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摘　要：引入逻辑回归ＣＡ模型挖掘城市发展的转换规则，模拟／预测了佛山市的城镇扩张，并采用转移矩阵和
景观指数等方法分析城镇化过程。结果表明佛山的城镇化过程侵占了大量的农田、森林和其它 （包括果园和池

塘等）用地类型。运用 ＣＡ进行模拟，其总精度和Ｋａｐｐａ系数可达到９３７％和０８６。通过景观指数分析，佛山
城市发展将会更为聚集，其最大班块指数增大。在城市优先发展情景下，到２０２０年将有１９１ｋｍ２农田将转变为
城市用地，占所有农田 （７０６ｋｍ２）的２７％。在保护农田和保护绿地的情景下，农田和绿地可以到较好的保护，
但是它将会占用其它土地类型以满足城市扩张的需要。通过分析空间变量和城市用地的关系发现，各个空间变

量对城镇化的廊道作用显著。
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　　城镇化是人类生产和生活场所由乡村转移到城
镇的过程。持续的城镇扩张也伴随着农村人口向城

镇人口迁移，农村人口比例降低等。城镇扩张的加

速对我国全面建设小康社会有着较大的作用［１－２］。

但是研究表明，目前国内膨胀式的城镇化造成了资

源短缺、资源枯竭、环境危机和拥挤问题等，严重

限制了经济的发展［３－４］。由于当地政府推行边发展

边治理 （或者先发展后治理），因此城市的城镇化

往往对当地自然生态系统造成严重的破坏，如水、

空气和土壤的污染。同时，政府在平衡城市环境和

城市发展计划往往会有缺失，使得一些城市的长远

发展陷入困境［５］。因此，在城镇化研究中，更多

的人关注新型的城镇化。新型城镇化是城乡统筹、

生态宜居和协调发展，实现城市乡村的基础设施能

够一体，公共服务和公共设施能够均享，使得经

济、社会与环境和谐发展［５－６］。

新型城镇化关注城市发展与土地资源的关

系［７］。城镇人口的增多，必然会通过其自身的生

产生活对周围的资源环境进行改造和利用。资源环

境在人类的影响下会发生变化，同时也会消耗这些

有限的自然资源 （包括土地资源）［８］。随着城镇化

深入，特别是对于发展较快的城市，城镇规模的不

断扩大，对土地资源的需求持续增加［９－１０］。新型

城镇化需要合理控制城镇化的速度，保护珍贵的土

地资源，改善生态环境等［５］。土地资源是城镇化

进程中非常重要的因素，也是一个无法替代的要

素，它对城市发展具有很强的约束性［４，７，１１］。在不

同的城镇化阶段，土地资源的作用有所不同。在初

期，资源充足环境承受力相对强，便带来了城镇化

的快速发展。城镇发展到一定阶段，受到土地资源

制约，城镇化必然会进入一个较长的调整期。在这

期间，城市的城镇化的规模、强度和速度均在资源

环境承受能力范围内。城镇化过程与土地资源有复

杂的关系，但是目前很多研究根据统计数据去分析

和研究城镇化与土地资源之间的关系。因此本文引

入逻辑回归模型挖掘城市转换规则，输入到时空模

型 （元胞自动机，ＣＡ）中模拟佛山市的城市扩张
情景，再分析城市扩张与土地资源之间的关系，最

后引入情景模拟方法模拟土地资源政策的变化后等

城镇化的发展过程，为城市决策者提供辅助支持。

１　方法与数据
