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中国城市群城市用地扩张多情景模拟研究

牛一帆１，陈万旭１，王官政１，吴佳慧１，曾　 杰１，刘志玲２，∗

１ 中国地质大学（武汉）区域生态过程与环境演变湖北省重点实验室， 武汉　 ４３００７４

２ 中国地质大学（武汉）公共管理学院， 武汉　 ４３００７４

摘要：中国城市群作为国家新型城镇化与经济发展的战略载体，正面临城市用地扩张与生态保护的协同治理挑战。 通过探究多

情景模拟下中国 １９ 个城市群城市用地扩张的时空特征与模式，旨在揭示其生态影响、提出生态保护策略并优化扩张路径，为城

市规划与可持续发展提供科学支撑。 以往鲜有研究揭示多情景模拟下中国 １９ 个城市群城市用地扩张差异性特征，这一研究不

足限制了针对不同城市群特征制定精细化城市发展政策的能力。 因此本研究基于多源数据，运用 ＰＬＵＳ 模型和景观格局指数

等方法，揭示了 ２０００—２０３０ 年中国 １９ 个城市群城市用地多情景时空变化特征及其扩张模式。 研究结果如下：（１）城市用地面

积占比由 ２０００ 年 １．２７％增至 ２０２０ 年 ３．２０％，其中耕地转入贡献率达 ６５．３％，２０３０ 年城镇发展情景下城市用地面积最大为 １．７０×

１０５ ｋｍ２，较 ２０２０ 年增长 ４．３ 倍；（２）景观格局呈现显著异质性，２０００—２０２０ 年，中国城市群城市用地面积增加、破碎度增大、景
观形状趋于复杂、平均规模逐渐变小，２０３０ 年城镇发展情景下，城市用地面积扩张更加剧烈，其聚集度及复杂程度均增加。 核

心城市表现为大规模、快速扩张，空间形态复杂，生态保护情景下仍保持较高的平均斑块面积，次核心城市扩张规模相对较小，
但斑块密度和聚集度较高，反映出适中的扩张态势，而其他等级城市扩张规模小、速度慢，空间形态简单，用地扩张有限且分散；
（３）扩张模式呈现“飞地⁃填充”的动态转换特征，２０００—２０１０ 年，飞地式扩张广泛分布于哈长、辽中南、京津冀等城市群，填充式

扩张则集中于东部沿海及部分内陆城市群，２０１０—２０２０ 年，飞地式扩张减少，填充式扩张增加，尤其在东部沿海及成渝、长江中

游等城市群，核心城市以填充式扩张为主，次核心城市从蔓延⁃填充复合扩张逐渐向填充式主导过渡，其他等级城市也出现填充

式扩张趋势，２０３０ 年，城镇发展、耕地保护和自然增长情景下，以蔓延式扩张为主；生态保护情景下，发生城市用地扩张的区域

较少。 城镇发展情景下核心城市以蔓延式扩张为主，次核心城市以蔓延⁃填充复合扩张。 研究结果为城市群城镇健康发展、耕
地资源可持续利用以及生态环境安全保障提供重要参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ； ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ； Ｃｈｉｎａ

城市群作为区域经济高度集聚、新型工业化与城镇化协同发展的重要空间载体，对土地资源的需求持续

增加，导致城市用地不断扩张［１—３］。 城市用地扩张是在多因素作用下，推动区域土地利用和景观格局持续变

化的过程［４］，城市群作为城市用地扩张最为活跃的区域，其城市用地扩张带来的负面影响波及经济［５］、社
会［６］和生态环境多个层面［７］。 联合国可持续发展目标（ＳＤＧｓ）和《新城市议程》为城市用地扩张制定国际标

准，强调构建可持续城市和社区的重要性。 党的二十大报告明确提出推进新型城镇化、优化城市群布局、推动

城市集约发展和绿色发展的战略目标。 虽然以往研究对城市用地扩张的时空特征和模式已有深入探讨，但在

新型城镇化背景下，针对城市群这一特殊空间载体的城市用地扩张的系统综合分析仍显不足。 因此，通过模

拟并识别中国城市群城市用地扩张的时空特征及其模式，旨在为城市群城市土地的集约利用与管理实践提供

参考。
以往学者们对城市扩张的研究主要集中于城市扩张的形态特征［８］、模式［９］、驱动力［１０］、空间模拟预

测［１１］、城市扩张对社会、经济、气候、生态环境等的影响［１２］、城市扩张与碳排放［１３］、城市扩张与生态景观［１４］以

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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及城市热岛斑块扩张［１５］ 等方面。 城市扩张形态特征在理解城市形成与转型过程中扮演着至关重要的角

色［１６］。 现有研究主要通过对城市扩张特征的测度，以揭示城市扩张过程、用地结构和增长边界［１７］。 城市扩

张模式作为城市空间形态研究的核心议题，直接揭示了城市空间扩张的内在规律，并与城市形态特征、经济发

展以及生态环境状况密切相关［１８—２０］。 以往研究综合使用定性定量的方法讨论城市扩张的模式［２１］，并将其主

要概括为飞地式、蔓延式和填充式三种类型［２２］。 以往研究围绕城市扩张的驱动力，涵盖了社会经济因素［２３］、
工业发展状况［２４］、国家政策导向［２５］、交通可达性以及自然环境条件［２６］等多个维度。 城市扩张的空间模拟预

