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摘要：城市空间动态的模拟与预测可以为城市可持续发展规划与管理提供重要的参考依据。 ＳＬＥＵＴＨ 元胞自动机模型在城市

空间模拟中较强的适用性和可移植性，该模型通过对历史数据的蒙特卡洛迭代自动寻找城市增长误差最小的参数组合，解决了

传统元胞自动机模型中转换规则不易确定的问题。 以武汉市为研究案例，运用 ＳＬＥＵＴＨ 模型进行了城市空间动态模拟与情景

预测。 ２００７ 年至 ２０１１ 年的城市空间模拟结果显示，模拟结果与实际历史数据可以获得良好的空间匹配度，Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ 形状指数

均在 ０．６ 以上，显示 ＳＬＥＵＴＨ 元胞自动机模型经过本地化校正后具有较强的适用性和满意的模拟精度。 进而，设置了现状趋

势、基本保护、严格保护等 ３ 种情景对武汉 ２０２５ 年城市空间动态进行了预测，结果显示，各情景模式下城市居住用地均明显增

长，农业用地、林地、水域等均有所减少；现状趋势情景和基本保护情景下农田、林地、水域减少的幅度较大，会加剧区域的生境

破碎、耕地功能下降、水资源匮乏、湖滨湿地萎缩等生态问题，说明这两种情景不能有效满足城市生态系统健康和可持续发展的

需要。 严格保护情景下，城市居住用地扩张的程度得到了明显的控制，水域和林地得到了有效的保护，对于重要的自然生态系

统组分保护及其服务能力维持可以起到显著作用。
关键词：城市扩展； 土地利用； 模拟； 元胞自动机（ＳＬＥＵＴＨ 模型）； 武汉
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城市是一个具有开放性、动态性、自组织性的时空动态复杂系统，城市空间扩展是在特定的地理环境和一

定的社会经济发展阶段中，不同时空尺度下的自然、人文、社会、经济、文化等多种因素的综合反映。 随着城市

空间的不断扩张，对自然资源的侵占力度也不断加强，由此带来一些区域生态环境问题，如热岛效应、植被退

化、生态系统服务功能下降、生物多样性降低等［１⁃４］。 因此，对城市时空演化特征进行定量化描述和预测可为

区域的可持续发展和土地利用管理决策提供科学依据，城市空间动态模拟是城市生态环境研究中的重要

方向［５］。
近年来，许多学者从不同角度建立了数学模型和空间模型开展城市空间扩展和动态模拟研究，如 Ｃｌａｒｋｅ

等利用城市发展的历史数据，根据城市的交通、地形条件等设定适当的参数，建立 ＳＬＥＵＴＨ 模型对旧金山和华

盛顿都市区进行了成功模拟和长期预测［６⁃７］；黎夏和詹云军等将神经网络与元胞自动机（ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ
ｍｏｄｅｌ， ＣＡ）模型相结合，挖掘城市扩展土地利用演变的规律［８ ＼９］，但该方法属于黑箱结构，对模型参数的物理

意义难以解释；刘小平和单玉红等利用智能体模型对城市空间扩张和土地利用格局演变进行模拟［１０⁃１１］，智能

体模型能模拟个体或群体的行为及决策模式对土地利用产生的影响，但个体决策行为具有极大的复杂性，增
加了模型的不确定性，为模型的验证和移植带来了困难［１２］。 其中，ＳＬＥＵＴＨ 模型是一种基于元胞自动机

