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摘要：城市增长边界划定是优化城市空间结构和管理格局、增强城市综合承载力的有力手段。然而，由于城市周边

的耕地质量较高，城市增长边界与永久基本农田保护在空间上存在显著的冲突。已有的城市增长边界划定研究大

多忽略了城市扩张与永久基本农田保护的冲突，不利于城市周边优质耕地的保护。针对这一问题，该文利用土地

系统模拟与优化模型（ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ），以武汉市为例，开展了权衡城市扩张与永久基本农田保护的城市增长边界

划定研究。结果表明：ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型在城市增长边界划定过程中能够权衡城市扩张与永久基本农田保护，既

能满足城市增长的需求，又有效避让了城市周边的优质耕地和重要生态用地，实现了城市扩张与永久基本农田保

护的空间协调；该文提出的城市增长边界划定方法可以为快速城市化地区合理划定城市增长边界、实现区域土地

资源的合理有效利用提供方法支撑。建议相关部门应同步划定城市增长边界与永久基本农田边界；同时在城市扩

张与耕地保护冲突激烈区域设置耕地保护弹性区，并在该弹性区权衡城市扩张与优质耕地保护。
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０　引言

中国目前仍处于快速城镇化过程中，大量耕地，
特别是城镇周边的高质量耕地不断被建设用地占

用，这给国家粮食安全带来巨大的挑战。与此同时，
无序的城市扩张也会导致环境污染以及交通拥堵、
住房紧张、人口拥挤、土地利用效率低下等问题［１］。

２０１６年１２月２７日中共中央办公厅、国务院办公厅
印发了《省级空间规划试点方案》，要求科学划定城
镇、农业、生态空间及生态保护红线、永久基本农田、
城镇开发边界。城镇增长边界，作为一种已在许多
国家成功实践的控制城市无序蔓延的有效技术手段

和政策工具［２］，对遏制城市无序扩张、优化城市空间
布局、盘活城市存量土地、提高城镇土地利用效率具
有重要意义。
目前关于城市增长边界的研究主要集中在城市

增长边界的定义与内涵、划定方法、实践探索三方
面。由于中国城市增长边界试点工作的开展，如何
通过合理的方法划定城市增长边界受到越来越多学

者的关注。城市增长边界的划定方法大致可分为定
性方法（弗雷［３］和波特兰法［４］）和定量方法（增长法、

排除法、综合法［５］）。其中增长法由于依托模拟城市
扩张的模型划定城市增长边界，具有智能、多情景分
析等优点，已被广泛运用，尤其是依托元胞自动机
（ＣＡ）模型和多智能体（ＭＡＳ）等模型模拟城市增长
边界。例如：李咏华结合冰川均衡调整模型（ＧＩＡ）
与ＣＡ模型模拟了杭州市的城市增长边界［６］；谢中凯
通过构建多智能体的城市空间增长模型模拟了南京

市的城市增长边界［７］；朱寿红等运用ＦＬＵＳ模型划定
徐州市贾汪区城市增长边界［８］；任君等运用 ＭＣＥ－ＣＡ
模型模拟了嘉峪关市的城市开发边界［２］；陈伟强等运
用约束性ＣＡ模型模拟城市增长边界［９－１１］。排除法
和综合法一般与城市增长边界划定的实践探索结合

较多，如在武汉［１２］、青岛［１３］等城市尝试了采用排除
法划定城市增长边界，在杭州［１４］、南京［１３］等城市采
用综合法划定城市增长边界。
目前运用模型模拟城市增长边界的研究虽然考

虑了避让重要生态用地和基本农田，也意识到城市
增长边界的划定要与土地利用规划的约束条件相结

合，但在划定城市增长边界的同时，并未权衡或缓解
城市扩张与永久基本农田保护的冲突。本文引入土
地系统模拟与优化模型ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ（Ｌａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍ



Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔａ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｆｆｏｒｔｓ）［１５］，
在模拟武汉市土地利用变化的过程中，运用分层分
配策略和阻抗权衡城市扩张与永久基本农田保护的

