
1

基于城市空间增长模拟的城镇规模体系预测
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【摘 要】：应用地理空间模型定量推演城市空间增长，进一步探索市域城镇等级体系结构和空间功能分区，提

高建设用地演化模拟的应用导向性，是当前城市模拟研究的重点和难点。以常州市为对象，以约束性元胞自动机模

型为基础，集成邻域思想、约束条件、空间聚类、Logistic 回归、演化迭代等要点，构建城镇建设用地空间扩展的

模拟预测模型和计算实验系统，探索基于城镇建设用地模拟的城镇规模体系情景分析方法。利用五期遥感影像解译

数据为信息源，运用 GIS 空间分析方法进行建设用地适宜性评价；剖析城镇建设用地拓展的微观机制和地域演变模

式，并通过引入城市规划和土地利用规划等规划因子，采用用地转换规则差异代替驱动因子差异来优化空间聚类算

法，模拟和预测城镇建设用地总量和空间布局；在此基础上论证城乡建设用地增减挂钩政策的适用性，并基于人地

挂钩机制预测各级城镇人口规模，为常州市相关空间规划和政策制定提供依据。
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随着计算模型与地理空间分析的深度结合，加之大范围高分辨率遥感数据的广泛应用，地理空间模型在定量推演城市空间

发展中得到广泛应用
［1-2］

，并在探讨用地演变的空间转换规则、模拟长时间跨度的城市扩张历程等方面有着独特优势。尽管如此，

现有研究多以模型技术为主，对各类空间规划编制的辅助性与应用导向性较弱
［3］

。城镇建设用地空间演化模拟亟需与城镇体系

结构、空间功能分区等城市空间规划需要的内容挂钩，才能在城乡空间发展辅助规划上实现突破。

中国城市增长兼具“自上而下”的政府宏观层面控制发展特征和“自下而上”的市场微观层面自发增长特征
［4］

，因此本文

在宏观层面根据社会经济条件确定城镇建设用地增量，微观层面采用约束性元胞自动机模型（Cellular automata，CA）对其进

行空间分配，即在传统 CA 模型的基础上加入自然、交通、规划、社会经济等动力或阻力条件，并通过 Lo⁃ gistic 回归来定量

刻画这些因素对城市空间演化的影响，然后通过转换规则函数计算每个元胞的城镇化概率，对新增城镇建设用地进行空间分配，

实现从微观角度模拟并预测复杂系统的发展演化
［5］

。具体而言，本文以常州市为对象，以约束性 CA 模型为基础，集成邻域思想、

约束条件、空间聚类、Logis⁃ tic 回归、演化迭代等要点
［6-7］

，定量刻画自然、交通、规划、社会经济等要素对城市空间演化

的影响，综合运用基于层次分析法与有序加权回归法结合的用地适宜性评价模型、K-Means 空间聚类分区模型、基于线性回归

的宏观预测模型和基于约束性 CA 的微观分配模型，构建常州市空间演化多情景模拟预测与分析模型，对常州空间发展进行虚拟

计算实验，以探索城市地域空间演化机制、研判城市用地空间增长的演化趋势
［8］

，基于此实现对 2030 年常州市域城镇建设用地

扩展和城镇体系结构的多情景模拟预测，为相关空间规划和政策制定提供依据。

1 数据来源和功能分区

本文采用的数据主要有遥感影像解译的常州市土地利用数据、自然地理环境要素数据、交通系统现状和规划数据、《常州

市城市总体规划（2011—2020）》和《常州市土地利用总体规划（2006—2020）》等上位规划中的相关图件以及相关统计年鉴

和普查中的社会经济统计数据。

1.1 遥感信息提取

本文在收集季相一致、质量较好、少云无云、完全覆盖常州市域的六期遥感影像数据（1990—2015 年）的基础上，使用遥

感图像处理软件 PCIGeomati⁃ ca9.0 和 ERDAS 对遥感影像进行空间配准、几何纠正、图像增强、裁剪拼接等预处理，继而采用

面向对象分类的软件 eCogniton 完成土地利用变化信息提取，包括耕地、林地、草地、未利用地、河渠、湖泊、建设用地、农

村居民点和其他建设用地共九类用地，并根据数字高程模型、行政区划和百度地图等辅助资料对解译结果予以校正。解译结果

显示，常州市 2015 年建设用地面积为 1 054.6 km
2
，开发强度达到 24.1%，比 1990 年提高了 16.6 个百分点，已接近 28%的市

域尺度国土开发强度警戒线。其中，城镇建设用地面积从 121.9 km
2
猛增至 666.0 km

2
，农村居民点（含其他建设用地）面积呈

现“先升后降”的发展态势，耕地面积则从 3 203.3 km
2
降至 2 447.3km

2
，城镇人均建设用地面积约 183.4 m

2
，远远高于国家

城乡规划用地标准的要求，且城镇建设用地增速一直高于城镇人口增速，人地矛盾日益突出。常州市城镇开发建设受铁路、公

路及水系等区域交通设施影响较大，用地扩展总体呈集中趋势，主要沿既有建成区外围进行外溢—回填式扩张，但局部地区如

市区的嘉泽镇、湟里镇和金坛区、溧阳市的大部分乡镇建设集约度较弱。根据土地利用转移矩阵对各期土地利用类型转换的分

析可知，1990—2005 年间 95%以上的新增城镇建设用地都源自耕地，明显高于全国 145 个城市同期平均水平 70%。但是，自从

2006 年城乡建设用地增减挂钩政策试点工作实施以来，新增城镇建设用地的来源结构发生重大变化，耕地占比下降至 65%，农

村居民点占比则上升到 32%（图 1）。
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1.2 城市演化因素

