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城市建设用地增长预测主要模型类型及特征
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摘要：在概括现有主要城市建设用地增长预测模型类型和特征的基础上，总结了不同模型类型间的相互关系，分析

现有模型在建构和实际应用中存在的主要问题，以期为今后城市建设用地增长预测的方法论研究和实践提供参

考。分析总结表明，现有常用的城市建设用地增长预测模型可以分为细胞自动机模型、多智能体模型、马尔可夫模

型和综合模型４类，不同模型在建构机理和科学问题切入点选择方面差异较大，还没有出现适用所有研究目的的

普适性模型方法。今后应围绕建设用地扩张的基础理论研究、合理确定城市系统简化路径与方法、提炼和总结建

设用地增长预测的关键科学问题、模型手段的整合与创新四方面进行深入研究，推进城市建设用地增长模型建设

和相关方法论实践研究。
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　　随着城市化进程的推进，建设用地持续扩张导
致各类自然和农业用地不断减少，并由此产生了一
系列资源供给和生态环境保护矛盾［１，２］。寻求合理
的技术手段，有效监控城市建设用地扩张过程及特
点，为可能出现的各类资源环境问题寻求安全预案，
成为城市化研究的热点领域［３，４］。其中，对城市建设
用地进行增长模拟和多情景预测是解决上述问题的

一个有效途径。近年来，国内外学者在这方面进行
了大量研究，也产生了许多用于城市建设用地增长
预测的模型［５－１４］，目前常用的大致可以分为细胞自动
机模型、多智能体模型、马尔可夫模型和综合模型４
类。依托上述模型手段的城市建设用地增长预测研
究报道数量繁多，但几乎均为案例研究成果，关于模
型手段本身的比较和总结研究尚不多见。本研究试
图依托国内外最新研究报道，对现有主要城市建设
用地增长预测模型类型及特征进行综合分析，解析
不同模型手段的特征差异，总结现阶段模型研究和
实践工作中的不足，探讨今后研究的重点领域和方
向，以期为城市建设用地增长预测研究提供借鉴。

１　模型主要类型与特征

１．１　细胞自动机模型
细胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔｏｎ，ＣＡ）模型［１５，１６］

通常基于空间相邻微观单元的相互作用，专注于模
拟空间格局及其动态变化过程，一般难以很好地处

理城市较复杂的社会、空间格局和过程的细节，具有
一定局限性；此外，该模型的关键在于确定转换规
则［７］。因此，关于ＣＡ模型的研究重点从转换规则
的确定及模型的改进两方面展开。

１．１．１　ＣＡ模型转换规则确定方法　目前，细胞自
动机转换规则的确定方法主要有人工神经网络

（ＡＮＮ）法、逻辑回归（ＬＲ）法和层次分析（ＡＨＰ）法３
种。其中，人工神经网络法［１７－１９］主要通过机器自学
习与训练自动获取土地利用变化驱动因素的空间交

互规则，将训练产生的参数值输入细胞自动机即可
模拟和预测建设用地的变化过 程；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归［２０－２３］是概率型线性回归模型，在城市建设用地增
长预测中通过研究过去城市建设用地增长与影响因

素间关系来确定土地变化规则，进而利用细胞自动
机对未来城市建设用地增长进行预测；层次分析
法［２４－２８］为多准则决策过程，其中每个因素的重要性
通过评估因素的权重值决定。上述３种方法各具特
色（表１），在应用中可以根据实际情况选取合适的转
换规则确定方法。

１．１．２　ＣＡ模型的改进研究　细胞自动机仅基于土
地单元本身的相互作用，在具体应用过程中逐渐凸
显不足。因此，近年来许多以细胞自动机为基础的
城市建设用地增长预测模型［８－１２，２９］被开发。目前细
胞自动机改进模型主要有ＳＬＥＵＴＨ模型、约束型细
胞自动机、基于遗传算法和支持向量机的元胞自动



