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摘　要：　荒漠化是当今全球最严重的环境与社会经济问题之一�荒漠化以其发展速度和严重的灾害性而引
起国际学术界的广泛关注。开展荒漠化变化的驱动因素及其作用机制研究�尤其是在此基础上对荒漠化与其
驱动因素之间的关系进行量化及动态模拟模型研究�对荒漠化的防治和治理具有十分重要的意义。尝试利用
3S 技术�结合元胞自动机理论架构出一套荒漠化动态模拟模型�进而对北京及邻区荒漠化的发展趋势进行预
测。实验证明�这套系统是对荒漠化演化机制从宏观和微观角度进行模拟的有效方法。
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1　引　言
荒漠化是指包括气候变异和人类活动在内的种

种因素造成的干旱、半干旱、亚湿润干旱区的土地退
化。荒漠化已经演变为全球性的环境问题之一�对
人类的生存发展构成严重威胁［1］。据资料显示：全
球陆地面积的1／4受荒漠化威胁�9亿多人口受到
荒漠化影响；全球荒漠化正以每年约50000—
70000km2的速度扩展；全球荒漠化造成的直接经济
损失每年达423亿美元。中国是世界上受荒漠化影
响最严重的国家之一。目前�中国的荒漠化土地约
为261万 km2�并有更多的土地正面临着荒漠化的
潜在威胁；荒漠化土地从东北经华北到西北形成一
条不连续的弧形分布带。荒漠化土地不仅面积广
大�而且其发展速率仍在加大�在20世纪60—70年
代为1560km2／a�80年代为2100km2／a�90年代已经
达到2460km2／a ［2］。荒漠化的不断发展�已经严重地
影响了中国北方地区生态环境建设和社会经济的可

持续发展。荒漠化以其发展速度和严重的灾害性而
引起国际学术界的广泛关注和重视。中国在荒漠化
治理研究方面进行了大量的工作�取得了一系列成
果。近几年来�遥感（RS）、地理信息系统（GIS）和全
球定位系统（GPS）及其集成技术迅速发展�大量应

用于灾害监测、资源监测等方面�在多元数据定量分
析与综合研究方面取得了很好的效果�不足之处在
于动态模拟演化研究。本文基于元胞自动机理论将
荒漠化动态演化规律与其空间分布特征相结合�利
用3S 技术的集成技术�结合数学模型探讨荒漠化时
空动态演变规律�并预测其未来发展趋势。
CA模型（Cellular Automaton Model）又叫元胞（细

胞�元胞�分子或点格）自动机模型。最初是由 John
Von Neumann40年代末提出来的�用于研究自复制
系统的逻辑特性。CA 理论在地学中的应用最早可
追溯到20世纪60年代。美国北卡来罗那州大学的
Chapin和Weiss（1968）在土地利用变化研究中采用
了离散动态模型�十分接近 CA 模型。Tobler 在70
年代�认识到 CA 理论在模拟复杂地学现象中的优
势�首先正式采用了 CA 概念模型来模拟当时美国
五大湖边底特律地区城市的迅速扩展。进入80年
代后�伴随着 CA 理论的深入和发展�CA 在地学中
的应用和理论研究也取得了长足的进步�成为地学
研究的热点。Yong和Wadge用 CA模拟了火山爆发
时�火山熔岩在重力作用下的漫流扩散过程。Simth
设计了一个简单地学元胞自动机模型模拟了地形侵

