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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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基于多智能体与元胞自动机的上海城市扩展动态模拟

全摇 泉, 田光进*,沙默泉
(北京师范大学环境学院, 北京摇 100875)

摘要:利用元胞自动机模型和多智能体模型相结合的方法,在 GIS 技术手段的支持下构建了一个能够兼顾两种模型优点的城市

扩展动态模型,并以上海市为实证对象,模拟了上海市 2005 年的城市扩展动态,分别预测了 2010 年和 2020 年上海城市扩展的

动态演化结果。 在元胞自动机模型中定义城市系统中的各种自然、社会和交通等要素,在智能体模型中定义政府和居民智能体

的行为。 模型将二者结合起来,模拟上海中心城区、城郊区及外围区的城市用地扩展模式。 对模型模拟的上海 2005 年土地利

用状态和实际土地利用状态进行验证,Kappa 系数的平均值达到 0. 75 以上,说明模型具有较高的可信度。 对预测出 2010 年和

2020 年上海市土地利用状态分析表明,城镇用地以向东部和南部扩张最为明显。

关键词:城市扩展; 多智能体; 元胞自动机; 动态模拟; 上海

Dynamic simulation of Shanghai urban expansion based on multi鄄agent system
and cellular automata models
QUAN Quan, TIAN Guangjin*,SHA Moquan
School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: A dynamic urban expansion model was established by integrating and taking advantages of cellular automata
model and multi鄄agent simulation model. The model first simulated Shanghai urban expansion in 2005 and was tested, then
it was used to project the expansion in 2010 and 2020. The data sources were mainly obtained from the Shanghai digital city
data ( including schools, hospitals, residential, commercial, industrial, parks and green spaces), digital elevation model,
and social and economic data. The two parts, cellular automata model ( CA) and multi鄄agent system (MAS), of the
established model were integrated in the ArcGIS environment. The multi鄄agent system was used to overcome the deficiencies
of cellular automata model. The influencing factors (such as social, economic, cultural and public policy) were included.
The administrative districts of Shanghai were divided into urban center, suburb and periphery areas. The projection of urban
land was based on the regression analysis of urban land, population and GDP from 1996 to 2009. The changes of other land
use type were calculated and predicted by Markov chain model. The physical, social and transportation factors of urban
systems were defined in the cellular automata model, including DEM, slope, and distances to watershed, airports, major
road and railway. The conversion probability of urban land was estimated based on “bottom鄄up冶 spontaneous conversion. A
binary logistic regression analysis was used to estimate the conversion probability of urban land. The behaviors of regional
authorities and residents were defined in multi鄄agent system model, and their different roles in the process of land use
conversion were defined according to their own characteristics. Each type of agents has different demands following their
own rules of conduction, and each type of agent selected the locations of urban land conversion according to their
preferences. The preferences of government agent were calculated by the distances to the locations of government. The
preferences of resident agent were calculated by the distances to railway stations, parks, schools and hospitals. The final
agreement was achieved by consultation. Urban expansion was determined by the behavior of agents, the interaction between
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different agents and between agent and environment. Multi鄄agent system model impacted on the driving factors of urban land
conversion. Random factors in the final urban land conversion probability were taken into account at the end. According to
the model, the Shanghai urban land in 2005 was simulated and compared with the actual land use status. The Kappa
coefficient is above average to 0. 75, indicating the model has a high credibility. Finally the land use of Shanghai in 2010
and 2020 were predicted, and the results showed that the urban land of Shanghai will expand eastward and southward in
2020. The findings and forecasting would be useful for city planning and decision making.

Key Words: urban expansion; multi鄄agent system; cellular automata; dynamic simulation; Shanghai

城市化是人类的生产活动和生活活动随着社会生产力的发展由农村向城市不断转移以及城市空间不断

扩大的过程[1]。 一个国家的城市化水平反应了该国的经济发展水平、人口因素、政治体制、地理特征和社会

文化因素等基本条件,同时也是政府公共政策的一个显著反映[2]。 由于目前我国大多数地区正处于城市化

的中期发展阶段,城市化过程中出现的城市人口增长过快、城市基础设施不足等一系列社会和环境问题值得

关注。 因此,对城市化过程的机理、特征和规律的研究对解决城市化过程出现的诸多问题具有重要的现实意

义。 而由于无论何种类型的城市化过程都是以城市土地利用类型的变化和城镇用地面积的扩展为依托,所以

对城市土地利用动态模拟更是对研究城市发展与自然环境变化和社会经济发展的关系具有重要意义。
19 世纪以来的研究从不同角度建立了多种模型揭示城市扩展的动态机制,根据不同模型的模拟内容、建

