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摘要：【目的】优化城市规划布局，探究城市构筑空间与绿度空间耦合路径，优化城市用地空间布局，实现协调可持续

发展。【方法】基于分形、人工神经网络元胞自动机 (ANN-CA) 与空间句法等模型，进行多时相的漯河市土地利用/覆盖

变化 (LUCC) 分析和预测仿真。【结果】①形态分维数由 2003 年的 1.64 增长到 2013 年的 1.70，2018 年达 1.75；

② 聚集维存在数据突变点，空间集聚状态在不同圈层存在差异；③2003—2018 年城市绿度空间可达性显著降低；④构

建 ANN-CA-GM(1, 1) 城市增长模型模拟“底线、约束和理想”3 种未来情景，对构筑空间和绿度空间的耦合发展过程进

行预测：2025 年城市建设用地将持续增至 156.71 km2，其中理想情景下的构筑空间集聚范围回落至市政府周边 5 500

m，与绿度空间面积比为 1.00∶1.48。【结论】①2013 年城市形态接近最优，随后由于城市高密度发展，2018 年城市建设

用地布局过密，与绿度空间耦合交流受阻；② 在 2018 年市政府周边 14 圈层 (7 000 m) 范围内建设用地高度聚集，此区

域内发展生态用地有助于引导精明增长，构建韧性城市；③ 绿度空间面积大且可达性程度高的区域集中在建设用地高度

聚集范围以外，而聚集区内的沿河绿地空间利用程度低；④ 理想情景空间耦合布局为国土空间规划及“三线划定”提供

定量化数据支撑与空间布局参考，通过绿地布局实现城市生态服务的有效供给。图 7 表 4 参 33
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Coupling analysis and simulation optimization of constructing space and
green space in Luohe City

WANG Xinyu，DUAN Yanbo，GONG Man，TIAN Guohang

（College of Landscape Architecture and Art, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, Henan, China）

Abstract: [Objective]  Optimize  the  layout  of  urban  planning  to  explore  the  coupling  path  of  urban

construction  space  and  green  space,  optimize  the  spatial  layout  of  urban  land  to  achieve  coordinated  and

sustainable  development.  [Method]  Multi-temporal  urban  LUCC  analysis  and  prediction  simulation  were

carried out based on fractal,  artificial  neural  network cellular automata (ANN-CA) and spatial  syntax models.

[Result]  (1)  The  fractal  dimension  increased  from  1.64  in  2003  to  1.70  in  2013  and  reached  1.75  in  2018.

(2) There is a data mutation point in the aggregation dimension, and the spatial aggregation state is different in

different  circles.  (3)The  spatial  accessibility  of  urban  greenness  decreased  significantly  from  2003−2018.

(4)  The  ANN-CA-GM(1,  1)  urban  growth  model  is  constructed  to  simulate  three  future  scenarios  of  “ free,

constrained  and  ideal” ,  and  the  coupling  development  process  of  construction  space  and  green  space  is

predicted: the urban construction land will continue to increase to 156.71 km2  in 2025, and the agglomeration

range of construction space under the ideal scenario will fall back to 5 500 m around the city government, and 
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the area ratio of green space to construction space is 1.00∶1.48. [Conclusion] (1) The urban form is close to
optimal in 2013, followed by an overly dense layout of urban built-up land in 2018 due to high-density urban
development, which hinders the coupled exchange with greenness space. (2) In 2018, the construction land was
highly concentrated in 14 circles (7 000 m) around the city government. The development of ecological land in
this region helps to guide smart growth and build a resilient city. the coupled exchange with greenness space.
(3)  The  area  with  large  green  space  area  and high  accessibility  are  concentrated  outside  the  high  aggregation
area, while the utilization of riverside green space in the aggregation area is low. (4) The ideal scenario spatial
coupling  layout  provides  quantitative  data  support  and  spatial  layout  reference  for  land  spatial  planning  and
“ three-line  delimitation” ,  and  realizes  the  effective  supply  of  urban  ecological  products  through  green  space
layout. [Ch, 7 fig. 4 tab. 33 ref.]
Key words: land use/cover change (LUCC); ANN-CA; fractal; complex giant system theory
 

