
17 2022 Vol.37, No.6国际城市规划

文章编号：1673-9493（2022）06-0017-09 中图分类号：TU984.1 文献标识码：A DOI ：10.19830/j.upi.2022.421

Simulation of Urban Land-use Change at Micro Land Parcel Scale Driven by Traffic: A Case Study of Shenzhen
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摘要：城市交通作为土地利用空间格局变化的重要驱动因素，在城市发展模拟研究中值得重视。如何有效挖掘城市交通因素并引入地块尺度城市

土地利用模拟成为重要议题。本文提出一套基于矢量元胞自动机考虑交通因素的城市土地利用变化模拟框架（T-VCA）。该框架综合交通流、信息

流、经济流等数据量化城市连通性因子，基于路网数据有效量化交通可达性因子，将其引入矢量元胞自动机模型，能够有效模拟微观地块尺度下

的城市土地利用变化。以深圳市为研究区，本研究所提出的 T-VCA 模型模拟精度最高（FoM=0.266），相较于最新的基于随机森林的矢量元胞自动

机（RF-VCA）模型模拟精度提高了 11.05%，景观指数相似度高达 96.00%，表明考虑交通因素可以有效提高城市发展模拟精度。T-VCA 模型较仅

考虑城市连通性的矢量元胞自动机（C-VCA）模型和仅考虑交通可达性的矢量元胞自动机（A-VCA）模型精度分别提高 2.67% 和 3.75%，表明城市

连通性因素适用于挖掘新兴城区和远郊区的土地利用转化规则，而城市交通可达性因素适用于挖掘发展成熟的中心城区的土地利用转化规则。本

研究可为城市规划人员在城市交通和土地利用管理方面提供参考。

Abstract: As an essential driving factor of land use spatial pattern change, urban traffic deserves attention in urban development simulation studies. An important 
issue is how to effectively mine the urban traffic factors and introduce them into the fine-scale urban land use simulation. This paper proposes an urban land-use 
change simulation framework (T-VCA) based on vector-based cellular automata and considering traffic factors. The framework integrates traffic, information and 
economic flows to quantify urban connectivity. Based on the road network data, the traffic accessibility factor is effectively quantified. The framework introduces 
them into the vector-based cellular automata model and can effectively simulate urban land-use changes at the micro-plot scale. Taking Shenzhen as the study 
area, the T-VCA model achieves the highest accuracy (FoM=0.266), whose accuracy is 11.05% higher than the latest RF-VCA model. And the similarity of the 
landscape index is up to 96.00%. These indicate that considering traffic factors can effectively improve the accuracy of urban development simulation. Compared 
with C-VCA which is only considering urban connectivity and A-VCA only considering traffic accessibility, the accuracy of the T-VCA model increases by 2.67% 
and 3.75%, respectively. The study shows that the urban connectivity factor is suitable for mining the land use conversion rules in emerging urban areas and 
distant suburban areas. In contrast, the urban traffic accessibility factor is suitable in mature central urban areas. This study can provide references for urban 
planners in urban transportation and land use management.
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引言

1980 年以来，土地利用 / 覆被变化（LUCC: Land Use/

Cover Change）成为全球关注的热点问题 [1-2]。如今，城市化

的进程加快了城市的路网扩张和土地利用变化 [3]，城市发展

和人口增长使得用地空间格局处于动态的变迁和发展中，城

市空间的重构与调整等面临着巨大的挑战 [4]。城市发展是一

个复杂系统的演化过程，城市用地结构的变化是城市发展的

重要表现 [5]。城市快速发展促进了城市交通发展和路网格局

变化，而城市交通是影响城市土地利用格局和未来情景的重

要因素 [6]。因此，量化研究城市交通模式，探究城市发展与

交通的关系对于城市规划和城市的高质量、可持续发展有着

重要意义。

在现有的城市发展模拟模型中，元胞自动机（CA: 

