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基于逻辑回归的重庆市城镇开发边界划定及影响因素分析*
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摘要:【目的】为控制城镇蔓延和保护生态空间格局,研究划定重庆市城镇开发边界,这对城镇规划与空间扩展具有重要现

实意义。【方法】结合工程地质、水域环境、生态与农业、交通建设、社会经济共5类因子以及下属的12个二级因子构建城

镇开发边界的划定体系;以2015年重庆市土地利用类型为基准,运用逻辑回归模型模拟未来城镇用地,基于评价结果划

定2030年重庆市城镇开发边界并进行精度评价;运用地理探测器对城镇开发边界划定的影响因素进行因子分析和交互

探究。【结果】逻辑回归模型划定2030年重庆市城镇开发边界为3334.82km2,初步构建了都市区城乡一体、协调发展的

格局。模拟预测精确度和召回率分别位于0.8,0.7以上;准确率和Kappa系数分别为0.994,0.806;测试、训练和全体数

据的AUC值均在0.95以上。其次,因子探测中的首位因子为夜间灯光数据和GDP数据。【结论】基于逻辑回归模型划

定的城镇开发边界符合规划要求。重庆市内各区域发展差距较大,未来的城镇扩展预测规模:都市区最大,其次为一小时

经济圈(除都市区),再次渝东北,最小的为渝东南地区,形成“多中心组团式”发展格局,体现了区域协同、高效发展。
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改革开放以来,经济建设推进了中国城镇化的快速发展,一系列资源环境问题也随之而来[1]。城镇开发边

界(UGB)是限定城市无限蔓延的有效工具,提供城镇发展可控范围,以达到协调经济建设和生态空间格局的作

用[2]。城镇开发边界最早于20世纪70年代在美国波兰特规划中实施,主要基于农用地等级和城市发展影响因

子综合划定,约束城市发展规模和边界[3],这种方法已被诸多国家运用到城市管理实践中[4-6]。在中国的国土空

间规划中,城镇开发边界的划分也积累了较多经验和方法。由于城镇开发边界存在多元化的目标和功能,学术

界形成了大致两种技术方法:初期是基于土地适宜性评价,以层次分析法[7]、城市适应性评价[8-9]、空间要素整合

法[10]为主;而后随着计算机科学的发展,形成了基于地理模拟算法与模型的划定方法,以元胞自动机[11-12]、改进

后元胞自动机(FLUS模型)[13-14]、GNN-CA模型[15]、最小阻力模型[16]、ABM模型[17]为主。近些年来,随着计算

机技术研究深入,机器学习得到迅速发展:它是从已有样本数据中获取模式,基于模式进行预测为原理。逻辑回

归模型作为机器学习的模型之一,它的方法客观、数学计算严密,相较于一般线性回归、GNN-CA模型、元胞自动

机等模拟算法,它在变量和正态假设等方面更加简单且高效,目前已被成功应用于土地利用预测[18]、网络异常流

量挖掘[19]、医学文本词提取[20]、滑坡易发性区划[21]、城市扩展模拟[22]等研究领域。例如,吴楷钊等人[18]建立了

基于空间的逻辑回归模型,对新堡市土地利用变化进行预测,该方法较普通指数模型的精度提高14%;姜文亮等

人[22]采用优化组合模型和逻辑回归模型对深圳市龙岗区2006—2008年的城市规模和扩展进行模拟,预测精度

均在60%左右。然而,目前的城镇开发边界划定研究还有待改进:1)逻辑回归在划定城镇开发边界领域的研究

还比较少且预测精度有待提高;2)目前的研究主要针对城镇开发边界的划定及结果分析,而对划定结果合理性

的定量检验还不足;3)在对城镇开发边界划定中,影响因素的重要性程度以及各因素之间的协同作用较为缺乏。
重庆市地处中国西南地区、三峡库区腹地,全市面积约为8.24×104km2,是中国重要的中心城市。作为中

国西南唯一的直辖市、西南地区的综合交通枢纽,重庆市在西部大开发的战略布局中,始终居于重要地位。并且

“一带一路”和长江经济带建设将为重庆市发展带来新优势,重庆市也基本形成了现代农业和工业、智能交通和
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物流并存的经济地位[23]。重庆市地处中国地势二、三级阶梯的过渡地带,区域内地形起伏度较大,以盆中方山丘

陵、川东平行岭谷和盆周山地为主。这种特殊的山地环境,使得城镇发展与生态文明、农业生产之间的矛盾日益

突出。近些年来,由于城镇建设跨越天然地势阻拦并不断向外围扩张,由此导致空间占地日趋严重,造成大气、
土地、水等环境污染,威胁库区生态环境安全,产生热岛效应,降低城镇人居适宜度。2015年年末重庆市常住人

