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【摘要】城市扩展是现阶段多个学科的研究热点, 国内外学者对它的时空特征、驱动机制、模拟和预测方法以及环境效益

等问题做了大量研究和探索。文章对城市扩展的研究体系、研究方法和尺度问题进行了总结和分析, 并对未来城市扩展的

研究方向进行了展望。研究发现: (1)目前城市扩展的研究已经形成多学科的交叉研究局面, 各学科为城市扩展的研究提供了

丰富的方法支撑, 但理论探索相对缺乏; (2)目前元胞自动机和分形理论在城市扩展的研究中应用较多, 引入其他有效的数

理方法深化城市扩展研究非常必要; (3)尺度在城市扩展研究中非常重要, 慎重选择时空粒度能更好的反映和揭示城市扩展

的特征和规律; (4)我国对城市扩展的研究在理论上和方法上借鉴国外的居多, 结合中国城市化实际进行理论探索, 并深入

对全国范围城市扩展特征和规律的全面认识, 是中国未来城市扩展研究的重要方向。 
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Abstract: Urban expansion becomes a multi-disciplinary hot spot at present. Scholars at home and abroad have done a great 
deal of research work on many aspects of urban expansion, such as temporal and spatial features, simulation and prediction 
methods, driving mechanism and environmental benefit. The progress of urban expansion study on research system, methods 
and scale issues in recent years are summarized and analyzed in this paper, and the future research direction is discussed and 
proposed. The following results are obtained. (1) The interdisciplinary research for multi-disciplinary on urban expansion 
study is formed. Different disciplines have provided abundant technical supports, but the study of theoretical exploration is 
relative deficiency. (2) Cellular automata and fractal theory have been widely used in urban expansion study, and it’s 
necessary to introduce other effective mathematical methods to expand the deepen study of urban expansion. (3) Scale issues 
are very important, and the selection of temporal size should be more cautious in order to reflect and reveal characteristics 
and rules of urban expansion better. (4) In urban expansion study, while absorbing and drawing foreign theories and methods, 
we need to study and develop the theories with Chinese actual situation and deeply realize characteristics and rules of urban 
expansion on a national scale. It’s an important direction of China's future urban expansion study. 
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1  前言 

