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摘  要：城市群是城市发展到成熟阶段的空间组织形式，城市间的协调发展是城市群可持续发展的必要条件。基于双评

价视角，结合 PLUS(patch-generating land use simulation)模型和多目标规划，构建可持续协调发展情景，对上海-杭州湾

城市群进行多种情景下的 2035 年土地利用模拟，并进行城镇开发边界的划定研究。结果表明，相较于自然发展情景，可

持续协调发展情景下城镇建设用地扩张更符合城市群协同发展的需要，同时模拟的土地利用格局充分发挥了地区的自

然资源优势；基于可持续协调发展情景划定的城镇开发边界，符合上海-杭州湾城市群以上海、杭州、宁波三市为发展中

心的发展格局，且特别用途区保证了城市发展和对生态资源及人居环境的保护；通过双评价视角下建立多目标规划模

型，将上海-杭州湾城市群未来土地利用经济和生态效益最大化，模拟的土地利用分布格局也更为合理。所提的城镇开

发边界划定方法能够为中国城市和城市群城镇发展边界的划定提供技术方法上的帮助。
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Abstract： Objectives: The coordinated development between cities is a necessary condition for the sus‐
tainable development of urban agglomeration. The urban development boundary can balance urban develop‐
ment with ecological and agricultural protection. Methods: Based on the perspective of double evaluation, 
this paper combines with patch-generating land use simulation model and multi-objective planning. It con‐
structs a sustainable and coordinated development scenario, simulates the land use of Shanghai-Hangzhou 
Bay urban agglomeration in 2035 under various scenarios, and studies the demarcation of urban develop‐
ment boundary. Results: Compared with the natural development scenario, the urban construction land ex‐
pansion under the sustainable and coordinated development scenario is more in line with the needs of the co‐
ordinated development of urban agglomeration, and the simulated land use pattern gives full play to the ad‐
vantages of natural resources in the region. The urban development boundary based on the scenario of sus‐
tainable and coordinated development is in line with the development pattern of Shanghai, Hangzhou and 
Ningbo as the development center of the Shanghai-Hangzhou Bay urban agglomeration. Additionally, the 
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special purpose area ensures the urban development and the protection of ecological resources and living en‐
vironment. A multi-objective planning model is established from the perspective of dual evaluation to maxi‐
mize the positive and ecological benefits of future land use in the Shanghai-Hangzhou Bay urban agglomera‐
tion, and the simulated land use distribution pattern is more reasonable. Conclusions: The proposed method 
of urban development boundary demarcation can provide technical help for the demarcation of urban develop‐
ment boundary in China and urban agglomerations.
Key words： urban development boundary； urban agglomeration； sustainable and coordinated develop‐
ment； land use simulation