城镇人口对空间的需求是城市扩张的原初动力和直接诱因，其增加必然导致城市居民对住房、交通和公共设施等需求加强
［9］
。

据本文测算，1990—2015 年常州市城镇人口（X）与城镇建设用地面积（Y）的相关系数（R
2
）高达 0.93，呈高度的线性相关，

线性回归方程为：Y =2.0926X -70.037 。因此，城镇人口是城镇建设用地扩张的关键驱动因子，也是衡量城市土地扩张的重要

指标。

从宏观动力看，经济发展和人口增长是城镇建设用地扩张的主要动因；从微观视角看，人口增长需要生活空间，经济发展

需要生产空间，并由此衍生交通流空间和生态空间的支撑需要。宏观经济要素映射到土地利用、职住空间结构上，再辅以交通

导向和生态环境约束，形成了多要素间的相互反馈作用关系，共同塑造着城市的结构与形态
［10］

。据此，本文将影响城市开发建

设的因素分为全局变量、邻域变量和政策变量
［11］

（表 1）。其中，全局变量可细分为自然地理、社会经济、交通和规划要素；

邻域变量是对具体地块及其邻域范围内开发强度的测算；政策变量以市域功能分区为总体框架，对城镇开发实施引导和约束作

用。统一所有数据的投影坐标系并进行配准，使数据信息的空间位置和分辨率保持一致。

表 1 约束性 CA模型变量

类型 ―级指标 二级指标 因子 数据来源

自然地理要素

地形因子
度度

常州市数字髙程模型

高坡
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水系因子 与河流湖泊距离 常州市水系分布图

社会经济要素

建设因子

与城镇建设用地距离 与农村居民点

距离 常州市遥感影像图

人口因子 人口总数、人口密度 第六次全国人口普查

全局变量

交通要素 交通线路因子

与国道、省道、县道、乡镇道路等距

离

百度地图与《常州市城市总体规划

（2011—2020）》图集

与火车站距离

与髙速公路出人口距离

与港口、码头距离 与机场距离

与汽车客运站距离

规划要素

开发区因子 与开发区距离 常州市开发区分布图

土地利用规划约束因子 土地规划管控区 常州市土地利用总体规划

邻域变量 邻域要素 邻域因子 邻域内的开发强度 常州市土地利用遥感影像解译图

政策变量 限制性要素 限制性因子 市域功能分区评价 常州市市域功能分区图

为便于运算，通过 ArcMap 软件的距离分析与缓冲区分析将矢量数据进行栅格化处理，将与矢量要素距离的信息赋予至每个

栅格，辅助刻画栅格城镇化的概率，栅格大小设为 500 m。

1.3 市域功能分区

市域功能分区是影响城市空间演化的重要政策变量。为科学指导常州市用地结构调整，确定土地的最适宜用途，解决建设

用地增加与耕地减少、生态平衡等矛盾，需要在市域自然条件的基础上进行用地建设适宜性评价，勾勒出生产、生活、生态的

“三生”空间基本框架
［12］

。首先，以遥感影像解译识别的地类为基础，利用层次分析法和有序加权回归法结合生成的权重对生

态本底条件、城市扩展阻力、交通路网动力、地质灾害约束等多因素进行加权叠加分析，进行用地建设适宜性评价，得出建设

开发适宜性分区（图 2a）
［13］

。其次，根据用地建设适宜性评价结果，结合常州市生态红线规划、主体功能区规划、生态敏感区

规划和城市总体规划等相关空间规划，采用图层叠加的方法形成市域功能分区（图 2b），即将适宜建设区以外的空间进一步划