自 20 世纪 90 年代以来, IGBP 和 IHDP 国际组

织先后启动了“土地利用/土地覆被变化科学研究计

划(LUCC)”和“全球陆地计划(GLP)”, 使得土地利

用/土地覆被变化及其驱动机制研究成为目前全球

变化研究的前沿和热点[1–2]。21 世纪是全球城市化快

速发展的时代, 城市化已经成为全球变化最明显的

特征之一, 而城市扩展日益成为现在乃至将来土地

利用变化的主要特征[3]。2008 年, 全球城镇人口首

次超过非城镇人口, 并且到 2050 年全球预计将有

70%的人口居住在城市[4]。城市扩展是城市化最直接

的表现之一, 是随着城市化进程的加快而出现的一

种建成区不断向外延伸、面积逐渐增加的现象。在

城市快速扩展的进程中产生了一系列生态环境和土

地利用问题, 如耕地减少[5–6]、湿地退化 [6–7]、动植

物栖息地破坏[8–9] 、大气和水污染严重[10] 、城市热

岛效应[11–12]等, 同时显著影响着城市景观格局[13]。

因此, 对城市扩展的时空特征及其生态环境效应进

行研究对于促进土地资源集约化利用、维护生态安

全和促进城市可持续发展具有重要意义。近年来, 

国内外学者对城市扩展的时空特征、驱动机制、模

拟和预测方法以及生态环境效益等问题做了大量研

究和探索。本文通过对相关文献的梳理和分析, 总

结当前城市扩展研究的进展, 指出当前研究中存在

的一系列主要问题, 以期为相关研究提供参考。  

2  城市扩展的研究体系 

城市扩展属于城市地域结构研究, 而城市地域

结构研究是城市地理学研究的主要内容[14]。城市地

理学是研究在不同地理环境下, 城市形成发展、组

合分布和空间结构变化规律的科学, 既是人文地理

学的重要分支, 又是城市科学群的重要组成部分[15]。

刘云刚学者[16]对中国城市地理学研究的统计分析发

现, 三大地理学主流期刊自创刊至 2009 年底所刊载

的城市地理学相关论文共 523 篇, 其中于 2000 年发

表在地理学报上关于城市扩展研究的《基于 GIS 的

北京城市土地利用扩展模式》被引频率达到 391 次, 

居第一位。而且他还发现城市空间结构研究是城市

地理学持久不衰的研究主题。由此可以看出, 城市

扩展是城市地理学的研究热点。 

城市是经济社会物质要素的空间聚集体。伴随

着城市的持续发展, 国内外学者对城市扩展问题进

行了热烈探讨, 新的研究视点不断涌现。从研究体

系来看, 对于城市扩展的研究已经不再局限于传统

的城市地理学单学科的单一研究阶段, 而是形成了

与生态学、经济学等多学科的交叉研究的局面。这

使人们对城市扩展的特征、驱动机制和研究手段都

有了新的认识。 

从景观生态学的角度来说, 城市扩展是一种景

观扩张, 是重要的生态过程。近年来, 在遥感与 GIS

技术的支持下, 许多国内外学者应用景观生态学的

方法对城市扩展进行了定量与定性分析, 其中以应

用景观指数对城市格局的量化分析最多[17–21], 并取

得了一些富有成效的结果。如邬建国等学者[22]的研

究认为一小部分的景观指数就能识别出城市扩展的

主要时空特征。全泉等[23]利用景观格局指数对南京、

苏州、无锡和常州 4 市 10 年来的城市扩张规律和动

态格局变化模式进行了定量研究, 并在时间和空间

维度上进行比较, 结果表明这 4 个城市在 1990-2000

年的快速城市化过程中既有相似的发展规律又各自

表现出不同的特点。郭泺等[24]采用景观格局指数对

广州市 1985—2005 年期间景观空间格局的时空变

化特征进行了研究, 结果表明随着城市化的加速, 

广州市在这一期间景观空间格局的复杂性总体上不

断增加, 但变化速率、强度和发展态势在全市范围

和不同的行政区域内表现出一定的分异特征。 

景观指数是在信息理论、几何分形、渗透理论

的基础上发展起来的, 大部分景观格局指数还是在

景观生态学发展初期创立起来的, 发展和应用新的

具有生态学意义的景观指数来揭示土地利用景观格

局变化显得非常重要。在这方面, 部分国内外学者

做出了新的尝试。如 Jag [25]2000 年提出来的有效网

格大小(Effective mesh size)是用于度量景观破碎化

的指数。Li 等人[26]运用修正后的 Effective mesh size

对由道路、铁路及城市区域造成的中国景观破碎化

程度进行了第一次评估。评估结果显示, 由主要交

通系统和城市区域造成的景观破碎化在中国的各个

区域有较大的差异, 西部的影响最小, 南部和东部

影响最大, 其中中国东部省份跻身于世界最严重的

景观破碎化水平。研究表明 Effective mesh size 指数

能够很好地揭示由城市化造成的景观破碎化程度。

刘小平等国内学者[27]提出了一种新的景观指数—景

观扩张指数, 对东莞市 1988—2006 年期间的城市景
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观扩张过程进行研究, 结果表明该指数能够很好地

识别出城市扩张的三种类型, 即填充式、边缘式以

及飞地式。 

从经济学的角度来说, 城市扩展主要是有序的

和可预见的经济因素产生的结果[28–29]。在城市经济

理论中由阿郎索(ALonso)、米尔斯(Mills)、穆特(Muth)

建立和发展起来的单中心城市空间结构模型现已用

于城市扩展的分析中[30]。McGrath[29]使用 1950-1990

年的数据利用单中心城市空间结构模型对美国 33

个最大的城市空间大小进行了实证估计, 解释了近

80%的城市用地规模差异, 得出了城市空间扩展是

一种有序的经济进程的结果。邓祥征等国内学者[31]

利用该模型并结合 GIS 和遥感技术, 对中国 1995- 

2000年超过 2000个县的城市扩展进行了分析, 结果

发现收入的增长强烈影响着中国城市的扩展, 而城

市人口、农地租价和交通成本的影响也较为重要。 

计量经济学是将经济理论、数学和统计推断等

工具应用于经济现象定量分析的经济学分支。随着

地理信息系统的发展, 学者将其与计量经济学相结

合, 用来解决应用经济学和政策分析中的问题。黄

季焜等[32] 利用土地利用数据和社会经济数据建立

了计量经济模型, 定量分析了1996—2000年间中国

不同区域建设用地扩展的主要影响因素。结果发现

经济增长带来的建设用地扩张和耕地减少可能在中

西部地区会面临更严峻的挑战。 

3  城市扩展的研究方法 

从研究方法来看, 城市扩展研究与新技术的结

合越来越紧密。遥感与 GIS 的应用成为城市扩展研

究的主要手段, 而数理科学为城市扩展的研究提供

了新的理论和技术方法。以数理科学为基础的模型

分析因其对城市发展变化中的动态特征进行了有效

的描述、模拟与预测而成为现阶段的研究热点。元

胞自动机(CA)在城市增长、扩散和土地利用演化模

拟方面研究最早、最为深入[33], 但 CA 模型本身存

在建模的不确定因素, 这对城市空间扩展的模拟结

果有一定影响[34]。近年来, 许多学者对 CA 模型进

行了改进或与其他模型相结合应用, 提高了城市空

间扩展模型模拟的精度。 

冯永玖等国内学者利用粒子群智能算法(PSO)