中国经济进入新发展阶段，城市群是区域协

调 发 展 的 必 然 产 物［1］。 发 展 壮 大 城 市 群 和 都 市

圈 ，分 类 引 导 大 中 小 城 市 发 展 方 向 和 建 设 重 点 ，

形 成 疏 密 有 致 、分 工 协 作 、功 能 完 善 的 城 镇 化 空

间格局是“十四五”规划的重要内容［2］。同时，新

型 城 镇 化 建 设 战 略 的 实 施 使 得 城 市 群 的 建 设 步

伐大大加快［3］。基于此，学者们进行了一系列对

城市群扩张和空间格局的分析研究［4-6］。然而，城

市 群 的 快 速 、无 序 扩 张 也 加 重 了 生 态 和 耕 地 负

担 。 绿 色 协 调 可 持 续 发 展 是 城 市 群 发 展 必 然 的

选择［7］。因此，合理统筹规划城市群的三生空间，

优 化 城 市 群 土 地 利 用 空 间 布 局 愈 发 重 要 。 而 城

市 群 的 合 理 空 间 规 划 往 往 需 要 考 虑 到 城 市 间 的

空 间 相 互 作 用［5］、生 活 服 务 设 施［8］、地 理 环 境 、气

候等多方面要素，故而通过科学有效的方式进行

合理规划对城市群的未来发展具有重要意义。

建 设 用 地 规 模 及 其 分 布 是 衡 量 一 个 地 区 经

济社会发展状况的关键指标［9］。城镇开发边界是

在国土空间规划中划定的，一定时期内指导和约

束城镇发展，在其区域内可以进行城镇集中开发

建设，重点完善城镇功能的区域边界［10］。国内众

多 地 区 先 后 开 展 了 城 镇 扩 张 和 开 发 边 界 划 定 的

相关工作和研究：文献［11］利用遥感影像和多元

地理信息参考资料，开展了京津冀的城区边界提

取 ；文 献［12］对 广 东 省 城 市 扩 张 进 行 模 拟 预 测 ；

文 献［13］通 过 FLUS（future land use simulation）

模 型 与 双 评 价 结 合 的 方 式 对 宜 昌 市 进 行 城 镇 开

发 边 界 划 定 研 究 。 总 体 而 言 ，城 镇 开 发 边 界 在

市、县级尺度上进行了较多的探索和研究［14-15］，但

对于注重协调发展的城市群尺度上的研究较少。

而 单 一 的 市 级 城 镇 开 发 边 界 划 定 可 能 存 在 部 分

城 市 由 于 区 域 内 资 源 分 配 不 均 导 致 发 展 潜 力 不

足 的 问 题 。 仅 从 市 域 内 进 行 城 镇 开 发 边 界 划 定

未考虑到更大区域内的发展规划，可能导致地区

发 展 区 域 内 发 展 不 协 调 的 问 题 。 同 时 城 市 群 的

规 划 发 展 又 需 要 依 赖 于 城 镇 发 展 边 界 、基 本 农

田 、生 态 红 线 的 约 束 和 帮 助 ，因 此 进 行 城 市 群 尺

度 上 的 城 镇 开 发 边 界 的 研 究 将 有 利 于 城 市 群 的

发展以及基于相关政策参考。

相 关 研 究 证 实 ，PLUS（patch-generating land 
use simulation）模 型 相 比 于 其 他 土 地 利 用 演 变 模

型 具 有 较 高 的 模 拟 精 度 和 更 接 近 真 实 景 观 的 景

观 格 局 指 标［16］。 基 于 PLUS 模 型 的 相 关 研 究 也

涉 及 了 城 镇 景 观 分 析［17］、生 态 保 护［18］、单 情 景 和

多情景的城市用地扩张等方面［19-20］。因此在研究

中利用 PLUS 模型进行未来土地利用模拟较为科

学合理，模拟的结果在精度上也较为可靠。

综上所述，本文以上海-杭州湾城市群为研究

区 域 ，以 双 评 价 的 视 角 结 合 多 目 标 规 划 ，统 筹 城

市群区域内资源和发展潜力，构建可持续协调发

展的城市群发展情景，最大限度发挥区域发展潜

力 ，并 充 分 考 虑 资 源 环 境 承 载 力 。 在 此 基 础 上 ，

通过 PLUS 模型进行 2035 年土地利用模拟，并在

未来土地利用空间格局的基础上，划定上海-杭州

湾 城 市 群 的 城 镇 开 发 边 界 。 本 文 方 法 有 望 应 用

于 城 市 发 展 规 划 及 国 土 空 间 规 划 的 具 体 实 施 和

实践中，能够为中国城市和城市群城镇发展边界

的划定提供方法上的帮助。

1　研究区域概况和数据

1.1　研究区域概况

上海-杭州湾大湾区也指环杭州湾大湾区，包

括上海、杭州、嘉兴、湖州、绍兴、宁波、舟山 7 个城

市，总面积 46 258 km2，人口超过 5 500 万，如图 1
所示。上海-杭州湾城市群区位条件优秀，是长江

三角洲城市群与多重国家战略的交汇点，拥有全

球排名前列的宁波舟山港［21］，形成了以上海为龙

头，以杭州、宁波为中心城市，城市间协同发展的

格局，汇聚了全国约 1/4 的知名高校，并贡献了全

国 1/4 左右的国内生产总值（gross domestic prod‐
uct，GDP）［22］。而上海、杭州、宁波的三足鼎立吸

纳 全 国 乃 至 全 球 名 企 、人 才 的 加 速 汇 流 ，为 环 杭

州湾大湾区的发展提供了强有力的经济支持。
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1.2　研究数据和预处理

