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"模型
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)并用来模拟城市生长
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模型的定义涉及存在严重相关性的众多空间变

量)而传统的多准则判别技术!
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"和主成分分析!

U6,

"不

能够彻底地解决变量相关性问题
9

利用偏最小二乘回归从空

间变量中提取线性无关的主成分)从而获取地理元胞自动机
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"的转换规则)在地理信息系统!
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"由美国数学

家
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于
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世纪
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年代提出)是一种时间和空间

都离散的动力学系统+

&
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)用于模拟和分析集合空间

内的各种现象+

$

,
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近年来)元胞自动机越来越多地应

用于城市模拟领域)新的
6,

模型不断被提出)如

A3)̂

模型+
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*

4-3)/a

模型+

#

,

*

6̂3

模型+
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*主成

分分析模型+
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*模糊逻辑模型+

>
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*神经网络模型+

"
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*

蚁群智能模型+
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,等
9

这些地理元胞模型对于探索城

市生长机理*评价城市土地利用规划方案以及进行

城市宏观控制具有理论价值和实际意义
9

地理
6,

模型的核心是确定各种影响因素在转

换规则中的作用
9

影响城市生长的因素非常多)并且

这些因素通常存在严重的相关性)如何消除相关性

并确定模型参数)是
6,

转换规则的首要问题
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等用多准则判断技术!
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回归来解决

空间变量的冲突+
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)但是当变量相当复杂且存在严

重的相关性时)这些方法并不适合+

"
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等提出使用

主成分分析方法!

U6,

"来消除空间变量的多重相关

性+

@

,

)但是
U6,

方法解析出来的主成分并没有和因

变量形成关联)因此无法肯定这些成分对因变量具

有最佳解释+
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,
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转换规则
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笔

者利用
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模型参数和转换规则)从而建
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模型)并以上海市嘉定区
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城市生长模拟为例)验证了提出的
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为控制随机变量影响大小的参数)取

值范围为
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之间的整数
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将该联合概率与元胞

转换阈值比较)可以判断非城市元胞是否可以向城

市元胞转变
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现有的
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模型中)式!
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)
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种方法无法消除变量相关性的影响)以至确定各个
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虽然在一定程

度上能够消除数据冗余*提取能够解释自变量的主

成分)但是这些主成分没有与因变量形成关联)因此

很难保证
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所提取的主成分能够很好地解释因变

量
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研究表明)引入
U-4

可以解决此问题
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所分

解出来的主成分不仅能表达影响因素)而且能更好

地解释因变量!城市生长的转换概率"
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提取

出来的主成分用于
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模拟中)可以摆脱
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权重
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模型模拟步骤

本模型在
249+3/

环境下利用
,;T0143F

Q

DFM

组件编写而成
9

该框架可以集成其他已有的
6,

模

型)同时在此框架下可以开发更多新的
6,

模型
9

利用
U-4 6,

模型进行城市生长模拟的步骤

为#

&

利用模拟框架随机产生
&%!

的样本点)通过

,;T0144

:

LPDL8,FL8

W

EP

分层获取所需空间变量'

'

通过
U-4

对空间变量进行分析)提取相应主成分)利

用符合条件的主成分预测因变量值'

(

对因变量进

行
-7

Q

DEPDT

变换)得到局部概率值
#

8

'

/

加入城市或

地理发展的其他因素)如邻居*限制条件*随机因子

等)结合前一项转化为联合发展概率
#

P

T

'

1

进入

4DK);XLF

框架进行模拟)评价模拟结果)输出符合

要求的结果
9

"

!

模型应用及结果分析

"!!

!

研究区域及
*2)

数据处理

选择城市化进程较快的上海近郊区嘉定区作为

模型的试验区域
9

嘉定区位于上海市西北部)与江苏

省昆山市毗连)属于上海城市的近郊区)近
&%

余年

正经历快速城市化过程
9

影响城市生长的空间因素较多)且互相之间存

在严重的相关性
9

用偏最小二乘法回归方法提取变

量主成分)能最好地解释因变量)这对于提高模型的

性能非常重要
9

首先)从遥感影像和
014

数据提取
6,

模型所需

的相应空间变量
9

遥感影像为
&B"B

年和
$%%@

年
$

个时相的影像)通过
$

个年份的变化对比来获取其

转化的概率)而通过
&B"B

年遥感影像获取空间变

量
9

获取空间变量如下#因变量!转换概率"

E

'自变量

<

个)分别为#到市中心的距离
6

ST

*到镇中心的距离

6

PT

*到主要道路的距离
6

K;

*到耕地的距离
6

:

8

*到菜

园的距离
6

[

W
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此外)模拟中动态获取
7̂7;M!̀ !

