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摘　要：在传统元胞自动机
/*-0

模型中，静态的模型参数和模型误差不能释放是影响城市扩张模拟效果的两个重要

原因。文中引入集合卡尔曼滤波方法到
*-

模型中，提出了基于联合状态矩阵的地理元胞自动机。该模型在模拟

过程中可以通过同化遥感观测数据，动态地调整模型参数和纠正模拟结果，使模型参数能够反映转换规则的时空变

化，同时也能较好地释放积累的模型误差。将模型应用于东莞市的城市扩张模拟中，实验结果表明，模型能够准确

地调整模型参数使之符合城市发展模式，同时也能有效地控制模型误差，其模拟的空间格局与真实情况吻合。

关键词：元胞自动机，城市扩张，数据同化，集合卡尔曼滤波，联合状态矩阵
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—　
0

，男，博士，研究方向为
*-

模型和数据同化。
>


.#%)XY8;SLTSZL[N:6'.

L

　引　言

城市土地利用变化不仅影响着当地及周边地

区的社会经济，也影响着区域甚至全球的生态环

境。研究表明，城市用地的扩张对当地的经济增长

有着重要的贡献，城市用地的集约化程度与经济增

长、工业化和城市化水平有着密切的关系
/P,2"#&;

和
R;#<++"

，
JKLL0

。城市变化也深刻影响着全球的

气候变化。它不仅通过改变地表反照率、地面粗糙

度、叶面积指数和土壤湿度等影响气候，还通过热

岛效应、碳循环等方式影响气候
/*;#"(+8

等，
LIHH

；

V',9;&'(

等，
LITN

；
B"'7^%(

等，
LIII0

。

研究并获取城市用地的扩张变化需要用到模

型模拟和观测这两种基本方法，它们均有着各自的

特点
/

李新和黄春林
C JKKS0

。模型模拟方法可以根

据城市扩张的内在物理过程、动力学机制模拟出城

市在时间和空间上的连续演变过程，其中
*-

模型

是常用模拟工具
/`%

和
W+;C JKKS0

。而观测则可以

获取到城市用地在观测时刻的真实情况
/

李新 等，

JKKH0

。

*-

模型是一个能够有效模拟和预测复杂动态

系统行为的工具。它是一种由局部规则控制、“自

下而上”的格网动力模型。
*-

的研究思路充分体

现了复杂系统局部个体行为产生全局、有秩序模式

的理念，非常适用于复杂地理过程的模拟和预测

/a')5"#.

，
LITS

；
*',6)+)%2

，
LITT0

。它包含空间演化

过程和一系列的模型参数。通过设置模拟规则、模

型参数和初始值，可以方便地模拟出土地利用类型

变化的空间演变过程
/!'<)+"

，
LIHK

；
B#&&8

和
b%+

，

LIIS

；陈建平 等，
JKKS0

，对于研究城市土地变化的

机理、把握土地变化的演变规律有举足轻重的作用

/*)#"^+

等，
LIIH

；
`%

和
W+;

，
JKKK

；
a,C JKKJ0

。对于

理解和验证城市地理学中的假设和理论也有相当

重要的意义
/ *',6)+)%2

，
LITM

；
a;%&+

和
>(9+)+(

，

LIIN0

。在全球、区域的陆面过程模型中也常常需要

输入城市发展空间格局或者土地利用的相关信息，
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准确的土地利用信息有助于得出客观结果

/`#@"+(6+

等，
JKLL0

。但是，
*-

模型还存在一些不

确定性：
/L0

模型往往对复杂的变化过程进行简化。

如在模拟过程中假设城市演化规律不变而采用静

态的模型参数
/`%

和
`%,C JKK[0

。
/J0

模拟过程时误差

积累过快。由于城市演化过程常常是复杂、非线性

的，来自数据源的误差
/

如野外调查误差、数字化误

差和数据转换误差
0

会在模拟过程中不断传递且积

累
/

黎夏等，
JKKH0

。

观测是另一种获取城市用地变化的有效手段。

它往往是使用遥感影像数据并利用遥感解译与图

像识别技术，从遥感影像中提取城市变化信息
/R+&'

