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磴口县景观格局 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型演化模拟
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摘要：以内蒙古巴彦淖尔市磴口县为研究区，在 ＬＰＩ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的基础上构建 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型，利用人

工内分泌系统（ＡＥＳ）调整元胞自动机邻域中中心元胞的转移概率，并基于磴口县 ２０００年与 ２００７年景观格局数据

对县域 ２０１４年景观格局进行模拟，将该模型模拟结果与 ＬＰＩ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型、ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果进行

对比，结果显示３种模型模拟结果的 ＫＩＡ（Ｋａｐｐａｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔ，以 ２０１４年实际景观分布为参照）依次为 ０８２３６、

０７８５５、０７６８２，ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型显示了较高模拟精度。
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ＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ

　　引言

景观格局是指由各种原因形成的一系列大小、

形状各异，排列不同的景观镶嵌体在景观空间的排

列
［１－２］

，它决定着资源和环境的分布形式，与景观中

的多种生态过程密切相关，深刻影响着生态系统的



稳定性、抗干扰能力以及恢复能力
［３－５］

。磴口县处

于干旱区，河套平原与乌兰布和沙漠交错地带，研究

当地景观格局变化，模拟其景观格局未来的演化特

征，对磴口县乃至整个河套地区的防沙治沙与水土

保持工作具有重要意义。

ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型是近年来景观格局变化模拟
研究中应用较多的模型之一

［６－８］
，为了提高模型模

拟精度，众多学者或者将元胞自动机与其他模型结

合，或者完善 ＣＡ的转换规则，ＭＡＮＳＯＮ［９］将多智能
体与元胞自动机结合，模拟了莫斯科地区尤卡垣半

岛南部的土地利用格局，何春阳等
［１０］
将系统动力学

模型与元胞自动机结合，模拟了中国北方１３省未来
２０年的土地利用格局，然而在当前的研究中元胞自
动机与其他模型多为松散结合，耦合其他模型改进

元胞自动机邻域规则的研究相对较少
［１１－１２］

。

人工内分泌系统（ＡＥＳ）是一种模仿人体内分泌
系统信息处理特性的新的智能模型和方法，具有与

元胞自动机相同的分布式与动态调节的特点
［１３］
，在

机器人行为控制、情感建模、多智能体等问题中有较

多应用
［１４－１５］

，而耦合元胞自动机进行景观格局模拟

的研究较少。本文利用 ＡＥＳ对 ＣＡ邻域规则进行改
进并在景观转移规则中加入对景观格局指数的考

量，构建 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型，对磴口县景观格局进
行模拟，以期为磴口县景观变化研究提供理论与方

法支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
内蒙古巴彦淖尔市磴口县地处东经１０７°０５′、北

纬 ４０°１３′，位于内蒙古自治区西南部。县域西北为
狼山山脉，东部为黄河，属典型的荒漠绿洲交错区，

河套平原与乌兰布和沙漠在县域内由东北向西南逐

渐过渡，生态区位极为关键。地势西北高东南低，狼

山山脉以东尽是平原，海拔高度１０３０～２０４６ｍ。温
带大陆性季风气候特 征明显，年平 均 降 水 量

１４４５ｍｍ，年平均蒸发量 ２３９７６ｍｍ，年平均风速
３ｍ／ｓ，风蚀强烈。水资源较为丰富，黄河流经县域
总里程 ５２ｋｍ，地表水域总面积 ２４０７ｋｍ２。近年
来，县域景观格局发生了较大变化，针对县域景观格

局演变特点，研究模拟未来县域景观格局的方法，对

制定长期防沙治沙与环境保护政策有重要意义。

１２　数据来源与处理
主要数据源为磴口县 ２０００、２００７、２０１４年遥感影

像，其中２０００、２００７年遥感影像为 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ传感
器影像，２０１４年遥感影像为 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ传感器影
像，　影像采集时间均为植被特征明显的夏季。　根据

《生态环境状况评价技术规范》中的土地利用一级

分类体系，结合研究区特点，建立了包括耕地、水域、

林地、建设用地、沙地和山地６种景观类型的景观分
类体系，遥感影像解译借助 ＥＮＶＩ５２软件以监督分
类 最大似然法完成。

１３　技术路线
将 ＡＥＳ与 ＣＡ结合以调整 ＣＡ邻域中中心元胞

的转移概率，并在景观转移概率中加入对景观格局

指数的考量，构建 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型，模拟磴口县
２０１４年景观格局技术路线如图１所示。

