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摘　要：进行城市空间增长边界模拟研究，对区域有序开发土地资源和有效保护生态效益具有重要意义。传统方

法未考虑到现实约束下生态需求对城市扩展的影响，缺乏一定的客观评价。本文以 ２００５年和 ２０１５年两期城镇建

设用地数据为基础，从协调城市扩展与生态安全的视角出发，借助 ＡｒｃＧＩＳ平台构建改进 ＣＡ模型，模拟了 ２０２５年

万州城区的城镇用地扩展情况，并划定了城市增长边界。首先，通过计算生态敏感性、生态服务价值和禁止开发区

划定生态保护红线，结合水域用地得到生态安全格局；其次，合理选取城市扩展潜力因子建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ驱动评价体

系，并纳入可控的邻域作用和随机作用构建 ＣＡ模型模拟城市扩展的空间形态；最后，综合评价划定出 ２０２５年城市

增长边界。结果表明：（１）以 ２００５年为基期模拟 ２０１５年研究区的城镇用地情况，模拟总精度为 ９６．８０％，Ｋａｐｐａ系

数为 ０．８６，模型效果好；（２）２０２５年模拟的城市增长边界内面积为 １６６．７９ｋｍ２，占研究区面积的 １５．３２％。模拟结

果可为城市空间规划提供定量支撑，保障了城市扩展的可持续性，对生态环境敏感、城市用地紧张的山地型城市的

增长边界划定具有参考价值。
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　　城市扩展是城市用地不断扩展，进而占用非城
市用地的过程，是城市化现象的重要特征

［１－３］
。随

着全球经济的迅猛增长和人口急剧膨胀，城市化成

为重要的研究课题
［４－５］

。中国改革开放进行了 ４０
多年，面临着资源环境承载力不断衰减、生态安全仍

未引起广泛高度的重视以及开发建设区域愈加破碎

化等问题，导致生态资源与经济发展的矛盾不断加

深，土地生态系统的结构和功能紊乱，从而影响城市

的可持续发展
［６－８］

。我国已明确要求在城市规划中

必须确定建设用地的规模，在永久基本农田、生态保

护红线、城市增长边界三条管控线的基础上，合理划

定城市增长边界线（ＵｒｂａｎＧｒｏｗｔｈＢｏｕｎｄａｒｙ，ＵＧＢ），
提高城市空间利用率，引导城市健康发展

［９］
。

美国学者最早开始 ＵＧＢ研究［１０］
。作为一种管



理城市扩展和土地利用的有效工具，ＵＧＢ在国外得

到持续关注
［１１－１２］

。例如，１９７０年左右，Ｔｏｂｌｅｒ［１３］首

次发现 ＣＡ元胞自动机模型在模拟和预测地理问题

上具有优势；Ｂｈａｔｔａ［１４］通过 ＧＩＳ技术对印度加尔各

答的 ＵＧＢ进行了模拟划定；Ｔａｙｙｅｂｉａ［１５］等利用神经

网络和 ＧＩＳ、ＲＳ结合综合划定了德黑兰的 ＵＧＢ。国

内对于 ＵＧＢ的研究起步虽然晚，但也从地学、城市

规划、城市管理、生态学等领域进行了探索和研

究
［１６］
。

划定 ＵＧＢ的方法主要有适宜性评价和 ＣＡ模
型。前者是通过 ＧＩＳ叠置分析对城市用地进行适宜
性评价或构建 生态安全格局，最终划 定 综 合

ＵＧＢ［１１，１７］，但这种方法缺乏城市自身发展的客观影
响；后者是利用人工神经网络和 ＣＡ模型等对城市
远景年的边界进行模拟并划定 ＵＧＢ［１８－２０］，但对城
市的生态条件关注不够，不利于城市的可持续发展。

由于城市群落的复杂性，传统 ＣＡ模型在时空
分析上并不能很好体现城市模拟的发展态势。基于

ＧＩＳ技术的 ＣＡ模型在研究城市扩展的课题上，提供
了更为合理的时空分析

［２１－２２］
。例如，利用 ＧＩＳ空间

分析功能将生态敏感性和城市建设适宜性综合起

来，定量划定城市增长边界
［２］
；结合城市生态适宜

性评价和城市资源承载力，模拟预测出不同时期的

城市增长边界
［１７］
。

中国“十四五”规划指出，“优化国土空间布局，

推进区域协调发展和新型城镇化”。基于国土空间

规划这一项重要的国土空间治理政策，许多学者对

城镇空间和城镇开发边界的划定方法展开了新的探

索
［２２－２４］

。

城市扩展的空间形态演变受到复杂的人地要素

的综合作用。本文以重庆市万州城区为例，在传统

模型的基础上，依据现实要求和模拟的不确定性对

模型进行修正，针对山地城市扩展中建设用地与生

态保护的冲突问题
［２５］
，构建改进的 ＣＡ模型来模拟

城市扩展的空间格局；在 ＡｒｃＧＩＳ的 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ平
台上构建 ＣＡ模型，考虑驱动因素和生态约束，同时
引入可控邻域因子来实现扩展的邻域作用，在真实

