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Abstract：Delineation of urban growth boundary is an important means to prevent the disorderly spread of urban

land, protect the ecological environment of the open space outside the cities, and realize the smart growth of

cities, which is of great significance to the healthy and sustainable development of cities. Currently, the studies

on urban growth boundary delineation mostly use model method, such as Cellular Automata (CA) model, a

relatively mature model, to simulate future urban patterns. However, these studies mostly focuses on the

delineation of urban growth boundary. There is little effort on quantitative delineation of the inertia boundary of

urban growth. The delineation of inertial boundaries can not only reserve a certain space for urban development,

but also improve implementation efficiency in urban planning. Based on this, we proposed a method based on

the kinetic energy theorem of the mechanics. The FLUS model and the Morphological Erosion and Dilation

method (MED) were used to delineate the urban growth boundary. Slope and land use type were used as the

frictional force to delimit the inertial boundary. The FLUS model inherits the Artificial Neural Network (ANN)

and the Cellular Automaton(CA) model for simulating and predicting the future urban landscape. The MED was

used for the clustering of urban neighborhoods to merge into a single area, while eliminating small but isolated

urban plaque. In our paper, we selected Fuzhou, a coastal developed city with obvious changes in recent years, as

the study area. We simulated the land use patterns from 2000 to 2015 to verify the accuracy of the model. The

overall accuracy of land use simulation in 2015 was 0.9389 and the Kappa coefficient was 0.9165. We further

predicted the land use pattern in 2027, and delineated the urban growth boundary and inertia boundary in 2027.

Results show that the FLUS model and MED can effectively simulate land use and better fit the growth
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boundary of urban land use. Using the method of kinetic energy theorem for reference, the inertia boundary of a

city can be well delineated according to the expansion resistance in different directions and the expansion

intensity in different directions, which provides practical operability and reference values for future study.

Key words: urban growth boundary; inertial boundary; FLUS model; erosion and dilation; kinetic energy

theorem; Fuzhou central city
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摘要：城镇用地增长边界能够有效控制城市的无序蔓延，对城市健康持续发展具有重要意义。当前针对城镇用地增长边界划

