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【摘 要】：开展城市扩张模拟研究为优化国土空间规划、践行绿色发展理念具有重要作用。以生态敏感性为基

础，在 RS 与 GIS 技术的支持下，从水土流失、生境、地质灾害和水资源 4 个方面进行敏感性分析，并对研究区开

展生态综合敏感性研究，同时基于 CA-Markov 模型和武汉市 3 期土地利用数据对该区域 2025 年城镇用地进行模拟

预测。研究成果：武汉市生态综合敏感性中，高度敏感和极度敏感区域面积占到研究区的 32.52%。基于 CA-Markov

模型预测出 2025 年武汉市城镇用地面积将达到 1845.00km2;在尊重自然的前提下，通过与生态敏感性极敏感区域叠

加，最终将武汉市建设用地面积调整为 1784.16km2,并划分出武汉市未来城镇建设用地的边界。从绿色发展的角度

出发，引导城市合理有序的扩张，保障社会经济和生态文明的和谐稳定发展。 
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伴随着我国城镇化速度不断加快，改革开放初期我国的城镇化率为 17.94%,截止到 2018 年增加到 58.52%[1]。近年来，城镇

化发展过快导致一些问题越来越凸显，如建设用地的无序开发、生态功能的不断退化、人地矛盾的不断加剧等[2]。这些问题给我

国生态安全带来了极大的威胁，同时影响着区域间社会经济可持续发展。为实现区域可持续发展和推进生态文明建设，对城镇开

发进行预测与模拟具有重要的意义。 

中国作为世界上最大的发展中国家，中国城镇用地扩张受到国内外研究者们的关注。李进涛等[3]运用定量与定性相结合的办

法对 1985～2015 年京津冀地区 13 个城市的建设用地进行研究，分析出城镇时空扩张演化过程当中的主导驱动因子从而对城市
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发展开展功能定位。程铭等[4]从人口、产业结构、土地类型和宏观经济 4 个方面对沈阳市 3 个时间阶段的建设用地扩展进行分

析，得出影响建设用地扩张的作用的机理和因素。刘纪远等[5]以主体功能区规划为指导，对我国东部、中部、西部和东北部4大

主体功能区的城乡建设用地扩张进行差异性对比。严冬等
[6]
以山区地形和地质灾害等为城镇扩张的限制因素，运用 Dyna-CLUE 改

进模型并结合 SD 模型对山区城镇用地扩张进行情景模拟。段学军等[7]通过对南通市 5 个时间节点的遥感影像进行解译得到建设

用地数据，分析出城镇扩张的变化规律和特征。另外还有很多研究学者对城镇用地扩张进行分析及模拟[8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19]。这

类文章主要研究某些要素对城市扩张的影响程度的大小，在一定程度上确实对城市扩张模拟提供研究基础，但是仍然存在局限

性。(1)研究主要考虑的是从社会经济和生态环境单一方面对城镇用地的影响，把两者相互结合的分析不多。(2)在对城市扩张的

研究当中，从生态敏感性角度入手的较少。而从生态敏感性方面能够划分出生态敏感区更好地对城市未来的发展方向进行合理

的规划。(3)近年来武汉市作为新的一线城市，其城镇化速度和经济发展水平不断加快，但环境污染和生态破坏等问题比较突出。

然而，通过梳理相关文献发现，武汉地区城市扩张对生态破坏的研究较少。因此，本研究针对武汉市生态敏感性和城市扩张进行

分析，以推进国土空间合理规划和加快生态文明建设，并为同类研究提供技术支撑。 

综上所述，本文基于 RS和 GIS 技术及 CA-Markov 模型，对武汉市生态敏感性和土地适宜性进行分析，并对研究区未来的城

市扩张进行模拟，从而采取相应的针对措施，最终实现武汉市人与自然可持续发展的目的。 

1 研究区概况及数据来源 

武汉市位于湖北省的东部、长江流域的中游部分[26],地理坐标范围介于 29°58′N～31°22′N,113°41′E～115°05′E之

间。据统计，武汉市包括 13 个行政区，面积约为 8569.15km2(图 1),武汉市淡水资源极为丰富，水域面积达到 2217.6km2。武汉

市海拔高度介于 10～831m 之间，高海拔地区主要集中在武汉市的西北部。截止到 2019 年末，武汉市共有常住人口 1221.57 万

人，当中城镇常住人口为 902.45万人，城镇化率约为 80.49%。 

 

