
地理信息系统理论与应用丛书

地理模拟系统 ：
元胞自动机与多智能体

黎 　夏 　叶嘉安 　刘小平 　杨青生 　著

国家杰出青年基金项目 （４０５２５００２）
国家自然科学基金项目 （４０４７１１０５）

　资助

北 　京



内 　容 　简 　介

本书提出并阐述了基于元胞自动机 、多智能体系统和 GIS的地理模
拟系统 （Geographical Simulation Systems） 的新概念 。地理模拟系统的核
心技术是元胞自动机 （CA） 与多智能体系统 （MAS） 。本书首先对元胞
自动机的发展历史进行了回顾 ，介绍了 CA与 GIS结合来对复杂资源环境
系统进行模拟的一般原理和方法 ，以及对模型有效性进行验证的方法 。接
着根据作者近年来的研究成果 ，对 CA最核心的内容 ，即转换规则 ，进行
了深入分析 。还对 MAS与 CA的结合进行了探讨 ，以处理地理模拟中所
涉及复杂的人唱地关系 。并介绍了多智能体系统在地理模拟中的一些应用
例子 ，包括城市形态模拟与优化 、土地利用变化模拟 、土地利用规划 、传
染病的模拟和交通模拟等 。

读者对象包括从事 GIS的高校教师和科研院所研究人员 、 GIS专业的
本科和研究生以及地理学其他专业的研究生 、计算机科学的有关学生 、参
加 GIS研究生入学考试的学生等 。
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前 　 　 言

１９４８年 ，数学家和 “现代计算机之父” Von Neumann 和 Ulam 首次提出元胞自动
机 （CA） 的概念 ，其目的主要是从计算的角度来设计出一种可自我复制的自动机 。 CA
具备构建通用计算机的潜力 ，与计算机的起源有密切的关系 。由于 CA 有很强的模拟复
杂系统的自组织现象的能力 ，其很快被应用于物理和化学中复杂动态系统的模拟中 ，包
括生物繁殖 、晶体生长等自然现象的模拟 。 CA 的特点 ， 后来也引起了地理学 、 环境
学 、生物学 、景观学等诸多地学学科的重视 。目前 CA 已成功地应用到生物演化 、 环境
变化 、景观更替 、交通流 、林火扩散和城市系统等的模拟研究中 ，取得了许多有意义的
研究成果 。

许多复杂动态系统的演变不仅仅涉及自然因素 ， 还受到各种社会和人为因素的影
响 。微观空间个体相互作用在这些复杂系统的演变中扮演了重要的角色 。如果我们从系
统内部微观的层次出发 ，以一种进化的 、涌现的角度来理解地理复杂系统的演化过程 ，
也许能够为地理学的研究提供一个全新的视角 。近年在计算机领域发展起来的多智能体
技术正是解决这些问题的重要工具 。多智能体理论和技术是在复杂适应系统理论及分布
式人工智能 （DAI） 技术的基础之上发展起来的 ，自 ２０世纪 ７０年代末出现以来发展迅
速 ，目前已经成为一种进行复杂系统分析与模拟的思想方法与工具 。多智能体系统思想
的核心就是微观个体的相互作用能够产生宏观的全局格局 。

自 ２０世纪 ６０年代第一个地理信息系统 ———加拿大地理信息系统 （CGIS） 提出以
来 ，在过去几十年中 ， GIS对与空间信息相关的各个学科产生了深刻的影响 。 GIS 能够
比较方便地获取数据 ， 但是 ， 如何把数据转化成实际应用中所需要的知识则是一大难
题 。 GIS作为一种计算平台 ， 不仅能够完成数据输入 、存储 、 管理 、 显示输出等功能 ，
更重要的是具有空间分析功能 。 GIS是现代地理学的一次重要革命 ，使地理学由定性地
描述转向定量地观测和分析 。

利用计算机对空间信息进行分析已经成为地理学的一种重要虚拟实验手段 。本书在
元胞自动机 、多智能体系统和 GIS的发展基础上 ，提出了地理模拟系统 （Geographical
Simulation Systems） 的新概念 ， 并对其所涉及的研究内容 、 原理和方法进行了探讨 。
地理模拟系统是指在计算机软 、硬件支持下 ，通过自下而上的虚拟模拟实验 ，对复杂系
统 （例如各种地理现象） 进行模拟 、预测 、优化和显示的技术 。它是探索和分析地理现
象的格局形成和演变过程以及进行知识发现的有效工具 。 地理模拟系统试图从微观入
手 ，探索地理微观空间实体之间相互作用形成宏观地理格局的动态过程 ， 是对目前 GIS
在过程模型功能不足的重要拓展 。通过对复杂地理现象进行模拟 、预测 、优化 ，为探索
地理现象的格局 、过程和演变提供了重要的虚拟实验手段 。

本书总结了如何利用启发式方法来定义 CA 的转换规则 ，包括介绍了多准则判断方
法 、 SLEU TH 模型和主成分分析等 。 对 CA 的纠正和参数自动获取进行了研究 ， 例如

　 · i · 　



采用神经网络 、遗传算法和数据挖掘等技术来改善 CA 的模拟效果 。 并尝试探讨 CA 的
动态转换规则换取方法 ，以使得模型能适应快速变化的复杂资源环境的特点 。并将一些
最新发展的计算科学技术 ，如支持向量机和核学习机等 ，引进 CA 非线性转换规则的获
取中 。

本书共由 １４章组成 ，涵盖了地理模拟系统的理论和方法 ， 所介绍的内容主要来自
我们以往的研究成果 。它们可以分为两大部分 ：第一部分是关于元胞自动机 ；第二部分
是多智能体系统 。希望通过有关研究 ，使得地理模拟系统可以作为地理信息系统的重要
补充 ，逐步发展成一个较成熟的体系 。

在本书中 ，导论首先简单介绍了元胞自动机和多智能体系统在地理模拟中的研究意
义 ；第 ２章提出了基于元胞自动机和多智能体系统的地理模拟系统 ，阐述了它在地理研
究中的重要性及所包含的研究内容和技术手段 ；第 ３章介绍了地理模拟系统的数据获取
的数据源及获取方法 ；第 ４章对元胞自动机在地理模拟中的基本原理进行了介绍 ，并列
出了国际上地理元胞自动机的常用模型 ；第 ５章着重介绍 CA 转换规则获取的一些具体
方法 ，包括采用基于多准则判断 、 Logistic回归 、 SLEU TH 模型 、 基于 “灰度” 的转
换规则 、基于主成分分析 ，以及基于神经网络等方法 ；第 ６章进一步讨论了转换规则获
取的智能式方法 ， 包括采用数据挖掘 、 遗传算法 、 核 Fisher 判别函数 、 支持向量机 、
粗集 、案例推理等 。这些方法有助于从自然界复杂的关系中找出规律 ，获取模型所需要
的转换规则 ，从而改善模拟的效果 ；第 ７章以城市复杂系统的模拟为例 ，显示了地理模
拟系统在演变规律的探索 、过程优化等方面的应用 ，它可以作为过程模拟与知识发现的
工具 ，例如进行城市形态的 “基因” 分析等 ；第 ８章进一步将元胞自动机应用到城市与
区域规划中 ，作为辅助规划的有效工具 ；第 ９章对地理元胞自动机的不确定性进行了研
究 。第 １０章主要是介绍元胞自动机在其他地学领域的应用 。

本书的第二部分介绍了多智能体系统的原理及在地理模拟中的应用 。 其中第 １１ 章
首先介绍了多智能体的基本原理 ；第 １２章讨论了基于多智能体系统的空间决策行为及
土地利用格局演变的模拟 ；第 １３章建立了基于多智能体和元胞自动机的城市土地利用
的微观规划模型 ；第 １４章还讨论了利用多智能体系统对城市工业及基本就业空间增长
过程进行微观模拟的方法 。

本书的部分工作来自与我的博士和博士后导师香港大学叶嘉安院士多年合作研究的

结果 ，其顺利出版要感谢我在中山大学地理学院的多位学生 ，包括博士后 、博士生和硕
士生 。刘小平对本书的格式和编排做了大量的工作 。其中第 ５ 章 ５畅２ 节 （基于 Logistic
回归的 CA） 和第 ８章 ８畅７节 （基于城市扩张的动态选址模型 ———以深圳垃圾转运站选
址为例） 部分由伍少坤撰写 ； 第 １０ 章 （元胞自动机在其他地学领域的应用） 由卓莉 、
伍少坤 、刘涛等整理和撰写 。另外 ，王海仙也参与了本书部分资料的收集和整理工作 。

黎 　夏
２００６年 ７月于中山大学
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第 1 章 　 绪 　 　 论

１畅１ 　地理元胞自动机

　 　元胞自动机 （Cellular Automata ， CA） 具有强大的空间运算能力 ， 常用于自组织
系统演变过程的研究 。它是一种时间 、空间 、状态都离散 ，空间相互作用和时间因果关
系都为局部的网格动力学模型 ， 具有模拟复杂系统时空演化过程的能力 （周成虎等 ，
１９９９） 。它这种 “自下而上” 的研究思路 ，充分体现了复杂系统局部的个体行为产生全
局 、有秩序模式的理念 。 近年来 ， 越来越多的学者利用元胞自动机来模拟城市系统
（Bat ty et al畅 ，１９９４ ；White et al畅 ，１９９３ ；Wu et al畅 ，１９９８ ； Li et al畅 ，２０００） ，并且取得
了许多有意义的研究成果 。这些研究表明 ，通过简单的局部转换规则可以模拟出复杂的
城市空间结构 。体现了 “复杂系统来自简单子系统的相互作用” 这一复杂性科学的精
髓 ，为地理学等理论研究提供了可靠依据 。

