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改革开放以来延吉市城市空间扩展过程
与演变趋势研究

李明玉, 黄焕春

(延边大学理学院地理系, 吉林 延吉 133002)

摘要:基于 1976、1992、2001、2008年的遥感影像, 利用 �等扇分析法�和基于不等时距的灰色系统方法, 分析了延

吉市近 32年的城市空间扩展过程。在自然、经济、政治、交通等四个主要因素作用下,延吉市城市形态已由团块

状转变为星状,城市空间扩展主要沿 �布尔哈通河�东西两向、�烟集河 �向北三个条带扩展, 且这三个条带扩展

强度较高; 2001~ 2008年间, 城市空间在各方向的扩展差异减小, 改变了以往过分集中于少数几个方向的状

况。从不等时距的灰色预测结果看, 2015、2020年延吉市城市建成区的面积将分别达到 106. 621和 149. 516

km2, 仍将保持快速扩展趋势,且扩展数量较大,而目前延吉市除农业、生态保护用地外, 周围可供城市化的土地

资源较少,因此建议积极进行规划管理,集约利用土地, 实现科学发展,避免城市过分膨胀。
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� � 城市空间结构往往指的是城市内部空间结

构, 就是城市系统中各组成部分或各要素之间的关

联方式。本文所研究的城市空间扩展, 是指城市系

统中各组成部分或各要素之间的关联方式, 以及它

们在空间要素上的投影变化,包含由此而带来的城

市形态的变化。目前关于城市形态的定义有两种:

广义的城市形态是指城市各组成部分的有形表现,

是城市用地在空间上呈现的几何形状, 而且是一种

复杂的经济、文化现象和社会过程,是人们通过各

种方式认识、感知并反映城市整体的意向总体, 它

由物质形态和非物质形态两部组成;狭义的城市形

态是指城市实体表现出来的具体空间物质形

态
[ 1]
。本文所论述的城市形态是指狭义的城市形

态。不同的城市空间结构产生于不同的社会、经

济、资源环境条件, 同时合理的城市空间结构也会

对城市的经济、社会发展、资源环境的合理利用产

生积极的影响。城市形态的变化随着城市空间结

构的变化而变化,可以说城市空间结构决定城市形

态。 �城市的发展是一个连续的过程, 过去、现在

和未来在同一时间链上 � [ 2]。因此研究城市空间

扩展变化能够揭示城市的生长过程、演化规律, 有

利于对城市未来发展趋势与状态进行预测和调控。

改革开放后, 延吉市各方面的发展都领先于延

边州其他各县市, 尤其是城市建设, 城市空间进入

了前所未有的快速扩张期, 城市空间结构发生了显

著变化。 2006年吉林省政府批复了延吉、龙井、图

们城市空间发展规划纲要 ( 2006 ~ 2020) , 确立了

�延龙图一体化�的发展战略目标, 将着力打造以

延吉市为核心的城市群和 � 1小时经济圈 �, 统筹区

域协调发展。因此, 延吉市城市化率将大大提高,

城市规模将逐步扩大。鉴于此, 本文基于 G IS平

台,结合延吉市 TM、ALOS遥感影像和延吉市 1�1

万地形图,采用 �等扇分析法 �和不等时距的灰色

预测方法,对延吉市改革开放后的城市空间扩展的

整体特征与各向特征进行了分析,并预测了今后城

市空间的扩展数量。由于分析方法努力做到 G IS

与遥感技术及数学方法的融合, 分析及预测结果准

确可靠, 可为今后城市空间结构的研究与城市规划

提供参考依据。

1� 研究方法

1. 1� 城市空间扩展的分析方法

本文利用 GIS的空间分析技术,首先提取出各

个时期城市形态的重心,再利用描述城市外围轮廓
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形态的紧凑度 (BCI ), 以探求城市空间扩展的整体

规律。紧凑度采用 Batty提出的计算公式:

BCI = 2 �A /P ( 1)

