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基于地理模拟方法的昆明市空间拓展情景分析
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摘要：改革开放以来，西部高原湖滨城市经历的快速城镇化进程给湖泊流域带来了较为严重

的生态环境问题，未来城市空间发展政策的调整需要关注城市空间拓展对区域生态环境的影

响。以位于滇池湖滨地区的昆明市为例，设定 6 种不用的城市空间拓展政策情景，应用

SLEUTH模型预测了6种情景下未来20年的城市空间格局，采用空间指数和空间分析方法对预

测结果进行了分析评价。结果表明：昆明市城市建成区具有典型的摊大饼式空间拓展模式，

城市道路网对城市形态具有重要的影响。6种情景模式下未来昆明市建成区空间格局既有相似

性，也表现出显著的差异。城市建设用地空间格局总体上呈集约、紧凑型的发展趋势。生态

保护与城市发展管制相结合的政策情景对滇池湖滨地区的景观影响最小。多中心城市发展格

局和城市发展管制相结合的政策情景对城市总体空间规模的控制具有明显的效果，但不宜在

湖滨地区实施。滇池湖滨地区需要划定景观或生态保护区，严格禁止城市建设用地对湖滨用

地景观的占用与分割。滇池湖滨以外的区域，适宜执行生态保护与城市发展管制相结合的多

中心发展模式。
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1 引言

改革开放以来，中国经历了持续而快速的城镇化进程。1978年，城镇人口总量为1.72

亿，城镇化率为 17.92%；到 2010 年，城镇人口总数达到 6.66 亿，城镇化率提高到

49.68%[1-2]。根据预测，在未来的20年内这种快速增长的城镇化进程仍将持续[3]。城镇化进

程推动了我国社会和经济的发展，在一定程度上改善了人民群众的生产生活条件，但伴随

着城镇化水平的提高，城市及其腹地发生了显著的土地利用/覆盖变化，直接表现为建设

用地呈“冒进式”无序态势发展[4-5]，土地集约利用程度较低，城市周边大量优质耕地资源

被蚕食，给当地资源、环境带来较为严重的负面影响。位于中国西南部云贵高原中部滇池

流域的昆明市，也经历了同样快速的城镇化进程。昆明市位于滇池的湖滨地区，近年来土

地利用/覆盖空间格局发生了显著的变化[6-7]，城乡建设用地面积大规模扩展，给滇池及其

流域带来了诸多生态环境问题[8]。区域土地利用/覆盖变化格局通常受城镇化进程中城市土

地利用政策的直接影响[9-10]，因此，通过科学合理地调整城市土地利用政策引导城市合理

拓展、改善未来土地利用/覆盖格局，以协调城市用地空间拓展与生态环境保护之间的关
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系，对于区域的可持续发展具有重要的实践价值与战略意义。

