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快速城镇化时期的庐江县城镇开发边界划定研究

武立争，叶小群，侯伟

（安徽建筑大学  建筑与规划学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：合理划定城镇开发边界对于促进资源合理利用和引导城市空间有序增长具有重要意义。国内多数研

究对于中小城市关注度较低，基于此，本文提出一种基于 FLUS 模型并耦合规划政策的县级城镇开发边界划

定方法。本文以庐江县为研究案例，在进行 2014-2019 年土地利用模拟和精度验证的基础上，对 2025 年土地

利用格局进行预测，结合生态与耕地保护等相关政策指标，最终划定庐江县城镇开发边界。结果显示，（1）

2019 年土地利用模拟结果总体精度值为 0.98，Kappa 系数为 0.97，模型展现出较高的精度；（2）预测 2025

年庐江县城镇建设用地面积达 64.9 km2，2020 年至 2025 年城市建设用地增加 13.1 km2；（3）兼顾土地利用

发展自然规律与政策影响因素，城镇开发边界能有效地避免城镇用地对基本农田与生态红线的侵占，以实现

三者之间良好的空间协调，可以为快速城镇化时期中小城市城镇开发边界的划定提供参考。
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Research on Demarcation of Urban Development Boundary in Lujiang County during 
Rapid Urbanization Period

WU Lizheng，YE Xiaoqun，HOU Wei
（School of Architecture and Urban Planning，Anhui Jianzhu University，Hefei 230601，China）

Abstract：Reasonable demarcation of urban development boundary is of great significance for rational resource utilization of resources 

and orderly urban growth.  For now，most researches  in China pay  little attention  to small and medium-sized cities，hence，this 

paper proposes a demarcation method for county-level city development based on FLUS model and planning policy.  With the land use 

simulation(LUS) and precision validation of Lujiang county from 2014 to 2019，this paper predicts its land use pattern in 2025，and 

demarcate the urban development boundary with indicators including ecology，farmland protection and other policies.  The results show 

that：(1)the overall precision value of LUS in 2019 is 0.  98，and the Kappa coefficient is 0.  97，representing a high precision of the 

model；(2) it  is predicted that  from 2020 to 2025，the urban construction land area in Lujiang County will  increase by 13.  1 km2，

reaching 64.  9 km2，(3) the demarcation method proposed in this paper takes into account the natural law and policies of  land use，

which effectively avoid the encroachment of farmland and achieve spatial coordination，and provide a reference for urban development 

boundary of small and medium-sized cities. 
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2019 年 5 月，国务院印发《关于建立国土空间

