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【摘要】以 1990-2015 年城镇建成区、交通路网、城镇人口密度的数据为基础，

以长沙市为例展开动态模拟研究:利用六边形格网系统描述城市建设指数的空间分布，

利用十二向玫瑰图坐标系表现各增长单元对周边的辐射作用，利用四维山丘图模拟过

去 25 年的城市空间结构演变脉络，预测未来 10 年的发展趋势。通过数理分析和动态

观察，得出了长沙城市^间结构演变在宏观、微观层面的若干结论。试图提出优化模式

，并为城市总体规划的前期研究提供方法层面的参考。 
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城市发展是一个动态的、复杂的、变化的、多因素共同参与的过程。城市空间结构反映了

城市发展的内生机制，描述了城市发展方向、扩展速度、增长单元分布、中心区与边缘区的关

系等要素。2006 年开始实施的《城市规划编制办法》的三十一条第八项指出：城市总体规划

编制过程中，应合理设计城市空间结构，确定市级和区级中心的位置和规模。这要求我们深入

研究城市空间结构演变的内生机制及发展趋势，为城市总体规划的制定提供依据。 

传统研究认为:城市空间结构可以概括为某一种固定的模式，如 Burges 提出的同心圆模式

，Hoyt 提出的扇形模式等。2000 年后，国内外学界针对城市空间结构提出了一些新观点：当

代城市的发展是一个量变、质变交替出现的过程，伴随着城市的扩张，城市空间结构将会发生

变化，反过来又影响城市的扩张趋势。由于当代中国城市的爆发性发展，城市空间结构在某 5

〜10 年中采取一种模式，但在下一个 5〜10 年中可能就演化成了另一种模式。因此，以动态

的视角来研究城市空间结构是准确把握城市发展趋势的必要途径。根据上述研究，本文认为，

要制定切合实际的城市总体规划，就必须深刻把握城市空间结构演变脉络，采用动态的、四维

的、宏观与微观结合的研究方法准确预测其发展趋势。 

近年来，关于城市空间结构演化的研究方法不断丰富。主流方法有系统动力学法、Markov

模型、CLUE-St 旲型和兀胞自动机(CellularAutomata，CA)等。其中，系统动力学法、Markov

模型可以分析城市规模变化的趋势，预测一定时间范围内城市规模总量，但难以在空间维度上

描述城市发展态势[8]。CLUE-S 模型可以模拟出城市空间维度的变化过程，但对微观演化的把

握不足[9]。元胞自动机能够相对精确地模拟出城市宏观、微观层面上的变化特征，但数据呈

离散状态，归纳与运算的难度较大。本文试图综合上述研究的优点，探索一种既能模拟城市空

间结构的时间、空间演化趋势，又能准确反映宏观与微观变化特征，基于 GIS 平台，操作较为

简易，结果较为直观的方法。 

长沙市位于我国中南部、湖南省中部偏东，是湖南省省会、长株潭城市群核心城市、长江

中游城市群的重要节点。自 1990 年以来，长沙市城市建设速度不断加快[11]。观察历史数据

可以发现，1978—1990 年，城镇建成区规模从 53.26km2 增长到 72.35km2，年均增长率仅为

2.99%。而 1990—2015 年，年均增长率达 12.39%，2015 年建成区规模已达 296.38km2。这说

明 1990—2015 年期间，长沙城市扩张速度迅猛增长，城市空间结构很可能发生一系列变化，

这也是我国许多省会城市的共同特征[13]。在 25 年的时间范围中，选取每 5 年为一个时间单

位，能够在相对较小的数据量的前提下进行准确的动态模拟。因此，本文以 1990、1995、2000

、2005、2010、2015 年 6 个时间节点上长沙城市空间结构的演化为研究对象，通过对城镇建

成区、交通路网、城镇人口密度等资料的收集处理，建立城市建设指数六边形格网系统。利用

十二向玫瑰图坐标系，描述各时间段城市建设指数的变化情况，找出对周边区域影响范围较大

，影响程度较高的区域。建立四维山丘图，对城市整体发展扩张情况进行模拟，对未来 10 年

