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Application of the Cellular Automata Model in the Territory Spatial Planning on the 
Perspective of Basin: A Case Study of Henan Province Yellow River Basin Territory 
Spatial Planning

流域视角下CA模型在国土空间规划中的应用*

——以河南省黄河流域国土空间规划为例

林文棋   刘  丽   吴纳维   周亦恒   陈会宴   李绍辉    LIN Wenqi, LIU Li, WU Nawei, ZHOU Yiheng, CHEN Huiyan, LI Shaohui

基于省、市级国土空间规划编制指南，以河南省黄河流域国土空间规划为例，进行流域尺度的城镇空间扩展模拟，并为城镇开

发边界划示、差异化制定城镇发展策略及城镇“双宜区”判定提供科学支撑。采用实证分析法、元胞自动机（CA）与Logistic

回归模型算法进行分析，结果表明：（1）CA与Logistic回归模型算法结合进行城镇空间扩展多情景模拟，为城镇开发边界划定

提供科学支撑；（2）根据对比分析结果进行不同发展动力与限制要素驱动下的区县扩展特征与规律研究，为差异化制定流域

发展对策提供科学支撑；（3）基于城镇开发边界划示方案,进行“双评价”结果的农业生产与城镇建设双适宜区判定、基本

农田调整建议，为科学统筹生态、农业与城镇空间提供支撑。结论显示，基于机器学习和CA模拟技术构建的多情景模型可为

次区域向市县城镇建设用地指标传导和城镇开发边界划示提供科学支撑，有效指导流域尺度的国土空间规划的编制。

The purpose of this paper is based on the provincial and municipal territory spatial planning guidelines, taking the territory spatial 
planning of the Yellow River Basin in Henan Province as an example, to study how to use the cellular automata (CA) simulation 
model to simulate the urban spatial expansion at the basin scale. It uses the simulation results to provide scientific support for urban 
development boundary delineation, differentiated formulation of urban development strategies, and identification of urban "dual 
suitable areas". The research methods include empirical analysis, the cellular automaton model, and the logistic regression model 
algorithm. (1) This paper uses the combination of the cellular automata (CA) and the logistic regression model algorithm to perform 
multi-scenario simulation of urban spatial expansion, providing scientific support for the delimitation of urban development. (2) 
Based on the results of comparative analysis, this paper researches the expansion characteristics and laws of districts and counties 
driven by different development motives and restrictive factors, providing scientific support for the differentiated formulation of 
development strategies for the basin. (3) Based on the urban development boundary delineation plan, this paper carries out the 
"double-evaluation" result to determine the "dual suitable areas" for agricultural production and urban construction and puts forward 
suggestions for basic farmland adjustment, providing support for the scientific overall planning of ecology, agriculture, and urban 
space. In conclusion, the multi-scenario model based on machine learning and the cellular automata (CA) simulation model can 
provide scientific support for the transmission of urban construction land indicators and the delineation of urban development 
boundaries. It will effectively guide the compilation of territory spatial planning at the basin scale. 

流域；城镇建设用地；多情景模拟；元胞自动机（CA）
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《中共中央 国务院关于建立国土空间规划

体系并监督实施的若干意见》提出“五级三类”

