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基于景观安全格局的城镇建设用地扩张多情景模拟研究
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摘  要：城镇建设用地多情景模拟有利于实现土地资源优化配置，保障区域可持续发展。本文以扬州市为例，

以 2005年、2013年土地利用变更数据为训练数据，借助景观安全格局与 ANN-CA模型模拟城镇建设用地扩张趋势，

并利用城镇建设用地转移矩阵与景观格局指数分析 2013—2020 年城镇建设用地模拟结果。研究结果表明：①不同情

景下的城镇建设用地模拟扩张占用其他景观规模不同，但均占用农村居民点规模最多，其中，惯性发展情景下，模拟

新增城镇建设用地以布局在低景观安全格局为主，占用耕地、水域、林地规模较高；基本保障情景下，模拟新增的城

镇建设用地主要布局在中景观安全格局区域，较惯性发展情景占用耕地规模增加，占用水域、林地规模减少；与惯性

发展情景、基本保障情景相比，最优保护情景下占用耕地规模略高但集中于高景观安全格局区，新增占用水域规模、

林地规模降低。②不同情景下的景观格局也存在差异，惯性发展情景下，景观格局变化一定程度有利于促进城镇化发

展，但不利于耕地机械化生产，影响林地、水域生态服务功能；基本保障情景下，景观格局变化一定程度上有利于城

乡社会经济发展，对非人工景观的破坏程度较惯性发展情景降低；最优保护情景下，景观格局变化更有利于区域社会、

经济及生态发展。③惯性发展情景下，应适当规划生态基础设施，严格划定永久性基本农田；基本保障情景下，应充

分发挥景观安全格局的生态底线功能，引导城镇建设用地合理开发与布局；最优保护情景下，可通过存量建设用地挖

潜等措施提高土地集约利用水平。 

关键词：城镇建设用地；景观安全格局；ANN-CA模型；多情景预测 
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改革开放以来，我国工业化与城镇化快速推进，

作为社会经济发展的重要载体，城镇建设用地扩张十

分迅速，且外延扩张特征明显[1]，导致耕地、水域、

林地等重要的生态服务型景观被侵占，区域生态安全

面临严重威胁[2-3]。城镇建设用地扩张模拟可通过一

定模型或技术手段，对未来的城镇建设用地时空发展

进行拟合，能为城镇建设用地管理与调控提供决策支

持，是城镇建设用地扩张研究的重要内容[4]。如何在

生态保护的限制条件下，合理模拟城镇建设用地扩张

空间布局，是实现土地利用结构优化调整、保障区域

可持续发展的重要议题[5]。 

近年来，伴随“反规划”理论的提出，从生态保

护视角探索新增城镇建设用地模拟配置方案成为当

前学术界研究的热点[6]。其中，构建生态安全格局作

为区域生态环境的基本保障和重要途径，成为指导城

镇建设用地有序扩张的重要依据[7]。学者们针对生态

安全格局的概念、理论基础、构建原则与方法等展开

了大量研究[8-9]。俞孔坚等学者[10-12]以景观格局与过

程的相互作用机制为核心，建立了以生态基础设施为

基础的景观安全格局，进一步优化了生态安全格局

构建的理论基础与方法，并应用于城市生态底线划

定、城市增长预警、城乡统筹发展等方面，为城镇

建设用地的科学管控与精明增长提供了重要的科学

依据[7,13]。同时，现有研究中常用的城镇建设用地扩

张模拟模型主要包括元胞自动机(CA)模型、人工神经

网络(ANN)模型、马尔科夫(Markov)模型、系统动力
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学(SD)模型、CLUE-S模型、灰色系统分析模型等[14]。

