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Abstract: Urban Expansion (UE) is a critical parameter to examine urbanization level. In fact, UE is often

accompanied with people, strategies, and urban elements extending over the old edge of city. Hence, UE is a

highly complex socioeconomic phenomenon. Dynamic models are very effective to reveal the features and

mechanisms of UE. In particular, Cellular Automata (CA) is one of the kinetic models to simulate the natural

evolution process and famous for its broad range of applications. A large amount of research findings argue that CA

is one of the most potential tools to understand UE. In this study, a multi-factor restricted expansion simulation model

of CA (MCES-CA) was proposed according to CA's main features and the main influencing elements of UE.

This paper took a middle-zone city named Hengyang City as the case study area. Hengyang City is located in

southern Hunan Province of China, and has been positioning to develop into the regional central city of southern Hunan.

Hence, it is high significant to reveal the main features and mechanisms of Hengyang City's expansion based on

MCES-CA. Firstly, we downloaded LANDSAT images and ASTER DEMs through the internet, and collected

Hengyang City's Planning datasets from the Planning Burau of Hengyang Government. Next, we developed the

MCES-CA model by the Model Builder Tools of ArcGIS. Then, we ran it to observe the entire expansion process of

Hengyang City from 2001 to 2017. We employed the Expanding Intensity Index (EII) and Expanding Velocity

Index (EVI) to assess the MCES-CA model. Results show: (1) Hengyang City presented different expansion directions

in different ages. (2) The spatial expansion process of Hengyang City was composed of two main stages. (3) The

main factors of shaping the expansion process of Hengyang City were geo-environments and development planning.

(4) The simulation results were in accordance with the real states of Hengyang's UE. Our findings suggest that

MCES-CA is a potentially popular tool to capture the EU processes of cities because it is easy to build and complete.
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For future research, we can improve the simulation accuracy of MCES-CA by refining transformation rules.

Key words: Urban Expansion; urbanization; influencing factors; Cellular Automata; simulation; features; preci-

sions; Hengyang City
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摘要：城市空间扩张是复杂的社会经济进程，伴随着人口、政策和城市要素向外推进等现象，是评判城市化水平的重要指标。

元胞自动机（Cellular Automata, CA）是可以模拟事物发展演化过程的系统动力学模型，可以有效揭示城市空间扩张过程的特

征和机制，具有广阔的应用前景。根据Geo-CA的内涵与特征，以湖南省衡阳市为例，考虑城市空间扩张的主要影响因素，本

文提出了多因素制约的城市空间扩张过程元胞自动机模拟模型（Multi-factors Constrained Expanding Simulation CA, MCES-