随着城市化进程不断加快，用地矛盾逐渐凸显，向外表现为城市边界扩张日趋减缓，向内呈现出建

设用地与生态用地的“零和博弈”。一方面，城市土地利用/覆盖变化 (LUCC)是决定城市与外界物质、

能量、信息等空间流动 (spatial flow)是否通畅的主要原因[1]，直接影响城市健康；另一方面，由路网-绿
地耦合构成的中观子系统，影响整个城市的绿地发展成果能否被共享[2]。传统工具如景观格局指数、基

尼系数等“欧式数理”仅聚焦于用地面积与格局，对描述多空间耦合交互关系则力有未逮。因此，新的

工具如分形、元胞自动机、神经网络等被逐步发掘。分形 (fractal)理论所代表的“自相似性”是复杂巨

系统“无序”中的“有序”，作为复杂巨系统理论的基石被持续研究。国外学者基于研究实践[3−4] 认

为：时间序列上城市最佳形态分维数为 Df≈1.71；陈彦光[5−6] 则基于国内诸多城市对此结论进行了进一步

的验证。姜世国等[7]、刘杰等[8] 利用半径法分析了北京、上海等城市的用地集聚特征，发现建设用地的

高度聚集使得相关区域与外界的物质、能量交换受阻、循环不畅，绿地结构在密集城区分布不合理，没

有发挥生态效益[9]。WADDELL[10] 于 20世纪 90年代提出了大量元胞自动机模型 (CA)。同时，一些学者

希望进一步通过模型结合模拟局部“无序”而涌现整体“秩序”的方法[11]，更好地分析复杂巨系统的耦

合变化[12]。目前，研究者尝试引入多种 CA耦合模型模拟时间序列[13]，探讨土地供给关系，将理论研究

向前推进了一大步。复杂巨系统理论对 LUCC研究的重要影响已被论证，但与绿度空间耦合进行多情景

模拟，以及以“人”为主题的空间优化策略多模型研究仍不多见。相比之下，绿度空间可达性在过去 20 a
被普遍认为是环境公平、城市健康的重要体现[14]。为了弥补“人均面积”“公园距离”等传统单向指标

难以描述绿地可用程度的缺陷，CALTHORPE[15] 提出了公共交通导向的用地发展模型 (TOD)，引入了人

的选择因素，不再仅仅聚焦于“数量”，而是将该区域是否真正“可达、可用”作为评判城市健康发展

的重要属性[16]。同时，相较于扁平化的“几何网络”分析 (如平衡系数、重力模型)，基于“拓扑网络”

的空间句法将更加客观便捷地衡量结构、节点的可达性[17]。因此，本研究在传统复杂巨系统理论的基础

上进一步加入绿度空间可达性变量，以探索多系统耦合的可能性。 

1    研究区概况及数据处理
 

1.1    研究区选择的背景和原因

本研究地理范围为 33°38′12″~33°30′30″N，114°9′46″~113°53′47″E，包括河南省漯河市总体规划中

城市建成区与优先发展区，面积为 246.90 km2，是漯河市的人口、建设、经济、政治中心，资源丰富而

情况复杂，发展遗留问题多，生态环境矛盾剧烈，具有典型性和代表性。需要进行基于未来情景的资源

统筹与绿色空间引领下的城市空间优化，将以往见缝插绿的绿地补丁思维转换为以绿地为基准面的底图

思维[18]。 

1.2    数据来源及初步处理

影像数据要来源于 2003、2008、2013、2018年 Landsat系列卫星，精度 30 m，进行校正分类，

Kappa系数均大于 80%。用地类型为满足 CA模拟精度与分形维数图像二值化的条件，分为建设与非建
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设用地 2类，根据《国土空间调查、规划、用途管制

用地用海分类指南 (试行)》进行归并 (表 1)。地形数

据来源于 ASTER DEM 30 m数据；城市道路、居民

点数据来源于开源地图 (OSM)、谷歌历史影像与天

地图；100 m精度人口密度数据来源于美国能源部

橡树岭国家实验室 (ORNL)；国内生产总值 (GDP)
等其他数据来源于城市统计年鉴、总体规划等政府

公开文件。 

2    耦合模型构建与优势
 

2.1    模型优势

基于复杂巨系统理论进行未来仿真模拟，具体涉及分形 (Matlab软件)、绿度空间可达性 (Deptnmap
X软件)、元胞自动机 (基于 ArcGIS的 GeoSOS插件)3种工具。其中分形理论是对系统整体空间布局现