地理系列中体现事件发生可能性的随机概率，模拟

研究区未来城市扩展形态，合理划定城市扩展边界。

本文根据城市的自然特征和规划政策，提出平衡城

市开发与生态安全的预防措施，为协调研究区未来

的城市扩展和生态保护提供一定的依据和参考。

１　研究区概况与数据源

万州区（１０７°５５′２２″～１０８°５３′２５″Ｅ、３０°２４′００″～
３１°１４′５８″Ｎ）属重庆市东北部边缘的川东平行岭谷
地带，多山地、丘陵，地形较为破碎，长江由南北流

经，形成南北高、中间低的地势特征，是生态涵养的

核心城 市。截 至 ２０１９年 末，万 州 区 常 住 人 口
１６５０１万人，地区生产总值 ９２０．９１亿元，人均生产
总值５５８５４元。

因研究城市增长边界的划定，故以万州城区为

核心研究区（图 １），包括高笋塘街道、牌楼街道、周
家坝街道等１１个街道以及街道相邻的天城镇、新田
镇、高 峰 镇 等 １１个 乡 镇。研 究 区 占 地 面 积
１０８９．０６ｋｍ２，占万州区总面积的 ３１．５１％，地区生
产总值２０１７年占到全万州区的８７．８６％。

图 １　研究区位置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

本文所用数据包括：重庆市万州区 ２００５年和
２０１５年 Ｌａｎｄｓａｔ５－ＴＭ和 Ｌａｎｄｓａｔ８－ＯＬＩ遥感影像
数据，该数据通过地理空间数据云获取；生态保护红

线划定所需数据由相关研究成果提供；万州区行政

区划矢量数据、区县行政中心矢量数据、城市总体规

划、水系、交通等矢量数据源于万州区国土资源局、

城乡规划局；２０１５年万州区商服站点、教育点、政府
机构点等互联网大数据由Ｐｙｔｈｏｎ自高德地图爬取；
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万州区的人口密度和经济数据则由《重庆统计年

鉴》、《万州区统计年鉴》和相关研究成果获取。

２　研究方法

研究基于生态安全和城市发展潜力，耦合邻域

作用和随机作用搭建改进的 ＣＡ模型对未来城市扩

展进行模拟。通过权重叠加计算出由生态敏感性、

生态服务价值和禁止开发区三者划定的生态保护

红线，利用 ＧＩＳ的叠置分析对生态保护红线和水

域用地计算生态综合安全格局。对选取的 ７个指

标因子进行欧氏距离分析，通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析

获得城市扩展的驱动力作用。另外，考虑到邻域

作用对相邻元胞之间的影响机制，本文对土地利

用类型的邻域开发率进行计算；结合 ＧＩＳ创建随

机栅格的模型搭建，较合理地解释了城市扩展的

随机性因素。

借助 ＡｒｃＧＩＳ的 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ平台构建改进的

ＣＡ模型，利用 ２００５年城镇建设用地现状数据模拟

２０１５年的城镇建设情况，并通过实际 ２０１５年的城

镇建设用地的对比分析，验证模型的精度及合理性。

模型校正完成后，基于 ２０１５年城镇建设用地模拟

２０２５年城镇建设用地，并提取 ２０２５年城市增长边

界。本文研究流程见图２。

%"$

　生态安全约束

因研究区属三峡库区，这使得研究区在城市用

地扩张的同时必须考虑生态安全问题。本文从生态

安全的视角出发，将生态保护红线和水域用地作为

约束因子，对研究区进行生态刚性管控区的划定。

生态保护红线是指用于划定生态保护的空间边

界，对于保障生态资源安全和社会可持续发展具有

现实意义。研究从可行性、操作性及准确性的角度

图 ２　城市增长边界划定技术路线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙ

思考，通过生态敏感性评价、生态服务价值评价以及

禁止开发区分析三者相结合的方法，划定出研究区

的生态保护红线。

２．１．１　生态敏感性评价

生态敏感性是指生态系统对自然环境变化和人

类活动干扰综合作用的反映程度
［２６］
，敏感性高的区

域表示生态环境更易受到破坏，敏感性低的区域则

表示其生态环境较为稳定。本文选取水体、坡度、土

壤类型、植被覆盖度、降水侵蚀力５个因子（表 １）构

建多因子综合分析法评价生态敏感性
［２７］
（图 ３ａ）。

考虑减小主观性带来的权重值不合理，本文选择层

次分析法确定其各因子的权重值。结果显示，中度

敏感以上区域占研究区的 ６１．５６％，集中分布在中

部以外的丘陵山地，表明研究区的生态敏感较高，容

易引发生态安全问题。

２．１．２　生态服务价值评价

生态服务价值指人类从自然生态系统获取的所

有效益，价值的高低影响着区域的可持续性发展。

本文结合谢高地
［２８－２９］

与杨岚杰
［３０］
的研究成果，考

表 １　生态敏感性评价因子及分级

Ｔａｂ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生态敏感因子 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极高度敏感 权重

