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摘要:以Landsat
 

TM/ETM+
 

影像为数据源,
 

提取出2000-2013年我国29个主要城市建成区用地信息,
 

测算了

各城市的扩张速度、
 

紧凑度、
 

分形维数和形状指数,
 

并运用相关性分析研究了影响城市形态变化的因素,
 

研究发

现:
 

城市扩张速度明显加快,
 

且速度大小呈现出东部、
 

中部、
 

东北、
 

西部依次递减的规律;
 

城市空间紧凑度下降,
 

城

市总体呈现分散化扩张;
 

城市分维数增加,
 

城市空间破碎度增强;
 

形状指数总体呈现增加趋势,
 

城市形状更加复杂

化;
 

人口、
 

经济、
 

交通、
 

城市建设因素与城市建成区面积之间存在显著正相关,
 

是城市扩张的主要驱动因素;
 

地形

因素与建成区面积、
 

紧凑度呈显著负相关,
 

与分形维数、
 

形状指数呈显著正相关;
 

地形对城市扩张表现出明显的制

约作用,
 

地形的复杂化降低了城市紧凑度,
 

增加了分形维数和形状指数,
 

使城市形状趋于复杂;
 

地形的影响力在西

部地区更为明显,
 

并且不同范围内的地形影响力也不同,
 

存在一定的梯度效应.
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城市扩张;
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城市空间形态是城市在自然环境、
 

历史发展、
 

城市功能结构、
 

空间发展政策以及规划管理等多因

素互相作用下的结果[1].
 

一个城市的空间形态演变能够清晰地刻画城市化的推进过程,
 

并且城市的

空间形态也会影响城市的可持续发展.
 

西方国家关于城市形态的研究起步较早,
 

从19世纪初开始,
 

在城市形态的研究中提出了一系列理论和方法[2-6].
 

我国对此的相关研究则从20世纪80年代初开始

起步.
 

近年来随着我国城市化速度加快,
 

城市空间形态的研究也越来越受到城市规划、
 

城市地理学界

的关注[7-11],
 

目前国内有关城市空间形态的研究可大致分以下3类:
 

①
 

城市空间形态的测度方法:
 

林

炳耀[12]系统地列举了8类11种形状计量指标,
 

并对其在描述城市空间形态方面的应用进行了评价;
 

刘纪远等[13]利用“凸壳原理”对城市扩张类型进行判别,
 

将城市扩张类型分为填充型和延伸型,
 

发现

1990-2000年安徽省城市扩张主要以填充型为主;
 

刘小平等[14]提出景观扩张指数的概念,
 

将城市扩

张方式分为填充式、
 

边缘式和飞地式.
 

②
 

城市形态特征的描述:
 

余瑞林等[15]研究了不同定义下的城

市分形维数之间的关系,
 

并对1990-2000年我国31个城市的分形维数进行测度,
 

发现城市分形维

数减小,
 

并且南方城市分形维数大于北方;
 

张星星等[16]运用填充 边缘 跳跃指数、
 

凝聚指数、
 

地形位

指数对重庆市多年用地数据进行分析,
 

揭示了重庆主城区空间扩展过程及模式;
 

郭晶鹏等[17]对哈尔
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滨、
 

大庆、
 

齐齐哈尔3个城市多年的城市遥感数据进行分析,
 

探讨了3个城市建设用地扩张的时空特

征,
 

并提出了相关的建设意见.
 

③
 

城市空间形态的扩张机制:
 

吴宏安等[18]运用监督分类法和归一化

裸露指数法提取了西安市城市边界信息,
 

并统计了相关资料,
 

发现西安市城市快速扩张的驱动因素主

要为经济发展、
 

人口增长和基础设施建设;
 

彭山桂等[19]利用门限回归模型研究了1994-2012年省际

面板数据,
 

发现合理的城市扩张主要以经济和人口为驱动,
 

不合理的城市扩张主要以财税和政绩考核

等因素为驱动;
 

熊皓等[20]研究了驱动力和制约力作用下的城市空间形态的变化,
 

提出了合理的城市

形状指数取值范围.
总结已有研究发现,

 

目前对城市空间形态的研究仍有不足:
 

从研究方法来看,
 

定性描述较多而定量分

析较少;
 

从研究对象来看,
 

以单个城市或区域为对象的研究较多,
 

而缺乏全国范围内的城市形态研究;
 

从

研究内容来看,
 

对城市形态的影响机制研究较少,
 

特别是对地形因素影响城市形态的研究不多.
 

