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基于 CA 的城市空间动态模型研究�
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（北京师范大学环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京师范大学资源科学研究所，北京　100875 ）

摘　要：综述了当前基于 CA（ Cellular   Autom  ata ）的城市空间动态模型研究的基本进展，介绍了我国

发展的基于 CA 的大都市区城市扩展模型（ City   Expanding   Model in   Metropolian  area ， CEM ）以及利

用该模型对北京地区城市发展过程的初步模拟结果。认为离散化的“自下而上”的微观个体模型

代表了当前城市空间动态模型的最新发展方向，建立基于 CA 的城市动态模型，开展中国大都市区

城市发展演变过程的模拟研究在当前具有重要的理论和实践意义。
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0　前　言

城市是一个典型的动态空间复杂系统，具有开

放性、动态性、自组织性，非平衡性等耗散结构特征。

城市的发展变化受到自然、社会、经济、文化、政治、

法律等多种因素的影响，因而其行为过程具有高度

的复杂性，静态、宏观和确定的传统城市模型受到前

所未有的挑战，开展城市空间动态模型研究正成为

当前地理学研究的难点和热点问题
［1，2］

。

改革开发以来，中国正在经历快速的城市化过

程，从 1970 —1997 年，年均增加 0.63 个百分点，是

前 29 年的 2.5 倍，是世界同期城市化平均速度的 2

倍。目前，中国的城镇人口已经达到 3.89 亿，城市

化水平已经达到 30.9％。设市城市 668 个，建制镇

19  000 多个。但是，与中国工业化和整个国民经济

的发展水平相比，中国城市化仍然滞后
①
。预计 21

世纪，中国人口将由 12 亿增长到 16 亿，伴随着人口

的持续增长和经济的快速发展，中国的城市化过程

将呈现出进一步加速的趋势
［3，4］

。然而，城市化在

为我们提供更多就业机会和制造更多福利的同时，

也产生了如环境污染、交通拥挤、犯罪、居住环境恶

化等的一系列城市问题。此外，由于以自然为主的

土地利用/覆盖变成了以工厂和住宅为主的人为土

地利用/覆盖，往往导致对各种自然过程如径流、蒸

散发过程和生态过程等的改变，带来复杂的生态环

境后果，影响区域和全球的可持续发展
［5］

。因此，

认识和理解中国城市化过程的基本特征规律，建立

城市空间动态模型对城市发展变化过程中的动态行

为进行有效的描述、模拟和分析，并在此基础上提供

区域发展决策支持，从而降低中国城市化过程的风

险水平，不仅具有重要的理论意义，而且也具有突出

的现实意义。

本文首先对当前城市空间动态模型的基本思路

进行了评述，然后详细综述了目前基于 CA 的城市

空间动态模型的基本研究进展，最后介绍了我国发

展的基于 CA 的大都市区城市扩展模型（ CEM ）以及

对北京地区城市发展过程的初步模拟结果，目的在

于为相关的研究提供借鉴和参考。

1　城市发展动态模型的基本思路

城市运动的高度复杂性决定了城市空间增长的

� 　收稿日期：2001-12-07 ；修回日期：2002-03-19.

* 基金项目：国家自然科学基金重大项目“中国东部陆地农业生态系统与全球变化相互作用机理研究”（编号：39899374 ）；教育部高等

学校重点实验室访问学者基金资助.

　作者简介：何春阳（1975-），男，四川射洪人，博士生，主要从事遥感应用与土地利用 /覆盖变化研究. E - m ail ： hcy ＠ bnu. edu. cn 