等，
JKKJ0

。与早期的统计或实地调查相比，在精度

和效率方面有了极大提高。遥感影像具有天然的

优势，如广域性、周期性、连续性和经济性等特点。

它能够迅速准确地获取研究区在某一时刻的土地

利用状况，也能够方便地研究城市用地的时空演变

过程、机理与其对社会经济、局部
c

全球环境所产生

的效应，为国家或地区的可持续发展战略提供决策

支持。通过叠置多期影像还能获取土地变化的类

型、数量和空间位置等信息，还能对重要的土地资

源
/

如农田、森林等
0

进行及时预警
/

何春阳 等，

JKKL0

。但是，仅仅采用遥感数据很难完整、连续地

反映城市用地的时空演变过程，主要原因有：
/L0

遥

感数据记录是研究区某一具体时刻的土地利用状

况，是瞬时的，然而城市用地的时空演变过程在时

间和空间上都应该是连续的。因此，需要运用模拟

模型，把遥感瞬时观测扩展到时间维和空间维上
/

李

新 等，
JKKH0

。
/J0

运用遥感方法得到的资料会有一系

列的不确定和误差，如感应器的误差、大气扰动误

差和分类算法误差等
/`%

和
W+;C LIIT0

*-

模拟和遥感观测都具有一定局限性，整合

两种方法可以得到更符合实际情况的城市扩张过

程。目前为止，仅有少数学者尝试相关研究。

*)#"^+

等人
/LIIH0

根据蒙特卡罗方法并结合历史观

测数据来动态调整模型参数。他们的方法运算量

巨大，需要高性能工作站运算几百小时。杨青生和

黎夏
/JKKH0

利用遗传算法获取模型参数，但该方法

需要获得全区观测数据，在实际中常常难以获取。

黎夏和刘小平
/JKKH0

提出案例推理
/*BQ0

的
*-

模

型，根据新的案例动态更新转换规则。以上模型能

够更新转换规则，但不能控制模拟过程中的误差积

累。张亦汉等人
/JKLL0

提出了基于数据同化的
*-

模型
/>(=? *-0

。模型通过引入数据同化方法整合

遥感观测，较好地控制了模型误差的积累，但采用

了静态的转换规则
/

参数
0

。已有研究能够在一定程

度上整合
*-

模拟和遥感观测，可以调整模型参数

或者模拟结果，但是目前尚未实现同时动态修正模

型规则和控制误差积累。

因此，本文提出了基于联合状态矩阵动态更新

模型和状态的
*-

模型以代替基于静态规则的
*-

模型。基于联合状态矩阵的集合卡尔曼滤波同化

方法的优势是能够在同化时刻同时更新模型参数

与状态，即在动态调整模型参数时也能有效地减少

模型误差积累。它特别适用于模拟时间较长的复

杂非线性系统中
/-^2'8

，
JKKM0

。已有学者将联合状

态矩阵方法应用在
J

维非线性海风模型
/-^2'8

，

JKKM0

、
N

维的云模型
/!'(9

和
b,+

，
JKKT0

和大气扩散

模型
/U;+(9

等，
JKKI0

中，并取得良好的效果。本文

把联合状态矩阵引入元胞自动机中，并以东莞市的

城市扩张为例，通过加入多个年份的遥感观测资料

对
*-

模型进行校正，使得模型能够动态更新参数

和状态，实现
*-

模型的自适应。

２　基于联合状态矩阵的地理元胞自
动机

　　集合卡尔曼滤波
>(=?

是
>7+(2+(/LIIS0

根据

>32&+%(

的随机动力预报理论而提出的算法。该算

法首先用
_'(&+ *#")'

方法与集合预报的思想生成

初始状态集合并输入到模型中进行预测得出预测

集合。然后把预测集合和观测集合输入到集合卡

尔曼滤波更新方程中，得到更新后状态集合，即分

析集合。最后用分析集合作初始集合预测到下一

个观测，如此循环
/>7+(2+(

，
LIIS

；李新和摆玉龙，

JKLK0

。算法最大的优势是不需要模型的切线性算

子和伴随模式等，而且它也不需要计算维度很大的

误差协方差矩阵。为了能够同时更新模型参数和

状态，
-^2'8/JKKM0

提出联合状态矩阵方法。该方法

将状态集合和参数集合整合到同一矩阵
/

即联合状

态矩阵
0

中，并在同化时刻同时更新由状态和参数组

成的联合状态矩阵。实现步骤如下：

/L0

初始阶段：参数集合初始化。

ｂｉ０＝ｂ^０＋ｅ
ｉ
０ （１）

式中，ｂｉ０为扰动后的参数值；^ｂ０为参数初始值；ｅ
ｉ
０为

扰动噪声；下标‘
K

’为ｔ＝０时刻。
/J0

预测阶段，将每组参数输入到模型中，分别

预测至下一个观测时刻 ｔ得到预测状态集合，其模
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拟过程可表示为：

Ｘｉ－ｔ ＝ｆ（Ｘ
ｉ＋
ｔ－１，ｂ

ｉ－
ｔ） （２）

Ｙ^ｉｔ＝Ｈ（Ｘ
ｉ－
ｔ，ｂ

ｉ－
ｔ）＝Ｈ（Ｘｊ

ｉ－
ｔ） （３）

式中，上标“－”，“
e

”表示更新前与更新后，Ｘｉ＋ｔ－１为时
刻ｔ－１更新后的状态变量，Ｘｉ－ｔ为时刻ｔ更新前的状

态变量，ｆ为用于预测的模型
/

本文指
*-

模型
0

，^Ｙｉｔ
为映射到观测空间的模拟观测变量，Ｘｊ

ｉ－
ｔ 为由模型

状态和参数构成的联合状态矩阵，Ｈ为观测算子。
/N0

分析阶段，融合联合状态矩阵和观测集合，

并根据集合卡尔曼滤波方法，得出新的联合状态矩

阵，其中包括新的参数和状态：

Ｘｊ
ｉ＋
ｔ ＝Ｘｊ

ｉ－
ｔ ＋Ｋｔ［Ｙ

ｉ
ｔ－Ｙ^

ｉ
ｔ］ （４）

式中，Ｘｊ
ｉ－
ｔ与Ｘｊ

ｉ＋
ｔ分别为更新前后的联合状态矩阵，

Ｙｉｔ为观测矩阵，Ｋｔ是用于更新联合状态矩阵的卡尔
曼增益，其计算方法如下：

Ｋｔ＝Ｐ
－
ｔＨ

Ｔ［ＨＰ－ｔＨ
Ｔ＋Ｒｔ］

－１ （５）
式中，

Ｐ－ｔ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｊ

ｉ－
ｔ －Ｘｊ

－
ｔ）（Ｘｊ

ｉ－
ｔ －Ｘｊ

－
ｔ）

Ｔ　Ｘｊ
－
ｔ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｊ
ｉ－
ｔ （６）

式中，Ｐ－ｔ为预测误差协方差矩阵，常常直接计算
Ｐ－ｔＨ

Ｔ与ＨＰ－ｔＨ
Ｔ以减少计算量，Ｒｔ是观测误差协方

差矩阵，Ｘ－ｔ是ｔ状态变量平均值，Ｎ为集合个数。
/S0

判断是否到结束时刻
/

即判断是否有同化完

所有的遥感观测
0

，若未到，将分析阶段中得出的新

模型参数和新状态输入到模型中，返回步骤
/J0

进行

模拟预测，否则结束。

城市发展往往是非线性的，然而传统的
*-

模

型由于不能实时调整模型参数和模拟结果而呈线

性式发展，故其模拟结果往往有较大的误差。基于

联合状态矩阵的
>(=?