测主要揭示城市扩张的潜在规律和影响，为理解城市未来发展趋势提供了重要的工具［４］。 在研究方法上，通
常采用城市扩张相关指数［２７］、分形维数［２８］、景观格局指数［２９］、相关性检验［３０］、系统动力学［３１］、遥感技术与新

模型相结合［３２］、地理加权回归［３３］等方法，融合多模型架构、跨学科知识交融，并将定性分析与定量测度巧妙

结合，以揭示城市扩张的深层机理。 在研究尺度上，现有研究大多集中于单一城市群［４］，主要关注城市扩张

的速度和数量，而全国范围内城市群扩张模式的模拟与识别研究相对匮乏。 尽管以往研究为城市扩张的形态

特征、模式和驱动力等方面提供了丰富的理论和方法论基础，但针对我国城市群特有的发展环境及复杂多变

的城市用地扩张现象，多情景模拟分析的应用尚显不足。
土地利用模拟不仅是城市地理学研究的热点领域，同时也是国土空间规划中进行“三线”划分和解决空

间冲突的关键策略［３４］。 当前土地利用模拟研究主要聚焦于土地利用的变化模式、变化过程及其驱动机

制［４， ３５—３６］。 研究内容主要划分为两大类：一类侧重于通过分析城市扩张的速度、方向以及空间分异特征，对
城市用地规模的动态变化进行模拟［３７］，另一类研究采用多维视角，考虑人与环境的相互作用、资源的集约节

约利用，以及社会经济发展、生产、生活和生态空间友好的多种情景，以模拟并预测城市空间的扩展趋势［３８］。
近年来，大量研究借助土地利用预测模型，如系统动力学［３９］，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ［４０］，ＡＮＮ⁃ＣＡ［４１］，未来土地利用变化

情景模拟［３４］，小尺度土地利用变化及效应模型［４２］等，深入模拟并分析了不同区域未来时空格局的演变过程。
本研究采用基于斑块生成的土地利用模拟（ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＰＬＵＳ）模型，该模型耦合了

ＬＥＡＳ（ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ）模块和 ＣＡＲＳ（ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｄｏｍ ｓｅｅｄｓ）模
块，在模拟自然土地利用类型及其与建设用地冲突边界的土地利用动态变化模拟方面具有优势［４３］。 尽管关

于土地利用变化模式、过程及其驱动机制的研究已取得显著进展，但目前针对中国城市群城市用地扩张的土

地利用模拟研究仍显不足。
在全球化背景下，城市群作为经济发展和城市化进程的重要载体，其城市用地扩张的动态变化已成为国

际学术界关注的焦点。 国际上，美国与印度等国家在城市群用地扩张的研究领域已取得显著成就［４４—４５］。 国

内对于长三角、长江中游等城市群的城市用地扩张研究，已积累了丰富的理论和实践成果［４６—４７］。 中国城市群

以其独特的发展特色、显著的扩张规模与速度，以及多样化的扩张模式，为国际城市研究提供了新的视角。 尽

管对单个城市群的城市用地扩张已有深入研究，但对中国城市群整体扩张的研究仍显不足。 本研究以中国

１９ 个城市群为研究对象，运用 ＰＬＵＳ 模型模拟了 ２０３０ 年城镇发展、耕地保护、生态保护和自然增长四种情景

下的土地利用变化。 通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件，本研究测度了斑块总面积、平均斑块面积、斑块密度、聚集度、平均斑

块分维数和景观形状指数六个景观格局指标，刻画 ２０００、２０１０、２０２０ 和 ２０３０ 年中国城市群城市用地扩张特

征；借助公共边测度法来深入分析多情景模拟下中国城市群城市用地扩张模式，通过探究多情景模拟下中国

城市群城市用地扩张的时空特征与扩张模式，以期提高城市用地的集约高效利用水平，进而促进城市群的可

持续发展。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

“十四五”规划纲要明确提出构建 １９ 大城市群（图 １）。 城市群横跨平原、山地、丘陵、盆地等多种地貌，自
然资源丰富，自然环境独特。 特别是东部季风区，凭借其优越的自然条件，承载了更大的人口容量，集中了更

３　 ２３ 期 　 　 　 牛一帆　 等：中国城市群城市用地扩张多情景模拟研究 　
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多的城市，成为城市群数量更为密集的区域。 此地理分布特性不仅为我国经济发展构筑了坚实的物质支撑，
同时也对可持续发展的路径提出了更为严峻的挑战。 城市群作为中国经济发展质量提升的关键支撑平