表１　转换规则确定方法比较
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｕｌｅ

方法 优点 不足

人工神经网

络法（ＡＮＮ）

具有强大的处理冗余和丢

失数据能力；可以很好地解
决土地利用变化及其驱动

因素之间的非线性关系

十分复杂，需要有良好
的数学和计算机基础

逻辑回归法
（ＬＲ）

是建立土地利用变化及其

影响因子间关系的有效工

具，并可进行定量分析

影响因素选择的主观性

与盲目性会对模拟精度

产生一定负面作用

层次分析法
（ＡＨＰ）

灵活，可以和不同技术集
成；能够从广泛的意见中
提取所需信息

衡量影响因素评价等级

数据的方法只依靠少数

专家意见，主观性较强

机以及ＣＬＵＥ－Ｓ模型等。ＳＬＥＵＴＨ模型［３０－３２］的基
本原理是对参数分别赋值，通过多组预测、筛选能够
模拟出最接近实际历史数据的一组参数，用这组最

优参数预测城市建设用地增长类型；约束型ＣＡ模
型是将邻域外其他影响因素［３３，３４］纳入转换规则体系

的模型；基于遗传算法的细胞自动机［３５－３８］根据现有
的可能约束条件和城市发展特点，设定因子和参数
对城市空间发展的可能情况进行预测，也可根据城
市发展目标的不同，获得多种预测结果；基于支持向
量机［３９，４０］的细胞自动机［４１，４２］将转换规则的获取转化

为分类问题，以达到反映城市系统非线性特征的目
的；ＣＬＵＥ－Ｓ［４３－４９］由空间和非空间模块组成，非空间
模块主要用于在宏观尺度确定各土地利用类型变化

的总需求，空间模块则在综合分析的基础上，对土地
利用的数量变化进行空间配置，从而实现对城市建
设用地增长的模拟与预测。各模型特点详见表２。

表２　主要细胞自动机改进模型特点
Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ　ｍｏｄｅｌｓ

模型 改进机理 优点 不足

ＳＬＥＵＴＨ模型
用计算机自动获
取最佳参数组合

通过计算机自动判断模拟结果与实际情况的吻合度获
得最佳参数组合；结构简单，易于理解；可结合大型空间
数据库及多种分辨率的遥感数据，适用于各种时空尺度

不能很好地解决突变因素作用
问题

约束型细胞
自动机

在经典ＣＡ模型
中引入约束条件

能更真实地模拟；可对约束因子进行专门的情景分析 一般所需数据量较大

基于遗传算法
的细胞自动机

改进搜寻方法
能在解空间高效找到全局最优解；计算范围广，考虑了
转移规则所有可能的组合

一般只适用于小镇尺度

基于支持向量机
的细胞自动机

改进转换规则
获取方法

能反映城市系统非线性特征；可高效处理大量数据且能
确保获得整体最优解；不易受小噪音影响，能较好处理
影响因素多而复杂的区域问题

无参数方法，不清楚影响因素之
间的关系

ＣＬＵＥ－Ｓ模型 改进构模方式
具有综合性、开放性、空间性和竞争效率性等特点；可进
行多情景预测

仅在区县尺度上有较高精确度；
预测的时间尺度对准确度有影
响；最佳耦合模型尚不确定

１．２　多智能体模型
城市模拟系统中智能体［５０，５１］行为是推动城市发

展和土地利用变化的基本动力［５２，５３］，不同智能体会
根据其目的最大化自身利益［５４］。多智能体模型就
是基于上述博弈观点，通过智能体选择、行为确定、

智能体间对选择行为协商等过程而建立的城市建

设用地增长预测模型。它融合了复杂适应系统理
论、人工生命和分布式人工智能技术［５５］，运用“自
下而上”的推理模式，重点从微观和中观层面探讨
城市建设用地增长模式及规律，并从宏观角度分析
其内在驱动因素［５６－５８］。使用多智能体模型进行预
测时，既考虑环境对土地利用的影响，又考虑环境
中智能体行为对城市建设用地增长的作用，一定程
度上弥补了其他模型中不能充分考虑人类决策行

为对土地利用变化影响的不足。但基于可操作性
原则，一般都会简化智能体行为，这就降低了模型
模拟结果的仿真能力。目前，基于多智能体模型对
城市建设用地增长的预测还处于初级阶段，如何合

