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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
1
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【摘 要】：为了遏制长沙市城市的无序扩张，促进土地节约集约、髙效利用，保障生态空间质量，划定长沙市城

市开发边界成为重要举措。基于居民活动空间扩展，选取人口密度、居民活动分布、基础设施布局等多源时空数据，

通过量化居民活动空间扩展概率，并利用植被覆盖度构建生态约束强度，确定二者协调规则，作为 CA 模型的约束

条件，进行城市建设用地模拟，划定城市开发边界。结果表明：划定的长沙市城市开发边界，结果与长沙市“十三

五”规划的城市空间发展框架基本一致，对未来建设用地扩展方向预测合理，而且避免了侵占重要生态资源，达到

了兼顾城市空间发展和生态资源保护的多重目的。 
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随着我国社会经济发展和人口的迅速增长，人类生产和生活的主要场所——城市建设用地空间迅速扩张，城市化率由 1978

年的 17.90%提高到 2016 年的 57.35%
［1］
。由于缺乏管制约束，城市的盲目扩张带来了耕地资源和生态绿地减少、空间格局破碎

化等一系列城市问题
［2~6］

。为抑制城市用地“摊大饼”趋势，我国在《国家新型城镇化规划(2014-2020 年)》中要求“严格划定

永久基本农田，合理控制城镇开发边界，优化城市内部空间结构，促进城市紧凑发展，提高国土空间利用效率”
［7］

。合理划定城

市开发边界，可以实现土地节约集约利用，优化城市空间布局，保护农业用地和生态环境
［8，9］

。 

关于城市开发边界划定方法，国内外进行了许多探索性的研究，如北京
［10，11］

、杭州
［12~14］、

武汉
［15~17］

、常州
［18，19］

等城市的开

发边界划定工作，划定方法也不尽相同。何春阳等
［20］

利用 GIS 空间分析功能，综合考虑区域环境敏感性和建设用地适宜性，“自

下而上”、直观定量地确定区域建设用地扩展边界。徐康等
［21］

整合 CA 模型与区域水文模型(SCS)，通过 CA 模型预测城市不透水

面积的扩张范围和形态，作为城市水文模型的参数，评估城市淹水面积的比例及风险，根据风险水平确定城市开发边界，形成

一种适用于城市内捞易发区的城市开发边界划定方法。Arsanjani 等
［22,23］

根据形态学理论将因子叠加分析得到城市发展倾向面，

并运用智能体模型预测德黑兰未来城市的扩张情况，据此划定城市开发边界。Sakieh
［24］

利用 SLEUTH 模型从紧凑和粗放两种情

景预测城市建设用地扩展情况，粗放式增长模式识别热点发展区域，紧凑增长模式决定了城市增长的填充形式，二者结合划定
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城市开发边界。 