模原理和模型自身表达形式,传统城市模型有静态结构模型、系统动力学模型、统计物理学模型、经济规划模

型等[3]。 传统的城市模拟模型在城市扩展过程中的时间信息不足、空间信息表达不够完整、城市扩展过程的

模拟简单、缺乏随机性等不足。 元胞自动机模型和多智能体模型两个“自下而上冶的模型充分表达了城市空

间的自组织性和人类选择行为结果,为城市模拟开拓了新的途径[4鄄6]。
1摇 研究区概况及数据来源

本研究在理论上的意义在于将元胞自动机模型和多智能体模型结合起来,实现两种模型的优势互补,既
遵循人类行为是推进城市发展的根本动力原则,又顾及城市空间发展的自组织性,能更加真实地模拟城市动

态变化。 从实践意义角度来看,本研究选择中国经济最发达,城市化程度最高的上海市作为研究区,具有代表

性,能够为城市规划者做出有利于城市可持续发展的正确决策提供支持。
1. 1摇 研究区及数据

研究区选定中国第一大城市上海市,作为中国大陆的经济、金融、贸易和航运中心,它拥有中国最大的工

业基地、最大的外贸港口。 上海的行政区划为 18 区 1 县,分别为浦东新区、黄浦区、卢湾区、徐汇区、长宁区、
静安区、普陀区、闸北区、虹口区、杨浦区、宝山区、闵行区、嘉定区、金山区、松江区、青浦区、南汇区、奉贤区、崇
明县[7]。

使用的社会经济数据包括从上海市 1990 至 2009 年统计年鉴收集到上海市 19a 的总人口和国内生产总

值(GDP)数据,《上海城市总体规划 1999—2020 年》和《2010 年上海市土地利用总体规划》。 空间数据包括:
利用上海市 1990 年、1995 年、2000 年和 2005 年 4 期遥感影像数据解译出上海市土地利用图,根据实际情况

将其分为耕地、林地、草地、水域、城镇用地、农村居民点、其它类型用地,共 7 种土地利用类型[8鄄9];上海市数

字城市数据,包括学校、医院、居民点、商业、工业、公园、绿地等专题信息;数字高程数据,数字高程数据来源于

中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站。
1. 2摇 上海市分区

由于上海市各县区在城市化水平、经济发展水平、人口数量和素质、土地利用类型结构上存在不可忽视的

差异,因此,本文根据上海市实际发展情况并参考《2010 年上海市土地利用总体规划》中的区划将上海市划分

为中心城区、城郊区和外围区三大区域(图 1),中心城区包括黄浦区、卢湾区、徐汇区、长宁区、静安区、普陀

区、闸北区、虹口区、杨浦区、浦东新区共 11 个区,城郊区包括闵行区、宝山区、嘉定区 3 区,其位置在上海市中

6782 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 1摇 上海市行政区划图

Fig. 1摇 Administrative Map of Shanghai

心城区外围,是中心城区的延伸,外围区包括金山区、南
汇区、奉贤区、松江区、青浦区、崇明县共 5 区 1 县。 分

别单独在城市模拟模型中运行,通过不同的参数设置以

期得到更符合实际情况的模拟和预测结果,同时可以比

较处于不同城市发展阶段的城镇化进程特点。
2摇 基于多智能体与元胞自动机的城市土地利用动态

模型

本文设计的城市土地利用动态模拟模型由两大部

分组成,即元胞自动机模型和多智能体模型,两个模型

最终通过共同的栅格空间实现交互(图 2)。
2. 1摇 元胞自动机层的设计

模型运行中,元胞空间内的所有元胞只有两种状

态,即“转化成城镇用地冶和“未转化成城镇用地冶两种

状态,使用 3伊3 的正方形邻域。 获得元胞转化规则的

方式是 Binary Logistic 回归方法,通过对经验数据的回

归得到每个影响因子的权重,构建具有可靠依据的转化

规则,得到在元胞自动机模型中元胞空间内每个栅格向

城镇用地转化的概率 Pca
[10鄄12]。 根据前面模型的设定,

在模型具体应用到上海市土地利用动态变化模拟的过

程中根据科学性、独立性、可得性等原则,选取了表 1 中

12 个影响因子。 所有影响要素均利用模糊隶属度函数的方法进行归一化,消除量纲影响[13]。

邻域� 自然因子 社会因子� 政府智能体� 居民智能体�

土地供应量�
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图 2摇 多智能体与元胞自动机相结合的城市土地利用动态模型

