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摘要：土地利用格局的形成过程比其最终形成的结果更为重要。本文以哈尔滨市双城区为例，利用不同时期的土

地利用数据，在土地利用变化关键驱动因素分析的基础上，选取了对土地利用变化影响较大的距离变量、邻近土地

利用类型数量、单元自然属性、社会经济因素等 ４方面 １４个驱动力因子，建立了基于元胞自动机（ＣＡ）与人工神经

网络（ＡＮＮ）相结合的土地利用空间格局模拟模型。在此基础上，对研究区自然禀赋、社会经济快速发展、基本农田

保护及土地利用规划等不同情景驱动机制下的土地利用空间格局进行了时空模拟，以此解析土地利用变化过程与

驱动力因素的响应关系。模拟结果显示：自然禀赋情景下，各地类变化趋势与现在保持一致；在社会经济快速发展

情景下，建设用地面积增加明显，主要由旱地和其他用地转入；在基本农田保护情景下，耕地面积比较稳定，各地类

变化趋势较为缓和；在土地利用规划情景下，各地类变化较为合理，兼顾耕地保护和经济发展。研究结果显示，该

方法对哈尔滨市双城区土地利用格局变化的驱动机制具有较好的解释作用。
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　　引言

土地是人类赖以生存和发展的基础，土地利用／
覆被变化（Ｌａｎｄｕｓｅ／Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）直接
影响着人类的生存环境，如气候、土壤、植被、生物多

样性等，是全球气候和环境变化研究的重要内

容
［１－４］

。土地利用／覆被变化是各种因素在时空上
共同作用的结果，过程错综复杂，具有变化不连续

性、景观镶嵌、类别混合等特点
［５－６］

，因此需要在深

刻认识 ＬＵＣＣ驱动力的基础上，选择简化和抽象化
后的各种模型，利用动态模型模拟系统中各组成部

分之间的相互作用，模拟 ＬＵＣＣ的过程［７］
。传统的

土地利用／覆被变化模拟是以较大的行政区划单位
或自然地理单元为研究对象，利用基于偏微分方程

的连续预测模型和经验统计预测模型模拟各土地利

用类型总量在时间维度上的变化趋势
［８－１０］

，缺乏空

间角度上对于 ＬＵＣＣ各种驱动力因素相互作用的分
析。后来提出的智能体模型、ＣＬＵＥ Ｓ模型等虽然
实现了时空模拟多种驱动力因素影响下的土地利用

空间格局
［１１－１４］

，但多是从宏观角度分析土地利用格

局变化过程、研究区域的整体变化规律和特征，无法

模拟微观尺度上具体点位的变化情况。

元胞自动机模型是一种时间、空间、状态都离

散，空间相互作用和时间因果关系都为局部的网格

动力学模型，实现了自下而上模拟复杂系统时空演

化过程
［１５－１７］

，解决了无法模拟地理现象在空间邻域

上相互作用的问题。本文选取面临耕地保护和区域

经济快速发展双向压力下的黑龙江省哈尔滨市双城

区为例，利用元胞自动机模型，并选用人工神经网络

作为其转换规则
［１８］
，共同建立双城区土地利用格局

模拟模型，实现多种驱动力因素影响下的双城区土

地利用格局变化情景模拟，为当地土地资源的可持

续开发利用和政府部门决策提供科学依据和决策支

持。

１　研究区域与数据处理

１１　研究区概况
双城区位于哈尔滨市西南部（图 １），隶属于哈

尔滨市管辖区，地处松花江南岸，地理位置为

１２５°４１′～１２６°４２′Ｅ、４５°０８′～４５°４３′Ｎ，东西长
８５ｋｍ，南北宽６５ｋｍ，全境总面积 ３１１２ｋｍ２。成土
母质为第四纪沉积物，形成了冲击沉积物质、冲击物

质和风积物质３种地质类型。全区由冲积平原和河
流阶地组成，地势平坦。属温带大陆性气候，年均气

温 ４４℃，有效积温 ２７００～２９００℃，年均降水量
４８１ｍｍ。水热条件配置较好，加之肥沃的黑土，为

农业的发展提供了优越的自然条件，双城区农业开

发历史悠久，为重要的商品粮生产基地。近年来，随

着地方经济的快速发展、人口数量的增加以及工业

化、城市化等发展趋势，致使建设用地规模不断扩

大，导致了区域发展对建设用地需求不断增加和耕

地面积亟需保护的双向压力，土地资源亟需保护。

图 １　研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

图 ２　２００２年和 ２０１３年双城区土地覆被分类图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆ２００２ａｎｄ２０１３

ｉｎＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

１２　数据处理
本文采用２００２年和２０１３年９月下旬的Ｌａｎｄｓａｔ

ＥＴＭ＋和 ＯＬＩ遥感数据，根据国家土地资源遥感监
测分类系统，结合双城区土地利用特点，将土地利用

类型划分为旱地、水田、建设用地、水体和其他用地

等５种土地利用类型。在此基础上，采用支持向量
机的监督分类与人机交互式的解译方法进行信息提

取
［１９］
，得到 ２个时期的土地利用分类图，如图 ２所

示。分类后选取样本点，利用 ＧＰＳ进行图像分类精
度的实地验证，结果表明各种土地利用／覆被的分类
精度平均值达到 ８７００％以上，分类结果可以满足
土地利用／覆被变化模拟的精度需要。在此基础上，
研究中还需要利用双城区地形图、土地利用现状图、
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水利工程图、交通图等，统计年鉴和相关的调查报告

等资料。

１３　研究方法
１３１　元胞自动机模型

组成元胞自动机的基本要素有元胞、状态、邻域

和转换规则
［２０］
。表达式为

Ｓｔ＋１ｉ ＝ｆ（Ｓｔｉ，Ｓ
ｔ
Ｎ） （１）

式中　Ｓｔ＋１ｉ ———元胞 ｉ在 ｔ＋１时刻的状态

Ｓｔｉ———元胞 ｉ在 ｔ时刻的状态

ＳｔＮ———ｔ时刻元胞 ｉ的邻域状态集合
ｆ———转换规则

元胞自动机的基本原理是元胞 ｉ在ｔ＋１时刻的
状态是其在 ｔ时刻状态和邻域状态的函数［２１］

。

模型中的元胞状态定义为双城区土地利用类

型，依次为旱地、水田、建设用地、水体、其他用地。

元胞空间为二维，形状为四边形，元胞大小设定为

３０ｍ×３０ｍ，邻域采用经典的８邻域的 Ｍｏｏｒｅ模型。
元胞自动机模型的核心是其转换规则，转换规

则中的参数设定对于模拟结果会产生直接影响，土

地利用变化的时空发展过程是非线性系统动力学过

程，因此选用人工神经网络作为元胞自动机的转换

规则
［２２］
。神经网络具有自组织、自学习、联想以及

记忆的优势，能够有效地简化模型结构，用户不需要

定义转化规则
［２３－２５］

，系统能够从原始数据中自动

获取和校验模型中各空间变量的权重系数，能够

挖掘出符合变化过程的转换规则，同时减少了人

为因素的主观影响，适合文中土地利用变化时空

模拟研究。

１３２　ＡＮＮ ＣＡ模型结构
本文采用的 ＡＮＮ ＣＡ模块由训练模块和预测

模块两部分组成，２个模块共用一个神经网络。训
练模块利用训练数据自动挖掘模型参数，预测模块

用训练好的模型进行预测模拟。在此模型中，各影

响因子的处理、分析及模拟结果的显示均在 ＡｒｃＧＩＳ
中操作，ＡＮＮ负责提供地理元胞自动机的转换规
则。

神经网络的设计采用面向对象的建模思路。研

究中使用经典的 ＢＰ神经网络算法，网络结构分为
三层：第１层为数据输入层，共１４个神经元，分别对
应土地利用变化各影响因子；第２层为隐含层，根据
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，对于３层非线性神经网络，其隐含
层的神经元个数至少为输入层的 ２／３［２６］，研究中经
过反复实验，隐含层神经元确定为１０个，采用 ｔａｎｓｉｇ
激励函数；第３层为输出层，由 ５个神经元组成，分
别对应 ５类土地利用类型的转换概率，采用 ｌｏｇｓｉｇ
激励函数。本文的技术路线图如图３所示。

