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摘要摘要：城镇扩张是城镇化过程最直接的表现，定量研究与揭示城镇空间扩张模式，对理解区域城镇化过程及城镇

空间规划具有重要的意义。利用景观扩张指数定量研究了长株潭城市群核心区1993~2006年城镇景观空间演

化过程，揭示其城镇景观空间扩张规律。结果表明：① 研究时段内，城镇用地发展经过了凌乱分散的初级发展

阶段后正趋向局部紧凑和区域布局合理；② 1993~2006年间，长株潭城市群核心区城镇景观扩张主要是以边缘

式增长为主，但是不同的时期，景观扩张表现出相异的空间扩张模式：1993~1996年间，景观扩张方式主要是以

边缘式和飞地式为主，这一阶段长株潭城市群核心区处于快速城镇化过程的初级阶段；1996~1998年城镇化过

程加快，这一阶段的城镇发展显得凌乱而分散，飞地式扩张明显；1998~2001年处于快速城镇化发展的扩散阶

段，以边缘式扩张为主；2001~2006年间，处于快速城镇化的聚合阶段，城镇发展主要以边缘式和填充式为主；

③ 长株潭城市群核心区在1993~2006年间，其平均斑块扩张指数和面积加权平均斑块扩张指数都呈上升趋势，

表明城镇景观扩张更趋于紧凑。
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20世纪以来，全球城市化进程正在以前所未

有的速度进行，在过去的100多 a的城市化率年均

增长达到 0.33个百分点，是 19世纪城市化发展速

度的 3.3倍[1]。中国的城市化自 20世纪 80年代以

来发展极为迅速，根据国家统计局的数据，1980年

中国城市化水平为 19.4%，至 2009年已经上升至

46.6%，预测至 2050 年中国的城市化水平将达到

75%[2]。长株潭城市群作为全国“两型”社会建设

综合配套改革试验区，是中国中部地区未来经济

发展的重要增长极[3]，长沙市区及周边城镇作为长

株潭城市群的核心区域，是中国中部重要的商贸、

现代新型工业、文化旅游中心。改革开放以来，长

株潭城市群核心区城镇化进程不断加快，仅长沙

市区的城镇人口已经达到242.2万人（2009年），快

速城镇化过程迅速改变了长株潭城市群核心区的

整体景观格局，也带来了许多生态与环境问题[4]。

因此，深入研究和理解该区域城镇化时空过程及

其机制，对积极有效地引导和调控城镇的扩展，促

进城镇化过程的健康发展，以及区域社会经济的

可持续发展具有重要的战略意义。

城镇土地利用和景观扩张过程记录了城镇环

境演变和社会经济发展的历史[5,6]，目前关于城镇

化过程导致的城镇扩展问题已有较多的研究，主

要集中在城镇扩展规模、强度和空间分异特征[7~11]

以及驱动机制的研究[12~21]、城市扩张模拟与预测[22~26]

等方面。对有关城镇土地利用扩张所引起的景观

格局变化的定量研究大多采用景观指数，从斑块、

类型和景观 3种不同的水平上分析景观格局特征

与变化[27~31]。尽管这些研究利用景观指数在定量

刻画景观空间格局方面发挥了一定的作用，但景

观指数只侧重对景观格局几何特征的分析，缺乏

景观格局变化过程的信息，难以显性刻画和定量
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反映景观格局与过程的关系，也就无法有效的分