冲突，在此基础上划定城市增长边界，以期为快速城
镇化地区城市增长边界的合理划定提供方法支撑，
为区域土地资源的可持续利用提供决策参考。

１　研究区域与数据来源

１．１　研究区域
武汉地处江汉平原东部、长江中游，地势东高西

低、南高北低，中间被长江、汉江呈Ｙ形切割成三块，
是全国重要的水陆交通枢纽。２０１６年末，武汉市常
住人口１　０７６．６２万人，人口城镇化率７９．７７％［１６］。
武汉市全境面积８４．９４万ｈｍ２，２０１６年建设用地面
积为４８　１２２ｈｍ２，比２０１５年增加了１　８４５ｈｍ２，增速为

３．９９％，远远高于全国建设用地的增幅（１．５７％），城市
扩张速度较快［１７］。武汉属亚热带季风性湿润气候区，
雨量充沛、日照充足、四季分明，耕地质量较高。２０１６
年耕地面积为１９万 ｈｍ２，人均耕地面积为０．０１７
ｈｍ２［１６］，远远低于全国人均耕地面积０．０９８ｈｍ２［１８］，耕
地保护压力较大。同时，武汉市又有较多质量较高
的生态用地需要保护，如何协调城市发展、耕地保护
和生态保护的关系，是武汉市面临的一大难题。

１．２　数据来源
（１）地形数据主要包括高程和坡度，高程的栅格

数据来源于美国航空航天局的ＳＲＴＭ［１９］，分辨率为

９０ｍ，坡度的栅格数据由高程数据运用ＡｒｃＧＩＳ１０．２
空间分析工具ＳＬＯＰＥ生成。最后将高程和坡度栅
格数据重采样到本文所需的１００ｍ分辨率。

（２）交通数据包括辖区内的国道、省道、县道、高
速公路、铁路、市区道路、市区杂道、其他道路等矢量
数据，是运用应用程序编程接口（ＡＰＩ）［２０］从百度地
图获得；然后运用ＡｒｃＧＩＳ１０．２中“欧氏距离”工具对
不同等级的道路网矢量数据进行栅格距离运算，得
到不同区域距离不同等级道路网远近的栅格图。

（３）土壤数据包括土壤有机质含量、土壤磷含
量，来源于中国土壤数据集［２１］，初始的土壤数据是

１∶１０万的矢量数据，需转化为１００ｍ分辨率的栅格
数据；气象数据包括降雨量和积温等站点数据，来源
于湖北省气象观测站［２２］，同样需要运用ＡｒｃＧＩＳ１０．２
空间分析模块中的克里金插值工具将气象站点数据

生成１００ｍ分辨率的栅格数据。
（４）土地利用数据包括武汉市２０００年和２０１０

年的土地利用数据，均来源于中国科学院资源环境

数据中心（ＣＡＳ）［２１］。ＣＡＳ将土地利用分为６大类、

２５小类［２３］。初始数据的空间分辨率为３０ｍ，需将
其重采样至１００ｍ分辨率。

（５）土地生产潜力数据是运用由联合国粮农组
织（ＦＡＯ）和国际应用合作组织（ＩＩＡＳＡ）共同研发的
大尺度作物生长模拟模型ＧＡＺＥ（Ｇｌｏｂａｌ　Ａｇｒｏ－Ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｚｏｎｅｓ）［２４］计算所得，得到的土地生产潜力数
据的分辨率为１　０００ｍ，需重采样到１００ｍ分辨率。土
地生产潜力计算所需的土壤和气象数据来源同上。

２　研究方法

本文在武汉市２０００年和２０１０年土地利用数据
基础上，运用ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型，模拟权衡城市扩
张与永久基本农田保护的武汉市２０３０年土地利用，
并在此基础上划定武汉市２０３０年城市增长边界。

２．１　ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型

ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型是一种基于元胞自动机模
型的土地系统模拟和优化模型，可以表达多种土地
利用类型之间的相互转换，通常用于土地利用变化
情景模拟和优化配置方面的研究。相比其他ＣＡ模
型，ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型是基于分层分配策略和阻抗
模拟土地利用变化的模型，能够在探寻土地系统潜
在影响的基础上进行土地利用的模拟与优化，并解
释和模拟各个地类之间的相互转换和交互联动［１５］，
在土地利用模拟过程中，可以权衡城市扩张与永久
基本农田保护的冲突。
在ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型中，所有土地利用类型被