许多地理现象属于典型的动态复杂系统 ，具有开放性 、动态性 、自组织性 、非平衡
性等耗散结构特征 。例如 ，城市系统的发展变化受到自然 、 社会 、 经济 、 文化 、 政治 、
法律等多种因素的影响 ，因而其行为过程具有高度的复杂性 。正是由于这种复杂性 ，城
市 CA 必须考虑各种复杂因素的影响 。 CA 虽然可以模拟复杂城市系统的某些特征 ， 但
是单个的 CA 很难准确模拟复杂城市系统的所有特征 ，这就出现了许多学者提出了一系
列 CA 来模拟城市系统不同方面的特性 。为更好地认识和了解 CA ， 可以将复杂的城市
系统进行分解 ，用不同的 CA 模拟城市系统的不同特征 。

CA 的一个主要特征是 CA 与 GIS 的耦合 。 CA 和 GIS 的耦合能使 CA 模拟出与实
际情况更为接近的模拟结果 。 例如 ， GIS 在城市模拟中发挥着相当重要的作用 ， 它为
CA 城市模拟提供了大量的空间信息和强有力的空间数据处理平台 。 过去几十年中 ，
GIS对与空间信息相关的各个学科产生了深刻的影响 。譬如在土地利用 、 资源调查与评
估等领域 ， GIS在空间数据获取 、存储 、处理和分析中发挥了巨大的作用 。 世界上公认
的第一个实用 GIS 系统是加拿大地理信息系统 （CGIS） 。 该系统是由 Tomlinson １９８２
年为加拿大农业部所设计的 ， １９６４年正式投入使用 。 计算机技术的快速发展 （CPU 运
算速度得到极大的提高 、内外存迅速扩大 、 软件技术不断发展） 使现代 GIS 的功能更
为强大 ，以前很难处理的海量空间数据的储存 、运算和分析现在能得以方便地进行处理
（Openshaw ，１９９４） 。

GIS往往被用来解决传统模型中的复杂空间问题 。这些模型的执行主要通过 GIS操
作来实现 ，如 ：基于多要素的区位选址能方便地用 GIS空间分析来完成 。 GIS 通过大量
的空间运算 （布尔运算等） 可以寻找到适宜的位置 。 传统 GIS 模型能很好地解决部分
空间相关问题 ，但对复杂的时空动态变化地理现象却难以模拟 。 GIS 在空间建模方面具
有一定的局限性 ，它只是简单提供了支持建模的计算环境 （Bat ty et al畅 ，１９９６） 。 毫无
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疑问 ， GIS 能够满足我们在空间格局方面分析的需要 ，但是 ，许多地理现象的时空动态
发展过程往往比其最终形成的空间格局更为重要 ， 譬如城市扩展 、 疾病扩散 、 火灾蔓
延 、人口迁移 、经济发展等 。时空动态模型对研究地理系统的复杂性具有非常重要的作
用 ， GIS与时空动态模型的耦合将会极大地增强现有 GIS分析复杂自然现象的能力 。动
态系统的建模具有下列一些特征 ：

瞯 计算邻域的动态影响
瞯 大量的迭代运算
瞯 确定与空间位置相关的具有指示性的因素
瞯 多层叠加要素信息的提取
瞯 通达性的动态变化
瞯 迭代过程中空间变量的更新
瞯 动态变化过程的可视化
瞯 模型的校正
时空动态模型面临的主要问题是多时态海量数据的获取和管理 。 GIS 能解决海量数

据的获取 、储存 、 更新等问题 。 如 ： 居民地 、 道路 、 土地利用等信息可方便地从 GIS
中获取和储存 。处理复杂的空间关系时 ， 现有 GIS 的功能有一定局限性 ， 为更好地研
究地理系统复杂的时空动态变化特征 ， 需要在 GIS 中耦合动态模型 ， 如 CA 或 Multi唱
Agent 模型 。此外 ，在动态模型与 GIS 耦合的系统中需要开发专门的算法 。

元胞自动机 （CA） 具有强大的空间建模能力和运算能力 ， 能模拟具有时空特征的
复杂动态系统 。 CA 在物理 、化学 、生物学中成功模拟了复杂系统的繁殖 、 自组织 、 进
化等过程 。与传统精确的数学模型相比 ， CA 能更清楚 、 准确 、完整地模拟复杂的自然
现象 （Itami ，１９９４） 。 CA 起源于计算科学 ， 已经在许多领域得到了应用 ， 主要模拟自
然现象的发展变化规律 。 CA 的起源可追溯到 Von Neumann 对自繁殖现象的研究 。 他
用 CA 演示了机器能够模拟自身的现象 ，并得到了这样的结论 ：如果机器能模拟出自身
的动作 ，说明存在自繁殖的规律 （Bat ty et al畅 ，１９９４） 。 CA 模拟中最有名的案例是 “生
命游戏” ，它用最简单的局部规则模拟出全局的模式 。 CA 能够模拟出复杂系统中不可
预测的行为 ，而这对于传统的基于方程式的模型来说 ，是无能为力的 。

城市地理学家在 ２０世纪中后期发展了许多城市模型 ， 这些模型主要源于社会经济
理论 ，如输入 、输出理论和空间相互作用理论 （Wilson ， １９７４） 。 这些传统的城市模型
在模拟城市系统时具有一定的局限性 ，因为此类模型是静态 、解析性的模型 ，无法反映
城市系统的动态变化及复杂性特征 。同时 ，传统城市模型由于以较大的单元 （如行政区
等） 作为研究对象 ，缺乏详细的真实空间资料 ，模型的建立无法运用高分辨率的空间信
息 ，也无法反映城市的微观结构特征和个体行为 ，而这恰恰是造成城市动态性 、自组织
性 、突变性等复杂特征的原因 。另外 ，传统的基于方程式的城市模型因涉及的参数太多
而往往难以求解 。

CA 通过运用高分辨率空间信息能够克服传统城市模型的局限 。 CA 的基本研究对
象是元胞 ，元胞可以定义为高分辨率的格网 ，因此能十分方便地与高分辨率的遥感图像
结合起来 。城市 CA 的基本原理是通过局部规则模拟出全局的 、 复杂的城市发展模式 。
CA 具有强大的建模能力 ，能模拟出与实际非常接近的结果 ，已被越来越多的学者运用
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到城市模拟中 。许多学者表明 CA 能用简单的局部规则模拟复杂系统 。通过运用一般的
CA 结构 ，城市可以分解为各种可计算的模型 。从严格的决定论到完全的随机性 、 从完
全的可预测性到不可预见 ， CA 能模拟出城市各种不同的形态结构 （Bat ty et al畅 ，１９９４ ；
Bat ty ，１９９７） 。

城市 CA 主要是通过扩展 Von Neumann 、 Ulam 、 Conway 和 Wolfram 等学者的标
准 CA 来形成的 （O蚕Sullivan et al畅 ， ２００１） 。 标准 CA 主要考虑邻域的作用 。 邻域包括
Von Neumann邻域和 Moore邻域 ： Von Neumann邻域是由中心元胞相连的周围 ４个元
胞组成 ， Moore邻域则是由中心元胞周围相邻的 ８个元胞组成 。标准 CA 的转换规则常
在均质空间的元胞上定义的 ，由邻域元胞的状态决定 ，但元胞本身的自然属性不包含在
转换规则中 。转换规则是固定的 ， 与空间位置无关 （White et al畅 ， １９９７） 。 在模拟过程
中 ，标准 CA 几乎不使用空间数据 。

如果对标准 CA 的限制条件适当地放宽 ， 则可以更好地模拟出真实的城市发展 。
如 ：引入各种距离变量因子 ，可使模拟结果比传统 CA 的模拟结果更接近实际 ， 外在因
子的引入也能影响城市发展的形态 。 White 和 Engelen的研究表明 ，不同城市用地的需
求总量会影响 CA 模拟的结果 （White et al畅 ，１９９７） 。 黎夏和叶嘉安研究了全局的 、 区
域的 、局部的约束条件对模拟过程的影响 （黎夏等 ， １９９９） 。 White 和 Engelen 将随机
变量引入模型中 （White et al畅 ，１９９３） ，模拟出具有随机特征的城市形态 。 引入随机变
量后 ，使得城市 CA 的模拟结果具有不确定性 ，并能模拟出城市分形等特征 ， 这与真实
的城市演变更为接近 。

CA 能模拟虚拟城市 ，同样也适合模拟真实城市的发展 。 Couclelis 通过对虚拟城市
的模拟 ，得出了简单的局部规则能够形成复杂的空间格局的结论 ，她研究的目的并不是
模拟真实城市的扩张过程 ，而是通过虚拟城市的模拟来说明简单的局部规则能够产生复
杂的宏观格局 （Couclelis ，１９８５） 。 White和 Engelen提出的 CA 也是用虚拟城市来研究
城市分形结构特征和城市演化过程 。 Clarke和 Gaydos则以旧金山和华盛顿城市作为研
究区 ，利用 CA 模拟了真实城市的发展过程 ，模型的参数校正是通过历史地图数据来实
现的 （Clarke et al畅 ，１９９８） 。

CA 还能够为城市规划提供科学依据 ，在 CA 中嵌入不同的约束条件可以模拟出不
同规划情况下城市的发展格局 （黎夏等 ，２００６） 。 通过引入约束条件和影响因素 ， 利用
不同的转换规则可模拟出各种城市发展形态 （Yeh et al畅 ，２００１） 。 CA 也可用来解决社
会经济环境中的应用问题 。如黎夏和叶嘉安研究了如何利用 CA 来自动形成农田保护区
（Li et al畅 ，２００１） 。 Clarke等 （１９９５） 研究了如何用 CA 模拟火灾的扩散和消失 。 Cou唱
clelis （１９８８） 则提出了基于人口动态流动的 CA ，来模拟不同的人口平衡模式下不同的
人口时空分布和结构情况 。

