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摘　要：长江经济带建设是新时期中国经济社会发展的重大战略之一。城市群国土空间的合理规划与科学管理

对长江经济带健康、可持续发展具有重要的意义。位居长江中游的长株潭都市圈经历了快速的城镇化过程，城市

扩展对区域资源与环境产生了深刻的影响，但目前该区域国土空间格局及变化预测的研究不足，城市空间扩展对

耕地保护的影响尚不明确。本文基于极限学习的城市扩展元胞自动机模型，在自然增长、规划发展、生态优先三种

城市发展情景下，模拟预测了２０３０年长株潭都市圈城市空间格局，分析了城市空间演化对耕地面积及其空间分布

的影响。研究结果表明：（１）在自然增长、规划发展、生态优先三种城市发展情景下，２０３０年长株潭都市圈建设用

地将分别达到１２９５．０８、１１６６．４４、１１０４．７８ｋｍ２。在三种城市发展情境下，长株潭都市圈建设用地均以边缘增长为

主，向外扩展延伸，城市一体化趋势显著；（２）在自然增长、规划发展、生态优先三种情景下，２０３０年长株潭都市圈

耕地将分别减少到２０８８．３０、２１３４．９４、２１９９．４５ｋｍ２。城市建设用地的扩展导致区域耕地面积的减少，从粮食安全与

可持续发展的角度，生态优先的发展模式是未来长株潭都市圈优选的发展模式。研究结论可为长株潭都市圈城市

空间规划与管理提供科学依据，为长江经济带城市生态安全和可持续发展提供参考。
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　　长江经济带建设是新时期中国经济社会发展的
重大战略之一［１］，其中城市群建设与发展是长江经