本文使用的数据主要分为三类，包括土地利

用 数 据 、驱 动 因 子 数 据 以 及 公 报 、年 鉴 的 统 计 数

据 。 土 地 利 用 数 据 来 源 于 武 汉 大 学 杨 杰 和 黄 昕

教授团队发布的 30 m 分辨率的全国土地覆盖数

据 ，该 数 据 将 土 地 利 用 分 为 耕 地 、林 地 、建 设 用

地 、水 域 、草 地 、未 利 用 地 以 及 灌 木 7 类 ，选 取 了

2010 年 和 2020 年 两 期 的 土 地 利 用 数 据［23-24］。 该

数据集通过谷歌地球引擎的遥感数据（如 Landsat
和 MODIS）提供的长期地球观测，对长时序收集

训练和验证的样本，最终获得长时序的土地利用

数据。驱动因子包括数字高程模型（digital eleva‐
tion model， DEM）、降水量和 GDP 等地理空间数

据 ；各 类 兴 趣 点（point of interest，POI）数 据 包 括

医 院 、公 园 、学 校 等 ，数 据 来 源 于 高 德 地 图 ，并 将

其 采 用 欧 氏 距 离 法 转 变 为 距 各 类 POI 距 离 的 栅

格 数 据 ，作 为 驱 动 因 子 数 据 使 用 ；统 计 数 据 主 要

来 源 于 中 国 经 济 社 会 大 数 据 研 究 平 台 以 及 各 地

方 政 府 的 公 报 文 件 等 。 研 究 使 用 的 土 地 利 用 扩

张驱动因子数据见表 1。

2　研究方法

2.1　技术路线

研究的技术路线主要分为 3 个部分 ，即数据

获取、PLUS 模型结合双评价的多情景土地利用

模 拟 、城 镇 开 发 边 界 划 定 。 其 中 ，数 据 获 取 的 方

式 和 途 径 已 在 §1.2 中 阐 述 ，PLUS 模 型 结 合 双 评

价的多情景土地利用模拟首先通过 PLUS 模型的

用 地 扩 张 分 析 策 略（land expansion analysis strate

gy，LEAS）获 取 土 地 利 用 扩 张 概 率 ，即 每 种 土 地

利用类型在空间上的适宜性；然后利用改进的元

胞自动机（cellular automata，CA）模型进行土地利

用模拟，并模拟自然生长条件下的自然情景和资

源 环 境 承 载 力 约 束 条 件 下 的 可 持 续 协 调 发 展 情

景 ；最 后 根 据《城 镇 开 发 边 界 划 定 指 南》中 的 标

准，进行研究区域的城镇开发边界划定［25］。本文

方法的技术路线图如图 2 所示。

2.2　方法原理

2.2.1　用地扩张分析策略

PLUS 模 型 中 的 LEAS 通 过 随 机 森 林 算 法 ，

分 析 各 类 土 地 利 用 的 扩 张 生 长 与 研 究 所 用 的 驱

动因子间的关系［16］，最终得到各驱动因子对某一

土地类型扩张的贡献程度，以及在这些驱动因子

下 各 土 地 利 用 类 型 在 空 间 上 的 扩 张 概 率 。 土 地

利 用 类 型 k 在 单 元 i 上 的 扩 张 概 率 P d
i，k ( x ) 计 算

式为：

P d
i,k ( x )=

∑
n = 1

M

I ( hn ( x )= d )