本研究在

前人研究的基础上,
 

以全国29个主要城市(省会城市和直辖市)为研究对象,
 

计算了2000年和2013年城市

的建成区面积、
 

扩张速度、
 

紧凑度、
 

分形维数以及形状指数,
 

分析了2000-2013年城市空间形态的变化特

征.
 

在此基础上运用相关性分析法探究了城市发展过程中人口、
 

经济、
 

交通、
 

城市建设和地形等因素与城

市形态之间的关系,
 

以期为今后我国城市规划工作提供理论依据.

1 数据与方法

1.1 遥感影像及处理

各城市建成区边界提取是基于卫星遥感数据,
 

统一采用美国Landsat系列卫星数据.
 

其中2000年采用

Landsat
 

5
 

TM影像,
 

2013年采用Landsat
 

7
 

ETM+影像,
 

总数据量超过200
 

G.
 

选在夏、
 

秋两季,
 

天空云

量较少、
 

干扰较小的时段进行影像获取.
 

影像下载自地理空间数据云(http:
 

//www.gscloud.cn/).
 

遥感影

像的空间分辨率为30
 

m,
 

下载后的数据经过了辐射校正和几何校正.
本研究采用最大似然法[21]对Landsat卫星影像进行分类,

 

根据不同的光谱反射特征,
 

选取训练区,
 

进

行人机交互式分类,
 

分别提取出2000年和2013年城市建成区边界(图1).
 

将所得结果与谷歌高清卫星图

进行校对,
 

所得分类结果精度达90%以上,
 

满足研究需要.

1.2 城市空间形态

城市空间形态指城市空间在形状、
 

紧凑性、
 

破碎性等方面所表现出的特征[22].
 

本研究测算了2000年

和2013年我国29个主要城市(包括省会城市和直辖市)的建成区面积,
 

并计算了城市建成区的扩张速度、
 

紧凑度、
 

分形维数和形状指数,
 

以探究城市空间形态变化特征.

1.2.1 紧凑度

城市形态的紧凑度是反映城市空间形态的一个非常重要的指标.
 

紧凑度指数kBCI计算公式为[12]

kBCI=2 πA/P (1)

式中:
 

A 为建成区面积,
 

P 为城市建成区轮廓的周长.
 

城市紧凑度指数值越大,
 

说明其形状越紧凑.

1.2.2 分形维数

分形维数可以直观地理解为不规则几何形状的非整数维数,
 

可用于描述城市边界形状的复杂性,
 

计算

公式为[23]

F=2ln(P/4)/lnA (2)

式中:
 

F 是分维数;
 

A 为建成区面积,
 

P 为城市建成区轮廓的周长.
 

一般欧式几何形状的分形维数为1;
 

具

有复杂边界的几何形状的分维数大于1,
 

小于2,
 

分维数越大,
 

表示几何形状越复杂.

1.2.3 形状指数

形状指数是一种对城市形态的定量描述方法,
 

本文引用Boyce-Clark指数[2]测算城市形状指数,
 

其原
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理是将城市形状与标准圆形作比较,
 

得出相对值.
 

计算公式为

kSBC=∑
n

i=1
 

ri/∑
n

i=1
 

ri  ×100-
100
n




 


 (3)

式中:
 

kSBC 是形状指数;
 

ri 是半径,
 

表示某图形的优势点距图形外围的长度,
 

优势点可以取中央商务区

(CBD)的中心,
 

也可取图形的质心,
 

本研究取质心;
 

n 是辐射半径个数,
 

本研究n 取32.
 

表1是当n=32时

各规则图形的Boyce-Clark形状指数.

图1 2000-2013年城市建成区范围图

3第5期        郭煜琛,
 

等:
 

2000-2013年中国主要城市空间形态变化研究



表1 规则图形的形状指数

类型 圆形 正八边形 菱形 正方形 竖矩形 横矩形 星形 H形 扁矩形 X形

形状指数 0.000 2.060 9.656 9.658 25.286 33.041 34.852 49.706 59.880 66.366
 

1.3 影响因素的选择

以往的研究普遍认为城市人口、
 

经济、
 

地理环境等因素对城市形态的变化有较大影响[24-26],
 

在参考大

量国内外研究的基础上,
 

选取了5类因素作为潜在的影响变量:
 

一是人口因素,
 

选取年末总人口;
 

二是经

济因素,
 

选取GDP总量、
 

固定资产投资总额;
 

三是对外交通因素,
 

选取客运总量、
 

货运总量;
 

四是城市建

设因素,
 

选取城市道路铺装面积、
 

城市绿地率、
 

房地产投资额;
 

五是地形因素,
 

选取平均高程、
 

平均坡度.
 

