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摘要摘要：基于“生态优先”理念，提出一种利用生境质量评估策略的城市增长边界划定方法。结合ArcGIS和 In-

VEST模型，通过综合评估生境自身及其在威胁情境下的质量，模拟各市独立规划、建设用地指标再分配及区域

一体化发展的三类建设用地扩张情景，分别划定2024和2034年的长三角地区城市增长边界。结果表明：研究区

生境质量总体呈南高北低格局，平均生态系统服务价值密度为10 770.604元/（hm2·a），高质生境位于西南地区；

根据指标再分配及一体化发展情景模拟的 2024 年研究区建设用地总量分别为 10 583.273 km²和 10 489.090

km²，2034年达到13 603.535 km²和13 252.370 km²；模拟的建设用地集中在东部沿海地区，并向北部及环杭州湾

区域拓展；建设用地指标再分配能从整体上减少建设用地对优质生境的占用，区域一体化发展则能进一步降低

城市发展造成的生态压力。
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随着城市化进程的不断加快，土地资源供需

矛盾突出，城市边界无序扩张，生态系统服务能力

的削弱和退化[1,2]已成为制约城市可持续发展的重

要因素之一[3]，因此如何确定适度的城市增长规模

是当前城市研究的热点话题。其中，以“精明增

长”和“新城市主义”为理论基础的城市增长边界

（Urban Growth Boundary，UGB）备受关注，它是指

通过划定城市土地和农村土地之间的界线，将合法

的城市开发限定在一定区域内，从而控制城市的无

序蔓延，在某种程度上是一种“不发展政策”[4,5]。自

20世纪 30年代英国伦敦的“绿带”政策，该理念已

在多国得到了实践推广，如美国波特兰大都市区

规划、日本“划线制度”、南非“城市藩篱”等 [6~8]。

中国对城市增长边界的引介可追溯至 20 世纪 90

年代末 [9]，研究重点由国外经验介绍转移至城市

增长边界的中国化效能 [10,11]，并衍生出“规划七

线”、“四区边界”、“城镇建设用地边界”等类似概

念[12]。目前城市增长边界的两类划定方法，无论是

基于人口预测和用地标准设定规模指标及进行空

间布局[13,14]，还是基于CA、Sleuth等模型进行城市

增长的空间模拟[15~17]，或只考虑经济、政策等非生

态因素，或只以人均建设用地面积指标对“生态适

宜性”原则进行侧面反映，对生态系统自身反馈的

关注明显不足。因而，亟需将生态效应纳入城市

规划实践，这不仅凸显了城市规划的全局综合效

应，而且对维持城市复合系统的自然保育功能和

实现可持续发展至关重要。

生态系统服务是指生态系统与生态过程中，

人类赖以生存和发展的自然环境条件和效用[18~20]，

作为连接生态系统和人类福祉的桥梁，将其与城

市增长边界划定相衔接，是生态研究接轨城市发

展必不可少的一步。当前研究侧重于生态系统服
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务价值评估方法 [21~23]、服务分类 [24,25]、服务空间布