长期以来的实践表明，城市开发边界界定了城市扩展区域和生态农业资源保护区域，在引导城市有序扩张、保护生态空间、

实现城市可持续发展等方面起到了很大的推动作用，在多个国家和地区得到了广泛的研究与实践推广［25~3°］。从各种研究方

法看，适宜性评价和城市扩张兼而有之，但对城市内部发展动力和生态资源约束协调欠缺考虑。本研究探寻城市扩展的根源，

以人为本，从居民活动空间扩展角度出发，选取人口密度、居民活动分布、基础设施布局等与居民活动空间相关的内部动力因

子，进行居民活动空间扩展潜力评估，并基于植被覆盖度构建生态约束强度，以识别城市潜在供给土地，二者协调统筹，科学

模拟城市建设用地扩展情形，据此划定城市开发边界。 

1 研究区概况 

长沙市地处湖南省东部偏北，湘江下游和湘浏盆地西缘，是长江中游地区重要的中心城市。随着长沙市经济社会的快速发

展，城市功能逐步完善，城市扩展迅猛，城市化率由 2002 年的 46.20%增长至 2017 年的 77.59%［31~33］。然而，快速城市化导

致土地供需矛盾突出、生态问题凸显，阻碍了长沙市的可持续发展。因此，如何科学划定城市开发边界，实现有效控制城市无

序扩张、保护生态资源，是长沙市城市化进程中面临的重要问题。本研究的研究区包括长沙市的芙蓉区、雨花区、天心区、开

福区、岳麓区、望城区和长沙县，总面积 3907.42km
2
，该区域人口聚集、城市扩展明显，划定城市开发边界，构筑合理城市空

间结构刻不容缓。 

2 数据源与研究方法 

2.1 数据源 

本研究所采用。的数据主要有：①2009 年、2014 年土地利用现状数据（源自长沙市国土资源局）；②月际 NPP/VIIRSDNB（2014

年）和 DMSP/OLS（2009、2013 年）夜间灯光数据（源自 NGDC）,月均 MODISNDVI 数据，长沙市数字高程模型（DEM,30m）数据（源

自地理空间数据云平台）；③新浪微博用户签到数据、公交站点数据、地铁站点数据、医疗点数据、教育点数据、商服点数据等

互联网大数据（2016 年 12 月，源自新浪微博官网、百度地图和大众点评网）；④长沙市土地利用总体规划，城市总体规划，环

境保护中长期规划，基本农田保护专项规划成果等相关空间规划数据（源自长沙市国土资源局、城乡规划局）。 

 



 

 3 

2.2 研究方法 

2.2.1 城市居民活动空间分布 

城市扩展的本质在于城市人口的增加引起的城市居民活动空间的扩大，包括居住空间、工作生产用地、交通、教育、医疗、

商贸等基础设施用地的增加。本研究选取人口密度、经济变化、居民活动分布、距市中心距离、距区县中心距离、距主干道距

离、地铁站点密度、公交站点密度、医疗点密度、教育点密度、商服点密度这 11 个与居民活动空间相关的内部动力因子，进行

城市居民活动空间扩展潜力评价。 

本研究采用夜间灯光数据反演城市人口密度，由于夜间灯光数据反映了城市灯光分布情况，在一定程度上展现的就是城市

人口空间分布情况，已有大量的研究证明夜间灯光数据和人口分布之间存在显著的相关性［34>35］。研究根据常住人口统计数

据，采用 NPP/VIIRS 夜间灯光数据反演研究区常住人口密度空间分布情况。由于城市居民日常活动时会采用新浪微博进行签到

记录空间位置信息，研究采用新浪微博签到数据空间密度分析来体现居民的活动空间分布情况。城市居民生活生产的需求，会

直接产生一些产业工作部门，引导城市经济结构调整升级，研究通过夜间灯光数据反演研究区的经济变化空间分布情况［36］。

城市居民活动空间扩展，必然要求城市基础设施的扩增，发达的交通路线、医疗、教育、商场等都是不可或缺的配套设施，研

究量化多个基础设施因子以表征居民活动空间扩展意向。 

表 1城市居民活动空间扩展潜力评价因子 

Tab. 1 Evaluation indicators for the potential of residential activity space expansion 

类别 评价因子 单位 

人口  常住人口密度 人/ km
2
 

 人口活动分布 个/ km
2
 

经济  经济变化 万元 

区位  距市中心距离 km 

 距区县中心距离 km 

  距主干道距离 km 

 交通 公交站点密度 个/ km
2
 

  地铁站点密度 个/ km
2
 

基础设施布局 医疗 医疗点密度 个/km
2
 

 教育 教育点密度 个/km
2
 

 商服 商服点密度 个/ km
2
 

采用 Logistic 回归进行建模。城市居民活动空间扩展潜力表达式如下： 

 

式中：Sij 主要考虑城市中居民活动空间分布、交通干线、基础设施等（表 1）对于周围土地转化的影响力，计算公式如下： 

 