Cellular Automata）模型受到广泛关注 [7-8]，被大量应用于模

拟城市土地利用类型之间的转变 [9-10]。传统元胞自动机通常

以相同形状规则的像元或斑块作为元胞单元 [11]，可以模拟

城市发展的时空动态变化过程，但在表达土地利用地块的

实际形状和精细尺度模拟方面仍存在局限性 [12]。现实中的

地理实体往往是不规则的多边形。为克服传统 CA 模型不

能准确反映现实的不足 [13]，矢量元胞自动机（VCA: Vector-

based Cellular Automata）模型被陆续提出并应用于城市发展

模拟 [14-15]。VCA 模型一般以德洛内（Delaunay）三角网 [16]、

街道地块 [17]、地籍地块 [18] 等作为元胞单元模拟土地利用变

化。其中，地籍地块能更真实地代表地物几何形状，以此

作为元胞单元更接近于真实的城市规划模拟 [12,19]。

城市交通作为城市发展的骨架，影响着城市的发展规模

和土地利用格局 [20]。目前一些学者探究了城市间的相互作用

对城市群扩张和大都市区发展的影响 [21-22]，研究表明空间交

互作用在城市景观演化中发挥着重要作用，城市发展模拟需

要考虑空间交互的影响。空间交互作用存在着距离衰减的空

间效应 [23]，因此在研究城市土地利用类型的转变时，城市

内部不同区域间交互作用所产生的连通性更加值得重视。此

外，交通可达性是衡量土地利用与交通系统效率的关键指

标，对城市用地的规模、开发强度和空间分布具有指向性作

用 [24]，在城市发展模型中加入可达性因子有助于提高模拟 

精度 [25-26]。

然而，在城市发展模拟研究中，大多数学者较少考虑

城市交通的驱动影响，一般将与各等级静态路网的距离作为

交通可达性因子，未能挖掘动态交通对城市土地利用变化的

影响，以致不能有效表达静态路网和动态交通的综合影响效

应。因此，本研究提出了一套基于矢量元胞自动机与交通因

素的城市土地利用变化模拟框架（T-VCA: Traffic-based Vector 

Cellular Automata），该框架将城市连通性因子和交通可达性

因子作为模型变量引入矢量元胞自动机模型，有效表达交通

因素对城市土地利用变化的影响；同时以深圳市为研究区，

在真实地块尺度上分析城市连通性因子和交通可达性因子对

模拟城市土地利用变化的影响。

1  研究方法

本研究将量化城市内部不同区域间的连通性和地块交

通可达性，并引入元胞转换规则，构建兼顾长距离空间交

互影响和短距离可达性效应的城市发展模拟模型 T-VCA

（图 1）。研究主要分为三部分：首先，基于出租车轨迹、

地名共现、GDP 和人口数据将城市不同区域之间的空间

交互作用量化为城市连通性因子，基于路网数据量化交通

可达性因子，并将这两个因子作为交通效应因子引入元胞

转换规则；其次，采用随机森林模型计算地块总体发展概

率，同时引入邻域效应、限制因子和随机因子，从而计算

出每个地块的发展概率；最后，基于轮盘赌策略模拟目标

年份的土地利用格局，进行模拟精度评价和景观指数相似

度分析。

1.1  挖掘城市交通因素

1.1.1  城市连通性因子度量

城市内的空间交互作用由不同区域之间各要素的流动来

实现，其空间交互强度可用重力场模型来量化 [27]。由于大城

市交通网络和信息网络较为发达，规模不同、经济地位不同

的区域之间存在着明显的相互作用，综合交通流、信息流和

经济流等数据能够更加准确地感知和度量城市内的空间交互

作用对土地利用变化的影响。在距离衰减效应影响下，城市

内空间交互作用对元胞的影响可表示为城市连通性因子 Psi，

公式如下 [28] ：

 Psi= { Fk

D β
k

} max
 (1)

式中：城市连通性因子 Psi 表示城市不同区域之间空间

交互对地块元胞 i 的状态转换概率的最大作用值；Fk 为城市

k 区域的节点强度；D 为元胞 i 的中心到 k 区域中心的欧氏

距离；β 为距离衰减指数。

距离衰减指数是对空间交互强度在地理距离上衰减速度

的度量，许多学者忽视研究的时空背景差异和地理实体的异

质性而使用相同的距离衰减指数 [29-30]。本研究将重力场模型

等式进行对数变换后，将基于出租车轨迹数据的不同区域间

的空间交互强度和距离代入得到散点图，通过线性拟合计算

斜率作为距离衰减指数 [31]，从而得到适用本研究的距离衰减

指数 β。
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主成分分析（PCA: Principal Component Analysis）是一