对 CA 参数进行了快速搜索和寻优, 建立了一种基

于粒子群优化算法的地理元胞模型(PSO-CA), 并利

用该模型对上海市嘉定区和奉贤区进行了实证研

究[35–36]。该模型的创新点是采用 PSO 对转换规则进

行随机优化, 从而减少模拟的不确定性和提高模型

模拟的精度。 

全泉等国内学者[37]利用CA模型和多智能体模

型相结合的方法, 在GIS技术手段的支持下构建了

一个能够兼顾两种模型优点的城市扩展动态模型, 

并以上海市为研究对象, 模拟了上海市1995—2005

年的城市扩展动态过程, 并在此基础上预测了2010

年和2020年上海城市扩展的动态演化结果, 通过对

模型模拟的上海2005年土地利用状态和实际土地利

用状态进行验证, Kappa系数的平均值达到0.75以上, 

说明模型具有较高的可信度。  

Jokar Arsanjani 等国外学者[38]建立了一个包括

logistis 回归模型、马尔可夫链和 CA 模型的混合模

型。该混合模型与一些 CA 模型(如 SLUETH)相比, 

具有能够将自然环境因素和社会经济因素集成的优

点, 通过对伊朗德黑兰大都市区的实证研究表明该

模型的模拟精度较高, 2006 年的模拟正确率达到

89%。 

分形理论在城市扩展中应用最早是由美国数学

家Mandelbrot[39]于1967年在《科学》杂志上提出的。

分形理论在解释自然界中不规则、不稳定和具有高

度复杂结构的现象方面有着显著效果。城市有着复

杂的、非线性的空间形态, 这种空间形态具有分形

特征。分形理论为城市扩展研究提供了有效的数学

描述手段。Batty [40] 于1995年在《自然》杂志上发

表的《分形: 看待城市的新方式》和Makse等人[41]

的《模拟城市生长图式》推动了分形理论在城市扩

展研究中的应用。2008年Batty[42]在《科学》杂志上

发表文章, 认为正是在不同空间尺度上观测到的城

市自相似性驱动着小城市集聚的进程与大城市相

似。而对印度12个最大城市群的实证研究证实了

Batty的观点, 印度12个最大城市群在时空城市化进

程中具有相似性, 基于特大城市可以对大城市未来

的初期形态进行预测[43]。近年来, 国内一些学者也

运用分形理论对城市的结构和形态进行了研究。赵

晶等学者[44]利用分形理论中的边界维数和半径维数

对上海中心城区土地利用形态进行了定量判断, 揭

示了城市土地利用结构与形态演变特征。姜世国等

学者[45]利用多期遥感影像, 根据分形理论, 用半径

法研究了北京城市形态。车前进等学者[46]基于迭代
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原理的城市形态分形研究方法, 运用分形维数和标

