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基于ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型的包头市生态用地演变模拟
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摘要：以内蒙古自治区包头市为研究区，耦合最小累积阻力（ＭＣＲ）模型、人工神经网络（ＡＮＮ）和元胞自动机（ＣＡ）

构建 ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型。利用 ＭＣＲ模型量化包头市各用地类型演变为生态用地时的阻力，构建 ＣＡ适宜性规

则；利用 ＡＮＮ模型提取 ＣＡ邻域转换规则，基于包头市 ２００６、２０１１年土地利用数据及归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、高

程、坡度、水体距离、人口密度多项数据，对 ２０１６年生态用地演变情景进行模拟，以 ２０１６年实际生态用地分布为参

照，将该模型模拟结果与 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果进行对比（以 ２０１６年实际景观分布为参照），结果显示，两种

模型模拟结果的卡帕一致性指数（Ｋａｐｐａｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＫＩＡ）分别为 ０８９和 ０８７，相对误差分别为 ３１０％和

５３１％，ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型显示了较高的模拟精度。
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ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ；ＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ

０　引言

《全国生态环境保护纲要（国发［２０００］３８号）》

中提到了生态用地一词，明确指出了生态用地的重

要性
［１］
。众多学者基于此不断发展生态用地的概

念和内涵。一种观点认为应该从土地类型上来划分



生态用地，即提供自然生态系统服务价值的土地都

可以被视为生态用地。另一种观点认为应该从土地

的主体功能来区分，主张农业用地不应作为生态用

地
［２－３］

。根据前人理论成果，结合包头市实地情况，

本文将林地、草地、水体作为生态用地范围。

生态用地作为自然生态系统服务的基本载体，

是解决城市建设用地扩张与生态保护矛盾的综合途

径
［４］
。在我国西北干旱地区，生态用地在防止土地

沙漠化、水土保持等方面的生态功能更加突出，对于

维持区域生态系统健康稳定具有至关重要的作

用
［５－６］

。对生态用地的空间变化进行模拟，可以为

干旱地区生态用地科学规划和生态安全格局构建提

供重要参考价值。

生态用地的演变模拟是土地利用演变模拟的一

部分，当前土地利用格局的演变模拟主要包括两种

类型，一种是宏观回顾模型，如逻辑回归（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模型［７］

、马尔可夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型［８］
、系统

动力学（Ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃ）模型等［９－１０］
，这些模型根

据土地利用的时空数据，量化土地利用在宏观时空

尺度上的变化规律，对未来情景进行预测。另一种

是微 观 预 测 模 型，包 括 多 智 能 体 模 型 （Ｍｕｌｔｉ
ａｇｅｎｔ）［１１］、元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）［１２］

等，这种模型从微观尺度入手，通过研究土地利用与

生态、人类活动等因子的相互作用，预测宏观上土地

利用的未来演变。将两种模型结合，可得到二者的

混合模型，既可以考虑全局宏观效应，又可以考虑多

个因子对土地利用的微观作用机制，相比单一模型

具有较大优势。将宏观回顾模型与元胞自动机结

合，是这种模型的一种常见形式，如 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模
型

［１３］
。在这种模型中，有两个关键点对其模拟精度

有较大影响，一是元胞邻域内不同土地利用类型间

转变规则，即邻域规则；二是地形、生态环境等因子

对土地利用演变影响，即适宜性规则
［１４］
。当前传统

元胞自动机邻域规则制定方法较多，如支持向量机、

多目标决策、Ｍａｒｋｏｖ模型等［１５］
，用户往往难以选择

合适的规则定义方法，部分线性模型也难以根据邻

域特征精确模拟生态用地演化等非线性过程；基于

逻辑回归、多标准评价模型及层次分析法等制定的

适宜性规则虽然考虑了多种因素对土地利用变化的

影响，但多基于单个像元利用空间叠加手段独立评

价其适宜性，不能根据生态用地演化的过程量化研

究区内各景观单元演化为生态用地的适宜性。

针对上述问题，选取西北干旱地区典型城市包

头市为研究区，基于源汇理论，利用最小累积耗费阻

力（Ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）模型量化
生态用地演化过程中，从“生态源地”到其他土地利

用类型的适宜性，同时利用人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）提取 ＣＡ邻域转换规则，构建
ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型对包头市生态用地的演变过
程进行模拟，以期为区域生态用地规划及生态建设

提供理论与方法支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
包头市位于内蒙古自治区西部（东经 １０９°１３′～