种探索性的统计方法 [32]，该方法的数据挖掘功能可选择变量

中的“主成分”用于评估城市实力水平 [33]。本研究基于各区

域的出租车轨迹、地名共现、人口和 GDP 等数据，对区域

不同类型的空间交互作用采用 PCA 算法量化各区域的节点

强度 Fk
①。

1.1.2  交通可达性因子度量

考虑到元胞自动机的建模受到沃尔多（Waldo）提出的

地理学第一定律影响 [34]，以及模型固有的空间特性，本研究

引入交通可达性对土地利用变化的影响 [35]。当前许多研究将

可达性简单定义为从元胞到最近的公路或铁路等基础设施的

线性距离 [36-37]。相较于线性距离，努诺等（Nuno et al.）提出

的指数可达性模型能更好地量化道路对城市用地的作用 [35]。

本研究以每个地块为单元，通过获取与当前地块最近道路的

距离，根据指数可达性模型计算相应地块的交通可达性因子

AT，公式如下：

 ATi=
1

1+exp(-β1-β2×di)
 (2)

式中：ATi 是地块 i 范围内的交通可达性强度大小；β1 和

β2 表示回归系数，通过误差校正获取；di 表示地块 i 至道路

的最近欧式距离。

1.2  构建考虑交通因素的矢量元胞自动机模型
本研究对矢量元胞自动机模型改进的核心是在地块 i 范

围内引入城市连通性因子 PSi 和交通可达性因子 ATi，有效挖

掘交通因素对城市发展的驱动作用。T-VCA 模型构建方法 

如下②：

 Pi
k=Pgi

k×PSi×ATi×Ωi
k×Pri

k×RA (3)

式中：Pi
k 为地块 i 在 t 时刻发展为第 k 类土地利用类型

的转换概率，Pgi
k 为地块 i 在 t 时刻发展为第 k 类土地利用类

型的总体发展概率；PSi 是城市不同区域之间连通性对地块 i
的影响值；ATi 为地块 i 在 t 时刻的交通可达性强度大小；Ω i

k

为第 k 类土地利用类型在 t 时刻对地块 i 的邻域效应；Pri
k 为

地块 i 发展为第 k 类土地利用类型的限制因子；RA 为随机

因子。

为了验证所提出的 T-VCA 模型的优越性，本研究设定了

另外三种模型，分别是基于随机森林的矢量元胞自动机（RF-

VCA: Random Forest Based Vector Cellular Automata）模型、

仅考虑城市连通性的矢量元胞自动机（C-VCA: Connectivity 

Based Vector Cellular Automata）模型和仅考虑交通可达性的

矢量元胞自动机（A-VCA: Accessibility Based Vector Cellular 

Automata）模型。利用同一套数据进行土地利用变化的模拟，

可对比分析不同模型在城市土地利用模拟中的性能。

 

Pg 

PS

AT

POI OSM RS

RA

Pr

Ω

GDP

图 1  考虑交通因素的城市土地利用变化模拟框架

① 空间交互作用的具体量化方式请以手机扫描本文末页的二维码，在公众号“开放科学计划 OSID”中查看“本文开放的科学数据与内容”栏目。

② 具体的构建方法请详见“开放科学计划 OSID”，查看方法同注释①。
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1.3  模拟精度评价和景观指数相似度分析
为了定量评估土地利用变化的模拟结果以验证 T-VCA 模

型的有效性，本研究采用优值因子（FoM: Figure-of-Merit）、

生产者准确度（PA: Producer’s Accuracy）和用户准确度（UA: 

User’s Accuracy）对结果进行精度评价。其中 PA 表示观察到

的变化召回率，UA 表示模拟的变化精度，而 FoM 同时结合

了 PA 和 UA 的特点 [38-39]。大量研究指出，在大规模模拟中，

FoM 达到 0.2 以上表示模型具有极强的可用性 [18,40-41]。各精

度评价指标的计算公式如下：

 FoM=B/(A+B+C+D) (4)