Fig. 2摇 The urban landuse simulation model based on ABM and CA

高程、坡度、到水域的距离、到机场的距离、到公路的距离和到铁路的距离等因子不随时间改变,如图 3 所
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示;到城镇用地的距离、到农村居民点的距离、到耕地的距离、到林地的距离、到草地的距离、城镇邻域等影响

因子随时间发生变化,图 4 列出 2005 年上述因子的分布情况。

表 1摇 元胞自动机模型中影响因子的选择

Table 1摇 Impact factors in CA

影响因子 Impact factors 因子类型 Impact factors type 变量 Variables

到城镇用地的距离 Distance to urban land 社会因子 Social factors X0

到农村居民点的距离 Distance to rural residential land 社会因子 Social factors X1

到耕地的距离 Distance to cropland 社会因子 Social factors X2

到林地的距离 Distance to forest land 自然因子 Physical factors X3

到草地的距离 Distance to grassland 自然因子 Physical factors X4

到水域的距离 Distance to water body 自然因子 Physical factors X5

到机场的距离 Distance to airport 社会因子 Social factors X6

到铁路的距离 Distance to railway 社会因子 Social factors X7

到公路的距离 Distance to road 社会因子 Social factors X8

高程 DEM 自然因子 Physical factors X9

坡度 Slope 自然因子 Physical factors X10

城镇邻域 Neighborhood of urban land 邻域因子 Neighborhood factors X11

2. 2摇 多智能体层的设计

本模型中一共设定了两种类型的智能体。 一是居民智能体代表在一个栅格上居住的具有同样家庭情况

和行为选择模式的人的组合;二是政府智能体是一个包括市政府和县区政府在内的抽象的整体,起到宏观调

控作用。 城市模拟系统中智能体的异质性是智能体的主要特性,智能体的行为是推动城市发展和城市土地利

用变化的基本动力[14]。 而智能体的行为又是目的驱动型,不同的智能体具有不同的目的,使自己的利益最

大化。
2. 2. 1摇 居民智能体的空间选择行为

居民智能体是具有寻求更优居住条件的有独立思考能力和行为能力的个体。 随着我国住房制度的改革,
居民对住宅区位选择行为由过去的被动接受转变为主动选择并对居住环境提出了更高的要求。 房价的高低、
住宅区位的交通通达性、环境条件是决定城市居民住宅区位选择的客观条件,居民自身的社会、经济、文化等

特征、以及对不同住宅区位和环境的偏好也决定着住宅区位选择的过程和结果[15]。
首先,根据随机效用模型,第 i 个可选居住位置对于第 n 个智能体的效用表示为:

Uin = 琢Dsubway + 茁Dschool + 字Dhospital + 啄Dpark + 着in (1)
式中,Uin表示第 n 个居民智能体对第 i 个可选择居住的空间位置的效用。 Dsubway、Dschool、Dhospital、Dparks是空

间位置 i 到地铁的距离、到学校的距离、到医院的距离和到公园的距离(图 5),琢、茁、字、啄 分别是第 n 个居民智

能体对每个影响因子的偏好系数,不同区域的居民智能体对不同的因子偏好程度不同,式中 琢+茁+字+啄 = 1。 着in

为随机扰动项。
在经济学中,效用是指商品满足人的欲望的能力,1854 年德国经济学家 H. H. 戈森提出人类满足需求的

3 条定理第一条就是欲望或效用递减定理,即随着物品占有量的增加,人的欲望或物品的效用递减[16]。 在确

定居民智能体对各个影响因子偏好系数时遵循以下假设前提:即居民智能体在选择居住地点时对区域内更为

稀缺的资源具有更强的偏好。 这是因为由于交通资源、医疗资源、教育资源和娱乐设施资源的有限性,当居民

智能体对这些资源进行选择比较时,必然更倾向于对更有限的资源产生更大的兴趣,以满足自身居住生存的

需要。 因此在本模型中,为了在客观基础上量化居民智能体对各影响因子的偏好值,防止主观性过强的干扰,
首先分别对各区域内各种资源的稀缺性进行描述,使用地铁密度、学校密度、医院密度和公园密度为指标。 然

