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【摘 要】堪于不同时相的商分辨率遥感影像，采用曲向对象的解译方法提取了武

汉市 2000、2005、2010 和 2014 年的土地覆被信息，从城市扩展强度指数，城市中心

坐标迁移和分形维数等方面分析了武汉市 2000〜 2014 年城市扩展时空特征。结果表明

：2000〜 2014 年间，武汉市城市扩展强度指数为 1.41，各主城区城市扩展强度不一，

洪山区建设用地的增加对主城区城市扩展的贡献最大；在扩展过程中，武汉市城市分

形维数增加，城市空间形态变复杂：其扩展呈现核心-放射扩展模式，并逐渐转向圈层

式：自然条件、经济、人口、交通、政策和城市规划是武汉市城市扩展的主要驱动力

，但随着交通的发展，d 然条件和经济对武汉市城市扩展的驱动作用正逐渐减弱。 
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城市空间扩展是城市化过程以及城市土地利用最为直接的表现形式，是城市化过程空间布

局与结构变化的综合反映。随着城市化的进行，城市扩展及其驱动力分析己成为城市研究的热

点，如王茜等利用 Landsat 影像分析了南京市 1979〜2005 牟城市扩展情况及其驱动力；利用

Landsat 数据对我国徐州市城市扩张和驱动力进行了分析；黄焕春等基于 RS 和 GIS 技术分析

了 1998 年以来天津市核心区的城市空间轨迹，并初步预测了城市空间扩张的变化趋势；胡瀚

文等基于高分辨率遥感数据分析了上海市 1989〜2005 年中心城区城市扩展的时空特征，并指

出上海市城市扩展呈现“摊大饼”式的形态；沈飞等利用遥感影像并基于地学信息图谱分析了

合肥市 1987〜2011 年的城市扩展时空特征及其驱动力。然而由于城市发展不平衡，对我国城

市扩展的研究多集中于北京，上海，沈阳，天津，广州等东部城市。 

近年来，随着武汉市经济不断发展，其城市扩展迅速，对武汉市城市扩展的研究不断增加

，如曾忠平运用遥感技术分析武汉市 1978〜2002 年间城市用地时空变化特点，归纳总结武汉

城市用地空间演变模式；张扬等研究了 1996〜2006 年武汉市土地利用/覆被变化，分析其土地

类型变化特征；关兴良等基于 Landsat 影像研究了 1980〜2010 年武汉城市群城镇用地空间扩

展的时空特征。然而，关于武汉市城市扩展的研究主要基于中低分辨率遥感影像，分类方法则

主要是基于像元的，分类时不能很好的区分城市绿地和建设用地。因此，本文基于高分辨率遥

感影像，利用面向对象的分类方法提取了武汉市土地覆被信息，研究武汉市 2000〜2014 年城

市扩展的时空特征，分析其城市扩展模式及驱动因子，为武汉市城市发展研究和宏观决策等提

供科学依据和参考。 

1 研究区和数据源 

1.1 研究区简介 

武汉市是湖北省的省会，位于江汉平原东部，长江中游与长江、汉水交汇处，区位条件优

越，历来被称为“九省通衢”之地，地形以平原为主，气候属于北亚热带季风性湿润气候。现

辖江岸区、江汉区、轿口区、汉阳区、武昌区、青山区、洪山区、蔡甸区、江夏区、东西湖 K

、汉南区、黄陂区和新洲区，国土面积 8494km2。进入 21 世纪以来，武汉市发展迅速，截至

2014 年，其常住人口达 1033 万，国民生产总值由 2000 年的 1206 亿元增加到 2014 年的 10069

亿元，建成区迅速扩大，城市化进程加速。因此，研究其城市扩展具有重大意义，有助于从空



间上了解其城市化进程。根据城市扩展范围，此次研究的区域主要是武汉市外环线所包围的区

域，具体包括武昌区、青山区、江岸区、江汉区、轿口区、汉阳区、洪山区 7 个主城区以及包

含在外环线内的蔡甸区、东西湖区、江夏区、黄陂区、新洲区的部分区域。 

 

