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摘要：应用SLEUTH城市增长模型，借助GIS、Rs技术，对东莞市区199O一2oO3年的城市增长过程进行模拟，同时 

预测2O03—2O30年城市增长情况。结果表明，SLEUTH模型较好地描述了东莞市区“自下而上”的城市增长模式， 

在这种增长模式下，未来东莞市区的城市化水平将在 1O～2O a内达到临界状态。研究结果对于理解东莞市区城市 

增长的内在规律具有理论和现实指导意义，同时可为政府制定相关决策提供依据。 
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元胞自动机(CA)模型强大的空间建模和运算 

能力以及独特的“自下而上”的构模方式，使其在模 

拟复杂性系统(如城市系统等)方面表现出强大的模 

拟能力，引起国内外学者的关注_1 ]。CA模型最核 

心的部分是定义适当的转换规则，该规则由一系列 

空间变量控制，这些变量对应着一系列参数，每个变 

量对模型的作用取决于其对应参数的大小。对于如 

何获取这些参数，国内外学者提出了不同的方法，如 

Clarke等提出用肉眼判断的方法寻找参数[3“]，黎夏 

等提出基于案例推理及神经网络的方法获取模型参 

数[ 引。这些方法丰富了CA模型理论，但也存在许 

多问题：如主观性太强，不适合处理复杂的变量关 

系；计算过程太复杂，难以普及等。 

SI EUTH模型是一新型的 CA模型，其最大特 

点是利用计算机 自动判断模拟结果与实际情况吻合 

的程度，寻找误差最小的组合方案，从而得到最佳的 

参数组合[6]。同时，它结构简单，易于理解，因此在城 

市模拟中得到了广泛应用。本文引入 SI EUTH模 

型，并以东莞市区为例，通过多阶段校正获取模型转 

换规则的参数，对其城市增长过程进行了模拟与预 

测，以更好地理解城市增长的内在规律。 

l SLEUTH模型 

l_1 模型介绍 

SI UTH模型的全称是“Clarke城市增长元胞 

自动机模型”，需要 6个输入图层(只进行城市增长 

模拟时不需要土地利用图层)，分别是 Slope(坡度图 

层)、I anduse(土地利用图层)、Exclusion(排除图 

层)、Urban Extent(城市化图层)、Transp0rtation 

(道路图层)和Hil1shade(山体阴影图层)[ ]。模型 

的转换规则受扩散系数、繁衍系数、蔓延系数、坡度 

阻碍系数和道路引力系数 5个参数控制，它们决定 

了城市增长的 4种类型，即自发增长、边缘增长、新 

扩散点增长和道路影响增长[9]。模型模拟的基本流 
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1_2 模型校正与自调节 

运用sI EUTH模型进行城市增长模拟前需进 

行校正处理，这是一个迭代处理过程，根据模型 5个 

参数的初始范围，通过反复计算不同的参数组合所 

产生的模拟结果与实际情况的拟合度，逐步缩小参 

数范围，最终确定最优的参数组合。 

由于城市增长并非简单的线性增长过程，为更 

有效地模拟城市增长过程，Clarke等在城市增长的 

速率和参数间引入了正向反馈关系L9]，通过模型自 

调节模块，当城市增长速率超过给定的阈值时，各个 

系数都将乘上一个大于 1的系数，以符合城市的快 
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速增长；反之，则各个系数都将乘上一个小于 l的系 