CA）。结合多期LANDSET影像、DEM和规划数据等数据源，论文构建并实现了MCES-CA模型，取得了较好的模拟结果。

经检验，MCES-CA的模拟精度总体达89.24%。模拟结果显示衡阳主城区的空间扩张具有多方向、多阶段的特征，受到城市

的自然环境和发展规划等因素的制约。本文研究表明，MCES-CA是一种简洁、易实现且高效的城市空间扩张模拟工具，今后

应该结合人工智能方法提高模拟结果的精度。

关键词：城市空间扩张；城市化；约束因素；元胞自动机；模拟；特征；精度；衡阳主城区

1 引言

目前，中国正经历快速城镇化[1]阶段，面临着较

严峻的生态、环境、资源、人口流动、土地利用、区域

空间变化等问题[2-7]。这需要人们探索快速增长的城

市人口与维持良好的经济、生态和社会发展效益的途

径。实际上，这也是各级部门管理城市的重要依据。

长期以来，地理学对中国城市发展面临的紧迫

问题做出了重要理论贡献[1]。结合数量模型研究城

市空间扩张可能面临的各种情境并揭示相应规律

成为城市科学领域的热点。其中，城市扩张过程研

究成果比较丰富[8]，从方法来看有系统动力学模型

和过程耦合模型，从技术途径来看有单一模型与多

模型集成的复合模型。总体上，人工智能模型在今

后相当长的时期内将成为城市空间扩展过程动态

研究的方法首选[9]。

元胞自动机（Cellular Automata, CA）是基于离

散格网的动力学模型，结构简单、自底向上且易于

扩展。实际上，CA是一种通用的建模思想：CA只

包含元胞、邻居和状态的定义，以及由当前状态转

换到下一状态的规则。此外，CA对模拟对象及其

过程没有任何特殊的要求。Tobler等人较早将CA

引入到城市扩展研究 [10]。此后，CA 作为一种重要

的地理过程方法直接促成了地理自动机（Geograph-

ic Automata Systems, GASs）[11]的形成。现今，CA被

纳入基于人工智能的城市扩张模拟框架，以帮助人

们揭示更多的城市奥秘[8-12]。

城市扩张是一个非常复杂的社会经济过程，涉

及到城市规划、地理环境、水系等诸多因素的影

响。本文以湖南省衡阳市为例，结合遥感影像等数

据与地理元胞自动机（Geo-CA）研究2001—2017年

的空间扩张特点。值得指出的是，衡阳拥有较大的

人口体量、良好的交通区位和丰富的矿产资源，但

其城市化水平却低于同时期的全国和湖南全省的

平均水平。这也严重滞后了城市的经济社会发

展。因此，综合考虑城市规划、地形、河流等因素，

探究多因素综合影响下的CA城市空间扩张模拟，

既可以为衡阳的城市发展与社会经济建设提供参

考，又可以为全国其他类似地级城市的研究积累案

例，具有重要的意义。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

衡阳是湖南省副中心城市，地处 26°07'05″N—

27°28'24″N和111°32'16″E—113°16'32″E之间，年均

降水量达1293 mm。衡阳城区地处衡阳盆地腹心，

位于湘江与耒水、蒸水交汇处，呈典型的“三道水口

锁大江”格局[13]，以良好的区位成为中南地区的工

业重镇与交通枢纽（图1）。衡阳城区包括主城区的

雁峰、石鼓、珠晖和蒸湘四区以及远郊的南岳区。

总体上，衡阳城市化水平相对较低。截至2017

年末，城镇化率达 52.46%[14]。但是，衡阳的城市化

水平仍有进一步提升的优势：① 市域范围内拥有较

为庞大的人口基数。截至2017年末，市域常住人口

达720.53万人；其中，衡阳市城区常住人口达156万

人[15]；② 区位优越，扼两广交通要道，境内高铁、高

速公路和航空可通达全国，具有承接珠三角地区产
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业转移的地理优势；③ 铅、锌、铜等有色金属藏量颇