城市空间拓展和土地利用政策的制定是一个复杂的决策过程[11, 12]，科学的政策决策需

要借助科学的技术方法和手段来实现 [13]。情景分析法作为联系特定政策背景与不确定的未

来之间的纽带，在战略规划与决策中成为一种流行的工具[14]，在制定区域和城市土地利用

规划与环境管理实践当中已有几十年的历史，备受规划与决策人员的青睐[15]。特别是新近

发展起来的基于地理模拟系统的多情景分析法，能够有效把握空间演变规律，对区域未来

发展的空间趋势和格局进行预测，在国内外城市发展政策空间决策支持研究中取得了一定

的成效[16-27]。本文以昆明市主城区为例，应用多情景地理模拟方法，通过对不同情景下未

来城市形态的分析和评估，探讨不同城市空间发展政策对未来城市土地利用格局的影响，

以期为昆明市城市土地利用动态规划和生态环境保护决策提供科学依据。

2 研究区域与方法

2.1 研究区域

昆明市地处云贵高原的滇池流域（图

1），主城区（包括五华、盘龙、官渡、西

山、呈贡5区）坐落于滇池湖滨，是云南省

的省会及政治、经济、文化、科技、交通

中心，是中国西部地区重要的中心城市。

因夏无酷暑、冬无严寒、气候宜人而享有

“春城”的美誉。2008年末，昆明市主城区

人口 322.26万人，占全市的 51.65%；主城

区 GDP 达到 1237.69 亿元，占全市 GDP 的

77.10%[28]。昆明市曾于 1999 年成功举办了

世界园艺博览会，城市建设取得了快速发

展，引领云南省走在中国与湄公河次区域

合作的前沿，在交通、通讯、能源、旅

游、环境、人力资源开发、贸易和投资、禁毒等领域与各成员国展开了广泛合作，是中国

与东南亚经贸合作的通道和桥梁，承担着云南省经济社会发展的重任，有着明确的发展

前景。

随着 1978年改革开放政策和“西部大开发”等区域发展战略的实施，昆明市主城区

的土地利用/覆盖空间格局发生了显著的变化[6]，城市人口急剧膨胀，城乡建设用地面积大

规模拓展，随之而来的是滇池水体受到了严重的重金属污染 [29,30]，湖泊出现了富营养

化[31]。滇池的草海和外海的水质都已下降到劣V类，只能满足工业和农业供水水质要求，

失去了饮用水的功能[31]。同时，流域内还面临着水资源短缺、生物多样性下降等多重威

胁[8,32,33]。研究表明，滇池水体污染、生态环境退化与近年来昆明市城市的快速扩展有着直

接的关系[8, 34]。所以，滇池的水环境保护已成为昆明市城市进一步扩张的硬约束。如何制

定科学的城市发展政策以引导昆明市进行合理的空间拓展成为一个值得关注的研究议题。

2.2 地理模拟系统SLEUTH

地理模拟系统SLEUTH模型由美国加州大学圣巴巴拉分校Clarke教授等人开发[35]，是

图1 研究区域
Fig. 1 Study area
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其输入数据名称首字母缩写的简称：坡度 （Slope）、土地利用 （Land use）、限制因素

