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摘要" 及时准确获取土地利用空间格局演变规律!能够有效为城市生态环境保护和科学管理提供依据* 文章利用

卷积神经网络提取多个时期土地利用空间特征!结合多种空间驱动因子建立长短时记忆网络%6;%281;9,,+9??+?>

;9M%+,V;9W!'C\Z&的元胞自动机%:+66.6$9$.,;?$,$!Y(&模型%'C\Z)Y(&* 以张家口市中心城区 FQQI 年+DEEE

年+DEEI 年+DEFE 年及 DEFI 年 I 期时序土地利用分类+地形及城市交通等数据为基础!开展 DEDE 年城市土地利用

模拟方法研究* 通过与多层感知机%?.6,4)6$M+9@+9:+@,9;%!Z'_&的Y(模型%Z'_)Y(&进行精度对比分析!结果

表明所提方法 $̀@@$系数达到 E7QE!P;Z指标为 E7GQ!各项指标均优于Z'_)Y(模型! 'C\Z)Y(更能充分挖掘

历史土地利用变化之间的内在关系!可以有效提升模拟精度*
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E"引言

随着城市化进程的快速发展!人类对土地资源

大力开发利用!导致区域范围内地表覆被时空格局

发生巨大变化!不但改变了城市地表景观结构!而且

影响陆地生态系统的物质循环+能量流动及其稳定

性* 因此!为了实现区域生态环境的科学保护!必须

对城市土地变化规律有充分的认识和研究*

近年来元胞自动机模型%:+66.6$9$.,;?$,$! Y(&

在时空动态模拟领域受到广泛关注!Y(提供了时空

动态模拟运算框架!利用自下而上的模拟方式!由局

部规则演化出全局的变化模式!实现了受宏观地理

条件和土地利用局部变化双重作用下的土地利用变

化模拟#F )N$

* a;% *+.?$%%

#H$首次将 Y(定义为一

个离散的动力学模型!由个体之间局部的行为演化

出时间与空间上全局的变化模式* Y(模型可与统

计学方法和人工智能方法结合!实现更加精确+智能

的复合模型* 土地利用覆被变化过程是一个复杂的

非线性变化过程!有学者指出需要建立转换规则自

动获取方法应对复杂的土地利用变化过程* 他们对

利用统计学理论自动提取元胞转换规则的研究取得

了突破性进展!例如多层感知机%?.6,4)6$M+9@+9>

:+@,9;%! Z'_&+支持向量机 %8.@@;9,A+:,;9?$>

:14%+! CaZ& 和随机森林 %9$%&;? =;9+8,! #P& 模

型#Q )FE$

*

随着深度学习的不断发展!越来越多的深度学

习模型被应用于土地利用分类及变化模拟中!卷积

神经网络是深度学习中常用的一种网络模型!它通

常使用卷积滤波器来提取局部区域的隐含特征*

[+等#FF$考虑到空间效应!利用卷积神经网络提取

驱动因素的空间特征来模拟土地利用变化* 然而这

些方法都是在一定假设理论基础上进行的!即某个

单元的状态只与上一个时间步骤的状态有关!与其

他时刻状态无关#Q!FD )F!$

!但是土地利用变化是一个

长期过程!因此这些模型对于历史土地利用变化规

则并未得到充分挖掘*

在深度学习模型中递归神经网络用于建立时间

序列数据之间的依赖性!它可以在时间步长之间传

递历史信息!但普通的循环神经网络%9+:.99+%,%+.>

9$6%+,V;9W! #**&在实际应用中很难处理长距离的

依赖* 长短时记忆网络%6;%281;9,,+9??+?;9M%+,>

V;9W! 'C\Z&成功解决了原始 #**的问题!能够对

具有长时间依赖性的时间序列进行建模!能够充分

考虑历史时序土地分类的时间变化特征!被广泛应

用于土地覆盖分类中#FI )FJ$

* 因此!本文以张家口市
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中心城区%包括桥东区+桥西区及万全区&为研究对

象!将 FQQI 年+DEEE 年+DEEI 年+DEFE 年+DEFI 年历

史土地利用数据作为基础数据!提出将'C\Z和Y(

模型结合来模拟 DEDE 年土地利用的动态变化!最后

将模拟结果与实际 DEDE 年土地利用分布结果比较!

