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[摘要 ] � 作为城市化的一个结果, 城市空间格局的演变明确地反映了城市化过程.本文以 Landsa t TM为核心数

据支持, 借助于 GIS的空间分析功能,从空间发展的角度探索江阴的城市扩张过程,在此基础上讨论影响城市发

展的因素. 结果表明:从 1996年至 2005年间,江阴城市区扩张速度快, 扩张强度大; 扩张过程中城市紧凑度升

高, 城市空间格局由外延式向填充式转变; 社会经济发展、外资、城市规划等因素对江阴城市扩展作用显著.
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Abstrac t: A s one o f the resu lts o f urbanization, the evo lvem ent of urban spatia l pattern clearly reflects the process o f ur�

ban ization. Based on Landsa t therm a l images and the function o f spatial analysis in G IS, this paper stud ies the spatial

expansion process of Jiangy in c ity from the perspective of spatia l deve lopm ent and then d iscusses them a in facto rs w hich

influence the deve lopm ent o f Jiangy in. The result show s that from 1996 to 2005 the urban area in Jiangy in w as expanding

w ith qu ite fast pace and strong intensity, urban com pac tness w as rising during the expansion process and the urban spa�

tia l pattern w as chang ing from epitax ia l type to packing type. Factors such as so cio�econom ic deve lopm en t, fore ign in�

vestm ent and c ity plann ing play a sign ificant ro le in the urban ization progress and the urban expansion in Jiangy in.
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� � 城市化是当今世界上最重要的社会经济现象之一.统计数据显示,在过去 30年里我国城市化水平翻

了一番, 2008年我国城镇人口占总人口 45�68%.目前我国的城市化正以较快的速度进行. 城市的增长或

消亡在很大程度上是基于空间的过程
[ 1]
. 随着城市化速度的加快,城市空间在原有基础上扩张成为城市

发展过程中的必然现象. 对于城镇扩张的研究,一般借助城市用地和人口的扩张进行. 90年代以来, 遥感

( RS)和地理信息系统 ( G IS)空间数据处理及分析技术迅速发展,为从较小尺度对城市进行细致、定量和多

时空的土地利用格局演变分析提供了行之有效的手段, 其在城市扩张中的应用逐渐普及, 在一定程度上可

以解决城市用地和人口统计方面存在的问题.

西方对城市扩张的空间过程的研究始于 20世纪 50年代对城市蔓延的关注
[ 2]
, 60年代以后, 随着 �城

市增长管理 �的不断实践,环境保护运动的高涨和区域主义的盛行,以及 80年代新城市主义运动、90年代

中期的 �精明增长 �思潮的兴起 [ 3 ]
,很多研究开始注重城市扩张控制

[ 4, 5]
、城市扩张评估

[ 6]
等主题. 纵观其

研究进展,国外对城市扩张研究的综合性、交叉性越来越强, G IS已成为普遍使用的工具,并且在研究深化

的过程中不断吸纳新技术、新方法、新理论.近 10年来,国内关于城市空间扩张和城市土地利用演化的研

究成果日趋丰富.徐梦洁等对近年国内城市土地扩张文献进行梳理,将相关研究划分为城市土地扩张的特
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征和模式研究、城市土地扩张的影响因素和驱动机制研究、城市土地扩张的效益研究以及城市土地扩张的

影响和对策研究
[ 7]

. RS和 G IS被广泛运用于城市扩张过程的实证研究
[ 8, 9]

, 特别是多时相的城市形态遥

感解译数据,为城市空间扩张研究提供了有力的信息和数据支撑.

江阴位于长江三角洲腹地, 1987年撤县建市, 改革开放后,连续 7年蝉联全国县域经济百强县 (市 )第

一, 其城市发展轨迹与长三角其他城市相比有独特性, 而学者对于江阴城市化的关注和研究相对较

少
[ 10�12 ]

.用 G IS方法研究江阴市城市空间格局演变,定量分析城市不同时段的扩张过程、特点及其成因,

不仅有利于了解江阴市的发展过程和经验,而且对科学制定和完善城市规划,实现城市社会经济与环境的

和谐发展有重要作用.

