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    摘要：湿地是生态系统中最为重要的一个生态系统，同时也是近些年来遭受人类活动破坏最为严重的生态

系统。近些年来，关于湿地的保护也引起了人们的广泛关注。本文以三江保护区的1999  年和 2007  年两期TM

遥感影像为基础，结合人工神经网络和元胞 自动机模型，通过对不同分类精度的一系列遥感分类影像作模拟预

测，比较分析它们的预测精度，最后结果表明：分类精度和模拟预测精度有着正相关的线性关系，当分类精度达到

（Kappa系数）0.75  以上时，预测的精度（Kappa系数）才可以达到0.69  以上。这一结论为利用元胞自动机模拟预

测湿地的空间格局演化时分类精度的选择提供了一定的指导。最后，用此元胞自动机模型预测了  2015  和2023
两年的该区域湿地空间格局图，为三江保护政策的实施提供了一定的依据。
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    Ahstract：Wetland system is a very important ecosystem.However，it is also destroyed severely by human.Nowadays，the

wetland protection has been concerned more and more.In this paper，combined with Artificial Neural Network  （ANN）  and Ce1一

lular Automata model  （CA），two remote sensing images（1999 and 2007）  in the Sanjiang Plain were used to analyze the effect of

classified accuracy on the prediction accuracy of wetland change.The results show that classification accuracy has a positive cor—

relation with the predict precision.When the classification precision is O.75（Kappa Index）  the predict accuracy is O.69（Kappa

Index）.This conclusion can heIp us to do predictions using the remote sensing data.At last，two predicted maps（2015，2023）

were generated  ，which can give a certain suggestion to the coming Sanjiang Plain protection policy's execution.

    Key words：CA；ANN；  wetland；  remote sensing techn010gy；  predict

    ，  ，.  一    球上重要的生存环境和生态系统 ，具有稳定环境、物

    柙基 囚1禾护和贸源利用功月巨，召r誉为 自然之肾、生物

综合体 ，位于生物 圈、水 圈、岩石圈和大气圈的交汇  活动破坏最为严重 的生态系统 ，它是继其他生态系

处 ，是各种能流和物流交换与作用 的场所 。它是地  统如农业、林业 、沙漠等之后 ，人类重视最 晚的一种

——-————-——_____.-___________________________._-___.___________—

收稿日期：2009—10—25    修订日期：2009—11—27

  基金项目：国家“十一五”科技支撑重点项目（2006BAD23803；2008BADBOB0503）  ；国家自然科学基金（40801135）。

作者简介：梁大双（1986～），男，硕士，主要研究方向：生态学遥感和GIS开发。

  E-mail  ：Liangdas1986  @  163.com.

