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基于 ＡＮＮ － ＣＡ 的中小城市空间拓展分析
———以福建平和县为例

丁美辰１ꎬ蔡　 卓２

(１. 厦门大学嘉庚学院建筑学院ꎬ福建 漳州 ３６３１０５ꎻ２. 漳州市城市规划设计有限公司ꎬ福建 漳州 ３６３００５)

摘　 要:以福建平和县中心城区城市空间为研究对象ꎬ采用耦合神经网络(ＡＮＮ)
和元胞自动机模型(ＣＡ)ꎬ依据 ２００３ 年、２００９ 年、２０１７ 年平和县城市土地利用数

据ꎬ选取地形坡度、交通设施、规划改策作为城市扩张驱动主因子ꎬ对 ２０３０ 年城市

空间拓展进行模拟预测ꎮ 结果表明:三因子对城市土地利用变化量及形态发展有

着积极影响ꎬ以政府部门为主导的规划改策因子影响力显著ꎻ２０３３ 年平和县空间

扩张形态预测结果与城市未来发展趋势相符合ꎬ计算两者的 ＫＡＰＰＡ 系数ꎬ一致度

达 ７２. ８２％ ꎻＡＮＮ － ＣＡ 耦合模型对于中心城区未开发利用的真空地带具有预算效

用ꎬ并能够实现城市骨干道路蔓延预测ꎮ

关键词:中小城市ꎻ城镇化ꎻ城市空间拓展ꎻＡＮＮ － ＣＡꎻ平和县
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　 　 ２０１８ 年我国城镇化率达到 ５９. ５８％ ꎬ预
计到 ２０３０ 年将达到 ７０％ ꎬ我国正步入城镇

化中期阶段[１]ꎮ 自 ２０１１ 年以来ꎬ我国开始系

统检讨传统的城镇化模式ꎬ它带来了超大城

市的快速膨胀和大量中小城市、小城镇日渐

凋敝的问题ꎮ 伴随着中央提出的“构建科学

合理的城市格局ꎬ大中小城市和小城镇、城市

群要科学布局”等重大决策ꎬ中小城镇的发

展出现了崭新的机遇和广阔的空间[２]ꎮ 中小

城市城镇化的健康发展ꎬ需要管理者更加科学

地对城市土地资源进行规划和开发建设ꎮ
科学划定城市开发边界不仅能够集约利

用空间资源ꎬ控制城市无序蔓延ꎬ更在保护自

然生态环境的同时助力城市社会经济可持续

发展ꎮ 近年来ꎬ不少学者利用 ＡＮＮ － ＣＡ

(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ － ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ)
耦合模型动态模拟城市时空演变规律ꎬ预测

未来土地利用变化ꎬ用以辅助城市用地动态

模拟、城市开发边界、生态红线保护等城市规

划工作ꎬ并取得了众多具有意义的研究成果ꎮ
例如ꎬ刘荣增等[３]利用耦合模型探索了郑州城

市空间拓展变化特征ꎻ雷云等[４]针对珠海市永

久性基本农田保护区进行了划定分析ꎻ刘明皓

等[５]、孟飞等[６]、余娜等[７]、刘建华等[８]、黎夏

等[９]、赵莉等[１０] 等对各类城市进行了生态用

地演变模拟ꎻ林伊琳等[１１]、黄康等[１２]、招晖

等[１３]利用 ＦＬＵＳ 模型对城镇用地增长边界划

定的方法进行了探索ꎮ 但是ꎬ关于中小城市的

城市空间扩展的相关学术研究较为匮乏ꎮ
平和县隶属于福建省漳州市ꎬ是典型的
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闽东南中小城市ꎮ 近年来ꎬ平和县地区生产