（ＣＡ）的城市扩展与土地利用变化模型，其设计思路是基于交通、地形和城市化的约束条件计算每个元胞单元

发展的可能性，把城市化的元胞作为种子点，通过其扩散带动整个区域的发展，其中离种子点越近的元胞越容

易被城市化［６］。 与其他模型相比，ＳＬＥＵＴＨ 模型具有较强的普适性和可移植性，最大的特点是根据模拟结果

与历史训练数据的拟合度，通过蒙特卡洛迭代自动寻找城市增长误差最小的组合方案，从而得到城市扩展过

程最佳的参数组合［１３］，解决了传统 ＣＡ 模型中转换规则不易确定的问题。 近年来，ＳＬＥＵＴＨ 模型被成功的应

用于国内的城市空间研究，如北京、广州、长沙等城市［１４⁃１６］。
武汉是我国华中地区最大城市，也是长江经济带国家战略中长江中游最重要的城市。 近年来，武汉市在

“武汉 ８＋１ 城市圈”的发展规划以及旧城改造的政策背景下，城市空间向周围的快速扩展，土地利用结构演变

剧烈，城市化进程日益加快，由此也在一定程度上造成了武汉市水域湿地面积缩减、水质污染、耕地减少等生

态问题，城市发展、空间扩张与生态环境保护之间的矛盾成为区域可持续发展面临的重要难题。 本文以武汉

市武昌地区为例，在已有的城市扩展机制和 ＳＬＥＵＴＨ 模型应用研究的基础上，对武汉市城市空间进行动态模

拟，预测不同情景下城市空间扩张格局，进而探讨城市土地扩张的生态环境影响及可能采取的对策及效果，以
期为武汉城市空间发展和可持续规划与管理提供参考。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区域

武汉市位于长江和汉水交汇处，地处 ２９°５８′Ｎ 到 ３１°２２′Ｎ，１１３°４１′Ｅ 到 １１５°０５′Ｅ 之间，是华中地区的特大

城市。 本文以武汉市的武昌区、洪山区、青山区和江夏区的北部为研究区，该区域大部分为平原地区，湖泊水

系众多，空间格局上具有从城市核心区到郊区的过渡，产业上由青山区的老工业区和洪山、江夏区的经济开发
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区并存，研究区示意图如图 １ 所示。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 方法与数据

１．２．１　 ＳＬＥＵＴＨ 模型

ＳＬＥＵＴＨ 元胞自动机模型可以模拟和预测城市增长和土地利用演化，模型名称来自 ６ 个输入图层的首字

母缩写，分别是坡度图层 （ Ｓｌｏｐｅ）、土地利用图层 （ Ｌａｎｄｕｓｅ）、排除图层 （ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ） 、城市化图层 （ Ｕｒｂａｎ
Ｅｘｔｅｎｔ）、道路图层（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）和山体阴影图层（ Ｈｉｌｌｓｈａｄｅ） ［６，１７］。 模型转换规则受扩散系数、繁衍系数、
蔓延系数、坡度阻碍系数和道路引力系数 ５ 个参数控制，它们决定了城市增长的 ４ 种类型，即自发增长、新扩

展中心增长、边缘增长和道路影响增长。 本文的城市空间动态模拟具体涉及到居住用地的增长和其他用地类

型之间的转换，因此初始种子元胞是已经城市化的居住用地元胞，自发增长指在满足坡度条件的可城市化的

区域发展新的居住用地元胞的可能性；新的扩展中心增长表示自发增长产生的新的居住用地元胞成为新的扩

展中心的可能性；边界增长是原有的扩展中心和新产生的扩展中心周围继续演变为居住用地的可能性；道路

影响型增长表示城市交通网络对城市扩张的引力作用。
运用 ＳＬＥＵＴＨ 模型进行居住用地增长模拟前需进行校正处理，即根据历史数据来进行样本训练，这是一

个蒙塔卡罗迭代处理过程［６］。 校正过程可分 ３ 个阶段，即粗校正、精校正和终校正，根据模型 ５ 个参数的初始

范围，通过反复计算不同的参数组合所产生的模拟结果与实际情况的拟合度，逐步缩小参数范围，最终确定最
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优的参数组合［７］，代表了居住用地增长的历史轨迹方向，并以此参数组合对城市未来空间扩展进行模拟和

预测。
１．２．２　 数据来源与预处理

本研究所用基础数据来源包括：２００５ 年、２００７ 年、２００９ 年、２０１１ 年 ４ 期季相一致、高度 ３０ｍ 的武汉市

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 截图，从国际科学数据服务平台下载分辨率为 ３０ｍ 的 ＤＥＭ 数据。 针对 ＳＬＥＵＴＨ 模型的运行要