１１１°２６′，北纬 ４０°１３′～４２°４４′），面积 ２７７６８ｋｍ２。
包头市深处内陆，气候为典型的温带干旱、半干旱大

陆性气候，冬季寒冷干燥、夏季炎热多雨
［１６］
，年平均

气温２０～７７℃，年均降水量１７５～４００ｍｍ，年均蒸
发量为２１００～２７００ｍｍ。包头市可利用地表水总
量为９×１０８ｍ３，地下水补给量为 ８６×１０９ｍ３。黄
河流经包头境内 ２１４ｋｍ，水面宽 １３０～４５８ｍ，最大
流量６４００ｍ３／ｓ，年平均径流量为 ２６×１０１１ｍ３，是
包头市主要用水来源

［１７］
。包头市海拔９７６～２３１７ｍ，

地势中间高南北低，北部丘陵、中部山地、南部平原

分别占总面积的 １４４９％、７５５１％和 １０％［１８］
。干

旱的气候条件与起伏的地貌特征使得包头市生态环

境较为脆弱，面临较高的水土流失与土地沙漠化、荒

漠化风险。近年来，包头市城市建设规模扩张迅速，

房地产开发项目、工业园区等建设项目不断涌现，导

致草地、林地、湿地等生态用地遭到占用与破坏，生

态风险有所升高
［１９］
。

１２　数据来源与处理
本研究主要数据源包括包头市土地利用数据

（２００６、２０１１、２０１６年）、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、数字地面高程模
型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、各区县旗人口密
度及工业园区分布数据。其中土地利用数据由

Ｌａｎｄｓａｔ ８遥感数据解译得到，工业园区分布数据
来自《包头市土地利用总体规划》和《包头市城市总

体规划》；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、数字地面高程
模型（ＤＥＭ）来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；各区人口密度数据来自包头市统计年
鉴。

根据研究需要，从遥感影像中提取耕地、林地、

草地、建设用地、水体、未利用地并通过实地验证确

保其精度，其中林地、草地、水体为本文中生态用地

范围；利用 ＤＥＭ数据提取高程、坡度数据。
１３　最小累积耗费阻力模型

ＭＣＲ模型由 ＫＡＮＰＰＥＮ提出，最早应用于物种
迁徙过程研究，之后在物种保护、景观格局分析等方

面取得了广泛应用
［２０］
。该模型主要考虑 ３个因素，
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即“源”、阻力和累积代价，通过对 ３个因素的分析，
对“源”克服阻力向外传播所耗费的代价或者所做