①赵宝江 ．中国城市化战略高级国际研讨会 ．北京，2000 ．



动态模拟是一项异常艰巨的工作。从 20 世纪 60 年

代以来，在以中心地方论为代表的城市形态结构模

型和以空间相互作用模型为代表的静态城市模型的

研究基础上，地理学家的主要研究目标转向了动态

城市模型的构建
［1，2］

。在这个探索过程中，存在两

种代表方向，一是“自上而下”的基于微分方程的动

力学模型；二是“自下而上”的基于 CA 等概念的离

散动力学模型。

人们首先在基于微分方程的动力学模型中取得

了进展，发展了一系列有影响的模型，如 1969 年，麻

省理工学院的  Forrester 将系统动力学应用于城市结

构的动态变化研究中，建立了城市系统动力学模型；

1971 年， W ilson 通过改造  Low ry 类模型，引入最大熵

原理，建立的可以反映城市突变等复杂动态特征的

城市动态模型；1994 年， W egener 将交通、人口、雇员

等城市子系统模型用某种复杂方式联系起来，建立

的  Dortm und 模型等［1］。总的看来，这些基于微分方

程的动态模型，在一定程度上是可以反映城市发展

动态特征的。但是，这类自上而下的模型普遍存在

以下两点不足：一是模型的空间尺度多从宏观出发，

研究对象往往是对城市居住区、工作区、商业区等的

机械划分，无法反映城市的微观结构特征和个体行

为，而这恰恰是造成城市动态性、自组织性、突变性

等复杂特征的原因；二是模型变量多是一些社会、经

济指标，如人口、收入等，强调系统变量间的相互作

用和反馈，并通过人口等指标与空间增长的相互关

系来间接推断城市空间结构的可能变化，因此，难以

反映城市内部由于空间格局变化造成的空间反馈。

由此可见，这些所谓的动态城市模型，大多反映的只

是城市中社会、经济指标的动态变化，而不是真正的

城市空间结构变化［1，2］。

越来越多的研究表明，作为一个典型的复杂系

统，城市的动态发展是空间个体相互作用的结果。

因此，从空间个体行为的微观角度入手，在较高的空

间和时间分辨率下，“自下而上”地研究城市的发展

变化是深入理解城市空间动态演变特征和规律的必

然要求
［1，2］

。 Batty 等
［6 ～10 ］

在 80  ～90 年代应用分形

理论和 CA 对城市的形成和扩展进行了深入细致的

研究，并于 1995 年在《自然》杂志上发表了题为“研

究城市的新方式”一文，指出自上而下的宏观城市

模型正逐渐被那种基于局部个体空间相互作用的微

观离散动力学模型所代替。同年， Markes 等［11］在

《自然》杂志上发表的“模拟城市增长模式”一文中，

利用逾渗模型（ Percolation ）对柏林市的城市增长进

行了有效的实验模拟。虽然这类离散动力学模型还

处于起步阶段，但不可否认的是这类离散化的“自

