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摘 要：目前使用三维模型进行国土空间规划的方法静态性较强，无法模拟城市空间未来的动态变化过程。为解决此问题，以

昭通市昭阳区为研究区进行了面向国土空间规划的城市三维建模与动态分析方法的实现路径研究，首先使用CA-Markov模型

预测2030年与2035年城市用地格局演变；其次使用随机森林点位预测以及规则引导的高度生成方法，模拟了城市在2030年与

2035年三维空间上的动态演化，实现了城市空间的三维动态建模、响应与动态展示。结果显示2030年与2035年城市扩展方向

主要在城市的中部与东北部，最终的三维模型展现出良好的空间层次。同时使用限制性影响因子参与模拟还可以进行规划决策

的预演，直观地展示其影响下的城市空间演变结果，为国土规划管理提供了新的方法和更有力的支持，能提高规划决策的科学

性和效率，有助于推动城市的可持续发展。
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Abstract: Current applications of 3D models in territorial spatial planning remain largely static and are unable to simulate the future dynamic

evolution of urban space. To address this limitation, taking Zhaoyang District, Zhaotong City, Yunnan Province, China as the study area, we ex-

plored a methodological framework for urban 3D modeling and dynamic analysis in support of territorial spatial planning. Firstly, we used the

CA-Markov model to predict the evolution of urban land-use patterns in 2030 and 2035. Subsequently, we employed the random forest-based lo-

cation prediction and rule-guided height generation to simulate the dynamic evolution of urban 3D space form for these two target years, thereby

enabling dynamic 3D modeling and visualization of urban space. The results indicate that urban expansion in 2030 and 2035 are projected to oc-

cur mainly in the central and northeastern parts of Zhaotong City, and the resulting 3D models exhibit a clear spatial hierarchy. Furthermore, the

incorporation of restrictive driving factors into the simulation process allows for the pre-assessment of planning decisions and provides an intui-

tive demonstration of urban spatial evolution under different planning constraints. This study provides a new methodological reference and stron-

ger technical support for territorial spatial planning and management, improves the scientific basis and efficiency of planning decisions, and con-

tributes to sustainable urban development.
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国土空间规划是国家对国土空间资源进行配置和

管理的重要方法，对城市高质量发展与生态环境保护

具有重要意义 [1]。传统规划主要依赖地图与三维模

型。地图因精度高、可视化程度高而被广泛应用，研

究者提出了地理国情辅助决策分析专题图[2-3]、面向国

土空间规划的辅助决策分析图[4]及基于源-域-势-达方

法的规划地图集[5]，但地图仅能平面展示，缺乏立体

真实感；三维建模技术能直观展现地形起伏与建筑形

态，研究者开发了实景三维智能可视化分析系统[6-7]并

实现了道路快速三维建模[8]，然而现有方法难以动态

分析城市扩张与土地利用变化，无法有效应对长期发

展规划与政策优化需求。针对上述局限性，本研究结

合CA-Markov模型、随机森林点位预测及规则引导的

高度生成方法，实现了 2030年与 2035年城市建筑三
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维空间动态演化模拟，并可将相关政策作为限制因子