台［１］，不仅加速了城镇化进程，而且为城市用地有序扩张注入了内在动力。 然而，城市用地迅速扩张导致土

地资源紧张和生态环境恶化等问题的加剧［７］。 因此，本研究旨在通过模拟并识别中国城市群城市用地扩张

的时空演变规律及其模式，以期为中国城市群未来的发展规划与空间治理提供参考。

图 １　 中国城市群研究区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据来源

本研究所涉及的土地利用遥感监测数据以及水域栅格数据，来源于资源环境科学与数据研究中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ｍ，中国多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）的分类系统中，
一级分类分为 ６ 类，主要根据土地资源及其利用属性，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地。
其中，建设用地在本研究中被进一步细分为城市用地和农村居民点。 城市用地是指大、中、小城市及县镇以上

建成区用地，以及其它建设用地等不透水地表所覆盖的开发用地；农村居民点则是指独立于城镇以外的建设

用地。 年平均温度和年平均降水数据，来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍｖ２．０，空间分辨率为 １ｋｍ；土壤类型数据，来源于

ＨＷＳＤｖ１．２ 网站，空间分辨率为 １ｋｍ；高程数据，来源于 ＮＡＳＡ ＳＲＴＭ１ ｖ３．０，空间分辨率为 ３０ｍ；坡度数据，通过

高程数据处理获得；人口和地均 ＧＤＰ 栅格数据，来源于全球变化科学研究数据出版系统网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄｏｉ．ａｃ．ｃｎ ／ ＷｅｂＣｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），空间分辨率为 １ｋｍ；道路数据，来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ；铁路数据，来源于百

度地图。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土地利用模拟

（１）模拟驱动因子选取

土地利用变化是一个复杂的过程，受到多种因素的影响，其中自然环境和社会经济因素对其产生主要影

响。 结合研究区概况及相关研究，本研究从自然环境与社会经济两个方面选取了 １０ 种驱动因子。 具体地，自
然环境因素包括年平均温度、年平均降水、土壤类型、高程和坡度；社会经济因素包括人口、地均 ＧＤＰ、到道路

距离、到铁路距离以及到水域距离。 ＰＬＵＳ 模型所集成的 ＬＥＡＳ 模块通过提取两期土地利用数据变化间各类

用地扩张的部分，并采用随机森林算法逐一对各地类扩张和驱动力的因素进行挖掘，获取各类用地的发展概

率，及驱动因素对该时段各类用地扩张的贡献［４８］。
（２）情景设置
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本研究设置了“自然增长”、“城镇发展”、“生态保护”、“耕地保护”四种情景，以模拟不同规划策略下城

市群的发展情况。 在“自然增长”情景中，土地利用变化遵循自然规律，对于各土地利用类型的变化不做限

制；在“城镇发展”情景中，重点考虑经济发展和城镇化进程的推进，在“自然增长”情景基础上，将耕地、林地、
草地、水域向建设用地转化的概率提高 ２０％，而建设用地向其他所有地类的转化概率降低 ３０％；在“生态保

护”情景中，强调对自然生态系统的保护，将林地、草地、水域向其他地类的转化概率降低 ２０％，并将耕地、未
利用地、建设用地向林地、草地、水域的转化概率提高 １０％；在“耕地保护”情景中，严格控制基本农田规模，保
障粮食安全，将林地、草地、未利用地转为耕地的概率提高 ３０％，将耕地向林地、草地、未利用地、建设用地的

转化概率降低 ２０％。 具体参数设置参考现有研究［４９］。 多情景模拟下的土地利用面积数据是基于 ２０２０ 年的

土地利用数据计算得出，与 ２０２０ 年的数据保持一致。
（３）模型精度校验

本研究通过将 ２０２０ 年实际土地利用数据与 ＰＬＵＳ 模拟数据进行比较，通过 Ｋａｐｐａ 系数和 ＦＯＭ 指数进行

对比分析，以验证模型的准确性。 Ｋａｐｐａ 系数是衡量分类一致性和效果的指标，它评估模型预测与实际分类

的匹配程度［５０］。 Ｋａｐｐａ 系数计算公式如下：
Ｋ＝（Ｐｏ－Ｐｃ） ／ （１－Ｐｃ） （１）

式中，Ｋ 表示 Ｋａｐｐａ 系数；Ｐｏ表示总体精度，即每个随机样本模拟结果与真实土地利用数据一致的概率，其值

等于正确像元数与总像元数的比值；Ｐｃ表示预测和实际土地利用数据之间的偶然一致性。 Ｋａｐｐａ 系数取值越

接近 １，表明模拟结果的精度越高。
其次，通过计算 ＦＯＭ 指数来验证空间位置的一致性。 与 Ｋａｐｐａ 系数相比，ＦＯＭ 指数可以更好地描述土

地利用模拟的准确性。 ＦＯＭ 指数用于验证模拟变化与实际变化之间的一致性。 ＦＯＭ 指数计算公式可以表示

如下：

ＦＯＭ＝ Ｂ
Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

（２）

式中，Ａ 表示真实的数据变化，但被模拟为恒定的栅格单元；Ｂ 表示真实数据发生变化的栅格单元的数量，模
拟结果也发生变化，并且变化是一致的；Ｃ 表示真实数据发生变化且模拟结果也发生变化的栅格单元的数量，
但这种变化是不正确的类别；Ｄ 表示真实数据不改变但被模拟为改变的栅格单元的数量。 ＦＯＭ 值范围为 ０
到 １，值越大，模拟变化和实际变化重叠越多，表明模拟精度越高。 然而，在对于大区域且长时段的土地利用