丰，自然资源丰富；城市腹地广阔，市域面积达 1.5

万多km2。因南岳区距离主城区有50 km的空间距

离，故本文仅考虑位居主城的四区。

2.2 数据来源

本文所用到的遥感影像数据（自2001—2017年

间的Landsat影像数据）均从地理空间数据云（http://

www.gscloud.cn/sources/）[16]下载并进行几何校正等

预处理。以2001年的遥感影像作为基准，本文提取

主城区的城市空间形态数据作为模拟基准。在实验

过程中，本文再提取其他年份主城区的城市空间形

态数据作为相应年份的模拟结果检验数据。此外，

本文还将SRTM 30 m空间分辨率的DEM数据、各年

份的城市用地规划、城区的河流水系作为模拟的限

制因子。本文研究数据的总体处理流程如图2所示。

3 研究方法

3.1 地理元胞自动机（Geo-CA）的特征

CA是一种时间、空间和状态都离散的动力学

系统模型，由邻居、状态和转换规则共同构成。

CA自提出至今已经有数十年的历史了[17]。人

们对其特征进行了深入的研究，如：生物机体组织

生长、社会经济发展、城市空间扩展[9]等。

CA~(S, T, N) （1）

国外学者较早注意到了CA在地理过程与地理

现象模拟中的潜在价值 [17]。国内学者在深入剖析

地理系统复杂性特征的基础上提出了地理元胞自

动机（Geo-CA）[18]：① 元胞及其发展演变的时间、空

间与状态转换过程都存在于地理空间；② 元胞状态

的发展变化依赖于外部输入或外界条件的激发；

③ 元胞的演化是一种非线性的发展变化过程，受到

周围环境（即邻居状态）的影响与制约；④ 元胞的转

换规则是地理空间中地理对象或现象的状态函数

的数学映射关系；⑤ 元胞具有在接受特定信息且状

态发生转换的情况下绘制自身的能力[9]。

Geo-CA包括地理空间维度、空间位置、元胞状

态、输入信息、转换规则和绘制机制（图 3），是一种

复杂的地理系统演化发展过程描述模型。地理空

间维度可以是 0维、1维、2维、3维或多维。空间位

置是描述地理对象、现象和过程的基本参数。状态

是描述某时刻的元胞的存在属性特征。输入信息

是元胞的邻居以及它们的存在状态，是促使元胞的

图1 衡阳市主城区区位

Fig. 1 Location of Downtown Hengyang City
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状态发生转换的基本前提。转换规则是元胞在某

时刻根据输入信息发生状态转换的规则集合。绘

制机制是将某时刻元胞的存在状态可视化的方法。

需要说明的是，CA的运行规则、参数和机制等

都需要根据具体情况来分析。

（1）CA拥有广阔的应用范畴，对格网、元胞、邻

居等都没有特定的要求。如：人们可以用CA描述

单个城市的发展特征[19-20]，也可以模拟区域的城市

群发展动态 [21]。地理学格网空间主要有栅格和矢

量 2 种，其空间剖分方式有三边形、四边形、六边

形 [22]等。因此，Geo-CA的相关研究也包括了栅格

元胞自动机与矢量元胞自动机[23]，对元胞邻居的定

义包括了冯诺伊曼型和摩尔型。此外，近年来也有

研究将元胞的邻居扩展到 4×4、5×5等以提高模拟

精度[24]。

（2）CA拥有很强的过程模拟能力，构建不同的

元胞转换规则就可以模拟很多复杂的变化过程。

如：结合空间数据挖掘的理论或方法构建转换规则

图3 Geo-CA的概念

Fig. 3 Conceptual framework of Geo-CA

图2 实验数据处理流程

Fig. 2 Flowchart of data processing
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库来定义Geo-CA的发展演化过程[23-24]。

