
 

城市扩张CA模型的参数敏感性分析
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摘  要：以广州市番禺区为研究区，构建了相应的城市扩张CA模型，从采样、邻域结构和微观元胞尺度等方面

研究了CA模型的敏感性。首先通过改变模型采样比例、样本各个类别的比例等研究样本对模型参数的影响。然

后分析不同的邻域结构与模型模拟精度的关系，并从微观尺度分析邻域元胞对中心元胞的影响。最后从空间尺

度上分析CA模型在各种不同分辨率下的模拟结果，用景观指数剖析模拟结果的形态，同时在元胞摩尔邻域内分

析其3×3邻域的城市发展密度变化情况。实验表明：(1)适当提高采样比例，会得到精度较高的权重，但训练样

本中城市用地的比例应该与城市用地的转变量在全区的占比相匹配。(2)不论是采用摩尔邻域还是冯诺依曼邻

域，模拟精度均随着空间尺度的增加而降低。在同一空间尺度下，采用摩尔邻域的模拟结果略好。相比冯诺依

曼4个邻域元胞，摩尔邻域中的角点对中心元胞具有更大的影响。(3)随着空间分辨的降低，模拟结果的斑块数、

斑块密度、聚集度和分形维度值在减少，结构变得简单，而且在微观的摩尔邻域中城市发展密度正在减少，即

由高密度向低密度转换。
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1    引　言

土地利用变化是全球变化与可持续发展研究

的核心和热点，其中城市用地的扩张变化更是引

起了众多学者的关注(刘纪远 等，2002；王雷 等，

2012)。一些学者利用遥感和GIS技术进行多时像的

城市用地变化研究，也有一些学者关注城市用地

的过程模拟(Li和Yeh，2004；张亦汉 等，2011)。
元胞自动机(CA)模型因其强大的时空动态模拟能

力，被认为是土地利用变化模拟的重要方法和主

要工具之一(Guang和Clarke，2010；Li 等，2011；
Chen 等，2014)。CA模型是由Wolfram提出的空

间、时间离散且通过局部规则获得全局涌现特征

的动力学模型，常被用于地理格局和过程的建模

和模拟。城市扩张研究常采用遥感影像等栅格数

据作为数据源，与CA模型的离散空间具有天然的

相似性，因此越来越多的学者运用CA模型进行城

市扩张研究工作(White和Engelen，1993；Wu，
2002；Li和Yeh，2002；Liu 等，2010，2014)。

CA模型主要包括转换规则、元胞大小、邻域

大小以及邻域形状等方面。由于CA模型由众多因

素共同制约，因此其敏感性的研究是CA模型研究

城市扩张不可回避的问题(柯新利 等，2010)。其

中，转换规则是CA模型的核心，规则中的参数值

大小对城市扩张模拟的结果有决定性的作用(Li和
Liu，2006)。元胞大小可以反映输入数据的空间尺

度特征，即栅格数据(如遥感)的空间分辨率(柯新

利 等，2010)。邻域大小及形状指元胞空间邻近关

系的范围大小，是邻域元胞对中心元胞的作用力

体现(吴浩 等，2013)。利用CA模型模拟城市扩张
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时，模拟结果往往会随着这些因素的空间尺度变