后根据各个因子的密度比例取反比,得到居民智能体对各影响因子的偏好(图 5)。
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图 3摇 不随时间改变的影响因子分布

Fig. 3摇 Unchangeable impact factors in CA

Tsubway =
L
A (2)

式中,L 代表地铁的长度,A 为区域总面积。
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Fig. 4摇 Distances to all types of land use and neighborhood of urban land

Tschool =
N
A (3)

式中,N 代表学校数量,A 为区域总面积。 公园密度和医院密度满足同样的公式。 根据资源密度的倒数

求出居民智能体对不同资源的偏好。
然后,根据离散选择模型,第 n 个居民智能体随机选择居住位置 i 的概率等于对于第 n 个居民智能体来
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图 5摇 居民智能体的选择决策影响因子

Fig. 5摇 Impact factors of decision鄄making of residents

说 i 的效用(吸引力)大于或等于其他任何可选择的 i 的效用概率,即:

P in = Pr(Uin 逸 Ui忆n) =
exp(Uin)

移
n

exp(Uin)
,i = 1,2,…,I; i 屹 i忆,n = 1,2,…,N (4)

居民智能体对某一位置的选择概率总和为:

P i = 移P in (5)

2. 2. 2摇 政府智能体的行为

本模型中政府智能体不仅具有社会属性同时也具有空间属性,所以政府智能体的行为分成两大部分。 首

先,在空间上来说,政府智能体总是趋向于发展政府所在地及其周边的经济,在中国往往政府大楼周边的土地

转化为城镇用地的速度要快于其他地方。 因此本模型选取到市政府和到县区政府的距离作为政府智能体选

择行为的要素。 同时,由政府编制的土地利用规划也会作为政府智能体选择行为的参考。 其次,在土地供应

量的控制上,政府作为城市发展的规划者和最终决策者,应该尽量使其辖区范围内的土地资源达到最大的

效益[17]。
上海市政府位于黄浦区,县区政府共 18 个,分布于各个区县中(图 6)。
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Fig. 6摇 Locations of governments at all levels in Shanghai

和居民智能体一样,政府智能体同样使用随机效用

模型和离散选择模型进行城镇用地扩展的空间位置选

择,与居民智能体不同的是本模型中的政府智能体只考

虑到市政府所在地的距离和到各县区政府所在地的距

离两个因子。 这两个因子同样是逆序因子,标准化方式

与居民智能体中描述相同。
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Fig7摇 Distances to governments at all levels

首先,根据随机效用模型,第 i 个可选发展为城镇

用地的位置对于政府智能体的效用表示为:
Ui = 琢Dcity鄄gov + 茁Darea鄄gov + 着i (6)

式中,Uin表示政府智能体对第 i 个可扩展为城镇用

地的空间位置的效用。 Dcity鄄gov和 Darea鄄gov是空间位置 i 到
市政府所在地的位置和到县区政府所在地的位置(图
7), 琢 、 茁 分别指政府智能体对各个影响因子的偏好系

数,不同区域的政府智能体对不同的因子偏好程度不

同, 着i 为随机扰动项。
然后,根据离散选择模型,政府智能体随机选择发

展为城镇用地的位置 i 的概率等于对于政府智能体来

说 i 的效用(吸引力)大于或等于其他任何可选择的 i
的效用概率,即:

P i = Pr(Ui 逸 Ui忆) 摇 i = 1,2,…,I;i 屹 i忆 (7)
由于城市的扩张总是会占用城市周边的农业用地,

政府智能体在决策过程中除了要保证城市的发展还要考虑到城市粮食的供应和优质耕地的保护,兼顾城市居

民和农村居民的利益。 关键是要将城镇用地的扩张面积同当年的人口经济发展结合起来,只有城镇用地的扩

张速度和人口增长相适应,才能达到既不浪费优质耕地,又能满足城市发展需求的目标。 在本模型中利用城

镇用地、人口和 GDP 的历史数据对这三者进行相关分析,通过得出的结论驱动政府智能体的土地供应量做出

合理的决策。 最后,在模型最后决定每个像元是否转化为城镇用地时,政府智能体需要根据自身决策选择,同
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时结合模型中的居民智能体行为,通过协商决定最终的决策 Pabm 。
Pabm = President + Pgov (8)