下而上”的微观动力学模型代表了城市动态模型的

最新发展方向
［1，2］

。

2　基于 CA 的城市动态模型研究现状

CA 是一种时间、空间、状态都离散，（空间上

的）相互作用和（时间上的）因果关系皆局部的格网

动力学模型，它“自下而上”的研究思路，强大的复

杂计算功能、固有的并行计算能力、高度动态特征以

及具有空间概念等特征，使得它在模拟空间复杂系

统的时空演变方面具有很强的能力，在地理学研究

中具有天然优势［1］。其中，CA 在城市增长、扩散和

土地利用演化的模拟方面研究最早，最为深入，同时

也是当前 CA 应用的热点［1，2］。

 Tobler 在 20 世纪 70 年代认识到 CA 在模拟地

理复杂现象方面的优势，首次正式采用 CA 的概念

来模拟当时美国五大湖区底特律城市的迅速扩

展［2］。随后， Coucleis ［12 ～15 ］的工作使人们看到了应

用 CA 进行城市模拟的巨大潜力，引起了人们应用

CA 开展城市模拟的极大兴趣。 Batty 等， Longley ，

 Xie ， Clarke 等， W hite ，W u 等
［16 ～33 ］

先后开展了相关

的研究，并取得了积极的进展。如  Xie ［19］借助  GIS 

技术和 CA 模型对布法罗（ Buffalo ）城市土地利用变

化的有效模拟； Clarke 等［20 ～22 ］根据城市发展的历史

数据对美国西海岸的旧金山（ San   Francisco ）和东部

的华盛顿—巴尔的摩（ W ashingto- Baltim ore ）都市区

城市发展的模拟和长期预测； W hite 等
［23 ～27 ］

应用

CA 模型对美国辛辛那提（ Cincinnati ）市的城市增

长、全球气候变化对加勒比（ Caribbean ）岛的土地利

用构成变化影响进行的系列研究； W u  F ［31］集成 CA

模型和多因子评价模型（ Multicriteria   Evalution ，
 MCE ）对我国广州市城市扩展的模拟研究等，均是

CA 模型在城市模拟中较为成功的应用案例。此外，

受国际研究的推动，国内地理学界近年来也开始了

类似的研究尝试，周成虎等
［1］

于 1999 年出版了《地

理元胞自动机》一书，对相关工作进行了介绍和总

结，并提出了地理元胞自动机（ Geo CA ）的概念。黎

夏等
［34，35］

在对广东东莞土地利用变化系统研究的

基础上，利用约束 CA 模型对广东东莞的土地利用

变化进行了成功模拟。

总的看来，这些基于 CA 的城市空间动态模型

从内容上主要集中在两个方面，一是对虚拟城市发

展演变过程的模拟，目的在于着重了解城市发展的
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自组织特征；二是对城市实际发展过程进行重建和