分为主动型和被动型两大类，其中，主动型地类的变
化由人类对居住、食物和娱乐的需求驱动，而被动地
类的变化则是由主动型地类的变化引致的。在

ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型中，主动型地类按照其活跃程度
的高低顺序进行空间分配，活跃程度最高的地类最
先享有空间位置的分配权，然后是活跃程度次高的
地类，以此类推。一般在快速城市化地区，城镇建设
用地活跃程度最高，其次是农村建设用地和耕地。
因而在ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型中，首先根据城镇建设用
地的转换概率进行城镇建设用地的空间布局，然后
进行农村建设用地和耕地的空间布局；而诸如湿地、
草地、林地等被动型地类则在主动型地类空间布局
的过程中被动完成布局。本文依据土地利用类型的
活跃程度，首先完成城镇和农村建设用地空间布局，
随后完成优质耕地和重要生态用地的空间布局。
在ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型中，单个主动地类的分配

取决于两个因素：适宜性和阻抗。适宜性表示某一
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位置成为目标地类的适宜程度，而阻抗表示一个元
胞从当前地类转变为其他地类的困难程度。通常，
高资本投入的土地被转换成其他地类的阻抗很

大［２５］，因此ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型中单个主动地类的
分配可以用某一位置转变为目标地类的总潜力来表

示，该总潜力可由适宜性和阻抗两个指标计算得到：

ＴＴＰｉ，ｔｕ＝
Ｐｉ，ｔｕ
Ｒｉ，ｃｕ

（１）

Ｐｉ，ｔｕ＝（１＋（－ｌｎｒ）α）×ＰＧｉ，ｔｕ×Ｃｏｎ（Ｃｉ，ｔｕ）×Ωｉ，ｔｕ （２）

式中：ＴＴＰｉ，ｔｕ、Ｐｉ，ｔｕ分别为位置ｉ的地类转变为目标
地类ｔｕ的总潜力和适宜性，元胞的总潜力ＴＴＰｉ，ｔｕ越
大，则该元胞转变为目标地类的可能性越大；Ｒｉ，ｃｕ为
位置ｉ的地类ｃｕ 转变为目标地类ｔｕ 的阻抗。ｒ是
（０，１）范围内的随机数；α为控制随机数影响大小的
参数，是１～１０之间的整数；ＰＧｉ，ｔｕ表示物理、社会经
济特征对一个位置的影响，本文采用支持向量机
（ＳＶＭ）方法计算得到；Ωｉ，ｔｕ为邻域转化概率

［２６］；Ｃｏｎ
（Ｃｉ，ｔｕ）为每个栅格单元的约束值，值为０表示该栅格
不发生转换，值为１表示该栅格发生转换。

２．２　模型参数设定

　　（１）土地利用类型划分。本文的土地利用数据
来自中国科学院资源环境数据中心，分为耕地，林
地，草地，水域，城乡、工矿、居民用地和未利用土地
六大类。先从耕地中按土地生产潜力从大到小选取
与现状永久基本农田数量相近的耕地，然后从剩余
耕地中选出与之前所选耕地生产潜力最小值接近的

耕地，把这两部分耕地划分为优质耕地（等同于永久
基本农田）；优质耕地之外的耕地则为一般耕地。将
生态价值较高的林地、草地、水域和未利用土地划分
为重要生态用地；将重要生态用地、河流之外的生态
用地划分为一般生态用地。保留河流、城镇建设用
地和农村建设用地类型。

（２）２０３０年各土地利用类型需求量。每种土地
利用类型的需求量是由社会经济需求或土地利用规

划约束决定的。根据《武汉市人民政府关于编制武
汉市城市总体规划土地利用总体规划和综合交通规

划的指导意见》，武汉市２０３０年建设用地总需求量
为１６万ｈｍ２。根据武汉市土地利用总体规划（２００６－
２０２０），２０２０年武汉市城镇和农村建设用地需求量分
别为９１　０００ｈｍ２ 和４４　３００ｈｍ２［２６］，考虑到国家的乡
村振兴战略，未来一段时期国家会增加农村建设用
地指标的供给，武汉市未来农村建设用地的增长速
度会和城镇建设用地增长速度接近，因此，按２０２０
年城镇和农村建设用地需求量的比例把２０３０年建

