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Simulation of Urban Spatial Expansion in Lianyungang 
Lei Cao 

School of Urban and Environment, Huaiyin Normal University, Huai’an, Jiangsu, 223001 

Abstract. By simulating the distribution situation of urban landuse, practical reference can be 

provided for the future social and economic development of Lianyungang city and effective 

ecological environment protection. The urban expansion simulation of Lianyungang region is done 
by using GeoSOS. By using the artificial neural network and cellular automata model, urban space 

pattern is simulated to find out the factors of urban driving force. The results indicate: (1) The city 
of lianyungang and its area are expanding fast. There are big differences of the speed and scale of 

urban expansion in different spatial positions; (2) Urban expansion mainly depends on the 
encroachment of sorrounding high-quality farmlands; (3) The main driving forces of urban 

expansion include the environment of approaching to the Yellow Sea and the high-speed economic 
development of Lianyungang city. 
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连云港城市空间扩展模拟 

曹蕾 

 (淮阴师范学院城市与环境学院，江苏 淮安 223001)  

摘要：通过对城镇用地分布情况进行模拟，可以为连云港市未来的社会经济发展和有效保护生态环境提供出实际的参考。

通过 GeoSOS 对连云港地区进行城市扩展模拟，采用人工神经网络结合元胞自动机模型模拟城市空间格局，挖掘城市驱动力

因素。结果表明： (1) 连云港的城市扩展很快，城市面积扩展迅速，在不同的空间位置上城市扩展的速度和规模有较大的

差异； (2) 城市扩展主要依靠对周边的优质农田的侵占； (3) 连云港市经济快速发展及临海的地理位置决定着城市扩展的

空间方向和速度，是城市扩展主要的驱动力。 
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引言 

进入 21 世纪以来，我国城市迎来了蓬勃的发展势头，城市面积不断扩张，城市经济与社会发展水平

表现出了持续的上升势头。然而，随着城市化进程不断加快，城市外延式盲目扩张、耕地大量占用等问题

影响了城市社会、经济和环境的发展。如何采取合理措施应对急剧变化的城市土地利用情况，明确城市未

来的发展方向并且实现城市化的可持续发展，受到越来越多的关注[1]。国内外许多学者通过不同方法对

城市扩张进行研究，主要利用 GIS 空间分析技术、RS 与元胞自动机 (Cellular Automata，CA) 模型等。

元胞自动机具备很强的空间运算能力，故而常用于自组织系统演变过程的研究，可以通过局部转换规则来

模拟具有时空特征的复杂动态系统[2]。近年来，黎夏等人提出地理模拟优化系统 (Geographical 

Simulation and Optimization System，GeoSOS) 的概念、研究内容和实现方法，从而提供一种地理过程

分析与空间探索的有效工具[3]。该系统在同一环境中对多个常用的 CA 模型加以整合，具有较好的应用效

果[4]。本文基于 GeoSOS 研究连云港市城市空间形态演变，采用人工神经网络结合元胞自动机模型作为理

论模型，将市中心、镇中心、铁路和主要公路等的距离作为区位因素空间距离约束条件，将地形因子如坡

度和禁止城市化区域作为区位因素全局限制约束条件，对连云港市 2003-2009 年城市空间扩张进行精确模
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拟，并展开精度验证及成果分析，从而为城市规划提供决策支持。 

1 研究方法 

1.1 地理模拟优化系统 (GeoSOS)  

本文选用地理模拟优化系统 (GeoSOS) 为主要工作平台，研究了连云港地区的城市扩展模拟。黎夏、

刘小平等人提出了地理模拟系统的理论框架，可弥补常规 GIS 在动态过程模拟分析方面的不足
[5]
，并将多

智能体系统 (Multi-agentSystems, MAS)、元胞自动机 (Cellular Automata, CA) 和群集智能 (Swarm 

Intelligence, SI)集成为地理模拟和空间优化系统 GeoSOS 
[6]
。 

元胞自动机模型是一种模拟复杂系统时空演变的有效工具，可以反映出城市化演变规律，常常被用于

城市空间扩张的模拟和预测
[7]
以及城市规划情景分析

[8、9]
等等。目前基于 CA 的城市扩张模型有许多种，每

种模型都有其自身的特点。GeoSOS对多个城市元胞自动机模型加以整合，如逻辑回归CA模型 (Logistic-CA) 

[10]
、神经网络 CA 模型(ANN-CA)

[11]
、决策树-CA (DT-CA)

[12]
等。  

1.2 ANN-CA 模型 

本文的主要研究方法为利用基于人工神经网络的 CA 模型进行模拟。人工神经网络算法有很多优点，

也可以解决多变量的情况，十分适合运用到对复杂系统如土地利用系统的模拟之中。其算法主要如下： 

(1)在网络中，对于元胞 x 而言，隐藏层中的神经元 j 从输入层接收到的信号可以表示为：  
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(2)将隐藏层中神经元 j 的激活函数设置为： 
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(3)元胞 x 的开发概率由输出层的输出结果和一个随机扰动项构成。前者可表示为： 
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(4)将随机扰动项表示为：   
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(5)综上可得到元胞 x 在 t 时刻的开发概率： 
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2 研究区概况和数据来源 
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2.1 研究区概况 

