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Abstract: T he functionality of spatio2tempo ral analysis and modeling is a drive fo r Geograph ical Info rm ation

System s (G IS) to fu rther app licat ions in various app lied fields and D igita l Earth p lan. How ever, curren tly

comm ercia l G IS system s lack tho se capab ilit ies fo r spatio2tempo ral distribu tion, p redict ion, and sim ulation of

spatio2tempo ral data. So mo re effective and pow erfu l modeling m ethods need to be developed. Cellu lar A u2
tom aton M odel (CA ) p rovides G IS w ith a bo ttom 2to2top spatio2tempo ral modeling fram e, w h ich is compo sed

of a fourfo ld: cells, sta tes, neighbo rs and ru les. T he simp licity and flex ib ility m ake CA able to sim ulate a va2
riety of behavio rs of comp lex system s. In o rder to m eet the needs of spatio2tempo ral sim ulation under G IS

environm ent, the standard CA is ex tended to G IS con tex t abou t the concep t of cells, system tim e and transi2
t ion ru les. Based on these ex tensions, several facto rs affecting urban evo lu tion are sim ulated on a virtual

city. T hen U rban L anduse Evo lu tion Sim ulation and P redict ion M odel (L ESP) w as estab lished by in tegrat ing

G IS w ith ECA. F inally, to take Bao tou C ity as an examp le, L ESP model w as used to sim ulate Bao tou C ity

expansion p rocess. T he in it ia l t im e is 1992 w hen land use data w ere acqu ired by aeria l pho tography. T he

change data co llected by differen tia l GPS are used fo r model calib rat ion. T he app rop ria te ex ten ts of Bao tou

C ity developm ent in 1998, 2008 and 2020 are sim ulated. T he resu lt of 1998 is consisten t w ith the surveyed

data w ith GPS. T hus, the estab lished model can be used as a virtual lab fo r decision suppo rt in urban p lan2
ning and land po licy2m ak ing.

Key words: spatio2tempo ral p rocess sim ulation; Cellu lar A utom aton; neighbo rhood; transit ion ru le; u rban

landuse evo lu tion

摘　要: 目前商用地理信息系统 (G IS) 不能完整地表达地理实体的时态信息和时空关系, 缺乏

时空分析和时空动态模拟的能力, 这已成为G IS 界的一个共识。然而, 未来 G IS 在各应用领域

的深入发展以及在实现“数字地球”战略过程中, 都要求发展新的时空分析和模拟方法。细胞自
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动机 (Cellu lar A u tom aton) 是一种“自下而上”的动态模拟建模框架, 具有模拟地理复杂系统