其中，CA模型是近年来新兴的土地利用结构预测方

法，具有较强的空间分析与表达能力，成为城镇建设

用地扩张模拟的主流方法[15]，但由于 CA模型无法反

映元胞状态、转换规则及邻域元胞特征，而降低了模

拟精度[16]，黎夏和叶嘉安[17]结合 ANN模型，进一步

构建了神经网络-元胞自动机(ANN-CA)模型，利用神

经网络训练获取土地利用变化规则，替代 CA模拟过

程中的人工参数设置，提高了传统 CA模型的模拟精

度，被逐渐运用于城镇建设用地模拟与预测研究中。

现有研究基于景观安全格局指导城镇建设用地配置

时，仅应用于建设用地管制区的划定，对城镇建设用

地配置的指导精度不足[7]；在应用 ANN-CA 模拟城

镇建设用地扩张时，城镇建设用地可拓元胞空间的设

定缺乏划定依据，且城镇建设用地扩张的影响因子多

通过主观判断选择常见的空间影响因子，较少通过系

统的理论分析选择适当的影响因子[4]，一定程度上降

低了城镇建设用地扩张模拟的合理性。 

扬州市地处江苏省中部，长江下游北岸，江淮平

原南端，是南京都市圈和长三角城市群城市。境内水

系发达，林地众多，自然环境优越，是我国东部典型

的生态型城市。作为中国最具活力的长江三角洲经济

圈重要节点城市，扬州市交通便利，连结苏南、皖北，

辐射苏北腹地，社会经济发展迅速，城镇建设用地扩

张十分迅速，并侵占了大量耕地和生态用地，极易引

发区域粮食产量降低、河湖调蓄能力减弱、水土流失

加剧、游憩空间压缩等问题。在当前“多规合一”的

规划要求下，扬州市社会经济发展、生态保护等规划

的多目标冲突明显。 

因此，本文以扬州市为例，以 2005年、2013年

土地利用变更数据为训练数据，借助 ANN-CA模型，

基于景观安全格局划定不同情景的元胞空间，结合供

求理论挑选城镇建设用地扩张影响因子，进行多情景

的城镇建设用地扩张模拟，并利用城镇建设用地转移

矩阵与景观格局指数分析 2013—2020 年的模拟结

果，以期为新一轮土地利用总体规划提供科学依据，

协调经济发展与资源环境保护的关系，实现区域可持

续发展[7,18]。 

1  研究方法 

1.1  基于生态服务价值维护的景观安全格局构建 

生态系统服务是生态系统与生态过程中形成的

维护人类生存与发展的自然效用。千年生态系统评估

(millennium ecosystem assessment，EMA)将生态系统

服务功能主要划分为供给功能、调节功能、支持服务、

文化服务 4大方面，结合研究区社会经济发展特征及

景观特征，需要重点维护的生态服务可归纳为粮食安

全、防洪安全、生物保护、游憩景观保护[8, 19]，因此

构建粮食安全格局、防洪安全格局、生物保护安全格

局、游憩安全格局，均划分为低、中、高 3个等级。

其中，构建粮食安全格局时，将距离基本农田 0 ~ 

500、500 ~ 800、＞800 m作为粮食安全格局的低、

中、高水平区域[20-21] ；防洪安全格局利用“无源淹

没”方法[22]，建立五十年一遇(8.85 m)、二十年一遇

(6.36 m)、十年一遇(5.69 m)的洪水风险级别下的淹没

格局，同时构建以水库水面、河流湖泊、内陆滩涂等

具有调蓄功能的水域为源地的蓄洪格局，叠加淹没格

局与蓄洪格局，建立区域防洪安全格局，并划分为低、