析与研究城市景观扩展过程。然而，针对景观扩

展过程的定量分析问题，景观扩张指数（Land-

scape Expansion Index,简称 LEI）[32]不仅可以定量

描述某一景观动态扩张过程的类型及各景观扩张

类型在空间上的格局分布，而且可以包涵景观格

局的动态变化过程信息。为此，本文以长株潭城

市群为研究区域，利用多时相Landsat-TM数据，在

地理信息系统技术的支持下，运用景观扩张指数

（LEI）对1993~2006年长株潭城市群核心区城镇扩

展的空间格局和过程进行定量分析，获得研究区

景观扩张类型及其在空间上分布与变化过程，为

长株潭城市群核心区土地资源的合理开发与利

用，未来的城市总体规划和可持续发展决策提供

科学指导。

11 研究区及数据处理

以“两型”社会建设综合配套改革试验区——

长株潭城市群的核心区域作为研究区域，该区域

位居珠江三角洲和长江黄金水道之间，地处湖南

省北部，湘江下游和长浏盆地西缘，区位优势显

著，是连接中国北部和南部城市的重要经济纽带，

是湖南省未来经济发展的核心增长极。行政区域

上包括长沙市区的芙蓉、天心、岳麓、开福、雨花 5

个区，以及长沙、望城、宁乡3县和浏阳市的部分区

域，面积1 428.99 km2。

为研究城镇景观扩张空间格局与过程，采用

1993年、1996年、1998年、2001年、2006年5个时相

的Landsat-TM遥感数据。首先，利用ENVI4.4遥感

图像处理软件进行几何精度校正，几何校正误差在

0.5个像元内。采用支持向量机的遥感分类方法进

行区域景观分类，将研究区景观要素类型划分为：

水域、耕地、林地、开发裸地和建设用地，分类结果

总体精度达到 85.253%，Kappa系数为 0.809，能够

满足城镇扩张空间格局与过程分析需求。

22 研究方法

根据遥感信息提取的不同时相的城镇用地数

据，通过GIS空间分析获取长株潭城市群核心区

1993~1996年、1996~1998年、1998~2001年、2001~

2006 年四个时间段的城市扩张信息。然后通过

ArcGIS的二次开发工具ArcEngine，在Visual c#开

发环境中编程计算景观扩张指数、平均斑块扩张

指数、面积加权斑块扩张指数[32]，并根据计算的景

观扩张指数(LEI)，绘制直方图。再根据LEI值的

变化规律，设定LEI阈值，最后划分出城镇景观扩

张的空间模式。以此来分析城镇景观扩张的规

律，并进一步来探讨景观扩张的空间模式与景观

格局的关系。

22..11 城镇景观扩张的空间模式城镇景观扩张的空间模式

城镇景观扩张受城镇经济、自然条件、交通、

区位、生态环境、政策及社会心理等因素的影响，

增长方式多种多样。但是城镇景观扩张的空间模

式最终都可以看作是 3种基本模式的变种或者混

合体，即填充式、边缘式、飞地式[32~34]。填充式景观

扩张是指新增景观斑块填充原有的景观斑块，边

缘式景观扩张是指新增斑块是沿着原有斑块的边

缘扩张出去，飞地式景观扩张是指新增景观斑块

与原有景观斑块处于分离状态[32~34]。

22..22 景观扩张指数景观扩张指数

1）景观扩张指数

景观扩张指数由斑块生成的最小包围盒定

义，当新增斑块不是矩形时用公式（1）计算景观扩

张指数，当新增斑块是矩形时用公式（2）计算景观

扩张指数[32]。
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式中，LEI为斑块的景观扩张指数，UE为斑块的最

小包围盒面积，ULE为斑块的放大包围盒的面积；UP

是最小包围盒中新增斑块的面积；Uo是最小包围

盒中原有的景观面积，ULo为放大包围盒中原有景

观面积，LEI的取值范围0≤LEI≤100。

2）平均斑块扩张指数

MEI =∑
i = 1

n LEIi

n
（3）

式中，MEI为平均斑块扩张指数，LEIi为第 i个新增

斑块的景观扩张指数，n为总的斑块数目。MEI的
值越大，说明景观扩张过程越紧凑[32]。

3）面积加权平均斑块扩张指数

AWMEI =∑
i = 1

n

LEIi*
æ
è
ç

ö
ø
÷

ui

U
（4）

式中，AWMEI为面积加权平均斑块扩张指数，LEIi
为第 i个新增斑块的景观扩张指数，ui为第 i个新增

斑块的面积，U为所有新增斑块的总面积。AWMEI
的值越大，说明景观扩张过程越紧凑[32]。
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33 结果与分析

