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要!选取城市化速度较快和生态环境压力突出的重庆市主城区为研究对象$对该区域城区

扩展进行模拟与预测&以研究区
+CAA

年'

+CC!

年'

)***

年'

)**G

年
#

期遥感影像及城市规划图等

为数据源$结合
VD

和
XOD

技术对数据进行处理作为模型输入数据$对
DQH7EU

模型进行校正获

取适合研究区的最佳参数组合$进而对研究区
+CAA

#

)**G

年间的城区扩展进行历史重构$并对该

区域未来
+*

年城区扩展情况进行预测&研究结果表明!首次将该模型应用到重庆地区$模型对研

究区域的城区扩展模拟精度较高$未来
+*

年该区域城市化速度有逐渐加快趋势$这与目前的土地

规划决策'道路建设'经济结构及政策等因素密不可分&
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城市化水平标志着人类文明程度$目前发展中

国家正在加快城市化建设进程$与此同时对城区扩

展时空特征'驱动因素及城区扩展模拟预测等方面

的研究已经成为城市规划'城市生态等领域的热点

问题(

+?)

)

&因此$如何用数学模型来描述和模拟城

市发展的动态变化$并深入分析城市发展过程中内

在的驱动因素$从而避免城市发展过程中所带来的

矛盾$已经成为当今城市研究的最基本问题&

近年来$一种应用自适应元胞自动机模拟城市增

长 模 型 "
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#引入到城市拓展

模拟和预测中&

2&0.[9

等(

!?#

)运用该模型对旧金山和

华盛顿都市区进行了成功模拟和长期预测$并推广到

欧洲'澳洲$亚洲等&

D6&80

等(

@

)用该模型对地理环境

完全不同的
)

个欧洲城市 浇 葡萄牙的里斯本和波

尔图进行研究$表明
DQH7EU

模型可以通过利用历

史数据进行反复校正$得到理想的参数组合$并对城

市扩展和土地利用演化做出较好的预测&

近些年中国已进入快速城市化建设阶段$黎夏'

周成虎等(

"?A

)已在我国一些城市开展了基于元胞自

动机 的 城 市 拓 展 模 拟 研 究&但 是$目 前 基 于

DQH7EU

模型的应用主要集中在北京'上海'广州

等较大的沿海城市$对内陆大中城市的应用分析较

为少见&我国内陆许多城市正处在城市化的关键时

期$快速城市化背景下$科学地探测城市扩展时空演

变过程$动态揭示城市扩展趋势$对制定合理的土地

利用优化决策$引导区域人地关系以及人类与环境

之间的和谐发展具有较重要意义&

文中对基于元胞自动机的城市增长模型333

DQH7EU

的原理及其应用做了详细阐述和讨论$并

对模型参数进行优化$基于
XOD

方法和遥感数据源$

在此基础上$利用
DQH7EU

模型对重庆市几个主

城区近
)*

年以及未来的城市扩展过程进行模拟$通

过对重庆市主城区的重建和预测$找出城市扩展趋

势并分析总结其成因及影响$进而为政府决策'城市

土地利用和规划'城市可持续发展建设提供科学参

考依据&

:

!

研究方法

:;:

!

研究区域

文中的研究区域包括重庆市主要的
"

个城区$

即渝中区
O

江北区
O

九龙坡$南岸区
O

沙坪坝区
O

渝北

区等部分地区$研究的区域总面积为
+""#'*)[I

)

$

具体如图
+

所示&

图
:

!

研究区域范围

:;<

!

数据源及数据预处理

文中使用的原始数据源主要有!

+

#重庆主城地

区的
+CAA

年'

+CC!

年'

)**G

年
!

期
Q0/M:0;EN

遥

感影像数据$以及
)***

年的
HEN]

影像数据%

)

#

+CAA

年'

+CC!

年'

)***

年'

)**G

年研究区的交通矢

量图%中国省界县界行政区划图%

!

#文中采用的

ĤN

数据是美国航天飞机雷达地形测图"

DVEN

#

数据%

#

#城市规划图及社会经济统计数据&根据研

究需要以及数据属性把数据分为土地利用图层'现

有城市化图层'交通矢量层'城市用地限制图层'地

形坡度层'山体阴影层$具体的数据处理流程和技术

路线如图
)

所示&

首先在
H($O#'G

中对
#

期影像数据进行辐射

校正'几何校正'图像增强等预处理$然后经人工目

视解译选取训练样本数据$并进行有监督分类'精度

检验$生成土地利用图层&在
=.KX6:C'!