化而发生改变。一些学者进行了相关的敏感性分

析，如Wu(2002)、柯新利等人(2010)、王羊等人(2011)、
Li等人(2014)进行了转换规则、元胞大小和邻域设

置的敏感性分析。但以上研究都较少涉及采样、

邻域结构、微观元胞尺度影响等，因此本文拟在

城市扩张CA模拟研究中进行系统的敏感性分析，

定量获取采样、邻域结构、微观元胞尺度对CA模

型造成的精度影响，并尝试获取最优的模型模拟

结果。

2    模型与方法

城市系统是动态的复杂系统，具有开放性、

动态性、自组织性和非平衡性的特点，城市的发

展变化受到自然、社会、经济、文化、政治等多

种要素的影响，其行为过程具有高度的复杂性

(Li和Yeh，2004；Zhang 等，2015)。在城市发展

模拟中，与城市社会经济模型等城市发展模型相

比，CA模型因具有自组织性、“自下而上”的研究

思路、高分辨率的空间尺度和城市空间的动态变

化对城市发展的反馈作用等特点，被认为是模拟

复杂城市系统非常有效的模型之一 (黎夏  等，

2009；Lin和Li，2015)。研究表明，用CA模型模

拟城市发展时，元胞的城市发展概率主要与邻近

范围元胞的状态、离区中心的最短距离、离地铁

站的最短距离、离道路的最短距离等变量相关(刘
小平 等，2007；Chen 等，2012)。

pt
d,i j

在基于逻辑回归的城市扩张CA模型中(Wu，
2002)，某元胞 t+1时刻发展为城市用地的概率

为
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式中，随机项RA=1+(–lnr)α。其中r为[0，1]的随机

数，α为控制随机变量大小的参数，取值范围是

1—10的整数(White和Engelen，1993；Li和Yeh，

2002 )。开发适宜性 。其中

，a为常数项，b k为空间变量的权重，

xk为空间变量，如离公路的最短距离、离市中心的

距离等。约束条件函数 。其值域范围0—1，
为t时刻元胞的状态，如果该状态越有利于城市

发展的状态(如元胞为开发用地等)，则 的值

越接近于1；若该状态为不利于城市发展的状态

Ωt
i j =

∑
3×3

con(si j = urban)

3×3−1

(如元胞为水体)，则其取值越接近于0。邻域函数
 

，表示 t时刻元胞的3×3邻

域对其的影响值。得出单元发展概率后，还要判断

一个单元是否发展为城市用地，在文章中是给定

一个阈值(0—1)，比较单元发展概率与阈值的大小。

S t+1(i j) =
{

Developed, pt
d,i j > pthreshold&&γ ⩽ β

Undeveloped, pt
d,i j > pthreshold||γ > β (2)

式中，γ为随机变量，β=1/K，K为迭代次数。

建立逻辑回归模型后，将模型参数及模拟起

始影像输入到模型中，便可以“自下而上”地模拟出

城市的扩张过程。计算开发适宜性的各个空间变

量权重是对随机采样的训练样本经逻辑回归得

到的。

3    分析与讨论

3.1    研究区与数据准备

本文以珠江三角洲核心地区的广州市番禺区

为研究区，其总面积为786.2 km2。番禺区由于经

济和人口不断增长，经历了快速的土地利用变

化。根据遥感TM图像的土地利用分类结果，

1999年番禺城市用地面积为134.6 km2，但是到了

2008年用地面积增长到255.60 km2，城市扩张的年

增长率达6.8%。根据其经济增长速度，番禺的土

地消耗较快且高于全国平均水平(年扩张率为3%)。
它位于广州市南部地区，邻近佛山市，是广州高

铁枢纽所在地，广佛同城化的支点之一，区位优

势显著。随着广州市城市发展的战略推进，番禺

区成为广州市南部发展战略的支点。伴随着城市

人口和经济的飞速发展，番禺也面临着资源、生

态、粮食、人口等多方面的问题。通过CA模型敏

感性分析，可以精确地模拟并预测城市扩张情

况，对于城市快速发展区域的政策制定也具有重

要的借鉴意义。

选用该区域1999年和2008年的遥感TM影像，

7个波段、对地分辨率30 m。采用ENVI软件对影像

进行大气纠正和几何纠正，再通过查找同名点对

影像进行配准。在ENVI软件中挑选了两组样本，

训练样本和测试样本。训练样本用于监督分类，

并将全区分为城市用地、开发用地、耕地、林

地、基塘、水体和园地。测试样本用于检查分类
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结果，数据显示测试样本的分类精度可达到92%，