济带建设的核心。开展城市群时空演化及其环境影

响研究，对于长江经济带城市群国土空间的合理规

划与科学管理，对长江经济带健康、可持续发展具有

重要的意义［１－３］。长株潭都市圈是长江中游城市群

的重要组成部分，地理优势显著、社会经济发展潜力

大，是长江经济带建设的关键节点，也是中部经济的

增长极、国家资源节约型、环境友好型社会建设的试

验区［４］。然而，随着城市化进程的快速推进，城市

国土空间的扩展带来一系列的资源与环境问题，并

对粮食安全产生一定的影响［５－６］。深入探讨长株潭

都市圈国土空间未来时空演化及其对耕地变化的影

响，对长株潭都市圈国土空间的科学规划与管理、健

康发展、优质耕地的保护与城市可持续发展具有重

要的意义。

长江中游城市群的发展存在土地利用效率与环

境影响等诸多问题。有学者研究了长江中游城市群

建设用地利用效率［７］、生态福利绩效与驱动机制

等［８］，分析了土地利用时空格局演化与驱动因



素［９］，进一步分析了长江中游经济带城镇建设用地

扩张、功能转型与协调发展等问题［１０－１２］，探讨了城

市群城镇化与生态环境的耦合关系［１３］。

长株潭都市圈是长江中游城市群的重要组成部

分，有学者基于遥感、地学图谱分析，研究了长株潭

都市圈土地利用／覆盖变化及驱动因素［１４－１５］、城市

建设用地扩张时空特征［１６－１７］、驱动机制与经济效

益［１８－１９］等问题，模拟预测了未来长株潭都市圈建设

用地需求总量［２０］、生态空间演变［２１］以及城市化导

致的农业用地损失［２２］。但已有研究主要分析了长

株潭都市圈土地利用变化及其影响因素，对未来建

设用地的变化仅是总量预测，对国土空间格局及时

空变化的预测研究不足，未来城市空间扩展对耕地

保护的影响尚不明确。

城市空间格局变化预测能够为城市土地利用的

优化配置、国土空间规划与管理提供决策依据。基

于元胞自动机的区域及城市扩展模拟能够显性表达

土地利用空间格局动态变化过程［２３－２５］，在区域土地

利用变化、城市扩展研究中得到广泛应用［２５－３２］。本

文采用具有良好泛化性能的极限学习机城市扩展元

胞自动机模型，利用长株潭都市圈历年遥感土地利

用分类数据、专题地图数据和社会经济统计数据作

为模拟的基础数据，设计城市未来发展的不同情境，

模拟预测长株潭都市圈时空变化，分析城市扩张对

耕地变化的影响，为长株潭都市圈规划与管理、城市

可持续发展提供决策支持。

１　研究区及数据

１．１　研究区概况
长株潭都市圈是长江中游城市群的重要组成部

分，是国家资源节约、环境友好型社会建设综合配套

改革试验区［４，１４］。地理位置处于湖南的东北部，区

域内湘江贯穿全境。本文以长株潭都市圈核心区为

研究区域，包括长沙市六区一县（芙蓉区、岳麓区、

天心区、开福区、雨花区、望城区、长沙县）、湘潭市

和株洲市区及周边部分区域，经纬度范围为

１１０°５３′～１１４°００′Ｅ、２７°３８′～２９°００′Ｎ，总面积约为
５９００ｋｍ２（图１）。
１．２　数据来源

城市扩展模型的构建、验证、模拟均基于过去土

地利用／覆盖及其变化的数据，为此选用研究区云量
符合要求且质量较好的 ２００５、２０１０、２０１３、２０１５年

ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像，采用基于支持向量机的遥感
分类方法获得了长株潭都市圈多时相的土地利用／
覆盖数据，该数据土地利用／覆盖类型包括建设用
地、水田、旱地、水浇地、林地、草地、水体、未利用地、

其他用地九类。遥感影像分类精度８０％以上，满足
城市扩展模拟预测的要求。其中，２００５、２０１０年土
地利用／覆盖数据用于的城市扩展模型的建模、模型
精度的检验，２０１５年土地利用／覆盖数据用于城市
扩展元胞自动机模型测试与精度分析，以便为２０３０
年城市扩展模拟预测提供符合精度要求的模型。另

外，２００５、２０１０、２０１３、２０１５年土地利用／覆盖数据用
于分析过去土地利用变化，为自然增长情境的土地

利用需求预测提供基础。

城市空间模拟模型中，用于模拟城市扩展的驱

动因子来自研究区专题地图数据及社会经济统计数

据，详见表１。
１．３　数据处理

自然与社会经济因素是构建城市扩展模型的基

础，已有研究［２４－２６］表明，影响城市扩展的自然与社

会因素有地形、交通以及各社会经济因素。参考长

株潭都市圈土地利用／覆盖变化驱动因素研究［１４］以

及城市扩展模拟相关研究［２４－２５，３３，３５］，选择城市建设

用地距各级道路（铁路、高速、国道、省道、市区干

道、城市支路、大车路、县乡道）、桥梁、水域的距离，

城市化率、城市绿地、坡度、房价、休闲娱乐、工作便

利、固定资产投资、生活服务等自然与社会经济要

素，作为模拟城市空间扩展的驱动因素。

距各级道路、水域的距离是利用道路、水域等矢

量数据，采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２空间分析模块中的欧几
里得距离计算工具获得；城市化率、人均收入、人口

密度等社会经济数据，以区（县）行政区为单位将社

会经济数据作为属性数据添加到各县区的矢量数据

属性表中，然后利用ＡＲＣＧＩＳ１０．２中的数据处理模
块将其转换为栅格数据。

本研究中的自然地理数据、社会统计数据（城

市化率、固定资产投资、房价等）和交通数据的性

质、量纲各不相同，不具有可比性。因此，对计算获

得的驱动因子数据进行了归一化处理，作为模型的

输入数据集。

２　研究方法

２．１　城市扩展情景设计
城市未来发展情境是基于现状与合理假设，设
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图１　长株潭都市圈核心区

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｅａｒｅａｏｆｔｈｅＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

表１　数据及其来源
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａａｎｄｉｔｓｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型　　　 数据名称 数据来源