总值、城镇化水平以及规模工业总产值位居

漳州市 １１ 个县(市、区)的第 １０ 位左右ꎬ农
业产值稳居漳州市第 １ 位ꎮ 平和县中心城区

以“特色农业强县、文化旅游名县、生态工贸

大县”为总体发展目标ꎮ 面对其各项产业发

展对于城市空间资源的影响ꎬ如何在保持平

和县优良生态资源的同时ꎬ均衡发展城市边

界开发空间ꎬ成为平和县城市总体规划布局

的重要步骤ꎮ
鉴于此ꎬ笔者选取福建省平和县中心城

区为研究对象ꎬ采用耦合神经网络和元胞自

动机模型ꎬ模型的训练数据采用 ２００９ 年、
２０１３ 年和 ２０１７ 年中心城区土地利用现状

图ꎬ通过选取适当的训练参数和模拟参数ꎬ以
预测平和县中心城区 ２０３０ 年城市国土空间

布局ꎬ并依据预测结果分析平和县中心城区

未来城市空间的变化ꎬ试图发掘我国中小城

市空间拓展的规划思考ꎮ

一、研究区域、方法及数据选取

１.研究区域概况

笔者选取的研究区为福建省平和县中心

城区ꎬ它是平和县的政治、经济、文化中心ꎮ 市

域总面积为 ２０５. ２３ ｋｍ２ꎬ行政区划包括小溪镇

以及山格镇大部ꎮ 其中ꎬ建成区面积为

１９. ７５ ｋｍ２ꎬ主要集中分布于花山溪、牛头溪两

岸的原县城中心片、高南片、溪南片和山格老镇

区ꎬ其他零星分布于外围村庄农居点(见图 １)ꎮ
２.研究方法

本研究以模拟预测平和县城市空间拓展

为目的ꎬ主要采用耦合神经网络(ＡＮＮ)与元

胞自动机模型(ＣＡ)两种算法结合进行ꎬ统称

ＡＮＮ －ＣＡꎮ 首先ꎬ模拟耦合神经网络算法用

于寻找基准年份的土地利用现状与各类驱动

力因子(自然、经济、交通、区位、ＧＤＰ、人类活

动等)的关系ꎬ计算出研究范围内每种土地利

用类型在每个像元上的出现概率ꎬ从而得出具

有发展潜力的地区ꎮ 其次ꎬ基于元胞自动机模

型的自适应惯性机制ꎬ将其用于模拟未来城市

用地演变ꎮ将多种土地现状分类数据作为初

图 １　 ２０１９ 年平和县中心城区建成区范围

始输入数据ꎬ并预设各土地利用类型变化数量

的目标ꎮ 最终在不同土地类型的相互转化成

本、适宜性概率数据、约束性条件(永久基本农

田、生态保护红线等)等因素影响下ꎬ为城镇建

设用地未来演变提供情景模拟ꎮ
３.数据选取

(１)文本资料

研究数据来源于«福建省陆域生态保护

红线划定成果调整初步建议方案(征求意见

稿)» «福建省林地保护利用规划 (２０１０—
２０２０)»«平和县国民经济和社会发展第十三

个五年规划纲要» «平和县城乡总体规划

(２０１５—２０３０)» «平和县土地利用总体规划

(２００６—２０２０)» «平和县花山溪河道岸线及

河岸生态保护蓝线规划报告»等经依法批准

的相关规划ꎮ
(２)图形资料

首先ꎬ收集 ２００９ 年、２０１３ 年、２０１７ 年平

和县中心城区的土地利用现状图ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ
平台上建立平和县基准年份土地利用空间分

布数据库ꎮ 其次ꎬ在地理空间数据云中收集平

和县中心城区 ３０ ｍ × ３０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据ꎬ并
将以上数据进行归一化处理以及统一坐标系ꎮ