图 １　研究技术路线图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｉｃａｌｍａｐ
　
１４　人工内分泌调节系统（ＡＥＳ）

内分泌腺对与各类荷尔蒙释放数量的调节机制

由 ＦＡＲＨＹ［１６］于２００１年提出，该调节机制分为激励
函数 Ｆｕｐ（Ｇ）和抑制函数 Ｆｄｏｗｎ（Ｇ），２种调节机制都
服从 Ｈｉｌｌ函数规律且具有非负性和单调性，公式为

Ｆｕｐ（Ｇ）＝
Ｇｎ
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　 （Ｔ＞０；ｎ≥１） （１）
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式中　Ｇ———自变量　　Ｔ———阈值
ｎ———Ｈｉｌｌ系数

函数曲线上升或下降的斜率由 ｎ和 Ｔ共同决
定。该函数具备性质

Ｆｕｐ＝１－Ｆｄｏｗｎ （３）

Ｆｕｐ（Ｔ）＝Ｆｄｏｗｎ（Ｔ）＝
１
２

（４）

０≤Ｆｕｐ（ｄｏｗｎ）（Ｇ）≤１ （５）

假设荷尔蒙 ａ的分泌量受荷尔蒙 ｂ调节，那么
荷尔蒙 ａ的分泌速率 Ｓａ与荷尔蒙 ｂ浓度 Ｃｂ的关系
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满足

Ｓａ＝αＦｕｐ（ｄｏｗｎ）（Ｃｂ）＋Ｓａ，ｂａｓｄ （６）
式中　Ｓａ，ｂａｓｄ———荷尔蒙 ａ原本单位时间内释放量，

ｍＬ
α———常数项

以上述理论为基础，在 ＣＡ的邻域规则中引入
人工内分泌调节系统（ＡＥＳ）。将邻域内各景观类型
视为不同种类荷尔蒙，将其在邻域内的面积视为当

前环境下不同荷尔蒙的浓度，中心元胞即将释放何

种荷尔蒙（也即将演化为何种景观类型），由不同荷

尔蒙的浓度（不同景观类型在邻域内所占面积）决

定，计算公式为

Ｐｃ＝Ｐ
０ [ｃ １＋α Ｓｎｃａｃ

（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）
ｎｃ＋Ｓｎｃ]

ａｃ

（７）

式中　Ｐｃ———调整后邻域中心元胞演化为某景观类
型的初始概率，％

Ｐ０ｃ———邻域中心元胞演化为某景观类型的初
始概率，％

Ｓｍａｘ———当前邻域内所占最大比例的景观类

型面积，ｋｍ２

Ｓｍｉｎ———当前邻域内所占最小比例的景观类

型面积，ｋｍ２

Ｓａｃ———当前元胞潜在演化景观类型在邻域

内的面积，ｋｍ２

ｎｃ———常数项系数
例如在磴口县景观变化模拟中，当对邻域内中

心元胞演化为某景观类型 ｉ的概率进行调整时，将
邻域内景观类型 ｉ所占面积视为当前荷尔蒙浓度，
且中心元胞的荷尔蒙释放受其影响，根据式（７），实
现对中心元胞演化为景观类型 ｉ的概率进行调整。
１５　景观格局指数

