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摘要  在全球变化研究中, 对省和国家尺度的土地利用变化过程进行模拟具有重要的意

义. 但大尺度的土地利用变化模拟存在数据量大、计算复杂、计算时间长等难点, 由于计

算能力和传统基于 CPU 计算模式的制约, 在普通计算机中难以执行这样的模拟. 把最新

发展的 GPU 高性能计算技术与元胞自动机(CA)模型相结合, 提出了 GPU-CA 大尺度土地

利用变化模拟模型, 并将其应用到省级尺度的土地利用变化模拟中. 介绍了模型的问题

映射、需解决的关键技术问题和计算的流程, 并分析了GPU-CA模型在计算性能上的优势. 

通过全广东省的土地利用变化模拟, 对 GPU-CA 模型进行了验证. 实验表明, GPU-CA 模

型可以将原有一般 CA 模型的运行效率提高 30 倍以上, 能够有效地应用于省和国家级的

土地利用变化模拟, 为全球变化模型提供重要的地表景观变化信息. 
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近年来, 许多学者利用元胞自动机(cellular auto- 

mata, CA)开展了城市扩展、疾病扩散、火灾蔓延、   

人口迁移、经济发展、沙漠化、洪水淹没等格局和过

程变化的模拟, 取得了卓有成效的研究成果[1,2]. Batty

和 Xie[3]模拟了美国纽约州 Baffalo 地区的城市扩张, 

Clarke 等人[4]利用 SLEUTH 模型模拟了美国旧金山

湾地区的城市发展过程, Wu 和 Webster[5]模拟了广州

市的城市用地变化, 黎夏和刘小平[6]也模拟了珠江三

角洲地区的城市扩张. 黎夏等人 [7,8]还提出了地理模

拟与优化系统(GeoSOS)理论 , 将土地利用变化模拟

与空间优化耦合起来 , 为复杂资源环境下的土地利

用变化模拟和优化提供了强有力的过程分析工具.  

但在进行更大尺度(如省级行政区、全国尺度), 

特别是对全球环境变化起关键作用的全球尺度土地

利用变化过程研究时 , 迫切需要进行大尺度的土地

利用变化模拟 . 大尺度土地利用变化模拟通过仿真

模型模拟和再现了地球表层真实的土地利用变化格

局和过程, 对全球气候变化、粮食安全、碳循环的研

究都具有重要的意义.  

进行大尺度的土地利用变化模拟不仅需要了解

和掌握大尺度区域内的土地利用变化规律 , 而且需

要有合适的数据、实验方法和技术条件支持. 通常选

取栅格类型的空间数据进行模拟实验 , 此时确定采

用何种空间精度的数据将是非常重要的 . 如果使用

低空间分辨率的数据 , 其单个像元包含了多种土地

利用类型 , 多用百分比来表示类型间的组成比例 [9], 

较低的空间清晰程度必然影响模型分析的效果 . 而

高分辨率数据的每个像元可以代表其所包含空间范

围的主导土地利用类型. 同时, 低分辨率数据会丧失

局部的地理格局信息和非线性特征 , 需要使用高空

间分辨率的数据来保证微观尺度的相关信息不会被

遗漏 . 元胞自动机(CA)模型使用自下而上的方式来

研究复杂系统的涌现行为 , 在较细粒度的解析水平

下才能更好地体现土地利用变化过程的真实规律 . 
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因此 , 在大尺度土地利用变化模拟中使用高空间分

辨率的数据是非常必要的.  

然而使用高分辨率数据进行大尺度土地利用变

化模拟, 其数据量非常大、运算过程复杂、运算时间

超长 , 如所涉及空间数据的存储大小通常达到数百

M 乃至数 G, 普通计算机及基于 CPU 的串行计算模

式受计算能力的制约几乎无法进行相关的模拟实验. 