 PA=B/(A+B+C) (5)

 UA=B/(B+C+D) (6)

其中，A 表示实际发生用地类型转变而模拟结果保持不

变造成的地块面积误差；B 表示实际发生了转变并且模拟结

果与实际相同的地块面积；C 表示实际发生转变并且模拟也

发生了转变，但模拟发生转变的类型与实际不符造成的地块

面积误差；D 表示实际没有转变但模拟发生转变产生的地块

面积误差。

景观指数适用于描述和量化景观结构和生态格局，景观

指数相似度可以有效度量模拟数据与真实数据之间土地利用

模式的一致性 [42]。本研究共选取了斑块数（NP: Number of 

Patches）、最大斑块指数（LPI: Largest-patch Index）、平均欧氏

最近邻距离（ENN: Mean Euclidean Nearest Neighbor Distance）

和平均周长面积比（PARA: the Mean Perimeter-area Ratio）四种

景观指数，并用模拟结果与真实情景的各景观指数之间的平

均差异值来衡量景观指数相似度 αl，计算公式如下：

 αl=1-
1
n∑

i
Δli (7)

 Δli= {                                                     }|li,s-li,o|/li,o, l=NP, ENN, PARA
|li,s-li,o|, l=LPI

 (8)

式中：li,s 和 li,o 分别表示模拟场景和真实场景的第 i 个景

观指数；Δl i 表示第 i 个景观指数的归一化差；α l 表示实际与

模拟土地利用之间的景观指数相似度；n 表示景观指数的种

类数量①。

2  以深圳为案例的研究

2.1  案例研究区和数据选取
本文以深圳市为研究区。深圳市作为中国华南地区最

发达的城市之一，总面积 1 997.47 km2，2021 年常住人口为

1 768.16 万人，GDP 达到 30 664.85 亿元。深圳市下辖 10 个

行政区，土地利用模式较为复杂，土地利用类型仍在快速变

化中 [43-44]。

土地利用地块数据是本研究所用到的重要数据集，来源

于深圳市规划和自然资源局官网②提供的 2009—2014 年的

地籍土地利用数据。本研究将土地利用地块数据按照五种土

地利用类型划分，包括公共管理服务用地、居住用地、商业

用地、工业用地和未建设用地。根据官方统计数据，2009—
2014 年间，深圳市土地利用地块总数从 104 608 块增加到

123 325 块，增长率达 17.89%（图 2）。
本研究考虑的城市土地利用的驱动因素主要包括地形、

交通、工业、商业和居民设施等 [45]，数据来源于 2018 年的

高德 POI（Point of Interest）数据、OSM（OpenStreetMap）

数据以及 RS（Remote Sensing）数据。基于这些数据共构建

空间辅助变量数据 14 类，将其生成欧式距离或基于积分均

方误差（MISE: Mean Integrated Square Error）准则的高斯核

密度数据 [46-47]，分辨率设置为 30 m，所有辅助变量数据归一

化为 0~1（图 3）。
本研究从交通流、信息流和经济流的角度选取了出租

车轨迹、地名共现以及人口和 GDP 数据，对城市内部不同

区域之间的交互作用进行模拟。出租车轨迹数据已被广泛

用于旅行行为、人员流动性和城市结构等方面的研究，可

有效揭示交通出行模式的时空特征 [48]。本研究的出租车轨

迹数据来源于某大型网约车平台，选取 2016 年 6 月 5—29
日，共 8 362 辆出租车产生的 179 411 113 条记录，每条记录

包含车辆的唯一 ID 号、GPS 信号时间、经纬度等。地名共

现是指互联网网页中同时出现于同一文档的不同地名，两个

① 有关 FoM 与景观指数等指标的具体描述详见“开放科学计划 OSID”，查看方法同 P19 注释①。
② 详见 https://pnr.sz.gov.cn/。