定的研究多采用较为成熟的元胞自动机（CA）模型对城市未来格局进行模拟，且研究多集中于单一的城镇用地增长边界划

定，尚无对城镇用地增长的惯性边界进行定量划定，而划定惯性边界不仅能够为城市发展预留一定的用地空间，也能提高城

市规划的实施效率。对此，本文以2000、2009和2015年福州中心城区土地利用数据为基础，采用FLUS模型进行土地利用模

拟，并对模型精度进行了验证（2015年土地利用模拟总体精度达到0.9389，Kappa系数达0.9165），据此预测了2027年的土地

利用格局，从中提取城镇用地采取形态学的膨胀与腐蚀法（MED）进行增长边界的划定。在此基础上，本文提出了一种借鉴力学

动能定理划定城镇用地增长惯性边界的方法，以坡度和地类作为摩擦力参数，对福州中心城区城镇用地增长惯性边界进行了研

究。结果表明，FLUS模型和MED能够有效地对土地利用进行模拟且能较好的对城镇用地增长边界进行拟合；借鉴动能定理的

方法能够根据城市不同方向的扩展阻力和各个方向的扩展强度较好地划定其惯性边界，具有现实可操作性和实际参考价值。

关键词：城镇用地增长边界；惯性边界；FLUS模型；腐蚀与膨胀；动能定理；福州中心城区

1 引言

城市扩张是城市化进程中为满足人口增长和

经济发展需要的一个必然历程。在我国经济快速

发展、政府行政及土地财政等因素推动下，城市化

进程正处在一个“大跃进”和空间扩展失控状态，

导致了人口城镇化虚高，城市用地的无序蔓延、利

用低效、大量耕地流失和人地矛盾日益趋紧张等问

题[1-2]。因此，在面对上述问题时，不同国家提出过

不同的治理模式来控制城市扩张，如美国的“城市

精明增长[3]”、英国的“绿带政策[4]”、韩国的“新城规

划[5]”等。我国在2006年4月实施的《城市规划编制

办法》[6]中对城市总体规划纲要首次提出划定城市

增长边界（UGB）的要求，提出禁建区、限建区、适建

区范围，并要求研究中心城区空间增长边界。2014

年，北京、上海、沈阳等14市被选为城市开发边界试

点城市。随着 UGB 划定的提出，如何科学有效地

对其进行识别与划定已经成为城市发展战略中的

重要一环。

城市增长边界的划定是防止城市无序蔓延，保

护城市外部开放空间，实现城市的精明增长一个重

要手段 [7- 8]。关于 UGB 的研究与实践多集中于美

国，美国在控制城市蔓延中提出的“新城市主义”与

“精明增长”理念始终将UGB置于一个核心位置[9]。

因此，城市增长边界划定的方法成为了研究的热

点，通常可划分为 2种：① 基于生态适宜性评价或

从生态安全格局角度划定城市增长边界[10-11]；② 通

过模型的方法对未来城市扩张进行模拟并划定未

来某一时期的增长边界，如BP神经网络[12]，系统动

力学模型（SD）和元胞自动机模型（CA）结合[13]，FLUS

（Future Land-Use Simulation）模型[14]等。其中，BP 神

经网络是一种多层前馈神经网络，该方法具有较好

的非线性映射能力，能够从较不精确的数据中获取

较高的模拟精度，但较容易陷入局部极小值的状

况，且网络层数、神经元个数的选择没有相应的理

论指导[12]。CA 模型作为一种“自下而上”的模型，

能够在相对精细的尺度表现城市空间结构变化，

而且可以较好地模拟城市演化自组织、突变等复杂

现象[15]。但CA模型主要着眼于邻域的转换规则，

存在一定的局限性，因此在城市扩张等方面的研究

多与其他模型进行结合使用，如多智能体模型

（ABM）[16]。FLUS模型是由刘小平等[17]提出的一种

基于“自适应惯性竞争机制”对未来土地利用变化

进行模拟的模型。该模型将神经网络算法和CA模

型进行结合，能够较好地考虑到各土地利用类型之

间的联系，建立土地利用类型之间的竞争机制，相

比其他模型具有操作方便，精度较高等优势。

此外，李效顺等 [18]研究表明，城市扩张具有惯

性“动量增生”特性，类似于物体运动的规律，城镇

用地扩张在某一时间点由于惯性作用仍具有一定

的扩张速度，仍会继续向外扩张直至速度减为 0，

此部分扩张的空间即为惯性空间，其外围边界即
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为城镇用地扩张惯性边界。综上，当前对于城市

未来多情景下增长边界的划定研究多基于 CA 模

型展开，并在已有研究中取得了较好的成果。但

现有研究大多只针对城市扩张的刚性边界进行划

定，尽管已有研究[18]注意到了城市增长惯性边界划

定的问题，但还停留在概念阶段，缺少实证的定量

分析。基于此，本文尝试提出划定惯性边界的具

体定量方法，丰富城市扩张边界划定的研究，并通

过划定惯性边界为未来城市扩张预留一定的空

间，减少后期规划修编带来的不必要的损耗，提高

土地资源的整体配置效率。

2 研究方法

2.1 研究思路

本文在运用FLUS模型对实验区未来土地利用

格局进行模拟的基础上，再创新性地提出了借鉴力

学中动能定理，以城市扩张的初速度、加速度和摩

擦力三者为依据定量划定城市扩张的惯性边界的

方法。后文将以海峡西岸省会中心城市福州为实

验区，展开实证研究。具体技术路线如图1所示。

2.2 城镇用地增长边界划定

2.2.1 FLUS模型

FLUS模型主要分为 2个部分，① 通过人工神

经网络（ANN）模型确定土地利用与各自然、社会、

经济和政策因素之间复杂的对应关系，从而确定各

用地类型在研究范围内的适宜性概率。② 综合每

个栅格的适宜性概率，元胞的邻域影响和自适应惯

性系数确定每个栅格的总概率。结合②的 CA 模

型，根据FLUS模型特有的轮盘竞争机制来确定各

地类之间是否会发生转换，在该机制下具有较小转

化概率的栅格仍有机会进行用地的转化，能够有效

地反映地类模拟时的不确定性和复杂性[19]。该模型

也已被证实相较传统模型具有较高的模拟精度且适

用于全球尺度的土地利用模拟[20]。

其中神经网络算法是一种多层前馈神经网络，

第一层为输入层，第二层为隐藏层，第三层为输出

层[12]。其公式为：

sp(p,k, t) =∑j
ωj,k × sigmoid(netj(p, t))

