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摘要 :存量规划是通过城市更新的方法促进建成区功能优化调整的规划,目前日益受到重视, 但中国大多数城市近

些年仍呈现快速扩张的趋势。通过对历史数据的分析和未来不同发展情景下城市形态的模拟, 研究发现: 1) 1997

- 2013 年,成都存量开发比仅为 191 8% , 低于中国平均水平, 且近年来有逐年下降的趋势, 增量开发明显高于存量

开发。2)过去 30 年间城镇用地快速增加, 道路对城镇建设用地的扩张促进作用最强, 沿河发展现象较为明显, 区

县行政中心和市行政中心对城镇扩张发展均有正面影响, 但区县的影响更为明显。3) 基于 BUDEM 模型, 建立了

成都市第一个城市发展模型,分别预测了不同情景模式下成都市到 2049 年可能出现的城市形态,为成都市城市规

划决策提供参考。
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0  引言

国家新型城镇化规划明确指出/ 实行最严格的

耕地保护制度和集约节约用地制度,按照管住总量、

严控增量、盘活存量的原则, 创新土地管理制度, 优

化土地利用结构,提高土地利用效率,合理满足城镇

化用地需求,,0,这标志着城市用地开发方式开始

进入一个新的时代[ 1] 。2007 年深圳总体规划是第一

个由增量转变为存量主导的规划, 并于 2012 年首次

实现了从计划到实际供应的存量用地均超过新增用

地的标志性转变[ 2] 。上海 2040 城市总体规划明确

提出的/ 严守用地底线,实现建设用地零增长甚至负

增长0很可能引导其他城市总规效仿。

存量规划是通过城市更新的方法促进建成区功

能优化调整的规划, 目前日益受到重视。规划对象

由增量转向存量之后,难点在于利益的再分配, 依靠

单纯的空间分配难以解决实际问题, 需要进行制度

设计,规划配套政策研究的重要性日益突出[ 3] 。目

前关于存量规划的探索也多偏向于政策、制度方面

的研究,少有对以往存量开发的时空规律探索。郭

湘闽以北京前门大栅栏地区规划作为案例,提出了

实现旧城更新规划与土地再开发机制相协调的变革

构想
[ 4]

。洪国城等在分析梳理了存量规划的核心基

础上,提出应从制度设计的角度出发,重新探索城市

存量规划与管理的新思路,促进城市经营模式由土

地财政转向税收财政 [ 5] 。赵怡针对存量规划面临的

问题和障碍,对宁波市大梁街片区的开发容量、空间

优化、复合功能引导、生态景观营造等方面提供了相

关对策 [ 6] 。

然而, 尽管从国家决策到学者研究层面都呼吁

或关注存量规划, 但中国大多数城市近些年仍快速

扩张, 以增量规划或增量开发为主 [ 7] 。模拟和预测

未来城市形态可为增量规划提供科学参考。中国很

多大城市或城市群皆有相关模型预测不同情景模式

下未来城市形态,比如,龙瀛等开发的北京城市发展

模型( BU DEM) 预测了在不同发展情景下到 2020 年

和 2049 年北京的城市形态
[ 8, 9]