式中：Sij表示在城市上一个发展阶段内，元胞（i，j）是否从非居民活动区纳入到城市居民活动区，如发生转变，则为 1，

否则为 0。Dij_fn是元胞（i，j）在某内部动力因子 fn 上的值。cons、βn等参数通过 Logistic 回归模型的系数来确定。 
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2.2.2 生态约束强度 

居民活动空间的扩展不可肆意蔓延，需考虑避让城市重要生态区域。研究根据长沙市森林植被众多这一实际情况，计算研

究区植被覆盖度反映生态资源分布情况。为提高模型的拟合精度，研究将植被覆盖度与 GoogleEarth 高分影像进行对比，分区

域检验植被覆盖度计算结果并修正。通过梳理《长沙市环境保护中长期规划(2015〜2030 年)》、永久基本农田划定结果，提取研

究区范围内不可进行建设的重要生态区域，作为不宜开发扩展空间，二者结合构建生态约束强度量化方法。生态约束强度计算

公式如下： 

 

式中：ECOLOGY
t 

ij为元胞(i，j)生态约束强度，VFC
’ 

ij 为归一化的植被覆盖度指数，con(Sij=suittable)为条件函数。若元胞位

于不宜开发扩展空间内赋值为 0,否则为 1。 

2.2.3 城市建设用地扩展模拟 

城市建设用地的扩展，需要充分协调居民活 

动空间扩展的内在动力和生态资源保护的需求，本研究融合生态约束强度、居民活动空间扩展潜力、邻域空间开发状态，

计算城市建设用地扩展潜力。每个栅格单元的城市建设用地扩展潜力越大，该单元是城市建设用地或扩展为城市建设用地的概

率越大。 

本研究采用约束型 CA 模型实现城市建设用地扩展模拟，为城市开发边界奠定基础。模型基于生态约束强度(ECOLOGY
t 

ij)、居

民活动空间扩展潜力(POTENTIAL
t 

ij)、邻域约束条件(NEIGHBORS
t 

ij)计算每个栅格单元的城市建设用地扩展概率。计算公式如下： 

 

2.2.4 城市开发边界划定 

城市开发边界是未来一定时期允许城市建设用地扩展的最大边界，代表的是集中连片城市建设用地的连续轮廓，应尽可能

多的包含连片的大面积城市建设用地。基于此，本研究通过边缘检测和面积阈值处理方法，提取城市开发边界。从城市建设用

地模拟结果中提取出目标年的城市建设用地，根据面积阈值设置，剔除外围零星独立的细小斑块，保留中心区域大面积连续分

布的建设用地斑块。融合保留的所有斑块，提取出整块不可分割的多边形，填补其中的较小孔洞。通过边缘检测，提取出多边
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形的边界轮廓，制图综合形成城市开发边界。城市开发边界提取流程如图 2所示。 

 

3 结果分析 

3.1 约束条件计算结果 

综合考虑人口、居民活动分布、经济、基础设施布局等因子，通过 Logistic 回归分析计算城市居民活动空间扩展潜力： 

 

从计算结果(图 3)可以看出，研究区居民活动频次最高区域处于长沙市中心五一广场辐射范围圈内，有逐步向外围扩展趋势。

东侧，居民活动空间逐步填补长沙县黄花镇和黄花机场区域；西侧工业园区作为居民的生产场所，有明显集聚现象；北侧开福

区的金霞经济开发区附近集聚明显，居民活动空间也有进一步向东北扩展的趋势；南侧总体活动频次偏高，已在居民日常活动

空间范围内，外围向南有略微扩展倾向。 

根据研究区的实际情况，本研究将部分重点风景名胜保护区、森林公园、湿地公园、洪水调蓄区、饮用水源保护区、省级

以上公益林、基本农田保护区等需要禁止开发建设的空间要素提取作为不宜开发扩展空间，结合植被覆盖度，构建生态约束强

度(图 4)。除不宜开发扩展空间之外，其余生态约束强度越高，被开发扩展为建设用地的概率就越小。从生态约束的结果可以看

出，中部建成区的生态用地重要性指数较小，作为城市居民日常活动空间的概率也越大，外部生态资源丰富的地区，生态重要

性指数较高，被开发成居民日常活动空间的概率较小。 
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3.2 城市建设用地扩展模拟与精度评价 

