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城市多中心结构下的土地使用多情景发展布局*

周新刚   杨辰颖   曾灿程   傅韵同    ZHOU Xin'gang, YANG Chenying, ZENG Cancheng, FU Yuntong

城市多中心结构和距离主中心、次中心的区位是影响土地使用演变的重要因素。随着多中心结构成为城市空间重要发

展战略，相对于城市主中心，距离就业次中心的区位因素需要在土地使用变化模拟中加以考虑。以上海市为例，通过土

地使用模拟探讨城市多中心空间结构对土地使用演变的影响。通过手机位置数据识别就业次中心，分析就业次中心对

土地使用演变的影响。研究发现，除了交通、社会经济、距离城市主中心的区位等因素，距离就业次中心的区位也是影

响土地使用演变的重要因素。根据识别的就业次中心替换历史年份的就业次中心，对未来土地使用进行推演，发现就

业次中心会带来周边商业用地的集聚。同时，将相对于城市主中心、就业次中心的区位因素纳入土地使用推演考虑，研

究城市多中心结构对土地使用演变的影响，对于城市多中心结构优化及用地发展布局规划具有重要意义。

In the context of territorial spatial planning, the dynamic analysis and simulation forecast of land-use evolution can enhance the 
scientific basis of planning. The urban spatial structure's development strategy has a crucial function in guiding the evolution 
of land use. In particular, the polycentric structure, an essential component of the spatial development strategy, requires 
consideration in the land use evolution simulation. In this study, we take Shanghai as an example to explore the influence of 
polycentric urban spatial structure on land use evolution through land use simulation. Firstly, we examine the laws of land use 
evolution, the driving mechanisms, and the constraints, which serve as the foundation for simulating land use with the cellular 
automata model. Secondly, we identify employment centers through mobile phone data, and analyse how employment sub-centers 
affect land use evolution. Finally, we establish various scenarios for the multi-center structure's development in line with the 
planning objectives, make the simulation of future land use, and propose suggestions for the multi-center structure and land layout. 
The study finds that, aside from location, transport, economic, and social factors, the polycentric structure significantly affects land 
use evolution, particularly employment centers. This study simulates the evolution of land use and offers recommendations for 
the optimization of urban multi-center structures and the planning of land use, which are of great significance.
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次中心。这种多中心化的模式通过建立密切的

社会经济联系和分工，使各级中心地区之间形

成有机互动，这一过程被称为多中心化[1]。多

中心结构是由城市中的主中心和各个次中心

构成的整体[2]。国内相关研究表明，推动城镇

空间结构向多中心模式发展是缓解由单中心

蔓延带来的交通拥堵和生态恶化等大城市病，

推动城市可持续发展的重要策略[3-4]。

1 相关研究综述

倡导分散理念的有机疏散理论是大城市

为了解决过度拥挤问题所发展出的多中心结

构理论的雏形。城市规划领域所倡导的分散理

念并非无限制低密度扩张，而是注重分散中的

集聚。具体而言，该理念主张在城市发展过程

中，从核心地区分散出去的各项功能能够在空

间上再次聚集，形成与主中心地区相辅相成的
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多中心空间结构可以从形态、功能等层