图 ３　技术路线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ
　

２　模型构建

２１　ＡＮＮ ＣＡ模型参数

根据前人关于土地利用驱动力因素的研究
［２７］
，

土地利用类型的变化取决于和其相关的距离变量，

包括各元胞与最近道路和居民点的距离、窗口中邻

近现有类型的其他土地利用类型元胞的数量、单元

的社会因素及其自然属性等驱动力因子。通过剔除

明显共线因子，本文选取 １４个驱动力因子作为
ＡＮＮ ＣＡ模型的输入变量，这些驱动力因子的获取
方法如下：

（１）距离变量：利用已有的矢量格式的道路线
图层、居民点点图层和２００２年的土地利用类型分布
图，利用 ＡｒｃＧＩＳ分析工具中的近邻分析功能，计算
２００２年土地利用类型点图层中每一个点与最近道
路和居民点的距离，生成的结果数据保存在 ２００２年
土地利用类型点图层属性表中。

（２）邻近现有土地类型数量：经过多次反复实
验，验证领域窗口大小为 ３×３时精度较高，因此研
究设定领域窗口为３×３。

（３）单元自然属性：高程数据的处理是在
ＡｒｃＧＩＳ中将已经提取出来的双城区数字高程模型
转为整型。降水量、蒸发量等驱动力因子在图层中

进行空间赋值，利用空间分析功能中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值
建立驱动力因子的空间数据库。

（４）社会经济因素：人口密度、粮食产量和人均
ＧＤＰ等数据同降水量等数据的处理方式相同。

所有数据转换为 ＵＴＭ投影，ＷＧＳ８４坐标系，并
统一生成 ＡＳＣＩＩ＿ＧＲＩＤ格式的数据。为了避免各空
间变量量纲不统一而可能产生误差，最后将所有数

据进行归一化处理，使其范围在 ０～１之间。模型
中，输入层的 １４个神经元对应的 １４个驱动力因子
原始数据范围见表１。
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　 表 １　模型输入变量

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

空间变量 获取方法 原始数据范围

与最近道路的距离（ｘ１） 利用 ＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌｓ ０～６２ｋｍ

与最近居民点的距离（ｘ２） 模块中的 Ｎｅａｒ命令 ０～５ｋｍ

邻近旱地的单元数量（ｘ３） ０～９单元

邻近水田的单元数量（ｘ４） ０～９单元

邻近建设用地的单元数量（ｘ５） 利用 Ｍａｔｌａｂ编写 ０～９单元

邻近水体的单元数量（ｘ６） ０～９单元

邻近其他用地的单元数量（ｘ７） ０～９单元

高程（ｘ８） 利用 ＡＲＣ／ＩＮＦＯＴＩＮ转换为 ＡＲＣ／ＩＮＦＯＧＲＩＤ １２０～２１０ｍ

年降水量（ｘ９） 利用 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓ ５０９３～５３９４ｍｍ

年平均气温（ｘ１０） 模块中的 Ｋｒｉｎｇｉｎｇ插值 ４８～５４℃

现有土地利用类型（ｘ１１） 建设用地、水体、旱地、水田、其他用地

人口密度（ｘ１２） １２７～３５０人／ｋｍ２

粮食产量（ｘ１３） 利用 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓ模块中的 Ｋｒｉｎｇｉｎｇ插值 ７１～７６ｔ／ｈｍ２

人均 ＧＤＰ（ｘ１４） １１１８４～１３１０５元

　　本文主要研究双城区５种土地利用类型的变化
情况，在特定时刻某种类型的元胞只能转化为别的

土地利用类型或者保持不变。因此本研究使用元胞

的转移概率作为模型的输出变量，并将转移概率最

大的土地利用类型确定为当前元胞转换的类型。

２２　ＡＮＮ ＣＡ模型训练
为了实现土地利用变化的时空模拟，本文建立

了地理元胞自动机的训练、验证和模拟预测数据库，

将２００２年土地利用空间变量作为训练数据库、验证
数据库。由于空间变量的数据量较大，因此本研究

采用随机抽取样本的方法，从建立的双城区空间数

据库中抽取约 １％的数据用于模型训练和验证，将
２００２年土地利用空间变量的全部数据作为 ＡＮＮ
ＣＡ模型的模拟数据库。运行模型时，首先将训练数
据输入 ＢＰ神经网络自动获取模型参数，然后输入
验证数据进行验证，如果验证精度满足要求，则利用