水体／ｍ ≥５００ ３５０～５００ ２００～３５０ １００～２００ ＜１００ ０．１５

坡度／（°） ≤６ ６～１０ １０～１５ １５～２５ ＞２５ ０．２５

土壤类型 水稻土 新积土、山地草甸土 棕壤、黄褐土、石灰土 黄壤、黄棕土、粗骨土 紫色土 ０．１５

植被覆盖度／％ ≤２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０ ０．２５

降水侵蚀力／
（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）

≤２５０ ２５０～３００ ３００～３５０ ３５０～４００ ＞４００ ０．２０
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图 ３　生态保护红线中间计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｄｌｉｎｅ

虑２０１５年研究区土地利用状况和经济状况，将土地

利用类型合并二级类为一级类，分别为建设用地、耕

地、林地、园地、草地、水域及未利用地七大一级类，

以此作为７种生态系统进行服务价值核算。

当前，普遍认为建设用地与其他类型的生态系

统服务价值不同，故将建设用地按其他方法计算。

参考董家华
［３１］
和胡喜生

［３２］
，建设用地在气体调节、

水源涵养和废物处理等方面具有较为明显的负向作

用，而提供生态服务功能的正向作用可忽略不

计
［３１］
。参考谢高地

［２９］
研究成果，通过生态服务价

值当量因子法，考虑区域差异，构建９种服务类型的

非建设用地的生态服务价值当量评价体系，分别为

气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保护、废

物处理、食物生产、生物多样性保护、原材料和娱乐

文化
［３３］
。

由于生态服务价值随社会经济发展的不断变化

而产生波动，经济发展不断上涨，对生态服务的支付

意愿也会随之提高。因此，采用对应阶段经济发展

系数和城镇化水平来校正研究区生态服务价值
［３４］
。

将校正后的生态服务价值分类赋值到土地利用类型

的数据中，通过自然断点法对其进行重分类，得到研

究区的生态服务价值评价结果（图３ｂ）。

对于生态服务价值高的区域应尽量减少城镇建

设对其造成的生态破坏，而生态服务价值较低的部

分，应加强对其生态保护的监管和城镇建设的合理

规划。结果显示，高服务价值和极高服务价值区域

占研究区的 ６５．３７％，主要分布在中部以外的山地

区域，且长江流域及附近的街道生态服务价值较低。

同时，中部地区的生态环境较差，而南北两端的山地

区域其生态环境较为优越。

２．１．３　禁止开发区

对于禁止开发区，则直接将研究区中的森林公

园、自然保护区等国家法律保护区划分为不可建设用

地，这些区域在改善生态环境等方面发挥着积极作

用。本文中研究区北部的铁峰山国家森林公园、甘宁

乡北部的青龙瀑布等都作为禁止开发区（图３ｃ）。

２．１．４　生态保护红线划定

本文将以上三个结果图层中，生态极敏感区域、

生态服务价值极高价值区域与禁止开发区赋值为

０，其他用地赋值为１，通过二值法将三个图层相乘，

计算结果值为０表示生态红线区域，以此得到研究

区的初步的生态保护红线范围。由于研究区的土地

利用类型分类较为细致，使得提取的生态红线图斑

相对破碎。故本文在 ＡｒｃＧＩＳ中利用图斑聚集工具，

将生态红线范围中邻近的图斑聚集成片状区域，最

终划定出研究区的生态保护红线结果（图 ４ａ）。研

究区的生态红线范围面积有 ２１５．１１ｋｍ２，占总面积

的１９．８０％，呈条带状分布在研究区北部铁峰山、西

部青龙瀑布及东南角王二包自然保护区。

２．１．５　生态约束强度

除了生态保护红线的约束，水域用地作为不可

建设用地，必须纳入约束区域。本文水域约束区用
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图 ４　生态安全格局结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ

长江流域和水库构建。将研究区内生态保护红线范

围（图４ａ）和水域用地（图４ｂ）区域赋值为０，其他用

地赋值为 １，采用二值法对两个约束因子进行乘积

运算，计算出值为０的区域即表示最终的生态约束

区。按公式（１），ｅｃｏｌｏｇｙ为生态保护红线约束指数

（图４ａ），ｗａｔｅｒ为水域用地约束指数（图 ４ｂ），得到

生态约束强度 ｐｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（图４ｂ）。

ｐｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＝ｅｃｏｌｏｇｙ×ｗａｔｅｒ （１）

　　经过计算最终划定的生态安全约束区域面积为

２６４．１７ｋｍ２，占研究区的 ２４．２６％，主要分布在北部

一带的森林公园、南部山区以及甘宁乡北部的青龙

瀑布景区。长江作为不可建设用地，将研究区划分

为东西两部分，由于长江流域地势平缓、自然条件优

越，加之万州区政府中心的集聚效应，呈现出以高笋

塘街道为核心的非约束区空间格局。生态约束层作

为环境保护的警戒线，被开发为城镇居民生产生活

活动空间的概率非常小，在一定时期内基本不会发

生较大变化，因此可将此静态结果作为研究区未来

一定年限城市扩展的生态屏障区。

%"%

　城市扩展潜力驱动评价

城镇居民生产生活活动空间的演变反映了城市

扩展的进程，城市扩展的实质是城市人口对该区域

的作用机制，其中包括人口、经济、区位、交通、商服

等多方面基础设施建设的影响。在搜集反映城市扩

展驱动因子指标基础上，通过共线性诊断剔除不合

理因子，最终选取了 ＧＤＰ、距区中心距离、距街道／

乡镇点距离、距道路距离、教育点密度、政府机构密

度和城市建设规划这 ７个驱动因子构建 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归分析评价体系（图 ５），对研究区的城市扩展潜力