=∑j
ωj,k × é

ë
ù
û1 + e

-netj(p, t) -1 （1）

式中：sp（p,k,t）为第 k种用地类型在栅格 p和时间 t

上的适宜性概率；wj,k是隐藏层与输出层间的权重

值；sigmoid（）是隐藏层栅格 p 在时间 t 上的响应

值。对于神经网络模型输出的适宜性概率，恒有各

类用地的适宜性概率和为1，即：

∑k
sp(p,k, t) = 1 （2）

对于自适应惯性竞争机制，其核心为自适应惯

性系数，由土地需求数量与土地数量的差异决定自

适应惯性系数。其公式为：

Inertiat
k =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Inertiat - 1
k ||Dt - 2

k ≤ ||Dt - 1
k

Inertiat - 1
k ×

Dt - 2
k

Dt - 1
k

0＞Dt - 2
k ＞Dt - 1

k

Inertiat - 1
k ×

Dt - 1
k

Dt - 2
k

Dt - 1
k ＞Dt - 2

k ＞0

（3）

式中：Dk
t-1、Dk

t-2分别为 t-1、t-2时刻第 k种地类的栅

格数与需求数量之差。

根据上述步骤，依次计算出每个栅格的总概

率，并通过CA模型的迭代功能，将栅格的概率分配

到各用地类型，其公式为：

TProbt
p,k = sp(p,k, t)×Ωt

p,k × Inertiat
k ×(1 - scc→ k) （4）

Ωt
p,k =

∑
N × N

con(ct - 1
p = k)

N × N - 1
×ωk （5）

式中：TProbt
p,k为栅格p在 t时刻转化为地类k的总概

率；1-scc→k为发生转化的难易程度；Ωt
p,k为邻域的影

响程度；∑N×Ncon（cp
t-1=k）为在 N 阶摩尔邻域内第 k

图1 城镇用地增长惯性边界划定技术路线

Fig. 1 Technical route for delimiting the inertial boundary of urban growth
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种地类的栅格总数，本文选择N=3；wk为邻域影响程

度的权重，该权重由各地类的增长速度进行归一化

处理后得到。

采用实际年份的数据进行模拟并对FLUS模型

的精度进行检验，综合考虑生产者精度（PA）、Kappa

系数和 Overall Accuracy（OA）验证其模拟精度。

PA、OA和Kappa系数值介于0~1之间，其值越接近

于1，模型精度越高[21]。

2.2.2 未来像元数量的确定

在FLUS模型中需要对未来预测年份各类土地

利用类型的像元数量进行设定，一般根据研究区域

实际情况，采用专家经验或土地利用数量预测模型

预测出未来各地类的需求。本文采用马尔科夫链

进行预测，其公式如下：

S( )t + 1 = Pij × S( )t （6）

式中：S（t+1）和S（t）分别表示 t+1时刻和 t时刻的土

地利用系统的状态；Pij表示状态转移概率矩阵。

2.2.3 形态学的膨胀与腐蚀

在对未来土地利用模拟结果进行处理时，采用

形态学的膨胀与腐蚀方法（Morphological Erosion

Dilation，MED）对结果中的城镇用地边界进行

识别[22]。膨胀与腐蚀是形态学中的一种边界平整方

法，通过开运算和闭运算进行边界平滑和内部填充

的操作。膨胀即为求局部最大值的操作，核（单独

定义的参考点，也称为锚点）与图形卷积，即计算核

覆盖的区域的像素点的最大值，并把这个最大值赋

值给参考点指定的像素；而腐蚀则与膨胀相反，即

求局部最小值的操作。开运算即为先进行腐蚀后

进行膨胀的操作，用以去除目标以外的孤立点；而

闭运算则为先膨胀后腐蚀的操作，用以去除目标内

部的孔隙。

XB = X + b ={x + b:(x ∈X )(b ∈B)} （7）

X⊖B = X - b ={z:(B + z)⊆X } （8）

式中：式（7）为膨胀运算公式；式（8）为腐蚀运算公式。

2.3 城镇用地增长惯性边界划定

根据李效顺等 [18]提出的“城市扩张具有继续

‘动量增生’特性并存在‘惯性边界’和‘惯性空间’”