理协调模型复杂性和实用性的矛盾仍需探索。

１．３　马尔可夫模型
马尔可夫模型［５９，６０］主要利用转移概率矩阵描

述建设用地扩张过程中其他资源用地类型（如各类
自然和农业用地）与建设用地之间的转换关系，从
而完成土地利用变化的预测。它能够以数字形式
展示土地利用类型间的流向和转化情况，但缺乏对
空间分布情况的表达。此外，建设用地扩张面临复
杂的政策约束，因此不同预测时段的转移概率可能
会发生剧烈变化。在回顾性仿真研究中，这类变化
一般会得到合理辨识和考虑，但在相对长时限预测
研究中，转移概率矩阵的政策性调整往往很难进
行，这在一定程度上动摇了马尔科夫模型转移概率
相对稳定的前提假设，也在一定程度上阻碍了该模
型的推广。

１．４　综合模型
鉴于现有主要城市建设用地增长预测模型相互

间差异明显，且功能上具有较强的互补性，近年来，
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一些学者开始尝试综合运用多种模型共同进行城市

建设用地增长预测，以克服单一模型使用过程中存
在的明显不足，使预测结果更加合理。其中，尤以细
胞自动机模型与马尔可夫模型或多智能体模型的组

合使用较为常见。

１．４．１　马尔可夫模型与细胞自动机结合　国外将
马尔可夫模型与细胞自动机联合使用的案例较多，
如 Ｍｉｔｓｏｖａ等［６１］和 Ｖａｚ等［６２］分别使用该综合模型
对美国３个州以及葡萄牙阿尔加维地区的城市建设
用地增长问题进行了研究。马尔可夫模型与细胞自
动机联合使用可以有效弥补马尔可夫模型的不足，
提高空间预测能力；但这种组合模型方法目前仅考
虑了土地单元本身对城市建设用地增长的作用，没
有考虑其他因素的影响。

１．４．２　多智能体模型与细胞自动机结合　两模型
结合使用的一般思路是：利用细胞自动机分析城市
系统中邻域单元对城市建设用地增长的影响，利用
智能体模型分析智能体行为对土地利用变化的作

用［６３－６５］。该组合模型的使用，既可以反映城市空间
由于自组织性而形成的整体变化，又可以体现出居
民智能体的选择行为、政府智能体的宏观调控行为
等人类活动对城市土地利用的影响。但目前两种模
型结合的方式只是简单的组合运用，还没有形成一
体化的模型路径，因而具有很大的局限性。

２　模型总结及主要问题辨识

２．１　现有模型总结
综上所述，目前城市建设用地增长预测研究还

没有形成一个普遍适用并得到广泛认同的模型，绝
大多数分析工作是应用不同模型进行案例研究积

累。不同模型在应用中均有其显著优点，同时又都
存在着难以克服的缺陷。正是由于这一原因，把不同
模型组合使用，进一步发挥模型优势，提高预测能力
成为新的研究思路。如图１所示，细胞自动机是目前
使用最多的城市建设用地增长预测模型，它在不断改
进和完善的同时，还与另外两种模型组合形成当前
最主要的两种城市建设用地增长综合预测模型。

２．２　模型应用中存在的主要问题分析
目前，城市建设用地增长预测模型研究及其应

用仍不尽如人意，大量的案例积累并未形成关于城市
系统土地利用动态变化的规律性归纳与总结，也未形
成具有普适性指导意义的法则。造成这种局面的原
因是关于城市化地区土地利用动态变化的基础理论

和模型建构研究存在一些显著问题，在今后的研究工

图１　主要城市建设用地增长预测模型
Ｆｉｇ．１　Ｍａｊｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｌａｎｄ

作中应予以充分关注。这些问题主要表现在：
（１）建设用地扩张的基础理论研究积累不足。

城市建设用地增长是一个涉及因素众多的复杂理论

与实践问题。到目前为止，关于建设用地扩张的过
程特征、影响因素和驱动机制方面的系统化理论研
究和总结还比较薄弱，没有形成一般普适性的规律
和法则。由于基础理论研究方面存在上述明显缺
陷，绝大多数模型只能在对历史数据仿真的基础上，
运用灰箱甚至黑箱方法对城市建设用地增长进行预