图 1武汉市地理位置 

本研究当中使用的数据主要有武汉市 2010、2015、2020 年 3个时段的土地利用数据(LUCC)、数字高程数据(DEM)、植被覆盖

指数(NDVI)、气象数据、土壤类型、道路、水系和公园点位及地质灾害等数据。数据主要来源于 USGS 平台、地理空间数据云、

资源环境数据云、中国气象科学平台及武汉市统计年鉴。土地利用数据主要是自然资源部所提供的 2020年的 30m 武汉市土地利

用现状图，2010 和 2015 年的土地利用数据是通过 ENVI5.3 和 ArcGIS10.2 等软件对该年武汉市多光谱遥感影像进行几何校正、

大气校正、波段融合等处理得到，数据判读精度高于 88%;坡度、海拔等数据通过数字高程数据计算得出；气象数据通过武汉市

周围 12 个气象站点采用反距离插值法(IDW)得到研究区栅格数据；地质灾害数据根据武汉市政府发布的易发生灾害点位，利用

ArcGIS软件当中的多环缓冲区工具得到
[27,29]

。 
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在 ArcGIS10.2平台支持下，将得到的所有数据投影到 WGS_1984_UTM_ZONE_49N坐标系统上，将所有数据转化为栅格数据并

按 30m×30m 的像元进行重采样处理，使得数据保持一致性。 

2 研究方法 

本文借助 RS和 GIS技术的基础上，根据武汉市自然环境、交通条件、用地类型等因素，对研究区开展生态敏感性评价和城

镇用地扩张模拟。其中生态敏感性评价分别选取水土流失、生境、地质灾害和水资源 4种生态环境敏感性构建评价体系；城镇用

地扩张模拟主要选择土地利用类型、公园 POI、地形地貌等因子，基于 2020年土地利用类型和土地适宜性评价来对2025年武汉

市城市扩张进行预测。 

2.1 生态敏感性评价 

生态敏感性是指生态系统在受到人为因素和自然灾害作用下，出现生态环境问题的概率大小[20]。评价指标的选取对生态敏

感性评价极其重要。本文主要根据武汉市生态环境条件，并参考《生态保护红线划定指南》(2017)[21],选取水土流失、生境、地

质灾害和水资源 4 种敏感性
[22]
作为其指标层，指标因子主要有降雨侵蚀力、土壤类型、土地利用类型、距道路距离、植被覆盖

度、海拔、坡度、地质灾害因素、距水系距离。依据不同指标因子对武汉市生态系统的影响程度，划分出敏感程度和指标权重(表

1)。 

表 1生态敏感性评价指标体系 

指标层 权重 指标因子 权重 

敏感程度 

不敏感 低度敏感 中度敏感 高度敏感 极度敏感 

水土流失

敏感性 
0.455 

降雨侵蚀力 0.143 

<25 25～100 100～400 400～600 >600 

土壤类型 0.148 

土地利用类

型 
0.164 

水稻土、岩

石河流 

石灰土、草甸土、

建设用地 

暗棕壤、黄褐

土、耕地 

黄壤和黄棕壤林

地、草地 

紫色土未利

用地 

生境敏感

性 
0.208 

距道路距离

(m) 
0.048 <500 500～1000 1000～1500 1500～2000 >2000 

植被覆盖度 0.087 <0.16 0.16～0.28 0.28～0.39 0.39～0.49 >0.49 

海拔高度(m) 0.073 <30 30～120 120～270 270～460 >460 

地质灾害

敏感性 
0.186 

坡度(°) 0.069 <5 5～10 10～15 15～30 >30 

地质灾害易

发生区 
0.117 不易发区 低发生区 中发生区 — 高发生区 

水资源敏

感性 
0.151 

距河流水系

距离(m) 
0.151 >1200 800～1200 400～800 200～400 <200 

 

对上述 9 个指标因子权重选取主要运用 AHP 层次分析法[23],利用判断矩阵算出其一致性指标结果 CR=0.08,其值小于 0.1,通
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过验证，即确定出以上因子的权重值。最后，通过 ArcGIS 当中的栅格计算器功能得出生态敏感性综合图，运用自然断点分级法