规划体系并监督实施的若干意见》[1]，意见中明确

要求国土空间规划编制中需科学划定生态保护红

线、永久基本农田、城镇开发边界等空间管控边界，

为可持续发展预留空间。党的十九大以来，乡村振

兴、城乡融合发展等战略的提出与发展促使广大的

县级中小城市发展潜力提升、城镇化进程加快，同

时在发展过程中快速的城镇化导致了生态环境破

坏与耕地资源流失等问题出现 [2]。划定城镇开发

边界可以有效地控制城市无序增长，保护生态环境

与耕地资源 [3-5]。因此，探讨快速城镇地区的中小

城市城镇开发边界划定方法可以为当前国土空间

规划编制提供方法借鉴。

我国关于城镇开发边界的研究，主要是 2006

年《城市规划编制办法》提出后才逐渐开展起来。

2019 年，《关于建立国土空间规划体系并监督实

施的若干意见》出台后，明确要求在国土空间规划

的编制中需划定城镇开发边界。在实践层面，城

镇开发边界划定方法目前主要有两类：（1）从城

市“生态底线”约束的角度出发，划定不适宜城市

建设区为城镇开发边界，这类方法主要关注生态安

全，未能从城市发展的角度考虑城市空间用地布 

局 [6-8]；（2）从城市发展的角度出发，利用城市增

长模拟模型 [9-10]（如约束性 CA 模型 [11]、SLEUTH

模型 [12]、CLUE-S[13] 模型、多智能体、FLUS[14] 模型

等）对城市未来的土地利用空间格局进行模拟预

测，从而划定城镇开发边界。基于城市空间增长模

拟模型划定城镇开发边界兼顾城镇土地利用发展

规律，可以为城镇开发边界的划定研究提供参考。

但是，模型因子的选取和自身的转换规则是确保模

拟精度的前提 [15]。传统 CA 模型虽能够体现城市

内部复杂结构，但其局限于非城市用地向城市用地

的转换 [16]，所以存在一定的局限性。FLUS 模型是

由刘小平、黎夏等提出的基于 CA 模型改进型的城

市扩张模拟模型，FLUS 模型既能较好地反映用地

扩张历史规律，也能有效处理多种土地利用类型在

自然作用与人类活动共同影响下发生相互转化时

的不确定性与复杂性，使得模型较传统 CA 模型具

有较高的模拟精度并且能获得与现实土地利用分

布相似的结果 [17]。仅仅从“自下而上”的角度预

测城市开发边界还不够完善，城镇用地不是单纯的

依据土地自然发展规律增长，划定城镇开发边界还

应考虑上级政策规划影响。目前大多城镇开发边

界的研究集中于大中城市，对于中小城市关注度较

低。庐江县目前属于城镇化发展中期阶段的县级

中小城市，且扩张趋势明显。科学合理划定城镇开

发边界对生态文明发展理念下提升县城城镇化质

量至关重要。因此，研究以庐江县为例，在对县域

城镇建设用地规模多维度预测基础上，综合确定

2025 年城镇建设用地规模，采用 FLUS 模型对庐江

县 2025 年土地利用格局进行模拟预测，再通过耦

合相关近期规划成果对用地布局进行调整，最后综

合划定庐江县 2025 年城镇开发边界，以期为庐江

县国土空间规划编制提供一定的参考。

1  研究方法与思路

1.1 用地规模预测

城市未来建设用地规模预测采取马尔科夫模

型结合多口径增长趋势进行推算（用地增长趋势

外推法、城镇人均用地推算法、经济相关法）。综

合考虑社会经济发展战略目标要求，明确庐江县

2025 年建设用地指标，综合确定城镇建设用地 

规模。

马尔科夫链是预测事件发生概率的一种数学

方法，其常用于土地利用动态演变模拟。在不同土

地的相互转化过程中，马尔科夫链可以通过对研究

区域土地历史变量建立土地利用转移矩阵，并以此

来预测未来土地利用情况 [18]。本文通过建立庐江

县 2014-2019 年土地利用转移矩阵，得出往期各类

土地之间转换概率，以此预测 2025 年庐江县城镇

各类用地指标。

1.2 FLUS 模型

FLUS 模型由刘小平、黎夏等于 2017 年提出

的一种基于传统元胞自动机（CA）的改进型模型，

该模型耦合了人工神经网络 [14] 与 CA 模型，并引

入了自适应惯性机制。模型能够有效处理非线性

关系的多种土地利用类型之间的转换，并结合 CA

模型配置城镇多种用地空间布局，已经较为广泛

地应用于土地利用变化模拟 [18]、城镇开发边界划 

定等。

FLUS 模型中的人工神经网络模块（BP-ANN）

能够从一期土地利用数据、人类活动与自然效应的
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多种驱动力因子（地形、交通、区位、政策等方面）