� � 式中 BC I为城市用地的紧凑度, A 为城市建城

区面积, P 为城市轮廓周长。BCI的值在 0 ~ 1之

间, 其值越大, 形状就越紧凑、越接近于圆形;反之,

形状的紧凑性就越差。

利用 �等扇分析法 �, 对延吉市城市空间扩展

的各向特征进行分析。在进行等扇分析时, 以延吉

市 �市中心 (新兴街 ) �某一点为中心, 选取适当半

径把研究区划分为若干个面积相等的扇形区域, 并

对各个时期的城市形态进行叠加, 计算出不同时期

城市形态在各方向上的扩展面积, 最后进行统计分

析。

在对城市空间的扩展进行定量分析时, 采用城

市形态的扩展速度指数 (M )和扩展强度指数 ( I )两

个指标进行衡量。其计算公式分别为:

M =
�Uij

�tij � ULA ij

� 100% ( 2)

I =
�U ij

�tij � TLA
� 100% ( 3)

� � 式中, �Uij时刻 i到 j城市建城区面积的变化

数量, �tij时刻 i到 j的时间跨度, ULA i 为 i时刻的

建成区面积, TLA 为初始时的建城区面积。

城市形态扩展速度表示了城市在整个研究时

期内不同阶段的年均增长速度,用以表征城市空间

扩展的总趋势;而城市扩展强度实际上是对年均扩

展速度进行标准化处理,使不同时期的扩展速度具

有了可比性。

1. 2� 基于不等时距的灰色系统预测方法

灰色系统理论, 是研究部分信息已知, 部分信

息未知的系统理论。它具有如下优点: 不需要大量

的样本且样本不需要有严格规律性分布;计算工作

量小;预测精确度高,可用于近期、中期、长期的预

测。由于地理系统是典型的灰色系统, 因此灰色系

统理论自产生以来,就被广泛的应用于地理学的研

究中。在实际的研究中运用灰色系统方法时,由于

种种原因数据可能是不完备的,可能因部分原始数

据缺失,出现不等时距的情况, 拓灰色预测法是解

决这一问题的有效途径之一。

拓灰色预测方法充分利用有限原始数据,不人

为生成原始数据, 得出一条比较理想的逼近曲线,

据此建立离散的预测模型。它假设等时距的原始

数据是客观存在的,由于某种原因使其中的一些数

据缺失, 因而出现了不等时距的原始数列, 我们得

到的数据较为符合 GM ( 1, 1)模型曲线, 曲线的离

散形式为 x̂ ( k+ 1) = ( x
( 0)

( 1) -
u

a
) e

- ak
+

u

a
。式

中: c= x
( 0)

( 1) - u
a
。还原后原始数据估计值: x̂ ( k

+ 1) = x̂
( 1 )

( k + 1 ) - x̂
( 1)

( k ) = ce
- ak

+
u

a
-

( ce
- a ( k- 1)

+
u
a
) = c( 1- e

a

) e
- ak

( k= 1, 2, . . . , n -

1)不等时距序列时, 设初始时间序列为 0, 时间序

列 T
( 0)

( i) = {0, t2, t3, . . . , tm },则 x
( 0 )

( ti ) = c(1 -

e
a
) e

- ati, 式中: ti = t2, t3, . . . , tm (m为原始数列的个

数 )。这里最终要确定 c和 a的值, 只要找到适合

的值,相应的灰色系统模型就可以建立了。

根据最小二乘法理论, 偏差平方和

M = �
m

i= 2

[ x̂
( 0)

( ti ) - x
( 0 )

( ti ) ]
2
=

M = �
m

i= 2

[ c( 1 - e
a
) e

- at
i - x

( 0)
( ti ) ]

2

�M
�c

= �
m

i= 2
2 | c( 1 - e

a
) e

-a ti - x
( 0)

( ti ) |

( 1 - e
a
) e

- a ti = 0

�M
�a

= �
m

i= 2

2 | c( 1 - e
a
) e

-a t
i - x

( 0)
( ti ) |

| - cti - ce
a ( 1- ti) | = 0

理论上, 最理想的 c和 a应该由该方程组求得。但

由于实际应用中, 胡斌等人经过反复计算, 提出如

下两个方程构成方程组

x
( 0)

( ti ) = c( 1 - e
a
) e

- ati

x
( 0)

( tj ) = c( 1 - e
a
) e

-a tj

( 4)

解得

a =
1

ti - tj
ln
x
( 0)

( tj )

x
( 0)

( ti )
( 5)

得出的 a为 ai, j, 得到 c
2
m- 1个 a i, j,取平均值

â = �a =
1

c
2
m- 1
�
m

i= 2
�
m

j= i+ 1

ai, j ( 6)