(Jenks)划分出不同敏感类型区域。 

2.2 城市扩张模拟 

土地适宜性是指针对某块土地对其使用用途的适宜程度[24]。开展土地适宜性评价能够优化土地资源结构，同时是实现国土

空间合理布局的关键[28,30]。本文将对武汉市城镇用地进行适宜性评价，划分出不同类型适宜性的建设用地，从而为武汉市城镇扩

张提供驱动机制的基础。城镇建设用地适宜性评价主要选取水体距离、坡度、道路、旅游景点等 7个因素。根据不同因素的影响

程度不同，划分出权重和适宜程度区间(表 2)。 

表 2建设用地适宜性评价指标体系 

指标因子 权重 

适宜程度 

不适宜 低度适宜 中度适宜 高度适宜 极度适宜 

土地利用类型. 0.14 水源 耕地、林地 城镇用地 草地 未利用地 

距水体距离(m) 0.14 <200 >800 600～800 400～600 200～400 

坡度(°) 0.17 >25 20～25 15～20 8～15 <8 

距道路距离(m) 0.16 >1000 400～1000 200～400 100～200 <100 

距公园距离(m) 0.12 >1200 800～1200 400～800 200～400 <200 

海拔高度(m) 0.11 >400 200～400 150～200 100～150 <100 

距地铁站距离(m) 0.16 >1600 1200～1600 800～1200 400～800 <400 

 

以上因子权重主要运用 AHP 层次分析法算出，通过 7 个指标因子栅格图层的叠加得出综合适宜性栅格图，运用自然断点法

得出武汉市城镇用地适宜性栅格图(图 2),并划分出不同等级的适宜性区域。 

本文城市扩张模拟研究是基于多准则(MCE)评估、Markov 链和元胞自动机(CA)构成，三者结合能够科学合理模拟出武汉市城

镇建设用地扩张的变化。基于多准则评估对研究区进行城镇用地适宜性评价，适宜性较高的栅格更易成为未来城镇用地的发展

方向，运用 CA-Markov模型对下一时间节点的城镇用地进行模拟预测，预测公式如下[8,13]: 

 

上述公式中：St+1、St为在t+1 和 t时间段元胞的状态；f为转换规则；C为元胞的领域；Pt是指在 t时间内，依据土地适宜

性评价结果，研究区土地易成为城镇用地的概率；D{N}是基于交通条件、地形、土地利用类型等因素的城镇建设用地适宜性。土

地利用类型代表着不同元胞的状态，本文为了在 ArcGIS 中运算方便将元胞的状态代表着不同地块类型，其地块类型有：耕地、

林地、草地、水域、城镇用地和未利用地，并表示到数字集合中为 N={1,2,3,4,5,6}。 
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图 2城镇建设用地适宜性空间分布 

3 结果与分析 

3.1 生态敏感性分析 

(1)水土流失敏感性 

水土流失是指水土自然资源和土地生产力遭到严重的破坏以及本身受到损失的现象
[31]
。据统计，2018 年武汉市水土流失面

积占其总面积的 11.22%,因此对武汉市开展水土流失敏感性评价是极其重要的。水土流失敏感性图主要选取降雨侵蚀力、土壤类

型和土地利用类型 3 个因子进行评价体系的构建，如图 3 所示武汉市水土流失敏感性主要以高度敏感为主，占比为 28.87%。高

度敏感区域主要分布在黄陂区和江夏区，主要原因是因为这部分区域黄壤、黄棕壤较多，水土流失敏感性受土壤母质的影响较

大。 

(2)生境敏感性 

生境称为生物栖息地，其是由动植物和非生物综合构成的生态系统[32]。生态环境作为动植物生长的重要场所，对研究区展开

生境敏感性研究能够识别出敏感地区，从而对生物采取保护措施。基于前人
[22]

的研究成果，生境敏感性选取道路距离、植被覆盖

度和海拔高度因子。武汉市生境敏感性(图 3)主要以中度敏感和高度敏感为主，二者占到研究区面积的 65.53%,极度敏感区主要

在黄陂区的北部，导致极敏感的原因是这部分地区海拔较高、植被覆盖度占比高等。 

(3)地质灾害敏感性 

武汉市部分地区由于地势险峻、地质环境复杂等原因，容易发生山体滑坡、崩塌和岩溶地面崩陷等地质灾害，所以对武汉市

开展地质灾害敏感性评价是有必要的[33]。地质灾害敏感性选择坡度及地质灾害易发生区 2 个指标得出。研究区地质灾害敏感性

(图 3)主要表现出不敏感，占武汉市的79.96%,其中较为敏感区主要分布在黄陂区的北部，主要受到降雨、地形等自然因素的影

响。 

(4)水资源敏感性 

武汉市作为滨江滨湖特色的宜居城市，同时地处长江中游，其水环境的安全影响着整个长江经济带的发展，对武汉市进行水
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资源敏感性评价具有重要的意义。水资源敏感性主要通过对武汉市重要河流进行欧式距离分析得到，并划分出不同敏感区从而