１１　逻辑回归的城市扩张ＣＡ模型

城市系统是动态的复杂系统，具有开放性、动

态性、自组织性和非平衡性的特点，城市的发展变

化受到自然、社会和经济等多种要素的影响，其行

为过程具有高度的复杂性［１２］。在城市发展模拟中，

ＣＡ模型因具有自组织性、 “自下而上”的研究思
路、高分辨率的空间尺度和城市空间的动态变化对

城市发展的反馈作用等特点，被认为是模拟复杂城

市系统非常有效的模型之一［１３－１６］。研究表明，用

ＣＡ模型模拟城市发展时，元胞的城市发展概率主
要与邻近范围元胞的状态、离商业中心的最短距

离、离居住中心的最短距离、离道路的最短距离等

变量相关［１７－２０］。

在基于逻辑回归的城市扩张 ＣＡ模型中［１３］，

某元胞ｔ＋１时刻发展为城市用地的概率ｐｔｄ，ｉｊ为：
ｐｔｄ，ｉｊ＝ＲＡ×Ｐｇ×ｃｏｎ（ｓ

ｔ
ｉ，ｊ）×Ω

ｔ
ｉｊ （１）

式中，随机项：ＲＡ＝１＋（－ｌｎｒ）ａ。其中 ｒ为 ［０，
１］间的随机数，α为控制随机变量的参数，值域为
［１，１０］，一般取值２［１７］。

开发适宜性：Ｐｇ＝ １
（１＋ｅｘｐ（－ｚｉｊ））

。其中

ｚｉ，ｊ＝ａ＋∑ｂｋｘｋ，ａ为常数项，ｂｋ为空间变量的权
重，ｘｋ为空间变量，如离公路的最短距离，离市中
心的距离等。

约束条件函数：ｃｏｎ（ｓｔｉ，ｊ）。其值域范围 ０～１，
ｓｔｉ，ｊ为ｔ时刻元胞的状态。如果该状态越有利于城市
发展的状态 （如元胞为开发用地等），则的值越接

近于１；若该状态为不利于城市发展的状态 （如元

胞为水体），则其取值越接近于０。

邻域函数：Ω′＝∑ｃｏｎ（ｕｒｂａｎ）／８：°表示 ｔ时
刻元胞的３×３邻域对其的影响值。

得出单元发展概率后，还要判断元胞是否发展

为城市用地，往往给定一个阈值，比较元胞发展概

率与阈值的大小：

Ｓｔ＋１（ｉｊ）＝

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｐｔｄ，ｉｊ＞ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＆＆γ≤β

Ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｐｔｄ，ｉｊ＞ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ‖γ＞{ β
（２）

式中，γ为随机变量，β＝１／Ｋ，Ｋ为迭代次数。
建立逻辑回归模型后，将模型参数及模拟起始

影像输入到模型中，便可以 “自下而上”地模拟

出城市的扩张过程。

１２　数据准备
佛山市是广东省城镇化发展速度较快区域。尤

其是近年来，受到广佛同城化政策影响，该区与城

镇化进程的速度和规模都有扩大的趋势。在新形势

下，研究城市扩张与资源环境的复杂关系，要求研

究区城市用地变化显著，且对环境有重要作用，因

１４１
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此本文选择广东省佛山市为研究区。

１２１　数据描述与预处理　选用２０１０和２０１２年
该区域遥感ＴＭ影像，成像时间均为每年的１０－１２
月份，７个波段，对地分辨率 ３０ｍ。影像经过校
正、配准和面向对象分类将全区分为城市用地，水