口3016.55万人,其中城镇人口1838.41万人,城镇化率达到60.94%。《重庆市城乡总体规划(2007-2020
年)》指出:“坚持分类指导原则,着力建设都市区,加快培育大城市和区域性中心城市,重点发展中小城市和有条

件的建制镇,推进城镇协调、可持续发展”。因此,重庆市作为长江上游生态屏障的最后一道关口,划定城镇开发

边界对明确城镇发展方向,保护三峡库区生态环境安全和推进城镇化发展方针具有重要意义。
基于上述背景,本文以重庆市为研究对象,根据“多规合一”和“三线三区”的要求,引入生态保护红线和基本

农田保护红线作为城市发展限制因子,构建基于高程、坡度、夜间灯光、人口、GDP等12个城镇发展影响因子地

理空间数据库,利用逻辑回归模型预测重庆市未来城镇用地并分区评价,分析空间格局与分布规律,最终划定

2030年重庆市城镇开发边界;同时,还运用混淆矩阵、Kappa系数和ROC曲线验证模型预测精度;此外,考虑到

影响城市用地的划定涵括人类活动和生存环境的诸多因素且存在首要因子作用以及因子间相互作用的差异性,
运用地理探测器探测、分析城镇开发边界空间分异的主导因子及交互作用,从而为重庆市城镇规划与发展提供

理论参考。

1数据与方法

1.1数据来源

本文所涉及的数据均以2015年为基准,数据来源、类型和精度如表1所示。

表1 数据及数据来源

Tab.1 Dataanddatasources

数据名称 数据来源 类型 精度

DEM ASTER卫星 栅格 30m×30m

地质资料 国家地质资料数据中心 栅格 1∶250000

土地利用 国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn) 矢量 1∶100000

行政区划 国家地球系统科学数据中心 矢量 1∶100000

河网湖泊 国家地球系统科学数据中心 矢量 1∶250000

道路 国家地球系统科学数据中心 矢量 1∶250000

基本农田 重庆市国土空间规划阶段性成果 栅格 1∶250000

公益林 生态功能区划研究成果 矢量 1∶250000

自然保护区 生态功能区划研究成果 矢量 1∶250000

风景名胜 生态功能区划研究成果 矢量 1∶250000

生态红线 重庆市国土空间规划阶段性成果 矢量 1∶250000

夜间灯光 美国国家地球物理数据中心(https://ngdc.noaa.gov) 栅格 1km×1km

GDP 中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn) 栅格 1km×1km

人口 中国科学院资源环境科学数据中心 栅格 1km×1km

1.2指标体系

城镇开发边界划定与生态环境和社会经济环境密切相关,客观地把握驱动城镇与限制城镇发展的主导因子

及变化特征是识别城镇扩展的动力机制,分析时空差异特征的基础[24]。研究从重庆市实际出发,分析影响城市

空间拓展的正向因素和逆向因素,并参考相关文献[25-26],最终确定工程地质(高程、坡度、断层)、水域环境(河流、
湖泊和水库)、生态与农业(基本农田、公益林、自然保护区和风景名胜)、交通建设(高速公路、铁路、国道、省道)、
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社会经济(夜间灯光、GDP数据、人口)共5类一级影响因子和12个二级影响因子,构建重庆市城镇开发边界评

价体系,基于逻辑回归模型计算城镇用地转化为非城镇用地的概率,从而划定城镇开发边界。影响因子依据自

身数据特点,获取路径也不尽相同[27]。其中,坡度由DEM在ArcGIS10.4软件中生成;断层由1∶250000地质

图数字化获得;道路包含重庆市高速公路、主要公路和铁路;距断层距离、距水系距离、距交通距离、距湖泊水库

距离、距基本农田距离、距公益林距离、距自然保护区和风景名胜距离均基于欧氏距离计算生成。以往的研究多

以分级分类后的指标数据作为建立模型的基础,普遍存在分级标准的差异性和争议性,且目前没有统一的标准,
因此主观性分类的可能性比较大,从而影响结果的准确性。为了避免以上问题,本文直接采用指标数据原始的

连续值作为建模数据。另外,为了方便运算,将所有因子采用Albers等积投影,且重采样为500m×500m栅格

数据(图1)。为消除不同因子量纲的影响,对12个因子的原始数值做归一化处理,使数值全部归一到[0,1]之
间,归一化公式为:

X*= X-Xmin

Xmax-Xmin
,

其中:X*为归一化后的数据;X 为原始数据;Xmin为数据最小值;Xmax为数据最大值。

1.3逻辑回归模型

逻辑回归(Logisticregression,LR)模型是经典的机器学习方法之一。它基于Sigmoid函数构建线性回归,
通常用于解决二分类(因变量p=1,0)的多元量化分析问题,借助该模型可探讨影响因子并定量分析事件发生的

概率。相较于支持向量机和神经网络模型,逻辑回归模型在训练和识别时间上均有很大优势[28]。基于该模型,
城镇空间扩展概率和12个自变量间关系可表示为:

lgP=Z=C+B1X1+B2X2+…+BnXn,

P= eZ

1+eZ,

其中:c为模型的截距,表示无所选指标因子条件下城镇空间发展概率的误差值;B1,B2,…,Bn 为逻辑回归系数,

X1,X2,…,Xn 为指标因子,P 为城镇空间扩展概率,位于[0,1]之间。当P 接近1,表明该点城镇发展潜力大;当

P 接近0,表明该点的城镇发展潜力小。

1.4地理探测器

地理探测器是王劲峰等人[29]提出的一种基于空间方差分析理论的统计学方法。它可探测影响因子的空间

分异程度,也可以通过检验两个变量空间分布的耦合性来探测两变量之间可能的因果关系,包含因子探测器、风
险探测器、交互作用探测器和生态探测器4个模块。其中,因子探测器是基于q值探测因子对城镇开发边界划定

的贡献程度;交互探测器探测因子之间对城镇开发边界划定的交互作用,通过比较q(X1),q(X2),q(X1)+
q(X2),q(X1)∩(X2)之间的大小来确定因子之间关系(表2)。本文运用以上两个模块对重庆市城镇发展的12
个因子进行定量分析,获得各影响因子相对贡献率以及各因子间交互关系。因子探测公式为:

q=1- 1
Nσ2∑

L

h-1
Nhσ2h,

其中:q是度量指标,位于[0,1]之间,值越接近1表明对城镇开发边界划定的贡献率越大;h为指标分级数目;

Nh,N 分别为第h 级数量和某一指标全部数量;σ2h,σ2 分别为第h级和全区的方差。

2城镇开发边界划定

基于逻辑回归的重庆市城镇开发边界划定的技术路线主要包括5个步骤。第1步:训练前数据准备,首先

划分重庆市2015年土地利用为城镇用地(1)和非城镇用地(0),选取12个影响因子构建重庆市城镇开发边界评

价体系并进行归一化处理,结合城镇用地和非城镇用地进行共线性诊断,为模型训练做准备;第2步:模型训练,
以归一化后的影响因为自变量,城镇用地(1)和非城镇用地(0)为因变量,基于Rstudio软件建立逻辑回归模型

计算每一个样本数据向城镇用地转换的概率;第3步:城镇用地评价结果及分区:将训练结果导入ArcGIS10.4
软件绘制、分区形成重庆市城镇用地评价结果;第4步:城镇开发边界划定:在城镇用地评价结果上,依据分区等

级划定城镇开发边界;第5步:模型精度评价:运用混淆矩阵、Kappa系数和ROC曲线评价逻辑回归模型的预测

精度。具体的技术路线如图2所示。
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  a 高程                b 坡度                c 距道路距离

  
d 距断层距离               e 距公益林距离               f 距河流距离

  
g 距湖泊水库距离              h 距基本农田距离              i 人口  

  
j 距风景名胜距离                k 夜间灯光                l GDP  

  注:底图来源于中华人民共和国自然资源部网上政务服务平台(http://www.mnr.gov.cn/fw/ywtb/),审图号:渝S(2019)045号;下同

图1 城镇开发边界划定影响因子专题图

Fig.1 Thematicmapofinfluencingfactorsforthedelineationofurbangrowthboundaries
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表2 两个自变量对因变量交互作用类型

Tab.2 Typesofinteractionbetweentwoindependentvariablesanddependentvariables

判据 交互类型

q(X1∩X2)< min(q(X1),q(X2)) 非线性减弱

min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)< max(q(X1),q(X2)) 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)< max(q(X1),q(X2)) 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

图2 基于逻辑回归的城镇开发边界划定技术路线

Fig.2 Demarcatingtechnicalrouteofurbangrowthboundarybasedonlogisticregression

2.1模型训练

以2015年重庆市土地利用为基础,剔除水域后,划分为城镇用地与非城镇用地,分别作为正负样本(1和0)
构建数据集。由于影响因子之间可能存在多元共线性,会给逻辑回归带来严重偏差[30],因此首先对因子进行共

