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Abstract: Arising from rapid growth of economy and population，urban sprawl has become a major challenge

for sustainable urban development in the world. In order to assist urban planning, applicable methods and

models are required to guide and constrain the growth of urban areas. Nowadays, urban growth boundaries

(UGBs) has been regarded as a common tool used by planners to control the scale of urban development and

protect rural areas which has a significant contribution to local ecological environment. However, existing

models mainly focus on the delimitation of UGBs for urban development in single-scenarios. To date, there are

rarely studies to develop efficient and scientific methods for delimiting the UGBs by taking the influences of

macro policy and spatial policy into account. This paper presents a future land use simulation and urban growth

boundary model (FLUS-UGB) which aims to delimit the UGBs for the urban areas in multi-scenarios. The top-

down system dynamics (SD) model and bottom-up cellular automaton (CA) model are integrated in FLUS sub-

model for simulating the urban growth pattern in the future. Furthermore, the UGB sub-model is developed to

generate the UGBs that uses a morphological technology based on erosion and dilation according to the urban

form produced by FLUS. This method merges and connects the cluster of urban blocks into one integral area and

eliminates the small and isolated urban patches at the same time. We selected the Pearl River Delta region

(PRD), one of the most developed areas in China, as the case study area and simulate the urban growth of PRD

region from 2000 to 2013 for validate the proposed model. Then we used FLUS- UGB model to delimit the

UGBs in PRD region of 2050 under three different planning scenarios (baseline, farmland protection and

ecological control). The results showed that: (1) the model has high simulation accuracy for urban land with

Kappa of 0.715, overall accuracy of 94.539% and Fom 0.269. (2) the method can maintain the edge details well

in areas with high urban fragmentation and fractal dimension. This research demonstrates that the FLUS-UGB

model is appropriate to delineate UGB under different planning policies, which is very useful for rapid urban

growth regions.
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摘要：城市增长边界（UGBs）能够控制城市空间的无序蔓延并引导城市合理增长，多发展情景下的UGBs是对不同规划条件