本研究以 2009 年为基期，模拟 2014 年的城市建设用地，以验证城市建设用地扩展模拟的精度。研究区 2009 年和 2014 年

的城市建设用地面积分别为 308.68、421.58km
2
。图 5为 2009 年实际城市建设用地、2014 年城市建设用地模拟结果，图 6为 2014

年城市建设用地模拟结果与实际城市建设用地对比图。可以看出，模型对于集聚式的扩展预测结果较好，尤其在岳麓区西侧延

伸区域；但也有类似东侧长沙县附近的跳跃式扩展模拟效果欠佳。 
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本研究采用 Kappa 系数评价模型的模拟精度，根据表 2 中的元胞统计数据，计算 2009-2014 年城市建设用地模拟的 Kappa

系数为 86.72%。根据 Cicchetti 等的研究，当 Kappa 系数大于 80%时，预测结果的一致性就达到极佳水平［37,38］。因此，本

研究构建的模型模拟精度佳，可以用于模拟研究区未来城市建设用地空间布局。 

表 2  2014 年模拟结果和实际地类混淆矩阵 

Tab. 2 Cell matrix of the simulated urban construction land of 2014 and the actual result 

 2014 年模拟 

城市建 

设用地 

非城市建 设用地 总计 

 城市建设用地 37 162 4 996 42 158 

2014 年实际 非城市建设用地 4 996 343 588 348 584 

 总计 42 158 348 584 390 742 

以 2014 年为基期，以 2020 年为模拟目标年，.模拟近期的城市建设用地空间格局演变。从模拟结果（图 7）可以看出，从

2009 年至 2020 年，城市居民活动空间不断向外扩展，其中正东和正西方向呈现高强度扩张模式；从 2014 年开始，长沙市城市

建设用地在正北、西北和东南方位向外扩展明显。 

 

3.3 城市开发边界划定 

基于城市建设用地扩展模拟结果，通过边缘检测和面积阈值处理，提取 2020 年的长沙市集中连片建设用地边界，作为城市

开发边界。该城市开发边界与长沙市在十三五规划中提出的“一轴两带多中心、一主两次六组团”的总体发展框架基本一致（图

8）。长沙市以湘江为发展轴，围绕滨水两岸打造湘江高端服务业功能集聚区，河西以湘江新区为战略平台，建设国家自主创新

引领示范基地，河东利用独特的交通枢纽优势，打造临空经济示范区、智能制造经济带、高端服务经济产业带、文化旅游产业

带，形成长沙对外开放发展的大格局。 

模拟结果在东北方向填补了黄花镇与主城区之间的空白，使得东北部在整体向外延伸的同 I 寸，用地更加集约紧凑，这与

规划的星马空港联功高度一致；西部建设用地在正西方向从岳麓区匪伸扩展至望城区，扩展主要分布在雷锋镇范围勺，在西北

方向上沿湘江扩展延伸深入望城区内形，这符合规划以高新技术产业开发区为核心，发展湘江新区，安排工业用地和配套设施
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的要求；东南方向依托黄黎组团，向外略有扩展，与规划黄黎组团建设综合交通枢纽新城的要求吻合。总体上 2020 年的城市建

设用地模拟结果在城市发展方向上是符合长沙市发展规划的，在城市建设用地模拟结果的基础上划定城市开发边界结果基本符

合城市未来扩展趋势，同时因生态约束强度的限制，划定的城市开发边界也保护了城市的生态资源和农业资源。 

3.4 讨论 

研究将仅考虑城市扩展模拟的城市开发边界划定方法与考虑居民活动空间和生态约束协调的城市开发边界划定方法进行对

比。模拟 2014 年的结果显示仅考虑城市扩展的模拟结果 Kappa 系数为 74..20%，而考虑居民活动空间与生态约束協调的城市扩

展模拟结果的 Kappa 系数为 86.72%,说明研究采用的方法模拟精度相对较高，与实际结果更符合，相比之下能较好的反映城市扩

展情况。 

 

