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基于要素流动的城镇建设用地配置方法框架探讨
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摘要：现有城镇建设用地配置主要遵循空间开发导向，利用静态数据和用地分配标准、评估及

预测模型开展，存在一定的“区域偏好”和“规模求大”现象。在强调生态文明建设和高质量发

展的新时期，国土空间规划战略实施要求城镇建设用地配置方法需要及时革新。关注到信息

或智能技术深度影响下未来城镇场所空间将转变为流动空间这一必然趋势，不同尺度生产、生

活及生态要素时空流动与分配将是城镇建设用地科学配置的关键。因此，利用多源要素流大

数据和多学科分析方法，试图从城镇空间发展水平评价、城镇要素流动网络时空模拟与用地分

配、城镇要素功能区识别与开发边界划定、城镇建设用地配置效果动态评估4个方面，建立基于

要素流动的城镇建设用地配置方法框架。结果表明：（1）城镇空间发展水平评价需要综合考虑

城镇对区域现状要素控制、吸引及溢出的能力，并从空间发展规模、活力及品质三个层面构建

评价指标体系；（2）在城镇建设用地指标区域分配过程中注重利用网络优化模型和社会网络分

析方法刻画区域要素流动规律，并通过时空耦合模型找出不同等级和类型“空间发展水平—要

素控制力”组合的城镇；（3）城镇未来扩展方向和边界形态是由内部各类要素流动变化与功能

空间布局的供需时空匹配情况决定的，需要利用时空耦合、引力、CA及多智能体等模型识别要

素功能影响区和流动偏好；（4）城镇建设用地配置效果评估指标需要体现生态文明、高质量、智

慧治理及一体化等未来城镇发展要求和趋势。这些研究结果可以为国土空间规划城镇开发边

界划定和实施提供参考。
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城镇建设用地配置一直是规划领域重点关注和研究的问题，也是具有我国特色的新

型城镇化发展重要内容之一。城镇建设用地规模与其资源禀赋、经济实力、人口规模、

基础设施投入、交通区位、社会影响、生态环境等方面拥有密切的联系，规划师通常基

于这些维度的考虑进行区域内不同用地规模指标的分配。而在单个城镇内部，规划师则

根据空间发展趋势、功能组织要求及重点项目需求等进一步落实具体开发边界范围。在

此过程中，上级和地方政府决策也拥有着一定影响，表现为上级政府对基础较好、综合

实力较强城镇的用地规模指标有一定偏好，地方政府也表现出对本城镇发展规模求快和

开发边界求大的问题。总体来讲，当前普遍存在着区域尺度用地配置不均衡、地方尺度

用地边界划定不科学、城乡总体规划与土地总体规划矛盾冲突明显等现象。

“十九大”以来，中央明确提出发展进入新时代，生态文明建设和高质量发展成为主
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时代国土空间开发保护格局，综合考虑人口分布、经济布局、国土利用、生态环境保护