下城市未来发展空间范围进行界定的常用方法。元胞自动机（CA）模型能对未来城市发展进行动态的预测，并已广泛的应用

于UGBs的划定中。然而，目前的方法和模型大多只针对单一的城市发展情景进行UGBs的划定，较少能对未来多种发展情

景下的UGBs进行准确划定。因此，针对这个问题本文提出了一种基于未来用地模拟（FLUS）模型和膨胀与腐蚀的算法的多

情景UGBs划定模型（FLUS-UGB）。本文选取珠江三角洲地区为研究区，在对2000-2013年珠江三角洲地区城市土地利用进

行模拟和验证的基础上（Kappa系数为0.715，总体精度为94.539%），预测了2013-2050年基准、耕地保护及生态控制3种情景

下珠江三角洲地区的城市扩张，并根据预测结果对该地区UGBs进行划定。结果显示，该方法能够针对不同的城市发展情景

进行相应UGBs的划定，具有较好的可靠性及适用性。

关键词：城市增长边界；城市扩张；FLUS-UGB模型；元胞自动机；膨胀腐蚀

1 引言

在中国快速城市化进程中，城市建设用地不断

快速增长，产生了城市无序蔓延、侵占优质耕地、自

然资源过度开发等严重问题[1]。这些问题将会造成

严重的生态恶化与耕地流失，从而对城市的可持续

发展形成了巨大的挑战[2]。因此，如何科学地引导

城市的发展，协调城市建设用地保障与生态环境、

耕地保护间的平衡关系已经成为当前城市管理与

规划中急需解决的问题[3]。目前控制城市发展的政

策普遍都致力于增加城市用地的使用密度与保护

优质的开放空间[4]，主要包括绿带（Greenbelt）、城市

增长边界（Urban Growth Boundary, UGB）和城市服

务边界（Urban Service Boundary, USB）3种方式[5]。其

中，城市增长边界的功能是用于界定城市与非城市

区域，它通过用地区划、开发许可证等调控手段，将

城市开发规模控制在边界以内，从而控制城市用地

的增长规模[6]，已被广泛应用[7-10]。

随着 UGBs 的广泛应用，有效且科学的 UGBs

划定方法成为当前的研究热点，国内一些学者运用

多种模型和方法对 UGBs 的划定进行了探索 [11-12]。

传统的人工划定城市增长边界所采用方法往往难

以反映城市用地内部的发展规律，并缺乏充分的科

学依据与定量分析，包含主观因素，从而难以合理

有效地调控城市用地发展[6]。此外，有学者采用城

市发展适宜性评价模型同时结合一系列相关空间

因素用于UGBs的划定[13]。这种方法虽然简便，但

难以反映相关地理因素的相互作用机制，并忽略了

城市发展的历史规律且不具备预测城市未来发展

的多种情景的能力[7]。

元胞自动机（Cellular Automata, CA）是一种“自

底向上”的地理模拟模型，能够动态地反映出城市

系统的复杂结构，因而被广泛应用于土地利用的模

拟与预测中[14-17]。目前有许多研究将CA模型的城

市发展模拟的结果加入 UGBs 的划定中以弥补传

统方法的缺陷。例如，Tayyebi等[18]设计了基于2种

规则的CA模型，将其应用于德黑兰大都会区域并

直接依照城市发展模拟结果进行 UGBs 的划定；

李咏华[19]构建了生态视角下的GIA-CA空间模型，

将生态保护的传统被动防御转变为主动控制的模

式，并通过杭州的实证研究得出该模型能够有效进

行 UGBs 的划定。此外，CA 模型通过结合相关智

能算法如人工神经网络[20]，随机森林[21]，蚁群算法[22]

等确定模型的元胞转换规则，这些智能算法用以优

化 CA 模型应用于城市发展模拟与预测，提高以

CA模拟结果进行UGBs划定的真实性与可靠度。

然而，在复杂多变的城市发展进程下，基于CA

模型的 UGBs 划定也存在一定的问题。许多基于

CA的UGBs模型仅根据CA模型的城市模拟结果，

而忽略了“自顶向下”的城市区域规模的控制以及

政府规划政策的影响，即缺乏考虑宏观土地供需

以及空间政策调控等复杂驱动因素的影响[7,23]。当

前大部分利用CA进行UGBs的划定的研究是针对

单一的城市发展场景构建，但城市在不同规划条

件下将呈现发展情景的差异，目前较少有对城市

未来发展多种情景下的UGBs划定。同时，受到复

杂地形与较快的城市发展速度的影响，中国的许

多区域的城市形态往往呈现出较高的离散度和破

碎度，而目前大多的 UGBs 划定均较为粗糙和模

糊，难以根据实际情况进行及时和灵活的调整[24]。

结合上述背景及问题，本文引入未来用地模拟

FLUS模型与基于形态学膨胀与腐蚀方法的边界提
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取UGB模型，将二者结合构建成FLUS-UGB模型，