空间影响因子数据包括与城市中心、高
速公路、普通公路的距离等ꎮ 行政区划矢量

数据包括小溪、山格等生态保护红线区、水利

生态保护蓝线数据和永久基本农田保护区的

行政边界ꎮ
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二、平和县空间现状及驱动因子分析

１.平和县土地利用现状

根据国土二调数据可获取平和县 ２００９
年、２０１３ 年和 ２０１７ 年的土地利用现状(见图

２)ꎮ 参考«平和县中心城区城市开发边界划

定(２０１８—２０３０)»的分析ꎬ中心城区现状建

设用地、 耕地和林地占比达研究范围的

９７. ４％ ꎬ因此ꎬ这三大类用地变化在整体用地

结构中起决定性作用ꎮ

图 ２　 平和县中心城区基准年份土地利用现状

　 　 (１)数量方面

通过对 ２００９ 年和 ２０１７ 年平和县中心城

区土地利用现状的数据进行对比发现ꎬ建设

用地规模从１ ４２４.７６ ｈｍ２ 增长至１ ９７４.７３ ｈｍ２ꎬ
增长了 ５４９. ９７ ｈｍ２ꎮ 水体和未利用面积基

本保持平稳状态ꎬ而林地的面积缩小较大ꎬ从
１５ ５６０. ８０ ｈｍ２ 缩减至 １４ ９２５. ９１ ｈｍ２ꎬ减少

了 ６３４. ８９ ｈｍ２(见表 １)ꎮ 从基本趋势来看ꎬ
平和县中心城区建设用地增势明显ꎬ其变化

情况与林地的变化具有较强相关性ꎮ
表 １　 平和县中心城区土地利用面积的变化情况 ｈｍ２

年份 城乡建设用地 林地 水域 草地 耕地 未利用地

２００９ １ ４２４. ７６ １５ ５６０. ８０ ３８９. ６６ ２８. ６０ ３ ０５５. ０３ ６５. ００
２０１３ １ ８６７. ８０ １５ ５５６. １６ ３７９. ４３ １００. ０１ ３ ０５７. ９７ ６２. ４７
２０１７ １ ９４７. ７３ １４ ９２５. ９１ ３９５. ４３ ８５. ７４ ３ ０８０. ９７ ６１. ０６

　 　 (２)转移方向方面

２００９—２０１７ 年ꎬ平和县城乡建设用地的

增量主要表现为耕地(１９５. ８１ ｈｍ２ )和林地

(３４４. ３３ ｈｍ２)向建设用地的转入ꎬ占建设用

地增量的 ９８. ２１％ ꎮ 按耕地占补平衡政策的

要求ꎬ耕地的变化呈现平稳微增的趋势ꎬ其
中ꎬ 转 入 量 为 ２３６. ８９ ｈｍ２ꎬ 转 出 量 为

２１０. ９５ ｈｍ２ꎬ表现为耕地向建设用地、林地向

耕地的转入ꎮ 林地则主要向耕地和城乡建设

用地转出ꎬ其他用地总量变化平稳ꎮ
２.驱动因子分析

驱动因子是影响神经网络适宜性概率计

算的重要因素ꎬ考虑本研究主要研究对象为

城市建设用地及城市开发边界ꎬ因此ꎬ驱动因

子选取具有代表性的地形坡度因素(高程因

子、坡度因子)、规划因素(规划改策因子)、
交通设施因素(与城市中心距离因子、与铁

路距离因子、与高速公路距离因子)ꎮ 最终ꎬ
通过元胞自动机模型(ＣＡ)拟合结果与目标

年份对比真实数据的因子参数的优劣性ꎬ提
高预测年份的成果准确率ꎮ

(１)地形坡度因素

地形坡度因子包括一定高程以上的山体

以及坡度比 ２５％ 以上的区域ꎮ 为更好地保

护中心城区周边的山体环境ꎬ将中心城区周

边高程 １００ ｍ 以上的山体划入刚性边界控制

要素ꎮ 中心城区整体地形地貌呈现两边高、
中间低的特点ꎻ岭尾、大屏前、大昆尾等外三

山限制了城市向东、向西的蔓延ꎬ开发建设难

度较大(见图 ３)ꎮ
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图 ３　 平和县地形坡度单因子

　 　 (２)规划因素

政府的规划策略是人为影响城市空间发

展的主要因素之一ꎮ 在平和县十三五规划、
最新的城市总体规化等政策中ꎬ平和县中心城

区都是承载县域产业、生活的主要功能区域ꎮ
此外ꎬ永久基本农田保护边界、生态保护红线

边界和河道保护蓝线等空间管制政策工具对

城市扩张都有着严格的限制要求(见图 ４)ꎮ
(３)交通设施因素

城市交通基础设施是城市扩张发展的重

要影响因素ꎬ交通布局在很大程度上决定了

城市空间扩展的方向ꎮ 根据距离高速公路出

入口、铁路客货站出口以及距国道、省道等交

通干线的远近ꎬ不仅可以对城市交通的可达

图 ４　 平和县规划改策单因子

性进行分析ꎬ还能计算其交通网络的时间成

本ꎬ以此推算城市发展趋势的优势和劣势

(见图 ５)ꎮ

图 ５　 平和县交通设施单因子

三、ＡＮＮ －ＣＡ模拟预测

１.平和县土地利用现状

首先将 ２００９ 年、２０１３ 年、２０１７ 年土地利

用数据重新分为建设用地面积和非建设用地

面积两类ꎬ分别作为土地利用输入验证数据ꎬ
采用地形坡度单因子和交通设施单因子ꎬ分

别计算 ３ 个年份的耦合神经网络的适宜性概

率数据ꎮ 进而ꎬ将模拟精度验证模块与真实

年份数据进行对比ꎬ以比较相应年份的土地

利用输入图层的优劣ꎮ 从制图精度误差来

看ꎬ第一ꎬ模拟的土地利用精度情况有所改

善ꎬ但改善程度并不理想ꎮ ２００９—２０１７ 年的

建设用地重合率为 ６７. ７９％ ꎬ３ 个年份的预测
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结果显示建设用地重合率从 ６. ５８％ 提高至

