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摘要：以长沙市为例，在多时相 /012304遥感数据支持下，采用监督分类、非监督分类和归一化裸露指数（%,67）等
方法提取城市用地信息。通过对比多期城市用地的熵值变化，定量分析城市扩张的时空特性；运用叠加、缓冲区分

析等方法，分析城市扩张和中心城区的关系，绘制城市扩张速度玫瑰图。研究结果表明，长沙市建成区总面积不断

扩展，其中，*8"9 : *85) 年扩张主要表现在东南方向，*85" : *889 年为西部方向，*88! : (##* 年南和东南方向成为
快速扩张方向；对长沙城市扩张驱动力进行分析，认为人口迅速增加是城市扩张的最主要驱动力。

关键词：城市扩张；遥感；时空分异；差熵；驱动力

中图分类号：;< "8：< (9"’ 8$ 文献标识码：=$ $ $ 文章编号：*##* > #"#?（(##)）#! > ##!) > #!

#$ 引言

城市建成区扩展往往伴随着城市周边地区土地

利用的急剧变化，一直是人们研究城市问题的重要

内容［*］。对其进行有效的监测，分析城市扩张背后

的驱动力机制，可以科学合理地指导城市规划，控制

用地规模，保护生态环境和有限的土地资源，具有非

常重要的意义［(］。

卫星遥感为城市变化趋势分析提供了快速便捷

的途径［9］。城市扩张遥感监测方法通常可以概括为

两大类：一是建立在光谱分类基础上的方法，即分

类后比较；二是建立在像元光谱变化直接比较基础

上的方法［!］。前者采用多时相的遥感数据，通过计

算机信息提取，获取土地利用类型分布图，然后，将

分类结果进行叠加和对比，得出变化结果［*，(，)］；后

者通过对多时相的遥感信息源进行高精度配准，利

用像元光谱变化检测，分离出城市动态变化区

域［!，+］。基于光谱的变化检测对数据源的要求较高

（同一季相，已进行辐射、几何校正等）［"］，这对长期

监测来说，数据获取难度较大。

本文选择湖南省长沙市作为研究对象，运用多

时相 /012304遥感影像，在 @7A 支持下，分析城市扩
张的数量特点和空间分布特性，并以社会经济统计数

据为基础，对城市扩张的驱动力进行了初步探讨。

*$ 研究方法

!’ !$ 研究区和数据
湖南省长沙市位于湘东偏北，呈南北狭长分布，

是湖南省经济中心，也是湖南省人口最稠密的区域。

本区处于湘中丘陵与洞庭湖冲积平原过渡地带，属

亚热带季风性湿润气候，年均温为 *"’ (B，年降水量
为 * 9)*’ ) CC。近年来，随着经济快速发展，城市扩
展日益加剧，用地规模不断扩大，城郊结合处土地资

源日益减少。

研究中收集到 *8"9 年、*85) 年、*889 年和 (##*
年 ! 个时相的卫星数据（表 *）。辅助数据包括 *!(+
万地形图、*!+ 万行政区划图和社会经济方面的统计
数据。

表 *$ /012304数据及其特征

数据 获取时间 轨道号 地面分辨率 D C 采样分辨率 D C

EAA *8"9 > ** > #( *9( > !* 5# 9#

;E

*85) > ** > *( *(9 > !* 9# 9#

*889 > #5 > (+ *(9 > !* 9# 9#

*889 > *# > *( *(9 > !# 9# 9#

F;E G (##* > #8 > (! *(9 > !# 9#，*+ 9#

(##* > *( > (8 *(9 > !* 9#，*+ 9#

收稿日期：(##) > #9 > *!；修订日期：(##) > #! > (!
基金项目：国土资源部土地利用重点实验室开放基金项目（项目编号：#) > #(）资助。
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!) "" 研究方法
通过城市用地遥感信息提取，确定各个时相的

城市建成区范围。在此基础上，通过 *+, 缓冲区分
析和叠加分析，得到不同增长期内扩展区域相对城

市中心的关系，最后，结合城市经济统计数据进行城

市扩张驱动力分析。

与其它许多地理现象一样，城市发展呈现为一

种扩散过程，因此，可以用扩散理论来解释，通过计

算多时相遥感图像上城市用地的熵值变化，定量监

测城市的扩张过程［-］。这里引入信息论中的 ,.$%/
%0%公式，,.$%%0% 熵反映了信息量的高低，可以被
用来描述地理现象的分散度或集中度。为了使计算

值落在 1 2 3 之间，可利用相对熵来计算分散度［-］

! " #!$% 45 $% （3）

!& " #!$% 45 $% ’ 45 ( （6）

" " 式中，!为熵；!&为相对熵；$% 为 $类出现的概
率；(为类别总数。熵的变化 !!&表示为式（7）

!!& " !&（ ) * 3）# !&（ )）

" #!$%（ ) * 3）45 $%（ ) * 3）’ 45 ( *

!$%（ )）45 $%（ )）’ 45 ( （7）

" " 式中，)、（ ) 8 3）表示 6 个不同的时刻。熵值的增
加表示城市用地向外扩散，增加的值越大，表示扩散

速度越快；熵值的减少表示城市用地更趋于“紧凑”。

6" 城市用地遥感信息提取

城市用地和裸土的光谱值较为接近，9:!、9:;
对它们较为敏感，较易识别出来，在 9:;（<）、9:!
（*）、9:7（=）和 9:>（<）、9:!（*）、9:7（=）假彩色
合成图像上表现更加清楚［?］。从遥感影像上提取城