预测未来城市发展情景。

1 区域特点及数据源

以中国云南昭通市昭阳区为研究区，该区域地理

坐标为 103.1~103.9°E、27.1~27.6°N[9]，如图 1 所示。

该区域位于滇东北地区，是云贵高原与四川盆地的过

渡区，地形复杂、山地丘陵与盆地交织沟壑纵横，地

势西南高东北低，属于亚热带、暖温带共存的高原季

风气候[10]。该区域在滇东北发展中具有十分重要的战

略地位，近年来伴随着滇东北区域的发展城市扩张和

建设的推进昭阳区城市形态快速演化，面临用地冲

突、规划落地难的挑战。特别是进入新发展时代后，

该区域经济转型发展与用地规划之间的矛盾愈发

明显。

图1 研究区示意图

审图号：云S（2026）13

研究区内有代表性且与城市扩张有关的影响因

子、土地利用和土地覆盖是研究的基础，在进行研究

之前需要对数据收集和预处理，主要包括影响因子坐

标系、空间分辨率、栅格数据行列数的统一以及建筑

点位的编录。获取研究区的遥感影像进行建筑点位解

译，共得到 40 000 个建筑点。在归一化植被指数

（normalized difference vegetation index，NDVI） 值高，

远离道路，高坡度的区域随机选择相同数量的非建筑

点组成建筑位置预测评估数据集，使用 0和 1作为标

签，0代表非建筑区域为负样本，1代表建筑为正样

本。随机选择其中70%数据作为训练数据，剩余30%
数据作为验证数据。从地貌、水文环境、人类活动、

气象等角度量化10个影响城市土地利用变化发展的因

子。包括：DEM、坡度、坡向、归一化植被指数、降

雨量、土地利用、地形湿度指数、水流强度指数、距

离道路的距离、人口密度。数据来源如表1所示。

表1 影响因子数据来源

数据类型

生态数据

水文数据

人类活动数据

地貌数据

数据源

https://www.gscloud.cn/
https://crudata.uea.ac.uk/

cru/data

https://www.gscloud.cn/

https://www.gscloud.cn/

分辨率/m
30
30

30

30

影响因子

归一化植被指数

降雨量、地形湿度
指数、水流强度指数

人口密度、土地覆盖
和土地利用距道路的

距离

DEM、坡度、坡向

其中，道路和土地利用/土地覆盖是影响国土空间

规划的格局演变与空间开发决策的重要影响因子。道

路作为城市扩张的骨架和空间连接的主干，其布局不

仅直接引导了建设用地类型，还对人口流动与空间功

能布局产生显著影响；而土地利用与土地覆盖则能够

反映当前区域的开发强度和用地结构。两者共同决定

了区域的开发潜力与生态状况，甚至直接影响国土空

间布局的合理性与科学性。

2 城市扩张预测与三维建模

研究提出了面向国土空间规划的城市三维建模与

动态分析方法，该方法使用影响因子建立适宜性因子

图集后，使用CA-markov模型预测未来土地利用演变

情况和城市扩展区域[11]，使用随机森林模型预测扩展

区域的建筑位置以及使用规则引导的建筑高度生成方

法预测建筑的高度，建立三维模型后进行政策影响下

的面向国土空间规划的城市三维建模与动态分析。具

体方法流程如图2所示。

1）数据预处理。根据建筑存在的区域的特点从

地貌、水文、生态和人类活动等方面处理生成了10个
影响因子，基于这些影响因子制作CA-markov模型的

适宜性因子图集；解译出建筑点后在研究区中选择了

数量一致、属性对立的非建筑点组成了评估数据集，

最后按照7∶3的比例随机划分成两部分。

2）城市扩张模拟与土地利用类型预测。研究使

用Markov模型进行土地利用转移矩阵计算，之后将转

移矩阵和适宜性因子图集结合导入CA-markov模型预

测得到未来 5 、10 a后的土地利用与土地覆盖类型，

最后将结果与2024年的土地利用情况进行对比分析得

到城市扩张区域。

3）建筑点位预测。基于建筑位置数据集和建筑

影响因子，结合随机森林模型进行扩张区域建筑位置

可能性预测，得到可能存在建筑的点位后使用分类型

赋值加上随机扰动算法赋予建筑高度属性，完成建筑
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点位和高度预测。

