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港口功能的升级，临港产业的集聚，是世界经

济发展史中一个具有划时代意义的趋势性变革。自

1960年代起，发达国家的港口便开始从以装卸为主

的第一代港口，迅速向以临港加工制造和以商品配

送、资本配置为主的第二代、第三代港口升级换代，

引发了城市空间的重构，这一浪潮，近年来也在我

国大规模兴起。实践表明，港口功能升级背景下的

临港产业集聚，已成为推动港口城市空间结构演变

的直接动力，也是港口城市未来发展的必然趋势。

关于港口升级换代对城市形态的演变作用，国

内外学者开展了大量研究，对城市形态研究的理论

与方法进行了探讨[1-3]，模拟了城市空间结构的动态

变化[4-5]，揭示了城市空间的演变特征[6-7]。研究发现，

现有的成果主要结合城市空间演变过程宏观描述

了城市空间形态变化，注重考虑人口变迁、经济发

展等因素对城市空间结构改变的影响 [8-10]，缺乏结

合城市具体产业结构升级改造对推动城市空间的

演变研究。本文针对相关理论研究的薄弱，城市在

产业的转型升级过程中空间结构存在不协调增长

的实际情况，以大连地区为例，结合大连重点支柱
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Abstract: The appearance of port industry aggregation produces a profound and lasting effect on propelling port city

spatial structure’s progress. To analyze port city spatial structure evolution, the paper addresses from the process of urban

spatial structure evolution under the influence of port industry aggregation, choosing Dalian as study object, based on the

technology of remote sensing analysis and geographic information system to extract geographic information about urban

land utilization, combined with the theory of fractal and spatial gravity center, and thus analyzes the law of port city

spatial evolution. On the foundation of the proposed law, the port city spatial structure evolution phenomena are

discussed with overall consideration on both factors from social population and industrial economy implicated during

port industry aggregation process. Results show that this study could reveal the process and law of port city spatial

structure evolution from the respective of urban spatial increase rate, spatial pattern, fractural evolution and gravity center

change, and provide theory basis and decision-making support for the improvement of port city spatial structure

evolution’s rationality, so as to achieve port city’s sustainable development.
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产业——临港产业的发展历程，分时段勾勒城市空

间形态，揭示港口城市用地时空演变特征、过程，从

城市空间形态变化中分析港口城市的生长过程，探

索临港产业集聚对城市空间结构的影响规律。本文

的研究结果，对于优化城市空间结构，助推临港产

业集聚，加速港口功能升级换代进程，推动港口城

市协调、有序发展具有重要的现实意义。

1 研究范围与研究方法

1.1 研究区域概况

大连地区地处辽东半岛最南端，包括中山区、

西岗区、沙河口区、金州区、长海县、瓦房店市、普兰

店市、庄河市，范围介于东经 121°44′—121°49′，北
纬39°01′—39°04′，总面积12 573.85km2，人口 586.4
万人。大连市于1899年建港，仅用10年的时间便迅