其中地形因素数据来自于地理空间数据云(http:
 

//www.gscloud.cn/)下载的30
 

m分辨率DEM数据,
 

运

用ArcGIS的空间分析工具计算坡度,
 

最终统计出一定范围内高程和坡度的平均值.
 

考虑到城市面积增加,
 

地形因素的影响范围也会变化,
 

本研究以城市中心点为圆心分别以15
 

km和25
 

km为半径做缓冲区,
 

计算

缓冲区内高程和坡度的平均值.
 

其余4类因素的数据通过查找年鉴[27-28]获取.

2 结果与分析

2.1 城市形态变化特征

2.1.1 建成区面积

通过对Landsat卫星影像的提取,
 

获得29个城市建成区面积,
 

并对其增长速率和扩张速度进行计算

(表2).
 

由表2可知,
 

2000年城市面积最大的是北京(762.24
 

km2),
 

之后是上海(722.5
 

km2)和武汉

(460.71
 

km2);
 

2013年上海(2
 

168.59
 

km2)面积最大,
 

其次为北京(1
 

578.88
 

km2)、
 

南京(1
 

264.58
 

km2)、
 

武汉(1
 

063.25
 

km2)、
 

广州(1
 

003.83
 

km2),
 

建成区面积均达到1
 

000
 

km2 以上.
 

面积较小的城市多集中在

西部和东北地区,
 

分别是2000年的西宁(49.6
 

km2)、
 

贵阳(65.02
 

km2)、
 

南宁(69.49
 

km2)和2013年的西

宁(136.92
 

km2)、
 

兰州(185.23
 

km2)、
 

哈尔滨(218.90
 

km2).
 

从扩张速度来看,
 

上海(111.24
 

km2/a)、
 

南

京(85.24
 

km2/a)、
 

广州(65.01
 

km2/a)、
 

北京(62.82
 

km2/a)较快;
 

而年增长率较快的是南京(17.44%)、
 

南昌(15.38%)、
 

广州(15.24%)、
 

合肥(13.48%).
 

总体来看,
 

东部城市的建成区扩张速度较快,
 

平均值达

47.77
 

km2/a;
 

中部次之,
 

为30.21
 

km2/a,
 

之后是东北地区(18.83
 

km2/a)和西部地区(18.42
 

km2/a).
表2 29个城市建成区面积、

 

增长速率及扩张速度

分区 城市
面积/km2

2000年 2013年

增长

速率/%

扩张速度/

(km2·a-1)
分区 城市

面积/km2

2000年 2013年

增长

速率/%

扩张速度/

(km2·a-1)
北京 762.24 1

 

578.88 5.76 62.82 成都 248.74 930.07 10.68 52.41
上海 722.50 2

 

168.59 8.82 111.24 乌鲁木齐 240.30 437.57 4.72 15.17
天津 345.92 842.83 7.09 38.22 西安 233.93 574.07 7.15 26.16
济南 187.86 325.05 4.31 10.55 重庆 190.46 524.11 8.10 25.67

东部 石家庄 164.92 270.49 3.88 8.12 西部 昆明 179.05 438.13 7.13 19.93
广州 158.72 1

 

003.83 15.24 65.01 兰州 103.52 185.23 4.58 6.29
南京 156.47 1

 

264.58 17.44 85.24 银川 74.36 311.21 11.64 18.22
福州 122.51 463.74 10.78 26.25 呼和浩特 69.79 255.95 10.51 14.32
杭州 113.00 405.09 10.32 22.47 南宁 69.49 288.26 11.56 16.83

贵阳 65.02 260.69 11.27 15.05
武汉 460.71 1

 

063.25 6.64 46.35 西宁 49.60 136.92 8.12 6.72
郑州 225.09 498.49 6.31 21.03

中部 太原 201.94 395.90 5.31 14.92 沈阳 437.69 830.43 5.05 30.21
合肥 123.12 637.54 13.48 39.57 东北 长春 312.22 587.31 4.98 21.16
长沙 101.45 445.61 12.06 26.47 哈尔滨 152.24 218.90 2.83 5.13
南昌 78.88 506.59 15.38 32.90
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2.1.2 紧凑度

通过对紧凑度的分析可以发现(表3),
 

29个城市差异较大.
 