蚀的过程。Flavio Bonfatti等人�用 CA模型对意大利
威尼斯泻湖在周期性潮汐作用下的动态变化进行了

生动的模拟和预测。CA 在地学中的许多邻域都已

第8卷 第3期 遥　感　学　报 Vol．8�No．3
2004年5月 JOURNAL OF REMOTE SENSING May�2004



经有了广泛的应用�而且展现出巨大潜力。在国际
地学界�CA 模型逐渐受到重视�且研究越来越深入。
CA模型是离散动态系统概念和应用建模的一

种方法。标准的 CA系统是一个由元胞（cells）、元胞
状态（Cellular States）、领域（neighbors）和规则（Transi-
tion Rules／Functions）构成的四元组。从数学模型的
角度看�CA模型是基于元胞（cel-l based）的动态模拟
系统�所以它能够与基于栅格的 GIS 系统很好地集
成�这样�一方面增强了当前 GIS 软件所缺乏的动态
建模能力�提高了 GIS 的操作性能�并为处理时态维
提供了一个很好的方法�另一方面�GIS 强大的空间
数据处理能力也可为 CA模型准备数据和定义有效
的转换规则�还可以对结果进行直观的显示。因此�
CA与 GIS 的集成�可以克服各自的缺点�形成一个
全新的优势互补的动态系统�用来对复杂时空现象、
行为和过程进行动态建模分析。　　

荒漠化变化其实是土地景观变化的一种�也是
一种行为很复杂的地学现象�运用CA和GIS 的集成
研究方法来研究它�不仅能顾及荒漠化的空间维�还
能顾及其时间维�这为荒漠化动态模拟模型的研究
提供了一个很好的方向。

2　用元胞自动机模型模拟荒漠化变化
2∙1　元胞自动机的特点及其在地学系统时空动态
模拟中的概念模型

　　CA模型可用公式简单地描述如下：
A＝（C�S�N�R）

式中�A 为元胞自动机；S 为元胞状态；N为邻近关
系；R为状态转换规则�其组成结构如图1。CA 的
基本原理就是一个元胞下一时刻的状态是上一时刻

其邻域状态的函数。

图1　元胞自动机的组成（据周成虎 ［3］）
Fig．1　Structure of cellular automata

　　CA模型为一空间-时间离散的模型�以其框架
简单、开放和适于模拟复杂的具有自组织结构的环
境、社会、经济复合体为特点�具有很强的生命力�简
单地说�它具有以下几个特点：
（1） “自下而上”的思路�没有一个既定的数学

方程�因而具有灵活性和开放性特征�易于地学领域
应用；
（2） 时空离散和并行计算特征且具有强大的复

杂计算能力�易于计算机建模�因为计算机对客观世
界的表示是离散的；
（3） 规则、离散的空间结构�在空间数据结构

上�易于与 RS、GIS 等地理信息技术集成；
（4） 天然的空间动力学模型�适于时空复杂系

统建模。
正因为如此�CA模型比较适合空间信息的时空

动态分析�尤其是时空动态过程的模拟�从而为 GIS
中的时空分析提供了思路和建模方法�图2是元胞
自动机在地学系统应用中的概念模型。

图2　地学应用的 CA概念模型
Fig．2　Conceptual model of cellular automata applied to geoscience

2∙2　针对荒漠化动态模拟的 CA 模型构建方法
框架

　　荒漠化是一个相当复杂的过程。要模拟荒漠化
时空演化�必须先探讨影响荒漠化变化的驱动因素
和荒漠化演变的综合机理。我们采用的研究思路
是：在荒漠化现状野外调研和不同时相遥感图像荒
漠化信息提取和演变分析的基础上�结合研究区已
有的多元信息基础资料及研究成果（包括地质、地
理、多时期的水文气象、经济、人文以及 DEM 数据
等）�运用 GIS 强大的空间分析功能和概率统计、曲
线估计、逻辑分析、主成分分析、层次分析等数学方
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法综合研究了荒漠化与各驱动因子之间的相关关

系�揭示了研究区荒漠化的主要驱动因素和荒漠化
动态演化规律［4�5］。在此基础上�以地球系统科学
理论为指导�结合3S 技术和元胞自动机模型�在

ARCVIEW和 ARCINFO 地理信息系统软件平台上�
运用 AML语言编程实现相应的荒漠化演化数学模
型：GeoCA-Desertification 模型。整个模拟系统的方
法框架如图3。

图3　基于 GIS-RS 和元胞自动机的荒漠化动态模拟方法框架图
Fig．2　Method framework of desertification dynamic simulation based on GIS-RS and cellular automata model