测，导致大多数模型出现参数含义不明、赋值依据不
足、动态过程过度简化、预测精确度不理想等问题。
此外，大多数模型案例研究工作只是单纯地追踪土
地利用数量和结构的时空动态，对于所形成的土地
利用动态格局的成因缺乏理论上的深入分析，导致
众多案例研究工作不能形成一般性的规律总结。今
后应加强建设用地扩张的基础理论研究，确保模型
建构的合理性及科学性，进而保障模型研究和实践
工作对相关理论研究形成强有力支撑。

（２）系统简化路径不合理。现有的城市建设用
地增长预测模型均不能兼顾城市系统中的所有影响

因子，且对现实系统的简化路径差异较大。例如细
胞自动机模型只考虑邻域内“元胞”状态的影响；多
智能体模型需要简化智能体行为以确保模型建构的

简单化；马尔可夫模型则基于不同时段转移概率基
本稳定的前提假设进行预测。在上述系统简化过程
中，无疑会导致信息的大量丢失，进而降低模型对现
实世界模拟的精确度以及对变化趋势的真实反映。
鉴于城市建设用地增长是一种受自然、社会、经济、
人为等众多因素影响的综合性系统行为，有必要针
对不同的科学问题，通过专门研究以确定合理的系
统简化路径和方法，在城市用地系统简化与真实性
之间寻求合理均衡，为科学建构动态预测模型和总
结相关科学规律创造有利条件。
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（３）关键科学问题的辨识问题。总结现有案例
报道不难发现，问题导向型的模型研究及实践路径
是多数案例研究工作的核心特征。不同学者围绕建
设用地扩张的时空动态格局、综合影响因素的作用
机理或驱动机制、用地类型间的相互转化速率及结
构变化特征等分别进行模型建设和应用，导致现有
城市建设用地增长预测模型各有千秋，但同时也都
存在着明显不足。事实上城市建设用地扩张的时空
格局、驱动机制和土地利用的结构变化特征是相互
关联紧密的科学问题序列，单独进行相关模型建设
研究，只能导致不同类型模型功能的离散化以及模
型整合工作存在难以逾越的障碍。为此，有必要对
城市建设用地扩张过程中的关键科学问题进行辨识

和梳理，总结和提炼一系列综合性的建设用地动态
预测研究需要解决的关键科学问题，以便从模型研
究的出发点选择层面，引导相关研究工作沿着科学
的路径向前推进。

（４）新的模型手段开发问题。相对于城市建设
用地扩张问题的系统性和复杂性而言，现有的预测
模型手段还略显贫乏，功能方面的集成程度仍有待
提高。因而，今后的模型研究和应用工作不能仅停
留在现有模型的改进、整合和应用深化层面，还应在
强化基础理论研究、确定合理系统简化原则和思路、
进一步提炼相关科学问题的基础上，采用多学科交
叉方法，探索新的模型构建思路，力争能够尽快构建
出复杂程度适中、功能综合、有助于进行城市建设用
地动态增长科学规律认识的相对通用型模型，以推
动城市建设用地增长理论和实践研究的发展。此
外，城市建设用地增长不仅是城市本身的自组织过
程，同一地区（或经济圈）内的城市之间也存在着复
杂的相互作用，这种作用必然会影响个体城市建设
用地增长过程，在今后的综合模型构建研究中需要
给予必要的关注和考量。

３　结语

建设用地动态增长是快速城市化地区最主要的

地表过程，也是土地利用结构剧烈调整及各种资源
环境问题产生的根源。合理预测土地利用动态变化
的趋势性特征，解析其内在驱动机制并总结相关规
律，对于城市土地规划与管理乃至合理应对相关资
源环境问题的挑战具有重要的科学与实践价值。利
用动态模型进行城市建设用地扩张的动态模拟分

