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基于ＰＳＯＣＡ的景德镇南河流域窑址景观演变模拟
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摘　要：利用ＰＳＯ算法在空间上能快速搜索和寻优的特点，在ＭＡＴＬＡＢ７．０环境下利用改进的粒子群算法从Ｎ
×Ｍ个栅格空间中确定Ｋ个目标栅格的位置，使得目标点距离南河、南山及瓷土矿的平均距离是最小的Ｋ个，然
后结合这Ｋ个目标栅格自身土地适宜性条件及邻域土地利用情况来判定该目标栅格是否能演变为窑址。通过
此模型模拟了五代至北宋这段历史时期景德镇南河流域窑址景观的演变过程，并对比分析了不同Ｋ值和概率阈
值下的模拟情况，得出合适的取值。在此取值下，模拟结果得到的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数与实际情况下的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指
数比较接近，说明该模型在古代缺失ＧＩＳ空间数据的情况下模拟窑址景观的演变同样有效；同时，为研究ＧＩＳ空
间数据缺失下的景观演变提供了新的解决方法。
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　　自Ｔｏｂｌｅｒ首次将元胞自动机（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）模型
引入地理学领域后［１］，近几十年来许多学者利用ＣＡ理论对景
观格局的时空演变进行了深入研究，这些研究证实利用 ＣＡ模
型来模拟地理景观的演变是可行的。而利用 ＣＡ进行地理景
观模拟的关键在于转换规则的定义，它描述模拟过程的逻辑关

系，涉及众多的空间变量，决定空间变化的结果［２］。为此，许

多学者都对ＣＡ转换规则进行了深入研究，特别是其中一些研
究人员将人工智能算法引入 ＣＡ转换规则参数的优化问题当
中，取得了不错的效果，如杨青生等人［３］提出利用遗传算法获

取最佳参数形成转换规则；黎夏等人［４］提出利用Ｓｅｅ５．０决策
树的方法获取 ＣＡ的参数值。但这些方法多数都要在 ＧＩＳ空
间数据的支持下完成，并没有讨论 ＧＩＳ信息缺失情况下的结
果。本文利用ＰＳＯ算法在空间上能快速搜索和寻优的特点，
在ＭＡＴＬＡＢ７．０环境下利用改进的粒子群算法从 Ｎ×Ｍ个栅
格空间中确定Ｋ个目标栅格的位置，使得目标点距离南河、南
山及瓷土矿的平均距离是最小的 Ｋ个；结合这 Ｋ个目标栅格
自身土地适宜性条件及邻域土地利用情况来判定该目标栅格

是否能演变为窑址。通过模拟结果得到 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数与实
际情况下的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数比较接近，说明该模型在古代缺失

ＧＩＳ空间数据的情况下模拟窑址景观的演变同样有效。
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　研究区的虚拟古代地图
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　研究区选择

景德镇市（东经１１６°５７′～１１７°４２′，北纬２８°４４′～２９°５６′）
位于江西省东北部，从目前的考古发掘来看，景德镇昌江水域

的窑址景观主要集中在水流适量的南河和东河流域。本文以

南河流域窑址景观演变为研究对象，示意区域如图１所示。
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　研究区的虚拟古代地图

由于目前景德镇的ＧＩＳ信息还没有建立，那么在五代至北
宋这一历史时期的景德镇更不可能有类似现在的卫星地图，也

就不可能直接获取研究区域当时的详细地形情况。但查阅相

关文献可知，景德镇历年来都没有对南河进行改道或对南山进

行移山的工程，这为研究区域的南河和南山地块定位提供了依

据。在实际制图过程中，通过谷歌地图下的研究区域截图对

比，把能定位的南河和南山地块先确定下来，然后随机生成除

山或河以外的地块信息，利用这种方法可以有效地探讨不同地

理环境下所产生的演变效果，本文只展示了其中一种。
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在ＦｌａｓｈＣＳ３．０软件下利用ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ３．０语言把图１所
示研究区域划分成１５行２６列的栅格数据，每个栅格地块区域
为３０×３０像素，利用上述方法得到栅格化后地图，如图２所

示。在此图中， 表示闲地， 表示农地， 表示瓷土矿，

表示灌木地， 表示林地， 表示河流， 表示窑地。
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　改进的粒子群优化算法

粒子群优化算法是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ模拟鸟群觅食过
程中的迁徙和群集行为时，受人工生命研究结果的启发而提出

的一种基于群体智能的进化计算技术。算法原理是一群解空

间下的随机粒子通过迭代不断更新自己的位置和速度来搜寻

最优粒子，在每一次迭代中，每个粒子通过历史最优值 Ｐｂｅｓｔ
和全局最优值Ｇｂｅｓｔ在权重的控制下进行位置和速度的更新。
由于本文是应用ＰＳＯ算法在上述二维空间中搜寻最优的Ｋ个
目标栅格，必须对原有的粒子群优化算法作以下改进：