等因素，科学布局生产、生活与生态空间，并强调坚持海陆统筹、区域协调、城乡融合

来优化国土空间结构和布局。同年，《关于在国土空间规划中统筹划定落实三条控制线的

指导意见》明确规定要按照集约适度、绿色发展要求划定城镇开发边界，要以城镇开发

建设现状为基础，综合考虑资源承载能力、人口分布、经济布局、城乡统筹、城镇发展

阶段和发展潜力，框定总量，限定容量，且保障生态功能的系统性和完整性、永久基本

农田的规模和稳定性。2020 年，《关于构建更加完善的要素市场化配置体制机制的意

见》则进一步鼓励形成生产要素从低质低效领域向优质高效领域流动的机制，提高要素

质量和配置效率。此外，国家还鼓励运用大数据等手段改进规划方法。由此可见，新时

期国土空间规划体系建立需要重点解决城镇建设用地配置存在的问题，强调三生空间的

统筹布局和要素的合理高效流动，并运用新技术方法提高决策的科学性。

同时，在新时期背景下，未来的国土开发逐步进入以存量为主的空间利用阶段，存

量规划成为国土空间规划的必然选择，强调通过存量用地的盘活、优化、挖潜、提升而

实现城市发展[1-4]。这就要求，城镇建设用地配置既要考虑区域层面各类要素流动与统筹

分配，更要注重在增量用地严格限制导向下的城镇内部低效用地（低效率、低品质、不

安全以及不合理利用的土地）的再开发[4]，考虑要素流动在区域和城镇内部两个尺度的共

同作用及其所带来的用地变化影响。因此，本文以国土空间规划体系建设国家战略要求

为指导，以三生空间科学布局为目标，从区域和城镇内部要素流动的视角出发，试图利

用大数据对城镇建设用地配置路径进行探讨，以期能够指导国土空间规划编制，为政府

用地指标分配实践提供参考。

1 遵循空间开发导向的传统研究

目前，学者们主要对城镇建设用地配置方法在分配标准、需求预测与边界划定、配

置效果评估等方面做了较多探索。在用地分配标准方面，利用统计数据，通过层次分析

法评价区域宏观战略统筹、社会经济发展、平衡用地矛盾状况来分配各城镇新增建设用

地指标[5]；采用计量经济学模型或系统动力学模型测度用地集约利用或者效率水平开展用

地区际优化配置[6,7]；建立用地集约利用、用地需求影响、公平性、规划执行等指标支撑

用地分配方案[7]。同时，近年来还基于空间开发潜力评价、生态安全等开展建设用地指标

空间配置[8]；从生态服务价值角度开展建设用地优化，提升生态系统服务价值[9]。可以看

出，现有用地分配的核心在于对经济社会发展水平测度，从自然资源禀赋和生态环境保

护角度虽然有效延伸了分配思路，但数量较少、研究还不成熟[10]。此外，现有研究侧重

评价区域城镇某一方面或总体发展的规模差异，缺乏对要素流动数据的获取来测度区域

城镇要素联系状况，较难准确反映城镇在区域发展中的综合作用。

在用地需求预测与边界划定方面，根据人口规模、配套设施与开发成本来预测未来

城市用地面积[11]；获取统计和遥感等数据，运用数据包络分析等方法评价区域城镇建设

用地多年利用有效性，并以优化后的样本预测用地需求[12]；基于多规划情景采用非完全

信息动态博弈模型确定城镇发展面积[13]；运用计算机案例推理学习方法构建不同空间尺

度城镇建设用地及经济社会、资源禀赋因素案例库预测对象城镇用地需求量[14]。关于边

界划定，从多种增长模式中确定一种发展模式，然后结合土地利用现状、服务中心和主
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要街道的位置、环境敏感区和不适宜开发用地的位置等要素对城市增长边界进行细化[11]；

在城市增长模型指导下 [15]，基于供求理论从本底条件、技术水平、区位交通、集约程

度、人口密度、经济发展等方面构建指标，并利用BP神经网络分析准确反映各评价单元

的城镇建设用地适宜性、提高城市增长边界划定精度[16]；利用约束性元胞自动机（CA）

模型对城市增长边界进行划定[17]；考虑到居民、政府、开发商等城市主体社会经济属性

和行为需求偏好，利用城市空间增长决策模型（ABM）分析城市增长边界形态[18,19]；基

于生态位模型考虑增长边界划定的空间连续性[20]。虽然学者利用不断修正的多种模型从

多个视角试图准确预测单个城镇用地需求及具体城市增长边界形态，但忽略了城镇在区

域要素流网络中的功能地位对其未来发展规模的重要影响，且较少分析城镇内部要素流

动模式与各功能空间（或城镇）边界增长形态之间的时空耦合关系。

在用地配置效果评估方面，国外学者采用已开发土地的扩张程度、住宅数量的改变

以及住宅密度的变化等来衡量城市增长边界的实施效果[21-24]，并注重对边界内外相关具体

增长指标的有效对比[25]。国内学者，一方面利用统计数据，从经济增长贡献和人口用地

公平出发评估用地配置效果[26]；综合考虑产业结构、城镇化水平、土地市场、政府政策

等对用地配置效率的影响 [27]；计算区域各城镇多年用地资源势、消耗势、资源—消耗

势，分析其空间分布特征和区域配置均衡性[28]。另一方面，以现状及规划建设用地为基

础数据，对配置空间结构进行复杂网络模型构建，分析其连通性差异[29]。但现有研究主

要是基于区域或城镇内部现状的思考，缺乏对于可能影响未来城镇用地规模的新政策、

新技术等的关注，正是这些新变化可能带来区域要素流动过程和格局的改变进而影响用

地配置效果。

通过国内外文献梳理可以看出，关于城镇建设用地配置方法研究学术界主要集中于

对单个城市的增长边界划定方法的探索，且国内外研究目的并不一致。“城市增长边界”