局 [26~28]及服务的形成和变化机理[29~31]等，大多关注

生态系统服务本身的协调权衡及规划的生态效应

评价，缺乏生态研究在城市规划中的先导性应

用。本文从生态系统服务视角研究城市增长边

界，构建基于“生态优先”理念的城市增长“生态边

界”的划定方法，从而探讨生境质量影响最小化情

境下的城市扩展路径，为长三角地区及全国其他

类似区域的城市可持续发展提供科学支撑。

11 研究地区与研究方法

11..11 研究区概况研究区概况

长三角地区是长江中下游平原的重要组成部

分，选取经济地理意义上的狭义长三角地区为研

究区，总面积约为 115 399.31 km²，包含苏、浙、沪

的16个城市[32]（东经119°20′~122°32′，北纬28°14′~

33°25′）。长三角地区地处北亚热带季风气候，地貌

以平原为主体，在西部和南部间有低丘散布[33]。总

体来看，南部主要分布为林地和草地，北部则以耕地

居多，河网密布于整个区域，耕地、林地、草地和水域

分别占研究区面积的52%、25%、3%和9%。作为中

国第一大经济区及率先跻身于世界级城市群的地

区，长三角地区的城市蔓延不仅挤占了生态用地，加

剧了生境破碎化程度，还导致了一系列环境问题的

产生，部分地区生态承载力已全面超载。城市增长

累积的诸多负面效应已严重威胁长三角地区生态环

境，并成为了地区可持续发展的主要障碍。

11..22 数据来源数据来源

长三角地区2010年土地利用数据源于国家基

础地理信息中心研发的全球30 m分辨率地表覆盖

产 品 （DOI:10.11769/GlobeLand30.2000.db;DOI:

10.11769/GlobeLand30.2010.db），并 汇 总 2006~

2014年各市统计年鉴中的城市化率及人口统计数

据用于情景预测。

11..33 研究方法研究方法

综合生境自身及在威胁情境下的质量，在生

境质量评估基础上，分别设定2024、2034年城市建

设用地需求情景，划定城市增长边界。

1.3.1 生境质量评估

1）基于自身的生境质量定量评估

一般而言，生态系统服务价值量高的地类能

为物种提供较好生境[34]，故以生态系统服务价值量

表征生境自身质量。参照中国生态系统服务价值

当量因子表[35]，以CPI指数修正后的 460.67元/hm2

作为单位当量因子的经济价值量，并针对研究区

进行生物量因子修正[36]，设定长三角地区与全国农

田生态系统之比为 1.76∶1.00，计算得到研究区林

地、草地、耕地、水域等生态系统的单位面积生态

服务价值量。生态用地存在集聚效应[37]，基于GIS

块状分析统计 300 m×300 m栅格研究单元的生态

系统服务价值量，生成研究区生境自身质量评价

图。生物量因子修正公式如下：
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式中，pij 为校正后的第 j类生态系统第 i种生态服

务功能单位面积的价值量；aj 为第 j类生态系统的

生物量；Aj 为全国一级生态系统类型单位面积平

均生物量；Pij 为第 j类生态系统第 i类生态服务功

能单位面积的全国平均取值。

2）基于威胁的生境质量定量评估

生境质量一般随附近人类土地利用及其强度

的加大而降低 [38]，故基于生境所受威胁的综合分

析，采用 InVEST（Integrated Valuation of Ecosys-

tem Services and Tradeoffs）模型，评估生境在威胁

情境下的质量。InVEST 模型常用于生态系统服

务定量评估，其中，生境质量（Habitat Quality）的衡

量包含４个要素：各威胁的相对影响、各生境对各

威胁因子的相对敏感性、生境与威胁源距离及土

地受合法保护的水平。生境对威胁因子的敏感度

越高，该因子对生境退化的影响越大，假定栅格 x
处的用地或生境类型为 j，则该点受到的总威胁指

数（Dxj）可表示为：

Dxj =∑
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式中，r为威胁因子，R为威胁因子总量，y为威胁因

子 r栅格图层中的单个栅格，Yr 为威胁因子 r图层

中的栅格总和，Wr 为归一化威胁权重，ry 用于判

断栅格 y是否为威胁因子 r的来源地，irxy 为生境与

威胁因子之间的距离函数，βx 表示在社会、法律

等保护状态下威胁源到栅格 x 的可达性水平，Sjr

表示土地覆被类型 j对于威胁因子 r的敏感性，则 x
处土地覆被类型 j的生境质量（Qxj）为：

Qxj =Hj
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式中，z和 k为尺度常数，z=2.5，k为半饱和常数；Hj