分为林地生态空间、水域生态空间、一般耕地空间和基本农田空间。再次，基于乡镇街道的行政区划单元，从生态保护责任承

担、城镇建设用地增量占比和现状开发强度等三个维度，将常州市细分为城镇优化提升区、城镇重点拓展区、城镇适度发展区、
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现代农业发展区、林地生态保护区和水域生态保护区等六个空间政策分区，明确每个乡镇街道所属的空间功能分区（图 2c）。

2 城市增长模型和方法

城市空间增长模型主要由转换规则函数、空间聚类分析、Logistic 回归和迭代算法共同构成。

2.1 转换规则函数

传统的 CA 模型只考虑邻域影响，但在城镇建设用地扩张中，元胞的动态演化十分复杂，除受局部个体间的相互影响，还受

各种尺度下不同因素的作用。因此，采用多准则判断方法(Multi-criteriaevaluation)，建立综合的多层次规则，才能有效模

拟地理实体的演化过程
［14］

。具体而言，微观分配模型采用基于 Logistic 回归的约束性 CA 模型进行构建，综合考虑全局变量、

邻域变量、政策变量和随机因子后形成如下转换规则函数
［15］

：

式中：Pi 为 i 元胞的城镇化概率；K 为常数。各变量的计算公式如下：

Pproximity 表示基于全局变量的元胞城镇化概率，Zi,j 为基于 Logistic 回归的元胞得分，b1 ～ bn 为 Logis⁃ tic 回归的权重参

数，x1 ～ xn 为某元胞对应的全局变量数值，计算公式如下：
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Pneigh 表示基于邻域变量的元胞城镇化概率， 为邻域城镇化元胞数， 为邻域元胞总数，计算公式如下：

Prestric 表示基于政策变量的元胞城镇化概率，con( ) 为条件函数，取值区间为［0，1］，位于城镇发展空间取值为 1，位

于农业生产空间或者生态保护空间取值为 0，计算公式如下：

Prand 表示随机因素。γ 为（0，1）的随机数，随机因子σ 在［1，10］间取整数，其作用是调节随机参数对元胞城镇化概

率的影响，σ 越大则随机因素的影响越大，本文将σ 设为 1。计算公式如下：

2.2 空间聚类分析

由于常州市面积大、各地区发展不平衡、城乡差异较大、城镇化驱动机理不一，因此不同地区的历史增长经验和法则也不

甚一致，若简单地在全域范围内构建统一的转换规则对城镇建设用地扩张进行模拟，势必捉襟见肘。因此本文选用 K-Means 聚

类分区算法
［16］

，以乡镇街道为基本单元，以用地转换规则的差异代替驱动力因子体系的差异来改进传统的空间聚类分区算法，

采用每个乡镇街道内的新增城镇建设用地与各微观分配因子之间的偏相关系数对乡镇街道进行空间聚类分区，最终把转换规则

相似的单元归为一类（图 3）。结果显示，分区 1城镇扩张的关键因子是交通路网与规划政策；分区 2城镇扩张的关键因子是交

通与既有城镇用地；分区 3 城镇扩张的关键因子是人口和交通站点等。据此，在微观分配模拟中，通过每个分区特有的转换规

则进行模拟预测，以体现常州市用地转换规则的空间差异，提高模型的精度与准确性。
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2.3 Logistic 回归