城市未来可能的发展趋势进行预测，目的着重于提

供城市和区域发展的决策支持
［36］

。与微分方程模

型相比，这些基于 CA 的城市模型表现出以下优点：

一是更为简单、自然；二是建立在空间相互作用，而

不是社会、经济指标间的相互影响关系的基础上，更

能反映空间格局变化以及由此带来的进一步的反馈

作用；三是由于模型中的单元空间划分可以非常小，

因此它能够在精细的尺度上表现城市空间结构的变

化；另外，该类模型通常可以在更长时间尺度上反映

城市的产生、发展直到消亡的生命历程；最后，作为

复杂性科学的重要研究工具，CA 可以较好地模拟城

市作为一个开放的耗散体系所表现的突变、自组织、

混沌等复杂现象
［1，2］

。

但由于 CA 模型自身的限制以及城市系统本身

的复杂性，这些基于 CA 的城市模拟也面临着以下

一些问题
［1，2］

：

首先是简单性和复杂性的问题。传统 CA 一般

不考虑宏观因素，其系统的自组织来自于系统元素

的局部相互作用，控制因素单一，状态变化取决于自

身和邻居的状态组合。尽管可以模拟出各种复杂系

统，但城市的发展演变并不仅仅取决于系统本身局

部规则的作用，而是各种尺度的多种因素的综合作

用结果。微观自组织和宏观影响因素的有效合理结

合，应该在这类 CA 模型中得到充分重视。

其次是 CA 空间尺度的划分问题。不同的空间

尺度下，由于模型的表现效果以及影响模型的各种

外在因素作用程度的差异，系统单元表现的规律也

不相同，因此，如何确定合适的空间分辨率也是一个

需要考虑的问题。

再者是演化规则的定义问题。合理的演化规则

是 CA 模型成功的关键。作为复杂的城市系统，其

演化规律表现出鲜明的时空差异，同时也存在着复

杂系统的不确定。因此，如何在 CA 中引入随机干

扰因素，如何在 CA 中根据不同的区域特征和城市

发展的不同阶段，调整各种影响因素和单元演化规

则，也是这类模型面临的问题。

3　基于 CA 的城市动态模型研究的发
展趋势

在近年来的研究中，针对传统 CA 模型的局限，

研究者在实践中对基于 CA 的空间动态城市模型进

行大量改进，表现出以下几方面的研究趋势：

（1）模拟思路的转变，不再单纯把城市系统看

成是一个自组织系统，而是把城市发展看作一个受

到大尺度因素限制和修改的局部尺度上的自组织过

程，在模拟时更多考虑宏观外部因素的影响
［36］

。如

W u［31］
利用多标准评价模型在 CA 模型中引入各种

约束因素；黎夏等
［34，35］

在研究中从影响因素空间作

用范围的角度把约束因素分为局部、区域和全局性

3 类； W ard 等
［36］

在影响因素属性分析的基础上把约

束因素分为制度控制制止生长约束和生长调节因素

三大类，通过构造约束矢量来控制 CA 模型等。不

过为了有效合理地把大尺度因素加入 CA 模型中，

有两个方面的问题值得注意：①重新构造的演化规

则必须既能反映影响城市发展的重要因素，又能同

时有效地结合各种社会经济和生物物理因素［27］，在

这方面，W u［28］
的工作具有一定的启发性，他把与土

地利用类型有关的转移规则看成是一个模糊集，只

有具有较高隶属度的转移规则可以改变单元状态；

②各种影响因素的权重确定问题，现有的研究中，权

重一般都利用专家打分， AHP 法事先给定的，然后

在计算过程中保持固定，以简化模型。事实上，随着

城市的发展变化，各种影响因素的作用能力也是在

不断变化的，因此，其作用权重应该随着模型的执行

保持动态的变化
［27］

。最近，史培军等
［37］

在进行深

圳土地利用/覆盖变化模拟时，利用  Monte   Carlo 方

法来确定各种影响因素权重，具有一定的借鉴意义。

（2）CA 与其它空间模型，特别是用经济学模型

相互耦合来研究城市问题。W u［38］
在近期的研究

中，把微观 CA 过程宏观经济学模型相联系，建立混

合模型来进行城市发展的过程研究，取得了较为满

意的结果。 W hite 等
［27］

也积极开展了这方面的研

究，他们在最近的研究中正尝试把区域发展模型与

CA 模型相联系，来模拟城市和研究区域的整体发

展。在这样的模型中，CA 的状态可以看成是一个代

表许多属性的状态向量，不但可以表示土地利用/覆

盖情况，还可以根据模拟动态过程的目的表示任意

的空间分布变量，如人口密度等
［30］

。这种混合模型

大大拓宽了 CA 的应用范围和模拟功能，正逐渐引

起了人们的重视。

（3）CA 正与  GIS 进行充分紧密的结合。 Clarke 

等
［22］

指出，就 CA 而言， GIS 表现出 3 种强大的功

能，①强大的数据预处理功能，可以充分满足 CA 对

空间数据的要求；②完善的可视化功能，可以及时显

示和反馈 CA 在各种情景下的模拟效果；③日益强

大的空间分析功能，可以与 CA 形成良好的互补。

因此，与  GIS 的有效结合，是 CA 走向应用化的有效
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途径。目前的结合思路主要有两种思路。①松散结