获取各用地类型在研究区域内的适宜性概率 [14]。

然后根据土地利用需求、各类土地的转换概率、限

制约束区等，基于 CA 模型利用惯性系数和竞争

机制以在模拟过程中有效处理人与自然共同影响

下的多种土地利用类型之间转换存在的不确定性

和复杂性，实现不同土地之间的转换，迭代运算出

未来最适宜的城市土地利用布局 [16-19]。同时运用

Kappa 系数与 OA 系数（总体精度）对 FLUS 模型

的模拟结果进行精度验证，当 OA 值与 Kappa 值越

接近于 1 时，FLUS 模型的模拟精度就越高。如果

值低于 0.5，模拟精度则较差。

1.3 城镇开发边界的划定路径

第一，明确城镇建设用地现状规模，依据城镇

发展目标、人口发展趋势、经济发展水平，运用马尔

科夫模型结合其他城镇建设规模预测方法，综合

确定城镇目标年土地利用规模；第二，明确生态红

线保护区、基本农田保护区等为城镇发展不适宜建

设区；第三，在模型模拟阶段利用历史年份数据验

证 FLUS 模型精度。模型精度较高时，输入城镇发

展的限制因素与各类用地目标年的发展规模，运用

FLUS 模型对目标年城镇用地布局进行模拟，得到

未来年份土地利用布局模拟结果，利用形态学中的

膨胀与腐蚀方法对未来城镇用地布局优化处理后

初步确定城镇建设用地格局；第四，在此基础上耦

合“自上而下”的政策及各类最新规划成果进行用

地布局边界调整。基于自身发展规律模拟城镇增

长空间需要与政策、规划有效契合，保证城镇开发

边界的实效性。城镇开发边界划定技术路线如图

1 所示。

2  研究区域与数据

2.1 研究区域概况

庐江县位于合肥市南部，北濒巢湖，南近长江，

西依大别山余脉。全县的国土面积2348平方公里，

拥有 120 万人口，是合肥国土面积最大、人口最多

的县城。境内有低山、丘陵、圩区和湖泊。从 2007

年至 2019 年间城镇化率从 29％跃升到 51％，城镇

建设用地约 51.8 平方公里。近年来，庐江县经济

发展迅速，城镇扩张趋势明显，城镇规模不断扩大。

同时也存在城镇建设用地利用效率不高、生态环境

被破坏等问题。因此，在处于快速城镇化时期的中

小城镇划定合理的城镇开发边界来控制和引导城

镇发展具有重要的意义。

2.2 数据来源与处理

本研究主要数据包括社会经济数据、自然环境

数据、历史土地利用数据、相关规划和人口数据等

（表 1）。

图 1 城镇开发边界划定技术路线图
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表 1 数据名称与来源

数据名称 数据来源

2014、2019 年庐江县土地变更矢量数据
2020 年庐江县第三次土地利用调查数

据初步成果
庐江县城市总体规划（2015-2030 年）
庐江县生态红线、基本农田保护区
庐江县 2014、2019 年国民生产总值

庐江县 DEM 数据、学校、商场、医院、政
府机构 POI 数据

庐江县城镇常住人口数量
庐江县卫星影像图

庐江县“双评价”成果

庐江县自然资源与规划局
庐江县自然资源与规划局
庐江县自然资源与规划局
庐江县自然资源与规划局

庐江县统计局
地理空间数据云、脉策数

据官网
庐江县统计年鉴

http：//www.sina.com.cn 
庐江县自然资源与规划局

本研究采用的多时期土地利用数据来源于庐

江县自然资源与规划局。考虑到第二次与第三次

土地调查数据分类标准的差异，以及两次模拟时限

的因素，研究采用 2014、2019 年的第二次土地调查

数据为模型模拟数据，以 2020 年第三次土地利用

调查数据最新成果为模拟 2025 年城市空间格局的

起始数据。因本次研究空间尺度为县域层面，交通

用地占国土空间面积比重较高，所以将交通用地独

立分为一类。因此，将土地利用数据分为城镇建设

用地、水域、交通用地、耕地、园林地、其他建设用地

6 类。

在自然因素方面，主要运用 ArcGIS 分析工具

分析 30 m 分辨率 DEM 数据，得到庐江县坡度图，

坡度越大的地区城市扩张的可能性越小，与城市增

长呈负相关关系。快速城镇化地区的中小城市在

城市扩张的过程中，区位与社会经济、规划政策对

有城市增长驱动力的影响相较于其他地区更为明

显。因此，本研究选取距省会城市距离、交通干道、

客运站场、学校、医院的距离、地区人口密度、区域

规划成果等，此类因素与城市增长呈正相关关系。

图 2 庐江县城镇扩张影响因子
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另外，选取“双评价”成果作为城镇开发边界划定