景观格局指数（ＬＰＩ）是对景观格局特征的抽象
与定量表征，对研究区的多种生态过程有重要影

响
［１７－１８］

，因此将景观格局指数与元胞自动机结合，

有助于提高景观格局演化模拟精度。通过建立景观

格局指数与景观格局非转移概率（ＵＴＰ）间的定量耦
合关系，对研究区每一景观类型的演化概率进行调

整，将区域景观格局信息整合进 ＣＡ模型中［１９］
。

在众多景观格局指数中，选取类型水平的斑块

密度（ＰＤ）以及类型水平的相似性指数（ＬＳＩＭ）进行
研究。其中，ＰＤ表征研究范围内，某种景观或土地
利用类型单位面积上的斑块密度，用以衡量景观类

型的破碎程度，在景观类型不变的前提下，ＰＤ越高，
则景观破碎化程度越高

［２０］
，因此该情形下的景观斑

块将更容易演变为其他类型，其计算公式为

Ｐｄｉ＝
ｍ

∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ

（８）

式中　Ｐｄｉ———第 ｉ类景观类型的斑块密度

ａｉｊ———斑块 ｉｊ的面积，ｋｍ
２

ｍ———斑块总数　　ｊ———斑块编号
ＬＳＩＭ用以量化景观格局的组成，其计算公式为

ＬＳＩＭｉ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ

Ａ
×１００％ （９）

式中　ＬＳＩＭｉ———第 ｉ类景观类型的斑块相似性指
数，％

Ａ———研究区域景观总面积，ｋｍ２

若某景观类型有较高的 ＬＳＩＭ指数则表明研究
范围内该景观类型占优

［２１］
，则其演变为其他景观类

型的概率较低。

２　结果与分析

２１　景观转移概率分析
基于 Ｍａｒｋｏｖ无后效性理论，利用 ＩＤＲＩＳＩＳｅｌｖａ

软件中的 Ｍａｒｋｏｖ模块，计算磴口县 ２００７—２０１４年
景观类型转移概率矩阵，如表 １所示。由分析结果
可知各景观类型中山地与沙地向其他景观类型演变

的概率较小，表明 ２种景观类型在演变过程中的不
确定性较小，其中山地的非转移概率达到 ９９１５％，
这主要是由山地景观在 ２０００—２００７年间变动极少
所致；沙地向林地演变的概率最高，达到 ２７３６％，
反映出２０００—２００７年间县域防沙治沙与水土保持
工作的成效。林地、耕地与水域的非转移概率均接

近５０％，其中林地与水域向沙地演变的概率较大，
分别为 ２８７４％与 ２２６１％，该结果主要受 ２０００—
２００７年间较高的土地沙化风险影响。建筑用地的
非转移概率仅为 ２８７６％，演变为林地与耕地的概
率偏高，表明景观预测结果中，建筑用地景观将出现

更大的不确定性，这与２０００—２００７年县域土地集约
利用政策的实施密切相关。

表 １　磴口县 ２００７—２０１４年景观转移概率矩阵

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ

２００７ｔｏ２０１４ｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ ％

景观类型
２０１４年

林地 耕地 沙地 山地 水域 建筑用地

林地 ５０９１１３１１２８７４ ０５０ ２３７ ４２４

耕地 ２６６６５２０５ ０８２ ００９ ５４２ １４９４

２００７年
沙地 ２７３６ ３８７ ６１２８ ２７９ ０８２ ０７６

山地 ０４５ ００２ ０３７ ９９１５ ０ ０

水域 ９８３ ４９９ ２２６１ ０８４ ５０８８ ８６８

建筑用地 ３４４２３０７０ ２６３ ０１３ ３３３ ２８７６
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２２　景观适宜性分析
综合考虑县域当前地形、水文、社会经济等要

素，根据生态位适宜度模型，针对各要素，评价每种

景观类型在县域空间范围内的开发适宜度，各景观

类型适宜度评价标准如表２所示，利用 ＩＤＲＩＳＩＳｅｌｖａ
软件的 ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ建模工具生成各景观类型
空间分布适宜性图集。

表 ２　各景观类型空间适宜度评价

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅ

景观类型 因子 适宜性条件设置

坡度因子 越小越适宜，适宜度上限为２５°

耕地
地下水埋深 越小越适宜

与当前景观距离 越小越适宜

干旱度指数 越小越适宜

与主要道路距离 越小越适宜

建筑用地 坡度因子 越小越适宜，适宜度上限为１５°

与当前景观距离 越小越适宜

坡度因子 越小越适宜，适宜度上限为３０°

坡向因子
南向设置为１，东南西南为 ０７５，

其他坡向设置为０２５
林地 地下水埋深 越小越适宜

干旱度指数 越小越适宜

与当前景观距离 越小越适宜

水域 与当前景观距离 越小越适宜

山地 当前景观分布
当前景观分布区域为 １，其他区

域为０

沙地 与当前景观距离 越小越容易演化为沙地

２３　ＬＰＩ与 ＵＴＰ耦合分析

利用 ＡｒｃＭａｐ１０２中的 Ｆｉｓｈｎｅｔ工具，按照图 ２
所示方案将研究区划分子区；利用 ＩＤＲＩＳＩＳｅｌｖａ计
算每一子区内各景观类型的转移概率矩阵，进而推