该模型模拟２０１３年的土地利用类型空间分布。
２３　模型精度评价

土地利用格局的形成与演化受到自然、社会、经

济、技术等多种因素的共同影响，精确模拟土地利用

变化是非常困难的，因此模拟土地利用的整体格局

和变化趋势显得更加重要。图 ４所示为哈尔滨市双
城区 ２０１３年实际土地利用与模拟土地利用的对比
图，模拟结果整体空间布局与实际整体空间布局保

持了较高的一致性，其中中部、南部地区的建设用

地和水田模拟精度较高。西北部一些地区建设用

地、其他用地、旱地交错分布，相互间转换较为频繁，

所以模拟结果误差相对较大。

对于模拟精度的评价，本文采用逐点比较的方

法，将２０１３年实际土地利用图与模拟土地利用图进
行对比，计算各土地利用类型的模拟精度和 Ｋａｐｐａ

系数，精度评价结果如表２所示。从表中可以看出，
旱地、建设用地、水体的模拟精度和 Ｋａｐｐａ系数分别
为 ８６９３％、８１５２％、８２１２％ 和 ０８４８、０７８７、
０８１２；这３种地类模拟精度都在 ８０％以上，具有较
高的精度。水田和其他用地的模拟精度和 Ｋａｐｐａ系
数分别为７８６４％、７５１８％和 ０７５２、０７３５，相对于
其他３种地类精度较低，但也都达到 ７５％以上；各
类型土地模拟总精度为 ８５２６％，说明模拟结果与
实际土地利用情况具有较好的一致性。综上可知，

本文建立的 ＡＮＮ ＣＡ模型对于双城区土地利用模
拟具有较好的适用性。

图 ４　２０１３年双城区土地利用分类图和模拟分类图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆ２０１３ｉｎＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

３　驱动力情景模拟分析

根据国内外相关情景设计的研究成果
［２８－３０］

，结
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　　 表 ２　模拟结果精度评价

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

参数　　　
土地利用类型

旱地 水田 建设用地 水体 其他用地

２０１３年实际数据／ｈｍ２ ２５９９６７ １８１８９ ２２９８１ ７１６６ ２８９７

２０１３年模拟数据／ｈｍ２ ２６２５８９ １６８５３ ２０８５９ ７４８１ ３４１８

模拟精度／％ ８６９３ ７８６４ ８１５２ ８２１２ ７５１８

Ｋａｐｐａ系数 ０８４８ ０７５２ ０７８７ ０８１２ ０７３５

模拟总精度／％ ８５２６

合２００２—２０１３年双城区土地利用变化特征并综合
考虑哈尔滨市双城区土地利用的资源环境条件和社

会经济技术因素，建立自然禀赋、社会经济快速发

展、基本农田保护和土地利用总体规划等４种情景，
对双城区 ２０２４年土地利用格局变化进行了时空模
拟分析。

３１　情景设定
（１）情景１：自然禀赋情景
该情景模式下，双城区土地利用变化的驱动力

因素并没有发生大的改变，各土地利用类型的变化

依然遵循２００２—２０１３年研究区土地利用变化趋势。
即旱地和其他用地面积减少，水田和建设用地的规

模继续增加，水体面积保持稳定。在此情景下，得到

未来各种土地利用类型的空间分布。

（２）情景２：社会经济快速发展情景
２００２—２０１３年是双城区经济快速发展的阶段，

其发展水平和增速较以往阶段都有显著提高，人均

ＧＤＰ从１１１８４元增长到５２２０９元。在此背景下，该
情景根据哈尔滨市十二五规划、十三五规划大纲及

双城市２００２—２０１３年的经济发展水平，设定双城区
２０１３—２０２４年人均 ＧＤＰ继续保持较高增长水平，人
均 ＧＤＰ年增加１４％，同时适当调整其他影响经济发
展的因素，在此情景下得到各个土地利用类型的空

间分布。

（３）情景３：基本农田保护情景
双城区耕地数量较多，土壤肥力较高，机械化程

度很高，粮食总产量在哈尔滨市各区县中位于前列，

为了保护双城区耕地，同时促进建设用地的集约利

用率提高，该情景设定双城区范围内耕地的转变条

件，严格控制研究区内旱地、水田向建设用地的转

变，在此约束条件下得到研究区各地类的空间分布。

（４）情景４：土地利用总体规划情景
双城区属于哈尔滨市区的卫星城，工业和农业

发达，根据双城区 ２０１３—２０３０土地利用总体规划，
为了保护双城区耕地质量，优化各乡镇土地利用空

间布局，提高当地土地利用集约化程度，该情景对不

同类型土地面积做了相应规划，包括城乡建设用地

和工矿用地在内的建设用地规模控制在 ２５２７３ｈｍ２

以内，基本农田面积保持在 １９７４００ｈｍ２以上，耕地
总面积中基本农田要占 ８０％以上，适当改变种植结
构，提高粮食作物中水稻的比例，同时加大力度保护

双城区范围内的湿地、林草地等生态用地，维持当地

土地生态系统的稳定。在此基础上，模拟各地类的

空间分布。

３２　土地利用变化驱动力分析
在２００２—２０１３年土地利用变化数据的基础上，

根据不同的情景适度调整模型参数，在此基础上借

助 ＡＮＮ ＣＡ模型对 ２０２４年不同情景下双城区各
种土地利用类型的需求量进行模拟（图 ５），并得到
相应情景下的各土地利用类型面积（表 ３）。由图 ５
可以看出，不同情景下土地利用类型的空间分布格

