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摘要#伴随着城市建设的快速发展%城市中心及周边的绿地

规模正在逐年减小%城市内部绿地环境在逐步恶化
8

因此对

城市建设用地和绿地的变化进行定量的把握%对其变化进行

预测和评价是非常重要的
8

以日本大分市植田地区为例%建

立多智能体模型!

d+3

"%计算各智能体的变化概率%确立各

智能体的分类类型%进而对对象地区的土地变化进行模拟%

并验证其有效性
8

再以此模型为基准%对将来的城市建成区

和绿地环境变化进行预测模拟%提出结合人口要素对土地变

化进行模拟预测的意见和方法
8

关键词#多智能体&土地变化&美国陆地探测卫星影像
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随着城市的发展%城市规模不断扩大%大量人口

涌入城市地域%城市出现向周边扩散的郊区化现象
8

另一方面%城市化发展的同时也带来城市内部住宅*

交通*绿地环境恶化等城市问题+

#

,

8

日本的城市化发

展类型可分为衰退型*稳定型*成长型*周边城镇成

长型等+

%

,

8

位于日本九州岛的大分市为成长型城市
8

近年来%大分市周边环境变化显著%城市建成区急剧

扩大%城市内部及周边地区的绿地环境在急剧退化
8

即伴随着城市近郊的住宅开发%城市内部闲置空地

的开发利用等%城市及周边绿地的规模正在逐年减

小
8

因此%结合维持和保全生活和自然环境的考虑%

对城市建设用地和绿地的变化进行定量的把握%对

其变化要因进行分析%对其变化进行预测和评价是

非常重要的
8

目前%国内对土地利用*土地覆被变化的研究非

常普遍
8

从研究方法看%最常应用数理统计方法开展

土地覆被变化驱动力的研究
8

实际应用中多采用主

成分分析+

!

,

*典型相关分析+

>

,

*偏相关分析+

;

,等方

法%亦有少数研究专注于分析社会驱动因子+

AG=

,

8

国

外在这方面的研究也非常多%其中%利用遥感卫星数

据确立城市区域的土地覆被变化%特别是绿地变化

进行客观*定量抽出方法的齐藤+

H

,的研究%利用

,KEPDK:.d

!美国陆地探测卫星影像"数据抽出绿地

的分布倾向和分布特征*并验证其有效性的小林+

"

,

的研究等
8

土地利用分布把握手法的研究也很多%有

&6CE

分析!连接分析"

+

#$G#!

,

*

57MJ

Z

分析!聚类统计

分析"

+

#!

,

*

2E:R6

ZU

分析!熵分析"

+

#%G#!

,等
8

但建立多

智能体模型%确立各智能体的类型%对土地变化进行

模拟并验证其有效性%再对将来的土地变化和绿地

环境进行模拟的研究并不多
8

在此%以日本大分县大分市植田地区为对象%采

用多智能体模型!

d+3

"对其绿地环境的变化进行模

拟
8

分析其土地覆被变化的同时%考察影响城市变化

的动态要因%构筑
d+3

数学模型%对城市建成区和

绿地的变化进行模拟%对模拟结果的有效性进行把
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握%再对将来的土地变化进行预测模拟
8

这是本课题

的研究目的
8

#

"一村一品#在一定区域范围内%以村为基本单位%按照国内外

市场需求%充分发挥本地资源优势*传统优势和区位优势%通过大力

推进规模化*标准化*品牌化和 市场化建设%使一个村!或几个村"拥

有一个!或几个"市场潜力大*区域特色明显*附加值高的主导产品

和产业%从而大幅度提升农村经济整体实力和综合竞争力的农村经

济发展模式
8

!

!

研究的方法

首先选定分析模拟的对象地区
8

其次%利用

,KEPDK:.d

数据%了解对象地区的土地覆被分类

!高密度城市建成区%低密度城市建成区%农田%绿地

等"的经年变化%结合各智能体的变化概率确立智能

体的类型%构筑
d+3

模型
8

再次%通过
d+3

模型进

行反复模拟%与实测数据进行比较%验证其有效性
8

最后%在分析结果的基础上%对将来的城市建成区和

绿地环境进行预测%分析影响城市变化的要素%进而

为以后的研究课题做准备工作
8

"

!