, 刘小平、黎夏、罗平、

陶嘉等对珠三角诸多城市也展开相关的模拟与预

测 [ 10- 13] 。作为/ 新一线城市0榜首的成都, 却没有类

似的城市发展模型能够科学地预测其未来城市形

态。探寻全国增量开发与存量开发的时间规律与空

间格局以及成都在全国所处的水平, 同时结合成都

的现状推测其未来主导开发模式并科学预测城市形

态,可为成都市城市规划决策提供参考。

1  研究区域与研究方法

1. 1  研究区域

本文研究区域为成都市域, 位于四川盆地西部,

成都平原腹地, 境内地势平坦、河网纵横、物产丰富、

农业发达, 自古就有/ 天府之国0的美誉。成都市是



国家历史文化名城,国家重要的高新技术产业基地、

商贸物流中心和综合交通枢纽, 是西部地区重要的中

心城市。2016 年 5 月, 经国务院同意, 发改委和住建

部联合印发5成渝城市群发展规划6指导文件, 将成都

定位为国家中心城市。全市面积约 112 万 km
2
,东西

长192 km,南北宽 166 km,平原面积占 4011%, 丘陵

面积占 271 6%,山区面积占 321 3%。成都市域分为 3

个圈层,共 19 个区县,一圈层包含 5 个, 二圈层包含

6个,三圈层 8 个,如图 1。

图 1  成都市范围
Fig. 1  The region of Chengdu City

1. 2  研究方法
存量还是增量主导, 因城市和发展阶段而异。

精准把握城市的发展规律, 还需科学、定量的判断。

由大数据和开放数据构成的新数据环境, 对城市的

物理空间和社会空间进行了更为精细和深入的刻

画。通过精确的数据分析、建模与预测手段, 以数据

实证提高设计的科学性[ 14] 。本研究也尝试通过不同

来源的数据,客观分析城市用地开发规律, 模拟并预

测未来城市形态,方法体系如图 2。

图 2 方法体系
Fig. 2  Frame of methodology

1. 3  数据来源
本文的数据主要分为两类: 1)遥感影像数据,来

源于美国地质勘探局( U nited States Geolog ical Sur2
vey, USGS) 的 Landsat TM 影像, 1980 年、2000 年、

2010 年三期。2) 土地出让数据, 来源于中国土地市

场 网 ( ht tp: / / www . landchina. com / DesktopDe2
fault . aspx ) , 1999- 2013 年成都市共有 9 610 条土

地出让记录, 2013 年数据不完整, 2007- 2012 年数

据质量相对较好。记录数据有 3 类:现有建设用地、

新增建设用地、新增建设用地( 来自存量库)。

2  城镇用地开发规律

增量规划由于面对的利益关系相对简单而以空

间形态设计为重点, 存量规划的重点是处理复杂的

既存利益格局调整问题,增量和存量规划的侧重点

有着很大的差异,因此,在增量规划逐渐转入存量规

划的大背景下, 研究城镇用地开发规律,并预测未来

城市的主导开发方式,是做好城市规划的前提。

2. 1  中国城镇用地开发规律
本次研究存量开发( 再开发) 是指对现有建设用

地开发,即不包括新增建设用地(来自存量库) ,与国

土定义不同
[ 15]

。2007 年以后, 中国土地出让面积大

幅增长,且 2008- 2011 年逐年增加, 2011 年达到峰

值,再开发比从 2007 年开始逐年下降(图 3)。

图 3 1999- 2013 年中国土地开发规律
Fig. 3  Law of land development in China during 1999- 2013

中国大多数地区再开发比小于 50% ,平均再开

发比为 241 0% , 成都市域再开发比仅 191 8%, 与中

国的平均水平有一定差距。现实世界中土地产权置

换并不是一次完成的, 增量规划的修改大多数情况

下面临的是增量用地和存量用地的并存状态
[ 15]

。从

增量开发到存量开发是一个逐步过渡的过程, 成都

市目前以增量开发为主,进入到以存量规划作为主

导的时代, 还需一个较为漫长的过程。2014 年 10

月,天府新区获批成为国家级新区, 将新增大量城镇

建设用地, 成都在未来较长一段时间,仍然以增量开

发为主导。因此, 需对成都未来可能出现的城市形

态展开科学的模拟与预测,为规划决策提供参考。

2. 2  成都城镇用地开发规律

1999- 2013年成都市新增建设用地与现有建设

用地点位分布如图 4,基于现有建设用地的存量开发
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集中在中心五城区( 金牛区、青羊区、武侯区、锦江区

和成华区) 近市中心的区域, 二、三圈层区县以及中

心五城区的外围区域以增量开发为主导。由土地出

让中新增建设用地数据所反映的城市扩张规律与实

际城市扩张过程一致, 后文基于 T M 影像的城镇用

地扩张具备更清晰的刻画。

由1999- 2013 年土地出让数据可知, 2008- 2012

年成都市域新增城镇建设用地快速增加,城市飞速扩

张。按面积计算,存量开发比仅为 191 8%,且再开发

比有逐年下降的趋势, 2010 年、2011 年、2012 年再开

发用地面积占比皆小于 10% (图 5) , 2013 年数据不

全,但据推测仍以增量开发为主导。

图 4  成都市 1999- 2013 年土地出让点位分布
Fig. 4  Spatial distribution of land leasing point in