邻

域的元胞数量和发展限制条件函数的值
9

在模拟之前)通过模拟框架获取
&%%%

个样本

点
9

对这一系列变量值形成的变量矩阵作偏最小二

乘回归)提取能最好地解释因变量的各个成分
9

利用

主成分分析和偏最小二乘回归)对嘉定区随机选择

的样本点进行分析)所获取的主成分分别如表
&

和

表
$9

对于
U6,

)第
&

主成分主要表示以道路为主)体

现道路对城市生长的%推动力&作用'第
$

主成分主

要表示以市中心为主)体现市中心对城市生长的%引

力&作用'第
!

主成分主要表示非市中心的信息'第
#

主成分则主要表示耕地和园地的信息'第
<

主成分

则可以忽略不计
9

从表
&

可知)主成分分析所获得的

成分中)前
#

个成分累计贡献率已达
BB9!$!

)因此

只须利用前
#

个成分进行
6,

转换规则的获取
9

表
@

!

利用主成分分析提取的空间变量主成分

)$*B@

!

HO.2$:.

F

2&':&

F

$+:/D

F

/','.-/9-

F

$.&$+I$2&$*+,-4-&'

(F

2&':&

F

$+:/D

F

/','.$'$+

>

-&-

成分
特征值及贡献率

特征值 贡献率$
!

累计贡献率$
!

距离变量

6

ST

6

PT

6

K;

6

:

8

6

[

W

& !9&"> @!9>!> @!9>!> %9#@%% %9<!!% %9B>>% %9&"B! H%9!">$

$ %9BB$ &B9"#> "!9<"# %9><%% %9#$<% %9#"$% H%9$!B% H%9$!$%

! %9<%! &%9%@> B!9@<& H%9&">% %9$!#% %9$&@! %9&&<< %9&&@#

# %9$"! <9@>% BB9!$% H%9&<$% %9%#$% %9%##< H%9%&B" H%9%&%&

< %9%!# %9@"% &%%9%%% %9%%!% %9%%!% H%9%%$% H%9%&!% H%9%%$"

表
E

!

利用偏最小二乘回归提取的空间变量主成分

)$*BE

!

HO.2$:.

F

2&':&

F

$+:/D

F

/','.-/9-

F

$.&$+I$2&$*+,-4-&'

(F

$2.&$++,$-.-

8

4$2,-2,

(

2,--&/'

成分
正交有效性

1

T

$

O

临界值

距离变量

6

ST

6

PT

6

K;

6

:

8

6

[

W

& %9"!@& %9"$#% %9%B>< %9>#>" %9$#>% %9B<!$ H%9&$$# H%9%B$!

$ %9!!"B %9&&!% %9%B>< %9&<>$ %9>"#< %9@<"! H%9&%@% %9%##%

! %9&B#@ H%9%%>> %9%B>< H%9&&B@ H%9$#%@ %9$>"" H%9!>B$ H%9%B!%

%&@
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!!

利用
U-4

对嘉定区样本点进行分析)提取了
!

个

主成分#第
&

主成分主要表示以道路为主*市中心和

镇中心为辅的信息'第
$

主成分主要表示以镇中心为

主*市中心和道路为辅的信息'而第
!

个主成分由于

T

$

O

)

%9%B><

)因此不再符合正交有效性的要求)所以

只需要利用前面
$

个主成分对因变量进行解释即可)

这
$

个主成分的累计贡献率为
B!9>%!

)达到了
U6,

方法前
!

个主成分对因变量的解释能力
9

为使获取的参数具有明确的地理意义)在标准

化模拟样本数据时)将空间数据进行了反变换)即到

地理实体!如市中心*道路"等的距离越小)所得到的

计算距离越大!即
6

ST

)

6

K;

越大")这样得到的
6,

模

型参数就显得比较容易理解)即空间正距离的
6,

参

数为正值)而空间负距离的
6,

参数为负值!如表
!

"

9

表
G

!

M7"6<

模型与
M6<!6<

模型参数

)$*BG

!

6<M$2$D,.,2-/*.$&',5*

>

M7"6<

$'5M6< 6<

6,

模型
6

ST

6

PT

6

K;

6

:

8

6

[

W

U-46, %9@>"< %9#>$# &9%$%& H%9&!"!H%9%@$!

U6,6, %9#%#< %9##$< %9>!&# %9%"#&H%9$>>%

从表
!

可知)利用
U6,6,

模拟城市生长的
6,

参数
6

ST

)

6

PT

和
6

ST

在数值上较为均衡)说明市中心*

镇中心和道路对城市生长的贡献是近似等同的)但

是这与实际情况并不相符
9

从嘉定区城市实际发展

和模型模拟的情况来看)市中心对城市生长的贡献

非常大)且城市从市中心发散状地沿主要道路延伸)

因此说明主要道路对城市生长的作用也是非常明显

的
9

相比之下)镇中心对城市生长的作用并不明显)

这可以从模拟结果中得到验证
9

利用
U-4 6,

优化

后的参数)拉大了市中心和道路的参数与镇中心参

数的数值差距)使得
6,

参数更加合理
9

利用
U-4

对上海市嘉定区
&B"B

年及
$%%@

年城

市变化分析可知)对该区域城市生长贡献较大的参

数依次为到道路的距离!

