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不同SSPs情景下
全球城镇土地面积模拟



局地-区域-全球多尺度城镇扩展模型框架

该模型首先采用国家尺度城镇化率S型回归模型和SSPs框架，预测不同SSPs情
景下全球各国城镇人口动态，然后在区域尺度上基于机器学习量化城镇土地面积，
最后在局地尺度上基于元胞自动机模型模拟城镇土地的空间格局。
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局地-区域-全球多尺度城镇扩展模型框架

该模型首先采用国家尺度城镇化率S型回归模型和SSPs框架，预测不同SSPs情
景下全球各国城镇人口动态，然后在区域尺度上基于机器学习量化城镇土地面积，
最后在局地尺度上基于元胞自动机模型模拟城镇土地的空间格局。
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1. 已有城镇土地面积模拟的思路

2. 城镇土地面积模拟的不足与改进

3. 城镇土地面积模拟的初步实验

主要内容



SSPs框架下城镇土地面积（HYDE 3.2）的估算方法
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(Goldewijk et al., 2017) 
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HYDE3.2城镇土地估算——城镇化率预测的问题

(UN, 2012)

城乡人口增长率差

UR-城市化率

I：城乡人口比

城乡人口比随时间
是一个幂函数



HYDE3.2城镇土地估算——城镇化率预测的问题

(UN, 2012)



Firstly, select India as the target country, which is 30% urban in the
base year 2010.

逐个国家预测的步骤（1）：选择目标国家



Secondly, choose from all countries that have ever achieved an
urbanization level within 5% points of the current level in the target
country. (25%~35%)

逐个国家预测的步骤（2）：选择参考国家



Thirdly, eliminate from this sample the 25% of countries which differ
the most from the target country's growth rate.

逐个国家预测的步骤（3）：剔除差别较大的国家



Finally, divide the remaining sample into three different groups: the
25% of countries with the highest urbanization levels, the 25% of
countries with the lowest, and the 50% of the sample in between.

逐个国家预测的步骤（4）：将剩余参考国家分类



India China

Fast 
Medium
Slow

Fast 
Medium
Slow

逐个国家预测的步骤（5）：模拟2010-2050



逐个国家预测的步骤（6）：模拟2050-2100

重新寻找参考国家，重新计算快、中、慢



查找表（looking-up table）

在SSP1路径下，中国（中等收入国家）的城市化水平是 fast
在SSP3路径下，印度（中等收入国家）的城市化水平是 slow

逐个国家预测的步骤（7）：设置不同SSPs下的速度



预测结果



量身定制：These projections produce urbanization pathways
that are typical of countries in different stages of urbanization,
including outcomes in which urbanization stalls or is
substantially delayed, as well as outcomes in which it proceeds
rapidly to high levels.

幅度更大，兼容性高：Projection results cover a wide range
of uncertainty in both the level of urbanization and in the degree
of convergence across countries, and these outcomes are
consistent with the SSP narratives and assumptions about other
factors such as GDP and population growth.

主要优势
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SSPs框架下城镇土地（HYDE 3.2）的估算方法

第一步：在国家尺度计算
2000年城镇人口密度（城
镇人口/城镇面积）

第二步：建立城镇人口密
度与时间之间的钟形曲线

第三步：在国家尺度上根
据总人口和城镇化率估算
未来城镇人口

第四步：根据未来钟形关
系和未来城镇人口估算城
镇面积

(Goldewijk et al., 2017) 



1. 已有城镇土地面积模拟的思路

2. 城镇土地面积模拟的不足与改进

3. 城镇土地面积模拟的初步实验

主要内容



HYDE3.2城镇土地估算——城镇化率预测的问题

(UN, 2012)