状作出评价，同时引入基于交通可达性的系统内部协同度空间计量模型对城市发展水平作出评价，总体

评价分析结果由 GM(1, 1)引入约束条件，生成限制性 CA模型，通过历史变化及现状发展概率得到多种

未来情景。本研究结果图片直接导入 Photoshop添加标注。 

2.2    模型选择与运行条件 

2.2.1    分形理论    ①形态分维数。计算并观察形态分维数变化趋势，其基本思路为：将 1个边长为 R 的

景框等分为 2n 份，每份边长 r=R/(2n)，则每份面积 a=A/(4n2)。其中 A 为边长为 R 的景框面积。将等分

出的网格遮罩于研究对象上，取交集并计算非空网格数 N(r)。通常持续迭代 9次，次数过多会造成数据

点脱离无标度区间。将一系列的 1/r 与 N(r)取对数拟合，其斜率即为形态分维数 Df。②聚集分维数。

以漯河市政府为圆心，以每 500 m为半径做同心圆，并标注同心圆序号 i 为 1~29；计算各同心圆所覆盖

的建设用地面积 Si，将其与序号 i 共同标入坐标系并取对数，其斜率即为聚集分维数 Dv，γ(i)为在距中

心点距离为 500i 的圈层上用地密度的变化值：

γ(i) =
lnSi− lnSi−1

lni−ln(i−1)
∝ iDv−2。

其中：当 Dv＜2时，建设用地密度从中心向外围衰减，即在平面上呈向中心聚集的趋势；当 Dv=2时，

建设用地从中心向外围均匀分布；当 Dv＞2时，建设用地密度从中心向外围递增，即在平面上呈向外围

扩散的趋势。 

2.2.2    绿度空间可达性计量    ①空间句法-效率值。理论认为城市是依据拓扑结构建立的空间实体，抽

离社会属性可以还原纯粹的空间关系。选取路域为城市骨骼分割空间，选取复合变量“效率值”

(efficiency)描述城市路域可达性[19]。引入人的选择因素，结合路网的空间结构特征，主观与客观相统

一。②双变量莫兰指数。空间自相关分析是对空间分布变量的相关性进行检验的统计方法，可以揭示区

域变量取值的空间分布特征，一般采用莫兰指数衡量。为刻画不同要素间的空间相关性，引入双变量莫

兰指数 (I)，值范围为 [−1, 1]。 

2.2.3    限制性元胞自动机模型    ①限制条件：灰色预测模型。灰色系统理论着重研究高度不确定性的混

沌系统，在已知信息中深度挖掘，预测系统行为或演变规律。本研究采用经典单变量预测的均值 GM(1,
1)模型。②元胞自动机模型。本研究像元与元胞在模型中等价，CA模型可以通过获悉底层约束条件，

自下而上地模拟城市的发展进程，展现在少或无强力政策干扰下的城市未来自组织情况。具体转换规则

如下[20]：①通过土地用途转换的继承性和区域发展的适宜性筛选驱动因子[21]。使用 ArcGIS处理计算返

回指定数据源的欧式距离 (图 1)。②在发展过程中，每种土地利用类型都具有相互关联的时空特征，被

称为邻居变量。邻域空间大小取 5×5。③漯河市中心城区由郾城、源汇、召陵 3区交汇而成，情况复

杂，极微小的扰动也会被放大，被称为随机因子。④输入土地利用数据，导入驱动因子进行精度验证，训

练样本数据集精度 88.33%，随机因子 ε=1，转换阈值 0.8，Kappa系数 0.762，模拟数据与验证数据具有高

度一致性。通过 Logistic回归分析模型计算各驱动因子权重，数值越高的因子对用地变化的指导性越强 (表 2)。 

 

表 1    用地分类情况说明
Table 1    Description of land use classification

用地类型　 空间类型 包括一级类用地用海

建设用地　 构筑空间

居住用地、公共管理与公共服务用

　地、商业服务业用地、仓储用地、

　交通运输用地、公共设施用地、

　特殊用地(包括军事设施用地)

