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摘要:以重庆市沙坪坝区为研究区,利用2010年、2012年的数据得出土地利用变化信息,利用基于逻辑回归的CA
模型理论对土地利用变化、城市扩展进行模拟研究,并结合实际的政策对其发展变化过程和生态环境影响进行分

析与比较。结果显示该研究区域内在今后一个时期,建设用地将持续增加,耕地资源将因城市建设而继续减少。
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  未来城市空间扩展研究目前主要应用与 GIS
结合的元胞自动机(CellularAutomata,CA)模型

来开展。CA 模型既可以模拟不同时空的城市模

型,也可以反映城市规划发展的某些具体场景[1]。
单纯的CA模拟还仍然是一种近似模拟[2],本身也

具有一定的局限性,主要原因就是数据源误差、操作

或转换误差、城市CA建模中模型不同的影响,该次

研究基于逻辑回归的CA模型基本上可以避免以上

因素的影响。该研究以重庆市沙坪坝区为例,运用

CA模型模拟重庆市沙坪坝区城市空间扩展的过

程,及预测研究区未来不同情景下的城市发展变化

格局,从而为区域可持续发展提供有效决策支持。

1 研究数据及研究方法

1.1 研究区

该文以重庆市沙坪坝区为对象进行模拟研究。
该研究区位于重庆市主城区西部,是重庆市科教文

化区。区内辖小龙坎等11个街道,覃家岗等12个

镇,面积约396km2。东面与江北区、渝北区隔江相

望,东北方向与北碚区相连,东南方向与渝中区接

壤,西与壁山县相邻,南面与九龙坡区相接。
该研究区内的主要特点:人多地少,人均土地资

源占有量仅约0.056hm2,其中人均耕地面积仅为

0.021hm2,约占全市人均耕地面积的31.5%;平地

少,丘 陵 多,全 区 丘 陵 地 区 面 积 约 占 总 面 积 的

67.3%;农业后备可利用资源有限,区域城市化率相

对较高;土地利用生态效应较低等。

1.2 数据准备

数据源包括2个时相的遥感影像(2010年、

2012年)、道路现状图、以及高程图elev。利用Arc-
GIS软件平台对数据进行处理及格式转换,转换为

二进制文件(.txt),使之能在 GeoSOS中进行相应

的模拟操作。首先,将2010年、2012年的土地利用

图像按土地利用类型分类进行格式转换,土地利用

类型有农田、森林、城市用地、果园和水域5大类型。
其次,从道路现状图中提取普通公路(Road)、快速
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道路(fastRoad)2个二进制文件。坡度影响因子从

高程图elev中提取并转换,镇政府点分布图直接进

行转换。在进行处理及格式转换过程中,要进行投

影转换,统一投影,保持投影及研究范围的一致性。

1.3 CA模型

元胞自动机(CA)是利用动态模拟方法建立城

市土地利用的微观规划模型,因其可以简洁的模拟

出城市土地利用变化过程,特别是在城市扩张过程

中土地利用格局演变过程的模拟中具有明显优势。
因此许多学者都基于CA对城市系统动态进行研

究,同时运用新理论(分形理论、人工神经网络、多因

子评价模型等)、新方法(Logistic模拟、马尔柯夫链

等)和新技术(3S技术)不断地扩展标准CA的基

础,构建城市扩展CA模型。通过扩展CA模型利

用情景(Scenario)模拟方法,实现对未来的发展趋

势的预测;用于各种政府决策和实施城市规划评估;
产生不同城市增长类型或者优化的城市形态和城市

空间结构;与多智能体系统的公共建模平台相结合,
对未来城市扩展进行模拟和预测,评估未来城市扩

展所带来的一系列生态环境效应,为城市规划和土

地规划提供依据[3]。
元胞自动机(CA)模型应用的思路为“自下而

上”式,其模型的核心是转换规则变量参数值[4],数
值的选取合适与否对建立CA模型至关重要,定义

转换规则寻找适合研究区参数值方法很多,比如可

以通过转换矩阵、人工神经网络模型、决策树、遗传

算法、灰度、主成分分析、多准则判断、层次分析法、
自适应模型等方法来确定的[5]。

1.4 逻辑回归

Logistic模型是针对二分类或多分类响应变量

而建立起来的回归模型,其自变量可为定性数据或

定量数据假设,其模型表达式可以描述为:

P=
eα+β1x1+β2x2+……βkxk

1+eα+β1x1+β2x2+……βkxk
(1)

  P(时间发生的概率)为因变量,后面的变量依

次为自变量为x1,x2,……xkβ1;β2,……βk 为待求

Logistic回归系数。通过对(1)式进行Logistic变

换,求的Logistic系数,得到一个线性形式为:
Z =ln[p/(1-p)]=β0+β1x1+β2x2+……+βnxn

(2)