显然，CA是一种简约的模拟框架，因而可以模

拟复杂的地理过程与现象。这表明CA具有“寓复

杂于简单”的哲理。然而，CA也存在明显的不足[8-9]，

如：元胞的位置固定不变。此外，很多地理动态过

程也难于通过 CA 精确的描述或表达相关变化特

征，这些也是导致很多现象或过程的模拟结果存在

一定不足的重要原因。

3.2 MCES-CA模型

3.2.1 MCES-CA的构建

CA可以容纳丰富的内涵，只要结合具体问题

给出元胞及其状态的定义、转换方法和转换规则就

可以构建适用于不同需要的模拟模型（图 4）。因

此，很多GIS软件平台自带的建模工具或者API接

口都可以用于创建CA模型。

结合面向对象的分析方法，这里主要探讨构造

多元因子约束的城市空间扩展模拟CA模型（Multi-

factors Constrained Expansion Simulation CA, MCES-

CA）的构建思路。

（1）给定元胞单元的定义。一个地理元胞单元

包括地理空间坐标、当前状态、邻居及其状态、当前

时刻、当前用地类型、是否可以转换。

（2）给定元胞邻居的定义。本质上，元胞的邻

居仍然是元胞，可以根据元胞的定义进行派生。

（3）定义元胞的状态。元胞的状态可以根据研

究的实际需要来定义。在模拟城市空间扩展时可

以根据城市用地的相关国家规范来定义不同的状

态（表1）。

（4）指定元胞的状态转换规则。元胞的状态转

换与邻居的数量和状态相关。如：现实世界中，当

某个元胞所代表的地块周围有3~4个地块是住宅区

时，该地块很可能转变成为商业用地。

值得注意的是，为了提高模拟精度，元胞状态

的转换条件需要加入城市规划、地形、交通等制约

因素。如，很多城市在开通地铁后，地铁沿线的房

价出现上涨，从而导致某些用地转变为住宅用地，

这在模拟过程中可以作为某类用地转换为住宅用

地的影响因素。

根据上述分析，借鉴程序设计中的抽象数据模

型（ADT）表示方法，本文建立了MCES-CA的ADT

图4 CA的建模思路

Fig. 4 Modeling flowchart for CA

表1 MCES-CA的ADT描述

Tab. 1 ADT descriptions for MCES-CA

类名

数据成员

元胞

空间坐标

ID标识号

当前状态值

邻居集合

当前用地类型

是否转换

邻居

空间坐标

ID标识号

当前状态值

当前用地类型

状态

工业

仓储

铁路

道路

港口

居住

设施

转换规则

周围有铁路、港口、仓储等用地时转换成工业用地

周围有铁路、港口、工业等用地时转换成仓储用地

通过规划设定

通过规划设定

通过规划设定

周围有工业、道路等用地时转换成居住用地

通过规划设定
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3.2.2 邻域因子

借鉴同类研究的经验 [24]，为了提高模拟精度，

本文将Moore邻域扩展为5×5窗口范围内的邻域元

胞的集合。根据栅格代数运算的相关规则，5×5分

析窗口实际上是以目标元胞为中心，包括周围24个

相邻栅格作为邻居的集合。公式表示为：

Vi = 1
N∑1

n

C(x, y) （2）

式中：Vi 表示为元胞 (x, y) 的邻域开发率；N 表示

为邻域元胞的数量；C(x, y) 表示 (x, y) 元胞的状态，

城区为1，非城区为0，如图6所示。

3.2.3 坡度因子

地形因素在很大程度上决定了城市空间用地

的格局。根据《城市用地竖向规划规范（CJJ 83-

99）》，不同用地类型在不同的坡度等级中的适宜性

也不同（表 2）。因此，在构建 MCES-CA 时需要引

入量化后的地形因素。本文通过DEM数据提取地

形坡度并分成 5个坡度等级，然后借鉴区位商研究

方法[24]统计不同的用地类型在不同的坡度等级中

的分布情况（式（3））。最后，本文将实际地形量化

为影响城区空间扩展的坡度因子。

PS1 =
Sij

Si

× S
Sj

（3）

式中：PS1 表示坡度分布优势指数，Sij 表示 j 级坡

度上 i 类的面积，Si 表示 i 类的总面积，S表示研究

区总面积，Sj 表示 j 级坡度的总面积。

根据式(3)计算各类用地在各个坡度等级中的

坡度分布优势指数值（表3）。地形分布优势指数大

于1表示某用地类型在该坡度等级范围内的适宜性

较高。反之，若坡度分布优势指数小于1，则表明某

描述，如表1所示。

结合MCES-CA的特征和ADT描述结果，本文