速成为东北第一大港。在建设大窑湾港区之前的近

百年中，大连一直以市中心老港区为核心放射式发

展。随着新港区的建设，大连逐步成为了多港区、多

功能的港口城市，其中，以老港区所在地为中心发

展起来的区域为大连老城区，以大窑湾港区为依托

的金州新区等成为大连新市区。近年来，大连临港

产业以港口为依托，主要集中在黄海岸线，不断扩

能改造、发展壮大，逐步形成石化产业、修造船、临

港原材料加工和装备制造等临港产业集群，临港产

业集聚现象显著。

本文将以大连地区城市空间结构演变为研究

对象，重点研究基于临港产业集聚驱动下的大连老

城区与新市区的空间结构演变过程与规律。

图1 研究区示意图
Fig.1 Study area

1.2 数据来源与处理

本研究的主要依据为大连地区在 1995、2000、
2005、2010（TM/ETM +）4 个时段的 Landsat 卫星数

据，空间分辨率30m×30m。为便于分析，首先对数据

进行了预处理，以1∶10万地形图为基准，利用二次

多项式校正模型，分别对上述遥感图像进行了几何

校正，误差小于一个像元。以国家基础地理信息 1∶
400万行政区划图为界线对影像进行切割，再进行

增强处理，以利于城市用地类型分类提取，并且对

提取获得城市用地栅格图像进行信息剔除、矢量转

化，最终得到4个时段大连城市用地的矢量图。

1.3 增长速率计算

为了计算城市用地扩展的规模，需引入城市用

地扩展速度和城市用地扩展强度两个分析指标。

城市用地扩展速度，表示研究期内不同阶段城

市建设用地扩展面积的年平均增长量，以表征城市

建设用地扩展的总体规模和增长趋势。

R =
Ufa -Usa

Usa ×Δt
（1）

城市用地扩展强度，指城市建设用地扩展面积

和土地总面积的比值，该指标表示各研究单元土地

总面积对其扩展面积进行标准化处理，实质是使不

同研究区域的城市用地扩展速度具有可比性。

I =
Ufa -Usa

Uta ×Δt
（2）

式中：R 为城市用地扩展速度；I 为城市用地扩展

强度；Ufa 为某一时段期末城市建成区面积；Usa 为

期初建成区面积；Uta 为城市总面积；Δt 为该时段

时间跨度，以年为单位。

1.4 分形维数计算

由于分形几何是以不规则现象为研究对象，能

够弥补传统几何学无法对维数不为整数的对象进

行研究的不足，从局部与整体的自相似性入手，挖

掘不规则现象中的规律性，为描述与研究复杂、非

规则对象提供了定量化手段。本文采用盒计数维数

方法（Box-counting dimension），设 A 为 Rn 空间任意

非空有界子集，对于任意 r > 0 ，令 N(r)表示覆盖 A
所需边长为 r 的盒子的最小数目，若存在 D ，当

r→0 时，有 N(r)∝1/rD ，则 D 为 A 的盒计数分形维

数，D 的取值范围在 1.0—2.0之间，计算公式可表

示为：

N(r)∝ r-D （3）
研究表明，分形模型适合于城市空间形态与空

间过程的研究，分形维数越大，代表城市空间形态

越复杂，时空相上镶嵌结构越复杂，平面填充程度

越大，城市用地的集约程度越高。

1.5 重心转移测度

本文引入力学重心概念，表示在区域空间上存

在某一点,在该点各方向上力量保持相对均衡[12]，可
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将其作为研究城市演变指标之一，其中，重心转移