规划体系，并明确国土空间总体规划的相关要

求。国土空间规划是一项系统性工程，为保证规

划的可操作性，需注重建立规划纵横向传导体

系，强化约束性指标和刚性管控要求的纵向协

同与横向联通，引导重大要素分级配置。如何分

解落实上层级规划确定的城镇建设用地约束性

指标、分区及控制线要求，有效指导下层级规划

编制、引导同层级相关规划符合发展和约束要

求，成为国土空间规划的重点内容。

城镇开发边界作为国土空间规划的重要控

制线之一，在现阶段的相关研究中尚未出现明确

的划定方法。在众多的划定方法中，元胞自动机

（Celluar Automata，以下简称“CA”）模拟作为

计算机学习推演复杂地理空间系统动态演化特

征的方法，目前已得到广泛的认可。而国内外学

者针对CA模拟的研究主要聚焦于技术的实验性

研究和方向判断，鲜有基于空间管控的规划实践

模拟，以及以模拟结果指导相关用地指标向下级

分解传导的研究。本文立足国土空间规划实践，

依托资源环境承载能力和国土空间开发适宜性

评价（以下简称“双评价”），基于流域尺度的地

方现状本底条件、未来发展驱动力及限制条件等

多方面影响要素分析，对分区县城镇空间发展变

化、未来发展趋势进行动态跟踪及多情景模拟，

以期为国土空间总体规划编制中的城镇建设用

地指标传导及城镇开发边界划示提供科学支撑。

1 城镇建设用地增长模型研究综述

1.1   城镇建设用地动态跟踪方法

在现有的相关研究中，常利用Landsat

TM/ETM遥感数据对研究区域内的城镇建设

用地实施动态追踪，计算城市用地扩张强度指

数，分析城市用地空间扩张模式，为新增建设

用地指标分解和城镇开发边界的划定提供理

论基础[1]，并在此基础上，通过城市模型对城镇

建设用地增长进行模拟。

1.2   城镇建设用地增长模型

从时间维度看，城市模型可分为静态城市

模型和动态城市模型两大类，静态模型涵盖传

统统计模型和空间相互作用模型等[2]59；而动

态模型则随着计算机技术的发展形成两种类

型：“自上而下”基于微分方程的动力学模型

和“自下而上”基于元胞自动机、智能体等概

念的离散动力学模型[2]60。其中系统动力学模

型（system dynamics modeling）、CA模型和

智能体模型（agent-based modeling）为3大

代表性动态城市模型发展方向[3]7-8。

1.3   CA模型

CA模型因其强大的空间计算能力，被广

泛应用于城市系统空间复杂性模拟过程中[4]。

随着近年来技术手段的进步，CA的应用方向

也在逐渐丰富，根据国内最新的研究成果，CA

在疾病传播研究[5]、交通规划分析[6]、生态环境

模拟[7]等方面均有应用。在城市增长、土地利用

演变等领域，CA相较其他模型的优势在于其

能够有效反映微观格局下的土地利用演化复

杂特性[8]。但同时，CA模型重点在于单元的局

部相互作用，难以有效反映社会、经济等宏观

问题所产生的影响[9]。为解决这一问题，学者们

通过CA与其他多种模型相互耦合的方式进行

模型优化[10-12]，并衍生出多种结合遗传算法[13]、

人工神经网络[14]、粗集[15]等的改进方法。

随着城镇开发边界的划定与精细化管控

需求的逐渐落实，CA模型由于其独特性正在

逐渐成为城镇开发边界划定的常用方法以及

城镇空间决策的有效工具。

2   CA模型支撑流域多目标协同发展需求

流域作为城市发展的重要依托[16]，具有整

体性和系统性特征，使流域内城市间存在相互

制约、依存关系。流域国土空间规划具有跨行

政单元、相对灵活、目标导向比较具体[17]等特

点，涉及多利益主体、多层级关系、多目标诉求

的协调，需要跨区域、跨部门及跨学科的创新

方法支撑纵横协调等重大空间问题的决策。

2.1   流域规划的多目标协调属性

流域是一个以水为纽带的集水循环、生

态、社会经济系统于一体的复杂系统[18]。流域

内各空间单元在水资源利用、环境保护、产业

发展与城市布局等方面存在相互制约、依存关

系，必须作为一个整体进行统筹考虑，系统性

地进行资源禀赋的差异性与互补性研究。流域

的系统性特征决定了土地配置方式必须立足

全局，考虑上下游、左右岸、干支流等流域多层

次、区域多行政单元的关系，满足城市发展与

生态保护的二元空间协调需求，实现城市与流

域的良性互动发展（见图1）。而传统的土地资

源配置方式通常依据地区GDP、固定资产投资

等反映经济发展水平的指标进行建设用地指

标的分解下达[19]，仅考虑社会经济发展水平，

不考虑资源禀赋的区域差异[20-21]，致使经济发

达地区出现开发强度大、经济密度低、负外部

性强等粗放利用特征[22]，经济欠发达地区的用

地需求则难以保障[23]，无法满足流域尺度的协

同发展需求。

国土空间规划作为空间治理体系的重要工

具，具有明显的空间层级和空间尺度效应[24]。而

流域的整体性与系统性特征，决定了流域尺度

的国土空间规划一方面需协调发展与保护的

关系，满足城市发展与生态保护的二元空间协

调需求，另一方面需协调多利益主体的发展关

系，满足流域多目标协同发展诉求。城镇开发

边界作为国土空间中的重要一级控制线，其划

定、实施与管控需发挥上级政府的发展战略及

自然资源行政主管部门“定标准、下指标、留

弹性”的职责[25]，明确协商规则和分配下发指

图1  保护与发展诉求下的流域空间与行政主体

关系图
Fig.1  The relationship between watershed space and 
administrative subjects under the demands of protection 
and development

