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区域尺度城镇扩张的情景模拟与生态效应
———以广西西江经济带为例
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(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所, 南京摇 210008; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京摇 100101)

摘要:以快速城镇化的广西西江经济带为案例区,以生态重要性和开发建设适宜性为情景、利用最小累积阻力模型对城镇扩张

进行模拟,进而从区域生态系统服务功能变化角度定量分析两种情景的生态效应差异。 结果表明,经济带东西两翼地区生态重

要性较高,中部地区开发建设适宜性较高。 中小城镇在生态重要性情景中获得了较大的发展机遇,而大城市在开发建设适宜性

情景下扩张更快。 相同扩张强度下,生态重要性情景的区域生态系统服务功能总量下降较少,除食物生产功能外的其他各项服

务功能呈现类似格局。 随着扩张强度增加,两种情景下生态系统服务功能下降量之间的差异逐渐增大,从 0.5%强度下的 1.09
亿元增大到 10.0%强度下的 4.05 亿元。 基于生态重要性的扩张情景对于保护生态环境、维持开发与保护之间的平衡更加有利,
是一种相对合理的扩张方式。 为开展区域层面城镇扩张情景模拟分析提供了参考,也为未来调控城镇扩展格局提供了优化情

景和科学依据。
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Abstract: Urban expansion has been the focus of researchers from various research fields for a long time, and the process,
affecting factors, effects and simulation of urban expansion are the most interested aspects. Aim at enriching research on
multi鄄scenarios simulations of urban expansion at the regional level, taking Guangxi Xijiang River Economic Belt (GXEB
for short) as the case area, we carried out ecological importance (EI for short) and development suitability (DS for short)
assessment and the results were used to design resistance surfaces of the minimum cumulative resistance model (MCR model
for short) for simulating urban expansion of major cities and towns of GXEB. The current urban lands were regarded as the
sources of MCR model for modelling urban expansion. In addidation, the effects on regional ecosystem service were analyzed
accordingly. Results of EI assessment indicated that the western and eastern parts were relatively more important than the
middle parts, and formed the ecological barrier of GXEB with higher significance for biodiversity protection, water & soil
conservation, gas & climate regulation, etc. However, the middle part of GXEB was relatively more suitable than two wings
from the aspect of DS assessment. The results of urban expansion modelling indicated that the surrounding areas were facing
the destination of being occupied by urban expansion firstly. With the increasing of MCR, the amount of cumulative
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construction lands increased accordingly. Expansion of urban lands and related ecological space occupation caused the
decrease of regional ecosystem service and changes of its structure, and the amount became bigger and bigger with the
increasing of expanding intensities. However, the reductions of total amount of DS scenario were higher because of the
differences of two scenarios in terms of urban expanding intensity and style. EI scenario gave more expanding opportunities
to medium鄄sized cities and towns, while bigger cities were the priority of DS scenario. Moreover, DS scenario made more
“pie鄄type冶 cities and towns, while EI scenario provided cities and towns sprawl along certain development directions or
axis. Therefore, the decreasing of ecosystem services of EI scenario were smaller than that of DS scenario for the occupation
on ecological spaces of more importance at DS scenario. With the increasing intensity of urban expansion, the difference
between two expanding scenarios increased from 1.09伊108 yuan at 0.5% intensity to 4.05伊108 yuan at 10.0% intensity
gradually. Considering the sub鄄items of ecosystem services, most showed similar trends with the regional ecosystem service
except food production function. With the increase of urban expansion, the difference between EI and DS scenarios trended
to be more significant. It was concluded that EI scenario limited the uncontrolled expansion of big cities, gave more
opportunities to medium鄄sized and small cities and towns, and reduced the occupation on important ecological spaces and
the degradation of regional ecosystem service. From above aspects, EI scenario lightened the contradiction between urban
expansion and ecological protection, was of higher advantages for protecting environment and keeping the balance of
development and protection, and was of significance for regional sustainable development.