因此有必要将并行计算模式引入到土地利用变化模

拟中以解决计算能力的限制 . 目前已有一些基于并

行计算的土地利用变化模拟研究 , 如基于负载平衡

的并行元胞自动机模拟 [10], 基于网格计算的元胞自

动机模拟等, 但以上方式存在着计算成本高、部署环

境复杂、计算加速性能不高等缺点 , 需要寻找一种 

低成本、配置简单、加速性能好的并行计算模式来解

决进行大尺度土地利用变化模拟时遇到的计算瓶颈

问题.  

为此, 本文提出把 GPU 高性能计算技术和 CA

模型结合起来进行大尺度土地利用变化模拟的新方

法. GPU 计算技术是使用计算机显卡的图形处理单

元(graphic processing unit, GPU)进行通用计算的高性

能计算技术 , 它是近年来发展的一种典型的并行计

算模式, 具有低成本、高度并行化、可编程、伸缩性

好等优点 [11], 当前“CPU + GPU”的计算模式已成为

今后高性能计算发展的趋势[12]. NVIDIA 公司于 2007

年推出 CUDA 计算平台[13], 提供了一种基于 GPU, 

可以使用类 C 语言开发的通用计算环境和软件体系, 

能够在任何支持 CUDA 的计算机显卡上执行通用计

算任务, 其计算成本较低. 目前基于 GPU 的高性能

计算已被广泛地应用于物理模拟[14]、图像处理[15]、

三维地形生成、信号处理、人工智能等领域, 极大地

提高了原本基于 CPU 环境程序的运行效率. 由于地

理问题十分复杂, 因此将 GPU 计算技术应用于大尺

度、高精度的土地利用变化模拟等地理过程研究领域

将具有很大的意义, 国外有部分 GPU 计算技术与 CA

结合的研究[16,17], 但都没有应用在地球科学领域, 国

内目前也没有相关研究的报道.  

1  GPU-CA 计算模型框架 

GPU-CA 计算模型是基于 GPU 通用计算技术实

现的元胞自动机(CA)土地利用变化模型, 利用 GPU

计算技术的高性能计算属性来加速 CA 模拟的效率, 

从而解决在进行大尺度土地利用变化模拟时遇到的

计算瓶颈问题. 其计算模型框架包括模型问题映射, 

需解决的关键技术问题及计算流程设计等三方面 . 

GPU-CA 模型可以采用逻辑回归 CA[18]、神经网络

CA[2]、决策树 CA[19]等成熟的 CA 土地利用变化模型. 

本研究主要关注研究区域内城市用地与非城市用地

的转化过程, 因此采用基于逻辑回归 CA 模型的数据

并行实现方法.  

1.1  模型问题映射 

基于逻辑回归 CA 的城市土地利用变化模型原

理如下:  

根据逻辑回归模型计算的元胞土地利用类型转

变概率为 
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  urba( )ng ijP S  表示栅格空间中位于 ij 位置的元胞转

变为城市用地状态的概率, 取值范围为 0~1. z 描述了

影响土地利用变化的各类因子所产生的影响 , 其构

成如下:  
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其中为回归常数, bk 为逻辑回归模型的系数, xk 代表

了 ij 位置元胞第 k 个影响因子的值.  

逻辑回归 CA 模型中 t 时刻 ij 位置元胞的土地利

用类型转变概率为 
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 (1 ( ln ) )  为随机干扰项, 代表土地利用变化中的

随机影响. 其中 为 0~1 之间的随机数,  的取值为

1~10 之间的整数. con( )t
ijs 为 ij 位置元胞发生土地利

用类型转变的约束条件.  �
t
ij 则表示 CA 模型中的邻

域影响, 代表邻域窗口中的土地利用情况.  