对象区域介绍

大分市位于北纬
!!8%>h

*东经
#!#8A#h

%是位于

日本九州岛东部的主要城市%有'九州东大门(之称
8

全市总面积约
!A$YJ

%

%人口约
>>

万%为大分县县厅

所在地%过去曾是丰后国的国府所在地!图
#

"

+

#>

,

8

这

里依山伴海%山清水秀%气候宜人%温泉资源丰富%是

著名的'一村一品(

#

"运动的发祥地
8

图
:

!

日本大分市位置图
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近年来大分市城市建设发展迅速%特别是植田地

区的建成区规模急剧扩大%该地区的人口也随之增

加%地区购买力急剧攀升
8

购买力的增长进一步诱发

大规模商业设施的建设
8

根据大分市基本城市规划的

预测%预计
%$#$

年之前植田地区的人口会一直增加%

%$%$

年开始有减少的倾向+

#;

,

8

在此背景下%本研究选

定大分市植田地区为模拟对象进行分析研究!图
%

"

8

图
?

!

模拟对象区域&&&植田地区
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模型的构筑

#!!

!

多智能体"

59:

#建模的基本原理

模型的意义在于简化和抽象现实世界具体事物

或现象的细节%以满足实际运用或科学研究的需要
8

d+3

模型是一种模拟仿真模型%能够在一定的时空

范围内模拟现实事物或现象的演变过程+

#A

,

8

任何复

杂系统都可以看成是由不同的智能体!

+

N

OE:

"构成%

智能体是物理的或抽象的实体%能作用于自身和环

境%并且能对环境做出反应+

#=

,

8

这些智能体根据规

则控制对自身和环境的行为%具备与外界的交互能

力
8

多智能体是指具有不同目标的多个智能体对其

目标*资源等进行合理的安排%协调各自的行为%最

大程度地实现各自的目标
8

因此%进行
d+3

建模前

应认清模拟对象的要素组成*结构和各要素之间的

相互关系%了解系统状态演化的机制
8

#!"

!

基础数据的构筑

首先对
,KEPDK:.d

资源探测卫星数据进行解

读分类
8

利用
97KDDC9

最优法绘制对象地区
#"H;

年和

%$$%

年的土地覆被分类图!文中
%$$%

年略"

8

土地覆

被最后分为高密度建成区*低密度建成区*绿地*农

田*水域等
;

大类型!图
!

"

8

由于本研究的模拟对象

地区范围并不很大%基于城市的变化动因及地理条

件的详细考虑%决定以
;$J

格栅数据实行模拟
8

用

;$J

格栅数据对土地覆被分类图进行格栅化处理%

并对
d+3

模型中使用到的城市信息等空间基础数

##;#
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据!图
>

"等进行数值化转换
8

模拟对象以植田新都心

为中心%东西方向
HH;$J

*南北方向
;H;$J

%共计

%$=$"

像素
8

图
A

!

土地覆被分类图"

:POE

年#
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<A

!
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3
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;
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"

:POE

#

图
C

!

城市信息空间基础数据
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智能体的分类和定义

各智能体的变化流程为
d+3

模型的核心
8

在程

序运行之前%以大分市植田地区的实测数据为基准%

归纳
#"H;

)

%$$%

年的土地覆被变化情况!表
#

"

8

表
:

!

土地覆被演化

B&7<:

!

R@#4."(#,#/4&,1$#@0*&

;

0

像素

土地覆被类型

%$$%

年

高密度
建成区

低密度
建成区

绿地
农业用
地等

合计

#"H;

年

高密度
建成区 #A%# %=A #= != #";#

低密度
建成区 %=;> %A"$ "% =A% A%"H

绿地
>=% H;# >#%A A!# A$H$

农业用
地等 ;>% %>=; "A" #H>! ;H%"

合计
;!H" A%"% ;%$> !%=! %$#;H

!!