式中,President为居民智能体的选择概率,Pgov为政府智能体的选择概率。
居民智能体通过选择确定想要居住的空间位置,选择某一位置的居民越多,则某一位置转换为城镇用地

的概率越大。 同时政府智能体也根据居民智能体的选择调整自身选择位置,两类智能体的行为起到互相协同

的作用,最终共同决定智能体模型中的转换概率。
2. 3摇 元胞自动机层与多智能体模型的结合

利用 ArcGIS 中的 Create Random Raster 命令生成一个以上海市为边界的随机栅格数据集,设置栅格值在

0—1 之间均匀分布,并将每个栅格值作为 Prandom计入到模型中去,作为随机因素调控城镇用地动态转化的

结果。
经过上述两个模型独立计算,并结合随机层的控制作用,最终得到位置 ij 最终转换为城镇用地的概率为:

P ij = Pabm 伊 Pca + Prandom (9)

其中, Pabm =Presidents+Pgov

式中,Presidents是居民智能体的选择概率,Pgov是政府智能体的选择概率,Pabm是多智能体系统的最终选择概

率;Pca是元胞自动机层栅格 ij 转换的概率。 Prandom是随机层的控制概率。 通过上述概率的相乘,加上随机层

的调节,最终得到空间位置 ij 转换为城镇用地的概率 P ij。
3摇 模型的应用

3. 1摇 元胞自动机中的回归结果

上述 Logistic 回归过程中,各因子的回归系数的置信度都大于 95% (即 琢 臆 0. 05),均可进入回归方程。
根据表 2 回归结果可以看出,不同的影响因子对于不同的分区呈现出的影响作用也不尽相同,如到机场的距

离因子,对于中心城区来说,距离机场越远城镇用地的转化概率越大,而对于城郊区和外围城区来说,距离机

场越近,城镇用地发展的概率越大。 这一现象可以从城市发展不同阶段的需要来解释,中心城区作为已经发

展比较成熟和完善的地区,基础设施良好,居民对环境要求高,而靠近机场虽然对交通有一定积极因素,但是

因为离机场越近噪声污染等环境污染越严重,因此中心城区的扩张与距机场的距离成正比,即机场是对中心

城区的扩张起到副作用。 反正,对于正处于蓄势待发或蓬勃发展的城郊区和外围区来说,机场作为一项重要

的交通方式,是与外界,尤其是国外密切联系的方便手段,因此机场的位置对这两个区域的城镇土地利用扩张

起到积极的作用。 而同一个影响因子在不同的时间段对于城镇用地的转化也可能起到不同的作用,如到铁路

的距离,对于中心城区,在 1995 到 2000 年间属于距离越远发展越快,而到了 2000 至 2005 年间,情况正好相

反,距离铁路越近发展越快,形成这种现象的原因可能是多方面的,但是在回归计算中需要尊重客观数据,通
过合理分析利用回归系数,以便得到最接近真实的模拟效果。
3. 2摇 居民智能体的选择偏好

根据表 3 可以看出,中心城区和城郊区居民对各因子的偏好顺序由大到小都是到地铁的距离、到公园的

距离、到医院的距离、到学校的距离。 外围城区居民的偏好顺序是到公园的距离、到医院的距离、到学校的

距离。
3. 3摇 政府智能体的土地供应量和空间选择

利用 1996—2009 年人口数据和年份进行线性回归分析,得到以下公式:
Population =42. 713Year-83868 (10)

式中,Population 代表上海市的总人口数,单位为万人,Year 代表年份,此公式的相关性 R2 = 0. 9807,说明

人口增长和年份的增加有着极大的相关性(此公式仅对 1996—2020 年计算有效),因此可以利用此公式预测

2010 年和 2020 年上海市人口总数。
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表 2摇 元胞自动机层中逻辑斯蒂回归结果