进行模拟时，ＦＯＭ 值大多处于 ０．１ 到 ０．２ 之间［５１］，因此，若 ＦＯＭ 值超过 ０．１ 即可认定模拟结果的精度达到

标准。
结果显示，在采样率 １０％的前提下，Ｋａｐｐａ 系数达到了 ０．８５，整体精度达到 ８９．１％，说明模拟结果通过了

精度验证且准确度较高。 同时 ＦＯＭ 值为 ０．１６，进一步说明 ＰＬＵＳ 模型的模拟满足本次研究所需精度。
１．３．２　 城市用地扩张特征测度

（１）城市用地景观格局指数测度

本研究选取斑块总面积、平均斑块面积、斑块密度、聚集度、面积加权平均分维数以及景观形状指数六个

景观格局指数来刻画城市扩张的景观格局特征［５２］。 其中，总面积和平均斑块面积用于表征城市用地总体及

平均大小水平。 斑块密度和聚集度用于表达城市用地景观的破碎化程度与聚集程度。 面积加权平均分维数

以及景观形状指数能够分别表征城市用地景观形状的平均及总体复杂程度。
（２）城市用地扩张模式识别

本研究采用飞地式扩张、蔓延式扩张以及填充式扩张来识别城市用地扩张模式。 飞地式扩张是指新开发

的城市用地与现有城市用地没有空间连接；蔓延式扩张指新开发的城市用地从现有城市用地边缘单向扩展；
填充式扩张是指现有城市用地之间的缺口被新开发的城市用地填满［１９］。 本研究采用公共边测度法来界定城

市用地扩张模式［５３］。 公式如下：
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Ｓ＝ Ｌ
Ｐ

（３）

式中，Ｌ 和 Ｐ 分别表示目标时期内一个区域新开发城市用地和现有城市用地的公共边缘的长度以及所有新开

发的城市用地的总周长。 Ｓ＝ ０ 时，为飞地式扩张；０＜Ｓ＜０．５ 时，为蔓延式扩张；Ｓ≥０．５ 时，为填充式扩张。

２　 结果与分析

图 ２　 ２０００—２０２０ 年城市用地转移弦图

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈｏｒｄ ｄｉａｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

２．１　 ２０００—２０３０ 年中国城市群城市用地变化特征分析

２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年城市用地面积分别占城市群总面积的 １．２７％、２．５９％和 ３．２０％。 ２０００—２０２０，城市用

地面积增加了 ８．２８×１０４ ｋｍ２。 耕地、林地和草地等生态用地是城市扩张的主要来源，而城市用地向生态用地

的转出比例较小。 其中，耕地转向城市用地的面积最多，达到 ６×１０４ ｋｍ２；林地和草地转向城市用地的面积分

别为 ９．６８×１０３ ｋｍ２和 ９．５６×１０３ ｋｍ２；农村居民点转向城市用地的面积为 ８．６６×１０３ ｋｍ２；水域和未利用地转向城

市用地的面积分别为 ３．７１×１０３ ｋｍ２和 ２．７１×１０３ ｋｍ２；湿地转向城市用地的面积最少，仅有 １．４８×１０３ ｋｍ２。 城市

用地转向水域的面积最多，为 ６．６５×１０３ ｋｍ２；其次是转向耕地的面积为 ３．９９×１０３ ｋｍ２；转向湿地的面积最少，
仅有 １７５．４６ ｋｍ２（图 ２）。 ２０３０ 年城镇发展情景下，城市用地面积最大为 １．７０×１０５ ｋｍ２，其主要来源是耕地，转
入面积为 ２．５５×１０４ ｋｍ２，城市用地转为农村居民点的面积为 ７４．０７ ｋｍ２；在耕地保护情景下，林地转为城市用

地的面积最多为 ６．５７×１０３ ｋｍ２，而湿地转为城市用地的面积最少，为 ３２６．４３ ｋｍ２；在生态保护情景下，未利用

地转为城市用地的面积最多，为 ２．６３×１０３ ｋｍ２，其次是草地，为 １．６０×１０３ ｋｍ２，而城市用地的转出相对较少；在
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自然增长情景下，城市用地的主要来源同样是耕地，转入面积为 １．７０×１０４ ｋｍ２，其转出主要去向也是耕地，为
１．７２×１０３ ｋｍ２（图 ３）。

图 ３　 多情景模拟下城市用地转移弦图

Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈｏｒｄ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 ２０００—２０３０ 年中国城市群城市用地景观格局时空变化特征

２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年城市群城市用地的总面积分别为 ５．４３×１０４ ｋｍ２、１．０９×１０５ ｋｍ２和 １．３６×１０５ ｋｍ２，呈现