析，是现阶段认识城市建设用地时空格局特征及其
约束因子和影响行为的主要路径。建设用地扩张过

程是一个涉及自然、经济、社会以及城市外部环境的
复杂系统问题，现有动态预测模型还存在一系列明
显的缺陷和不足。今后，应重点围绕城市建设用地
扩张的基础理论研究、城市系统合理简化路径和原
则的确定、城市建设用地动态变化的科学问题总结
和提炼以及动态模型手段整合与创新等方面进行深

入研究，以推进城市建设用地扩张预测模型的研究
和实践工作，为城市化地区的土地资源规划和管理
提供科学支持。
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ａｎｄ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｉｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，４５

（４）：４２６－４４２．
［２３］　ＰＡＲＫ　Ｓ，ＪＥＯＮ　Ｓ，ＣＨＯＩ　Ｃ．Ｍａｐｐｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｋｏｒｅａ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ，ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒ－

ｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ　ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，８（１）：１７－３１．
［２４］　ＤＡＩ　Ｆ　Ｃ，ＬＥＥ　Ｃ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｈ．ＧＩＳ－ｂａｓｅｄ　ｇｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－

ｔａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｕｒｂａｎ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，６１（４）：２５７－２７１．
［２５］　ＶＡＩＤＹＡ　Ｏ　Ｓ，ＫＵＭＡＲ　Ｓ．Ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ：Ａｎ　ｏ－

ｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１６９（１）：１－２９．
［２６］　ＢＡＮＴＡＹＡＮ　Ｎ　Ｃ，ＢＩＳＨＯＰ　Ｉ　Ｄ．Ｌｉｎｋｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｓｕｂｊｅｃ－

ｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｌａｎｄｕｓｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ

Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９９８，４３（１－３）：３５－４８．
［２７］　ＳＡＡＴＹ　Ｔ　Ｌ．Ａ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，１９７７，１５
（３）：２３４－２８１．

［２８］　ＳＡＡＴＹ　Ｔ　Ｌ，ＶＡＲＧＡＳ　Ｌ　Ｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅ－

ｃａｓｔｉｎｇ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　Ｅｃｏ－

ｎｏｍｉｃｓ，Ｆｉｎａｎｃｅ，Ｐｏｌｉｔｉｃｓ，Ｇａｍｅｓ　ａｎｄ　Ｓｐｏｒｔｓ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：Ｋｌｕ－

ｗｅｒ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９１．２５１．
［２９］　ＴＯＢＬＥＲ　Ｗ　Ｒ．Ａ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｍｏｖｉｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｄｅｔｒｏｉｔ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９７０，４６：２３４－２４０．
［３０］　ＦＥＮＧ　Ｈ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｐ，ＬＵ　Ｙ．Ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｕｓｉｎｇ　ＳＬＥＵＴＨ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，

２２（２）：２０６－２１６．
［３１］　何丹，金凤君，蔡建明．近２０年京津廊坊地区城市建设用地增

长模拟和预测研究［Ｊ］．经济地理，２０１１，３１（１）：７－１３．
［３２］　ＲＡＦＩＥＥ　Ｒ，ＭＡＨＩＮＹ　Ａ　Ｓ，ＫＨＯＲＡＳＡＮＩ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　Ｍａｓｈａｄ　Ｃｉｔｙ，Ｉｒａｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ＳＬＥＵＴＨ

Ｍｏｄｅｌ（ＵＧＭ）［Ｊ］．Ｃｉｔｉｅｓ，２００９，２６（１）：１９－２６．

［３３］　ＷＨＩＴＥ　Ｒ，ＥＮＧＥＬＥＮ　Ｇ，ＵＩＪＥＥ　Ｉ．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｃｅｌ－

ｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｂ：Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅ－

ｓｉｇｎ，１９９７，２４（３）：３２３－３４３．
［３４］　ＬＩＵ　Ｙ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ａ　ｒａｐｉｄｌｙ　ｕｒｂａｎ

ｒｅｇｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｆｕｚｚｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ　ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２０１２，２６（１）：１５１－１６７．
［３５］　ＨＯＬＬＡＮＤ　Ｊ　Ｈ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｍ］．Ａｎｎ　Ａｒｂｏｒ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｃｈｉｇａｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９７５．

