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【摘 要】：科学地规划城市未来的空间布局和划定城市增长边界，是落实自然资源部“三条控制线”与城市高

质量快速发展的关键，对于城市空间的优化具有重要的指导意义。以杭州市为例，运用 Euclidean distance 建立

影响因子模型，对影响城市增长边界的城市空间地形因子、自然环境因子、现状城市土地分类因子、产业与经济环

境因子以及现代服务网点布局等各种因素进行分析，然后运用耦合神经网络识别城市空间发展潜力，最后运用耦合

神经网络与元胞自动机(ANN-CA),按照不同限制条件(严格限制、基本限制、管制区限制)和可持续发展、核心区规

划建设用地优先发展等不同情景约束对杭州市 2030 年城市空间拓展与增长边界进行了多维度模拟。主要得出了以

下结论：(1)2018～2030年，萧山区，江干区和余杭区城市面积扩张最多，增长的面积分别为 83.75、51.96和 31.32km2,

是杭州发展潜力较大的区域。(2)提出了杭州在坚持“城市东扩、旅游西进、沿江开发、跨江发展”的空间策略的

基础上，未来将以东、西方向为重点进行城市扩展。(3)以生态保护、集约节约为原则划定了杭州城市未来增长边

界。旨在为杭州市国土空间规划及相关实践提供借鉴与参考。 
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城市空间作为城市进行社会经济活动的载体，其规模的扩大体现了城市阶段性的发展变化，城市的发展过程也是其空间的

拓展过程。城市空间拓展源自城市发展的内生动力，城市空间增长边界的确定是对城市空间拓展有效治理的重要手段。1970年，

美国学者 Salem 第一次提出了“城市增长边界”(Urban Growth Boundary)的理念。Salem 对于“城市增长边界”的初步解释是

“以遏制城市蔓延为目的的城市土地使用管理政策工具”,其在空间层面上被定义为“城市土地和农村土地间的分界线”。自 20

世纪中国引入“城市增长边界”这一概念以来，伴随着我国城市化进程快速发展带来的一系列问题和城市人口的增加，城市规

模不断扩大，土地覆盖和土地利用格局发生改变[1],以及对限制城市无序扩张与可持续开发理念的社会普遍认识，城市增长边界

的划定已经成为了新时期城市增长管理的重要内容。早在 19世纪，Howard在其著作《明日，一条通向真正改革的和平道路》中

最早对城市增长边界的理念进行了系统的研究
[2]
,他主张在城市外围布置绿化带以限制城市的无序扩张，划定城市增长边界。张

进等[3]学者首次将城市增长边界概念引入国内并研究了国内城市发展的问题，认为开展城市增长边界研究的前提是对城市的自然

资源进行深入分析。冯科等[4]学者研究了城市无序扩张的相关问题与机制，认为划定城市增长边界有利于限制城市空间的无序扩
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张，并对城市土地管理与城市化产生积极作用。马强等[5]学者研究了中国城市空间发展特征和城市增长边界面临的问题，并对中

国城市增长边界的发展进行了分析。现有城市增长边界的划定方法，主要包括：土地生态适宜性评价方法，从土地是否适宜建

设角度来划定城市的刚性边界和弹性边界
[6～8]