求，对上述数据做了相应的校正、裁切处理，然后结合遥感解译和目视解译，在 ＡＲＣＧＩＳ 中制作了 ＳＬＥＵＴＨ 模

型模型所需的居住用地范围图层、土地利用图层、交通图层和排除图层，利用 ＤＥＭ 数据制备了研究区的坡度

图层及山体影图层，输入数据图层如图 ２ 所示，由于土地利用图层在模拟结果验证中会展示，在此部分不再列

举。 最后所有输入图层均按照统一的横轴墨卡托（ＵＴＭ＿ＷＧＳ１９８４＿４９Ｎ）投影设定，全部转换成无符 ８ 位灰度

的 ＧＩＦ 格式的栅格图像。

图 ２　 ＳＬＥＵＴＨ 模型输入数据图层

Ｆｉｇ．２ 　 Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌ

本文的城市空间动态演变主要关注居住用地与其他土地利用之间的转变，因此对土地利用类型进行重新

分类（表 １），居住用地图层指各类住宅用地，具体包括居住小区和城中村居住用地；商业服务业用地、公共基

础设施用地和水域作为排除图层参与模型运行，限制其向居住用地演化；此外，考虑到除了交通网络良好的可

达性对居住用地建设的导向作用外，还将生态环境好的湖泊、教育用地和设施发达的商业服务业对居住用的

吸引作用集成到模型中，运用 ＡＲＣＧＩＳ 软件将这类吸引居住用地开发的区域从面转换成线，成为“引力道路”
纳入交通图层，不同等级的道路设置不同的相对权重值来表示不同的可达性和吸引力，一起参与模型的校准、
模拟和预测过程。
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表 １　 土地利用类型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型编码
Ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｏｆ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

重分类的土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ

原土地利用类型
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

１ 交通用地 高速路、主干道、次干道

２ 居住用地 各类住宅用地，包括商品房和城中村用地

３ 公共基础设施用地
商业服务业设施用地、公共管理与公共服务用地（行政办公用地、教育科研
用地等）、交通枢纽、公园、广场

４ 工业用地 能源、制造、化工等各类工矿用地、软件园等

５ 农业用地 农田

６ 水域 河流、湖泊、湿地

７ 林地 天然林地、灌丛

８ 荒地 未利用地、荒草地

１．２．３　 情景设计

本文基于研究区城市空间变化的历史趋势和城市生态保护需求，设置了现状趋势、基本保护、严格保护等

３ 种发展情景。 利用 ＳＬＥＵＴＨ 模型的参数获取结果，通过修改排除图层和 ＳＬＥＵＴＨ 模型的输入参数，以 ２０１１
年居住用地范围为“种子点”，预测其 ２０１２—２０２５ 年的土地利用变化，实现 ３ 种情景下城市土地利用变化的模

拟预测。 （１）现状趋势情景：将公共基础设施用地作为排除图层，排除概率设为 １００％，对其他用地不设发展

限制，同时限制发展坡度设为 ２５°，即地形超过 ２５°的区域不能演化居住用地元胞；（２）基本保护情景：从保护

湖泊湿地和基本农田的角度，适当控制城市发展的速度，在现在趋势发展情景设计基础上，将研究区域内的水

域设置 ６０％的保护概率，农业用地设置 ５０％的保护概率，同时限制发展坡度设置为 ２５°；（３）严格保护情景：该
情景加强了对农田、水域、林地等生态用地的保护力度，将水域的保护概率设为 １００％，农田和林地保护概率

设为 ９０％，同时将限制发展坡度设置为 １５°。

２　 结果与讨论

２．１　 土地利用变化的历史动态分析

根据各用地类型对应的面积计算出 ２００７ 年至 ２０１１ 年的土地利用转移概率（表 ２），分析土地利用转移概

率矩阵可以得到，农业用地和荒地的耗减度比较大，耗减的农业用地向居住用地和荒地的转化占很大比例，
２２．４８％的荒地被开发成新的住宅用地。 居住用地总体上的净增加量为 １０．３４ ｋｍ２，同时从表 ２ 中可以得到

２００７ 年到 ２０１１ 年期间已有的居住用地的耗减度为 １３．１８％，原因是城区的一些破旧的城中村和老工业区的旧

住宅被拆除，转变成暂时的荒地（空地），表明历史年份中居住用地元胞在增长的同时也有一小部分在衰败和

死亡。 研究区域内水域的整体面积变化不大，可能是越来越注重生态宜居环境的住宅开发模式合理的保护了

水域的边界，也可能与政府采取的“还湖、还渔”等政策密切相关。
新增的居住用地呈散点填充在中心城区的待建用地中以及城郊区的工业园周围的闲置用地上，部分新增

居住用地元胞围绕湖泊沿岸分布，这也是武汉特殊的自然环境优势之处，住宅开发模式向靠近江河湖泊的生

态宜居环境方向发展。 ２００５ 年至 ２０１１ 年研究区土地利用变化的主要特征是城市空间的扩张及其对农业用

地的占用，这可以说是改革开放后武汉市土地利用变化的主要历史形态。
２．２　 模型校正与模拟精度检验

本文用处理之后的 ４ 期研究区城市居住用地数据作为训练样本对模型进行校正，以获取城市增长最佳参

数。 模型会将训练结果与真实数据进行对比，并且用 Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ 指数来评价校正结果精度，Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ 形状指