能够方便地通过同化观测数

据更新模型的参数和状态，特别适合于复杂非线性

系统的模拟。在引入
>(=?

到
*-

模型方面，我们

进行了初步探索并提出了基于数据同化的
*-

模

型，实现了对模拟结果的纠正。在该模型基础上，

考虑到参数组合对模拟结果的影响是显著的，因

此，通过构建联合状态矩阵，实现在模拟过程中动

态更新转换规则中的参数以及修正模拟结果，从而

提高模拟效果
/

图
L0

。主要包括如下步骤：

步骤１　生成初始参数集合。对模型参数
/

即

各个空间变量的系数，共 ｎ个
0

进行高斯扰动，每个

参数均扰动成有 Ｎ
/

Ｎ为集合卡尔曼滤波中的集合

图
L

　利用联合状态矩阵更新
*-

模型参数和状态

个数
0

个不同的参数值的集合。生成随机参数集合

可表示为：

ｂｉ，ｎ０ ＝ｂ
ｎ
０＋ｅ

ｉ，ｎ
０ （７）

式中，ｂｉ，ｎ０ 为第ｎ个参数扰动后的集合成员值，ｂ
ｎ
０为

第ｎ个参数初始估计值，ｅｉ，ｎ０ 为扰动噪声，其分布符
合均值为

K

，方差为预测值的正态分布，上标 ｉ是集
合成员序号，ｉ＝１，２，…，Ｎ，下标‘

K

’表示ｔ＝０时刻。
步骤２　逻辑回归

*-

模型的模拟。把 Ｎ组不
同的参数组合输入到

*-

模型中分别进行城市模

拟，可得出 Ｎ组不尽相同的模拟结果。
*-

模拟过

程可表示为：

Ｓｉｔ＝ｆ（Ｓ
ｉ
ｔ－１，Ωｔ，ｂ

ｉ，１
ｔ，ｂ

ｉ，２
ｔ，…，ｂ

ｉ，ｎ
ｔ） （８）

式中，ｆ为定义元胞从时刻ｔ－１到下一时刻ｔ时刻状
态的转换函数，Ωｔ是邻域函数，ｂ

ｉ，ｎ
ｔ 是第 ｉ组参数组

合中第ｎ个参数，Ｓｉｔ－１和Ｓ
ｉ
ｔ分别是ｔ－１和ｔ时刻的所

有元胞状态的总体描述。式中任意元胞（ｉ，ｊ）转换
前的概率可表示为

/a,

，
JKKJ

；̀
%

等，
JKKT0

：

ｐｔ－１ｄ，ｉｊ＝
ＲＡ×ｃｏｎ（ｓｔ－１ｉ，ｊ）×Ω

ｔ－１
ｉｊ

１＋ｅｘｐ［－１×（ａ＋ｂｉ，１ｔ ×ｘ
１＋ｂｉ，２ｔ ×ｘ

２＋… ＋ｂｉ，ｎｔ ×ｘ
ｎ）］

（９）
式中，ＲＡ是随机项；Ωｔ

ｉｊ是邻域函数，一般是通过计
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算
N

×
N

的核来计算元胞在空间上的相互影响；
6'(

是元胞自然属性，常用介于
K

—
L

的值表达土地城市

发展的适宜性
/`%

等，
JKKT0

；ａ为常数项，ｂｉ，ｎｔ 为空间
变量的系数，ｘｎ为第ｎ个空间变量。

元胞（ｉ，ｊ）的状态是否变化常常使用软分法进
行判断

/

刘小平和黎夏，
JKKH0

，表达式为：

Ｓｔ（ｉ，ｊ）＝
发展，ｐｔ－１ｄ，ｉｊ＞ｒａｎｄｔ（ｉ，ｊ）

不发展，ｐｔ－１ｄ，ｉｊ≤ｒａｎｄｔ（ｉ，ｊ）{ （１０）

式中，Ｓｔ（ｉ，ｊ）是元胞（ｉ，ｊ）在ｔ时刻的状态；ｒａｎｄｔ（ｉ，ｊ）
是

K

—
L

间随时间变化的随机数。

步骤３　模拟结果转换。采用Ｎ组不同的参数
组合会得出不同的模拟结果，然后把结果整合到状

态矩阵中，以计算状态误差协方差。状态误差协方

差的运算要求状态值是连续型。但是，
*-

模型的

模拟结果只有两种形式
/

发展与不发展
0

，故不能直

接参与计算。本文把研究区分成若干个规则的方

格，每个方格包含 ｍ×ｍ个像元
/

元胞
0

，用城市发展

密度作为状态参与数据同化运算。数据同化中的

状态矩阵Ｘｉ
/

发展密度
0

与模型的模拟结果Ｓｉ的关系
可表示为：

Ｘｉ＝ψ（Ｓｉ，ｍ） （１１）
式中，ｍ为方格边长，每个方格的城市发展密度为：

Ｘｒｃ＝
∑
ｍ×ｍ
ｃｏｎ（ｓｉｊ＝ｕｒｂａｎ）

ｍ×ｍ
（１２）

式中，ｒ，ｃ为方格的行列号，与模拟结果的行列号的
关系是，ｒ＝ｉｎｔ（ｉ／ｍ），ｃ＝ｉｎｔ（ｊ／ｍ）。获得每个方格的
城市发展密度后，便可用发展密度来计算误差协方