1� 研究区概况、研究数据和方法

1�1� 研究区概况
� � 江阴市位于北纬 31�40�34�至 31�57�36�, 东经 119�59�至 120�34�30�. 北枕长江,南近太湖, 东接常熟、

张家港,西连常州,地处苏锡常 �金三角 �几何中心, 交通便捷, 辖区内多平原, 水网密布,是自上海溯江而

上的第一座滨江港口城市.江阴境内拥有 35 km长江深水岸线,被称为黄金水道的 �黄金地段 �.江阴有着

独特的港口优势, 1992年 5月江阴港被国务院批准为一类对外开放口岸. 目前已有各类码头泊位 57个,

其中万吨级 22个,形成了石化产品、集装箱、煤炭、粮食等支柱货源构成的港口群,成为长江下游重要的物

资集散基地.

改革开放后,江阴发展明显加快,连续 7年在全国县域经济基本竞争力评价排名中名列第一. 具体看

来,江阴的发展可分为几个发展过程: 80年代后期依托农村工业化 (乡镇企业 )和内生的新农村 (华西村 )

建设而得到发展; 90年代初江阴完成撤乡建镇,港口 (江阴港 )、公路 (锡澄公路、�六路 �工程 )基础设施的

建设为江阴的发展注入了活力,同时金融市场的初步建立、经济开发区的建成均为江阴的迅速发展做出了

贡献; 90年代中后期至新世纪,江阴将其融入到大区域环境中,主动迎接全省沿江开发战略. 在如此快速

的发展背景之下研究江阴城市扩张的空间过程有其特殊意义.

1�2� 数据来源和研究路线
结合江阴市的扩展情况和现有数据条件, 本文选取了 1996年、2001年、2005年 3个时相的 TM影像,

时间间隔大致为 4年,便于分析其扩展规律.辅助数据包括 2008Goog le Earth影像图以及社会经济方面的

统计数据.

本文使用的主要软件是遥感信息处理软件 ENV I4�4,地理信息系统软件 A rcG IS9�3以及统计软件
SPSS10�0.通过城市用地遥感信息提取来确定城市建成区的范围, 在此基础上用点扩张模型来分析城市扩

张,假设在空间水平面上, 城市从一个中心点向外扩张且城市的扩张是均匀的.在具体分析时,将不同时期

的现状图与模型叠加进行分析, 得出空间扩张历史分析图.用 GIS的空间统计方法对城市扩张数量进行分

析,并计算出城市用地面积在不同时期的扩张强度,分析城市扩张的主导方向.在一系列的空间分析、变换

和可视化表达之后,将城市发展不同阶段的空间扩张特点转变为一系列可以直接识别和解译的内容.之后

用统计方法对城市扩张的驱动因子进行分析, 得出各个阶段影响城市扩张的主要因子.

2� 城市用地遥感信息提取

2�1� 数据预处理
� � 由于大气辐射、遥感平台位置、运动状态、地形起伏、地球曲率、地球自转等一系列原因,卫星影像存在

误差, 需要对数据进行预处理. 数据预处理过程包括辐射校正和几何校正.

2�1�1� 辐射校正

完整的辐射校正包括传感器校正、大气校正以及太阳高度角和地形校正
[ 13]

.一般卫星地面站提供给

用户的数据都经过了系统辐射校正, 去除了传感器本身性能的改变引起的辐射误差, 但是大气的影响和太

阳光照条件引起的辐射差异并没有去除, 而大气的影响在很多情况下都是不能忽略的,所以仍需要对大气

的影响进行校正.本文用 ENV I中 FLAASH模块对影像进行辐射校正.
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2�1�2� 几何校正
在城镇用地信息提取之前,要对遥感影像进行几何精校正,便于裁剪研究区.几何精校正的处理方法

主要是利用地面控制点和多项式内插模型进行校正
[ 13]

, 本文用 ENV I软件进行几何校正处理. 考虑到研

究区地图数据的缺失,本文根据 2008年江阴市 Goog le Earth影像对遥感影像进行几何校正, Google Earth

影像采用WGS84坐标系、墨卡托投影.先对 2005年的遥感影像进行几何精校正, 选取 6个控制点,分别为

图幅 4个角落、江阴长江大桥东桥头堡、沿江高速与锡澄高速交叉点.总的均方根 ( RM S)误差控制在 0�5
以内, 然后再以校正好的 2005年遥感影像为基准,对 2001年和 1996年 TM影像进行影像到影像的几何配

准,控制点的总 RMS控制在 0. 3以内.