  通讯作者：黄华国，博士，讲师。主要研究方向：定量遥感。

  E-mail：huaguo.huang@  gmail.com

    一 51  —



遥感信息 ■感应用

资源。据初步统计，全世界有湿地 8.6  ×  106km2  ，占

世界陆地面积的6.4%[1]  。

    目前国际上有关湿地的研究主要集中在以下几

个方面：（1）湿地保护与管理研究；（2）湿地发育与演

化研究；（3）新技术与新手段在湿地科学研究中的应

用；（4）湿地生态系统的生态过程与动态研究；（5）湿

地温室气体排放、温室效应和全球环境变化研究；

（6）人工湿地构建和退化湿地恢复与重建研究；

（7）湿地生态系统健康与评价研究；（8）湿地与泥炭

开发与合理利用研究‘9～14]。

    湿地研究的关键在于定量化获取和分析湿地信

息，RS和 GIS技术为湿地研究提供了新的方法和

技术支持口]  。随着 RS技术的发展，遥感卫星传感

器在时间、空间、辐射、波谱的分辨率都得到了很大

的提高，遥感数据逐渐向着三高和三多的方向发展。

遥感影像的空间分辨率和波谱分辨率的不断提高，

使得人们对湿地的研究已经从大尺度转向了中微观

的研究。GIS有着强大的空间分析功能，这些都为

湿地的研究提供了强大的手段和方法。但目前关于

湿地的研究主要集中在分类方面‘22]  ，对于湿地的变

化趋势预测方面研究较少。随着复杂系统理论的发

展，空间系统的复杂性研究逐渐成为地理学研究的

一个前沿领域。同时 CA模型在地理学中的应用也

日益受到地理学家的广泛重视。CA模型是一个时

空动态模型，具有鲜明的时空耦合特征，特别适于地

理空间系统的动态模拟研究。但由于城市地区的土

地覆盖类型转化较为简单，而且各种转换规则相对

较容易确定，所以先前关于空间动态预测的研究工

作主要集中在城镇方面‘17]  。而与城市土地覆被类

型变化相比，湿地地区土地覆被类型更接近于自然

状态，具有较多的覆被类型，且各类型之间的转换非

常复杂，不易确定，所需考虑的因素也随之增加。利

用元胞自动机对湿地区域土地覆被的动态变化进行

监测和模拟将成为湿地研究的一个新的方法凹]。

    近年来 ，随着人工神经网络（ANN）  自身技术

的不断完善，应用 ANN模型成功解决各类地学问

题的案例大量出现。国内外 10余年的应用历程表

明，人工神经网络是一种易于构建、性能优良、适应

性广的非参数化模型，它具有强有力的解决地学中

非线性问题的能力‘15]  。

    本文正是利用元胞自动机结合误差返向传播人

工神经网络（BP）构建的人工神经网络元胞 自动机

模型，该模型以一系列空间变量作为 ANN的输入

向量，同时考虑马尔可夫转移概率和周围同类元胞
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的像元个数构建了一个扩展的元胞自动机。

    随着元胞自动机理论的发展，目前关于空间扩
展预测的研究取得了很重要的成就，但是许多地理

现象的演变与其影响要素之间存在着复杂的关系，

并往往具有时空动态性口]。这些复杂性直接影响着

地理元胞自动机的预测精度。如何提高元胞自动机

的预测精度是预测模拟所要解决的一个重要问题。

这个问题的解决，首先期待于找到影响预测精度的
原因。张宏辉等已经指出空间尺度的选择会影响预

测精度‘21]  ，本文试着从分类精度出发，来探究影响

预测精度的另一重要因素。

2  模  型

    2.1  元胞自动机

    湿地是地理空间系统中的一个重要的系统。湿
地的扩展模拟是一个在时间尺度上来表现空间动态

变化的模拟预测问题。元胞自动机作为一个时空离

散的动力学模型，是复杂系统的研究方法之一，而且

特别适用于空间复杂系统的动态模拟H]  。它是一种
时间、空间和状态都离散，空间上的相互作用及时间

上的因果关系皆局部的网格动力学模型，其简单的

规则和对复杂系统强大的模拟能力已经引起了很多

科学领域的关注‘3—5]  。

    CA模型以其框架的简单、开放和可以模拟十
分复杂的系统行为而具有很强的生命力，从目前的

研究看，它具有以下特点邛]：

    （1）  CA模型采用“自下而上”的构模方式，而且

没有一个既定的数学方程，只是一个建模原则，因此
具有很好的开放性和灵活性.这和运用微分方程或

物理模型从宏观上描述空间现象的传统方法是对立

的，前者更符合人们认识复杂事物的思维方式。

    （2）  CA模型是一个基于微观个体相互作用的
时空动态模拟模型，将地理实体的空间和时间特性

统一在模型中，通过划分研究对象的细胞空间和研

究初始状态及状态转换规则，CA模型就可以自行

迭代运行，模拟系统演化过程，而 GIS不具备迭代

运算的能力。

    2.2  人工神经网络
    人工神经网络（ANN）与基于传统模型的方法

相比，它具有非线性、数据驱动并自适应等特点。它

是建模强有力的工具，尤其是当基本数据之间的关

系未知时，更显其威力。ANN能够辨识和学习输

入数据集和相应目标值之间的关系。训练后，ANN
用来预言新输入数据的输出值。ANN能模仿人脑
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的学习过程 ，能够处 理含有非 线性并复杂数据的问