差。同理，观测值也是用发展密度来表示。

步骤４　构建并更新联合状态矩阵。整合Ｎ组
*-

模型的参数值和其模拟结果的发展密度到同一

个联合状态矩阵Ｘｊ里，即把参数 ｂ
ｉ，１
ｔ，ｂ

ｉ，２
ｔ，…，ｂ

ｉ，ｎ
ｔ 作

为状态增加到状态矩阵 Ｘ中，构成一个包含参数和
状态的联合状态矩阵 Ｘｊ。再将此联合状态矩阵 Ｘｊ
代替Ｘ并输入到集合卡尔曼滤波方法的更新方程
公式，通过同化观测数据可得到更新后的参数和

状态：

Ｘｊ
ｉ＋
ｔ ＝Ｘｊ

ｉ－
ｔ ＋Ｋｔ［Ｙ

ｉ
ｔ－Ｙ^

ｉ
ｔ］ （１３）

步骤５　修正模拟结果及控制模型参数分布。
根据更新后的状态对模拟结果修正

/

张亦汉 等，

JKLL0

。在滤波应用中，当参数的先验分布过窄时，

数据同化后，后验分布发散就会常常发生
/-($+"2'(

和
-($+"2'(

，
LIII0

。一种避免滤波发散的方法是最

小标准差法
/

阈值
0

。当参数集合的标准差小于阈值

时，重新调整集合的标准差为设定的阈值。这种方

法能够保证参数的最窄分布，也能够避免膨胀系数

法使得集合分布不断扩大的情况
/-^2'8

，
JKKM0

。

步骤６　把修正后的模拟结果和调整分布后的
参数重新输入到

*-

模型后，返回步骤
J

，便可进行

下一时刻的模拟迭代，如此循环，直到同化完所有

观测数据。

３　实验及分析

３．１　数据与参数设置

模型选用东莞市作为试验区，模拟初始数据是

LIIN

年遥感
!_

土地利用分类数据。逻辑回归
*-

模型的距离空间变量
/

图
J0

包括离镇中心距离，离

/

普通
0

道路距离，离高速公路距离，离铁路距离。逻

辑回归
*-

模型中距离空间变量的初始权重如表
L

所示，其权重值的确定是由
RGRR

软件对
LIIN

—
LIIM

年影像随机采样的样本得进行逻辑回归得到的。

图
J

　空间距离变量

表１　ＣＡ模型参数初始值

距离空间变量 高速公路 铁路 普通公路 镇中心 常数项

初始值 －０．７３８ ０．６０１ －６．０８９ －５．４２３ －０．９００

本文将研究区划分为
JMH/LN

×
LI0

个规则方格，

每个方格有
SK

×
SK

像元
/

元胞
0

，从中选择出
NK

个观

测点
/

图
N0

，观测点的位置及数量在模型运行的过程

中保持不变。观测点的发展强度值是从对应区域

的大比例尺
*-E

数据或遥感快鸟影像数据中获

得的。
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图
N

　观察点位置图

参数组合方差的大小对模型模拟结果的误差

统计有较大影响。本文认为各个参数的服从标准

正态分布。在滤波过程中，常常由于参数先验分布

太窄而导致滤波发散。因此这里采用设置最小标

准差方法来保证滤波收敛，最小标准差为初始标准

差的
LcS/-^2'8

，
JKKM0

。由于传统
*-

模型的模拟精

度约为
TKg

，选定模型误差
K:J

；观测误差主要来源

于重采样，设定观测误差为
K:KMO

而分析误差则取

K:KJM

。通常集合大小为
NK

—
MK

能够满足要求。集

合过大，运算量会非常大且对结果改善不明显；集

合过小，体现不出统计特征并且误差较大
/*"'@

和

a''$

，
JKKN0

。故本文选择集合大小为
NK

。

３．２　模型应用

将本文提出的
h'%(& *-

模型应用到广东省东

莞市，并以
LIIN

年东莞城市用地作为模拟起始数

据，对
LIIN

年—
LIIH

年、
LIIH

年—
JKKL

年和
JKKL

年—

JKKM

年期间的东莞城市用地变化进行模拟。图
S

给出了模型在
N

个阶段的模拟效果。可以发现，东

莞市在
LIIN

年—
JKKM

年的城市发展是一个由慢到

快的阶段，特别是在
JKKL

年—
JKKM

年，城市扩张速

度加快，城市用地增长明显。在城市景观形态上

看，东莞市在
LIIN

年—
LIIH

年，城市扩张较慢且基

本上沿城镇中心发展；在
LIIH

年—
JKKL

年，城市扩