CA 模型可方便地回答 what唱if 的问题 ， 即按不同的假设条件模拟出不同的结果 。
在模型中嵌入不同假设条件 ， 能形成相异的城市发展模式 （Couclelis ， １９９７） 。 将这些
条件同时嵌入模型中 ，就可形成交替的城市发展模式 。城市的自组织模式可通过不同要
素的集聚作用形成 。 CA 的多次迭代运算能反映城市系统复杂的时空变化特征 。 因此 ，
与传统城市模型相比 ， CA 能模拟出与实际更为接近的结果 。 在城市规划中 ， CA 也能
比传统模型提供更科学的依据 。
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CA 和 GIS的耦合使二者在时空建模方面相互补充 。 首先 ， CA 能增强 GIS 空间动
态建模的功能 ，可作为 GIS 空间分析的引擎 。 尽管 ， 在空间分析和空间决策方面 GIS
得到了很好的应用 ， 但 GIS 在动态空间建模和操作方面有很大的局限性 （Wagner ，
１９９７） 。 CA 由于具有强大的时间建模能力 ， 从而能够丰富 GIS 现有的时空分析功能 ，
当前 GIS软件则较难实现时空动态建模功能 （Bat ty et al畅 ，１９９９） 。 城市系统的模拟需
要嵌入不确定的因素或者用户期望的因素 ，从而模拟出不确定性的城市系统或者用户所
预期的城市形态 。传统 GIS 在处理地理现象的时间过程上存在一定的局限性 ， 而许多
研究表明 ， CA 能更容易地模拟各种现象随时空变化的动态性 ， 这是因为 CA 非常适合
于复杂系统的模拟 。因此 ，为了更好地模拟真实城市的发展 ，提高 CA 的模拟精度 ， 许
多学者把 CA 跟 GIS 结合起来 ， 用来模拟城市的发展 （Wu et al畅 ，１９９８ ；Batty et al畅 ，
１９９９ ； Li et al畅 ，２０００） 。

其次 ， GIS能够为 CA 提供详细的空间信息 ，包括各种资源环境约束条件 。 GIS 提
供的大量空间信息可以作为 CA 的主要输入 （如各类空间变量和约束条件） ， 资源环境
约束条件数据可从 GIS中获取 ，并可方便地导入到 CA 中 。 CA 和 GIS 的耦合能获取空
间变量与城市增长之间关系的信息 。可操作的城市模型常常与土地利用 、交通和其他经
济 、环境因素有关 ， GIS 适合提供这些变量的丰富空间数据 。

在过去的几十年里 ，卫星遥感为许多地理研究提供了海量的地表信息 。最近 ，学者
们也开始从遥感图像上获取 CA 建模的重要的训练和检验数据 （Li et al畅 ， ２００４） 。 例
如 ，卫星遥感图像可为 CA 提供模拟的初始土地利用信息 。模拟的结果一般需要与实际
情况进行对比 。卫星遥感影像又是提供实际土地利用数据的主要来源 。这些土地利用数
据往往是通过对遥感图像进行分类来获得的 。由于遥感数据属于栅格结构 ，它们可以很
方便地作为 CA 的输入数据之一 。

许多学者提出了各种 CA 用来模拟城市复杂系统 ， 由于城市系统具有自身的特殊
性 ，城市 CA 需要对传统的标准 CA 进行一些改变 ，以达到模拟结果与真实情况更为接
近的目的 。城市系统受到社会因素和人类干预影响很大 ，很多城市现象通过简单的局部
规则无法解释 ，如 ：交通的改变和政府决策可以改变城市发展的方向 ，这些外力或外部
因素可作为模型的约束条件反映在转换规则中 。城市 CA 用来模拟真实城市发展时将变
得复杂 ，尤其是模拟不同土地利用类型变化时 ，变得尤为复杂 ，需要考虑更多的外部因
素作为模型的约束条件 。

传统 CA 的转换规则只考虑局部范围的相互作用 。然而 ，最近的研究表明 ， 在城市
CA 模拟中不同尺度的交互作用可产生更为理想的模拟结果 （Wu et al畅 ， １９９８ ； Li et
al畅 ，２０００） 。 CA 模拟中 ，引入全局变量 ， 运用区域空间变量和局部邻域的交互作用可
以模拟出更复杂的空间模式 。这些变量又受到社会 、经济 、政治等因素的影响 。如 ：区
域总人口数和城市可利用资源在城市发展中起着重要的作用 ，这些影响无法作为局部的
交互作用嵌入模型中 。如果在 CA 中嵌入这些变量 ，则能形成全局动态模式 。 GIS 获取
的空间变量在 CA 中可以反映不同变量对城市发展的影响 。越来越多的学者致力于研究
CA 和 GIS的相互耦合 ，以产生与实际情况更为接近的模拟结果 。

CA 还可以模拟多种土地利用类型间的转变以及进行土地利用规划 。 区位竞争选址
问题也可以通过相应的 CA 来解决 。在每一次迭代过程中 ，土地利用的转变是通过所有
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转换函数共同作用决定的 。 通过将规划目标嵌入转换函数中来控制土地利用的变化 ，
如 ：在 CA 中可以把保护区作为模型的约束条件嵌入 。 在某限定区约束条件可以约束 、
限制或放宽某种土地利用类型的转变 ，自动形成保护区 。将规划目标嵌入模型中 ，研究
城市可能的发展模式 ，从而可以评估规划政策对土地利用变化的影响 。

１畅２ 　空间多智能体系统

多智能体系统 （Multi唱Agent Systems） 是在计算机学科里发展起来的一种全新的
分布式计算技术 。它自 ２０世纪 ７０年代末出现以来发展迅速 （Weiss ，１９９９） ， 目前已经
成为一种进行复杂系统分析与模拟的思想方法与工具 。 虽然单个 Agent 具备一定的功
能 ，但对于现实中复杂的 、 大规模的问题 ，只靠单个 Agent 往往无法描述和解决 。 因
此 ，一个应用系统往往包括多个 Agent 。 多个 Agent 之间具有主动性 、 交互性 、 反应
性 、自主性等特点 。它们能够相互协作 ，来达到共同的整体目标 。这样 ，多智能体系统
就定义为由多个可以相互交互的 Agent 计算单元所组成的系统 。

多智能体系统特别适合于在面向动态不可预测环境中的问题求解 ，目前已经在多智
能体决策 、规划 、合作 、对抗和学习技术的研究中显示出优势 。多智能体系统采用自下
而上的建模思想 ，与传统的从上而下的建模思路是不相同的 。它的核心是通过反应个体
结构功能的局部细节模型与全局表现之间的循环反馈和校正 ，来研究局部的细节变化如
何突现出复杂的全局行为 。

地理空间系统是一个典型的复杂系统 ，它的动态发展是基于微观空间个体相互作用
的结果 。传统的方法难以解释和描述地理空间系统的复杂性 ，如果我们从系统内部微观
的层次出发 ，以一种进化的 、涌现的角度来理解地理复杂系统的演化过程 ，也许能够为
地理学的研究提供一个全新的视角 。多智能体系统思想的核心就是微观个体的相互作用
能够产生宏观全局的格局 。当把多智能体系统引进地理模拟时 ，多智能体就带有空间属
性和空间位置 ，其空间位置往往是变化的 ，这与传统的多智能体有明显的不同 。

虽然元胞自动机也是采用自下而上的建模思想 ，但它在模拟过程中侧重的是自然环
境要素 ，无法考虑复杂的空间决策行为及人文因素 。处理复杂的人唱地关系是地理学中
最重要的特点之一 ，传统的 CA 在这方面局限性很大 。因此 ，需要将元胞自动机与多智
能体系统结合起来 ，通过将社会经济及行为等属性赋给多智能体 ，使模型可以反映影响
土地利用格局演变的人文因素 。不同类型的多智能体之间存在相互影响 、信息交流 、合
作和竞争的关系 ，以达到共同理解及采取一定的行动影响其所处环境 。而环境层的变化
也反馈于多智能体层 ，多智能体层根据环境层的变化采取相应的措施和行动 ，以谋求双
方关系达到平衡 ，这与人唱地关系论不谋而合 。 利用 GIS 产生虚拟的地理环境 ， 探讨不
同情形下多智能体之间的合作行为所产生的效果 。在模拟过程中 ，可以调整策略 ，以找
到最佳的模拟效果 。多智能体在相互作用过程中 “学习” 和 “积累经验” ， 并根据经验
改变自身的结构和行为 。从而探讨微观个体的决策行为如何形成复杂的宏观空间格局 。
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第 2 章 　 地理模拟系统

２畅１ 　地理学研究方法的回顾

　 　长期以来 ，许多地理学家一直渴望提高地理研究的科学性 ，试图像许多具有坚实理
论基础的学科一样 ，对地理学的一些理论及现象进行精密的实验 、 严谨的分析和推理 ，
从而获得逻辑性较强的结论 。然而 ， 地理研究的对象 ———地理系统是一个自然 、 社会 、
经济相互作用的复合和开放的复杂巨系统 。这就决定了难以用数学方程式来解释自然界
的复杂地理现象 。由于缺乏有效的数学工具和系统的实验手段 ， 将地理学变为像物理 、
化学等具有坚实的理论体系的学科就显得困难重重 。

古代地理学起源于农牧业社会 ，在大航海时代得到了发展 ，其中哥伦布的地理大发
现对地理学的发展起到了至关重要的推动作用 。这个时期地理学主要以描述的形式向人
们介绍外部世界 ，对当时科学的启蒙发展起了重要作用 ，故有人认为地理学是最古老的
科学 （刘盛佳 ，１９９０） 。