由表
#

可以看出%

#"H;

)

%$$%

年的
#=

年间高密

度建成区增加最多%约增加了
%8H

倍
8

高密度建成区

之外的其他智能体都有减少的趋势
8

其中%农业用地

减少最多%约减少
>;!

%绿地减少约
#;!8

这是由于

这个时期大规模的住宅小区和商业设施的开发建

设%导致了农业用地和绿地减少%高密度建成区大幅

增加
8

另一方面%低密度建成区和其他智能体相比没

有多少变化
8

这不能简单地说没有迁移变化%相反%

迁移变化的绝对值很高
8

农业用地和绿地转换为低

密度建成区%相同数量的低密度建成区转换为高密

度建成区
8

其结果是农业用地和绿地在减少%高密度

建成区大幅增加%低密度建成区看起来没有变化
8

从表
#

可以计算出土地覆被变化概率%进而算

出各智能体的变化概率!表
%

"

8

其中%高密度建成区

转换为绿地的变化率为
$8"!

%对
d+3

模型的影响

很小%为了简化模拟流程%可以忽略不计
8

表
?

!

智能体变化概率

B&7<?

!

6

;

0,"$%&,

;

0

3

*#7&7(4("

8

!

土地覆被类型

%$$%

年

高密度
建成区

低密度
建成区

绿地
农业用
地等

合计

#"H;

年

高密度
建成区 H; #; $ $ #$$

低密度
建成区 >; >; #$ $ #$$

绿地
#$ #; A; #$ #$$

农业用
地等 #$ >; #; !$ #$$

合计
!$ !$ %; #; #$$

!!

依上所述%变化概率在
;!

以下时忽略不计%高

密度建成区转换为绿地和农业用地*低密度建成区

转换成绿地的
!

类变化概率均在
;!

以下%可以忽略

不计
8

现实中这
!

种转换的可能性也是非常低的%所

以这种结果还是比较妥当的
8

从表
%

可以看出%高密

度建成区未变化的概率最高%其次是绿地
8

另一方

面%低密度建成区转换成高密度建成区*农业用地转

换成低密度建成区的概率也非常高
8

d+3

模型根据这些智能体的变化进行模拟
8

为

了提高模拟精度%还要考虑地形和城市机能对模拟

程序的影响
8

因此%这里引入城市化促进因素和城市

化抑制因素作为
d+3

模型的追加智能体
8

d+3

模型中的智能体分类如表
!8

高密度建成

区*低密度建成区*绿地和农业用地为影响
d+3

模

型变化的
>

类主要变化智能体
8

铁路车站*用途类

型*农业用地区域和坡地为变化要素智能体
8

根据效

果%

d+3

模型的变化要素智能体又可分为城市化促

%#;#
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进要素智能体和城市化抑制要素智能体
%

大类
8

其

他智能体是为了在模拟画面上容易掌握位置而追加

的智能体
8

表
A

!

智能体的分类

B&7<A

!

6

;

0,"$4&''(/($&"(#,

分类 智能体 主要内容

主要变化智能体

高密度建成区
低密度建成区

绿地
农业用地

高密度住宅*商业用地
低密度住宅*商业用地
森林*草地等
水田*旱地*荒地等

变化
要素
智能
体

城市化促进要素
智能体

铁路车站
用途类型

各电车站
商业类用地*住宅类用地

城市化抑制要素
智能体

农业用地区域
坡地

农业振兴地区
大坡度坡地*断崖等

其他智能体
道路
河流

国道*县道
一级*二级河流

#!$

!