 

同样以 2014 年为基期，不考虑居民活动空间和生态约束，仅考虑城市扩展模拟 2020 年建设用地空间格局演变。从模拟结

果可以明显看出，仅考虑城市扩展的模拟结果（图 9）是一种建设用地“摊大饼”式的扩展，内部填充无序导致许多生态用地被

蚕食，包括湘江、捞刀河、谷山森岭公园、岳麓山等都或多或少的被侵占，而在生态约束下的城市扩展（图 7）避让了城市的重

要生态节点，有效保护了重要生态资源。此外，仅考虑城市扩展的模拟结果（图 9）在原有建设用地基础上，聚集式的向外扩散，

却忽略了居民活动空间格局变化，如城市的东侧，由于居民活动明显增多，考虑居民活动空间的建设用地模拟（图 7）在东侧明

显有一点跳跃式组团发展，这和实际情况的空港组团大规模建设是符合的，而图 9 却在东侧没有向外延伸。从划定的城市开发

边界（图 10）可以看出，仅考虑城市扩展的城市开发边界划定结果没有考虑生态用地需求（岳麓山公园、长沙园林生态园等区

域被纳入城市开发边界范围内），没有包含跳跃式发展的城市建设用地（空港组团、暮云组团等区域），而居民活动空间与生态

约束协调下的城市开发边界划定结果基本符合长沙市未来空间发展形态，保护了优质生态用地，保障了长沙市经济社会的可持

续发展。 

4 结论 

本文基于多源时空数据，从居民活动空间扩展角度出发，选取多个与居民活动空间分布相关的城市扩展内部动力因子，用
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Logistic 回归分析方法构建城市居民活动空间扩展潜力评价体系，基于植被覆盖度和不宜开发扩展区域计算量化生态约束强度，

改进 CA 模型以模拟目标年城市建设用地，并据此划定长沙市城市开发边界。研究主要结论如下： 

  

（1） 综合运用夜间灯光数据、微博签到数据、公共服务设施等多源时空数据，量化城市居民活动空间分布情况，构建了城

市居民活动空间扩展潜力模型，能够有效度量城市居民活动空间分布，较好的拟合城市居民活动空间扩展情况。 

（2） 研究基于植被覆盖度和不宜开发扩展空间构建了生态约束强度，建立了居民活动空间扩展和生态约束的协调规则，约

束城市建设用地的无序扩张，避免了侵占重要生态用地，达到了保护优质生态用地的目的。 

（3） 基于约束性 CA 模型结果，提取集中连片城市建设用地的连续轮廓作为城市开发边界，结果符合长沙市十三五规划城

市空间发展框架。结果显示，长沙市未来发展以湘江为轴，河西城市重点向正西和西北方向扩展，以高新组团为主要发展力，

逐步深入进岳麓区和望城区。河东城市重点向正东和东南方向扩展，依托空港组团和黄黎组团，联动开福区、雨花区和长沙县，

形成新的经济产业带。 

研究提出的居民活动空间与生态约束协调的城市开发边界划定方法，从城市居民活动空间扩展出发，兼顾城市扩展和生态

资源保护，通过模拟城市未来建设用地情况，进而划定城市开发边界。该划定思路适用于大部分城市的开发边界划定，尤其对

土地后备资源匮乏、生态环境脆弱的发展中城市开发边界划定具有良好的应用前景，对其他类型城市的城市开发边界划定也具

有一定的参考价值。由于每个城市发展模式、土地利用结构、生态用地资源等属性不同，城市扩展的影响因子和生态约束因子

会有所差异，因此不同类型的城市需根据具体情况选取对应的影响因子，进行城市开发边界划定。 
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