对武汉市水资源敏感性进行研究。武汉市水资源敏感性(图 3)呈现出极敏感的状态，其极敏感区域占到研究区国土面积的49.69%,

原因是武汉市的湖泊较多，湖泊总数达到了 200 个，水资源敏感性对研究区的影响较大。 

(5)综合生态敏感性评价 

综合生态敏感性是指对上述 4种敏感性进行加权叠加得出武汉市的综合生态敏感性空间分布图(图 3)。依据木桶原理，武汉

市生态敏感程度由其最敏感的单因子敏感性指标所决定。通过分析，对研究区影响最大的指标层为水土流失，其次是生境，再次

是地质灾害，水资源相对影响最小。 

从生态敏感性综合分析结果中，武汉市生态综合敏感性主要表现为中度敏感和不敏感，二者之和占到研究区的 56.77%,高度

敏感区占 22.42%,极度敏感区为 10.10%。通过生态敏感性综合图(图 3)对比，武汉市的中心城区整体表现出不敏感和轻度敏感的

特征，如武昌区、硚口区、江汉区、江岸区和青山区等；中度敏感区域主要在东西湖区、蔡甸区中部和黄陂区东南部等；高敏感

和极敏感区域主要在新洲区、江夏区东南部、黄陂区西北部和蔡甸区的西南部等。针对武汉市不同敏感程度的区域将提出相应对

策：(1)不敏感和低度敏感区域，这部分地区不易受到生态问题的干扰，可以开展生态农业集约化，从而提升此区域的生态环境

功能。(2)中度敏感区域，该区域生态环境良好，其对高度敏感区生态系统起到极其重要的保障功能，因此，区域中应该多开展

生态保护的活动，从而优化区域内森林、草地和河流等生态保护系统。(3)高度敏感和极敏感区域，此区域具有植被覆盖率高、

生态系统类型具有多样化和空间异质化等特征，导致在受到一定外界干扰活动的反应尤为敏感。因此针对这部分区域应当践行

“共抓大保护，不搞大开发”的绿色发展理念[25]。 

 

图 3武汉市生态敏感性评价结果 

3.2 城市扩张程度分析 

武汉市建设用地适宜性占比最高的为中度适宜，占到 39.04%(表 3),高度适宜和极度适宜之和占到研究区的 24.07%,集中在

武汉市中心城区、黄陂区的南部、江夏区的西北部、蔡甸区的东北部等(图 2)。 

表 3建设用地适宜性综合分析结果表 
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适宜性类型 不适宜 轻度适宜 中度适宜 高度适宜 极度适宜 

面积(km2) 136.97 3024.78 3345.01 1735.29 327.11 

占比(%) 1.60 35.29 39.04 20.25 3.82 

 

本文以武汉市 2010、2015 年 2 个时段的土地利用数据对 2020 年城镇用地进行扩张预测模拟研究，选取的指标主要有土地

利用类型、水体距离、道路距离和公园距离等驱动因子，利用MCE 获取每个指标的栅格图，并进行处理得到武汉市土地利用模拟

数据，将训练好的 CA-Markov 模型对武汉市 2020 年土地利用进行城市模拟预测。在 IDRISI 中运用 CrossTab 工具，用模拟好的

城镇建设用地与实际 2020 武汉市城镇建设用地进行精度检验，计算得到的 Kappa 系数约为 0.81,表明整体模拟精度较为良好，

能够进行下一步的预测模拟，从而利用训练好的样本对武汉市2025 年城镇扩张进行预测。 

通过 CA-Markov 模型模拟出武汉市 2025 年的土地利用图(图 4),武汉市 2025 年城镇用地面积约为 1845.00km2。从 2010～

2025 土地利用类型面积统计图(图 5)可以看出，2010～2015 年，武汉市耕地、林地和草地面积逐渐减少，同时城镇用地急剧增

长；2015～2020年，武汉市水域面积减少 517.22km2,耕地、草地和建设用地面积分别增加了 27.59、138.45 和 370.25km2。2020～