江苏省连云港市坐落在中国东部沿海、江苏省北部地区，位于陇海铁路东段，地处长江三角洲，同时

位于鲁中南丘陵和淮北平原的结合部。土地总面积约为 7500 平方千米，水域面积约为 1760 平方千米，市

区建成区面积约为 120 平方千米。连云港城市发展区主要由老城区 (新浦区和海州区) 和连云港东部滨海

地区 (赣榆新区、海头镇、柘汪镇等) 组成，总面积约为 1806 平方千米。连云港是中国 14 个首批对外开

放的沿海城市之一，不仅是我国中部沿海连接东西、沟通南北的区域性中心城市，现代化的港口工业城市，

国际化的滨海旅游城市，同时也是我国沿海中部的干线大港。连云港市地理位置非常优越，并且近年来城

市化发展较快，是江苏北部地区十分重要的经济、科技、文化中心，故选取该城市进行扩展模拟具有较高

的应用价值。 

2.2 数据来源 

本文所需数据通过多年 TM 遥感影像处理和 GIS 数据库获取，包括： 

(1) 期初期末模拟数据获取：本研究采用连云港市不同年份的土地利用图作为模拟数据，故所需土地

利用数据为 2003 年和 2009 年条带 121036 和 120036 的 TM 遥感影像； 

(2) 模型约束条件获取：本研究通过坡度数据以及一系列空间距离变量来获取模型参数，主要需要连

云港市规划和国土资源局提供的连云港市土地利用总体规划，2003 年和 2009 年基础设施数据，用来获取

市中心、镇中心、铁路、主要公路的矢量数据以及连云港市 DEM 影像数据。 

3 数据处理 

3.1 数据源处理 

本研究选用 GeoSOS 作为平台，主要需要输入 03、09 年土地利用图、坡度数据、空间距离变量。数据

源的处理过程大致如下： 

(1) 不同年份连云港市土地利用图：首先获取 2003 年和 2009 年条带 121036 和 120036 的 TM 遥感影

像，并在 ENVI 4.8 支持下，将 03 年和 09 年连云港地区 TM 遥感影像进行辐射定标、大气校正等预处理，

结合监督分类和目视解译等方法，对遥感影像进行分类，得到土地利用数据。原 TM 影像分辨率太高，行

列数太多，为保证模型正确运行，将 TM 影像在 ArcGIS 10.2 中适当调低分辨率，重采样为 100m。经过栅

格计算和重分类，最终得到的土地分类编码值为：1 表示城市用地，用黑色表示；0 表示非城市用地，用

白色表示。 

(2) 空间距离变量：在 ArcGIS10.2 支持下，结合连云港市规划和国土资源局数据、连云港市土地利

用总体规划，基础设施数据，获取市中心、镇中心、铁路、主要公路的矢量数据，包括点、线等 shp 文件。

市中心、城镇中心、主要公路、铁路与已有城市用地的空间距离变量则通过 ArcMap 的 Spatial Analyst 中

的 Distance 工具计算得到。然后，对不同年份的土地利用数据进行属性合成，将城市变化数据进行导出，

采点生成点数据，最终生成空间距离数据。 

(3) 坡度数据：由于连云港地区多山，需要通过 90m 分辨率的 SRTM-DEM 数据，来获取地形坡度信息。

将分辨率、投影坐标系和区域范围均与遥感影像统一并归一化为 0~1。其中，坡度数据以 0.25 为界进行重

分类，从而得到坡度限制区。高于 0.25 的坡度设为 0，小于等于 0.25 的坡度设为 1，从而保证坡度低于

0.25 的土地可转变为城市用地。 
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由于 GeoSOS 仅支持文本文件，故需将上述数据进行 ASCII 二进制转换，生成.txt 文件后输入软件进