格数据　　　　 高程数据 中国地理空间数据云、中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站

矢量数据　　　 交通道路信息 湖南省城市电子地图、国家基础地理信息中心

社会经济数据　
人口密度、城市化

率、人均 ＧＤＰ、社
会固定资产

湖南省统计年鉴、长沙市统计年鉴、湘潭市统计年鉴、株洲市统计年鉴，《长株潭城市群区域

规划规划（２００８—２０２０）》《长株潭城市群生态绿心地区总体规划（２０１０—２０３０）》《长株潭城
市群国土空间规划（２０２０—２０３５）》

注：栅格数据分辨率为３０ｍ ×３０ｍ。

计未来城市发展的状况，为城市空间发展预测、以及

在此基础上的城市发展规划制定、城市空间的科学

管理提供科学的参考。基于不同的假设，可设计若

干发展情境。在考虑不受政府影响、规划干预、生态

保护的三种假设前提下，设计了城市发展情境，并确

定不同发展情境下２０３０年研究区城市发展的用地
规模。

（１）自然增长情景：遵循自然发展规律的前提

下，不加入任何干预与引导措施，不改变城市建设用

地历史转移概率的城市自然增长过程。也就是在不

受政府决策等因素影响下，按现有土地利用及其变

化规律的城市用地发展模式，是其他发展情境的比

较基准。基于２００５—２０１５年土地利用数据，以及城
市建设用地历史增加趋势，基于灰色 －马尔可夫模
型预测出自然增长情景下２０３０年研究区城市建设
用地的总体需求量。

１９６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 长株潭都市圈城市空间演化情景预测及其耕地影响分析



（２）规划发展情景：突出政策与规划的影响，体
现政府行为对城市空间扩展的影响情境。为考虑政

府行为对未来城市发展的影响，在参考长株潭都市

圈各类规划（如：《长株潭城市群区域规划（２００８—
２０２０）》《长株潭城市群生态绿心地区总体规划
（２０１０—２０３０）》《长株潭城市群国土空间规划
（２０２０—２０３５）》）的基础上，综合分析各类规划的建
设用地需求量，确定规划发展情景下２０３０年研究区
城市建设用地的总体需求量。

（３）生态优先情景：依据可持续发展理念和长
株潭“两型社会”建设发展目标，以生态保护优先的

城市发展情境。该发展情境符合绿色发展和可持续

发展战略，基于未来土地利用自然增长情境下的用

地需求量，通过限制草地、林地、耕地等生态用地向

建设用地的转换，控制城市用地的转化量，预测生态

优先情景下２０３０年研究区城市建设用地的总体需
求量。

２．２　城市扩展模拟方法
极限学习机是一种简单有效的单隐层前馈神经

网络学习算法，能逼近复杂的非线性函数，具有泛化

性能好、学习速度快等特点。由于城市建设用地变

化属于不规则、非线性的过程［３４－３５］，所以采用极限

学习机能更为科学、合理地挖掘城市建设用地变化

的潜力。本文采用基于极限学习机的城市扩展元胞

自动机模型 ［３５］进行城市扩展模拟。

极限学习机城市扩展元胞自动机模型获取非城

市用地转换为城市用地元胞的转换概率 Ｐ由元胞
潜在的城市转换概率、元胞邻域以及随机因素的影

响。因此，城市用地元胞的转换概率Ｐ表示为：
Ｐ＝ＰＥ×ＰＮ ×ＰＲ （１）

式中，ＰＥ为各类非城市用地元胞转化为城市用地的
潜力；ＰＮ为邻域元胞对中心元胞的城市转化的影
响；ＰＲ为实际元胞转化过程中随机因素对转换结果
的影响，这里ＰＲ取０～１范围内的随机值。