是土地覆被类型 j对应的生境类型得分，表示该土

地覆被类型作为生境的支持能力。

假定土地的法律保护处于有效状态，基于

2010年 30 m×30 m土地利用/植被覆盖图（Current

Land Cover Map），界定耕地、林地、草地、水域为生

态用地，提取建设用地、铁路、主要公路、次要公

路、港口和航道等 6 类威胁因子图层（Threat Lay-

ers），结合文献查阅及专家访谈[39]，确定威胁因子

权重、威胁源对生态用地的最大影响距离（Threats

Data）及生态用地对威胁因子的敏感度（Sensitivi-

ty of Land Cover Types to Each Threat）（表1）。

表表11 长三角长三角地区威胁数据表地区威胁数据表

Table 1 The threat data in the Yangtze River Delta

威胁源

建设用地

铁路

主要公路

次要公路

港口

航道

权重

1

0.8

1

0.6

1

0.8

敏感度

耕地

0.4

0.3

0.2

0.1

0.4

0.2

林地

0.75

0.65

0.55

0.45

0.8

0.7

草地

0.45

0.25

0.15

0.1

0.45

0.25

水域

0.8

0.65

0.55

0.45

0.8

0.7

最大影响

距离（km）

10

3

5

1

10

3

3）生境质量综合评估

对以上两类评估结果分别进行极差标准化，

以生境自身质量为基数，以生境在威胁情境下的

质量表征生态用地受外部胁迫后的质量保存系

数，通过乘积运算生成生境综合质量评价图。

1.3.2 情景设定及城市增长边界划定

建设用地量预测是城市增长边界划定的基

础。以2006~2014年为基准，假定规划期内城乡人

口比以指数模式增长，城乡人口比增长率与人口

总规模增长率与历史平均增速保持一致，利用城

乡人口增长率差法[40]和综合增长率法[41]，分别模拟

城市化率及常住总人口，结合人均城市建设用地

量，预测2024及2034年城市建设用地量：

C(t,n) =
URR(t) × exp[ ]n × rur(t,n) ×P(t) ×(1 + a)n ×C

1 +URR(t) × exp[ ]n × rur(t,n)
（4）

式中，C(t,n) 为 t 至 t+n 时期的城市建设用地面积；

URR(t) 为 t时期的城乡人口比；rur(t,n) 代表 规划期内

城乡人口比增长率，即城镇人口增长率与农村人

口增长率之差；P(t) 为 t时期的常住总人口；a为规

划期内人口年增长率，包括自然与机械增长率；

C 为人均城市建设用地面积，以 100 m²/人纳入计

算 [42]；数据主要来自 2007~2015 年《中国统计年

鉴》[43]、《浙江省统计年鉴》[44]、《江苏省统计年

鉴》[45]，人口相关数据均以常住人口为统计口径。

根据长三角地区一体化发展程度及建设用地

指标再分配情况，设定三类规划情景。情景一：研

究区一体化发展程度低，各市独立发展，在各市范

围内分别进行建设用地量预测及用地分配，仅实现

城市间边界的小范围融合；情景二：研究区一体化

发展程度较低，各市仍独立发展，但可通过建设用

地指标再分配方式调整城市边界，分别预测各市建

设用地量，汇总后在长三角范围内进行用地分配；

情景三：研究区一体化发展程度高，经济人口要素

自由流动，基于长三角整体发展趋势进行建设用

地总量预测，并在长三角范围内实现用地分配。

以不同情景的城市建设用地预测结果为阈

值，选取生境质量低值斑块为建设用地。城市发

展存在自身规律，为体现建设用地的空间集聚效

应，同时模拟城市间边界融合现象，经建设用地结

果矢量化及面积统计，剔除小于10 hm2的破碎化区

域[46]，并结合滤波分析，以八邻域的加权平均值重新

定义中心栅格属性，对城市边界进行细微调整。

22 结果与分析

22..11 长三角地区生境质量空间分异长三角地区生境质量空间分异

长三角地区平均生态系统服务价值密度（即

单位面积的生态价值量）为10 770.6元/(hm2·a)，并

呈现显著的空间异质性(图 1)，其中杭州价值密度

最高[17 694.3 元/(hm2·a)]，上海最低[4 417.28 元/

(hm2·a)]（图1a），而受北耕南林的土地利用格局影

响，南部生境自身质量普遍较高，水域集中地的生

态集聚效应突出（图2a）。生境受威胁区域则主要

分布在环杭州湾及东部沿海地区，低质生境呈现

“块网结合”模式（图2b），相较而言，上海、无锡、苏

州、嘉兴的建设、交通用地等生境威胁因子布局紧

凑，生境受威胁程度较高，且内部异质性明显，而

上海低质生境比例最大（图 1b）。总体来看，长三

角地区生境综合质量呈现南高北低态势，低质生

境主要分布在西北及环杭州湾区域，高质生境则

位于西南地区（图 2c），杭州、苏州、台州的生境质