（Excluded）、城市范围（Urban）、交通（Transportation）、山体阴影（Hillshade）。该模型

假设历史增长趋势是持续的，认为未来的现象可以由过去真实演化趋势模拟得到。在各种

传感器和不同分辨率的遥感影像以及各类专题数据的支持下，SLEUTH模型能在宏观和中

观尺度上模拟人为政策因素引起的城市空间拓展情况，并能在输入数据的基础上进行中长

期城市空间拓展预测，已广泛应用于世界各地的城市动态模拟 [36, 37]。

本文采用的SLEUTH模型为3.0版本，包含三种运行模式：测试模式、校正模式、预

测模式。测试模块可确保模型的正确编译和运行；校正和预测模式是模型的主体，其中校

正模式最为复杂和耗时。输入图层后，模型通过五个系数来模拟城市增长的4种形式（表

1），5个系数的值域均为[0，100]。0代表该控制系数对于城市空间拓展不起作用，100则

代表着其影响最大。

SLEUTH模型通过自调节功能来调节增长系数，当增长率总和超过最高临界阈值时，

散布系数、繁殖系数和空间拓展系数均乘以一个大于1的系数，模拟“繁荣”增长模式；

反之，乘以一个小于 1 的系数，模拟城市“萧条”的增长模式。在自调节功能下，

SLEUTH模型能模拟出区域内典型的S曲线型城市增长，合乎客观规律；否则，只要还有

可发展的空间，模型将生成线性或指数型的城市增长格局[38]。

2.3 数据与处理

作者曾经应用研究区域范围内的 Landsat MSS 影像 （1974 年） 和 Landsat TM 影像

（1988，1998，2008年）提取和分析了昆明市 1974年至 2008年间的土地利用/覆盖变化动

态 [6]，本文应用该成果作为城市土地利用/覆盖地理模拟系统参数检校和预测的基础数据

（表 2）。另外，根据模拟的需要又收集了研究区域历史交通数据 （1988，1996，2003

年）、DEM数字高程模型、1:1万比例尺土地利用现状图（2008年）、村镇调查成果（2008

年）等纸质和电子数据。所有数据都在ArcGIS软件中进行处理。纸质地图通过扫描、配

准、矢量化处理，电子数据进行了几何检校和配准，统一为30 m分辨率的栅格数据，采

用WGS-84坐标系下UTM北48带投影，并转换为模型所需要的Gif格式。

2.4 模型校正与预测

模型校正的目的就是获取一组能模拟历史年份城市空间格局演变的参数，用来把握城

市演变的历史规则。SLEUTH模型的校正采用Brute force蒙特卡洛方法，分粗校正、精校

正、终校正三个阶段来完成。在校正的每个阶段，由用户设定控制城市增长的5个参数的

范围和步长，模型会尝试各种可能的参数组合，并计算每一种组合下的城市动态与历史年

份实际增长之间的匹配程度。不同参数组合匹配程度的优劣由最小二乘回归获得的量测指

表1 SLEUTH模型中城市增长类型的定义

Tab. 1 Growth types simulated by the SLEUTH model

增长环顺序

1

2

3

4

全过程

全过程

增长类型

自发增长

新传播中心增长

边缘增长

道路影响增长

坡度阻抗

排除图层

控制系数

散布系数

繁衍系数

蔓延系数

道路权重系数

坡度阻抗系数

用户定义

描 述

随机选择新的城市化元胞

自发增长的城市元胞成为新的空间拓展中心

在新旧城市拓展中心基础上产生的增长.

沿交通网络产生新的城市化元胞

抑制坡度高的地方出现城市化

由用户定义的完全或部分不可城市化的区域
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标数值的大小来评价[39]。很多学者对根据这些量测指标来选取参数范围的方式进行了广泛

的尝试，但对最合适的方法一直没有达成一致的意见[35, 40, 41]。本文采用传统的校正方式，

即采用Lee-Sallee形状指数作为校正时筛选参数范围的依据[42]。此外，Jantz 等的研究表

明，SLEUTH模型对于像元大小具有敏感性 [40]，所以不提倡Clarke与Gaydos [38]提出的按像

元大小等级规模次序来进行的粗—精—终校正的步骤。本文统一采用30 m空间分辨率像

元大小的数据集来进行模型的校正。

由于SLEUTH模型具有自修正特性，模型参数值在从初始年份到期末年份时可能已经

发生改变。为了启动模型的预测功能，则要求输入一组期末年份的最佳校正参数。使用终

校正获取的最优参数再校正模式运行历史年份的增长，即可获取一组期末年份的参数值来

初始化预测模式。然而，由于模型的随机变动性，许多次蒙特卡洛迭代所得结果的平均值

常被用于生成一组更加健壮的参数组合。

2.5 城市空间拓展情景定义

本文从保持自然增长、生态环境保护、城市形态管制和政策综合等4种城市空间拓展

模式设计了 6个情景（表 3）。SLEUTH模型可以通过调整参数、定义限制因素图层（图

2）等多种途径对不同情景的未来城市空间拓展进行预测[43]，得到不同情景下未来城市空

间拓展的可能性分布图，作为评价不同政策效能的基础。

（1）情景一：自然增长模式，即不进行任何政策调整，允许城市建设区按照现有发展

趋势进行拓展，研究区内城—镇—村的空间拓展仅受到绝对禁止建设区（如水体）的限

制。在模型中，不对各预测参数数值进行调整，仅使用城市发展的限制因素图层进行控

制，将湖泊水面、水库水塘等图层参数设置为阈值的最大值。

表2 基础数据

Tab. 2 Input dataset for SLEUTH model

输入图层

城市土地利用/覆盖数据

交通图

坡度

山体阴影

排除因素图层

村镇调查成果

土地利用现状图

来源

Landsat MSS/TM遥感影像

交通地图

由DEM生成

由DEM生成

从土地利用分类图中提取主要湖泊水体等

云南财经大学城市与环境学院于2008年组织的

野外实地调查成果

第二次全国土地利用调查成果

格式和年份

栅格，1974,1988,1998,2008

栅格，1988,1996,2003

栅格

栅格

栅格

电子文本和矢量图，2008

矢量，2008

表3 6种政策情景的定义

Tab. 3 The definitions of six types of policy context

城市空间拓展模式

自然趋势

生态环境保护

城市形态管制

政策综合

情景编号

一

二

三

四

五

六

情景定义

自然增长 (NT)