M
（1）

式中，变量 d 的值为 0 或 1，1 表示有其他土地利用

类型转变为土地利用类型 k，0 则表示发生其他的

土地利用类型转变 ；I ( ∙ ) 表示决策树集的指示函

数；hn ( x )表示驱动因子向量 x 作用下的第 n 个决

策树的预测类型；M 是决策树的总数。经研究证

实，随机森林算法能够较好地衡量自变量对因变

量的重要程度，因此在分析多驱动因子的土地利

用扩张概率时具有较好的效果［26］。

表 1　土地利用扩张驱动因子数据

Table 1　Driver Data of Land Use Expansion

土地利用类型

地形地貌

生态环境

经济社会

交通

基础设施

区域特点

数据名称

高程数据

坡度

年平均气温

年降水量

植被指数

GDP

人口密度

距二级以上公路距离

距铁路距离

距高速出入口距离

距公园距离

距综合性医院距离

距学校距离

区位熵

数据来源

ASTER-GDEM-V2

高程数据计算得到

http://www.resdc.cn

http://www.resdc.cn

WorldPop 数据集

高德地图

高德地图

http://data.cnki.net

图 1　研究区域土地利用图

Fig.  1　Land Use of the Study Area
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2.2.2　多类随机斑块种子的 CA 模型

CA 及其改进模型在土地利用模拟和演变方

面得到了广泛的应用［27］。PLUS 模型中 CARS 通

过 多 类 随 机 种 子 生 成 和 阈 值 递 减 的 方 式 动 态 模

拟 土 地 利 用 的 时 空 变 化［16］。 随 机 种 子 生 成 和 阈

值递减的计算式分别为：

O d = 1,t
i,k =

ì
í
î

ïï
ïï

P d = 1
i,k rμk Dt

k,Ω t
i,k = 0且r < P d = 1

i,k

P d = 1
i,k Ω t

i,k Dt
k,其他

  （2）

τ = δl r1 （3）

式 中 ，O d = 1，t
i，k 、Ω t

i，k、Dt
k 分 别 为 土 地 利 用 类 型 k 的 总

体概率、邻域覆盖比率和未来用地需求；r 为 0~1
的 随 机 值 ；μk 为 输 入 的 土 地 利 用 类 型 k 生 成 新 斑

块 的 阈 值 ；δ 为 降 低 阈 值 τ 的 衰 减 因 子 ；r1 是 0~2
范 围 的 符 合 正 态 分 布 的 随 机 值 ，平 均 值 为 1；l 为

