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长江三角洲城市体系中不同等级城市用地空间结构演变 
—–以上海、杭州、无锡、慈溪为例 

王海亚 1, 李加林 2 
（1.浙江纺织服装职业技术学院 教务处, 浙江 宁波 315211; 2.宁波大学 建筑工程与环境学院, 浙江 宁波 315211） 
摘要: 以多时相 Landsat MSS、TM和 ETM影像为数据源, 利用遥感和 GIS手段, 提取不同等级

城市(上海市、杭州市、无锡市和慈溪市) 1979年、1990年、1995年、2000年和 2005年 5个时

相的城市用地信息, 分析了城市体系中不同等级城市用地空间结构演变特征. 结果表明, 不同等

级城市的空间结构演变过程和扩展特征各不相同.  
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城市化及城市用地扩展是现代社会人类对土

地利用的重要作用方式之一[1], 城市扩展不仅表现

为对非城市用地的替代, 而且还涉及到城市空间

形态的变化. 作为经济、社会的发展载体, 不同的

城市自然环境、区位条件、经济结构和社会结构对

应不同的城市形态. 城市用地扩展及其外部形态

演变格局与过程日益成为现代土地利用过程的主

要特征和主要研究内容[2].  

长江三角洲是我国最大的经济核心区和城市

化过程最为剧烈的地区, 其城市用地增长特征和

形态变化在我国有典型性, 并成为我国现代城市

土地利用变化过程研究的热点地区[3-8]. 由于长江

三角洲城市体系中不同等级城市政治、经济地位及

区位条件的差异, 其城市建设用地空间结构及演

变过程也表现出不同的特征. 笔者以长江三角洲

城市体系中的上海、杭州、无锡和慈溪 4级城市为

例, 研究城市体系中不同等级城市建设用地空间

结构演变特征.  

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源及处理 

研究使用的主要数据源有 1979年(MSS)、1990

年(TM)、1995年(TM)、2000年(ETM)和 2005年(TM) 

5 期陆地资源卫星数据. 以 1978 年研究区 1:10 万

地形图为基准, 在 ENVI4.2图像处理系统下, 对遥

感影像进行几何校正, 校正误差小于 1 个像元, 投

影方式为地理经纬度投影. 对 1979年MSS数据和

2000年 ETM数据进行 30 m×30 m重采样. 用国家

基础地理信息 1:10 万行政区划界线进行影像切割, 

再进行增强处理, 用于城市用地专题信息的提取.  

1.2 城市用地增长的分析指标 

将不同时相的城市用地解译数据进行顺序叠

加运算, 可以求不同时段城市用地变化信息. 为了
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探讨 1979 年以来, 长江三角洲不同等级城市建设

用地空间结构变化特征, 笔者采用了以下指标进

行分析: 

(1) 城市用地扩展速度. 城市用地扩展速度

vU 表示整个研究时期内不同阶段城市用地扩展面

积的年增长量, 用以表征各阶段城市用地扩展的

总体规模和趋势.  

( ) / 100 ,v pa oaU U U t= − Δ × %   (1) 

式中: vU 为城市用地扩展速率, paU 为某一时间段

末期城市用地面积, tΔ 为时间段(一般以年为单

位), oaU 为某一时间段初期的城市用地面积.  

(2) 城市用地扩展强度指数. 城市用地扩展强

度指数 iU 是指年均城市用地扩展面积与土地总面

积的比值.  

( 100) / ( ),i ea taU U t L= Δ × Δ ×  (2) 

式中: iU 为城市用地扩展强度, eaUΔ 为某一时间

段城市用地扩展数量, tΔ 为时间段(一般以年为单

位), taL 为研究单元土地总面积.  

(3) 城市用地扩展分形模型. 分形模型适合于

城市空间形态与空间过程研究, 揭示城市生长和

演化规律.  

2ln( / 4) / ln ,D P A=  (3) 

式中: D为分维数, A为某一时期的城市面积, P

为该时期的城市边缘周长. 

(4) 缓冲区分析模型. 缓冲区分析法通过建立

围绕中心市区向外等距扩散缓冲带作为城市用地

扩展空间分异的基本单元, 分析不同时期城市扩

展过程所体现出来的空间行为特征.  

{ : ( , ) },i iB x d x U R= ≤  (4) 

式中: iB 为缓冲区, x为点位, iU 为城市, d 为 x

到 iU 的距离, R为半径.  

2 结果分析 

2.1 上海(直辖市)城市空间结构演变分析 

1979年城市质心 5 km缓冲区内的城市用地已

近饱和, 1979 年以来的城市用地增加主要表现为

5 km以外(图1). 而5~15 km缓冲区则为1979~1995

年 2 个研究时段城市用地扩展的核心区域. 1995~ 

2000 年, 城市用地扩展中心地带外移至 10~20 km

缓冲区内. 各市属区城市用地也得到快速发展, 特

别是与 1979年城市质心相距 30~40 km浦东新区的

开发, 使得城市用地增长较快. 2000年以后城市用

地增长最显著, 扩展中心区域从距离 1979 年城市

质心 15 km 处, 一直延伸至 40 km 处的浦东新区. 