总体而言,
 

2000-2013年城市空间的紧凑

度呈下降趋势,
 

紧凑度下降的城市有20个,
 

占所研究城市总数的69%;
 

紧凑度平均值从2000年的0.43下

降到了2013年的0.40,
 

标准差从2000年的0.10增加至2013年的0.12,
 

说明2000-2013年,
 

所研究城市

的建设用地呈现分散化扩张,
 

趋于不紧凑,
 

并且城市之间的差异也在增大.
 

从全国区位比较紧凑度平均值,
 

2000年紧凑度平均值从大到小依次为:
 

东北(0.53)、
 

中部(0.44)、
 

东部(0.42)、
 

西部(0.41);
 

2013年紧凑

度平均值从大到小依次为:
 

东北(0.53)、
 

东部(0.40)、
 

中部(0.38)、
 

西部(0.37).
 

仅东北地区紧凑度未变,
 

其余地区紧凑度均呈下降趋势,
 

中部地区下降最大,
 

达到0.06,
 

西部下降0.04,
 

东部下降0.02.

2.1.3 分形维数

城市空间形态的分形维数可以描述城市建成区形状的复杂程度,
 

本研究运用邬建国[23]描述景观斑

块维数的计算公式,
 

计算了城市分形维数(表3).
 

总体而言,
 

2000-2013年城市分形维数呈增大趋势,
 

分形维数增大的城市有18个,
 

占到城市样本总数的62%;
 

平均值从2000年的1.078
 

8增大到2013年

的1.084
 

5.
 

对比两年分形维数的极差发现2000年为0.097
 

4,
 

到2013年该值增大到0.120
 

4;
 

标准差

从2000年的0.024
 

4增加到2013年的0.030
 

3,
 

这说明城市间分形维数差异在不断增大.
 

从全国区位

比较分形维数平均值,
 

2000年分形维数平均值从大到小依次为:
 

西部(1.087
 

8)、
 

东部(1.079
 

0)、
 

中部

(1.074
 

0)、
 

东北(1.054
 

9);
 

2013年分形维数平均值从大到小依次为:
 

西部(1.095
 

4)、
 

中部(1.085
 

6)、
 

东部(1.081
 

5)、
 

东北(1.051
 

5).
表3 29个城市紧凑度、

 

分形维数及形状指数

分区 城市
紧凑度

2000 2013

分形维数

2000 2013

形状指数

2000 2013
分区 城市

紧凑度

2000 2013

分形维数

2000 2013

形状指数

2000 2013
北京 0.29 0.23 1.108

 