多变量 Logistic 回归是基于经济学原理的一种离散选择模型，是解决（0，1）二值响应变量回归问题的有效方法，它的误

差项服从二项分布而非正态分布，因此在拟合时采用最大似然估计法进行参数估计［17］。以元胞状态变化作为因变量（0，1），

以全局变量中的自然地理、社会经济、交通和规划要素为自变量
［18］

，导入 SPSS 中采用 Logistic 回归计算各影响因子的权重系

数
［19］

，以获取各影响因子对城镇空间扩展的作用机制。

分区 1 的转换规则为：

分区 2 的转换规则为：
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分区 3 的转换规则为：

总体来看，规划因素对城镇扩张的影响最大，而土地利用规划的约束作用尤其明显，其对金坛的约束作用最大、溧阳次之、

市区最末。此外，与建设用地的距离也对城镇扩张产生较大影响，且呈负相关，表明大多数新增城镇建设用地都是以围绕建成

区进行外延或回填扩张为主、飞地式扩张为辅。路网因子是影响常州城镇扩张的第三类因素，尤其与乡镇道路、省道及其他低

等级道路关系密切，但铁路对市区城镇建设用地演变的显著影响期已过去，而溧阳的铁路由于通车较晚，铁路因子的贡献还未

充分显现。

2.4 迭代运算

迭代是重复反馈过程的活动，每一次对过程的重复称为一次“迭代”，其目的是逼近所需目标或结果。就城镇建设用地空

间演化模拟而言，结合交通与规划要素等作用，可能在原有城镇建设用地之外形成新的增长点，迭代后可能会围绕新的增长点

扩张，以模拟真实情况中重大政策、基础设施等因素造成的用地扩张。只有通过多次迭代才能让用地增长的过程更真实、更连

续
［20-21］

，而不仅是机械地在建成区外围圈层式扩张。具体而言，将到模拟期末增长的用地按研究需要分配到各时间段、各分区，

根据每次迭代增加的元胞数来确定城镇化阈值，得分高于城镇化阈值的元胞转化为城镇建设用地，它们会对后续其他元胞的转

化概率造成影响，如此每一次迭代的结果会作为下一次迭代的初始值，通过不断调试设置时间步长和空间步长可达到最佳效果。

3 模拟验证与情景分析

3.1 模拟结果验证

由于遥感解译、数据转换和空间校正等造成的数据误差，加上普适性的数学模型无法涵盖研究区域全部的转换规则、部分

用地演变未能用现有驱动力体系解释等因素，致使模拟结果不可能与实际情况完全吻合，将模拟结果与实际土地利用图进行像

元矩阵比较是检验城市增长模型效果的有效方法
［22］

。统计发现，2010—2015 年，常州市新增城镇化元胞为 148 008 个，而模拟

错误的数量为 34 485 个，包括实际发生转化而现实未发生转化和实际未发生转化而现实发生转化两种情况，总体模拟准确率为

76.7%（图 4）。与国内外相关研究比较，该精度比较理想，从支撑应用的角度看也能很好地预测常州市城市发展的总体走向，

具有较好的预测能力。
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此外，为验证本文对空间聚类分区算法改进的有效性，本文基于改进后的空间聚类分区、一般的空间聚类分区和不分区均