宝山区、嘉定区、闵行区等逐渐与主城区连成一片.  

 
图 1  上海市不同年份各缓冲带内城市用地面积 

 
图 2  上海市不同时期城市扩展强度指数随距离变化 

由图 2 可知, 城市用地扩展指数在与 1979 年

城市质心不同距离上的分布为近似于正态分布的

单峰曲线. 4 个时期的扩展速度分布曲线以 1979~ 

1990年的峰值最大, 城市扩展强度指数高达 21.27. 

如果将 1979~1990年城镇扩展折算成与其他 3个时

段等周期, 则 1979 年以来, 城市扩展强度指数峰

值不断增大, 至 2000 年出现最大值. 2000 年以后, 

城市扩展强度指数峰值变小. 1979年以来城市扩展

强度指数峰值分布范围分别为 7~8 km、8~9 km、

10~11 km 和 16~17 km 处, 有外推趋势, 表明上海

市 1979年以来城市化核心区域逐渐外移.  



 
第 2期 王海亚, 等: 长江三角洲城市体系中不同等级城市用地空间结构演变 81  

 

上海城市空间形态发展可分为以下几个阶段. 

第 1阶段为 1979~1995年的城市内部填充阶段. 以

1979 年城市质心为原点, 则该年上海城市规模已

形成以 14~15 km为半径的基本框架, 1979~1995年

城市用地的增长主要集中在 15 km 的缓冲区以内. 

第 2 阶段为 1995~2000 年的内填外展阶段. 首先, 

在原有城市框架内表现为城市用地的进一步填充. 

其次, 15~30 km 内城市用地也以较快的速度扩展, 

进一步拉开了上海国际化大都市的架势. 1995年该

范围内的城市用地面积为 73.47 km2, 而 2000年增

至 164.60 km2. 第 3阶段为 2000~2005年的内部填

充阶段. 城市用地扩展主要集中在 15 km 以外, 其

中 15~30 km 新增城市用地 707.20 km2, 为该时段

用地增加总量的 90%以上. 此时, 浦东新区、宝山

区、嘉定区、闵行区等已与主城区连成一片.  

2.2 杭州(副省级市)城市空间结构演变分析 

1979年杭州城市质心 3 km缓冲区内的城市用

地已近饱和, 城市用地增加主要集中在 3 km 以外

(图 3). 3~8 km缓冲区为 1979~1995年 2个研究时

段城市用地扩展的核心区域. 8 km缓冲区以外的萧

山、余杭区(原市属市县)城市用地扩展相对缓慢. 

1995~2000 年是杭州城市用地增长最明显的阶段, 

用地增加量达 115.35 km2, 城市用地扩展的中心地

带逐渐外移至 5~15 km 的缓冲区内. 该阶段萧山

区、余杭区城市用地也有明显增长. 2000 年以后, 

杭州城市扩展的中心区域又进一步外移, 集中在

7~13 km处, 萧山区已与杭州老城区连成一片.  

由图 4可知, 杭州市 4个时期的扩展速度分布

曲线峰值以 1990~1995年和 1995~2000年最大, 分

别达 14.07和 13.92; 次为 1979~1990年, 城市扩展

强度指数峰值为 12.41; 2000~2005 年的峰值最小, 

仅为 7.32. 如以等周期计算, 1979 年以来, 城市扩

展强度指数峰值不断增大, 至 1990~1995年出现最

大值, 2000年以后, 城市扩展强度指数峰值明显有

所加落. 1979年以来的 4个时期城市扩展强度指数

峰值逐渐外推, 峰值分别出现在 3~4 km、4~5 km、

5~6 km和 7~8 km处. 城市化核心区域表现为逐渐

外移, 特别是 2000年以后城市外扩的趋势更为显著.  

 
图 3  杭州市不同年份各缓冲带内城市用地面积 

 
图 4  杭州市不同时期城市扩展强度指数随距离变化 

杭州城市空间形态发展主要包括以下阶段: 

第 1 阶段为 1979~1995 年的城市内部填充阶段, 

1979年杭州城市半径已达 8 km, 1979~1995年间城

市用地的增长主要集中在 8 km 缓冲区内, 8 km 以

外城市化区域主要是余杭和萧山区, 其发展速度

相对缓慢. 第 2阶段为 1995~2000年的大规模外拓

阶段, 该阶段杭州城市扩展在继续进行内部充填

外, 主要表现为城市用地的大规模向外扩展, 1995~ 

2000 年 8 km 缓冲区内的城市用地内部填充量为

38.87 km2, 占该时段杭州城市扩展总量的 33.7%, 

8~19 km 为杭州城市剧烈拓展区, 该范围内城市用

地增加量为 66.40 km2, 占该时段城市扩展总量的

57.57%. 第 3阶段为 2000年以后的内部填充阶段, 

城市用地扩展主要集中在 7~13 km的缓冲区内.  