Chengdu during 1999- 2013

图 5  1999- 2013 年成都市土地开发规律
Fig. 5  Law of land development in Chengdu during 1999- 2013

3  成都市城镇用地扩张与模拟

3. 1  成都城镇用地扩张规律

由不同年份的遥感影像解译结果可知, 1980 年、

2000 年、2010 年成都市城镇用地面积分别为 2231 2
km2、3581 0 km2、71112 km2 , 2010 年城镇用地面积为

1980 年城镇用地的 31 2倍; 1980- 2000 年城镇用地扩

张年均速率为 21 4%, 2000- 2010 年城镇用地扩张年

均速率为 71 1%,年均增速为 1980- 2000 年均增速的

3倍;在 2000- 2010 年期间, 一圈层区县与二圈层区

县城镇用地有连片发展趋势,其中二圈层的郫县、双

流县与中心五城区已经连片发展(图 6)。

图 6  成都市 1980 年、2000 年、2010 年城镇用地空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of urban land in Chengdu in 1980, 2000 and 2010

3. 2  成都城镇用地扩张模拟
现有城市发展模型多采用元胞自动机( CA) 的

方法。T obler 首次正式基于 CA 模拟了美国五大湖

区底特律的城市扩展
[ 16]

; Bat ty 等基于分形理论和

CA 对城市的形成和扩展进行了系列研究,取得了较

大的进展
[ 17- 21]

; White 等模拟了 Cincinnat i 市的土

地利用变化 [ 22, 23] 。在国内, 龙瀛等基于约束性 CA

的理论,开发了北京城市空间发展模型( BUDEM ) ,

针对北京市 2020 年和 2049 年展开了不同情景假设

的城市形态模拟 [ 8, 9] ,同时该模型广泛应用于京津冀

城市群城市形态模拟
[ 24]

、/ 梁陈方案0的反现实模

拟
[ 25]

和北京行政副中心评估
[ 26]

。因此,对成都未来

城市形态的模拟,可选用 BUDEM 模型。

3. 2. 1  BUDEM 模型逻辑  中国的城市增长特点

既有自上而下的政府行为, 又有自下而上的自发开

发。自上而下的控制主要表现在,根据宏观社会经济

条件,政府制定宏观发展目标(存量及增量土地供应

计划、近期建设规划、年度实施计划) ,开发商持有指

定的开发项目, 由政府根据客观的土地综合评价(自

然地形、规划控制等) , 寻找适宜的开发地区(有竞争

的过程,即基层行政单位或区域投标) ;自下而上的发

展主要表现为基层土地使用权持有者自行开发行为

(农地、城镇中心附近、公路附近开发等) ,这种行为也

受到制度性约束(城市规划、生态保护政策等)和自然

约束(坡度、灾害等)的影响, 基层开发行为反馈至政

府,调整规划或发展目标(影响社会经济条件,形成完

整的反馈)。本次模拟思路为: 1)在宏观上根据宏观

社会经济条件确定每一阶段的待开发土地的总量; 2)

在微观上采用 CA 的方法考虑各种约束条件, 模拟

城市增长, 基于模拟结果进行拟开发总量的空间分

配,给出与开发总量相对应的土地空间分布。

3. 2. 2  城市扩张驱动因素  厘清城市用地扩展的
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空间规律与其驱动力之间的关系, 是建立扩展模型

和定量预测的基础, 也是城市用地扩展研究的核心。

城市用地扩展的驱动因素概括为两大类: 1)外在驱

动因素,主要包括政府行为驱动因素, 如户籍制度、

计划经济体制向市场经济机制的转型、土地财政、开

放二胎;经济驱动因素,如国家或区域的宏观经济发

展状况、城市经济总量的增长等; 规划理念驱动因

素,如区域观、体系观、战略观、生态观、人文观及政

策观等理念的变革与更新;重大事件驱动因素, 比如

天府新区获批为国家级新区。2) 内部驱动因素, 主

要包括区位因素,如各级行政中心的吸引力、河流的

吸引力及道路的吸引力等;邻域驱动因素, 如周边建

设用地的开发强度影响; 制度驱动因素, 如土地等

级、禁止建设区及规划建设用地等。

城市化过程的外在驱动因素非常复杂, 难以用

统一的模型进行定量研究,因此, 本文主要从内在驱

动因素着手, 结合已获得数据, 选择约束条件如下:

1)区位因素,主要包括城市中心的距离( l _city )、区

县中心的距离( l _ county )、与河流的最短距离 ( l_

w ater) 、与铁路的最短距离( l_r ai l )、与道路的最短

距离( l_r oad) ; 2) 邻域因素, 邻域内的开发强度 nei

( 即 Moor 邻域内不包括自身的城市建设用地元胞

数与邻域元胞总数的商) ; 3) 其他因素, 天府新区发

展( t ianf u)、地形约束因素 ( slop e)、生态保护区域

( 数据暂缺)。

3. 2. 3  BUDEM 模型数据  由于数据获取的局限

性,成都城市发展模型为 BUDEM 模型的精简版。

本次研究选择的约束变量为:河流、坡度、道路( 2002

年、2014 年) 、铁路( 2002 年)、天府新区范围、城市中

心、区县中心,如图 7。

图 7  模型约束变量
Fig. 7  Constraint factors of the model

3. 2. 4  BUDEM 模型转换规则  BUDEM 模型的

理论基础是元胞自动机( CA ) , 而 CA 的核心是转

换规则的确定。通过 Logist ic回归对历史数据进行

分析, 可以获得不同历史阶段的相应参数, 进而对

不同历史阶段的城市增长模式进行对比, 并可作为

模型模拟参数设定的依据, 避免了主观赋值的武

断性, 是模型应用的重要基础工作。模型用于模

拟成都市时参数本地化尤为重要。转换规则的制

定需参考城市的历史扩张规律及其驱动因素影

响。本次研究选用 1980 年、2000 年、2010 年共 3

期的土地利用数据, 用于表征不同年份城镇建设

用地空间分布情况( 本次模拟分为两类: 城镇建设

用地、非城镇建设用地 ) , 不同时段的城镇扩展规

律如图 8。

在各个历史阶段的回归中, 假设到市中心的距

离、到各区县行政中心的距离、到河流的距离不变,

由于铁路、公路网空间数据缺乏,两个阶段皆用 2002

年的数据, 暂不考虑 neighbor 变量, Lo gist ic回归之

后,利用 MonoLoop 方法识别具有最佳 GOF 的权重

系数, 作为 neighbor 的权重 [ 27] 。

由不同时段的影响因素对比可知: 总体上,两个

时段城镇用地扩张的驱动因素影响几乎一致; 道路

对城镇建设用地的扩张促进甚为明显, 而铁路对城

市扩张的促进甚微, 甚至一定程度上阻碍了城市扩

张;过去 30 年, 沿河发展的现象较为明显; 区县行政

中心和全市行政中心对城镇扩张发展皆有正面影

响,但区县的影响更为明显;坡度影响未通过显著性

检验, 已剔除,如表 1。
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图 8  不同时段的成都市城镇用地扩张分布
Fig.8  Expansion of Chengdu urban land in different periods

表 1 不同时段影响因素对比
Table 1  Influencing factors in different periods

时段 市中心 区县中心 河流距离 铁路距离 道路距离

1980- 2000- 0. 000115- 0. 000202- 0. 000510 0. 000049 - 0. 001241

2000- 2010- 0. 000103- 0. 000228- 0. 000437 0. 000014 - 0. 000776

  城市扩张的过程可简化为非城镇建设用地向

城镇建设用地转化的过程。建设用地元胞发展规

则如下:

S t
ij = w 0+ w1 * l_city ij + w 2 * l_county ij + w 3 * l_w ater ij +

w4 * l_r ail i j + w 5 * l_road ij + w 6 * tianf u ij +

w 7* s lop e ij + w8 * nei t
i j ( 1)

p t
g=

1

1+ e- S
t
ij

( 2)

p t
ij = exp[A*

p t
g

p t
g.max

- 1 * R I t
ij ] ,

where RI t
i j = ( Ct

ij - 0. 5) / k ( 3)