１９世纪的近代地理学主要以洪堡 、 李特尔为代表 ， 他们分别在自然地理和人文地
理两大方面为地理学开创了新局面 （刘盛佳 ，１９９０） 。他们均重视对区域的分析 ， 但前
者研究重点为地表自然要素 ，后者则认为人文是地理研究的重点 。近代地理学主要以解
释世界的形式启发人们对外部世界的理性认识 。但是 ，近代地理学及古代地理学的研究
方法属于个性记述的科学 ，在研究方法上主要以记录和描述的方式来表现地理空间的差
异性 （杨吾扬等 ，１９９６） 。对于具体问题的分析 ， 也基本上按照归纳的思维方式进行研
究 。因此 ，在近代地理学及古代地理学中几乎没有关于规律 、模型 、定理等科学性和逻
辑性强的理论产生 。

２０世纪 ５０年代 ，许多学者开始对地理学的传统思维方式进行反思和批判 ， 认为地
理学也应该是研究共性规律的科学 。美国地理学家舍弗尔发表了一篇题为 “地理学中的
例外论” 的文章 ，标榜地理学是关于空间秩序法则和命题的科学 ，认为地理学应该是解
释现象 ，而不应该仅仅罗列现象 （Schaefer ，１９５３） 。解释现象就必须有法则和规律 ， 应
该把地理现象视为法则或者规律的实例 。也就是说 ， 地理学的研究目的与其他学科类
似 ，都是追求法则 、探索规律 （徐建华 ，２００２） 。 这个时期 ， 地理学引入了数学和统计
方法 ，地理学经历了激烈的计量革命 ，即计量地理学 。但计量地理学只不过以更为精确
的数学语言或定量模型描述地表现象的形态法则 ，并没有从根本上改变经典地理学的认
知模式和透视力度 ，它所刻画的地表模型仍然只是一个具有总体分布特征和简单相互关
系的地理对象集合 （杨开忠等 ，１９９９） 。

计算机的发明拉开了人类进入空间时代与信息社会的序幕 ，而地理信息则成为地理
学研究的最重要对象之一 。 ２０世纪 ６０ 年代中期 ， Tomlinson 和他的同事们 ，为了应用
计算机技术对自然资源进行管理和规划 （Tomlinson ，１９８２） ，发展了第一个地理信息系
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统 ——— 加拿大地理信息系统 （CGIS） 。此后 ，随着计算机技术的不断拓展和 GIS 本身的
发展 ， GIS 进入复杂的空间分析阶段 ，能用来解决地理学传统模型中的复杂空间分析问
题 。地理信息系统的提出和发展是现代地理学的一次重要革命 ，是计算机技术和地理学
方法相结合的产物 ，从而使地理学由定性的描述转向定量的观测和分析 。

２０世纪 ９０ 年代 ， 美国的 Goodchild 教授提出地理信息科学的概念 （Goodchild ，
１９９２a） 。认为与地理信息系统相比较 ，地理信息科学更加侧重于将地理信息视为一门科
学 ，而不仅仅是一门技术实现 。研究在应用计算机技术对地理信息进行处理 、存储 、提取
以及管理和分析过程中所提出的一系列基本理论问题和技术问题 （Duckham et al ．，２００３） 。

尽管 GIS具有强大的空间分析功能 ， 但这些功能主要集中在缓冲区分析 、 叠置分
析 、网络分析等 。目前 GIS 在空间分析模型方面匮乏 ， 在复杂空间系统建模和模拟时
往往显得无能为力 。现有的功能已经不能满足当前地理研究和应用的需要 。地理学研究
的对象 ———地理空间系统是一个时空动态变化的复杂巨系统 ， GIS虽然能较好地解决部
分空间分析问题 ，但它往往只能提供静态的分析工具 ，对复杂的地理现象难以模拟和解
释 ，较难完整地分析地理对象之间的相互影响 。 由于 GIS 主要是提供支持建模的计算
环境 （Batty ，１９９６） ，在过程建模方面具有较大的局限性 ，因此 ，地理学需要寻求一种
新的理论和技术来开展对地理复杂空间系统的过程研究 。

２畅２ 　地理模拟系统的提出及定义

地理空间系统是一个由多要素共同作用的 ，自然 、社会和经济复合的 ，整体开放的
复杂巨系统 。许多地理现象都具有非平衡性 、 多尺度性 、 不确定性 、 自相似性 、 层次
性 、随机性和交互性等复杂性现象的特征 （Wilson ， １９８１ ；陈述彭 ， １９９８ ； 钱学森等 ，
１９９０） 。传统的地理学研究方法和技术手段已经不能有效地解释这些复杂现象 ， 因为传
统的地理学理论基本上以线性的静态理论作为根本 ，关注的只是静态或比较静态的空间
均衡问题 ，这与地理复杂现象是相悖的 。 此外 ， 传统的地理学研究方法往往从宏观入
手 ，强调地域性及综合性 ，极少从系统内部微观的层次出发 ，以一种进化的 、涌现的角
度来理解地理复杂系统的演化过程 ，而微观个体的行为可能恰好是造成整个空间系统复
杂性的根源 。

同时 ，地理空间系统作为一个时空动态复杂系统 ，地理现象既包含了在空间上的性
质 ，又包括了时间上的特征 。只有把时间及空间这两大范畴纳入某种统一的基础之中 ，
才能真正认识地理学的本质规律 （周成虎等 ，１９９９） 。但在传统的地理学研究中 ， 往往
两者不能兼顾 。即强调了地理空间系统的时间内涵 ，却常常忽视其空间内涵 。譬如 ，系
统动力学模型并没有空间上的概念 ，只是将地理空间系统视为均质实体 ，研究实体各个
属性在时间轴上的协调 、反馈等相互作用 ，它从宏观动态性出发 ，将时间仅仅作为一个
变量纳入到方程中 ，忽略了时空的不可分割原则 ，这种模型实质上并不能算作真正的地
理模型 ；另一方面 ，如果考虑了地理系统的空间内涵 ，强调地理现象的空间分异和空间
结构时 ，却忽视了地理现象发展的过程研究 。譬如古典的 “杜能模型” 及近代的中心地
理论均属于这种模型 ，该类模型主要考察系统稳定的状况 ，即静态的空间均衡问题 ，而
不着重研究系统达到这种状态的动态非平衡过程 。这种在时间上静态的研究方法成为传
统地理学研究的一个主要缺陷 。正如乔莱在 １９７８ 年所指出的 ： 只有在地理过程研究的
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基础上 ，地理学才可能继续做出其特殊的贡献 。因此 ，需要新的理论与技术来支撑和开
展时空地理系统的研究 （周成虎等 ，１９９９） 。

２０世纪 ６０ 年代中期提出和发展起来的地理信息系统是现代地理学的一次重要革
命 ，从而使地理学由定性的描述转向定量的观测和分析 。但是 ，地理信息系统到目前为
止 ，也仅仅是只能够以数字化方式描述地理实体和地理现象的空间分布关系 ，这种描述
是静态的 ，不能完整地表示地理实体的时态信息和时空关系 ，它们在过程分析方面的能
力非常弱 （Goodchild ，１９９２b ；Bat ty ，１９９３） 。当然 ， GIS能够用来解决传统地理模型所
不能解决的复杂空间分析问题 ， 譬如 ： 基于多要素的区位选址能方便地通过 GIS 空间
分析来完成 ，以寻求最适宜的空间位置 。 GIS模型虽然能较好地解决部分空间相关及分
析问题 ，但对复杂的时空动态变化的地理现象却难以模拟 。因此 ，如何建立有效的时空
动态分析模拟理论及方法是目前地理学亟待解决的一个问题 。

越来越多的研究表明 ，传统的地理学研究方法在复杂空间系统面前往往显得束手无
策 ，难以揭示地理复杂现象及事物的演化规律 。随着地理学的发展 ，对地理空间系统的
研究不再仅仅局限于简单和静态的描述 ，更应该侧重于地理事物构成或地理现象产生的
原因及演化过程 。基于前面的分析及讨论 ，我们提出地理模拟系统的概念 ，以解决当前
GIS对地理空间系统过程分析能力较弱的问题 ，帮助预测地理现象和事物的发展方向及
演化过程 。

地理模拟系统 （Geographical Simulation Systems ， GSS） 是指在计算机软 、 硬件
支持下 ，通过自下而上的虚拟模拟实验 ，对复杂系统 （例如各种地理现象） 进行模拟 、
预测 、优化和显示的技术 。它是探索和分析地理现象的格局形成和演变过程和进行知识
发现的有效工具 。地理模拟系统试图从微观入手 ，探索地理微观空间实体之间相互作用
形成宏观地理格局的动态过程 。

下面定义地理模拟系统的几个基本概念 ：
１） 微观空间实体 MSE （Micro唱Spatial唱Entities） ：微观空间实体是地理模拟系统的

一个最基本的概念 ，也是地理模拟系统的最基本组成单元 。传统地理模型的研究单元往
往是宏观的区域 ，这些区域存在空间可分性 ，能通过不同的途径进行地理划分 （Open唱
shaw ，１９８１ ； Torrens ，２００５） 。而在地理模拟系统中 ， 有些微观空间实体 ， 如家庭 、 汽
车等却不能再分 。微观空间实体对应于现实世界的空间个体或地理对象 。它可以分为两
类 ，一类是可以自由移动的活动空间实体 ， 如车辆 、 居民等 ， 用 ASE （Activated唱Spa唱
tial唱Entities） 表示 ，另一类是不可移动的固定空间实体 ， 如道路 、 学校 、 公园等 ， 用
FSE （Fixed唱Spatial唱Entities） 表示 。微观空间实体可以用以下公式描述

MSE ＝
x ，y ，Env ，S ，f 　 　 　 if Type ＝ FSE
x ，y ，Env ，S ，f ，M 　 　 if Type ＝ ASE （２畅１）

式中 ， x ， y表示微观实体的空间位置 ； Type是微观实体的类型 ； Env 表示微观实体所
处的周边环境 ； S代表它目前的状态 ； f 代表微观实体的转换规则 ； M代表活动空间实
体的移动规则 。