［３６］　ＣＯＬＯＮＮＡ　Ａ，ＤＩＳＴＥＦＡＮＯ　Ｖ，ＬＯＭＢＡＲＤＯ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｒｎ－

ｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ　ｉｎ　ａ　ｒｅａｌ　ｗｏｒｌｄ：Ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

Ｒｏｍｅ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　ａｒｅａ［Ａ］．ＢＡＮＤＩＮＩ　Ｓ，ＳＥＲＲＡ　Ｒ，ＳＵＧＧＩ－

ＬＩＶＥＲＡＮＩ　Ｆ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＡＣＲＩ′９８Ｔｈｉｒｄ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔａ　ｆｏｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｃ］．１９９８．
［３７］　ＳＨＡＮ　Ｊ，ＡＬＫＨＥＤＥＲ　Ｓ，ＷＡＮＧ　Ｊ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，７４
（１０）：１２６７－１２７７．

［３８］　于卓，吴志华，许华．基于遗传算法的城市空间生长模型研究

［Ｊ］．城市规划，２００８，３２（５）：８３－８７．
［３９］　ＵＳＴＵＮ　Ｂ，ＭＥＬＳＳＥＮ　Ｗ　Ｊ，ＯＵＤＥＮＨＵＩＪＺＥＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅ－

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｙｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｅｘ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａ

Ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，５４４（１－２）：２９２－３０５．
［４０］　ＶＡＰＮＩＫ　Ｖ．Ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９５．
［４１］　ＨＵＡＮＧ　Ｂ，ＸＩＥ　Ｃ　Ｌ，ＲＩＣＨＡＲＤ　Ｔ．Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅｓ

ｆｏｒ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，２０１０，１４（１）：

８３－９９．
［４２］　ＹＡＮＧ　Ｑ　Ｓ，ＬＩ　Ｘ，ＳＨＩ　Ｘ．Ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｌａｎｄ

ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３４（６）：５９２－６０２．
［４３］　ＶＥＬＤＫＡＭＰ　Ａ，ＦＲＥＳＣＯ　Ｌ　Ｏ．ＣＬＵＥ－ＣＲ：Ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｍｕｌｔｉ－

ｓｃａｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｉｎ　Ｃｏｓｔａ　Ｒｉｃａ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９６，９１（１－３）：２３１－２４８．

［４４］　ＺＨＥＮＧ　Ｘ　Ｑ，ＺＨＡＯ　Ｌ，ＸＩＡＮＧ　Ｗ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ：Ａ

ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，Ｊｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒ－

ｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１２，１０６（１）：５１－６１．
［４５］　ＢＡＴＩＳＡＮＩ　Ｎ，ＹＡＲＮＡＬ　Ｂ．Ｕｒｂａｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒｅ　ｃｏｕｎ－

页４５第 地 理 与 地 理 信 息 科 学 　　　　 　　　　　　　　　　　 第３０卷



ｔｙ，ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ：Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，２９（２）：２３５－２４９．
［４６］　吴健生，冯喆，高阳，等．ＣＬＵＥ－Ｓ模型应用进展与改进研究

［Ｊ］．地理科学进展，２０１２，３１（１）：３－１０．
［４７］　ＬＩＮ　Ｙ　Ｐ，ＣＨＵ　Ｈ　Ｊ，ＷＵ　Ｃ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｇｉｓ－

ｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｕｔｏ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ———ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２０１１，２５（１）：６５－８７．
［４８］　ＢＡＴＩＳＡＮＩ　Ｎ，ＹＡＲＮＡＬ　Ｂ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｗａｒｅｎｅｓｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ

ｓｐｒａｗｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ：Ｌｅｓｓｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｍａｌｌ　ＵＳ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　ｒｅ－

ｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｐｏｌｉｃｙ，２００９，２６（２）：１７８－１８５．
［４９］　周锐，苏海龙，王新军，等．基于ＣＬＵＥ－Ｓ模型和 Ｍａｒｋｏｖ模型

的城镇土地利用变化模拟预测———以江苏省常熟市辛庄镇为
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