路径可刻画出城市发展演进过程[13-14]。

对于空间均衡分布的区域来说，其城市重心即

为该区域几何重心；城市空间分布不均衡区域的重

心位置可以通过数学模型计算得出，设某个区域由

n个行政区划单元构成，第 i 个统计单元的中心坐

标为 (Xi,Yi) ，Pi 为该统计单元的某一量化统计指

标，则该区域某种属性的重心坐标如式（4）、（5）。当

某一统计属性重心随着时间变化出现动态转移时，

其移动方向就表征了该空间现象的“高集聚”区域，

而偏离几何重心的距离则表示非均衡程度。由式

（4）、（5）可知，重心位置的决定因素即各统计单元

的地理位置和属性取值，由于研究区地理位置未发

生变化，因此重心位置的变化可体现出该属性值域

的变化，其表达式如下：

X̄ =∑
i = 1

n

PiXi ∑
i = 1

n

Pi （4）
Ȳ =∑

i = 1

n

PiYi ∑
i = 1

n

Pi （5）

2 分析与讨论

2.1 临港产业集聚发展

大连地区临港产业集聚主要表现为老港区的

搬迁改造与新港区的快速兴起以及辖区内临港工

业趋近新港区聚集并迅猛发展。由于船舶大型化、

运输集装箱化和泊位专业化等趋势影响，大连老港

作为一个百年老港，其杂货运输功能已难以满足大

连建设国际航运中心的要求，其紧邻城市核心区域

不具备建立多功能现代港口物流体系的发展空间。

上世纪末及本世纪初，大连老港不得不重新选址迁

建，港口主要功能转向大窑湾港区（图2），区域内一

大批大型现代化深水专业化泊位如集装箱、油品、

矿石、粮食等码头相继投入使用，港口吞吐量逐年

攀升，已占到全市口岸吞吐量总量的 70%以上，大

窑湾已逐渐成为大连地区最重要的核心港区，使大

连港口功能结构实现了重大突破，枢纽港地位和竞

争力明显提升，为临港产业集聚发展创造了必要条

件。在新港区快速发展的同时，港区周边农村的城

市化进程加速，城市布局外延；而老港搬迁改造后

的大连东港区，为大连老城区的建设开辟出巨大的

发展空间，逐步成为容纳金融商贸、文化娱乐等多

功能的高档商务区，城市核心区域空间密度及空间

开发强度大幅增加，空间结构复杂性随之提高，大

连地区城市密度和空间布局因港口的迁建发生变

化，城市的三维形态及外瞻等城市空间形态也因此

改变。

随着港口功能不断加速升级与转型，第二代、

第三代港口功能派生出临港工业区这种新的经济

组合形式，吸引并接纳了重化工业产业向沿海地区

转移，推动内陆外向型产业向以港口为依托的区域

聚集，这种产业聚集推动了大连地区临港工业的发

展，也影响了大连地区城市空间结构的变化。近年

来，大连地区以大窑湾综合港区为核心，在大连经

济技术开发区、大连保税区基础之上，创立了一系

列临港工业园区（图3），逐步建成大孤山石化、修造

船、临港原材料加工和装备制造等临港产业基地，

成为中国北方临港产业集聚效应最显著的地区之

一。临港产业已经成为大连港口产业最重要组成部

分，对城市经济发展产生举足轻重的作用，主要临

港产业基地产值占到全市规模以上工业总产值的

75%，也成为推动城市空间扩张的主要动力之一。

在临港产业互动发展过程中，大连城市功能得到进

一步完善，城市产业布局向更合理的方向调整，临

港工业区周边区域城市空间结构以及地域形态相

应改变。

2.2 城市空间形态变化

将大连中心城区城市不同时相的用地解译数

据进行比较，发现近 15 年来大连地区的城市用地

扩展现象显著。在对建成区空间变化过程中的观察

可以看出，大连中心城区在 1995 年以来经历了以

老城区的单核发展为主，到 2000—2005 年期间开

始向双核结构演变，进而向以新港区为焦点的新市

表1 大窑湾港区货物吞吐量及占大连地区总量比例
Tab.1 Dalian Dayaowan port throughput and the ratio to the total amount of Dalian

货物种类

货物
集装箱
油品
矿石
散粮

单位

万 t
万TEU
万 t
万 t
万 t

吞吐量
198

19.3
-
-
-

1995
比例/%

15.1
51.6

-
-
-

吞吐量
1 998
81.0
-
-
-

2000
比例/%

20.6
80.1

-
-
-

吞吐量
10 257
215.9
3 196

708
961

2005
比例/%

59.9
80.3
81.5
51.8
54.0

吞吐量
22 921
526.2

4 180.6
2 662.4

1 230

2010
比例/%

73.0
99.0
90.6
80.2
76.7

资料来源：根据《大连统计局2010统计公报》、《大连统计年鉴(2006)》、《大连统计年鉴(1999)》、《辽宁统计年鉴(1996)》和《中国港口年鉴》整理。
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区不断扩展、集聚，发展演化成为连片带状结构（图