张速度加快，同时城市扩张的方式也由沿城镇中心

转变为沿中心和沿道路发展并存的扩张方式。在

JKKL

年—
JKKM

年，城市扩张速度比上一阶段更快，

城市用地的面积也变得更多。同时，也可以发现

h'%(& *-

的模拟结果在整个过程中，其空间布局上

与实际情况非常接近。从表
J

中也能明确表明城市

扩张方式在变化，即，普通公路和高速公路的参数

值变大，城镇中心的参数值变小。从表
N

中，
h'%(&

*-

模型在
LIIH

年、
JKKL

年及
JKKN

年的精度及

=#33#

系数分别为
TT:Sg

和
K:MTH

，
HI:Tg

和
K:ST[

与

[I:Jg

和
K:N[T

，精度和
=#33#

系数均较高。可以看

出，
h'%(& *-

模型的模拟结果不论在整体的空间形

态上还是点对点的模拟精度上均有很好的效果。

也说明
h'%(& *-

模型在模拟过程中可以有效地同

化遥感观测数据，能够准确地调整模型参数使之与

真实的城市发展模式一致，也能够较好地释放积累

的模型误差，使得模拟结果的空间格局与真实情况

更吻合。

图
S

　模拟结果对比

表２　参数值变化

高速公路 铁路 普通公路 镇中心 常数项

１９９７年 －０．５３０ ０．１６１ －３．４５４ －１．７２８ ０．４７２

２００１年 －０．３８６ １．１１１ －２．２９８ －２．６４６ ０．０２７

２００５年 －０．４５４ １．０７１ －２．５７９ －２．４９１ ０．７０６

表３　模拟精度与Ｋａｐｐａ系数

年份
精度／

g

Ｋａｐｐａ系数

逻辑回归 ＥｎＫＦＣＡ ＪｏｉｎｔＣＡ 逻辑回归 ＥｎＫＦＣＡＪｏｉｎｔＣＡ

１９９７ ８７．７ ８７．９ ８８．４ ０．５５０ ０．５６８ ０．５８７

２００１ ７６．９ ７９．０ ７９．８ ０．４２８ ０．４７５ ０．４８６

２００５ ６４．０ ６８．４ ６９．２ ０．２７９ ０．３６４ ０．３６８

３．３　模型对比

为了验证模型的有效性，分别用
N

个不同的模

型对研究区进行模拟，并对模拟结果进行了对比。

所用的
N

个模型是传统逻辑回归
*-

模型、
>(=?
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*-

模型和
h'%(& *-

模型。其中
>(=? *-

模型是

张亦汉等人
/JKLL0

提出的模型。用
*-

模拟真实的

城市时
C

需要检验其与实际情况的吻合程度。图
S

是各个模型模拟的城市用地和实际城市用地的对

比图。其中，实际城市用地图是先对遥感影像
!_

进行大气纠正和几何纠正，然后再用面向对象方法

对影像进行分类得出的。

总体而言，在
LIIH

年，各个模型的模拟结果在

整体空间布局上均与实际情况非常接近；模拟到

JKKL

年，逻辑回归
*-

模型在部分镇中心模拟出与

实际情况不符合的过度发展；在
JKKM

年模拟结果更

不理想，与实际情况有较大的误差。同时也可以发

现
>(=? *-

模型的模拟结果优于传统
*-

模型的

模拟结果。
JKKM

年
>(=? *-

模型的模拟结果在研

究区的西北及西南部分仍有过度模拟的情景，而

h'%(& *-

模型能够较好地反映出真实情况。

从图
S

中可以发现，在模拟初期，由于转换量较

少，而且很多城市用地都是在原有的城市用地的周

边进行扩张，对于元胞区位优势明显的地方，各个

模型都能够将其转变为城市用地元胞，故它们在精

度等的比较和模拟结果上的差别都较小，且均接近

真实情况。

真实情景表明，
LIIH

年—
JKKL

年阶段，东莞市

的城市扩张方式是沿道路扩张与镇中心扩张并存，

与模拟初期单纯的镇中心扩张有所区别。然而逻

辑回归
*-

的模拟结果中的新增城市用地大部分集

中在中西部发展较成熟的市中心、西南部的虎门等

地，故模拟结果在这些地区存在新增城市用地过多

情况。而且在研究区南部的大岭山等地也存在一

定的误差。逻辑回归
*-

由于不能在模拟过程中改

变模型参数及模拟结果，故其模拟的城市情况，仍

然是镇中心扩张，故产生了较大的模拟误差。
>(=?