的命题，本文认为求得惯性空间即为求出原有边界

与惯性边界之间的距离，可转化为已知初速度、末

速度和摩擦力求运动距离的关系，与力学中的动量

定理不谋而合。因此以研究末期年份到模拟预测

年份的城镇用地扩张强度作为模拟预测年份的城

镇用地惯性扩张的初速度，而末速度为0，提出以地

形和地类等因素作为摩擦力，根据力学中的动能

定理计算其城镇用地扩张的惯性距离，进而在

FLUS 模型运行得到的城镇用地增长边界的基础

上加上惯性距离，由此构成惯性空间和惯性边界，

其公式如下：

S = mv2 /2f （9）

f = μma （10）

v =(Ub -Ua)/（TLA ×Δt） （11）

由式（9）-（11）融合可得：

S =[(Ub -Ua)/（TLA ×Δt）]2/2μa （12）

式中：S为惯性距离；m原为物体的质量，在本文中

为区域城镇用地的面积，但不参与惯性距离的计

算；v为研究末期年份到模拟预测年份的城镇用地

扩张速度；f为摩擦力，即城镇用地惯性扩张所受到

的限制；μ为城镇用地扩张的摩擦系数；a为加速度，

以研究末期年份到模拟预测年份的加速度绝对值

作为替代；Ua和Ub为起止时期城镇用地的面积；Δt

为时间间隔；TLA为土地总面积。

3 实验区概况与数据源

3.1 实验区概况

福州地处中国东南沿海、福建省中东部的闽江口，

与台湾省隔海相望，经纬度范围25°15′N—26°39′N，

118°08′E—120°31′E。结合研究需要，本文以《福州

市城市总体规划（2011—2020年）》[23]确定的中心城区

为研究区，具体包括福州鼓楼区、台江区、仓山区、晋

安区（除寿山乡、日溪乡、宦溪镇），以及闽侯县、连江

县的部分乡镇（图2），土地总面积1447 km2。福州地

貌属典型的河口盆地，盆地四周被群山峻岭所环抱，

东有鼓山，西有旗山，南有五虎山，北有莲花峰，境内

地势自西向东倾斜，其海拔多在600~1000 m之间。

福州是福建省的政治、文化、交通中心，海峡西岸经

济区中心城市之一。福州是首批 14个对外开放的

沿海港口城市之一，海上丝绸之路门户。随着改革

开放的深入，特别是进入21世纪以来，随着福州“东

扩南进西拓”发展战略的实施，城市规模迅速扩大，

辖区内人地矛盾也随之日益紧张。

3.2 数据源

本文涉及的数据主要为土地利用数据，其中

2009年土地利用变更数据以及基本农田数据来自

于福州市国土局；2000 年和 2015 年土地利用数据

为 Landsat ETM+影像解译数据（表 1），具体是在
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2009年变更数据基础上采用ENVI 5.1软件对影像