线性诊断。容忍度(TOL)与方差膨胀因子(VIF)乘积等于1,是反映因子共线性严重程度的常用指标。一般来

说,当VIF大于或等于10,或者TOL小于或等于0.1,表明影响因子间共线性程度高,不满足建模条件[31]。本

文基于Rstudio软件对12个影响因子进行多重共线性诊断。结果如表3所示,人口和夜间灯光未通过共线性

检验(VIF大于或等于10),先剔除人口因子后再次检验,显示所有因子VIF均为1左右,满足建模条件,因此将

剩余的11个因子进入模型训练。

2.2结果分析

2.2.1城镇用地评价结果及分区 根据模型训练结果,城镇用地评价的概率值越高,越容易发展为城镇用地。因

此,基于ArcGIS10.4软件,通过分布格局和地理区位等因素,模拟出研究区内城镇用地;并依据《中华人民共和

国城乡规划法(2008版)》,将城镇用地划分适宜建设区(1~0.157)、一般限建区(<0.157~0.054)、严格限建区

(<0.054~0.006)和禁止开发区(<0.006~0)共4区,从而获得重庆市城镇用地评价结果(表4,图3)。适宜建

设区具备承载城镇建设活动的基本条件、用地集中度高且具有良好的区位优势,主要位于地势低缓的川东平行

岭谷都市区,因地形限制基本呈现南北条带状分布。在渝东北,渝东南的盆周边缘山地,以区县城区为中心,呈
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现散点式分布;在渝西、渝西南地区,沿盆中方山丘陵呈现网络状分布,面积为1815.00km2,占重庆市土地总面

