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摘 　要 :介绍了元胞自动机 (CA)模型、马尔柯夫 (MARKOV )和层次分析 (AHP)的概念和原理 ,在分析城市空间演

化过程和模型特点的基础上 ,对标准 CA模型进行扩展 ,构造出 CA2MARKOV2AHP复合模型。在 GIS和基础地理

信息数据库的支持下 ,对广东江门城市空间的演变进行模拟和预测。
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　　城市化过程在为我们提供更多机会和便利的同

时也引发出越来越严重的人地矛盾 [ 1 ]。城市地理

空间作为城市的载体 ,也是城市化的物理基础。因

此 ,城市化空间的动态发展规律和特征具有重要的

科研价值和实用价值。城市空间建模是城市化研究

的一种重要方法 ,其中比较有代表性的模型有 :城市

形态和结构模型、数据统计分析模型、以空间相互作

用模型为代表的静态城市模型、以系统动力学和元

胞自动机 (Cellular Automata,简称 CA )模型为代表

的城市动态模拟预测模型 [ 2 ]。

CA模型相对于其它构模方法思路更为简单、自

然 ,更能反映空间格局变化以及反馈作用 ,因此受到

广大研究人员的青睐 ,成为当前城市空间演变研究

的一个重要方向。Tobler在 20世纪 70年代首次正

式采用 CA的概念来模拟当时美国 5大湖区底特律

城市用地的迅速扩展 [ 3 ]。Xie Yichun以 A rcV iew为

平台 ,用 Avenue开发了基于 CA的城市动态演变模

型 ,对 Buffalo的城市土地利用变化进行了模拟与预

测 [ 4 ]。黎夏、叶嘉安在对广东东莞土地利用变化系

统研究的基础上 ,提出基于约束性的 CA模型 ,应用

于广东省东莞市城市可持续土地发展规划 [ 5 ]。张

显峰、崔伟宏建立了城市土地利用演化过程模拟预

测模型 (LESP模型 ) ,对包头市城市土地利用演化

过程进行了模拟与预测 [ 6 ]。马尔柯夫过程 (MarKov

Process)具有“无后效性 ”特征 ,使得我们能够借助

由历史数据建立的空间演化转移概率矩阵对城市未

来进行预测。王学雷、吴宜进等利用 MARKOV模型

实现四湖湿地景观演变的模拟和预测 [ 7 ]。

众多研究实践证明 ,任何一种复杂的地理现象

都不是单个模型所能模拟的 ,往往需要两个以上的

模型 ,因此模型的集成就是十分必要的。经过对现

有资料的分析 ,本文试图在城市地理信息系统的支

持下 , 建立基于元胞自动机 ( CA )、马尔柯夫
(MARKOV )和层次分析 (AHP)的复合模型来模拟

和预测城市建设用地的未来发展 ,从而为城市规划

管理提供辅助决策。

1　研究方法

1. 1　模型的基本原理

1. 1. 1　CA模型 　CA最早由著名数学家冯诺依曼
(Von Neumann)在 20世纪 40年代提出 ,它不是特指

一个确定的模型而是指一类离散型动态建模方法的

统称。CA是时间、空间、状态都离散 ,相互作用及因

果关系皆局部的网格动力学模型 ,具有鲜明的时空耦

合特征 ,比较适于对地理空间系统的动态模拟研究。

CA系统中的所有元胞共同构成一个元胞空间。

在某一时刻一个元胞只能有一种状态 ,而且该状态

取自一个有限集合。一个元胞下一时刻的状态取决

于上一时刻其邻域状态的函数 ,这是元胞自动机的

基本原理。标准元胞自动机是一个四元组 ,可以用

下述公式表示 [ 8 ] :

A = ( d, s, N , f) . (1)

式中 , A 代表 CA 系统 , d表示维数 , s代表元胞

状态 , N 表示邻域 , f为局部转换函数。
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1. 1. 2 MarKov模型 　城市化历史证明城市空间发