市用地的传统方法有非监督分类、监督分类和归一

化裸露指数（+,-.）［6，? 2 36］等方法。+,-. 是植被指
数（+,/.）的一个应用，+,-. 反应了地表裸露情
况，可以设置合适的阈值，提取地表覆盖信息，+,-.
定义为［6，33］

+,-. "（01; # 01!）’（01; * 01!）（!）
" " 式中，01!、01; 表示 9: 影像的第 !、第 ; 波段
,+值。
这里采用监督分类、非监督分类和 +,-. 7 种方

法进行城市建成区信息提取并进行对比，寻找最合

适的方法。

由于遥感影像存在同物异谱、同谱异物和混合

像元等现象，基于光谱值统计的分类方法都避免不

了误分、错分［37］，因此，需要对结果进行后处理。

如，由于城区中间夹杂有散生林木、绿地、水域、施工

场地等，它们的光谱值和城市类型存在差异，表现出

城区夹有其它类别，因此，对城区进行整体化合并，将

城市内部的非城市用地类归并到城市用地类。

7" 城市扩张时空分异特性

#) !" 城市扩张数量分析
通常使用城市扩展速度来衡量一个城市扩展的

数量特征，它是指某空间单元在研究时期内建成区

的年平均扩展面积［3!］。从多时相遥感图像的用地

信息提取结果图上（图 3），获得 3?>7 2 6113 年 ! 个
时期的城市建成区面积分别为 6;) 3、@1) ?、-6) 3 和
371) 7 AB6。3?>7 23?-@年城市扩张面积是7;) - AB6，

平均扩张速度为 6) >; AB6 C $；3?-> 2 3??7 年城市扩
张面积是 63) 6 AB6，平均扩张速度为 7) 17 AB6 C $；
3??! 2 6113 年的城市扩张面积是 !-) 6 AB6，平均扩

张速度为 @) 17 AB6 C $。可以看出，城市的扩张速度
逐渐加快，尤其是进入 61 世纪 ?1 年代以后。

图 3" 长沙市建成区扩张遥感提取结果

为了进一步分析 ; 个辖区的扩散过程，利用行
政区划图提取城市用地二值图像，并计算它们的熵

值（!&）、差熵（!!&）值（表 6）。熵值的变化量反映
了城市扩张的快慢程度。可以看出，长沙市城市建

成区扩张的明显差异。在 3?>7 2 3?-@ 年期间，岳麓
区和雨花区的扩张非常迅速，岳麓区熵值每年增加

6@) 17-D，雨花区每年增加 6!) 671D；在 3?-> 2
3??7 年期间，天心区和雨花区的扩张不明显；在

·>!·
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%&&’ ( "##% 年期间，除了芙蓉区扩张较缓慢以外，其
它的区都在迅速向外扩张，其扩张速度要高于 %&)*

( %&&+ 年城市平均扩张水平。

表 "! 不同扩张时期图像的熵和差熵对比

区名
!"

%&*+ 年 %&)$ 年 %&&+ 年 "##% 年
!!,（- . /）

%&*+ ( %&)$ 年 %&)* ( %&&+ 年 %&&’ ( "##% 年

开福区（0） #1 ")$ #1 +’) #1 ’%% #1 2#* %1 $$2 "1 2)% "1 &#2

岳麓区（3） #1 #*& #1 +’) #1 2#" #1 $&2 "$1 #+) $1 +#2 ’1 *&%
芙蓉区（4） #1 ’’) #1 )2* #1 &2’ #1 &&& *1 ##* %1 $%+ #1 $#2
天心区（5） #1 ’)$ #1 $&# #1 *#) #1 &’" +1 "+$ #1 +2* ’1 %2#
雨花区（6） #1 %’& #1 $%* #1 $2$ #1 ))) "’1 "+# #1 &#2 ’1 ’’#