８. １５％ ꎬ意味着从 ２００９—２０１７ 年有 ４ / ５ 的新

增建设用地没有被模型预测到ꎬ其主要原因

可能与驱动因子的选择有关ꎮ 如前文所述ꎬ
自然地理环境等因素对空间拓展的约束影响

较小ꎬ所生成的神经网络的适宜性概率准确

度不高ꎮ ２０１７ 年ꎬ平和县中心城区现状建设

用地仅占中心城区 ６°以下区域的 １４％ ꎬ当相

近的适宜性概率作用于 ６°以下的开发条件

优良的区域后ꎬ模拟结果与真实情况差异较

大ꎮ 第二ꎬ较近的基准年份土地利用输入数

据模拟结果显示精度略有上升ꎬ这可能与较

近年份的土地利用数据与交通设施单因子契

合度较好有关ꎮ 较早年份的数据由于其建设

用地空间分布与目前规划的交通设施关联度

不高ꎬ计算出的道路两侧空间的适宜性概率

相对较低ꎮ
２.驱动因子的对比

由于地形坡度单因子和交通设施单因子

得出的适宜性概率数据分析结果的准确度不

显著ꎬ可以在驱动因子中引入规划改策单因

子ꎬ并采用较近年份的土地利用输入验证数

据ꎬ检验是否会对模型模拟结果有改进作用ꎮ
规划改策单因子由近年来已批租用地、城市总

体规划建设用地范围和城市总体规划规划范

围等规划数据叠加组成ꎬ基本反映了政府政策

管制下建设用地适宜性概率从高到低的趋势ꎮ
从 ２００９ 年和 ２０１３ 年输入验证数据的制

图精度误差来看ꎬ无论是地形坡度单因子还

是交通设施单因子与对照值的准确度提升关

系并不显著ꎬ但加入规划改策单因子后改进

较大(见表 ２)ꎮ 基于 ２００９ 年输入验证数据

模拟结果显示ꎬ地形坡度单因子和交通设施

单因子平均精度提高了 １. ８％ ꎬ而规划改策

单因子提高了 ８. ３８％ (见图 ６)ꎻ基于 ２０１３ 年

输入验证数据模拟结果显示ꎬ地形坡度单因

子和 交 通 设 施 单 因 子 平 均 精 度 提 高 了

０. ６２％ ꎬ而规划改策单因子提高了 ２. ２３％ ꎮ
由此可见ꎬ规划改策单因子的精度提高是另

外两种因子的精度提高的 ４ ~ ５ 倍ꎮ
表 ２　 基于 ２００９、２０１３ 年输入验证数据模拟的驱动因子制图精度对照表 ％

年份 用地类型 对照值 规划改策单因子 地形坡度单因子 交通设施单因子 三因子组合

２００９
非建设用地 ９６. ６７ ９７. ５７ ９９. ９５ ９６. ８９ ９７. ６５
建设用地 ６７. ７９ ７６. １７ ６９. ０６ ７０. １２ ７７. ００

２０１３
非建设用地 ９９. １９ ９９. ５０ ９９. ９６ ９９. ２８ ９９. ５２
建设用地 ９２. ８６ ９５. ０９ ９３. ８２ ９３. １４ ９６. ６６

图 ６　 ２００９ 年 ３ 类单因子及其组合模拟结果

３.马尔科夫链数量结构预测及其与城市总体

规划建设用地的验证

　 　 通过马尔科夫链预测模块ꎬ基于 ２００９ 年、
２０１３ 年、２０１７ 年土地利用数据对平和县 ２０２５
年、２０３３ 年未来土地利用数据结构进行预测ꎬ
发现平和县城市总体规划设定的中心城区

(２４. ９７ ｋｍ２)、外围村庄及道路(６. ０７ ｋｍ２)等
建设用地值与其预测值相近(见表 ３)ꎮ

表 ３　 马尔科夫链数量结构预测 ｍ２

年份 非建设用地 建设用地

２００９ １ ９４５ ０５１ １４３ ７３８
２０１７ １ ８９０ ０３９ １９８ ７００
２０２５ １ ８３６ ８７１ ２５１ ９００
２０３３ １ ７８５ ４８５ ３０３ ３００

　 　 实际上ꎬ平和县作为典型的中小规模城

市ꎬ其区域经济条件有限ꎬ无论是人口规模还
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是产业规模的扩大对于城市空间扩张的影响