进行 2015 年城镇建设用地格局的检验性模拟。结果显示，基于改进后空间聚类分区的拟合精度比一般的空间聚类分区和不分区

的拟合精度分别高出 1.7 和 12.8 个百分点，说明以用地转换规则差异代替驱动力因子体系差异的改进是行之有效的。

3.2 多情景模拟分析

以 2015 年城镇建设用地布局为基础，主要从人口增长和交通路网两大角度设定情景，对 2030 年常州市城镇建设用地的发

展态势进行模拟预测
［23］

。人口增长情景是对宏观社会经济发展政策的模拟，通过改变城镇人口增长情况来影响城镇建设用地增

量，并从城乡建设用地增减挂钩的角度对未来新增城镇建设用地的可行性进行论证；交通路网情景是以基准人口情景为基础，

将规划路网（含铁路和高速公路）纳入考虑，对比不同交通建设方案下常州城镇建设用地布局的差异。

不同情景下城镇建设用地扩张的态势差异明显。在高人口情景下，连绵建成区所在地开发建设条件和发展基础较好，对周

围的辐射带动作用强，城市扩张较明显，存在“马太效应”；在低人口情景下，城市扩张量与其原有规模的相关性较低，表现

为一定的去中心化效应；在中人口情景下，按照城市的自有规律进行扩张，外延式、蔓延式、填充式等扩张模式均有发生。对

比人口增长情景下城镇建设用地的集中式、圈层式扩张，交通路网情景下城镇建设用地的扩张明显与交通布局的关系密切，多

沿城际铁路和高速公路等重要对外交通设施分布（图 5）。
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4 城镇规模体系预测