!1 "! 城市扩张空间分异
城市空间区域的扩展是衡量城市化的一个重要

指标［%2］。为了分析城市扩张空间分异特性，这里以

研究时段中最早年限作为基期数据，其它年份和它

进行对比，分析不同时期的变化规律。首先，计算出

基期 %&*+ 年城市中心位置，其定义为［%$］

## $ !%&#&

!%&

，’# $ !%&’&

!%&

（2）

! ! 式中，##、’# 为城市中心坐标；& 为城市用地单
元；%& 为该目标权重；#&、’& 为城市用地单元坐标。

以基期城市中心为原点，采用空间叠置和缓冲

区分析的方法，分析 + 个时段城市扩张数量和城市
中心距离之间的关系［)］（图 "），分别表示 %&*+ (
%&)$ 年、%&)* ( %&&+ 年和 %&&’ ( "##% 年的城市扩
张和城市中心距离的关系，其中 ’ 表示城市年平均
扩张面积，#表示距离基期城市中心的距离。

图 "! 三个时期城市扩张和距离的关系

分析得出，%&*+ ( %&)$ 年城市扩张最多的峰值
出现在距基期城市中心约 2 78处，%&)* ( %&&+ 年出
现在约 * 78 处，而 %&&’ ( "##% 年出现在约 )1 + 78
处。城市扩张速度呈上升趋势，"# 世纪 &# 年代以后
明显加快。

以基期 %&*+ 年城市建成区作为参考，分析其它
时期城市扩张的主导方向，得到各个时期城市扩张

速度玫瑰图［%*］（图 +）。
从图 + 可以看出，%&*+ ( %&)$ 年，城市扩张主要

图 +! 长沙市+个时期城市扩张空间分异分析

集中在东南方向，这是因为长沙市的湘江和岳麓山

是城市向西部扩展的限制因子，所以扩张向着地势

低平的东南方向进行。

%&)* ( %&&+ 年，除了西南方向受湘江的阻碍外，
西、北东东和南、东南方向成为扩张的主方向，这一

时期受河西开发政策的影响，政府的决策在城市扩

张中起到非常重要的作用。

%&&’ ( "##% 年，南和东南方向成为扩张的主导
方向，表现在城市中心逐渐向东南方向移动，这个扩

张趋势与长、株、潭城市一体化导向是密切相关的。

’! 城市扩张驱动力分析

（%）城市人口快速增长。长沙市市区人口数量
逐年增加，从 )# 年代中期的 %%21 *" 万，到 "##+ 年总
人口数为 %&$1 "$ 万，增加了 )#1 2 万人左右，非农业
人口增加了 $$1 2 万人，)# 年代末期、&# 年代中后期
人口增加的速度较快。

（"）经济快速增长。近几十年经济发展较快，城
市人均国民生产总值不断增加，产值结构和就业结

构向第二和第三产业转变。%&)& 年以来，长沙市的
第一、二产业在全市的 95: 中的比重逐渐减小，而

·)’·

万方数据



第 ! 期 胡德勇，等：" 基于多时相 #$%&’$(数据的城市扩张及其驱动力分析

第三产业的比重逐年增加。第三产业的发展带动了

基础设施建设、房地产业、商业、餐饮及娱乐服务业

等快速发展，使得城区面积得到了迅速扩张。

（)）投资加大。固定资产投资额的多少直接影
响城市的经济发展，快速的固定资产投资额增长率

使得近几年的发展速度异常加快，导致城市用地的

大幅增加。*++, - .//) 年间，固定资产投资额从
,.0 ) 亿元增长到 )/10 ) 亿元。在这一时期，长沙市
的几个经济技术开发区开始发展，如 *+23 - *++) 年
望城坡、火星镇和河西等几个地方的开发已经初现

端倪，到 .//* 年，加上马栏山广电中心、高桥和井湾
子等地方的大规模地开发和商品住房、大型市场建

设，使得城区规模迅速扩张，城区面积急剧上升。

利用人口总数、456 和社会固定资产投资 ) 个
方面的数据进行相关分析（图 !），可以看出，建成
区面积的增加趋势和人口增加趋势非常接近，其相

关系数为 /0 +++，和 456的相关系数为 /0 ++!，和固
定资产投资的相关系数为 /0 +13。所以，长沙市城
市扩展的最主要驱动力应该是城市人口的增加。

图 !" 建成区面积和人口、固定资产投资、456的关系

," 结论

（*）利用 #$%&’$( 影像和 478 相结合，进行城市
扩张分析可以快速、有效地监测城市扩张和城市化

带来的一系列问题。

（.）利用卫星遥感影像提取不同时期的建成区
范围，计算不同时期熵值变化，可以定量分析城市扩

张特性；绘制城市扩张速度玫瑰图，能有效显示城

市建成区扩展的空间分异。

（)）研究结果显示，长沙市在不断扩展，*+1) -
*+23 年扩展主导方向为东南，岳麓区和天心区扩展
面积较大；*+21 - *++)年扩展的主要方向是西部，

天心区和雨花区扩张较少；*++! - .//* 年各个行政
区扩展面积较大，南和东南方向扩展尤其明显。通

过社会经济统计资料分析，认为人口增加是城市扩

展最主要的驱动力。
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