生态可持续 (ES)

城市发展管制 (UDM)

多中心模式 (PC)

生态环境保护与城市发展管制

相结合 (EU)

生态环境保护与城市发展管制

下的多中心发展模式 (EUP)

描述

不做政策调整，按现有城市空间演变趋势发展

以最少（适宜）占用生态用地量为目标

对城-镇-村土地集约利用度分级别进行限制

限制“摊大饼”式扩展趋势，鼓励城市扩展时形成

多个新的中心，促成多中心的城市化格局

同时考虑生态环境保护与城市发展管制

两种政策情景模式

在生态环境保护与城市发展管制相结合的背景

下，鼓励形成多中心的城市发展格局
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（2）情景二：生态环

境保护模式，即以城市建

设用地占用最少（适宜）

生态用地量为目的，研究

区内城—镇—村的空间拓

展受到滇池周边绝对禁止

建设区 （水体、规划湿

地） 和相对禁止建设区

（生态隔离带） 的限制。

在模型中，不对各预测参

数数值进行调整，而在限

制因素图层中，将湖泊水

面、水库水塘、规划湿地

等图层参数设置为阈值的

最大值，生态隔离带图层

参数设置为最大阈值的

60%，以体现“相对禁

止”建设区的情景设置

效果。

（3）情景三：城市发

展管制模式，即按照昆明

滇 池 流 域 “ 全 域 城 镇

化”[44]发展的要求和城—镇—村规模体系结构限制，根据土地集约利用度对城—镇—村发

展的可能性分级别进行限制，引导城市空间格局的合理调整。土地集约利用度通过村镇调

查成果进行测算获得。在模型中，城—镇—村发展的可能性级别按照规模进行等间距划分

（分为强限制区、较强限制区、中等限制区、轻微限制区和不限制区），将其限制因素图层

参数按可能性级别由大到小分别设置为最大阈值的100%、80%、60%、40%和20%；湖泊

水面、水库水塘等图层参数设置为阈值的最大值。

（4）情景四：多中心模式，即限制旧城中心最大斑块的“摊大饼”式空间拓展趋势，

而鼓励城市空间拓展时适度地形成多中心的城市化格局。在历史发展趋势下，模型中的散

布系数、繁衍系数、蔓延系数等参数分别为1、21、76（表4），体现了主城区以旧城区为

中心向四周蔓延式拓展的“摊大饼”式空间拓展形态。其中，散布系数控制模型随机选择

新的城市化元胞，繁衍系数控制自发增长的城市元胞成为新的空间拓展中心，传播系数控

制新的城市元胞在新旧城市拓展中心基础上的增长。因此，在模型中将散布系数、繁衍系

数、蔓延系数分别设置为最大阈值的60%、60%和1%，以体现“多中心模式”的发展思

路，引导城市空间格局和形态的调整。湖泊水面、水库水塘等限制因素图层参数设置为阈

值的最大值。

（5）情景五：情景二与情景三相结合的空间拓展模式，即同时考虑生态环境保护与城

市发展管制两种情景。在模型中，参数数值按照情景二和三的参数模式进行合并调整。

（6）情景六：情景二、情景三和情景四相结合空间拓展模式，即在生态环境保护与城

图2 相关限制因素图层
Fig. 2 Related exclusion layers
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市发展管制下，鼓励城市空间拓展时形成多个中心的的城市化格局。在模型中，参数数值