局也呈现差异性。

在自然禀赋情景下，建设用地的规模继续扩大，

主要分布在研究区中心的双城镇周边和西北部靠近

太平国际机场的临江乡和永胜乡等地区，这些地区

经济发展速度较快，特别是工业发展需要大量的建

设用地，这些地区建设用地主要来源于各乡镇周边

的耕地；同时，在灌溉条件较好的地区，由于种植结

构的转变，有一些旱地转变成了水田，水体和其他用

地的变化趋势较小。在社会经济快速发展情景下，

建设用地较２０１３年增加明显，共增加 ５６６７ｈｍ２，主
要由于旱地和其他用地转入，水体为了满足经济发

展也呈下降趋势，而水田呈增加趋势。在基本农田

保护情景下，由于对耕地的面积做了限制，所以建设

用地、水体和其他用地的变化趋势较为缓和，变化较

大的是水田面积，主要通过改造旱地得到。在土地

利用规划情景下，各地类变化趋势较为合理，兼顾了

社会经济发展和基本农田的保护，建设用地的变化

趋势较为缓和。为了提高研究区的农业经济效益，

一部分旱地改变了种植结构被开发成水田，在该情

景下，包含了各种生态用地的其他用地面积较 ２０１３
年有所增加，在一定程度上也改善了生态环境，促进

了区域可持续发展。经济快速发展的背景下，土地

利用变化过程涉及因素错综复杂，社会、人为等驱动
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力因素对于土地利用变化的影响程度日益加大，其

中存在一些难以空间量化的因素，变量的获取方式

和指标体系的选择都会对模拟结果产生一定影响，

后续研究中也需要结合其他模型进行深入研究；同

时由于神经网络内部的自组织、自学习等特性，模型

中一些参数的具体意义还不能够深入理解，如何改

进神经网络的结构来提高元胞自动机转换规则的精

度也是今后研究的重点。

图 ５　不同情景下的双城区 ２０２４年土地利用格局

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎ２０２４
　

表 ３　双城区不同情景下土地利用类型面积

Ｔａｂ．３　ＡｒｅａｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ ｈｍ２

年份 　　模拟情景 旱地 水田 建设用地 水体 其他用地

２０１３年 ２５９９６７ １８１８９ ２２９８１ ７１６６ ２８９７

自然禀赋情景 ２５３５２６ ２２７６１ ２５４６４ ６８６９ ２５８０

２０１４年
社会经济快速发展情景 ２５２９５１ ２２４０２ ２７６４８ ６０６８ ２１３１

基本农田保护情景 ２５３０１２ ２４４７０ ２３５８９ ７１０２ ３０２７

土地利用总体规划情景 ２５０１４３ ２５５３７ ２４４０７ ７２６５ ３８４８

４　结论

（１）本文在分析各种驱动力因素的基础上，利
用地理元胞自动机与人工神经网络建立的双城区土

地利用格局模拟模型，充分考虑了地理现象在空

间上的相互作用和时间上的因果关系，较为理想

地实现了土地利用变化驱动力的可视化分析，在

精细尺度上研究了土地利用变化和驱动力因子之

间的响应关系，为土地利用变化研究提供了新的

方法途径。

（２）以２０１３年实际解译数据对比验证，土地利
用模拟总精度为８５２６％，说明了 ＡＮＮ ＣＡ模型能
够适用于研究区土地利用变化模拟。在此基础上，

研究构建了４种情景方案进行模拟，得到了不同情
景下的土地利用变化情况，对比不同情景下的模拟

结果，获取了容易发生土地利用变化的敏感区域和

关键的驱动力因素，可以为双城区土地利用规划的

制定提供科学的决策支持，使土地利用规划在保护

基本农田的基础上最大程度地满足社会经济发展的

合理用地需求。
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