采用极限学习机城市扩展元胞自动机模型模拟

城市扩展的具体流程为：（１）基于Ｔ１和Ｔ２两个不同
时相的土地利用遥感分类图所获得的研究区建设用

地变化图，以及土地利用变化驱动因子图层，采集构

建模型的训练数据集；（２）模型训练与验证；（３）基
于训练好的模型逐元胞计算建设用地转换概率，确

定扩展为建设用地的元胞；（４）基于目标年建设用
地总量判断预测的建设用地量是否达到预测用地

量，反复迭代直至满足要求，最后输出目标年建设用

地空间分布与格局。

为测试模型的精度，以２００５年建设用地数据为
基期数据，模拟２０１５年建设用地空间格局。然后，
以２０１５年建设用地数据为基期数据，预测２０３０年
长株潭城市建设用地空间格局。

２．３　模型验证
（１）模型泛化性能分析
利用验证样本预测的城市转换概率绘制的预测

模型的 ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线
能综合体现模型的泛化性能。由 ＲＯＣ曲线得到的
ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒＣｕｒｖｅ）指标能够衡量模型的泛化
能力。本研究中利用验证样本数据得到 ＲＯＣ曲线
如图２所示，对应的 ＡＵＣ值为０．９０９７，说明构建的
极限学习机城市扩展元胞自动机模型具有良好的泛

化性能。

图２　预测模型的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（２）模型精度验证
以２０１０年长株潭都市圈建设用地数据为基期

数据，利用极限学习机城市扩展元胞自动机模型模

拟２０１５年长株潭城市建设用地空间格局。对比模
拟结果与实际的建设用地验证模型的预测精度与效

果。根据模拟结果与实际像元的差异，采用总体精

度、Ｋａｐｐａ系数、ＦｏＭ系数定量的评价预测模型的精
度与可靠性。

２０１５长株潭都市圈建设用地的模拟结果与实
际情况匹配性较高（图３），模拟结果与长株潭都市
圈外围轮廓基本吻合，城区内部结构也基本一致。

以２０１５年城市建设用地模拟结果与实际建设用地
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图３　２０１５年城市建设用地空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎ２０１５

的混淆矩阵进行了模拟精度的评价，模拟的总体精

度、查准率、查全率分别为 ０．９２３、０．７５０、０．７５１，
Ｋａｐｐａ系数和ＦｏＭ系数分别为０．７２２和０．５７８，模拟
精度评价表明，构建的城市扩展元胞自动机模型的

可靠性较高。

图４　２０３０长株潭都市圈城市建设用地预测结果

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｔｈｅＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｉｎ２０３０

图５　２０１０—２０３０长株潭都市圈城市扩展

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０３０

３　结果和分析

３．１　多情景城市群扩展预测
（１）自然增长情景下，２０３０年长株潭都市圈建

设用地增加到 １２９５．０８ｋｍ２。其中，长沙市、湘潭
市、株洲市建设用地分别增加到 ８２１７５、２６７４９、
２０５．８８ｋｍ２。长株潭都市圈城市扩展的主要区域位
于长沙市区，建设用地扩展呈现显著的空间差异性

（图４、５，表２、３、４）。
２０１０—２０３０年城市扩展导致建设用地增加

５９７．５４ｋｍ２。其中，２０１５—２０３０年城市扩展导致建
设用地增加４１３．０７ｋｍ２，２０２０—２０３０年城市扩展导
致建设用地增加２７６．９５ｋｍ２。长株潭都市圈建设
用地的扩展整体上沿２０１０年建成区以边缘增长为
主的模式向外扩展，各城市扩展程度及空间格局存

在差异，长沙、株洲、湘潭三市呈现相向发展的融城

３９６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 长株潭都市圈城市空间演化情景预测及其耕地影响分析



表２　２０３０年长沙市各区县建设用地、耕地量预测结果
Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＣｈａｎｇｓｈａｃｉｔｙｉｎ２０３０