证明本文提出的 'C\Z)Y(模型能够有效提高土

地利用变化模拟准确性*

F"研究区概况及数据处理

近年来随着城市化的不断发展!张家口市中

心城区%桥东区+桥西区及万全区&面积迅速扩张!

该区域土地类型变化明显!因此本文以张家口市

中心城区为主要研究区!如图 F 所示!该区域位于

*!E7J!Ifg!F7EIQf! F̂F!7!!EfgFF!7QQJf之间!

其中桥东区及桥西区以清水河为界!研究区域主

要是山地与河谷地!其海拔范围为 HEE gF IEE ?*

图 ;<研究区概况图
%'$%&8$,H TN%#&!TI%O&!TD%T&合成遥感影像&

=.4>;<?@)2@.):/0*5),*1$9 "2)"

""本文以 FQQI 年+DEEE 年+DEEI 年+DEFE 年+

DEFI 年+DEDE 年'$%&8$,IKH 遥感数据为基础!参考

,城市用地分类与规划建设用地标准-!通过卷积神

经网络将研究区划分为耕地+建设用地+水体+林地+

草地 I 类土地利用类型!根据研究实测调研数据进

行精度检验!总体分类精度达 QEh以上*

土地利用变化的概率往往取决于一系列的距离

变量和单元的自然属性等* 例如!某一模拟单元越

接近市中心及交通要道!其转变为城市用地的概率

越高* 由于研究区所在区域主要是山地与河谷地!

土地利用分布受地形影响显著!因此河流水系是影

响该城市土地分布的主要因素之一* 与此同时!随

着城市化的不断发展!其土地利用变化与城市交通

紧密相连!土地利用变化受人类活动影响显著!对于

地势相对平缓的区域!人类活动相对频繁!城市交通

分布更加复杂!因此!本文在选择驱动因子时主要考

虑城市水系+地形及交通等指标!其中地形因素包括

高程+坡度+坡向等信息!对于交通因素主要选取市

中心点+高速公路+火车站+城市主干道+城镇点+村

庄点等要素!越是靠近城市中心!交通分布就越复

杂!因此!利用(9:O]C软件距离分析工具!计算研究

区内每一点到城市交通要素的最近欧式距离!以此

作为土地利用变化另一空间指标!并对这些空间变

量进行归一化处理!结果如图 D 所示* 除此以外!邻

近现有土地利用类型的数量对于土地利用变化也有

一定的影响!例如当邻近范围内存在同一种土地类

型越多!该单元在下一时刻不变的概率就较高!在本

文中将与当前土地利用单元状态相同的邻域单元数

量加入空间变量中*

""" "

%$& 高程 %<& 坡向 %:& 坡度
"""%&& 到城市中

"""心距离

"""%+& 到高速公路

"""入口距离

"""

%=& 到火车站距离 %2& 到主干道距离 %1& 到城镇距离 ""%4& 到村庄距离"""%c& 到河流水系距离

图 A<地形$距离变量空间分布

=.4>A<B7"*."3$.,*2.+1*./#/0*)22".#"#$$.,*"#-)@"2."+3),

)GDF)
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D"研究方法

将'C\Z网络+Y(和地理信息系统%2+;29$@14:

4%=;9?$,4;% 8M8,+?!O]C&相结合进行土地利用动态模

拟!流程如图 G 所示!图中B

F

!B

D

!. !B

:

表示时间序

列的输入样本数据! $

F

!$

D

!.!$

:

表示时间序列的

输出特征* 主要流程包括"

!

基础数据获取!包括

计算各历史时期初始化的土地分类概率!统计相同

土地利用状态的邻域单元数量!生成驱动因子'

"

根据基础数据在研究区内随机生成训练样本数

据'

#

基于长时间序列土地分类数据!利用 'C\Z

网络开展土地利用发展概率计算'