按照情景二、三和四的参数模式进行合并调整。

2.6 空间指数

空间指数来源于景观生态学中景观指数的概念 [45]，产生于20世纪80年代末，结合了

信息论和分形几何中的方法[46, 47]，在城市研究领域，常常被称之为“空间指数”。空间指

数能在一个特定尺度和分辨率下定量描述城市建成区斑块、斑块类别间以及整个景观的空

间特征和空间异质性[48, 49]，提高城市地理模型模拟结果的解释度[37, 45]。本文应用空间指数

来评估6种政策情景预测的结果。在景观级别和地类级别选取了景观总面积（TA）来比较

各种情景下的城市规模；斑块数目 （NP） 用于衡量景观的碎化程度；最大斑块指数

（LPI）是优势度的一种度量，被用来衡量建设用地团聚为一个斑块的程度；聚集度（AI）

用来衡量建设用地斑块整体的集聚程度；平均最邻近距离（ENN_MN）来度量城市开敞

空间的大小与建设用地斑块之间的联系；周长面积分维度（PAFRAC）用来衡量建设用地

景观的复杂程度与紧凑度，当PAFRAC值为1.5时，表示景观处于一种类似于布朗运动的

不稳定状态。

3 结果与分析

3.1 城市空间拓展过程机制

城市空间拓展的过程机制通过应用过去时期城市空间拓展格局数据对SLEUTH模型校

正进行探索。模型通过粗校正、精校正和终校正后，从生成的校正记录文件中选取

Lee-Sallee指数最大的一组系数组合作为各系数的起始值和终止值，步长设定为 1，采用

100次蒙特卡洛迭代进行校正，获取预测参数（表4）。

模型所获取的最优预测参数组合显示昆明市主城区过去时期的城市空间具有典型的

“摊大饼”式扩展形态，即城市建成区以旧城区为中心向四周蔓延式扩展的现象。值为

100的道路权重系数体现了昆明市主城区的空间拓展受路网的影响特别显著；蔓延系数值

为76、繁衍系数为21，反映出研究区内以旧的城市增长中心向四周扩展为主要特征；散

布系数为1，表明自发增长在昆明市主城区的拓展过程中并不明显，研究区内并没有显著

表4 模型校正结果

Tab. 4 Statistics of each phase in model calibration

增长系数

散布系数

繁衍系数

蔓延系数

坡度系数

道路权重系数

自修正规则参数

粗校正

蒙特卡洛

迭代次数 = 4

Leesallee

匹配= 0.4005

范围

0-100

0-100

0-100

0-100

0-100

最低速度临界值=0.97

最高速度临界值=1.30

步长

25

25

25

25

25

精校正

蒙特卡洛

迭代次数= 7

Leesallee

匹配= 0.4013

范围

0-20

0-75

40-60

50-75

0-100

步长

5

15

5

5

25

坡度敏感系数=0.1

坡度阈值=15

终校正

蒙特卡洛

迭代次数= 8

Leesallee

匹配= 0.4012

范围

1-10

15-60

53-57

60-75

50-100

步长

1

9

1

3

10

道路权重敏感系数=0.01

繁荣系数=1.01

最佳参数获取

蒙特卡洛

迭代次数= 100

范围

1-1

15-15

55-55

75-75

100-100

步长

1

1

1

1

1

预测参数

1

21

76

1

100

萧条系数=0.9
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形成许多新的发展中心；坡度阻抗系数值为1，表明昆明市主城区过去时期的城市空间拓