中、高 3个等级；生物保护安全格局构建时，选择白

鹭(候鸟)和灰喜鹊(留鸟)作为研究区指示性物种[23]，

分别采用生境适宜性评价法和阻力面分析法确定其

生境安全格局[7]，利用叠加分析与自然断点法，构建

低、中、高 3级生物保护安全格局；将域内水体、滩

涂、风景名胜、乡土文化遗产作为构建区域游憩安全

格局的源地[7]，采用最小阻力模型与自然段点法，构

建低、中、高 3 个等级的区域游憩安全格局[24]。利

用“木桶原理”叠加各评价单元的各类型景观安全格

局水平，综合取低后得到研究区综合景观安全格局。 

1.2  基于供求理论的城镇建设用地扩张影响因子

选择 

土地资源作为一种“特殊商品”，在市场运行过

程中必然受供求关系制约，其时空配置符合供求理论

的内在规律[25-26]。因此，城镇建设用地开发不仅受区

域供给能力的制约，也受社会经济发展需求的影响，

其规模是土地供给与需求相互作用下的动态均衡。土

地供给分为自然供给与经济供给两种形式，城镇建设

用地以无弹性的自然供给为基础，以经济供给为主，

受本底条件、技术水平、区位条件、土地利用集约化

程度等条件制约，而政府拥有城镇土地所有权和实际

上的集体土地开发权，因此城镇建设用地供给还受政

府宏观调控行为约束。同时，伴随社会经济快速发展，

人口增长与经济发展需要更多生活与生产空间，促使

城镇建设用地需求量不断增长。有限的城镇建设用地

供给与不断增长的需求之间依托供求关系，通过市场

运行机制的调节作用，最终决定区域的城镇建设用地

时空配置特征[26]。因此，应从城镇建设用地供给与

需求角度，挑选城镇建设用地扩张影响因子(表 1)。

供给要素中，选取坡度测度区域本底条件，城镇建设
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用地宜布局在地势平坦地区，坡度越高，越不利于城

镇建设用地扩张[27]；选择代表技术投入水平的 R&D

经费内部支出作为衡量区域技术水平的指标[28]；选

择到市中心距离与交通通达度作为衡量区位条件的

指标[26]；选择地均固定资产投资作为衡量土地集约

程度的指标[29-30]；选择土地出让收入作为衡量地方政

府管控城镇建设用地扩张的政策制度的重要指标。需

求要素中，选择城镇人口规模作为衡量人口增长的指

标[31]，选择二、三产业增加值作为衡量经济发展水

平的重要指标[26, 31-32]。 

表 1  城镇建设用地扩张影响因子表 
Table 1  Influential factors of expansion of urban construction land  

影响要素 影响要素 影响因子 变量说明 

本底条件 坡度 栅格的坡度(°) 

技术水平 R&D经费内部支出 技术投入水平(万元) 

区位条件 到市中心距离 城镇建设用地到市中心的平均距离(m) 

 交通通达度 公路面积/区域总面积(%) 

集约程度 地均固定资产投资 固定资产投资额/建设用地规模(万元 hm2) 

供给要素 

政策制度 土地出让收入 地方政府的土地财政规模(万元) 

人口增长 城镇人口数量 城镇区域的人口规模(人) 需求要素 

经济发展 二、三产业增加值 二、三产业的增加值(万元) 

 