２） 空间关系 （Spatial Relation） ：我们认为地理模拟系统的空间关系主要是指微观
空间实体的交互作用 ，而传统的地理学模型中却缺乏这种交互作用 。重力模型就是一个
很典型的例子 ，地理区域之间只通过牛顿力学这种简单的相互影响产生交互作用 ，并且
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图 ２唱１ 　微观空间实体的
交互作用类型

这种交互只是宏观区域之间静态的引力作用 ，缺乏微观空间
实体主动的动态交互作用 。地理模拟系统认为微观空间实体
主动行为产生的交互作用是形成宏观空间格局的主要动力 ，
这为地理学的空间关系创造了一个更为宽广的局面 。 微观个
体的空间交互作用最终表现为宏观的空间自组织性 。 地理模
拟系统是建立在微观个体元素之上的 ，它给我们带来了一个
有活力的自下而上的地理系统 。微观空间实体的交互作用主

要包括下面三类 （图 ２唱１） ：
瞯 固定空间实体与固定空间实体的交互作用 （F 吃 F）
瞯 固定空间实体与活动空间实体的交互作用 （F 吃 A）
瞯 活动空间实体与活动空间实体的交互作用 （ A 吃 A）
３） 时间 （Time） ：地理系统随着时间的推移而发生动态变化 ， 在不同的时间尺度

上发生不同的地理现象 。地理模拟系统处理时间的方法不是连续的 ，而是离散的 ，计算
机也是建立在离散数学基础上的 ，这使得地理模拟系统非常利于用计算机来构建模型 。

根据前面的几个基本概念 ，我们可以定义地理模拟系统的一般形式

GSS t＋ １ ～ ｛MSE t ，SI t ，N t｝ （２畅２）

式中 ， MSE t 代表 t时刻地理模拟系统里面的微观空间实体 ， 由式 （２畅１） 所定义 ； SI t
代表 t时刻微观空间实体之间的交互作用 ， 主要指前面所提及的 F 吃 F 、 F 吃 A 及 A 吃
A ； N t 代表 t时刻微观空间实体的邻域 ，不同类型的邻域影响作用是不一样的 ，邻域类
型包括以下四类 ：

瞯 固定空间实体的固定空间实体邻居 （ NFF ）
瞯 固定空间实体的活动空间实体邻居 （ NFA ）
瞯 活动空间实体的固定空间实体邻居 （ N AF ）
瞯 活动空间实体的活动空间实体邻居 （ N A A ）
在地理模拟系统的概念里面 ，我们提到了应用复杂系统理论来研究地理空间系统 。

实际上 ，早在 ２０年前 ，就有学者意识到传统的牛顿力学理论并不适合研究复杂的地理
空间系统 ，他们也试图用一些复杂性理论来解释地理现象和事物 ， 比如 ， Allen 、 Batty
就多次强调应该将地理空间系统作为一个开放的 、复杂的和非均衡的系统看待 ，应该用
复杂性理论重新审视地理现象及事物的演变过程 。但是这些研究都比较分散和凌乱 ，尚
缺乏从系统的角度出发来进行更一般的分析和论述地理空间系统演化的机制和过程 。

地理模拟系统的核心是建立地理模型 ，通过模拟实验的手段来对复杂地理现象进行
模拟和预测 。科学研究有两种最基本的方法 ：理论方法和实验方法 ，理论方法是从最基
本的原理出发 ，通过逻辑推理和数学推导 ，得出可用于指导实践的规律 。传统的地理学
研究方法即属于这种方法 。实验方法则是通过设计适当的实际系统 ，从测量得到的结果
中分析规律 ，得出结论 。实验方法又分两大类 ，一种是直接在真实的系统上进行 ，另一
种是先建立模型 ，通过对模型的实验来代替或部分代替对真实系统的实验 ， 即模拟实
验 。地理模拟系统正是采用模拟实验中数学模拟的方法 ，来探索地理现象的格局 、过程
和演变 ，主要基于以下几个原因 ：

１） 地理空间系统不可能在真实系统上进行实验 ， 因为许多地理现象都具有不可逆
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的特性 ，并且 ，地理空间系统是一个自然唱社会唱经济相互作用的复合 、开放的复杂巨系
统 ，现实世界很难找到完全相同的地理空间系统 。

２） 模拟实验过程是一个动态过程 ，通过数学模拟 ， 可以再现地理现象或地理事物
发展的历程 ，从而可以有效的表达地理空间系统的时间动态性 。

３） 计算机技术及 GIS 的发展 ，使得地理空间系统的模拟实验能够在计算机上得以
实现 ，并且 ， GIS能够较好的表达地理系统的空间性 ，从而实现了地理空间系统的时空
统一性及时空动态性 。

４） 数学模拟能够对地理空间系统的未来发展进行有效的预测 ， 为现实世界决策提
供可靠的依据 。譬如 ，对自然灾害现象的模拟 ， 能够对灾害发生的时间和地点进行预
测 ，达到防患于未然的目的 。

５） 通过对实验条件或参数的改变 ，可以组合不同实验条件下 ， 地理空间系统的发
展和变化 ，分析不同的数学模拟结果 ，从中选择最优的地理发展模式 ，从而可以对现实
的地理空间系统进行优化或调控 。

但是 ，如何建立合理的模型来表达地理空间系统是一个十分棘手的问题 ， ２０ 世纪
８０年代出现的复杂系统理论则为地理建模开垦了一片广阔的天地 。 复杂系统是指规模
巨大 ，组分差异显著 、 层次多样 、 开放 、 组分之间相互作用 、 子系统或个体具有主动
性 、能够与外界进行交流 、根据经验改变自身的系统 。从复杂系统的定义来看 ，地理空
间系统是一种典型的复杂系统 ，非常适合用复杂系统理论对它进行研究 ，因此 ，在地理
模拟系统中 ， 我们明确指出需要利用复杂系统理论建立地理模型 。 多智能体系统
（Multi唱Agent Systems） 和元胞自动机是研究复杂系统非常有效的方法 。近年来 ， CA 在对
地理学的研究中取得了卓为成效的成果 ，多智能体系统的方法也逐渐引起了地理学家的重
视 。但目前的研究还比较凌乱和分散 ，缺乏系统性和一般性 ，需要建立一个统一的地理复
杂空间系统研究框架 ，为更好的理解地理现象的演化过程及机制提供有效的分析工具 。

２畅３ 　地理模拟系统的发展历史

从广义上来讲 ，地理模拟系统可追溯到 ２０世纪 ５０年代末的计量地理学 ，只是由于
受当时计算机技术落后及复杂理论缺乏等方面的限制 ，面对现实地理空间系统的特殊规
模和复杂性 ，当时的地理模拟仅仅用了统计或其他数学方法 ，这是地理学首次引入计算
科学的理论和方法 。 １９９４ 年 ， Openshaw 提出了地理计算 （Geocomputation） 的概念
（Openshaw ，１９９４） ，定义为 ： “利用不断发展中的高性能计算机和计算方法 ， 为地理复
杂问题求解 。” １９９８年 ，在 “Geocomputation９８” 的会议公告中 ，则做出了进一步的定
义 （Unwin ，１９９８ ；刘妙龙等 ，２０００） ： “地理计算代表了计算科学 、 地理学 、 地理信息
学 、信息科学 、数学和统计学的聚合和趋同 。” 地理计算学的出现与发展 ， 对整个地理
学的理论和应用产生了深远的影响 ，它强调利用计算机技术和计算科学来解决地理学所
碰到的复杂性问题 ，这也为地理模拟系统的出现奠定了基础 。但是 ，地理计算学并不能
很好地解决地理空间系统的非线性复杂问题 。首先 ，许多地理复杂问题并不能够通过计
算科学或数学求得其解 ，甚至根本就没有解 ；其次 ，地理计算学并没有从复杂系统理论
入手研究地理空间系统 ，这是它的一个缺陷 。因为地理空间系统本身就是一个复合 、开
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放的复杂巨系统 ，这就决定了必须用复杂系统理论来解决地理复杂问题 。
GIS和遥感数据是地理模拟模拟系统的信息源 ，面向对象编程思想和方法则为地理

模拟系统的计算实现提供了保障 。地理复杂系统的模拟实验 ，要求将客观世界尽可能逼
真地映射到模拟系统上 ， 映射过程相当复杂 ， 传统的基于过程的编程技术难以满足要
求 。面向对象的思想和方法为地理复杂系统的模拟提供了简单有效的途径 。面向对象它
不应仅仅是一种程序设计技术 ，更为重要的是一种新的思维方式 。面向对象的主要特点
是对象与对象及外部的通信 ，接收消息的响应情况以及类和子类共享的继承性 。面向对
象把系统看作是由相互作用的对象组成 ，对象与现实世界中真实的实体相影射 ，从而提
高了模拟模型的可理解性 、可扩充性和模块性 ，并且便于实现模拟与计算机图形及人工
智能的结合 （薛领 ，２００２） 。

１９４８年 ，数学家 Von Neumann 首次提出元胞自动机 （CA） 的概念 ， 并利用 CA
模拟了系列复杂动态系统 ，譬如生物繁殖 、 晶体生长等 。 CA 是一种时间 、 空间 、 状态
都离散 ， （空间上的） 相互作用和 （时间上的） 因果关系皆局部的格网动力学模型 。

Wolfram的研究对 CA 的发展起到了极大的推动作用 ，他对初等元胞自动机模型进
行了详细而深入的研究 ，他的研究表明 ，尽管初等元胞自动机非常简单 ，但能够表现出
各种各样的高度复杂的空间形态 ， 并且发现 CA 在自然系统建模方面有许多优点
（Wolfram ，１９８４） ：