非建设用地 绿度空间

耕地、林地、草地、农业设施建设

　用地、绿地与开敞空间用地、陆

　地水域、其他土地(包括公园绿地、

　防护绿地)
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3    模型实测结果与多情景模拟
 

3.1    构筑空间与绿度空间的耦合度量 

3.1.1    形态维分析    选择无标度区间内的数据点拟

合计算形态分维数 (图 2)。从 2003年 1.64开始，以

2013年为节点，构筑空间与绿度空间的耦合呈先升

后降的趋势；随着 2013年后形态分维数越过 1.71，
空间交流程度快速降低；至 2018年，Df=1.75，建

设用地占比也由 41.53% 升高至 44.98%，城市高度

发展的同时，各空间系统进一步孤立[22]。 

3.1.2    聚集维与用地密度分析     ①测量中心的选

取。聚集维本质上仍属于一种局部分维数，数值依

赖中心点的选择。本研究以市政府作为中心点，原

因有二：其一，漯河市政府周边属政治中心，且地

段繁华，是漯河市经济中心之一；其二，该点靠近

沙澧河，能够清晰地反映河流对于疏解城市物质、

能量流阻塞的有利影响。②建设用地聚集维数分

析。以斜率 2为分界线分为标度区 1与标度区 2
(图 3)。建设用地聚集分维特性在标度区 1中表现最

强，且建设用地整体呈高度聚集的态势，出现最大

聚集效应，是整个城市的建设核心区。随着城市的

发展，标度区 1的半径由市政府周边 4 000 m(8圈层，2003)逐步增长为 5 000 m(10圈层，2008)、5 500 m
(11圈层，2013)，直至 7 000 m(14圈层，2018)，面积增长 103.7 km2，扩大约 3倍。③建设用地尺度特

征分析。依次连接建设用地密度 γ(i)获得尺度特征曲线 (curve of scaling behaviour)，标度区 1可再分为

Ⅰ~Ⅲ区，标度区 2可独立成为第Ⅵ区 (图 4)。
分析 2018年 LUCC，可见漯河对内正进行“填空”发展，城市扩张驱动力不足，建设用地在

Ⅰ~Ⅱ区域高度向心，但由于沙澧河对构筑空间与自然空间的联结作用，多年 γ(i)数值基本稳定；第

Ⅲ区持续扩大 (图 4)。生态斑块被不断向周边驱赶，最终导致核心区域的城市范围增长，环境持续恶化。 

3.2    基于可达性的绿度空间协同度量 

3.2.1    城市路网可达性测度    对道路拓扑转绘，2003—2018年道路网络可达性逐步上升，道路交通建设

逐步完善，最大值由 1.558上升至 1.610，均值由 1.025上升至 1.046。对于城市空间的研究，粒度的影
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图 1    城市发展驱动因子
Figure 1    Urban development drivers

 

 

表 2    逻辑回归的单因子权重值
Table 2    Single factor weight value of logical regression

目标层A 目标层B 权重 目标层C
单因子

权重　

漯河城市CA仿真

限制因子模型　

自然驱动

因子 B1 0.94

高程 C1 0.97
起伏度 C2 0.46

坡度 C3 0.25

坡向 C4 0.02

河流水面C5 1.11

城市外驱

动因子 B2 1.02
GDP C6 1.11

人口密度 C7 0.59

城市内驱

动因子 B3 3.14

老区 C8 0.20

市政府 C9 2.20

居民点 C10 0.39

高速路 C11 0.17

铁路 C12 0.06

国道省道 C13 4.48

普通道路 C14 0.14
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响不可忽视，基于反距离插值法 (IDW)转换为 300 m粒度模拟街区尺度 (neighborhood-level)绿度空间使

用，理由有二：其一，根据广泛应用于评估绿度空间可达性的 ANGSt (accessible  natural  greenspace
standards)文件，中心点 300 m内为街区尺度；其二，根据研究特性，适当进行粒度变换，可以降低运算