体，农田，衳地，森林和其它等类型，得到两个年

份的土地利用分类图。为了减少运算量，影像按

１００ｍ进行重采样。
１２２　空间变量数据　模拟初始数据使用２０１０年

的ＴＭ图像，ＣＡ模型的空间变量主要包括离城中
心距离、离区中心距离、离普通道路距离、离高速

公路距离、离省道距离、离国道距离和离轻轨距离

（图１），其中各个距离的参数是由 ＳＰＳＳ软件对随
机采样的样本得进行逻辑回归得到的。邻域函数通

过计算元胞各自周围的城市用地个数得到，在Ａｒｃ
ＧＩＳ中可通过函数Ｆｏｃａｌ得到。

图１　空间变量与初始影像
Ｆｉｇ１　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅ

２　分析与讨论

２１　模型设置
为了使得模型训练时更快地收敛，文中对各个

因子进行了归一化处理。归一化处理后，再运用随

机采样方法以获取样本数据，样本数量一般为全区

的２０％［１８］。将样本分成２组，训练样本 （用于获

取参数权重）和测试样本 （用于检验的精度）。通

过使用ＳＰＳＳ软件对训练样本进行逻辑回归可得到
各个空间变量的权重，其中高速、国道、普通公

路、轻轨、区中心、省道和市中心的权重分别为

０１５８，０２２５，００２， －１６７３， －０５４７，０３６７
和－１８８１。对这些权重进行检验，即把这些权重
应用到测试样本中。实验发现，测试精度达到

９５６％，满足模型的模拟要求［２１］。从因子权重看，

可以发现市中心与区中心的权重呈现出负相关，这

表明离市／区中心越近，城市发展的概率越大，这
与实际情况是一致的。高速、国道、省道和普通公

路呈正相关关系，这表明，离公路越远城市发展越

有可能，这是与实际情况不符合的。但是区／市中
心与道路之间有比较强的相关性，相关系数可以达

到０５６。这也表明，区市中心的负相关作用较大，
影响到了道路的正相关。

２２　城市扩张模拟结果
本文模拟了２０１０－２０１２年佛山市的城市扩张

情况。模型除了需要输入各个空间变量外，还需要

设置转换量以控制模型的运行终止条件。文中设置

模型转换量达到２０１０－２０１２年间的城市转换总量
时，模型将停止运行并输出模拟结果 （图２）。在
实际情况中，新增城市用地大多分布在佛山东部

（包括南海、三水和禅城），而且部分地区新增城

市用地成块状，而在西南部的高明区却相对较少。

在整体上看，模拟结果与实际情况能够很好地吻

合。通过ＧＩＳ叠加分析可以得出实际新增的城市用
地分布和模拟新增的用地分布情况，模拟新增的城

市用地主要分布在东部地区，但是模拟结果相对而
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图２　新增城市用地的分布与对比
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｗｕｒｂａｎａｒｅａｓ

言却比较零散。这主要是因为ＣＡ模型比较难以模
拟出飞地或者成块的城市用地。

２３　转移矩阵分析
通过转移矩阵可分析２０１０－２０１２年期间佛山

市土地利用转换情况 （表１）。从表中可知佛山市
城市用地从２０１０年的１２３７８ｋｍ２增加到１３４９７
ｋｍ２，增幅达到 ９％。主要来源于农田 （７５３
ｋｍ２）、其它类型 （６４０ｋｍ２包括衳地和果园等）

和森林绿地 （２２１ｋｍ２）。一些水体 （如：池塘）

也转变为城市用地，但转换量较少，只有 ０６
ｋｍ２。但是从总体上看，不论是农田、森林还是其
它，其面积均减少，分别从 ２０１０年的 ７０６４，
８７９４和 ９８６８ｋｍ２，减少到 ２０１２年的 ６３０４，
８５７２和９２３５ｋｍ２。相比城市用地的变化，水体、
农田、森林和其它用地相互之间的转换相对较少，

也说明人类活动主要集中于城市范围，而由人类活

动导致的其它用地类型改变较少。

通过转移矩阵分析 （表 ２）可以看出使用的
ＣＡ模型仅模拟了城市用地的变化，即模型仅考虑
非城市用地转变为城市用地这种情况。佛山市的城

市用地来源主要来源于农田 （６２４ｋｍ２）、森林
（２３２ｋｍ２）和其它 （７５５ｋｍ２）。与实际情况相
比，森林的模拟精确度最高，偏差只有 １１ｋｍ２。
而农田和其它相对较高分别为 １２９ｋｍ２和 １１５
ｋｍ２。从误差比例看，森林、农田和其它分别为
５％，１７％和１８％。２０１０－２０１２年期间，不论是真
实情况还是模拟结果均表明，农田正在减少，减少

比较达到１０％左右，减幅显著。这也表明佛山市
的粮食自给自足的能力将会有一定程度的下降。城

市扩张往往不仅仅占用农田，还占用其它用地类

型，如衳地、灌木和果园等。这些用地类型转变成

城市用地的数量与农田相当，但是比例却相对较

少。在森林保护方面，佛山市相对较为重视，仅转

换了２０ｋｍ２左右，比例不及２５％。

表１　２０１０－２０１２佛山市城市扩张 （真实）转移矩阵

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ａｃｔｕａｌ）ｉｎＦｏｓｈａｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１２ ｋｍ２　　　