ａ）粒子位置整数化。初始状态下随机产生的粒子，它的
位置肯定是在二维栅格空间中的某个单元上，即粒子位置的取

值在整数空间中，而原有的粒子群算法是基于实数空间的，因

此必须对粒子位置整数化。于是在初始状态下随机产生多个

粒子，使行数ｉ在［１，１５］上取值，列数ｊ在［１，２６］上取值，这样
起始位置就是整数值，而后对粒子群优化算法的速度式进行取

整修改（式（１）），得到下一时刻速度，再通过位置式（２）得到新
的整数位置。

Ｖｔ＋１ｉｊ ＝ｃｅｉｌ（ω×Ｖｔｉｊ＋ｃ１×ｒａｎｄ×（Ｐｂｅｓｔｔｉｊ－Ｘｔｉｊ）＋
ｃ２×ｒａｎｄ×（Ｇｂｅｓｔｔｇｊ－Ｘｔｉｊ）） （１）

Ｘｔ＋１ｉｊ ＝Ｘｔｉｊ＋Ｖｔ＋１ｉｊ （２）

ｂ）定义适应度函数。由于古时景德镇陶瓷生产需要用瓷
土做原料、用木柴做燃料，成品后还需要通过河流运输出去，因

此一块区域发展成窑址在很大程度上受离河的距离、离山的距

离、离瓷土矿的距离等影响。根据这个特点定义 ＰＳＯ算法的
适应度函数如下：

ｆ（ｘ，ｙ）＝１Ｎ∑
３

ｉ＝１
（（ｘ－ｘｉ）２＋（ｙ－ｙｉ）２） （３）

其中：（ｘ１，ｙ１）表示离当前栅格最近的河流坐标，（ｘ２，ｙ２）表示
离当前栅格最近的山地坐标，（ｘ３，ｙ３）表示离当前栅格最近的
瓷土矿坐标，（ｘ，ｙ）表示当前栅格坐标；Ｎ的取值为２或３，当
河距、山距、矿距都不为０时为３，当河距、山距、矿距其中一个
为０时为２；坐标原点在左上角。
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　粒子群智能
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本文把研究区域视为一个孤岛，以四方网格的ＣＡ空间划
分作为实验基础，采用Ｍｏｏｒｅ型邻域，定值边界。设地图＿ｍａｐｓ
是Ｎ×Ｍ的栅格图，每个栅格单元为３０×３０像素，元胞空间
Ｌ＝｛＿ｍａｐｓｉ，ｊ｜０≤ｉ≤Ｎ，０≤ｊ≤Ｍ｝，维数ｄ＝２，状态集 ｓ＝｛０，１，
２，３，４，５，６｝，０～６分别对应闲地、河流、山地、灌木区、农田、制
瓷生产用地（即窑址）、瓷土矿。中心元胞＿ｍａｐｓ［ｉ］［ｊ］的邻居
共有８个，即Ｎ＝｛＿ｍａｐｓｉ－１，ｊ－１，＿ｍａｐｓｉ，ｊ－１，＿ｍａｐｓｉ＋１，ｊ－１，＿ｍａｐ
ｓｉ－１，ｊ，＿ｍａｐｓｉ＋１，ｊ，＿ｍａｐｓｉ－１，ｊ＋１，＿ｍａｐｓｉ，ｊ＋１，＿ｍａｐｓｉ＋１，ｊ＋１｝。转换规

则ｆ采用改进的粒子群算法，具体描述如下：
ａ）通过改进的粒子群优化算法从 Ｎ×Ｍ个栅格空间中确

定Ｋ个目标栅格的位置，使得目标栅格距离南河、南山及瓷土
矿的平均距离是最小的 Ｋ个，这 Ｋ个区域将是发展成为窑址
的候选地块。

ｂ）判断这Ｋ个候选地块自身的适宜性条件，如果适宜性条
件允许则能演化为窑址，否则不能演化。适宜性条件函数（式

（４））将返回０～１的数，如地块本身是河流则为０，是山地则为
１，是灌木地则为０８，是农田则为０２，是闲地则为０５。

ｃｏｎ（Ｓｔｉｊ＝ｓｕｉｔａｂｌｅ） （４）

ｃ）某地块是否能发展成窑址除受自身条件影响外，还受
周围邻胞的影响，由邻域函数（式（５））表示。

Ωｔｉｊ＝
∑
３×３
ｃｏｎ（Ｓｉｊ＝ｓｕｉｔａｂｌｅ）

３×３－１ （５）

ｄ）本文的研究时期跨越了不同的朝代，而每个朝代的经
济繁荣情况、政局稳定性等限制性因素都不可能相同，为突出

窑址发展的随机性，引入模型的调整参数 Ａ，那么一块区域能
否发展成窑址就可以通过式（６）求出，然后设定概率阈值Ｐ，大
于Ｐ的就可演化为窑址，小于Ｐ的则不演化。

Ｐｔｉｊ＝Ａ×ｃｏｎ（Ｓｔｉｊ＝ｓｕｉｔａｂｌｅ）×Ωｔｉｊ （６）
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　实验模拟与分析