R2=0.06

• 建立线性回归关系只用了1950和2010年时期的数据，不确定
性高，不适宜长期预测

• 全球使用同一套城乡人口增长率差与城市化的关系（R2=0.06）
（Jiang et al., 2015）

• 城乡人口增长率差与城镇化率的关系是非线性的，特别是在中
低收入的发展中国家（流动人口大的国家）



通过改进SSPs框架下城镇化率的预测模型，提高不同国家城

镇土地面积模拟的准确性

• 城乡人口增长率差与城镇化率的关
系是非线性的，特别是在中低收入
的发展中国家（流动人口大的国家）

• 建立回归关系只用了2个时期的数
据，不确定性高，不适宜长期预测

城乡人口增
长率差法

S型曲线模
型法

• S型曲线模型（Logistic模型）是
学者在总结全球城镇化路径得出
的模型，适用性更强

• 可以使用多年数据捕捉年际波动
• 可以模拟城镇化的“饱和”现象

（方创琳等，2018）

R2=0.06



利用S型曲线模型能够更好地模拟和预测城镇化率

• 成功利用S模型模拟了不同SSPs情景下的中国各省2016-2050的城镇化
率

• 与国内学着（周一星、周干峙、李善同）的预测结果具有较好一致性，
预测在合理范围之内；并且还有多种SSPs情景下的预测，更能表现未来
发展的不确定性。



利用S型曲线模型能够更好地模拟和预测城镇化率

• 饱和值：95%

• 城市化速度：也是快中慢



HYDE3.2城镇土地估算——城镇土地面积预测的问题

• 城市人口密度随时间变化的曲线是
一条非对称的钟形（类高斯分布）
曲线。城镇人口密度先快速上升而
后缓慢下降（Goldewijk et al., 2010）

• 该曲线参数值主要是在国家尺度得
到，认为美国和欧洲等发达国家城
镇密度呈下降趋势

但是，国家内部异质性很高
• 美国东部的“铁锈带”城镇人口收
缩，但是西南部的“阳光地带”城
镇人口密度上升(Martinez-
Fernandez et al., 2016)

• 中国东北部一些城镇的局地收缩，
东部沿海三大城市群的城镇扩张，
西部中小城镇土地的快速蔓延
（Gao et al., 2016; Long et al.,
2019） (Martinez-Fernandez et al., 2016)



在区域尺度重新建立城镇密度的钟形曲线

（Goldewijk et al., 2010）

• 1992-2016年全球城镇扩展数据 • LandScan人口分布数据

（He et al., 2019）



1. 已有城镇土地面积模拟的思路

2. 城镇土地面积模拟的不足与改进

3. 城镇土地面积模拟的初步实验

主要内容



预测数据 2010-2100（每5年） (Jiang et al., 2015)

真实数据
（世界银行）

到2018，各国，每年
https://data.worldbank.or
g.cn/indicator/SP.URB.TOT
L.IN.ZS?view=chart

真实数据
（HYDE3.2） 到2014年，单元格

预测数据
（HYDE3.2） 已删除

HYDE数据城镇化率预测准确性的验证



除SSP3的2015年预测值外，大部分国家预测值都偏大

SSP1

个数 比例

2010 2015 2010 2015

>0 - 138 - 73.4%

<0 - 47 - 25.0%

0 - 3 - 1.6%

SSP2

个数 比例

2010 2015 2010 2015

>0 - 116 - 61.7%

<0 - 69 - 36.7%

0 - 3 - 1.6%

SSP3
个数 比例

2010 2015 2010 2015
>0 - 88 - 46.8%
<0 - 97 - 51.6%
0 - 3 - 1.6%

SSP4
个数 比例

2010 2015 2010 2015
>0 - 134 - 71.3%
<0 - 51 - 27.1%
0 - 3 - 1.6%



SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
个数 比例 个数 比例 个数 比例 个数 比例 个数 比例
2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015

>0 138 73.4% 116 61.7% 88 46.8% 134 71.3% 138 73.4%
<0 47 25.0% 69 36.7% 97 51.6% 51 27.1% 47 25.0%
0 3 1.6% 3 1.6% 3 1.6% 3 1.6% 3 1.6%

误差

5% 60 31.9% 49 26.1% 38 20.2% 59 31.4% 60 31.9%
10% 14 7.4% 12 6.4% 14 7.4% 14 7.4% 14 7.4%
15% 6 3.2% 5 2.7% 5 2.7% 6 3.2% 6 3.2%
20% 4 2.1% 4 2.1% 4 2.1% 4 2.1% 4 2.1%
25% 3 1.6% 2 1.1% 2 1.1% 3 1.6% 3 1.6%
30% 1 0.5% 1 0.5% 1 0.5% 1 0.5% 1 0.5%