2�2� 城市用地信息提取
从遥感影像上提取城市用地的方法在国内外都有较多研究,有基于城市道路网络的提取

[ 14]
, 有基于

城乡纹理密度的提取
[ 15 ]

,还有归一化指数来提取城镇建成区等.由于城市土地以植被、建筑用地以及水体

3种土地类型构成, 本文构造了分别代表这 3种土地类型的指数, 对这 3个指数波段进行合成,再通过非

监督分类和人机交互综合提取城市信息.

2�2�1� 三指数的构建

归一化植被指数 ( NDV I)由 Rouse等
[ 16 ]
引入, 采用近红外波段与红光波段的比值运算可以大大增强

植被信息. NDV I表达式为: NDV I= ( N IR- Red) / (N IR+ R ed). 其中, N IR为近红外波段的像元亮度值,即

TM的第 4波段; Red为红光波段的像元亮度值,即 TM的第 3波段.

归一化建筑指数 ( NDB I)
[ 17 ]
是归一化植被指数的一个应用,它反应了地表裸露情况,可以设置合适的

阈值提取地表覆被信息, NDBI表达式为: NDB I= (M IR - N IR) / (M IR + N IR) .其中, M IR为中红外波段的

像元亮度值,即 TM的第 5波段.

归一化差异水体指数 ( NDW I) 起初由 M c Feeters
[ 18]
创建, 考虑到城市内河受到不同程度污染, 徐涵

秋
[ 19]
对其进行了修改, 修改后的归一化差异水体指数 (MNDW I)表达式为: MNDW I= ( Green - M IR ) /

( Green+ M IR ). 其中, G reen代表绿光波段的像元亮度值,即 TM影像的第 2波段.

2�2�2� 城市建成区范围确定
根据三指数波段的计算公式,利用 ENV I软件衍生出 2005年、2001年和 1996年三时相的 NDV I、NDBI

和 MNDW I三指数波段,并分别对三时相的三指数波段进行图像融合,将影像数据从原来的 7个波段压缩

到 3个波段.对三指数波段的合成影像采用非监督分类法进行分类,并从分类结果图中提取出三时相的城

镇用地信息.由于提取出的城镇用地斑块比较零碎,为了使提取出的城镇用地具有较明显的城区边界,需

要将城镇用地信息进行多次去噪处理,消除用地信息中一些小的斑块. 3个不同时相江阴市建成区信息如

图 1所示.

3� 城市扩张的动态分析

3�1� 城市建成区叠加分析
� � 城市用地信息提取出以后,将影像导入 A rcMAP中,进行栅格转矢量处理, 根据提取的建设用地信息
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来勾绘建城区范围, 然后进行不同时相的叠加处理并提取出不同年份建城区面积. 图 2为 1996年、2001

年、2005年 3个年份城市建成区的叠加图.

由图 2可知, 1996年到 2005年间江阴城市建成区范围持续扩张. 1996年城市建成区主要为政府所在

地的澄江镇中心, 建成区主要沿河流及公路分布; 沿江经济开发区建设效果不显著, 仅有沿江的 �一层

皮 �;周边镇规模小,而且与澄江镇联系不紧密,中间存在大量 �空白地带 �. 1996年至 2001年期间,沿江港

口以及沿江工业区,特别是城东一片,得到了大力发展, 城市建成区面积迅速增加, 城市化进程明显加快.

2001年城市建成区在原有基础上翻了一番,主要沿长江沿岸工业区向内延伸;随着临港工业的发展, 城东

新市区初具规模;周边镇迅速发展, 与澄江镇之间的 �空白地带�被填补, 建成区沿河流及公路向内深入.