1.3  基于ANN-CA模型的多情景城镇建设用地扩

张模拟 

ANN-CA 由模型纠正(训练)与模拟两大独立模

块组成， ANN-CA模型运行主要包括确定元胞与元

胞空间、设定训练与模拟参数等步骤[17, 33]。 

1) 元胞与元胞空间：本研究基于ANN-CA模型，

耦合地理信息系统(GIS)平台，以扬州市全域土地利

用现状图为底图，确定 30 m × 30 m的栅格单元为元

胞，每个元胞代表的土地面积为 0.9 km2；根据《土

地利用现状分类》(GB/T201010—2007)，结合扬州市

土地利用特征[34-36]，将研究区划分为耕地、林地、草

地、水域、城镇建设用地、农村居民点、交通用地、

未利用地 8类景观，因此有 8种类型的元胞。元胞空

间即城镇建设用地可扩张空间，根据景观安全格局构

建结果，设定基于惯性发展情景、基本保障情景、最

优保护情景下的元胞空间(表 2)。 

表 2  不同模拟情景下的元胞空间 
Table 2  Cell spaces in different scenarios 

情景 元胞空间 

惯性发展情景 研究区全域 

基本保障情景 中、高安全格局区域 

最优保护情景 高安全格局区域 

 
2) 训练与模拟参数设定：ANN-CA 模型设置

2005 年、2013 年土地利用变更数据为训练初始年数

据与终止年数据，输入城镇建设用地影响因子，并设

置输入层为 17个神经元，对应 8项影响城镇建设用

地扩张的影响因子、8项邻域空间内的其他景观类型

数量信息和 1个当前元胞景观信息；3层神经网络隐

藏层的神经元数目至少为输入层神经元数目的 2/3，

设定为 12；输出层包括 8 个输出项，分别对应不同景

观类型的训练概率[36]。由于遍历所有数据耗时较长且

难以收敛，需对数据做抽样处理，设定抽样比例为 5%，

其中训练集比例为 80%，验证集比例为 20%，学习速

率设为 0.05，迭代次数达 500次时训练终止[37-38]。根据

《扬州市土地利用总体规划(2006—2020)》中新增城

镇建设用地指标，确定 2013—2020 年新增城镇建设

用地 4 097.76 hm2，模拟 2020年不同情景下的不同

元胞空间内新增城镇建设用地空间布局。 

1.4  基于景观格局指数的模拟结果分析 

景观格局指数通过构建数学模型测度区域景观格

局信息，可高度体现区域景观格局信息，充分表达研究

区景观结构组成或重建配置情况，景观水平与景观类型

水平的景观格局指数具有重要的生态意义[39-40]。破碎

化、连通性、景观形态是区域主要景观类型的代表性

景观特征，而景观多样性是景观水平具有重要生态意

义的景观指数[41-42]。城镇建设用地扩张侵占其他景观

类型空间，改变地表形态，必然导致景观类型的破碎

度、连通性、形态发生变化，造成景观多样性发生变

化，进而影响生态过程与功能。其中，景观破碎化是

导致城市生物多样性丧失的重要原因，耕地、农村居

民点、城镇建设用地等人类生活、生产型的人工景观

破碎化，会导致区域规模经营受阻，影响社会、经济

发展。景观破碎化可通过 NP(斑块数量)测度，NP越
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大破碎度越高[39, 43]。景观连通性是景观实现其生态