满足后续研究与分析等要求(Li和Yeh，1998)。研

究表明，城市扩张往往与一系列的空间距离变量

相关，本文运用ArcGIS获取了离区中心距离，离

地铁线的距离，离地铁站的距离，离(普通)道路距

离和离镇中心的距离(图1)。

3.2    样本敏感性分析

⩽

当CA模型应用到具体的研究区时，参数校正

过程是必要的(Wu，2002；Liu 等，2008)。参数校

正需要先验知识的输入，即需要训练样本进行参

数训练。针对不同研究区有可能需要采用不同采

样比例的训练样本，因此文中对研究区的采样比

例进行敏感性分析。为了方便对比，本文均采用

蒙特卡罗随机采样，采样比例分别为1%、3%、

5%、10%、15%、20%、25%、30%、40%和

50%。在不同的采样比例下，训练的置信度均大于

90%(α 0.1))，精度均达到80%(表1)。实验发现测

试样本的精度随着采样比例的增加而略有提高。

采用更多的样本进行训练，会得到精度较高的权

重，但是训练的运算量也是相对较大的(表2)。若

使用较小比例的样本获取权重，将会得到误差较

大的权重。因此本文使用40%采样比例以减少训练

时间，同时保证参数校正的精度。

从表1和表2中可以发现，虽然采样比例均不

相同，但是各个参数的权重变化相对较小。其

中，区中心、地铁线、地铁站、道路和镇中心的

权重极差分别为0.55、3.35、3.34、5.02和0.83。当

采样比例大于15%时，其极差更小，分别只有

0.06、0.58、0.71、2.27和0.36。本文也采用了方差

用来度量使用不同采样比例获取权重的偏离程度。

 

表 1    采样比例与权重、精度的关系
Table 1    The relationship of sample ratio and parameters，

accuarcy

比例/% 区中心 地铁线 地铁站 道路 镇中心 测试精度/%
1 –0.90 –3.58 2.23 –21.19 –2.99 80.44
3 –1.31 –4.89 3.34 –24.07 –2.17 80.65
5 –1.45 –6.93 5.57 –20.78 –2.44 80.59
10 –1.42 –5.14 3.69 –21.99 –2.41 80.64
15 –1.40 –5.14 3.83 –20.63 –2.66 80.66
20 –1.35 –5.68 4.49 –21.32 –2.72 80.62
25 –1.38 –5.43 4.04 –21.14 –2.37 80.66
30 –1.34 –5.28 3.89 –19.05 –2.64 80.67
40 –1.37 –5.35 4.04 –20.18 –2.59 80.70
50 –1.36 –5.10 3.78 –19.64 –2.69 80.64

 

图 1    番禺区空间距离变量

Fig. 1    Spatial distances variables of Panyu
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区中心、地铁线、地铁站、道路和镇中心的权重方差

分别为0.024、0.668、0.705、1.895和0.053，从数

值中可以看出各个参数的偏离程度较少。特别是

采样比例为40%的各个权重值，它们与均值的偏离

程度分别只有3.20%、1.84%、3.79%、3.91%和

0.98%。由于各个空间变量均为归一化的之后进行采样，

因此从表1中还可以看出对城市扩张影响由大到小

分别为道路、地铁线、地铁站、镇中心和区中心。

获取模型参数需要足够样本数据，对于多种

不同土地利用的样本数据，其训练样本数据均应

满足一定要求(Li和Yeh，1998)。为了更好地理解

不同土地利用类别的比例对模型参数获取的影

响，本文将土地利用数据重分类成两种类别，城

市用地与非城市用地。同时根据不同的城市与非

城市比例进行采样，其中城市用地与非城市用地

的样本总数等于研究区40%的采样量。本文设定样

本中城市用地的比例分别为1%、3%、5%、10%、

15%、20%、30%、40%和50%(表3)。从表3中可以

看出，当采样样本中城市用地的比例为1%、3%、

4%、10%和15%时，其测试精度均能达到81%，而

当城市用地的比例大于20%时，其精度迅速下降。

当城市用地的比例为50%时，测试精度只有40%。

这是由于当城市用地的比例过大时，这时对非城

市用地的不转变情况估计不足，因此造成了较大

的误差。通过计算可以发现研究区在1999年—
2008年，城市用地转变量占比约为15.5%，因此本

文认为样本中城市用地的比例应该与城市用地的

转变量在全区的占比相匹配。
 

表 2    权重的统计指标
Table 2    Statistics of weight

参数 区中心 地铁线 地铁站 道路 镇中心

极差 0.55 3.35 3.34 5.02 0.83

方差 0.02 0.67 0.71 1.90 0.05

均值 –1.33 –5.25 3.89 –21.00 –2.57

 