4）三维模型建模。根据上几步预测出的建筑扩

展区域、建筑点位、土地利用与土地覆盖属性和建筑

高度数据后构建了动态城市三维模型，随后基于城市

三维模型进行动态国土空间规划分析。

图2 研究方法流程图

2.1 影响因子选取

城市扩张与建筑空间分布受自然环境、土地利用

及人类活动等多种因素共同影响。为提高城市扩张模

拟与建筑位置预测的准确性，结合研究区实际情况及

已有相关研究成果，本文从地形条件、生态环境、土

地利用及人类活动等方面选取了 10个影响因子：坡

向、降雨量、水流强度指数、归一化植被指数、2024年
土地利用与土地覆盖、距道路距离、地形湿度指数、

坡度、人口密度、数字高程模型。

其中，高程、坡度与坡向能够反映区域地形条

件，对城市建设适宜性具有重要影响；NDVI与土地

利用类型能够反映地表覆盖状况与生态环境特征；道

路、人口密度及GDP则能够体现人类活动强度与城市

发展需求，对城市扩张方向与建筑空间布局具有明显

的引导作用。研究所使用的因子统一分辨率和空间坐

标系后用于城市扩张和建筑位置预测研究。

为避免因子间存在较强相关性而影响模型预测精

度，本文对各影响因子进行了相关性检验，结果如图

3所示。

其中容差越接近 0，表示共线性越强；容差越接

近1，表示共线性越弱；VIF 越接近1，表示共线性越

弱；VIF越接近10或以上，表示共线性越强。从结果

来看由于水流强度指数VIF值为172 045.754，容差为

负值存在严重共线性，将其剔除。剩余的影响因子

VIF值均小于 10，由此证明各因子之间整体相关性较

低，不存在多重共线性问题可以用于后续实验。

2.2 城市扩张模拟于土地利用预测

2.2.1 城市扩张与土地利用预测模型

元胞自动机（CA）模型通过分析目标在空间和时

间上的状态变化来描述目标区域的系统演化，其基本

思想是通过简单的局部规则来模拟复杂的全局行为，

具备强大时空动态变化处理能力。而Markov模型则是

一种基于栅格数据的空间改进的模型，该模型利用

Markov随机过程系统，通过目标的当前状态来预测目

标在未来时间的状态。虽然Markov模型可以预测土地

利用的变化，但是无法表达其在空间上的分布情况；

而CA模型则可以表达土地在空间上变化的分布。研

究使用CA-markov模型将Markov模型对目标土地利用

变化的概率预测结果引入到CA模型中[12]，从而进行精

确合理的城市扩张和土地利用和土地覆盖预测。其中

CA模型的数学表达式为：

S(t + 1)= f [S(t)N] （1）
式中， S 为元胞的状态集合； N 为元胞的邻域； t 、

t + 1分别为前后2个时刻； f 为元胞状态的转化规则。

Markov模型的计算原理为：

Pij =
ì
í
î

ï

ï

P11P13S13P1n
P21P22S23P2n(i j = 123n)
P31P32S33P3n

（2）

式中， P11 为转移矩阵的第一行第一列数据； P3n 为

转移矩阵最后一行最后一列。

2.2.2 城市扩张与土地利用结果

研究使用CA-Markov模型结合影响因子适宜性图

集进行研究区土地利用与土地覆盖的演化研究[13]，首

先使用Markov模型计算了 2019年土地利用与土地覆

图3 多重共线性检验结果图

王恒玉等：面向国土空间规划的城市三维建模与动态分析 ··141
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盖至 2023年的土地利用与土地覆盖数据的转移矩阵，