展暂时并没有受到坡度的较大限制，这与昆明市主城区处于地势平坦的湖滨地区的实际情

况以及蔓延扩展的城市动态相契合。

3.2 不同城市发展政策情景下的城市空间拓展格局

分别将 6 种政策情景模式对应的限制图层和参数融入模型校正后的系数值植入

SLEUTH模型，以2008年昆明市土地利用/覆盖现状图为基础，以年度为时间尺度分别模

拟预测了 6 种政策情景模式下未来 20 年的城市空间格局可能性分布（以 2028 年结果为

例）（图3）。

以历史年份 1974、1988、1998和 2008年城市建成区分布图与 6种政策情景模式下预

测生成的2013、2018、2023、2028年的城市空间拓展格局可能性分布图所构成的长达55

年的城市空间拓展格局时间序列为基础，应用空间指数景观总面积 （TA）、斑块数目

（NP）、最大斑块指数（LPI）、平均最邻近距离（ENN_MN）、聚集度（AI）和周长面积分

维度（PAFRAC），对6种城市发展政策情景模式对城市未来空间格局的影响进行分析（图

4）。其中，2009至2028年间的城市建成区空间格局以预测结果中转换为建设用地可能性

大于90%的元胞为基础生成。目前，应用SLEUTH模型预测未来城市空间拓展格局分析的

相关研究中较少涉及到对生成建设用地可能性阈值选择的讨论。Herold等在研究中将其设

定为 90% [37]，Jantz将其设定为 85% [40]，Feng等将其设定为 80% [22]，但这些研究都没有说

明阈值设定的依据，学者们多是根据“转化为建设用地可能性值越高的栅格未来转化为城

镇建设用地的可能性越大”的原则设置这个阈值。基于以上考虑，本研究中选择转化为城

镇建设用地可能性大于90%的栅格地域作为未来新的建成区，用于空间指数计算。

从图4可以看出，在分界点2008年处，6种政策情景模式下每个空间指数与未来的衔

图3 6种政策情景下2028年建成区范围的可能性分布图
Fig. 3 Probability map of urban extent in 2028 under six policy contexts
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接都比较自然，没有出现大

的跳跃，而且在 2008-2028

年的 4个时间阶段的变化趋

势 也 大 体 一 致 ， 这 表 明

SLEUTH模型在各种政策情

景模式下的预测结果具备良

好的时空一致性。空间指数

的动态也从不同的角度反应

了 6种政策情景模式下昆明

市未来 20 年的城市动态过

程所具备的共同规律。建成

区斑块面积指数 TA 的动态

表明，在 2008-2028 年间昆

明市建成区的空间拓展是必

然的趋势，各种政策情景模

式下建成区的总面积都有不

同大小的增幅。斑块数目

NP 在各阶段的减小趋势与

斑 块 间 平 均 最 邻 近 距 离

ENN_MN 的升高趋势恰好

相反，说明在建成区斑块团聚的同时，研究区内开始保留了较大的城市开敞空间，这反映

了昆明市未来城市空间发展的总特征。聚集度指数AI持续升高，也反映昆明市未来的城

市扩展有团聚之势，且以填充式增长为主要特征。最大斑块指数LPI持续升高，说明昆明

市主城区的空间拓展主要依附在原来的最大斑块之上，还是具有摊大饼式扩展的发展趋

势。各政策情景模式下的周长面积分维度PAFRAC均呈下降趋势，表明建成区斑块的形状

复杂度逐步降低，预示着昆明市未来的建成区呈紧凑型发展趋势。

空间指数在不同政策情景模式下未来20年城市空间格局之间也存在着较为显著的差

异。比较斑块面积指数TA可以看出，自然增长情景一和城市发展管制情景三下未来建成

区扩展的面积最大，和历史时期城市增长的速度基本一致，仍然保持了高速增长的势头，

大量占用了其他用地类型。多政策综合的情景六模式下建成区增加的面积最少，多中心模

式情景四次之，两者对城市周边其他用地类型的占用都保持了较为理智的克制。其它两种

情景下建成区面积也有较大的增幅。但情景六和四模式下建成区斑块数目NP较其它四种

情景模式较大，表现出较强的散布式城市空间格局。其他四种情景模式则表现出较为聚集

的城市空间格局，特别是情景一和三最为突出。聚集度指数AI也表现出相似的特征。由

于情景一和三城市空间格局较为聚集，其建成区斑块间平均最邻近距离 ENN_MN 也较

高，但到2023年达到最大值，之后略微降低。情景六的ENN_MN值则一直在增加，但增

幅较小。情景四的ENN_MN值直线上升，至2028年接近于情景一和三的值。这6种政策

情景模式下建成区最大斑块指数LPI变化的特征较为接近，没有表现出明显的差异。情景

六的建成区周长面积分维度PAFRAC值较其他五种情景模式降低得最少，表明该情景下形

状复杂度还有一定的降低空间，相比其他政策情景模式建成区还具有较大的发展空间。

图4 6种政策情景模式下城市空间拓展格局的空间指数动态
Fig. 4 Dynamics of spatial metrics in six policy contexts
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3.3 不同情景模式对滇池湖滨地区的影响评价