积的2.20%。一般限建区具备一定程度上的城镇建设活动条件、用地集中度和区位优势度,主要分布在适宜建

设区外围、山地丘陵腹地以及河流沿线平坦地区,面积为1497.50km2,占重庆市土地总面积的1.82%。严格限

建区基本不具备城镇建设活动的要求,且用地集中度和区位优势度较差,多分布在众多山脉、自然生态保护区等

重点区域的周围,面积为40093.50km2,占重庆市土地总面积的48.65%。禁止开发区是完全不能进行城镇建

设的地区,这些区域用地集中度和区位优势都很差,分布在生态安全和景观格局的重点区域,是保障生态保护红

线、基本农田保护红线的最后一道防线,面积为39017.75km2,占重庆市土地总面积的47.34%。

表3 因子共线性诊断

Tab.3 Thecollineardiagnosisofinfluencingfactors

诊断次序 影响因子 TOL VIF 诊断次序 影响因子 TOL VIF

GDP 0.748 1.337 GDP 0.958 1.044

距道路距离 0.870 1.149 距道路距离 0.870 1.149

距断层距离 0.963 1.038 距断层距离 0.963 1.038

高程 0.520 1.923 高程 0.542 1.845

距公益林距离 0.770 1.299 距公益林距离 0.832 1.202

第1次
距河流距离 0.789 1.268 第2次 距河流距离 0.794 1.260

距湖泊水库距离 0.646 1.548 距湖泊水库距离 0.690 1.449

距基本农田距离 0.700 1.428 距基本农田距离 0.700 1.428

坡度 0.726 1.378 坡度 0.732 1.366

人口 0.043 23.096 夜间灯光 0.914 1.094

夜间灯光 0.048 20.680 距自然保护区距离 0.923 1.083

距自然保护区距离 0.922 1.085

表4 城镇用地分区统计

Tab.4 Urbanlandzoningstatistics

分区 发展概率 面积/km2 占土地总面积比/%

适宜建设区 1~0.157 1815.00  2.20

一般限建区 <0.157~0.054 1497.50  1.82

严格限建区 <0.054~0.006 40093.50 48.65

禁止开发区 <0.006~0 39017.75 47.34

总和 1 82423.75 100.00

2.2.2城镇开发边界划定 城镇开发边界的划定是以城镇用地评价结果为基础,在严守生态保护红线、基本农田

保护红线的前提下,综合考虑现状城镇用地、未来城镇空间管控弹性等因素。由于城镇开发边界是未来一定时

期城市用地的最大边界,以集中连片为优先考虑[32],剔除研究区零星独立的细小图斑,填补细小孔洞后,整合城

镇用地评价结果中的适宜建设区和一般限建区[33],划定2030年重庆市城镇开发边界(图4)。城镇开发边界在

空间上用地集约程度较高,斑块较为完整,总面积为3334.82km2,占全市总面积的4.05%,与《重庆市国土空间

总体规划阶段性成果》基本一致。
从空间上来看(图3),建成区与城镇开发边界在空间分布上高度一致,重庆市初步构建了都市区城乡一体、

协调发展的格局。城镇化进程加快,城乡差距缩小。在主城区的辐射带动作用下,郊区及其各区县初步形成了

点状和网络状的城镇空间结构。由建成区的空间分布可知,中心城区主要位于中梁山和铜锣山之间,模拟的各
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地区城镇用地基本在原有的建成区基础上扩张,其中都市区扩张结果较为明显。城镇拓展方向主要以中心城镇

图3 重庆市城镇用地评价结果

Fig.3 EvaluationresultsofurbanlandinChongqing

图4 预计2030年重庆市城镇的开发边界

Fig.4 UrbangrowthboundaryofChongqingin2030
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以北,中梁山以西以及铜锣山以东,这些区域坡度平缓,地形起伏度不大且均无大断裂带的分布,有利于城镇空

间的扩张,这与《重庆市城乡总体规划(2007—2020年)》规定基本一致。由于重庆市面向2035年的城乡总体规

划还没正式发布,因此目前的规划方案依然具有重要的参考价值和指导意义。
从数量上来看(表5),都市区范围内沙坪坝区面积增长最大,为143.65km2,其次是渝北区(133.72km2)、

九龙坡区(130.98km2)。这些区域具备承载城镇建设活动条件、用地集中度高、区位优势明显。在都市区的辐

射作用下,一小时经济圈中江津区城镇增长面积占比最大为162.03km2、其次是涪陵区(97.11km2)、璧山区

(88.22km2)等,主要依托水、陆、空一体化综合交通网络,形成网络型的区域空间结构和城镇布局体系。渝东北

地区包括万州区、开州区、垫江县、丰都县、忠县、云阳县、奉节县等11个区县。万州区的城镇增长面积最大,为

97.20km2,其次是忠县、丰都县等沿江区县,垫江县、梁平县等地形平坦区县的城镇增长面积均在20km2 左右。
而巫山县、巫溪县和城口县位于大巴山弧形褶皱带,地质构造复杂,四面都被高山峡谷所围困,交通极度不方便,
发展受阻,城镇增长面积仅2%~5%。总的来看,渝东北主要依托长江以沿江道路建设的轴线发展,形成以万州

为核心、开州区和奉节县为主要节点、其他区县为基础的城镇发展区。渝东南地区包括黔江区、秀山土家族苗族

自治县、酉阳土家族苗族自治县、石柱土家族自治县、彭水苗族土家族自治县、武隆区等6个区、自治县。相比之

下,石柱土家族自治县的城镇增长面积最大,为27.07km2,其次为武隆区、酉阳土家族苗族自治县等区、自治县,
主要由于典型的喀斯特山地地貌使得该地区城镇建设相对困难,扩展幅度小。渝东南整体形成沿乌江、高速公

路和铁路的东南线发展轴。

表5 2015-2030年重庆城镇开发边界分区统计

Tab.5 StatisticsofurbangrowthboundaryofChongqingfrom2015to2030

区县名
城镇面积/km2

2015年 2030年
增长/km2 区县名

城镇面积/km2

2015年 2030年
增长/km2

渝北区 197.88 331.60 133.72 彭水苗族土家族自治县  11.72  21.82  10.10

渝中区 18.72 23.24 4.52 綦江区 15.59 65.85 50.26

巴南区 71.24 160.83 89.59 万盛经开区 13.80 33.18 19.38

北碚区 58.78 165.07 106.29 黔江区 43.42 48.00 4.58

江北区 79.07 138.74 59.67 荣昌区 21.89 57.01 35.12

南岸区 79.77 168.18 88.41 石柱土家族自治县 6.41 33.48 27.07

大渡口区 36.62 68.51 31.89 铜梁区 24.00 89.46 65.46

沙坪坝区 92.41 236.06 143.65 潼南区 21.01 39.76 18.75

九龙坡区 91.71 222.69 130.98 万州区 13.80 111.00 97.20

璧山区 32.17 120.39 88.22 巫山县 11.83 16.25 4.42

城口县 2.73 4.64 1.91 巫溪县 11.75 16.25 4.50

大足区 36.01 95.24 59.23 武隆区 7.57 31.78 24.21

垫江县 11.68 33.88 22.20 秀山土家族苗族自治县 39.75 41.63 1.88

丰都县 12.19 31.00 18.81 永川区 39.94 114.56 74.62

奉节县 11.48 27.75 16.27 酉阳土家族苗族自治县 23.50 39.78 16.28

涪陵区 23.89 121.00 97.11 云阳县 16.57 29.00 12.43

合川区 48.43 122.96 74.53 长寿区 30.83 145.71 114.88

江津区 31.83 193.86 162.03 忠县 5.13 33.50 28.37

开州区 29.39 48.50 19.11 南川区 21.26 39.41 18.15

梁平区 17.61 41.50 23.89 合计 1391.64 3334.82 1943.17
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2.3模型精度评价