与生产功能的重要前提，可通过 AI(聚集度指数)测

度，AI越高连通性越强[39, 44]。景观形态越规则，证

明人类改造景观的力度越强，景观形态对不同景观类

型的作用不同；对于林地、水域、草地等生态型的非

人工景观，其景观形态越复杂，越有利于保护生境内

的生物多样性；但如耕地、农村居民点、城镇建设用

地等人工景观，景观形态越规则，越有利于大规模的

生产活动。景观形态通过 LSI(斑块形状指数)测度，

LSI 越小景观越规则[39, 45]。景观多样性是影响区域生

态系统稳定性的重要因素；研究区内景观类型越丰富，

越有利于基因多样性的保护与维持；景观多样性可通

过 SIEI(辛普森多样性指数)测度，SIEI 越大景观多样

性越强[39, 46]。由于研究区草地、未利用地面积较小，

交通用地为线状景观，因此本文仅分析城镇建设用地、

农村居民点、耕地、林地、水域的景观格局特征。 

2  数据来源及处理 

2.1  数据来源 

城镇建设用地扩张影响因子中，坡度数据取自

扬州市 DEM 图，距市中心距离、交通通达度等空

间数据取自扬州市 2013 年土地利用现状图；R&D

经费内部支出、土地出让收入、城镇人口数量、固

定资产投资额、二三产业增加值等社会经济数据来

源于 2006—2014年《扬州市统计年鉴》及各区(县、

市)统计年鉴。 

2.2  数据处理 

本文以 30 m × 30 m的栅格为基本评价单元，借

助 ArcGIS10.2 构造区域景观安全格局。城镇建设用

地扩张影响因子中的空间数据通过 ArcGIS10.2 的空

间分析功能得到各栅格的评价指标值，社会经济数据

以行政村作为数据载体，利用克里金线性插值对栅格

单元进行指标赋值。通过 GEOSOS 插件实现城镇建

设用地 ANN-CA 模型的建立、训练与模拟。景观格

局指数利用 FRAGSTATS4.2 测算得到。 

3  结果分析 

3.1  研究区景观安全格局 

景观安全格局构建结果表明(图 1)，研究区低景

观安全格局区面积 456 509.07 hm2，占景观安全格局

构建区域总面积的 75.76%，是景观安全格局的“核

心区”，是区域发展中不可逾越的生态底线，应严禁

城镇建设用地开发等对景观生态破坏的人类活动。中

景观安全格局区面积 113 765.72 hm2，占景观安全格

局构建区域总面积的 18.88%，是包围在低安全水平

区外的“缓冲区”，具有较为丰富的景观生态服务功

能，生态系统干扰后恢复期较短、抗干扰能力较强，

需限制城镇建设用地开发活动。高景观安全格局区面

积 32 297.90 hm2，占景观安全格局构建区域总面积

的 5.36%，保障了最丰富的景观生态服务功能；域内

生态系统抗干扰能力最强，能长期保持稳定、健康，

可宜时宜地的进行城镇建设用地开发。 

 

图 1  扬州市景观安全格局 
Fig. 1  Pattern of landscape security in Yangzhou 

 

3.2  研究区城镇建设用地扩张多情景模拟 

根据输入数据与参数开展训练，迭代 30次时，模

拟精度达 74.38%，满足训练精度要求[37]。迭代次数达

500 时，训练终止，输出各景观类型转换概率(图 2)。

基于训练结果，输入不同情景条件下的元胞空间，得到

研究区2013—2020年3种城镇建设用地模拟配置结果。 

 

图 2  ANN-CA 模型训练收敛图 
Fig. 2  Training convergence diagram of ANN-CA model 
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3.2.1  不同情景下新增占用其他景观规模分析    

惯性发展情景下(表 3)，2020年模拟新增城镇建设用

地以布局在低景观安全格局区为主，占扩张总量的

59.51%，仅 31.55%、8.94% 位于中、高景观安全格

局区域。城镇建设用地扩张占用其他景观类型面积由

多到少依次为农村居民点、水域、交通用地、耕地、

林地、草地、未利用地，一定程度上推动了农村居民

点整理，但对研究区粮食安全造成极大威胁，具有重

要生态服务价值的景观被城镇建设用地大量占用，对

防洪安全、生物保护安全、游憩安全造成极大影响，

不利于境内生态系统的维护与发展。 

基本保障情景下，2020 年模拟新增城镇建设用

地以布局在中景观安全格局为主，占扩张总量的

68.64%，与惯性发展情景相比，高景观安全格局内的

新增城镇建设用地占比增至 31.36%，有利于减少人

类活动对生态源地的影响。城镇建设用地扩张占用其

他景观类型规模由多到少依次为农村居民点、耕地、

交通用地、水域、林地、草地、未利用地。城镇建设

用地扩张占用水域比例为 12.34%，比惯性发展情景

减少了 25.68%，林地被占用比例降低了 0.74%，有

利于减少人类活动对生态敏感区的影响。 

最优保护情景下，2020 年城镇建设用地扩张占

用其他景观类型的规模由高到低依次为农村居民点、

耕地、交通用地、水域、林地、未利用地、草地。与

惯性发展情景、基本保障情景相比，农村居民点依旧

是城镇建设用地扩张的主要供给来源，有利推进城镇

化进程、统筹城乡发展。扩张占用耕地规模为总量的

18.15%，但集中于高安全格局区，对粮食安全影响较

小。与惯性发展情景、基本保障情景相比，扩张占用

水域比例降低了 30.91%、5.23%，占用林地比例降低

了 1.41%、0.67%，可极大保障区域生态系统稳定发

展。由于未利用地、草地面积相对较少，交通运输用

地分布较为均匀，因此城镇建设用地扩张占用这 3

种景观的规模在不同情景模拟中差距不大。 

表 3  不同情景模拟下研究区 2020 年城镇建设用地扩张占用其他景观规模(hm2) 