的思想萌芽最早可追溯到 19 世纪英国伦敦以控制城市蔓延为主要目的的绿带研究 [30]。

1958年，城市增长边界第一次在美国莱克星顿市得到应用，随后逐步推广到其他城市，

现已成为全球引导城市精明增长最为重要的技术手段之一。在国内，经历了30余年的大

规模城市建设开发活动，直至2006年建设部在《城市规划编制办法》才首次提出了“城

市增长边界”的概念，明确规定在总体规划中要“研究中心城区空间增长边界，确定建

设用地规模，划定建设用地范围，划定禁建区、限建区、适建区和已建区，并制定空间

管制措施”。这是为了引导土地合理开发与保护自然资源环境，由城市规划部门人为设定

的一条城市建设用地与非建设用地的分界线[15]。由此可见，国外的城市增长边界划定目

的首要在于保护而后转为高质量开发并举，而国内目的则更多以限制无序开发为核心的

生态保护任务的落实。总体来看，空间开发导向的边界划定研究还是国内外学术界的主

流，且国内较国外还更关注区域内城镇间的用地指标统筹分配和边界实施效果的多维度

评估研究。

但是，现有研究并没有形成一个体系化方法路径。学者们主要通过不完善的指标体

系测度城镇间发展规模差异来指导区域用地分配，较为孤立地考虑单个城镇用地需求，

且仅从空间扩张及其影响因素判断未来增长形态问题，并试图评价用地配置后的现状效

果。同时，这些研究倾向于将城镇经济社会及生态条件转化为空间用地基础或发展潜

力，忽略了空间之上承载的各类要素分布、流动及网络化联系对城镇综合能力、区域功

能地位、空间边界形态及未来发展的重要影响。随着国土空间规划体系的逐步建立，城
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镇开发边界的内涵、划定原则及划定方法已经远远超出了早期“城市增长边界”的管控