的发展趋势进行预测。从而归纳出长沙城市空间结构演变的趋势和内生机制，明确空间结构的



宏观模式与微观特征，为城市总体规划的编制提供参考。 

1 资料来源与研究方法 

1.1 研究范围与数据收集 

本文的研究范围采用《长沙市城市总体规划(2003—2020)(2014 年修编成果)》中划定的

都市区范围。涵盖芙蓉区、开福区、雨花区、天心区全部，岳麓区除莲花镇、雨敞坪镇以外的

区域，望城区的高塘岭、喻家坡、白沙洲、大泽湖、月亮岛、金山桥、黄金园、廖家坪、书堂

山、丁字湾 10 个街道，长沙县的星沙、湘龙、泉塘、榔梨、黄兴、黄花、安沙、干杉、暮云

、跳马 10 个街道与乡镇，共有街道、乡镇 90 个，总面积 1930km2。 

资料收集方面，城镇建成区、交通路网的资料以城市总体规划中的土地利用现状图、历史

卫星影像图为主，来自长沙市城乡规划局信息中心。城镇人口密度由各街道、乡镇的总面积和

城镇人口两个数据计算得出，来源于各区、县历年的统计年鉴和报表。1990—2015 年中，长

沙市许多街道、乡镇发生了调整或撤并，本文按照调整或撤并的具体情况来计算城镇人口密度

。 

1.2 研究方法 

1.2.1 城镇建成区与城镇人口密度变迁图数字化 

在 ArcGISlO.2 软件中，按坐标导入所收集的土地利用现状图、历史卫星影像图，对城镇

建成区、交通路网、水域、街道与乡镇的边界分别进行数字化，得到四类海量图斑，并保存在

相应的图层。提取城镇建成区、交通路网、水域三个图层，即可得到长沙 1990—2015 年城镇

建成区变迁图。以各街道、乡镇的城镇人口数据除以其区域面积，即可得到各街道、乡镇的城

镇人口密度数据和 1990—2015 年城镇人口密度变迁图。 

1.2.2 六边形格网系统 

在长沙城镇建成区变迁图的基础上，建立一个由 2330 个六边形单元格组成的格网系统。

每个六边形单元格东西宽 lkm，南北长 1.16km，边长 0.58km，面积 0.87km2。建立该格网系统

目 的 在 于 描 述 长 沙 1990 — 2015 年 城 市 建 设 指 数 分 布 情 况 。 城 市 建 设 指 数 （

UrbanConstructionIndex)是一^个综合性概念，包括了建成区面积、交通路网密度、城镇人口

密度等指标,将六边形格网同坐标覆盖到 1990—2015 年的城镇建成区和城镇人口密度变迁图

上，并用 2330 个六边形单元格的边界对所有的城镇建成区、交通路网、街道与乡镇的人口密

度图斑进行切割，使所有单元格内的图斑相对独立，以便于统计。在此基础上，建立公式(1)

。 

 

 



1.2.3 十二向玫瑰图坐标系 

在 ArcGISl0.2 软件中，对 1990—2015 年 6 个时间节点上所有单元格的城市建设指数进行

两两相减，得到 1990—1995、1995—2000、2000—2005、2005—2010、2010—2015 年共 5 个

时间段的增长量，并添加到各单元格的属性中。在 ArcGIS10.2 软件中提取 1990—2015 年所有

城市建设指数高于 20%的单元格，以这些单元格的中心为原点建立若干个十二向玫瑰图坐标系

，如图 1。 

 

十二向玫瑰图坐标系中，设某一单元格的中心为原点，设某一方向为 X 坐标轴，相邻方向

为 Y 坐标轴，坐标轴的计量单位为单元格中心之间的距离。如坐标系中某一单元格距离 Z 坐标

轴 i 单位，F 坐标轴 y 单位，它的坐标可表现为(f，y)。以原点为中心，将十二向玫瑰图坐标

系划分为 12 个象限，分别是正北〜北偏东 30°、北偏东 30。〜60。、北偏东 60°〜正东、正

东〜南偏东 60°、南偏东 60°〜30°、南偏东 30°〜正南、正南〜南偏西 30。、南偏西 30

。〜60°、南偏西 60°〜正西、正西〜北偏西 60°、北偏西 60。〜30°、北偏西 30°〜正北

，依次将各象限中所有单元格编号为 1〜12。在此基础上，利用公式(2)，确定 1〜12 象限所

包含的有效单元格。 

 