的功进行描述
［２１］
。ＭＣＲ模型的一般形式为

Ｒ＝ｆ∑ ＤｉｊＲｉ （１）

式中　Ｒ———最小累积阻力
ｆ———未知负函数，表示最小累积阻力与生态

适宜性的负相关关系

Ｄｉｊ———从源 ｊ到景观单元 ｉ的空间距离
Ｒｉ———景观单元 ｉ处的阻力

本文将生态用地的演化过程看作生态用地对其

他景观的竞争性控制过程，且这种演化必须通过克

服阻力实现，这样生态用地的演化过程就可以抽象

为从源（现有生态用地斑块）到汇（其他景观单元）

克服阻力做功的水平过程
［２２］
。由于区域下垫面差

异，不同空间位置的土地演化为生态用地的阻力是

不同的，通过由“源”到当前像元的累积阻力可量化

当前像元演化为生态用地的概率，即阻力越大，该像

元演化为生态用地的概率越小，演化为其他用地类

型的概率越大。本文利用 ＭＣＲ模型，综合考虑土地
利用、ＮＤＶＩ、坡度、政府规划工业园区、人口密度、水
体距离、高程因子构建累积耗费阻力面，利用该累积

耗费阻力面构建 ＣＡ模型的适宜性规则，对上述过
程进行模拟，提高模型预测精度。

１４　元胞自动机模型
ＣＡ模型是一种时间、空间、状态都离散的动力

学模型，具有明显的时间与空间特征，ＣＡ模型的一
般形式为

［２３］

Ｓｉ，ｔ＋１＝ｆ（Ｓｉ，ｔ，ＳＮ，ｔ） （２）
式中　Ｓｉ，ｔ＋１———元胞 ｉ在 ｔ＋１时刻的状态

Ｓｉ，ｔ———元胞 ｉ在 ｔ时刻的状态
ＳＮ，ｔ———元胞 ｉ的邻域集合在 ｔ时刻的状态
ｆ———转换规则

ＣＡ模型中，中心元胞在下一时刻的状态是其在
当前时刻状态及其邻域集合状态的函数，准确定义

该函数对于 ＣＡ模型的模拟精度具有关键作
用

［２４－２７］
。由于生态用地的演化过程是一种非线性

的复杂动力学过程，当前元胞及其邻域状态影响中

心元胞过程很难用简单的规则定义，因此本文采用

人工神经网络模型提取 ＣＡ模型转换规则，对土地
利用模拟过程中的现有规则进行改进

［２８－２９］
，以提高

ＣＡ模型的模拟精度。
本研究中，元胞形状为正方形的栅格像元，尺寸

为３０ｍ×３０ｍ，采用３×３经典摩尔邻域定义邻域空
间，模型初始栅格数据中的元胞状态定义为研究区

景观格局类型，依次为耕地、林地、草地、建设用地、

水体、未利用地，根据中心元胞及邻域元胞状态，利

用 ＡＮＮ模型提取元胞转换规则，利用该规则计算元
胞演化为生态用地的概率。

１５　人工神经网络模型
ＡＮＮ模型是 ２０世纪 ８０年代以来人工智能领

域兴起的研究热点
［３０］
。ＡＮＮ模型在复杂的非线性

系统的模拟方面具有明显优势，其自组织、自学习、

联想以及记忆的优势能够有效简化 ＣＡ模型，从原
始训练数据中提取 ＣＡ转换规则，避免主观因素影
响，提高模拟精度

［３１］
。

由于 ＡＮＮ模型在解决此类非线性问题中的明
显优势，国内外学者很早就开始了相关研究，尝试利

用 ＡＮＮ模型提取 ＣＡ模型的转换规则［３２］
。此类研

究往往把邻域规则和适宜性规则统一放入 ＡＮＮ模
型进行规则提取，然而在模拟生态用地演化的 ＣＡ
模型中，相比适宜性规则，邻域规则部分更难定义也

更难被人类理解，因此本文利用 ＡＮＮ模型提取 ＣＡ
模型邻域部分转换规则，适宜性规则采用 ＭＣＲ模型
构建。

采用经典 ＢＰ神经网络算法，网络结构共 ３层，
分别是输入层、隐含层、输出层。模型的输入层共 ７
个节点，隐含层共５个节点，采用 ｔａｎｓｉｎｇ激励函数，
输出层共 １个节点，采用 ｓｉｇｍｏｉｄ激励函数，其输出
为中心元胞转换为生态用地的概率，值域为 ０～１。
输入变量及其取值范围如表１所示。

表 １　ＡＮＮ模型输入变量及取值范围

Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｎｇｅｓｏｆＡＮＮｍｏｄｅｌ

　　　　名称 取值范围

邻域内耕地元胞数 ０～９

邻域内林地元胞数 ０～９

邻域内草地元胞数 ０～９

邻域内水体元胞数 ０～９

邻域内建设用地元胞数 ０～９

邻域内未利用地元胞数 ０～９

中心元胞是否为生态用地 ｛０，１｝

１６　ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型
以 ＣＡ模型为基础框架，耦合 ＭＣＲ模型与 ＡＮＮ

模型，构建 ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型用于包头市生态
用地的演化模拟，技术路线如图 １所示。模型模拟
的基本步骤为：

（１）利用 ＭＣＲ模型，综合考虑多种土地适宜性
因子，构建研究区范围内各像元演化为生态用地的

累积阻力面。

（２）利用历史数据的转换情况及邻域特征，构
建训练数据，训练 ＡＮＮ模型，提取 ＣＡ模型邻域规
则。

（３）以当前土地利用为 ＣＡ模型的输入数据，针
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图 １　技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐ
　
对任一元胞，利用训练好的 ＡＮＮ模型，根据其邻域
状态判断其演化为生态用地的概率 Ｐ。