进行模拟。

在 ＳＰＳＳ中建立以城镇用地变化值为因变量、７
个驱动因子为自变量的二元回归模型（表 ２），Ｂｅｔａ
值代表各因子回归系数，值大于 ０则表示该因子影

响越大，越有利于非城镇用地转化为城镇用地；反

之，则表示该因子影响越小，非城镇用地向城镇用地

转化的概率越低。ｅｘｐ（Ｂｅｔａ）为系数 Ｂｅｔａ的指数

值，表示距中心近的地区对城市扩展驱动作用是距

区中心远的地区的 １．１０６倍。各系数在 ０．０５的显
著性水平上具有显著意义，表明这 ７个特征变量对

城市扩展过程都有很大影响，可进一步作为研究区

居民活动空间扩展的驱动评价体系，并建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归方程如下：

ｐｌｏｇｉｓｔｉｃ＝１／｛１＋ｅｘｐ［－（β０＋β１ＧＤＰ＋

β２Ｄｉｓｃｉｔｙ＋β３Ｄｉｓｃｅｎｔｅｒ＋

β４Ｄｉｓｒｏａｄ＋β５Ｅｄｕ＋β６Ｇｏｖ＋

β７Ｐｌａｎ）］｝ （２）
式中，ｐｌｏｇｉｓｔｉｃ为城市扩展潜力驱动模型结果；β０、

β１、β２、β３、β４、β５、β６和 β７分别表示回归方程中常量、
ＧＤＰ值、区中心距离、距街道乡镇点距离、距道路距
离、教育点密度、政府机构密度和城市建设规划变量

的回归系数；ＧＤＰ表示 ＧＤＰ在各元胞上的数值；

Ｄｉｓｃｉｔｙ表示待评元胞与区中心的距离；Ｄｉｓｃｅｎｔｅｒ表
示待评元胞的距离；Ｄｉｓｃｒｏａｄ表示待评元胞与道路
的距离；Ｅｄｕ表示待评元胞与教育点密度的距离；

Ｇｏｖ表示待评元胞与政府机构密度的距离；Ｐｌａｎ表
示待评元胞与城市建设规划的距离。

　　通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析计算得到 ７个驱动因子

对城市扩展的驱动作用（图５ｈ）。结果显示，研究区
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图 ５　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ指标评价因子集

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｓ

表 ２　２００５—２０１５年回归系数及结果检测表

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｔｅｓｔｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１５

特征变量
Ｂｅｔａ

（回归系数）

ＳｔｄＥｒｒｏｒ

（标准误差）

Ｗａｌｄｓ

（卡方值）

ＤｅｇｒｅｅｓｏｆＦｒｅｅｄｏｍ

（自由度）

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

（显著性）

ＥＸＰ（Ｂｅｔａ）

（优势比）

ＧＤＰ值（ＧＤＰ） －０．０００１（β１） ０．００１ ３０．５３４ １ ０．０００ １．０００

距区中心距离（Ｄｉｓｃｉｔｙ） ０．１００７（β２） ０．０３６ ７．８９７ １ ０．００５ １．１０６

距街道乡镇点距离（Ｄｉｓｃｅｎｔｅｒ） －０．２２０９（β３） ０．０６６ １１．２３４ １ ０．００１ ０．８０２

距道路距离（Ｄｉｓｒｏａｄ） －０．４１６２（β４） ０．０９８ １８．１８７ １ ０．０００ ０．６６０

教育点密度（Ｅｄｕ） －０．０００２（β５） ０．００１ ８．８４７ １ ０．００３ １．０００

政府机构密度（Ｇｏｖ） －０．０００３（β６） ０．００３ ２３．８２１ １ ０．０００ １．０００

城市建设规划（Ｐｌａｎ） －０．３６６７（β７） ０．１０８ １１．４６６ １ ０．０００ ０．６９３

常量 ２．９８９０（β０） ０．３２３ １８７１．６４３ １ ０．０００ １９．８６６

的驱动作用强烈表现在中部地区，呈现出以牌楼街

道为中心向周围扩散的趋势；其中，距区中心距离、

距街道乡镇点距离、距道路距离和城市建设规划对

城市扩展有更大的驱动作用。通常，距区中心和街

道乡镇点近的区域往往拥有更优越的地理环境和经

济吸引力，这使得城镇居民的活动空间更加倾向于

该区域。

２００５—２０１５年回归系数的分类预测结果（表

３），其总体分类精度为 ７９．２０％，说明如果只考虑区

位、经济、交通、教育、政府中选取的这７个驱动因子

对城市扩展模拟的作用是不充分的，还应综合考虑

单个元胞的邻域作用及随机作用等。
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表 ３　２００５—２０１５年分类预测精度表

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎ２００５ｔｏ２０１５

２００５—２０１５年

建设用地变化

预测值

０ １

正确

比例／％

观测值

０ １５２ １８７ ４４．８０

１ ５２ ７５９ ９３．６０

总精度／％ － － ７９．２０

%"!