1.2.4 四维山丘图与三维曲线图构建 

利用公式(2)、(3)、(4)、(5)，建立 1990—1995、1995—2000、2000—2005、2005—2010

、2010—2015 年共 5 个时间段的十二向玫瑰图坐标系分布图。将某时段坐标系各象限的城市

建设指数增量以三维多边形表现[2()]，即可得到该时段的增长山丘图。将 5 个时间段的增长

山丘图按时间先后顺序叠加起来，则可得到反映 1990—2015 年长沙市城市空间结构演变的四

维山丘图。 

在 ArcGISlO.2 软件中将各有效坐标系的有效象限数、各象限面积、12 象限总面积计算出

来，并保存为坐标系的特征变量。利用 SPSS19.0 软件进行聚类分析，得到若干类，并取其中

的前几类进行观察。在参照各坐标系的实际位置与周边关系的基础上，判断哪些坐标系对城市

空间结构的变迁有重要、次重要影响。将具有最重要影响的坐标系提取出来，计算原点外每一

圈单元格中城市建设指数的平均值，可得到描述原点影响范围和程度的三维曲线图。 

以对城市空间结构变迁有重要、次重要影响的坐标系为基础，利用公式(3)对 2020、2025

年的发展趋势进行预测。 

 

 



 

1.2.5 绝对平均误差(MAE)检验 

利用绝对平均误差法(MAE)，对研究结果进行检验。由于未来暂无法验证，故假设 2015 年

情况不可知，用 1990—2010 年的数据和本文方法预测 2015 年的情况，再计算 2015 年的真实

情况与预测值的绝对平均误差。 

 

 

2 实证分析结果 

2.1 城镇建成区与城镇人口密度分析结果 

通过上文方法，得到 1990—2015 年六个时间节点上长沙城镇建成区变迁图（图 2)和城镇

人口密度变迁图（图 3)。观察发现：1990—2015 年期间，长沙保持了较快的城市扩张速度，

每 5 年建成区会扩大 60%左右。城镇建成区与交通路网的建设基本同步。城镇人口密度增长与

建成区扩张在空间上呈现明显的正相关 Q2.2 六边形格网分析结果 

综合城镇建成区、交通路网、城镇人口密度等要素，计算出 2330 个六边形格网在 1990—

2015 年 6 个时间节点上的城市建设指数，将其按 80%〜100%、60%〜80%、40%〜60%、20%〜40%



、10%〜20%、10%以下分为 6 类，并用不同深浅的颜色来表示。如图 4。 

2.3 十二向玫瑰图坐标系结果 

建立 1990—1995、1995—2000、2000—2005、2005—2010、2010—2015 年的十二向玫瑰

图坐标系。5 个时间段中的有效坐标系数量分别为 42、54、76、88、102 个。观察有效坐标系

发现:如果某一坐标系 12 个象限均面积较大，说明该区域对周边区域有较强的辐射带动作用。

如果某一坐标系范围较小，或仅有少数几个有效象限，说明该区域的辐射带动作用较弱。 

 

2.4 四维山丘图与三维曲线图结果 

利用上文方法，建立长沙市 1990—2015 年的城市空间结构演变四维山丘图。计算出坐标

系聚 

类分析结果，共 5 类，第 1〜5 类所含数量为：9、16、64、102、171。找出第 1、2 类坐

标系原点的位置。其中第 1 类 9 个，分别是五一广场、长沙市政府、湘府中路、高新区麓谷、

星沙开元中路、金霞片区、万家丽广场、圭塘片区、大学城。第 2 类 16 个，分别是望城经开

区、观沙岭、梅溪湖、溁湾镇、岳麓科技产业园、洋湖、新开铺、暮云、洞井、环保产业园、

黎托、隆平高科园、高桥、高铁站、空港城、会展中心。针对 9 个第 1 类坐标系建立三维曲线

图，描述 1990—2015 年间与原点一定距离的单元格中城市建设指数的平均值,从而呈现其影响

范围与程度，如图 5。 



 



 

