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地理系统模拟的 CA模型理论探讨
周成虎，欧 阳，马 廷，覃 彪

(中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101)

摘 要：在系统认识和理解地理元胞自动机（CA）模型的基本性质基础上，重点从自然与人文综合的复杂地理系统
模拟研究角度，对地理元胞模型所涉及的基本理论与方法问题进行了进一步的探讨。 研究表明：从地理系统的模拟

看，CA 模型的研究和应用提供了一种从地理系统的微观出发、将自然与人文统一的地理系统模拟的新视角与新途
径。 在此基础上，提出了地理系统模拟的 CA 模型需要解决的三队基本关系和三个基本科学方法问题。
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1 引 言

众所周知， 微分方程乃是几个世纪以来数学、

物理学等学科用以求解科学问题的基本工具，这种

方法在地理系统的模拟中，也得到广泛的应用。 例

如，较为成熟的大气模式(如 GCM、MM5、AGCM)[1-3]、
海洋模式(如 POM)、生态模式(如 TEM、BIOME－BGC
等)[4-5]、陆面过程模式(如 BATS、LSM 等)[6-7]以及基于
这些模式的土地利用/覆盖变化 [8-9]、海—地—气耦

合模式等等。 通过这些模拟，地理学家实现了对地

球系统的时空变化及其相互作用的模拟，促进了地

理研究从状态与格局研究发展到过程模拟与系统

预测研究。 这些为理解和解释地理系统的特征、预

测和控制地理系统的行为提供了科学的方法，形成

了以方程为基础的算式计算模型(给定系统演化的
主导方程、初始条件和边界条件研究系统随时间的

演化)，因而也进一步促进了地理研究的科学水平。
然而， 在运用基于微分方程式的模型来分析、

模拟既包括自然也包括人文要素的复杂地理现象

时，要么因涉及的参数太多而根本无法得到合适的

微分方程式，要么因微分方程式本身极其复杂难以

求解，经典的算式模型受到严重的挑战，地理学家

无法从系统演化服从的基本物理规律推求出系统

的宏观行为。例如，几十年来，科学家们已发展了描

述大气运动的数万个方程，并可借助于高性能计算
机进行计算，但中长期的天气预报进展甚微。 所以
地理学需要一种新的理论和方法，帮助开展地理系
统的模拟。
非线性科学的研究为解决复杂系统的问题开

辟了一个新的思路。 例如，统计力学通过对系统的
微观运动的分析，利用统计学的方法，找出系统的
微观运动与宏观性质间的关系；钱学森先生所创立
的物理力学确定了一套完整的理论，将系统的微观
分析与宏观性质结合在一起；分形几何学的研究揭
示了系统的局部和整体间的相似性，纷繁复杂的世
界有可能利用几个简单的规则来表达；混沌学研究
表明几个简单的原因可能产生及其复杂的结果。
作为复杂系统模拟的一类模型， 元胞自动机

(Cellular Automaton,简称 CA)模型在系统的微观描
述水平上，保留了系统演化的微观物理法则的主要
观点，形成了一套基于系统演化微观规则、适合复
杂系统模拟的概念框架以及以算法为核心的数值

模拟工具。与经典的流体方程模拟相比，CA模型模
拟不仅获得了服从 Navier-Stockes 方程描述的基本
特性[10-11]，而且在孔隙介质中渗流、微观乳胶液侵蚀
和迁移等传统方法不适用的问题模拟中，也获得了
成功。 因此，从地理系统的模拟看，CA 模型的研究
和应用提供了一种从地理系统的微观出发，将自然
与人文相统一的地理系统模拟的新视角与新途径。
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2 地理系统的 CA模拟研究现状

CA 模型是一种时间、 空间和状态都离散的动
力学模型，是描述、认识和模拟复杂系统行为的强
有力方法，并逐步演化为认识和理解客观世界的一
种新的科学。 CA 模型的研究始于 20 世纪 40 年代
John Von Neumann 的数字计算机设计工作； Codd
(1968)、Gardner(1970)、Langton(1989)和 Bgl (1988)等
学者的继续研究 [12-15]，进一步推进了 CA 模型研究；
特别是 20 世纪 80 年代 S. Wolfram 的工作，证明了
CA模型是统计力学研究的重大课题。Wolfram最近
出版的《一种新科学》引起广泛关注，对其评价褒贬
不一，赞同者称它为“与牛顿发现的万有引力基本
原理相媲美的科学金字塔”。