资料来源：笔者自绘。
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标的权限，充分体现县市级政府在实施和管控

方面的主体作用。在此过程中，由于涉及“自

上而下”的指标分解、传导，以及“自下而上”

的实施反馈，亟待科学合理的分配方法促进边

界“上下联动”更为密切与顺畅。

2.2   CA模型支撑空间发展多目标协调

CA模型因其能够通过简单的转换规则设

置，模拟复杂的时空演化过程而被广泛应用于

模拟城镇建设用地动态增长。CA模型的基本

原理是通过周边地块的建设状况计算某地块

（元胞）被开发的概率，其中转化规则是其核

心[3]8。本文采用Logistic回归算法挖掘转化规

则，将约束条件与动力因素加入到模型中参与

计算，其公式如下：

（1）

式中：P为最终的发展概率，vij是在ij位置

元胞的所有自变量的开发特征向量，con（cellij）

是ij位置元胞的所有约束条件与动力因素，

neighborij是邻域的开发情况。

在CA模型中加入约束条件与动力因素参

与模型计算，可有效反映城镇发展的非均质性

与空间扩散的差异性特征，满足城市发展与生

态保护的二元空间协调需求、协调多利益主体

的发展诉求。该模型由于有效结合了地理空间

知识与地块属性条件数据，具有强大的空间运

算能力，可助力流域城镇发展多情景模拟，进

行城市多目标导向的空间拓展模拟及建设用

地动态跟踪，支撑城镇开发边界的科学划示①

（见图2）。

3 河南省黄河流域城镇建设用地增长模拟

通过CA模型与Logistic回归模型结合的

方法，挖掘城镇空间规律、识别潜力与限制要

素，进行多情景下的多目标组合城镇建设用地

增长模拟，从而支撑流域规划决策（见图3）。

建设用地增长模拟主要涉及以下6类数

据：（1）土地利用数据。2005年、2010年、

2015年3个年度的TM影像解译数据；土地利用

类型分为6大类、25种类，在模型应用中，将城

镇建设用地之外的5类用地合并为非城镇建设

用地。（2）国土空间限制要素数据。包括基本

农田保护区、生态保护红线、生态脆弱性、灾害

危险性和生态系统服务功能重要性数据；其中

生态脆弱性、灾害危险性和生态系统服务功能

重要性数据来自“双评价”结果。（3）国土空

间开发潜力要素数据。包括城镇建设适宜性、

区位优势度和人口潜力数据，其中城镇建设适

宜性和区位优势度数据来自“双评价”结果；

人口数据来源于统计年鉴。（4）各地市生产

总值数据。包括各地市、各区县第一、第二、第

三产业在2005年、2010年、2015年3个年度

的生产总值数据，数据来源是各地市的统计年

图2  研究方法路径图
Fig.2 Research method path

资料来源：笔者自绘。

图3  基于CA模拟的城镇开发边界划示流程图
Fig.3 Flow chart of urban development boundary delineation based on cellular automata

资料来源：笔者自绘。

鉴以及河南省统计年鉴。（5）黄河流域河南段

地理信息数据。包括流域地形图和流域水域数

据，数据来源为地理空间数据云。（6）行政区

划数据。主要包括各区县行政边界、城镇中心

点数据。

3.1   城市运行逻辑研判

3.1.1 城镇建设用地空间分布

河南省黄河流域城镇空间集中布局特征

明显，且多呈增长趋势；城镇空间主要分布于

东西向沿黄河南岸、南北向沿太行山东麓一

线，占流域总城镇空间比例达79%。各时期建

成区扩展大致围绕原建成区的外围呈圈层状

分布，具有一定的蔓延性特征（见图4）。

3.1.2 城镇建设用地变化规律

从3期（2010年、2015年、2015年）城

镇空间数量变化来看，城镇空间一直处于扩张

状态，高速扩展区位于郑州、鹤壁、濮阳等城市

周边区域。其中，郑州城镇空间面积稳居第1

位，洛阳作为中原城市群副中心城市在空间规

模及扩展强度方面优势不明显（见图5）。

3.1.3 城镇建设用地变化影响要素

①城镇开发边界划示：根据中共中央办公厅、国务院办公厅印发《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》要求，省（自治区、直辖市）确定本