进行大气校正和几何校正，并通过监督分类和人

工目视解译结合的方法对 2期数据进行解译，最终

得到各期影像解译精度均大于 83%。根据研究需

求将地类分为耕地、园地、林地、草地、城镇用地、

村庄、工矿用地、交通运输用地、水域及水利设施

用地、其他土地 10 类。高程数据来源于地理空间

数据云（http://www.gscloud.cn/）获取的30 m空间分

辨率的DEM。

3.3 数据处理

城镇用地扩张主要受自然因素、社会经济因素

和政策因素等方面影响[24-25]。充分考虑福州中心城

区的实际情况以及数据的可获取性，具体选取的影

响因素如下：

（1）地形因素：地形因素对城镇用地扩张起到

了关键的限制性作用[26]，其中高程和坡度是主要限

制因素之一[27]，根据《城市用地竖向规划规范》[28]规

定，山地丘陵区建设用地最大坡度不超过25°。

（2）区位因素：道路交通及城市中心等因素对

城镇建设用地有一定的牵引和吸引作用。本文采

用欧式距离的计算方法分别计算实验区内各个位

置到公路、铁路、港口码头、河流、区中心和乡镇中

心的距离作为区位因素的反映指标。

（3）政策因素：切实保护耕地是我国的基本国

策。在城镇建设用地扩张中必须保证基本农田数量

和质量不降低。因此本文选取研究区的基本农田的

分布限制城镇用地扩张以表征政策性因素的影响。

4 结果与分析

4.1 FLUS模型精度检验

首先，采用 2000 年和 2009 年的土地利用数据

对FLUS模型进行校正，对各影响因素进行标准化

处理，并抽取30%的栅格样本用以神经网络的样本

训练以及各栅格的适宜性概率计算，得到福州市各

地类适宜性概率数据。其次，将模型的惯性系数初

始值设置为1，导入各影响因素和适宜性概率图层，

得到各地类的CA参数；最后，以 2000年和 2009年

土地利用数据为基础，对 2009年和 2015年土地利

用进行模拟，并将模拟结果与 2009年和 2015年实

际土地利用数据进行对比，并选取模拟结果像元总

数的 20%进行精度验证（图 3）。其中，模拟阶段的

成本矩阵主要参考各时期土地利用转移矩阵获得；

图2 2015年福州中心城区区位

Fig. 2 Location map of Fuzhou central city in 2015

表1 福州中心城区遥感影像数据信息

Tab. 1 Remote sensing image data

information of Fuzhou central city

传感器

Landsat-05

Landsat-08

日期

2000-06-29

2015-09-27

轨道号

119/042

119/042

多光谱波段分辨率/m

30

30
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邻域因子则根据不同地类不同时间段的增减速度

进行标准化获得。

根据模拟结果（图 4、表 2），2000—2009年福州

中心城区土地利用变化主要集中在仓山区金山街

道和上街镇旗山地区，且城镇用地多为跳跃式扩

张。与2009年土地利用实际情况对比可以看出，除

上街镇旗山地区大学城模拟效果不佳外，其他地区

模拟效果良好。但因本文在模型的成本矩阵中设

定水域及水利设施用地不能转化为城镇用地，导致

在 2009年的模拟结果中未能将福州市海峡国际会

展中心用地体现出来。从生产者精度看，2009 年

Kappa 系数达 0.8603，OA 值达 0.8981，生产者精度

除交通运输用地为0.2643外，其余各地类精度均在

0.7以上，上述3个精度评价指标均达到较高的准确

度。2009—2015年中心城区土地利用变化并不明

显，主要体现为城镇用地的外延式扩张和少量的跳

跃式扩张，由此2015年的模拟结果与实际土地利用

较为吻合，精度较 2009年模拟结果也有提高，各类

精度均在 0.8甚至 0.9以上。而交通建设用地由于

受到政策和规划的影响因素较大，因此两次模拟均

出现了精度略低的情况（2009年为 0.2643，2015年

为0.6379），但2015年模拟精度已有明显提升。

4.2 城镇用地增长边界划定

本文采用2009年和2015年实验区实际土地利

用数据对未来土地利用格局进行模拟，为保持时间

间隔周期相同（6年）而对2个周期后的2027年进行

土地利用预测，根据 2027年预测结果，从中提取出

城镇用地，并运用形态学的膨胀腐蚀法对未来的城

镇用地增长边界进行划定。先进行一次闭运算将

整个城镇用地形成集中连片，再进行一次开运算去

除掉城镇用地周边的孤立单元，并基于 4种窗口大

小对边界进行提取，局部效果如图 3所示。结果表

明，在3×3和5×5窗口中UGB的划定虽然去除掉了

城镇用地周边的孤立地块，但是内部空缺并没有进

行填补，而 9×9虽然对内部孔隙进行了填补，但较

图3 福州中心城区城市扩张影响因素

Fig. 3 Factors affecting urban expansion of Fuzhou central city
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多地忽视了孤立地块，没有把图中孤立地块纳入

UGB的范围之内。因此，本文选择边界较为平滑，

涵盖城镇用地较多且能够较好贴合城镇用地轮廓

的7×7窗口进行UGB的划定（图5）。

4.3 城镇用地增长惯性边界划定

考虑城镇用地扩张在不同的方向上存在不同

的扩张速度，本文选取的福州中心城区的几何中心

为圆心，为减少分区内的空地以覆盖研究区内所有

图4 2000—2015年土地利用现状与2009—2027年模拟预测结果

Fig. 4 Land use status from 2000 to 2015 and simulation forecast results from 2009 to 2027