*-

模型能够较好地控制市中心，虎门与大岭山等

地区过度扩张的情况，通过修正模拟结果，达到了

一定的缓和作用，其结果优于传统的逻辑回归
*-

模型。
h'%(& *-

模型能够得到更好的模拟结果，特

别是研究区东部地区，沿道路扩张的情景已显示得

非常明显，与真实情况很接近。模型能够正确地调

整参数，从而正确反映出城市发展模式。在表
J

中，

LIIH

年—
JKKL

年，“高速公路”与“普通公路”的参

数值增大，而“镇中心”的参数值减小。这说明模型

模拟沿道路扩张的趋势越来越明显，但并不能说明

镇中心扩张作用越来越小，主要因为“道路”
/

包括

高速与普通公路
0

与“镇中心”变量有一定的相关
/

镇

中心与普通公路相关系数为
K:MLS0

。
h'%(& *-

模型

的参数值变化反映情况与此阶段研究区的扩张方

式是一致的，也可以说明模型有效并且能够反映真

实情景。

在后期
/JKKM

年
0

，东莞市城市扩张更加明显。

逻辑回归
*-

模型模拟结果在研究区的西北部麻

涌、北部石碣、西南部沙田与南部大岭山均出现新

增城市用地过多的情况，而东南部凤岗等却出现新

增城市用地过少的情况。主要由于逻辑回归
*-

模

型仍然按初期的单纯镇中心扩张为主的扩张方式，

故模拟结果有较大的误差。
>(=? *-

模型虽然能

够较好的反映东莞的城市扩张，但是仍然出现的一

定的误差。在西南部沙田，南部大岭山，东南部清

溪以及北部石碣均与真实情景相差较大。在这些

地区，
h'%(& *-

模型却能够获得较好地模拟结果。

模型通过整合模拟结果与观测资料、调整
*-

模型

参数值并修正模拟结果，并能够较大程度地减少模

型误差，更合理地反映东莞市的城市发展真实情景。

除了对比模拟结果外，我们也对比了各个模型

的模拟精度及
=#33#

系数
/

表
N0

。从表中可知，逻辑

回归精度及
=#33#

系数在
LIIH

年、
JKKL

年及
JKKM

年分别为
TH:Hg

和
K:MMK

，
H[:Ig

和
K:SJT

与
[S:Kg

和
K:JHI

。由于逻辑回归不能调整模型状态和参数，

故其模型精度最低。逻辑回归
*-

模型，
>(=? *-

在模拟过程中能够调整模拟结果，在一定程度上控

制了模型误差的积累，精度也有了一定提高。在

LIIH

年、
JKKL

年及
JKKM

年其精度及
=#33#

系数分

别为
TH:Ig

和
K:M[T

，
H[:Ig

和
K:SHM

与
[T:Sg

和

K:N[S

。
>(=? *-

模型考虑了模拟结果的误差积累，

但忽略了模型参数的动态变化。
h'%(& *-

模型考虑

了模型参数和模型误差，并作了修正措施，相比逻

辑回归模型和
>(=? *-

效果更为理想。因而，相比

>(=? *-

模型，其精度在
LIIH

年、
JKKL

年及
JKKM

年分别提高了
K:Mg

、
K:Tg

和
K:Tg

。

４　结　论

引入集合卡尔曼滤波到
*-

模型中，提出了基

于联合状态矩阵的
*-

模型。通过应用数据同化方

法有效地耦合了模拟模型和遥感观测数据，自动地

在模拟过程中修正模型参数和模拟结果。以广东

省东莞市为研究区，模拟其城市演化过程。实验表

明，模型能够正确地调整模型参数使之符合城市发

展规律，同时也能调整模型的模拟结果使其更接近
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真实情况，较好地平衡模拟发展过度的区域和发展

过少的区域。对比模拟精度及
=#33#

系数可以发

现，本文提出的模型明显好于传统逻辑回归
*-

模

型。与
>(=? *-

模型相比，本模型更适用于模型参

数随时间变化的情景，很好地体现了在复杂系统模

拟中的自适应特点，在模拟复杂非线性地理过程

时具有较强的适应能力。如果模型参数较多
/

大于

LK

个
0

，
h'%(& *-

的效率会受到一定影响，拟在后续

研究中着重讨论模型参数个数对模拟结果的

影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

-^2'8 -: JKKM: _+2'26#)+ >(2+.<)+


B#2+$ E#&# -22%.%)#&%'( #($ G#



"#.+&+" >2&%.#&%'(: ](%&+$ R&#&+2X !+A#2 -\_ ](%7+"2%&8

-($+"2'( h ` #($ -($+"2'( R `: LIII: - _'(&+ *#")' %.3)+.+(&#&%'(

'5 &;+ ('()%(+#" 5%)&+"%(9 3"'<)+. &' 3"'$,6+ +(2+.<)+ #22%.%)#&%'(2

#($ 5'"+6#2&2: _'(&;)8 a+#&;+" Q+7%+@C LJH /LJ 0X JHSL

－
JHMT

［
EdDX LK:LLHMcLMJK

－
KSIN/LIII0LJHiJHSLX-_*Dd!jJ:K:*dOJ

］

B#&&8 _ #($ b%+ W: LIIS: ?"'. 6+))2 &' 6%&%+2: >(7%"'(.+(& #($ G)#((%(9

BC JL/H0X RNL

－
RST

［
EdDX LK:LK[Tc<JL2KNL

］

B"'7^%( kC F#('3')2^% -C *)#,22+( _C =,<#&Y^% * #($ G+&',^;'7 k:

LIII: _'$+))%(9 6)%.#&+ "+23'(2+ &' ;%2&'"%6#) )#($ 6'7+" 6;#(9+:

F)'<#) >6')'98 #($ B%'9+'9"#3;8C T/[0X MKI

－
MLH

［
EdDX LK:LKS[c4:

LN[M

－
J[II:LIII:KKL[I:A

］

*;#"(+8 h FC f,%"^ a hC *;'@ R V #($ ='"(5%+)$ h: LIHH: - 6'.3#"#



&%7+ 2&,$8 '5 &;+ +55+6&2 '5 #)<+$' 6;#(9+'( $"',9;& %( 2+.%


#"%$ "+



9%'(2: h',"(#) '5 -&.'23;+"%6 R6%+(6+C NS /I0X LN[[

－
LNTM

［
EdDX

LK:LLHMcLMJK

－
KS[I/LIHH0KNSiLN[[X-*Rd!>jJ:K:*dOJ

］

陈建平
C

丁火平
C

王功文
C

厉青
C

冯春
: JKKS:

基于
FDR

和元胞自动机

的荒漠化演化预测模型
:

遥感学报
C T/N0X JMS

－
J[K

*)#"^+ = *C V'33+( R #($ F#8$'2 `: LIIH: - 2+)5


.'$%58%(9 6+)),)#"

#,&'.#&# .'$+) '5 ;%2&'"%6#) ,"<#(%Y#&%'( %( &;+ R#( ?"#(6%26' B#8

#"+#: >(7%"'(.+(& #($ G)#((%(9 BC JS/J0X JSH

－
J[L

［
EdDX LK:LK[Tc

<JSKJSH

］

*',6)+)%2 V: LITM: *+)),)#" @'")$2X # 5"#.+@'"^ 5'" .'$+)%(9 .%6"'



.#6"' $8(#.%62: >(7%"'(.+(& #($ G)#((%(9 -C LH /M 0X MTM

－
MI[

［
EdDX LK:LK[Tc#LHKMTM

］

*',6)+)%2 V: LITT: d5 .%6+ #($ .+(X @;#& "'$+(& 3'3,)#&%'(2 6#( &+#6;