最终元胞是否发生土地利用类型转变则由下面

的条件决定 
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如果 t
ijp 的值大于或等于预设的土地利用转变阈值

pthreshold, 且 ij 位置元胞的土地利用类型为非城市用地, 

则该元胞的土地利用类型转变为城市用地 , 否则不

发生转变 . 当元胞空间中的所有元胞都进行相应计

算后, 一次迭代计算过程结束. 通过多次迭代计算过
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程, 完成整个土地利用变化过程的模拟.  

GPU-CA 计算模型将上述计算问题映射到 GPU

编程模型和存储模型上, 其模型的结构如图 1 所示.  

GPU 通用计算在逻辑上划分为 3 个计算层次, 

其中最小的计算单元为线程(Thread), 多个线程可以

组成一个线程块(Block), 一个线程块拥有一块共享

的存储单元(Shared memory). 一个或多个线程块可

以组成一个计算网格(Grid).  

GPU-CA 计算模型采用数据并行的计算方式 , 

将一个线程映射为元胞自动机中的一个元胞 , 负责

该元胞的计算操作. 显卡从计算机主机端(Host)将模

拟数据、相关的空间变量数据等信息读入到全局存储

单元(Global memory)中 , 随后各种数据被分块拷贝

到每个线程块的共享存储单元中 , 由每个线程根据

索引读取其对应元胞的数据 . 由于元胞自动机模型

需要获取元胞的邻域信息 , 因此每个线程单元同时

读取其对应元胞的邻域数据, 这里采用 3×3 的 Moore

邻域. 当数据读取完成后, 多个线程单元通过并行计

算模式完成一次模拟迭代计算 , 同时将结果数据写

回全局存储单元中的相应存储区域 , 供下一次运算

使用.  

1.2  GPU-CA 模型需解决的关键技术问题 

(ⅰ) 数据映射.  元胞自动机模型采用栅格数据

结构 , 与 GPU 的线程模型有天然的相似性 , 因此

GPU-CA 计算模型将空间数据单元映射到 GPU 的线

程计算单元上, 采用数据并行的模式进行计算. 这时 

 
 

 

图 1  GPU-CA 计算模型结构图 

需要考虑数据索引映射方式、GPU 运算单元数量和

存储单元大小等相关因素 . 索引映射方式可以采用

一维数组或二维数组等方式 , 将栅格数据的位置索

引信息与线程模型的位置索引信息关联 , 保证映射

关系的正确性 , 两种索引映射方式分别如图 2(a)和 

(b)所示. 其中 T1, T2, …, Tn 分别代表 Block 中的

Thread. 从图上可以看出, 一维数组索引映射方式具

有关系简单、映射直接的特点, 二维数组索引映射方

式则具有表达直观的优点 , 但其索引映射关系较一

维数组复杂. 本研究采用了二维数组索引映射方式. 

同时, GPU 运算单元的数量和存储单元的大小决定

了 GPU 内核函数(Kernel)每次运算可以处理的数据

量大小, 与显卡的硬件属性相关. 如果每次运算可以

处理的数据量小于需要计算的总数据量 , 则不能一

次将全部数据读入显卡显存内 , 需要多次分块读取

相关数据, 并多次运行内核函数进行计算.  

(ⅱ) 数据竞写.  在 CA 模拟中, 常常需要掌握

一些全局信息 , 如每次迭代后发生状态变化的元胞

总数. 这类数据的特点是与每个元胞的信息都相关, 

每个元胞都有可能改变该类数据的值. 如图 3 所示, 

在一次计算迭代中每个 Block 内的每个 Thread 都可

能改写 Global memory 中某一物理地址所代表的全局

属性信息的值. 在串行计算模式中, 每个元胞可以依

次改变全局变量的值, 相互之间不会发生冲突. 而在

并行计算环境下 , 如果每个计算单元同时执行数据

修改操作 , 则会造成竞写问题 . 如果发生竞写现象 , 

将不能保证全局信息的正确性 .  因此需要引入

CUDA 环境中的原子操作函数来防止竞写现象的发

生 . 原子操作函数所提供的机制能够在多个线程同

时向一个存储地址写入数值时保证该数值的正确性, 

从而有效地避免了竞写现象的发生 , 解决了大尺度 

 

 

图 2  数据索引映射方式 
(a) 一维数据索引映射方式; (b) 二维数据索引映射方式 
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图 3  GPU-CA 模型所解决的数据竞写现象 

土地利用变化模拟中遇到的相关问题.  