数是各控制年份的模拟增长结果与实际城市居住用地范围的空间匹配度，用公式表示为：
Ｓ ＝ Ａ ∩ Ｂ( ) ／ Ａ ∪ Ｂ( ) （１）

Ｓ 为 Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ 形状指数，Ａ 为模拟的城市居住用地面积，Ｂ 为实际的城市居住用地面积。
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表 ２　 ２００７ 年至 ２０１１ 年土地利用类型转移百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１１

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

交通用地
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

居住用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

公共基础
设施用地
Ｐｕｂｌｉｃ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｌａｎｄ

工业用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｌａｎｄ

农业用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

荒地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ９９．３８ ０．１３ ０．０５ ０．０４ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．１７

居住用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ １．７３ ８６．８２ ０．９７ ０．５８ ０．６２ ０．０２ １．１０ ８．１６

公共基础设施用地
Ｐｕｂｌｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｌａｎｄ ０．３６ ０．７０ ９７．３１ ０．２０ ０．０３ ０．０７ ０．５６ ０．７５

工业用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ０．３０ ０．８４ ０．６０ ９４．７９ ０．００ ０．０５ ０．５５ ２．８８

农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ２．２８ ４．０４ ０．８０ １．６０ ７５．５６ ０．４７ ２．４９ １２．７５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．２０ ０．１８ ０．０９ ０．０４ ０．１２ ９８．５０ ０．１３ ０．７３

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １．３９ ４．３３ １．４８ ０．７２ １．１６ ０．１１ ８３．３４ ７．４７

荒地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３．６４ ２２．４８ ８．２４ ８．９８ １．８２ ４．１９ ５．５８ ４５．０６

执行校正模块，本文中校正的 ３ 个阶段的参数设置和检验结果如表 ３ 所示。

表 ３　 ＳＬＥＵＴＨ 模型校正结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌ

增长系数
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

粗校正 Ｃｏａｒｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 精校正 Ｆｉｎｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 终校正 Ｆｉｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ＭＯＮＴＥ＿ＣＡＲＬＯ＝ ４ ＭＯＮＴＥ＿ＣＡＲＬＯ＝ ７ ＭＯＮＴＥ＿ＣＡＲＬＯ＝ ９

ｎ＝ ３１２５ ｎ＝ ７７７６ ｎ＝ ６４８０
Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ ＝ ０．８２９９ Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ ＝ ０．８２４２ Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ ＝ ０．８２４３

范围 Ｒａｎｇｅ 步长 Ｓｔｅｐ 范围 Ｒａｎｇｅ 步长 Ｓｔｅｐ 范围 Ｒａｎｇｅ 步长 Ｓｔｅｐ

最终系数
Ｆｉｎａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

扩散系数 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １—１００ ２５ ０—１０ ２ ０—５ １ ３

繁衍系数 Ｂｒｅｅｄ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １—１００ ２５ ０—１０ ２ ０—５ １ ４

蔓延系数 Ｓｐｒｅａｄ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １—１００ ２５ ０—１０ ２ ０—５ １ １

坡度阻碍系数 Ｓｌｏｐ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １—１００ ２５ ７５—１００ ５ ９５—１００ １ ９５

道路引力系数 Ｒｏａｄ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １—１００ ２５ ２５—７５ １０ ２５—６５ １０ ４５

３ 个校正阶段的 Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ 值均达到 ０．８２ 以上，说明模型校正结果非常理想。 最后获得研究区的增长系

数组合为：３（扩散系数）、４（繁衍系数）、１（蔓延系数）、９５（坡度阻力系数）和 ４５（道路引力系数）。 运行

ＳＬＥＵＴＨ 模型的测试（Ｔｅｓｔ）模块，以 ２００５ 年为初始年，以校正阶段提取的最佳系数组合作为模型模拟的初始

参数，对研究区 ２００６ 年至 ２０１１ 年的土地利用变化情况进行模拟，得到逐年的土地利用模拟结果（图 ３）。 对

土地利用模拟结果从空间匹配性和面积精确度两个方面进行评估，选择 Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ 形状指数为主要指标评估