合：模型系统与  GIS 系统相互并行、独立，各自拥有

独立的数据结构和用户界面，二者之间通过文本等

中间文件或是相互提供读写标准实现数据通信。②

紧密结合：或是在  GIS 中嵌入 CA 模型，以  GIS 为核

心进行开发；或是在 CA 模型中嵌入  GIS 功能，以

CA 为核心开发
［1］

。两种思路各有特点，前者灵活，

开发难度小，但统一性和稳定性差，在早期的 CA 城

市模拟中被广泛应用，如 W u［32］
建立了二者松散结

合的理论框架模型  Sim land 并进行了相关研究。后

者开发难度较大，但更灵活，适用性更强，近期的研

究中，研究者已经开始从底层开发这种模型。如

 Batty 等［18］采用面向对象的方法，建立了 CA 与  GIS 

紧密结合的系统来进行城市模拟。总的看来，随着

研究的深入，CA 与  GIS 的结合将更加紧密，对城市

的模拟也将更加有效。

（4） CA 模型应用正向大尺度范围扩展。目前

CA 的模拟区域正逐渐从局部走向区域甚至更大的

范围。例如， Clarke 等
［22］

正扩展他们的 CA 模型以

进行更大范围的土地利用/覆盖变化的研究，计划在

安德森（ Anderson ）一级土地利用/覆盖分类的基础

上，以 1  km 的分辨率对全美土地利用/覆盖变化进

行模型和预测，从而评价人类活动对土地利用/覆盖

变化的影响。

总之，现有的研究已经充分证明了 CA 在城市

动态模拟中的有效性和巨大的发展潜力，这为研究

工作的进一步开展奠定了有力的基础，同时也提出

了更高的挑战。

4　基于 CA 的大都市区城市扩展动态
模型（ CEM ）研究

所谓大都市区是指一定规模的中心城市和与中

心城市具有紧密社会经济联系的外围地域。作为城

市地域的一种高级形式，大都市区是城市化达到较

高水平才出现的。当城市规模较小时，城市功能的

对应空间主要集中在中心区和建成区；而当核心城

市的焦聚超过一定的门槛规模时，核心与周围地域

的空间相互作用将产生具有一体化特征的紧密联系

区，即大都市区
［39］

。事实上，从空间上看，中国近

20 多年的城市化过程主要可以概括为两大类，一是

新兴城市的崛起与发展；二是原有大城市在改革开

放背景下快速发展，并在部分地区形成大都市区和

都市连绵区［2］。后者与前者相比，在中国的城市化

进程中也是普遍存在的，而且无论是空间形态、变化

过程、驱动机制还是后果影响都比前者更为复

杂
［3］

。已有的研究表明，随着中国城市化进程的进

一步深入发展，大都市将成为中国城市化进程中最

引人注目的地区，同时也是中国未来城市化最具有

活力的地区
［4］

。因此，建立和发展基于 CA 的大都

市区城市发展动态模型，对中国大都市区城市发展

演变过程进行模拟研究无疑具有重要的理论和实践

意义。

基于上述理解和认识，在利用 CA 对新兴城市

深圳模拟研究的基础上
［37］

，我们进一步发展了一个

针对大都市区城市发展特征规律的动态模型

（ CEM ）。

4.1　 CEM 的城市模拟

目前已有的 CA 城市模拟工作主要把城市的发

展看成是在一定外部约束条件影响下，二维平面上

非城市单元在现有城市单元的影响下向城市单元的

转化［35，38］。尽管已有的部分工作在利用 CA 进行虚

拟城市研究时对城市单元本身的发展演变能力也进

行了定义和考虑［18］，但在目前利用 CA 模型进行的

实际城市模拟中，主要还是使用各种不同尺度下的

外部约束条件来对城市单元的局部发展过程进行控

制和影响，而较少考虑城市单元本身发展能力的变

化［35，38］。事实上，随着城市的发展，在有限用地的

限制和周围城市单元的竞争影响下，在城市发展到

一定阶段后，原有城市单元事实上往往向三维方向

发展，常常表现为空间容积率的提高和自身平面扩

展能力的下降。这种现象，在城市发展的中后期阶

段，尤其是大都市阶段，显然是比较明显的。因此，

 CEM 将大都市区的城市发展演变是一个在不同尺

度的外部约束因素和局部城市单元自身扩展能力变

化因素共同影响作用下的变化过程，认为大都市区

的城市发展演变模拟不仅要考虑各种外部约束因素

的影响，而且还要考虑局部城市单元自身平面扩展

能力变化因素的影响（图 1）。对于影响城市发展演

变的各种外部约束性因素，根据其对城市发展过程

的作用效果， CEM 将它们分为一般约束性因素和起

强制约束性因素两大类。前者一般包括交通状况、

到  CBD 的耗费距离、坡度坡向等因素，它们对城市

的发展只起到一般性的限制作用，后者一般包括湖

泊、水库、规划保护用地、河流洪泛区等因素，它们对

城市的发展起到绝对性的排斥作用。

　　对于城市单元自身扩展能力的变化， CEM 主要

定义了一个随时间变化的指数衰减函数来进行反映。

 Batty 等［18］进行城市模拟工作时，引入城市土地单元
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图 1　基于 CA 的大都市区城市发展概念模型