　邻域作用模型

由于土地利用在空间上是相互影响的，相邻栅

格之间存在一定的制约或驱动作用，因此本文引入

扩展 Ｍｏｏｒｅ型邻域，探究城镇用地在 ５×５窗口内

（不包含中心元胞）２４个邻域元胞的作用机制。模
型中的２００５年和 ２０１５年的城镇用地栅格均由 ０、１

二值构成（０表示非城镇建设用地，１表示城镇建设

用地），按公式（３）计算，构建邻域作用模型，得到其

邻域作用结果。

ｐｎｅｉｇｈｂｏｒ＝１－２０
９
∑５×５

ｃｏｎ（Ｓｉ，ｊ＝１）

２４
－( )μ

２

（３）

式中，ｐｎｅｉｇｈｂｏｒ为邻域作用结果，表示邻域作用对单

个元胞城镇用地状态转换的影响；μ为邻域因子，在
（０，１）内取实数值，本文取值 ０．６［３５］；ｃｏｎ（）是条件
函数，当邻域窗口内的元胞状态（ｉ，ｊ）Ｓｉ，ｊ＝１时，则

返回１，否则返回０。

%"#

　随机作用模型

城市扩展是一种存在各种偶然和随机的过程，

本文通过构建随机模型实现城市系统中的不确定

性，使得城市模拟结果更符合现实情况。通过工具

创建随机栅格 ＣｒｅａｔｅＲａｎｄｏｍＲａｓｔｅｒ，样本点的栅格

值在（０，１）内随机且均匀分布，再根据公式（４）计算

得到随机因素的作用。

ｐｒａｎｄｏｍ ＝１－［｛４×ｒａｎｄｏｍ｝÷１０］ （４）
式中，ｐｒａｎｄｏｍ为随机作用结果；ｒａｎｄｏｍ为创建的随

机栅格。

%"&

　城市建设用地扩展模拟

本文基于生态安全约束、城市扩展潜力和随机

作用，在 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ中构建改进的 ＣＡ模型模拟

城市建设用地的演变情况。公式如下：

Ｐ＝ｐｌｏｇｉｓｔｉｃ×ｐｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ×ｐｎｅｉｇｈｂｏｒ×ｐｒａｎｄｏｍ

（５）

式中，Ｐ为城市建设用地扩展模拟结果；ｐｌｏｇｉｓｔｉｃ为

城市扩展潜力驱动模型结果；ｐｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ为生态约束

强度结果；ｐｎｅｉｇｈｂｏｒ为邻域作用结果；ｐｒａｎｄｏｍ为随

机作用结果。

按公式（５）计算每个栅格单元的城市化概率，

值越大表示该单元转换为城镇建设用地的可能性就

越大。

%"'

　城市增长边界划定

城市增长边界是对该城市未来一定年限内的城

市扩展划定限制范围，代表的应是连续的大面积轮

廓。本文采用边缘检测和面积阈值
［８］
的方法，提取

城市 增 长 边 界。对 模 拟 结 果 设 置 面 积 阈 值

Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．２５，去掉外围小面积图斑，保留连续

分布的中心区域。再通过融合大图斑、填补小洞、平

滑图斑等处理方法，最终得到城市增长边界的模拟

结果。

３　结果分析
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年城市扩展模拟及精度评价

本文以 ２００５年为初始年，模拟 ２０１５年研究区

的城镇建设用地。对比 ２０１５年模拟建设用地和实

际建设用地的混淆矩阵（表 ４），２０１５年建设用地模

拟的元胞数量为９４６０３个，实际建设用地元胞数量

为１２１４７２个，城镇用地的正确率为 ６６．０７％，模拟

总精度为 ９６．８０％。利用 Ｋａｐｐａ系数评价模拟精

度，其值为０．８６，说明模拟效果良好。

表 ４　２０１５年城市空间扩展模拟结果精度评价

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｕｒｂａｎｓｐａｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎ２０１５

城市空

间用地类型

２０１５年模拟

城镇用地 非城镇用地 总计

正确

率／％

２０１５
年

实际

城镇用地 ８０２６２ ４１２１０ １２１４７２ ６６．０７

非城镇用地 １４３４１ １５９９６４８ １６１３９８９ ９９．１１

总计 ９４６０３ １６４０８５８ １７３５４６１

总精度 — — — ９６．８０

ｋａｐｐａ — ０．８６ — —

由图６可知，２０１５年研究区连续分布的中部城

镇建设用地基本都可以预测，沿长江流域方向的城
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图 ６　２００５—２０１５年城市扩展模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎ２０１５ｂａｓｅｄ２００５