数，以控制城市增长规模。 

1．3 模拟过程 

模型校正后，模型参数即被确定。在此基础上， 

某一位置的未城市化元胞下一时刻被城市化的概率 

将由以下4个转化规则相互作用决定L9 。。：1)自发 

城市化。根据元胞所处位置的坡度大小，判断未城 

市化元胞在下一时刻是否转化为城市用地。一般以 

21 为阈值，坡度小于阈值的元胞都有被城市化的 

可能，模型运行时将根据扩散系数及坡度大小决定 

元胞下一时刻被城市化的概率。2)产生新的扩散中 

心。对一个新产生的城市元胞，若其 3 x 3的 Moore 

邻域空间中包含 2个或 2个以上的城市化元胞时， 

模型将根据繁衍系数决定该元胞在下一时刻成为 

新的城市扩散中心的概率。3)城市边缘增长。对 

于扩散中心，如果邻域内有3个或 3个以上城市化 

元胞，那么对于其他坡度小于 21 9／6的未城市化邻 

域元胞，模型将根据蔓延系数决定其下一时刻被城 

市化的概率。4)道路影响型扩散。主要是根据道 

路影响因子，在现有的交通状况下模拟交通线对城 

市增长的影响。 

2 模型应用及结果分析 

2．1 数据预处理 

选取东莞市中心城区作为研究区域(图2阴影 

部分)，该区域位于东莞市西北部，主要包括东莞市 

区及高 、茶山、厚街等周边城镇的一部分。研究区 

东部接近东江河滨，陆地和河谷平原分布其中，为易 

于积水的埔田区；西北部是东江冲积而成的三角洲 

平原，是地势低平、水网纵横的围田区；中南部低山 

丘陵成片，为丘陵台地区。 

图 2 研 究区示意 
Fi舀 2 Study area 

模型所用数据包括：1990年、1995年东莞 市 

TM影像和20OO年、2003年东莞市 ETM+影像以 

及东莞市的数字高程数据(DEM)、东莞市统计年鉴 

等。实验采用的软件是 ArcGIS 9．2和 Erdas Image 

9．1。数据处理时，通过 Erdas软件对遥感影像分 

类，得到研究区4个时期的城市化图层，同时提取主 

要河流、湖泊等作为模型的排除图层；在 Ac IS中 

数字化遥感图像得到研究区4个时期的道路图层， 

并通过DEM数据获得百分比坡度图层和阴影图层。 

最后将所有数据层转换成 8位灰度的 gif格式文件， 

分辨率为3O m。这些数据将作为SLEUTH的输人 

图层参与模型的运行。 

2．2 模型校正及结果分析 

模型3个校正阶段的参数设置及参数最优值如 

表 1所示。 

表 1 sLEUTH模型各校正阶段的参数设置及参数最优值 
TlabIe l 11le parafIleters settjIlg a|Id final best values of翰ch caIibratjon of sLE唧  

校正结果可通过形状指数(I Sa1lee)检验[1̈， 

它表示模拟结果与实际情况的匹配度，公式如下： 

Le Sallee一(AnB)／(AUB) (1) 

式中：A表示模拟结果，B表示实际结果。通过表 1 

可知，3次校正的 I e Sallee指数分别达 0．62O77、 

O．63124和 0．62057，均在 0．62以上，表明模型校正 

效果理想。同时，模型最优参数也在一定程度上反 

映了东莞市区自199O年以来城市增长的基本特征： 

(】)模型参数坡度阻碍系数非常小，而其余参 

数值均较大，蔓延系数甚至接近临界值。说明在过 

去十余年问，研究区的城市用地扩展所受阻碍很小，4 

种类型的城市增长都获得较大规模的发展，呈现飞速 

增长的态势。这与实际情况相符，原因是改革开放以 

来，特别是 1992年邓小平同志南巡之后，由于国家政 
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策的引导，珠三角地区经济迅速发展，城市化水平迅 

速提高，城市用地在短期内得到迅速扩张。 

(2)模型中扩散系数和蔓延系数很高，说明东 

莞市区的城市化过程中地域分散性很强，而且每个 

扩散点开始自我增长周期的程度很高。表明研究区 

城市用地存在严重的粗放型发展问题，主要体现在 

城市范围无限制的外延扩展以及空间无序蔓延，在 

空间上则表现为城市用地增长以各村为基础，分散 

式集中，并沿主要的交通干道扩展_1引。 

2．3 模拟及结果分析 

tio)两个指标对模拟精度进行评定。面积比指数是 

指模拟的城市用地面积与实际面积的比值，公式如下： 
if(A <A1) 

Area—Ratb一 ／A1 

e1se if(A0>A1) 

Area_Ratb= 2一 ／Al (2) 