Key Words: urban expansion; ecological importance; development suitability; minimum cumulative resistance model;
Guangxi Xijiang River Economic Belt

摇 摇 世界银行的数据表明,2010 年全球城镇化率超

过了 50%,超过 34.7 亿人住在不同规模的城镇之

中。 预测表明,城市居民将持续增加,到 2030 年,全
球超过 2 / 3 的人口将居住在城镇中[1]。 随着城市人

口急剧膨胀,城市扩张和蔓延已成为过去几十年中

全球城镇发展的显著特征,并将在未来持续发生[2]。
城镇空间的增长和伴随发生的土地利用变化对生态

系统的结构、生态系统服务功能、环境质量、城镇形

态和城镇居民的生活方式等产生了诸多影响[3]。 因

此,城镇扩张一直是地理学、生态学、3S 科学等学科

研究的重点,在我国尤其受到关注[4鄄6]。 目前,城市

扩张过程和影响因素是国内研究关注的焦点。 研究

者以国内大城市或特大城市为研究区,分析了城市

扩张的历史过程,并从地形地貌、经济发展、人口集

聚和区位条件等方面深入分析了影响城市扩张时空

格局的因素,从经济增长、生产生活空间增多、居住

方式改变、生态环境变化等方面分析了城市扩张的

影响[5, 7鄄9]。 在城市扩张过程、格局及效应研究的基

础上,近年来城市扩张模拟受到研究者关注,对未来

城市发展方向进行了模拟和预测,为调控和优化城

市发展格局提供了科学依据。 彭晋福模拟了江苏省

扬中市城市扩张趋势,并指出城镇扩张的主要阻力

来自于土地表面景观元素的变化[10]。 何春阳等整

合分析城市扩张的影响因素,构建了大都市区城市

扩张模型,预测了不同情景下北京市 2015 年的城市

扩张状况[11]。 Wu 等以历史土地利用数据为基础,
对 2005 到 2030 年沈阳市的城市扩张趋势进行多情

景模拟,并揭示了不同情景的生态效应[4]。 徐昔保

等通过高分辨率遥感影像数据、Landsat TM 影像数

据和土地利用现状图构建了兰州市 1949—2005 年

的 GIS 空间数据库,并模拟了不同情景下未来城市

扩张的趋势[12]。 全泉等建立了城市扩张的动态模

型,预测了上海市 2010 年和 2020 年的城市扩张

趋势[13]。
总体看来,目前针对城市扩张的模拟研究大多

集中在单体城市或都市区。 区域层面的城市扩张研

究对于协调城市关系、推动区域可持续发展具有重

要作用,但已有研究主要关注区域层面城市扩张的

历史格局及影响因素[14鄄15],对未来区域城镇扩张的

模拟及可能产生的效应研究仍然较少。 针对区域层

面城镇扩张研究的相对缺乏和开展相关研究对于促

进经济发展与生态保护平衡、指导未来区域政策制

定等方面的重要意义,本研究以快速城市化的广西

西江经济带为例,以生态重要性和土地开发建设适
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宜性为约束条件,采用最小累积阻力模型对城市扩