镇化集中，模拟效果较好；而在北部和南部的乡镇，

如天城镇、陈家坝街道，由于距离区中心较远，其城

镇建设用地较少且离散分布，因此模拟效果欠佳。

!"%

　
%($&

—
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年城市扩展模拟及边界划定

以２０１５年为基期，模拟 ２０２５年研究区的城镇

建设用地扩展情况（图７ａ）。可以发现，研究区的城

市扩展演变剧烈，以 ２０１５年城镇建设用地为中心，

逐渐向四周扩散，其中南北方向的扩展更为急剧。

中部地区的牌楼街道、陈家坝街道、周家坝街道都增

加了大面积的建设用地，并有向外扩张的趋势；北部

的高粱镇、天城镇、熊家镇及南部的甘宁镇、高峰镇、

新田镇、长岭镇以乡镇中心展开建设用地的扩张。

另外，研究区的城镇建设用地也在逐渐聚集，未来有

可能发展为连片分布的大面积城市用地。基于

２０２５年城镇建设用地的模拟结果提取城市增长边

界（图７ｂ），作为研究区城市开发的边界。从城市建

设规划来看，该边界基本符合研究区规划布局方案

的方向和强度，以长江流域为发展轴，建立以滨江两

５９Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 权衡生态安全与城市扩展模拟的山地城市增长边界划定



图 ７　２０２５年城市扩展及其增长边界模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ２０２５

岸的都市核心区。模拟的 ２０２５年研究区城市增长
边界内面积为 １６６．７９ｋｍ２，占研究区总面积的
１５３２％，其中 城 市 增 长 边 界 内 已 建 设 面 积 为
７５．８７ｋｍ２，去除生态约束区所占面积 ２６４．１７ｋｍ２，
研究区剩余可建设面积为 ７４９．０２ｋｍ２，结果表明划
定的城市增长边界内面积小于在考虑生态安全格局

下预测的可用于城镇扩展的面积，对于研究区未来

城市规划和自然资源的可持续发展具有现实意义。

!"!

　未考虑生态安全的
%(%&

年城市扩展模拟结果

本文在构建城市扩展模型时，考虑到居民生产

生活对生态环境和谐美好的迫切需求，因此从生态

安全的角度出发得到研究区 ２０２５年城市扩展模拟
结果（图７）。

当未考虑生态安全带来的城市扩展约束，只采

用驱动作用、邻域作用和随机作用构建模型时，其模

拟结果（图８）仍表现出以 ２０１５年城镇建设用地为
中心向四周剧烈扩散的特征。但在距城镇中心较近

的几个乡镇中，如高粱镇、李河镇、甘宁镇和新田镇，

未考虑生态安全的城镇扩展面积较基于生态安全的

模拟结果来看明显扩大，且城镇用地的空间形态更

为规整。从图８ａ中可以发现，模拟结果将研究区南
北方向的河流区域也划定为城镇用地，显然，这是错

误的。图８ｂ中划定的城市增长边界内面积为 １８８．
５３ｋｍ２，较 基 于 生 态 安 全 的 模 拟 结 果 多 了

２１７４ｋｍ２。如果去除其中错误划定的河流区域部
分，其城市增长边界内面积为 １７６．０１ｋｍ２，较基于
生态安全的模拟结果多了 ９．２２ｋｍ２，多出的部分主
要分布在李河镇和甘宁镇的城镇中心，而这部分恰

好是划定在生态保护红线内的区域，是服务于生态

安全的不可建设用地。

通过对比基于生态安全与未考虑生态安全的模

拟结果，发现在未考虑生态安全时的模拟结果，按扩

展趋势将城市中心的河流区域也连片模拟为城镇用

地，这是明显错误的。在去除河流区域出现的错误

后，其他多出的模拟区域主要分布在李河镇和甘宁

镇的生态保护红线内的区域。因此，缺乏生态保护

红线约束和水系约束的城市扩展模型会产生一定错

误、不合理的模拟结果。因此，本文以基于生态安全

为出发点来模拟并划定城市增长边界的方法是合理

且必要的。

４　结论与展望

本文基于２００５年和２０１５年两期遥感影像解译
数据，以山地城市万州城区的２２个街道乡镇为研究
对象，通过 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ构建改进的 ＣＡ模型，从生
态安全的角度出发，利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型评价驱动因子

的作用强度，同时考虑邻域作用和随机作用，对其城
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图 ８　２０２５年未考虑生态安全的城市增长边界模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ２０２５ｗｉｔｈｏｕｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

市扩展进行模拟预测，并划定研究区未来的城市增

长边界。主要结论如下：

（１）通过构建 ＣＡ模型，得到每个模块对研究区
的作用机制。通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析得到城市开发
的潜力评价，其中，距区中心距离、距街道乡镇点距

离、距道路距离和城市建设规划对其城市扩展的驱

动作用更强；以生态保护红线和水域用地叠加得到

的生态约束模块限制了不可开发的区域；邻域分析

则考虑到了相邻元胞之间的相互作用；而随机模块

把城市活动的不确定性纳入模型。

（２）２０１５年模拟效果良好，与实际建设用地的
基本一致。以２００５年为基期模拟２０１５年的城市扩
展，发现建设用地模拟精度为 ６６．０７％，总精度为
９６．８０％，Ｋａｐｐａ系数为０．８６，模拟结果一致性较好。
从空间上看，模拟的结果以２００５年建设用地密集分
布的中心向外扩散，南北地区的建设用地面积大幅