$

通过添加扰动

因子+限制因子和邻域因子进行土地利用全局转化

概率计算!开展土地利用动态模拟研究*

图 C<%BDE'F&流程

=.4>C<G2/-),,/0%BDE'F&

D7F"基于'C\Z网络的土地利用发展概率计算

'C\Z%图 !&作为一种特殊#**!可以解决长时

间序列数据在训练中的梯度爆炸和消失问题* 对于

普通的#**!权重在各个时间上是共享的!由于梯

度被近时间梯度主导!导致模型难以学到远距离的

依赖关系* 对于 'C\Z网络!由于总的远距离梯度

等于各条路径的远距离梯度之和!因此!'C\Z能够

在更长时间序列数据中具有更好的表现* #**通

常由一系列循环单元组成!相对于普通 #**!'C\Z

在循环单元的基础上增加了门限限制!这样可以使

得信息进行有效过滤!在 'C\Z中每一个单元都有

输入门+输出门和遗忘门 G 部分组成!其结构如图 !

所示* 图中
!

为 842?;4& 激活函数' /0)$ 为 ,$%1 激

活函数' 红色线表示遗忘门' 绿色线表示输入门'

蓝色线表示输出门' B

/

为当前时刻输入数据' $

/

表

示当前时刻的特征输出'

!

和
"

分别表示加操作

和乘操作*

图 H<%BDE结构图

=.4>H<B*21-*12)$."42"I/0%BDE

""遗忘门限控制当前单元状态中丢弃的信息!利

用当前时间的输入和前一个时间的输出来通过 842>

?;4&函数来使得单元状态乘以这个 842?;4& 函数的

输出* 若842?;4&函数输出 E 则该部分信息需要被

丢弃或遗忘!反之该部分信息继续在单元状态中继

续传播* 输入门限层是控制更新旧的单元状态* 之

前的遗忘门限中842?;4& 层决定哪些信息需要更新!

通过 ,$%1 激活函数计算用来更新的内容!把这 D 部

分联合起来!对单元状态进行更新* 输出门限是对

单元状态的限制!从而决定输出的信息* 假设 ;C

%!

F

!!

D

!.!!

/

!.!!

:

& 表示时间序列的输入! D C

%"

F

!"

D

!.!"

/

!.!"

:

& 表示经过 'C\Z后对应时间

序列的输出特征!则;与D之间的映射关系可以表

示为"

)!DF)
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式中" +

/

为/时刻输入门限'

!

为842?;4&激活函数'

#为全连接网络的权重' $ 为全连接网络的偏置'

5

/

为/时刻单元状态' '

/

为 /时刻遗忘门限' %

/

为 /

时刻输出门限*

在本文中!'C\Z采用了历史土地利用分类及

驱动因子作为输入向量! !

/

C#B

/F

!B

/D

!.!B

/FJ

$ !其

中B

/F

gB

/I

表示/时刻土地利用分类概率!B

/J

表示/

时刻与当前土地利用单元状态相同的邻域单元数

量!B

/N

gB

/FJ

分别表示高程+坡向+坡度+到市中心距

离+到城镇距离+到村庄距离+到高速公路入口距离+

到火车站距离及到主干道距离等驱动因子* 在模型

训练阶段!将 FQQI/DEFE 年 ! 期土地利用分类及驱

动因子作为'C\Z模型的输入!通过实际 DEFI 年土

地利用构建交叉熵损失!采用 (&$?算法优化网络

模型* 在预测阶段!采用 DEEE/DEFI 年 ! 期土地利

用及驱动因子数据作为输入!模拟 DEDE 年土地利用

单元发展概率*

D7D"基于'C\Z)Y(模型的土地利用模拟

'C\Z计算的发展概率只考虑各种空间变量对

土地转化的影响!在 Y(中邻域元胞状态对土地转

化同样至关重要!例如邻域元胞有较多转变为建设

用地!则该元胞转化为建设用地的概率也越大* 因

此!本文选择 G GG 邻域窗口计算土地类型所占的

比例作为邻域因子
"

!公式为"

"

GGG

%#& C

#

#%)%4

+

C#&

G GG EF

! %N&

式中" 4

+

为第+个元胞 G GG 邻域中单元状态的土地

利用类型' #%)%4

+

C#&

表示第
+个元胞邻域状态为

#时则返回 F!否则返回 E*

土地利用转换的过程中受到自然因素+人类活

动等影响!使土地利用变化过程更加复杂* 为了使

模型结果更加符合实际情况!反映土地变化的不确

定性!因此Y(中引入随机扰动因子H

#FN$

!其表达公

式为"

HCF F%E6%

#

&

$

! %H&

式中"

#

为 E gF 范围内的均匀随机变量'

$

为控制

随机扰动大小的参数!在本文中
$

取值为 I*

对于土地变化模拟指定相应的规则至关重要!