CA 模型在地理研究中的应用， 也已有较长的
历史。 根据目前的研究，可以将其分为 3个方面。

（1）一般理论与方法的研究。 Tobler 院士在
20 世纪 70 年代首先将 CA 方法引入地理研究[16-17]。
他指出：地理模型的核心特征是要包含地理“邻居”
(环境)因子，而 CA 模型的邻居概念和对时空动态
变化的模拟能力正好满足了地理模型的这一要求。
之后，Couclelis 对 CA 模型在地理系统模拟中的应
用潜力作了系统的理论分析 [18-20]；Phipps 对 CA 模
拟地理系统的能力和局部规则与邻居构型对全局

构型的影响进行了实验研究和分析 [21-22]；周成虎等
探讨了不同演化规则所导致的城市演化的形态特

征，进而提出虚拟城市的概念[23]。 总体看来，这方面
的研究还处于 CA 模型方法一般性讨论与相应方
法的“地理化”，尚未能够从地理系统演化的机理上
实现突破。

（2）CA 在城市和区域土地利用变化模拟中的
应用。 早期的城市 CA 模型主要用来检验城市
的发展理论和假设，这些模型大多探讨城市的增长
机制，研究城市形态和演化的有关问题，主要关心
局部行为如何影响全局过程，而对具体的细节并不
关注。 近些年来，许多学者将 CA 模型更多地应用
到真实城市的发展模拟中， 这方面典型的工作包
括：Batty 和 Xie 等利用 CA 模拟了纽约 Buffalo 市
阿姆赫斯特镇地郊区扩张过程[24-25]，White 等模拟了
Cincinnati 市的土地利用变化 [26-27]，Clarke 等人使用
CA 模型结合 GIS 先后对美国西海岸的 San Fran-
cisco市和东部的 Washington-Baltimore 都市区的城

市发展进行了成功的模拟和长期发展的预测工

作[28]。在另一些研究中，研究者们则借助 CA进行辅
助城市规划研究， 如 Ward 等人利用一个带有随机
限制条件的 CA 模型来模拟城市的发展 [29]，从而为
规划提供参考依据，Yeh 和 Li 等利用 CA 模型和
GIS 相结合 [30-31]，研究如何为城市规划者提出最佳
的城市可持续发展的规划模式。 在模型的设计方
面， 研究者们对转化规则作出了很大的改进和发
展，如在转化规则中引入 Bayes 准则、权重证据理
论和模糊控制原理等、神经网络、基于多主体地综
合动态城市演化模拟(IDUEM)、非集总消费选择模
型与常规规划与交通模型等[32-34]。 其目的是为了使
通过 CA 模型模拟的结果能够更加接近城市实际
发展的情况，使此类模型更具有实用性。

（3）CA 在地理研究其他领域的应用。 CA 模
型同样被广泛应用于研究承载城市人流、物流和能
流的交通领域。 交通 CA模型中最具代表性的工作
是用于描述高速公路交通流的一维随机 CA 模型，
即 NS模型和 FI 模型[35-36]。 我国学者汪秉宏等人成
功地给出了 FI模型的解析解,并对其系统行为进行
了深入的探讨 [37]，Dietrich(1999)则从统计物理学的
角度对利用 CA 模拟交通问题的可行性和适用性
进行了分析[38]。Rickert(1996)Wagner 等(1997)则对双
车道和多车道的 CA 交通模型进行了研究 [39-40]。 目
前，利用 CA 模拟交通问题已经成为许多非线性研
究机构的重要课题之一。
由于广泛的适用性、简单性、易于实现性和并

行计算性等特点，CA 模型在对环境变化和生态系
统建模方面同样有着广泛应用，如对森林火灾[41-44]、
城市热岛效应[45]、周期性潮汛[46]、火山喷发时熔岩流
的漫流过程 [47-48]、土壤中水份的吸收和释放过程 [49]、
蚌类在海滩上空间分布模式 [50]、植被覆盖时空动态
变化、半干旱苔原地的灌木丛的时空动态变化 [51]以

