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摘　要：基于多时相ＴＭ遥感影像，利用ＳＬＥＵＴＨ模型对沈阳市１９８８～２００４年间的城市扩展过程进行了模

拟。采用ＲＯＣ曲线、多分辨率误差估算和景观指数３种方法对ＳＬＥＵＴＨ模型在总体预测能力、城市扩展数

量、空间位置和空间格局上的模拟准确性给予全面定量评估。结果表明，ＳＬＥＵＴＨ模型具有可信精度，对城

市扩展总体趋势拟合较好，但是对城市扩展空间位置的预测和城市空间格局的表达还有待于提高。
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　　ＳＬＥＵＴＨ城市扩展模型因其简洁性和普适

性在世界范围内广泛应用［１］，并在城市增长与景

观变化模拟及预测、区域开发政策与城市规划方

案评估以及环境影响评价方面表现出重要的应用

价值［２４］。模型校正与准确性评估是模型应用的

重要组成部分，目前针对ＳＬＥＵＴＨ 模型实际应

用过程中的准确性评估多是单方面的［２，４７］，其分

析过程缺乏与地方城市发展特征的深入结合。本

研究利用ＳＬＥＵＴＨ 模型对沈阳市区１９８８２００４

年的城市扩展过程进行了模拟。

１　数据与方法

１．１　数据与处理

本研究数据包括ＴＭ 遥感影像、地形图（１∶

１０万）、ＤＥＭ、城区航空影像图（１９９７、２００１）、沈阳

城区图（２０００、２００５）、沈阳市地区图（１∶２１万，

２００４）及相关社会经济统计年鉴。在航空影像图、

沈阳城区图的辅助下，目视解译ＴＭ 遥感影像获

得市辖区五期城市建设用地图即城市观测图，并

通过实地调查进行检核。利用ＤＥＭ 获得百分比

坡度图层和阴影图层。参考１９８８年遥感影像、地

形图和沈阳市地区图提取主要河流、湖泊、水库及

主要公园等要素，并将其作为排除要素输入模型

的排除图层中。此外，参考相关资料绘制了沈阳

市开发区及发生行政建制变化的镇区图，并作为

掩膜图层用于模型准确性评估。

１．２　模型校正与模拟

ＳＬＥＵＴＨ模型基于地方历史城市扩展过程

进行未来城市发展预测，充分考虑了地形、交通网

络、现存城镇分布、随机因子等影响城市扩展的重

要因素［１，８］。本研究利用ＳＬＥＵＴＨ 模型进行城

市扩展模拟，关于模型校正和模拟的运行设置见

表１。模型校正采用“强力校正”方法，即利用计

算机反复计算不同参数组合所产生的模拟结果与

表１　犛犔犈犝犜犎模型运行阶段与参数设置

Ｔａｂ．１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎＰｈａｓｅｓａｎｄＳｅｔｔｉｎｇｓｏｆＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｉｎＳＬＥＵＴＨ Ｍｏｄｅｌ

项目 校正阶段 预测阶段

输

入

数

据

模拟期 １９８８～２００４ １９８８～２００４

分辨率／ｍ ６０ ６０

城市图层 １９８８，１９９２，１９９７，２０００，２００４ １９８８

道路图层 １９８８，１９９２，１９９７，２０００，２００４

排除图层 排除不可被城市化的区域（０～１００％）

坡度图层 来自ＤＥＭ的百分比坡度图层，保持不变

阴影图层 来自ＤＥＭ，保持不变

增

长

系

数

扩散系数 １１００，３０ ３０

繁衍系数 １１００，７２ ７２

传播系数 １１００，３６ ３６

坡度阻抗系数 １１００，２９ ２９

道路引力系数 １１００，５２ ５２

蒙托卡罗迭代次数 ２０，１００ １００
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实际情况的拟合度，以获得最优系数集［５］。