进一步得

x
( 0)

( t2 ) = c( 1 - e
â
) e

- â t2

x
( 0)

( t3 ) = c( 1 - e
â
) e

- â t3

��� � ��

x
( 0)

( tm ) = c( 1 - e
â
) e

- âtm

( 7)
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这样,上式只有 c是未知数,每个方程都可求出一

个 c值,取平均值

ĉ = �c = 1

m - 1�
m

i= 2
ci ( 8)

最后,由 ĉ和 â值便可得到不等时距灰色预测模型

x̂
( 0)

( ti ) = ĉ( 1 - E
â
) e

- a ti ( 9)

从而求出预测值。

2� 延吉市城市空间扩展分析

2. 1� 数据处理

首先,以 1�1万地形图为基准, 对 2008年的

ALOS遥感影像进行几何精校正,再以校正过的图

像为基准,对其它几期数据作几何精校正。校正过

程采用二次多项式,并且用 3次卷积法进行灰度插

值, 校正误差均小于一个像元。然后基于 1976、

1992、2001、2008年的遥感影像, 采用人机交互目

视解译的方法, 并结合 1�5万地形图, 分别提取出

1976、1992、2001、2008年城市形态;最后, 在 A rcG IS

环境下,利用叠置 ( overlay)分析功能,获得各年份城

市建成区的面积数据,并分别提取各个时期的城市

形态重心和不同时期各方向的城市形态面积。

2. 2� 城市空间整体演变特征分析
从遥感影像提取的延吉市城市形态看, 1976~

2008年经历了团状模式向星状模式转变的过程

(图 3 )。利用公式 ( 1)和公式 ( 3 )分别计算出

1976、1992、2001、2008年的城市形态紧凑度和城

市形态扩展强度 (图 1)。分析可知: 1976 ~ 2001

年间紧凑度急速下降, 2001~ 2008年间紧凑度下

降趋势渐缓。城市扩展强度也呈逐年增加趋势,

1976~ 1992年间年均扩展强度为 6. 60, 1992 ~

2001年间年均扩展强度为 20. 35, 2001 ~ 2008年

间年均扩展强度为 31. 57。 1992年以后扩展强度

增加迅速,分别为 1976~ 1992年扩展强度的 3. 08

和 4. 78倍。

� � 1976、1992、2001、2008年四个时期的城市形

态重心坐标也经历了四次变化, 1976~ 1992年 16

年间重心仅向西转移了 417m, 1992~ 2001年重心

又向西转移了 700m, 2001~ 2008年的短短 7年间

城市形态重心向东转移了 640m。这表明: 1976~

2008年间,延吉市城市的扩展先经历了长时期的

向西扩展,然后转向东扩展的过程 (图 2)。

2. 3� 城市空间扩展的各向分析

为了准确揭示延吉市城市空间扩展的各向特

图 1� 延吉市城市形态紧凑度、扩展

强度曲线 ( 1976~ 2008年 )

F ig. 1� Expans ion in tensity and compact degree

ofY an jiC ity in 1976- 2008

图 2� 城市形态重心转移图

Fig. 2� Sh ift of urb an from center

点,本文采用 �等扇分析法 �, 并结合延吉市城市空

间演变轨迹, 以延吉市 �新兴街 �中段为中心 (大地

坐标为: x= 4 354. 1万 m, y= 4 752. 0万 m ), 以 10

km为半径画圆,以北偏东 11. 25�为起点将圆划分

为 16个面积相等的扇形区域,然后将 1976、1992、

2001、2008年四个时期的城市形态进行叠加后, 统

计分析出各时段的城市形态扩展落入各扇形区的

面积 (见图 3)。

� � 图 3可知: 1976 ~ 1992年间城市空间扩展主

要集中于 W、SWW、SSW、NNW四个方向; 1992 ~

2001年间城市空间扩展主要集中于 SWW、W两个

方向;而 2001~ 2008年间城市空间扩展主要集中

于 E、NNW、SEE 方向, 其次集中于 SSW、SW、

SWW、SSE、NEE方向。显然, 2001~ 2008年间城

市空间扩展数量, 改变了以往过分集中于少数几个

方向的状况, 各方向的扩展差异减小。
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图 3� 各时期城市形态等扇叠加分析
F ig. 3� Overlay of urban form s in d ifferent periods