有必要对其地表变化进行限制!转换概率主要与研

究区的城市发展水平相关!例如!城市建设用地转化

为草地的成本相对较高!而农用地转为城市建设用

地的成本为相对较低* '4.等#FH$提出每个土地利用

对的转换成本%:;8,&是根据当地专家经验和城市规

划者确定的%表 F&* 转换成本的值在 #E!F$ 的范

围内变化* 较大的值表示较大的转换难度!值为 F

表示几乎不可能转换*

表 ;<土地利用各类型转换成本

D"+>;<F/#@)2,./#-/,*,/0@"2./1,*97),/03"#$1,)

土地利用类型
转换后状态

耕地 林地 草地 水体 建设用地

原

始

状

态

耕地 E E7Q E7F E7H E7F

林地 E7N E E7G E7QQ E7QQ

草地 E7I E7H E E7! E7G

水体 E7Q E7Q E7Q E E7QQ

建设用地 F F F F E

""因此!本文根据 F )#%4/作为限制因子!根据历

史时期的土地利用状态分别计算每个时期对应的限

制因子!最终将多个时期限制因子进行平均计算*

考虑到近邻范围的影响+不确定因素影响及限

制因素影响!通过随机扰动因子 H+单元发展概率

I

9

+邻域因子
"

GGG

%H 邻域&及限制性因子 A 计算最

终的土地利用概率I

/

!其计算公式为"

I

/

CHI

9

"

GGG

A

/

/

! %Q&

式中" I

9

为单元发展概率' A

/

/

为 /个时期限制性因

子的平均* 结合随机扰动因子+H 邻域因子对 'C\Z

输出的发展概率进行进一步修正!即可模拟得到

DEDE 年土地利用变化*

G"结果与分析

本文根据提出的 'C\Z)Y(模型!以 FQQI/

DEFI 年土地利用及驱动因子数据作为基础!模拟

DEDE 年土地利用变化!并与 Z'_)Y(模型结果进

行对比!模拟对比如表 D 所示* 从表 D 中可以看出!

整体模拟结果与 DEDE 年真实土地利用分类结果相

似!且 DEDE 年土地利用中建设用地呈现出增加的趋

势!在实际 DEDE 年实际土地利用分布中也可以看

出!建设用地面积增加!主要表现在围绕城市中心向

四周扩张* 为了进一步验证方法的性能!通过局部

细节进行对比分析!从第 G 行中可以看出!'C\Z)

)IDF)
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Y(模拟的道路信息更加精细!相对于 Z'_)Y(建

设用地的分布更加紧凑!这主要是由于 'C\Z)Y(

充分考虑了不同时间各土地类型之间的转换关系'

另外也有效利用了路网等交通因素!同时通过观察

可以发现!'C\Z)Y(模拟的林地噪声更少!主要是

由于林地的分布相对稳定!通过多期土地利用分类

数据能够有效减少林地分布的不确定性*

表 A<AJAJ 年土地利用模拟结果

D"+>A<%"#$1,),.I13"*./#2),13*,.#AJAJ

模型 研究区 区域 F 区域 D 区域 G

卷积神经网络

Z'_)Y(

'C\Z)Y(

""为了定量检测方法的模拟结果!将模拟的各土

地类型与 DEDE 年实际土地类型进行叠加分析!统计

得到各类像元一致性对比情况!如表 G 所示* 从总

体预测像元数量上来看!'C\Z)Y(模拟的结果与

实际土地利用更为接近!建设用地+耕地+草地+林地

及水体的准确率分别 Q!7EGh!QN7GHh!JJ7JFh!