1.3  GPU-CA 模型计算流程 

GPU 通用计算的流程一般包括初始化计算环境, 

数据传输, 使用内核函数并行计算, 退出计算环境等

步骤. 下面是 GPU-CA 模型计算流程的伪代码:  

1. 定义计算所使用的 Gird 和 Block 大小及相应的存储

空间大小.  

2. 启动 CUDA 环境.  

3. 读取数据到 Host 端内存中.  

4. 在 GPU 端分配显存并将数据从 Host 端内存拷贝到

显存中.  

5. 使用内核函数计算整个元胞空间的 Pg 值.  

6. 使用内核函数进行多次模拟迭代运算.  

   While (尚未达到模拟终止的条件) 

  6.1 对于每个 Block, 根据索引将其对应的所有

元胞的土地利用类型代码值和 Pg 值从 Global Memory 读入

Shared Memory 中.  

  6.2 对 于 每 个 Thread, 根 据 索 引 从 Global 

Memory 中读取其所对应元胞 3×3 邻域的数据.  

  6.3 对于每个 Thread, 根据计算公式计算其概率

值.  

   If(达到转变成城市用地的条件) 

    转变成城市用地 

   End if 
  6.4 对于每个 Thread, 如果所对应元胞的状态转

变为城市用地, 则对该 Thread 使用原子操作更新本次迭代

所转换的城市用地总量.  

  6.5 对于每个 Block, 将所对应元胞的土地利用

类型代码值从 Shared Memory 拷贝到 Global Memory 中.  

 End While 
7. 对模拟结果进行模拟精度统计.  

8. 将模拟结果从 GPU 显存拷贝到 Host 端内存中, 并

输出模拟结果文件.  

9. 释放GPU端和Host端的存储空间, 退出CUDA环境.  

2  实例应用与分析 

研究选取广东省为研究区域, 陆地面积为 17.98

×104 km2. 分别获取了广东省 2000, 2005 和 2006 年

的土地利用分类数据和相关空间变量数据 . 采用

ArcGIS ASCII 格式的栅格数据文件, 空间分辨率为

80 m, 栅格大小为 9792×7376, 单个数据文件的大小

约为 500 M. 土地利用分类数据包括 6 种用地类型, 

分别是耕地、林地、草地、水域、城乡建设用地和未

利用地 . 空间变量包括各栅格单元到城镇中心的距

离, 到铁路的距离, 到高速公路的距离和到公路的距

离. 研究采用逻辑回归 CA 模型, 首先使用 2000 和

2005 年的土地利用分类数据和空间变量数据获取了

广东省全省的城乡建设用地发展规律 , 然后使用

2005 年土地利用数据作为初始数据, 模拟了 2005~ 

2006 年间的城乡建设用地扩展情况. 得到模拟结果

后, 使用 2006 年的土地利用数据通过肉眼比较和点

对点比较的方式来验证模拟结果的有效性 [1]. 同时 

利用地理模拟优化系统软件 (GeoSOS, http://www. 

geosimulation.cn/)所提供的一般 CA 进行了同样的模

拟, 以分析 GPU-CA 对计算效率的改善程度. 研究随

后还进行了广东省 2010 和 2015年城乡建设用地变化

情况的预测. 图 4 是 GPU-CA 模拟结果图.  