衰变步数。

由 此 可 得 判 断 土 地 利 用 类 型 是 否 发 生 变 化

的条件为：

ì
í
î

变化, P d = 1
i,c > τ且Tk,c = 1

不变, P d = 1
i,c ≤ τ且Tk,c = 0

（4）

式中，Tk，c 为定义是否允许土地利用类型 k 转换为

类型 c 的过渡矩阵中的元素值。

2.2.3　多情景土地利用模拟和多目标规划

不 同 情 景 下 的 土 地 利 用 模 拟 会 产 生 不 同 空

间 分 布 的 土 地 利 用 模 拟 结 果［28］。 本 文 中 土 地 利

用 模 拟 设 置 了 自 然 发 展 和 可 持 续 协 调 发 展 两 种

情 景 。 在 自 然 发 展 情 景 下 ，不 设 置 其 他 约 束 ，利

用 马 尔 可 夫 链 预 测 预 期 年 份 的 各 类 别 土 地 利 用

的面积需求。然而，生态系统服务的重要性以及

粮食安全等需求是不容忽视的［29］，加之城市间协

调发展是城市群发展的必要要求，故本文通过多

目 标 规 划 和 限 制 条 件 设 置 了 可 持 续 协 调 发 展 情

景。在协调发展情景下，通过资源环境承载力约

束，利用多目标规划最大化区域内的生态服务价

值和经济效益，同时通过政府文件等规划要求添

加区域内的限制条件（表 2）。

2.3　土地利用模拟结果评价

精 度 评 价 是 评 价 研 究 方 法 是 否 具 有 可 靠 性

的 重 要 方 式［30］。 本 文 中 设 计 了 自 然 发 展 以 及 可

持续协调发展两种情景的土地利用模拟，对土地

利 用 模 拟 结 果 评 价 采 用 了 两 种 方 式 。 首 先 通 过

2010 年土地利用数据模拟 2020 年土地利用空间

分 布 情 况 ，与 2020 年 真 实 土 地 利 用 进 行 精 度 评

价，用于检验选取的驱动因子在模拟研究区域土

地 利 用 变 化 时 的 可 靠 性 。 然 后 通 过 区 位 熵 评 价

两种模拟情景在城市群未来发展和农业、生态保

护方面的优劣。

区位熵的计算式为：

Euv = quv × q
qu × qv

（5）

式中，Euv 为 v 地区中土地利用类型 u 的区位熵；quv

为 v 地区中土地利用类型 u 的面积；qv 为 v 地区面

图 2　研究方法技术路线图

Fig.  2　Flowchart of the Proposed Method

442



第  50 卷第  3 期 肖 锐等：城市群开发边界探究——以上海-杭州湾城市群为例

积；qu 为研究区中土地利用类型 u 的面积；q 为研

究 区 域 总 面 积 。 区 位 熵 能 够 表 现 某 土 地 利 用 类

型在该区域内的优势程度。

2.4　城镇开发边界划定方法

划定城镇开发边界时，基于形态侵蚀和膨胀

进行辅助划定，将城镇建设用地进行边缘平滑以

及内部填充获取城镇建设用地边界（图 3）。城镇

开 发 边 界 划 定 参 照《城 镇 开 发 边 界 划 定 指 南》的

标 准 ，将 城 镇 开 发 边 界 划 分 为 集 中 建 设 区 、弹 性

发展区和特别用途区［25］。

3　结果与讨论

3.1　土地利用模拟

将 驱 动 因 子 加 入 LEAS 模 块 进 行 土 地 利 用

扩张分析，得到土地利用扩张概率。通过马尔可

夫预测以及多目标规划获取两种情景下 2035 年

各 类 型 土 地 利 用 的 需 求 面 积 ，结 果 见 表 3。 用 地

面积预测结果表明，在自然发展情景下，上海 -杭

州湾地区林地和水域面积将会较大幅度减少，城

镇 建 设 用 地 增 长 幅 度 加 大 ，耕 地 面 积 略 微 减 少 ；

而在可持续协调发展情景下，由于资源环境承载

力约束和政策要求，林地和水域的面积减少得到

了 较 大 遏 制 ，耕 地 面 积 减 少 更 多 ，但 是 维 持 在 区