2.3.1混淆矩阵及Kappa系数 精度评价是检验模型可预测性和可靠性至关重要的一步。混淆矩阵用于分析

重庆市城镇开发边界划定的精度。表6显示了逻辑回归的混淆矩阵结果,城镇和非城镇的预测精确度分别为

0.882,0.996,均大于0.8,具有较高的精确度。但非城镇的精确度高于城镇的精确度可能是由于非城镇区域较

大,样本数量大,因此预测精确度较高。城镇和非城镇的召回率分别为0.745,0.998,它们之间的差距相对较大,
这也可能是由于正负样本数量不平衡导致的。但两者的召回率均高于0.7,模型都具有较高的性能。实际上,与
召回率相比,准确性可以更好地评估模型的性能。因此,本研究主要以准确性作为评价标准,召回率作为参考。
总的来说,准确率达到0.994,说明逻辑回归模型对重庆市的城镇开发边界的预测表现出显著的预测结果。另一

方面,Kappa系数可用于衡量模型的一致性[34],该系数值在[0.61,0.8]之间表明模型具有高度一致性。通过计

算得出Kappa系数为0.806,表明逻辑回归模型具有高度的一致性。

表6 逻辑回归模型混淆矩阵

Tab.6 Confusionmatrixoflogisticregressionmodel

逻辑回归模型
真实值

城镇用地(1) 非城镇用地(0)
精确度

预测值
城镇用地(1) 4172 559 0.882

非城镇用地(0) 1427 323336 0.996

召回率 0.745 0.998

准确率 0.994

 图5 ROC曲线及AUC值

 Fig.5 ROCcurveandAUCvalue

2.3.2受试者工作特征(Receiveroperat-
ingcharacteristic,ROC)曲线 ROC曲

线下方部分的面积(Areaundercurve,

AUC)值也可综合检验和评价逻辑回归

模型预测精度[35],当AUC值大于0.5且

越靠近1,表明模型预测精度越高。图5
显示,逻辑回归模型训练样本、测试样本

及全体数据AUC值分别为0.961,0.957
和0.959,均位于0.95以上,具有较高的

预测精度,进一步说明了逻辑回归模型在

重庆市城镇开发边界预测中有着较好的

预测性能和应用价值。

3影响因素分析

3.1因子探测

分析各影响因子对城镇开发边界划

定的贡献率和影响规律,识别主导因素,
对控制城镇扩张,约束城镇空间形态,协
调资源分配具有重要意义。本研究基于

地理探测器,计算11个影响因子的贡献

率(图6)。由q值统计结果可知,总体上各因子贡献率呈陡降趋势。夜间灯光对城镇边界预测的贡献率最大,达

33.44%,可作为城镇开发边界划定的首位影响因子。夜间灯光数据利用可见光近红外成像,可反映一个地区经

济发展的真实情况[36];其次GDP是城市经济发展状况最直接的体现,贡献率为9.67%;距河流距离、距道路距

离、高程和坡度的重要性程度均为2%左右;而距湖泊水库距离、距离基本农田等因子贡献率均小于1%,对城镇
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开发边界预测的影响较小。贡献率呈现出的明显差异性表明了不同因子对城镇开发边界划定的重要性不同,而
识别其中的重要影响因子,舍弃影响作用不大的因子,对于数据降维,提高模型效率具有重要意义。

图6 影响因子q值统计

Fig.6 qvaluestatisticsofinfluencingfactors

3.2交互探测

借助交互探测器模块,判别11个影响因子对城镇开发边界划定是独立起作用还是两个因子相互作用的结

果,其作用是增强还是减弱。结果如表7所示,11个影响因子对城市扩展均存在交互作用,且多为非线性增强,
少量存在独立性,解释了城镇发展是社会经济系统和自然生态环境综合作用的结果。夜间灯光与其他因子的协