的参考依据和模型因子。其中，农业耕作适宜性与

生态保护重要性与城市增长呈负相关、城镇建设适

宜性与城市增长呈正相关。在区位、社会因素方

面主要运用 ArcGIS 软件的距离分析工具对获取的

POI 数据和庐江县的核心要素进行分析，并进行归

一化处理（图 2）。

政策和生态因素是城市扩张的重要限制性

因素。因此，本文将永久基本农田保护区数据和

生态红线矢量数据栅格化处理（图 3），该区域设

置为城市扩张禁止侵占的范围，所有数据统一调

整坐标系为国家 2000 坐标系，调整像元大小为 

30×30 m，统一栅格数据行列数。

3  庐江县城镇开发边界划定

3.1 FLUS 模型精度验证

将 2014 年庐江县土地利用数据（图 4-a）导

入模型 ANN 模块，同时将城镇发展驱动力因子归

一化后导入模型，提取 30% 的样本量进行样本训

练和适宜性概率计算，得到各类用地适宜性分布

概率。运行 FLUS 模型 CA 模块，经过多次模拟最

终确定模型各项参数值。模型的迭代次数值设置

为 300，加速因子设置为 0.1，土地利用地类转换成

本矩阵设置（表 2），其中 0 值代表该类土地不可

向另一种土地类型转换，1 值代表该类土地值可向

另一种土地类型转换。惯性值设定为 1，输入 2019

年庐江县各类用地的适宜性概率和限制因素，最后

运行模型模拟 2019 年庐江县土地利用数据得到模

拟结果（图 5-d）。将模拟结果与实际 2019 年庐

江县的土地利用情况（图 4-b）对比验证，用目视

观察法对模拟结果进行检验，初步判断模拟结果与

2019 年实际的土地利用情况对比可知模拟结果相

似度较高，再运用 Kappa 系数与 OA 系数检验得出

Kappa 值与 OA 值分别为 0.98、0.97，FOM 系数为

0.18（表 3）。因此，FLUS 模型对于未来土地利用

模拟的精度较高，模型能够较好推演出未来城镇用

地的发展情况，由此证明 FLUS 模型能够较好地应

用于未来土地利用布局的模拟。

表 2 地类转换成本矩阵

耕地
交通
用地

水域 园林地
其他建设
用地

城镇建设
用地

耕地 1 1 0 0 1 1

交通用地 0 1 0 0 1 1

水域 0 1 1 0 0 1

园林地 1 1 0 1 0 1

其他建设用地 1 1 0 0 1 1

城镇建设用地 0 1 0 0 1 1

图 3 庐江县生态红线与永久基本农田保护区
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3.2 未来城镇用地布局模拟 

采取马尔可夫模型与经济相关法、人口相关法

等，同时结合社会经济发展战略目标要求，综合确

定 2025 年庐江县城镇建设用地规模为 64.9 平方 

公里。

将庐江县生态红线、永久基本农田保护区设置

为限制土地转换区，在以上区域不同土地类型将

不会发生转换。以 2020 年庐江县数据为初始值对

2025 年庐江县城镇用地布局（图 4-c）进行模拟，

得到 2025 年庐江县城镇用地布局结果（图 5-e）。

对城镇用地增长的模拟结果分析可知，庐江县城镇

建设用地增长主要分布在庐城镇、汤池镇、同大镇、

郭河镇、石头镇、泥河镇、龙桥镇、金牛镇区域，而罗

河镇、柯坦镇、万山镇、盛桥镇、白湖镇、矾山镇、冶

父山镇用地增量相对较小或者不增长，在强调生态

保护与耕地保护的控制约束下，模拟结果呈现出城

市发展有效地避开约束区域，城镇发展更趋向于存

量与增量并存的发展趋势，城镇建设用地相对集中

表 3 FLUS 模型 FOM 值、Kappa 值、OA 值

FOM OA Kappa
（生产者精度）PA

耕地 交通用地 水域 园林地 其他建设用地 城镇用地

0.18 0.97 0.98 0.98 0.84 0.99 0.99 0.96 0.90

（a）                        （b）                        （c）

图 4 庐江县 2014 年、2019 年、2020 年县域土地利用现状图

（d）                          （e）

图 5 庐江县 2019 年、2025 年县域土地利用模拟结果
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紧凑。