程度都难与大城市相比ꎮ 然而ꎬ从模拟结果

来看ꎬ２００９—２０１７ 年ꎬ平和县中心城区的建

设用地规模扩张约 ４０％ ꎬ预测到 ２０３３ 年扩

张约 １１１％ ꎮ 城市空间结构从单核中心式显

著演变为双核带状组团式ꎮ 无论是土地利用

的数量结构还是空间布局均变化剧烈ꎮ
通过数据对比发现ꎬ地形坡度、交通设施

等因素对平和县城市未来土地利用变化量及

形态发展有着积极影响ꎬ而以政府部门为主

导的规划改策单因子对城市空间拓展的影响

显著且超过地形坡度单因子和交通设施单因

子ꎮ 这一现象说明ꎬ以平和县为代表的中小

城市空间扩展较为依赖政府部门的投资

拉动ꎮ
笔者对 ２０３３ 年平和县土地利用形态预

测图与现实城市总体规划底图进行 ＫＡＰＰＡ
系数计算ꎬ结果显示一致度达 ７２. ８２％ ꎬ位于

高度一致性(６０％~ ８０％ )区间(见图 ７)ꎮ 预

测结果基本与平和县未来土地空间发展趋势

相符合ꎬ进一步验证了 ＡＮＮ － ＣＡ 耦合模型

应用于此类城市未来用地发展的可靠性ꎮ 此

外ꎬ预测数据与现实状况的差异主要集中在高

示溪以南、花山溪以西的区域ꎮ 这些区域作为

城市未来的行政文体中心区ꎬ现状仍以非建设

用地为主ꎬ预测模型难以实现完全拟合ꎮ

图 ７　 ２０３３ 年平和县土地利用形态预测结果与

２０１５—２０３０ 年城乡总规的对比 　

四、结论与展望

基于 ＡＮＮ － ＣＡ 耦合模型ꎬ利用既有年

份的土地利用现状特征进行的城市空间扩张

分析多运用于大尺度区域或城镇化程度中后

期阶段ꎮ 此外ꎬ城镇空间扩张是一个持续且

受到诸多因素(生态资源、自然灾害、城市规

划、经济定位、交通基建等)影响的复杂的时

空动态过程ꎮ
平和县中心城区约 ２００ ｋｍ２ꎬ是典型的

中小 城 市ꎬ 且 至 ２０１７ 年 城 镇 化 率 仅 为

３６. ５％ ꎮ 面对研究区域小、城镇化率较低、影
响因子多的现实情况ꎬ笔者偏重选取地形坡

度、交通设施、规划改策作为影响城市扩张的

主要驱动因子ꎬ并以 ２００９ 年、２０１３ 年城市土

地利用数据作为模型演练依据ꎬ对标 ２０１７ 年

数据予以优化调整ꎮ 结论证明ꎬ在三因子相

互作用下预测的平和县中心城区 ２０３３ 年城

市国土空间扩张结果与现实发展趋势一致ꎮ
通过对中小城市的城市空间扩展进行分析ꎬ
发现 ＡＮＮ － ＣＡ 耦合模型与驱动三因子的结

合运用具备一定的可靠性ꎮ
此外ꎬ近年来平和县土地利用变化呈现

出林地和耕地向建设用地转入的现状ꎬ说明

其空间扩张受制于城市自身的资源环境承载

力和开发适宜性的影响ꎮ 最终的预测结果出

现近 １ / ４ 形态拟合的误差ꎬ均来源于对城市

非建设用地的提前转入和城市主干道周边建

设的测算ꎮ 这说明 ＡＮＮ － ＣＡ 耦合模型对于

中心城区现状未利用开发的真空地带具有预

算效用ꎬ并能够实现城市骨干道路蔓延预测ꎮ
由于城镇化进程的加快ꎬ国内中小城市

的空间结构变化显著ꎬ预测可靠且精准的城

市空间扩展趋势ꎬ进而制定有效且有序的城

市开发边界ꎬ将助力中小城市科学布局、精准

管理ꎮ
本研究也有不足之处:一是研究中所使

用的参考数据主要反映的是 ２００９—２０１７ 年

的城市土地利用变化ꎻ二是模型应用于中小

尺度区域时需廓清城镇空间拓展的底线ꎬ例
如ꎬ剔除与生态保护红线、永久基本农田保护

红线等冲突的空间ꎬ以提高形态边界拟合的

准确性ꎮ 后续研究将增加预测城市数量ꎬ进
而横向比较模型算法的结论的可靠性ꎮ
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