设用地的需求量分配到城镇和农村建设用地需求

量，则武汉市２０３０年的城镇建设用地需求量为

１０７　６１２ｈｍ２，农村建设用地需求量为５２　３８７ｈｍ２。
重要生态用地的需求量设为２０１０年武汉市重要生
态用地的面积，为１４０　０９６ｈｍ２。２０１６年武汉市完成
周边４７　５００ｈｍ２ 永久基本农田的划定工作，因此，优
质耕地的需求量设为４７　５００ｈｍ２［２７］。

　　（３）阻抗设定。参考已有的ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型
应用研究［２８，２９］，结合本文所划分的土地利用类型转
变为目标土地利用类型的难易程度，本文将城镇建
设用地、重要生态用地和河流的阻抗设为１．５，农村
建设用地和优质耕地的阻抗设为１．４，以体现对重要
生态用地和优质耕地的保护；将一般生态用地的阻
抗设为１．１，一般耕地的阻抗设为１。

２．３　城市增长边界划定方法
目前将土地利用模拟结果转化为城市增长边界

的方法主要有三类：第一类是直接将栅格数据转化为
矢量数据，将模拟的城镇建设用地的矢量边界作为城
市增长边界；第二类是在第一类的基础上，删除城镇
建设用地的矢量边界中面积较小、图斑较为零碎的部
分，将剩余的城镇建设用地的矢量边界作为城市增长
边界；第三类是运用刘小平团队开发的ＵＧＢ　ｄｅｌｉｎｅａ－
ｔｉｏｎ工具［３０］，运用膨胀侵蚀原理划定城市增长边界。
第三类方法虽然相对便捷，但与前两类方法相比，划
定的城市增长边界内会出现部分非建设用地，因此
本文选择第二类方法划定城市增长边界。

３　研究结果

３．１　模型精度检验
本文采用荷兰环境评价局（ＰＢＬ）研发的 Ｔｈｅ

Ｍａｐ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｋｉｔ软件［３１］计算ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模
型模拟结果的 Ｋａｐｐａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ分值，以检验模型
的精度。所有土地利用类型中，河流相对稳定，且本
文在采用ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模型开展武汉市土地利用
变化模拟时，设定河流在整个模拟过程中保持不变，
因此，河流的Ｋａｐｐａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ分值是１。剩余土地
利用类型中Ｋａｐｐａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ分值最高的是城镇建
设用地（０．４４８），最低的是一般生态用地（０．０６４）；农
村建设用地和优质耕地的Ｋａｐｐａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ分值均
为０．０６９；一般耕地和重要生态用地的 Ｋａｐｐａ　ｓｉｍｕ－
ｌａｔｉｏｎ分值分别为０．２２８和０．０７５。所有土地利用类
型的 Ｋａｐｐａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ分值都大于０，说明 ＬＡＮＤ－
ＳＣＡＰＥ模型在武汉市土地利用变化模拟中具有较高
的精度［２１］，可用于武汉市城市增长边界的划定。

页４７第 地 理 与 地 理 信 息 科 学 　 　　　　　　　　　　　 第３５卷



３．２　武汉市未来土地利用变化趋势
由图１和图２（彩图见附录１）可知：１）２０１０－

２０３０年武汉市城镇建设用地以连续扩展为主要扩张
模式，扩张的方向主要是西部和南部，在集中建设区
北部和东部部分城镇建设用地呈组团跳跃式扩张。
在集中建设区西部和南部重要的生态用地较少，一
般耕地较多，城市扩张的阻力较小，因此该方向为城
镇建设用地扩张的主要方向；集中建设区北部受到
河流等因素的影响，限制了城镇建设用地的扩张，东
部因有较多重要的生态用地，也限制了城镇建设用

地的扩张，因此在该方向城镇建设用地呈组团跳跃
式扩张。２）本文模拟的武汉市２０３０年城市扩张以
占用一般耕地和一般生态用地为主，同时占用集中
建设区周边少部分的重要生态用地、优质耕地和农
村建设用地。由表１可以看出，２０１０－２０３０年，在权
衡城市扩张与永久基本农田保护的约束下，武汉市
城市扩张中除一般耕地和一般生态用地外，其他土
地利用类型都达到或超过了预设的２０３０年需求量。
这也说明模拟的武汉市２０３０年城市扩张是以占用
一般耕地和一般生态用地为主。