量整体较高，上海生境质量最低，南通生境均质化

程度最高，苏州生境质量分布最为不均（图1c）。

30
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22..22 长三角地区城市建设用地扩张情景模拟长三角地区城市建设用地扩张情景模拟

模拟建设用地扩张的 3类情景分别以各市建

设用地量、各市汇总后建设用地量及长三角建设

用地量为阈值，相应的城市建设用地预测量如表2

所示。2014~2024年，情景二和情景三的建设用地

增加量分别为2 546.644 km²和2 452.462 km²，年均

增长率为 3.106%和 3.003%，2024~2034 年增加量

上升为3 020.262 km²和2 763.280 km²，年均增长率

则下降为 2.829%和 2.632%。20 a间，情景一的各

市建设用地增长量有较大差异，其中上海市扩张

最多（分别为 691.578 km²和 907.599 km²），而苏州

市 扩 张 最 快（年 均 增 长 率 分 别 为 5.214% 和

4.752%）。

22..33 长三角地区城市增长边界划定长三角地区城市增长边界划定

根据 3 类情景模拟的 2024、2034 年城市增长

边界如图3所示，城市建设用地集中分布在东部沿

海地区，并主要向北部及环杭州湾区域拓展。上

海作为长三角枢纽城市，建设用地比例及集聚度

显著高于其余各市。以省级行政边界为界的长三

角北翼的建设用地规模明显高于南翼，但基于

Fragstats4平台的建设用地破碎程度（PD、ED、AR-

EA_MN、CONTAG）计算结果表明，南部地区破碎

化程度较低，建设用地内部联系紧密，有利于产生

聚集经济，促进城市公共物品的供给和土地利用

结构的优化，推动城市的长远发展。江苏和浙江

省内部建设用地同样呈现明显的分异特征，集聚

图1 生态系统服务价值密度（a）、基于威胁的生境质量（b）及生境综合质量（c）统计

Fig.1 Statistical graphs of ecosystem service values’density (a), threatened-habitat quality (b) and comprehensive habitat quality (c)

a b c

图2 生境基于自身质量（a）、威胁质量（b）及综合质量（c）空间分布

Fig.2 Spatial distribution of self-habitat quality (a), threatened-habitat quality (b) and comprehensive habitat quality (c)
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程度与人口经济情况呈正相关，整体来看，苏南、

浙北地区的建设用地比例及集聚度远高于苏中、

浙南地区。在市域尺度上，上海市建设用地比例

最高，南通最低，上海、常州、无锡、南京等市的城

表表22 33类情景下城市建设用地需求量预测类情景下城市建设用地需求量预测

Table 2 The predicted urban construction land under three scenarios

情景

情景一

区域

上海

杭州

南京

宁波

舟山

嘉兴

绍兴

湖州

台州

2024年城市建设

用地需求量（km²）

2864.578

865.583

831.589

736.942

94.939

378.285

387.417

215.216

445.837

2034年城市建设

用地需求量（km²）

3772.177

1097.031

1025.493

961.495

116.762

496.456

477.447

262.478

533.898

情景

情景一

情景二

情景三

区域

无锡

常州

镇江

苏州

扬州

泰州

南通

长三角地区

长三角地区

2024年城市建设

用地需求量（km²）

609.556

411.636

254.929

1238.989

334.810

350.377

562.589

10583.273

10489.090

2034年城市建设

用地需求量（km²）

745.237

506.986

298.485

1881.625

381.189

400.938

645.837

13603.535

13252.370

图3 长三角地区不同规划情景下2024、2034年城市增长边界

Fig.3 The simulated urban growth boundary of the Yangtze River Delta in 2024 and 2034 under three scenarios
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市发展均较为集聚。