内容及相关技术要求。此外，现有方法更多利用单个或多个年份截面统计数据进行分

析，缺乏对城镇各类要素实时动态监测大数据的采集，且各类模型评价或预测结果也仅

能支撑某时段空间分配方案，不同空间尺度分析结果关联性较弱，影响方案的有效实施。

2 关注全要素流动的新时代转型

随着信息技术快速发展和广泛应用，所认知的“空间”概念本身也在不断变化。Cas-

tells[31]最早分析了信息技术影响下新技术范式的出现，提出“流空间”概念，之后又将

“流空间”从纯粹的虚拟空间扩展到地理空间，构建了具有高度流动性的新空间形态——

流动空间。信息技术进步加速了人口、信息、资金等时空交换，使得城市生产与居民活

动范围持续扩大，类型更加复杂[32]，促进空间资源在不同尺度的共享与分配[33]。同时，学

者还从资源角度对流动空间进行解释。资源流动指人类活动中由于不同区域之间存在着

资源势差，在资源场力和外力合力推动之下，资源在不同区域之间发生单向、双向或者

多向的流动现象，大致由通道、节点、网络、域面等空间形态组成[34]。其中，通道上的活

动主要是运输，而节点则通过组织和沟通不同通道之间的联系，起到资源流动过程中承

接与集散的功能，通道和节点构成了资源流动网络，域面则是节点与通道线路赖以存在

的空间基础[35]。此外，生态系统服务流近年来也成为研究热点。生态系统服务主要包括生

态产品服务、调节服务及文化服务三大类，其流动是供给区所提供的服务依靠某种载体

或不经任何载体，在自然或人为因素驱动下，沿某一方向和路径传递到受益区的过程，

主要涉及供给区、连接区与需求区，具有时空特征、载体特征与量化属性特征[36]。

实际上，无论是人口（或信息等）、资源还是生态系统服务的流动，都表征了人地系

统中的某一种要素类型，而流动空间更倾向于对区域或城镇包含生产（原料、能源、资

金、信息等）、生活（人口、消费产品、文化旅游等）及生态（水源涵养、森林、土壤、

气候、灾害风险调节等）所有要素流动情况进行规律性概括，并强调要素的全面性、区域

的完整性及流动的时空动态性。在信息技术深入影响下，要素流动空间将成为区域及城镇

争取各类发展资源的主要场所。城镇建设用地作为承载各类要素的实体空间，其本身也是

一种要素，对其在不同空间尺度的科学配置，不仅需要考虑区域各城镇发展规模和分配政

策影响，更需要将这些城镇放在区域全要素流动网络动态变化过程中去综合分析[37]。

面向国土空间规划所强调的“生态”“全域”“全要素”“大数据”等理念和方法，新

时代城镇建设用地配置研究应该具备三个特征：（1）在对象上，突出多尺度全要素流动网

络分析。需要全面考虑各类要素对城镇现状与未来发展的影响，且重点关注不同空间尺度

（国家、城市群、省域、都市圈、市域、县域、功能区等）各类要素流动网络中城镇的重

要性和发展潜力应该是测度其用地实际需求的关键。同时，还需注意各类要素空间分布和

自身特性差异，各城镇在不同要素流动网络中发挥的功能也应有所差异。（2）在数据上，

强调多源大数据与传统小数据的融合。现有研究主要利用统计数据，存在信息缺失、精

度较差、时效滞后等诸多缺陷。大数据的出现带来了较大机遇，各类要素流动情况可以

通过传感器、摄像头、智能手机及互联网等等进行捕获。同时，大数据的优势是大样本

量相关关系分析，擅长现象的时空格局研究，而传统小数据更多是分析问题因果关系及

形成机制[32,38]。因此，两种数据源各有优势和侧重，需要融合应用。（3）在方法上，建立
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多模型集成的动态模拟技术。现有方法多从单个城镇节点考虑，并没有从要素流动视角去

分析节点与网络的关系。虽然资源和生态系统服务流动研究中空间网络分析、动力学模

型、网络优化模型及空间分布式模型等能够对要素流动网络进行刻画[39,40]，但多数模型还

是基于单个城镇各类要素截面统计数据的理想化模拟和预测，缺乏对于要素流动过程与变

化的时空动态分析模拟，缺乏对单个城镇在流动网络中要素的承接能力及各类用地需求的

合理预测。这些都需要融合多源数据，在总结现有研究基础上，借鉴其他学科成果，构建

城镇建设用地配置新方法框架。

3 基于要素流动的城镇建设用地配置方法框架

在刻画不同空间尺度各类要素时空流动基础上，本文从城镇发展水平和其未来对各

要素控制能力测度的视角出发，试图建立基于要素流动的城镇建设用地配置方法框架，

包含城镇空间发展水平综合评价、要素流时空模拟与用地规模分配、要素主体功能区识

别与开发边界划定、用地配置效果评估等方面（图1）。根据2021年自然资源部国土空间

规划局和耕地保护监督司发布的最新《关于加快推进永久基本农田核实补足和城镇开发

边界划定工作的函》中要求城镇开发边界划定需依据守住自然生态安全边界、遵循“双

评价”成果基础、根据水资源约束底线和利用上线、纳入“三调”现状集中城镇建成区

等原则外，特别强调不与城镇建设用地规模指标挂钩。应基于城镇的发展潜力、用地条

图1 基于要素流动的城镇建设用地配置方法框架

Fig. 1 Allocation method framework of urban construction land based on element flow
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件、空间分布特点等划定城镇开发边界，体现城镇功能的整体性和开发建设活动的关联