及种群规模依赖性、竞争共存原理和栖息地破坏的
影响的模拟研究。
这些工作的对象包括了从微观系统到宏观系

统， 从单一因素作用的系统到复杂的多元系统，充
分展示了 CA模型巨大的潜力和应用价值。 这些工
作也极大推进了地理 CA 发展，为复杂地理系统的
模拟开辟了一个新的方向。正如 Tobler院士所指出
的，采用 CA 的思想模拟地理系统的变化是一次方
法上的革命。
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3 地理系统的 CA 模拟面临的问题与
挑战

作为具有时空特征的离散动力学模型， 地理
CA 不仅可以用来模拟和分析一般的复杂系统，而
且对具有空间特征的地理复杂系统的模拟更具有

优势，例如它的“自下而上”的构模方式、强大的复
杂系统计算能力、时空离散与并行计算等。 可以认
为地理 CA 模型是分析模拟地理动态现象的革命
性方法[16]。 正如 Batty教授所指出的：自上而下的宏
观城市模型正逐渐被那些基于局部个体相互作用

来模拟城市自组织宏观行为的模型所替代 [25]。
但是，目前地理系统的 CA 模型研究更多是停

留在 CA 方法的一般性使用，离解决真实的地理问
题尚有一段距离，现实系统的复杂性与 CA 的简单
性之间的矛盾使 CA 模型的真实性受到质疑，系统
演化的宏观性与 CA 演化的局部原则之间的差异
性导致对 CA 模型可靠性的质疑，规则的元胞空间
与不规则几何空间边界的不吻合性导致对 CA 模
型实用性的质疑，等等。因此，进一步认识和理解复
杂地理系统演化的机理和规律，探索和建立基于系
统演化机理与规则的综合演化原理，建立在微观描
述水平上的模拟系统宏观行为的 CA 动力学模型
是 CA模型方法研究的瓶颈和前沿问题与难点。
3.1三队基本关系
本项研究拟从地理复杂系统的微观结构的分

析出发，运用物理力学、统计力学、微分几何学等学
科的理论与方法，突破传统的基于微分方程的系统
模拟的瓶颈，建立一套基于系统演化的微观规则的
地理系统的 CA 模拟的方法，通过分析研究和数值
计算，实现从微观机理水平上理解和解释复杂地理
系统的行为和演化规律。项目的具体研究内容包括
以下 3个方面：

(1)地理系统的空间结构特征与地理 CA 的空
间构型

在对地理系统的空间结构深入分析的基础上，
研究和构建具有多种网格形式的地理元胞空间，如
正六边形、不规则三角形、基本的地理与生态目标
单元的地理元胞空间，突破目前 CA 模型单一正方
形格网的限制；通过对地理特征的分析，结合地理
信息系统、人工智能主体 (Agent)和面向对象等技
术，发展具有自我调控能力和多种属性特征的地理
元胞，突破目前 CA 描述单一化的限制，进而构建

出新一代具有记忆能力与自我调控能力的地理元

胞模型。
(2)地理系统演化的微观法则与地理 CA规则
针对地理系统演化过程的具体问题，结合物理

力学和系统动力学的原理与方法，分析和总结地理
系统演化的一般微观机理和规则，探索分析复杂地
理系统的微观行为的宏观效应，在理论上突破从微
观机理理解复杂地理系统的瓶颈；比较和评价基于
运动方程和有限规则的地理系统的演化，结合空间
相互作用和传统的局部结构理论，研究和发展基于
系统运动变化基本规律和局部空间相互作用原理

的地理 CA 演化的规则， 突破目前 CA 模型基于单
一演化规则的限制；研究基于海量空间数据挖掘的
地理系统演化规则方法，建立随空间变化而变化的
系统演化规则，突破目前 CA 模型演化规则的空间
单一性；研究和建立高效的地理 CA的并行算法。