１） 在 CA 中 ，物理和计算过程之间的联系是非常清晰 ；
２） CA 能用比数学方程更为简单的局部规则产生更为复杂的结果 ；
３） 能用计算机对其进行建模 ，而无精度损失 ；
４） 它能模拟任何可能的自然系统行为 ；
５） CA 不能再约简 （Itami ，１９９４） 。
元胞自动机是人工生命的重要研究工具和理论方法分支 ，也是研究复杂系统非常方

便和有效的工具 。它这种 “自下而上” 的研究思路 ，强大的复杂计算功能 、固有的并行
计算能力 、高度动态特征以及具有空间概念等特征 ，使得它在模拟空间复杂系统的时空
演变方面具有很强的能力 ，在地理学研究中具有天然优势 （周成虎 ，１９９９） 。 Tobler 在
２０世纪 ７０年代就认识到 CA 在模拟地理复杂现象方面的优势 ， 首次正式采用 CA 来模
拟当时美国五大湖区底特律城市的扩展 （Tobler ，１９７９） 。 Couclelis 在 ８０ 年代的研究工
作引起了人们对运用 CA 开展地理模拟的极大兴趣 （Couclelis ，１９８８） 。随后在 ９０年代 ，
Bat ty 、 Clarke 、 White 、Wu 、 Li 和 Yeh 等人先后开展了相关的城市 CA 研究 （Bat ty ，
１９９４ ；Clarke ，１９９４ ，１９９７ ；White ，１９９３ ；Wu ，１９９８ ；Li et al畅 ，２０００） ，并取得了许多有
意义的成果 。毫不夸张地说 ， CA 不仅为地理研究提供了模拟实验方法 ， 也将启发全新
的思维和分析方式 。 CA 应当属于第一个真正的地理模拟系统 。 CA 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 。
CA 最基本的思想是由极其简单的运算法则可以发展为异常复杂的模型 。因此 ，从地理
空间系统的模拟来看 ，元胞自动机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模拟系统的新视角与新途径 。

２０世纪 ９０年代美国圣塔菲研究所 （SFI） 提出了复杂适应系统理论 ， 这一理论为
研究复杂系统问题提供了一种新的视野 。复杂适应系统理论提出了具有适应能力的 、主
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动的个体 ，可以根据环境的变化改变自己的行为规则 ，以求生存和发展 。多智能体系统
（Multi唱Agent Systems） 就是来源于复杂适应系统理论 ， 是由多个可以相互交互的
Agent计算单元所组成的系统 。 Agent 是指在虚拟环境中具有自主能力 、 可以进行有关
决策的实体 。 Agent 之间可以与其他 Agent 进行交互 ， 这种交互不是简单地交换数据 ，
而是参与某种社会行为 ，就像我们在每天的生活中发生的那样 ： 合作 、 协作和协商等 。
基于多智能体系统 （MAS） 的整体建模方法是在复杂适应系统 （CAS） 理论指导下 ，
应用计算机仿真技术来研究复杂系统的一种有效方法 。 因此 ， 多智能体系统 （MAS）
建模方法逐渐引起了地理学家的关注 ，目前国际上已经开展了多智能体系统在复杂空间
系统模拟方面的研究 。

多智能体在应用在地理研究中 ，就变为空间多智能体 。多智能体系统方法根据微观
的个体 （Cell） 或智能体 （Agent） 的相互作用来解析宏观空间格局的形成 ， 这与现实
地理世界非常接近 ，体现了复杂空间系统的突变性 （Emergence） 。 智能体能根据局部
环境条件的不同及变化 ，采取一定的对策和行动 ，从而影响和改变自然环境条件 ，体现
了复杂空间系统的进化性 （Evolution） 。这些特性都是复杂系统的重要特性 ， 因此 ， 多
智能体系统方法特别适合于地理复杂系统的模拟 。较之地理元胞自动机 ，地理多智能体
系统在研究地理复杂空间系统的人文方面也许更具有优势 ，是地理模拟系统的重要组成
部分 。可以预测 ，在继 ２０世纪 ９０年代开始引起注意的地理元胞自动机后 ，具有进化性
和适应性的地理多智能体系统将在 ２１世纪也会同时成为地理模拟系统的主要工具之一 。

２畅４ 　地理模拟系统在地理研究中的重要性

在前面的分析中已经提到 ，许多地理现象都具有非平衡性 、 多尺度性 、 不确定性 、
自相似性 、层次性 、随机性和交互性等复杂性现象的特征 。基于方程式的传统地理学模
型在研究地理空间复杂系统时受到了前所未有的挑战 ，这是因为基于方程式的模型存在
以下几点不足 ：一是模型的空间尺度多从宏观出发 ，无法反映地理系统的微观结构特征
和个体行为 ，而这也许恰恰是造成地理复杂系统动态性 、自组织性 、突变性 、进化性等
复杂特征的原因 ；二是运用传统的基于方程式的模型来分析模拟包括自然 、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方程式 ，要么因方程式
本身极其复杂难以求解 。

此外 ，传统模型一般都是静态或线性模型 ， 这并不适合于模拟复杂空间系统的演
化 。这些模型体现不出地理系统的时间动态性 ，并且难以与空间信息融合 。因而经典基
于方程式的传统地理学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 ，所以地理学需要一种新的理论和方法 ，帮助其开展地理复
杂系统的研究 。地理模拟系统则为对地理过程的研究提供了非常有用的探索工具 。

许多地理现象的时空动态发展过程往往比其最终形成的空间格局更为重要 。时空动
态模型对研究地理系统的复杂性具有非常重要的帮助 。地理模拟系统则能够为地理研究
提供十分有效的时空数据模型 。在许多全球资源 、环境和大气模拟和预测模型中 ，都涉
及地理区域发展空间格局演变信息的输入 。传统的地理模型由于缺乏时空动态信息 ，难
以满足这些模拟和预测模型对地理空间动态信息的输入 。地理模拟系统能够模拟和预测

·３１·



地理空间系统的格局演变过程 ，具有较好的时空动态性 ，从而能够为资源 、环境和大气
等全球模型提供空间信息的输入 。

地理模拟系统在自然资源管理方面有很好的应用前景 ，可以为自然资源的可持续利
用提供决策依据 。这是因为多智能体系统 “与生俱来” 的智能性 、适应性 、交互性 、主
动性特别适合模拟各种政策或者个人决策问题 。这是地理多智能体系统应用较多的一个
研究领域 。例如 ，可运用多智能体系统来理解或者解决 “公共池塘” （Common唱pool）
的资源管理问题 。研究的焦点集中于何种政策会直接影响个体的决策行为并由此所导致
的整体收益变化问题 。 L畅R畅 Izquierdo 提出了一个基于多智能体系统的水资源管理模
型 ，这个模型结合经济学博弈论和多智能体系统 ，探讨了政府制定何种政策才能使水资
源的使用达到效益最大化 ，模型中牵涉到社会经济与各种角色扮演者 （政府 、水资源使
用者等） 的相互影响 。

地理模拟系统可以模拟非线性复杂系统的突现 、 混沌 、 进化等特征 ， 是模拟生态 、
环境 、自然灾害等多种高度复杂的地理现象的有力工具 ，为现实世界决策提供了可靠的
依据 。譬如 ，对自然灾害现象的模拟 ，能够对灾害发生的时间和地点进行预测 ，达到防
患于未然的目的 。

地理模拟系统通过对实验条件或参数的改变 ，组合不同实验条件下 ，探索地理空间
系统的可能发展和变化方向 。并通过分析不同的模拟结果 ，从中选择最优的资源利用方
式 ，从而可以对现实的地理空间系统进行优化 。

地理模拟系统与传统的地理模型比较 ， 则更为形象和直观 ， 与现实世界更为相符 。
概念模型与现实世界有着直接的联系 ， 客观世界尽可能逼真地映射到模拟系统上 。 此
外 ，地理模拟系统比传统地理模型更简单 ，简单的规则能形成复杂的空间格局 ，体现了
复杂系统的精髓 。

地理模拟系统与传统的地理模型和社会经济理论模型等耦合 ，可以产生更为复杂的
空间格局 ，能够模拟出与现实世界更为接近的模拟结果 。譬如 ，城市 CA 和社会经济理
论模型结合后 ，模型的转换规则变得更为复杂 。城市 CA 除与传统 CA 的局部规则有关
外 ，还与社会经济因子有关 。运用该类复杂模型的一个案例就是在 CA 的转换规则中嵌
入社会行为 、劳利模型和系统动力学模型 。在该类模型中 ，需要强调市场机制对城市土
地利用转变的引导作用 。这种复合模型既考虑了地理空间系统宏观驱动因素 ，又考虑了
微观格局演化复杂性的特征 ，提高了地理模型模拟的可靠程度 ，为地理研究提供了新的
思路 。

２畅５ 　地理模拟系统的研究内容与手段

地理模拟系统是地理信息系统的重要补充和扩展 。作为具有时空特征的复杂动力学
模型 ，地理模拟系统可以是分析和模拟地理动态现象的一次方法革命 。其特别适合模拟
具有时空动态变化特征的地理复杂现象及其演化过程 。地理模拟系统的研究内容包括以
下高度复杂的地理现象 ：

１） 城市系统演变 、土地利用变化 ；
２） 城市和土地利用规划 ；
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３） 人口迁移 、居民点变化 、动植物群体动态变化 ；
４） 传染病传播 、火灾蔓延 ；
５） 沙漠化 、水土流失 ；
６） 环境管理 、生态安全 ；
７） 资源的可持续利用 ；
８） 交通控制 、紧急事件的疏散 ；
９） 犯罪与公共安全 ；
１０） 公共设施动态选址 。
传统地理学方法难以解决这些复杂的空间动态问题 。目前 ，地理模拟系统在研究复