6 1.126
 

1 19.89 18.80 成都 0.49 0.32 1.060
 

6 1.097
 

6 15.59 25.34

上海 0.37 0.53 1.086
 

4 1.048
 

4 19.69 20.27 乌鲁木齐 0.26 0.23 1.128
 

2 1.133
 

6 40.47 33.95

天津 0.33 0.31 1.099
 

2 1.101
 

7 17.20 26.09 西安 0.60 0.70 1.040
 

6 1.023
 

2 16.57 14.92

济南 0.52 0.45 1.056
 

1 1.070
 

2 20.23 27.38 重庆 0.40 0.41 1.083
 

1 1.077
 

3 13.34 26.07

东部 石家庄 0.56 0.61 1.048
 

6 1.037
 

7 16.11 23.33 西部 昆明 0.33 0.30 1.105
 

4 1.110
 

5 26.03 41.98

广州 0.33 0.32 1.104
 

7 1.096
 

9 24.68 30.51 兰州 0.33 0.47 1.107
 

7 1.067
 

6 43.99 60.23

南京 0.56 0.32 1.048
 

5 1.096
 

6 20.53 29.54 银川 0.37 0.38 1.095
 

4 1.087
 

4 70.87 29.94

福州 0.40 0.56 1.085
 

6 1.045
 

1 20.74 34.46 呼和浩特 0.57 0.35 1.048
 

3 1.095
 

1 17.95 22.59

杭州 0.45 0.30 1.073
 

3 1.110
 

7 22.20 28.07 南宁 0.47 0.39 1.069
 

8 1.084
 

8 12.40 17.19
 

贵阳 0.31 0.22 1.115
 

2 1.143
 

6 27.26 43.61

武汉 0.42 0.36 1.075
 

5 1.085
 

7 24.15 31.33 西宁 0.33 0.27 1.111
 

2 1.128
 

6 41.32 55.23

郑州 0.44 0.45 1.073
 

3 1.066
 

6 13.32 23.83

中部 太原 0.38 0.34 1.088
 

3 1.096
 

7 21.41 28.47 沈阳 0.65 0.53 1.030
 

8 1.049
 

3 12.59 19.46

合肥 0.46 0.45 1.069
 

9 1.066
 

9 24.73 23.53 东北 长春 0.51 0.50 1.056
 

2 1.056
 

5 12.25 16.72

长沙 0.51 0.35 1.059
 

2 1.094
 

0 19.84 25.93 哈尔滨 0.43 0.56 1.077
 

7 1.048
 

5 13.82 19.93

南昌 0.44 0.31 1.077
 

9 1.103
 

7 19.66 26.31

2.1.4 形状指数

分析城市形状指数(表3)发现,
 

29个城市形状指数总体呈现增大趋势,
 

仅5个城市形状指数减少,
 

形

状指数增加的城市占83%;
 

平均值从2000年的23.063增加到2013年的28.488;
 

标准差2000年为

12.151,
 

2013年为10.375,
 

但考虑到2000年银川的数据与其他样本偏差过大,
 

除去银川的数据后计算标

准差,
 

2000年降为8.270,
 

2013年增到10.556.
 

所以,
 

总体来看,
 

2013年的城市形状更为多样,
 

这与散点
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图(图2)表现出来的趋势相符.
 

从分布情况来看,
 

2000年城市形状多集中在菱形和横矩形之间,
 

也有少数

几个星形(乌鲁木齐、
 

西宁、
 

兰州)和X形(银川)城市;
 

2013年城市形状多集中在菱形和星形之间,
 

位于竖

矩形和横矩形之间的城市数量增多,
 

并且出现了H形(西宁)和扁矩形(兰州)城市.
 

从全国区位来看形状指

数平均值,
 

2000年和2013年形状指数平均值从大到小依次为:
 

西部、
 

中部、
 

东部、
 

东北.

2.2 城市形态与各因素之间的相关性

为分析各影响因素与城市形态之间的关系,
 

分别对2000年、
 

2013年城市形态指数和影响因素进行相

关性分析,
 

分析用SPSS统计软件进行,
 

分析结果见表4.

图2 2000年和2013年城市形状指数散点图

表4 影响因素与城市形态指数的相关性系数

解释变量
2000年

面积 紧凑度 分形维数 形状指数

2013年

面积 紧凑度 分形维数 形状指数

人口 年末总人口 0.814** -0.186 0.096 -0.319 0.664** 0.038 -0.098 -0.327

经济 GDP 0.809** -0.204 0.114 -0.214 0.889** -0.102 0.028 -0.315

固定资产投资 0.766** -0.238 0.150 -0.125 0.657** 0.024 -0.086 -0.416*

交通 客运总量 0.082 0.019 -0.061 -0.301 0.244 -0.141 0.102 -0.132

货运总量 0.795** -0.212 0.112 -0.316 0.559** 0.121 -0.184 -0.273

城建 绿化覆盖率 0.076 0.277 -0.315 -0.437* 0.453* 0.031 -0.059 -0.258

道路铺装面积 0.766** -0.127 0.047 -0.248 0.693** 0.058 -0.155 -0.387*

房地产投资额 0.777** -0.338 0.261 -0.124 0.751** 0.042 -0.081 -0.381*

地形 15
 

km平均高程-0.355 -0.389* 0.476** 0.581**-0.442* -0.304 0.390* 0.767**

15
 

km平均坡度-0.383* -0.314 0.388* 0.236 -0.423* -0.269 0.330 0.729**

25
 

km平均高程-0.361 -0.386* 0.474** 0.576**-0.451* -0.298 0.384* 0.769**

25
 

km平均坡度-0.441* -0.231 0.309 0.231 -0.478** -0.179 0.244 0.680**

  注:
 

*表示相关系数在0.05水平下差异具有统计学意义、
 

**表示相关系数在0.01水平下差异具有统计学意义.

2.2.1 人口因素

如表4所示,
 

年末总人口与城市建成区面积之间呈显著正相关,
 

2000年相关性系数为0.814(p=
0.000),

 

2013年相关性系数为0.664(p=0.000),
 

说明人口因素是城市建成区面积的一个重要影响因素,
 

城市人口越多则其建成区面积越大;
 

但相比2000年,
 

2013年相关系数相对降低,
 

说明2013年人口对城市
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建成区面积的驱动力相对减弱.
 