时空演化过程的能力。首先将标准CA 模型的 4 元组进行扩展以满足 G IS 环境下时空动态模

拟的要求, 然后以城市土地利用演化这一动态过程为例, 建立了土地利用演化动态模拟与预测

模型 (L ESP) , 最后运用此模型对包头市城市扩展和土地可持续利用演化进行了比较成功的模

拟和预测。

关键词: 时空过程模拟; 细胞自动机; 邻域; 转换规则; 土地利用演化

1　GIS 环境下时空模拟研究现状与

发展
传统的地理信息系统 (G IS) 能够以数字化方

式较好地描述地理实体和地理现象的空间分布关

系, 但这种描述是静态的, 不能完整地表示地理实

体的时态信息和时空关系, 时空分析能力很

弱[1, 2 ] , 而时间、空间和属性是地理实体的 3 个基

本特征[3 ]。如何建立有效的时空数据模型来表述

地理实体的时空特性以及如何发展面向应用的时

空分析模拟方法是目前 G IS 及其相关领域研究

的热点, 同时也是 G IS 向各个应用领域深入发展

以及实施“数字地球”战略必须解决的问题。

目前解决 G IS 环境下缺乏时空分析尤其是

时空模拟能力的问题的一个主要方法是将 G IS

和地理时空模拟模型进行集成[1 ]。但是, 传统的地

理时空过程模拟模型如系统动力学模型、社会物

理学模型等, 缺乏对空间的表达, 通常从宏观动态

性出发将时间仅仅作为一个变量纳入到方程中,

忽略了时空的不可分割原则。此外, G IS 中对时空

的表达都是离散的, 而传统的地理过程模拟模型

大都是基于微分方程的连续模型, 因而很难将二

者进行有效的集成。近年来, 建立于微观动态模拟

理论基础上的一些微观离散模拟方法如CA、神

经元网络和分形模型等, 被引入 G IS 环境建立时

空一体化的时空过程模拟分析引擎。

细胞自动机模型 (Cellu lar A u tom aton M od2
el, 简称CA 模型) , 最早由U lam 在 20 世纪 40 年

代提出, 并由V on N eum ann 用于研究自复制系

统的逻辑特性[4 ] , 而 Conw ay 编制的“生命游戏”

( the gam e of life) 是最为著名的一个在计算机上

实现的细胞自动机模型。20 世纪 80 年代以来, 伴

随着细胞自动机本身理论的深入, 它在地理学中

的应用和理论研究也得到了长足的发展。美国圣

巴巴拉加州大学地理系的 H elen Couclelis 对细

胞自动机模型在地理学中, 尤其是在城市发展动

态模拟中, 进行了开创性的研究工作[5 ]。CA 模型

和 G IS 的集成, 一方面增强了 G IS 的时空动态建

模功能, 将 CA 作为动态空间模拟的一种框架纳

入 G IS 分析中; 另一方面, G IS 提供的强大空间数

据处理能力可以为CA 模型准备数据和定义有效

的细胞转换规则以及对模拟结果进行可视化, 方

便CA 模型的校验和决策支持。

2　集成 GIS 和 CA 模型建立时空动

态模拟引擎
2. 1　CA 模型的特点

标准的 CA 系统是一个由细胞 (cells) , 状态

( sta tes) , 邻域 (neighbo rs) 和规则 ( ru les) 构成的

四元组。所有细胞是相互离散的, 构成一个细胞空

间; 在某一时刻一个细胞只能有一种状态, 而且该

状态取自一个有限集合; 邻域是细胞周围按一定

形状划定的细胞集合, 它们影响该细胞下一个时

刻的状态; 细胞规则定义了细胞状态转换的规则。

CA 系统的时间也是离散时间, 它不具有物理意

义, 和时态 G IS 中的系统时间具有相似的含义。

用集合的语言可以将CA 模型描述如下

S t+ 1= f (S t,N )

式中, S 为有限集合, 代表细胞状态; N 代表细胞

邻域; t 表示时间; f 为局部转换规则。

CA 模型以其框架的简单、开放和可以模拟

十分复杂的系统行为而具有很强的生命力, 从目

前的研究看, 它具有以下特点:

1. CA 模型采用“自下而上”的构模方式, 而

且没有一个既定的数学方程, 只是一个建模原则,

因此具有很好的开放性和灵活性。这和运用微分

方程或物理模型从宏观上描述空间现象的传统方

法是对立的, 前者更符合人们认识复杂事物的思

维方式。

2. CA 模型是一个基于微观个体相互作用的

时空动态模拟模型, 将地理实体的空间和时间特

性统一在模型中, 通过划分研究对象的细胞空间

和研究初始状态及状态转换规则, CA 模型就可

以自行迭代运算, 模拟系统演化过程, 而 G IS 则
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不具备迭代运算的能力。

3. CA 模型将空间和时间离散化, 适合于建

立计算机模型和并行计算特征, 因为计算机对客

观世界的表示是离散的。

4. CA 模型具有不依赖比例尺的概念[6 ] , 细

胞只是提供了一个行为空间, 本身不受细胞空间

测度和时间测度的影响, 时空测度的影响通过转

换规则体现。因此CA 模型可以用来模拟局部的、

区域的或大陆级的演化过程。

5. 从数据模型的角度看, CA 模型中的细胞

和基于栅格 G IS 中的栅格一样, 所以CA 模型易

于和 G IS、遥感数据处理等系统集成[7 ]。

由上述可知, CA 模型较适合空间信息的时

空动态分析, 尤其是时空动态过程的模拟, 为 G IS

中时空动态分析提供了一个框架思路和建模方

法。但是由于地理系统的复杂性, 标准的CA 模型

需要扩展和改进, 才能满足地理时空模拟的需要,

更加真实地模拟地理实体的演化进程。

2. 2　扩展的CA 模型
标准的CA 模型是对客观世界高度抽象的结

果, 但是在地理时空数据分析中, 无论是模型的输

入数据和输出结果以及状态转换规则都是有着明

确地理含义, 因此地理细胞自动机模型的 4 元组

有明确的时间和空间含义, 是对标准CA 模型的

扩展, 即扩展的 CA 模型 (Ex tended CA , 简称

ECA )。在前人研究基础上, 本文从满足 G IS 时空

分析建模的需要, 提出这种扩展至少包括以下几

个方面:

1. 细胞空间的扩展。地理细胞空间不再是一

个抽象的空间, 而是和笛卡尔坐标系下的地理空

间对应。根据模拟分析对象的空间特性, 可以抽象

为 1 维的 (如交通流)、2 维的 (地块) 和 3 维 (污染

物扩散) 的细胞空间。从数据模型看, 2 维细胞空

间可以用基于域 (f ield2based) 的 G IS 数据模型来

表示, 为CA 与G IS 的集成带来了方便。细胞空间

的划分不一定是矩形, 可以是各种几何形状 (如六

边形) , 而且每一个细胞可以具有地理含义, 如最

小地理单元, 或者地理区划单元。

2. 细胞状态的扩展。标准的细胞状态集是一

个有限的、离散集合, 当CA 用来进行地理时空分

析时, 地理细胞的状态集合可以定义为表征地理

实体或现象的指标、编码或等级的集合, 如土地的

适宜性是指标、土地利用类型是编码、而土地质量

则是等级。

3. 细胞状态转换规则的扩展。标准CA 模型

的规则是局部的, 由空间排列决定的映射函数[8 ]。

但地理现象和地理实体的动态演化却十分复杂,

除受局部个体间相互作用的影响, 还受各种区域

的和更大尺度因素的影响, 因此CA 模型中状态

转换规则必须兼顾微观、区域和宏观, 建立综合的

多层次规则, 才能有效模拟地理实体的演化过程。

而且规则在细胞空间和时间上应该是不同构的,

随区域差异和时间而调整。细胞转换规则的扩展

是地理细胞自动机与标准细胞自动机最本质的区

别。

4. 时间概念的扩展。CA 模型中的模拟时间

必须和地理实体演化中的真实时间建立对应关

系, 否则, 地理时空建模就失去了利用价值。一般

采用历史数据和其他模型预测数据来建立二者之

间的联系。

2. 3　集成 GIS 和 ECA 模型建立时空模拟

引擎
ECA 模型是对地理实体演化过程的高度概

括, 其简单性决定了它的灵活性和普适性。作为一

种建模框架和思路, ECA 模型作为 G IS 的一个模

块集成到系统中, 以增强 G IS 的时空动态模拟能

力, 这是因为: 首先 ECA 模型是一个可迭代运算

的模型, 因而可以模拟地理实体和现象的演化过

程, 而且动态变化“嵌于”最精细的空间级别——

细胞; 其次, CA 模型中的细胞通过与邻域内的其

他细胞的相互作用关系来模拟动态系统与周围环

境之间的交流和反馈; 这种相互作用不是固定的,

而是随着模拟过程动态变化 (因为邻域和规则都

是动态的) ; 再次, 通过定义不同CA 空间上的规

则和这些规则的时段变化, 可以产生复杂的全局

格局, 因而可能模拟复杂的地理时空演化现象和

过程。

如果将CA 构模框架集成到多维动态G IS 中

形成时空动态模拟引擎, 让用户能够定义CA 模

型的四元组, 尤其是可以灵活定义CA 局部转换

规则, 这样 CA 就作为一个动态模拟引擎使得

G IS 用户可以根据具体的应用需求建立面向应用

的专题模拟模型 (图 1)。
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图1 集成CA与GIS生成时空模拟引擎

Fig. 1 Integrating GIS and CA to create spatio temporal modeling engine
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3　用时空模拟引擎建立城市土地利
用演化模拟模型
城市的扩展或城市化可以看做是微观不同土