1.2 数据源及其处理 

文章所用的数据主要为 2000、2005、2010 和 2014 年武汉市高分辨率遥感影像数据和武汉

市行政区划矢量数据以及从湖北省统计年鉴上收集的 2000〜2014 年武汉市社会经济数据(表

1)。 

对获取的遥感影像进行校正、配准和融合等处理后，采用面向对象的分类方法，运用易康

(e-cognition)软件对 2014 年的影像进行解译，并采用人机交互方式对结果进行修正，以获取

更高的解译精度。在参考全国土地覆被 I、II 级分类系统的基础上，根据研究的需要，将影像

地物分为植被、水体、建设用地和裸地。其中植被包括全国土地覆被分类系统-级类别中的林

地、草地和耕地；裸地归类为未利用地，是指表层为土质，基本无杭被覆盖的土地；水体和建

设用地分别为一级类别中的湿地和人工表面。以 2014 年影像的解译结果为标准，采用回溯的

方法分别对 2010 年、2005 年、2000 年的影像进行解译，并结合实地勘探和 GoogleEarth 上更

高分辨率的历史影像对分类结果进行精度验证，验证结果为各期影像的解译精度均高于 88%，

解译结果能够满足研究要求。 

 

2 分析方法 

扩展强度指数(UII) 



扩展强度指数(UII)是指某空间单元在研究时期内的扩展面积占其城市土地总面积的百分

比，用以比较不同时期城市扩展的强弱和快慢，计算公式为: 

 

城市中心坐标 

计算不同时期城市中心坐标，研究城市中心迁移情况，可以分析城市空间扩展规律，也可

以研究城市扩张的模式，计算公式如下: 

 

分形维数 

分形维数可描述城市边界形状的曲折性和复杂性，计算公式如下: 

 

3 武汉市城市扩展时空特征 

3.1 城市扩展时间特征 

2000〜2014 年间，研究区内建设用地面积增加，469.4km2，在 2000 年的基础上增力口了



149.7%，扩展强度指数为 1.41(表 2)，武汉市整体处于快速扩展之中，但各个时间段的扩展强

度不一，其中 2000〜2005 年为快速扩展，2005〜2010 年为高速扩展，但 2010〜2014 年为低

速扩展，其城市扩展强度指数仅为 0.45。主城区与非主城区扩展强度指数虽然相差不大，但

在各个时间段内非主城区建设用地年增长率远大于主城区，在 2000〜2014 年间，非 

主城区建设用地增加面积达到 281.5km2，占城市扩展总面积的 59.7%。各个主城区城市扩

展强度不一，其中娇口、汉阳为高速扩展，江岸、洪山为快速扩展，青山、江汉为中速扩展，

而武昌扩展强度最小，为低速扩展，这主要是因为武昌地处城市中心地带，城市发展早，可扩

展空间不如其他主城区，同时武汉市城镇规划将其划为建设历史文化名城，也在一定程度上限

制了其向外扩展，主要以内部改建为主；在 2000〜2014 年间，洪山区扩展强度虽不是最大，

但是其建设用地增加面积达到 111.2km2，占整个主城区扩展总面积的 59.2%，这主要是因为洪

山区处于主城区外围，且行政区域面积大，可扩展空间大，同时其城市规划重点建设高新技术

开发区，东湖高新技术开发区就位于该区内，而杨春湖被规划为城市副中心，也一定程度带动

了洪山区的城市扩展。 

 

3.2 城市扩展空间特征 3.2.1 城市空间形态变化 

2000〜2014 年间，随着城市扩展的进行，武汉市各区城市分形维数不断增加（表 3)，表

明在 2000〜2014 年间，武汉市城市空间形态日益复杂，城市形状呈现出曲折、不规则趋势，

而在 2010〜2014 年间，城市扩展放缓，但是城市分形维数仍旧继续增加，并且增加幅度超过

任何一个时间段，说明在这期间武汉市正在积极的进行内部改建，并且尚未完成，从而使得城

市空间形态处于不稳定中，同时也可以推断出在这段时间内城市内部改建对城市形态的影响大

于向外扩展对城市形态的影响。对比各主城区的城市分形维数变化，可发现，洪山和汉阳的城

市分形维数变化最大，江汉变化最小，说明洪山和汉阳在研究时段内城市建设迅猛，江汉的城

市发展则逐渐趋于稳定和成熟，分形维数变化趋势几乎与各主城区扩展强度变化趋势呈负相关

，说明城市扩展在使得武汉市城市面积增加的同时，也使得城市空间形态变得复杂、不规则。

最后，各区 2014 年的城市分形维数均在 1.5 左右，说明城市形态尚处于不稳定中，武汉市及

其主城区均还拥有一定的扩展空间。 

 



 