张进行了情景模拟,并以生态系统服务功能变化为

出发点揭示了不同情景城市扩张对生态效应的影

响,以期丰富城市扩张研究内涵、并为调控优化区域

城市格局提供思路和指引

1摇 研究区概况

广西西江经济带位于我国西南部,广西壮族自

治区中部,包括南宁、柳州、贵港、梧州、来宾、崇左和

百色等 7 个地级市、59 个县市区(图 1);总面积约为

13伊104km2,占广西壮族自治区面积的 55.26%,全国

总面积的 1.36%;属于云贵高原向南方沿海地区的

过渡地带,71%的地区在海拔 400m 以下,主要分布

在南宁、贵港、来宾以及柳州和梧州的南部,400m 以

上的地区主要分布在西部的百色、崇左和中部来宾

的部分山区;整体为典型盆地地貌,平原占比较少,
山地和丘陵占比较高;地处珠三角都市区上游,水源

涵养、生物多样性保护等重要性突出,但地势陡峭、
喀斯特地貌分布广泛,生态系统较为脆弱。

经济带地处我国欠发达地区,2010 年,人均地区

生产总值约为 2.25 万元,占全国平均水平的 3 / 4;城
市化率为 41%,低于广西和全国水平;城镇主要分布

于中部盆地以及沿江河谷地区。 近年来,城市化进

程加快推进,城市化率从 1990 年的 25%增长到 2010
年的 41%,进入快速城市化阶段。 在西部大开发继

续推进和中国鄄东盟自贸区建设的机遇下,区域经济

发展和城市化有加快推进的趋势。 在生态保护与经

济发展的双重压力下,协调开发和保护之间的关系、
从而推动区域可持续发展的任务艰巨;同时,区域自

然和经济格局相对独立,为本研究提供了有利条件。

图 1摇 广西西江经济带组成和地形

Fig.1摇 Division and location of GXEB

2摇 研究方法与数据来源

2.1摇 城镇扩张模拟

本研究采用最小累积阻力模型(简称 MCR 模

型)进行城镇扩张模拟。 MCR 模型最常用于保护生

物学领域,用来模拟物种迁移的最优路径;后来在其

他领域被广泛应用,用于生态空间识别、建设空间扩

展等研究[10, 16鄄18]。 最小累积阻力模型可表达为:

MCR = fmin移
i = m

j = n
Dij 伊 R i (1)

式中,MCR 是最小累积阻力值,Dij表示物种从地块 i

到源区 j 的空间距离,R i表示地块 i 对建设空间扩张

的阻力值, 移 表示从地块 i 到源区 j 累积阻力计算,
min 表示最小累积阻力值, f 表示扩张过程与最小累

积阻力值之间的函数关系,是一个单调递增函数。
本研究以模拟不同情景下城镇扩张为目标,选

择城镇建设用地作为源;生态重要性和开发建设适

宜性分别作为两种情景下阻力值确定的依据。 在基

于生态重要性(简称 EI)的扩张情景下,重要性越

高,越不利于城镇扩张,对城镇扩张的阻力越大[16];
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在基于开发建设适宜性(简称 DS)的扩张情景下,适
宜性越高,越利于城镇扩张,阻力值越小。 地块阻力

评价单元为 90m伊90m 的栅格,最小累积阻力计算利

用 ArcGIS 空间分析软件中的 Cost distance 分析模块

实现。
2.2摇 生态重要性评价

生态重要性是表征生态系统维持区域生态平

衡、避免生态系统退化的指标[19]。 本研究采用从生

态因子适宜性和生态区位重要性角度出发进行生态

重要性评价的思路。 生态因子适宜性反映了景观单

元对于物种繁育和生态系统发育的适宜程度,主要

考虑光合有效辐射、年均温、水源条件、生态系统净

初级生产力、湿润度和和物种多样性等因素;生态区

位重要性考虑对生态过程有控制作用的重要节点,
主要选取自然保护区、饮用水源地、石漠化敏感区、
水源涵养区、生物多样性保护区、湖泊水库及岸线、
河流岸线等七类区域。 在生态因子适宜性和生态区