图 ２　阻力因子的阻力分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

（４）将 Ｐ与累积阻力面中像元最大值相乘，其
结果为 Ｓ（取值范围为 ０到累积阻力面最大值），若
Ｓ大于当前元胞所对应的累积阻力，则该元胞演化

为生态用地，否则，该元胞演化为非生态用地。

（５）将模拟结果转换为栅格图像并输出结果。

２　结果与分析

２１　基于 ＭＣＲ模型的适宜性规则构建
对土地利用、ＮＤＶＩ、坡度、政府规划工业园区、

人口密度、水体距离、高程等多种因子进行空间化与

标准化处理，结果如图２所示。其中将 ＮＤＶＩ、坡度、
人口密度、高程因子数据原始值进行归一化处理作

为其阻力。通过对不同用地类型阻力赋值，并对赋

值结果归一化处理得到土地利用数据。政府规划工

业园区阻力赋值为 １，其他区域赋值为 ０，将数据栅
格化后作为一个阻力因子。

根据包头市２０１６年土地利用数据，提取包头市
生态用地范围，如图３ａ所示，由提取结果可知，包头
市生态源地主要分布在北部草原带、大青山一带及

黄河沿岸，其他区域也有零星生态用地分布，大致形

成了三屏多点的格局。

利用 ＧＩＳ叠加分析，将图 ２中各因子进行空间
叠加，得到包头市各个空间位置演化为生态用地的

阻力面，结果如图 ３ｂ所示。基于该阻力面，采用
ＭＣＲ模型，对源地进行累积耗费阻力计算，量化由
近及远的空间范围内各像元演化为生态用地面临的
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阻力，得到如图３ｃ所示的累积生态阻力面。由图 ３
可知，包头市南北部生态阻力较低，中部累积生态阻

力较高，尤其图３ｃ中 Ａ区域及 Ｂ区域，累积生态阻
力达到包头市最高水平。

图 ３　包头市生态用地演化累积生态阻力面构建

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｉｎｉｍｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ
　

２２　基于 ＡＮＮ模型的 ＣＡ邻域规则提取
基于研究区 ２００６、２０１１年景观格局分布数据，

通过 Ｍａｔｌａｂ随机抽取 ３０００个景观像元，统计 ２００６
年景观格局分布数据中，以 ３０００个像元为中心的
３×３邻域内的各输入变量大小，形成 ＡＮＮ模型训
练数据库。选其中７０％进行模型训练，１５％作为验
证数据集，１５％作为测试数据集。

采用量化共轭梯度法对 ＡＮＮ进行训练，模型经
５７次迭代后均方根误差达到最小，为 ０１２，如图 ４
所示，图中圆圈处为最优拟合点，此时验证集的决定

系数 Ｒ２为０９０，模型拟合精度较好地满足了本研

究要求。

图 ５　ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ与 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡｍｏｄｅｌａｎｄＣＡ Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

２３　ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ生态用地模拟
将２０１１年景观格局数据输入训练后的 ＡＮＮ模

型，判断各像元在邻域规则影响下是否会演变为生

态用地，进而根据 ＭＣＲ模型生成的累积耗费阻力
面，判断其最终演变方向，将模型模拟结果输出为栅

图 ４　ＡＮＮ模型均方根误差

Ｆｉｇ．４　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＡＮＮｍｏｄｅｌ
　

格图像。包头市２０１６年实际生态用地 ８４０９３２ｋｍ２，
ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型的模拟结果中包头市生态用
地面积为８６７００１ｋｍ２，如图５ａ、５ｂ所示。

２４　模型模拟精度对比分析

为验证模型模拟精度，利用 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型
对包头市 ２０１６年生态用地进行模拟，结果如图 ５ｃ
所示。以２０１６年生态用地实际分布为参照，利用
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ＩｄｒｉｓｉＳｅｌｖａ软件中的ＣｒｏｓｓＴａｂ模块对２个模型的模
拟结果进行分析，定量分析模型的模拟精度，结果如

表２所示。表中 ＫＩＡ指数为卡帕一致性指数。

表 ２　模型模拟精度评价

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

模型
面积误差／

ｋｍ２
模拟

面积／ｋｍ２
相对

误差／％

ＫＩＡ

指数

ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型 ２６０６９ ８６７００１ ３１０ ０８９

ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型 ４４６７２ ８８５６０４ ５３１ ０８７

　　由表 ２可知，ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型与 ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型模拟结果中，生态用地的面积均大于实
际值，但总体上与２０１６年生态用地的实际分布保持
了较高的一致性，其中 ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型的模拟
精度略高于 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型，二者的相对误差分别
为３１０％与５３１％，ＫＩＡ指数分别为０８９和０８７。

相比 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型，ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型
通过 ＡＮＮ模型提取了元胞自动机邻域内的转换规
则，同时利用 ＭＣＲ模型构建累积耗费阻力面，对不
同空间位置元胞演化为生态用地的阻力进行了量

化，因此模拟精度得到了进一步提高。

３　结论

（１）利用 ＡＮＮ模型提取了元胞自动机的邻域
规则，同时利用 ＭＣＲ模型构建累积耗费阻力面，基
于 ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型对包头市生态用地演化情
况进行模拟，模拟精度较高。

（２）将 ＭＣＲ ＡＮＮ ＣＡ模型与 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模
型模拟结果进行对比，ＫＩＡ指数分别为 ０８９和
０８７，相对误差分别为 ３１０％和 ５３１％，ＭＣＲ
ＡＮＮ ＣＡ模型对包头市生态用地的演化过程具有
更高的模拟精度。
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