3　模型实施
3∙1　模型结构

　　模型的设计是以栅格数据为基础。整个模型由
二大部分组成：荒漠化分布层、综合控制因素层。它
们通过统一空间分辨率的栅格结构相互联系在一

起。荒漠化分布层是由遥感解译和野外实地调查的
数据栅格化获得。本模型按模型中元胞状态将荒漠
化分布层划分为3类：非荒漠化土地、荒漠化土地�
限制荒漠化土地（如水域、林地、森林等）。模型中元
胞根据邻居构形确定自身行为的同时�其行为规则
受到控制因素层的影响。

综合控制因素层作为元胞模型的外部环境�影

响和控制着荒漠化的演化行为。荒漠化是一个非常
复杂的地学现象�影响因素很多。通过对荒漠化演
化综合机理的分析［4�5］�确定了影响荒漠化的六大
因子�并且运用优化的层次分析法（AHP）确定了各
驱动因素的权系数（表1）�将综合控制因素层划分
为三个：①气候植被人文等综合控制层；②地形地貌
控制层；③风速风向控制层。其中气候植被人文等
综合控制层的值（C）通过下面的公式空间叠加分析
得出。需要指出的是�人类改造荒漠化的因素通过
植被覆盖率形式间接反映于模型运算中。

Cijt ＝∑Wk∗Pijkt （1）
其中 Cijt是在位置（ i�j）处 t时刻荒漠化转换指数评
价结果；随后我们采用下面的负幂函数将结果映射
为［0�1］ 范围内的荒漠化转换概率 P。

P ＝αexp｛－λC｝ （2）
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表1　北京及邻区荒漠化因子选取及权重
Table1　Drive factor of desertification and its weighting

变量类型

（一层） 权系数／％ 变 量 类 型

（二层） 权系数／％

植被覆盖 19．40 ＞50％（森林、人造林地、含水草原） 5．7
31％—50％（人造林地、草地） 14
10％—30％（人造草场、草地、山地、丘陵） 23
＜10％（沙化草地、山地、丘陵） 57

土壤质地 13．21 裸岩区（岩性特征、组合） 6．5
沙壤土（透水性缓慢） 13．5
砾砂土（透水性慢） 20
砂土（透水性较快）第三、四纪地层 27
粉砂土（透水性快）第四纪地层 33

气候因子 26．26 3—5月降水均值 39．02
3—5月蒸发量均值 14．61
3—5月平均气温 1．03
3—5月平均风速 39．23
3—5月平均相对湿度 6．11

地形因子 16．41 坡度因子 20
坡向因子 20
地貌类型（高原、山地、平原） 30
海拔高度 30

水文因子 14．52 地表水分布密度 40
地表水类型（咸、碱／淡） 30
水体级别（4级） 30

人为因子 10．16 羊头数 62．2
人口出生率 20．8

其中α表示标准化常数�λ是一种调节系数。
3∙2　邻居构形和转换规则的确定

根据荒漠化综合机理分析结果［4�5］�在本模型
中�我们主要考虑了荒漠化演化的两种增长模式�一
种是受风、河流等周围环境的作用�其邻居元胞内已
有荒漠化元胞的繁殖�另一种来自于环境恶化的非
荒漠化元胞的突变。模型的转换规则主要考虑以下
几个指标：

邻域荒漠化函数　描述当前的元胞受周围邻域

元胞影响程度的指标�可以用邻域内荒漠化元胞的
比例等因子来描叙�其公式如下�

P（x�y） ＝1N∑
Ω

i＝1
X（ i�j）

其中 P（x�y） 表示邻居构形内荒漠化元胞所占百分
比�N表示邻居构形内元胞个数�X（ i�j） 表示荒漠化
土地元胞�Ω表示邻域空间。

元胞转换指数　描述当前元胞的转换费用值�
是前面六大类驱动因素按照公式（1）进行数字权重
叠加后的结果。

风向风速指数　由于荒漠化的演化与风相关

性很强�风向风速在一定程度上反映了荒漠化演化
的方向和速度。

一个邻居构形里荒漠化土地元胞通用的行为规
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则可以利用下面的集合符号表示：
V tl ＝｛Nl�Pl�Tl�L l�Sl�Dl｝