模拟结果与历史数据在空间位置上的匹配性，各控制年份 ２００７、２００９ 和 ２０１１ 年的 Ｌｅｅ⁃Ｓａｌｌｅｅ 指数依次为

０．８７、０．９４、０．６７，均在 ０．６ 以上，空间匹配度比较高；利用面积比指数对模拟的土地利用面积进行精度验证（表
４），计算结果表明各用地类型的演化在数量上的模拟精度也比较高，精度均达到 ７９％以上，交通用地、公共基

础设施用地、工业用地、农业用地、水域和林地的模拟精度均达到 ９２％以上，其中水域的模拟精度最高。 相比

较而言，荒地的模拟精度稍低，可能受“旧城改造”和产业上“退二进三”的政策影响，一些污染较大的老工业

区和城中村的拆除导致临时空地（待建用地）增多，而 ＳＬＥＵＴＨ 模型模拟过程并没有捕捉突变式的社会经济

政策影响。

表 ４　 土地利用变化模拟结果与实际数据精度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｌａｎｄｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｉｎ２００７ ａｎｄ ２０１１

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２００７ 年 ２０１１ 年

实际面积
Ａｃｔｕａｌ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

模拟面积
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

实际面积
Ａｃｔｕａｌ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

模拟面积
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％
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图 ３　 ２００７ 年土地利用模拟图与真实图； ２０１１ 年土地利用模拟图与真实图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍａｐ ｉｎ ２００７； Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍａｐ ｉｎ ２００７

续表

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２００７ 年 ２０１１ 年

实际面积
Ａｃｔｕａｌ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

模拟面积
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

实际面积
Ａｃｔｕａｌ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

模拟面积
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５２６８ ５０８６ ９６．５５ ６０９２ ５７５７ ９４．５０

居住用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ １１２０７ １２５１１ ８８．３６ １２２４１ １３４８２ ８９．８６

公共基础设施用地 Ｐｕｂｌｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｌａｎｄ ５３２２ ５０１６ ９４．２５ ６０２６ ５５５４ ９２．１７

工业用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ３８１１ ４０９６ ９２．５２ ４５９０ ４４５５ ９７．０６

农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ２６４５８ ２６１４５ ９８．８１ ２０２７１ ２１８０１ ９２．４５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １９２０５ １９１０９ ９９．５０ １９２８５ １９１１１ ９９．１０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ５７８１ ５４５５ ９４．３６ ５９７２ ５８１５ ９７．３７

荒地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４５７７ ４２１１ ９２．００ ７１５２ ５６５４ ７９．０５

合计 Ｔｏｔａｌ ８１６２９ ８１６２９ — ８１６２９ ８１６２９ —

２．３　 不同情景下的城市空间预测结果

运用模型模拟，得到研究区 ３ 种情景下 ２０１２—２０２５ 年土地利用变化结果。 ２０２５ 年研究区土地利用格局

见图 ４，各土地利用类型面积变化见图 ５。 从面积变化看，各情景下居住用地均明显增加，城市居住用地对其

他用地类型均有不同程度的侵占，对农业用地和荒地的占用最多。 从扩展模式看，总体表现为从旧城中心区

向外不断蔓延，区域内没有产生新的大规模居住隔离组团，新增的居住用地元胞主要是在原有的原有城市化

基础上向外围郊区蔓延扩展，空间格局较破碎化；同时也有内部填充式增长，表现为中心城区内部的空地出现

呈散点状分布的居住用地元胞。 此外，在城市交通的推动下，居住用地沿交通便利区域蔓延速度比较迅速，青
山区和洪山区外围的高速路、洪山区的白沙洲大道、光谷一路以及江夏区的武昌大道周围出现了一定量的新

增居住用地元胞。 江河湖泊沿岸的新增居住用地元胞也很明显，显示出“道路引力”的效果。
从图 ５ 可以看出，不同情景下土地利用变化趋势差异较大。 现状趋势情景下城市扩展呈无序蔓延状态，
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图 ４　 三种情景下的 ２０２５ 年土地利用变化预测图现状趋势情景，基本保护情景，严格保护情景

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２０２５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ

ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｂａｓｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｓｔｒｉｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ５　 ２０１１—２０２５ 年研究区的土地利用类型面积变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ｔｏ ２０２５