项目 城市 水体 农田 森林 其它 总计

城市 １２３７８ ０ ０ ０ ０ １２３７８
水体 ０６ ２１８２ ０ ０ １１ ２１９９
农田 ７５３ ０ ６１０６ １２ １９３ ７０６４
森林 ２２１ ０ １３ ８５１３ ４７ ８７９４
其它 ６４０ １２ １８６ ４６ ８９８４ ９８６８
总计 １３９９７ ２１９４ ６３０４ ８５７２ ９２３５

表２　２０１０－２０１２佛山市城市扩张 （模拟）转移矩阵

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）ｉｎＦｏｓｈａｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１２ ｋｍ２　　　

项目 城市 水体 农田 森林 其它 总计

城市 １２３７８ ０ ０ ０ ０ １２３７８
水体 ０ ２１９９ ０ ０ ０ ２１９９
农田 ６２４ ０ ６４４０ ０ ０ ７０６４
森林 ２３２ ０ ０ ８５６２ ０ ８７９４
其它 ７５５ ０ ０ ０ ９１１３ ９８６８
总计 １３９８９ ２１９９ ６４４０ ８５６２ ９１１３
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表３　模拟结果的精度评价
Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

项目
实际

非城市 城市 正确率／％

模拟

非城市 ２５０３５５ １２８７５ ９５１
城市 １２６９３ １２７０９９ ９０９

正确率／％ ９５２ ９０８

本文也采用总精度和 Ｋａｐｐａ系数评价模拟结
果。通过混淆矩阵表 （表３）可知，非城市地区的
模拟精度约９５１％。但是该精度往往与研究区域
的大小有关系。城市用地的模拟精度约９１％，精
度较高，这个指标能够很好地反映模拟结果中变化

部分的精度水平。对于整个研究区，模拟的总精度

可达到 ９３７％。另一个常用的整体对比指标是
Ｋａｐｐａ系数，它常常是用来评价遥感图像的分类精
度问题，是评价分类图像和实地调查结果一致性的

指标。通过计算可知，模拟结果的Ｋａｐｐａ系数可达
０８６，表明模拟结果与实际情况比较吻合。
２４　景观格局指数分析

本文应用了景观格局指数进行分析 （表 ４），
通过计算得出 ２０１０年城市用地的斑块数为 ９８８。
到 ２０１２年，斑块总数降到 ９３７，而模拟结果为
７５８。这表明，城市的发展会让城市更为聚集。从
城市用地的聚集度中发现，２０１０年城市用地的聚
集度为 ８６４，到 ２０１２年城市用地的聚集度为
８８４，模拟结果为８７８。在佛山的城市发展过程
上，城市不断扩大，不断占用周边的其它用地，核