区县名称
建设用地面积／ｋｍ２ 耕地面积／ｋｍ２

自然增长 规划发展 生态优先 自然增长 规划发展 生态优先

芙蓉区　 ４５．６７ ４５．６２ ４５．５７ ０．４１ ０．４６ ０．５０

岳麓区　 ９０．４６ ８９．４５ ８７．０６ １．４７ １．７４ ２．３８

天心区　 ５９．９７ ５７．７１ ５４．８２ ２．６９ ４．１１ ６．１９

开福区　 ９８．１５ ９５．３４ ９１．６０ ３４．１７ ３６．３８ ３９．４８

雨花区　 １０２．０６ １００．７９ ９８．８５ ５．６３ ６．２９ ７．２８

望城区　 ２２４．５１ １８０．９３ １６８．２５ ３６４．９０ ３７７．２９ ３９４．３０

长沙县　 ２００．９３ １６３．０２ １５５．０６ ５９３．８６ ６０５．０３ ６１８．７１

表３　２０３０年株洲市各区县建设用地、耕地量预测结果
Ｔａｂ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＺｈｕｚｈｏｕｃｉｔｙｉｎ２０３０

区县名称
建设用地面积／ｋｍ２ 耕地面积／ｋｍ２

自然增长 规划发展 生态优先 自然增长 规划发展 生态优先

天元区　 ５４．１５ ５１．７８ ４７．５３ ４９．８５ ５１．６５ ５４．９５

芦淞区　 ２１．７１ ２１．２０ １９．６５ １２．９２ １３．３５ １５．１８

荷塘区　 ３９．１８ ３７．５４ ３５．１４ ３９．３９ ４１．１３ ４３．２０

石峰区　 ７６．２８ ７２．５１ ６８．２４ ４３．３０ ４５．５１ ４８．５２

株洲县　 １４．５６ １３．７０ １２．６７ １０７．２０ １０８．４６ １０９．３５

表４　２０３０年湘潭市各区县建设用地、耕地量预测结果
Ｔａｂ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＺｈｕｚｈｏｕｃｉｔｙｉｎ２０３０

区县名称
建设用地面积／ｋｍ２ 耕地面积／ｋｍ２

自然增长 规划发展 生态优先 自然增长 规划发展 生态优先

岳塘区　 １２７．０４ １０５．１６ １００．８１ ２３．５１ ２５．６５ ３２．２１

雨湖区　 ４５．２７ ４３．３３ ４０．４４ １４．４６ １６．９３ １９．４９

湘潭县　 ９５．１８ ８８．３６ ７９．０７ ４５１．８７ ４５８．２９ ４６６．０６

态势。到２０３０长沙市城市扩展重点区域位于城市
东部的空港经济区，城市北部望城区沿湘江区域，西

部高新技术产业园；湘潭市城市扩展重点区域位于

东部和北部区域；株洲市城市扩展重点区域位于西

部和北部区域（图５）。
（２）规划发展情景下，２０３０年长株潭都市圈建

设用地增加到 １１６６．４４ｋｍ２。其中，长沙市、湘潭
市、株洲市建设用地分别增加到 ７３２．８６、２３６．８５、
１９６．７３ｋｍ２。２０３０年长株潭都市圈城市扩展的主
要区域位于长沙市区，建设用地扩展的空间差异性

显著（图４、５，表２、３、４）。在规划发展情境下，长株
潭都市圈城市扩展总体规模与程度小于自然增长情

景（图４）。
２０１０—２０３０年城市扩展导致建设用地增加

５３５．２５ｋｍ２。其中，２０１５—２０３０年城市扩展导致建
设用地增加３５０．８１ｋｍ２，２０２０—２０３０年城市扩展导
致建设用地增加２４６．６３ｋｍ２。空间格局上，长株潭
都市圈建设用地２０１０—２０３０年变化总体上以边缘
增长为主的模式向外扩展，长沙、株洲、湘潭三市相