表 3    样本中城市比例与权重、精度的关系
Table 3    The relationship of urban percentage and parameters,

accuracy

比例/% 区中心 地铁线 地铁站 道路 镇中心 精度/%

1 –0.86 –4.12 2.73 –21.12 –2.98 81.47

3 –1.03 –5.54 4.02 –20.18 –2.69 81.45

5 –1.33 –5.81 4.45 –20.00 –2.76 81.48

10 –1.29 –4.53 3.34 –19.39 –2.78 81.50

15 –1.41 –5.05 3.60 –18.71 –2.51 81.48

20 –1.51 –5.88 4.65 –20.73 –2.62 79.57

30 –1.31 –5.48 4.07 –19.66 –2.82 67.11

40 –1.51 –6.03 4.64 –20.66 –2.75 52.52

50 –1.65 –6.16 5.08 –23.22 –2.77 40.02

 

图 2    元胞自动机的邻域结构

Fig. 2    Neighborhood structure of CA model
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3.3    邻域结构敏感性分析

在元胞自动机中，往往会采用两种不同的邻

域结构，摩尔邻域和冯诺依曼邻域(图2)。在标准

摩尔邻域中，中心元胞(红色)有8个邻居。而在标

准冯诺依曼邻域中，中心元胞中只有4个邻域。本

文将测试两种不同邻域结构在不同的空间尺度下

的模拟结果，模拟结果的精度如表4所示。

从表4中可知，不论是采用摩尔邻域还是冯诺

依曼邻域，模拟精度均随着空间尺度的增加而降

低。在同一空间尺度下，采用摩尔邻域的模拟结

果略好。在空间分辨率为50 m、100 m、200 m和

500 m，采用摩尔邻域的模拟精度比采用冯诺依曼

邻域的模拟精度分别高0.14%、0.05%、0.01%和

0.13%。在两种不同的邻域结构中，中心元胞只受

到与其最邻近的元胞的影响，也有一些学者认

为，应该考虑其扩展邻域(图2)，如5×5扩展邻

域、7×7扩展邻域(黎夏和叶嘉安，2005；吴浩

等，2013)。
因此，本文分析在CA模型在同一空间尺度

下，不同邻域结构不同邻域大小的模拟结果(表5)。
从表5中可知，使用3×3摩尔邻域，其模拟结果的

精度可达到80.57%。当运用更大的5×5扩展邻域

时，模拟结果的精度有所降低，精度为80.48%。

当采用7×7和9×9邻域时，其模拟精度有所提高，

分别为80.51%和80.52%。总体上，使用冯诺依曼

邻域的模拟结果精度比使用摩尔邻域的精度略

低。在3×3、5×5、7×7和9×9的扩展冯诺依曼邻域

中，其精度分别80.43%、80.47%、80.50%和

80.51%，并随着邻域元胞个数的增加而增加。

从微观尺度上看，不同的位置的邻域元胞对

中心元胞的贡献不一，本文统计了番禺区新增城

市用地的摩尔邻域的城市用地情况(图3)。由图3中

可以看出，中心元胞上下左右 (即冯诺依曼邻

域)4个元胞对中心元胞的影响均约为11%。相比而

言，摩尔邻域中的角点(左上、左下、右上、右

下)对中心元胞有较大的影响，约为14%。从图2中
可以看出，冯诺依曼5×5扩展邻域中包含摩尔邻域

所有元胞，也包含了影响相对较大的摩尔邻域4个
角点，因此本文认为其模拟精度会随着角点的增

加而增加。

3.4    空间尺度敏感性分析

本文对元胞大小为50 m×50 m的原始数据进行

重采样，得到元胞大小分别为100 m×100 m、200 m×
200 m和500 m×500 m的数据。在此基础上，采用

文中的CA模型分别在4个不同的尺度上对研究区

的城市扩张进行了模拟，模拟结果如图4所示。从

图4中可以看出，随着数据空间分辨率的降低，模

拟结果与真实情况之间的差别越来越大。

本文采用总精度、Kappa系数和城市用地模拟

精度进行点对点对比分析，以此制作出模拟精度

与空间尺度之间的关系图(图5)。从总体上看，不

论是总精度、Kappa，还是城市用地的模拟精度都

是随着空间尺度的增加而降低。其中，空间尺度

从50 m增加到200 m时，其总精度、Kappa和城市

 