面进行内涵阐释[5]。现有的多中心结构研究往

往集中在形态维度上，功能上的多中心结构根

据城市组团间的功能联系程度进行界定，如城

市内部动态的交通联系情况。就业次中心是

相对于就业主中心的就业活动聚集的空间单

元，可以从功能联系的角度进行识别[6]。孙斌

栋等[7]基于上海市统计局各街道就业岗位统

计数据，从就业中心的角度对多中心结构进

行分析，指出多中心是上海未来城市空间发展

的必然选择。基于调查的普查数据间隔时间约

为5年，难以分析就业次中心在不同年份的变

化。基于手机信令数据可以识别人们的日常通

勤行为[8]，通过对人们通勤活动的空间分布进

行聚类分析，可以更好地分析就业次中心的动

态变化。

多中心结构是土地使用演变的重要影响

因素[9]。城市经济学的理论研究表明，生产和服

务功能集聚形成的中心对居住、就业、土地价

格等城市要素的空间分布有着显著影响[10-11]。

在多中心结构模式中，城市土地使用突破传统

单中心结构的发展趋势，不同功能用地将不再

全部集中于传统的单一中心区域，而是在城市

内部形成多个分散的功能集聚区，不同集聚区

可能形成不同功能的次中心[12]1579。根据竞租理

论，邻近就业主中心或者次中心，产品运输和

居民通勤成本较低，竞租能力增强，在市场机

制的作用下，就业中心较低价值的用地（如工

业用地、居住用地）可能会向更高价值的用地

（如金融、商业服务用地）转换。

规划政策的引导机制对城市多中心结构

具有重要影响。部分城市次中心可以通过规划

政策影响其发展，规划政策对就业次中心的形

成具有一定引导作用。需要进一步研究城市多

中心结构的规划调控对于土地使用的空间影

响，以实现通过城市多中心结构引导居住、就

业活动，优化土地使用发展布局的目的[12]1583。

在对城市用地模拟的研究中，多考虑地

理格局、交通、社会经济及区位等因素对土地

使用演变的影响[13-14]。交通方面，城市交通系

统的发展会影响空间可达性进而对城市用地

演变产生重要影响[15]。社会经济方面，人口密

度反映土地使用的开发强度，地均GDP反映

地区的经济发展。人口、经济要素持续在城市

集聚，为城市带来了与物质文化生活相对应的

土地需求，从而带来土地使用的演变[16]。相对

于城市主中心和次中心的区位是影响土地使

用演变的重要因素。已有研究大多考虑了相对

于城市主中心的区位因素，而因为在土地使用

演变的模拟中难以分析次中心在不同年份的

变化，所以相对于次中心的区位因素对城市土

地使用演变的影响考虑较少。在国土空间规划

中，城市多中心空间结构作为规划调控的要素

会对土地使用产生影响。在城市的实际发展过

程中，就业次中心会发生变化，如果将就业次

中心的变化作为影响土地使用演变的因素，将

有效提高土地使用演变模拟的精度，得到“考

虑规划调控的多中心结构”下的未来土地使

用分布。近年来，时空大数据为识别就业次中

心并分析其不同年份的动态变化提供了新的

契机。钮心毅等[17]基于手机信令数据，对城市

商业服务、商务办公功能高度集聚的城市公共

中心进行识别和分析。

总体来说，已有很多学者研究了多中心结

构演变特征及其对用地发展的影响，但对于其

与城市土地使用演变模拟预测的协同研究较

为缺乏。近年来，有关土地使用演变模拟的研

究持续增加，已有研究将交通条件、城市社会

经济因素、相对于城市主中心的区位因素纳入

模拟模型，探究其对土地使用演变的影响[18]，

但少有研究考虑相对于就业次中心的区位因

素对土地使用演变的影响。考虑多中心结构的

城市用地模拟可以帮助理解城镇空间结构与

用地变化之间的关系，本文通过耦合包括主中

心和次中心的多中心结构的土地使用模拟，研

究相对于就业次中心的区位因素对土地使用

演变产生的影响。

2 耦合多中心结构的土地使用模拟框架

2.1   研究案例选择

面对资源紧约束条件下的城市发展模式

转变，人口集聚带来的空间承载压力为上海市

空间结构优化带来巨大挑战[19]。《上海市城市

总体规划（2017—2035年）》（以下简称“上

海2035”）提出“完善公共活动中心体系”，

以优化城镇空间结构为导向，构建多中心和网

络化的空间结构。对于上海这样的超大城市而

言，多中心结构是未来城市空间发展演化的方

向，城市空间规划应该把多中心体系和次中心

的布局作为发展重点。因此，本文选择以上海

市作为案例（见图1），研究多中心结构对土地

使用演变的影响。因多中心结构对崇明区的影

响机制与其他地区差别较大，故本文的研究区

域不包括崇明区。

2.2   研究思路

（1）历史年份土地使用演变分析

基于过去两个不同时间点的土地使用数

据和影响土地使用变化的驱动因子数据，通过

随机抽样的方法获取训练数据对神经网络进

行训练。神经网络的输入层接收每个模拟用地

单元对应的各个驱动因子的空间变量值，它们

决定了该单元的状态转换，即用地类型的转

换。神经网络的输出层可以得到不同类型用地

的发展概率，即模拟单元转换为各类用地的概

率。综合各类用地的发展概率，通过元胞自动

机模型迭代得到每个用地单元对各类用地的

总体转换概率，再将土地利用类型分配给该单

元。然后，结合历史年份实际土地使用规模，对

历史年份土地使用演变过程进行模拟，生成历

史年份的土地使用分布。再利用随机森林算法

挖掘不同类型用地的演变机制与各类空间驱

图1 上海市多中心结构分布图
Fig.1  Polycentric structure of Shanghai

资料来源：笔者自绘。
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动因子之间的关系，得到不同驱动因子对于各