3.3 庐江县城镇开发边界的划定

通过 FLUS 模型模拟得到 2025 年庐江县城

镇建设用地布局，从而确定 2025 年庐江县城镇建

设用地边界。考虑到本文主要研究城镇开发边界

的划定，所以将土地分为城镇用地与非城镇用地。

FLUS 模型运行过程中会存在突变、混沌的情况，表

现出来的特点是城镇用地模拟结果会出现一些孤

立、细碎的图斑。本研究借鉴已有研究 [15]，利用形

态学膨胀腐蚀方法进行城镇建设用地边界修正与

城镇空间布局的优化，其能够填补城市单元中出现

的空洞与缺口、平滑城市用地单元、切断狭长的城

市单元并且不会影响整体城市发展的格局，使模拟

结果趋向于真实化。同时，城镇开发边界的划定需

要考虑研究区域近期规划政策，通过耦合县城总体

规划近期建设用地、其他规划成果等，对城镇开发

边界进行调整。本研究依据《市级国土空间总体

规划编制指南》相关要求，将中心城区城镇开发边

界划分城镇集中建设区、弹性发展区与特别用途区。

其中，中心城区城镇集中建设区占中心城区城镇建

设用地总规模的 91.8%，中心城区城镇弹性发展区

面积是中心城区城镇集中建设区面积 7.8%，将边

界内的生态空间及古迹遗址等综合划定为特殊用

途区，划定庐江县 2025 年最终的城镇开发边界结

果（图 6）。

图 6 庐江县 2025 年城镇开发边界

对庐江县城镇开发边界的划定结果来看，庐江

县城镇建设用地面积达到 64.9 平方公里，占庐江

县国土面积的2.8%，相对于2020年城镇建设用地，

2025 年新增城镇建设用地面积为 13.1 平方公里。

其中同大镇、郭河镇、金牛镇建设用地增加较多，其

次是庐城镇、汤池镇，其他城镇建设用地增量相对

较小，或者出现负增长。虽然研究区内不同区域土

地增长趋势不同，但是土地利用总体增长趋势较

为稳定，除同大镇、石头镇以外，其他城镇空间布局

没有出现剧烈变化，总体上预测 2025 年庐江县城

镇开发边界变化态势符合庐江县未来的发展趋势。

对比庐江县相关规划划定的 2030 年城镇增长边界

（图 7），可以发现两者之间存在一定差异。因两者

边界划定的时限不同，划定的边界规模存在较大差

距。本文主要从以下两个方面进行对比：（1）从保

护生态安全格局的角度来看，2030 年城镇增长边

界基本农田与生态红线存在冲突，冲突区域主要集

中在白山镇、庐城镇北部与冶父山镇。本研究划定

的边界合理规避基本农田与生态红线区域。由此

可见，本文提出的城镇开发边界划定方法更有利于

实现对生态安全格局的保护与实现地区可持续发

展。（2）从引导城市发展角度来看，本研究基于城

市建设用地开发适宜性概率预测城市空间增长并

结合上位规划、政策综合划定城镇开发边界，城镇

建设用地规模体量较小、边界划定更加精细，而原

划定的 2030 年边界侧重于对城镇建设总规模的限

制，城镇建设用地体量较为庞大。由此可见，本研

究划定的城镇开发边界对引导城镇发展更具指导

意义。

图 7 庐江县原空间规划划定 2030 年城镇增长边界
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4  结论

划定城镇开发边界对于引导城镇紧凑集约发

展，优化城镇空间结构，促进快速城镇化地区城镇

高质量、高水平发展有着重要意义 [3-5]。本文采用

马尔可夫模型结合多途径方式综合预测城镇未来

用地规模，以生态红线与永久基本农田保护区为约

束，运用神经网络模型通过自然、区位、人类活动等

影响因素获取土地发展适宜性概率，基于 FLUS 模

型模拟城镇用地布局，结合研究区域政策规划综合

划定 2025 研究区域城镇开发边界，并以庐江县为

实证研究，结论如下：（1）采用 2014、2019 年历史

年份土地利用数据分析土地变化规律并验证 FLUS

模型模拟精度，计算得到模型 2019 年总体精度 OA

值为 0.97、Kappa 值为 0.98，表明 FLUS 模型能较准

确地反映土地变化规律，对于中小城镇未来用地发

展模拟较为准确。（2）城镇开发边界划定结果显示，

庐江县 2020 年至 2025 年城镇建设用地增长量为

13.1 平方公里，城镇开发边界范围内面积为 64.9

平方公里，占庐江县国土面积的 2.8%。通过对比

庐江县总体规划中划定的城镇增长边界，本次研究

划定的城镇开发边界更加精细，对引导城镇有序发

展更具显现实意义。本文提出的城镇开发边界划

定方式综合考虑城市政策规划因素和生态约束，城

镇开发边界与基本农田、生态红线“三线并立”，较

好地处理保护与开发的关系。（3）本研究提出的

城镇开发边界划定方法在顺应土地发展规律的同

时保证其作为规划管控的权威性，是实现城镇可持

续发展的有效途径，划定庐江县 2025 年城镇开发

边界可为庐江县近期建设提供数据参考，同时可为

处于快速城镇化地区中小城市的城镇开发边界划

定提供方法借鉴。
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