未建设用地
工业用地
公共管理服务用地
商业用地
居住用地

（b）

（a）

图 2  深圳市土地利用类型变化（上图为 2009 年；下图为 2014 年）
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地名在网页中同时出现，即可体现地名空间之间的联系 [49]。 

地名共现数据具有明确的网络空间结构，能够反映节点的特

征 [49]。本研究通过新浪新闻搜索引擎获取深圳市不同区域的

地名共现数据，将其作为信息流来测度深圳市不同区域之间

的交互作用。另外，本研究选取人口和 GDP 数据感知经济

流的交互作用，数据来源于深圳市统计局①。

2.2  参数设置与敏感性分析
本研究采用解析法计算距离衰减指数，可确定距离衰减

指数 β 为 1.062（图 4）。考虑到交通可达性模型中涉及的两

个回归系数 β1 和 β2 对实验结果的影响，本研究在 0~1.4 范

围内分别进行了实验，得出交通可达性模型中回归系数的敏

感性分析结果图（图 5）。可以发现，当回归系数 β1=0.2 且

β2=0.2 时，T-VCA 模型的模拟精度 FoM 达到最高。值得注意

的是，回归系数 β2 对模拟精度的单独作用比 β1 的更大，说

明 β2 具有更好的灵敏度。当 β1 和 β2 两个参数共同作用且二

者取值在 0.2 或 0.6~1.0 时，模型的模拟精度效果明显高于

单一参数对精度的影响。这也说明城市交通是一个复杂系统，

选取合理的参数才能更好地模拟城市真实的发展过程。

2.3  土地利用模拟结果和精度评价
本研究对深圳市 2009—2014 年的土地利用变化进行模

拟，得出 T-VCA 模型的 FoM 模拟精度（表 1）和景观指数

相似度（表 2）。通过对比其他模型，T-VCA 的模拟精度与景

观指数相似度最高，分别高达 0.266 和 96.00%。T-VCA 模拟

精度分别较 C-VCA、A-VCA、RF-VCA 提高了 2.67%、3.75%、

11.05%。可见，T-VCA 模型在 RF-VCA 基础上考虑到城市连

通性和交通可达性的影响，可以更好地挖掘城市土地利用转

化规则。

通过对比不同城市发展模拟模型模拟的景观指数计算结

① 详见 http://tjj.sz.gov.cn/。

图 4  距离衰减指数计算 图 5  交通可达性模型回归系数敏感性分析
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果可以发现：T-VCA 模型在 PARA 指数上与真实地块情况非