根据ArcGIS的ModelBuilder设计了具体的模型构

建与运行流程（图5）。

表2 城市主要建设用地适宜规划坡度

Tab. 2 Appropriate slopes for different urban uses

用地名称

工业用地

仓储用地

铁路用地

城市道路用地

港口用地

居住用地

公共设施用地

其他

最小坡度/%

0.2

0.2

0

0.2

0.2

0.2

0.2

-

最大坡度/%

10

10

2

8

5

25

20

-

图5 MCES-CA的构建流程

Fig. 5 Modeling flowchart for MCES-CA

图6 邻域元胞的开发率

Fig. 6 Development rate of CA cell's neighbors

表3 衡阳市中心城区用地的坡度优势指数

Tab. 3 Slope Advantage Index for main urban area of

Hengyang City

用地类型

城区

非城区

0~2°

1.56

0.6

2~5°

0.18

1.53

5~15°

2.49

0.04

15~25°

1.36

0.81

25~64°

0.33

1.99
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用地类型在该坡度等级范围内的适宜性较差。

在实际模拟中，为了避免元胞的存在状态转换

概率出现大于 1的计算误差，本文将坡度优势指数

值按式（4）进行标准化。此外，为了使全部的指数

值适合模型的运行，本文将标准化后的坡度因子扩

大100倍（图7）。

Ps =
Ps1

∑
i = 1

n

Pij

（4）

式中：Ps1 表示标准化前的坡度分布优势指数；Ps

表示标准化后的坡度优势分布指数; i 表示坡度级；

j 表示土地类型；n 表示坡度级数。

3.2.4 水体约束

根据国家城市建设用地的相关法规，水域周边

10 m范围内不得建设房屋。这也是模拟城区扩展

过程的一个重要限制因素。因此，本文首先提取衡

阳主城区的水体数据并构建 10 m缓冲区作为水体

对模拟结果的约束影响因子。其次，本文将水体约

束因子图层与模拟结果进行叠置分析，以剔除模拟

结果中不适宜发展成为城区的元胞进而提高模拟

精度。

3.3 模型运行

根据图5，本文在ArcGIS平台中构建了MCES-

CA，并进行相关模拟实验。

（1）将衡阳主城区2001年土地利用数据作为初

始元胞输入，然后将相应的邻域因子、坡度因子、规

划因子、水体作为状态转换的约束条件输入。

（2）设置初始的元胞转换阈值和时间尺度。本

文将模型迭代的时间尺度设定为 1年，初始转换阈

值设定为初始元胞与限制因子叠置分析结果的三

分之一。设定初始阈值之后，模型开始迭代运行。

每一次迭代结束后，将结果中小于转换阈值的元胞

置为非城区，反之则置为城区，然后适当提高元胞

的转换阈值以进入下一次迭代。当模型的迭代结

果逼近根据相应年份遥感影像提取的城区时即终

止迭代，然后将此时的元胞转换阈值确定为最佳转

换阈值。

4 结果分析

4.1 结果与精度检验

根据上述过程和方法，本文最终得到了衡阳主

城区空间扩张的模拟结果（图8）。

模型迭代结束后，本文通过构建城区扩张模拟

结果与根据对应年份遥感影像提取的实际城区用地

情况的混淆矩阵来检验模型的精度（图8）。以2002、

2003 和 2004 年为例，2002 年的模型总体精度为

89.24%，Kappa系数为0.64；2003年的模型总体精度

为92.27%，Kappa系数为0.75；2004年的模型总体精

度为89.87%，系数为0.69。3个年份的kappa系数值

图7 坡度因子分布

Fig. 7 Distribution map of the slope pattern
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图8 模拟结果及相应年份的对比

Fig. 8 Simulation results versus actual historical land uses in 2002, 2003, 2004, 2006, 2011 and 2017
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均在0.6~0.8之间，可见MCES-CA的模拟精度较高。