性。实际上，本文的方法框架正是对该条城镇开发边界划定指导原则内容的方法创新探

索。其中，城镇发展水平综合评价是对城镇的发展潜力、用地条件、空间分布特点等方

面的综合分析，城镇要素流动时空模拟与用地规模分配、要素主体功能区识别与边界划

定是为了充分保障城镇功能的整体性和开发建设活动的关联性，而用地配置效果评估则

是为了使开发边界划定结果更为科学、可实施、可持续。

3.1 基于要素流大数据感知的城镇空间发展水平评价

城镇空间发展水平评价核心是指标体系构建，评价方法一般都是在单个指标计算基

础上运用主成分分析、层次分析、模糊综合分析、评价指数分析等方法对多个指标进行

综合测度。传统研究主要从宏观经济、人口规模、用地规模、设施投入等方面进行指标

设置，侧重社会经济宏观规模和建成环境空间规模的静态度量，忽略了对城镇空间之上

各类要素活力的测度，也忽略了对城镇空间发展品质的评价。城镇现状要素的活力越强

说明城镇对区域中流入要素的控制能力越强，城镇空间发展的品质越高代表其发展效益

越好、对区域各类要素吸引能力越强，且活力与品质较好的城镇往往其对外溢出的要素

也越多，进而支撑区域城镇化水平的整体提升。因此，对于城镇空间发展水平的评价需

要综合考虑空间发展规模、活力及品质三方面，且三者之间也互为影响和补充，才能较

为科学地反映城镇对区域要素控制、吸引及溢出的现状综合能力。

具体来讲，在建立传统社会经济规模（例如GDP、固定资产投入、人口规模等）和

建成环境规模（例如建设用地规模、公服设施建设、路网密度等）指标基础上，可以按

照要素类型设置反映城市多维活力的指标体系，且“活力”能够通过要素投入总量和单

位时间动态变化水平来进行反映。在生产方面，通过原材料投入与消耗[34,35]、能源供应与

消耗（例如水、电、气等） [35,39]、资金流通强度[41]、信息联系强度[42]、就业活力与结构[43]等

指标可以测算城镇现有各类生产要素使用状况；在生活方面，人口活动强度与变化[44,45]、

商品（或服务）供应与购买[46]、文化资源开发与消费[47]等指标能够反映城镇居民日常活动

水平；在生态方面，水源涵养、森林、土壤、气候、灾害风险调节等要素的现状规模和

月度或年度流动变化是主要衡量其活力水平的指标[36,40,47]。其中，利用交通卡口监控、车

载定位设备等可以获取城镇原材料和商品运输流量大数据；利用传感器、遥感等监测设

备可以获取企业能源使用、水源涵养、土壤质地、气候变化、灾害风险调节等大数据；

利用移动手机或GPS定位设备可以捕获较为精确的人口各类行为活动大数据；利用企业

网、搜索引擎、招聘网、网络地图、旅游网等互联网可以获取城镇资本、信息、就业、

文化等要素的流动或使用情况大数据。

空间品质应是一个多维度概念，既有绩效也有社会人文层面的内涵，这是反映城镇

内部各要素作用于不同功能空间而产生对单个或多个区域要素吸引能力强弱的综合指

标。绩效层面可以理解为某城镇的空间开发效益，是对空间的投入和产出之间关系的测

算。其中：投入方面可以是土地开发强度、基础设施建设、公共服务供应、交通可达性

等[48,49]；产出方面可以是土地价格、空间经济收益、活动强度、使用主体评价、环境影响

等[46,50]；大部分数据来源于统计资料，活动、用户评价及环境影响数据可通过移动定位设

备、互联网及传感器等渠道获取。而社会人文层面空间品质则涉及了空间建设风貌，包

括色彩、风格、建筑密度、绿化率、连续性、连接性、整洁度、破败程度等[51,52]；设施服

务质量包括服务能级、服务范围、服务价值、服务口碑等[47,53,54]；空间知名度包括产业

2779



37卷自 然 资 源 学 报