增加，城市化进程明显加速。整体来看，本文构建的

模型及参数比较合理，可以用于后期的预测。

（３）２０２５年研究区的建设用地模拟基本符合城
市扩展方向和规划布局。以２０１５年为基期，通过构
建的 ＣＡ模型模拟得到的 ２０２５年研究区城镇建设
用地，从 ２００５—２０１５年的城镇用地变化来看，研究
区的城市建设以中部地区为中心逐渐向四周扩张，

南北部乡镇以乡镇中心呈现点状式扩散，有连续成

片的发展态势。

（４）２０２５年城市增长边界模拟协调了生态保护

与城市开发。根据模拟结果，划定的２０２５年城市增
长边界内面积为 １６６．７９ｋｍ２，占研究区总面积的
１５．３２％，可为城市生态安全提供一定的空间布局，

保障了城市扩展的可持续性。

本文提出兼顾城市扩展与生态安全的城市增长

边界划定方法，适用于大部分山地城市的城市增长

边界的划定，也对其他类型城市扩展模拟研究有一

定的参考意义。研究方法既保障生态资源的安全，

又能预测城市扩展的空间形态，同时还可为集约型

城镇化的战略布局提供有效的定量支撑，促使土地

资源的优化配置，适应于当前“十四五”规划建议中

对国土规划和生态文明建设的新需求。但在本文提

出的划定方法中，不包含对城市资源环境承载力的

评估，使得模拟的城市扩展结果是否与自身基础资

源环境的合理使用相对应，这方面的验证还需在后

续研究中完善。另外，由于城市系统极为复杂，人类

活动和自然变化的多样性无法准确预估，因此对于

不同城市的模拟还需要依据具体情况来划定城市扩

展的边界。
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ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，３９（３）：７６－８３］ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１９．０３．００９

［７］叶玉瑶，苏泳娴，张虹鸥，等．生态阻力面模型构建及其在城

市扩展模拟中的应用［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（４）：４８５－４９６．

［ＹＥＹｕｙａｏ，ＳＵＹｏｎｇｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ’ｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，６９（４）：４８５－

４９６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１４０４００５

［８］梅梦媛，陈振杰，张云倩，等．居民活动空间与生态约束协调

的城市开发边界划定方法———以长沙市为例［Ｊ］．长江流域资

源与环境，２０１８，２７（１１）：２４７２－２４８０．［ＭＥＩＭｅｎｇｙｕａｎ，ＣＨＥＮ

Ｚｈｅｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙｓｐａｃｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇｓｈａ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，

２０１８， ２７ （１１）： ２４７２ － ２４８０］ ＤＯＩ： １０． １１８７０／

ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１８１１００９

［９］丛佃敏，赵书河，于涛，等．综合生态安全格局构建与城市扩

张模拟的城市增长边界划定———以天水市规划区（２０１５－２０３０

年）为例［Ｊ］．自然资源学报，２０１８，３３（１）：１４－２６．［ＣＯＮＧ

Ｄｉａｎｍｉｎ，ＺＨＡＯＳｈｕｈｅ，ＹＵＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙ

ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｒｅａｓｉｎＴｉａｎｓｈｕｉｃｉｔｙ（２０１５－２０３０）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３３（１）：１４－２６］ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２０１６１３３０

［１０］ＮＥＬＳＯＮＡＣ，ＭＯＯＲＥＴ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：

ｔｈｅｃａｓｅｏｆＰｏｒｔｌａｎｄ，Ｏｒｅｇｏｎ，ｔｈｅＵＳＡ’ｓｌａｒｇｅｓｔｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈ

ｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，１９９３，１０（４）：２９３－３０２．

［１１］刘焱序，彭建，孙茂龙，等．基于生态适宜与风险控制的城市

新区增长边界划定———以济宁市太白湖新区为例［Ｊ］．应用生

态学报，２０１６，２７（８）：２６０５－２６１３．［ＬＩＵＹａｎｘｕ，ＰＥＮＧＪｉａｎ，

ＳＵＮＭａｏｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｂａｓｅｄ

ｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｉｓｋｃｏｎｔｒｏｌ：ａｃａｓｅｏｆＴａｉｂａｉＬａｋｅｎｅｗ

ｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＪｉｎｉｎｇｃｉｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（８）：２６０５－２６１３］ＤＯＩ：１０．１３２８７／

ｊ．１００１－９３３２．２０１６０８．００４

［１２］刘辉，张志
!