MCES-CA的运行结果表明：将邻居扩展到5×5

分析窗口，可以提高模拟精度；在模拟过程中通过

设置制约因子并将其与模拟过程结果进行叠置分

析等栅格运算，剔除了存在误差的元胞，有效提高

了模拟精度；通过模型迭代确定元胞最佳转换阈值

有利于提高模拟精度。

4.2 扩张总体特征

本文根据模拟结果构建了衡阳主城区空间扩

张过程图谱（图9），可以明确：衡阳主城区自2001—

2017年的城市空间扩张具有方向性突出和阶段性

明显的特征。

（1）从城市空间扩张的方向性特征来看，自

2001—2006 年衡阳主城区主要向西部扩张；自

2006—2011 年衡阳主城区主要向东部扩张；自

2011—2017年衡阳主城区主要向北部扩张。

（2）从2001—2017年衡阳主城区的空间扩张程

度来看，又具有鲜明的阶段性特征。大体上以2004

年为界，可以分为2个阶段。① 2001—2004年的缓

慢扩张阶段；② 2004—2017 年期间的快速扩张阶

段。其中，第二阶段以 2006和 2011年为界又体现

了明显不同的阶段性特征。自 2004—2006年衡阳

主城区呈现出急剧扩张的态势。在此期间，城区几

乎扩张了近 1 倍。自 2006—2011 年衡阳主城区空

间扩张又趋于平缓。自 2011—2017年衡阳主城区

又恢复了快速的空间扩张态势。总体上，衡阳主城

区空间扩张过程模拟结果呈现出的阶段性特征与

衡阳市主城区的实际发展过程吻合。

城市的空间扩张除了受到自然地形、水系等因

素的影响之外，还受到政策、城市规划、社会投资等

多种因素的限制。MCES-CA对衡阳主城区的空间

扩张过程模拟表明：在城市发展过程研究中考虑城

市发展规划、用地情况等复杂社会因素对城市空间

形态的影响可以有效提高模拟结果的精度。

4.3 扩张数量特征

定量分析城市的空间扩张过程有利于测度城

区在特定时期内的发展态势。根据模拟结果，本文

从扩张强度指数和扩张速度指数方面分析衡阳市

主城区在 2001—2017年的扩张特征（图 10）。这里

以一年为时间单位进行计算，使得扩张强度从本质

上表现为年平均扩张速度的标准化[21]。

扩张强度指数是指单位时间内城区用地的扩

张面积与初始时期的城区用地面积的百分比（式

（5））。该指数反映的是城区面积的变化速率。

Li =
∆Ui

∆t × TA

× 100% （5）

式中: ∆Ui 为某一时段城区扩展数量；∆t 为某一时

段的时间跨度；UA 为某一时段初期的城区面积；TA

为研究区域的土地总面积。

根据2001—2017年衡阳市中心城区的面积（表

4），本文计算了此期间衡阳市中心城区的扩张强度

（图10）。结果表明，中心城区在此期间表现出了较

大的扩张强度。其中，2004—2005年城区空间扩张

强度达到了整个研究时段内的最高峰值，城区面积

图9 2001—2017年衡阳主城区空间扩张过程图谱

Fig. 9 Expanding-process maps of Hengyang City for 2001 to 2017
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增加了 17.54 km2；2001—2002年则是第二高峰值，