2025 年，武汉市耕地面积减少 373.04km2,伴随着耕地面积的减少，城镇用地面积增长 309.91km2。从整体来看，2010～2015年武

汉市的城镇用地面积增长较快，其主要的发展方向为武汉市的中心城区，呈现出单一核心的城市扩张模式。在 2015～2020年和

2020～2025 年，由于受到自然条件和政府政策的影响[34,35,36],武汉市城市扩张则由原来的单一核心扩张模式转变为跳跃式和边缘

式的城镇扩张。从上述现象可以了解到，随着时间的推移，武汉市城市用地面积越来越紧凑，城镇开发越来越注重土地利用空间

规划的合理性。 

 

图 4武汉市土地利用模拟结果 

将武汉市 2025 年土地利用模拟与综合生态敏感性的结果进行叠加，发现城镇用地与生态敏感性极敏感的区域有部分重叠，

重叠面积为 60.64km2,高度敏感区域与城镇用地面积重叠面积较大，约为233.71km2,为了更好践行“共抓大保护，不搞大开发”

的绿色发展战略，应对极度敏感区域与城镇用地重合部分进行剔除，从而使得武汉市达到区域间可持续发展。最终得到调整后

2025 年武汉市功能区布局图(图 6),确定武汉市城镇用地面积约为 1784.16km2,占总面积的 20.82%。对调整后的城镇用地进行提

取，对范围较小的斑点剔除，得到城镇建设用地范围图(图 6),最后对其进行面转线处理得到城市开发边界图(图 6)。依据《武汉
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市土地利用总体规划(2006～2020 年)》[18]和武汉市城市总体规划(2017～2035 年)[19]中提到未来武汉市城镇化格局呈现出多中心

化，蔡甸区、黄陂区和新洲区等新城区将会出现分散式发展，这与本文所模拟出来未来武汉市的城镇化趋势基本一致。武汉市作

为长江经济带的重要城市，又由于“两江交汇，三镇鼎立，用地分散；山水相交，生态敏感，布局受限”的土地资源特点，应以

自然生态资源为基础，着力构建“两轴七带、三环六楔、六心十片、两网交融”的综合生态网络体系,选择“以主城为核，多卫

星城”的开放式发展模式，有效处理好城市发展与保护资源之间的关系，维护和改善武汉市生态安全格局。总体而言，模拟后的

建设用地扩张方向与武汉市未来的发展规划大致相同，本文结合生态敏感性和城镇建设用地适宜性评价对武汉市未来城市用地

扩张进行了科学合理的模拟。 

 

图 5武汉市土地利用类型面积统计 

 

图 6模拟后武汉市 2025年城市开发边界 

4 结论与讨论 

武汉市作为我国中部地区的中心城市，其城市扩张具有典型代表性。本研究基于综合生态敏感性分析，运用 CA-Markov 模型

对未来武汉市的城市扩张进行模拟，从而为实现人与自然可持续发展提供可行性方案
[37,38,39]

。本文体现出“生态优先、绿色发展”

的理念，在保护自然的前提下，实现社会经济最大化，并协调好生态保护和城市扩张之间的关系。与前人[2,7,20]的研究相比，本研

究创新性的提出把生态敏感性和城市扩张模拟相互结合，从而凸显出二者在未来国土空间规划中的重要性。本研究表明：(1)在

生态综合敏感性评价中，武汉市高度敏感和极敏感区域总面积为 2787.03km2,占到研究区总面积的 32.52%。(2)通过运用元胞自

动机模型模拟出武汉市 2025 年土地利用栅格图，发现武汉市城镇用地面积达到 1845.00km2,但由于部分城镇用地对生态敏感性

较高的区域构成威胁，因此调整城镇用地面积，最终调整为 1784.16km
2
,占到研究区总面积的 20.82%。(3)结合生态敏感性评价
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和基于CA-Markov模型对城市扩张模拟能够更科学合理地指导武汉市的用地空间规划，保护生态用地和划定出城镇开发的范围。

在尊重自然的前提下，减少城市发展当中的盲目扩张、引导城市经济社会稳定发展提供可行性方案。 

绿色发展理念是区域内实现社会经济可持续发展和推进生态文明建设的重要理论基础，运用生态敏感性评价与城市扩张模

拟相结合能够为践行绿色发展提供量化的手段[40]。在未来城镇用地开发中不能进行盲目扩张，要注重人与自然和谐发展，既要保

护生态安全，也要为城市的社会经济的发展保留必要的空间[41]。随着城镇化的不断推进，如何优化国土空间规划布局将会成为重

中之重。因此，针对未来生态空间和城镇开发界限，需要结合更高精度的土地利用数据及统筹各项政府政策进行动态调整，从而

协调好区域内自然环境和社会经济发展之间的关系，为践行绿色发展战略做出重要贡献。 
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