行政区域内3条控制线总体格局和重点区域，市、县组织统一划定3条控制线和乡村建设等各类空间实体边界，因此在流域次区域国土空间规划可进行城镇开发边界

的划示，为省级总体格局和重点区域确定及市县级边界划定提供支撑。

注释：
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本文利用脱钩理论，通过构建两个系统不

同年度的变化关系指数来评价两系统的耦合

协调性。

整体而言，相对总人口增长速度，城镇建

设用地增长速度过快，用地发展欠合理；相对

生产总值增长速度，城镇建设用地增长速度较

慢，用地发展趋于合理。分区县而言，超过八成

以上的区县表现为与整体一致的人地产关系，

即相较于总人口增长速度用地发展较为粗放

（见图6a），相较于生产总值增长速度用地发展

呈现高效合理的协调发展状态（见图6b）。根

据多期城镇建设用地及其与人口、经济的耦合

关系分析，发现河南省黄河流域在较快的生产

总值增长、一定程度的建设用地扩张态势下，

还存在一定程度的人口增长空间。

基于以上城市运行逻辑的研判，应用

Logistic回归算法，对第一、第二期用地进行

城镇建设用地转换规则挖掘；再应用CA模

型，纳入转化规则，以第二期城镇建设用地

为基础进行第三期城镇建设用地模拟，并将

模拟结果与第三期用地做kappa系数检验，

kappa系数达到0.8以上即可将Logistic回归

运算过程中得到的转换规则作为城市建设用

地增长的影响因子纳入城镇建设用地多情景

模型中（见图7）。

图4  河南省黄河流域3期城镇建设空间分布图
Fig.4  Spatial distribution of the third phase urban construction of the 
Yellow River Basin in Henan Province

资料来源：笔者根据TM影像解译数据绘制。

图5  河南省黄河流域14地市3期城镇空间面积
Fig.5  The area of the third phase urban construction of the 14 cities in the Yellow River Basin 
of Henan Province (the data in the chart are relative values) 

资料来源：笔者根据TM影像解译数据绘制。

图6  2010—2018年总人口/第二产业、第三产业增加值与城镇建设用地变化关系耦合协调类型格局
Fig.6  The change relationship coupling and coordination type pattern of 2010-2018 total population/secondary 
and tertiary industry added value and urban construction land

资料来源：笔者根据统计年鉴和TM影像解译数据绘制。

图7  CA模型运行逻辑示意图
Fig.7  Logic diagram of cellular automata model

资料来源：笔者自绘。
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3.2   保护与开发潜力格局识别