4）。
2.3 城市空间增长速率

在研究期内，大连地区建设用地面积处于不断

上升的过程，从1995年至2010年，建设面积扩展至

362.81km2，15 年间扩展了 176.81km2，增长了 1.95
倍，年均扩展建设用地11.79km2（表2）。

表2 大连地区城市用地情况
Tab.2 Urban land utilization in Dalian / km2

用地类型

建成区总面积
城市建设用地
工业用地
仓储用地
对外交通用地
居住用地
公共设施用地
道路广场用地

1995
218
186
-
-
-
-
-
-

2000
234

214.39
52.42
9.98

14.68
64.96

-
-

2005
248

229.53
52.50
9.99

16.17
68.96
21.43
22.30

2010
258

362.81
87.51
23.19
18.06

103.82
32.63
45.41

资料来源：《大连统计年鉴（1996）》、《大连统计年鉴（2006）》、《大连
统计年鉴（1999）》、《2011辽宁统计调查年鉴》。

从各个不同时段来看，扩展的速度又有不同。

在 1995—2000 时段，大连建成区的面积增长

16km2，扩展速度与扩展强度分别为 1.468% 和

0.133；在2000—2010时段，扩展速度与扩展强度虽

然有所下降，但城市面积的扩张依然保持相对稳定

的正增长态势；2005—2010年大连地区临港产业的

发展连创新高，港口吞吐量大幅攀升，城市建成区

的面积也随之快速扩张。经验证，大连地区港口吞

吐量与城市建成区以及城市工业、仓储用地面积均

显著相关（表 4），并在数理上呈现出明显的因果关

系（图 5、图 6），表明随着临港产业不断完善、升级

和港口吞吐量的不断提高，相关土地需求相应增

加，更多得土地被规划并开发建设称为港区用地、

临港产业园区用地。这主要由于港口物流相关的堆

场等仓储用地面积的大小必须适应港口吞吐量的

要求，据统计，每增加10万 t级吞吐量，仅后方堆场

就急需扩大 30万m2，此外，临港产业的成长、壮大

与港口吞吐量密切相关，临港产业的发展需要大量

土地资源用于生产、仓储，以实现规模效益，临港产

业区面积比重、工业用地面积等指标相应增加。可

以发现，随着临港产业的集聚发展，城市建成区面

积增长速率明显加快，城市土地利用比例结构发生

显著变化。

2.4 城市空间分形演变

根据分形维数计算方法，利用ArcGIS9.3软件，

生成一系列不同尺度的网格覆盖研究区域，统计城

市形态所占据的非空网格数。对各个年份采用的网

格尺度 r和非空网格数 lnN(r)做双对数图，以 lnr为
横坐标，以 lnN(r)为纵坐标，各图均具有非常显著的

图2 大连港口迁移示意图
Fig.2 Dalian port transfer

图3 临港产业分布示意图
Fig.3 Port industry distribution

图4 1995—2010大连中心城区建成区空间变化过程
Fig.4 Process of Dalian central city build-up district change in 1995—2010
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图5 大连临港产业区面积比重与港口吞吐量回归分析
Fig.5 Regression analysis of Dalian port industry region