之后将其结合影响因子适宜性图集模拟2024年的土地

利用与土地覆盖的结果，将模拟结果与实际的2024年
的土地利用与土地覆盖数据进行验证，结果精度达到

0.828 3，证明了方法的可靠性。之后继续使用该数据

进行 2030年和 2035年的土地利用与土地覆盖数据的

预测模拟，得到了对应年份的土地利用与土地覆盖结

果如图4所示。

图4 未来情景土地利用与土地覆盖结果图

在得到未来情景的土地利用与土地覆盖结果后提

取出城镇住宅、商业用地、工业用地、科教文卫用地

作为城市的建筑范围，之后提取出2024年的土地利用

与土地覆盖中相同的部分将二者进行对比分析得到城

市的扩展区域结果如图5所示。

图5 城市扩张结果图

由图可知城市的扩张区域在 2030年和 2035年呈

现显著的向外扩张趋势，其扩展区域主要在东北部和

城市的中部，呈现出明显的对角扩展的空间演化格

局，除此之外城市的扩张区域还主要分布在城市的边

缘与道路交通附近，由于将永久耕地区作为限制性因

子，有效体现出了政策影响下城市发展的结果，而这

个结果显示出城市发展过程中进行道路、用地规划、

生态、耕地规划的必要性。

2.3 建筑位置预测与空间分布分析

2.3.1 随机森林模型

随机森林模型是一种典型的集成学习方法，具有

良好的泛化能力[14]，能够构建以建筑点位标签数据为

标准，对影响建筑点位的影响因子数据集进行有放回

采样的多棵决策树；每棵树的训练数据都是从数据集

中随机抽取的一部分，这使得每棵树都具有较强的随

机性，而且在构建每棵决策树时都会随机选择特征子

集进行节点划分而不是使用所有特征，避免了单一决

策树容易出现的过拟合问题。在使用随机森林进行建

筑位置预测时，之前分裂的决策树都会生成一个概率

结果，通过计算所有决策树结果的平均值作为最终的

结果，得到该点位存在建筑的可能性[15]。在构建单棵

决策树时，常以GINI指数作为分类节点的划分准则

Gini指数定义如下：

Gini(D)= 1 - å
k = 1

k

p2
k （3）

式中， Pk 为样本集中第 k 类的概率，当某一特征能

够将数据集 D 分为左右2个子集 D1 和 D2 时，通过最

小加权后的Gini指数和确定最佳划分方式：

min
é

ë
êê

ù

û
úú

||N1

||N
Gini(D1)+

||N2

||N
Gini(D2) （4）

设训练集为 N ={(xiyi)}
n

i = 1 ，其中 xi 为第 i 个样

本的特征向量； yi 为目标向量。随机森林中每棵树的

预测结果记为 ha(x) ， a 为决策树的编号，最终的预

测结果将会取决策树的平均值：

ŷ = 1
Aåa = 1

A

hb(x) （5）
式中， A 为随机森林模型中决策树的数量。

研究以道路、现状土地利用类型、数字高程模

型、坡度、归一化植被指数及人口密度等因子作为随

机森林模型训练数据集，将现状土地利用类型替换为

未来情景的土地利用类型后作为随机森林模型预测数

据集，最后以现状建筑点数据作为训练样本，构建未

来建筑空间分布预测模型。

2.3.2 建筑空间分布预测结果

基于随机森林模型得到的建筑空间分布预测结

果如图 6所示，0表示没有建筑，1表示有建筑，越

接近 1表示存在建筑的可能性越大，越接近 0则表

示存在建筑可能性越低。结果表明，2030年与2035年
新增建筑整体呈现由中心城区向外围区域扩张的发

展趋势，新增建筑主要集中于城区边缘地带，并在

城市东北方向形成较为明显的扩张区域。其中，

2030年新增建筑主要分布于现有城区周边，而2035年
新增建筑则进一步向外围延伸，空间扩张范围进一

步扩大，呈现出连续性外扩与局部组团化发展的空

间特征。

从空间分布特征来看，新增建筑主要沿现有交通
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干道及建设用地周边扩展，表现出明显的交通导向