城区面积增加了2.59 km2。

扩张速度指数描述的是单位时间内城市建成

区面积的变化速度，公式如下：

Mi =
∆Ui

∆t × UA

× 100% （6）

式中：∆Ui 为某一时段城区扩展数量；∆t 为某一时

段的时间跨度；UA 为某一时段初期的城区面积。

从扩张速度计算结果（图10）来看：在整个研究

时段内，2004—2005年城区空间扩张最为迅速，之

后扩张速度下降明显；2008—2009年城市扩张速度

又有所增加，之后的扩张速度呈现先缓慢下降再逐

渐增加的特点。

总体上，根据不同年份的城市建成区面积计算

得到的衡阳主城区空间扩张强度与扩张速度的特

征（图 10）与研究时段内的城区空间扩张过程特征

（图9）相符合。

4.4 扩张机理特征

城市空间扩张是在社会经济发展进程中开始

的，随着城市人口的增长和城市化等因素的影响，

城市用地总量和用地方向快速向城区以外的空间

推进[28]。城市空间扩张是经济、政治、交通等社会

人文因素与地形、水系、环境等自然因素综合作用

的结果。

4.4.1 自然环境因素

衡阳主城区地处衡阳盆地腹心，位于耒水和蒸

水与湘江汇合区域。湘江自南向北纵贯市区。从

地形特征上看，衡阳主城区南部、东部多低缓丘坡

和丘陵，这对城区扩张有一定的制约作用。蒸水汇

入湘江段以北多丘陵地形，不利于城市发展。湘江

以西地带与蒸水河曲之间为平缓的冲积地形，利于

城市发展。湘江以东地带与耒水沿岸多丘坡，城市

建设难度较大。这也是城市主要向西扩张的地形

原因。从河流水系对城市扩张的影响来看，湘江干

流衡阳段以及蒸水与耒水均可常年通航。其中，湘

江干流建有千吨级航运码头。这吸引了一定的航

运产业聚集。同时，主城区南部的湘江干流段被划

定为二级饮用水源保护区并建有自来水厂负责城

市供水。受保护的湘江河段的河岸及其周边地区

开发也受到了相应的限制。

4.4.2 城市规划因素

衡阳一直定位为省域副中心和湘南区域性中

心城市。衡阳地扼两广交通咽喉，为中国南方重要

的铁路枢纽和中南地区工业重镇。这样的城市发

展定位和区位优势在城市空间扩张过程中具有重

要的影响。

自2000年以来，衡阳在经济社会发展中积极抢

抓机遇，谋划承接珠江三角洲地区产业转移、融入

“3+5”环洞庭湖城市圈等区域发展战略。在城市发

展过程中，衡阳提出了“西进、东扩、北拓”的城市发

展规划。在此背景下，衡阳积极布局并设立了高新

技术产业开发区、大学城、白沙洲工业园、珠晖工业

园等园区；同时通过调整自身的城市交通发展规划

积极与国家交通路网发展规划对接。随着武广高

铁、怀邵衡铁路等快速铁路干线和南岳机场的建

成，极大地扩展了衡阳主城区与外界的交通空间。

这些都有效地促进了衡阳主城区的空间扩张并吸

附了大量的城市人口，对特定时期内城市的空间扩

张过程产生了重要的影响。

表4 2001—2017年衡阳市主城区建成区面积

Tab. 4 Urban areas of Downtown Hengyang

from 2001 to 2017

年份

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

面积/km2

29.85

32.44

33.46

35.87

53.41

55.45

57.91

58.86

63.15

年份

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

面积/km2

64.76

66.80

69.42

71.27

72.28

73.98

76.05

80.13

图10 衡阳市主城区空间扩张的数量特征

Fig. 10 Quantitative features of the urban expansion of

Downtown Hengyang City
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4.4.3 其他因素

自2004年以来，衡阳积极开展主城区交通干道

建设、市政设施建设和城市绿化等多项工程建设，

这些也有利于促进城市对外扩张。如，将市政府以

及所属行政机构搬迁至华新开发区，在衡高校异地

迁建新校区，各区政府逐渐搬迁新址，积极规划并

修建城区主干道与环线干道，沿蒸水、耒水和湘江

干流城区段修建风光带，等。此外，衡阳市政府积

极改善营商环境，对外吸引大量投资并推进产业建

设，如设立综合保税区、发展城郊休闲观光农庄，等。

5 结论

CA是一种通用的动力学过程模拟工具，可以

结合实际问题构建相应的CA模型。人们可以在各

种开发环境中实现CA模型，也可以在已有GIS软

件平台上进行流程化搭建。本文通过分析CA的主

要特征，选取多年的遥感影像作为基本数据源，结

合衡阳主城区自 2001—2017 年的发展特征，通过

ArcGIS定义并实现了MCES-CA模型。

CA广受质疑之处在于其模拟精度有待提高。

人们尝试通过多种方法来改进CA的模拟精度，如：

定义矢量元胞来改进形状固定的栅格元胞难于表

达地物真实形状特征，通过关联分析、数据挖掘等

方法剔除数据相关性以改进转换规则，等。但是，

前述改进方法取得的效果仍然有限，因为矢量与栅

格在特定的空间分割尺度机制下是等效且可以相

互转换的。显然，探求有效改进CA模拟精度的方

法和途径在今后相当长的时期内仍将是一个需要

持续深入的难题。

值得说明的是，本文通过扩张邻域、对影响因

子进行叠置以剔除误差元胞、迭代确定最佳转换阈

值等方法在很大程度上有效提高了模拟结果的精

度。这值得今后的同类研究加以借鉴。因此，本文

从影响因素入手提高模拟精度的尝试具有一定的

参考意义。

当然，针对元胞的位置、形状和尺寸困惑，笔者

认为今后应该探索扩展CA的空间维度，引入基因

表达式编程、神经网络迭代等人工智能算法剔除元

胞转换之间的相关性等方法来寻求突破。
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