人口城市化是城市化的重要表现,
 

城市人口的增长导致其对住房、
 

交通、
 

城市绿地及相关服务设施的需求相应增加,
 

这些因素都将导致城市面积的不断增加.
 

但人口因素与城市紧

凑度、
 

分形维数、
 

形状指数之间的相关性都较弱,
 

可见人口因素只是城市发展的内在驱动因素,
 

而对城市

形态的影响并不显著.

2.2.2 经济因素

由表4可知,
 

两个年份的GDP、
 

固定资产投资与城市建成区面积之间呈显著正相关,
 

2000年相关性

系数分别为0.809(p=0.000)和0.766(p=0.000),
 

2013年分别为0.889(p=0.000)和0.657(p=

0.000).
 

说明城市经济发展水平高,
 

其建成区面积也越大.
 

城市用地扩张是城市经济发展的需求与体

现[29].
 

随着城市经济的发展,
 

产业部门需要扩大产业规模、
 

优化产业结构,
 

对土地的需求越来越高;
 

而

经济的发展会提高居民的收入水平,
 

从而使人们对生活水平、
 

居住环境和基础设施等提出更高要求,
 

这

些都将导致城市建设用地的增加.
 

近几年新兴城市功能区不断出现,
 

如CBD、
 

航空港等,
 

一方面其自身

建设需要大量的土地资源,
 

另一方面大型工程的建设能增加地区的可达性、
 

拉动投资、
 

促进地区基础设

施建设,
 

从而进一步促进城市扩张.
 

分析经济因素与其他形态指数之间的关系发现,
 

2013年固定资产投

资额与形状指数之间呈显著负相关,
 

相关性系数为-0.416(p=0.025),
 

说明固定资产投资多的城市形

状指数偏小,
 

城市形状更为规则.

2.2.3 交通因素

分析交通因素与城市形态之间的关系可知,
 

货运总量与城市建成区面积之间呈显著正相关,
 

2000年相

关性系数为0.795(p=0.000),
 

2013年相关性系数为0.559(p=0.002),
 

说明货运量大的城市建成区面积

也相对较大.
 

交通状况的改变是城市空间扩展最直接的原因之一.
 

我国的主要城市基本都是沿着交通干线

向外扩展的,
 

城市交通格局也是引导城市空间结构发展和演化的方向[1].
 

如郑州市是典型的交通枢纽型城

市,
 

集铁路、
 

公路、
 

空运多种交通方式于一体,
 

对外联系的强烈需求导致大量交通设施的建设,
 

并且城市内

环路的建设也使得城市建设用地的面积迅速扩张.

2.2.4 城市建设因素

分析城市建设因素与城市空间形态的相关性发现:
 

2000年,
 

道路铺装面积、
 

房地产投资额与城市建

成区面积之间呈显著正相关,
 

相关性系数分别为0.766(p=0.000)和0.777(p=0.000);
 

绿化覆盖率与

城市形状指数之间呈显著负相关,
 

相关性系数为-0.437(p=0.018).
 

2013年,
 

绿化覆盖率、
 

道路铺装

面积、
 

房地产投资额与城市建成区面积之间呈显著正相关,
 

相关性系数分别为0.453(p=0.013)、
 

0.693(p=0.000)和0.751(p=0.000);
 

道路铺装面积与城市形状指数之间呈显著负相关,
 

相关性系数

为-0.387(p=0.038);
 

房地产投资额与城市形状指数之间呈显著负相关,
 

相关性系数为-0.381(p=

0.042).
 

综上可知,
 

城市建设因素对城市用地扩张有较强的促进作用,
 

同时,
 

又能抑制城市形状的复杂

化.
 

城市的基础设施建设是城市发展的最基本方式,
 

其对城市土地资源的利用是最直接的,
 

并且城市建

设活动有一定的规划性和引导性,
 

所以在一定程度上城市建设活动的进行有利于城市土地资源的整合,
 

使城市形态向规则化、
 

紧凑化方向发展.