明显的持续增长趋势。 相较于 ２０２０ 年，２０３０ 年的城市用地面积将继续增加，特别是在城镇发展情景下，城市

用地面积最大，为 １．６８×１０５ ｋｍ２；其次是在自然增长情景下，城市用地面积为 １．５６×１０５ ｋｍ２；耕地保护和生态

保护情景下，城市用地面积较小，分别为 １．５１×１０５ ｋｍ２和 １．４１×１０５ ｋｍ２。 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年平均斑块面积

的均值分别为 ４．８９ ｋｍ２、４．３ ｋｍ２和 ３．８１ ｋｍ２，城市用地的平均规模呈缩小趋势，２０３０ 年，城镇发展情景下平均

斑块面积均值最高为 ５． ２９ ｋｍ２，而生态保护情景下均值最低为 ３． ９２ ｋｍ２。 斑块密度均值由 ２０００ 年的

０．０２ ｎ ／ ｋｍ２增加到 ２０２０ 年的 ０．０４ ｎ ／ ｋｍ２，斑块密度均值持续上升，２０３０ 年，生态保护情景下斑块密度均值最

高为 ０．０４４ ｎ ／ ｋｍ２，城镇发展情景下均值最低为 ０．０３６ ｎ ／ ｋｍ２。 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年聚集度指数均值分别为

８５．４６％、８４％和 ８４％，与 ２０００ 年相比，２０１０ 和 ２０２０ 年聚集度指数均值明显降低，２０３０ 年不同情景下，聚集度

指数均值差异不明显。 平均斑块分维数与景观形状指数均表明，２０００—２０２０ 年城市用地形状复杂性增加，
２０３０ 年城镇发展情景下复杂性最高，而生态保护情景下最低。 ２０００—２０２０ 年间，城市用地面积增加，破碎化

程度加剧，聚集度下降，形状复杂性增加，这些特征在城镇发展情景下尤为明显。
２０００—２０２０ 年，城市群城市用地面积持续增加，东部沿海城市群用地面积显著多于内陆，其中京津冀、山
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东半岛和长江三角洲城市群用地面积始终位居前列。 中国北部城市群平均斑块面积普遍高于南部，但整体呈

减小趋势。 斑块密度较大的城市群主要分布在中国东部和中部地区。 聚集度指数较高的城市群主要位于中

国北部城市群，２０００—２０２０ 年聚集度指数较高的城市群均为天山北坡、哈长和辽中南城市群，且其聚集度指

数均值呈现不断下降的趋势，２０００ 年均值分别为 ９３．７６％、９３％和 ９１．４７％；２０２０ 年均值分别为 ９２．０４％、８９．４２％
和 ８９．４９％。 平均斑块分维数空间分布格局相对稳定。 景观形状指数明显增加，且高值区主要分布在中国东

部和北部。 ２０００ 年，珠江三角洲的景观形状指数均值最高为 ７．０４；２０２０ 年，长江中游的景观形状指数均值最

高为 １１．８３。 此外，核心城市通常具有更高的城市用地扩张速度和更复杂的空间形态，这与其作为经济、文化

和技术创新中心的地位密不可分。 例如，北京、上海等核心城市在扩张过程中不仅表现为用地面积的快速增

长，还呈现出多中心、网络化的空间结构。 次核心城市则表现出较为均衡的扩张模式，既服务于核心城市的功

能需求，又通过自身发展带动周边区域的经济增长，如苏州、杭州等城市在长三角城市群中的角色。 而其他等

级城市的扩张特征则更加多样化，其扩张速度和空间形态往往受到地方政策、自然资源禀赋、交通条件以及区

域发展战略的多重影响。 例如，一些资源型城市在扩张中可能更依赖于特定产业的布局，而交通枢纽城市则

可能围绕交通干线形成带状扩张格局。
２０３０ 年，长江三角洲、京津冀和山东半岛城市群城市用地面积最大，尤其在城镇发展情景下，分别为

２．５７×１０４ ｋｍ２、２．２７×１０４ ｋｍ２和 ２．０５×１０４ ｋｍ２。 天山北坡、长江三角洲和辽中南城市群平均斑块面积较高，辽中

南城市群在生态保护情景下平均斑块面积均值最高为 ８．０５ ｋｍ２，天山北坡城市群在城镇发展、耕地保护和自

然增长情景下均表现出最高水平，分别是 １３．８１ ｋｍ２、１３．２２ ｋｍ２和 １１．３６ ｋｍ２。 斑块密度均值最高的是粤闽浙

沿海城市群，其次为长江中游和中原城市群，且各城市群均值在生态保护情景下呈现最高水平。 天山北坡聚

集度均值最高，尤其在生态保护情景下最高为 ９２．９３％，其他城市群聚集度指数均值在不同情景下呈现出不同

水平。 在城镇发展、耕地保护和自然增长情景下，长江中游、珠江三角洲和山东半岛城市群平均斑块分维数

高。 景观形状指数在城镇发展、生态保护和自然增长情景下以呼包鄂榆城市群最高，其次是长江中游和山西

中部城市群。 耕地保护情景下，景观形状指数均值最高的同样为呼包鄂榆城市群，为 １２．５４。 此外，城镇发展

情景下，核心城市用地扩张规模显著，其平均斑块面积均值较高，而且在生态保护情景下仍维持较高水平，反
映出其在扩张中对生态空间的重视。 与核心城市相比，次核心城市在用地扩张规模、增长速度及空间形态复