题 ，即使数据不完整及带有噪音 。

    人工神经网络术语来 自人脑的生物模型。神经

网络 由互相连接 的细胞（神经元）集组成。神经元接

受来 自输 入细胞或者其他神经元 的脉冲，对输入进

行某种转换 ，然后将输 出传 递给其他神经元或输出

细胞 。神经网络 由互相连接 的神经元层组成 ，并接

受从前层神经元发送过来的信息 ，作为 自己的输入。

将此输入传输给后面层 的神经元 ，依此下去。

    神经元是输 入向量 （z  l  ，  一 ，z。）的实 函数。那

    三

么 ，输 出为 ，（y）  一 厂（口+ ∑ 硼。*  zi）  ，厂为一个传
    i—1

递 函数 ，日为 阈值 。最典 型的为 S型（双 曲正切，对

数 S型）传递函数 。其模型如 图 1  所示‘16]。

图1  单个神经元

    2.3  ANN—CA模型 的建 立

    本研究结合地理元胞 自动机模型和 ANN，它是

对简单的元胞 自动机模 型的一种扩展应用。模型

中，运用适宜性 图层 、转移概率值和 8邻域内同类像

元所 占的比重对转换规则进行控制。其 中，适宜性

图层分为局部适宜性图层和全局适宜性图层 。

    2.3.1  适宜性的提出

    适宜性（S）[23]  ，直观来讲 ，就是判断某个元胞转

化为某一类的潜在能力或者说 可能性 。S越大 ，元

胞转化为该类别 的能力越强。分为两类 ：局部适宜

性（S.）和区域适宜性 （S。）  。S.是每个元胞对每一

类别 的适应性。S。表示诸如行政区划 图、自然保护

区划 图和开发规划图等对某一个特定区域的适宜性

的影响 。

    2.3.2  各个空间变量的选择

    湿地模拟涉及变量较多 ，而且不确定 ，所以模型

中变量的选择应该尽可能地综合考虑多种因素。该

模型中选择了影响区域湿地覆被类型变化的一些主要

因素，包括自然环境和人类活动两方面影响。见表 1。

表  1  主要输入变量

    其中，到道路、水渠和河流线性地物的距离指数
计算公式为：

    X（2～3）一（1+D/Di）—1    （1）[捌

    式中，D表示元胞到最近线状地物的距离，同

上面的距离计算方法。口j表示线状地物对于地物J

的重要性，通过线状地物与土地利用图的叠加来获

取。靠近线状地物的土地利用所占面积越大，说明

在长期的格局发展中此地物受线状地物的影响越

大，因此赋值越大。该值可通过缓冲区分析获取：首

先，形成缓冲区，选择缓冲距离为9个元胞大小。其

次，计算缓冲区范围内的各地物的面积占缓冲区总
面积的百分比，对多期影像数据进行平均，可得线状

地物（如沟渠）对沼泽等用地的重要度‘27]  。

    湿度：应用遥感图像进行缨帽变换，获得湿度波

段后，进行归一化即可。
    温度：该指数为了描述全球变暖现象。如果有

历史气温资料，则先统计历史年平均气温的最大值。

然后当年年平均气温和最大值的比值。如果缺少气
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温资料，直接应用遥感图像热红外波段进行估算。