(3)地理系统的微观作用机理与宏观现象关系
的研究

在建立具体的地理系统演化的微观法则的基

础上，运用统计物理的方法，对微观变化如何影响
和产生宏观行为的过程进行分析和研究，用统计力
学的理论方法导出地理系统那相关要素的统计描

述，从而揭示地理系统的微观作用机理和宏观变化
的关系，建立地理系统宏观性质及其变化规律的统
计力学关系，进而利用微观作用机理来解释宏观现
象的本质；模拟不同微观规则控制下，地理系统演
化所表现出的宏观规律与行为特征。
3.2 需要解决的基本科学问题
无论从对真实地理空间的非连续性认识，还是

对复杂系统行为的可计算性分析， 地理系统的 CA
都形成了一种新的科学方法，从而可以撇开繁杂的
微分方程式以及基于微分方程式的模拟计算。 但
是，地理 CA 模拟本身也只是模拟复杂地理系统的
一种模型方法，仍有一系列的科学理论与方法问题
有待解决。

(1)地理系统的离散化元胞形式表达
问题的关键在于建立真实时空连续的地理系

统与时空离散的元胞空间之间的联系，并采用形式
化语言表达。 从地理几何空间和实体空间出发，以
微观时空离散哲学为基础，在遵循基于微分方程式
的系统建模程式的基础上，改变目前元胞建模的方
法。 在元胞格网空间的划分中，以现代几何学为基
础，建立最佳拟合地理空间的元胞网格，并能处理
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好地理系统各种内边界和外边界；在地理元胞的表
达上，结合人工智能主体和信息编码技术，建立具
有多种内在属性和自我调节能力的地理元胞单元。

(2)复杂地理系统演化微观机理的规则化表达
以往的地理系统分析和模拟大多数或从宏观

到宏观，或从宏观到微观，或从微观到微观，而地理
CA 则建立在时空离散的哲学基础上， 充分运用现
代物理和数学的成就，建立起复杂地理系统宏观行
为与规律分析的微观理论，推进复杂地理系统分析
理论的进一步发展。问题的关键在于建立地理系统
的微观布尔动力学与宏观连续场之间的联系，以认
识微观状态参量扩大后物体的宏观性质和变化规

律。结合传统的局部结构理论和物质运动变化的基
本规律(主要是各种守恒定律)，在分析地理元胞间
相互作用方式和作用强度的基础上，确定元胞作用
健的类型和表达规则；在分析系统的宏观控制原理
的基础上，结合海量空间数据的分析，确定系统的
元胞并行演化规则。

(3)高性能的地理元胞并行计算
问题的关键在于建立适合处理多维、具有显著

空间特征的高效算法，特别是并行计算的应用。 地
理 CA 模拟不仅需要对大量空间数据进行预处理，
而且需要利用各种空间统计方法协助发现元胞演

化规则；不仅需要同步地对大型元胞矩阵进行状态
更新计算， 而且需要不断地进行时域上的迭代运
算。 以现代高性能计算为支撑，设计和开发高效率
的运算方法，特别是地理空间并行计算，以期在地
理问题原则性求解的基础上，获得更彻底的计算结
果，推进地理空间分析与系统模拟的定量化水平。
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Theoretical Perspectives of CA-based Geographical System Modeling

ZHOU Chenghu, OU Yang, MA Ting, QIN Biao
(State Key Laboratory of Resources and Environment Information System,

Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: As a fundamental method, cellular automaton has found its unique function in complex
geographical system which is characterized by the complicated interaction between natural sub-
system and human sub-system. Although different equation -based models have achieved their
brilliant successes, it is difficult to apply these models to simulate the whole processes embedded
in the complicated geographical systems. Therefore it is ideal to integrate these CA with different
equations. The article was aimed to probe into basic concepts and theories related CA model. The
recent progresses and achievements were firstly reviewed in the second paragraph, and it is be-
lieved that CA is a very innovative method to deal with the complicated processes of natural-hu-
man system. Three basic relationships, which are key to develop a new Geo-CA model based on
physical law and system evolution rules, are spatial structure of geographical system and configu-
ration of automaton, macro-phenomena and micro-mechanism, and geo-system evolution rule and
CA rules. It is necessary to make more efforts to study the formation expression of discrete geo-
cellular, micro-mechanism based rules for complex geo-system, and parallel computation of Geo-
CA models.
Key words: geographical system simulation; CA model; three basic relationships
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