22..44 不同情景城市增长边界对比不同情景城市增长边界对比

与情景一相比，情景二的边界模拟结果考虑

各市生境质量差异，实现了长三角地区生态均衡

状态下的建设用地布局，整体上降低了建设用地

的生态负面影响。对比不同情景用于划定建设用

地的生态门槛，可将长三角地区划分为建设用地

指标迁出区、迁入区及迁出-迁入过渡区，进行建设

用地指标的再分配。情景二的生态门槛由2024年

的 0.045 上升到 2034 年的 0.083，表明建设用地需

求量的增加使生态压力不断加大。而情景一中，

上海、杭州、南京、舟山、苏州等 5市的生态门槛始

终超过同期情景二取值，舟山高达0.174，说明在该

区域进行建设用地布局需以更多的优质生境为代

价，为缓解建设用地指标与生态保护的矛盾，应将

其划为建设用地指标迁出区；宁波、嘉兴、绍兴、湖

州、镇江、无锡、常州、扬州、泰州等9市的生态门槛

则持续低于同期情景二结果，以嘉兴最低（由2024

年的0.006上升至2034年的0.024），说明该区可作

为建设用地指标迁入区，进行建设用地的大规模

拓展，其中嘉兴市拓展潜力最大；台州、南通两市

则随建设用地需求的扩大，由指标迁出区转变为

迁入区。情景三基于长三角一体化发展理念，所

需建设用地总量最少，且同样实现了指标的再分

配，降低了生态负面总效应，说明人口经济要素的

自由流动能够进一步缓解生态压力。

33 结论与讨论

33..11 结论结论

研究以长三角地区为例，结合生态系统服务

价值量、InVEST模型生境质量模块和GIS技术，基

于生境质量评价结果，分别划定了2024和2034年

3类规划情境下的研究区城市增长边界。结果表

明，长三角地区平均生态系统服务价值密度为

10 770.604元/(hm2·a)，生境质量总体呈南高北低

格局，内部异质性显著，高质生境位于西南地

区，低质生境则以“块网结合”模式位于西北及

环杭州湾区域。根据情景二和情景三模拟得到

2024年长三角建设用地总量分别为10 583.273 km²

和10 489.090 km²，并在2034年达到13 603.535 km²

和 13 252.370 km²，建设用地集中分布在东部沿海

地区，并向北部及环杭州湾区域拓展，研究区北部

建设规模较大，但南部集聚效应更为明显，苏南、

浙北的建设用地规模及集聚度远高于苏中、浙南

地区。而由于各地经济发展与生态保护的矛盾存

在空间差异，通过建设用地指标再分配的方式，从

整体上减少建设用地对优质生境的占用，将嘉兴、

宁波、绍兴、湖州、镇江、无锡、常州、扬州、泰州等9

市划为建设用地指标迁入区，上海、杭州、南京、舟

山、苏州等 5市为指标迁出区，并设定台州和南通

两市为指标的迁出-迁入过渡区。在此基础上，推

动长三角一体化发展、实现人口及经济要素在空

间上的自由流动能够进一步降低建设用地需求

量，从而缓解城市发展造成的生态压力。

33..22 讨论讨论

城市发展与生态保护历来是研究热点话题，

本文尝试基于“生态优先”理念划定城市增长边

界，避免了政策及招商引资等随机事件的反向控

制，较传统边界划定方法而言更符合城市增长边

界的概念内核。而结合 InVEST 模型及生态系统

服务价值量修正策略，方法还为在大尺度上定量

化识别生态重点保育区域提供了可能，突破了传

统经验主义识别的尺度局限性，且提高了评估准

确度。研究所得的生境质量及边界划定的可视化

结果能够为长三角地区制定大范围的生态保护政

策及城市发展规划提供科学支撑，在此基础上的

建设用地指标再分配及长三角一体化发展情景的

模拟与对比则进一步探讨了“更优的”城市扩展路

径。然而，研究模拟的规划情景均为理想状态，在

实际边界划定过程中，跨省用地协调显然困难重

重，因此亟需配合开展更为深入的地区协调发展

研究，结合经济、人口等相关配套政策，保障和加

快要素的自由流动。

作为“一带一路”政策的重要战略区域，长三

角地区的城市建设用地布局将随国家重大基础设

施分布而进行动态调整，因此将政策这一要素纳

入情景模拟中，形成更具弹性的城市增长边界，将

更符合城市实际发展情景。本文从城市建设用地

“开源”问题出发，探讨的是如何避免建设用地对

“优质生境”的占用，从而降低城市发展的生态负

面效应，但事实上，更重要的举措在于控制建设用

地需求量及提高土地利用效率，促进城市的“精明

增长”。此外，本研究将维持生态完整性视作城市

发展的先决条件，设定生境质量为建设用地量化

的主导要素，而值得注意的是，城市扩张与生态保

护常处于一种博弈状态，当生态环境保护抑制了
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社会经济发展时，生态必然让步。因此，如何从科

学决策角度出发，在保障重点生态区域的基础上，

构建同时融合多重要素的量化模型，从而协调出

一种实现社会、经济、生态综合效益最大化的优化

格局，仍需不断探索。
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AbstractAbstract: The world’s natural ecosystem provides products of 15 trillion pounds annually, but with the univer-

sal urban expansion caused by economic development, ecological balance is gradually disrupted. Therefore, it’

s critical to maintain ecosystem stability in the identification of urban growth boundary, which is regarded as

an effective tool to control urban sprawl. However, very few methods, currently, have taken ecosystem into