用于多情景下城市发展形态的高效UGBs划定。其

中，FLUS模型被证明能够有效地进行多情景下的

复杂土地利用变化模拟[25]，而形态学的膨胀与腐蚀

方法能够有效进行边缘提取与图像的分割与细

化 [26]。本文尝试将 FLUS-UGB 模型进行精度验证

后，将膨胀腐蚀方法应用于广东省珠江三角洲区域

2050 年多种情景下的城市用地发展模拟与 UGBs

划定中，为UGBs的划定提供方法上的参考。

2 研究方法

未来用地模拟FLUS模型已被实证能够有效地

应用于多情景下的全球尺度及多类的土地利用模

拟中，并较传统模型有更高的模拟准确度[25,27]，本文

则采用该模型进行未来城市发展模拟。FLUS模型

的框架包括 2个部分：① 根据宏观的社会经济、人

口发展与社会政策等条件，利用系统动力学SD进

行建模，用以预测未来城市用地的开发规模；② 结

合CA模型，考虑相关交通、规划与自然条件等一系

列影响城市发展的因素，将元胞向城市用地转换的

可能性、元胞间的相互作用和城市总体发展趋向三

者进行结合，共同参与元胞转换总体概率的计算。

最终利用轮盘赌机制以确定元胞是否发生用地类

型的转换，从而实现城市用地发展的动态模拟。在

实现边界提取的UGB模型中则通过形态学中的膨

胀与腐蚀操作，二者构成开运算与闭运算，利用定

义的结构元素对FLUS模拟得到的城市用地模拟结

果进行遍历从而进行UGBs的划定，FLUS-UGB的

总体模型结构如图1所示。

2.1 城市用地规模预测

系统动力学（System Dynamics, SD）模型是建

立在控制论、系统论和信息论基础上研究反馈系统

结构、功能和动态行为的一类模型，其通过不同模

块和变量之间的交流与回馈从而模拟复杂系统的

行为[28-29]。SD模型具有“自顶向下”的特点，能够科

学地预测出不同规划政策与发展条件下的未来城

市用地变化，相关研究表明SD模型能够从宏观上

反映土地系统的复杂行为，是进行土地系统情景模

拟的良好工具[30-31]。本文利用SD模型结合人口、经

济、社会等多方面的因素用于多情景下未来城市增

长的用地规模预测。在SD模型中，不同因素之间

的反馈及相互作用则通过拟合的经验公式进行定

义，其中构建内部经验公式的数据主要来源于研究

区域近年的统计年鉴数据。本文通过Vensim软件

（http://vensim.com/）构建的SD模型如图 2所示，主

要包括人口子系统、经济子系统和土地利用子系统

3大模块，其中土地利用子系统将用地分为居住、工

业和商业3大类型。

本文设置模拟时间步长及输出间隔时间均为

1年，包括 2个阶段：① 2000-2013年为模型模拟阶

段，通过运用历史数据对SD模型进行参数设定、模

型调整及模型检验；② 2013-2050年则为多情景预

测阶段，主要通过不同的规划条件进行参数确定，

从而进行不同情景下的用地规模预测。

2.2 未来城市用地模拟

CA模型应用于城市用地的动态模拟中的核心

内容是确定元胞的转换规则，FLUS模型对传统CA

模型进行了改进，引入了人工神经网络（Artificial
图1 FLUS-UGB模型结构

Fig. 1 The structure of FLUS-UGB model

图2 系统动力学模型内部结构图

Fig. 2 The interactions between different factors in

the system dynamics
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Neural Network, ANN）模型用以反映元胞转换为城

市用地的可能性，同时利用惯性系数与竞争机制以

表达动态模拟过程中城市与非城市用地的互动与

竞争机制，这种改进的CA模型更能够适应城市空

间的真实增长并反映出城市的长期发展态势。

在模拟过程中，首先利用神经网络模型通过自

学习型的方式拟合出大量社会、经济、交通和自然

等空间变量与城市土地利用的复杂对应关系，最终

通过输出层计算出单元转换为城市用地的潜在可

能性。ANN模型通过模仿人类大脑学习以进行智

能计算，尤其适用于复杂非线性问题的求解，从而

有效解决了多类空间变量复杂的权重分配问题[32]。

在FLUS模型中采用三层BP神经网络模型，并根据

研究所选取的空间变量设置神经网络中各层的神

经元个数，而后通过选取的空间驱动因子与城市用

地的历史分布的随机采样样本对ANN进行训练，

通过ANN的计算从而得到元胞的发展概率。

将结合得到的元胞发展概率与元胞的邻域影

响及自适应系数进行总体概率计算。其中，邻域影

响反映了城市周围单元与中心单元的相互影响，表

示邻域范围内各用地单元间的作用，本文选取了

3×3的Moore邻域模型进行城市模拟，可将元胞邻

域影响因子的计算模型表达为式（1）。

Ωt
ij =
∑
3 × 3

con(st
ij = urban)