向发展的融城趋势较为明显。到２０３０年长沙市城
市扩展的重点区域是位于东部的空港经济区和西部

高新技术产业园；湘潭市城市扩展重点区域集中在

西北部和湘江沿岸区域和东部与株洲市的结合部；

株洲市城市扩展重点区域集中在西南部和北部区域

（图５）。
（３）生态优先情景下，２０３０年长株潭都市圈建

设用地增加到 １１０４７８ｋｍ２。其中，长沙市、湘潭
市、株洲市建设用地分别增加到 ７０１．２３、２２０．３２、
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１８３．２３ｋｍ２。城市扩展的主要区域位于长沙市区
（图４、５），２０３０年长株潭都市圈各区县建设用地如
表２、３、４所示，建设用地扩展的空间差异性显著。

图６　２０３０年长株潭都市圈耕地分布预测结果

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎｔｈｅＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｉｎ２０３０

图７　２０１０—２０３０年长株潭都市圈耕地变化

Ｆｉｇ．７　ＡｒａｂｌｅｌａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０３０

与前两种情景相比，生态优先情景下长株潭都市圈

建设用地空间扩展总量明显下降（图４）。
２０１０—２０３０年城市扩展导致建设用地增加

４４８．１６ｋｍ２。其中，２０１５—２０３０年城市扩展导致建
设用地增加２６３．７２ｋｍ２，２０２０—２０３０年城市扩展导
致建设用地增加１９１．６９ｋｍ２。空间格局上，２０１０—
２０３０年城市群扩展空间格局变化预测结果如图 ５
所示，城市建设用地扩展强度较其他情景有所减弱，

城市群扩展以边缘增长与填充式扩展为主。到

２０３０年，长沙市城市扩展重点区域明显集中于东部
和西北部，西部高新技术产业园区以填充式扩展为

主。湘潭市城市扩展在东部和北部区域较为明显。

株洲市城市扩展的重点区域在南部和北部。

对比分析表明，生态优先情景有效制衡了城市

空间的无序扩张，同时也提高了城市内部结构的紧

凑度，有效解决城市空间扩展与生态环境保护的

矛盾。

３．２　城市群建设用地扩展对耕地的影响
耕地资源是区域粮食安全与农业可持续发展的

基本保障。近年来随着工业化、城市化进程的不断

加快，耕地资源日益受到来自工业及城市扩张用地

的竞争，加之自然灾害、农业结构调整、生态退耕、环

境污染、资源不合理的利用等因素的影响，使得耕地

的数量和质量逐年下降。因此，全面落实科学的发

展观，系统、科学地进行耕地资源保护、管理及高效

利用，已成为当前国土空间规划工作的重要内容。

长株潭都市圈比邻洞庭湖粮食主产区，承担着国家

商品粮输出的重任。因此，分析未来城市扩展造成

的耕地变化对基本农田的保护，国土空间的科学管

理与规划具有重要意义。在三种不同情景下，由于

城市扩展导致的未来耕地的时空变化如图 ６、７
所示。

（１）自然增长情景下，２０３０年长株潭都市圈耕
地减少到 ２０８８３０ｋｍ２。其中，长沙市、湘潭市、株
洲市耕地分别减少到１００３１３、４８９８４、２５２６６ｋｍ２，
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分别占长株潭都市圈耕地面 积 的 ４８０６％、
２３４６％、１２１０％，长沙市耕地面积位于长株潭都市
圈之首（图６）。自然增长情景下，２０３０年长株潭都
市圈各区县耕地呈现显著空间差异性（表２、３、４）。
长沙市耕地主要分布于老城区周边的望城区和长沙

县，湘潭市、株洲市耕地主要分布于湘潭县、株洲县。

２０１０—２０３０年，在自然增长情景下城市扩展导
致耕地减少４２３３０ｋｍ２，耕地减少面积占城市扩展
面积的７０８４％。说明在自然增长情境下，城市扩
展是导致耕地减少的主要因素。２０１５—２０３０年城
市扩展导致耕地减少３０８９９ｋｍ２，占城市扩展面积
的７０８０％；２０２０—２０３０年城市扩展导致耕地减少
２０６１２ｋｍ２，占城市扩展面积的７４４２％，不同时期
城市扩展均是导致耕地减少的主要因素。耕地变化