为了与基于 CPU 串行计算模式的一般 CA 进行

对比, 本研究采用了配置较高的硬件运行平台, 具体

为 2 × Intel Xeon E5620 2.5 GHz CPU, 24 G 主机内存,  
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图 4  GPU-CA 模拟结果图 
(a)~(c)分别列出了广东省 2000, 2005 和 2006 年的土地利用现状图; (d)为使用从 2000 和 2005 年数据提取的土地利用转换规则由 2005

年模拟到 2006 年的结果; (e)和(f)分别是由 2005 年模拟到 2010 和 2015 年的结果 
 

 
显卡采用 NVIDIA 公司的 Tesla 1060C, 显存为 4 G, 

核心频率 1.30 GHz, 操作系统为 Windows 7 64 位专

业版 . GPU 计算环境为 CUDA 3.2, 开发环境为
Microsoft Visual C++ 2008.  

研究通过图像一致性比较中常用的点对点比较

方式得到混淆矩阵 , 然后进行模拟精度验证表明 , 

GPU-CA 模拟的总体精度为 82.9%, 说明 GPU-CA 的

模拟结果是有效的, GPU-CA 模型可以应用于大尺度

的土地利用变化模拟研究.  

研究根据实验数据和模拟及预测结果 , 分别统

计了 2000~2006, 2000~2010 和 2000~2015 年间广东

省各市级行政区城乡建设用地占该市土地面积的百

分比以及该市城乡建设用地的扩张情况, 如表 1 所示. 

从表中可以看出 , 广东省各市级行政区在这些时期

内都经历了城乡建设用地的扩张过程, 2000 年城乡

建设用地占广东省土地总面积的 4.57%, 2006 年该比

例为 7.39%, 预计 2010 年该比例将达到 7.70%, 2015

年将达到 7.89%. 2000~2006 年城乡建设用地的扩张

比例为 61.76%, 预计 2010 年该比例为 68.60%, 2015

年为 72.55%. 可见整个广东省有大量土地转变为城

乡建设用地, 土地资源紧张的局面将持续出现. 但各

市级行政区的扩张速度并不相同, 区域间差距较大.  

根据 2000~2015 年间各市级行政区城乡建设用

地面积占总面积比例的不同情况 , 可以将广东省的

市级行政区分为 3种类型, 如图 5所示. 其中广州市、

深圳市、东莞市、佛山市、中山市和珠海市, 其城乡

建设用地占比均超过了 20%. 江门市、阳江市、茂名

市、湛江市、惠州市、汕头市、汕尾市、潮州市和揭

阳市 , 其城乡建设用地占比在 5%~20%之间 . 韶关

市、肇庆市、清远市、云浮市、河源市和梅州市, 其

城乡建设用地占比均小于 5%. 可以看出城乡建设用

地占比超过 20%的 6 个城市均分布在珠江三角洲地

区, 随着 2000~2006 年间区域经济的快速增长, 有大

量的土地转变为城乡建设用地. 特别是东莞市, 城乡

建设用地占比在 2006 年已经达到 43.63%, 预计在

2010 年达到 51.63%, 在 2015 年达到 52.95%, 如图 6

所示. 城乡建设用地占比在 5%~20%之间的城市分布

在广东省的沿海地区 , 受沿海开放政策和区位的影

响, 经济也得到了较快发展, 需要一定的城乡建设用

地来满足发展的需要. 而城乡建设用地占比小于 5%

城市主要分布在粤西北、粤东北山区和原经济不发达

地区, 受经济条件制约, 城乡建设用地占比较小.  