 Fig.1　 Concept of city expanding  m odel in the m  etropolitan  area （ CEM ）

活力值的概念，把城市单元划分为青年、中年和老

年，认为城市土地单元有一个从产生到死亡的完整

的生命周期过程，在不同的阶段具有不同的演化特

征。不过城市单元死亡后变成其它用地单元的情况

尽管具有理论上的意义，但在实际的城市发展中，尤

其是中国过去 20 多年的快速城市化过程中，还很少

出现。在  CEM 中，参考他们的工作，借用相关概念

来反映城市单元平面扩展能力自身的衰减性。我们

将城市土地单元划分为青年城市单元和非青年城市

单元。认为城市单元的平面扩展能力随着年龄的变

化而衰减，青年城市单元年龄的较小，平面扩展能力

强，可以对周围的非城市单元产生影响。非青年的

城市单元年龄较大，平面扩展能力弱，对周围的非城

市单元则不产生影响。

设一个城市土地单元 j产生的时刻为 tj，则在时

刻 ti 时，该单元 j的扩展衰减值 P i
j（t）由下式给出，

P i
j（t） ＝ Mexp ｛－λ（ti－ tj）｝ （1）

式中 M 为一标准化常数，λ表示土地单元平面扩展

能力的的衰减速率。

在得到该城市单元扩展衰减值后，就可以利用

 Monte- Carlo 随机方法确定该单元所处的城市发展

阶段［1］。具体的，设 P 1 代表该单元的扩展衰减值，

在［0，1］内产生一个实数 a ，如果 a∈［0，P1］，则认

为该单元属于青年，可以对周围的城市单元产生影

响，如果 a∈［P 1，1］，则认为该单元属于非青年，对

周围的非城市单元不产生影响。

对于各种影响因素的权重，参考我们在深圳的

工作， CEM 仍然采用  Monte- Carlo 随机方法进行分

配
［37］

。

4.2　 CEM 的城市发展预测

在预测思路上， CEM 认为未来城市的发展格局

应该是用地总量最优和位置最佳的有机统一。由于

目前“自下而上”的 CA 模型对未来城市发展的总量

难以有效控制，因此， CEM 把土地资源视为一种不

可再生资源，首先使用  Tietenberg 资源分配模型来

完成未来各个时段内城市用地数量上的最优分

配
［34］

，然后再利用 CA 模型完成位置上的最佳分配

（图 2）。

 Tietenberg 模型是一个不可再生资源的动态时

间分配模型，该模型把涉及时间因素的贴现率放进

了模型中，认为对于一定量的不可再生资源，问题是

如何在时间上安排它的使用，以获得最大的收益。

在 n 年内最有效地分配 Q 总量的资源应该满足如

下的最大值条件：

 m ax 
　

Q t
Σ
n

t＝1
（aqt－ bq 2t－ cq t）/

（1 ＋r）
t－1

＋λ（Q－ Σ
n

t＝1
qt） （2）

式中 Q 是所提供的资源总量。a 是边际收益曲线的

截距，即边际收益曲线的最大理论值。b 是边际收

益曲线的斜率，可以选为 1，c为边际费用的常数，其

值比 a 小，可以选为  c＝ a / 2，r是贴现率，t是时间，λ

是极值公式的常数。

 Yeh 等［34］采用该模型来进行土地利用总量的

分配，建立了下面的方程：

（ a  －  bq t/pt a－ c）/（1 ＋r）t－1
－λ＝0

t ＝1，2，3，⋯，n

Q－ Σ
n

t＝1
qt ＝0 （3）

式中，P ta是 t时期的增加人口，qt 是 t时期所对应的

用地量，Q 是分配的土地总量，其它参数的意义同

（2）式。 Titenberg 模型和 CA 模型理想结合，就可以

同时从数量最优和位置最佳两个角度完成未来的城

市发展预测。

鉴于本文的目的，在此不对  CEM 作更详细的介

绍，有兴趣的读者可以查看文献［40］。

4.3　 CEM 的应用实例———北京地区城市发展模拟

我们利用  CEM 模型，对北京地区 1975 —1997 

年的城市发展过程进行模拟重建，并在此基础上从
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图 2　未来城市发展格局预测