新型城镇化背景下，人口与土地挂钩不仅成为健康城镇化的主要政策抓手，而且也为市域城镇体系规模结构的预测提供了

新视角和新思路。在城市空间增长模拟的基础上，本文尝试论证城乡建设用地增减挂钩政策的适用性，并运用人地挂钩机制预

测城镇规模体系，为常州市相关空间规划和政策制定提供依据，是人地挂钩机制下对土地与人口发展的应用性尝试。

4.1 城乡建设用地增减挂钩

长期以来，在我国城镇化进程中，土地的城镇化快于人口的城镇化，不解决人的城镇化，城市发展就会导致盲目扩大城市

规模，造成土地被大量占用和浪费。因此，在全面推进新型城镇化过程中，必须使城市发展与人口增长相适应，提高户籍人口

城镇化率和城镇化质量，促进城乡基本公共服务均等化，建立进城落户人口与建设用地供应更加紧密的挂钩机制，实现土地城

镇化与人口城镇化相协调。严格控制建设用地增量是新型城镇化的基本要求，实施城乡建设用地增减挂钩是新时期推动城镇开

发建设的重要政策抓手
［24］

。第六次全国人口普查显示，2010 年常州市城镇人口为 290.1 万，农业人口为 168.9 万。而公安部



11

门的人口数据显示，2014 年常州市城镇人口上涨至 353.4 万，农业人口则略微下降至 164.0 万。假定在高人口增长情景下，常

州市 2030 年总人口为 658.0 万，城镇化率为 78.6%，新增城镇人口为 163.8 万，本地城镇化率为 14.2%；中人口增长情景下新

增城镇人口为 137.1 万，本地城镇化率约为 22.2%；低人口增长情景下新增城镇人口为 114.3 万，本地城镇化率约为 32.1%。根

据遥感影像解译的土地利用结果，常州市城镇人均建设用地面积为 183.4 m
2
，农村人均建设用地面积为 220.6 m

2
。按照通用标

准，假定新增部分城镇人均建设用地为 100 m
2
，在高人口增长情景下，未来新增城镇建设用地需求量为 163.8 km

2
，但农村建设

用地可释放量仅能满足新增城镇建设用地量的 31.3%。同理，中人口增长情景下能满足 49.1%，低人口增长情景下能满足 70.8%。

因此，在新增城镇建设用地来源结构趋势转变明显的背景下，城乡建设用地增减挂钩政策能在一定程度上为新增城镇建设用地

的结构优化调整提供重要抓手。

4.2 城镇人口规模体系预测

按照《城市规划原理》，城镇体系规划是指一定地域范围内，以区域生产力合理布局和城镇职能分工为依据，确定不同人

口规模等级和职能分工的城镇分布和发展规划，还包括提出市域城乡统筹发展战略、实施空间管制约束等内容。考虑到人口是

相对综合性的指标，能较为全面地体现各级城镇的发展情况，且囿于篇幅，本文并未对城镇职能分工作和城市发展战略等作过

多探讨，所指的市域城镇体系预测狭义地指向城镇人口规模等级结构预测，具体包括市域总人口和各级城镇的人口规模。

不同于传统的人口规模预测方法，本文考虑到未来我国城镇人口增量严格受人地挂钩政策的影响，根据《关于建立城镇建

设用地增加规模同吸纳农业转移人口落户数量挂钩机制的实施意见》和现行城乡规划标准，基于城镇人口增长与建设用地指标

的关系，可以借助不同情景下城镇建设用地的模拟结果来反推各级城镇人口规模，进而对市域城镇人口规模结构进行预测。值

得注意的是，城市增长模型中将影响城市开发建设的因素分为全局变量、邻域变量和政策变量，充分考虑了地形、水系、建设、

人口、交通、开发区、土地利用规划、邻域开发、限制开发等因子，因此基于城镇建设用地增量的人口预测实际已经间接地考

虑了各种因素的约束和影响。

为直观反映常州市未来城镇规模结构的变化，本文以乡镇街道为基本分析单元，借助不同情景下城镇建设用地的模拟结果

来反推各级城镇人口规模，进而对市域城镇规模结构进行预测，为常州市城市总体规划修编提供乡镇街道尺度的发展规模预测

支撑。首先，根据 2010 年市域总人口、城镇人口、各级乡镇街道城镇建设用地面积计算 2010 年各乡镇街道的城镇人均建设用

地面积。综合考虑城镇容纳空间等因素，根据现状人均城镇建设用地实施差别化的用地标准，如现状人均城镇建设用地不超过

100 m
2
的城镇，按人均 100 m

2
安排新增城镇建设用地；现状人均水平在 100～150 m

2
之间的城镇，按照人均 80 m

2
安排；现状人

均水平超过 150 m
2
的城镇，按照人均 50 m

2
安排。然后，结合国家现行的城乡规划标准，进一步核定规划期末各乡镇街道的城镇

人均建设用地面积。最后，再结合前文预测的各乡镇街道城镇建设用地面积推算规划期末各乡镇街道的城镇人口规模，并按照

小城镇（5 万人以下）、Ⅱ型小城市（5～20 万人）、Ⅰ型小城市（20～50 万人）、中等城市（50～100 万人）、大城市（100

万人以上）等五个规模等级标准，分析比较常州市各期的城镇规模结构（表 2）。

表 2 常州市各级城镇的人口规模预测

乡镇街道 2010 年/千人 2015 年/千人 2030 年/千人 2015—2010 年 2030—2015 年

增量/千人 占比/% 增量/千人 占比/%

中心城区 1 825.70 2 243.80 2 836.70 410.1 55.98 592.92 46.62

溧阳市区 197.7 265.2 416.2 64.51 8.81 151 11.87
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金坛城区 172.38 216.94 304.3 44.56 6.08 87.36 6.87