中根据

ĤN

数据提取出坡度和山体阴影图层&城市用地

限制图层即城市用地中不可建设用地$如水域'自然

保护区等$根据重庆市控制性城市规划纲要结合土

地利用图层$提取出城市用地限制图层&同时$对道

路图'规划图'

ĤN

数据等进行数据格式'坐标系统

转换等操作$文中所用图像均为
aXD?A#

坐标系下

7EN

北
#A

带投影的数据&
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图
<

!

技术路线图

:;=

!

O!ANSP

模型

+'!'+

!

基本原理

DQH7EU

模型以网格空间为工作基础$相邻有

#

个单元格$每个单元格被赋予
)

种属性"城市2非

城市#$通过定义
@

个转换规则应用于时间序列数据

的动态研究&该模型重要特点是通过自我修改规则

来获取研究区的历史状态从而进行相应的模拟(

C

)

&

图
=

!

O!ANSP

模型原理图

在
DQH7EU

模型中$有
@

个控制图层来调控

每个元胞随时间推移变化$在元胞自动机框架里$每

个元胞的状态都与其相邻的元胞状态有关&该模型

的增长规则由
@

个增长控制参数"系数#来决定$分

别是!扩散"散布#系数"

6̂11-:6%/

$

6̂11

#'繁衍系数

"

F.99M

$

F.M

#'扩展系数"

D

>

.90M

$

D

>

.M

#'坡度阻碍

系数"

D&%

>

9

$

D&

>

#'道路重力系数"

V%0M?

4

.086;

<

$

V

4

#&这
@

个增长系数值是通过对模拟结果与历史

图
?

!

O!ANSP

模型处理流程图

年份数据的比较进行校准获得的$模型的整个处理

流程如图
#

所示&

模型中的这
@

个系数因子能够产生
#

种增长方

式!

+

#自发式邻近增长$即模型在模拟区域增长时$

在扩展系数的控制下城区向适宜的坡度地区增长%

)

#扩散增长和创造新的增长中心%

!

#自组织增长$

在城市的周围和空隙复制城市的增长规律%

#

#道路

影响型增长$道路重力系数吸引新的居民点沿着道

路分布$控制着道路影响的增长&

+'!')

!

DQH7EU

模型的校准

校准是
DQH7EU

模型运行的关键$在整个校

准过程中$模型借助
F.-;9?1%.K9

蒙特卡洛迭代方法

和历史数据(

+*?++

)

$以确定各个参数的最佳取值范围&

该校正方法是
DQH7EU

模型应用研究中采用最普

遍也最成熟的方法$分
#

步校正!初级校正"

2%0.:9

K0&6R.0;6%/

#'中级校正"

c6/9K0&6R.0;6%/

#'终校正

"

c6/0&K0&6R.0;6%/

#和 预 测 参 数 获 取 "

9̂.686/

4

1%.9K0:;6/

4

K%9116K69/;:

#

#

个步骤&

此外$模 型还 有
!

个 精 度 验 证 参 数 因 子!

2%I

>

0.9

反映城市用地面积的预测值和实际值的相

关性的$设置好该参数可以得到高精度的面积预测

结果%

HM

4

9:V

) 表示城市用地像元与非城市用地像

元的边界数目模拟值与真实值的相关系数%

Q99?

:0&&99

参数是
+

个形状指数$反应了模型模拟结果与

已知年份城市范围间的空间匹配程度$它对模型预

测结果空间位置的精确和数量的精确有综合的反

映&除
Q99?:0&&99

参数外$其他都和土地利用面积

*)+

重 庆 大 学 学 报
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有直接的相关性$所以文中在模型运行时屏蔽部分

参数只运行了
!

个验证参数$以提高模型运行速度

和效率&模型
!

个校正环节的参数设置和参数最佳

值组合如表
+

所示&

表
:

!

O!ANSP

模型
=

个校正阶段参数设置

模型增长系数
初级校正 中级校正 终校正 最佳系数值组合

范围 步长 范围 步长 范围 步长

扩散"散布#系数"

6̂11

#

)@

#

+** +@ )@

#

G* C )@

#

#* ! )A

繁衍系数"

F.M

#

*

#

+** )@ )@

#

G@ +* #@

#

G* @ "!