同作用最大,解释力均高于30%,进一步证实了夜间灯光数据是影响城镇边界划定的首位因子。其中,夜间灯光

和距基本农田距离因子的叠加作用最大(0.370),说明城镇扩张主要受早期农业发展和人口集聚影响。此外,

GDP与其他因子叠加大多也增强了对城镇开发边界划定的解释力,人类生产力活动结合自然环境要素是影响城

镇发展的关键。

4结论与讨论

城镇开发边界的划定对城镇空间增长的管理和控制具有重要意义。本文以重庆市2015年土地利用为基

础,构建了城镇用地评价与城镇开发边界划定的技术路线。通过逻辑回归模型模拟未来城镇用地,并基于评价

结果划定了2030年重庆市城镇开发边界,分析了城镇发展在不同区域之间的空间分布、数量差异性以及对模型

的精度评价,最后运用地理探测器探究并分析了城镇开发边界划定中的首要因素及其因子交互作用。研究主要

结论如下:

1)运用逻辑回归模型模拟重庆市未来城镇用地并进行分区,结果显示,适宜建设区面积为1815.00km2,占
全市面积的2.20%;一般限建区面积为1497.50km2,占土地总面积的1.82%。两区域面积相差不大,空间上

用地集中度和区位都具有一定优势。而严格限建区、禁止开发区面积共为79111.25km2,占总面积的95.99%,
多分布在众多山脉、自然生态保护区等重点区域的内围和外侧,需要严格控制在此区域内的开发建设活动,保证

生态安全。

2)基于城镇用地评价结果,整合适宜建设区和一般限建区作为2030年重庆市城镇开发边界,最终划分

3334.82km2,开发强度为4.05%,符合国务院印发的2030年之前全国国土开发强度不超过4.62%的规定,并
与《重庆市国土空间总体规划阶段性成果》基本一致。空间上,基本形成了渝西都市区城乡一体、协调发展,渝东

北沿长江轴线发展,渝东南城镇沿乌江、高速公路和铁路等轴线发展的格局。数量上,重庆市各地区城镇用地均

有增长的趋势,但增长幅度差异较大。重庆市城镇扩展规模从大到小依次为:都市区、除都市区外的一小时经济

圈、渝东北、渝东南。

3)从逻辑回归模型对重庆市城镇开发边界模拟精度来看,城镇和非城镇的预测精确度均大于0.8;在ROC
曲线中,测试、训练和全体数据的AUC值均位于0.95以上,保障了城市规模预测中的科学性与合理性。

4)基于地理探测器的影响因子重要性识别发现,夜间灯光、GDP的贡献率分列第一、第二位,对进行城镇边
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界划定结果起着关键作用;另外,影响因子间的交互作用大多增强了对城镇发展的解释力,说明城镇开发边界的