遥观镇 83.94 106.66 155.9 22.72 3.1 49.24 3.87

邹区镇 72.33 90.52 119.5 18.19 2.48 28.98 2.28

礼嘉镇 7.7 24.83 89 17.13 2.34 64.17 5.05

奔牛镇 42.62 55.53 77.2 12.91 1.76 21.67 1.7

孟河镇 59.43 71.67 80.3 12.25 1.67 8.63 0.68

郑陆镇 41.82 54.86 81.9 13.04 1.78 27.04 2.13

横林镇 76.64 80.27 85.2 11.63 1.59 4.93 0.39

前黄镇 22.31 34.99 72.4 12.68 1.73 37.41 2.94

尧塘街道 14.21 23.48 54.6 9.27 1.27 31.12 2.45

横山桥镇 37.52 49.55 78.7 12.03 1.64 29.15 2.29

雪堰镇 35.32 47.29 69.6 11.98 1.63 22.31 1.75

湟里镇 30.91 39.51 54.9 8.59 1.17 15.39 1.21

天目湖镇 28.81 36.35 46.9 7.53 1.03 10.55 0.83

嘉泽镇 15.21 21.33 35.3 6.13 0.84 13.97 1.1

薛埠镇 24.51 30.25 38.7 5.74 0.78 8.45 0.66

西夏墅镇 8.9 14.67 34.3 5.77 0.79 19.63 1.54

上兴镇 13.91 16.71 20.3 2.8 0.38 3.59 0.28

戴埠镇 24.01 24.2 24.9 3.19 0.44 0.7 0.05

直溪镇 12.51 15.92 22.9 3.41 0.47 6.98 0.55

南渡镇 10.1 12.53 16.1 2.42 0.33 3.57 0.28

竹箦镇 12.31 14.9 18.2 2.59 0.35 3.3 0.26

朱林镇 4.6 7.34 17.7 2.73 0.37 10.36 0.81

儒林镇 1.8 3.5 9.4 1.7 0.23 5.9 0.46

指前镇 6.8 8.92 13.2 2.11 0.29 4.28 0.34

社渚镇 6.5 8.47 12.1 1.96 0.27 3.63 0.29

别桥镇 5.3 7.22 11.7 1.92 0.26 4.48 0.35

洛阳镇 1.4 1.49 1.5 0.18 0.02 0.01 0

上黄镇 1.4 1.81 2.8 0.41 0.06 0.99 0.08

埭头镇 2.5 2.53 2.7 0.43 0.06 0.17 0.01

合计 2 901.10 3 633.60 4 904.80 732.61 100.00 1 271.88 100.00
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为了与常州市城市总体规划的目标单元一致，预测时将中心城区、金坛市区所辖乡镇街道合并。2015 年，常州市域城镇规

模结构为缺失中等城市的“1 个大城市+2个Ⅰ型小城市+6 个Ⅱ型小城市+23 个小城镇”。其中，中心城区城镇人口为 224.4 万，

溧阳市区为 26.52 万，金坛城区、遥观镇、横林镇、邹区镇、孟河镇和奔牛镇为Ⅱ型小城市，其余 23 个小城镇为人口规模 5万

人以下的小城镇。在中人口发展情景下，常州市的城镇规模结构为“1个大城市+2 个Ⅰ型小城市+12 个Ⅱ型小城市+17 个小城镇”，

其中，中心城区城镇人口为 283.7 万，溧阳市区为 41.6 万。与 2015 年相比，溧阳市区仍未迈入中等城市行列，礼嘉镇、前黄

镇和尧塘街道等Ⅱ型小城市的城镇人口增加较快，发育程度大幅提高，而埭头镇、戴埠镇和洛阳镇等发展速度明显滞后于平均

水平（图 6）。

5 结论与讨论

本文主要研究结论如下：①将常州市城市总体规划、土地利用总体规划等规划因子纳入城市空间演化的驱动力体系，反映

规划对用地的引导和约束作用，成功模拟出西夏墅镇建设用地连绵成片（开发区建设）和金坛西扩（战略发展方向）等政策因

素导致的用地扩张；②对全市域进行空间功能分区，包括用地建设适宜性评价、市域功能开发分区，勾勒出生产、生活、生态

空间的基本框架，使建设用地扩张强度与相应的政策管控要求相联系；③模型总体模拟精度为 76.7%，且以用地转换规则的差异

代替驱动力因子体系的差异来改进空间聚类分区算法后，拟合精度比传统空间聚类分区和不分区的拟合精度分别高出 1.7 个和

12.8 个百分点，具有较好的预测能力；④基于城乡建设用地增减挂钩原理对城镇建设用地预测总量进行合理性论证，确保在用

地增量规划逐渐转向存量规划下预测成果的可用性；⑤利用城镇建设用地空间演化模拟结果反推乡镇街道层级的人口分布格局，

实现规划城镇人口的合理分配，进而预测出 2030 年常州市的城镇规模结构。

应用地理空间模型定量推演城市空间增长，进一步探索市域城镇体系的规模结构，提高了城市建设用地演化模拟的应用价

值，但是城市空间扩展受多方面复杂因素的影响，由于数据的有限获得性、政策的难以空间化等客观因素的制约，本文尚未能
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将影响城市空间演化的因素全面纳入分析框架。后续研究，应从以下方面逐步深化：一是采用时间成本函数，考虑地表阻力、

不同交通方式等造成的时间成本差异，用时间距离代替目前的空间距离；二是引入多智能体模型等算法，将企业、政府、市民

等各类主体行为纳入预测框架；三是将经济、生态、土地、交通等影响城市发展的骨干要素分别形成子模型，使得经济联系和

就业的影响、人口迁移的影响等纳入模型分析，使多个领域相互联系并形成体系。
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