为了了解在相似的城市扩展趋势下不同的

政策情景是否对滇池湖泊生态系统的保护有着

不同的意义，本文定义了环绕滇池湖岸距离为

3 km的湖滨缓冲区（图5），应用6个空间指数

（两两构成散布图）对不同政策情景模式下湖

滨缓冲区内未来 20 年建成区的空间形态进行

了分析（图6）。

从图 6a 中可以看出，自然增长趋势情景

一下的城市空间拓展在滇池湖滨地区占用了最

多的土地资源，且建成区斑块的数目减少得最

多，这和整体景观的发展趋势一致。根据是否

鼓励城市的多中心发展，其他5个情景模式可

以被区分为两组，即 EUP、PC 组与 EU、ES、

UDM 组。在鼓励多中心发展的政策模式下

（PC 与 EUP 组），建成区斑块虽然较其他 3 种

情景模式较少（即建成区空间格局较散布），

但在缓冲区内占用其他土地利用类型的面积较

少，节省了更多的土地资源。

图 6b 反映出不同政策下缓冲区内建成区

斑块间的最大斑块面积指数LPI与平均最邻近

距离ENN_MN都呈增大的趋势，说明在未来

20 年的城市空间拓展过程中，缓冲区内依附

于原城市建成区向四周扩展的“摊大饼”式增

长仍占据主导地位。同时，各种政策情景下，

城市空间拓展过程中湖滨地区的建成区斑块之

间的开敞空间也呈扩大趋势。生态环境保护和

城市发展管制政策情景EU下建成区斑块之间

保持着较为紧密的联系，有利于城市公共服务

设施的共享与城市垃圾的集中处理。

图 6c 中反应不同情景下缓冲区内建成区

景观的集聚度AI均呈增大趋势，周长面积分

维度PAFRAC均呈下降趋势。从周长面积分形

维PAFRAC的减幅来看，鼓励多中心的情景模

式 PC 和 EUP 与情景模式 UDM、ES、EU 相

近，表现出湖滨地区的建设用地也呈紧凑式发

展，其中政策情景EU下最为紧凑；但湖滨地

区的建设用地在鼓励多中心的政策PC与EUP

相比其他政策具有更低的集聚度，即更倾向

于蔓延式扩展，这样的景观格局不利于滇池

图5 滇池湖滨3 km缓冲区
Fig.5 A 3-km buffer of Lake Dianchi in the study area

图6 湖滨缓冲区内建成区空间指数动态：2008-2028

Fig. 6 Dynamics of the spatial metrics in the buffer

from 2008 to 2028
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湖泊水质的保护。

深入了解 6 种政策情景下湖滨地区 3

km缓冲带内 2008-2028年间城市扩展对不

同地类的占用情况，有助于根据不同地类

的占用情况，为湖滨地区制定合适的保护

措施（图7）。

城市建设用地的扩展一般会受坡度条

件的限制，这在滇池的湖滨地区也有显著

体现。从图 7中可以看出，农用地显然是

湖滨3 km缓冲区内城市扩展最主要的用地

来源，湖滨地区城市建设用地对荒草地、

裸地、林地的占用则较少。6种政策情景

中，支持多中心发展模式的政策 PC 与

EUP因蔓延系数减半，限制了建设用地沿旧的城市化像元向外的扩展趋势，明显缓解了建

设用地对农用地的占用趋势；在其他4个政策情景模式中，自然增长情景模式NT占用最

多的农用地，生态可持续与城市发展管制相结合的情景EU占用农用地相对较少。可见，

实行不同的土地利用管理政策对湖滨地区的城市形态有不同的影响。如果不实行严格的景

观保护政策，湖滨地区的农用地势必会在未来的城市扩展过程中被大面积占用。

4 结论

（1）改革开放以来，昆明市的城市空间格局具有典型的“摊大饼”式扩展模式，即城

市建成区以旧城区为中心向四周呈现蔓延式扩展的现象。城市道路网对城市形态具有重要

的影响。

（2）昆明市未来的城市建设用地空间格局总体上呈集约、紧凑型的发展趋势，同时保

留了较大的城市开敞空间，但主城区建设用地的最大斑块仍有着“摊大饼”式扩展趋势。

（3） 6个政策情景中生态环境保护与城市发展管制相结合的政策对滇池湖滨地区的影

响最小，其对于湖滨地区城市规模、建设用地斑块数目、城市的“摊大饼”式扩展等的控

制起到中等程度的效果，保证了适度的城市开敞空间，并最有效地维系湖滨地区建设用地

斑块之间的联系，有利于城市公共基础设施的共享与城市垃圾的集中处理。该情景下缓冲

区内的建设用地景观也具有最好的紧凑度。

（4）鼓励多中心城市发展格局的政策和生态环境保护与城市发展管制下的多中心发展

模式对城市总体规模的控制具有明显的效果，但是多中心发展模式下湖滨地区存在更多的

建设用地斑块数目，其分布也更为分散，这样的建设用地景观格局不利于湖滨地区敏感的

农用地景观的生态稳定性，也不利于滇池湖泊水质的保护。

基于以上结论，对昆明市未来城市空间发展提出如下两点政策建议：① 滇池湖滨需

要划定景观或生态保护区，严格禁止城市建设用地对湖滨用地景观的占用与分割；② 滇

池湖滨以外的区域，适宜执行生态保护与城市管制下的多中心发展模式，辅以旧城的改造

与更新，限制主城区建设用地斑块的“摊大饼”式扩展。

本研究验证了遥感、GIS技术支持下地理模拟系统在研究和制定适宜于西部高原湖滨

图7 6种政策情景下3 km缓冲区内城市建设用地

占用地类统计图
Fig. 7 Total area of each land use converted to Urban under

six policy contexts

注：AU-Agricultural to Urban, FU-Forest to Urban, WGU-

Wild grassland to Urban, BU-Bare land to Urban
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城市空间拓展政策决策支持中的实践应用价值。但城市空间拓展政策决策是一个复杂的过

程，还涉及人口、经济、社会、文化等多方面的影响，如何将这些因素成功地融入地理模