同时研究还根据 2000~2015 年间城乡建设用地

扩张速度的不同将各市级行政区划分为 3 种类型, 如 
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图 5  广东省各市级行政区 2000~2015 年城乡建设用地面积占城市总面积比例 

 

图 6  东莞市 2000~2006 年城乡建设用地变化及 GPU-CA 模拟结果 
(a) 东莞市 2000 年土地利用分类图; (b) 东莞市 2005 年土地利用分类图; (c) 东莞市 2006 年土地利用分类图; (d) GPU-CA 东莞市 2006

年模拟结果; (e) GPU-CA 东莞市 2010 年模拟结果; (f) GPU-CA 东莞市 2015 年模拟结果 

 
图 7 所示. 其中中山市、肇庆市、清远市、梅州市、

河源市、汕尾市, 其扩张比例均超过 100%, 典型的

如中山市, 2000~2015 年的扩张比例达到 132.41%, 

有大量土地转变为城乡建设用地, 如图 8 所示. 广州

市、珠海市、佛山市、韶关市、东莞市、惠州市、阳

江市、湛江市、潮州市的扩张比例在 50%~100%之间,  
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图 7  广东省 2000~2015 年各市级行政区城乡建设用地扩张比例 

 

图 8  中山市 2000~2006 年城乡建设用地变化及 GPU-CA 模拟结果 
(a) 中山市 2000 年土地利用分类图; (b) 中山市 2005 年土地利用分类图; (c) 中山市 2006 年土地利用分类图; (d) GPU-CA 中山市 2006

年模拟结果; (e) GPU-CA 中山市 2010 年模拟结果; (f) GPU-CA 中山市 2015 年模拟结果
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典型的如惠州市, 扩张比例为 66.95%, 属于中速的

扩张, 如图 9 所示. 深圳市、汕头市、江门市、茂名

市、揭阳市、云浮市的扩张比例为 50%以下, 典型的

如云浮市, 其扩张比例为 41.71%, 有较少的土地转

变为城乡建设用地, 如图 10 所示.  

在以上多种城市扩张类型的模拟中, GPU-CA 均

能准确的模拟该类型城乡建设用地的发展变化 , 说

明 GPU-CA 模型能够有效地应用于土地利用变化格

局和演变过程的研究.  

3  GPU-CA 模型的性能分析 

并行计算的性能分析通常采用加速比的概

念[20,21], 即通过并行计算时间与 CPU 串行计算时间

的比值来体现并行计算的加速性能 . 因此在分析

GPU-CA 的计算性能时, 分别记录了 GPU-CA 模拟所

耗费的时间及相同条件下 CPU 串行运算的时间, 通

过计算其加速比来了解 GPU 计算对 CA 模拟过程的

效率提升程度. 为了更好地对比 GPU-CA 的加速性

能, 本研究依次选取了东莞市、珠江三角洲地区和广

东省作为模拟的区域, 使用 GPU-CA 和 GeoSOS 软件

中的一般 CA 分别进行了运算, 比较了其模拟过程的

运算性能, 如表 2 所示. 为了保证相同的对比条件, 

GeoSOS 软件在模拟过程中不进行界面刷新操作, 只

进行后台运算 . 同时由于两者的数据读取与输出过

程基本相同, 因此主要通过对比 CA 模拟计算所耗费

的时间, 比较 GeoSOS 软件串行计算方式与 GPU-CA

并行计算方式之间运算效率的差别.  

从表 2 中可以看到, GPU-CA 对 CA 模拟过程的加

速是非常明显的, 时间加速比最高可以达到 33.97, 比

使用 CPU 运算时的执行效率有了非常大的提升, 说明

GPU-CA 与一般 CA 相比具有十分显著的加速性能.  

图 11 表示了 GPU-CA 运算规模与时间加速比的

关系, 可以看到随着运算规模的增加, 时间加速比也

在提升. 主要原因是在运算数据量较小情况下, 数据

传输的时间可能大于数据计算的时间 , 因此并行计

算的加速效果不明显. 随着运算规模的增加, 数据传

输所花费的时间在总运算时间中所占的比重不断下

降, 因此 GPU-CA 在大数据量情况下能获得更好的 
 

 

 

图 9  惠州市 2000~2006 年城乡建设用地变化及 GPU-CA 模拟结果图 
(a) 惠州市 2000 年土地利用分类图; (b) 惠州市 2005 年土地利用分类图; (c) 惠州市 2006 年土地利用分类图; (d) GPU-CA 惠州市 2006