结合三维曲线图和四维山丘图可以发现，五一广场作为长沙的传统中心，影响范围广、程

度局，1990—2015 年期间一直对周边地区产生强大的辐射带动作用，对半径 l0km 的区域仍有

明显效果。湘府中路、长沙市政府作为搬迁后的省市政府驻地，2005 年后兴起，对周边区域

辐射带动效果较强，且随着时间推移影响范围越来越广，至 2015 年对半径 10km 的区域有明显

带动作用。麓谷、星沙开元中路作为长沙高新区、经开区的核心区，2000 年后兴起，对半径

8km 左右的区域有一定辐射带动作用，但程度不及五一广场和省市政府驻地。金霞片区是 2005

年后逐渐兴起的增长点，对周边的辐射带动范围和程度均较强 ◦ 万家丽广场、圭塘片区作为城

市东部的主要增长点，1995 年后开始发挥作用，影响范围广、辐射作用强，对半径 10km 的区

域仍有较强带动作用。大学城 1990 年就已兴起，对半径 6〜7km 的区域辐射带动作用明显，对

7km 以外的区域效果减弱，但 2010 年后有逐步增加的趋势。总的来说，第 1 类的 9 个区域在

过去的 25 年中逐步兴起，并对整个城市的发展有举足轻重的作用，可视为发展中心。其中五

一广场为代表的城市中心区实力强、辐射广，明显高于其他 8 个中心。第 2 类的 16 个坐标系

在影响范围和程度方面不如第 1 类明显，但对周边也有一定辐射带动作用，应视为发展组团。

值得注意的是，部分发展组团是在 2000 年、2005 年方才形成的，这说明长沙市的发展组团的

数量处于不断变化的过程中。 

通过与四维山丘图的对比观察，取两次聚类中的第 1、2、3 类，共 89 个坐标系，利用公

式(3)预测长沙市 2016—2025 年的城市空间结构发展趋势。自此，长沙市 1990—2025 年的空

间结构演变情况得到了完整的模拟，如图 6。此处可预测出长沙市至 2025 年的城镇建成区增

速和面积，分别为 10.4%和 796km2。 

2.5MAE 检验结果 

在假定 2015 年情况不可知的前提下，根据公式（3)，以 1990—2010 年的数据预测 2015

年的情况，形成六边形格网，并与 2015 年的真实情况相比较。利用公式（4)，计算出麗 4E=7.56%



。按照 20%视为有效的原则，判定本文方法为有效。 

2.6 空间结构)貝变特征分析 

根据 1990—2015 年的演变四维山丘图、坐标系聚类结果，以及 2020、2025 年的预测结果

，可以归纳长沙城市空间结构的演变趋势特征。长沙市 1990 年的空间结构为简单的单核模式

，至 2015 年已形成了“一核八心多组团”模式。其中，“一核”是以五一广场为主的发展核

心，具备对整个城区的辐射带动作用。“八心”分别是长沙市政府、湘府中路、高新区麓谷、

星沙开元中路、金霞片区、万家丽广场、圭塘片区、大学城 8 个发展中心，一方面对周边 10km

左右的区域有显著辐射带动作用，另一方面还在周边不断培育新的发展组团。“多组团”即对

周边 5〜10km 的区域有带动作用的多个发展组团。未来 10 年中，可能会增加坪塘、学士、黄

金园、黄兴、安沙、南托等多个新组团。 

 

3 结论与讨论 

本文探索了长沙市 1990—2015 年城市空间结构演变趋势，并预测了未来 2016—2025 年的

发展趋势。得出如下结论： 

1990—2015 年，长沙城市空间结构由简单的单核模式演化为“一核八心多组团”模式。

在演变过程中，城市总体规模不断扩大，而发展核心始终辐射带动整个城市，并对各发展中心

有拉动作用。发展中心随着城市的扩张逐渐兴起，在承接核心区辐射的同时，不断带动周边区

域发展，催生新的组团。城市空间结构的演变过程是一种有内部层次的，“扩张一融合一新生

”循环的有机模式。 

2016—2025 年的预测结果表明，未来 10 年中长沙城镇建成区面积仍将以每年 10%以上的

速度增长，至 2025 年达到 796km2。随着城市的扩张，市中心发展核对边缘区的作用将会减弱

，新的发展中心可能会形成，组团数量会增加。但一些发展中心和组团也可能会由于周边区域

发展饱和而失去辐射作用。 

从四维山丘图来看，1990—2015 年期间，市中心发展核对整个城市的辐射作用最为明显

。而 2016—2025 年期间，发展核对周边区域的直接带动作用变小，更多的是凭借中心、组团



来实现辐射带动。中心、组团的作用在未来将变强。 

本文认为，长沙在 2016—2025 年的空间结构应调整为“双核八心多组团”。在现有的市

中心发展核的基础上，还必须在河西的市府滨江片区增加一个新的发展核，作为国家级湘江新

区的主体增长极，为河西城区提供强有力的辐射作用，实现更加均衡的发展。现有的 8 个发展

中心中，大学城、圭塘片区周边区域将逐渐饱和，高铁站、梅溪湖这两个组团应升级成为新的

发展中心。应合理设置 8〜10 个新的发展组团，促进城市各片区的高效发展。 

综上所述，本文认为，长沙作为我国中部地区具有代表性的省会城市，1990—2015 年的

城市空间结构经历了由单核模式向“一核八心多组团”的演变，在 2016—2025 年应根据新的

发展态势优化发展模式。本文的结论可以为城市总体规划的修订提供参考，也可为城市研究拓

宽方法层面的思路。 

由于历史资料收集困难，本文未能把建成区中各类用地进行分类考虑，对绿地、山体等自

然因素也缺乏相关分析，这些问题有待在以后研究中继续探索。 
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