杂性等方面均表现出相对较低的水平，但斑块密度和聚集度仍较高，表现出一定的城市用地集中性。 其他等

级城市则用地扩张规模较小，速度较慢，形态相对简单，斑块面积、密度和聚集度均较低（图 ４）。
２．３　 ２０００—２０３０ 年中国城市群城市用地空间扩张模式

２０００—２０１０ 年，大部分地区城市用地以蔓延式为主要扩张模式，同时存在飞地式和填充式扩张。 具体而

言，飞地式扩张在哈长、辽中南、呼包鄂榆、宁夏沿黄、京津冀、山西中部、山东半岛、中原和成渝城市群均有所

分布，反映出这些区域在快速发展过程中对周边地区的辐射和带动作用；填充式扩张则出现在哈长、辽中南、
京津冀、山东半岛、关中平原、山西中部、兰州⁃西宁、成渝、黔中、长江三角洲、长江中游、粤闽浙沿海、北部湾和

珠江三角洲城市群，表明这些区域在城市化进程中更注重内部空间的优化和利用。 整体而言，飞地式扩张区

域多于填充式扩张区域。 从城市群内部结构来看，核心城市在这一时期往往呈现出更强的扩张动力和更复杂

的扩张形态，飞地式扩张尤为明显；次核心城市则在一定程度上承接了核心城市的扩张压力，表现为填充式和

蔓延式扩张并存；其他等级城市则主要以蔓延式扩张为主，扩张规模和速度相对较小。 ２０１０—２０２０ 年，城市

用地扩张仍以蔓延式为主，但扩张模式呈现出新的变化。 然而，其余区域均呈现填充式城市扩张，未出现飞地

式城市扩张区域。 填充式扩张区域主要分布在东部沿海城市群，包括哈长、辽中南、呼包鄂榆、京津冀、山西中

部、兰州⁃西宁、关中平原、中原、山东半岛、成渝、滇中、长江三角洲、长江中游、粤闽浙沿海和珠江三角洲城市

群。 核心城市由于用地趋于饱和，开始更加注重内部空间的挖潜和优化，填充式扩张成为主要方式；次核心城

市则在继续推进蔓延式扩张的同时，逐渐增加填充式扩张的比重；其他等级城市则随着城市化进程的推进，也
开始出现一定程度的填充式扩张。 这种扩张模式的变化不仅反映了城市群内部结构的调整和优化，也体现了
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图 ４　 多情景模拟下城市用地景观格局指数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＴＡ：斑块总面积；ＭＰＳ：平均斑块面积；ＰＤ：斑块密度；ＡＩ：聚集度；ＡＷＭＰＦＤ：面积加权平均分维数；ＬＳＩ：景观形状指数

城市化进程中不同等级城市在用地扩张特征上的差异化表现。
在城镇发展情景下，城市扩张以蔓延式为主，少数地区扩张模式为飞地式和填充式，填充式扩张区域明显

多于飞地式扩张区域。 填充式扩张区域包括天山北坡、哈长、辽中南、关中平原、山西中部、兰州⁃西宁、中原、
京津冀、山东半岛、成渝、黔中、长江三角洲、长江中游、粤闽浙沿海和珠江三角洲城市群；飞地式扩张仅出现在

山西中部城市群。 这种扩张模式反映出核心城市在用地趋于饱和的情况下，更倾向于内部空间的挖潜和优

化，次核心城市则在一定程度上承接了核心城市的扩张压力，蔓延式扩张与填充式扩张并存，其他等级城市则

主要以蔓延式扩张为主，扩张速度和规模相对较小。 耕地保护情景下，城市扩张模式仍以蔓延式为主，填充式

扩张区域数量较多，飞地式扩张仅在哈长、京津冀、成渝和滇中城市群有少量分布。 这表明在耕地保护约束
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下，各等级城市均在一定程度上限制了扩张规模和速度，更加注重内部空间的利用和优化。 生态保护情景下，
城市扩张强度较小，大部分区域未发生城市扩张，蔓延式扩张主要分布在天山北坡、哈长、辽中南、呼包鄂榆、
宁夏沿黄、兰州⁃西宁、山西中部、关中平原、中原、京津冀、山东半岛、成渝、滇中、黔中、长江中游、长江三角洲、
粤闽浙沿海和北部湾城市群；飞地式扩张区域包括天山北坡、呼包鄂榆、京津冀、中原、成渝、滇中、黔中、长江

中游、北部湾和珠江三角洲城市群；填充式扩张区域较少，仅在呼包鄂榆、成渝和长江三角洲城市群有所分布。
这反映出在生态保护约束下，城市扩张受到明显限制，各等级城市在扩张过程中更加注重生态保护和可持续