their account. With the concept that“ecology goes first”, this article put forward a method to identify the urban

growth boundary based on the evaluation of habitat quality. Using the platform of ArcGIS and InVEST model,

two aspects of habitat quality were considered in the assessment: the quality of habitat itself and the quality un-

der threats. As a representative of the former quality, ecosystem service value of each cell was calculated. As to

the latter one, InVEST model was used to assess cells’threatened degree. In the prediction of the amount of fu-

ture construction land, three scenarios were developed. The first scenario was based on the assumption that cit-

ies had separate development and urban planning. The second scenario assumed that in spite of the separate

planning, it’s possible to conduct the redistribution of construction land index. The third scenario ignored the

boundaries of administrative jurisdiction and regarded the study area as a single. By selecting districts with

lower habitat quality as construction land, the simulated urban growth boundary of the Yangtze River Delta in

2024 and 2034 were determined. The conclusions showed that habitat quality in the south of the Yangtze River

Delta was overall higher than that in the north and the average density of ecosystem service values was 10

770.6 yuan/(hm²•yr). Habitat with higher quality was located in the southwest area, while the lower one was

in the eastern district and Round Hangzhou Bay. By 2024, the predicted quantity of construction land have

been to 10 583.27 km² (scenario 1 and 2) and 10 489.09 km² (scenario 3), and then have been to 13 603.53 km²

(scenario 1 and 2) and 13 252.37 km² (scenario 3) by 2034. East coastal area would be the center of construc-

tion land, and the northern districts and Round Hangzhou Bay were considered to be the main expansion area.

In order to avoid the occupation of construction land on habitats with higher quality as a whole, 9 cities were

classified as emigration region of construction land index, and 5 cities were categorized as immigration area,

and the left 2 cities were transition regions. Moreover, regional integration of the Yangtze River Delta could al-

so helpfully mollify the contradictions between urban development and ecological protection. Policy recom-

mendations on the identification of urban growth boundary were proposed at the end, while possible innova-

tions and inadequacies of this article were also concluded.

Key wordsKey words: urban growth boundary; habitat quality; ecosystem service; the Yangtze River Delta; InVEST

model
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