年模拟结果; (e) GPU-CA 惠州市 2010 年模拟结果; (f) GPU-CA 惠州市 2015 年模拟结果 



 
 
 

    2012 年 4 月  第 57 卷  第 11 期 

968   

 

图 10  云浮市 2000~2006 年城乡建设用地变化及 GPU-CA 模拟结果图 
(a) 云浮市 2000 年土地利用分类图; (b) 云浮市 2005 年土地利用分类图; (c) 云浮市 2006 年土地利用分类图; (d) GPU-CA 云浮市 2006

年模拟结果; (e) GPU-CA 云浮市 2010 年模拟结果; (f) GPU-CA 云浮市 2015 年模拟结果 

表 2  CPU-CA 与一般 CA 模拟运算时间对比 

研究区域 区域大小(栅格个数) GPU-CA 计算时间(s) 一般 CA 计算时间(s) 时间加速比 

东莞市 768×544 1.059 17.700 16.71 

珠江三角洲地区 2912×2096 14.715 258.876 17.59 

广东省 9792×7376 150.729 5102.147 33.97 

 
 

 

图 11  GPU-CA 运算规模与时间加速比关系图 

并行加速效果. 这说明 GPU-CA 在处理大数据量问

题时具有更加明显的优势, 同时也体现了 GPU 高性

能计算所具有的并行性好、计算密度高的优点, 实验

结果与并行计算加速性能的理论分析是一致的 [20]. 

因此 GPU-CA 计算模型非常适合应用于大尺度、高

精度的土地利用变化模拟研究.  

同时将 GPU-CA 的加速性能与基于负载平衡的

并行元胞自动机模型 Parallel-CA 进行了比较 [10]. 

Parallel-CA 采用 3×3 邻域进行珠江三角洲地区模拟

的计算时间为 1200~1600 s 左右, 加速比为 2 左右. 

而 GPU-CA 的模拟时间为 15 s 左右, 加速比接近 18, 

GPU-CA 在计算性能上比 Parallel-CA 有很大的提高. 

同时, Parallel-CA 需要使用 8 台计算机进行并行操作, 

而 GPU-CA 只需在一台计算机中使用支持 CUDA 环

境的显卡, 其计算成本与 Parallel-CA 相比也具有很

大的优势, 这充分体现了 GPU-CA 计算成本低、计算

密度高的特点.  
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4  结论 

将 GPU 通用计算技术应用于大尺度土地利用变

化模拟中构建 GPU-CA 计算模型, 能够在保证模拟

结果有效性的同时极大地提高模拟计算的效率, 使原

有 CPU 串行计算模式所面临的无法有效处理海量空

间数据、计算时间过长等问题得以解决, 是今后进行

大尺度地理模拟和地理计算的有效计算模式. 与其他

并行计算模式相比, GPU 通用计算具有计算成本低、

计算密度高、安装部署容易、计算加速比随计算规模

提升等优点, 更适合完成地理模拟和地理计算中的密

集计算任务. 本文采用广东省作为大尺度土地利用变

化模拟的研究区域, 实际上 GPU-CA 计算模型的应用

范围可以很容易地推广到全国和全球尺度.  

本研究主要采用逻辑回归 CA 模型进行土地利

用变化模拟 , 适合模拟非城市用地到城市用地的转

变, 而较难揭示多种土地利用类型之间的变化规律, 

今后可以引入神经网络 CA、决策树 CA 等多地类土

地利用变化模型 , 以更好地解释和模拟研究区域内

的土地利用变化过程. 同时, GPU 通用计算可以通过

程序优化等手段进一步缩短运算的时间 , 也可以使

用 openMP 等并行计算协议来构建多 GPU 显卡的计

算集群 , 以更有效地提升计算的效率和扩大处理数

据的规模, 这也是今后研究的方向. 
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