地利用类型相互转化的宏观表现。传统的城市扩

展模拟模型往往是从经济、社会、商业、交通等影

响城市发展的宏观因素着手建立模型, 静态地或

准动态地描述城市的结构和面积指标的变化, 缺

乏足够的空间信息, 它们不能对城市扩展的微观

相互作用直接模拟。此外这些模型是确定性运行

的, 不符合城市发展的随机性和不确定性[9 ]。在中

国, 大量的农用土地转化为城市用地, 既威胁着农

业的可持续发展, 从长远来看也影响城市的可持

续发展。因而从持续发展战略的高度来规划城市

扩展的速度是十分必要的。本文在时空模拟引擎

概念模型框架下, 建立城市土地利用演化过程模

拟预测模型 (L andu se Evo lu t ion Sim u la t ion and

P redict ion M odel, 简称L ESP 模型) , 为城市扩展

提供一个虚拟环境, 来模拟不同发展策略下, 城市

发展的形态变化以及对土地可持续利用的影响,

为区域土地资源的持续利用提供决策支持。

3. 1　模型描述
为了模拟自发式、扩散式、凝聚式和焦点吸引

式等城市扩展的 4 种形式[6 ] , 本文只考虑农业用

地和城市用地之间的转化, 不必考虑城市的内部

结构, 所以我们假设CA 细胞只取 2 种状态: 0 和

1, 0 代表农业用地状态, 1 代表城市用地状态。邻

域的形态将直接影响细胞状态的转化, 从理论上

讲, 邻域构型可以是各种几何图形, 我们取M oo re

邻域构型。细胞状态转换规则是CA 模型的关键,

从 3 个层次来建立该转换规则。首先, 从微观层

次, 考虑 3 个指标: 邻域函数、费用系数和焦点引

力。邻域函数是用以描述当前细胞受周围邻域细

胞影响程度的指标; 费用系数是从土地持续利用

的角度设计的一个反映城市扩展所受耕地保护的

阻力大小的指标, 它可以是农业土地适宜性、土地

质量、农业产量等指标的函数, 某个土地细胞越适

合发展农业, 它被城市化的阻力越大。焦点引力是

和阻力系数相反的指标, 反映城市设施, 如车站、

商业中心、高速公路等对农用土地城市化的吸引

力。其次, 从中观层次, 考虑区域规划控制, 以及区

域经济、资源、环境指标对城市扩展的影响。这些

影响因素构成城市模拟的控制指标, 在模型运行

中影响城市扩展的速度和形式。这些控制指标可

以分为绝对控制和相对控制, 可以用 0 到 1 之间

的数字来量化。最后, 从宏观层次看, 考虑时态尺

度上的影响因子, 如由土地可持续利用导出的土

地资源合理分配, 控制城市发展进程的规划等。模

型可以表述如下

S t+ 1= f (S t, <(N ) ,M ,A , R n, R p ) (1)

其中, S t+ 1和 S t 是某一细胞在 t+ 1 和 t 时刻的状

态; <(N ) 是表示细胞个体间相互作用的邻域函

数; M 为土地持续利用费用系数; A 为焦点引力

指标; R n , R p 分别为自然条件约束和规划控制; f

为状态转换规则映射函数。

综合考虑微观个体 (细胞) 相互作用, 区域控

制和区域社会经济、环境因素以及城市扩展时间

轴上的控制, 可以建立更加完善的细胞转换规则,

避免了标准 CA 模型中只考虑邻域影响的局限

性。

3. 2　模型实施
按照从简单到复杂的原理, 施以不同的转换

规则来模拟城市扩展的规律, 最后构建顾及土地

可持续利用的城市动态演化模型。

3. 2. 1　只考虑局部转换规则

取CA 邻域为M oo re 邻域, 对于细胞空间中

的每一个细胞, 考虑影响局部个体细胞相互作用

的因子: 邻域内城市细胞的比例 (D 8 ) 和费用系数

(M )

D {x , y }=
1

N
∑

8

i= 1
X { i, j} (2)
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式中, D {x , y }是位于{x , y }处的细胞由其邻域计算

的城市细胞密度; X { i, j}为邻域内状态为城市的细

胞, 8 为邻域细胞集合。而费用系数的计算式如下

M {x , y }= 5 (L , d ) = d×L (3)