33..11 城镇景观扩张指数变化分析城镇景观扩张指数变化分析

1993~2006年，对应于景观扩张指数（LEI）的

城镇增长斑块均呈增加趋势，但每个时间段城镇

景观扩张呈现不同的发展模式（图 1）。四个不同

时段的进一步分析表明，景观扩张指数所对应的

城镇增长斑块变化均存在相同的三个峰值，峰值

对应的LEI区间分别为：（0~2）、（50~52）、（98~100）

（图 1）。三个峰值区间的斑块数分别占各个时间

段总斑块的 27.84%、36.26%、29.74%、31.49%（表

1）。

根据LEI对应的城镇增长斑块峰值变化规律，

确定景观扩张类型的LEI阈值，当50＜LEI≤100时，

该斑块是填充式扩张；当2＜LEI≤50时，该斑块是边

缘式扩张；当0≤LEI≤2时，该斑块是飞地式扩张。

33..22 城镇景观扩张空间模式分析城镇景观扩张空间模式分析

1993~2006年间，长株潭城市群核心区景观发

生了重大的变化，大量的非城镇用地转变为城镇

用地，城镇景观扩张主要是以边缘式为主（图 2）。

1993~1996年，这个阶段是城镇发展的初级阶段，

城镇扩张主要是以飞地式和边缘式为主，分别占

了新增建设用地面积的 22.38%、60.60%；1996~

1998年，城镇开始快速发展，但是城镇的发展显得

凌乱且分散，在道路两边的建设用地以及零散的

农村居民点主要以飞地式进行扩张，飞地式扩张

增加至 30.26%。在离中心城区有一定距离的一

些重大项目呈飞地式扩张，这些项目对资源和建

设条件有特殊要求，对中心城区环境有污染，因

此需远离市区独立发展。而中心城市周围的建设

用地和河流两岸的建设用地主要是以边缘式扩

张；1998~2001年，城镇用地扩张的幅度远比1996~

1998年间城镇用地扩张的幅度要强，在这时间段

内飞地式扩张明显下降，城镇用地主要是以边缘

式和填充式为主，边缘式扩张占新增建设用地的

66.83%。这主要是由于在这期间，工业化和城市

图1 景观扩张指数（LEI）对应的城镇增长斑块变化

Fig.1 The changes of urban expasion patch with urban landscape expansion index（LEI）

表表11 不同的不同的LEILEI值间不同时段的斑块数目及比例值间不同时段的斑块数目及比例

Table 1 The patch number and proportion of three LEI peaks in four periods

LEI区间

0~2

50~52

98~100

合计

1993~1996年

斑块数

275

54

90

419

斑块比例（%）

18.27

3.59

5.98

27.84

1996~1998年

斑块数

611

79

91

781

斑块比例（%）

28.37

3.67

4.22

36.26

1998~2001年

斑块数

494

90

158

742

斑块比例（%）

19.80

3.61

6.33

29.74

2001~2006年

斑块数

521

82

134

737

斑块比例（%）

22.26

3.50

5.73

31.49
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化进程加快，需要大量的非建设用地转为建设

用地。因此，在中心城市的边缘地带，大量的非

建设用地以边缘式的方式转变为建设用地。同

时，在中心城市里面的非建设用地以填充式的

方式转变为建设用地；2001~2006 年，城镇用地

呈圈层式扩张发展，城镇扩张主要是以边缘式

和填充式为主，城镇用地的扩张方式更趋于紧

凑和合理。

各个时间段这三种扩张方式的统计分析表明

（图 3），在研究时间段内，城镇景观扩张规模与强

度以边缘式扩张为主导，但该类扩张在波动增长

中有所放缓；其次为飞地式扩张，呈先上升后下降

的趋势；再次为填充式扩张，在波动中呈上升趋

势。总体上讲，城镇扩张由最初的蔓延性逐步趋

向紧凑和合理性的发展。

33..33 MEIMEI和和AWMEIAWMEI变化分析变化分析

根据公式（3）和（4），计算研究区在各个时间

段内的平均斑块扩张指数（MEI）和面积加权平均

斑块扩张指数（AWMEI）（表 2）。这两个值在

1993~2006年间都具有上升的趋势，表明城镇景观

扩张更趋于紧凑。

表表22 各个时间段的各个时间段的MEIMEI和和AWMEIAWMEI

Table 2 MEI and AWMEI in four periods

时间

MEI

AWMEI

1993~1996

30.30

25.36

1996~1998

30.69

26.63

1998~2001

32.73

30.22

2001~2006

34.72

30.59

44 结论与讨论

1）1993~2006年间，长株潭城市群核心区城镇

景观扩张主要是以边缘式为主，但不同的时期，景

观扩张表现出相异的空间扩张模式。1993~1996年

间，景观扩张方式主要是以边缘式和飞地式为主，

这个阶段城镇处于初级发展阶段；1996~1998年，城

镇开始快速发展，但是这个阶段的城镇发展显得凌

乱而分散；1998~2001年，这个阶段城镇发展处于扩

散阶段，城镇主要是以边缘式扩张进行扩散；2001~

2006年间，城镇用地发展主要处于聚合阶段，城区

中心主要以填充式进行扩张，城区周围主要以边缘

式进行扩张，城镇用地更趋于紧凑和合理。

2）1993~2006年间，飞地式扩张所占的总面

积比例是先上升再下降，而边缘式所占的总面积比

图2 不同时间段内城镇景观扩张类型的空间分布

Fig. 2 The distribution of urban expansion landscape types in different periods

图3 三种景观扩张类型在不同时间段的面积和斑块变化

Fig.3 The proportion of area and patch number of three landscape expansion types in different periods
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例在波动中有所放缓，填充式扩张所占的总面积比