类用地发展的影响。

（2）未来土地使用发展布局推演

基于历史年份用地演变分析结果，可以

得到土地利用演变的发展趋势和空间驱动因

子对土地利用演变的影响，用于未来土地使用

模拟模型。在预测过程中使用识别的就业次中

心分布数据替换历史年份就业次中心分布驱

动因子，其余空间驱动因子保持一致，得到在

更新的就业次中心影响下的各类用地发展概

率（见图2）。设定规划年份用地模拟面积与土

地使用演变约束条件，基于现状用地数据与历

史年份土地使用演变分析得到的土地使用演

变趋势，可以推演生成未来目标年份的土地使

用分布情况。

2.3   数据选择与处理

本文采用上海市两个不同年份的用地数

据进行分析，用地类型主要包括：居住用地、公

共管理与服务用地、工业用地、商业用地、非建

设用地。

本文主要使用区位、交通、社会经济3种

空间驱动因子模拟土地使用变化（见表1）。上

海市市域内坡度、高程等自然地理因素差异较

小，在本文中不予考虑。

在多中心结构影响下，城市内以等级规

模为标准的垂直联系逐渐减弱，水平联系逐渐

增强，分工逐渐细化形成不同就业次中心[20]，

对土地使用演变有重要影响。本文重点研究多

中心结构对于土地使用演变的影响，因此，选

取“到城市主中心和就业次中心”的距离作

为影响土地使用演变的区位因素。

使用手机信令数据可以识别居民的就业

地和就业密集区[21]。对于就业中心空间驱动因

子，本文通过2011年上海移动用户手机信令

数据对就业密度进行计算（见图3），并使用非

参数分析法基于就业密度识别就业中心。就业

主中心位于人民广场地区，通过手机信令数据

计算就业密度得到的就业次中心为陆家嘴、漕

河泾、徐家汇、虹桥涉外贸易区等。

同样，通过手机信令数据提取的就业密

度识别出2017年（“上海2035”起始年）的

就业次中心，并与前文识别出的2011年就业

次中心进行比较（见图4），2011—2017年，

新增就业次中心主要分布于主城区内，其中浦

东新区新增就业次中心较多，总体来说就业次

中心分布仍集中在主城区内。

3  多中心结构对上海市土地使用演变的

影响

3.1   空间驱动因子对土地使用演变的影响

首先，基于上海市不同年份土地使用数

据（见图5）和空间驱动因子数据，通过随机

抽样方法训练神经网络得到不同类型用地的

发展概率。使用元胞自动机模型综合不同类

型用地的发展概率，以2009年的土地使用数

据为初始数据，根据2014年土地使用数据设

定各类用地的目标面积，对2009—2014年的

土地使用演变过程进行模拟，生成2014年土

地使用的模拟结果，与实际土地使用情况进

行对比，验证模型模拟的精度。

其次，提取两期用地中各类用地变化的

部分，使用随机森林算法分析各驱动因子对

各类用地变化的影响权重（见表2）。

影响居住用地及商业用地演变的空间驱

动因子权重排名相似，权重较高的为到地铁

站的距离、到就业次中心的距离。到城市主中

心的距离、到就业次中心的距离是影响工业

用地演变的主要因素。对于居住、商业、工业

3类用地的演变，到就业次中心的距离这一

驱动因子权重均较高。影响公共管理与服务

用地演变的空间驱动因子与其他3类用地差

异较大，人口密度、到城市道路的距离权重较

高。对于居住、商业、工业3类用地演变的影

响，到城市主中心的距离的权重均低于到就

业次中心的距离。

轨道交通促进了其周边土地的高强度开

发，到地铁站的距离对商业用地、居住用地演

变影响较大。到就业次中心的距离对居住、商

业、工业土地使用演变影响较大，可能与距离

就业次中心较近的区域通常趋向于与功能升

级有关。公共管理与服务用地的演变主要受

人口密度、城市道路的影响，因为规划的公共

管理与服务设施紧邻服务的居住人口，同时

倾向于分布在交通便利的位置。公共管理与

服务用地的演变受到就业次中心距离的影响

较小，可能跟公共管理与服务用地的分布在

一定程度上主要受政府政策影响有关。

3.2   考虑多中心结构的土地使用演变模拟

基于神经网络对历史年份的土地使用演