发展。 自然增长情景下，大部分区域出现城市扩张，蔓延式扩张为主，填充式扩张区域包括天山北坡、哈长、辽
中南、呼包鄂榆、兰州⁃西宁、关中平原、山西中部、中原、京津冀、山东半岛、成渝、长江中游、长江三角洲、粤闽

浙沿海和珠江三角洲城市群；飞地式扩张仅出现在哈长城市群。 未来不同情景下的城市扩张模式均以蔓延式

为主。 除生态保护情景外，其他情景下城市群大部分区域均发生了明显的城市扩张，耕地保护情景下填充式

扩张区域明显增多。 这表明在自然增长情景下，城市扩张较为普遍，但各等级城市在扩张模式上仍存在一定

差异（图 ５）。

图 ５　 多情景模拟下城市用地扩张模式空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 城市用地扩张与土地利用转换的多尺度机制及政策启示

研究揭示了中国城市群城市用地扩张的“耕地依赖型”特征：２０００—２０２０ 年，６５．３％的新增城市用地源自

耕地转用，显著高于欧美国家以草地 ／未利用地为主的转化模式［４４］。 这一现象与“土地财政”制度下地方政

府的短期经济诉求密切相关。 由于耕地转用成本低、增值收益高，导致耕地保护目标与地方发展需求形成结

构性冲突。 区域异质性显著：东部沿海城市群（如长三角、珠三角）填充式扩张占比较高，而内陆城市群（如哈

长、天山北坡）仍以飞地式扩张为主。 这种差异源于政策工具的区域适配性：东部通过“三旧改造”释放存量
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用地，而内陆城市群因土地财政依赖度更高，仍依赖增量扩张驱动经济增长。
研究进一步发现，传统“一刀切”管控政策可能加剧生态风险。 例如，在耕地保护情景下，林地转用比例

上升 １２．６％，表明刚性政策可能诱发生态用地的替代性损失。 为此，本研究提出“三区管控”差异化框架：①
耕地保护优先区（东部城市群）需推行“占补平衡＋农村居民点整理”组合策略，通过宅基地退出释放建设用地

指标；②生态修复重点区（内陆城市群）应建立“林地转化概率阈值（≤０．３）＋碳汇交易”联动机制，抑制生态用

地侵占；③城市开发弹性区（沿海城市群）可实施“容积率奖励＋ＴＯＤ 导向开发”，引导存量用地高效利用。 这

一框架突破了宏观原则性建议的局限性［２５，５４］，实现了政策工具与空间情景的精准匹配。
３．２　 多模型融合视角下城市扩张的生态效应与保护策略

通过耦合 ＰＬＵＳ 模型与景观格局指数，本研究定量揭示了城市扩张对生态完整性的梯度影响。 核心城市

因高强度扩张导致生态网络连通性显著下降，而东部沿海城市群因填充式扩张占比较高，其边缘区生境破碎

化速率较低于内陆飞地式扩张主导区域。 这表明，传统蔓延式扩张通过空间累积效应显著加剧生态风险，需
从“数量控制—结构优化—模式调控”协同维度制定保护策略。

多情景模拟显示，生态保护情景可抑制 ３５％的生态用地损失，但其效果存在等级差异：核心城市因生态

空间管控能力较强，平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）仍维持较高水平；次核心城市则需通过“蔓延⁃填充”复合模式

平衡效率与保护需求。 基于此，本研究提出分级管控策略：①东部城市群应构建“廊道⁃组团”式生态安全格

局，结合轨道交通导向开发（ＴＯＤ）提升生态廊道连通性；②内陆生态脆弱区需建立“转化概率阈值⁃生态补

偿”机制，例如将林地转用概率限制在 ０．３ 以下并配套碳汇交易。 相较于单一政策模拟研究［３４，４９］，这种分级策

略更契合城市群异质性发展需求。
３．３　 城市用地扩张模式转型与可持续治理路径

中国城市群扩张模式呈现“飞地⁃填充”动态转换规律：２０００—２０１０ 年哈长、京津冀等城市群飞地式扩张

占比较高，反映核心城市极化效应；２０１０ 年后东部沿海填充式扩张显著提升，表明土地集约利用需求增强。
这一发现突破了传统静态分类的局限［５３］。

为缓解城市用地破碎化，需构建“增量管控⁃存量优化”协同路径：①增量前端建立“ＬＥＩ 指数⁃公共边测

度”双预警机制，当飞地式扩张占比超 ４０％时触发空间管制；②存量更新端推广“产权整合⁃功能混合”模式，
例如将低效工业用地容积率提升至 ２．５ 以上；③治理层级上，核心城市应聚焦生态空间精细化管控，次核心城

市需加强跨行政区协同规划。 相较于国际“低密度蔓延”治理经验［４４］，本研究提出的路径更契合发展中国家

高密度城镇化特征。
３．４　 与国际研究的理论对话及范式创新

本研究揭示的中国“耕地依赖型”扩张模式，为全球土地系统科学提供了新认知。 与发达国家不同［４４］，
中国城市群 ６５．３％的新增建设用地源于耕地转用，这一现象与土地财政制度、耕地占补平衡政策密切相关，反
映了转型经济体特有的“政府⁃市场”二元驱动机制。 研究进一步发现，这种模式虽支撑了经济增长，但也导致