2.2.5 地形因素

总体来看,
 

地形因素对城市建成区面积、
 

紧凑度、
 

分形维数和形状指数影响较大,
 

并且不同范围内地

形因素的影响强度也有所不同.
 

2000年,
 

城市建成区面积与平均坡度之间呈显著负相关,
 

在25
 

km范围内

的相关性最高,
 

相关性系数为-0.441(p=0.017);
 

紧凑度与平均高程之间存在显著负相关,
 

在15
 

km范

围内相关性最高,
 

相关性系数为-0.389(p=0.037);
 

分形维数与平均高程及平均坡度之间存在显著正相

关,
 

且均在15
 

km范围内相关性最高,
 

相关性系数分别为0.476(p=0.009)和0.388(p=0.037);
 

形状指

数与平均高程之间存在显著正相关,
 

在15
 

km范围内相关性最大,
 

相关性系数为0.581(p=0.001).
 

2013
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年,
 

城市建成区面积与平均高程及平均坡度之间存在显著负相关,
 

且均在25
 

km范围内相关性最大,
 

相关

性系数分别为-0.451(p=0.014)和-0.478(p=0.009);
 

分形维数与平均高程呈显著正相关,
 

在15
 

km
范围内相关性最大,

 

相关性系数为0.390(p=0.038);
 

形状指数与平均高程呈显著正相关,
 

在25
 

km范围

内相关性最大,
 

相关性系数为0.769(p=0.000);
 

形状指数与平均坡度之间存在显著正相关,
 

在15
 

km范

围内相关性最大,
 

相关性系数为0.729(p=0.000).
总体来看,

 

地形因素对城市建成区面积存在限制作用,
 

随着高程和坡度的增加,
 

城市建设的阻力也在

增加,
 

城市建成区面积相对较小;
 

而地形相对平滑、
 

海拔较低的地区来自地形因素的阻力相对较小,
 

有利

于城市建设的进行.
 

就城市形态而言,
 

海拔和坡度的增加在一定程度上使城市紧凑度减小而使分形维数和

形状指数增加,
 

促使城市向非紧凑、
 

破碎化、
 

不规则的方向发展.
 

比较两个年份的分析结果可以看出2013
年城市建成区面积、

 

城市形状指数与地形因素之间的相关性更大,
 

说明随着城市的扩张,
 

来自外部环境的

制约力也在增强,
 

地形对城市形状的作用力越来越大.
 

考虑到我国东、
 

西地形差异较大,
 

按西部地区(包括

成都、
 

乌鲁木齐、
 

西安、
 

重庆、
 

昆明、
 

兰州、
 

银川、
 

呼和浩特、
 

南宁、
 

贵阳、
 

西宁)和其他地区将城市分为两

类,
 

分别对城市形状指数和地形因素进行相关性分析(表5),
 

可以看出无论2000年还是2013年,
 

西部地区

的城市形状受到来自地形的影响更为显著,
 

且2013年地形的影响力显著增加.
表5 不同地区城市形状指数与地形因素之间的相关性

年份 城市分区 15
 

km平均高程 15
 

km平均坡度 25
 

km平均高程 25
 

km平均坡度

2000
西部 0.732* 0.489 0.744* 0.512

其他地区 -0.007 0.190 0.006 0.193

2013
西部 0.848** 0.718* 0.853** 0.703*

其他地区 0.099 0.651** 0.134 0.577*

  注:
 

*表示相关系数在0.05水平下差异具有统计学意义、
 

**表示相关系数在0.01水平下差异具有统计学意义.

3 结 论

1)
 

对2000-2013年我国29个主要城市的空间形态进行分析,
 

发现2000-2013年间,
 

我国主要城市

扩张明显且速度较快,
 

扩张速度从快到慢依次为:
 

东部、
 

中部、
 

东北、
 

西部;
 

从城市形态来看,
 

2000-2013

年总体表现出紧凑度降低、
 

分形维数增加、
 

形状指数增加的趋势;
 

东北地区紧凑度最高,
 

分形维数和形状

指数最小,
 

西部地区紧凑度最低,
 

分形维数和形状指数最大,
 

中部和东部地区的各项指数则位于两者之间.

2)
 

人口因素、
 

经济因素、
 

交通因素、
 

城市建设因素与城市建成区面积之间存在显著正相关,
 

这些因素

的增长都将促进城市建成区面积的增加.
 