,或以综合生态安全格局为基础，结合城市中心吸引力、道路吸引力等，利用最小

阻力模型，划定城市增长的刚性边界与弹性边界[9]。城市增长径向距离法，通过选定城市的多个中心点，以距离为度量，建立预

测模型，模拟城市边界位置的变化，划定城市增长边界[10,11]。这些方法均存在一定的不足，如只考虑生态适宜性[12～15],忽略了研

究区现有人口、经济发展状况等城市客观条件，具有一定的主观性，或者只从数量、空间一个方面进行模拟预测，具有一定的

局限性。因此，研究将神经系统中耦合用地的影响因子与分散概率与元胞自动机(CA)结合，根据耦合神经网络算法计算出各类

影响因子与城市建设用地的关系，利用元胞自动机模拟杭州市区 2030年城市土地变化与增长边界，既能对区域进行长期预测，

也能够对空间变化进行最大程度的研究，加强城市土地变化模拟的科学性、可靠性。 

1 研究区域与数据来源 

1.1研究区概况 

杭州作为浙江省省会、副省级市、杭州都市圈核心城市，浙江省经济、文化、科教中心、长江三角洲中心城市，对杭州未

来城市发展因素权重的厘清以及对城市空间增长的预判，不仅是杭州进一步发展“大都市、大花园、大通道”的现实需要，也

将对长三角一体化发展与规划提供重要支撑作用。 

1.2数据来源 

本文数据源为 2010、2015、2018 年 3 个时期的杭州市土地利用现状图。空间分辨率为 100m×100m,经空间配准、重分类等

处理后得到土地利用分类现状图。土地利用分为五类，分别为耕地、林地、水域、城乡建设用地、未利用地。由于在模拟预测

城市扩张时，应综合考虑乡村发展与影响，且杭州市区内乡村存在数量少，面积小，基础设施与公共设施水平高，与市区距离

小，易转换为城市建设用地等特点，因此，在不同情景的模拟预测过程中研究均采用城乡建设用地作为建设用地数据来源，并

在最后划定城市开发边界时采用“腐蚀”等方法消除零散未转换为城市建设用地的乡村建设用地。研究采用田野调查和随机验

证法验证用地分类指标准确度，准确度均高于 85%。利用地理空间数据云下载杭州市地形地貌数据，并利用 Ecognition 软件处

理出杭州市市区范围数据，最后利用 ArcGIS软件提取高程数据(坡度、坡向)。采用全国地理信息资源服务获取杭州市城市现状

道路数据。此外，耦合神经网络所需要的影响因子数据提取自百度开源 POI大数据，使用 Python等软件可以有效获取各类影响

因子数据，并将其作为矢量数据信息导入至 ArcGIS内的土地利用现状图，统一坐标系后进行相应的空间校正。 

2 城市空间拓展影响因子与潜力识别 

2.1ANN-CA模拟 

在城市空间演变的模拟和预测过程中需要使用很多空间层面上的影响因子，但城市空间模型的构成很难确定[15]。研究表明，

将神经系统中耦合用地的影响因子与分散概率与元胞自动机(CA)结合可以有效提升 CA在城市空间演变预测中的模拟质量[17]。因

此，使用城市土地利用图像训练相应的耦合神经网络系统，并将人工神经网络系统(ANN)与元胞自动机(CA)结合形成的人工神经

网络元胞自动机(ANN-CA)应用于城市空间拓展与演变的模拟预测，有效避免了传统预测手段带来的负面影响
[18]

,并能够准确地确

定城市空间模型的构成与城市的空间模拟结果。 

传统的预测方法通常无法有效甄别研究区域内微观的空间变量[19～21],因而无法在城市空间的模拟过程中表现城市空间系统

在微观层面上的发展方向与演变特点，而 CA在城市空间的模拟中消除了这一弊端，并能够在演化系统中识别空间单位领域的发

展情况与开发强度
[22～26]

。作为一种自下而上的模拟过程
[27]
,CA的预测模型基于研究区域内部空间单位之间的相互影响及作用，每
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一个空间单位的发展可能与演变方向都取决于周围空间单位的发展特征与自身空间影响因子的结合。因此，CA 可以在一定程度

上解释城市空间系统发展的复杂情况，但在城市经济社会等因素影响下的城市空间演变中难以获取逻辑支撑[28～31],还需要引入现

实的城市空间约束因子与 CA相结合，控制城市在现实因素下土地变化的过程，增加模拟结果的可靠性
[23]
。由于城市空间变化的

综合性，利用现实城市约束因子与 ANN-CA相结合对城市空间增长进行演化，可以有效预测杭州市在不同现实情境下的空间增长

情况与土地分布动态，为杭州市城市边界开发与划定提供更科学、有效的理论支撑。 

2.2基于 Euclidean distance建立影响因子模型 

影响因子的选取除了城市空间地形因子、自然环境因子、现状城市土地分类因子、产业与经济环境因子等传统城市影响因

子外，还利用了大数据对现代城市影响因子进行提取，能更有效地对城市居民的活动和经济社会要素在城市空间内的分布情况

与特征进行更准确地研判，增加城市发展潜力预测的可靠性。利用大数据提取的城市影响因子主要包括工业分布点、商业与公

共服务设施分布点、科教文娱设施分布点、行政机构设施分布点、旅游与生活服务设施分布点、公共交通站分布点、物流设施

分布点与居民点。利用 Euclidean distance(欧氏距离)对各类影响因子进行处理，其公式为： 

 

处理后分别进行归一化处理，其公式为： 

 