Table 2摇 The results of Binary Logistic Regression in CA

影响因子
Impact
factors

1995—2000 年回归结果
Regression result 1995—2000

中心城区
Urban centers

城郊区
Suburb

外围城区
Periphery

2000 年—2005 年回归结果
Regression result in 2000—2005

中心城区
Urban centers

城郊区
Suburb

外围城区
Periphery

X0 -77. 198 -89. 035 -68. 918 -41. 311 -62. 357 -3. 207
X1 -0. 740 8. 011 15. 796 -0. 536 -4. 128 -1. 426
X2 -320. 155 -450. 215 -66. 689 -169. 857 -238. 321 0. 812
X3 3. 190 0. 308 0. 909 0. 118 -0. 722 -1. 494
X4 3. 538 2. 300 -3. 818 -7. 569 2. 444 -2. 891
X5 4. 279 -2. 553 -1. 310 2. 304 -2. 175 0. 310
X6 4. 126 -4. 472 -3. 366 1. 214 -6. 140 0. 483
X7 11. 305 5. 977 -5. 646 -12. 095 -3. 162 5. 476
X8 -2. 674 -3. 908 4. 172 2. 967 -3. 348 -5. 706
X9 -3. 530 10. 039 -1. 571 1. 673 5. 938 2. 478
X10 15. 034 -3. 752 12. 562 10. 597 -4. 522 -6. 914
X11 0. 868 0. 904 -2. 090 -1. 350 -1. 243 9. 113

常量 Constant -12. 427 -2. 088 -2. 451 2. 508 3. 089 -5. 307

表 3摇 不同区域的居民智能体对各影响因子的偏好

Table 3摇 The preferences of residents in different regions to each factor

不同区域的居民智能体
Resident agents in the
different regions

偏好值 Preferences

到地铁的距离
Distance to railway

到学校的距离
Distance to school

到医院的距离
Distance to hospital

到公园的距离
Distance to garden

中心城区 Urban center 0. 358 0. 098 0. 199 0. 345

城郊区 Suburb 0. 751 0. 039 0. 061 0. 149

外围区 Periphery 0. 000 0. 122 0. 195 0. 683

利用 1990—2005 年的上海市城镇土地利用面积和总人口数进行相关性分析,得到公式:
Urban=0. 6078Population-173. 43 (11)

式中,Urban 代表城镇用地面积,单位是 km2,Populaiton 表示上海市总人口,单位为万人,此公式的相关性

R2 = 0. 7546,说明城镇用地面积和总人口之间存在一定的线性相关性,可以用此公式预测 2010 年和 2020 年

上海市城镇用地面积的需求量。
根据公式 10,预测 2010 年和 2020 年上海市总人口将分别达到 1985. 13 万人和 2412. 26 万人,代入公式

11,则 2010 年和 2020 年上海市城镇用地的需求量将达到 1033. 13km2和 1292. 74km2。 根据数据可知 2005 年

上海市城镇面积为 913. 90km2,所以到 2010 年,上海市需要新增城镇用地 119. 23km2,到 2020 年需要再比

2010 年增加 259. 61km2城镇用地才能满足不断增加的人口需要。
由于政府智能体的城市发展政策具有空间上的宏观性和时间上的连续性,所以可以根据其以往分配新增

城镇用地的比例应用到预测中去,也是马尔科夫链模型的一种应用形式。 根据中心城区、城郊区和外围城区

3 个区 2000 年至 2005 年新增城镇用地占总新增城镇用地面积的比例,将上述预测的城镇用地增长量分配到

各个城区,具体如表 4。
政府智能体作为决定城镇扩张的主要决策者,其偏好可以利用已有的城镇用地的分布上。 历史数据是对

政府智能体行为的最好表征和说明,而作为制定政策会充分考虑连贯性和持续性的政府智能体来说,对未来

城镇用地的扩张方向的选择具有较强的稳定性。 使用 Binary Logistic 方法,根据 2005 年城镇用地分布求出政

府智能体对不同影响因子的偏好。 表 5 是分别求出的中心城区、城郊区和外围城区的政府智能体对不同影响
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因子的偏好。

表 4摇 2010 年和 2020 年上海市三区新增城镇用地预测

Table 4摇 The new urban land area forecast of the three regions in Shanghai in 2010 and 2020

时间
Time

城镇用地增加量 Urban land increment / km2

合计
Total

中心城区
Urban center

城郊区
Suburb

外围城区
Periphery

2000 —2005 年 136. 06 22. 59 67. 99 45. 48

2000—2005 年比例 Percentage in 2000—2005 1. 00 0. 17 0. 50 0. 33

2005 —2010 年 119. 23 19. 80 59. 58 39. 85

2010 —2020 年 259. 61 43. 10 129. 73 86. 78

表 5摇 政府智能体在不同区域对各影响因子的偏好

Table 5摇 The preferences of government in different regions for each factor

不同区域
Different regions

偏好值 Preferences

到市政府的距离
Distance to municipal government

到县区政府的距离
Distance togovernments of districts and counties

中心城区 Urban center 0. 003 0. 997

城郊区 Suburb 0. 491 0. 508

边缘区 Periphry 0. 271 0. 729

0                20 km

N
图例
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林地
草地
水域
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农村居民点
其它有地