,2 #<',& 6'.3)+A 23#&%#) $8(#.%62: >(7%"'(.+(& #($ G)#((%(9 -C

JK/L0X II

－
LKI

［
EdDX LK:LK[Tc#JKKKII

］

*"'@ a ! #($ a''$ > ?: JKKN: !;+ #22%.%)#&%'( '5 "+.'&+)8 2+(2+$ 2'%)

<"%9;&(+22 &+.3+"#&,"+ %.#9+"8 %(&' # )#($ 2,"5#6+ .'$+) ,2%(9 +(



2+.<)+ ^#).#( 5%)&+"%(9X # 6#2+ 2&,$8 <#2+$ '( >R!-Q

.+#2,"+.+(&2 $,"%(9 RFGIH: -$7#(6+2 %( a#&+" Q+2',"6+2C J[/J0X

LNH

－
LSI

［
EdDX LK:LKL[cRKNKI

－
LHKT/KJ0KKKTT

－
b

］

>7+(2+( F: LIIS: R+1,+(&%#) $#&# #22%.%)#&%'( @%&; # ('()%(+#" 1,#2%


9+



'2&"'3;%6 .'$+) ,2%(9 _'(&+


*#")' .+&;'$2 &' 5'"+6#2& +""'" 2&#&%2



&%62: h',"(#) '5 F+'3;82%6#) Q+2+#"6;C II/*M0X LKLSN

－
LKL[J

［
EdDX

LK:LKJIcISh*KKMHJ

］

何春阳
C

陈晋
C

陈云浩
C

史培军
: JKKL:

土地利用
c

覆盖变化混合动态监

测方法研究
:

自然资源学报
C L[/N0X JMM

－
J[J

V',9;&'( Q -C V'<<%+ h >C _+)%))' h _C _''"+ BC G+&+"2'( B hC R;#7+"

F Q #($ a''$@+)) F _: LITN: *;#(9+2 %( &;+ 6#"<'( 6'(&+(& '5

&+""+2&"%#) <%'&# #($ 2'%)2 <+&@++( LT[K #($ LITKX - (+& "+)+#2+ '5

*d

J

&' &;+ #&.'23;+"+: >6')'9%6#) _'('9"#3;2C MN /N 0X JNM

－
J[J

［
EdDX LK:JNKHcLISJMNL

］

`#@"+(6+ E _C d)+2'( = aC ?)#((+" _ FC !;'"&'( G >C R@+(2'( R *C

`#@"+(6+ G hC U+(9 b BC W#(9 U `C `+7%2 RC R#^#9,6;% =C B'(#(

F B #($ R)#&+" - F: JKLL: G#"#.+&+"%Y#&%'( %.3"'7+.+(&2 #($

5,(6&%'(#) #($ 2&",6&,"#) #$7#(6+2 %( 7+"2%'( S '5 &;+ *'..,(%&8

`#($ _'$+): h',"(#) '5 -$7#(6+2 %( _'$+)%(9 >#"&; R82&+.2C N/N0

［
EdDX LK:LKJIcJKLL_RKKKKSM

］

`% b #($ `%, b G: JKK[: -( +A&+($+$ 6+)),)#" #,&'.#&'( ,2%(9 6#2+



<#2+$ "+#2'(%(9 5'" 2%.,)#&%(9 ,"<#( $+7+)'3.+(& %( # )#"9+

6'.3)+A "+9%'(: D(&+"(#&%'(#) h',"(#) '5 F+'9"#3;%6#) D(5'".#&%'(

R6%+(6+C JK/LK0X LLKI

－
LLN[

［
EdDX LK:LKTKcLN[MTTLK[KKTL[THK

］

黎夏
C

刘小平
: JKKH:

基于案例推理的元胞自动机及大区域城市演变

模拟
:

地理学报
C [J/LK0X LKIH

－
LLKI:

`% bC W#(9 f R #($ `%, b G: JKKT: E%26'7+"%(9 #($ +7#),#&%(9 ,"<#(

2%9(#&,"+2 5'" 2%.,)#&%(9 6'.3#6& $+7+)'3.+(& ,2%(9 6+)),)#" #,



&'.#&#: `#($26#3+ #($ ]"<#( G)#((%(9C T[/J0X LHH

－
LT[

［
EdDX LK:

LKL[c4:)#($,"<3)#(:JKKT:KJ:KKM

］

`% b #($ W+; - F d: LIIT: G"%(6%3#) 6'.3'(+(& #(#)82%2 '5 2&#6^+$

.,)&%


&+.3'"#) %.#9+2 5'" &;+ .'(%&'"%(9 '5 "#3%$ ,"<#( +A3#(2%'(

%( &;+ G+#") Q%7+" E+)&#: D(&+"(#&%'(#) h',"(#) '5 Q+.'&+ R+(2%(9C

LI/T0X LMKL

－
LMLT

［
EdDX LK:LKTKcKLSNLL[ITJLMNLM

］

`% b #($ W+; - F d: JKKK: _'$+))%(9 2,2&#%(#<)+ ,"<#( $+7+)'3.+(& <8

&;+ %(&+9"#&%'( '5 6'(2&"#%(+$ 6+)),)#" #,&'.#&# #($ FDR:

D(&+"(#&%'(#) h',"(#) '5 F+'9"#3;%6#) D(5'".#&%'( R6%+(6+C LS /J 0X

LNL

－
LMJ

［
EdDX LK:LKTKcLN[MTTLKKJSKTT[

］

`% b #($ W+; - F d: JKKS: E#&# .%(%(9 '5 6+)),)#" #,&'.#&#


2 &"#(2%&%'(

",)+: D(&+"(#&%'(#) h',"(#) '5 F+'9"#3;%6#) D(5'".#&%'( R6%+(6+C LT

/T0X HJN

－
HSS

［
EdDX LK:LKTKcLN[MTTLKSLKKKLHKMNJM

］

黎夏
C

叶嘉安
C

刘涛
C

刘小平
: JKKH:

元胞自动机在城市模拟中的误差

传递与不确定性的特征分析
:

地理研究
C J[/N0X SSN

－
SML

李新
C

摆玉龙
: JKLK:

顺序数据同化的
<#8+2

滤波框架
:

地球科学进展
C

JM/M0X MLM

－
MJJ

李新
C

黄春林
: JKKS:

数据同化———一种集成多源地理空间数据的新

思路
:

科技导报
C /LJ0X LN

－
L[

李新
C

黄春林
C

车涛
C

晋锐
C

王书功
C

王介民
C

高峰
C

张述文
C

邱崇践
C

王

澄海
: JKKH:

中国陆面数据同化系统研究的进展与前瞻
:

自然科

学进展
C LH/J0X L[N

－
LHN

刘小平
C

黎夏
: JKKH: ?%2;+"

判别及自动获取元胞自动机的转换规则
:

测绘学报
C N[/L0X LLJ

－
LLT

P,2"#&; - #($ R;#<++" - _: JKLL: D.3#6& '5 %($,2&"%#) 2;,& $'@( #($

)#($ ,2+ 6;#(9+ %( 6;#)%8#" <#2%(: h',"(#) '5 F+'9"#3;8 #($ F+')'



98C N/L0X JSH

－
JMH

R+&' = *C a''$6'6^ * >C R'(9 *C V,#(9 bC `, h #($ =#,5.#(( Q =:

JKKJ: _'(%&'"%(9 )#($


,2+ 6;#(9+ %( &;+ 3+#") "%7+" $+)&# ,2%(9



８８６　　 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ　遥感学报　２０１３，１７（４）

`#($2#& !_: D(&+"(#&%'(#) h',"(#) '5 Q+.'&+ R+(2%(9C JN/LK0X LITM

－
JKKS

［
EdDX LK:LKTKcKLSNLL[KLLKKHMMNJ

］

!'<)+" a Q: LIHK: - 6'.3,&+" .'7%+ 2%.,)#&%(9 ,"<#( 9"'@&; %( &;+

E+&"'%& "+9%'(: >6'('.%6 F+'9"#3;8C S[X JNS

－
JSK

［
EdDX LK:JNKHc

LSNLSL

］

!'(9 _ h #($ b,+ _: JKKT: R%.,)&#(+',2 +2&%.#&%'( '5 .%6"'3;82%6#)

3#"#.+&+"2 #($ #&.'23;+"%6 2&#&+ @%&; 2%.,)#&+$ "#$#" $#&# #($ +(



2+.<)+ 21,#"+


"''& =#).#( 5%)&+": G#"& DDX G#"#.+&+" +2&%.#&%'( +A



3+"%.+(&2: _'(&;)8 a+#&;+" Q+7%+@C LN[/M0X L[SI

－
L[[T

［
EdDX LK:

LLHMcJKKH_aQJKHL:L

］

a;%&+ Q #($ >(9+)+( F: LIIN: *+)),)#" #,&'.#&# #($ 5"#6&#) ,"<#( 5'".X

# 6+)),)#" .'$+))%(9 #33"'#6; &' &;+ +7'),&%'( '5 ,"<#( )#($ ,2+

3#&&+"(2: >(7%"'(.+(& #($ G)#((%(9 -C JM /T0X LLHM

－
LLII

［
EdDX

LK:LK[Tc#JMLLHM

］

a')5"#. R: LITS: *+)),)#" #,&'.#&# #2 .'$+)2 '5 6'.3)+A%&8: P#&,"+C

NLL/MITM0X SLI

－
SJS

［
EdDX LK:LKNTcNLLSLI#K

］

a, ? `: JKKJ: *#)%<"#&%'( '5 2&'6;#2&%6 6+)),)#" #,&'.#&#X &;+ #33)%6#&%'(

&' ","#)


,"<#( )#($ 6'(7+"2%'(2: D(&+"(#&%'(#) h',"(#) '5

F+'9"#3;%6#) D(5'".#&%'( R6%+(6+C L[/T0X HIM

－
TLT

［
EdDX LK:LKTKc

LN[MTTLKJLKLMHH[I

］

杨青生
C

黎夏
: JKKH:

基于遗传算法自动获取
*-

模型的参数—以东

莞市城市发展模拟为例
:

地理研究
C J[/J0X JJI

－
JNH

张亦汉
C

黎夏
C

刘小平
C

乔纪纲
: JKLL:

基于数据同化的元胞自动机
:

遥感学报
C LM/N0X SHM

－
SIL

U;+(9 E fC `+,(9 h = * #($ `++ B W: JKKI: d()%(+ ,3$#&+ '5 .'$+)

2&#&+ #($ 3#"#.+&+"2 '5 # _'(&+ *#")' #&.'23;+"%6 $%23+"2%'( .'$+)

<8 ,2%(9 +(2+.<)+ =#).#( 5%)&+": -&.'23;+"%6 >(7%"'(.+(&C SN/LJ0X

JKKM

－
JKLL

［
EdDX LK:LKL[c4:#&.'2+(7:JKKI:KL:KLS

］




	01.pdf
	fm.pdf
	遥感1304目录.pdf

	r12169.pdf
	03.pdf