3.2.2 城市扩展模式 

城市扩展模式是反映城市扩展空间特征的重要指标，可分为外延式扩展和内涵式扩展。外

延式扩展是指城市外部的非城市用地转化为城市用地，城市空间占据的地域扩大；内涵式扩展

是指城市空间在城市发展过程中所占据的地表面积虽然没有发生变化，但其用地性质和强度却

发生了变化，具体表现为城市建设用地内部的填充[121。文章主要从以下两个方面分析武汉市

城市扩展模式。 

 

城市扩展空间分异特征 

为分析武汉市城市扩展的空间特征，以研究区几何中心为原点，东西向为横轴，南北向为

纵轴，将研究区划分为八个象限，并与不同时期的城市空间扩展图叠加(图 2)，分别计算各个

象限的城市扩展强度指数(表 4)。在研究时段内，各个象限在 2005〜2010 年间的城市扩展强

度明显大于其他两个时间段，这主要是因为“武汉城市圈，，在这期间得到批准，同时国务院

明确将武汉市定义为“我国中部地区的中心城市”，极大地刺激了武汉市的城市发展，而武黄

、武石、汉孝城际铁路和武汉北铁路编组站的修建，促进了位于第 3 象限东湖高新技术开发区

和位于第 8 象限的吴家山经济技术开发 

区、盘龙新城的城市建设，使得第 3 和第 8 象限城市扩展强度变化最大；各象限中，第 4

象限扩展强度指数最大，除 2010〜2014 年外，在其余两个时间段，其扩展强度指数均远大于

其他象限，这主要是因为纸坊作为江夏区的行政中心，其城市扩展强度高于其他地方，同时武

咸铁路的修建和豹澥新城高新技术产业的发展，也在一定程度上促进了该象限的城市扩展；在

所有象限中，第 1 象限的城市扩展强度指数最低，这主要是因为长江阻碍了该象限城市扩展的



连续性，同时武湖的存在也限制了其扩展空间，而该象限也是唯一一个不存在有新城规划的象

限。 

分析各个时间段各象限扩展强度指数图（阁 3),2000〜2005 年间，其城市扩展强度呈“锥

钉形”，第 3 和第 5 象限内湖泊的阻隔和第 4 象限的高速扩展，使得第 4 象限成为这颗“锥钉

”的“尖部”；2005〜2010 年间，城市扩展强度呈“羽状”，第 4 和第 8 象限连成“羽轴”

；而 2010〜2014 年间，各象限城市扩展强度指数相对前两个时间段迅速下降，扩展强度呈“

块状”。在各个时间段，不同象限扩展强度指数的标准差分别为 0.57、0.69、0.12，扩展强

度图的圆度分别为 0.67、0.67、0.54，说明各象限城市扩展强度的差距正在缩小，城市扩展

空间分异性降低，武汉市城市扩展正逐渐转向圈层式。 

 

城市中心坐标迁移 

从武汉市城市中心坐标的迁移（图 4)可以看出，2000〜2014 年间，武汉市城市中心往东

南方向偏移，各主城区城市中心总体表现为以老城区为核心，向四周辐射迁移，但武昌和江汉

两区由于地处城市中心，城市设施建设早，扩展空间受到限制，同时武昌区城市规划为打造金

融商务中心和历史文化名城，而江汉区则规划为现代服务业发展示范区，两者的城市规划也一

定程度决定了其城市扩展以内部改建为主，即内涵式扩展，因此城市中心越来越靠近老城区中

心。 



 