心城市也不断扩大，这一现象可以从最大斑块指数

中体现。在 ２０１０年，最大斑块指数仅为 ８４，但
是到了２０１２年达到１１２，其中模拟结果更高，达

到１４８。模拟结果的值偏大主要是因为ＣＡ模型主
要采用邻域扩张模式，飞地式扩张往往比较少考

虑，因此最大斑块指数增加较快。由于相邻的城市

用地不断地进行邻域合并，因此在城市用地中斑块

密度值会不断降低，在２年间，从０２５降到０２３，
而模拟结果降到０１９。综上所述，不论是从模拟
精度还是从景观指数上看ＣＡ模型均能模拟出与现
实接近的结果。

表４　城市用地景观指数
Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅ

项目 年份 斑块数 斑块密度 最大斑块指数 聚集度

实际
２０１０ ９８８ ０２５ ８４ ８６４
２０１２ ９３７ ０２３ １１２ ８８４

模拟 ２０１２ ７５８ ０１９ １４８ ８７８

２５　情景模拟
为了更好地预测佛山市的城市发展，本文设置

了３种不同的情景，分别为城市优先发展，保护农
田和保护绿地。城市优先发展情景是指城市的发展

并不受其它土地利用类型的制约，即农田、森林、

衳地和其它等土地利用类型均可以转换为城市用

地。保护农田发展情景是根据当前国家保护农用地

的初衷而设置的模拟场景。在保护农田情景模拟

中，农田和水体均不能转变为城市用地。而保护绿

地发展情景则是根据国家要求减少碳排放，保护固

碳作用的森林和草地等的模拟场景。在保护绿地的

情景模拟中，森林绿地和水体均不能转变为城市用

地。通过逻辑回归ＣＡ模型的模拟，可以得到３种
不同情景的预测结果 （图３）。

图３　城市优先发展，保护农田和保护绿地的情景模拟
Ｆｉｇ３　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｐｒｉｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｆａｒｍｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｅｅｎｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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　　从图３中可以看出，在城市优先发展的情景
下，新增城市用地主要集中在郸城和南海，而且城

市成团簇发展。主要是因为该地区有相对较好地地

理优势，如离城市中心和区中心较近，具有便捷的

交通条件。在保护农田的模拟情景下，城市发展较

为分散，特别在南海东北部，城市发展有较多的空

洞地区。这主要是因为许多农田分布在该地区，而

且离城市较近，能够方便地供给粮食水果和蔬菜。

在保护绿地的情景下，其模拟结果与城市优先发展

的结果有相似之处，主要表现为城市聚集度较高，

特别是在区中心和市中心地区。这主要是因为绿地

的分布主要在佛山的北部和西南部，离区中心和市

中心较远，城市扩张还没有影响到偏远的山区，因

此模拟结果中多数城市用地均由农田和果园等转变

过来。

采用转换矩阵的方式可分析各个不同模拟情景

下的土地利用转换情况 （表５）。从表５中可以得
出，到２０２０年城市扩张依然会比较显著。在城市
优先和保护绿地的模拟情景下，农田均占了较大的

比例，表明农田在快速城市发展过程中会慢慢减

少，加剧城市的粮食供需矛盾。在表中可以看出，

其它用地类型转变为城市用地占有较大的部分，这

部分主要包括果园、池塘和沙地等。主要是因为这

些用地类型 （如果园）开发难度相对较小，而且

在政策上不如农田和森林受到较为严格的控制。

统计发现，在城市优先发展情景下，农田有

１９１ｋｍ２转变为城市用地，占所有农田 （７０６ｋｍ２）
的２７％，转换比例较大。森林、衳地和其它的转
换比例分别为８％、２０％和２３％。在保护农田的情

表５　多情景模拟下的城市用地来源
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｎｅｗｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｋｍ２　

项目 农田 森林 裸地 城市 其它

城市优先 １９１０ ６８８ ８２ １２３７８ ２２５０
保护农田 ００ １１２４ １２６ １２３７８ ３６２８
保护绿地 ２１７３ ００ １０１ １２３７８ ２６３４

景下，其它土地利用类型转换为城市用地的面积占

据较大部分 （３６２８ｋｍ２），转换比例达到 ３８％。
而森林和衳地的转换比例则为１３％和３１％。在保
护绿地的情景下，农田、衳地和其它的转换比例分

别为３１％、２５％和２８％。从本文的情景模拟中可
以看出农田在未来的城市扩张模拟中依然会占据较

大比例，需要及时保护耕地以维持粮食的供需平

衡。森林等由于是固碳的主要方式，也应得到合理

的保护。在新型的城镇化扩张中，需要慎重权衡发

展与环境等的关系。

２６　空间环境变量的影响分析与评价
为更好理解各个空间变量对城镇化过程的作

用，本文采用了ＧＩＳ空间分析中缓冲分析，设置了
多个缓冲半径，即２０００、５０００和１００００ｍ，得出
了３种不同的发展情景和不同缓冲距离的城镇化比
例情况 （表６）。从整体上看，城镇化的比例随距
离的增加而减少，即廊道效应较为明显。在优先发