式中： 表示模拟城市用地面积，A 表示实际面 

积。从表2的统计结果可以看出，3个年份的形状指 

数分别是 51．1O 、57．2O 和 7O．40 ，均超过 5O ； 

面积比指数分别达 92．7O 、93．10 和95．8O ，说明 

模拟结果与实际情况基本吻合，模型对城市增长数 

本实验同时采用形状指数和面积比指数(Area一 量的拟合优于对空间位置的表达。 

表 2 模拟结果统计 
TlabIe 2 Statistics results Of the sjmlllati0n 

从模拟结果 (图 3，见封 2)可以看出，1990— 

1995年城市增长方式主要是道路影响增长和边缘增 

长，同时在未城市化地区出现了许多孤立的扩散点； 

1995年以后，基于城市化元胞及新扩散点的边缘增 

长成为研究区主要的增长方式。模拟过程较好地反 

映了研究区城市增长的内在规律，改革开放以来，东 

莞市经历了由外资和“三来一补”模式带动的“自下 

而上”的工业化，进而实现快速城市化过程，在空间 

上则表现为由村落到镇区、再到中心城区的扩展历 

程 引。 

根据统计结果，研究区 3个时段实际城市增长 

的像元数分别是 1o3 009、56 599、72 562；增幅分别 

是 19．8 、l1．0 、14．O 。模拟结果比实际情况略 

高，城市增长的像元数分别是 114 590、59 917和 

69 626，增幅分别是 22．1 、11．5 和13．5 。从图 

3可以看出，这种高估主要发生在研究区东北方向 

(主要是高±步、茶山、寮步镇辖区内)，尤其到了后期， 

该区域实际未城市化部分大多成了新的扩散点。实 

际上，该地区主要是易于积水的埔田区和东江冲积 

而成的三角洲平原，地势较平坦，分布着大量优质水 

田和农用地。由于模型只提取了主要河流和湖泊作 

为排除图层，导致城市增长未能避开这些限制区域， 

模拟效果受到一定的影响。 

2．4 未来研究区城市增长预测 

以2。O3年为起点，预测 2O3O年的城市增长状况 

(图3)。结果表明，2010年、2O2O年和 203O年的城 

市像元数分别是 376 1l7、43O 667、43O 932，密度分 

别是 72．6 、83．0 、83．2 ，3个时段(2O03—2O10 

年、2010—2O2O年、2020—203O年)的城市增长面积 

分别是 68．6 km2、49．1 km2、O．2385 km2，表明研究 

区城市增长呈锐减趋势，而 202o一2O30年城市增长 

几乎为零，表明在2020年前后研究区的城市化水平 

已接近临界状态[̈1引。 

此外，由于模拟的城市增长没有很好地避开农 

业用地，从预测图可以看出，未来研究区将在城市边 

缘进行扩散增长，不断占用农业用地。到 202O年， 

高炒、茶山、寮步三镇的农业用地将消失殆尽，成为 

城市用地。因此，在编制未来土地利用规划时，应加 

大对这些农业区域基本农田的保护力度，避免城市 

化过程中占用过多的优质农田。 

3 结论 

本文运用 SI EUTH模型，结合 GIS、RS技术， 

对东莞市区 1990—2O03年城市增长情况进行历史 

重建，同时预测到 2O3O年的城市增长情况。结果表 

明，SI EUTH模型较好地描述了东莞市区“自下而 

上”的城市增长模式；未来一段时期，城市化速度将 

放缓，到 2O3O年东莞市区城市化水平达 83．2 ，高 

、茶山、寮步三镇的优质农业用地将被侵占，迫切 

需要采取相关措施引导和控制城市扩展过程，保护 

基本农田，促进区域可持续发展。 

SI EUTH模型还有待进一步改进。由于城市 

增长不仅是自身土地单元相互作用的结果，同时受 

社会、经济、文化等方面的影响，因此如何将宏观经 
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济、人口模型等动态地嵌入sLEUTH模型是提高模 

拟效果的一个重要方面。此外，一些突变性的因素 

(如国家政策、军事战争和自然灾害等)往往会使城 

市产生跳跃式或断裂式的发展，由于 SI EUTH模型 

是根据城市历史数据的校正结果获取转换规则的参 

数，因此如何从突变前后的历史数据中获取转换规 

则的各个参数值，是模拟该类地区城市增长过程至 

关重要的环节。而对这些问题的深入研究，必将使 

得SI EUTH模型在城市增长模拟领域发挥巨大的 

作用。 
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Study on Urban Growth sjmulatjon of D(m嚣uaIl Cjty Based伽 SLE唧 Model 

FENG Hui—hui ，XIA Bin ，wU )(iao—qin ，YANG Bao—lon ，FENG Li—taO ，cHEN Hong—shun ’ 
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Z0 P R 卵口 矗 r S 纽 6 Z0声mP z， P AfⅡ 。厂Sc ce ， f口 264003， 舢 ) 

Abstract：Based on SLEUTH Hl0del and technology of GIS and RS，the process 0f urban gr0wth of D0ngguan city from 199O to 

2OO3 was siH1u1ated，and then the f0nI1 0f urban gr0叭h of Dongguan city fr0m 2OO3 to 2O3O was predicted．The resu1t mumimt— 

ed that SLEUTH m0de1 could depict urban growth mode 0f D0ngguan city“From B0ttom To Up’’．Under this mode，the study 

area、̂r()uld reach critica1 state 0f urbanization between 1O and 2O years．It、̂rou1d helpful to understanding the inner rule of urban 

gmwth 0n theoretic and practice and a1so pmvide useful infom ation for city planner to make policy． 

