情景，生态位效益指数和生态位协调指数大幅度下降，甚

至变为负值。这可能是城市的适宜发展空间已逐渐达到饱和，城市的继续扩展将会侵占大量的农业用地。

表 !" 不同发展情景下的土地利用指数

#$%&’ !" ()*’+ ,- &$)* ./’ .)*’0 *1--’0’)2 *’3’&,45’)2 /6’)$01,

发展情景

4’5’*)#6’."
7(’.-8,)

时间

9,6’

土地利用生态

位效益指数 !"
:,(!’ ;’.’<,"

,.=’> )< *-.= ?7’

土地利用生态位

协调发展度指数 !#
:,(!’ ())8=,.-"’= =’5’*)#6’."

,.=’> )< *-.= ?7’

果园损失量（像元）

@)77 )< )8(!-8=
（#,>’*）

农田损失量（像元）

@)77 )< -+8,(?*"?8’
（#,>’*）

规划方案 A ABBC D /EEE AA/AF& AF AE2/& BF A32GC 2H33B

I*-..,.+ 7(!’6’ A /EEE D /EEC 2GCA& E3 CAE& B2 A2GC/ 2F/GA

规划方案 / ABBC D /EEE AEEFE& G/ BHB& GA //3/B HE/22

I*-..,.+ 7(!’6’ / /EEE D /EEC AE2/& HF AHB& A3 /A3FG H/AE2

规划方案 2 ABBC D /EEE A2GE2& FH A/AA& HC AHF/C 3/BHA

I*-..,.+ 7(!’6’ 2 /EEE D /EEC H/CG& H2 H3E& /C AH/3A 32FCE

规划方案 3 ABBC D /EEE G33C& AF HFB& 2/ AC/GB 2F3GC

I*-..,.+ 7(!’6’ 3 /EEE D /EEC J 3AE& H2 J 23& 32 A33CA 3EAGG

规划方案 C ABBC D /EEE HA3A& 2/ CBB& GC /HGBF HBF/E

I*-..,.+ 7(!’6’ C /EEE D /EEC J HH3& GC J 3F& 3G /3H/2 G/CAG

规划方案 H ABBC D /EEE B32/& H2 FG3& C2 AF/3G 33GA/

I*-..,.+ 7(!’6’ H /EEE D /EEC FHG& GH 23& 2G AGH3A 3CAAH

真实情景 ABBC D /EEE HC/GA& H2 HA2& /3 /2H/C HAG/C

1("?-* 7(’.-8,) /EEE D /EEC J CA2& FC J 2F& B/ ABACA H/3AE

!" 结论

（A）本文提出了基于“生态位”的元胞自动机模型，在元胞自动机模型引入生态学中一个重要的概念：生

态位，并探讨了“生态位”元胞自动机模型与 KLM 结合在城市土地利用规划中的应用。“生态位”01 模型的转

换规则的获取非常简单，并且其转换规则具有非常明显的生态学意义及规划意义，是土地利用生态规划的一

种天然工具。

（/）城市规划对城市的土地利用变化起着决定作用，引导了整个城市的演化过程，也决定了城市发展模

式。常规的土地利用规划模型往往是静态的，然而，城市是一个异常复杂的巨系统，它的发展并不一定按照政

府“从上而下”的规划进行。如果规划者能够模拟在不同规划方案下，城市未来的发展情景，从中选择最优的

规划方案，使城市的发展具有可持续性，则对指导城市规划有非常重要的意义。本文结合元胞自动机模型和

土地利用生态规划模型，充分利用元胞自动机模型的时空动态特性，发展了具有时空动态变化特点的土地利

用规划模型。

（2）将该模型应用在广州市原八区，利用不同年份的卫星遥感图像作为主要观察资料，通过 *)+,7",( 回归

方法获取城市发展趋势。设计了 H 种不同的规划方案，并利用“生态位”元胞自动机模拟了不同规划方案下

城市的发展情景（ABBC D /EEC 年）。为了能够更好的定量评价不同规划情景下城市土地资源的利用效率，提

出了土地利用生态位效益指数和生态位协调发展度指数，用来评价不同规划方案的合理性。模拟及评价结果

表明：“可持续发展生态位”01 模型模拟的结果具有最高的生态位效益指数和生态位协调指数，“农业生态

位”01 模型次之，“城市发展生态位”01 模型再次之。随着城市的发展，无论是规划方案还是真实情景，生态

AE3/N H 期 N N N 刘小平N 等：“生态位”元胞自动机在土地可持续规划模型中的应用 N
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位效益指数和生态位协调指数大幅度下降，可能是城市的适宜发展空间已逐渐达到饱和，城市的继续扩展将

会侵占大量宝贵的农业用地。

（/）在计算元胞的生态位适宜度时，其中，需求生态位的资源选择、各种资源要求的最低值、最高值及最

优值的确定需要进一步完善和改进。这一系列值一般是由规划者根据经验和规划目标来确定，具有一定的主

观性。因此，本文的模拟结果只是一种可能的“情景结果”，它更多反映的是某种特定条件下的可能情况，具

有不确定性，不是与城市实际发展情况充分接近的“预测结果”，甚至有可能出现与实际发展相差甚远的情

况。但是，与常用的 01 模型相比较，“生态位”01 模型在土地利用规划方面具有很大的优势。
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