常接近，景观指数相似度达到了 96.00%，高于其他三种模型。

与模拟精度 FoM 的表现一致，说明 T-VCA 模型在城市景观

格局模拟上更具优势。

为了探究城市发展模拟的区域差异，研究统计了深圳

市不同区县尺度的模拟结果精度（表 3）。所提出的 T-VCA

模型在大鹏新区、光明新区和坪山区等远郊区较其他模型

模拟效果更佳，尤其是光明新区模拟精度 FoM 达到 0.318。
C-VCA 模型在各新区的模拟精度均高于 A-VCA 模型，但是

在福田区、罗湖区等中心城区的模拟精度较低，而 A-VCA

模型在相应区域的模拟精度却达到了不错的效果，这一现

象说明城市交通可达性的空间差异较大，对土地利用变化

的影响主要集中在中心城区。值得注意的是，C-VCA 模型

与 T-VCA 模型在中心城区的模拟精度低于 A-VCA 模型，且

T-VCA 模型的模拟精度更低；而对于新兴城区和远郊区，

T-VCA 模型的模拟精度明显高于其他三种模型。这说明在中

心城区，可达性因子对土地扩张具有一定的影响，而连通性

因子的引入易干扰模拟精度，同时考虑两项因子将加大对结

果的扰动。然而对于新兴城区和远郊区，连通性因子和可达

性因子均对土地扩张有影响，且连通性因子影响更为突出，

同时考虑两项因子将进一步提高模型的模拟精度。因此，本

研究所提出的 T-VCA 模型更适用于新兴城区和远郊区的土地

利用变化模拟。

本研究分别基于 RF-VCA、C-VCA、A-VCA 和 T-VCA 模

拟深圳市 2014 年的土地利用格局，展示了中心城区、新兴

城区和远郊区等区域的真实和模拟结果（图 6）。从不同模

型土地利用发展模拟的局部细节图来看，a、b、c 三列细节

图中 T-VCA 较好模拟出了公共管理服务用地和商业用地，

且土地利用格局更接近于实际情况。图 7 为不同模型在深圳

市各区被正确识别、错误识别的发展地块。被正确模拟的地

块主要集中分布在光明新区、宝安区、龙华区等区域交界

处，这体现出交界区域城市连通性对城市发展的驱动作用。

根据统计，光明新区较宝安区和龙华区具有较高的 GDP 增

速①，区域间不同的经济发展水平导致用地发展模式不均衡，

模型难以完全挖掘出光明新区大量新增的建设用地。由于

福田区、罗湖区等沿海经济发达区域的城区发展更为成熟，

导致模型易将发展潜力较小的城市公园或园林错误模拟为

建设用地。

为探究各模型对不同用地类型的模拟特征，研究统计了

不同模型对各用地类型地块的模拟正确数量（表 4）。A-VCA

对公共管理服务用地的模拟效果明显高于 C-VCA，考虑到公

共管理服务用地主要分布于深圳市中心城区，这一现象也表

明 A-VCA 更适用于挖掘中心城区的土地利用转化规则。由

于中心城区用地接近饱和，新增居住用地主要分布于新兴城

区，C-VCA 对居住用地模拟的效果更优，进一步验证其更适

用于挖掘新兴城区的土地利用转化规则，这也在一定程度上

反映了交通、经济和文化对新兴城区土地利用发展的带动作

用。相比于最新的 RF-VCA 模型，T-VCA 在工业用地、商业

用地和居住用地的模拟上具有明显优势。这说明 T-VCA 有效

结合了 C-VCA 和 A-VCA 互补性优点，适用于模拟城市地块

尺度的大规模土地利用。

表 1  基于不同模型的土地利用模拟结果精度对比

模型 FoM PA UA

RF-VCA 0.239 0.370 0.399

A-VCA 0.256 0.373 0.444

C-VCA 0.259 0.364 0.468

T-VCA 0.266 0.387 0.454

表 2  不同城市发展模拟模型模拟结果的景观指数对比

模型 NP LPI PARA ENN α1

真实情况 44 370 0.123 950 0.136 436 189.520 —

RF-VCA 40 859 0.110 697 0.128 919 192.251 95.95%

A-VCA 40 773 0.110 697 0.128 968 192.720 95.85%

C-VCA 40 598 0.110 697 0.129 551 192.759 95.85%

T-VCA 40 737 0.110 697 0.129 766 192.558 96.00%

表 3  深圳市各行政区基于各模型的模拟结果精度FoM 对比

行政区 RF-VCA C-VCA A-VCA T-VCA

福田区 0.096 0.076 0.111 0.072

罗湖区 0.123 0.117 0.147 0.120

盐田区 0.139 0.136 0.115 0.151

南山区 0.182 0.136 0.171 0.121

宝安区 0.222 0.247 0.221 0.242

龙岗区 0.155 0.167 0.188 0.181

龙华区 0.269 0.270 0.278 0.255

坪山区 0.165 0.203 0.190 0.223

光明新区 0.236 0.307 0.259 0.318

大鹏新区 0.098 0.117 0.110 0.137

① 详见 http://tjj.sz.gov.cn/。
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注：a1—a3 采用 T-VCA ；b1—b3 采用 C-VCA ；c1—c3 采用 A-VCA ；d1—d3 采用 RF-VCA。

图 6  基于不同模型的深圳市局部土地利用发展模拟
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3  讨论