首先将热红外波段进行辐射定标转化为亮温。在各

参数中，NDVI  与地表温度之间可决系数最大，其对

地表温度的解释程度最高‘24]  ，然后用 NDVI  和地表

温度的反相关关系，反演出地表的温度图层 T。，再

根据历史气候记录，获得该月份的最大气温值 T一。

温暖指数就是 T。和T。；的比值：X，一T。/T。。。

    保护程度：该指数为了描述自然保护区的作用。

如果有自然保护区分布图或者规划图，可以进行扫

描、矢量化后编码，然后栅格化，进行赋值。一般为

若干个感兴趣区域，其 内值 X。为 1，其外值为 O。

如果缺乏资料，整个波段值 X。为 1，即不作考虑。

    2.3.3  计算各元胞对每一类别的适宜性（S）

    计算元胞对各地物的适宜性，影响适宜性的几

种因素就是上面提出的一些变量。要得到图像上每

一个元胞的适宜性图，就需要知道上述所选择的因

子在这一地区的值的分布图。现在需要对这些变量

进行综合，综合的关键是如何确定各个变量的权重。

权重的确定一般用的是回归分析的方法，如线性回

归，逻辑回归等。这里考虑系统的复杂性，本文选择

的是人工神经网络的方法。

    人工神经网络（ANN）最基本而且最经典的是

工作信号正向传播、误差反向传播网络（Back Prop—

agation）。尽管在 BP网络的基础上发展出了很多

扩展的神经网络，如 Hopfield神经网络、随机神经

网络、竞争神经网络、协同神经网络等。但考虑到实

用性，这里选择三层 BP网络进行预测。

    无论哪种方法都需要下面的步骤：

    （1）样本数据提取：

    采用随机采样的方法，从分类图像中采集一些

样本点。为了提高拟合精度，每一类至少需要 500

个点，  一共 3类，则需要至少抽取 1500个点；

    （2）模型训练；

    （3）生成计算每个元胞的类别适宜性。

    2.3.4  转移规则的确定

    综合考虑马尔可夫转移概率矩阵、元胞对各种

状态内在的适宜性、不同区域对元胞状态的影响以

及邻域的作用效果的影响因素，具体元胞 i转化为

某种状态j的可能性计算公式如下：

    Tf，”一Pi，，SJZJN（..j）    （2）

    此处 Ti，j是元胞从状态 i  转化为状态J的可能

性。Pi，j是马尔可夫转移概率，它是一个随着模拟

次数变化的量，每运行一步，它就由新得到的预测图

像和真实的后期图像求得，当模拟时间超过后期图
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像时，以最优迭代次数为周期，依此使用前面两期模

拟时用到的转移概率矩阵；S”是元胞对状态.，局部

适应性；乙是状态为j的元胞的区域适应性；N。。.，，
表示元胞邻域对中心元胞i  转化为类别J的影响程

度，其计算方法为在 3×3  的模版内，统计同为类别

J的元胞的个数占领域内元胞总数的比重。求出转

移概率后，还需要判断是否转移。取状态 i  转化到

各类的转化概率的最大值所对应的类别，该类别即
为该元胞所要转化的类别。

3  不同分类精度的三江保护区的动态模拟

    模型中主要用到的是 1999  年和 2007年两期的

TM遥感影像。该 区域为三江保护区的一部分区

域，纬度从 48。4 7 8.68”N～48。10 7  21.95”N，经度从

133。2'0.77”E～133。11'  16.20”E（图 2）  。第一期图

像是 1999年 8月 12  日拍摄，第二期图像是 2007年

6  月 15  日拍摄。这里气候属寒温带半湿润大陆季

风气候，冬 长夏短，年 平均 气温 2.2℃，极低 一

34.8℃，极高 34.6℃，年 日照时数 2323，日平均气温

≥ 10℃ 的积 温 2300℃，年 降雨 量 为 622mm～

640mm，无霜期 120  天。在 ENVI 4.5  中对这两幅

遥感图像进行前期的处理，如大气校正、辐射校正、

几何校正等。

    野外观测分为以下几个步骤：首先，前期选点准

备——采样点尽量选在河滩、道路的拐角处，或在图

像上有明显特征的地方，同时，所选点在图上应尽量

分布均匀。其次——野外观测，在打印好感兴趣区

域的遥感相片后，带上手持 GPS，精度在 10m左右，

同时带上事先打印的的点之记和相应的工具，到实

地进行采样。每用 GPS测完一个点，都在打印的遥

感图上把点标记出来 ，并填写好相应的点之记，点之

记中记录好坐标、测量误差、点号和周围的环境特征

等。然后，分析每个类别的特征，建立解译标志，用

于后面分类。比如，河流的图像特征是，在遥感影像

色彩为深蓝色，线状分布，主要分布于负地形即沟谷

和地势低洼地区，滩涂的特征是黑红色，呈水浸状、

斑杂状，纹理较为粗糙。

    该区域中有其他的一些地类 ，如线状道路、灌丛

等，但其所占的面积非常少，或者分布较为分散，如

果用监督分类将其分选出来，其分类的准确性不高，

而且在后期模拟预测中，由于其分布不集聚，模拟预

测也非常困难，对本实验的实施会产生较强的随机

不确定性影响。所以在这里，对两幅遥感图像，通过

初步目视解译，最后确定所分类别为三大类：河流、
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农田，滩涂。然后在原图像上选择合适的训练样本，