If p t
ij > p thre shold , then V t+ 1

ij = 1

式中: S
t

ij 为土地利用适宜性, w 为变量系数, p
t

g 为变

换后的全局概率, p
t
g, max 为每次循环中全局概率最大

值, p
t
ij 为最终概率, p thr eshold 为城市增长的阈值, A为扩

散系数(值阈为 1- 10) , RI 为随机影响要素, C为 0

- 1 的随机数, k 是用来调整RI 的随机数。

3. 2. 5  成都市 2049年城市形态  1980- 2010 年成

都市城镇用地年均增速为 161 27 km2 / a, 2010 -

2049 年若按照此速度增长, 设为中速模式, 此速度

的 01 7 倍为低速增长, 11 3 倍为高速增长, 则对应

低速、中速、高速模式, 2049 年成都市城镇用地面

积分别为1 1551 37 km
2
、1 3451 73 km

2
、1 5361 09

km2。2010 年 11- 12 月,市政府整体南迁, 临近绕

城高速,后续部分市直机关、事业单位也南迁至新

行政中心附近。2014 年 10 月, 四川天府新区获批

成为国家级新区。因此, 除了高速、中速、低速三种

发展模式之外, 还有三种发展情景: 单中心顺势发

展情景,即以成都市新行政中心为中心, 各驱动因

素的影响大小与 2000- 2010 年间相同; 双中心顺

势发展情景, 即除了成都市现在的行政中心之外,

原有行政中心( 天府广场) 仍有较强的引力驱动作

用;双中心天府新区加强发展情景, 即加大对天府新

区的开发强度, 在其覆盖范围内重点发展。模拟结

果如图 9。

图 9  不同发展模式下 2049 年成都城市形态
Fig.9  Urban forms of Chengdu in 2049 under di fferent developing scenarios

  若按照单中心顺势发展情景, 到 2049 年将打破

单中心和圈层发展模式而沿路发展。初步形成以成

龙走廊(成都到龙泉驿)、成青走廊(成都到青白江) 、

成灌走廊 (成都到都江堰)、成温邛走廊 (成都到温

江)、成新走廊(成都到新津) 和南部走廊为主的/ 一

心六走廊0的城镇空间格局。2049 年成都市双中心
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顺势发展情景的城市形态和新中心顺势发展情景的

城市形态近似。若按照天府新区加强发展情景,

2049 年成都市南部天府新区覆盖范围内的区域飞速

发展,特别是龙泉驿区和双流县, 若无生态隔离, 城

镇用地将向南逐渐扩张; 成都- 郫县、成都- 温江、

成都- 新都之间也略有发展, 且呈连片的城市形态。

4  结论与讨论

本文首先基于成都市城市用地开发的历史数据

分析了成都市增量开发和存量开发的规律,并与中

国存量开发情况对比, 对成都未来城市用地展开了

科学分析,并引入 BUDEM 模型,模拟了不同发展情

景下成都市的未来城市形态。1980- 2010 年成都市

城镇用地快速扩张, 2010 年城镇用地面积为 1980 年

城镇用地的 31 2 倍, 2000- 2010 年城镇用地扩张年

均增速为 1980- 2000 年年均增速的 3 倍, 城镇建设

用地迅速增加。1997- 2013 年成都再开发比均值仅

为 191 8%,低于全国的平均水平,且有逐年下降的趋

势, 2010 年、2011 年、2012年成都再开发用地占比皆

小于 10%。由上述分析可知, 未来较长的时间内成

都仍将以增量开发为主导。同时, 成都市以山地丘

陵为主,更应注重土地的集约使用, 提高存量用地的

使用效率。

本文基于北京城市空间发展模型( BUDEM ) 的

模拟逻辑,建立了成都市第一个城市发展模型, 并科

学预测了在不同发展情景和发展速度下, 成都到

2049 年可能出现的城市形态,研究表明,无论是单中

心还是双中心, 若顺势发展, 成都将形成/ 一心六走

廊0的城镇空间格局;若按照天府新区加强发展的情

景,成都南部区域将迅速开发, 应注重生态保护, 以

避免连片发展。

值得注意的是, 城市空间形态的形成是受多重

因素影响的, 模拟结果反映的是不同发展情景下城

市扩张的总体规律, 而并非精确指出未来哪个地块

是城镇用地或非城镇用地。鉴于数据的缺乏, 成都

的城市发展模型是北京城市发展模型的精简版。在

模拟未来城市形态的过程中, 未能考虑生态用地的

控制以及城市规划的引导,导致预测结果可能会产

生偏差。
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Urban Development Analysis and Simulation to Address Inventory and