Table 3  Scales of other landscapes occupied by expansion of urban construction land in different scenarios in 2020 

惯性发展情景 基本保障情景 最优保护情景 

景观安全格局分区规模 景观安全格局分区规模 景观安全格局分区规模 

景观分类 

高 中 低 

合计 

中 高 

合计 

高 

耕地 22.43 76.87 95.22 194.52 514.38 211.87 726.25 743.74 

林地 5.04 17.85 86.42 109.31 61.07 18.12 79.19 51.63 

草地 3.41 14.18 15.11 32.7 50.31 9.32 59.63 13.93 

水域 52.48 224.01 1281.3 1 557.79 456.57 48.99 505.56 291.35 

农村居民点 375.67 797.89 437.47 1 611.03 1 386.43 819.26 2 205.69 2 335.72 

交通用地 117.54 231.96 219.12 568.62 333.73 172.48 506.21 610.57 

未利用地 6.63 6.92 10.26 23.81 10.41 4.81 15.22 50.81 

合计 366.46 1 292.68 2 438.63 4 097.76 2 812.91 1 284.86 4 097.76 4 097.76 

 
3.2.2  不同情景下的景观格局分析    惯性发展情

景下，2020 年各景观指数与 2013 年相比(表 4)，景

观多样性下降，不利于生物多样性保护。城镇建设用

地与农村居民点均表现为 NP减少，LSI降低，AI增

加，有利于城镇经济发展和农村居民点整理。耕地

NP增加，LSI变高，AI下降，不利于耕地机械化生

产，影响粮食产量。林地 NP略有升高，LSI略有增

加，AI 降低，极易导致生物多样性丧失。水域景观

的 NP增加，LSI减小，AI变化不大，不利于区域水

土保持与生物多样性保护。该情境下，虽一定程度上

有利于城乡社会经济发展，但影响耕地生产功能，破

坏水域、林地等景观生态功能。 

基本保障情景下，2020年各景观指数与 2013年

相比(表 4)，SIEI 不变，景观多样性未降低，一定程

度上避免生物多样性的继续减少，有利于境内物种繁

衍生存与区域社会经济发展。城镇建设用地、农村居

民点景观格局变化趋势与惯性发展情景一致，但破碎

度更低，规则化更明显，连通性更强，更有利于城乡

发展。耕地景观格局指数较 2013 年变化程度较小，

能保障耕地粮食供给功能不继续降低。林地各景观格

局指数变化趋势与惯性发展情景一致，但不规则程度

与连通性较后者增强，生态服务功能破坏减小。水域

不规则程度与连通性较惯性发展情景增强，更有利于

水域资源的保护。基本保障情境下，一定程度上有利

于城乡社会经济发展，对非人工景观的破坏程度较惯

性发展情景降低。 

最优保护情景下，2020年各景观指数与 2013年

相比(表 4)，SIEI 未有明显变化，区域景观多样性得
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到保护。城镇建设用地、农村居民点景观格局变化趋

势较另外两种情景更明显，表现为破碎度最低，规则

化最强，连通性最高，更有利于社会、经济发展。耕

地 NP降低，LSI变小，AI未减少，耕地景观的供给

服务功能得到优化。林地 NP降低，LSI增加幅度较

大，AI 降低幅度较小，保证林地景观生态服务功能

不持续减弱，有利于生境内部生态环境的改善与生物

多样性的增加。水域 NP减少，LSI略有降低，AI增

加，各景观特征与惯性发展和基本保障情景相比，均

有利于水域景观生态服务功能的维护。因此，较惯性

发展情景和基本保障情景，最优保护情景下更有利于

区域社会、经济及生态发展。 

表 4  不同情景模拟下研究区 2020 年的景观格局指数 
Table 4  Indexes of landscape patterns in different scenarios in 2020 