QN7NHh和 NG7HGh!而 Z'_)Y(模拟结果的准确

率分别为 NQ7QQh!QJ7DNh!JN7!Jh!QI7!Dh和

NF7GDh!除草地结果基本持平外!'C\Z)Y(其他

类别模拟精度均高于 Z'_)Y(结果!可见 'C\Z)

Y(方法兼顾了多时期的土地利用类型变化!对于模

拟的各土地利用类型像元数量更符合实际情况*

表 C<AJAJ 年土地利用实际栅格与模拟栅格对比

D"+>C<F/I7"2.,/#+)*:))#"-*1"342.$"#$

,.I13"*)$42.$/03"#$1,).#AJAJ %个&

土地类型 实际

预测数 正确数

'C\Z)

Y(

Z'_)

Y(

'C\Z)

Y(

Z'_)

Y(

建设用地 D!Q FJ! DID NII DDD NII DG! GEE FQQ GEH

耕地 QEJ QDJ Q!! EQ! QHG ENG HHG F!H HNG EQE

草地 DHD GIE FHQ HNI FQH D!J FHH ENQ FQE !JD

林地 HFD FJI HJI DFE H!F JQ! NQ! FJN NN! Q!!

水体 DN N!I DJ !FJ GD IHD DE !HG FQ NHN

""为了更好地验证土地类型在空间上的合理性!

本文将采用全局点对点的 $̀@@$系数和变化差异对

比的P;Z%=42.9+;=?+94,&指标作为评价标准* $̀@>

@$落在%E!F&间!通常情况下认为 $̀@@$达到 E7H

以上表现出较高的精度* P;Z指标的计算公式为"

J%8 C

K

LFKF5FM

! %FE&

式中" L为实际变化但模拟结果未发生变化的单

元' K为实际变化同时模拟结果也发生变化的单

元' 5为实际变化同时模拟结果也变化!但是变化

方向不一致的单元' M为实际未变化但模拟结果变

化的单元* 当 P;Z指标大于或接近于 E7DF 时!说

明模拟结果具有一定的可信度!认为此模型具有较

强的适用性*

通过对 D 种模拟方法进行评价指标计算!结果

如表 ! 所示* 从表 ! 中可以看出!D 种土地利用模

拟方法 $̀@@$系数均达到了 E7HI 以上!说明 D 种方

法模拟的结果全局精度较高!而本文提出的'C\Z)

Y(模型相比于 Z'_)Y(方法 $̀@@$精度提高了

E7EG!说明本方法在全局模拟结果上更具有优势*

而P;Z指标均大于 E7DF!并且 'C\Z)Y(相比于

Z'_)Y(提升了 E7FN!除此以外! 'C\Z)Y(模拟

)JDF)
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结果在L!K!5!M这 ! 个指标上均优于 Z'_)Y(!

说明本文提出的 'C\Z)Y(方法具有较高的模拟

精度!说明'C\Z)Y(在充分挖掘历史土地利用变

化之间的关系!从而有效提升模拟精度*

表 H<土地利用模拟结果精度评价

D"+>H<&--12"-9 )@"31"*./#/03"#$1,),.I13"*./#2),13*,

模型 N0220 J%8 L K 5 M

Z'_)Y( E7HN E7DD HG QQG IN JND F! FGQ FEI IN!

'C\Z)Y( E7QE E7GQ !J N!N FEF NNQ N DNH FE! F!H

!"结论

本文在Y(模型基础上提出了基于 'C\Z)Y(

模型用于土地利用变化模拟!以张家口市为研究区!

基于 FQQI 年+DEEE 年+DEEI 年+DEFE 年+DEFI 年时

序土地利用数据!结合距离变量+邻域变量及单元自

然属性预测了 DEDE年的土地利用分布情况!与Z'_)

Y(进行精度对比分析!结果表明本文提出的'C\Z)

Y(模型 $̀@@$系数可达 E7QE!P;Z指标为 E7GQ!达

到了更高精度* 说明该模型能够较充分地挖掘时间

序列土地利用之间的时空变换特征!通过历史时序

土地利用分类数据及驱动因子构建神经网络模型计

算单元发展概率!模拟未来土地利用变化*

然而'C\Z)Y(也存在一定的局限性!即限制

规则根据前人经验获取!因此!未来将继续研究如何

更加灵活地获取限制因子!同时考虑更多的驱动因

素%如土地政策和社会经济等&是下一步研究的重

点*
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C]Ò SS4%,+9%$,4;%$6:;%=+9+%:+;% W%;V6+&2+&48:;A+9M$%& &$,$