校正完成后，利用最优系数集初始化模型的

预测模块，执行过去到现在的历史模拟，所输入的

排除图层与模型校正阶段相同。模型模拟输出的

城市扩展年概率图，按照５０％的概率阈值重分类

为二值的城市范围图即模拟图。

１．３　准确性评估方法

采用３种方法对ＳＬＥＵＴＨ模型的模拟准确

性进行全面定量评估。首先引用 ＲＯＣ（ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）统计方法
［９］对模型的总

体预测能力给予评估，ＲＯＣ取值在７０％以上时，

模型具有可信精度［１０］。运用基于列联表的多分

辨率误差估算方法对城市范围模拟图与观测图的

一致性进行全面分析，以考察ＳＬＥＵＴＨ 模型在

城市扩展数量、位置以及空间邻域关系表达上的

模拟准确性［１１］。运用景观指数对ＳＬＥＵＴＨ模型

在城市空间格局上的模拟准确性给予定量评估。

选择平均斑块大小（ＭＰＳ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、

平均最近邻体距离（ＭＮＮ）和平均形状指数

（ＭＳＩ）４个指数。

此外，对模拟图与观测图分别进行掩膜处理，

并再次采用以上３种方法进行统计比较，以考察

沈阳市开发区建设与乡转镇的行政建制变化对

ＳＬＥＵＴＨ模拟准确性的影响。

２　结果与分析

２．１　犚犗犆曲线评估结果

按照不同的概率阈值将１９８８～２００４年城市

扩展模拟图分为１２个图（阈值为１、５、１０、２０、３０、

４０、５０、６０、７０、８０、９０、９５％），然后与观测图进行空

间叠加，建立每个概率阈值上的列联表，计算

ＲＯＣ 统 计 值。结 果 显 示，ＲＯＣ 统 计 值 达 到

７５．７％，掩膜分析后为８０．６％（图１），这说明

ＳＬＥＵＴＨ模型具有可信精度，地形、交通、现有城

市分布等因子对市区过去１６ａ间的城市扩展过

程具有较强的解释能力，而开发区建设和行政建

制的变化在一定程度上降低了模型的总体预测能

力。ＲＯＣ方法特别适合评估模型输出为概率值

的土地利用变化模型［９］，能将不同概率阈值上的

模拟准确性合并为一个指标值，从而给ＳＬＥＵＴＨ

的总体预测能力提供一个客观的评价，便于模型

之间预测能力的比较。但是，该方法不能评估模

型在城市扩展空间格局上的准确性。

图１　１９８８～２００４年城镇扩展模拟的ＲＯＣ曲线验证

Ｆｉｇ．１　ＲＯＣＣｕｒｖｅｓｔｏＶａｌｉｄａｔｅｔｈｅＵｒｂａｎＧｒｏｗｔｈｉｎ

ｔｈｅＳｈｅｎｙａｎｇＢｅｔｗｅｅｎ１９８８ａｎｄ２００４Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＳＬＥＵＴＨ Ｍｏｄｅｌ

２．２　多分辨率误差估算结果

将２００４年的城市范围模拟图与观测图的一

致性进行误差估算（图２（ａ）、２（ｂ）），以考察

ＳＬＥＵＴＨ模型在城市扩展数量、位置上的模拟准

确性。结果显示，６０ｍ分辨率水平上，两幅图的

总体一致性达到９５．１３％，其中数量上和位置上

的一致性分别为２７．６６％和１７．４７％；位置上的不

一致性为３．９０％，数量上的不一致性为０．９７％，

说明ＳＬＥＵＴＨ模型对城市扩展数量的模拟精度

高于对空间位置上的模拟精度。掩膜分析后，两

幅图的一致性大大提高，总体一致性达到９６．６８％，

图２　２００４年城市范围观测图与模拟图的多分辨率误差估算

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓＢｕｄｇｅｔｆｏｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＡｇｒｅｅｍｅｎｔａｎｄＤｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ＳｉｍｕｌａｔｅｄＵｒｂａｎＥｘｔｅｎｔＭａｐｆｏｒ２００４