模拟流程

确立了各智能体的变化概率和分类%

d+3

模型

的基础数据构筑完毕
8

接下来利用
d+3

模型进行模

拟
8

模拟流程如下#

*

模拟从
#"H;

年土地覆被分类

开始%随机选择主要变化智能体进行模拟
8

+

随机选

出的主要变化智能体有各种各样的转换为其他主要

智能体的流程%根据模拟流程反复模拟
8

,

经过第
+

阶段模拟转换为其他主要智能体以后%计算其变化

后的像素数%如果高密度建成区增加
%$;

像素%或者

农业用地减少
#;$

像素*绿地减少
;;

像素%满足任

何一个条件%则该年度的模拟通过
8

-

不管主要变化

智能体变化与否%高密度建成区智能体和低密度建

成区智能体合计达到
##AH#

像素时模拟结束
8

未满

足结束条件的%再随机选择主要变化智能体返回第

*

阶段开始模拟%持续到满足结束条件为止
8

第
,

阶段模拟通过与否的判断条件通过表
>

算

出%即各智能体在
#"H;

年至
%$$%

年的年平均变化

量
8

从平均变化量来看%高密度建成区每年都在增

加%其他智能体在逐年减少
8

低密度建成区年平均变

化量四舍五入后为零%因此从判定条件中省略
8

模拟

过程中达到其他主要智能体的年平均变化量时%

d+3

模型通过
8

第
-

阶段模拟结束的判定条件也从

表
>

中得出%即
%$$%

年实测高密度建成区和低密度

建成区的总和%可以设定城市建成区绝对值达到这

一数值时模拟结束
8

#!%

!

模拟结果

利用
d+3

模型实施实际模拟%考察其模拟结

果
8

在此选择
;

个年度进行模拟%即
#"H;

%

#""$

%

#"">

%

#"""

和
%$$%

年
8

图
;

为
#"H;

年植田地区的模拟结果%和土地覆

被分类图一样%模拟结果中包括高密度建成区和道

路*低密度建成区*农业用地*绿地%河流
8

从中可以

看出%植田新都心
cKDKPK.6LE

周边多为低密度建

成区%对象地区西部和南部有大片农业用地
8

从图
A

中可以看出%高密度建成区的像素数所占比例很少%

约为其他智能体的
#

$

!

左右
8

表
C

!

:POE

&

?QQ?

年土地覆被分类变化

B&7<C

!

H%&,

;

0#/4&,1$#@0*&

;

0$4&''(/($&"(#,

/*#+:POE"#?QQ?

!

像素

土地覆被类型
#"H;

年
%$$%

年 总增减量
年平均
增减量

高密度建成区
#";# ;!H" b!>!H b%$%

低密度建成区
A%"H A%"% GA $

绿地
A$H$ ;%$> GH=A G;%

农业用地等
;H%" !%=! G%;;A G#;$

!!

注#'

b

(表示增长%'

G

(表示减少
8

图
E

!

植田地区模拟结果"

:POE

年#

-(

;

<E

!

!(+.4&"(#,*0'.4"/#*U01&6*0&

"

:POE

#

图
F

!

每年度各智能体的像素数

-(

;

<F

!

6,,.&4

3

(S04@&4.0'#/0&$%&

;

0,"

!!

从图
=

可以看出%

#""$

年前后是植田地区人口

增加*居住区建设大力发展的时期%低密度建成区转

换成高密度建成区的比例逐步变大
8

在对象地区的

北部%电车贺来站周边地区高密度建成区也迅速扩

大
8

这是由于受城市化促进智能体车站的影响
8#"">

!#;#
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年的高密度建成区和农业用地的像素数基本持平
8

对象地区西部*南部大片的农业用地转换成了低密

度建成区
8

#"""

年%植田新都心
cKDKPK.6LE

周围转换成

了高密度建成区
8

随着高江新镇的开发%对象地区西

南部也形成了高密度居住区
8

电车敷户站和光吉
05

!光吉高速公路"周边高密度建成区的变化也比较显

著
8

随着高江新镇的开发建设%绿地在大幅度减少
8

%$$%

年%高密度建成区和绿地的像素基本持平
8

由此可以看出植田地区城市化的速度非常快
8

对象

地区的居住区和商业用地*大分河北部地区全部变

成了高密度建成区
8

根据城市基础规划中的人口预

测%到
%$$%

年植田地区的人口会一直增加%高密度

建成区所占的比例也会随之增加
8

图
G

!

每年度各智能体的变化量

-(

;

<G

!