扩展系数"

D

>

.M

#

*

#

+** )@ !@

#

A* C #@

#

@) ) #G

坡度阻碍系数"

D&

>

#

*

#

+** )@ )@

#

G@ +* #@

#

G* @ @G

道路重力系数"

V

4

#

*

#

+** )@ )@

#

G@ +* @*

#

G* # "G

蒙特卡洛迭代次数
@ G C

循环迭代次数
!@"A G#") #+)@

2%I

>

0.9 *'C)" *'C@) *'C!#

HM

4

9:V

)

*'C@# *'C") *'C#G

Q99?D0&&99

指数
*'@A@ *'"*! *'@A+

注!

HM

4

9:V

)表示城市用地像元与非城市用地像元的边界数目模拟值与真实值的相关系数%

Q99?D0&&99

表示边界的空间匹配

度%

2%I

>

0.9

表示城市用地像元数目模拟值与实际值的相关系数&

!!

由表
+

中的模型增长最佳系数值$可得知!扩散

系数值相对较小$表明在低密度城区自发形成城市

点的现象不很明显%除扩散系数值比较小外$其余系

数值都在
#@

以上$特别是道路重力系数为
"G

$这表

明在研究区城区扩展受到道路分布'地势高低以及

周围区域城市化水平等因素影响比较大$并且城区

扩展速度较快&

上述研究结果与实际情况基本吻合!重庆以山

城而著称$平均地势较高$城市发展受地形影响较

大%同时大中城市的发展也遵循*点 轴+理论$重

庆市主城区交通道路设施的建设对于城市扩展

起着重要的作用%自重庆直辖以来$在国家政策

及市政府的政策等因素的影响下$城市经济发展

有了很大的发展$城市化速度也在加快$大量土

地转为城市用地$尤其是渝北区'江北区'沙坪坝

区等$在政策的引导下乡镇经济发展迅速$城市

化水平有较大提高$沿江扩展的城市化格局逐步

得到改善&

由表
+

可看出$该模型
!

个阶段的
Q99?D0&&99

指数都在
*'@A

以上$有研究表明(

+)

)该参数较少超

过
*'"

$

HM

4

9:V

) 也在
*'C@

以上$说明模型校正结

果较为理想&因此$文中使用校正得到的最佳系数

组合$以
+CAA

年为起始年份$对
+CAA

年到
)**G

年

间重庆市主城区城市空间扩展过程进行模拟&

<

!

研究结果

<;:

!

城区扩展模拟

DQH7EU

模型通过上述校正后$利用表
+

得到

的各参数因子最佳系数组合$对研究区
+CAA

年
#

)**G

年间的城市发展进行模拟&选取
+CAA

年'

)***

年'

)**#

年和
)**G

年
#

年的模拟城区与真实

遥感影像矢量化得到的城区进行比较$根据点对点

规则进行精度验证"见表
)

#$通过表
)

可以看出模

拟的城区精度较高$说明模拟效果较好$在进入
)+

世纪后重庆城市化(

+!

)建设加快$模拟精度比
+CAA

年和
)***

年有所下降$但在可接受范围之内&同

时$给出
+CAA

年'

)***

年及
)**#

年的实际图和城

区模拟图$如图
@

所示&

+)+

第
#

期
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图
@

!

:IHH

年'

<>>>

年和
<>>?

年重庆市城区模拟图与实际城区图结果对比

表
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实际与模拟城区精度表
g

年
!
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+CAA

年
)***

年
)**#

年
)**G

年

城市区域精度
G@'"! G)'#+ G*')" "A'@G

重庆市于
+CC+

年
!

月经国务院批准成立国家

级高新技术产业开发区以来$高新区"九龙坡区的一

部分和渝北区的一部分#城市扩展速度较快&从模

拟结果来看!

+CAA

年
#

)**#

年符合实际城市扩展趋

势$由于模型较大的扩展系数值$城区增长更侧重于

从已有的城市边界向外扩张%同时$相对于其他增长

方式"由道路影响的增长和自发增长#来说$边缘增

长占主导地位$从边缘不断向外扩展$而新的城市中

心的增长却模拟不足&在经济因素的驱动下城市还

在不断增长$近年来重庆市主城区发展呈现逐步加

快趋势&

<;<

!