划定需要考虑人为和自然各方面的共同影响和制约作用,才能更好预留合理发展空间。

表7 影响因子之间的交互作用

Tab.7 Interactionbetweeninfluencingfactors

D1/D2 C=q(D1∩D2)A=q(D1)+q(D2)C与A 大小比较 D1/D2 C=q(D1∩D2)A=q(D1)+q(D2)C与A 大小比较

La/R 0.052 0.026 C>A R/D 0.040 0.040 C=A

La/D 0.078 0.020 C>A R/S 0.045 0.042 C>A

La/S 0.062 0.020 C>A R/Li 0.341 0.341 C=A

La/Li 0.370 0.337 C>A R/N 0.025 0.025 C=A

La/N 0.016 0.004 C>A R/Lk 0.068 0.054 C>A

La/Lk 0.100 0.033 C>A R/Ri 0.030 0.028 C>A

La/Ri 0.016 0.007 C>A R/Fo 0.025 0.024 C>A

La/Fo 0.002 0.002 C=A R/Fa 0.025 0.024 C>A

La/Fa 0.004 0.003 C>A R/G 0.119 0.119 C=A

La/G 0.179 0.099 C>A S/Li 0.348 0.348 C=A

D/S 0.028 0.028 C=A S/N 0.019 0.019 C=A

D/Li 0.337 0.337 C=A S/Lk 0.049 0.048 C>A

D/N 0.019 0.020 C=A S/Ri 0.023 0.022 C>A

D/Lk 0.051 0.049 C>A S/Fo 0.018 0.018 C=A

D/Ri 0.022 0.022 C=A S/Fa 0.019 0.018 C>A

D/Fo 0.018 0.018 C=A S/G 0.123 0.115 C>A

D/Fa 0.018 0.018 C=A N/Lk 0.039 0.032 C>A

D/G 0.114 0.114 C=A N/Ri 0.008 0.006 C>A

Li/N 0.340 0.336 C>A N/Fo 0.003 0.002 C>A

Li/Lk 0.339 0.339 C=A N/Fa 0.002 0.002 C=A

Li/Ri 0.344 0.339 C>A N/G 0.100 0.098 C>A

Li/Fo 0.334 0.334 C=A Ri/Fo 0.005 0.004 C>A

Li/Fa 0.336 0.335 C>A Ri/Fa 0.005 0.005 C>A

Li/G 0.350 0.35 C=A Ri/G 0.107 0.101 C>A

Lk/Ri 0.041 0.035 C>A Fo/Fa 0.001 0.000 C>A

Lk/Fo 0.031 0.031 C=A Fo/G 0.097 0.097 C=A

Lk/Fa 0.032 0.031 C>A Fa/G 0.098 0.097 C>A

Lk/G 0.131 0.127 C>A

  注:La为基本农田;D为高程;R为距道路距离;S为坡度;Li为夜间灯光;N为距自然保护区和风景名胜距离;Lk为距湖泊水

库距离;Ri为距河流距离;Fo为距公益林距离;Fa为距断层距离;G为GDP

本研究基于逻辑回归模型模拟了2030年重庆市城镇开发边界,但这尚属初级预测结果。一方面,由于国家

相关规定和政策的不断调整,重庆市城乡总体规划工作的持续进展,城镇开发边界依然存在不断修正与优化的

可能。另一方面,永久基本农田红线和生态红线(两线)等束缚城镇发展的限制因子主要是基于《重庆市城乡总

体规划(2007—2020年)》方案制定的,考虑的是近期的发展目标,而对未来2030年的城镇增长没有充分考虑,存
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在一定的偏差。总体上,面向2030年的城乡总体规划需协调时间和空间两维度,统一各方面的规划目标。其

次,城镇开发边界的划定,应按照“自上而下”和“自下而上”相结合的模式[37],这也是在今后研究中需要弥补的环

节。在今后的研究中更需认真落实 “多规合一”的规划编制审批体系的建立,实施监督体系、法规政策体系和技

术标准体系,努力实现以人为本、生态优先、城乡融合和多规合一的规划。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

DelimitationofChongqing’sUrbanGrowthBoundaryandIdentificationof
InfluencingFactorsBasedonLogisticRegression

WANGYue,GUOEnxue,ZHANGHong,SUNDeliang
(ChongqingKeyLaboratoryofGISApplication,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Inordertocontrolthespreadofurban,andprotecttheecologicalspatialpattern,theurbangrowthboundaryof
Chongqinghasbeendelineated,whichhaspracticalsignificanceforurbanplanningandspatialexpansion.[Methods]Atotalof12
secondaryfactorsunderthefivecategoriesofengineeringgeology,waterenvironment,ecologyandagriculture,transportationcon-
struction,andsocio-economicfactorsareusedastheinfluencingfactorsforthedelineationofurbangrowthboundariestobuildane-
valuationsystem;basedonthelanduseofChongqingin2015,logisticregressionmodelwasusedtosimulatefutureurbanlanduse.
Onthisbasis,theurbangrowthboundaryofChongqingin2030wasdelineatedandevaluated;usinggeographicdetectortoanalyse
theimportanceandinteractionofinfluencingfactors.[Findings]Thelogisticregressionmodeldelimitstheurbangrowthboundaryof
Chongqingin2030as3334.82km2.Theurban-ruralintegrationandcoordinateddevelopmentpatternofurbanareasareconstructed
initially.Thesimulationpredictionaccuracyandrecallratearegreaterabove0.8and0.7,respectively,andtheaccuracyrateand
Kappacoefficientare0.994and0.806,respectively.TheAUCvaluesoftest,trainingandalldataareallabove0.95;secondly,the
mostimportantfactoroffactordetectionisnightlightandGDP.[Conclusions]Delimitationofurbangrowthboundarybasedonlo-
gisticregressionmodelmeetsplanningrequirements.ThereisalargedevelopmentgapamongdifferentregionsinChongqing,and
thepredictedscaleofurbanexpansioninthefutureisasfollows:themetropolitanareaisthelargest,thesecondplaceistheone-
houreconomiccircle(excludingmetropolitanarea),thethirdplaceisthenortheastofChongqing,andthesoutheastofChongqingis
thesmallest.Thusitforms“amulti-centergroup”developmentpattern,andreflectsregionalcoordinationandefficientdevelop-
ment.
Keywords:Chongqing;urbangrowthboundary;logisticregression;geographicdetector
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