式中,M {x , y }为位置{x , y }处细胞的费用值; d 为该

细胞到最近城市细胞的距离; L 为农业土地适宜

性指标, 所以M {x , y }实质上是从当前细胞到最近

城市细胞的加权费用距离。

为了将上述 2 个指标转化为某一细胞发展为

城市的可能性, 用一个负幂函数将指标得分映射

为细胞发展概率

P {x , y }= exp (- Λ1×M {x , y }öM m ax) (4)

式中, P {x , y }为位置{x , y }处的细胞转换概率; Λ1 为

调节系数;M {x , y }为位置{x , y }处的土地转换费用

系数;M m ax为最大费用系数。

邻域内城市细胞密度指标D { i, j }取为判别指

标,按这两个指标可以构建一个最简单的转换规则

IF P t, {x , y }> 某一阈值 1　　　　　　

&

IF D t, {x , y }> 某一阈值 2

　　TH EN cell {x , y }由农用地转化为城市用地

以上就是一个非常简单的转换规则, 在此规

则下我们来虚拟城市扩展的变化。图 2 反映不同

邻域半径下, 细胞个体相互作用导致城市扩展的

速率差异和形状差异。邻域半径越大, 城市边界扩

展越快, 结构疏松, 反之亦然。这和早期城市模型

的结论是一致的。

图 2　不同邻域半径和不同模拟时间下的城市

扩展特征

F ig. 2 　Characterist ic of u rban grow th w ith

differen t neighbo rhoods and tim e

3. 2. 2　考虑焦点引力构建更复杂的转换规则

焦点指城市中或附近出现的车站、商业中心、

工业中心、交通干线等, 它们在一定时段内对周围

土地转化有着强烈的影响力, 导致城市扩展的速

率差异。假定高速公路为虚拟城市的焦点 (线状焦

点) , 来考察它们对城市发展的影响。焦点对土地

单元的吸引力是随距离逐渐衰减的, 本模型中采

用负幂衰减函数来量化焦点的吸引力

A {x , y }= exp (- Λ2×d {x , y }, C ödm ax) (5)

式中, A {x , y }为 t 时刻位置{x , y }处的细胞受到的

吸引力; Λ2 为速率参数; d {x , y }, C为{x , y }细胞到焦

点 C 的可达性指标, 这里用距离来表示; dm ax为细

胞空间中距离焦点C 的最大距离。

这样, 一个细胞状态由农业用地转化为城市

用地的可能性大小由费用系数和焦点引力 2 个指

标决定, 用加权的办法来计算其总体发展概率

　　P ′{x , y }= exp (- Α× (Λ1×M {x , y }öM m ax+

Λ2×d {x , y }, C ödm ax) ) (6)

在同样的初始状态下, 加上焦点的影响, 对虚

拟城市演化进行模拟如图 3 所示, 从图 3 (a)、图

3 (b) 可以看出由于北边有高速公路通过, 城市受

到向北发展的引力。

图 3　焦点吸引和限制条件下虚拟城市扩展

模拟

F ig. 3　Expansion modeling of virtual city un2
der restrict ive facto rs

3. 2. 3　考虑规划、自然条件等约束条件下的转换

规则

现实世界中城市发展并不完全是在一种自由
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状态下进行的, 要受到许多因素的影响, 其中最重

要的是自然障碍因子, 如山地、水体等对城市发展

的约束, 以及人类自身对城市发展形式和速度的

规划控制。而且规划行为是保证土地持续利用, 合

理城市发展速度的手段。规划对城市发展的影响

大致表现在 3 个方面: ①限制农业用地向城市用

地的转化, 比如: 划出的保护区、基本农田, 这些地

区在相当长时间内都不容许城市化; ②规定城市

发展的形态和格局, 比如: 规定城市紧凑发展, 或

向某一个方向发展等; ③控制城市发展的速度, 通

过规划土地供应量来控制城市发展的速度。

自然条件的限制可以是绝对限制, 也可以是

部分限制。如水体、悬崖陡坡等对土地利用演化的

限制即属于前者, 而地形高程的影响则属于部分

限制, 可用一函数来量化。综合规划和自然条件等

因子对城市发展的影响, 可以归纳为限制因子R

R {x , y }= ∑
k

i= 1
w iR i, {x , y } ×∏

m

j= k+ 1
R j , {x , y } (7)