3.2.1 保护格局识别

基于“双评价”成果（见图8a-图8c）、基

本农田保护区（见图8d）、生态保护红线（见图

8e）等限制条件，对流域空间进行国土空间保

护格局分析。总体来看，流域内的伏牛山、太行

山、黄河干流沿岸等山水系统性特征明显及灾

害危险性高的区域识别为开发强限制区域，灾

害危险性低的东南部平原地带识别为开发弱限

制区域，流域东部的大部分平原地带由于受基

本农田保护影响，识别为开发较强、较弱限制区

域（见图8f）。

3.2.2 开发潜力格局识别

基于“双评价”成果的城镇建设适宜性（见

图9a）、区位优势度（见图9b）及人口潜力（见

图9c）要素综合分析，识别国土空间开发潜力格

局：东西向沿黄河中游—中下游转换段，南北向

以京广铁路为轴，形成以洛阳、郑州、焦作、新乡、

许昌为核心的强动力发展区域，较强动力发展区

域则散布于强动力发展区域及流域东南部的商

丘、周口，西南、西北部山区则大部分为弱动力发

展区域（见图9d）。

基于多源数据融合的保护与开发利用耦合

分析，对潜力空间与限制要素进行叠加分析，将

河南省黄河流域分为4类空间，形成强动力—弱

限制、弱动力—弱限制、强动力—强限制、弱动

力—强限制4类空间格局分区（见图10）。①强动

力—弱限制区域：此区域为重点开发区，可根据

城镇发展动力进行城镇开发。②弱动力—弱限制

区域：此区域为限制开发区。③强动力—强限制

区域：此区域需重点进行开发分类管控。④弱动

力—强限制区域：此区域为禁止开发区，需严格

进行空间管控。

基于以上底图数据，以CA模型常规保护底

图下的城市惯性扩张模型为基础，精准识别城镇

发展驱动力，制定差异化的流域城市发展动力模

型，可实现驱动强动力地区优先快速发展，抑制

弱动力地区精明增长。

3.3   CA模型支撑多情景模拟

3.3.1 多目标导向下的多情景设定

图8  国土空间开发限制要素分析图
Fig.8  Restrictive elements of territory development

资料来源：笔者根据黄河流域国土空间“双评价”结果绘制。

图9  国土空间开发潜力要素分析图
Fig.9  Potential factors for territory development

资料来源：笔者根据黄河流域国土空间“双评价”结果和统计年鉴数据绘制。

城镇发展从以往的规模拓展型向效率增进型

转变[26]。基于黄河流域高质量发展要求，需要协调

好上中下游、各城市之间的发展与保护关系，满足

多利益主体、多目标情境下的发展诉求，实现黄河

流域生态环境建设与环境保护、产业发展与布局、

城乡发展与城乡统筹一体化发展。基于此，进行本

次城镇建设用地多情景模拟的情景设定：路径依

赖情景、高质量发展情景（见表1）。

路径依赖情景：作为对照情景模拟现有发展

路径下流域城镇建设用地的扩展情况，即对流域
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表1  多情景模拟指标体系表
Tab.1  Multi-scenario simulation index system