，税伟，等．资源枯竭型城市增长边界划定研

究———以淮北市为例［Ｊ］．自然资源学报，２０１７，３２（３）：３９１

－４０５．［ＬＩＵＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｕｎ，ＳＨＵＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎ

ｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｈａｕｓｔｅｄｃｉｔｉｅｓ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＨｕａｉｂｅｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３２

（３）：３９１－４０５］ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１６０４２５

［１３］ＴｏｂｌｅｒＷ Ｒ．Ｃｅｌｌｕｌａｒｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｇ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ．

Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９７９：３７９－３８６．

［１４］ＢＨＡＴＴＡ Ｂ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｕｓｉｎｇｇｅｏ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ，２００９，２

（４）：３５９－３８１．

［１５］ＴＡＹＹＥＢＩＡ，ＰＩＪＡＮＯＷＳＫＩＢＣ，ＴＡＹＹＥＢＩＡ Ｈ．Ａｎｕｒｂａｎ

ｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＩＳａｎｄｒａｄｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ：ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＴｅｈｒａｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１１，１００（１）：３５－４４．

［１６］张进．美国的城市增长管理［Ｊ］．国外城市规划，２００２（２）：３７

－４０．［ＺＨＡＮＧＪｉｎ．ＵｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇＯｖｅｒｓｅａｓ，２００２（２）：３７－４０］

［１７］王振波，张蔷，张晓瑞，等．基于资源环境承载力的合肥市增

长边界划定［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（１２）：２３０２－２３１１．

［ＷＡＮＧＺｈｅｎｂｏ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎ

ｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆＨｅｆｅｉｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，３２（１２）：２３０２－２３１１］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１３１１２０１２

［１８］徐海龙，尹海伟，孔繁花，等．基于潜力—约束和 ＳＬＥＵＴＨ模

型松散耦合的南京城市扩展模拟［Ｊ］．地理研究，２０１７，３６

（３）：５２９－５４０．［ＸＵＨａｉｌｏｎｇ，ＹＩＮＨａｉｗｅｉ，ＫＯＮＧＦａｎｈｕａ，ｅｔ

ａｌ．Ｕｒｂａｎｓｐｒａｗｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌｉｎＮａｎｊｉｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（３）：５２９－５４０］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｙｊ２０１７０３０１１

［１９］李沁，沈明，高永年，等．基于改进粒子群算法和元胞自动机

的城市扩张模拟———以南京为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，
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２０１７，２６（２）：１９０－１９７．［ＬＩＱｉｎ，ＳＨＥＮＭｉｎｇ，ＧＡＯＹｏｎｇｎｉａｎ，

ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

Ｎａｎｊｉｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｂａｓｉｎ，２０１７， ２６（２）： １９０ － １９７］ ＤＯＩ： １０．１１８７０／

ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１７０２００４

［２０］赵莉，杨俊，李闯，等．地理元胞自动机模型研究进展［Ｊ］．地

理科学，２０１６，３６（８）：１１９０－１１９６．［ＺＨＡＯＬｉ，ＹＡＮＧＪｕｎ，ＬＩ

Ｃｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｍｏｄｅｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（８）：１１９０－

１１９６］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１６．０８．００９

［２１］陶卓霖，喻忠磊，王砾，等．基于空间区位条件的城市扩展生

态阻力面模型及应用［Ｊ］．地理研究，２０１８，３７（１）：１９９－

２０８．［ＴＡＯＺｈｕｏｌｉｎ，ＹＵＺｈｏｎｇｌｅｉ，ＷＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｒｂａｎ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３７（１）：１９９ －２０８］ ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｙｊ２０１８０１０１５

［２２］邱思齐，岳文泽．刚性与弹性相结合的城市开发边界划

定———以浙江省义乌市为例［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９

（５）：１６０７－１６１６．［ＱＩＵＳｉｑｉ，ＹＵＥＷｅｎｚｅ．Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ：ａｃａｓｅｏｆＹｉｗｕｃｉｔｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，２９（５）：１６０７－１６１６］

ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０１８０５．０１６

［２３］周侃，樊杰，盛科荣．国土空间管控的方法与途径［Ｊ］．地理

研究，２０１９，３８（１０）：２５２７－２５４０．［ＺＨＯＵＫａｎ，ＦＡＮｊｉｅ，

ＳＨＥＮＧＫｅｒｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌ
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ＡｒｃＧＩＳｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｕｒｂａｎｌａｎｄｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｗｅｆｉｎａｌｌｙｄｅｌｉｍｉｔｅｄｔｈｅｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆＷａｎｚｈｏｕｃｉｔｙｉｎ２０２５．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ，ｗｅｆｉｒｓｔｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｌａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｄｌｉｎｅ；ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｄｌｉｎｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｃｈ

ｗｅｒｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｏｈｉｂｉｔｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓａｂｏｕｔｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ａＬｏｇｉｓｔｉｃｄｒｉｖｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ；ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａＣＡｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｒａｎｄｏｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ２０２５ｗａｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ：（１）ｔａｋｉｎｇ２００５ａｓｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１５，ｔｈｅｔｏｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ９６．８０％，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

Ｋａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．８６．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｏｒｋｅｄｗｅｌｌ．（２）Ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈ

ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ２０２５ｗａｓ１６６．７９ｋｍ２，ｗｈｉｃｈｗａｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１５．３２％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｕｒｂａｎｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇｔｈｅｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｃｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｕｒｂａｎｌａｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｙ；ＣＡｍｏｄｅｌ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ；ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｃｉｔｙ
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