Increment Planning:A Case Study of Chengdu

ZH OU Yin1 , LONG Ying2

( 1 . Chengd u I nstitute of D esig n and P lanning , Chengd u 610041 ;

2 . School of A r chitecture , T singhua Univer sity , Beij ing 100084 , China)

Abstract: Inventor y planning w hich optim izes the function of built2up area through urban renewa ls has been paid more and more

attent ion. A lthough an appeal has been made fo r inventor y planning from nat ional decision2making to resea rch lev el, most Chi2

nese cities have expanded rapidly in recent years, and Chengdu is not an except ion. This study analy zes t he hist or ical data and

simulates urban fo rms under differ ent developing scenario s. F irst, invent or y development r at io in Chengdu is only accounting for

191 8% , w hich is below the national average dur ing 1997 to 2013. The r ate has been declining in t he recent several y ea rs. Sec2

ond, Chengdu has experienced a r apid g row th o f urban land and an incr easing expansion rate in the past 30 year s. Among w hich,

roads have the most significant promo ting effects on the expansion of const ruction land w ith an obv ious development pattern a2

long riv ers. Meanwhile, administr ative centers of counties and the city have posit ive impacts on urban expansion and develop2

ment, w hile t he impacts are mo re obvious in counties. Third, t he study has built the first urban development model o f Chengdu

based on Beijing U rban Development M odel ( BUDEM) and predict s po ssible urban forms of Chengdu in 2049 under different

developing scena rio s t o prov ide references fo r planning and decision2making.

Key words: inv ento ry planning ; incr ement planning; land r edevelopment ; urban fo rm; BUDEM; Chengdu
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Optimizing of Land Allocation for Synergy of Urban Expansion, Cultivated Land

Protection and Ecosystem Conservation: A Case Study of Wuhan

KE Xin- li, ZH ENG Wei- wei, YANG Bo- han

( College of Public A dministr ation, H uaz hong A gr icultur al Univ ers ity , Wuhan 430070 , China)

Abstract: China is in t he stag e o f r apid urbanization, in w hich competitions among urban expansion, cultiv ated land prot ection

and ecosystem conservation a re unavo idable. In v iew o f this conflict, taking Wuhan as an example, this paper car ries out the lay2

out opt imization o f land use patt ern by using LANDSCAPE model based on CA model, attempt ing to achieve balanced develop2

ment of urban expansion, cultivated land pro tect ion and ecosystem conserv ation. T he results suggest that: under the dual con2

str aints of the scale of urban expansion and food security, lo ss of eco sy stem serv ices value caused by urban expansion in opti2

mized allocation accounts for only 64% of that in land allocation w ithout optimization. The opt imization model which is proposed

in t his research can significant ly improve the syner gic degr ee of urban expansion, cultivated land protection and ecolog ical con2

serv ation. In the curr ent pr ocess of urban expansion, the eco system ser vice value is lost too fast, especially in the lake and g r ass2

land inside the cit y. T herefor e, it is necessar y t o change the pat tern of urban expansion t o make syner gy among urban expan2

sion, cultiv ated land prot ection and ecosystem conservation. Thus, ecolog y2o riented land use policies must be established to pr o2

v ide an optimal compromise betw een urbanization, food secur ity and ecosy stem conserv ation. This research is helpful to pro vide

scientif ic ev idence to opt imize land resources a llo cation in Wuhan as w ell as methodolog y fo r g etting synerg y among urban ex2

pansion, cultivated land pro tection and ecosystem conserv ation in rapid urbanizat ion area.

Key words: optimization o f land allo cation; eco sy stem ser vice; LANDSCAPE; cultiv ated land pro tect ion; urban expansion
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