展的情景下，在高速公路２０００ｍ缓冲距离的范围
内，其城镇化的比例为 ５５３％。在 ５０００ｍ和
１００００ｍ缓冲距离的城镇化比例则减少到 ５１３％
和４６４％。通过对比也可以发现，市中心缓冲距

表６　不同缓冲距离的城镇化比例
Ｔａｂｌｅ６　Ｕｒｂａｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ ％　　

情景 缓冲距离／ｍ 国道 高速 普通公路 轻轨 省道 区中心 市中心

优先发展

２０００ ５５２ ５５３ ４３１ ７７１ ４８０ ８２３ ９５４

５０００ ５２９ ５１３ ４２９ ６９２ ４８１ ６２１ ８８０

１００００ ５１２ ４６４ ４２９ ６１８ ４４２ ５９７ ８４６

保护农田

２０００ ５９１ ５３５ ４２９ ７２５ ４６１ ８２８ ９７７

５０００ ５５６ ５０５ ４２８ ６５３ ４７３ ６２７ ８７７

１００００ ５２９ ４６０ ４２８ ５９２ ４３９ ６０４ ８２６

保护绿地

２０００ ５７３ ５５４ ４３０ ７７７ ４８３ ８０８ ８２６

５０００ ５４１ ５１２ ４２９ ６９４ ４８３ ６１９ ８５４

１００００ ５１８ ４６３ ４２９ ６２８ ４４２ ５９５ ８３３
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离下的城镇化比例明显高于其它空间变量，这表明

市中心对城镇化的带动作用明显，也使得在逻辑回

归训练中得到了较高的权重。根据城镇化比例的高

低排序，不论是城市优先或者保护农田，还是保护

绿地预测情景，城镇化比例最高的前３位分别是市
中心、区中心和轻轨，而城镇化比例最低的是普通

公路。这也表明城市的发展往往会产生集聚的效

应，集聚的中心点正是市中心和区中心等地方。在

保护农田的模拟情景下，市中心和区中心缓冲距离

内的城镇化比例增高，而在保护绿地的模拟情景

下，其城镇化比例降幅相当明显。这表明在城镇内

部绿地是往往是在城市用地的包围之下，如城市内

部的公园和景区等。若城镇化过程中，绿地全部转

变为城市用地会明显提高城镇用地比例，但也会造

成城市绿化率低下这一问题。相对于区中心与市中

心而言，高速、国道和省道的缓冲距离对城镇化的

作用较少，但是它们对城市化的作用也是较为显

著。在２０００ｍ缓冲区内，城市优先、保护农田和
保护绿地的情景模拟结果中，城市化比例分别达到

５５３％，５５２％和４８０％。

３　结　论
为了更好地理解佛山市的城镇化过程，本文利

用逻辑回归的元胞自动机 （ＣＡ）模型模拟并预测
了佛山市的城市扩张过程。实验表明，佛山市的城

市扩张主要是侵占了农田、森林和其它 （包括果

园和池塘等）。佛山市的城市扩张会变得更为集

中，其最大班块指数增大，而斑块数和斑块密度降

低。ＣＡ模型的模拟总精度和 Ｋａｐｐａ系数达
９３６６％和０８６，表明模拟结果与实际情况比较吻
合。通过情景分析可知，在城市优先发展情景下，

农田有 １９１ｋｍ２转变为城市用地，占所有农田
（７０６ｋｍ２）的２７％，转换比例较大。在保护农田
和保护绿地的情景下，农田和绿地可以得到较好的

保护，但是城市扩张将会占用其它土地类型以解决

城市扩张用地不足的问题。本文还发现各空间变量

对城镇化的廊道作用有所不同，对城镇化比例贡献

最高的前３位分别是市中心、区中心和轻轨，最低
的是普通公路，表明城市的发展往往会产生集聚的

效应，集聚的中心点正是市中心和区中心等地方。

本研究利用ＣＡ模型、转换矩阵和景观指数等
分析方法分析城镇化过程，对分析其它城市的发展

有着较好的借鉴意义。受到数据获取的制约，本文

没有考虑自然方面的因素。因此下一步拟引入自然

因素，更全面地分析城镇化过程。
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