尤其是城郊结合区土地利用变化尤为剧烈。 城镇用地

扩张迅速，占用了大量的农田和荒地，林地和水域也有

相当程度的损失。 居住用地增加最为显著，２０１１—２０２５
年，将增加 ５６７３．６ｈｍ２，年均增长 ３７８．２４ｈｍ２。 农田损失

量约为 ２７４２．８４ｈｍ２，林地减少 ６６７．０８ ｈｍ２，水域将减少

５４６．１２ ｈｍ２，这会加剧区域的生境破碎、耕地功能下降、
水资源匮乏、湖滨湿地萎缩等生态问题，加大城市发展

与生态保护之间的矛盾。
基本保护情景下，城市扩张的速度得到了一定程度

的控制。 居住用地将增加 ４５７５．６ ｈｍ２，年均增长量为

３０５．０４ｈｍ２。 农田损失较为显著下降，损失量为 １７８１．
６４ｈｍ２。 林地和水域等自然生态类型仍然有显著损失，
林地减少了 ６３５．７６ ｈｍ２，水域减少 ２７０．３６ ｈｍ２。 从空间

格局来看，此种情景下的城市空间扩展空间形态也比现

状趋势情景下稍显紧凑。

严格保护情景下，由于加大了对各类湖泊湿地和基本农田的保护力度，居住用地的大肆扩张得到适当的

控制，土地利用变化速度明显降低。 居住用地增幅显著减小，增加 ２５８３．７２ ｈｍ２，年均增长量为 １７２．２５ｈｍ２。 林

地、水域等生态用地损失明显降低，林地减少 ２０３．４ ｈｍ２，水域减少 １２９．９６ ｈｍ２，相比基本保护情景，损失量分

别下降了 ６８．０１％、５１．９３％。 这显示出生态保护措施具有显著的调控效果，对于限制建设用地的肆意扩张和保
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护水域、农田等各类生态用地及其生态系统服务能力可以起到积极作用。
３ 种情景下，工业用地和公共基础设施用地的面积变化均不明显，主要是由于这些用地类型规模不大，历

史变动也较小，从而根据历史外推趋势得到的预测面积变化也不显著。

３　 结论

在 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术的支持下，利用 ＳＬＥＵＴＨ 元胞自动机模型对武汉市武昌、洪山和江夏部分地区的城市

空间演变进行模拟和情景预测，揭示不同土地保护强度下的城市扩展趋势，主要结论如下：
（１）从模型模拟精度来看，２００７ 年至 ２０１１ 年的城市空间模拟结果与历史数据的空间匹配度较高，形状指

数和面积比指数均较大，模拟精度较高，表明 ＳＬＥＵＴＨ 元胞自动机模型通过本地化校正后可以应用在城市空

间动态模拟中，具有较强的适用性和可移植性。
（２）对武汉 ２０２５ 年城市空间扩展的模拟结果表明，各情景下居住用地均明显增加，对其他用地类型均有

不同程度的侵占，显示城市居住用地增长在未来土地利用变化过程中占据主导地位。 从空间扩展模式来看，
新增的居住用地元胞主要是在原有的城市化基础上向外围郊区蔓延扩展，空间格局较破碎化，同时辅以内部

空地填充增长；此外，城市交通和自然环境优越的湖泊水系对城市空间的扩展有很强的吸引作用。
（３）从不同情景下的模拟结果来看，３ 种情景下农业用地、水域、林地和荒地的面积均有所减少，现状趋势

情景和基本保护情景下农田和水域减少的幅度较大，会继续加剧区域的生境破碎、耕地功能下降、水资源匮乏

等生态问题，说明现状趋势和一般保护两种情景下，城市重要生态组分及其生态服务能力将受到较为显著的

损害，进而威胁城市生态系统健康和可持续发展。 严格保护情景下模拟结果显示，城市居住用地扩张的程度

得到了明显的控制，水域和林地得到了有效的保护，对于重要的自然生态系统组分保护及其服务能力维持可

以起到显著作用，保障城市系统健康和可持续发展。
本文的研究结果可以为城市空间动态相关研究和武汉城市发展调控提供参考。 此外，城市空间的演变受

多种因素的综合影响，存在许多不确定性，进一步更为深入的研究，应当研究将城市交通发展、新区建设、功能

区转移、城市发展规划等多方面的影响因素纳入模型，揭示其对城市空间动态的影响机制并在此基础上进行

未来情景预测模拟，为城市可持续管理提供更为精确和明确的参考依据。
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