Ø主要误差在5%以内，其次是5%-10%
ØSSP3情景表现最好，将近80%的国家预测误差都小于

5%
Ø其次是SSP2、SSP4情景表现较好

大部分误差在5%以内
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• 根据世界银行1960-2009年40年城镇人口数据预测了

2010-2050年全球221各国家和地区的城市化水平。

• 其中百慕大、开曼群岛、直布罗陀、中国香港特别行政

区、科威特、中国澳门特别行政区、摩纳哥、瑙魯、新

加坡、圣马丁(荷属)这10个国家和地区2009年城市化水

平均已达到100%，因此没有预测

利用Logistic函数模拟



• SSP1/SSP5情景下所有国家按fast速度预测
• SSP2情景下所有国家按middle速度预测
• SSP3情景下所有国家按low速度预测

• SSP4对不同收入国家设置不同速度，尚未进行

• 对比不同预测速度下各国家和地区2010-2018年预测与
真实数据差别

不同情景设置和验证
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• 随着年份增长，各预测
情景的误差都加大

• middle和low表现最好，
到2018年为止，所有预
测误差都在10%以内。
2018年middle的预测中
误差在5%～10%的有
25个国家，占全部国家
和地区的11.8%

• low低速情景下，所有
误差来自于预测过小

• middle中速情景下预测
过大引起的误差较多

与真实值对比
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

城
市
化
率

%

年份

阿鲁巴 安提瓜和巴布达 伯利兹 巴巴多斯

海峡群岛 阿拉伯埃及共和国 格林纳达 圭亚那

圣基茨和尼维斯 圣卢西亚 摩尔多瓦 毛里求斯

波兰 罗马尼亚 斯洛伐克共和国 阿拉伯叙利亚共和国

汤加 特立尼达和多巴哥 乌兹别克斯坦 萨摩亚

津巴布韦

2018 年 fast 和
middle中预测
值明显偏大的
国家，其真实
城市化存在下
降趋势，或上
下波动

高速情景下的高估
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

城
市
化
率

%

年份

阿尔巴尼亚 博茨瓦纳 中国 哥斯达黎加

多米尼加共和国 赤道几内亚 海地 约旦

毛里塔尼亚 纳米比亚 尼日利亚 阿曼

帕劳 萨尔瓦多 圣多美和普林西比 泰国

图瓦卢

2018年central和low中预测值明显偏小的国家

实际增长最多的国家 预测中明显偏小的国家

1 中国 中国

2 阿曼 阿曼

3 纳米比亚 纳米比亚

4 阿尔巴尼亚 阿尔巴尼亚

5 圣多美和普林西比 圣多美和普林西比

6 哥斯达黎加 哥斯达黎加

7 海地 海地

8 图瓦卢 图瓦卢

9 多米尼加共和国 多米尼加共和国

10 博茨瓦纳 博茨瓦纳

11 毛里塔尼亚 毛里塔尼亚

12 赤道几内亚 赤道几内亚

13 尼日利亚 尼日利亚

14 基里巴斯 萨尔瓦多

15 萨尔瓦多 泰国

16 泰国 约旦

17 索马里 帕劳

2009-2018城市化
率实际增长最多的
国家排名与预测明
显偏小的国家

低速情景下的低估



fast middle slow
Jiang us Jiang us Jiang us

2015 2015 2015 2015 2015 2015
5% 46 49 30 2 16 0 
-5% 14 1 19 1 22 6 
5% 60 50 49 3 38 6 

10% 10 0 6 0 4 0 
-10% 4 0 6 0 10 0 
10% 14 0 12 0 14 0 
15% 3 0 2 0 1 0 
-15% 3 0 3 0 4 0 
15% 6 0 5 0 5 0 
20% 1 0 1 0 1 0 
-20% 3 0 3 0 3 0 
20% 4 0 4 0 4 0 
25% 1 0 0 0 0 0
-25% 2 0 2 0 2 0
25% 3 0 2 0 2 0
30% 0 0 0 0 0 0
-30% 1 0 1 0 1 0
30% 1 0 1 0 1 0

• 我们预测结果中误
差在5%～10%以
内的国家和地区明
显少于Jiang的预
测结果

• 对于2015年的预
测情况，我们预测
数据误差均在10%
以内，Jiang预测
的结果中均有个别
国家真实情况与预
测结果差别较大

与Jiang的预测对比
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