考虑交通因素对城市土地利用模拟的影响，本研究创新

性地提出了考虑交通驱动因素的城市发展模拟模型 T-VCA。

通过设置 C-VCA、A-VCA 和 RF-VCA 三个模型作为对比实验，

定量证实了考虑交通因素可以有效挖掘城市土地类型转化规

则。其中，C-VCA 模型模拟精度较 A-VCA 模型提高了 1.05%，

表 4  基于不同模型的深圳市各用地类型地块模拟正确的地块数量

模型 工业用地 公共管理服务用地 商业用地 居住用地

RF-VCA 624 909 349 739

C-VCA 613 850 353 762

A-VCA 628 906 354 755

T-VCA 651 909 382 799

图 7  不同模型在深圳市各区被正确识别、错误识别的发展地块
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表明连通性因子可以体现城市各区域之间的关联性和凝聚

力，更好地模拟景观分布的连续性特征。

通过分析模型对各城区的模拟精度和对不同用地类型地

块发展变化的模拟结果，发现 A-VCA 在发展较为成熟的中

心城区实现了最佳模拟精度，更适用于挖掘中心城区的土地

利用转化规则；C-VCA 优先考虑路网对沿线土地利用变化

的影响，更适用于挖掘新兴城区和远郊区的土地利用转化规

则；T-VCA 同时考虑城市连通性和交通可达性因素，有效结

合 C-VCA 和 A-VCA 的优势，最大程度顾及新兴城区和远郊

区在交通等因素作用下的土地地块发展相关性，从而达到了

最佳的模拟效果。因此在城市发展模拟中，结合区域自身发

展特征和模型优势选取相应的 VCA 模型，可以有效提高模

拟结果精度。在城市未来规划过程中，可结合交通可达性和

城市连通性特点，根据区域建设的发展程度对城市交通、经

济和文化等资源进行合理配置，以促进城市发展。

参数设置和计算可以直接影响模型的精度，敏感性分析

中 β1、β2 两个重要参数的调节过程中出现了有趣的现象。结

果显示当回归系数取值较小时，交通可达性作用范围主要集

中于交通主干道附近区域，该范围内城市的空间聚集程度较

高，因此出现了第一个“波峰”；随着回归系数增大，地块

与道路的距离对交通可达性影响增强，交通可达性作用范围

增大，进而提高对城市中心区域的模拟精度，形成第二个“波

峰”；当回归系数继续增加，更加突出了郊区受交通可达性

的影响，使得模型对靠近郊区的潜在城市中心的模拟精度提

升，形成第三个“波峰”。但由于距离衰减效应的影响，整

体模拟精度随作用范围扩大呈递减趋势。

另外，本研究还存在一些不足。随着交通需求的增加，

城市路网不断扩张完善，仅以特定年份静态的交通路网空间

分布进行模拟存在一定的局限性。因此，如何引入城市交通

规划政策和未来交通路网发展来提高未来模拟的效果可作为

今后的研究方向之一。此外，未来将考虑预测城市土地利用

变化，并引入置信区间量化土地利用类型的转化概率，以提

高模型的可靠性。

4  结论

交通是城市发展的重要支撑，对城市的发展规模和土地

利用格局具有决定性作用。针对城市土地利用模拟中交通驱

动因素考虑不足的问题，本研究提出了一套考虑交通因素的

城市土地利用变化模拟框架（T-VCA），能够有效模拟微观地

块尺度的城市土地利用变化。在不同模型对城市发展进行模

拟的对照实验中，T-VCA 模型具有最高的 FoM 精度（0.266）
和景观指数相似度（96.00%），表明 T-VCA 对城市土地利用

格局的模拟能力更为出色。城市交通因素对城市用地的规模、

空间交互强度以及空间分布变化具有不同程度的影响，基于

出租车轨迹、城市经济和文化的城市连通性因素适用于挖掘

新兴城区和远郊区的土地利用转化规则，而基于城市路网分

布的城市交通可达性因素适用于挖掘发展成熟的中心城区的

土地利用转化规则。

因此，在深圳市中心区域采用考虑交通可达性因子的

A-VCA 模型，在新兴城区和远郊区采用考虑城市连通性因子

和交通可达性因子的 T-VCA 模型，可以更为有效地模拟大规

模的土地利用地块变化。未来研究可根据区域发展程度，动

态引入城市连通性因子和交通可达性因子，并考虑长距和短

距通勤对城市发展的作用，进一步提高模拟精度和模型适用

性，为城市规划工作者提供实用信息。

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。
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