度曲线定量分析了徐州城市空间结构演变规律。 

在研究方法上, 还有一些学者创新性的引入数

理方法对城市扩展进行研究。刘纪远等学者[47]针对

目前缺乏定量方法确定城市用地扩展类型的问题, 

首次提出了利用计算几何中凸壳原理识别城市用地

扩展类型的新方法, 区分出城市用地扩展的两种类

型。Wang 等学者[48]提出一个新的参照系: 城市群演

化树, 以中国城市群为实验对象, 将 253 个城市多

元统计数据分别按城市类型和发展阶段先后聚类, 

顺序地安排在一颗“树”的干、支和叶上, 组成一

颗城市群演化树, 可视化地揭示出我国城市群的演

化规律和变异。该演化树解释了城市化占地规律, 

以此预测城市扩张, 精度较高。 

4  城市扩展研究的尺度问题 

尺度是个关键问题。在景观生态学中, 尺度往

往用粒度和幅度来表达[49]。幅度是指研究对象在空

间或时间上的持续范围或长度[50], 一般来说, 研究

区域的总面积决定了空间幅度, 而研究的时间跨度

决定了时间幅度。而粒度包括空间粒度和时间粒度, 

这是尺度分析中的重点。空间粒度是最小可辩识单

元所代表的特征长度、面积或体积, 城市扩展研究

中主要指栅格数据中的格网大小, 而时间粒度是某

一现象或事件发生的频率或时间间隔[49]。 

就目前国内外的研究来看, 城市扩展研究更多

关注的是时空幅度, 而对粒度及其效应关注较小。

从时空幅度来看, 国内外由对单一城市化区域逐渐

发展到对城市群的研究, 由小时空幅度向大时空幅

度转变。王新生等[51]对 1990—2000 年中国 31 个特

大城市扩展的类型进行了研究, 结果表明, 扩展类

型以填充类型为主, 外延类型相对较少且主要发生

在发展限制较小的平原地区。车前进等[52]利用间隙

度指数、分形维数、扩展强度指数、扩展速度指数

和空间关联模型等多种模型测度了 1980—2007 年

长江三角洲地区 15 个城市城镇用地空间扩展的过

程与格局, 并在此基础上揭示了影响城镇扩展的驱

动机制。最近两年, 还有少数国内学者[53–54]基于遥

感影像数据建立了中国城市扩展数据库, 对全国城

市扩展特征进行了研究, 研究结果对国土资源利用

以及城市规划与管理政策发挥重要作用。 

Angel等国外学者[55]对1990—2000年全球120个

城市的城镇人口和城镇用地的增长速度进行了研

究。城镇人口的平均年增长率为1.60%, 而城镇用地

的平均年增长率为3.66%。随后又探索了全球30个城

市从1800年到2000年的城市扩展和城镇人口密度变

化情况[55], 其中有28个城市在20世纪期间城市面积

扩展超过16倍。在最新的研究中, 该研究团队又建

立了一个包括全球3646个城市(在2000年人口超过

10万)的数据集对全球各国家在2000—2050的城市

扩展进行预测[56], 根据中等发展水平的预测结果, 

发展中国家的城镇用地将从2000年的30万km2扩展

到2030年的77万km2, 到2050年达到120万km2。 

在实际的城市扩展研究中学者对粒度问题研究

较少。但城市景观格局因具有明显的空间自相关性

而对尺度具有显著的依赖性[57], 因此在城市扩展研

究中必须要重视粒度对于城市扩展的影响。在空间

粒度方面, Berling-Wolff 等学者[58]采用城市增长模

型对美国凤凰城城市增长进行模拟预测, 并采用不

同的方法来评估城市增长模型在不同空间分辨率下

的表现情况, 结果表明模型在空间分辨率为 120— 

480 m 时表现良好, 原因在于精度越高的数据其噪

声和不确定性以及对计算机性能的高要求大大降低

了模型的有用性和准确性, 而粗精度数据下的模拟

在区域尺度上没有多大用处。在时间粒度方面, 杨

叶涛等人[59]研究发现, 比较长的时间间隔(≥6年)能

够更好地对景观格局与城市扩张进行研究, 因为城

市景观结构对于城镇用地扩展的响应具有时间滞后

性, 需要一定的时间间隔才能探测到这种响应。 

5  城市扩展研究的前景展望 

城市是社会、经济、政治、文化等各个方面组

成的有机系统, 而城市扩展是一个复杂的过程, 对

它的研究需要综合多个学科的理论和方法。在学科

交叉研究理念和多视角思维的引导下, 城市扩展研

究从20世纪后期至今已有长足发展, 但仍存在如下

问题:  

(1) 尽管对于城市扩展的研究已经形成了多个

学科的交叉研究局面, 但是多学科的交叉研究还不

够深入。各学科为城市扩展的研究提供了丰富的方

法支撑, 但理论探索相对缺乏。  

(2) 数理方法是研究城市扩展有效的工具, 目

前元胞自动机和分型理论在城市扩展的研究中应用

最多, 引入其他有效的数理方法对城市扩展进行研
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究非常必要, 而且一定能推动城市扩展研究取得新

进展。 

(3) 尺度在城市扩展研究中非常重要。在实际的

城市扩展研究中, 应重视尺度对城市扩展的影响。

慎重选择时空粒度能更好的反映和揭示城市扩展的

特征和规律。 

(4) 我国对于城市扩展的研究在理论上以引用

国外的研究理论居多, 缺乏结合中国城市化实际的

理论探索。在实践研究中, 我国针对单个城市或城

市群的研究较多, 以全国范围内城市为对象的研究

较少, 缺乏对全国范围内城市扩展特征和规律的全

面、深刻认识。 
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