景观格局指数 情景 景观水平 城镇建设用地 农村居民点 耕地 林地 水域 

2013 0.82      

惯性 0.81      

基本 0.82      

SIEI 

(辛普森多样性指数) 

最优 0.82      

2013  13 390 2 908 14 282 838 14 965 

惯性  12 400 2 757 14 308 839 15 075 

基本  12 275 1 337 14 281 839 14 947 

NP 

(斑块数量) 

最优  12 092 1 219 14 265 837 14 938 

2013  178.66 71.45 191.06 43.11 185.79 

惯性  173.45 65.84 191.17 43.13 184.43 

基本  172.78 57.28 191.09 43.14 185.27 

LSI 

(斑块形状指数) 

最优  171.88 55.48 190.64 43.20 185.75 

2013  79.44 81.49 86.84 82.10 89.22 

惯性  81.03 90.53 86.83 81.98 89.23 

基本  81.04 92.03 86.83 82.07 89.24 

AI 

(聚集度指数) 

最优  81.31 92.17 86.84 82.09 89.29 

 
惯性发展情景下，城镇建设用地扩张不受景观安

全格局约束，可拓展空间充足，但对生态安全造成严

重的不利影响；应适当规划生态与自然保护区，合理

布局防洪、防涝等基础设施，严格划定永久性基本农

田，严禁建设占用；优先满足第三产业、对生态环境

扰动较小的第二产业用地需求，增强土地集约化水

平，避免城镇建设用地扩张对生态环境造成不可逆影

响。基本保障情景下，城镇建设用地扩张受生态底线

约束，可拓展空间有限，保障了生态系统的基本安全；

应充分发挥景观安全格局的生态底线功能，融合粮食

安全、防洪、生物保护、游憩景观安全格局的生态隔

离作用，引导城镇建设用地合理开发与布局；加快经

济结构转型，降低对城镇建设用地规模经济的依赖，

减少对生态系统的破坏。最优保护情景下，城镇建设

用地扩张以生态安全为优先，生态环境得到较好保

护，但城镇建设用地可拓展空间较小，占用耕地规模

较高；可通过盘活存量建设用地、增加单位土地投入、

升级科学技术水平等方式提高土地集约利用水平，同

时依托“占补平衡”“增减挂钩”等政策，加强耕地

保护力度，避免粮食安全受损。对比分析表明，最优

保护情景城镇建设用地分布、占用其他景观规模、区

域景观格局变化等均优于基本保障情景，而惯性发展

情景最差。因此，政府应充分考虑本区域内的社会、

经济、生态条件，避免采用惯性发展情景，选择性实

施基本保障情景，尽可能实现最优保护情景。 

4  结论 

本文以扬州市为例，以 2005年、2013年土地利

用变更数据为训练数据，基于景观安全格局划定不同

情景的元胞空间，结合供求理论挑选城镇建设用地扩

张影响因子，借助 ANN-CA 模型进行多情景的城镇

建设用地扩张模拟，并利用城镇建设用地转移矩阵与

景观格局指数分析 2013—2020 年的模拟结果，研究

结果表明： 

1) 不同情景下的城镇建设用地扩张占用其他景

观规模分析结果表明：①惯性发展情景下，模拟新增

城镇建设用地以布局在低景观安全格局区为主，占用

农村居民点占新增总量的最多，占用耕地、水域、林

地较高，对研究区景观生态安全造成极大危害；②基

本保障情景下，模拟新增城镇建设用地以布局在中景
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观安全格局为主，占用水域、林地规模比惯性发展情