  由于(2)式存在异方差性,常用加权最小二乘方

法求解Logistic回归系数[6]。

1.5 基于逻辑回归的转换规则定义

城市化过程就是社会经济变化过程,城市用地

不断向非城市用地扩展,逻辑回归CA模型基本的

思想:若给地理元胞{0为非城市化,1为城市化},通
过在[t,t+1]时刻间赋值的变化,就可知道该地理

元胞是否已城市化。
城市的发展状况是由一系列独立变量和因变量

组成,独立变量包括城市的地理因素及交通情况等

因素;因变量是将土地利用分为0(非城市化)与1
(城市化),因这种状况不满足正态分布的条件,所以

可以用逻辑回归分析。利用逻辑回归技术对CA的

转换规则进行校正,则有t时刻地理元胞(i,j)的城

市化最终发展概率为:

Pt
i,j(Si,j =urban)=

1
1+exp(﹣zi,j)

×

con(St
i,j)×Ωt

i,j ×γ (3)

式中:Si,j是地理元胞(i,j)的状态,只有0(非城市

化)和1(城市化)两种状态;z 是描述地理元胞(i,

j)开发特征的向量,z=α+∑
k

bkxk 是一个常量;bk

是逻辑回归模型的系数;con()为约束条件,其值∈
[0,1];Ωt

i,j为领域影响,表示t时刻地理元胞(i,j)
的3×3窗口内的开发强度;γ 为随机变量,其值大

于1。
样本选取以能反映被调查事物总体为准,按照

逻辑回归技术定义转换规则,样本数量可按照总体

数据20%的来采集。获取到一定样本量的空间变

量与土地利用变化的历史经验数据后,再利用逻辑

回归得到合适的模拟权重参数[7]。

2 结果与分析

2.1 城市扩展与土地利用变化趋势

利用基于逻辑回归的CA模型对重庆市沙坪坝

区2010 2012年城市扩展情况的模拟,定义农田、
果园可转换为城市用地,森林、水域不可转换为城市

用地,自动计算各空间变量的回归系数(图1)。
设置转换总量为100万个栅格单元,迭代次数

为2次,模拟结果精度为95.2%,得到的结果利用

ArcGIS分析,把从遥感手段得到的2010年的影像

数据与基于逻辑回归的CA模型模拟的结果图像进

行对比,发现结果是极其接近的,具体如图2~图4
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图1 基于逻辑回归的CA模型回归系数

所示。
从城市的分布上看,城市的分布基本上接近,尤

其在沙坪坝东南部的井口镇、井口街道、沙坪坝、歌
乐山镇的模拟精度极高。此外,值得注意的是在曾

家及虎溪镇交界地带及其周边有一块集中的城市

区,在模拟图像上是没有的,这说明模拟的结果仍然

与实际城市发展存有一定的误差。从城市的发展走

向来看,除曾家镇及虎溪镇的交界地带,研究区的发

展大体还是集中在东南部即沙坪坝、井口镇、井口街

道、歌乐山镇,其他城市的发展主要依托先前的城市

周边逐步发展起来。从数量上看,城市用地的数量

在不断增多,但是在无序开发和没有有效管理的情

况下,森林和水域必将不断减少,这将对区域生态安

全敲响警钟。
从模拟结果中,可推测未来研究区的发展仍然

会按照2010 2012年的发展趋势,依托现有城市

逐步实现乡村、果园等向城市用地的转换,曾家镇及

虎溪镇交界地带也依然会依托自身优势发展周边,
逐步完成城乡转换,统筹发展。并且按照2010
2012年的发展趋势,未来沙坪坝区建设用地面积

将大规模增加,其他用地类型面积均有不同程度的

减少,其中耕地流失量最大;林地、果园、农田等建设

用地也有一定程度的减少;水域面积也有一定程度

的减少。分析图2、图3可以总结出,土地利用演变

过程在未来城市化进程中占据举足轻重的地位,其
中耕地、园地及未利用土地是城市建设用地的主要

来源。在城镇边缘,沿道路发展是未来城市扩展格

局的两大趋势(图4)。

2.2 功能性发展分析

考虑不同的城市发展政策,通过调整CA 模型

的输入参数,可以模拟不同条件下的城市向外扩展

图2 重庆市沙坪坝区2010年土地利用图

图3 重庆市沙坪坝区2012年土地利用模拟图

与土地利用变化情景。除上述目前趋势发展情景

外,即未来城市扩展保持2010 2012年间的发展

趋势,还设计了城市规划与区域发展情景和生态环

境保护管理情景。
寻求城市区域生态环境的可持续发展和生态环
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图4 重庆市沙坪坝区2012年土地利用图