显著的区域位于长株潭都市圈未来城市发展的重点

区域，如：长沙市区北部沿湘江区域、西部高新技术

产业园、东部空港经济区域，湘潭市区东南部区域、

西部的九华工业区，以及株洲市区西部区域（图７）。
（２）规划发展情景下，２０３０年长株潭都市圈耕

地减少到 ２１３４９４ｋｍ２。其中，长沙市、湘潭市、株
洲市耕地分别减少到１０３１３０、５００８７、２６０１０ｋｍ２，
分别占长株潭都市圈耕地面 积 的 ４８３１％、
２３４６％、１２１８％，长沙市耕地面积位于长株潭都市
圈之首（图６）。规划发展情景下，２０３０年长株潭都
市圈各区县耕地呈现显著空间差异性（表２、３、４），
长沙市耕地主要分布于老城区周边的望城区和长沙

县，湘潭市、株洲市耕地主要分布于湘潭县、株洲县。

２０１０—２０３０年，由于城市扩展导致耕地减少
３７６６６ｋｍ２，占城市扩展面积的 ７０３７％。相对于
自然增长情境，在规划发展情境下城市扩展导致的

耕地减少规模与占城市扩展面积的比例均有所下

降，但城市扩展仍然是导致长株潭都市圈耕地减少

的主要因素。其中，２０１５—２０３０年城市扩展导致耕
地减少 ２６２３５ｋｍ２，占城市扩展面积的 ７４７８％；
２０２０—２０３０年城市扩展导致耕地减少１８３８５ｋｍ２，
占城市扩展面积的７４５５％，不同时期长株潭都市
圈城市扩展是导致耕地减少的主要因素。受土地利

用规划的控制，耕地变化相对于自然增长情境有一

定的减缓。耕地变化主要区域位于长株潭都市圈未

来城市发展的重点区域，如：长沙市东部的空港经济

区、西北部沿湘江地带，株洲市区南部的工业园区，

湘潭市东部和北部由于长株潭融城导致耕地占用区

域（图７）。
（３）生态优先情景下，２０３０年长株潭都市圈耕

地减少到 ２１９９４５ｋｍ２。其中，长沙市、湘潭市、株
洲市耕地分别减少到１０６８８４、５１７７６、２７０２０ｋｍ２，
分别占长株潭都市圈耕地面 积 的 ４８６０％、
２３５４％、１２２８％，长沙市耕地面积位于长株潭都市
圈之首（图６）。生态优先情景下，２０３０年长株潭都
市圈各区县耕地呈现显著空间差异性（表２、３、４），
长沙市耕地主要分布于老城区周边的望城区和长沙

县，湘潭市、株洲市耕地主要分布于湘潭县、株洲县。

２０１０—２０３０年，由于城市扩展导致耕地减少
３１２１３ｋｍ２，占城市扩展面积的 ６９６５％。相对于
自然增长情境、规划发展情境，在生态优先情景下城

市扩展导致的耕地减少规模与比例均有所下降，然

而城市扩展仍然是导致未来长株潭都市圈耕地减少

的主要因素。２０１５—２０３０年城市扩展导致耕地减
少１９７８２ｋｍ２，占城市扩展面积的７５０１％，２０２０—
２０３０年城市扩展导致耕地减少１４３３８ｋｍ２，占城市
扩展面积的７４８０％，不同时期长株潭都市圈城市
扩展是导致耕地减少的主要因素。在生态优先情景