其中�V tl 为表示从 t 到 t ＋1时刻�位置处元胞的行
为�是维持现状�还是产生荒漠化；Nl 为表示该位置
的邻居构形�根据它来确定土地元胞的行为；Pl 为
表示邻域荒漠化函数�即当前的元胞受周围邻域元
胞影响程度的指标；Tl 为表示元胞转换指数�即当
前元胞的转换费用值；L l 为表示地形地貌控制；Sl
为考虑到区域内3�4�5�11�12月期间少雨、干旱、风
大�是荒漠化活动的强烈季节�这里的 Sl主要取这5
个月的平均风速大小；Dl 为表示区域内3�4�5�11�
12月最多风向。

这个公式表示：每一土地元胞在下一时刻的状
态�取决于自身的变化条件和周围的邻居状态。考
虑到荒漠化是一个很复杂的地学过程�也是一个随
机过程�为了更加真实地模拟荒漠化演化情况�模型
中许多规则采用了基于概率的随机过程�为此在模
型中广泛采用了蒙特卡罗方法。本模型也是一个不
同构的元胞自动机模型�在模型中�针对每个元胞所
处外界环境的不同�我们对其建立了不同的邻居构
形。具体地说�每一个元胞的邻居构形取决于该元
胞处的风向条件。为此�我们定义了8种风向（北
风�东北风�东风�东南风�南风�西南风�西风�西北
风）�并且确定了每一种风向所对应的邻居构形。

4　实　例
4∙1　系统集成

　　我们以北京及邻区为例�在 ARCVIEW�ARC／IN-
FO的 GRID环境下�结合 CA 模型的理论实现了荒
漠化动态模拟模型�该模型的集成方式属于一种松
散型的集成方式�GIS 和 CA模型具有共同的图形用
户界面�其中 CA 模型的运行由 ARC／INFO 的 AML
语言驱动�ARC／VIEW GIS 模块主要负责完成数据
的处理、模型运行监视和模型结果显示等功能。
4∙2　模型校验和结果分析

模型校验一方面可以确定模型的优选参数�另
一方面可以将系统时间映射到真实时间上。本文采
用历史数据来检验模型。即利用已有的1987、1996、
2000年的荒漠化演化作为参照和检验数据�进行参
数的优选。具体过程是�在一定参数组合下在1987

年的基础上运行模型�将运行结果与1996年进行比
较�在1996年的基础上运行模型�将运行结果与已
知的2000年进行比较�根据比较和分析结果粗略地
确定模型参数的调整方案�然后再重新运行模型�再
进行分析比较；经过反复运行�比较和调整�从而确
定一套比较合适的模型运行参数�进而运用这套优
选的参数进行未来时期荒漠化的演化模拟分析。