位重要性评价的基础上,进行生态重要性综合评价。
生态重要性评价参照已有研究成果[20],评价所得的

极重要区、很重要区、重要区、一般区和不重要区分

别赋阻力值为 9,7,5,3 和 1。
2.3摇 土地开发建设适宜性评价

土地开发建设适宜性反映了特定区域对于城镇

扩张的适宜程度,一般采用“指标选择鄄单指标评价鄄
权重确定鄄适宜性评价冶的思路。 综合已有研究成

果[16,21鄄22],选择坡度、高程、交通通达性、取水便利

性、单位面积 GDP 和人口密度等 6 个指标进行评

价。 坡度小、高程低、交通便捷、取水便利、单位面积

GDP、人口密度较高的地区,土地开发建设适宜性较

高。 借助德尔菲法分析确定 6 个指标的权重,分别

为:坡度(0.19)、高程(0.19)、交通通达性(0.21)、取
水便利性(0. 11)、地均 GDP 和人口密度(分别为

0郾 15)。 每个指标采取 9 级分类进行标准化处理,综
合形成开发建设适宜性评价结果。 对应于 1—9 适

宜性等级,分别赋以 9—1 的阻力值。
2.4摇 生态效应分析

本研究采用生态系统服务功能变化表征城市扩

张的生态效应。 综合已有研究[23鄄24],结合广西西江

经济带生态系统结构、植被类型和土地利用 /土地覆

被特征,构建了经济带不同类型生态系统服务功能

的计算标准,进而针对不同情景、不同强度的城镇扩

张,计算区域生态系统服务功能总量和结构变化。
2.5摇 数据来源

土地利用空间数据来自“中国科学院资源环境

科学数据中心冶的 1颐 10 万土地利用遥感影像数据

(2005 年),植被类型数据来自“中国科学院地球系

统科学数据共享中心冶的 1颐100 万植被类型数据库,
坡度、高程、光合有效辐射、年均温、水源条件、生态

系统净初级生产力、湿润度等数据通过上述两个数

据库获得。 交通通达性、单位面积 GDP 和人口密度

等以 2008 年统计数据为基础,通过 ArcGIS 软件进行

空间评价或插值得到。 重要生态区位以《全国生态

功能区划》、《广西壮族自治区生态功能区划》等为

基础,直接采用其数据或采用其方法进行评价。

3摇 结果

3.1摇 生态重要性与开发建设适宜性评价结果

从生态重要性看,西部地区是重要性高值区,整
体生态重要性最高,东部地区次之,中部地区最低;
东西部集中分布的重要生态区域构成了经济带的生

态屏障,承担了生物多样性保护、水土保持、气体调

节、气候调节等重要生态功能。 从土地开发建设适

宜性来看,中部地区适宜性最高,而东西两翼地区相

对较低;城镇主要分布在河谷和盆地地区,土地开发

建设适宜性普遍较高(图 2)。
3.2摇 城镇扩张模拟结果

依据城市扩张的一般规律,城镇周边区域都是

城镇扩张的首选区域。 本研究结果与此类似,城镇

扩张首先占用原有建成区的临近空间,所受最小累

积阻力值较小;随着城镇扩张强度和面积的增大,向
外围空间扩散,最小累积阻力值增加。 但是,由于两

种情景阻力表面的差异,城镇扩张的过程不同。 考

虑到经济带地处处于欠发达地区,且作为我国三大

城市群之一———珠江三角洲城市群的上游地区,生
态脆弱性较高,生态重要性价值突出,土地开发利用

强度不宜过高。 对比参考东部发达地区开发强度和

本地实际情况,假设近期建设用地扩张量不超过区

域总面积的 10.0%,并选取不同扩张强度(分别为

0郾 5%、1%、2%、3%、5%和 10.0%)进行定量研究,比
较两种扩张情景差异,以变异系数 C.V 表征两种情

景、不同强度下城镇斑块面积的离散程度,以紧凑度

指数c表示城镇斑块形态的紧凑度。结果表明,新
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图 2摇 生态重要性与开发建设适宜性评价结果

Fig.2摇 Results of ecological importance and development suitability assessments

表 1摇 两种扩张情景的城镇形态对比

Table 1摇 Comparison of urban form under two scenarios

扩张强度 / %
Expanding
intensities

变异系数
Coefficients of variation

生态重要性情景
Scenario of

ecological importance

开发建设适宜性情景
Scenario of

development suitability

紧凑度
Compactness

生态重要性情景
Scenario of

ecological importance

开发建设适宜性情景
Scenario of

development suitability

0.0 34.29 0.53

0.5 27.40 30.23 0.72 0.76

1.0 24.20 27.46 0.79 0.83

2.0 21.05 24.29 0.82 0.89

3.0 19.70 22.54 0.80 0.90

5.0 18.51 20.74 0.81 0.91

10.0 16.95 18.84 0.79 0.90

摇 摇 变异系数 C.V = S
MN

(S 为标准差,MN 为均值),紧凑度 c = 2 仔A / P (A 为面积,P 为周长)