压力，且使得研究结果具备一定范围内的自由度，降低了实施难度[23]。高可达性区域呈现中心密集、周

边稀疏的扩散形态，与建设用地时空分布高度一致；数值较高的区域多为城市主干道，如淞江路、太行

山路、交通路、人民路等，2003—2018年高可达性区域由中心向周边逐渐蔓延，特别是西部半岛区域

与东部区域有了较大提升 (图 5)。 

3.2.2    可达性与绿度空间协同度分析     在过去的 15 a，绿度空间可达性一路走低，于 2018年低至
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Figure 2    Historical evolution of construction land in Luohe Central District
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−0.31，交通可达性与非建设用地在空间整体布局上呈负相关 (I＜0)。以 300 m网格为分析单元，5% 显

著性下绘制 LISA聚集图，表征道路可达性-非建设用地率的高-高、低-低的空间正相关，或高-低、低-
高的空间负相关，或无显著空间相关性 (图 6)。高-高聚集区域在 2003—2018年由 9.74% 下跌至 8.36%，

且通常远离建成区。不断扩张的建成区范围内并不存在高-高聚集区域，多为高-低聚集区域，并夹杂少

量低-低聚集区域，沙澧河等绿地资源丰富的区域却并未与交通可达性产生相关性。 

3.3    多情景土地利用模拟 

3.3.1    建设用地增长约束    2001—2019年，隔 3 a获取 1份样本数据，对 2025年建设用地数据进行模

拟，平均相对误差为 4.57%，效果较好。预测 2025年漯河研究范围内建设用地元胞数将增至 174 124
个，即 156.71 km2 (表 3)。 

3.3.2    多情景模拟结果与分析    通过 ANN-CA-GM(1, 1)模型约束因子和用地性质的宏观控制，为更进
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一步开展定量分析，以“生态安全”为考量，依照

“底线、约束和理想”的顺序设计出 3种未来情景

(图 7和表 4)。①底线情景。底线情景 LUCC不受任

何政策影响，不设置红线并解除河流保护，各土地

利用类型均按照 2013—2018年趋势进行变化，建设

用地增加元胞 50 216 个 (45.19 km2)，大多在原有位

置发生了扩张行为，主要集中在源汇区政府、金山

北路附近漯河市城乡一体化示范区域，并出现了大

量的河道侵占现象。总体而言，该情景下形态分维

数增长剧烈，Df=1.83，远超 1.71；仅有极少量建设

用地转换为非建设用地，建设用地核心区继续扩大

至 7 500 m，绿度空间可达性值低于 0，长此以往，将造成严重的生态问题。②约束情景。约束情景在底

线情景的基础上添加生态保护红线 (《河南省漯河市城市总体规划 2012—2030》)，判定该区域内只允许

建设用地转入非建设用地，通过引导城市绿度空间布局，间接影响城市构筑空间发展。与底线情景相

比，核心圈范围有所收敛 (6 500 m)，形态分维数也降低至 1.80，绿度空间可达性数值有所改善，可见建

设红线划定在保护生态安全方面作用显著，在城市发展程度恒定的情况下，生态保护红线的管控在一定

程度上增强了城市向外发展的动力；核心区非建设用地得到了极大的保留，有利于绿道、风道等物质能

量流通道的通畅。但形态分维数仍超过 1.71，给定的规划红线不能完全控制城市形态、空间耦合关系达

到最优，需要继续优化，引导实现城市的可持续发展。③理想情景。该情景模拟形态分维数回归过程：

理想状态下，所有条件加以正向干预，重点促使市政府周边 7 000 m范围内建设用地向非建设用地转

化，至最佳分维范围后停止。形态分维数回归至 1.72，处于最佳范围，建设用地元胞数回落至 110 487
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图 7    2025 年土地利用情景模拟结果
Figure 7    Land use scenario simulation results in 2025

 

 

表 3    均值 GM(1, 1)模拟数据及精度检验
Table 3    Average GM(1, 1) simulation data and precision test

年份 实际元胞数/个 模拟元胞数/个 相对误差/%

2001 79 674 79 674 0.00
2004 80 054 76 084 4.96

2007 90 897 85 637 5.79

2010 91 759 96 389 5.05

2013 100 667 108 491 7.77

2016 122 471 122 112 0.29

2019 142 551 137 444 3.59

2025 1 741 24
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个，且核心圈层回落至 11，转换元胞集中于道路及其周边区域，生态环境得到改善，绿度空间可达性仍