算子区内每一景观类 型的非转移 概 率；利 用

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２１计算每一子区２００７年类型水平的斑
块密度与斑块相似性指数；以各子区斑块密度、斑块

相似性指数为自变量，以非转移概率为因变量，拟合

三者间的数量关系，拟合结果显示 ＬＳＩＭ与非转移
概率为正相关而 ＰＤ与非转移概率呈负相关关系，
根据拟合结果重新计算各子区内不同景观类型的非

转移概率，结果如图３所示。
县域子区各景观类型的非转移概率受景观转移

概率、景观相似性指数、斑块密度 ３方面影响，最大
非转移概率为７１％，出现在山地及部分子区的沙地
景观中，最小非转移概率为 ０４％，出现在县域东南
２６号子区的水域景观中。从非转移概率的空间分
布来看，县域西部山地分布范围有最高的非转移概

率，除编号为２的子区，该区域景观类型非转移概率
均在７０％以上，这一方面是由于山地景观本就难以

图 ２　子区划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ
　

图 ３　磴口县非转移概率图

Ｆｉｇ．３　ＮｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ
　
发生转移，另一方面是因为山地景观连通性好，相似

性指数高，破碎度极低。县域中部编号为１０的子区也
有较高非转移概率，其平均值为５７％，子区中沙地景观
非转移概率最高，达到７１％，这主要是由于该子区内部
沙地景观较为连续完整，相似性指数偏高而斑块密度

较小，子区中水域有最低非转移概率，为１９％，这主要
是由于子区内部没有面积较大的完整水域，水域景观

破碎度较高所致。县域南部编号为２４、２７的子区非转
移概率平均值为５５％，与周边子区相比同样偏高，该子
区中林地具有最高的非转移概率，为６１％，子区中水域
景观非转移概率最低，为１９％。总体来看，非转移概率
综合反映了景观格局转移概率矩阵与景观格局指数两

方面信息，能较好反映各子区特点。
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２４　基于 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型的景观格局模拟

根据 ＰＡＮ等［２２］
的研究成果以及本研究具体情

况，设置元胞自动机邻域大小为 ９×９摩尔邻域，综
合考虑景观类型适宜度、非转移概率并在邻域中增

加荷尔蒙调节机制，根据以下算法遍历每一元胞，确

定其演化方向。具体算法为：①根据磴口县景观格
局适宜性图集，确定当前元胞演化为每一景观类型

的概率。②根据荷尔蒙调节机制，将当前邻域范围
内不同景观类型在邻域内所占面积视为不同种类荷

尔蒙浓度，以式（７）调整中心元胞演化为各景观类
型的概率，并结合元胞自动机邻域规则确定最大概

率潜在景观演化类型。③根据２３节的分析结果确
定中心元胞的非转移概率，生成一个０～１之间的随
机数，并将其与非转移概率进行比较，以确定该演化

是否发生。④根据 ２１节中的转移概率矩阵，确定
当前演化方向的景观类型间所发生的转移面积是否

已经超过转移概率矩阵中所表征的最大值，若尚未

超过，则该演化最终发生，否则不发生。⑤根据上述
算法，遍历每一元胞，完成一次迭代，根据向前预测

年限确定最终迭代次数，本研究向前预测７年，因此
迭代次数为 ７。以 Ｃ＃为编程语言实现模型运行，最
终结果如图４ａ所示。

图 ４　磴口县景观格局模拟图

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ
　
２５　模型模拟精度分析

将模型模拟结果与县域 ２０１４年实际景观格局
进行目视对比，验证 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型的精度与
可靠性。对比可知，模型模拟结果与实际景观分布

总体趋势相同（图 ４ａ、４ｂ），其中建筑用地、山地、水
体景观有较好的模拟精度，而林地、耕地、沙地景观

目视差别相对明显。

通过 ＩＤＲＩＳＩＳｅｌｖａ软件中的ＣｒｏｓｓＴａｂ模块进行
列联表分析，逐像元对比模型模拟结果与实际景观

类型间的差异，对模型模拟精度进行定量分析，列联

表分析结果如表 ３所示，模型模拟面积、２０１４年实
际面积、二者相对误差、各景观模拟 ＫＩＡ（Ｋａｐｐａ
ｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔ，以２０１４年实际景观分布为参照）
均在表中进行了展示。结果表明，模型模拟结果与