结合各象限的城市扩展和武汉市城市中心坐标的迁移可以得出：2000〜2014 年间，武汉

市城市扩展整体呈现核心-放射扩展模式，以老城区为核，并以纸坊、豹澥、盘龙、吴家山、

常福、蔡甸、阳逻、北湖为点向周围辐射；扩展强度在变快后又逐渐变慢，扩展模式逐渐转为

圈层式；同时武昌和江汉两个主城区己逐渐转向以填充式的内涵式扩展为主。 

4 分析与讨论 

4.1 城市扩张模式特殊性分析 

2000〜2014 年间，武汉市城市扩展模式相对东部其他中心城市，其城市扩展形态既有一

定的相似性，也有其独特性。不少专家学者在研究上海、南京、北京等特大城市扩展时提出这

些城市的城市扩展呈现“摊大饼式”的扩展形态，而武汉市由于受到江河湖泊的阻隔而不能以

这种形态进行扩展；同时其又不像珠海市以飞地式扩展为主，武汉市城市扩展整体上是连续的

；相对于长沙受山体、水域阻隔，城市扩展只能以低密度的填充式蔓延武汉市地处江汉平原，

扩展模式以外延式扩展为主；最后，相比于厦门近郊城市形态己逐渐趋于稳定，武汉市各区城

市分形维数均在 1.5 左右，城市形态变复杂的同时，又尚处于不稳定中。 

4.2 驱动力分析 

综观武汉市 2000〜2014 年城市扩展特征，探究其原因，主要概括为以下几个方面： 

(1）自然条件武汉市境内江河湖泊众多，享有“江城”、“百湖之市”的称号，使得武汉

市水运发达，为武汉市的发展提供了机遇，同时也影响到了其扩展形态，长江的阻隔和武湖的

存在使得第 1 象限的城市扩展强度指数低于其他象限。东湖的存在则使得第 3 象限在 2000〜

2005 年的城市扩展显著低于其他象限，而汤逊湖和青菱湖也一定程度地限制了第 5 象限的扩

展空间，使得第 5 象限的城市扩展强度低于第 4 象限，很大程度的造成了 2000〜2005 年“锥

钉形”扩展形态的形成，同时也一定程度的促成了 2005〜2010 年“羽状”扩展形态的形成，

湖泊的存在极大的限制了城市扩展的连续，压缩了城市扩展空间，使得 2000〜2014 年武汉市

的城市扩展只能是核心-放射式，而不能像其他平原城市一样以“摊大饼式”的形态进行扩展

，但随着城市的进一步发展，自然条件对城市扩展的影响正在逐渐减弱； 

经济和人口经济发展程度决定城市化水平，经济的快速发展才能促使城市空间的扩展，人

口数量的增加则能够推动城市住宅、商业、工业和交通运输的发展，从而推动城市的空间扩展



。2000〜2014 年，研究区内国民生产总值(GDP)由 1186 亿元增加到 9952 亿元，常住人口由 731

万增加到 895 万，两者分别与建设用地面积做相关分析，相关系数分别为 0.898、0.936，说

明武汉市城市扩展与其经济发展和人口增长有很强的相关性，并且人口增长对城市扩展的影响

更加突出。同时 GDP 的增长速度一直是增加的，而城市扩展强度在 2010 年后变慢，说明随着

城市的发展，经济发展对城市空间扩展的驱动作用在降低； 

交通交通网络构成城市基本骨架，交通发展可加快城市物质交换速度，提高资源配置效率

，其对城市扩展具有重要的牵动作用。武汉是中国重要的交通枢纽，公路和铁路网辐射全国，

也是中国最繁忙的国际空港之一。21 世纪以前，由于交通的限制，自然条件对武汉市城市扩

展影响明显，城市扩展形态呈“十字形”，2005〜2010 年间，武黄、武石和汉孝铁路的修建

，使得第 3 和第 8 象限的城市扩展强度快速增加，武咸铁路的修建也使得第 4 象限在这个时间

段城市扩展强度指数増大，从而使得 2005〜2010 年间武汉市城市扩展形态呈现“羽状”；同

时 2010〜2014 年间，武汉至天门城际铁路的修建使得第 7 象限的扩展强度指数第一次超过第

4 象限，而武汉至仙桃、潜江等城际铁路的修建也拉近了第 5 象限与第 4 象限间扩展强度指数

的差距，促成了 2010〜2014 年武汉市城市的“块状”扩展。2001 年，武汉市各等级公路里程

仅为 3248 公里，而到 2014 年，这一数字己达到 14240 公里，建设用地面积与公路里程之间的

相关系数达到 0.977,说明公路建设极大地推动了武汉市城市的扩展。随着“十一五”和“十

二五”期间多条“环形加放射”的骨干道、城际铁路和过江通道的修建，自然条件对城市扩展

的影响减弱，使得武汉市的城市扩展逐渐转向圈层式。而建设以武汉市主城为中心的环形放射

状市域公路网络的市内交通规划和武汉城市圈制定的以武汉为中心，通往城市圈 8 市市区“1

小时交通圈”的规划以及城际铁路的修建将带动公路、铁路沿线非建设用地转化为建设用地，

进一步增强远郊的空间可达性，增强主城和新城的联系。网络环状的交通规划将使得武汉市圈

层式扩展形态更加明显，武汉市特别是主城 K 的中心作用更加突出。 

政策和城市规划 21 世纪之前，武汉市城市发展极其缓慢，有人戏称之为“最大的县城”