分别得到它们在杭州市区范围内的影响热力图(图 1)。 

2.3基于耦合神经网络识别城市空间发展潜力 

城市空间增长的概率基于该空间单位的发展潜力，即分布概率。利用神经网络系统，可以获取城市建设用地与各类城市影

响因子互相影响作用的关联系统。首先，将城市影响因子与城市用地类型输入神经网络系统，利用神经网络系统持续随机抽取

数据样本并不断解析城市影响因子与城市土地类型之间的相互作用关系，生成用于解释用地类型与影响因子之间的关联系统，

最后基于这套关联系统生成能够用于研判不同城市空间发展潜力与城市影响因子对土地演变贡献权重的分类器。整个分类器由

三层组成，第一层是输入层，第二层是隐藏层，最后一层用来计算发展的可能性。分类器作用的第一步是确定城市土地单元与

影响因子的输入。每一个模拟单元包含会影响土地利用变化的 n 个变量，并与数据输入层的 n 个神经元相对应，这些变量决定

了土地的转换概率，可表示为式(3): 

 

将城市影响因子与城市用地类型输入神经网络系统，利用神经网络系统持续随机抽取数据样本并不断解析城市影响因子与

城市土地类型之间的相互作用关系，最后生成各类影响因子的贡献权重(表 1)。 

如表 1所示，从大到小排列各因素的重要程度，可以发现公交站点、城市主干道、地铁、铁路、GDP和行政管理点对建设用

地的影响较大。贡献权重前三位的影响因子贡献权重均大于 0.12,说明市区主干道、公交站点、地铁布局这些交通要素在杭州市
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建设用地的布局中拥有较高地位。而国内生产总值、人口、高速公路、行政机关、商业服务设施的贡献权重均大于 0.050,权重

比较接近。综合上述分析，交通影响因子与城市经济发展相关因子在杭州市城市发展与建设用地分布中占有较高地位。同时，

作为重要的国际电商中心和旅游城市，物流和旅游点的贡献权重均在 0.045 以上，说明物流资源与旅游资源的影响因素在杭州

市城市发展与建设用地分布中同样具有重要的地位和意义。 

综合对比分析控制性规划图与城市空间用地转换概率图，结果显示，色调越暖，该单位土地转换为城市建设用地的可能性

就越大(图 2)。 

3 基于 ANN-CA 的杭州增长边界划定与空间拓展预测 

3.1不同限制条件下的用地模拟 

鉴于城市空间增长的综合性，为了有效预测杭州市在不同现实情境下的空间增长情况与土地分布动态，需要利用现实城市

约束条件与 ANN-CA 相结合对城市空间增长进行模拟。研究基于 2018 年现状杭州市土地分类用地，转换规则基于分类器训练的

城市空间发展潜力与城市影响因子对土地演变贡献权重，模拟了 3种不同限制条件下 2030年杭州城市用地的分布情况。模拟的

3种限制条件如下。 

3.1.1严格限制 

一、二级管制区内的土地无法转换为城市建设用地；基本农田保护范围内的土地无法转换为城市建设用地。在这种转换条

件与限制情况下，城市发展的空间极为有限。由于一二级管制区与基本农田保护范围线的限制，城市只能局限于范围线之间狭

窄的空间发展，因此模拟的城市用地大多呈现絮状形态(图 3)。 
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图 1城市影响因子热力图 

表 1影响因子贡献权重 

影响因子 贡献权重 

坡度 0.0195823 

GDP 0.07811232 

公交站点 0.132458 

国道 0.035448 

地铁 0.15244866 

铁路 0.07587 

人口 0.059632 

物流点 0.04583 
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商业服务设施点 0.0529 

基础设施点 0.03672 

科教文娱点 0.03328 

行政机构点 0.05972 

居民点 0.02269 

高速道路 0.05965 

医疗服务点 0.0354692 

市区主干道 0.12673 

旅游点 0.04562 

 

 

图 2基本农田与城市发展概率叠加 

 

图 3严格限制条件下模拟结果 

3.1.2基本限制 
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一级管制区内的土地无法转换为城市建设用地；基本农田保护范围内的土地无法转换为城市建设用地；二级管制区内的土

地在降低转换系数的前提下可以转换为城市建设用地；相较于严格限制条件下的城市用地模拟，基本限制条件下的城市形态更

显完整与规则(图 4)。 

 

图 4二级管制区不限制条件下的模拟结果 

3.1.3管制区限制 

一、二级管制区内的土地无法转换为城市建设用地；基本农田保护范围内的土地降低转换系数的前提下可以转换为城市建

设用地。在这种转换条件与限制情况下，模拟的城市形态完整且平滑，城市建设用地明显增加(图 5)。 

 