展具有“历史状态依赖性 ”,也就是说下一个时刻的

城市用地的发展在一定程度取决于当前的城市用地

现状。由于“无后效性”特征的存在 ,研究者可以采

用马尔柯夫链 (Markov Chain)方法来描述城市空间

从一个时期到另一个时期的演变概率 ,并以此为基

础预测将来的变化。

马尔柯夫过程 (Markov Process)是一个重要的

随机过程。该过程中各个时刻的状态的转变是由一

个状态转移概率矩阵所控制 ,但马尔柯夫链不具有

空间概念 ,只是一个状态转化的随机变量。因此将

其与具有空间位置概念的 CA结合起来构模 ,可以

相得益彰。齐次马氏链的 n步转移概率 Pij ( n)满足

著名的切普曼 -柯莫哥洛夫方程 (Chapman2Kolmog2
orov) ,因此可以写成矩阵形式 :

P (μ+ν) = P (μ) P (ν) ,

令μ= 1,ν= n - 1,可得 P ( n) = P (0) P
n
. (2)

即齐次马氏链有限维分布可由初始分布与一步

转移概率完全确定 ,第 n次转换概率可以通过上式

求得。其中对于转换概率矩阵 P的求解是预测的

关键 , P的数学表述如公式 (3)所示 :

P = ( Pij ) =

P11 　P12 　⋯　P1n

P21 　P22 　⋯　P2n

⋯　⋯　⋯　⋯

Pm 1 　Pm 2 　⋯　Pm n

. (3)

式中 , n为城市用地类型数目 , Pij为初始到末期

的类型转换概率 Pij = Cij /LU,且 0≤Pij ≤1, ∑Pij =

1, ( j, i = 1, 2, 3⋯n) Cij为用地转换面积 , LU 为研究

期初第 I类用地面积。

1. 1. 3　AHP模型 　CA2MARKOV模型模拟出城市

用地转化可能发生的单元。但空间扩展转化实现与

否涉及的层次因素众多 ,具有不确定性强、模糊度高

的特点。采用层次分析方法 (简称 AHP)将宏观定

性与微观定量因素结合起来进行选择决策 ,能够提

高模型模拟的精度。AHP是美国运筹学家、匹兹堡

大学教授 T. L. Saaty于 20世纪 70年代提出来的 ,

它的思想是将复杂系统通过层次分解 ,转化成若干

简单体系来研究 [ 9 ]。

它针对上层次某个准则 ,把下层与之相关的各

个不可公度的因素 ,通过两两对比 ,按照重要性赋

值 ,完成从定性到定量分析的过渡。AHP方法决策

过程主要有如下 4个步骤 :

(1) 建立层次结构模型。

(2)通过相邻层的两两比较构造评价矩阵 A:

A = [ aij ]nk ×nk.

式中 , aij = ( lij m ijμij ) , m ij - lij =μij - m ij =δ,一

般 0. 5 <δ< 1。
(3)计算综合程度值。

首先求单个判断矩阵的权重向量。通常采用的

简易算法有根法和和法两种。和法计算公式 :

ωi =
∑

n

j =1
a ij

∑
n

k - 1
∑

n

j =1
ak j

, 　i = 1, 2111, n. (4)

然后采用公式 (5)计算每个评价对象的综合分 :

S i = ∑
n

j =1

ωB jZ ij , 　i = 1, 2111n . (5)

式中 , S i 为对象 i的综合分 , Zij为对象 i第 j个

指标的相对值 , n为对象总数。再按 Si 值从大到小

排序并编写对象名次 ,得到评价结果。
(4)层次单排序、合成层次总排序和选择决策。

1. 2　模型的扩展

基于标准 CA概念构造的城市动态模型能够在

一定程度反映出城市空间的扩展 ,但同时存在着因

素层过于单一 ,元胞的状态变化仅取决于自身及其

邻居状态组合的弱点 ,因而需要对标准 CA模型进

行扩展。目前对模型的扩展可概括为两个方向 :其

一是完全在 CA的理论框架内 ,对 CA的元素进行扩

展 ,构建扩展的 CA模型 ;其二是在系统决策选择框

架内 ,将 CA模型同系统动力学模型、经济模型、物

理模型和统计分析模型等多种不同原理的模型按照

一定的共性法则集成在一起 ,构建复合模型 (图 1)。

图 1　基于 CA的扩展模型
Fig11　The expansion model based on CA

对于模型的扩展方法 ,我们比较认同 [ 10 ] Cou2
clelis的见解 (可能属于保守的一类 ) ,在没有充分理

论依据的前提下 ,最好不要对 CA假设任意放宽 ,松

弛的 CA模型构造起来虽然方便 ,但模拟结果的分

析却困难许多。复合建模具有建模思路清晰、实现
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较为简便并且同其它系统可集成性好等优点 ,因此