运用经典的最大似然分类方法对它们进行分类。最

后用混淆矩阵来检验其分类精度，使两期图像的分

类精度达基本一致。操作过程中，人为控制分类的
样本的选择，分别得到不同分类精度的几对两时期

的遥感分类图像（表2）  。

    、J
0  60 1  20 1 30
置！尊；；；鼍寰5  km

图 2  三江保护 区的一部分 区域‘25 3（经修改）（矩形区域）

表2  不同分类精度对应的模拟预测精度和迭代次数

    依据上面确定的各个空间变量的计算方法，综

合运用 ENVI 4.5，Matlab 6.5、ArcGIS软件和VC

++编程，生成各个空间变量所对应的图层，这些变

量图层即为BP神经网络的输入向量。其中，计算

某一类别到另一非线状地物的距离时，用的是 VC

++编程实现的：因为所用 TM像元的分辨率是

30m，所以在选择R一1  时，能够较好地表达出一类

对另一类的影响距离，而且鉴于3×3邻域计算在程

序中易于实现，计算速度也相对较快，所以这里选择

3×3邻域。当距离在 3×3  邻域内时，其值为0.6，

当超过 3×3邻域内时，其值为 1；计算线状地物的

距离时，由于分类图上河流线状地物较宽，而道路是

用数字化后的线状来表示的，所以选择河流的缓冲

区半径为270m，而道路的缓冲半径选择的是180m。

具体操作时，先用 ArcGIS数字化线状地物道路和

河流，然后分别生成半径为 180m（6  个像元）  和

270m（9个像元）的缓冲区，最后将其与分类后转化

成的矢量 图层作叠加 ，再把叠加后的图转化成栅格

图，然后统计各个类别栅格数所 占总类别栅格数的

百分 比，两期图计算出的结果平均 ，得到的值作为公

式（1）  中的 口，  ，再用 Matlab编程在原分类图中加入

线状 的栅格图，使导 出的图为带有线状地物的分类

图，最后用 VC++编程实现计算 每一 类别到线状

地物 的距离 ；计算温度图层 时，先通过 1999  年的遥

感影像计算 出 NDVI  图，因为 只需 要求 出相 对 的

值 ，而不需要作精确的反演 ，参考其他人所作的关于

NDVI  和温度的负相关关 系的结论‘24]  ，所 以这里选

的公式为 ：工一 22—10×NDVI+门nnd  /10  ，rand为

0到 1的随机项 ；然后用 Matlab  编程 ，计算出温度

图层 。保护程度 图层 因为没有得到相应 的数据 ，所

以在本实验没有对其加以考虑。

    由于 BP网络 的 中间 隐含层 节点个数 的确定

现在还没 有 一 个 确定 的方 法 ，但 有 一个 参考 值。

根据 Kolmogorov的理论 ，如果 竹是输入层 的节点

数 目，那么 隐含层 的节 点数 为 2竹+  1  时才能拟合

出任意连续 曲线 ，如果减小 节点的数量 ，将使精度

降低 。而且 2起/3  个节 点也能够 产生较好 的精度 ，

花费的训练时 间也少‘18～20]  。所以我们选择 中间层

的节点数为 7。激励 函数选择 的是 Sigmoid函数，设

定的误差阀值为 0.05。然后利用训练后的人工神经

网络计算出各个类别所对应的适宜性图层后 ，再运用

上面的转移可能性计算公式 （2），以第一期 图像（1999

年）为基础底图来预测 2007  年的图像。由于元胞 自

动机的迭代 次数 的确定 ，现在还 没有一个确定的方

法 ，所以本实验中，人为地进行一系列的迭代 ，把每一

次迭代结果和实际的图像（2007  年真实分类图像）作

对比，Kappa系数最大的迭代次数确定为最优的迭代

次数。

    4  模拟结果的分析

    在运用各种不同的分类精度的图像对作模拟预

测，分别得到其所对应的分类精度，如表2。

    从表2  可以看出，分类精度和预测精度成的是

正相关的关系，随着分类精度的提高，预测精度也
相应地提高，当分类精度快接近 0.9  时，预测精度

在0.7  以上。下面，以第一期分类图的精度为自

变量X，以预测精度为因变量 y进行线性拟合，但
是在（0.632211，0.635086）这一点可以看出，预测

精度是一个异常点，主要原因是在用样本对神经网

络训练的过程中，为防止陷入局部最小，采取了人为

停止训练的措施，所以最后的网络训练收敛效果不
    55
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好 ，影响了最后 的预测结果 ，因而 ，这里作 回归分析