园、商业中心、旅游景区、文体场馆等城镇内部高等级功能区的区域影响范围及群体。

建设风貌除了现场勘察、问卷访谈等传统手段获取数据，还能够利用网络街景图片大数

据进行感知。设施服务质量则多来源于居民对城镇各类设施的主观感受，可以从点评网

站、社交网站、搜索引擎等渠道获取各类评价大数据。同时，空间知名度大数据可以从

搜索引擎、社交网络、旅行网站、购物网站等获取。

3.2 基于要素流动网络时空模拟的城镇建设用地分配

城镇除了自身空间发展水平对区域产生影响外，在区域城镇网络化发展格局中的功

能和地位决定了其未来发展的可能机遇。这就需要对由各类要素时空流动形成的区域城

镇网络进行分析与模拟，在区域网络中找出每个城镇发展特色与潜力优势，进而给予适

合其深度融入区域一体化发展的合理用地规模。具体来讲，在获取区域生产、生活及生

态要素时空大数据和对区域各城镇空间发展水平进行综合评价基础上，将单个城镇看作

要素流动节点，将交通等基础设施看作要素流动通道，将各城镇及基础设施组成的区域

作为流场，并对区域城镇要素流动进行多年份综合分析，找出流动网络的变化规律与

格局。

目前，学术界相关研究方法大致分为两类，利用形态分析或拓扑分析对道路网络形

态和结构进行研究与优化[35]，利用社会网络分析方法对城镇间的人、物、信息、技术、

资本等要素联系进行分析或模拟来测度单个城镇在要素联系网络的中心性和城镇间要素

联系格局[41,42,55-57]。但是，前者仅关注通道自身形态或结构，缺乏对通道之上影响其网络

结构的流动要素的考虑；后者则忽略了通道对诸如人流、物流、能源等实体要素流动的

现实影响，仅以要素数量联系来表征城镇间联系，并非刻画了要素在通道中的流动状态

（例如流量分配、流速等）。实际上，区域要素流动网络分析需要将要素流动和通道网络

综合考虑，且不同类型要素与通道之间的相互作用关系也不尽相同。诸如，通道对人

流、物流、能源流等实体要素具有增强或限制作用，而对信息、技术、资本等非实体要

素影响非常小。首先，一方面，借鉴交通领域的网络优化模型[35,58,59]，既能够分析通道网

络形态与结构，又可以根据通道网络实际情况（例如公路、铁路、水运等同类通道不同

运输方式、最短路径、其他路径等同类通道不同运输路径、路网、电网、燃气管道等不

同类通道）进行要素通道选择与流量模拟分配，进而可以用于分析区域城镇实体要素流

动网络。另一方面，发挥社会网络分析方法在联系关系（包括，联系网络强度、中心性

及格局等）刻画方面的优势，对区域城镇非实体要素流动进行分析。同时，在上述分析

过程中还需考虑区域发展战略、重大基础设施建设、技术创新等未来发展环境变化下要

素流动网络可能的时空变化，并利用复杂网络分析方法[29,60]测度本区域要素流动网络对外

界其他区域城镇的影响，找出具体城镇和关键要素，评估跨区域要素流动对本区域要素

流动网络结构稳定性的影响。

然后，通过构建时空耦合模型，测度不同空间发展水平的城镇对要素流动网络中各

类要素的掌控能力及原因。具体包括，分别利用解耦关系分析法和相关性分析法评价二

者的时序、空间耦合特征，利用耦合协调度模型分析二者的耦合协调程度[61]，并通过地

理探测器[62]和回归分析方法对影响耦合协调度的因素及内在机制进行探讨。再者，确定

城镇在区域网络中的最优、优、中等、较差、最差的不同等级“空间发展水平—要素控

制力”组合，重点找出既在某一要素流动网络中起关键或重要作用又取得较好发展水平
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的城镇，进而综合定位区域各城镇的职能及要素影响范围。同时，还需在要素流动网络