变进行训练时，将历史年份到就业次中心的距

图2 土地使用模拟流程图
Fig.2  Flow of land use simulation

资料来源：笔者自绘。

图3 上海市2011年就业密度分布三维图
Fig.3  Employment density distribution of Shanghai 
in 2011

表1 空间驱动因子指标选取

Tab.1  Spatial variables in land use simulation

资料来源：笔者自制。

影响因素 指标选取

区位因素 到城市主中心的距离
到就业次中心的距离

交通因素
到城市道路的距离
到公共交通站点（地铁）的距离

社会经济因素
人口密度
地均GDP

资料来源：笔者自绘。
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离作为空间驱动因子加入训练模型，训练完成

后结合元胞自动机模型进行土地使用模拟，以

比较考虑多中心结构情景下的土地使用模拟

的精度。将到就业次中心的距离作为空间驱动

因子之一，对2014年的城镇建设用地分布进

行模拟，通过将模拟结果与实际土地使用数据

进行对比，验证模拟精度为0.89，得出到就业

次中心的距离是影响土地使用演变的重要因

素。因此，在对土地使用进行规划布局时不仅

应考虑城市主中心的影响，也应考虑实际已经

形成的就业次中心的影响。

4  多中心结构影响下的上海市土地使用

多情景模拟

4.1   土地使用多情景模拟

通过对未来土地使用多情景的模拟推

演，能够对比分析不同多中心结构发展情景

下的土地使用布局情况（见图6），从而在规

划实施前对其进行预评估。这种预评估的目

的是为了评价规划方案可能带来的效果，预

测可能发生的城市问题，并寻找更佳的规划

策略，提升空间利用效率。有效的预评估可以

大幅降低规划实施后不必要的调整，重点考

虑规划方案的空间利用效率和空间政策的适

应性。通过模拟不同的规划目标和结构策略，

未来土地使用的多情景模拟可以生成多种规

划方案，规划师可以综合这些模拟结果和各

个方案的特点，确定最佳的规划路径，为国土

空间规划提供参考。

本文在考虑就业次中心变化的基础上，

设置了不同多中心结构的模拟情景，并得出

不同情景下的土地利用布局结果。根据前文

提出的土地使用演变目标，设定两种城市多

中心结构发展情景。情景一：基准发展（历史

年份的就业次中心），假定现有发展趋势不

变。情景二：城市主中心—发展更新的就业次

中心的多中心结构，在考虑城市主中心的基

础上，加入识别出的就业次中心后进行模拟。

根据国土空间规划对用地总量的约束

与控制确定未来用地模拟目标面积。“上海

2035”要求生态用地占市域陆域面积比例不

低于60%。为提高居民生活质量，增加绿地、

公共服务设施等用地的比例，推进存量用地

的二次开发和低效工业用地的减量。规划强

调增加公共服务设施，增加城镇居住用地。

在工业用地方面，规划要求为必要的先进制

造业、战略性新兴产业和都市型工业提供发

展空间，积极鼓励开发边界内存量工业用地

“二次开发”与开发边界外低效工业用地减

量。综合设定用地模拟目标面积为：居住用地

637.71 km²，公共服务设施用地372.00 km²，

工业用地318.86 km²，商业用地243.81 km²，

非建设用地2 922.86 km²。

国土空间规划的核心价值观是以生态文

明建设优先[22]。国土空间规划要求落实生态

环境保护理念，在对农业空间及生态空间充

分保护的前提下科学地进行用地布局规划。

图4 上海市2011年、2017年就业次中心分布图
Fig.4 Employment subcenters of Shanghai in 2011 and 2017

资料来源：笔者自绘。

a  2011年                                                                              b  2017年