6,,.&4H%&,

;

0#/&

;

0,"'

$

!
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模型有效性的探讨

这里将对
d+3

模型的模拟结果和实测数据进

行对比%验证其有效性
8

图
H

为
%$$%

年对象地区的

模拟图像%图
"

为实际的土地覆被分类图
8

图
O

!

植田地区模拟结果"

?QQ?

年#

-(

;

<O

!

!(+.4&"(#,*0'.4"/#*U01&&*0&

"

?QQ?

#

图
P

!

植田地区土地覆被分类图"

?QQ?

年#

-(

;

<P

!

H4&''(/($&"(#,+&

3

#/4&,1$#@0*&

;

0#/U01&

6*0&

"

?QQ?

#

!!

从图
H

%

"

可以看出%高密度建成区智能体的分

布基本一致
8

这主要是因为高密度建成区受到城市

化促进要素智能体)))车站*居住区和商业用地的

影响比较大
8

低密度建成区智能体多分散分布在高

密度建成区之间
8

植田新都心北部地区实际分布着

低密度建成区%模拟过程中受城市化抑制要素智能

体的影响%这个地区大多为农业用地
8

农业用地智能

体受城市化抑制要素智能体的影响%多分布在农业

用地区域%和实际分布倾向一致
8

模拟结果中对象地

区西南部的绿地变成农业用地和现实不太一致
8

绿

地智能体大多集中分布在灵山周边%基本没有变化
8

对象地区西部低密度建成区和农业用地周边环绕的

小规模的绿地在模拟中出现了大规模减少的倾向%

这和实际数据有所差别
8

总体来说%

d+3

初期引入了

城市化促进要素智能体和城市化抑制要素智能体%

在提高实际模拟精度中起到很大作用
8

全体智能体

的分布倾向和实际的土地覆被分类相比没有很大的

差异%因此可以说
d+3

模型的有效性是比较高的
8

其次%对土地覆被分类数值进行分析比较!表

;

"%可以看出%各智能体的绝对误差值较小%匹配率

都在
"H!

(

""!

之间
8

这是由于模拟结束条件设定

的高密度建成区和低密度建成区的合计像素数与实

测值相同的缘故
8

因此%

d+3

模型的有效性不能单从

各智能体合计像素数的匹配率来衡量
8

这里%要比较

模拟结果各智能体的坐标值和实际土地覆被分类中

各智能体的坐标值的重合度来验证其有效性
8

表
A

为各智能体坐标的匹配率
8

从表中可以看

出%各智能体坐标的匹配率都在
A$!

左右%高密度建

成区受变化要素的影响%匹配率最高%约为
AA8A!

&

绿地变化比较少%匹配率约为
A;8%!8

低密度建成区

>#;#
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期 杜守帅%等#多智能体模拟在土地变化预测中的应用
!!

和农业用地由于变化量比较大%匹配率较低
8

总体来

看%各智能体坐标匹配率并不高%但考虑到
;$J

格

栅数据操作实际土地覆被分类图的复杂性%而且图

像结果目视效果各智能体的分布状况十分接近%因

此
d+3

模型的有效性还是非常明显的
8

表
E

!

模拟结果和实测值的比较

B&7<E

!

H#+

3

&*('#,70"900,'(+.4&"(#,&,1"%0

+0&'.*01*0'.4"'

土地覆
被类型

像素
实测值

d+3

模型
像素平均值

像素误差 匹配率$
!

高密度建成区
;!H" ;>!# >% ""8%

低密度建成区
A%"% A%;$ G>% ""8!

绿地
;%$> ;%"= "! "H8%

农业用地等
!%=! !%>; G%H ""8#

表
F

!

?QQ?

年各智能体坐标的匹配率

B&7<F

!

L&"$%(,

;

*&"0#/&

;

0,"$##*1(,&"0'(,?QQ?

土地覆
被类型

d+3

模型$
像素

正$像素 误$像素 匹配率$
!

高密度建成区
;%HH !;%> #=A> AA8A

低密度建成区
A!"! !"%! %>=$ A#8>

绿地
;!"= !;#H #H=" A;8%

农业用地等
!#>; #=$> #>># ;>8%

!!