表2 FLUS模型精度评价

Tab. 2 Accuracy evaluation of FLUS model

年份

2009

2015

生产者精度（PA）

耕地

0.8048

0.8725

园地

0.9857

0.9395

林地

0.9880

0.9917

草地

0.8706

0.9475

交通运

输用地

0.2643

0.6379

水域及水利

设施用地

0.9526

0.9698

其他

土地

0.7508

0.8849

城镇

用地

0.7656

0.8871

村庄

0.7790

0.8695

工矿

用地

0.8911

0.9438

Kappa

0.8603

0.9165

OA

0.8981

0.9389

图5 不同窗口大小UGB划定局部对比

Fig. 5 Comparison of UGB delineation in different window sizes
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城镇用地为准设定半径为 35 km，将研究区内城镇

用地分为12个等扇分区（图6），并计算各方向的扩

张速度及惯性距离，以此划定整个研究区的惯性边

界。其中，摩擦力（f）的大小取决于各个方向上的平

均坡度以及各地类的面积。根据城市扩张中土地保

护重要性的差异，本文将各地类的摩擦系数（μ）赋

值为：林地和水域为 4、耕地和园地为 3、草地为 2、

其他土地为 1；值越大说明城市扩张所受到的摩擦

力越大，扩张越为困难。并对各赋值进行标准化处

理，各方向平均坡度及各项参数如表3所示。

综合表3与图6中的局部放大图可知，各个方向

在扩张速度和摩擦系数上存在较大的差异，由此导

致最后的惯性距离呈现较大的差距。从扩张速度

来看，除N、NEE、SSE、NWW 4个方向外，其余各方

向在 2027年的扩张速度（v2）均小于 2015年的扩张

速度（v1），但此 4个方向在 2027年均为较快速扩张

水平，说明至2027年中心城区城市扩张速度有明显

的放缓，但上述 4个方向所在的区域仍为未来发展

的重点区域。从平均坡度上看，除SEE和NWW较

低外，其余各方向因存在较多的山地平均坡度基本

表3 各方向参数（速度、加速度、坡度和摩擦系数）及惯性距离

Tab. 3 Parameters（speed, acceleration, slope and friction coefficient）and inertia distance in all directions

方向

v1（km/a）

v2（km/a）

a（km/a2）

平均坡度/%

坡度摩擦系数

用地摩擦系数

总摩擦系数

惯性距离/m

N

2.99×10-3

4.93×10-3

1.61×10-4

100.0438

0.0539

3.7742

1.9140

39.3777

NNE

6.71×10-3

3.46×10-3

2.71×10-4

118.8172

0.0640

2.8323

1.4482

15.2297

NEE

2.07×10-2

2.38×10-3

2.62×10-5

205.8168

0.1109

30.4088

15.2599

7.1216

E

2.59×10-3

1.95×10-3

5.29×10-5

105.0857

0.0566

18.4963

9.2765

3.8815

SEE

7.26×10-3

4.89×10-3

1.98×10-4

16.2596

0.0088

2.8350

1.4219

42.4928

SSE

3.22×10-3

5.28×10-3

1.72×10-4

96.9632

0.0523

12.1389

6.0956

13.2985

S

2.28×10-3

1.56×10-3

6.01×10-5

210.7418

0.1136

20.7054

10.4095

1.9418

SSW

3.89×10-3

2.15×10-3

1.45×10-4

203.8767

0.1099

18.5137

9.3118

1.7098

SWW

2.32×10-3

1.07×10-3

1.04×10-4

225.3412

0.1215

19.1656

9.6435

0.5755

W

3.47×10-3

1.75×10-3

1.43×10-4

317.7963

0.1713

21.5786

10.8750

0.9841

NWW

3.12×10-3

4.22×10-3

9.17×10-5

40.3332

0.0217

6.8599

3.4408

28.2787

NNW

1.62×10-3

1.06×10-3

4.69×10-5

214.0893

0.1154

21.1438

10.6296

1.1188

注：坡度摩擦系数由平均坡度进行标准化求得；用地摩擦系数由各地类面积与其赋值标准化乘积求和所得；总摩擦系数为坡度摩擦系数

等权求和所得。

图6 2030年福州中心城区城镇用地增长惯性边界

Fig. 6 Urban land growth inertia boundary in Fuzhou central city in 2030
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在100%以上，因此除向海的方向SEE外，其他方向