3 × 3 - 1
（1）

式中：st
ij 为 t 刻位于 ij 元胞的当前状态，将根据条

件判断统计其 3×3邻域内的城市元胞，即将 Ωt
ij 表

达为位于 ij 胞的在 t 时刻的邻域影响因子。在

FLUS模型中，自适应惯性系数用于调整当前土地

利用的数量，使模拟用地参照实际需求进行发展。

自适应惯性系数将判断当特定的土地利用类型的

发展趋势与实际需求存在较大差距时，即在下一次

迭代中调整该土地利用的发展趋势，从而实现动态

增加该土地利用类型的数量[25,27]，因而自适应惯性

系数被定义为式（2）。

I t
k =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

I t - 1
k if ||Dt - 1

k ≤ ||Dt - 2
k

I t - 1
k ×

Dt - 2
k

Dt - 1
k

if Dt - 1
k < Dt - 2

k < 0

I t - 1
k ×

Dt - 1
k

Dt - 2
k

if 0 < Dt - 2
k < Dt - 1

k

（2）

I t
k 表示土地利用类型 k 在迭代时刻 t 的自适应

惯性系数，其中 Dt - 1
k 表示时间 t - 1土地使用真实需

求和其所分配面积之间的差异。自适应惯性系数

被默认设置为占用当前单元的土地利用类型，即如

果发展的土地利用类型 k 与当前土地利用类型 s

不相同，则土地利用类型 k 的自适应惯性系数将被

定义为 1，即对当前单元土地利用类型的总体发展

概率没有影响。

综合上述元胞的发展概率、邻域影响因子和自

适应惯性系数，可以确定各个元胞的土地利用总体

转换概率（式（3））。

TPt
ij,k = PGij,k ×Ωt

ij × I t
k （3）

式中：TPt
ij,k 是指元胞单元 ij 从迭代时刻 t 从原始土

地利用类型转换为目标土地利用类型 k ，在此本文

仅考虑城市与非城市 2类，即表达为 1和 0的概率；

PGij,k 则由神经网络算法计算所得为元胞单元 ij 转

换为用地类型 k 的城市发展概率；Ωt
ij 和 I t

k 为上述

介绍的邻域影响因子与自适应惯性系数。

在得到元胞的总体转换概率后，许多相关研究

的用地转换确定则通过优先分配对应总体概率最

高的用地类型，即将土地利用类型转换成最高概率

的类型[33-34]，但这种方法仅考虑占主导的土地利用

类型，忽略了其他非优势土地利用类型的分配机

会。在FLUS模型中采用了轮盘竞争机制以确定城

市单元是否发生土地利用类型的转换，其对城市模

拟过程中土地利用的跨越式发展有重要意义 [35]。

轮盘竞争机制由轮盘所占面积代表分配概率，反映

了具有较高总体概率则有更大的可能分配为某单

元的用地类型，而有较低概率的用地类型仍有机会

被分配，该机制的随机特征性使模型能够更好地反

映用地模拟的动态性与不确定性。因而元胞单元

将通过轮盘竞争机制分配到相应的用地类型，得到

各个模拟时刻的城市发展形态。此时考虑城市的

多情景发展情况，加入相关规划政策对结果进行约

束，并根据SD模型预测的未来城市发展规模对模

拟的迭代过程进行控制，以此实现SD模型与CA模

型的耦合，最终得到模拟的未来城市发展形态。

FLUS的城市用地模拟流程如图3所示。

2.3 基于形态学膨胀腐蚀的边界划定

形态学的处理过程是在研究区域中移动一个

结构元素，将结构元素与区域进行交、并等集合运

算，其基本的形态运算是腐蚀和膨胀[26]。膨胀腐蚀

是一种针对集合的处理过程，通常用到的还包括由

膨胀腐蚀构成的开运算与闭运算，其能够有效地解

决图像噪声、特征提取、边缘检测、纹理分析、形状
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识别等问题 [36]。本文结合上述所得的城市发展形