杂的地理现象方面取得了可喜的成绩 ，特别是元胞自动机模型 （可以称之为第一代地理
模拟系统） ，在城市扩展 、土地利用变化 、 疾病扩散 、 火灾蔓延 、 沙漠化 、 洪水淹没等
具有空间自组织性的地理现象方面取得了十分有意义的研究成果 。元胞自动机与多智能
体系统结合可以称为第二代地理模拟系统 。把元胞自动机与多智能体系统结合起来 ，使
其既具有元胞自动机空间自组织性又考虑了多智能体系统各主体的复杂空间决策行为 ，
可为地理复杂空间系统的模拟提供一个全新的思路和方法 。 由于具有适应性 、 交互性 、
主动性 ，将在人口迁移 、交通控制 、紧急事件的地理疏散 、 环境资源管理 、 生态安全 、
公共设施动态选址 、城市规划及可持续发展等涉及到决策 、政策等方面更具有优势 。

地理模拟系统的核心是应用复杂系统理论和方法 ，结合地理学的内在规律 ，采用适
当的研究方法 ，建立地理空间系统的科学模型 。如果只是将复杂的科学概念和名词引入
到地理学中 ，而忽视利用复杂系统研究方法进行地理系统的科学建模工作 ，那么 ，复杂
性科学的理论和方法只会停留在地理学的表面和外围 ，而不会触动地理学的核心 （周成
虎 ， １９９９） 。因此 ，地理模拟系统需要结合复杂系统理论和地理学本质规律 。 在复杂系
统理论里面 ，元胞自动机和多智能体系统是最适合用来研究地理复杂现象的 。元胞自动
机作为具有时空特征的离散动力学模型 ，不仅可以用来模拟和分析一般的复杂系统 ，而
且对于具有空间特征的地理复杂系统更加具有优势 ， Tobler 认为元胞自动机本身就是
一种地理模型 （Tobler ， １９７９） 。 这是因为元胞自动机是一个天然的时空动力学系统 ，
首先 ，元胞自动机在时间是一个离散的无限集 ， 它不但能够模拟和预测系统的长期趋
势 ，也能够模拟系统的动态行为过程 ，这恰恰就是传统地理模型所缺乏的 ；其次 ，元胞
自动机的元胞空间可以看作是对现实地理空间的离散划分 ， 与 GIS 里面的栅格数据结
构是完全一致的 ，能够较好的表达地理空间 。尽管元胞自动机在模拟复杂空间系统时具
有很多优势 ，但元胞自动机主要是基于地理现象发展的过程和模式进行模拟 ，而对于地
理现象发展的成因缺乏解释 。

此外 ，越来越多的研究表明 ，地理空间系统作为一个典型的复杂系统 ，它的动态发
展是空间个体相互作用的结果 。 CA 只考虑周围的自然环境 ，并且这些元胞是不能移动
的 。 CA 几乎没有考虑到对地理空间系统变化起决定作用的动态社会环境及空间个体之
间的相互作用 。而多智能体系统方法则能够克服上述问题 ，多智能体系统方法根据微观
的个体 （Cell） 或智能体 （Agent） 的相互作用来解析宏观格局的形成 。 智能体能根据
局部环境条件的不同及变化 ，采取一定的对策和行动 ， 从而影响和改变自然环境条件 。
多智能体系统方法的特点是其具有一定智能的多智能体使得模拟更加具有灵活性 ，这些

·５１·



智能体具有一定的目标 ，例如获得最大的效用 （Utility） ， 每个智能体能够对环境变化
和其他智能体有反应能力 ，而后者则包括能移动的各种空间个体 ，他们的复杂空间决策
行为是影响地理空间系统发展和变化最根本的因素 。因此 ，同属于复杂系统理论的元胞
自动机和多智能体系统是地理模拟系统研究的主要手段 。

地理模拟系统要更好地表达和模拟地理空间系统 ，还必须与 GIS 、 遥感 、 计算科学
及计算机技术结合起来 。元胞自动机的元胞空间可以看作是二维地理空间 ，同样 ，多智
能体系统的 （Agent） 也可以看作是在二维地理空间中移动的个体 ，都能当作是对现实
地理空间的离散化划分 。这种划分与遥感影像及地理信息系统的栅格数据结构在形式上
是一致的 。因此 ，地理模拟系统可以直接利用现有的遥感数据或栅格空间数据 ，模拟的
结果也可以直接转入到空间数据库进行分析 。此外 ， GIS强大的图形显示功能能够帮助
地理模拟系统把模拟结果很好的展现出来 。

地理模拟系统采取的是离散个体模型 ，计算机也是建立在离散数学基础上的 ，这使
得地理模拟系统非常容易利用计算机来构建模型 。计算科学的发展保障了地理模拟系统
得以实现 。计算科学里面的面向对象思想和方法为地理复杂系统的模拟提供了简单有效
的途径 。面向对象把系统看作是由相互作用的对象组成 ，对象与现实世界中真实的实体
相影射 ，提高了模拟模型的可理解性 、可扩充性和模块性 。

综合以上的分析 ，可以得出这样一个结论 ：地理模拟系统是综合地理学 、复杂系统
理论 、地理信息科学 、元胞自动机 、多智能体系统 、地理信息系统 、遥感 、计算科学及
计算机为一体的复杂空间模拟系统 （图 ２唱２） ， 它用于地理复杂系统的研究不仅非常合
理 ，而且还具备其他传统地理模型所不具有的优势 。

图 ２唱２ 　地理模拟系统架构图
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２畅６ 　地理模拟系统与 GIS的关系
第一个地理信息系统 ———加拿大地理信息系统 （CGIS） ， 是 ２０ 世纪 ６０ 年代中期

Tomlinson和他的同事们发展起来的 。在过去几十年中 ， GIS 对与空间信息相关的各个
学科产生了深刻的影响 。譬如在土地利用 、资源调查与评估等领域 ， GIS 在空间数据获
取 、存储 、处理和分析中发挥了巨大的作用 。 GIS能够比较方便的获取数据 。 GIS 作为
一种计算平台 ，不仅能够完成数据输入 、存储 、管理 、显示输出等功能 ，而且更重要的
是具有空间分析功能 。 如 ： 空间叠置 （Overlay） 、 缓冲区分析 （Buffer） 、 网络分析
（Network） 、三维分析 （３D Alalysis） 等功能 。

GIS是现代地理学的一次重要革命 ， 使地理学由定性的描述转向定量的观测和分
析 。但是 ，到目前为止 ，地理信息系统仍沉溺于描述和处理静态的空间信息 ，难以有效
的表达时空动态数据 ，更谈不上时空过程的分析能力 ，对于动态时空信息的表达和分析
显得力不从心 。而地理复杂现象 ，如土地利用变化 、 城市发展 、 疾病扩散 、 火灾蔓延 、
人口迁移 、环境演变 、沙漠化等都表现为复杂的时空动态过程 ，这些地理现象的发展过
程往往比其最终形成的空间格局更为重要 。 GIS 现有的空间分析功能受到了挑战 ， 需要
寻求新的理论和方法来解决地理学经常遭遇到的时空动态问题 。

目前解决 GIS环境下缺乏时空分析问题的一个主要方法是将 GIS 和传统的地理模
型 （如系统动力学模型 、社会物理学模型等） 进行耦合 。但是 ，传统的地理模型缺乏对
时间的表达 ，通常从宏观动态性出发将时间仅仅作为一个变量纳入到方程中 ，忽略了时
空不可分割原则 。此外 ， GIS中对时空的表达都是离散的 ，而传统的地理过程模拟模型
大都是基于微分方程的连续模型 ，因而很难将二者进行有效的耦合 。地理模拟系统的及
时出现消除了地理学这种尴尬的境况 。地理模拟系统是建立于复杂系统理论基础上的 ，
复杂性科学一般都采用 “自下而上” 的研究方法 ，即微观离散的模拟方法 ，如元胞自动
机 、多智能体系统 、神经元网络等 。复杂性科学认为复杂系统的形成是因为简单个体或
元素的相互作用 ， “复杂来自于简单” 是复杂性科学的精髓 。 这种微观离散的研究方法
恰好能与 GIS相匹配 ，因为 GIS对地理数据的时空表达也是离散的 。

因此 ，地理模拟系统能够很好地与 GIS 进行耦合 ， 并且这种耦合能够相互弥补各
自的缺陷 。一方面 ， GIS 能够为地理模拟系统提供丰富的空间信息 ，并作为其空间数据
处理的平台 ，及时显示和反馈地理模拟系统在各种情景下的模拟效果 。更为重要的是 ，
GIS还能对模拟结果进行有关空间分析 ；另一方面 。地理模拟系统则大大弥补了 GIS较
弱的过程模拟能力的不足 。 所以 ， 在很大程度上 ， 地理模拟系统是 GIS 的重要拓展 。
图 ２唱３显示了地理模拟系统与地理信息系统的关系 。

２畅７ 　地理模拟系统与多智能体系统的关系

多智能体系统 （Multi唱Agent Systems） 是复杂适应系统理论 、 人工生命以及分布
式人工智能技术的融合 ，目前已经成为进行复杂系统分析与模拟的重要手段 。 Agent 是
指在虚拟环境中具有自主能力 、可以进行有关决策的实体 。这些实体可以代表动物 、人
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图 ２唱３ 　地理信息系统与地理模拟系统

类 、机构等 。一个实体并不仅仅限于代表某个个体 ，也可以代表一群个体 。 每个 Agent
可以与其他 Agent 进行交互 ，这种交互不是简单地交换数据 ，而是参与某种社会行为 ，
就像我们在每天的生活中发生的那样 ：合作 、协作和协商等 。 Agent 具有自主性 、 交互
性 、反应性 、主动性 。 基于多智能体 （Agent） 的整体建模方法是在复杂适应系统
（CAS） 理论指导下 ，应用计算机仿真技术来研究复杂系统的一种有效方法 。 这是一种
从底层自下而上的建模思想 ，与传统的从上而下的建模思路是完全不同的 。