域耕地保护目标面积以上，同时城镇建设用地面

积也得到一定的增加。

将 获 得 的 土 地 利 用 扩 张 概 率 数 据 作 为 土 地

利用转变驱动数据，需求面积作为 2035 年各土地

利用类型的目标面积，通过 CARS 模块进行土地

利 用 模 拟 ，得 到 不 同 情 景 下 的 2035 年 上 海 -杭 州

湾地区土地利用模拟结果，并对模拟结果中城镇

建设用地的扩张强度进行了 5 km×5 km 的格网

分析，如图 4 所示。从图 4 可以看出，在自然发展

条件下，城镇建设用地扩张主要集中在杭州市中

心向外的辐射性扩张，而其他城市和区域的建设

用 地 扩 张 强 度 相 对 较 低 。 在 可 持 续 协 调 发 展 情

景 下 ，各 区 域 扩 张 强 度 相 对 平 均 ，同 时 呈 现 出 以

上海、杭州、嘉兴、宁波的城镇建设用地扩张强度

相对更高的空间分布，这种城市扩张的基本格局

更加符合上海 -杭州湾地区以上海、杭州、宁波三

市为发展中心的城市群发展规划。

3.2　模拟结果评价

通 过 2010 年 的 上 海 -杭 州 湾 土 地 利 用 数 据 ，

对 2020 年上海-杭州湾土地利用数据进行模拟预

测，并与 2020 年的真实土地利用数据进行精度评

价 。 其 中 ，模 拟 所 用 的 驱 动 因 子 数 据 来 源 与 表 1
中 各 数 据 来 源 相 同 ，各 类 土 地 利 用 目 标 面 积 为

2020 年 上 海 -杭 州 湾 土 地 利 用 数 据 中 各 地 类 面

积。结果显示，模拟整体精度为 0.86，kappa 系数

为 0.79，两 种 情 景 下 的 各 地 类 模 拟 精 度 均 大 于

75%，因此利用 PLUS 模型进行上海-杭州湾土地

利用模拟具有较高的可靠性。

图 3　基于形态侵蚀和膨胀的划定方法

Fig.  3　Delineation Method Based on Morphological 
Erosion and Swelling

表 2　多目标规划及其约束条件

Table 2　Multi-objective Optimization Problem and Its Constraints

目标函数和约束条件

ì
í
î

ïï
ïï

f1 ( )x = 6.16x1 + 0.64x2 + 12.72x5 + 1 068.54x7

f2( )x = 0.35x1 + 1.26x2 + 0.52x3 + 2.04x5

max{ f1 ( x),f2( x) }

∑
i = 1

7
xi = 54 374.04

x1 ≥ 17 222.58

23 488.31 ≤ x2 ≤ 23 685.16

8 163.36 ≤ x7 ≤ 9 337.81

x3 ≥ 0.55
2.178 ≤ x4 ≤ 2.445

3 511.45 ≤ x5 ≤ 3 919.33
1.418 ≤ x6 ≤ 1.494

描述

f1 ( x)为经济效益，参考中国经济社会大数据平台；f2( x)来源于文献[31]提出的

生态系统服务价值，其中 x1 表示耕地，x2 表示林地，x4 表示草地，x5 表示水域，

x7 表示建设用地，单位为元/ha。

目标函数，使得区域内经济效益和生态系统服务价值最大化

研究区域土地利用总面积为 54 374.04 km2

耕地保护面积，根据上海-杭州湾各地区耕地保护面积目标求和得到

林地面积，根据上海-杭州湾各地区森林覆盖率 2035 年远景规划目标得到

建设用地面积，通过各地区水资源通报和水资源约束法确定未来地区总建筑面积

马尔可夫链预测的 2030−2035 年其他土地利用面积，作为预期年该类型

土地利用面积的约束条件，其中 x3 表示灌木，x6 表示未利用地。
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城 市 间 的 协 调 发 展 是 城 市 群 发 展 的 必 然 结