影响范围内进一步界定能够发挥跨区域要素控制能力的城镇，明确区域城镇职能最终等

级与体系，划分诸如综合型、交通型、文化旅游型、产业型、生态型等职能城镇。最

后，按照各城镇在区域中发挥的不同特色职能及要素影响范围，在城镇自然和生态条件

能够承载其最大开发建设能力测度基础上，参考国家或省市相关用地分配标准或要求，

重点通过国内外其他类似职能且发展较好城镇的用地规模案例进行机器学习[14]，统筹分

配各类型城镇对应的用地规模指标。

3.3 基于要素功能区识别的城镇开发边界划定

在用地总规模确定前提下，城镇开发边界如何划定成为关键内容，这也是国土空间

规划体系实施以来学界和业界关注、争论且方案不断调整的工作，但现有划定方法缺乏

对城镇实际发展需求的思考。城镇未来方向和边界形态是由内部各功能性用地发展规律

和增长需求决定的，表现为各类要素流动变化（需求侧）与各类空间布局（供给侧）的

供需时空匹配情况，供小于需就应把握二者时空发展规律来引导可能的未来增长空间，

供大于需应该控制增长并逐步引导其在合理时间内提高用地利用效率，且不同用地空间

之上承载的主导要素的时空流动对其影响最为关键。同时，这也是有效识别城镇内部存

量空间利用情况、合理盘活存量用地资源、优化调整存量用地布局的重要内容。

首先，根据各城镇区域发挥作用的主导功能，综合考虑现状土地利用、地块区位、

集约程度、人口密度、交通网络、自然生态限制等影响因素，利用BP神经网络等[16]对

城镇建设用地适宜性进行评价，并确定主导功能用地和其他用地之间的比例关系，例如

产业型城镇需要增加产业用地比例、生态型用地需要保证生态用地比例等。然后，诊断

城镇内部各类要素流动与用地布局之间供需匹配情况，有效测度存量空间利用情况和要

素功能区范围。以居住用地为例，其承载的要素主体为人口，对其供需匹配评价可分为

活力和流动性两方面。一方面，居民选择居住地的直接动机为该地块品质和公共服务是

否满足自身需求，因此利用手机信令数据测度用地夜晚实际居住情况[63]和利用公服设施

POI数据测度用地公共服务吸引潜力能够反映该居住用地实际活力[64]，并通过耦合模型

分析活力与用地规模的耦合协调度，进而能够识别每一块居住用地增加利用效率或扩大

规模的方向；另一方面，居民迁居还受公共中心吸引能力影响，特别是高等级中心拥有

较多数量和类型的公服设施、就业机会及便捷的交通等，能够吸引较多人口居住在其周

边[65,66]。建立包含人口日均变化、设施或就业岗位丰富度、交通可达性等指标能够综合

测度公共中心流动性强度和等级，进而利用引力模型能够划定受公共中心影响的具体居

住用地范围。在以上分析基础上，能够对城镇居住用地现状供需情况进行较为准确的把

握，且考虑到诸如公共用地等不同类型用地之间的相互复杂影响。当然，城镇不同用地

其承载的主导要素并不相同，二者相互影响的规律也不尽相同，其供需匹配识别路径也

应有所差异，诸如工业用地之上主要承载的是原料或产品要素，商业用地主要是消费者

和商品或服务要素等。

通过对城镇各要素流动与用地布局相互作用关系的测度，能够有效识别不同要素在

城镇内部流动的不同空间偏好与用地供应耦合情况，找出各要素流动的功能影响空间范

围，进而可以为城镇开发边界划定提供支撑。而关于具体边界形态划定方法，学界已经

做了较多探索，大致分为三大类：（1）以适宜性评价和承载力评价为基础的边界划定方

法，但是以保护用地生态价值为主，无法将人口和经济的承载规模与未来土地利用转换
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进行匹配，不能有效地预测未来城市用地增长量的空间分布[15]；（2）以元胞自动机模型为