&9%$%&

"*到市中心的距离

!

%9@>"<

"以及到镇中心的距离!

%9#>$#

")而到农田

和菜园的距离参数均为负值
9

通过反变换得到的
6,

参数其地理意义显得非常明显
9

"!"

!

模拟研究

利用
U-46,

模型)模拟了嘉定区
&B"B

年*

$%%@

年的城市生长空间模式
9

为评定模拟结果)将
&B"B

年

和
$%%@

年的遥感影像分类结果作为基准)见图
&

)%模

拟&即
U-46,

模拟结果)%实际&则为遥感影像分类结

果
9

同时)比较了
U6,6,

和
U-46,

模型应用在嘉定

区城市生长模拟中的精度
9

模拟过程中将城市土地利

用分为
!

类#城市*非城市和水体
9

城市水体独立设类)

视为城市生长的限制因素)即遇到水体元胞时其状态

保持不变)实际赋予元胞限制值为零
9

图
@

!

利用
M7"6<

模拟上海市嘉定区
@SQS

年与
ETTN

年城市生长

A&

(

B@

!

"&D4+$.&'

(

42*$'

(

2/?.#/9̀&$5&'

(

5&-.2&:.?&.#M7"6<&'@SQS$'5ETTN

&&@
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为了检验
U-4 6,

模型的模拟精度)利用
$%%@

年的模拟情况)分别计算了
U-4 6,

和
U6, 6,

模

拟与基准遥感分类影像的逐点对比精度!如表
#

"

9

表

#

表明)非城市元胞类的模拟精度高于城市元胞类的

模拟精度
9

对实际城市生长中土地元胞未转化的情

况)

U-46,

模型模拟精度为
"#9@&!

)比
U6, 6,

模型!

"$9%#!

"高近
$9#!

'而对于实际发生了转变

的土地元胞)

U-46,

模型!

><9#B!

"比
U6, 6,

模

型!

>%9$!!

"高
<9$!

左右'总体精度上
U-4 6,

模

型!

"%9!>!

"比
U6,6,

模型!

>@9<<!

"高近
!9"!9

另外)通过
VL

::

L

系数来检验模拟结果的一致性)计

算结果表明
U-46,

模型模拟结果的
VL

::

L

系数为

@%9!@!

)比
U6, 6,

模型的
VL

::

L

系数!

<$9<"!

"

高约
>9"!9

可见)利用
U-4

对
6,

参数进行优化)明

显提升了模拟精度和整体一致性)使得模拟结果也

更加合理和接近于城市实际发展情况
9

表
J

!

M7"6<

与
M6< 6<

城市生长模拟的混淆矩阵

)$*BJ

!

6/'94-&/'D$.2&O,-/9-&D4+$.&/'2,-4+.-?&.#

M7"6<$'5M6< 6<D/5,+

实际分类
模拟结果$元胞

非城市 城市
精度$

!

总精度$

!

VL

::

L

系数$
!

U-46,

非城市
$#<%B ##<" "#9@&

"%9!> @%9!@

城市
@&>& &B%%< ><9#B

U6,6,

非城市
$!>@< <$%$ "$9%#

>@9<< <$9<"

城市
>#B< &>@"& >%9$!

#

!

结语

城市是一个异常复杂的巨系统)影响城市生长

的空间因素众多)且因素!变量"之间通常存在严重

的相关性
9U-4

不仅能够方便地提取一组相关变量

中独立的空间变量)且能最大限度地解释因变量
9

结

合
014

)

U-4

和元胞自动机)提出了
U-46,

模型)用

于模拟城市生长及形态的扩展
9

将该模型应用于上海市嘉定区)利用不同年份

的
/̂

遥感影像和
014

数据作为主要的空间数据)

利用
U-4

获取
6,

模型的转换规则以及参数设置)

模拟了该区
&B"B

年及
$%%@

年的城市生长变化情

况
9

分析表明)模拟结果与该区的城市生长情况非常

相符
9

与
U6,6,

的模拟情况作相应比较)结果表明

U-46,

比
U6, 6,

更接近城市实际发展的空间

格局
9

针对嘉定区计算得到的模型参数虽然并不能够

完全适合于其他区域)但是
U-4 6,

模型框架却具

有较好的普适性
9

当需要研究新的区域时)根据其初

始空间变量)就能够通过
U-4

回归计算得到相应的

6,

模型参数)从而可以方便地模拟新的区域
9
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