行操作。为保证模型正确运行，对除土地利用数据外的其他数据均进行了标准化，将数值范围设为 0~1，

所有数据的分辨率统一为 100 m×100 m。 

3.2 研究过程 

通过 RS、GIS 获得有关数据，处理后输入 GeoSOS，利用空间数据对元胞自动机模型进行训练，根据人

工神经网络算法自动获得模型参数，并利用实际年份的分类结果进行模型纠正，进一步设置有关模拟约束

参数。 

主要的模拟参数包括元胞大小、元胞状态、元胞邻域、训练样本、元胞转换阈值、模拟终止条件和随

机干扰强度等。元胞自动机时空离散、状态有限，各个元胞按一定规则分布在离散的元胞空间上，时间变

量表现为等长时刻点，状态明确并且是有限个。这些参数的设置需要根据实际需要来进行设置，每一个参

数的变化都可能影响模拟结果出现较大的差异。在连云港地区的城市扩展模拟研究过程中，通过设定不同

的参数寻求模拟精度最高的元胞转换规则，提高模拟的相对准确度。以上数据也对终止条件起到了控制，

从而获得最终模拟结果，并与期末真实土地利用图进行对比，进行精度评价和结果分析。 

4 空间约束条件 

4.1 空间距离约束条件 

城市发展的许多决策判断准则可以由所得到的“收益”来衡量，例如越接近城镇中心、交通越便利；

相反，所处位置越偏僻，城市发展所得到的“收益”越小。“收益”的具体大小可以由距离的梯度函数来

表达，可称为“空间可达性变量”
[4]
。这些空间因素对城市扩展的影响可以是正面的或者是负面的，本文

所用空间距离约束条件由距市中心、镇中心、铁路、主要公路距已有土地利用的距离变量组成，可以通过

RS 和 GIS 获取。 

4.2 全局限制约束条件 

在非城市用地向城市用地转换的过程中，除受到空间变量影响之外，一些其他的约束条件也会导致土

地利用的变化。例如森林，重要耕地，坡度地形不适合发展为城市用地的地区，是在城市总体规划过程中

由于社会、自然等因素会被制约发展的一部分地区。本文主要选取地形坡度作为模型的全局约束条件。如

果某个元胞处于坡度大于 25%或者处于禁止建设区中，则认为该元胞不能向城市元胞发生转换。 

 

 

 

 

 

 

 

 

1889

Advances in Computer Science Research (ACSR), volume 61



5 结果分析 

5.1 城市扩展及空间驱动力分析 

 

  图 1  03 年土地利用图              图 2  09 年土地利用模拟图                图 3  09 年土地利用图   

ANN-CA 模型经过 GeoSOS 将 09 年土地利用模拟图 (图 2) 与 09 年土地利用图 (图 3) 进行精度验证，

结果为 62.9%，可较好地对连云港地区 03 年到 09 年的城市扩展进行模拟。通过对图 1、图 2、图 3 进行分

析，连云港城市扩展主要依靠对耕地的侵占。从城市建设用地扩展情况来看，主要为跳跃型开发城市新区。

城市建设用地在不同轴向上有不同扩展程度和规模，呈现由初期的南北方向扩展过渡向后期的南北和东南

2 个方向扩展。因此需要处理好城市发展与农田减少之间的矛盾，应积极采取耕地保护的措施，防止发生

农业用地被乱占、占而不用等现象。 

另外，城市化是复杂的地理现象，其发展归结为各种因素的综合作用，包括社会、自然因素 2 个方面

的因素
[13]

。社会因素包括人口的增长，经济的发展，当地风俗文化的作用等。自然因素包括地形、气候、

生态环境等。结合连云港城市发展的相关政策和人口状况进行分析后可知，连云港作为沿海开放城市，在

国家对沿海城市发展的大力扶持下，经济呈现稳步提升的良好态势，良好的临海位置决定了经济因素是连

云港城市空间扩展最主要、最直接的动力。同时，政策对连云港城市化的驱动作用也不可忽视，连云港市

近年来致力于打造重点港口，建设“一心三局”、“一体两翼”的城市布局和港口布局，交通设施的发展

也向港口建设方向倾斜，政策导向成为连云港城市发展的最根本驱动力。 

5.2  误差分析 

本文所用 CA 模型当迭代超过 1000 次，获得 62.9%的较高精度。在 09 年模拟图 (图 2) 与 09 年现状

图 (图 3) 比较中，城市用地的扩展方向和规模都出现偏差，南部地区出现了“天窗”现象。由于 ANN-CA

模型所用数据源较多，来源不一，本研究没有很好地进行标准统一，也是导致模型精度不够高、模拟图和

真实图贴合不够精确的原因之一。另外，ANN-CA 模型中随机因素一定程度上影响了模型精度，包括政府规

划产生的一些偏差。近年来连云港市区修路、建铁路等重大事件都会导致模型中空间变量产生变化，从而

造成模型对城市演化的模拟失真。本文研究所用连云港区域数据皆为历史数据，以此获取模型参数可视为

一种静态转换，以上随机性变化模型无法做出对应的反应。 
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6 结论 

本文选取江苏省连云港市为研究区域，基于地理模拟优化系统 (GeoSOS) 提供的平台，通过人工神经

网络结合 CA 模型对连云港 03 年到 09 年城市建设用地扩展进行模拟分析，并与实际用地情况进行了比较。

ANN-CA 模型综合考虑了研究区域的影响因子，对模型及转换规则进行了限制，模拟过程引入城市规划、政

府政策等因素，保证了技术过程的客观性、合理性。经过精度验证，模型可较好地对连云港地区 03 年到

09 年城市扩展进行模拟。通过对结果进行分析，可了解连云港城市扩展主要形式为跳跃型开发城市新区。

城市建设用地在不同轴向上有不同扩展程度和规模，呈现由初期的南北方向扩展过渡到后期的南北和东南

2 个方向扩展。通过数据分析，连云港城市扩展主要侵占的是耕地。因此需要处理好城市发展与农田减少

之间的矛盾，应积极采取耕地保护的措施，防止发生农业用地被乱占、占而不用等现象。同时研究结果表

明，利用 GeoSOS 结合遥感、GIS 数据研究城市扩展变化，分析城市扩展驱动因素等是一种有效方法。 
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