2001年至 2005年期间,城市建成区在原有基础上进一步扩张, 建设用地连续性越来越好. 2005年城市建

成区面积在原有基础上继续增加,老城区趋向饱和,城东新市区与老市区连成一片,城西港口工业区建成;

周边镇出现明显的扩张现象,沿着公路的区域建设范围进一步扩大,城乡界限日渐模糊.

3�2� 扩张数量与强度分析
本文通过在 A rcG IS中计算研究年份城区的总面积和每个时间段内城区的扩展面积来反映城区范围

在数量上的扩展.城市扩张强度可用于比较不同时期城市扩张的强弱和快慢,可用城市年均增加面积和基

年面积之比来表示,其公式为:

表 1� 江阴不同阶段城市用地扩展面积及扩展强度指数

Table 1� The urban expansion area and expand intensity

index o f Jiangyin in different periods

年份 /项目 1996~ 2001 2001~ 2005

扩张面积 /km2 23�3 30�3

扩张速度 / ( km2� a- 1 ) 4�66 7�58

年均扩张强度指数 /% 23�02 15�58

AGR = (UAn + i - UA i ) /nUA i* 100% ,

其中, AGR为城市年均扩张强度指数, UA n + i和 UA i

分别代表 n + i和 i年的城区面积. 1996年城市建成区面

积为 25�3 km
2
, 2001年间城市建成区面积为 48�6 km

2
,

建设面积净增加 23�3 km
2
; 2005年城市建成区面积为

78�9 km
2
, 建设面积净增加 30�3 km

2
. 1996年 ~ 2005年

间城市以平均每年 5�36 km
2
的速度扩张.表 1为江阴市

不同阶段城市用地扩展面积、扩展速度以及年平均扩展

强度指数.分析认为, 近 10年江阴城区的扩张非常剧烈, 前一阶段 ( 1996年 ~ 2001年 )扩张强度较大,后

一阶段 ( 2001年 ~ 2005年 )在上一时期剧烈增长过后, 对大范围区域进行有序规划, 扩展特征以填充为

主,外延特征没有前一阶段明显.
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3�3� 扩张空间演变特征
城市用地空间特征的形成是内部填充和外部扩展两种扩展模式相互作用的结果. 在 1996年至 2001

年间, 江阴的老城区及周边镇的扩张遵循由内向外的圈层式推进; 开发区建设和城东新区的扩张以跳跃式

模式进行.在 2001年至 2005年间, 老城区和经济开发区及新城区之间以填充式扩展为主, 老城区与新区

连为一体.

为了定量说明江阴城市扩张空间形态演变的特征, 引入城市紧凑度
[ 20 ]
的概念, 其公式为 C =

(2�� )
1/ 2

/P, 其中 C为城市紧凑度, A为城市面积, P为城市周长. 若城市用地扩张属于填充类型,城市的

外围轮廓趋于紧凑;若城市用地扩张属于外延类型,城市形态趋于非紧凑.经过计算,江阴 1996年城市紧

凑度为 0�079, 2001年为 0�115, 2005年为 0�212,城市紧凑度增加反映了江阴市空间格局由外延式向填充
式的转变.