果，而协调发展需要城市间充分利用区域优势和

产业优势，促进中心大城市与周边中小城市形成

生 态 共 享 互 补 ，产 业 高 效 分 工 的 协 同 发 展 格

局［32］。本文采用区位熵分析上海 -杭州湾城市群

2020 年与 2035 年模拟结果的自然资源和人为活

动的优势性和变化程度，如图 5 所示。

由图 5 可以看出，以区位熵大于 1.2 作为优势

阈值，结果显示，相较于自然增长情景，可持续协

调 发 展 情 景 下 上 海 -杭 州 湾 地 区 的 自 然 资 源（林

地 、水 体）呈 现 出 明 显 的 资 源 优 势 更 加 突 出 的 变

化趋势。其中，可持续协调发展情景下存在 4 个

优 势 区 位 熵 增 加 ，而 自 然 增 长 情 景 下 只 有 3 个 。

同时，可持续协调发展情景下人为活动的土地利

用类型（耕地、建设用地）区位熵差距减小更加明

显。其中可持续协调发展情景下 12 个人为活动

土地利用类型出现非优势区位熵增加，优势区位

熵减少；而自然情景下只有 10 个。自然资源的优

势聚集有利于发挥生态系统服务价值，加强生态

文 明 建 设［33］。 农 业 的 集 群 发 展 更 利 于 现 代 化 农

业的运行，也利于基本农田划定和保护。人类活

动区域的齐头发展也利于构建经济共同发展，人

民共同富裕的区域格局。因此，本文模拟可持续

协 调 发 展 情 景 土 地 利 用 格 局 相 比 于 自 然 发 展 情

景更加符合城市群发展的需要。

3.3　城镇开发边界划定

城镇开发边界结果如图 6 所示 ，本文划定了

集 中 建 设 区 面 积 9 717.23 km2，弹 性 发 展 区 面 积

1 234.54 km2，特 别 用 途 区 面 积 1 056.76 km2。 上

海 -杭州湾城市群的上海、杭州、宁波三市除了集

中建设区占据较多面积外，划定的弹性发展区也

较多地分布在以上三市的区域内。因此上海 -杭

州 湾 城 市 群 的 城 镇 开 发 边 界 划 定 结 果 较 为 符 合

上海 -杭州湾城市群以上海、杭州、宁波三市为中

表 3　不同情景下土地利用预测面积/km2

Table 3　Predicted Area of Land Use Under Different Scenarios/km2

年份

       2010
       2020

2035

情景

自然发展

可持续协调发展

耕地

18 609.38
18 277.75
17 970.39
17 625.40

林地

24 641.90
23 683.54
22 940.66
23 448.31

灌木

0.81
0.56
0.42
0.56

草地

7.10
2.48
2.18
2.18

水域

4 828.877
4 244.35
3 511.45
3 919.33

未利用地

0.92
1.45
1.45
1.42

城镇建设用地

6 274.03
8 162.91
9 504.30
9 337.81

图 4　不同情景下土地利用模拟结果和城镇建设用地扩张强度

Fig.  4　Land Use Simulation and Urban Construction Land Expansion Intensity Under Different Scenarios
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心城市带动周边城市发展的区域格局。此外，上