式中,w i 是限制因子的权重; R i 是部分限制因子;

R j 是绝对限制因子, 其值取 0 或 1, 分别表示位置

{x , y }处的细胞不能和可以转化。对于部分限制

因子 (如坡度) 可以采用模糊隶属度 (Λ可能) 的概念

来量化。以坡度为例, 其隶属度函数如下

Λ可能=

1 坡度≤a

e- k (x - a
b

) 2

a< 坡度≤b

0 坡度> b

(8)

用乘积算子可构建L ESP 模型的转换规则

P ″{x , y }= P ′{x , y }×R {x , y }

图 3 (c) 表示由于土地费用系数的差异, 不同

方向上农业用地向城市转化的速度存在差异, 西

北费用系数最高, 城市化速度也最慢, 这符合保护

好的耕地作为农业生产用地的目标。图 3 (d)反映

湖泊和规划控制对城市扩展的绝对限制作用, 规

划要求城市发展和湖泊水体之间至少间隔 3 个细

胞距离, 以保护湖水不受污染。

4　实　例

4. 1　系统集成与数据处理
在A rcöInfo 的 Grid 环境下, 将运用AM L 和

VB 程序设计语言实现L ESP 模型, 并以包头市

城市扩展为例, 模拟了在不同条件下城市向周边

农业用地的扩展。该集成方式属于一种松散集成

方式, G IS 和CA 模型具有共同的图形用户界面,

CA 模型的运行由AM L 语言驱动。模型主体用

VB 程序设计语言开发。G IS 模块主要完成数据

的处理、模型运行监视、模型校验和结果显示等功

能。由于篇幅的原因, 在此不能详细叙述集成的技

术细节。

包头市位于内蒙古自治区中部, 黄河北岸, 市

区面积 2 205. 9 km 2, 由 3 个部分组成, 沿黄河东

西展布。1992 年完成土地利用详查工作, 获得了

1992 年包头市及近郊区 8 大类数十亚类的土地

利用现状数据, 我们对原始数据重新分类, 提取居

民地和城市类型, 作为L ESP 模型的初始状态, 一

级公路和铁路作为城市进一步发展的吸引焦点,

由土地质量计算土地费用系数。地形、水体、保护

地和规划控制作为限制因子。1998 年用差分GPS

精确获取了 1992 年以来城市扩展的时空变化数

据, 作为历史数据用于校验模型参数和模型时间。

根据本文提出的模型对包头市城市发展进行了模

拟 (图 4)。

4. 2　模型校验
模型校验有 2 个目的, 一是确定模型参数。通

过历史数据来检验模型结果, 反复试验, 获得模型

的运行参数; 二是将系统时间映射到真实时间, 以

供规划决策使用。目前CA 模型的校验有以下几

种方式:

1. 历史数据检验。如果获得 2 个或 2 个时刻

以上的历史数据, 以 1 个时刻作为模型的初始状

态, 其他时刻的数据和模拟结构进行比较, 如果二

者吻合则可以把此时的模型参数作为可选参数,

进行进一步模拟。C larke (1998) 用修正的 L ee2
Sallee 形状指数来比较二者的形状相似性, 即二

者的交集和并集的比值。此外也可以用空间相关

系数来比较。这种校验方法适合城市扩展呈线性

增长的情形。

2. 利用社会经济指标来校正模型时间。选用

和城市扩展相关性较大的指标 (如人口、经济等) ,

预测其发展变化来反推城市扩展规模。

3. 从土地可持续利用原则导出区域土地资

源消费速率来校正模型参数和时间。例如, 根据土

地资源的优化分配, 规划以后各时段内的土地消

费量, 就可以和L ESP 模型的预测结果进行对比,

确定模型时间和真实时间之间的对应关系, 本文

采用该方法来校验模型。

图 4 (a) 是模拟的初始状态, 即 1992 年的土

地利用现状。根据土地消费速率校正的结果, 图
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4 (b) 所示的模拟结果大致相当于 1998 年的城市