境保护管理就必须保护林地、基本农田、水体不被侵

占。城市规划与区域发展情景,也就是考虑全市城

市整体发展规划、研究区发展规划及其他建设区域

开发政策对未来城市扩展的可能影响。城市规划与

区域发展情景和保护生态环境情景下,城市建设用

地侵占其他类型土地利用趋势与目前发展趋势基本

一致。在城市规划与区域发展情景下,城市建设用

地增长趋势低于目前的增长趋势,但是耕地的缩减

趋势高于目前的增长趋势,究其原因是城市建设用

地沿道路向外扩展,开发区及其他工业园区内有较

大面积的基本农田被城市建设用地占用。相对应而

言,在保护生态环境情景下,城市建设用地沿现有建

设用地向外扩展,城市建设用地增长趋势高于目前

的增长趋势,但是林地、水域等利用类型缩减趋势低

于目前的趋势,显示保护生态环境政策发挥了保护

的功能作用。从城市扩展空间格局上讲,城市规划

与区域发展情景和生态环境保护情景与目前趋势发

展情景存在明显的空间差异。

2.3 误差分析

城市空间扩展是城市建设规模不断扩大,主要

为横向的城市用地面积的增加即向周边郊区扩展。
它受自然条件限制,也受政治、经济、文化以及社会

诸多因素支配和影响,它既不会完全按照城市整体

规划运行,也不会完全按照其他因素的影响运行,其
根本实质是多种因素共同作用城市空间扩展,影响

城市土地利用变化的因素就包括着政府、市场经济

和个体3个方面,其影响结果是多层次、多尺度、多
维度的综合作用效果[8]。个体因素主要是微观尺度

因素;市场经济(社会经济基础和市场发展条件)因
素是中观尺度的因素;政策因素是宏观尺度因素包

括城市的总体规划、土地利用总体规划、土地利用的

相关政策[9]。在约束性CA模型中政府因素是全局

约束变量,市场经济因素是区域约束变量,个体因素

是局部约束变量。在该文采用空间距离变量和局部

变量作为空间数据的结果输入到CA模型中进行模

拟计算和分析。这些在一定程度上模糊了尺度效

应,造成模拟精度的降低。
政府的规划在城市的演化过程中起着根本性的

导向作用。但市场经济的发展不以政府的意志为转

移,因此市场经济为未来城市发展的土地利用变化

增加了不确定性;市场经济的发展同样会对城市规

划和个体因素产生影响,由于这些不确定的因素对

CA模型中进行模拟计算和分析产生影响。所以在

元胞自动机模型中不能完全模拟出真实的城市扩展

进程的。因此,城市规划的调整修编、重大事件、重
大项目都会对城市空间扩展造成深刻影响[1011],并
将导致CA模型中空间距离变量和局部变量发生变

化,造成模拟失真。该文研究所运用研究区历史数

据来优化参数,是一种静态的转换,无法对上述变化

做出反映。

3 结论与讨论

运用逻辑回归建立的CA模型研究表明,重庆

市沙坪坝区城市的空间扩张以外延式为主,集中在

现有的城乡结合部,沿道路呈带状发展的趋势较为

明显。在对该区域2010 2012年的城市发展状况

的模拟结果表明,未来的重庆市沙坪坝区城市建设

用地将持续增加,大量的耕地资源被占用,CA模型

基本地模拟其发展变化过程。但是由于客观因素的

影响,造成CA模型输入参数无法精确地反映客观

的变化,所以CA模拟结果还存在不同程度的误差。
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SimulationStudyonLandUseChangeBasedonLogistic
RegressionCAModelinShapingbaDistrictofChongqingCity

ZHANGYaoyao1,MIChanglin2,ZHANGZhongyin3,WANGRonghua2

(1.InformationCenteroftheMinistryofLandandResources,Beijing100812,China;2.LinyiBureauof
LandandResources,ShandongLinyi276001,China;3.GeographyandTourismCollegeofChongqing
NormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:TakingShapingbaDistrictofChongqingcityasthestudyarea,byusingdatasin2010and2012,

landusechangeinformationhasbeengained.ByusingthetheoryofCAmodeloflogisticregression,simu-
lationstudyonlandusechangeandurbanexpansionhasbeencarriedout.Combiningwithactualpolicies,

developmentprocessandecologicalenvironmentimpacthavebeenanalyzedandcompared.Itisshowed
thatwithinaperiodoftimeinthefuture,theconstructionusinglandwillcontinuetoincrease,whileland
resourceswillcontinuetodeclineduetourbanconstruction.
Keywords:CAmodel;logisticregression;cityexpansionsimulation;ShapingbadistrictofChongqingcity
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