均存在较大的扩张难度。由式（12）可知，惯性距离

与扩张速度、总摩擦系数和加速度3个变量有关，v2

越大，总摩擦系数和加速度越小，则惯性距离越

大。从总摩擦系数和加速度来看，N、NNE和SEE 3

个方向的总摩擦系数较低，此 3个方向的加速度和

用地摩擦系数都相对较小，由此导致上述几个方向

的摩擦力较小，因此 N 和 SEE 方向的惯性距离最

大。综合上述 3个变量，N、SEE和NWW 3个方向

的惯性距离相对较大，NNE和SEE次之。同时也表

明这 3个方向扩张阻力相对较小，为未来城镇用地

扩张的重点方向。其中SEE方向惯性距离最大，该

方向为福州市长乐区方向，自2017年撤市划区后便

作为福州未来城市发展的重要区域，而SSW-SWW-

W方向由于旗山和五虎山的地势原因，扩张阻力较

大，加之此3个方向扩张速度又偏小，因此导致惯性

距离较小，整体上与真实的城市用地发展方向较为

符合。最后根据各个方向的惯性距离对各个方向

2027年的城镇用地做缓冲区最终构成福州中心城

区的城镇用地扩张的惯性边界（图6）。

5 讨论与结论

5.1 讨论

本文在已有城市惯性扩张定性研究的基础上，

认为城镇用地扩张与物体的运动规律具有一定的

相似性，物体在自身重力和外力的作用下产生运

动，而城镇用地则在规划政策的作用和周边城市的

吸引力下进行扩张。在此基础上，将力学中的动能

定理运用到城市扩张的研究中，运用动能定理中的

力、速度、质量和距离的关系探讨城市扩张惯性中

的摩擦力、扩张强度、城镇用地面积带来的惯性距

离。研究结果表明，本文所设计的划定惯性边界的

方法切实可行，且对实际城市规划和未来城市扩张

方向具有一定的指导意义。惯性边界的定量划定

能为未来城市发展预留空间，增加规划的弹性，在

一定程度上能减少因用地不足而导致的规划修编

所带来的不必要的损失，提高规划的实施效率和科

学性；同时采动能定理的方法划定惯性边界能为城

市扩张力学分析提供新的思路，改进城镇用地增长

模型，为各城市划定城镇用地增长边界提供技术参

考。但本文所采用的划定惯性边界的方法仍存在

一些不足：① 本文使用FLUS模型对城镇用地增长

边界进行划定，在选取影响因素方面较多的从地形

和区位因素方面考虑，较少考虑到社会经济因素对

城镇用地增长的影响。同时，在政策因素方面，福

州市已于2017年将长乐市撤市划区，未来将与福州

中心城区形成双核心发展，这必将导致未来福州更

加偏向于向东拓展。② 本文中考虑到数据的可获

取性以及数据定量化的问题，仅将坡度和地类因素

作为摩擦力，对于其他因素考虑较少，对于该方法

的数据需求及计算精度仍需进一步完善。

5.2 结论

城镇用地增长边界的划定对提高城市内部土

地利用效率，保护城市外部生态空间以及促进城市

的可持续发展具有重要意义。本文以福州中心城区

为研究对象，运用FLUS模型对其2027年的用地格

局进行模拟，并划定城镇用地增长边界，最后参考

力学中的动能定理对其惯性边界划定，结论如下：

（1）借鉴力学中的动能定理，依据城市扩张强

度和地形地类构建的计算惯性距离的公式定量划

定城镇用地增长惯性边界切实可行。在对城镇用

地增长惯性边界划定的过程不仅能够辨别研究期

内城镇用地扩张的方向与速度，还能对研究区内各

个方向的发展阻力进行判定，可为城市用地布局规

划提供一定的参考。

（2）通过对 2009 年和 2015 年的数据进行模拟

以检验FLUS模型的精度，模拟结果中除跳跃式扩

张的城镇用地模拟效果不佳外，其他与实际土地利

用格局基本一致。2009 年总体精度达到 0.8981，

Kappa系数达0.8603；2015年模拟结果较2009年更

好，各地类的生产者精度都有不同程度的提高，表明

FLUS模型能够较好地反映土地利用变化的规律。

（3）针对 2027年的模拟结果，提取出城镇用地

并采取形态学的腐蚀与膨胀方法对其边界进行划

定。结果表明，采取膨胀与腐蚀的方法不仅能够较

完整的保持城市边缘的形状特征，而且能够在

FLUS模型输出结果的基础上剔除掉较小的城市斑

块，相较于人工划定有效地提高了城镇用地增长边

界的划定效率。
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