城区扩展预测

在上述实验的基础上$根据模型的转换规则和

校正的最佳参数组合(

+#?+A

)

$对重庆市主城区城市

扩展进行模拟预测$以
)**G

年为起点$预测研究

区
)*+)

'

)*+G

和
)*))

年 的 城 区 扩 展 情 况

"如图
"

#&

从研究区城区扩展情况来看!从
)**G

年
#

)*+)

年间$在城区扩展中边缘增长继续起作用$但是道路

网影响的增长和自发增长也逐渐起到作用$由主要

公路组成的现状交通系统对主城地区的城市化过程

产生重要影响&同时$在
)*+)

年
#

)*))

年这
+*

年

间$研究区城市沿道路扩展较为明显$出现了区域不

大的城镇用地单元$说明主要受交通道路网和自发

增长影响$城市远郊不少农用地被转化为城市用地&

从实验结果来看$研究区的外围地区城市增长速度

明显加快$城区*摊大饼+式的扩展得到一定的改善$

这与重庆市未来
+*

年间的城市规划及城区发展趋

势大体一致&

根据重庆市未来
+*

年城市发展规划$明确提出

加快城市化进程速度$目前重庆市交通道路网基本

形成$确定以渝中区等已完成城市化的
)C*

多万

[I

) 范围为一环区$向外围扩展形成二环区域$二环

覆盖区域
+***

多
[I

)

$形成
)@

个大型聚居区$预计

城市用地占
#**

多
[I

)

&未来
+*

年重庆市城市空

间发展格局规划主要形成以两江新区为龙头$西永

综合保税区'两路 寸滩保税港区'经开区'高新区为

支撑的*

+])])

+国家级开发区格局$重庆市主城将

实施大规模工业化'城市化开发建设&

根据模拟的结果图通过计算得出!
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年
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年间城市扩展年平均增长率为
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$
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年
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年间城市扩展年平均增长率为
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年间城市扩展年平均增长率为
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$可见未来
+*

年主城区城市化速度会明显加

快$不可避免的会占用部分耕地和林地等&重庆是

我国典型的*山城+$城市土地资源十分紧缺$随着城

市经济在西部大开发中快速发展$满足城市发展的

合理用地需求与控制城市用地超常规扩张形成了巨

大矛盾&

图
E

!

未来
:>

年重庆市主城区扩展情况

!!

建议采取以下措施!

+

#鼓励新增城区立体式发

展$提高城市的容积率$以尽量减少占用耕地%

)

#在

有条件和优势的区域性中心和工业强区促进产业点

状发展$引导新兴产业形成*多点+的空间扩展布局%

!

#加强区域线状交通体系建设$鼓励远郊区域次级

中心城市发展$推动城乡二元化发展$从而在一定程

度上缓解城区人口与产业链过分集中$尽量避免城

市*摊大饼+式外延扩展的局面%

#

#在加快城市化建

设的同时迫切需要采取相关措施保护基本农田$避

免城市化过程中占用大量良田$促进区域性可持续

发展&

=

!

结
!

论

综合应用了
VD

'

XOD

'

DQH7EU

等方法$首次将

DQH7EU

模型应用到中国西南部山地城市333重

庆$通过对近
)*

年重庆市主城区扩展进行了模拟预

测$研究重庆市主城区城市发展的趋势$比较与实际

城区扩展趋势是否大体一致$分析总结其成因及影

响$文中的研究为以后重庆市主城区土地利用'城市

规划等提供一定的借鉴和参考作用&

实验结果表明$自
+CAA

年至今$重庆市主城区

以较快扩展速度扩张$并且未来
+*

年其增长速度有

加快趋势$这种扩展格局及变化状况与研究区经济

产业结构'土地规划决策'交通网建设等因素密不可

分&重庆市主城区未来用地形势更加紧张$渝中区$

江北区$南岸区等中心城区已无地可用$城区扩展开

始由组成高密度城区逐步向交通条件较好的较远区

县扩张$这与重庆市未来十年规划大体相符$但是随

着城市的增长$农田'园地'林地不可避免地被占用$

政府应采取相关措施$严格保护农业用地$同时要控

制城市的过快的发展$以免引起区域性粮食安全问

题$有可能给生态环境造成过度破坏$从而影响*森

林重庆$宜居重庆+的实现$进而影响人们的生活

环境&

文中研究在
DQH7EU

模型校准方法方面还有

待进行更深入地拓展$如何将经济文化'人口'气候

环境等方面的因素以排除层的方式$动态地嵌进该

模型中$从而更好地模拟城市空间扩展$是下一步要

解决的问题&
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