表 4    多尺度和不同邻域结构下的模拟精度
Table 4    The simulation accuracy in different neighbor structure

and spatial resolution

空间分辨率/m
精度

摩尔邻域 冯诺依曼

50 80.57 50.43

100 79.83 79.78

200 79.89 79.88

500 76.10 75.97

 

表 5    不同邻域结构和邻域大小的模拟结果
Table 5    The simulation accuracy in different neighborhood

structure and size

邻域大小
精度

摩尔邻域 冯诺依曼

3×3 80.57 80.43

5×5 80.48 80.47

7×7 80.51 80.50

9×9 80.52 80.51

 

图 3    邻域位置对城市扩张的影响

Fig. 3    Impact of neighbor location to urban expansion
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用地的模拟精度变化较小，分别从80.57%降至

79.98%、0.56降至0.55、70.58%降至70.18%，但是

当空间尺度从200 m增加到500 m时，各个指标降

幅明显，总精度从79.98%降至76.36%、Kappa系数

从0.55降至0.47和城市用地的模拟精度从70.18%降

至64.94%。

学者们采用一些指标衡量模拟结果的空间

形态，其中景观指数指标被认为能够很好地反映

模拟结果的空间形态(彭建 等，2006)。因此本文选

择了景观指数中的斑块数(NP)、斑块密度(PD)、分

形维度(FRAC)和聚集度(AI)等分析结果(表5)，其

中斑块数(NP)和斑块密度(PD)可以直观地反映出

城市用地总体统计情况；分形维度(FRAC)可以较

好地反映斑块形状复杂程度；聚集度(AI)能够反映

城市用地在景观上团簇的情况；这些指标可以帮

助理解和评价该地区的景观现状和城市用地利用

格局。从表6中可知，随着空间分辨率的降低，斑

块数、斑块密度和聚集度均在逐渐下降。其中斑

块数从145下降到47，斑块密度从0 .19下降到

0.06，聚集度从91.20下降到68.95。这表明分辨率从

50 m到500 m，较小的斑块均合并到邻近的大斑块

中，斑块面积增加，但是斑块个数和斑块密度均

减少。对于小斑块合并而形成的较大斑块，也会

显得相对孤立，因此其聚集度指数同样也下降。

 

图 4    不同分辨率的模拟结果

Fig. 4    Simulation results using different resolutions
 

图 5    不同分辨率下的CA模拟精度

Fig. 5    Simulation accuracy using different resolutions
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分形维度可以反映内部结构复杂性的一个指标，