?4%4%2!DEFN"HJN )HNJ7

)NDF)



自"然"资"源"遥"感 DEDD 年

#FJ$ -$%2[!01$;5!01$%25!+,$67';%2,4?+8+94+86$%& :;A+9:6$8>

84=4:$,4;% 4% Y14%$=9;?FQHD ,;DEFI <$8+& ;% T4)'C\Z &++@

6+$9%4%2#3$7#+?;,+C+%84%2!DEFQ!FF%F!&"F )DD7

#FN$ -14,+#! %̂2+6+% O7Y+66.6$9$.,;?$,$$%& =9$:,$6.9<$% =;9?"(

:+66.6$9?;&+664%2$@@9;$:1 ,;,1++A;6.,4;% ;=.9<$% 6$%& ).8+

@$,,+9%8#3$7̂%A49;%?+%,$%& _6$%%4%2(!FQQG!DI%H&"FFNI )

FFQQ7

#FH$ '4. 5!'4$%25!'45!+,$67(=.,.9+6$%& .8+84?.6$,4;% ?;&+6

%P'BC& =;984?.6$,4%2?.6,4@6+6$%& .8+8:+%$94;8<M:;.@64%21.>

?$% $%& %$,.9$6+==+:,8#3$7'$%&8:$@+$%& B9<$% _6$%%4%2!DEFN!

FJH%F&"Q! )FFJ7

69#"I.-,.I13"*./#/03"#$1,)+",)$/#*5)%BDE'F&I/$)3

']BY1.%64%! 5](34$%U4%

%5%&&.9.%'A+'.0)1 ()*+,%)-.)/0&"#+.)#.! 8+)=< 6)+*.,4+/7%'5$+)0! K.+?+)9 FEEEHF! 5$+)0&

&+,*2"-*" \4?+6M$%& $::.9$,+$:b.484,4;% ;=,1+8@$,4$6@$,,+9% +A;6.,4;% ;=6$%& .8+:$% +==+:,4A+6M8.@@;9,.9<$%

+:;6;24:$6+%A49;%?+%,@9;,+:,4;% $%& 8:4+%,4=4:?$%$2+?+%,7]% ,1488,.&M! ,1+8@$,4$6:1$9$:,+948,4:8;=6$%& .8+4%

?.6,4@6+@+94;&8V+9++U,9$:,+& .84%2$:;%A;6.,4;%$6%+.9$6%+,V;9W7\1+%! ,1+MV+9+:;?<4%+& V4,1 ?.6,4@6+

8@$,4$6&94A4%2=$:,;98,;<.46& ,1+6;%281;9,),+9??+?;9M%+,V;9W ):+66.6$9$.,;?$,$%'C\Z)Y(& ?;&+67

T$8+& ;% ,1+&$,$;=6$%& .8+:6$884=4:$,4;%! ,+99$4%! $%& .9<$% ,9$==4:;=,1+01$%2c4$W;. :+%,9$6.9<$% $9+$4%

FQQI! DEEE! DEEI! DEFE! $%& DEFI! ,1488,.&M4%A+8,42$,+& ,1+84?.6$,4;% ?+,1;&8=;9.9<$% 6$%& .8+4% DEDE7

TM:;?@$948;% V4,1 ,1+@9+:484;% ;=,1+?.6,4)6$M+9@+9:+@,9;% ):+66.6$9$.,;?$,$%Z'_)Y(& ?;&+6! ,1+

@9;@;8+& ?+,1;& 1$8$̀ $@@$:;+==4:4+%,;=;A+9E7QE $%& P;Z;=E7GQ7(664%&4:+8$9+<+,,+9,1$% ,1;8+;=,1+

Z'_)Y(?;&+67\1+9+=;9+! ,1+'C\Z)Y(?;&+6:$% =.66M+U@6;9+,1+4%,+9%$69+6$,4;%814@8<+,V++% ,1+

:1$%2+84% 148,;94:$66$%& .8+$%& +==+:,4A+6M4?@9;A+,1+84?.6$,4;% @9+:484;%7

8)9:/2$," 6$%& .8+' 6;%281;9,),+9??+?;9M' :+66.6$9$.,;?$,$' :1$%2+84?.6$,4;%

!责任编辑" 张 仙#

)HDF)