态，基于膨胀腐蚀的开闭运算方法以进行城市边界

的划定。

2.3.1 膨胀腐蚀方法

膨胀腐蚀是形态学中的一种边界规整方法。

膨胀操作是由结构元素确定的邻域块中选取图像

值与结构元素值的和的最大值，即代表着结构元素

的移动将其中的非城市单元转化为城市单元。设

B 为结构元素确定的邻域块，设工作空间中的任意

一点 X ，则膨胀运算被定义为式（4）。

X⊕B = X + b ={x + b:( )x ∈X (b ∈B)} （4）

腐蚀操作则与膨胀相反，是由结构元素确定的

邻域块中选取图像值与结构元素值的和的最大值，

即利用结构元素中心单元对城市土地利用图像进

行遍历，若当前城市单元邻域块与结构元素不完全

一致，则去除该城市单元（即转变为非城市单元）。

同样设 B 代表结构元素确定的邻域块，设工作空间

中任意一点 X ，腐蚀操作可定义为式（5）。

X⊖B = X - b ={z:(B + z)⊆X } （5）

2.3.2 城市边界划定

城市开发边界的划定一方面需要考虑城市发

展过程中受到自然条件的制约，另一方面也需要考

虑城市未来可能形成的空间结构 [37]。本文构建的

FLUS-UGB模型参照未来城市发展的多重情景，将

开、闭运算作用在城市未来用地发展模拟结果中。

其中，开运算的实质为首先进行一次腐蚀操作后进

行膨胀操作，根据上述膨胀腐蚀的定义，其可被表

达为式（6）。

X ∘B =(X⊖B)⊕B （6）

而闭运算则首先进行膨胀操作而后进行腐蚀

操作，即为式（7）。

X∙B =(X⊕B)⊖B （7）

开、闭运算是膨胀与腐蚀常用的操作集合，图

像处理中常常利用形态学开闭运算得方法对区域

进行边缘平滑和内部填充等 [38]。当其运用在城市

边界的划定中，开运算能够切断细长的城市单元而

实现分离，并起到平滑城市单元块的作用；而闭运

算能够填充城市单元的缺口与空洞，从而连通城市

单元块。因此，通过开、闭运算能够实现依据未来

城市模拟结果以实现边界的划定，并确保最终得到

的城市开发边界在保持城市总体的发展形态下进

行划定，同时不会偏离与规划的总体目标。本文的

FLUS-UGB 模型采用了大小为 n × n（n≥ 3）并去

除 4个边角的结构元素，其能够有效地保留边界特

征而存在较少的冗余信息。利用该结构元素首先

进行一次闭运算以连接需要调整的城市区块，而后

进行一次开运算以删除一些不适用于UGBs划分的

孤立的城市单元，如图4所示。

3 应用实例

3.1 研究区及数据

本文选取广东省珠江三角地区（Pearl River

Delta, PRD）作为研究区域，珠江三角洲位于广东省

图4 基于形态学膨胀腐蚀UGBs划定的流程图

Fig. 4 Flow diagram of the UGBs delineation based on

morphological method of erosion and dilation

图3 FLUS的城市用地模拟流程

Fig. 3 Flow chart of urban land use simulation by FLUS
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南部，占地面积约为54 000 km2，包括广州、深圳、珠