Key words：SLEUTH model；urban growfh；simulation；D0ngguan 



第 7 8 页 插 图

┏
━━
━

━
━┳
━

━
━━━

━

━┳━━

━
━━━

━
━━━

━
┳━━

━
━━━

━
━━━

━
━━━

━
━━━

━
━━━

━
━━━

━
━━━

┓
┃

增 长 模 拟

┃

1 9 9 5 ，正

┃

2 0 0 0 正

┃

2 0 0 3 矩

┃┃

┣
━┳━

┳
━━

━
╋━┳

━
┳━┳ ━┳━

┳
━╋━

┳
━┳━

┳
━┳

━
┳━┳

━
┳━

┳
━┳━

━
━━

━
━━━

━
━━

━
┫┃┃

┃
┃┃

┃

┃┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┣

━
╋━╋

━
╋━

╋
━┫┣

━
╋━

╋
━╋━

╋
━╋

━

╋━╋

━
┫┃┃

城

┃┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃┃

┣
━╋

━
┻━┻

━
╋━

┫
┣━╋

━
╋━

╋
━╋━

╋
━╋

━
╋━┫

┃
┃

i 仃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃

┃实 ┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┣━┻

━
━━

┫
┣━╋

━
━━━

━
┻━

┫
┣━╋

━
╋━

┻
━╋━

╋
━┻

━
┻━┫

┃
┃际

┃

┃┃┃

┃

┃┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃图 ┃

┃
┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃

┣
━╋━

┻
━━

━
┻━

╋
━━

━
━━

┫

┃┃┃

┃
┃┃

┃
┃┃┃

┃
┃┃

┃
┣━

┻
━━

━
━━

╋

━┻━

┻
━━

━
━━━

━
╋━

┻
━┻

━
━━

━
━━

━
┻━━

━
━━

┻
━━

━
━━

━
━━━

━
━━

┫
┃城

┃
┃┃

┃
┃市 ┃

┃
┃┃

┃
模 ┃

┃
┃┃┃拟 ┃┃

┃
┃┃图

┃
┃┃

┃
┣━

━
━━

━

╋━━

━
━━

━
━╋━

━
━━

━
━━

━
━━

━
╋━

━
━━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━

┫

┃增 长 预 测 ┃2 0 1 0 正 ┃2 0 2 0 正 ┃2 0 3 0 钲 ┃

┣
━━

━
━━

╋
━━━

━
━━

━
╋━

━
━━

━
━━

━

━━━

╋
━━

━
━━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━━

━
━━

━
━━

━
━┫

┃
城 ┃┃綦 壕 ┃

┃

┃市 ┃

┃
┃┃

┃

预 ┃┃

┃
┃┃测 ┃┃┃

┃
┃冈 ┃

┃
┃┃

┣
━━

━
━━

╋
━━━

━
━━

━
┻━

━
━━

━
━━

━
━━━

┻
━━

━
━━

━
━━

━
━━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━

━

━━━

━
━┫

┃
说 明 ┃模 拟 罔 绿 色像兀 为5 0 ％ 以 卜的城 市 发 展概 率 ， 红 色像元 为 9 0 ％ 以 卜的城 市 发 展 概 率 ， 黄 色像 兀 为 _已 城 市 化像 ／i ┃

┗
━━

━
━━┻

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━━

━
━━

━
━━

━
━━

━
━━

━

━━━

━
━━

━
━┛第 4 5 页插 图

图 3 模 型 模 拟 结 果
T h e r e s u l t s o f c a l i b r a t i o n a n d p r e d i c t i o n

一
一

( a ) 背景 为茂 惭森林 植 被地 区 灾 害体 信息 自动识 别结果 对 比 ( b ) 背景 为裸 岩地 区 灾害体信息 自动识 别 结果 对 比

图 4 本 文 算法 检 测 结果 与 原 图 对 比
F i g ． 4 R e s u l t o f e d g e e n h a n c e m e n t a l g o r i t h m b a s e d o n e d g e e n h a n c e m e n t o f m o n a

--

b a n d m u l t i d i r e c t i o n a l s t r u c t u r i n g
e l e m e n t s a n d m u l t i —

b a n d w e i g h t e d c o l o r s y n t h e s i z i n g