低于 0，但在多情景模拟中相对最佳。以理想情景为出发点，绿地系统规划在编制过程中，需支撑国土

空间规划以优化国土空间“三线划定”，通过绿地布局以实现游憩、生态等产品的有效供给[18]。 

4    结论与讨论

本研究借助分维数探索空间的耦合关系；选取 3个大类 14个小项驱动因子，导入 CA复合限制模型

预测 2025年中心城区建设用地规模，并进行未来土地布局预测。2008年前漯河城市尚处于发展阶段

(Df＜1.71)；2013年城市化形态基本成型 (Df≈1.71)；而至 2018年，城市建设过密、用地形式过于“整

齐”，诸多城市弊病开始显现 (Df＞1.71)。但漯河的过度建设并非整体均匀地出现在整个规划范围内，

而是形成 1个致密的建设核心，在沙澧河及其周边绿地高效疏解作用的前提下，该核心从 4 000 m扩张

至 7 000 m，使得构筑空间与绿度空间之间物质能量交互界面减少、流动受阻，威胁生态安全[24]。15 a
间，城市高可达性区域基本处于建成区范围内，其提升基本与建设用地的蔓延相吻合。博弈之下，漯河

市绿地则因错配导致可达、可用性不足[25]：建成区域内呈现近乎一致的“高可达-低绿地”聚集情况，

滨河绿地生态效益无法被充分利用。

为模拟形态分维向理想值回归，设计“底线、约束和理想”3种情景。底线情景建设用地无序发

展，核心区继续扩张 (Df=1.83)；约束情景则导入用地红线，控制建设用地有序蔓延 (Df=1.80)；理想情景

在仅考虑绿地效益最大化的前提下，减少 10.45%(11.60 km2)的建设用地，构筑空间集聚范围回落至 5 500 m，

与绿度空间面积比为 1.00∶1.48，城市形态从单一转向复杂 (Df=1.72)，打通了城市与自然界的物质、能

量流动，城市病问题得到了一定的缓解。相比之下，理想情景更好地考虑了生态 (生态空间保护)、生产

(城乡关系协调)和生活 (居民对城市绿地的需求)的城市结构，符合当前国土空间规划中对“三生空间”

的重视[26]，应为城市总体规划市域划定、制定城区空间管制政策提供重要参考和基础依据。

在促使城市分维数回落的案例上，伦敦形态分维数在 1820—1939年从 1.32上升至 1.79，城市环境

严重恶化。1966年“伦敦大火”后重新整饬城市绿地，分维值也逐渐稳定在 1.72(1981年)[27]，成为世界

绿城。北京、武汉、南京等 14个城市自 1990年后整体形态分维数总体呈现下降趋势，其中，1981年北

京整体形态分维数约 1.930，2000年随城市治理下降至 1.907[28]。
在可达性的度量方面，除本研究所使用的空间句法，Ga2SFCA也被广泛应用[29]，参与如郑州等城

市公园绿地与人口分布严重不符的资源错配研究[30]。这类研究显示：只有将绿地系统网络化、区域化，

控制、连接、融合 3种城乡绿色空间，才能摆脱“路径依赖”，促进多系统协同配给[31]，如基于“精明

规划”与“跨域联动”策略的长沙市株潭区绿地资源保护与整合[32]，实现了多系统之间信息交互以及资

源的最大化利用。

而基于 CLUE-S、ABM等模型的未来多情景用地预测也是研究热点，作为一个“复杂系统”，城市

由无限多的随机变数与因子有机互动而成，却能通过控制少数关键变量，促进城市系统“自组织性”[33]。

情景模拟不仅能够得出具体的定量结果，而且还能分析达到未来不同发展情景的可行性，在生态预警、

环境监测、资源调动等方面发挥了巨大作用。但对未来路网模拟数据的缺乏，致使本研究无法继续进行

绿度空间可达性的未来度量，对于土地利用的控制限于本研究所述的“建设核心区”，往年可达性冷热

点用地改造滨河绿地的选择并未具体到设计层面，将是进一步的研究方向。
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