注：表中“√”表示此项指标参与此情景模拟，“—”表示此项指标未参与此情景模拟。

资料来源：笔者自制。

促进大都市区周边、建设条件较好的城市

发展：（1）促进郑州市周边城市发展，形成大都

市区发展格局，如开封市、许昌市等城市；（2）促

进城市建设条件较好的城市，如周口市、商丘市

等以农业为基础的城市发展。

引导部分城市高质量发展：（1）城镇连绵

带城市，如新乡市、鹤壁市、平顶山市等城市，现

状建设用地较少，增长潜力较好，但是需要防范

环境风险及对农业、生态空间的消耗；（2）黄河

中上游城市，如三门峡市、济源市等，受生态敏感

性地区影响，发展速度受限制。

同时，可根据城镇用地扩展模拟结果，从流

域尺度进行城镇开发边界划示，从而促进流域城

镇空间合理布局、引导大中小城市协同发展。基于

城镇开发边界划示方案，可以进行“双评价”结

果中的农业生产与城镇建设双适宜区判断、基本

农田调整建议等工作，从而形成由现状分析、发展

情景模拟、决策支撑组成的规划分析链条，为科学

统筹生态、农业与城镇空间划定提供支撑。

4.2   存在不足与未来展望

目前研究尚存在以下不足之处：（1）由于

的城镇建设用地总量不作约束，以第一期至第二

期的城镇建设用地年均增长速度作为未来的用地

增长速度并模拟迭代到规划期末，形成规划期末

（2035年）城镇建设用地的模拟结果。此情景下的

城镇建设用地增长不添加任何驱动力条件，可与

高质量发展情景作增速与增量的对比分析。

高质量发展情景：作为规划干预程度不同的

两种情景，基于城镇规模预测结果，设置总量限

定下的总量约束情景与分区县建设用地限定下

的分区县约束情景，研判基于城镇规模预测与多

目标协调下的流域增量分配模型结果的差异性。

3.3.2 模拟结果多维比对

基于3个情景模拟结果（见图11）进行城

镇用地增量与增率分析（见图12）发现，各地市

因发展基础、动力及限制条件不同，导致增长态

势存在差异。本文重点分析路径依赖情景与高质

量发展情景的差异，以及两个高质量发展情景之

间的差异，以发现规划干预对城镇空间拓展的影

响和干预方式对城镇空间拓展的影响强度。

通过对比分析发现不同区县在3种情景中

呈现不同的空间扩展特征，路径依赖情景与总量

约束情景空间扩展的增率趋势大体一致，而受规

划干预较多的分区县约束情景则存在明显的抑

制与促进发展区域。大致可分为3种：（1）原空间

增长较为明显的京广铁路沿线的安阳—郑州、黄

河北岸的焦作—新乡—濮阳一线城市，具有先发

优势，在路径依赖发展情景中仍处于快速增长趋

势，在高质量发展情景中受生态保护等多种发展

限制条件的作用会使发展速度趋缓。（2）大部分

平原农业城市（如周口市、商丘市等），或受大城

市虹吸作用影响较大的城市（如开封市），以及

产业基础好、上升潜力较大的城市（如济源市），

在高质量发展情景下，由于城市自身发展空间较

大或人口吸引力较强，具备了较好的后发优势。

（3）还有一类城市因高质量发展情景下的限制

条件与潜力因素对城镇空间扩展影响较小或正

负影响相互抵消，使城镇空间扩展速度没有发生

明显变化，但城镇发展路径及空间格局将会受到

影响（如平顶山市、三门峡市等）。

通过以上对模拟结果的对比分析发现，规划干

预对都市圈地区城市的极化与扩散发展起到积极作

用，改善原都市圈集中连片发展的格局，促进中心城

市对都市圈内中小城市的扩散带动作用；同时规划干

预满足“大中小城市协调发展”的政策要求，改善了

原大城市集中大量发展资源无序扩张的情况，使部分

资源本底条件较好的中小城市得以同步发展。

4 结语与展望

基于CA与Logistic回归模型算法技术，利用

国土空间规划“双评价”研究成果，综合考量流

域各个区县的空间发展规律、保护与发展异质性

特点，构建空间上相互作用和时间上因果关联的

多情景模型，为流域城镇建设用地指标传导和城

镇开发边界划示提供科学支撑，有效指导市县级

国土空间规划的编制。

4.1   支撑规划决策

通过以上模拟与对比分析，发掘不同区县

间的城镇空间扩展特征及规律，可制定差异化的

流域发展对策。

控制城市无序蔓延：通过规划手段控制大

城市以路径依赖城市扩展方式进行的无序蔓延，

如郑州市、安阳市等城市。

类别 指标项 计算方法
模拟情景

路径依赖情景 高质量发展情景
总量不约束情景 总量约束情景 分区县约束情景

扩展
规律

人口潜力 3期人口总量
（2005年/2010年/2015年） √ √ √

经济活力 3期GDP总量
（2005年/2010年/2015年） √ √ √

城镇建设
用地

3期城镇建设用地
（2005年/2010年/2015年） √ √ √

开发
潜力

交通优势度 道路网密度 — √ √
城镇建设
适宜性 双评价城镇建设适宜性分级 — √ √

人口潜力 人口总量表征 — — √

开发
限制

生态系统
服务功能
重要性

双评价生态重要性分级 √ √ √

生态脆弱性 双评价生态脆弱性分级 √ √ √
生态红线 是否位于生态红线内 √ √ √

基本农田 基本农田作为限制要素或禁
建要素 √ √ √

安全风险 有洪涝、地质、地震等灾害风
险性程度共同表征 √ √ √
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图12  河南省黄河流域城镇建设用地多情景模拟结果增量与增率分析
Fig.12  Analysis of increment and rate of multi-scenario simulation results of urban construction land in the Yellow River 
Basin of Henan Province

资料来源：笔者根据黄河流域城镇空间拓展多情景模拟结果绘制。

图11  城镇空间扩展多情景模拟结果
Fig.11  Multi-scenario simulation results of urban space expansion
资料来源：笔者根据黄河流域国土空间“双评价”结果、统计年鉴和TM影像解译数

据绘制。

部分数据无法获取或数据精度存在瑕疵，导致模

拟结果的准确性有所欠缺。（2）CA模型需要进

行大量数据的处理，尤其是流域尺度数据数量及

精度都对计算机的计算能力提出了更高要求，导

致部分模拟不得不降低元胞精度。（3）CA模型

在空间决策过程中对人类主观影响因素的模拟

存在局限性[27]，需要更多的地理空间知识的解读

与加入，以增加模拟结果的精准度。

基于本轮国土空间规划的《城镇开发边界划

定指南（试行）》要求，为便于规划技术人员操作，

本文所述城镇开发边界划示模型已经实现平台化

操作，并将根据后续国土空间规划项目及相关研究

需求的推进，不断完善相关模型架构、原代码及平

台界面，以提高平台的用户友好性，助力国土空间

规划工作的数字化方向转变与科学化编制。

（在此感谢河南省国土资源调查规划院总规划师张红

方、主任汪慧芳、高级工程师柴世界、尚良有、工程师

穆利娟提供《河南省黄河流域资源环境承载能力与

国土空间开发适宜性评价》成果，作为基础数据支撑

本文顺利完成；同时感谢北京清华同衡规划设计研究

院副院长郑筱津、副总规划师汪淳、总体研究中心总

工程师欧阳鹏在论文编撰过程中给予的帮助。）
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