景减少了 25.68% 与 0.74%，有利于减少人类活动对

生态敏感区的影响；③最优保护情景与惯性发展情

景、基本保障情景相比，占用水域比例较惯性发展情

景、基本保障情景降低了 30.91%、5.23%，占用林地

比例降低了 1.41%、0.67%，极大保障了区域生态系

统稳定发展。 

2) 不同情景下 2020 年的区域景观格局与 2013

年相比存在差异：①惯性发展情景下，景观多样性下

降，城镇建设用地、农村居民点景观格局有利于促进

城镇化发展，耕地景观格局变化不利于耕地机械化生

产，林地、水域的景观格局变化影响其生态服务功能；

②基本保障情景下，景观多样性未降低，一定程度上

有利于城乡社会经济发展，对非人工景观的破坏程度

较惯性发展情景降低；③最优保护情景下，景观多样

性未降低，较另外两种情景，更有利于区域社会、经

济及生态发展。 

3) 惯性发展情景下，应适当规划生态与自然保

护区，合理布局防洪、防涝等基础设施，严格划定永

久性基本农田，严禁建设占用；优先满足第三产业及

对生态环境扰动较小的第二产业用地需求，增强土地

集约化水平，避免城镇建设用地扩张对生态环境造成

不可逆影响。基本保障情景下，应充分发挥景观安全

格局的生态底线功能，融合防洪、水土保持、生物保

护、游憩景观安全格局的生态隔离作用，引导城镇建

设用地合理开发与布局；加快经济结构转型，降低对

城镇建设用地规模经济的依赖，减少对生态系统的破

坏。最优保护情景下，可通过盘活存量建设用地挖潜、

增加单位土地投入、升级科学技术水平等方式提高土

地集约利用水平，同时加强耕地保护力度，避免粮食

安全受损。政府应充分考虑本区域内的社会、经济、

生态条件，避免采用惯性发展情景，选择性实施基本

保障情景，尽可能实现最优保护情景。 
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—— A Case of Yangzhou City 
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Abstract: Multi-scenario simulating the expansion of urban construction land is beneficial to the realization of the optimal 

allocation of land resources and the sustainable development of the region. Taking Yangzhou City as an example, taking the land 

use change datum of 2005 and 2013 year as training datum, this paper simulates the expansion trend of urban construction land 

based on ANN-CA model, analyzes the advantages and disadvantages of each simulated scenario by using land transfer matrix for 

urban construction and landscape pattern index of 2013—2020 year. The results indicate: 1) The scales of other landscape 

occupied by the expansion of urban construction are different in different scenarios, but rural settlement is occupied most in each 

scenario. In the inertial development scenario, the new urban construction land is mainly clustered in the region with low 

landscape security pattern, and occupies more arable land, waters and woodland. In the basic security scenario, the new urban 

construction land is mainly distributed in the region with middle landscape security pattern. Compared to the inertial development 

scenario, it occupies more arable land but less waters and woodland. The optimal protection scenario occupies more arable land 

but less waters and woodland compared with the inertial development scenario and the basic security scenario, but mainly 

concentrates in the region with high landscape security pattern. 2) Landscape patterns are different in the three scenarios. In the 

inertial development scenario, landscape pattern change is conducive to the development of urbanization, but adverse to the 

mechanized production of arable land and the ecological service functions of woodland and waters. In the basic security scenario, 

landscape pattern change is beneficial to the social and economic development of urban and rural areas to a certain extent, and 

damages less to waters and woodland than the inertial development scenario. In the optimal protection scenario, landscape pattern 

change is more conducive to the regional social, economic and ecological development. 3) In the inertial development scenario, 

the ecological infrastructure should be planned properly and the permanent basic farmland should be delimited strictly. In the 

basic security scenario, the government should give full play to the ecological bottom line function of the landscape security 

pattern and guide the rational development and layout of the urban construction land. In optimal protection scenario, the 

government should improve the level of intensive land use by exploitering the stock construction land and so on. 

Key words: Urban construction land; Landscape security pattern; ANN-CA model; Multi-scenario simulation 

 