增城镇用地的空间分布不同,生态重要性情景下,C.
V 值相对较小,表明城镇建设用地比较均匀,新增建

设用地的分配相对均衡,除大中城市外,中小城镇也

获得了较大的扩张份额;土地开发建设适宜性情景

下,C.V 值较大,表明城镇两极分化现象严重,大中城

市获得了大部分的新增建设用地,中小城镇获得的

新增建设用地相对较少(表 1)。 此外,城市扩张模

式存在差异,生态重要性情景下,城镇以蔓延式扩张

为主,城市形状不规则,以复杂的带状为主,紧凑度

较低;土地开发建设适宜性情景下,城镇以“摊大饼

式冶的外围扩充为主,城市形状以相对规则、紧凑(表
1, 图 3)。
3.3摇 城镇扩张的生态效应分析

生态重要性和开发建设适宜性情境下新增建设

用地分布格局的差异,导致生态空间格局和区域生

态系统服务功能的变化量的不同。 总的看来,区域

生态系统服务功能的改变表现为总量下降和内部组

成差异。 从总量看,虽然两种情景下均表现为随扩

张强度的增加而下降,但土地开发建设适宜性情景

下的下降量更大,而且这种差异随着扩张强度的增

加而变大,从 0.5%强度下的 1.09 亿元增大到 10.0%
强度下的 4.05 亿元(表 2)。 从区域生态系统服务功

能下降部分的具体组成看,大部分功能类型表现出了

与总量一致的变化特征,其中包括气体调节、气候调

节、水土保持、废物处理、生物多样性保护、原材料供

应和休闲与文化(图 4)。 食物生产功能是例外,表现

为生态重要性情景下的食物生产功能下降量更大,并
且随着扩张强度的增加而出现更大的差异(图 4)。
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图 3摇 生态重要性和开发建设适宜性情景的城镇扩张

Fig.3摇 Urban expansion of ecological importance and development suitability scenarios

表 2摇 两种情景区域生态系统服务功能下降量对比

Table 2摇 Differences of ecosystem service degradation of ecological importance and development suitability scenarios

扩张强度 / %
Expanding intensities

生态系统服务功能下降量 / (亿元)
Degradation of ecosystem services / (RMB 108 Yuan)

生态重要性情景
Scenario of

ecological importance

开发建设适宜性情景
Scenario of

development suitability

两种情景差值
Differences of
two scenarios

0.5 6.37 7.46 1.09

1.0 12.00 13.88 1.88

2.0 23.80 26.07 2.26

3.0 35.80 38.23 2.43

5.0 60.59 64.45 3.86

10.0 128.96 133.01 4.05

4摇 讨论与结论

通过区域层面城镇扩张的情景模拟及生态效应

分析,本研究揭示了两种情境下城市扩张的格局及

生态效应的差异。 结果表明,两种情景下,城镇扩张

在新增建设用地份额分配和扩张方向选择上具有明

显的差异,进而对区域生态系统服务功能的下降产

生不同的影响。 在土地开发建设适宜性背景下,城
镇扩张的总量与原有城镇的规模呈现明显的正相关

关系,大城市获得了较大的扩张份额,而小城镇获得

的扩张份额较少。 这与已有研究所揭示的现实情况

相同[25],表明城市发展过程中,新增建设用地的选

择首先考虑了开发建设适宜性因素,以期通过较少

开发投入获取较高开发收益。 但是,在生态重要性

情景下,各类城镇获得的扩张份额与原有规模的关

联性相对较弱,城镇所处区域及周围地区的生态重

要性起到较大影响。 中小城镇,尤其是在生态重要

性相对较低地区的中小城镇,因获得较大扩张份额

而迅速扩张。
在扩张方式上,土地开发建设适宜性背景下,大

部分城镇以“摊大饼冶式扩张为主。 对小城镇讲,饼
状形态紧凑度更高,可提升城市运行效率、降低基础

设施建设投入和提高土地资源集约利用度[3]。 对大

城市而言,过度的“摊大饼冶式扩张导致了城市病出

现并趋于严重,产生了人口超载、交通拥堵、污染物

排放增加、大气污染、热岛效应、开放空间减少等问

题[3, 26,27]。 相反,生态重要性情景下,城镇扩张模式

更加多样,“摊大饼冶式扩张、内部填充式扩张、蔓延
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图 4摇 两种情景、不同扩张强度的生态系统服务功能下降量