根据上述模型及模拟原则�以北京及邻区1987
年荒漠化实际情况为初始状态�对研究区荒漠化正
向演变过程进行模拟�结果如图4�1996年时荒漠化
分布与实际情况较一致；模拟的2000年荒漠化分布
与2000年实际情况在研究区西部不太吻合�而在东
部有一致性�这主要是因为2000年的荒漠化分布图
是通过“中巴资源卫星图像”解译获得�而1987和
1996年的荒漠化分布图是通过 TM 图像解译获得
的�而且2000年的中巴资源卫星图像是由多景不同
月份的影响镶嵌而成的（这也是2000年荒漠化分布
图局部有一些异常的原因）。最后�在2000荒漠化
分布图的基础上�预测模拟了2010年荒漠化的分布
状况。荒漠化模拟结果显示：从荒漠化空间分布上
看�研究区荒漠化总体上受地形地貌影响明显�整体
演化趋势由西向东�荒漠化分布北强南弱�北部地区
由康保至多伦荒漠化级别由中度向重度过渡；部分
沙化土地呈带状分布达几公里�风蚀作用显著；南部
地区主要分布在张家口的五大沙滩地�沿洋河、永定
河河谷呈线状分布�是水蚀与风蚀双重作用的结果�
其规模受地形地貌限制远低于北部地区。从荒漠化
演化速度上看�西北部地区演化的速度较其它地区
快�尤其是正镶蓝旗至多伦县一带�其演化的速度最
大；从治理角度来看�坝上地区（康保、正镶蓝旗至多
伦）距离北京300—400km�平均海拔为1200m�远高
于北京（平均海拔45m）�是北京周边地区荒漠化的
重灾区�其扬沙、沙尘暴天气直接影响北京的空气质
量。该区的治理需要结合当地贫乏的水资源实际状
况�建议通过封育草场优化土壤结构、增加适宜的林
地面积重点综合治理和改善环境状况。丰宁、怀来
地区距离北京分别为110km和72km�两地的荒漠化
发展与演化直接影响北京地区；燕山山脉与太行山
脉在两地平均海拔高程580m�成为北京阻挡风沙的
天然屏障�因此该区的绿化造林是北京防沙治沙工
作重点区域。北京的门头沟区、昌平区是潜在的荒
漠化区�该区域退耕还林与人工绿化应进一步加强。
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图4　研究区县级土地荒漠化实际与模拟情况对比（黄色为荒漠化土地）
（a）1996年荒漠化演变实际情况；（b）1996年荒漠化演变趋势模拟情况；（c）2000年荒漠化演变实际情况；（d）2000年荒漠化演变趋势模拟情况；

（e）2010年荒漠化演变趋势模拟情况
Fig．4　The contrast between actuat distribution of desertification evolvement and simulation result based on county （yellow represents desertification）

（a） The actual distribution of esertification evlovement�1996；（b） The simulation result of desertification evlovement trend in1996；
（c） The actual distribution of desertification evolvement in2000；（d） The simulation result of desertification evolvement trend in2000；

（e） The simulation result of desertification evolvement trend in2010

5　结论与讨论
利用3S 技术�结合 CA模型进行荒漠化演化预

测模拟分析�是可行而有效的研究方法。但荒漠化
演化动态预测模拟模型的研究还有待进一步深化�
例如�如何把基于区域的动态预测模型�如人口预测

模型、土壤侵蚀模型等动态地嵌入到模型的控制因
素中�如何将模糊推理与 CA 模型相结合以及荒漠
化演化综合机理定量化的进一步研究等�这些技术
的解决将进一步提高模型预测的精度。最后必须强
调的是�数据的质量和数量都会对模拟结果产生决
定性的影响�良好的数据和控制因素层的合理确定
会在一定程度上提高模拟的精度。
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Desertification Evolution Modeling through the Integration of GIS and Cellular Automata

CHEN Jian-ping�DING Huo-ping�WANG Gong-wen�LI Qing�FENG Chun
（China University of Geosciences�Beijing　100083�China）

Abstract：　Desertification is one of the most serious environment and social economic problem nowadays in the world．Desertifi-
cation causes extensive concern of international academia for its development speed and serious calamity．It’s very significant to
study quantitatively the relationships between desertification driving factors and desertification�and to build up dynamic simula-
tion model to predict the expansion of desertification．This paper states how to build up desertification dynamic simulation model
based on the cellular automata theory using3S technology．The design of model based on grid data and embraced two parts：the
layer of desertification distributing�and the layer of combination control factor．There fore�the layer of combination control act-
ing as external environment of model impacts and controls the behaviour of desertification expansion．After analyzing syntheses
mechanism of desertification expansion�we established six impact factors of desertification�and established this layer’s weight
coefficients of drive factors by using optimized Analytic Hierarchy Process （AHP）．After making certain neighbor configuration
and transformation rule�we utilized this model to predict desertification expansion in Beijing and its neighbouring areas．The re-
sult of the simulation proves that the model is effective to simulate desertification expansion in terms of macroscopic and microcos-
mic．According to the research we can say that the desertification has influence on Beijing and its neighbouring areas for a long
time�but the desertification expansion mainly occurs in the northern areas of Beijing．
Key　words：　desertification；celluar automata；drive factor；dynamic simulation
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