可以看出随着空间分辨率的降低，其分形维度值

从1.09减少到1.02，这表明低分辨率的结构变得

简单。

从CA模型的转换式(1)分析，在不同空间尺度

下，模拟结果的精度有很大变化主要是因为随着

元胞空间尺度的增大，孤立元胞增多，孤立元胞

具有较低的邻域发展密度，导致较小的转换概率

值，本文也绘制出不同空间尺度下元胞空间的变

化情况(图6)。从图6中可以发现，当空间分辨率从

1 m变成2 m，元胞的最大邻域发展密度有所下

降，从5/8减少到4/8。随着空间尺度的增加，其元

胞的邻域发展密度变得越小，即从4/8(2 m)到2/8
(4 m)、1/8(8 m)。

为了更好地理解不同空同尺度下的元胞邻域

发展密度，本文统计了1999年和2008年遥感影像

在50 m×50 m、100 m×100 m、200 m×200 m和500 m×

500 m空间分辨率下的邻域城市元胞个数(表7)。通

过统计发现，不论是1999年还是2008年，随着空

间尺度的增加，邻域城市个数为8的个数比例在下

降。这表明通过降尺度，城市发展密度正在减

少，即由高密度向低密度转换。从表7中也可以看

出，邻域城市元胞个数为1、2、3和4的，通过降

尺度，其比例不断增加。而邻域城市元胞为6、

7和8的几乎均有下降的趋势。

4    结　论

本文从3个不同的角度(采样比例、邻域结构和

空间分辨率)研究CA模型的敏感性，系统地分析了

采样比例、空间分辨率对模拟精度的影响，并创

新性地从微观角度分析邻域结构对中心元胞的贡

献。研究表明在获取CA模型权重(参数)时可以通

过提高采样比例以得到更好的结果，但是相应

地，训练的运算量较大的。同时也发现，若训练

样本中不同土地利用类型的比例与真实转换情况

一致将有助于获取更好的模型参数。CA模型的模

拟精度会随着空间尺度而变化。但在同一空间尺

度下，摩尔邻域中的角点(左上、左下、右上、右

下)对中心元胞有较大的影响，约为14%。冯诺依

曼4个元胞对中心元胞的影响均约为11%。不论是

总精度、Kappa，还是城市用地的模拟精度都是随

着空间尺度的增加而降低，而且斑块数、斑块密

度和聚集度均在逐渐下降。分形维度值在减少，

表明低分辨率的结构变得简单。通过降尺度，城

市发展密度正在减少，即由高密度向低密度转

换。下一步研究工作将从更长的时间序列和更多

的空间分辨率研究CA模型的敏感性趋势。
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Parameter sensitivity analysis of urban cellular automata model

ZHANG Yihan, QIAO Jigang, LIU Wanhua, CAI Sirui, DING Qianxin, CHEN Xiaowei

School of Geography and Tourism, Guangdong University of Finance and Economics, Guangzhou 510320, China

Abstract: Land-use change is the hotspot in the research on global change and sustainable development. The change of urban land use has
attracted the attention of many scholars. Cellular Automata (CA) model, which is characterized by its powerful space–time dynamic simula-
tion capability, is one of the important tools for urban land-use change. However, existing research does not systematically analyze the ef-
fect of sampling, neighborhood, structure, and different resolutions in the CA model. Therefore, this paper intends to carry out systematic
sensitivity analysis in an urban CA model to obtain the quantitative accuracy effect by different factors, such as sampling and neighborhood
structure, and the optimal model simulation results.
        The critical part of CA models is transition rules, which are usually represented by exogenous impact factors such as roads, highways,
and towns. These factors (variables) can be addressed by incorporating multicriteria evaluation (MCE) form into CA, which is transformed
from MCE into a logistic form to obtain the parameters with a more objective method. This study applies the Monte Carlo method to create
different sample ratios that can be used to obtain the weight of the CA model. We also test the CA model’s sensitivity by using different
neighborhood structures. Landscape metrics are adopted to verify the accuracy of simulation results in different spatial resolutions. These
methods can help determine the best combination for the CA model.
        After the model is applied to Panyu, the core area of the Pearl River Delta, simulation results can be obtained by using three combina-
tions and processes. First, different sampling ratios and category proportions are used to study the parameter changes under different sample
groups. Second, different neighborhood structures are used to find the relationship between model accuracy and neighborhood structure. Fi-
nally, the simulation results and changes in different resolutions, landscape index, and 3×3 micro-neighborhood are analyzed. Different sim-
ulation results are determined for different combinations of sample ratio, neighborhood, and spatial resolution.
        Our findings are as follows: (1) High precision weights can be obtained using high sampling ratios, and the proportion of urban in the
sample should be consistent with the change rate in the study area. (2) Regardless of which kind of neighborhood structure is used, the simu-
lation accuracy decreases with low-resolution data. However, the simulation accuracy of the Moore neighborhood will be better than that of
the Von Neumann neighborhood. The corner cells have a greater effect than the adjacent cells. (3) The patch number, patch density, concen-
tration, and fractal dimension values fall with low-resolution data. The structure of simulation results becomes simple, and the development
density of the Moore neighborhood decreases.
Key words: cellular automata, urban expansion, sensitivity, landscape index, neighborhood structure
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