area proportion and port throughput

图6 大连建设用地面积与港口吞吐量回归分析
Fig.6 Regression analysis of Dalian construction area

and port throughput

线性分布，网格尺度与非空网格数呈负幂律关系，

且对双对数散点图进行线性拟合过程中发现各函

数测定系数均大于 0.99。因此，认为大连地区各研

究区域城市用地具有分形特征，可分别计算得出四

个时段大连地区市域、老城区、新市区的建成区分

形维数。

对大连地区各研究区域的分形维数的计算结

果进行比较，可以得出以下结论：第一，大连地区城

市用地分形维数逐渐上升，市域的分形维数由1995
年 的 1.2977 到 2000 年 的 1.5157，之 后 上 升 为

1.5873，最后至 2010 年的 1.7037，总体上呈现出稳

步上升的趋势；1995—2000年阶段分形维数上升较

快，之后则较为平稳，2005—2010年再次快速增长，

城市整体集聚程度明显提高。第二，不同区域的分

形维数变化呈现不同特征，老城区分形维数长在15
年间基本未发生明显变化，数值接近于1.7左右，说

明老城区的城市结构演化发展已较为成熟，城市用

地紧凑、均匀，城市空间结构变化以重构为主，而新

市区的分形维数变化则非常显著，变化幅度偏大，

说明在研究期内这两个区域城市形态发生明显改

变，城市结构由简单趋向复杂，以扩展和填充为主，

且变化迅速。第三，大连地区分形维数的变化主要

是由新市区的快速发展而带动上升的，由于老城区

分形维数基本未发生变化，新市区城市发展对市域

城市空间结构的演化贡献较大。第四，根据城市分

形研究成果 [15-16]，城市的分形维数最终会稳定于

1.71左右；从老城区和新市区分形维数变化过程中

可以发现，随着临港产业集聚以及港口迁建，临港

产业所在区域的集聚程度不断提高，分形维数将趋

近于1.71并围绕其波动，而当港口周边城市用地的

高度集聚发展，城市空间结构不再满足港口快速发

展与规模扩张的需求时，将再次推动港口的迁移与

重建以及临港产业的就近集聚发展。

2.5 城市空间重心演变

对空间信息提取得到的大连地区 4 个时相的

城市空间矢量图进行空间重心计算，得出大连4个

表3 1995—2010大连地区建设用地扩展速度与扩展强度指标
Tab.3 Dalian construction land expansion rate and sprawl intensity 1995—2010

区域

大连地区
扩展速度/%

1.468
1995—2000

扩展强度
0.133

扩展速度/%
1.197

2000—2005
扩展强度

0.116
扩展速度/%

0.806
2005—2010

扩展强度
0.083

表4 大连地区港口吞吐量、建成区、工业用地、仓储用地面积相关性分析
Tab.4 Dalian port throughput, build-up area, industrial and warehouse land use correlation analysis

相关性
港口吞吐量

建成区面积

工业用地面积

仓储用地面积

Pearson相关性
显著性（双侧）
Pearson相关性
显著性（双侧）
Pearson相关性
显著性（双侧）
Pearson 相关性
显著性（双侧）

港口吞吐量
1
-

.921**

.009

.920**

.009

.815*

.048

建成区面积
.921**
.009

1
-

.933**

.007

.895*

.016

工业用地面积
.920**
.009
.933**
.007

1
-

.854*

.030

仓储用地面积
.815*
.048
.895*
.016
.854*
.030

1
-

注：**. 在 .01 水平（双侧）上显著相关；*. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
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时段的城市空间重心位置变化图景（图8）。
表5 大连地区市域、老城区、新市区建成区分形维数计算结果
Tab.5 Dalian city territory, old city area and new urban

fractal dimensions
年份
1995

2000

2005

2010

区域
市域
老城区
新市区
市域
老城区
新市区
市域
老城区
新市区
市域
老城区
新市区

分形维数
1.2977
1.7246
1.5289
1.5157
1.7179
1.4925
1.5873
1.7240
1.6839
1.7037
1.7285
1.6935

数学模型
lnN(r) = -1.2977 ln r + 0.4690
lnN(r) = -1.7246 ln r + 0.1415
lnN(r) = -1.5289 ln r + 0.2809
lnN(r) = -1.5157 ln r + 0.5813
lnN(r) = -1.7179 ln r + 0.2163
lnN(r) = -1.4925 ln r + 0.5445
lnN(r) = -1.5873 ln r + 0.4755
lnN(r) = -1.724 ln r + 0.2692
lnN(r) = -1.6839 ln r + 0.2468
lnN(r) = -1.7037 ln r + 0.3361
lnN(r) = -1.7285 ln r - 0.0088
lnN(r) = -1.6935 ln r + 0.0275

测度系数
0.9999
0.9992
0.9999
0.9975
0.9999
0.9986
0.9990
0.9997
0.9978
0.9994
0.9992
0.9988