实际景观类型接近程度较高，能较好满足模拟精度

要求，各景观类型相对误差的绝对值均小于 ８％，模
拟精度较好。在各景观类型中，山地景观精度最高，

建筑用地次之，而水体、林地、沙地景观的精度偏低。

林地、耕地、沙地、山地、水体、建筑用地景观的 ＫＩＡ
分别为０５６１１、０６８９３、０７２１８、０９９４８、０６６２２、
０７２９８。在各景观模拟结果中，山地景观的模拟精
度达到最高，其 ＫＩＡ为０９９４８，这主要是由县域山

表 ３　ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型模拟精度评价

Ｔａｂ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ

景观类型
模拟面积／

ｋｍ２
实际面积／

ｋｍ２
相对误差／

％
ＫＩＡ

林地 ８８７９６ ９５６５６ －７１７ ０５６１１

耕地 ６８４０３ ６４５５３ ５９６ ０６８９３

沙地 ９２０４７ ８６１２０ ６８８ ０７２１８

山地 ７４３１０ ７６６５７ －３０６ ０９９４８

水体 １３３７０ １４４５１ －７４８ ０６６２２

建筑用地 ２５５２８ ２５０１４ ２０５ ０７２９８

地景观分布范围相对确定、规则设置简单明确所致。

　　为进一步验证模型精度，分别利用 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ
模型，ＬＰＩ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型对磴口县 ２０１４年景观
格局进行模拟预测，结果如图 ４ｃ和图 ４ｄ所示，对
２种模型的模拟结果分别进行列联表分析，得出各景
观类型与总体 ＫＩＡ，并与 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型模拟
精度进行比较，不同景观类型对比结果如图５所示。

对比分析可知，在相同转移概率矩阵与相同景观

格局适宜性图集的约束下，３种模型模拟结果的精度
由高到低依次为 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型、ＬＰＩ ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型以及 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型，３种模型的总体
ＫＩＡ指数依次为 ０８２３６、０７８５５、０７６８２。ＡＥＳ
ＬＰＩ ＣＡ模型在对建筑用地的模拟中优势最为明
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图 ５　３种模型模拟精度对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ
　
显，其 ＫＩＡ指数比 ＬＰＩ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型与传统
ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型分别高出 ０２０８３与 ０３６２７，在另
外２种模型的模拟结果中，建筑用地的大量破碎斑
块消失，而连通性较好、面积较大的斑块出现了明显

的扩张与聚集，模拟精度偏低，而 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模
型则较好地模拟了建筑用地的实际演化情况。另外

ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型对水域、林地景观的模拟精度也
明显高于另外２种模型，然而对山地、耕地景观的模
拟精度未显示出明显优势，这可能是由于 ２种景观
类型整体连通性较好，多年来变动较少，可预测性本

就较强导致。３种模型中，ＬＰＩ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型在
ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的基础上，增加了对景观格局指数
的考虑，而景观格局指数是景观空间构成特征的定

量化表征，因此该模型实际是在适宜性图集、转移概

率矩阵２种约束条件下进一步综合子区景观分布的
空间特征，使得子区内连通性与斑块相似性更高的

　　

景观类型转入概率更大，相比 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型其
模拟精度有所提升。ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型则在ＬＰＩ
ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的基础上基于 ＡＥＳ模型对元胞邻
域规则进行了改进，邻域内不同景观类型面积作为

荷尔蒙浓度处理，使得中心元胞更容易释放邻域内

优势荷尔蒙也即演化为优势景观，因此模拟精度得

到了进一步提高。

３　结论

（１）利用内分泌调节机制改进元胞自动机邻域规
则，同时考虑景观格局指数对景观转移概率的影响，在

ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的基础上构建 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型
对磴口县景观格局进行了模拟，结果精度较高。

（２）将 ＡＥＳ ＬＰＩ ＣＡ模型模拟结果与 ＬＰＩ
ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型、ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型进行对比，３种
模型模拟结果的 ＫＩＡ指数依次为 ０７６８２、０７８５５、
０８２３６，ＬＰＩ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型显示出景观变化模
拟中的较大优势。

（３）由于 ＡＥＳ主要通过在元胞邻域内发生作用
对中心元胞的转移方向进行调整，不同的邻域设置

对模型中不同荷尔蒙浓度将产生明显影响，进而造

成模拟结果的不同，因此后续研究中应着重解决该

问题。
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