注#模拟结果中各智能体的坐标值同实际数据中坐标值一致的

为正%不一致的为误&匹配率为正值和总像素数的比值
8

%

!

基于
59:

模型的绿地变化预测模拟

这里对
%$$%

)

%$%%

年间植田地区的土地变化

进行模拟!图
#$

"

8

模拟结果仍为
;

个年度%

%$$%

%

%$#$

%

%$#;

和
%$%%

年
8

图
:Q

!

植田地区模拟结果"

?Q:E

年#

-(

;

<:Q

!

!(+.4&"(#,*0'.4"/#*U01&6*0&

"

?Q:E

#

!!

%$#$

年和
%$$%

年相比高密度建成区智能体的

增加显著%农业用地智能体有减少趋势%其他各智能

体的总量变化不大
8

从
%$#;

年的模拟结果可以看出%西部的大片农

业用地基本上都变为低密度建成区
8

但是图
##

中低

密度建成区从
%$#;

年开始出现减少的趋势%这是由于

前些年农业用地向低密度建成区的转换比较多%农业

用地急剧减少%再加上低密度建成区向高密度建成区

的转换增加%低密度建成区开始出现减少倾向
8

高密

度建成区在
#"H;

年约为其他智能体的
#

$

!

%到
%$#%

年超过低密度建成区成为面积最大的智能体
8

图
::

!

模拟每年度各智能体的变化量

-(

;

<::

!

!(+.4&"01&,,.&4$%&,

;

0#/&

;

0,"'

"

3

(S04

#

!!

从
%$%%

年的模拟结果可以看出对象地区除绿

地外%基本上都变成城市建成区%农业用地基本消

失
8

高密度建成区和
%$#;

年相比有所增加%为
HH="

像素!图
#%

"

8

大分河北部和南大分地区几乎都转换

为高密度建成区%植田新都心周围广泛分布着高密

度建成区
8

绿地没有很大的变化%对象地区东北部城

市建成区内部的绿地有减少趋势
8

图
:?

!

模拟每年度各智能体的像素数

-(

;

<:?

!

!(+.4&"01&,,.&4

3

(S04@&4.0'#/

0&$%&

;

0,"'

"

3

(S04

#

'

!

结论与讨论

本研究通过构筑
d+3

模型%对绿地变化进行预

测模拟%从而抽出影响将来城市建成区和绿地环境

;#;#
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的变化要素
8

首先构筑
d+3

模型%参考实际数据算

出各智能体的变化概率%综合城市的各种变化要素%

对对象地区进行模拟
8

再通过和实际数据对比%验证

模拟结果的有效性%并以此模型为基准对将来的土

地变化进行了预测模拟
8

模拟结果如下#

#"H;

年植田新都心
cKDKPK.6LE

周边多为低

密度建成区%对象区域西部和南部有很多农业用地%

高密度建成区的像素数所占比例很少%约为其他智

能体的
#

$

!

左右
8

%$$%

年%高密度建成区和绿地的像素基本持平
8

对象地区的居住区和商业用地*大分河北部地区全

部变成了高密度建成区
8

%$%%

年对象地区除绿地外%基本上都变成城市

建成区%农业用地基本消失
8

大分河北部和南大分地

区几乎都转换为高密度建成区%植田新都心周围全

部转换成高密度建成区
8

绿地总体来说没有太大的

变化%对象地区东北部城市建成区内部的绿地有减

少趋势
8

本研究中
d+3

模型中的变化要素车站和用途

地区都受人口因素的影响%因此在模拟过程中把握

人口的变化是非常重要的
8

由于本文中的
d+3

模型

利用
;$J

格栅数据来对对象地区的土地变化进行

模拟%从中引入人口数据是非常困难的
8

结合人口因

素考虑%最低要用
%;$J

格栅数据进行模拟
8

将来利

用
%;$J

格栅数据构筑结合人口预测要素的
d+3

模型%提高模拟的有效性%从而更精确地对城市建成

区和绿地环境进行预测和评价
8

这将是作者未来的

研究课题
8
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