利用公式 ( 2)计算出各时段的扩展速度,横向

比较城市形态在不同时期、不同方向上的扩展速度,

可知: 1976~ 1992年间城市空间扩展速度最快的方

向集中于 SWW、W、NNW; 1992~ 2001年间城市空

间扩展速度最快的方向集中于 SWW、W; 2001 ~

2008年间城市空间扩展最快的方向集中于 E、

SEE、SSE、NNW (见图 4)。

图 4� 1976~ 2008各时期的城市形态扩展速度图

Fig. 4� Pace of expansion of urban form in every period from 1976 to 2008

� � 利用公式 ( 3) , 分 16个方向计算出 1976 ~

1992、1992~ 2001、2001~ 2008年三个时期的城市

形态扩展强度 (图 5) , 纵向比较扩展强度, 不难发

现: E、NEE、NNW、SEE四个方向的扩展强度呈逐

年增强趋势, 而且强度在 2008年都达到了 35以上

的较高水平; 1992年以来扩展强度一直保持较高

水平的有 SWW、NNW、W三个方向。 1976 ~ 1992

年城市空间扩展在各个方向上的强度变异系数为

1. 18,为非均衡扩展状态; 1992~ 2001年城市扩展

呈高度的非均衡状态, 变异系数达 2. 18; 2001 ~

2008年城市扩展的非均衡状态低于前两个时期,

变异系数为 0. 96,各方向的扩展差异快速缩小。

综上所述, 1976 ~ 2008年间延吉市城市空间

扩展为非均衡的圈层扩展, 扩展主要集中在东西两

个方向, 其次为沿烟集河北向扩展。若将扩展强度

按自然断裂点法分为: 低强度扩展、中强度扩展、高

强度扩展三类,则可知延吉市城市空间高强度扩展

主要集中在东西两侧, 中等扩展强度地区主要集中

在北部 (图 6)。

2. 4� 延吉市城市空间扩展因素初析

2. 4. 1� 经济因素

经济因素是城市空间扩展的根本原因, 也是首

要原因。延吉市城市空间扩展的强度与经济发展速

度呈正相关关系, 1976~ 1992、1992~ 2001、2001 ~

2008年间延吉市经济快速发展, 使城市空间扩展

速度也不断加快。经济的加速发展,使城市用地处

于快速扩展期,城市空间扩展出现了跳跃式和轴向

扩展, 城市形态的紧凑度也下降。由于 2001 ~

2008年间延吉市经济开发区工业的快速增长, 带

来了这一时期延吉市在 E方向的超高速扩展。

1992年提出的社会主义市场经济, 对延吉市城市

形态的扩展产生了较为重要的影响,延吉市城市建

设开始出现了多元力量,例如:有房地产开发商,也

有政府建设、还有外商大量投资的工业设施。

另外,由于延吉市在东部设立了工业开发区,

延吉市工业的迅速发展及工业区的迅速扩大,带动

了整个城市的空间扩展,进而影响到城市的居住用

地、仓储用地等其它用地的扩展。由此可见, 延吉

市城市空间的扩展与经济发展联系密切,无论是整

体的经济发展速度,还是内部产业的发展都对城市

空间扩展产生着重要的影响。

2. 4. 2� 自然环境

自然环境是延吉市城市空间扩展的基础。自

然环境对延吉市城市空间扩展的影响主要表现为:

第一,河流影响。延吉市城市形态由原来的团块状

发展为星状, 主要表现为沿布尔哈通河东西两向和

沿烟集河向北三个条带扩展。从扩展数量与速度
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图 5� 1976~ 2008年城市形态扩展强度趋势图