图 5基本农田不限制条件下的模拟结果 

3.2不同现实情景下的用地模拟 

在现实情况下，城市建设的发展方向不仅会受到不同要素的影响作用，还会因由国家或者地区的各类政治策略的改变、城

市发展规划策略以及其他各种概率成分而受到影响，因而在一定程度上，城市的生长规模一般不会完全遵从于规划的固定方向。

传统的城市模拟方式很难消除这些随机概率因子在城市发展层面上的影响，而元胞自动机凭借其自身的随机性可以较好地处理

这些概率因子所带来的随机作用。限制条件完全由刚性地土地控制线组成并不能有效地演变城市土地的动态变化，还需要在预

测过程中综合考虑城市发展的柔性限制因子。研究模拟了 3种不同现实情景下的杭州市土地利用的发展情况。 
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3.2.1可持续发展情景下的城市增长边界 

在可持续发展的现实情景下，在基本限制的刚性约束条件下建立了生态控制与保护的柔性限制因素，并建立了综合考虑城

市发展因子与基础设施走廊的城市土地演变模型。该模型综合考虑了社会经济、地形地貌、交通运输等发展因子，能够有效模

拟可持续发展的现实情境下城市空间发展的动态变化，并为城市发展的科学决策提供依据。在该模型中，一级管制区内的土地

无法转换为城市建设用地；基本农田保护范围内的土地无法转换为城市建设用地；二级管制区内的土地在降低转换系数的前提

下可以转换为城市建设用地；基础设施控制走廊内的土地无法转换为城市建设用地。综合以上转换概率生成的城市发展空间提

取相关限制因素对土地转换的影响，并基于 2018 年现状杭州市土地分类用地进行迭代模拟，绘制了杭州市 2030 年建设用地分

布模拟图(图 6)。 

 

图 6可持续发展情景下 2030年杭州市建设用地分布情况 

在基于可持续发展的现实情景控制下，有少量二级管制区保护范围线内的土地转换成为城市用地。同时在刚性控制条件与

柔性控制条件的综合控制与保护下，重要的生态保护区、禁建区与基本农田无法转换为城市建设用地。在生态保护用地得到有

效控制的要求下，该现实情景也综合考虑了社会经济的发展，城市在约束范围线中发展略有破碎，但是总体发展良好，城市形

态较为完整。 

3.2.2核心区规划建设用地优先发展情景下的城市增长边界 

在该现实情景下，综合考虑杭州市未来发展方向与发展前景，并对元胞自动机的预测模型进行改进，即让其在识别建设用

地时研判该用地是否属于核心建设用地。根据杭州市未来发展规划与相关政策，提取杭州市城市建设核心区域用地并导入改进

后的元胞自动机的模型。设定该现实情景下元胞自动机模型如果识别出核心建设用地，则调节相应的土地转换系数，模拟该情

景下杭州市城市增长边界。 

在这一现实情景下，二级控制区内的土地与城市核心规划用地重合部分，土地转换系数明显增高。相较于重合的用地，未

与核心区建设用地重合的二级控制区内的土地，土地转换系数明显降低。以西湖区为例，在核心区用地为首的现实情境下，西

湖区内土地转换为建设用地的概率大幅度增加。 

在这一现实情景下，二级控制区内的土地与城市核心规划用地出现少部分重合现象。此时少部分二级控制区内土地转换为

城市建设用地，转换的建设用地较为完整连贯(图 7),社会经济发展预测良好。这种发展的特点在杭州的中部和西北部最为明显。

同时在这一现实情景下，基本农田保护区与控制区、禁建区范围内的土地没有转换为城市建设用地，保护效果良好。 
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3.3不同情景下的模拟整合结果与分析 

ANN-CA 在不同现实情景与不同限制条件下对城市土地发展的模拟代表了未来城市不同现实与理论可能下的发展情况。这两

种不同的发展条件与发展情景综合考虑的城市空间增长的复杂性与现实性，并分别探讨与模拟了杭州市在可持续发展与核心建

设用地发展两种现实约束条件下杭州市土地模拟的整合结果与特征。基于可持续发展的现实情景约束下，可以看出在基本农田

与一级保护区控制线内土地禁止转换为城市建设用地的条件下杭州城市发展的空间上的分布特征与增长情况。而相较于可持续

发展的现实情景，核心区建设的城市形态更加完整，城市在空间层面上的连续性与发展性较强。而在实际的城市发展中，需要

综合考虑各种现实情景的约束与刚性约束条件的控制。因此，整合上述两种不同现实情景下 ANN-CA对杭州市城市发展的模拟预

测，综合考虑两种预测结果的增长边界与控制范围，利用“扩展”和“腐蚀”的方法处理模拟过程中过于分散和零碎的建设用

地，并消除未转换为城市用地的零散乡村建设用地，最后得到具有现实参考价值与意义的杭州市城市增长边界(图 8)。 

 