扩展现状。图 4 (c)、图 4 (d)是对未来的预测, 系统

时间分别为 t= 11 和 t= 17, 大致相当于现实中的

2006 年和 2015 年。从 1998 年的历史数据检验的

结果看, 本文提出的模型能够较好地模拟包头市

未来土地利用的演化和城市扩展, 为决策支持提

供了一个虚拟模拟工具。

图 4　包头市城市扩展过程模拟与预测

F ig. 4　T he resu lt of L ESP model in Bao tou C ity expansion

5　结　论

传统的基于微分方程的系统动力学模型是根

据人们对系统总体规律的认识, 用一个或几个变

量随时间的演化来模拟整个系统行为, 一旦参数

给定, 这种模拟就是确定性的。近年来成为热点的

CA 模型则是采取“自下而上”的建模思路, 根据

微观个体 (细胞)间的相互作用来定义离散细胞状

态的转换规则。由于个体相互作用在系统模拟中

是变化的, 因此这种模拟具有一定的不确定性, 符

合系统发展的特点。本文对标准CA 模型的细胞

含义、规则定义和系统时间映射等方面进行了扩

展, 以适应 G IS 环境下时空动态分析的需要, 并

和A rcöInfo 的 Grid 模块进行了有效集成。以城

市土地演化为例, 用扩展的CA 模型对现实中影

响城市扩展的主要因子进行了虚拟模拟。最后以

包头市为例, 用本文提出的模型成功地模拟了顾

及土地持续利用情况下, 未来城市扩展的格局。

将CA 模型用于地理实体的时空分析与模拟

还有待进一步的深入研究。例如, 如何将宏观经

济、人口模型动态地嵌入CA 模拟过程中, 自动调

整模型参数和规则定义, 以及将模糊推理与CA

时空动态模拟结合, 建立智能化的CA 模拟专家

系统。这些问题的深入研究与解决, 将使得CA 模

型在越来越多的时空分析领域发挥巨大的作用。
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《测绘学报》近期选题方向
经中国测绘学会第七届理事会《测绘学报》编辑委员会第一次会议讨论, 具体确定了本刊近

期的选题内容。在今后几年,《测绘学报》将积极关注以下研究热点, 并优先刊载以下诸方面的论
文。

1. 卫星导航定位技术的研究和应用。包括差分 GPS, GLONA SS, GN SS, GPSöIN S 等及其
在地球动力学、防灾减灾、全球变化、海平面变化和国民经济有关领域的应用。

2. 地球重力场的研究。包括局部重力场逼近技术和理论, 全球变化, 区域性地壳运动, 海洋
动力环境, 大地测量反演问题, 海洋和航空航天重力测量的理论和方法。

3. 大地测量同其他相关学科的综合研究, 相互渗透的新理论、新方法、新技术; 大地测量观
测自动化和智能化的实现; 大地测量观测和相关地学探测的集成化和标准化等的研究。

4. 数字摄影测量、地图、地理的理论和技术的研究及其在空间数据库建立和更新中的应用。
5. GPS, R S, G IS 集成的理论和关键技术及其在国土、矿产、交通等国民经济各部门中的应

用。
6. 高分辨率、高光谱和多角度遥感器原理及关键技术, 以及微波遥感、合成孔径雷达 SA R、

干涉雷达 IN SA R 和差分干涉雷达D 2IN SA R 的研究。
7. 数字化测绘技术及其在地形、地籍、房地产信息采集和管理等方面的应用, 国家空间地理

数据基础设施和数字化测绘产品的标准、设计和制作技术。
8. 地图数据的符号化、可视化研究。包括数字环境下地图信息的表达与传输; 多媒体、虚拟

现实方法与地图学理论技术方法的关系和应用; 电子地图、电子海图和电子地图集的制作与应
用; 地图要素模式识别; 互联网上的制图活动。

9. 重大、精密测量工程的理论、技术、仪器设备和方法, 工程、构筑物、城市及矿区的动态、实
时、高精度形变监测技术, 数据处理与分析评价, G IS 数据精度、数据质量控制的理论和方法。

10. 海洋测绘的研究。包括海洋定位、海洋重力场、海平面与海面地形、水下地形测量、水声
测量数据, 图形图像处理以及 GPS、G IS 在海洋测绘中的应用。

11. 测绘仪器、地图印刷的新技术、新方法。
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