F ig. 5� Expansion inten sity trend s of u rban form in 1976- 2008

图 6� 各时期各方向城市扩展强度分级图
F ig. 6� U rban expans ion in tens ity class ification

m ap in all d irections and all period s

来看, 1976~ 2008年沿河流的三个条带扩展数量

最多、速度最快, 特别是沿 �布尔哈通河 �东西两

向; 从城市空间扩展强度来看, 1976 ~ 2008年沿

�布尔哈通河�的W、SWW两个方向一直保持高强

度扩展,而东侧的 NEE、E的两个方向扩展强度呈

加速趋势,沿 �烟集河�北部条带也呈加速扩展的

趋势; 第二,地形因素的影响。延吉市城市空间扩

展主要沿坡度变化较缓、海拔高度较低的方向, 而

在延吉市东北、西北方向 ( NWW、NW、NE、NNE )地

形变化较大, 城市扩展较为缓慢。

2. 4. 3� 政治因素
政治因素在城市扩张中起到了导向的作用。

1992年我国确立建立社会主义市场经济体制以

后,由于政策稳定,带来了投资的增多、投资主体的

多元化, 城市经济不断活跃。特别是 20世纪末朱

镕基总理主持工作期间, 放开了对城市住房的改

革,促进了房地产业的发展, 使城市空间扩展速度

不断的加快。这正好与延吉市 2001~ 2008年城市

高速扩张、城市形态面积急剧增大相吻合。

城市规划,对延吉市城市空间的扩展起到引导

作用。 1992~ 2001年延吉市城市空间出现了高度

的非均衡扩展,而 2001~ 2008年的延吉市城市空

间在各个方向扩展的变异系数迅速由前一时期的

2. 18下降到 0. 96,即城市非均衡扩展迅速下降, 这

是因为 2000年实行新城市规划后,规划中的用地

布局对非均衡扩展进行了有意识的控制。另外城

市规划中把东部作为工业区,由于工业经济迅速发

展,使得延吉市的城市形态重心 2001 ~ 2008年向

东转移, 东部扩展数量最多、速度最快。

2. 4. 4� 交通因素

交通因素对城市空间扩展起了非常重要的带
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动作用,一般而言城市扩张最快的是沿交通便利的

地方开始。延吉市城市内部交通主要沿布尔哈通

河东西走向;对外交通方面, 通往长春方向的高速

公路在延吉市西侧,北部近年来由于长珲高速公路

由延吉市北部与市区连接,促进了近年来的延吉市

城市空间沿东西和北部三个方向的扩展。

2. 4. 5� 影响因素综合分析

经济、自然、政治、交通四个主要因素相互制

约、相互促进, 形成了今天延吉市城市空间扩展的

历史,其中自然条件因素是基础,是先天条件,它是

交通、城市形态、城市空间扩展的前提条件, 对这三

者形成了制约。同时它也对经济产生了间接的影

响, 制约了物流方向,城市产业的布局。另外交通、

经济等因素也不是简单的被动适应,它对自然条件

也有反作用,例如: 随着科技的进步,人们对自然资

源利用的不断深入,地形因素对城市扩展的限制不

断减弱。

总之,上述因素并不是孤立存在而是众多因素

中的主要因素,它们与其它因素相互影响相互制约

共同铸造了延吉市改革开放以来城市空间扩展史。

3� 基于不等时距的城市空间扩展数
量的灰色预测

� � 城市系统是典型的灰色系统, 在数据量少且

不完整的情况下,用不等时的灰色预测方法进行预

测研究是较为理想可行的方法。

由于原始数据缺失, 为了便于计算, 设以 1976

年的城市形态数据为第一年的城市形态面积, 则

1976、1992、2001、2008年四个时期城市形态面积

可表示为 x
( 0)

( 1), x
( 0)

( 17), x
( 0)

( 26), x
( 0 )

( 33 )。

则根据公式 ( 4) ,有如下三个方程组:

22. 26155 = c(1 - e
a
) e

- 17a

42. 09728 = c(1 - e
a
) e

- 26a

65. 974196 = c( 1 - e
a
) e

- 33a

42. 09728 = c( 1 - e
a
) e

- 26a

65. 974196 = c( 1 - e
a
) e

- 33a

22. 26155 = c( 1 - e
a
) e

- 17a

利用公式 ( 5)求可求出 3个 a值, 然后利用公式

( 6)求出 â = - 81. 97558。根据公式 ( 7),利用已求

出的 â,代入方程式可求出 3个 c值, 利用公式 ( 8)