图１　武汉市２０１０年土地利用
Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　ｉｎ　２０１０

图２　武汉市２０３０年土地利用
Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　ｉｎ　２０３０

表１　武汉市２０３０年土地利用
Ｔａｂｌｅ　１　Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　ｉｎ　２０３０ ｈｍ２

土地利用类型 ２０３０年需求量 ２０３０年模拟量
１一般耕地 － ３７８　６３５

２重要生态用地 １４０　０９６　 １４０　０９６
３一般生态用地 － ９１　１９０

４河流 ３０　００９　 ３０　００９
５城镇建设用地 １０７　６１２　 １０７　６１２
６农村建设用地 ５２　３８７　 ５２　３８７
７优质耕地 ４７　５００　 ５７　０３９

３．３　城市增长边界划定
模拟得到的２０３０年武汉市城镇建设用地呈“一

个中心区、多个组团”分布特征：一个中心区指城市
中心的集中连片城镇建设用地区，多个组团指中心
城区周边的独立工矿用地、城镇建设用地等。武汉
市优质耕地主要以组团形式分布在距城市集中建设

区较远的北部及西南部，少部分分布在城市集中建
设区周边。

　　本文将模拟的武汉市２０３０年土地利用栅格图
转化为矢量图，然后去除矢量图中面积较小、图斑较
零碎的城镇建设用地矢量边界，将剩余的城镇建设

用地矢量边界作为武汉市２０３０年城市增长边界（图

３，彩图见附录１）。从图３可以看出，本文划定的武汉

图３　武汉市２０３０年城市增长边界
Ｆｉｇ．３　ＵＧＢｓ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　ｉｎ　２０３０
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市城市增长边界呈现“中心城区范围较大且相对连
续，其他区域范围较小且呈相对分散的组团状”的特
征。在武汉市中心城区，城市增长边界被河流分为３
个周长较长且连续的增长边界；在武汉市非中心城
区，城市增长边界零散分布在中心城区周边，周长相
对较短。

４　讨论与结论

本文提供了一种权衡城市扩张与永久基本农田

保护的城市增长边界划定方法。ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ模
型具有分层分配策略和阻抗等优点，可以通过不同
的分层分配策略及阻抗来设定不同地类被其他地类

侵占的难度，在模拟土地利用变化过程中，可以权衡
城市扩张和永久基本农田保护的冲突，从而达到既
满足城市扩张需求，又确保有足够数量永久基本农
田的目的。
从数量上看，划定城市增长边界后，城镇建设用

地面积达到社会经济发展所需的１０７　６１２ｈｍ２，永久
基本农田面积为５７　０３９ｈｍ２，比武汉市２０１６年划定
的永久基本农田面积（４７　５００ｈｍ２）多９　５３９ｈｍ２，既
满足了社会经济发展对武汉市城镇建设用地的需

求，也实现了保护适宜数量的永久基本农田。从质
量上看，本文模拟的土地利用变化过程中，城镇建设
用地侵占的主要是一般耕地和一般生态用地，尽可
能避免了侵占永久基本农田和重要生态用地，实现
了城市扩张与永久基本农田和重要生态用地保护的

空间协调。
本文划定武汉市２０３０年城市增长边界的方法

具有一定的弹性。首先，本文方法可以根据城市不
同年份对建设用地需求量的不同来划定不同的城市

增长边界，具有时间和规模的弹性；其次，本文划定
的城市增长边界在保护足够数量永久基本农田的同

时，允许城市扩张占用城市周边的部分高质量耕地，
减缓了由于城市周边永久基本农田限制导致的城市

扩张与永久基本农田保护冲突，具有一定的弹性，更
加有利于城镇建设用地与永久基本农田空间布局的

优化协调。
根据研究结果，本文提出以下政策建议：１）新一

轮规划中相关部门应同步划定城市增长边界和永久

基本农田边界，避免二者单独划定产生的冲突；２）永
久基本农田划定时要考虑未来城市发展，提前预留
相应空间，以满足城市发展对建设用地的需求；３）相
关部门应在城市扩张与耕地保护冲突激烈的区域设

置耕地保护弹性区，在此区域内减弱城市扩张与优

质耕地保护之间的冲突，避免造成土地利用图斑破
碎度增加、城市空间形态不紧凑，促进土地利用空间
布局的协调性。
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