时，将这一点剔除掉。经 Matlab作线性 回归，得到

拟合曲线 为：y一 0.1265  +  0.6817X；其拟合 的 R2

为 0.9761。

    用此模型分别预测出 2007  年（表 3）  、2015  年、

2023  年的空间格局图（图 4）  。

    E矿 、7.'+j，÷
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（a）  2007年 真实图

    .C-【】____[===__—⋯'⋯-.

} （c）L2015生预测图    一—一—

    从预测图可以看出，河流的面积成减小的趋势，

但是减小的速率不快，农田的面积成增大趋势，增加

的速度较快，其增大的面积主要是滩涂的面积转化

而来。这个预测可以为三江湿地保护现时政策的判

断和评价提供参考标准，同时也为后期政策的调整

和制定提供一定的依据。

    5  结束语

    用遥感影像来模拟预测空间格局的精度和很多

因素有关，空间尺度就是其中的一个影响因素。在

利用地理元胞自动机模拟土地利用变化的过程

中，一个敏感的因素就是合适尺度的选择。因为

空间尺度决定着元胞信息的详尽水平和元胞间的
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图4

表 3 2007  预测图与真实图的混淆矩阵
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    （b）  2007年预测图
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  一 —④一2023预测图

河流.

农田

滩涂

一些自然作用和联系‘21]  。但是模拟预测的精度不

仅仅和空间尺度的选择有关，本文指出了遥感影

像的分类精度也是直接影响模拟预测精度的一个

重要因素，它与模拟精度成一个系数为0.6817  的

线性关系。

    简单的元胞自动机模型在空间扩展预测方面表

现出了强大的适用性，但是影响空间变化发展的因

素很多，而且各种因素相互作用，并且随着时间的推

移而发生着变化，这就要求用于确定转换规则的各

种空间变量也是一个随时间而发生变化的量。CA

模型的关键是如何定义转换规则，但 目前常规的
CA模型是采用静态的转换规则，在研究区面积较

大和模拟间隔较长时有一定的弊端Ⅲ。本文中所提
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出的元胞自动机模型虽然在转移概率和邻域像元指

数这两个变量都随着预测时间而变化，但是各种适

[19]

[20]

[21]

宜性变量还是固定不变的，这使得该模型也不能模

拟时间过于久远的湿地空间格局。
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    关于举办“全国农业遥感与信息技术研t寸会”的通知

    为了沟通和交流 3S技术在农业领域的应用情况，发挥农业信息技术的重要作用，推动我国数字农业建设。中国农业产

业经济发展协会于2010年9月 15  日一17  日在深圳市举办“全国农业遥感与信息技术应用研讨会”。本次交流研讨会将邀请

有关部门领导和行业专家到会报告，欢迎致力于农业信息技术研究、应用推广的专家学者、工程技术人员积极投稿并参加本

次会议。现将有关事项通知如下：

    会议研讨内容：

    1、农情遥感监测技术（干旱和病虫害监测机理，农作物监测机理，农业气象灾害监测）；2、资源遥感技术应用与评价、估产

（草地遥感监测与评价，土地与地理资源遥感，农作物遥感估产、粮食生产能力的影响评价，生态环境污染遥感监测与评价）  ；

3、遥感数据处理与图象处理技术（遥感与GIS的集成及其应用系统的开发，遥感影像获取、处理及目标识别，遥感特征、信息

源的选取、类型的确定）；4、数字农业技术研究（数字农业技术标准与规范、空间数据同化与信息融合技术、农业空间信息平台

建设，3S技术与精准农业集成应用）；5、遥感新技术、新产品、新设备应用技术交流

    会务组联系方式：联系人：乔杰  电话/传真：010一51607223  电子邮箱：  qiaojie0528@163.com