2.3 无锡(地级市)城市空间结构演变分析 

1979 年以来无锡城市用地增加主要集中在

2 km 以外(图 5). 不同时段城市扩展指数曲线的峰

值以 1979年为最大, 达 45.68, 次为 1995~2000年, 

峰值为 21.53, 再次为 1990~1995年, 峰值为 15.81, 

2000~2005 年最小, 仅为 10.60. 如以等周期计算, 
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1979~1990 年扩展峰值为 20.76, 这说明地处苏南

的无锡市在 20世纪 80年代就有较快的城市化进程. 

1979年以来 4个时段的峰值分布范围分别为 3 km、

4 km、6 km、9 km 处, 而 2000 年以后城市外扩的

趋势更为显著.  

无锡城市空间形态发展包括以下阶段: 第 1阶

段为 1979~1990年的城市快速外拓阶段, 1979年无

锡城市规模已形成以 4 km 为半径的基本框架 , 

1979~1990 年, 无锡市城市用地显著增长. 1990 年

城市用地达 40.29 km2, 是 1979年的 3.62倍. 1979~ 

1990年期间城市用地的增长主要集中在 3~5 km缓

冲区内, 5 km以外城市发展速度相对缓慢. 第 2阶

段为 1990~1995年的城市内部填充阶段. 该阶段的

主要特点是 3~6 km 范围内城市用地的快速增加, 

而城市用地外拓趋势十分缓慢. 第 3阶段为 1995~ 

2005 年的外拓内填阶段, 该阶段的特征不仅表现

为城市用地在原有城市规模缓冲区内的增长, 同

时城市还表现为向外快速拓展, 2000年城市边缘区

与 1979年城市质心的距离从 1979年的 8 km外移

至 14 km, 2005年则移至 16 km.  

2.4 慈溪(县级市)城市空间结构演变分析 

1979~1990 年, 慈溪市城市用地增长缓慢, 1990

年以后慈溪市城市用地表现出快速增长的特征(图

6). 慈溪市 4个时期的城市用地扩展速度分布曲线

的峰值除 2000~2005年较低外, 其他 3个时段相当

接近, 介于 37~41 之间. 如以等周期计算, 1979~ 

1990年城镇扩展峰值为 16.82, 略高于 2000~2005年

时段的城市扩展强度峰值. 城市化核心区域逐渐

外移, 城市扩展强度指数峰值逐渐外推, 峰值出现

范围分别为 0~1 km、1~2 km、1~2 km和 3~4 km处. 

慈溪城市空间形态发展包括以下阶段: 第 1阶

段为 1979~1990年的缓慢内部填充阶段. 该时段城

市扩展集中在 2 km的缓冲区内. 第 2阶段为 1990

年至今的城市用地快速外拓内填阶段. 1990~1995

年, 慈溪市城市用地增加了 6.71 km2, 城市用地达

到 1990 年的 3.49 倍, 城市边界外移至 4 km 处. 

1995~2000 年, 慈溪市城市用地增加了 19.92 km2, 

城市用地为 1995 年的 3.12 倍, 城市边界外移至

6 km处. 2000~2005年, 慈溪城市用地增加了 14.23  

km2, 城市用地为 2000年的 1.49倍.  

3 结论 

1979 年至今, 长江三角洲城市体系中不同等

             
图 5  无锡市不同年份各缓冲带城市面积与不同时期城市扩展指数随距离变化 

              
图 6  慈溪市不同年份各缓冲带城市面积与不同时期城市扩展指数随距离变化 
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级城市均表现出城市用地规模不断扩大的趋势, 

但是, 受国家城市发展战略和地理区位等条件的

影响, 不同等级城市的空间结构演变过程及扩展

特征表现出较大的差异. 上海市和杭州市由于在

改革开放初城市框架已较大, 所以城市用地扩展

首先表现为内部填充, 而后再经历城市用地向外

拓展及内部填充 . 而无锡市本来用地规模较小 , 

1979 年以来首先经历城市用地的快速向外拓展, 

然后再经历内部填充和外拓内填等阶段. 在改革

开放初期, 慈溪市用地扩展速度较慢, 且以内部填

充为主, 尔后再表现出城市用地的快速外拓内填.  
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Spatio-temporal Characteristics of Urbanization Area Growth in Cities with 

Different Grade in Yangtze River Delta 
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Abstract: By taking Shanghai, Hangzhou, Wuxi and Cixi city as examples for case study in this paper, we 

extract the urban land information and analyze urban growth data collected from the typical cities graded with 

various level of urban system in Yangtze River delta. With the help of remote sense and GIS software, the urban 

growth speed, growth intensity, and the spatio-temporal characteristics of urbanization area are analyzed for 

these cities. The study is conducted with focus on 5 given annual periods, that is, 1979, 1990, 1995, 2000 and 

2005. The results show that the spatio-temporal growth characteristics vary from city to city, depending on the 

grade of the city in question. 
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