图 7核心区规划建设用地优先发展情景下 2030年杭州市建设用地分布情况 

由不同情景下模拟边界的整合后的面积统计结果(表 2)可知，2018～2030年，萧山区，江干区和余杭区城市面积扩张最多，

增长的面积分别为 83.75、51.96和 31.32km2。从总体上看，杭州市在东、西方向发展前景较为良好，潜力巨大。首先是杭州东

部方向的江干区与萧山区，空间上已与杭州市中部城区形成建成区连片，地势良好，其他类型用地转化为城市建设用地的概率

极高。2019 年，杭州市确定江东新区产业聚集区与下沙经济技术开发区即将完成合并。下沙作为杭州市的高校园区与国家级高

新技术开发区，坐拥大学城，拥有优质的高新技术人才资源，然而土地资源匮乏。而大江东地广人稀，拥有良好土地资源与开

发条件，人才却较为匮乏。大江东作为杭州市大湾区的核心发展区域与重点开发新区，这次与下沙经济技术开发区的合并无疑

是大江东飞速发展的契机。与此同时，还提出，将江干区的钱塘江金融港湾作为新的金融中心，未来将拥有上千家相关金融产

业与金融服务机构，形成全国性的金融要素中心。第三产业的高速发展势必会带来大量人口与资源的流动，因此，杭州城市的

东部方向将是未来的重点发展方向，城市建设用地扩展潜力巨大。 

其次，杭州市西部城区余杭区增加的空间拓展面积较大，具备良好的空间拓展潜力与土地发展潜力，仅次于杭州的东部城

区。2016 年，杭州市提出了建立新的省级产业集聚区——城西科创大走廊的目标。这一概念的落实表明未来将会有大量的产业

经济要素与高新技术人才要素在西部城区进行高质量、高密度、大范围的聚集。为了提高这一新生产业集聚区内要素的流动效

率，杭州市政府未来还将在西部城区配建大型综合交通枢纽——杭州西站。大量交通、科技、人才要素的流动使得城西方向未

来空间发展潜力十分巨大。 
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图 8 2030年杭州市城市增长边界划定与空间拓展预测 

表 2各城区建设用地面积变化 

 
2018(km2) 2030(km2) 

上城区 16.30 19.45 

下城区 28.06 32.56 

江干区 120.40 172.36 

拱墅区 49.58 51.24 

西湖区 83.56 91.24 

滨江区 45.12 52.65 

萧山区 270.64 354.39 

余杭区 230.81 262.13 

富阳区 140.43 159.72 

 

4 结语 

将神经网络系统与元胞自动机结合形成的神经网络元胞自动机(ANN-CA)应用于城市空间拓展与演变预测，能够有效甄别研

究区域内微观的空间变量，并在城市空间拓展的模拟过程中表现城市空间系统在微观层面上的发展方向与演变特点，避免了传

统预测手段带来的负面影响，能够相对准确地确定城市空间拓展的方向和边界范围。本文基于 ANN-CA模型，综合考虑城市发展

影响因子与现实情景下的刚性控制线与现实情景约束，以 2018 年为基期，对杭州市区 2030 年城市空间拓展与增长边界进行较

为完整的模拟，并得到以下结论：2018～2030年，萧山区，江干区和余杭区城市面积扩张最多，增长的面积分别为 83.75、51.96

和 31.32km2。是杭州市发展潜力较大的区域，杭州未来主要发展方向为东、西方向，总体上与杭州“城市东扩、旅游西进，沿

江开发、跨江发展”的空间策略相吻合。然而，在一定时期内，城市发展受多种因素影响，城市空间的拓展方向和边界也是动

态变化的。本文所确定的杭州市 2030 年城市空间拓展方向与增长边界可能是杭州市国土空间拓展到 2030 年后城市各类建设用
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地的最大范围，并且在时间空间上可以满足杭州市的总体发展要求，但如果在特殊的情况下，需要对杭州市空间拓展范围实行

调节的时候，可统筹考虑国家和区域宏观发展政策、市政府、城市市场主体以及城市居民的意见，经过科学合理论证，按照以

人民为中心的发展理念，对城市空间拓展方向和边界范围进行具体调控和优化。当然神经网络元胞自动机(ANN-CA)也只是对城

市空间拓展与演变进行研究的一种方法，与城市这个复杂的巨系统相比，依然存在着许多不足之处，对城市空间拓展和增长边

界的划分的精准仿真模拟还需要多学科的共同努力。 
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