，中部崛起战略的实施，为武汉市城市发展提供了机遇，带动了武汉市的城市扩展；2007 年

武汉城市圈计划为武汉市城市扩展注入了新的动力，吴家山经济技术开发区升级为国家级经济

技术开发则带动了第 8 象限的城市扩展，而武汉市被调整为“中部地区的中心城市”使得 2005
〜2010 年武汉市城市迅速扩展；“十二五规划”调整优化城镇布局，形成“主城区为核，多

轴多心”的总体空间布局使得 2010〜2014 年武汉市城市扩展空间分异性逐渐降低；武汉市总

体规划（1996〜2020)提出建设多层次、网络状的城镇体系，形成轴射圈层式的分布格局使得

2000〜2014 年武汉市的城市扩展整体呈现核心-放射式，并逐渐转向圈层式。政策和城市规划

在武汉市城市扩展中具有重要的导向作用。 

4.3 讨论与建议 

2000〜2014 年武汉市城市扩展模式说明其主城区极化作用一直在增强，各种要素向武汉

市集聚。由于自然条件和交通等驱动力的影响，这种扩展模式有其必然性和合理性，但随着城

市空间扩展到一定程度，该扩展模式也将带来一系列的城市问题，比如交通拥挤、运输成本过

高、住房紧张和环境质量恶化等。因此在武汉市圈层式城市扩展尚未走向成熟之前，应采取措

施避免这一系列问题。首先，提高己有城区土地利用效率和城市基础设施等的使用效率，增加

内涵式扩展模式在整个武汉市扩展中的分量；其次采取措施遏制圈层式扩展的强度和规模，将

扩展形态逐渐转为星状，即伸展轴式扩展；另外，随着武汉市的城市扩展，盘龙、阳逻等卫星

城市终会与主城区连接在一起，这将进一步加大主城区的极化作用，阻碍城市的下一步发展，

可借助武汉城市圈的机遇，将武汉市拥有的资源分散给黄冈、黄石、孝感等周边城市，使这些

城市成为武汉市的独立卫星城，进而使整个武汉城市圈的城市扩展形成以各市城区为中心，齐

头并进的局面，这样一方面可以削弱武汉市主城区的极化作用，同时也可带动整个武汉城市圈

城市的发展，达到武汉城市圈各城市共赢的目标。 

5 结论 

利用高分辨率遥感影像并结合面向对象的分类方法高精度的提取了武汉市土地覆被信息，

将城市建设用地和植被很好的区分开来，从而更加准确的掌握城市扩展时空特征和变化规律。 

2000〜2014 年间武汉市整体处于快速扩展之中，但是各时间段城市扩展强度不一，扩展

强度指数在 2005〜2010 年变大后，又在 2010〜2014 年显著降低。非主城区建设用地的年增长

率显著高于主城区，其建设用地的增加己成为武汉市城市扩展的主体。各主城区中，轿口的城

市扩展强度指数最大，武昌最小。而洪山区在 2000〜014 年建设用地年增长率明显高于其他主

城区，其城市扩展面积占整个主城区城市扩展面积的 59.2%，对主城区城市扩展的贡献最大； 



在 2000〜2014 年城市扩展过程中，武汉市城市分形维数增加，城市空间形态变得复杂，

其中 2010〜2014 年间城市内部的改建对城市形态的影响大于城市向外扩展对城市形态的影响

，武汉市城市形态尚处于不稳定中； 

2000〜2005 年间，武汉市的城市扩展形态呈“锥钉形”，2005〜2010 年呈“羽状”，2010
〜2014 年间呈“块状”。2000〜014 年间，武汉市城市扩展空间分异性降低，城市扩展整体呈

现核心-放射扩展模式，以老城区为核，以各个新城为点，并受制于地形条件，在城市规划政

策和交通设施等的牵引下，向四周辐射，并逐渐转向圈层式扩展形态。武昌和江汉两个主城区

已逐渐转向以填充式的内涵式扩展模式为主； 

自然条件、经济、人口、交通、政策和城市规划等是 2000〜2014 年武汉市城市扩展的主

要驱动因子，尤以交通设施建设的驱动作用最为显著，人口增长对城市扩展的影响大于经济发

展，随着环状网络交通设施的修违，自然条件和经济对于城市扩展的驱动作用正逐渐降低，但

政策仍旧决定着城市扩展的大方向。 
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