图7 大连地区各区域城市用地分形维数对比
Fig.7 A comparison of urban land fractal dimensions of

regions in Dalian

从重心的移动方向来看，虽然大连地区城市空

间的重心位置基本处于老城区范围内，但具体位置

已出现逐年向东北方向移动，重心迁移的总体趋势

由老城区向新市区方向转移。城市空间重心转移的

方向与临港产业集聚发展方向相同，可见大窑湾新

港区快速发展对城市整体扩张产生巨大吸引力。

分别以大连地区各行政区划为单元，以 1995、
2000、2005 和 2010 年各时段的非农人口数量为空

间重心计算的权重指标，观察大连地区人口重心位

置变化情况，可以发现大连地区城市人口重心偏离

自然地理几何重心，这主要是由于老城区人口密度

高于其他地区而产生的。在 1995—2010年间，人口

重心呈现出了一定的波动性，主要是沿东北与西南

方向移动，2000 年前向西南方向即老城区方向迁

移，2000年后则反方向朝东北方向即新市区方向移

动，但其变化的总体趋势是由老城区向新市区方向

移动。分析发现，由于新港区及临港产业区的高速

发展与扩张，临港产业集聚效应日益凸显，新趋势

创造了更多的相关就业机会，更多劳动力及常住人

口转向新市区，新市区的生活配套设施也随之逐渐

完善，建成大量居民小区，带动了向新市区方向的

居住郊区化。城市人口不再单一向老城区范围内集

聚，而是出现了向新市区转移的现象，城镇化水平

大幅提高，促进新市区及郊区的发展，城市人口分

布的不均衡现象得以改善，城市土地利用结构得到

优化。

进而继续以大连地区各行政区划为单元，以

1995、2000、2005和2010年工业总产值和第三产业

增加值为产业空间重心计算的权重指标，得到4个

时段大连地区工业与第三产业重心位置变化情况。

通过对比发现，大连地区工业与第三产业重心的波

动均较为剧烈，经度的变化速度都大于纬度的变

图8 大连地区重心位置及转移路径
Fig.8 Dalian gravity center positions and transfer tracks
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化，工业重心位置主要表现出向东北方向转移，而

第三产业重心迁移则体现出相反趋势。上述现象主

要是由于港口功能升级换代引起的，新港区通过港

口通过能力的增强逐渐产生出了规模效应，而第二

代港口派生出来的临港工业开始向以港口为依托

的区域聚集，市区工业企业大量外迁，向新港区一

带集聚，良好的地缘优势带动了城市工业的迅猛发

展，重塑了城市工业空间布局，而伴随着老港功能

的不断弱化，老港所在城市中心区域置换出来的土

地利用类型则从港区用地转换为现代金融、商贸、

服务等行业用地，城市的第三产业空间向老城区集

聚，充分发挥了城市中心的区域优势，有力地促进

了城市空间结构的优化与调整。由工业重心、第三

产业重心的动态转移路径可清晰反映出大连地区

在临港产业集聚发展驱动下产业发展变化的轨迹，

从而揭示出了临港产业集聚与城市产业空间演变

之间存在的规律与联系。

3 结论

利用遥感分析与地理信息系统技术手段，综合

运用分形维数计算、空间重心分析等方法对大连地

区 1995—2010年 4个时相的城市空间结构进行研

究，总结分析了港口功能升级背景下城市空间结构

的演变过程与规律，探讨了临港产业集聚对城市空

间结构演变的作用，具体结论如下：

第一，作为港口城市的重要组成部分以及临港

产业的中心载体，港口的发展决定了城市空间结构

形态的变化，港口城市的空间结构演变伴随着港口

位置迁移扩建、临港产业在新港区大规模发展得以

实现。大连地区在临港产业集聚发展驱动下，城市

面积逐年扩张，土地利用比例结构发生改变，城市

空间模式由单核结构逐渐演化成为双核结构，进而

发展成连片带状结构，城市空间结构由简单逐渐趋

向复杂，空间重心由老城区向新市区迁移，这些演

变主要是依托于新港区的大规模港口建设带动的

重点临港工业区的快速发展。

第二，临港产业集聚的趋势推动了港口迁移和

临港工业的发展，同时也带动了社会人口重心、尤

其是经济产业重心的迁移，多方面相互作用共同影

响了城市空间结构的演变。随着港口功能的不断升

级演化与临港产业的集聚发展，大连地区城市发展

出现了逆城市化、人口郊区化等前兆特征，城市空

间结构重心迁移具体表现为社会人口重心逐渐向

新市区转移，第三产业重心向老城区迁移，而工业

重心则逐步转向新港区及新市区临港工业集聚发

展区域，多方因素共同影响了大连地区城市空间结

构的变化，体现出了临港产业集聚与城市空间结构

演变的规律。

本文的研究时域为 15 年，对于在更长的时间

序列下如何探索港口城市空间结构演变规律，探讨

更全面、综合的影响机制因素如环境、资源等城市

空间要素分布变化与临港产业发展之间作用机理，

还有待日后进一步深入研究。
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