本文在ＭＡＴＬＡＢ７．０软件下编程实现改进的粒子群算法，
快速搜索出候选的目标地块，随后把侯选地块坐标位置代入

ＦｌａｓｈＣＳ３．０软件，利用 ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ３．０语言编程实现元胞自
动机模型。模型建立后，把时间间距值设为１，每运行１ｓ表示
过了一年，随着时钟计时器的启动，模拟了公元９０７年—１１２７
年这段历史时期景德镇南河流域窑址景观的演变。

能否模拟出已存在的客观事实，是判断一个模型是否合理

的基本条件，但模型更重要的用途在于它能否预测或推断未知

事实［５］。在本文设定的演变规则中认为有Ｋ的取值和概率阈
值Ｐ两个最为主要的因素影响着窑址演变的过程，于是在其
他相关因素不变情况下，调整这两个因素中之一来进行实验考

察，从中选取五代和北宋两个时期的模拟结果进行对比，对比

结果如表１所示。
表１　不同取值下的模拟结果

Ｋ值
概率阈值Ｐ

五代 北宋

模拟结果

五代 北宋

７ １．２ ０．８ 图３ 图４

９ １．２ ０．８ 图５ 图６

９ ０．８ ０．４ 图５ 图７

７ ０．８ ０．４ 图８ 图９

６ ０．８ ０．４ 图１０ 图１１

６ １．２ ０．８ 图１２ 图１３

　　目前，模型检验的方法一般有逐点对比和整体对比两
种［６］。逐点对比是将模拟的结果和实际情况叠合，然后逐点

对比计算其精度；整体对比所关注的是模拟出来的整个空间格

局与实际空间格局的相似度，常采用 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数进行对
比。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数是基于统计学相关系数的共变数关系推算
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得来，常用来描述空间的自相关性，其计算公式为

Ｉ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｊｉ
×
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）２

（７）

其中：ｎ是参与分析的空间单元数；ｘｉ和ｘｊ分别表示某属性特征在
空间单元ｉ和空间单元ｊ的观测值；Ｗｉｊ是研究范围内空间单元ｉ与
ｊ的空间相邻权重矩阵，如相邻则为１，不相邻则为０。本文采用
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数进行模型检验，表１结果检验后如表２所示。

从表２中不难发现，当Ｋ＝７时得到的结果（图３、４）和（图
８、９）与实际情况吻合最好，这表明候选目标的选取应与该研
究区域窑址数量成两倍左右关系，过高易产生过多的窑址，过

低又可能丢失窑址；另外，尽管图３、４和图８、９的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指
数相同，但演变过程是从前往后的，因此应把两个朝代模拟结

　　

果图片联系起来，结合专家推断湖田窑与杨梅亭窑于五代开始

兴烧，延续至北宋以后，得出图８、９优于图３、４。五代概率阈
值高于北宋概率阈值符合梯度选址的实际情况，地理条件最为

便利的地点（即转换概率阈值最大的）首先被选做窑址，而后

因为最优点已被用做窑址，所以在下一朝代只能选地理条件相

对便利的地点（即转换概率阈值较大的）做窑址。

表２　Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数对比

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
ｉｎｄｅｘ

年代

五代 北宋
主要参数值

实际值 ０．１７３６ ０．１７４０ Ｋ值 概率阈值Ｐ

模拟值

０．１７５４（图３）０．１７５４（图４） ７ 五代 １．２ 北宋 ０．８
０．２３４２（图５）０．２３４２（图６） ９ 五代 １．２ 北宋 ０．８
０．２３４２（图５）０．２３４２（图７） ９ 五代 ０．８ 北宋 ０．４
０．１７５４（图８）０．１７５４（图９） ７ 五代 ０．８ 北宋 ０．４
０．２３３５（图１０）０．２４４４（图１１） ６ 五代 ０．８ 北宋 ０．４
０．２３３５（图１２）０．２３３５（图１３） ６ 五代 １．２ 北宋 ０．８

(

　结束语

本文尝试利用ＰＳＯ算法在空间上能快速搜索和寻优的特
点，结合ＣＡ模型对景德镇南河流域窑址景观在五代至北宋这
段历史时期的演变进行了模拟，对比分析了不同 Ｋ值和概率
阈值下的模拟情况，最终确定了适合的取值，在此取值下，模拟

结果得到的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数与实际情况下的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数比
较接近，证明模拟的空间格局与实际情况吻合较好。说明该模

型能解决ＧＩＳ空间数据缺失下的景观演变问题。
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