Fig.4摇 Changes of ecosystem service at different expanding intensities of ecological importance and development suitability scenarios
GR: 气体调节 Gas Regulation,CR: 气候调节 Climate Regulation,WC: 水源涵养 Water Conservation,SC: 土壤保持 Soil Conservation,WT: 废物

处理 Waste Treatment,BC: 生物多样性保护 Biodiversity Conservation,FP: 食物生产 Food Supply,RS: 原材料供应 Raw material Supply,RC: 休

闲与文化 Recreation & Culture

式扩张等均有发生。 对于大城市,蔓延式扩张有效

增大了与外界环境的接触面,对于城市生态系统的

开放发展意义突出;而中小城镇由于规模较小,扩张

方式不同导致的负面效应有限。 此外,区域新增城

镇建设用地总量的分配受到原有规模和所处地区生

态系统重要性的影响,被相对均匀地分配到不同规

模的城镇上,对于限制大城市无序扩张和鼓励小城

镇发展具有积极意义。 对经济带而言,地形条件复

杂,盆地和河谷是城镇分布的主要区域,大城市以蔓

延式扩张为主,更加符合区域自然地理条件,有利于

减少对重要生态空间的占用、维护城市生态系统健

康、缓解空间开发与生态保护间的矛盾[26]。 可见,
生态重要性情景是一种更加合理的扩张方案。

城市扩张生态效应评价结果进一步充分证实了

上述结论。 由于经济带地处生态重要性较高的珠江

上游,城市扩张势必引起对重要生态空间的占用和

区域生态系统服务功能的下降。 在不同扩张情景

下,被占用生态空间类型不同,生态系统服务功能下

降量存在差异。 生态重要性情景以生态重要性评价

结果设定阻力表面,重要性高值区对城市扩张的阻

力大,有利于对重要生态空间的保护。 土地开发建

设适宜性情景从开发建设的适宜性出发,某些生态

价值突出、开发适宜性较高的空间被占用,导致生态

服务功能损失较多。 因此,生态重要性情境下,除粮

食生产功能外,区域生态系统服务功能总量和各项

功能的下降量均较小。 由于生态重要性评价并未突

出粮食生产功能的重要性,城市扩张以牺牲耕地为

成本,换取对重要生态空间的保护,因此导致了更大

的粮食生产功能下降量。 这与已有研究结果类似,
鉴于空间接近性和开发建设条件的适宜性,城镇周

围的耕地建设成本低、开发收益高,是城镇扩张主要

和优先占用的对象[22,27鄄28]。
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总体看来,本研究对比分析了生态重要性和开

发建设适宜性背景下广西西江经济带城镇扩张的格

局及对区域生态系统服务功能的影响,认为生态重

要性情景对于减少生态破坏、避免生态系统服务功

能的过快下降具有积极意义。 长期以来,城市管理

者习惯于通过城镇自身的发展机遇和开发建设适宜

性来确定城市扩张的规模和方向,国家和区域层面

的宏观环境和生态保护的需求往往被忽视。 大城市

的快速发展既导致了自身“城市病冶问题不断加剧,
也在一定程度上剥夺了中小城市的发展机遇。 对于

生态环境保护而言,人类对于生产、生活空间的需求

被过分强调,而维持区域生态系统正常功能的空间

需求被忽略,使得区域生态空间过度占用和生态退

化问题趋于加剧。 因此,对于研究者和城市管理者

而言,寻找一种新模式来调控城镇扩张是十分必要

的。 本研究所提出的基于生态重要性的城镇扩张提

供了相对理想的方案。 但是,本研究只是采用某个

年份的数据对未来城镇扩张的过程进行情景模拟,
未对情景模拟结果与现实情况之间的差别进行分

析,对模拟结果与现实格局间生态效应的差异也未

开展比较分析,是未来需要深入研究的内容。

致谢:中国科学院资源环境科学数据中心、生态系统

研究网络数据共享系统、地球系统科学数据共享系

统提供数据支撑。
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