例在波动中呈上升趋势，说明城镇用地发展经过了

凌乱分散的初级发展阶段后正趋于紧凑和合理。

3）长株潭城市群核心区在 1993~2006年间，

其平均斑块扩张指数和面积加权平均斑块扩张指

数都呈上升趋势，表明城镇景观扩张更趋于紧凑。

4）导致城镇景观扩张的原因是多方面的，其

中城镇化和工业化的快速发展是一个重要的因

素。以长沙市为例，1993~1996年间，长沙市城镇

化率提高了0.98个百分点，地区生产总值、工业总

产值和全社会固定资产投资平均每年增加 74.07、

62.17、5.70亿元，这个阶段的城镇化和工业化的发

展比较缓慢，城镇景观主要通过飞地式和边缘式进

行缓慢扩展；1996~1998年间，城镇化率提高了2.44

个百分点，地区生产总值、工业总产值和全社会固

定资产投资平均每年增加77.57、85.22、15.67亿元，

这个阶段的城镇化和工业化水平较前一个阶段高，

尤其是工业化的发展速度较快，与中心城区有一定

距离的工业园区的建设和发展，使这个阶段的城镇

景观扩展大部分表现为建设用地的飞地式扩展。

另一方面，城镇化的发展也使中心城区周围和河流

两岸的建设用地以边缘式进行扩张；1998~2001年

间，城镇化率提高了9.29个百分点，地区生产总值、

全社会固定资产投资平均每年增加80.17、43.79亿

元，而工业总产值平均每年下降了3.17亿元，这个

阶段由于产业结构调整和优化，工业发展相对放

慢，导致这个阶段的城镇景观主要由城镇化快速发

展而使居住用地、绿地和道路广场等的边缘式和填

充式扩张；2001~2006年间，城镇化率提高了 11.80

个百分点，地区生产总值、工业总产值和全社会固

定资产投资平均每年增加244.85、247.11、202.50亿

元，这个阶段长沙市开始进入资源节约与环境友好

型社会的建设时期，无论是城镇化还是工业化都得

到快速发展，由于中心城区内部的城镇景观基本已

达到饱和，城镇和工业主要是以圈层式向外发展，

所以城镇景观扩张主要表现为以边缘式为主、填充

式相辅的扩张方式，扩张模式由单一的向外空间扩

张、单一的内部空间填充向内部空间填充和外部扩

张相结合转变。
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Quantitative Analysis of the Urban Expansion Models inQuantitative Analysis of the Urban Expansion Models in
Changsha-Zhuzhou-Xiangtan Metroplan AreasChangsha-Zhuzhou-Xiangtan Metroplan Areas

ZENG Yong-nian, HE Li-li, JIN Wen-ping, WU Kong-jiang, XU Yan-yan, YU Fei-fei

（School of Geoscience and Geomatics, Center for Geoinformatics and Sustainable Development
Research, Central South University, Changsha, Hunan 410083, China）

AbstractAbstract: The urban expansion pattern is important to understand the urbanization processes. It is important to

reveal and study quantitativly on urban spatial expansion models for understanding the regional urbanization

process and the urban spatial planning. In this article, the changes of urban landscape from 1993 to 2006 in the

core area of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan metroplan areas are quantified using landscape expasion index (LEI).

The results indicate: 1) the proportions of urban expansion area in outlying model is 22.38%, 30.26%, 13.74%,

18.68% respectively, those of in edge-expansion model are 60.60%, 52.42%, 66.83%, 63.69% and in infilling

model are 17.02%, 17.32%, 19.43%, 17.63% respectively from 1993 to 2006. This shows that after a messy dis-

persed primary development phase, urban development is more compact and reasonable layout. 2) the urban ex-

pasion appears mainly edge-expansion model from 1993 to 2006 in Changsha-Zhuzhou-Xiangtan metroplan ar-

eas. However, there are different unban expansion models in four different periods: ① the urban expasion ap-

pears edge-expansion and outlying model from 1993 to 1996, which indcates that urbanization is in the early

stage of rapid urbanization; ② the urban expasion appears mainly outlying model from 1996 to 1998, which in-

dcates that urban development is messy and dispersion; ③ the urban expasion appears mainly edge-expansion

model from 1998 to 2001. This period is the proliferation phase in the rapid development of urbanization; ④

the urban expasion appears edge-expansion and infilling model from 2001 to 2006. This period is the polymeric

phase in rapid urbanization. 3) The MEI and AWMEI of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan metroplan areas show an

ascendant trend, which rises to 34.72 and 30.59 respectively. This means that urban landscape expansion tends

to be more compac. 4) The urbanization level of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan metroplan areas was 49.69% in

2006. The annual growth rate is 2.57%. A rapid development of urbanization leads to land used for construction

increasing and the investment of urban construction expanding ceaselessly. Rapid development of urbanization

is an important reason for urban landscape expansion. Another important reason is industrialization develop-

ment，especially a quick development when Changsha-Zhuzhou-Xiangtan metroplan areas go into“Two Type”

society. The proportion of secondary industry is 47%, which is 3.5% higher than the provincial average.

Key wordsKey words: urban landscape; spatial expansion model; evolution process; Changsha-Zhuzhou-Xiangtan metro-

plan areas
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