图 8摇 上海市 2005 年土地利用模拟结果

Fig. 8摇 Landuse simulaiton of Shanghai in 2005

3. 4摇 2005 年模拟结果及检验

模型构建好以后,需要对模拟的结果进行检验(图
8)。 预测结果的验证方法一般有逐点对比和整体对比

两种方法[18]。 逐点检验就是将模拟结果和实际情况叠

加,逐点对比其精度;整体对比是指用一些表达整个空

间格局情况的指数对模拟结果进行评估[19]。 本研究选

择了 Kappa 系数定量地反映模型运行的模拟结果[20],
公式表达为:

Kappa = Po - P( )
c / Pp - P( )

c (12)
式中,Po 为正确模拟的比例;Pc 是随机情况下期望

的模拟比例;Pp 表示理想分类情况下正确模拟的比例。
不同的 Kappa 系数,表明不同程度的一致性。

对模拟结果进行 Kappa 系数检验得到中心城区、城
郊区和外围区的 Kappa 值分别为 0. 759、0. 795、0. 780。
表明利用元胞自动机与多智能体结合的模型模拟的上

海市城市土地利用动态演化比较准确,有较强的可信度

(图 8)。
3. 5摇 上海市 2010 年、2020 年城市土地利用动态预测

从图 9 和图 10 对 2020 年上海市土地利用预测与 2005 年土地利用现状图对比可以看出,城镇用地主向

东部、西部、南部、北部都有扩张,以向东部和南部扩张最为明显,同时呈现出城市中心和县区中心多中心同时

扩张的特点。 到 2020 年,浦东新区的城镇用地将和其他中心城区的城镇用地连成一片,而松江、奉贤两区的

城镇用地也逐渐与中心城区融合,成为一体化区域。 而宝山区中城镇用地呈现沿江发展态势,和中心城区、嘉
定区的距离逐渐缩小。 其他城郊区和外围区呈现出中心扩展态势。
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图 9摇 上海市 2010 年土地利用预测图

Fig. 9摇 Landuse prediction of Shanghai in 2010
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图 10摇 上海市 2020 年土地利用预测图

Fig. 10摇 Landuse prediction of Shanghai in 2020

4摇 讨论与结论

本文将元胞自动机和多智能体模型相结合,构建了一个兼具两个模型特点的城市土地利用动态演化模拟

模型,通过 GIS 技术手段,对上海市进行了实证研究。 (1)通过 Binary Logistic 回归方法分析了包括自然因子

和社会因子的 11 个影响因子对城镇土地利用动态的影响,并通过时间序列和空间分区进行了比较,得到在不

同的城市发展阶段或同一城市的不同空间位置上相同的影响因子有可能发挥不同的作用,应该尽量通过客观

数据反映其中的真实内在关系。 (2)将元胞自动机模型和多智能体模型相结合,既利用了其“自下而上冶的自

组织发展规律形成整体变化的特点,又能通过居民智能体的选择行为和政府智体的宏观控制行为起到关键的

决策作用,综合考虑两个模型的概率做出最后的抉择。 (3)根据上海市土地利用规划和现实情况将上海市分

为中心城区、城郊区和外围区,单独计算各个影响因子在其区域内的影响作用,并单独分析各个区内的智能体

对不同资源的偏好程度,分别将其代入模型计算,得到了更为精确的模拟和预测结果。 (4)对上海市 2010 年

和 2020 年的土地利用状态进行了预测,由于对 2005 年的模拟结果精度平均值大于 0. 75,本结果对于上海市

未来土地利用变化的预测具有较高可信性,可以为土地利用决策者提供一定判定依据。
本模型设定了居民智能体和政府智能体两类,很多对模型具有重要影响的因子没有纳入到模型中来,比

如房价,是居民智能体在选择居住位置的重要因素。 政府智能体的规划作用体现较弱,因为城镇用地的转化

和城市扩张受政府规划行为很大影响,政府智能体的行为设定有待提高。
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