研究中采用了该方法 ,模型模拟系统结构如图 2所

示。如果由于多个建模原理彼此之间存在差异 ,建

模过程就要防止模型的拼凑行为 ,以实现模型之间

的有机结合。

图 2　城市用地演变模型系统结构图
Fig. 2　The flow of urban land use expansion simulation

2　应用案例

2. 1　数据准备

在江门城市基础空间数据库的支持下 ,借助

ARCGIS8. 3将不同时期的资料或图件进行一致性

处理 ,对处理结果进行多种空间分析来获得模型运

行所需专题数据。本文所用地图资料及技术处理如

表 1所示。

2. 2　模型参数求解

2. 2. 1　确定元胞和种子点 　根据江门地区经济发

展和空间变化指标特点确定元胞栅格的大小为 10m

×10m ,整个区域构成 800 ×1000元胞空间 ,基本时

间间隔为年。并以 1995年城市建设用地作为种子

点 ,以 2004年数据作为模型检验数据。

2. 2. 2　确定控制因素层 　城市空间演变受到多种

因素的影响和制约 ,经过对江门城市化研究 ,设计出

AHP模型如下图 3所示。

表 1　江门城市建设用地特征分析及数据处理方法
Tab. 1　The map s and other original data used in p resent study

编号 采用资料 比例尺 年份 编绘单位 空间分析方法 技术处理结果

1 普通地形图 1∶10000 1995 广东省国土厅 RECLASS坡度分析 用地建设条件评价图

2 市区现状图 1∶40000 2003 江门规划院 RECLASS ASSIGN 分类用地状况图

3 交通规划 1∶25000 2002 江门规划院 BUFFER ASSIGN 交通便利评价图

4 总体规划 1∶25000 2003～2020 中国规划研究院 RECLASS 规划用地图

5 统计年鉴 2001～2003 江门市政府 统计分析 趋势预测 经济发展、用地扩展预测

6 卫星相片 分辨率 0. 61m 2004 美国快鸟公司 卫片判读 监督分类 现实用地现状

图 3　建设用地选择的层次结构模型
Fig13　The model of land use choice

2. 2. 3　确定状态转换概率矩阵 　确定状态转换的

概率矩阵如表 2所示。表中 , C lass 1代表居住用

地 ,类别符号为 R; Class 2代表绿地 ,类别符号为

G; Class 3代表工业和仓储用地 ,类别符号为 M和

W ; Class 4 代表公共设施用地 ,类别符号为 C;

Class 5代表其它用地用地 ,类别符号为 E; Class 0

代表暂时未利用地。

表 2　建设用地演变的概率矩阵 (1995 - 2001 )

Tab. 2　Transition p robability matrix of land use types ( 1995 - 2001)

Cl. 1 Cl. 2 Cl. 3 Cl. 4 Cl. 5 Cl. 0

Class 1 0. 793 9 0. 016 5 0. 008 2 0. 003 3 0. 001 0 0. 177 1

Class 2 0. 026 9 0. 778 5 0. 001 0 0. 007 1 0. 003 0 0. 183 5

Class 3 0. 003 7 0. 000 0 0. 787 2 0. 000 5 0. 005 4 0. 203 2

Class 4 0. 005 6 0. 002 0 0. 048 6 0. 807 7 0. 000 0 0. 136 1

Class 5 0. 008 4 0. 002 4 0. 027 7 0. 000 6 0. 789 2 0. 171 7

Class 0 0. 079 4 0. 009 2 0. 073 6 0. 027 5 0. 010 6 0. 799 7

2. 2. 4　确定层次选择权重　将专家评价结果组
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成评价矩阵 A, 利用和法计算各层次综合程度值如

下 :

ω( 2)
= (ωA1 ,ωA2 ,ωA3 ,ωA4 ) T

= (0. 2328, 0. 4139, 0. 1205, 0. 2328) T
,

ω( 3)
= (ωB 1 ,ωB 2 , ⋯ωB 9 ) T

= (0. 0376, 0. 0719, 0. 1233, 0. 1655,

0. 1656, 0. 0828, 0. 0401, 0. 0804, 0. 2328) T.