海、佛山、中山、江门、东莞、惠州与肇庆市[39]。在外

部促进与内部整合的条件下，珠江三角洲地区的城

市发展迅猛，而为了城市的可持续发展，合理规划

城市发展边界以控制城市增长是十分必要的。同

时，珠江三角洲区域的城市群分布多变，城市边界

分布十分复杂，因此本文选取该地区城市开发边界划

定的研究将更具有代表性。本文利用2000-2013年

的珠江三角洲土地利用数据，城市土地利用类型主

要考虑城市与非城市 2类，研究所使用的数据均为

30 m分辨率，图幅的尺寸为 13 836像元×104 40像

元，本文所使用的一系列自然、社会、经济等驱动力

因素如图5所示。

3.2 FLUS城市模拟及精度验证

本文将FLUS模型应用中，根据上述选取的空

间变量，能够确定神经网络模型的输入层中有13个

神经元，输出层则对应城市与非城市 2类。而后通

过按 0.1%采样比例对城市土地利用数据与空间驱

动因子数据进行随机采样，获取研究区域的训练样

本集，并应用于神经网络的训练中。将得到珠江三

角洲城市的发展概率数据，结合上述元胞邻域影

响、自适应惯性系数的共同作用，计算出元胞单元

的总体发展概率。

本文以 2000年珠江三角洲区域土地利用数据

（图 6（a））为初始状态，通过 FLUS 模型模拟得到

2013年珠江三角洲区域的土地利用情况（图6（c）），

对比 2013 年珠三角区域真实的土地利用情况（图

6（b）），可以看出利用FLUS模型进行城市土地利用

模拟的结果与真实数据城市用地的分布大体一

致。为了验证 FLUS 模型的模拟精度，引入 Kappa

系数与Fom系数进行模型精度评价。通过计算得

到 Kappa 值为 0.715，总体精度为 94.539%，Fom 值

为 0.269。结果表明，FLUS 模型的模拟精度较高，

即能够较好地呈现真实的城市发展形态，因而将其

应用于预测城市未来用地发展的可靠性也较高。

3.3 多情景下未来城市模拟

城市未来土地利用的模拟同时需要考虑不同

的约束条件，进而能在模型预测中控制城市未来的

图5 珠江三角洲区域土地利用模拟空间变量

Fig. 5 Spatial variables of land use simulation in PRD area
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发展趋势和城市扩张的强度与方向。本文在对城

市未来发展的模拟中加入了相关规划约束条件，并

规定模型在这些限制区域内，禁止非城市用地向城

市用地的转变，使得模拟结果在规划约束的条件下

发展。本文基于基准条件、耕地保护条件与生态控

制条件建立了3种城市用地发展情景。

3.3.1 基准情景

在基准情景条件下，将不考虑人为的城市的规

划控制、保护等因素，仅在原始自然条件下进行城

市发展的模拟，此为无限制条件下城市发展的情

景。因珠江三角洲地区目前没有制定长期的城市

总体规划，而基准情景能够提供在没有政策干预前

提下未来城市的无约束发展形态，从而能够为政府

做出相关城市发展约束政策提供了参考。利用SD

模型预测该情景下的 2050 年城市用地规模为

11 540.09 km2 ，模拟结果如图7所示。

3.3.2 耕地保护情景

当前耕地数量与质量的维护对农业可持续发

展至关重要，因而耕地保护情境下则基于基准条件

下考虑城市的耕地保护政策与规划等。耕地保护

情景将严格控制耕地转为非耕地，即在耕地区域禁

图6 珠江三角洲2000-2013年城市用地动态模拟及实际情况对比

Fig. 6 Comparisons of actual and simulated land use in PRD region from 2000 to 2013