核心的自下而上的边界模拟，考虑到自然条件在边界增长模拟中的约束、动力及阻力，

但忽略了城市主体决策对城镇自然扩张的重要影响[17,67]；（3）城市空间增长决策模型，较

好地补充了CA模型的不足，但仅能针对各类主体某一领域的决策偏好（例如土地开发）

进行简单分析[18,19,68]，缺乏对人类能动性及各类环境、经济、社会要素之间相互交流、反

馈作用的考虑[69]。由于具有自下而上的思路、高粒度、高动态的特点和强大的复杂计算功

能，近年来学者尝试利用多智能体模型定义理性人的复杂行为规则，以微观能动对土地

利用变化产生的影响来推演不同情景下城镇用地的变化趋势[70,71]。实际上，城镇各类要素

流动是多个主体复杂决策行为的共同结果，具有显著的空间偏好，其流动特征与状态指

标能够较好地表征及简化主体的复杂行为。因此，在各类要素功能影响范围分析基础

上，综合利用CA模型和多智能体模型[15,72]，既可以模拟城镇在一定自然条件下的空间扩

展情况，又能够推断由主体决策行为所产生的要素流动对土地利用的时空影响规律及机

制，并参考国土空间规划城镇开发边界划定原则和流程，最终划定城镇开发边界。

3.4 面向未来城市的城镇建设用地配置效果动态评估

城镇建设用地配置效果评估除了设置诸如经济增长贡献、人口用地公平、产业结

构、城镇化水平、土地市场、资源利用等传统指标，更需要考虑新时代国家战略要求和

技术创新所带来的未来区域及城镇发展变化。参考学者相关研究[73-77]，首先要体现生态文

明，以实现生态刚性保护为基础，不断建设生态环境、挖掘和提升生态系统服务价值，

设置生态红线侵占率、生态用地占比、生态网络连通度、空气优良指数、通风廊道合理

性等指标；其次要体现高质量，需要以充分集约利用、高社会经济效益、精准满足用地

实际需求为目标，设置用地集约利用指数、地均产出、用地共享度、要素—用地时空耦

合协调度等指标；再者要体现智慧治理，充分考虑智能技术及其带来的要素加速流动对

城镇空间的改造及用地需求变化（例如信息基础设施、共享空间、智慧场景等新增用地

需求），考虑用地配置方案的弹性化实施效果，设置用地信息化指数、要素流动性、智能

化指数、方案决策联动效率等指标；最后还要体现一体化，正确处理好单个城镇建设用

地方案与区域城镇网络化发展之间的关系，设置区域协调度、区域功能指数、毗邻区用

地耦合协调度等指标。

同时，还需要思考建立评估动态开展和数据实时采集的工作机制，纳入国土空间规

划年度“城市体检”任务中统筹推进。此外，在国土空间规划体系下，城镇建设用地配

置表现为“自上而下”行政力主导的“上下联动配置”模式，高层级区域对下一层级区

域的建设用地规模具有主导的统筹作用。因此，为保障评估结果和优化措施的有效落

实，还需要研究全国、城市群、省域、都市圈、市域、县域、功能区多级空间单元之间

要素流网络的跨界流动时空特征与模式，确定各层级间城镇建设用地规模配置的传导机

制问题。特别是诸如城市群、都市圈及功能区之类没有行政力而社会经济联系较强的区

域，还应存在不同的要素流动模式和用地配置传导方案。

4 结论与讨论

在信息技术对空间深刻影响和国土空间规划战略需求背景下，本文从流动空间视角

出发，利用各类要素流大数据，集成多类型方法和模型，试图建立城镇建设用地配置新
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方法框架。包括从空间规模、活力、品质三方面构建城镇发展水平综合评价指标体系，

对城镇生产、生活及生态全要素流动网络进行时空分析与模拟，通过城镇空间发展水平

与要素流动网络的匹配程度来确定城镇功能定位、用地规模分配、要素功能区识别及开

发边界划定，且建立适应新时代的城镇建设用地配置效果的动态评估路径，以期能够为

国土空间规划编制和管理实践提供参考。

但是，本文还存在一些不足。一是，多源数据采集与融合问题。本文所涉及到的各

类要素时空大数据，目前对人口活动、信息传播等采集和研究较多，而诸如生产原材

料、能源、水资源、气候环境等的采集难度较大、成本较高，研究也较少，这部分数据

如何采集与应用将是一个较大的挑战。同时，大数据虽然利用优势明显，但其类型多

样、样本量巨大、且针对研究问题的目的性不强，如何针对本文对象将多源大数据、大

小数据进行有效融合是关键。二是，要素流动网络分析与模拟方法问题。由于城镇发展

要素多种多样、每一种要素属性特征也并不相同，且不同空间尺度城镇网络或城镇内部

也非常复杂、各尺度网络之间也存在关联与相互影响，如何甄选或创新支撑要素流动分

析与模拟的具体方法或技术也将是未来的主要难点。三是，研究方法框架缺乏实践验

证。本文提出的研究思路、方法框架、评价指标及研究方法等是在梳理学者相关研究基

础上结合国土空间规划和未来发展趋势的方向性判断，缺乏实证研究的支撑和细化，需

要在后期研究中不断地丰富和补充。
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Discussion on urban construction land allocation
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Abstract: The existing urban construction land allocation mainly follows the guidance of

spatial development, which is carried out by using static data and land allocation standards,

evaluation and prediction models. There are some phenomena of "regional preference" and

"seeking large scale". In the new era of emphasizing the construction of ecological civilization

and high-quality development, the implementation of territory spatial planning strategy requires

that the allocation method of urban construction land needs to be innovated in time. This

project focuses on the inevitable trend that the urban place space will be transformed into the

urban flow space under the deep influence of information or intelligent technology in the

future, and considers that the spatiotemporal flow and distribution of production, life and

ecological elements of different scales will be the key to the scientific allocation of urban

construction land. Therefore, the project uses multi-source big data of element flow and multi-

disciplinary analysis methods, trying to establish a new method framework from four aspects:

evaluation of urban spatial development level, spatio- temporal simulation of urban element

flow network and land allocation, identification of urban element functional area and

delimitation of development boundary, and dynamic evaluation of urban construction land

allocation effect. Firstly, it is found that the evaluation of urban spatial development level needs

to comprehensively consider the ability of cities to control, attract and overflow the current

regional elements, and construct the evaluation index system from three aspects of spatial

development scale, vitality and quality. Secondly, in the process of regional distribution of

urban construction land index, we pay attention to using network optimization model and social

network analysis method to describe the flow law of regional elements, and find out the cities

with different levels and types of combination of "spatial development level and element

control" through time- space coupling model. Thirdly, the future expansion direction and

boundary shape of cities are determined by the spatiotemporal matching of supply and demand

between the flow changes of various internal elements and the functional space layout. It is

necessary to identify the functional influence area and flow preference of elements by using

models of spatiotemporal coupling, gravity, cellular automata and agent-based system. Finally,

the evaluation index of urban construction land allocation effect needs to reflect the

requirements and trends of future urban development, such as ecological civilization, high

quality, smart governance and integration. These research results can provide reference for the

delimitation and implementation of urban development boundary in territory spatial planning.

Keywords: element flow; urban construction land; big data; method framework
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