 Fig.2　 Prediction  of the future  city 

城市用地总量最优和位置最佳两个因素相统一的角

度对北京地区未来 17 年（1998 —2015 ）的城市发展

格局进行模拟预测。

具体模拟区域主要包括北京城区的东城、西城、

宣武、崇文；近郊区的石景山、海淀、朝阳、丰台和远

郊区的昌平、顺义、通县等 11 个区县级行政单元，范

围为 115°50′ E ～116°59′ E ，39°36′ N ～40°23′ N 。该

区人口 919.4 万，面积 4 649.9   km 2
，分别占北京市

的 74％和 28％①；地形上西北高东南低，由西北向

东南呈现出低地—丘陵—山前洪积—平原区的有序

排列；经济上具有从城市核心区、城乡过渡区到远郊

区县的明显过渡，映射出人类活动由强到弱的梯度

变化；空间上则呈现从中央大区、城市边缘区到外围

地域的明显圈层变化并且整体上联系紧密，表现出

大都市区的基本特征
［39］

。模型中使用的土地利用/

覆盖数据主要是来自于编号为 123 /32 的四期  Land-

 sat TM   / M  SS （1975 年 5 月 6 日获取的  MSS 以及

1984 年 10 月 2 日、1991 年 5 月 6 日和 1997 年 5 月

16 日分别获取的 TM）数据
［41］

，由于遥感影响覆盖

能力限制的原因，实际模拟区域总面积为 4 499.57 

km 2
，实际模拟时的像元大小为 150   m * 150   m 。

图 3（图版Ⅰ）给出了实际遥感监测结果和利用

 CEM 得到的模拟结果，模拟结果和实际结果之间的

 kappa 系数分别达到了 0.59 、0.65 、0.67 ，图 4（图版

Ⅰ）给出了贴现率为 1％，假定到 2015 年，区域城镇

用地占到区域总面积 35％情况下的预测结果，由此

可以看出  CEM 可以在一定程度上反映大都市区城

市发展演变的基本特征和规律。

5　结论和讨论

作为一个典型的复杂系统，城市的动态发展是

空间个体相互作用的结果，离散化的“自下而上”的

微观个体模型代表了当前城市动态模型的最新发展

方向。

CA 具有较强的模拟空间复杂系统的时空演变

的能力，可以进行有效的城市增长、扩散和土地利用

演化方面的模拟，建立基于 CA 的城市空间动态模

型应该引起研究者的重视。

随着中国城市化进程的进一步深入发展，大都

市将成为中国城市化进程中最引人注目的地区，同

时也是中国未来城市化最具有活力的地区。建立和

发展基于 CA 的大都市区城市空间动态模型，对中

国大都市区城市发展演变过程进行模拟研究无疑具

有重要的理论和实践意义。我们在这方面进行了初

步的尝试，发展的大都市区城市扩展动态模型  CTM 

可以在一定程度上反映大都市区城市发展变化的基

本特征。
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 STUDY  ON THE SPATIA  L DYNAM IC  CIT  Y  M ODEL 
 BASED  ON CA （ CELLULAR  AUTOM ATA ） M ODEL 

 HE Chun- yang ， CHEN  J in ， SHI Pei- ju n ， YU  Zhang- ta o 
（ Key   Laboratory of Environm ental Change and   Na  tural  Disaster ， Ministry of Education ， Bei jing   Norm al 

 University ； Institute of Resources   Science ， Bei jing   Norm al University ， Bei jing 100875 ， China ）

 Abstract ： In the  paper ， the   Progress  in the  spatialdynam  ic city m odel  based  on   CA （ cellular autom  ata ） m odel 
 is reviewed  and  the  new  developed   CEM  m odel （ City  Expanding   Modelin  Metropolitan  area ） with its prim ary sim u-
 lation  and  prediction  resultin   Bei jing  is int  roduced.  Itcan  be  seen  thatthe “ bottom  - up ” dynam  ic city m odelbased 
 on  the  individualunit interaction  show  the  la  st direct of the  current spatial city m odel.  At  present ， it is significant 
 to develop  the  spatialdynam  ic city m odelbase  d on   CA  and  study  on  the  city expanding  in  m etrop  olitan  area  in   Chi-
 na  both  in  theory and  practice.

 Key  w ords ： Spatial dynam  ic city m odel ；CA； City expanding  m odel （ CEM ）
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穿越圈层，横跨时空———记“地球系统过程”国际大会 汪品先--------------------------------------
中国黄土堆积的磁性记录与古降雨量重建 胡蒙育， B ． Maher ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

天然放射性碳同位素在海洋有机地球化学中的应用 王旭晨，戴民汉----------------------------------
10Be在大洋边缘海洋学中的应用及模型 杨永亮--------------------------------------------------
二类水体水色遥感的主要进展与发展前景 任敬萍，赵进平------------------------------------------
大气污染物向海洋的输入及其生态环境效应 高会旺，张英娟，张　凯--------------------------------
近 20 年来气候模式的发展与模式比较计划 罗　勇，王绍武，党鸿雁，赵宗慈--------------------------
藏南定日地区白垩纪中期地球化学异常对海平面上升的响应 赵文金，万晓樵--------------------------
油气成藏年代学研究进展及发展趋势 赵靖舟----------------------------------------------------
空间大地测量测定板块运动新进展 赖锡安，徐菊生，王庆廷，张国安----------------------------------
多普勒天气雷达风场反演技术研究进展 周海光--------------------------------------------------
潮坪风暴沉积特征及其研究意义 胡明毅--------------------------------------------------------
1600 —2000 年地球主磁场的全球变化 康国发，吴小平，胡家富--------------------------------------
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