将用地单元判断矩阵中元素两两比较 ,可以得到

对象 i第 j个指标的相对值 Z ij ,之后再由公式 (5)计

算出每个评价用地单元对象的综合分 ,并据其进行空

间单元演化选择 ,从而得到相应模型的模拟结果。

2. 3　模拟预测结果

本次研究采用美国 Clark大学 George Perkins

Marsh研究所的 IDR ISI软件 ,实现空间数据动态模

拟和辅助决策。它具有简单易用的友好界面 ,支持

两种建模方式 :Macro自定义模板和采用 COM组件

控制技术 ,并且为了科学研究的需要提供多种模型

的原型。例如 ,多元回归分析、多目标评价、模糊评

价、聚类分析、马尔柯夫模型、自动机模型等 ,可以有

效缩短建模周期。模型运行模拟结果如图 4。

图 4　1995 (图 a)及 2001年 (图 b)江门市城市用地现状图和 2015年城市用地预测图 (图 c)

Fig. 4　The current land use of 1995 ( Fig1a) and 2001 ( Fig1b) and the simulate result of 2015 ( Fig1c)

　　上图通过各时段用地分布图对比 ,较为直观反

映出城市空间变化状况和城市未来发展趋势。2015

年用地模拟图中北新区、高新区和银州湖沿岸工业

用地迅速扩展 ,符合经济发展的要求 ,反映出城市规

划的意图。另外图中居住用地逐渐跳出城市中心

区 ,向郊区尤其是山水条件好的区域扩展 ,也符合市

民更加关注健康、环境等因素的生活理念。

3　结语

本文在前人研究的基础上 ,考虑城市空间扩展

和转化两种情况并结合 CA、MARKOV和 AHP 3种

模型的优点 ,提出了基于复合模型的建模思路。在

GIS数据库支持下实现了模型与 GIS集成 ,并以江

门主城区城市用地为例实现城市空间的模拟和预

测。模拟结果较为真实地反映出城市发展的趋势 ,

对于城市规划管理具有一定借鉴意义。但模型仍然

需要进一步完善。

(1)模型的空间和时间尺度的划分是根据前

人的研究经验和规划用地单元的最小规模而定 ,

缺乏足够的科学理论依据。针对不同性质用地、

不同层次规划需求 ,城市用地单元的时空尺度也

应该是不同的。在实际模拟操作中如何确定适合

的时空尺度和实现多尺度模型系统集成还有待进

一步研究。
(2)模型中用地演化参数主要是通过对两个已

知历史时段用地情况比较和第三个时段样本模型的

检验来确定的 ,它预先假定了城市发展的连续性和

均衡性前提。但纵观世界城市发展历史 ,城市演变

的速度往往是不均衡的。因此模型有必要进一步考

虑城市不同时段在发展速度和影响因素权重存在的

差异性。
(3)对于未来城市演化模拟结果的检验 ,缺乏

多种有效模型的相关验证 ,因此模拟结果很难实用

化 ,目前只能大致反映出城市发展的趋势。在探索
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出科学的模型检验方法之后 ,这个问题可以解决。
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Abstract: Cities are dynam ic intricate system s, and the integrity of CA and other city modelswith the ability to cal2
culate time and space have the great advantage of resolving urban land expansion p roblem. In this paper the con2
cep t and theory of CA and MARKOV and AHP are introduced. Through the analysis of urban land dynam ic p rocess

and the attribute of other models, a compound CA model is put forward. The model that coup les CA with Markov

and AHP is a useful method for simulating and p redicting the land use growth situation. W ith the help of GIS and

Geodatabase, J iangmen City is taken as an examp le for simulation. The result indicates that the city has a trend to

expand northward and southward. The established model can be used as an virtual lab for decision support in urban

p lanning and land policy2making.
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