可以求得 ĉ= 81. 97558。将已求出的 ĉ和 â代入公

式 ( 9),可以求得不等时距灰色预测模型 x̂ ( ti ) =

81. 97558( 1- e
- 0. 07604

) e
0. 07604ti。由于第一个信息

为灰色系统基础信息, 不参与预测, 利用预测模型

预测 1992、2001、2008年城市形态面积 (见表 1 ),

由表 1可知预测精度很高,均误差达 - 0. 016%, 因

此该模型精度高, 可以用于预测。利用该预测模型

分别计算出 2015、2020年城市形态的面积分别为

106. 621和 149. 510 km
2
。

表 1� 模型预测精度表
Tab le 1� Model etim at ing accu racy

年份 1976 1992 2001 2008 2015 2020

预测值 - 22. 50883 41. 36897 66. 4138 106. 6208 149. 5159

实际 10. 83146 22. 26155 42. 09728 65. 9742 - -

误差 - + 1. 111% - 1. 730% + 0. 666% - -

4� 结 � 论

在近 32年中, 延吉市城市形态经历了从团块

状向星状发展的历程。扩展强度不断加快, 扩展的

方向主要集中在沿 �布尔哈通河�东西两向以及沿

�烟集河�的北部三个条带。城市空间扩展先经历
了长期缓慢的向西扩展,然后向东扩展, 其它方向

受地形因素的限制均扩展缓慢。

从延吉市城市空间扩展的原因来看,交通起到

了促进作用;经济是延吉市城市扩展的根本动力;

政治因素对空间的扩展起到了引导作用; 河流、坡

度、高程等自然环境条件, 为延吉市城市空间扩展

提供了前提条件及其制约因素; 这四个主要因素相

互制约、相互促进共同塑造了改革开放以后的延吉

市城市空间的扩展历史。

2000年新城市规划方案实施后, 对延吉市城

市空间的扩展起到了很好的调控与优化作用,城市

形态的集约度不断提高。从城市空间扩展数量预

测值来看, 2020年城市形态面积将达到 149. 516

km
2
,可见扩展的数量较大。虽然目前延边州人口

较少,土地资源丰富,但是延吉市除农业用地、生态

保护用地外, 周围可供城市化的土地资源较少, 因
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此建议:

第一,应积极进行规划, 杜绝乱战土地现象。

做好土地利用规划、城市总体规划、城市控制性详

细规划,严格把关土地利用审批制度。规划中将那

些经济效益差、技术设备落后的企业搬出市区, 在

原企业占地进行高技术、高效益、环保型的开发建

设, 实现城市产业结构。

第二,集约利用土地, 实现城市的科学发展。

要优化土地利用结构以服务于经济结构调整,抓住

我国经济结构实现战略性调整的机遇, 优化城市用

地结构,提高集约利用程度, 逐步实现土地利用方

式从粗放向集约的根本性转变。加强城市内部土

地的开发,增加土地有效供给。推进城市土地市场

化进程,充分发挥城市土地的经济效益。坚持以培

育和规范土地市场、发挥市场配置土地资源的基础

性作用为主线加强土地市场秩序的整顿和规范, 积

极营造公开、公平和公正的市场环境, 充分依靠市

场机制实现土地资源的优化利用。

第三,避免城市过分膨胀。在规划和建设中要

坚持新城市主义,要以社区、邻里等为原则, 防止城

市过分膨胀。同时要注重城乡统筹发展,使延边州

内大、中、小城市协调有序的发展, 形成健康合理的

城镇体系,以利于延边城市体系整体的发展。
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Spatial Expansion and Evolution of YanjiC ity Based on GIS

LIM ing-yu, HUANG Huan-chun

(1. The Depar tm ent of Geography, Yanbian Un ivers ity, Yanji, J ilin 133002)

Abstract: In th is article, it has been analyzed the characterist ics o f the expansion trend of the Yan ji urban form

from 1976-2008, by the m ethods o f � equal fan-ana lysis� and d ifferent t ime-distance o f gray system, mainly

based on remo te sensing im age data in 1976, 1992, 2001, 2008. Y anji urban form has changed from mass into a

star; the three expansion bands o f urban form, expand along the eas-tw est Buerhatong R iver and the northw ard

Yan jiR iver, the strength o f extend of the three bands is h ighes,t by four facto rs of natura,l econom ic, polit ica,l

transportat ion; from the forecast resu lts of d ifferent t ime-distance methods, Yan ji urban form w ill ma intain a

trend of rap id expansion. ButY anji C ity has lim ited ava ilable land resources for the urbanizat ion. So it is pro-

posed to take measures early to copew ith.

Key words: urban space expansion; measure; estim ating; Yan ji
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