固定资产投资、
 

绿化覆盖率、
 

道路铺装面积和房地产投资额等因

素在一定程度上促进城市形态向紧凑化、
 

规则化发展.

3)
 

地形因素与城市建成区面积之间存在显著负相关,
 

海拔高、
 

坡度大的城市建成区面积相对较小;
 

另

一方面,
 

地形因素与紧凑度呈显著正相关,
 

而与分形维数、
 

形状指数呈显著负相关,
 

高程较高、
 

坡度较大的

地区城市形状更为复杂,
 

城市向非紧凑、
 

破碎化方向发展,
 

且西部地区地形因素的作用力更强.

此外,
 

研究发现地形因素对城市形态的影响力存在一定的梯度效应,
 

不同范围内的地形因素对城市形

状、
 

城市面积的影响程度并不相同,
 

并且随着城市建成区的扩张,
 

地形对城市形态的影响力也在增强.
 

城

市周围地形条件对城市扩张的影响范围有多大?
 

不同范围内地形因素的影响力有多强?
 

这些问题都有深入

讨论的必要,
 

这将对确定合理的城市边界、
 

指导城市规划有一定的参考价值.
 

但限于篇幅本研究并未深入,
 

有待进一步研究.
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Abstract:
 

In
 

a
 

study
 

reported
 

in
 

this
 

paper,
 

a
 

total
 

of
 

29
 

major
 

cities
 

of
 

China
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Central
 

built-up
 

areas
 

in
 

2000
 

and
 

2013
 

were
 

extracted
 

from
 

multi-temporal
 

and
 

multi-band
 

Land-

sat
 

TM/ETM+
 

remote
 

sensing
 

satellite
 

imagery
 

with
 

the
 

help
 

of
 

ArcGIS.
 

Expansion
 

speed,
 

compactness
 

index,
 

fractal
 

dimension
 

and
 

shape
 

index
 

were
 

calculated
 

to
 

analyze
 

the
 

spatio-temporal
 

characteristics
 

of
 

urban
 

spatial
 

morphologic
 

evolution.
 

Finally,
 

based
 

on
 

correlation
 

analysis,
 

we
 

gave
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

natural
 

and
 

social
 

factors
 

and
 

urban
 

morphology.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

east-

ern
 

cities
 

had
 

the
 

highest
 

expansion
 

speed,
 

followed
 

in
 

order
 

by
 

central,
 

northeastern
 

and
 

western
 

cities,
 

during
 

the
 

period
 

from
 

2000
 

to
 

2013.
 

Overall,
 

urban
 

spatial
 

compactness
 

declined,
 

urban
 

fractal
 

dimension
 

increased
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

cities
 

became
 

more
 

and
 

more
 

dispersed;
 

the
 

shape
 

index
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

cities
 

was
 

more
 

diverse.
 

The
 

acreage
 

of
 

the
 

urban
 

built-up
 

areas
 

was
 

in
 

a
 

signifi-

cant
 

positive
 

correlation
 

with
 

population,
 

economy,
 

transportation
 

and
 

urban
 

construction,
 

and
 

was
 

the
 

main
 

driving
 

factor
 

for
 

urban
 

expansion.
 

The
 

factor
 

of
 

terrain
 

was
 

in
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

acreage
 

of
 

the
 

urban
 

built-up
 

areas
 

and
 

compactness
 

of
 

cities,
 

and
 

in
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

their
 

fractal
 

dimension
 

and
 

shape
 

index.
 

The
 

terrain
 

caused
 

an
 

obvious
 

restriction
 

on
 

urban
 

expan-

sion.
 

The
 

complexity
 

of
 

terrain
 

reduced
 

the
 

compactness
 

of
 

cities,
 

increased
 

their
 

fractal
 

dimension
 

and
 

shape
 

index,
 

thus
 

making
 

their
 

shape
 

more
 

complicated.
 

The
 

influence
 

of
 

terrain
 

was
 

more
 

obvious
 

in
 

the
 

western
 

region
 

of
 

the
 

country
 

and
 

usually
 

changed
 

depending
 

on
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

city
 

center.

Key
 

words:
 

urban
 

spatial
 

morphology;
 

urban
 

expansion;
 

shape
 

index;
 

correlation
 

analysis;
 

Chinese
 

city
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