海 -杭州湾城市群特别用途区的划定面积达到了

1 056.76 km2，包括贯穿杭州市区的钱塘江以及其

他重要生态、水资源用地被划定为特别用途区。

3.4　讨论

城镇开发边界分为集中建设区、弹性发展区

和特别用途区。其中，城市集中建设区为主要的

城 市 建 设 区 域 ，在 集 中 建 设 区 内 ，包 括 其 他 零 散

的用地类型，能够起到增强城市发展边界的完整

性的作用；城镇弹性发展区是为了应对城镇发展

的 不 确 定 性 ，在 城 镇 集 中 建 设 区 外 划 定 的 ，在 满

足 特 定 条 件 下 方 可 进 行 城 镇 开 发 和 集 中 建 设 的

地域空间，且不得超过集中建设区的 15%［34］。本

文 在 土 地 利 用 模 拟 结 果 的 基 础 上 进 行 城 市 区 域

扩张 10% 的模拟，并将扩张区域形态侵蚀和膨胀

后 作 为 弹 性 发 展 区 。 特 别 用 途 区 是 为 了 完 善 城

镇 功 能 ，提 升 人 居 环 境 品 质 ，保 持 城 镇 开 发 边 界

的完整性，根据规划管理需划入开发边界内的重

点 地 区［35］。 本 文 将 集 中 建 设 区 和 弹 性 发 展 区 内

重 要 的 河 湖 资 源 以 及 研 究 区 域 内 的 生 态 保 护 区

作为特别用途区，保证了城市发展的同时对生态

资源和人居环境的保护也起到了重要作用。

城 镇 开 发 边 界 作 为 城 市 扩 张 发 展 的 约 束 边

界，可以有效保护永久性基本农田和生态保护红

线 ，对 缓 解 中 国 的 三 线 矛 盾 起 着 重 要 作 用 。 同

时，开发边界内部功能的划分可以合理规划城市

空间布局，有利于促进高质量发展。在以往的研

究中，城镇开发适宜性评价一般采用专家打分法

的方式赋予驱动因子权重［36］，但该方法具有较强

的主观因素。FLUS 模型通过神经网络的方式给

予 城 镇 开 发 适 宜 性 评 价 更 为 科 学 合 理 的 评 价 方

法，有利于更加科学有效地进行城镇开发边界划

定［27］，而 PLUS 模型相较于 FLUS 模型具有更高

的土地利用模拟精度，因此利用该方法辅助城镇

开发边界地划定具有更好的可靠性和准确性。

在 此 前 的 研 究 中 ，城 镇 开 发 边 界 主 要 应 用

于 单 一 城 市 或 县 城 ，缺 乏 从 区 域 、城 市 群 的 角 度

进 行 开 发 边 界 的 划 定 研 究［14，36］，《城 镇 开 发 边 界

指 南》中 进 行 城 镇 开 发 边 界 划 定 也 以 市 域 作 为

对 象 。 然 而 在 城 镇 开 发 边 界 的 实 际 划 定 研 究

中 ，市 级 地 方 由 于 受 到 区 域 面 积 以 及 资 源 分 配

不 均 衡 的 问 题 ，资 源 环 境 承 载 力 不 足 导 致 部 分

城 市 开 发 潜 力 受 限 ，城 镇 开 发 边 界 划 定 工 作 也

受 到 一 定 阻 碍 。 在 此 尺 度 之 上 ，以 城 市 群 尺 度

看 待 城 镇 开 发 边 界 问 题 ，可 以 统 筹 更 大 区 域 范

围 内 的 各 类 资 源 ，充 分 发 挥 城 市 群 发 展 潜 力 ，同

时 解 决 资 源 环 境 承 载 力 不 足 的 问 题 ，达 成 区 域

图 6　上海‐杭州湾城市群城镇开发边界划定结果

Fig. 6　Result of Urban Development Boundary in 
Shanghai-Hangzhou Bay Urban Agglomeration

图 5　2020 年与 2035 年模拟结果的区位熵变化

Fig. 5　Variation of Location Entropy of Simulation Results in 2020 and 2035
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协 调 可 持 续 发 展 的效果，因此进行城市群尺度的

城 镇 开 发 边 界 划 定 对 于 区 域 协 调 可 持 续 发 展 具

有更大的意义。

4　结　语

本文基于双评价视角，通过资源环境承载力

约 束 以 及 政 策 约 束 等 方 式 ，构 建 多 目 标 规 划 模

型 ，建 立 了 土 地 利 用 模 拟 的 可 持 续 协 调 发 展 情

景，并基于此进行城镇开发边界划定研究。相较

于自然发展情景，城镇建设用地扩张在城市群间

更为平均，同时区位熵的变化也显示可持续协调

发展所模拟的 2035 年上海 -杭州湾城市群土地利

用格局更能充分发挥区域自然资源优势，且城市

群间的协同发展也更加得以凸显。

相 较 于 以 城 市 为 单 位 划 定 城 镇 开 发 边 界 的

传统研究方法，本文在更大尺度上以城市群为研

究 目 标 进 行 城 镇 开 发 边 界 划 定 。 相 较 于 单 一 城

市进行开发边界划定，城市群能够统筹城市群资

源 取 短 给 长 ，充 分 发 挥 各 区 域 发 展 潜 力 ，同 时 保

证城市群发展与资源环境保护的平衡，达到区域

可持续协调发展的效果。

基于可持续协调发展情景下的上海 -杭州湾

城市群城镇开发边界划定结果显示，该条件下划

定的城镇开发边界，符合上海-杭州湾城市群以上

海、杭州、宁波三市为发展中心的发展格局，且特

别 用 途 区 包 括 贯 穿 杭 州 市 区 的 钱 塘 江 以 及 其 他

重 要 生 态 、水 资 源 用 地 被 划 定 为 特 别 用 途 区 ，保

证 了 城 市 发 展 的 同 时 对 生 态 资 源 和 人 居 环 境 的

保 护 也 至 关 重 要 。 本 文 的 划 定 方 式 可 以 为 国 城

市 和 城 市 群 城 镇 发 展 边 界 的 划 定 提 供 技 术 方 法

上的帮助。
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