4� 城市扩张的驱动因子分析

4�1� 社会经济发展与城市扩张
� � 城市空间增长的基本驱动力是经济增长. 对社会经济影响因子与城市面积进行相关性分析,研究江阴

市城市扩张过程中社会经济的影响. 考虑到统计数据的易获得性和典型性, 选取了 5项指标,包括地区生

产总值 (亿元 )、固定资产投资额 (亿元 )、社会消费品零售总额 (亿元 )、职工平均工资 (元 )、非农人口 (万

人 ) .表 2为上述指标与城市扩张面积的相关性分析.对三次产业与城市扩张进行偏相关分析, 结果表明

城市扩张与第三产业产值关系最为密切, 相关系数 0�973 7,显著性概率 p为 0�000.
表 2� 社会经济与城市扩张相关性分析

Table 2� C orrelation analysis of social econom ic and urban expans ion

相关系数 相关性 线性回归方程

地区生产总值 0�962 显著相关 y = 1�002* x + 1�327

固定资产投资额 0�943 高度相关 y = 1�003* x + 30�56

社会消费品零售额 0�928 高度相关 y = 1�009* x + 1�004

职工平均工资 0�962 显著相关 y= 1�000 06* x + 0�999

非农人口 0�799 中度相关 Y= 1�03* x+ 1�000

� � 可见,职工平均工资及地区生产总值与城市增长之间的相关性是非常显著的,固定资产投资和社会消

费品零售与城市增长的相关性次之, 非农人口数量与城市增长之间呈中度相关关系. 随着地区生产总值和

职工工资增加,居民购买力增强,带动了基础设施建设、房地产业、商业、餐饮及娱乐服务业等第三产业的

快速发展,使得城区迅速扩张.

4�2� 外资与城市扩张
上世纪 90年代以来,经济全球化加速发展,我国改革开放全面推进,地处长江三角洲腹地的江阴吸收

外资规模不断扩大.外商投资已经成为江阴经济和城市化发展的重要推动力量. 目前江阴的外资企业已经

达到 2 367家,累计协议注册外资 35亿美元,到位注册外资 19�8亿美元, 2008年到位注册外资 17 110万

美元. 外商投资投资方向以制造业为主,主要集中在纺织业、服装业、电子设备制造业、金属制品业、塑料制

品业等加工制造行业.投资对象集中在城市东部的江阴开发区,与城市扩张趋向一致.

外资的涌入创造了大量的城市用地需求和非农业就业机会,吸引着乡村人口和外来人口进入新城区.

人口的集聚产生大量的生活用地的需求, 城区房地产业得以迅速发展. 大量工业企业在产生大量用地需求

的同时,也产生了多样的服务业需求,促进了第三产业的发展.

4�3� 规划合理引导
城市发展,规划先行. 江阴城市 1989年、1995年、2002年城市总体规划对城市扩展起到了较好的引导

作用. 1989年的第三轮总体规划提出沿江发展、工业分区集中的思路,为城市发展方向和用地布局调整指

明了方向. 1995年的第四轮总体规划提出带状组团结构、生态绿地系统的概念和综合交通体系;该规划重

视沿江发展,这对之后沿江工业区及其沿线的发展有重大意义;此外, 规划提出控制老城区和建设城市新

中心区,不仅有助于城市交通问题的解决,而且为城市长远发展留下了空间. 2002年第五轮总体规划用区

域统筹的观点研究城市发展,加强了江阴、张家港、靖江三市优势互补、错位发展的研究, 把靖江园区建设
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与江阴产业转移相结合,提出了跨江发展、区域基础设施和公共设施共建共享的思路.此外,对江阴市域城

乡空间作全覆盖的整合规划, 提出了 �工业进园区、居住进镇区、生活进社区 �的具有江阴特色的城乡统
筹、集聚发展的理念, 引导市域整合成 �一城四区�的远景城镇空间布局 [ 21 ]

.

5� 总结

( 1) 遥感技术和地理信息系统已广泛应用于经济社会各个领域.用 RS和 G IS获取、分析不同时期城

市信息,是研究城市化进程、城市扩张并了解城市规划实施情况的重要方法.本文构造建筑用地、植被、水

体三指标,然后再进行分类,提高了提取城市信息的精度.

( 2) 江阴经济发展迅速, 城市化过程典型, 从 1996年 ~ 2005年, 江阴城市建成区面积以平均每年

5�36 km
2
的速度扩张. 扩张过程中城市紧凑度增加, 城市空间格局由外延式向填充式转变, 城市用地结构

趋于合理.在未来的城市和产业发展中,仍应该重视外延扩张和内涵挖潜的关系,控制建设用地 �摊大饼 �

式的无序增长,使城市化发展与资源节约两相协调.

( 3) 在城市形态的塑造方面,经济和社会的发展, 外资投入以及城市规划都发挥着重要作用. 未来城

市的发展可在合理规划的框架下更多地发挥市场经济的作用,使城市空间结构趋于合理.

致谢:感谢华东勘测设计研究院邵银龙在论文写作与修改过程中的鼓励与帮助.
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