下，耕地总量减少的幅度小于自然增长与规划发展

情景，耕地得到有效保护。耕地损失较大的区域主

要位于长沙市区的西部和北部，以及西部高新产业

园区。湘潭市区东部和株洲市西北部（图７）。

４　结论与讨论

４．１　结论
利用基于极限学习机的城市扩展元胞自动机模

型，在自然增长、规划发展、生态优先三种城市发展

情景下，模拟预测了２０３０年长株潭都市圈城市空间
扩展，分析了城市空间扩展及对耕地的影响。研究

结果表明：

（１）在自然增长、规划发展、生态优先发展情景
下，到２０３０年长株潭都市圈建设用地分别达到
１２９５．０８、１１６６．４４、１１０４．７８ｋｍ２。在三种城市发展
情境下，长株潭都市圈建设用地均以边缘增长为主

向外延伸，长沙、株洲、湘潭三市呈现相向发展的融

城态势，长株潭城市一体化趋势明显。

（２）在自然增长、规划发展、生态优先发展情
景下，到 ２０３０年长株潭都市圈耕地分别减少到
２０８８３０、２１３４．９４、２１９９．４５ｋｍ２。２０１０—２０３０年，
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在自然增长、规划发展、生态优先发展情景下，长株

潭都市圈耕地减少量分别为 ４２３３０、３７６６０、
３１２１３ｋｍ２，耕地减少的区域与城市建设用地的扩
展区域相吻合。相对于自然发展与土地利用发展规

划情景耕地占用少。从粮食安全与生态保护的角

度，生态保护情景模式是未来长株潭都市圈发展的

优选途径。

４．２　讨论
长株潭都市圈城市空间扩展模拟预测及耕地影

响分析结果对城市空间规划与管理，城市生态安全

和可持续发展战略对策的制定具有重要的参考

价值。

受数据的限制，本文预测过程中对城市时空演

化的时间依赖性考虑不足。尽管基于极限学习机的

城市扩展元胞自动机模型具有良好泛化性能和模拟

效果，由于对城市扩展驱动因子深层次空间及语义

信息的利用不够，影响到模拟精度的进一步提升。

为此，后续研究将采用更为完整的土地利用时间序

列数据，并基于深度学习理论与方法发展更为完善

的顾及时间依赖性、多尺度邻域效应的新型城市扩

展元胞自动机模型，有效预测长株潭都市圈未来城

市扩展空间格局及其变化，深入分析城市扩展导致

的生态环境影响。

本文仅针对城市扩展开展了模拟预测分析，随

着国家碳达峰、碳中和战略的实施，长株潭都市圈土

地利用多类型变化模拟预测及其对区域碳汇影响分

析值得进一步研究，可结合碳达峰、碳中和时间表，

深入研究土地利用多类型变化模拟预测及其对区域

碳汇的影响。
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城市群城镇用地扩展驱动力［Ｊ］．长江流域资源与环境，
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ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙ，ｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈ，ｐｌａｎｎｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ．

Ｉｔｆｏｕｎｄｔｈａｔ（１）ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈ，ｐｌａｎｎｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ，
ｔｈｅｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｔｈｅＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎｗｏｕｌｄｒｅａｃｈ１２９５０８ｋｍ２，１１６６４４ｋｍ２，
１１０４７８ｋｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ２０３０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０３０，ｌａｎｄｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｕｒｂａｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｕｌｄｇｏｅｓｔｏａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ５９７５４ｋｍ２，２１３４９４ｋｍ２ａｎｄ４４８１６ｋｍ２ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｍａｒｇｉｎａｌｇｒｏｗｔｈ，ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｏｕｔｗａｒｄ，ｗｉｔｈａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒｅｎｄｏｆｕｒｂａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．（２）Ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈ，ｐｌａｎｎｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｔｈｅａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅ２０８８３０ｋｍ２，２１３４９４ｋｍ２ ａｎｄ２１９９４５ｋｍ２

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ２０３０．Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｒｅｇｉｏｎａｌａｒａｂｌｅｌａｎｄ．Ｆｒｏｍ
ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｏｒｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｉｓｔｈｅ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｕｒｂａｎｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｓｐａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ａｒａｂｌｅｌａｎｄｃｈａｎｇｅ；ｔｈｅＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ
ｒｅｇｉｏｎ
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