图7 基准情景珠江三角洲2050城市用地发展预测

Fig. 7 Prediction of urban land use in 2050 at PRD region in

baseline scenario

538



4期 吴欣昕 等：FLUS-UGB多情景模拟的珠江三角洲城市增长边界划定

止城市的发展，以防止城市化进程中耕作用地被侵

占，从而控制耕地的快速流失，并为政府在优先保

护耕地前提下进行未来城市发展规划提供了参

照。在耕地保护情景下（图 8（a）），利用SD模型预

测珠江三角洲区域在 2050 年城市用地规模为 11

498.83 km2 ，城市发展的模拟预测如图8（b）所示。

3.3.3 生态控制情景

生态控制情景与耕地保护情景类似，其基于基

准条件下考虑生态控制区的保护。生态控制区能

够在尊重城市自然生态系统和合理环境承载力的

前提下，维护生态系统的科学性、完整性和连续性，

防止城市无序蔓延。因而在生态控制情景下，将禁

止生态控制区内发展为城市，该情景能够协调城市

发展与生态格局间的共同发展，从而提升生态质量

并实现城市的可持续发展。在生态控制情景下（图

9（a）），利用SD模型预测珠江三角洲区域在2050年

城市用地规模为11 509.42 km2 ，城市发展的模拟预

测如图9（b）所示。

3.4 多情景下UGBs的划定

UGBs 是依据城市未来用地发展形态进行划

定，本文以FLUS模型预测得到的珠江三角洲城市

未来用地发展为基础，利用了上述形态学基于膨胀

腐蚀的开闭运算方法，并采用C++编程实现UGBs

划定，并将其耦合成为 FLUS系统（http://www.geo-

simulation.cn/flus.html）中的子模块，FLUS 的系统

及其功能模块如图10所示。

采用4种不同大小的结构元素进行UGBs划定

的实验对比，结果如图11所示。本文分别采用大小

为3×3、5×5、7×7和9×9的结构元素进行划定，结果

显示采用7×7的结构元素进行UGBs的划定能够使

图8 耕地保护情景及珠江三角洲2050城市用地发展预测

Fig. 8 Prediction of urban land use in 2050 at PRD region in

farmland protection scenario

图9 生态控制情景及珠江三角洲2050城市用地发展预测

Fig. 9 Prediction of urban land use in 2050 at PRD region in

ecological control scenario

图10 FLUS系统中城市用地模拟及UGBs划定

Fig. 10 Urban land use simulation and UGBs delimitation

in FLUS system
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边界整体平滑且连续性较强，边界线能较好地贴合

城市区域轮廓，同时能够保持珠江三角洲地区城市

复杂的边缘形状特征。

根据上述结果，即采用7×7的结构元素对珠江

三角洲地区进行UGBs的划定，图12分别为在基准

情景下（图12（a））、耕地保护情景下（图12（b））和生

态控制情景下（图 12（c））的UGBs划定结果。从图

示中显示该方法在复杂的城市区域也能较好地保

持边界的边缘细节，在城市破碎度与分维度较高的

区域也能够提取出边界的形态特征。其通过形态

学的膨胀腐蚀方法从而删除小而分散的紧凑性较

差的城市单元，因而有效地增强了城市连片区域的

集中性与整体性。

4 结论与讨论

城市增长边界在促进城市可持续发展、保护城

市外部空间和生态自然环境等方面有重要作用，而

科学的UGBs划定方法是当前研究的热点问题[2-3]。

本文构建了FLUS-UGB模型，其框架包括基于“自

顶向下”的系统动力学模型与“自底向上”的元胞自

动机模型耦合的未来城市用地模拟FLUS模型，以

及基于形态学方法进行边界划定的 UGB 模型，从

而用于多情景下未来城市发展的动态模拟及科学

且高效地实现UGBs的划定以作为城市未来发展规

划的参考。

本研究同时将模型应用于广东省珠江三角洲

区域，考虑多类空间驱动因子，采用了珠江三角洲

地区 2000-2013年的城市土地利用数据，通过验证

得出FLUS模型具有较高的模拟精度，其中计算得

到 Kappa 值为 0.715，总体精度为 94.539%，Fom 值

图11 4种结构元素大小的UGBs划定局部图

Fig. 11 The UGBs from four structural elements in details

图12 3种情景下珠江三角洲2050年UGBs划定图

Fig. 12 The UGBs of PRD region under three planning

scenarios in 2050
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为 0.269。而后基于 FLUS模型进行未来城市用地

发展模拟，并考虑了 3 种约束城市发展的条件：基

准、耕地保护与生态控制情景，得到 2050年珠江三

角洲区域的城市发展结果。

针对于 UGBs 的划定，本文利用 FLUS 模拟得

到 2050年珠江三角洲区域的城市模拟结果作为输

入，通过基于形态学膨胀腐蚀方法的开运算与闭运

算从而实现 UGBs 划定。结果显示，基于 FLUS-

UGB模型的城市开发边界划定能够较好地保持复

杂城市区域的边缘形状特征，并且综合考虑了城市

发展所受到的相关自然、政策条件制约以及城市未

来的空间结构，因而能够真实地表达城市发展形态

及其边界的分布。FLUS-UGB模型相较于传统的

UGBs划定方法剔除了主观因素的划定影响，同时

其能有效降低UGBs划定的时间成本，以缩短UGBs

制定的周期，从而促使快速城市化进程中复杂多变

的城市UGBs能够及时得到修订与完善。

FLUS-UGB 模型能够科学地进行多情景下城

市未来用地发展模拟及UGBs的划定，并有效地解

决复杂城市群的边界划定的问题。该方法可以为

今后中国UGBs的制定提供技术参考，并将其应用

于城市未来规划与管控中。然而，本文的研究仅考

虑了 3种城市约束情景条件，今后可对多重城市约

束情景下的UGBs划定进行研究，同时可以考虑将

该模型应用于多个城市区域，从而验证模型的普遍

适用性。
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