多智能体系统在经济学中得到了的广泛应用 ，但在地理学上的研究还只是处于初始
阶段 ，非常有限 ，往往只限于理论上的探讨 。 这是因为多智能体系统往往缺乏空间信
息 ，难以表达微观个体的空间相互作用 ，这需要地理模拟系统对其进行补充 ，从而使其
能更好地为地理学研究服务 。如果在地理模拟系统中融入多智能体 ，不但解决了多智能
体系统缺乏空间信息的问题 ，而且也很好的解决了地理学中的人地关系 。在基于多智能
体的地理模拟系统中 ，除了自然 、技术 、经济和社会等客观条件影响地理事物的发展 ，
具有决策能力的人也在影响着地理事物的形成与演变 。 即各式各样的人群 （如决策人 、
劳动者 、消费者等） 对地理空间系统感知后 ，采取相应的决策行为 ，微观个体的决策行
为和相互作用形成宏观的地理格局 ，并影响和改变周围的地理环境条件 。同样 ，地理环
境条件的改变 ，也影响着微观个体的决策行为 ，它们之间相互的反馈作用恰恰体现了地
理学研究的核心内容 ———人唱地关系 。

从以上分析可知 ，多智能体系统为地理模拟系统提供了对地理现象进行研究的复杂
科学方法 ，地理模拟系统则为多智能体系统赋予了空间概念 。
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２畅８ 　地理模拟系统与系统动力学的关系

系统动力学 （System Dynamics） 是一门分析和研究反馈系统的学科 ， 其特点是引
入了系统分析的概念 ，强调信息的反馈作用 ，是系统论 、信息论 、控制论及决策论的综
合产物 。系统动力学比较适于研究复杂系统的结构 、功能与行为之间的关系 ，而且也能
够为决策者提供决策支持 。因此 ，它在社会 、经济 、生态等复杂系统研究中的应用非常
广泛 ，能够对实际复杂系统进行动态模拟 。

系统动力学在地理学的研究中也具有较为广泛的实用性 ，它能比较形象 、直观地处
理地理学中某些复杂的非线性问题 。但是系统动力学缺乏对空间问题的处理能力 ，难以
刻画地理空间系统中各要素在空间上的相互作用和相互反馈关系 （张新生 ，１９９７） ， 限
制了它在地理学中的应用 。此外 ，系统动力学在地学建模时 ，不同的建模者对地理系统
的认识不一样 ，造成模型具有个人主观性 ，从而会影响模型的模拟结果 。

地理模拟系统则弥补了系统动力学在地理学研究中的不足 ，它不仅能较好反映地理
系统的复杂性 ，而且也能有效的表达地理现象的时空动态性 。系统动力学和地理模拟系
统都是研究复杂系统动态变化的有力工具 ，但是 ，二者有所区别 ：首先 ，系统动力学采
用 “自上而下” 的研究思路 ，地理模拟系统则采用 “自下而上” 的研究思路 ；其次 ，系
统动力学模型表现为系列连续的微分方程 ，地理模拟系统中的微观空间实体在时间 、空
间 、状态上都表现为离散的 ，非常适合计算机模拟 ；最后 ，系统动力学主要考虑要素指
标属性的关联关系 ，地理模拟系统则更多的考虑微观空间实体之间的空间相互作用 。因
此 ，系统动力学比较适合社会经济系统的模拟和预测 ，而地理模拟系统在研究空间系统
的时空动态演化过程方面具有很大的优势 。

２畅９ 　地理模拟系统与空间信息网格的关系

空间信息网格 （SIG） 是一种汇集和共享空间信息资源 ，进行一体化获取 、 组织与
处理 ，具有按需服务能力的空间信息基础设施 。本质上 ， SIG 提供了一体化的空间信息
获取 、处理与应用服务的技术框架 ，以及智能化的空间信息处理平台和基本应用环境 。
SIG 强调网络环境下空间信息系统的一体化有效应用 ， 是空间信息系统发展的高级阶
段 ；以 SIG 为技术总线 ，才能系统地谋划空间信息获取 、处理与应用体系的构建 。

但是 ，空间信息网格 （SIG） 目前尚缺乏一种有效的工具实现它的设想 。地理模拟
系统可以通过提供实验模拟的方法帮助其实现目标 。可进一步将 CA 与空间信息网格技
术相结合 ，探讨多级空间信息网格下的模拟技术及知识挖掘方法 。研究空间信息多级网
格的划分 、网格属性确定等对 CA 模拟结果的影响 ，为建立适应于分析我国快速变化的
资源环境的空间信息网格提供参考依据 。
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第 3 章 　 地理模拟系统的空间数据获取

３畅１ 　空间数据采集的一般方法

　 　地理模拟系统的数据主要来自 GIS 的空间数据 。 对于 GIS 应用来说 ， 最基本的
GIS数据是根据研究目标的性质不同而收集的 ，包括野外调查及测量数据 、 人口普查数
据 、社会经济调查数据和各种统计资料等 ， 还包括地图 （国家行政区划地图） ， 区域的
社会 、经济等专题图和已有的一些与应用相关的数据资料 。这些数据可分为第一手的原
始数据和处理过的数据 ，也可以分为数字化的数据和非数字化的数据 （表 ３唱１） 。 数据
是 GIS 的基础和核心 ，通常情况下 ， 一个 GIS 项目的资金分配为硬件 、 软件 、 数据各
占 １０ ％ 、 ２０ ％ 、 ７０ ％ 。

表 3唱1 　 GIS包含的数据
分类 原始数据 转换数据

数字化数据 遥感数字图像 、 数字化仪器实测数据等 已建的各种数据库 、 现有的 GIS 数据
非数字化数据 野外文本记录 、 统计数据报表 、 社会经济 、 人口调查报告等 纸制地图 、 专题图 、 统计图表

一般需要采集的 GIS空间数据有以下几种 ：
１） 各类统计调查数据 ；
２） 野外调查测量数据 ，包括调查记录文本 、 GPS 、 全站仪等仪器所测得的数字化

数据资料 ；
３） 已有地图 （专题图） 数字化 ；
４） 遥感数字图像 ；
５） 修改或转换已有数据库资料 。
GIS数据采集工作的主要任务有将现有的地图 、外业观测成果 、航空像片 、 遥感图

片数据 、文本资料等转换成 GIS 可以识别和处理的数字形式 ； 数据添加到数据库之前
进行验证 、修改 、编辑等处理 ，保证数据在内容和逻辑上的一致性 ；不同的数据来源需
要进行数据转换和处理 ，便于 GIS 的分析和处理工作的进行 ， 数据转换需要使用到不
同的软件 、设备和方法 ，数据处理包括生成拓扑关系 、几何纠正 、图像镶嵌和裁剪等 。

图像数据是 GIS 空间数据的重要组成部分 ， 图像数据的收集实际上就是数字化的
过程 。一般有扫描数字化和手扶跟踪数字化两种数字化方法 。扫描数字化是使用扫描仪
直接把图形 （地形图 、专题图等） 和图像 （航空像片 、卫星像片等） 扫描输入到计算机
中 ，以像元信息进行存储表示 ，然后采用矢量化软件从栅格图像上自动或半自动生成矢
量数据 ；手扶跟踪数字化是使用手扶跟踪数字化仪 ，将已有图件作为底图 ，对某些需要
的信息进行跟踪数字化 。 一般来讲 ， 扫描数字化因其输入速度快 、 不受人为因素的影
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响 、操作简单而越来越受到大家的欢迎 ， 且随着计算机硬件的发展 ， 计算机运算速度 、
存储容量的提高 ，使得扫描输入已成为图形数据输入的主要方法 。

属性数据是记录和描述空间实体对象特征的数据 。 属性数据一般包括名称 、 等级 、
数量 、代码等多种形式 。属性数据有时单独存储在空间数据库中 ，形成专门的属性数据
文件 ，有时则直接记录在空间数据文件中 。往往需对属性数据进行编码处理 ，将各种属
性数据变为计算机能有效存储和处理的形式 。属性数据的编码一般需要基于以下三个原
则 ：编码的系统性和科学性 ，编码方式必须满足科学的分类方法 ，以体现该类属性本身
的自然性 ，容易识别和区分 ；编码的一致性 ，编码必须前后一致 ，所定义的专业属于必
须是唯一的 ；编码的标准化和通用性 ，为便于信息交流和共享 ，所建立的编码系统必须
尽可能的遵循标准方式 。

３畅２ 　利用各种 GIS空间分析方法获取进一步数据
GIS数据库存储基础的空间数据 ，在具体的应用中往需要利用各种 GIS空间分析功

能来获取进一步的空间数据 。 GIS 空间分析的一般方法下面介绍 。

（１） 空间查询和检索

用来查询 、检索和定位空间对象 ，包括图形数据的查询和属性数据的查询以及空间
关系的查询几种方式 ，空间查询和检索是 GIS 的基本功能之一 ， 也是进行其他空间分
析的基础操作 。

（２） 空间量算

空间量算主要是用一些简单的量测值来初步描述复杂的地理实体和地理现象 ，这些
量测值包括点 、 线 、 面等空间实体对象的重心 、 长度 、 面积 、 体积 、 距离和形状等
指标 。

（３） 空间插值

空间插值用于将离散的测量数据值 ，按照某种数学关系转换为连续变化的数学曲
面 ，以便与空间实体的实际分布模式进行比较 ， 并可以推求出未知点和未知区域的数
据值 。

（４） 叠置分析

叠置分析是 GIS空间分析中重要的分析方法之一 。 GIS中使用分层方式来管理数据
文件 ，叠置分析是将同一研究区的多个数据层集合为一个整体 ， 对多个数据层进行交 、
并 、差等逻辑运算 ，得到不同层空间数据的空间关系 。叠置分析又包括矢量数据的叠置
分析和栅格数据的叠置分析两种 。

（５） 缓冲区分析

缓冲区分析是 GIS空间分析中使用较多的分析方法之一 。缓冲区分析就是对一个 、
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