４９２
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数量上和位置上的不一致性都降低，分别为

２．９９％和０．３４％，表明开发区建设和行政建制变

化降低了模型模拟的准确性。

多个分辨率水平的误差估算结果显示，随着

分辨率的降低，观测图与模拟图的总体一致性上

升，位 置 上 的 不 一 致 性 降 低 （图 ２），表 明

ＳＬＥＵＴＨ模型在较粗分辨率下能较好地表达空

间邻域关系，适合进行区域尺度城市扩展模拟及

其环境影响评估。

２．３　景观指数评估结果

景观指数评估结果显示，观测的与模拟的城市

建设用地类型景观格局表现出明显差异。ＭＰＳ、

ＭＮＮ和 ＭＳＩ三个景观指数值相差较大，在有些

时间段甚至出现相反的变化趋势（图３（ａ）、３（ｃ）、

３（ｄ））；ＬＰＩ值的差别较小（图３（ｂ）），１９９２年之后

观测值与模拟值都持续降低。掩膜处理后，模拟

图与观测图在城市发展空间格局上的一致性有了

不同程度的提高，说明开发区建设和行政建制的

变化在某种程度上降低了ＳＬＥＵＴＨ模型在城市

空间格局上的模拟准确性。ＭＳＩ值变化不大则

是因为掩膜图层中的城市斑块形状相对比较规

则，在一定程度上降低了城市斑块类型的平均复

杂程度。

这些景观指数值的变化表明，模拟的城市景

观格局比较紧凑，模拟期内城市扩展以现有城镇

的边缘扩张为主，新城市斑块增加不多，１９８８年

复杂的斑块形状逐渐变得规则化，斑块之间的距

离甚至出现稍微的增加，显然这与１９８８～２００４年

间现实的城市扩展格局不相符合。这主要与

ＳＬＥＵＴＨ的模型结构和地方城市发展特征有关。

ＳＬＥＵＴＨ模型给予边缘增长类型绝对优势地位，

使得模型模拟的城市扩展格局过于紧凑，对新城

市斑块的出现不能给予较好地表达。特别是在模

拟初期，这种现象非常明显，随着模拟时间的延

长，城市建设用地沿道路增长的趋势日益明显，城

市斑块形状开始复杂化，这时观测值与模拟值的

一致性有所提高。另外，ＳＬＥＵＴＨ模型的概率累

积特性以及土地利用类型的聚合又进一步降低了

模型在城市扩展空间格局模拟上的准确性。现实

的原因是沈阳市开发区的大规模建设和行政建制

变化导致的“蛙跳”式城市扩展格局，使得任何模

型都很难准确模拟这种较强行政干预下的城市扩

展过程。

图３　基于景观指数的城镇范围模拟图与观测图的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢａｓｅｄｏｎＬａｎｄｓｃａｐｅＰａｔｔｅｒｎＭｅｔｒｉｃｓＢｅｔｗｅｅｎＯｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｅｄＵｒｂａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３　结　语

ＲＯＣ曲线统计、多分辨率误差估算以及景观

指数从总体预测能力、城市扩展数量、空间位置和

空间格局上给予ＳＬＥＵＴＨ 模型一个全面的评

估。总体上来说，ＳＬＥＵＴＨ模型较好地表达了沈

阳市１９８８～２００４年间的城市扩展总体趋势，具有

可信精度。但是，在像元尺度上模型对城市扩展

空间位置的预测及对城市空间格局的表达还有待

于提高，这主要是受到模型自身结构和地方城市

发展特征的影响。多种评估方法的运用为城市扩

展ＣＡ模型的评估与验证提供了很好的思路，而

模型准确性评估结果不但指明了ＳＬＥＵＴＨ模型

的改进方向，同时也对实现我国城市扩展过程的

准确模拟提出了挑战。
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