拟系统还是一个较大的挑战，需要更为深入的探索。另外，如何评估不同情景模式下城市

空间拓展形态对生态服务功能的占用和湖泊水环境的影响也是下一阶段重要的研究议题。
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Scenario analysis of urban growth in Kunming
based on geosimulation system

ZHAO Yaolong1, ZHANG Ke1, PENG Yongjun1, FU Yingchun1, ZHANG Hong2

(1. School of Geography, South China Normal University, Guangzhou 510631, China;

2. School of Urban and Environmental Studies, Yunnan University of Finance and Economics,

Kunming 650221, China)

Abstract: Cities in the lake watershed on the plateau of western China have experienced a
rapid urbanization process and greatly changed land-use/land-cover since 1978 when China
started the reform and opening up policy. The great land-use/land-cover change (LULCC)
brought serious ecosystem and environmental problems to the lake watershed. Regional and
urban development policies should be adjusted to improve human-friendly ecosystem and
environment. This paper uses LULCC data derived from remote sensing images to calibrate
geosimulation system for grasping the mechanism of LULCC in a case study of Kunming
city in the Lake Dianchi watershed of Yunnan-Guizhou Plateau. Six kinds of urban
development policies are set to forecast land-use/land-cover pattern of Kunming through
calibrated geosimulation system. Spatial metrics and spatial analysis methods are adopted to
assess the impact of policies scenarios on the Lake Dianchi watershed. The results show that
LULCC in Kunming city was characterized by typical urban sprawl since 1974. Urban road
network played an important role in land-use/land-cover pattern. Urban landscape of
Kunming in the future shows a characteristic of intensive and compact development trend.
The integrated policy scenario of environmental protection and urban development control has
positive impact on the watershed. The policy also advantages the share of urban public
facilities and concentrated process of urban garbage. When the integrated policy scenario of
multi-centers and urban development control has notable effect on urban size control, the
policy is not appropriate in the near shore area of Lake Dianchi. Landscape preservation area
should be set in the near shore area of Lake Dianchi to prohibit the transformation of
agricultural land to urban built-up area. The integrated policy of environmental protection and
urban development control should be carried out in the area except the near shore of Lake
Dianchi.
Key words: geosimulation system; urban growth; scenario analysis; SLEUTH model; spatial
metrics
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