图5 上海市2009年、2014年土地使用现状
Fig.5 Land use of Shanghai in 2009 and 2014

资料来源：笔者自绘。

驱动因素 居住用地 商业用地 工业用地 公共管理与服务用地
到城市主中心的距离 0.141 0.132 0.148 0.144
到就业次中心的距离 0.162 0.162 0.155 0.130

到地铁站的距离 0.170 0.168 0.142 0.140
到城市道路的距离 0.136 0.112 0.139 0.146

地均GDP 0.128 0.151 0.135 0.138
人口密度 0.109 0.126 0.142 0.168

表2 空间驱动因子权重分析

Tab.2  Weight analysis of spatial variables

资料来源：笔者自制。
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“上海2035”将生态空间分为4类进行差异化

管控：一类、二类生态空间为“禁止建设区”，

预测中对这类区域的建设用地扩展进行约

束，“禁止建设区”内无新增建设用地。三类、

四类生态空间（包括永久基本农田）为“限

制建设区”，在管控过程中禁止对生态功能产

生影响的开发建设，预测中根据规划要求对

四类生态空间的建设用地开发进行限制。

4.2   土地使用多情景模拟结果分析

比较两种不同多中心结构发展情景下的

模拟结果（见图7）。情景一中，建设用地分布

均质零散、缺乏规律，与之相比，情景二中建设

用地集中成片，飞地明显减少。将情景二的模

拟结果与对应的城市主中心—发展更新的就

业次中心的多中心结构进行比较，发现二者在

空间分布上有明显的联系，就业次中心周边形

成了一定规模的商业用地组团，可见多中心空

间结构对未来土地使用模拟影响显著。

以商业用地为例，对2014年现状和2035

年的两种情景下未来用地模拟结果中的用地

分布进行计算和分析。主城区及5个新城商业

用地占比如表3所示。比较主城区商业用地占

比情况，情景二中商业用地占比增高，在多中

心结构的影响下，商业用地倾向于向主城区

集聚。比较5个新城商业用地占比情况，情景

一中各新城商业用地占比较高，情景二考虑

了就业次中心的多中心结构，商业用地占比

较低。其中，南汇新城在情景二中商业用地占

比特别低，这可能与该发展情景对应的就业

次中心距离南汇新城较远有关。

5 结语

本文以上海市为研究对象，探索了多中

心结构对土地使用演变的影响，并融入城市多

中心结构因素对未来土地使用发展布局进行

多情景模拟。通过手机位置数据弥补普查数据

在时间方面的局限性，识别出不同年份的就业

次中心。在土地使用模拟中通过将手机位置数

据识别出的就业次中心分布替换历史年份的

就业次中心，从而进一步分析相对于就业次中

心的区位因素对土地使用演变的影响。结果发

现，除了交通、社会经济因素、相对于城市主中

心的区位因素外，相对于就业次中心的区位也

是影响土地使用演变的重要因素，需要在土地

使用演变模拟中进行考虑。土地使用模拟结果

与多中心结构分布特征具有明显联系，就业次

中心周围形成了商业用地的集聚。

应用元胞自动机模型对不同多中心结构

影响下的土地使用进行模拟，可以得到城市在

不同发展情景下的土地使用演变结果，经分析

比较可以辅助土地使用布局规划。在国土空间

规划中，可以考虑通过调控就业次中心的布局

优化土地使用发展布局。本文重点探究多中心

结构如何影响土地使用演变，研究思路可以外

延到路网结构、公共交通分布等其他因素对土

地使用演变的影响，以探究不同情景下的土地

使用发展布局。

图7 上海市2035年土地使用多情景模拟结果
Fig.7 Land use simulation results of Shanghai in 2035

资料来源：笔者自绘。

表3 主城区及5个新城商业用地面积占比（%）

Tab.3  The proportion of commercial land area in main urban areas and five new towns (%)

图6 利用多情景用地模拟生成不同土地使用发展

布局
Fig.6  Different land use patterns based on multi-
scenario land use simulations

资料来源：笔者自绘。

情景 主城区 嘉定新城 青浦新城 松江新城 奉贤新城 南汇新城
2014年现状 14.58 5.78 3.67 3.02 7.32 3.38
2035年模拟
（情景一） 9.22 11.79 6.51 9.87 11.64 5.78

2035年模拟
（情景二） 14.89 10.07 11.07 7.32 5.90 3.03

资料来源：笔者自制。
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