性。此外结果表明，新增建筑主要分布于适宜建设用

地及城市扩张潜力较高区域，而生态敏感区域及坡度

较大的区域新增建筑相对较少，说明模型在一定程度

上能够反映自然地形条件与土地利用条件对城市建设

的约束作用。

从时间变化特征来看，2030—2035年期间新增建

筑数量明显增加，空间分布范围进一步扩大，说明未

来城市仍处于持续扩张阶段。其中，东北方向扩张趋

势最为明显，表明该区域未来可能成为城市发展的重

要增长方向。这一现象与区域交通条件、土地开发适

宜性以及现有城市空间布局具有较强关联性。

总体来看，随机森林模型能够较好地识别未来建

筑空间扩张趋势，结果在空间分布上具有较好的合理

性与连续性。

2.4 城市三维模型构建

本研究采用Arc Sence基于预测得到二维建筑布局

和属性信息构建三维城市模型。

根据 CA-Markov模型预测的 2030年与 2035年土

地利用与土地覆盖数据，随机森林模型预测的建筑位

置点以及规则引导的高度生成方法使用三维建模平

台，最终实现了 2030年与 2035年的城市三维模型建

模，结果如图7所示。

图7 城市三维建模结果图

图 8中左边是城市三维建筑模拟的整体结果，右

边小图是局部放大图，红色模型是2024年实际存在的

建筑位置形态，蓝色模型是模拟预测的2030年建筑位

置形态黄色模型是2035年建筑位置形态。从整体的三

维模型结果可以看出，相较于2024年已有的建筑分布

位置到2030年城市的新增建筑大多位于边缘地带呈现

边界增长型的空间演化趋势，且城市的未来发展的主

导方向为“向东偏北扩张”。到 2035年这样的趋势更

加明显，新增建筑增多且多位于城市边缘位置。之后

进行结果的局部分析可以看出新增的建筑形态规整、

密度适中、高度结构层次分明，反映出本研究模拟的

结果具有一定合理性。

图8 城市三维建模对比结果图

将 2030年与 2035年的城市三维模型结果进行对

比分析，可以看出城市建筑从 2024年到 2030年再到

2035年呈现出逐渐由核心向外扩张的发展态势，且扩

展态势具有明显的方向性。通过对比2024—2035年的

城市三维模型演变结果发现，城市中心建筑密度呈持

续增长的态势，在区域的东北方呈现出显著的建筑新

增。通过叠加永久基本农田与生态红线图层发现生成

的建筑体块都没有在相关区域，没有侵占农田与破坏

生态的情景，验证了模型在规划约束条件下的合理性

与实用性，证明了本研究所提出方法的有效性。

3 动态三维模型应用

本研究基于城市扩张、土地利用模拟与建筑位置

预测，构建了研究区的城市三维模型并进行动态分

析，以期可以为国土空间规划提供科学参考。可视化

的城市三维模型可以直观地展示城市的不同阶段的演

变过程与趋势，通过叠加一些限制性的因子可以预测

城市的发展形态，评估城市发展的健康程度并推动城

市的发展[16]。具体来说可以从以下几个方面进行应用。

3.1 空间规划与土地利用管理

在国土空间规划中城市边界划定与土地用地管控

是国土空间规划的重要内容，其涉及土地资源的合理

配置与城市的可持续发展[17]。本研究的方法可以生成

2030年与 2035年这种未来城市三维模型预估城市扩

张的方向与边界，针对不合理的发展结果可以提前进

a 2030预测结果 b 2035年预测结果

图6 建筑位置预测结果
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行干预，并继续评估不同干预方法下的城市发展结

果，对城市进行合理的空间规划，调整城市的发展方

向。同时将GDP数据和人口密度以及道路等因子与三

维建模结果结合，可以优化城市扩张后城市功能区承

担的任务，合理规划不同区域的功能。

除此之外，本研究方法可以生成 2030年与 2035
年的土地利用与土地覆盖结果，通过对比不同时间段

的结果可以分析其用地转化趋势，同时继续生成未来

城市三维模型后结合坡度，生态环境、水文等因子可

以直观地展示未来适宜发展的区域，针对不宜发展的

区域也可以进行及时调整辅助决策者优化土地利用

结果。

3.2 基础设施与交通规划

城市的发展布局要考虑尽量发挥空间的经济优

势，同时还需要考虑人民群众对绿色基础设施的需

求。随着城市的发展、建筑密度的增加城市的热岛效

应越发严重，在进行国土空间规划时如何解决或缓解

城市的热岛效应是需要考虑的重点问题[18-19]，通过科

学的空间规划、绿色基础设施布局可以有效地缓解城

市热岛。使用三维建模结果分析未来情景下城市的建

筑密度与建筑高度对城市热岛的影响，对热岛严重的

区域进行有针对性地科学布局增加绿色基础设施，增

加城市绿地与植被覆盖。这不仅有助于城市的可持续

发展而且还能改善城市气候、提高居民生活水平、推

动城市的转型与生态文明建设[20]。

4 结论与展望

本研究构建了“城市扩张预测—建筑位置模拟—

三维建模”一体化技术流程，实现了昭通市昭阳区

2030年与 2035年未来城市空间形态的动态表达。结

果表明，未来城市扩张主要集中于城区边缘及东北

方向，新增建筑呈现明显的空间集聚与外扩特征，

多沿交通干道及可建设用地分布，整体空间布局与

城市发展趋势具有较高一致性；构建的三维模型能

够较好地反映不同阶段城市建筑密度、高度层次及

空间形态的变化特征。研究局限性在于：主要基于

现有数据进行模拟，缺乏真实的数据验证；建筑高

度采用规则化赋值与随机扰动相结合的方法，尚未

充分考虑容积率、建筑限高等实际规划约束。未来

可通过融合高精度遥感数据、控制性规划数据及深度

学习方法，进一步提升城市扩张预测与三维建模的精

细化与动态化水平，为国土空间规划提供更加科学的

决策支持。
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