耕地流失速率较高。 因此，发展中国家需构建“效率⁃安全⁃生态”协同的扩张路径，例如通过“指标流转⁃跨区

补偿”机制平衡区域发展权。
在方法论层面，多模型融合框架（ＰＬＵＳ⁃景观指数⁃公共边测度）突破了传统 ＣＡ 模型在空间解析能力上的

局限性［４０］，实现了扩张过程“格局⁃机制⁃效应”的系统性模拟。 例如，通过 ＬＥＡＳ 模块识别出交通可达性对耕

地转用的贡献率显著高于传统认知的经济因子，这为优化国土空间规划提供了新依据。 相较于国际主流模型

（如 ＦＬＵＳ），本研究实现了多情景模拟下扩张模式的动态识别，推动了城市扩张模拟从“空间预测”向“政策实

验室”的范式转型，为发展中国家高密度城镇化情景下的精细化治理提供了方法支撑。

４　 结论

本研究运用 ＰＬＵＳ 模型模拟了 ２０３０ 年中国 １９ 个城市群的土地利用变化，并测度了 ２０００、２０１０、２０２０ 及
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２０３０ 年四个时间节点的中国城市群城市用地景观格局指数，识别了 ２０００—２０３０ 年中国城市群城市用地空间

扩张模式，揭示了中国城市群地区的城市扩张特征。 研究的主要结论如下：
（１）２０００—２０２０ 年，耕地、林地、草地、未利用地、湿地及农村居民点向城市用地的转入面积显著高于城市

用地向这些地类的转出面积，而水域相反。 耕地、林地和草地等生态用地是城市扩张的主要来源，而城市用地

向生态用地的转出比例较小。 ２０３０ 年，城镇发展情景下，城市用地面积最大，主要来源于耕地转入；耕地保护

情景下，林地转为城市用地面积最多；生态保护情景下，未利用地转为城市用地面积最多，城市用地转出相对

较少；自然增长情景下，城市用地主要来源于耕地转入，转出主要去向也是耕地。
（２）２０００—２０２０ 年，城市用地面积增加、城市用地平均规模减小、破碎化程度和景观形状复杂性均在加

剧。 城市用地规模大、破碎化程度高的地区主要分布在中国东部城市群。 核心城市表现出更快的扩张速度和

更复杂的空间形态，次核心城市则表现为均衡扩张，而其他等级城市的扩张特征则更加多样化。 ２０３０ 年，城
镇发展情景下的景观格局指数均达到最高，显示出城市用地面积扩张更剧烈，破碎化程度、集聚度和复杂程度

均有所增加。 核心城市表现为大规模、快速扩张，空间形态复杂，且在生态保护情景下仍保持较高的平均斑块

面积，凸显其对生态空间的重视，次核心城市扩张规模相对较小，但斑块密度和聚集度较高，显示出一定的用

地集中性，反映出适中的扩张态势和较高的用地效率，而其他等级城市扩张规模小、速度慢，空间形态简单，用
地扩张有限且分散。

（３）２０００—２０２０ 年，中国城市群城市用地扩张模式呈现显著的时空分异特征，整体以蔓延式扩张为主导，
但飞地式和填充式扩张在不同时期和区域表现出明显差异。 ２０００—２０１０ 年，飞地式扩张广泛分布于哈长、辽
中南、京津冀等城市群，体现了快速发展区域对周边的辐射带动作用；填充式扩张则集中于东部沿海及部分内

陆城市群，如长江三角洲、珠江三角洲等，反映了这些地区对内部空间优化利用的重视。 ２０１０—２０２０ 年，扩张

模式发生显著转变，飞地式扩张减少，填充式扩张成为主要方式，尤其在东部沿海及成渝、长江中游等城市群，
这与核心城市用地趋于饱和及内部挖潜需求增加密切相关。 次核心城市从蔓延式与填充式并存逐渐向填充

式主导过渡，其他等级城市也出现填充式扩张趋势。 ２０３０ 年，不同情景下城市用地扩张模式呈现差异化特

征。 在城镇发展、耕地保护和自然增长情景下，大部分区域城市用地扩张显著，以蔓延式为主，耕地保护情景

下填充式扩张区域增多。 生态保护情景下，城市用地扩张区域较少，有效抑制了快速扩张。 城镇发展情景下，
核心城市在用地趋于饱和的情况下，更倾向于内部空间的挖潜和优化，次核心城市则在一定程度上承接了核

心城市的扩张压力，蔓延式扩张与填充式扩张并存，其他等级城市则主要以蔓延式扩张为主，扩张速度和规模

相对较小。 耕地保护情景下，各等级城市均在一定程度上限制了扩张规模和速度，更加注重内部空间的利用

和优化。 生态保护情景下，城市扩张受到明显限制，各等级城市在扩张过程中更加注重生态保护和可持续发

展。 自然增长情景下，城市扩张较为普遍，但各等级城市在扩张模式上仍存在一定差异。
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