
 

 1 

城市空间结构紧凑与土地利用效率祸合分析― 以南

京市为例
1
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南京 210008;2．中国科学院大学，北京 100049;3．中国科学院地理科学与资源研
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【摘要】城市可持续发展一直是城市地理学和城市规划关注的热点。以南京市为例，测度了城市空间结构紧凑度和

城市上地利用效率，并探讨二者的关系。得出以下结论：(l）南京市 2002、2007和 2012年的城市空间结构均属于

较不紧凑状态，且呈下降趋势；“中心区”紧凑度高，且呈上升趋势，城市内部填充与城市外围蔓延扩张现象并存。

（2)2002 一 2012年南京市城市土地利用效率属于中等水平，且呈下降趋势，南京市各区城市土地利用效率差异明

显。（3）城市空间结构紧凑通过距离和交通可达性来影响城市内部要素在空间的分布，最终影响城市土地利用效

率。基于此，在城市发展过程中应加强城市内部空间合理组织，尤其是加强对交通设施的投入，促进城市要素在空

间上的合理分布与流通，提高城市土地利用效率。 

【关键词】 城市空间结构；紧凑度；城市土地利用效率；南京市 

【中图分类号】 FS12.9;Tu984.2 

【文献标志码】 A 

【文章编号】 1004一 8227(2017)01 一 0026一 09 

【DOI】 10.11870/cjlyzyyhjZO17OIO04 

城市可持续发展一直是城市地理学与城市规划关注的热点[1］。改革开放以来，我国社会经济取得巨大成功，城市进入快

速发展阶段，城市规模和数量大幅度增长，导致耕地与生态环境代价性明显［2.3］，城市可持续发展面临严峻形势［4］。尤

其 20 世纪 60 年代以来，世界范围内的许多大城市经历了以低密度、无序、跳跃不连续以及沿交通干道扩张为特征的城市蔓延

［5］，给城市社会经济以及周边生态环境带来了不良影响。为了遏制城市蔓延，欧美国家提出了“紧凑城市”的可持续发展模

式[6一 8],其内涵随着应对城市蔓延带来的问题而不断充实和完善[9,10]。 

                                                        
1收稿日期：20 16 一 03 一 17 

修回日期：20 16 一 07 一 11  

基金项目：国家自然科学基金项目（41201 1 11 ) [ National Natural science Foundation 。fchina ( 41201111 ) ]  

作者简介：田柳（1990 一），女，硕士研究生，主要从事土地利用与区域规划方面研究．E 一 mail : 415215540 返 qq . coln 

＊通讯作者 E 一 mail : jlchen @ niglas.ac.cn 



 

 2 

二战以后，西方发达国家出现的郊区化热潮导致大量城市中产阶级逃离中心城区，中心城区出现贫困等社会问题，早期的

紧凑城市提倡欧洲中世纪的高密度和土地利用混合的城市发展模式[11,12]。随着可持续发展思想的深入，为了减少小汽车的能

源消耗，紧凑城市又提出以步行、自行车和公共交通为主的出行方式[13]，高密度、土地利用混合以及提倡步行、自行车和公

共交通出行是紧凑城市 3 个重要特征。虽然紧凑城市自提出以来褒贬不一［8,11,14,15］，但由于其在节约土地资源、减少资

源能源利用以及促进城市公平等方面具有明显作用，紧凑城市仍得到政府部门的大力支持。近年来，我国在大量耕地被快速城

市化侵占的背景下，紧凑城市成为中国城市可持续发展借鉴模式之一，诸多学者探讨了紧凑城市对中国城市发展的借鉴意义

[16-19]，尤其在土地利用方面，洪敏提出的紧凑城市土地利用的概念，是包括土地高强度利用、土地功能适度混合利用、与交

通藕合的土地利用以及分散化集中的土地利用形态［20］；李琳提出紧凑城市是以较少的土地提供更多的城市空间以及承载更

高质量的城市生活[21]；韦亚平用标准断面比较模型描述了“紧凑城市发展”与“土地利用绩效’，之间的关系［22］。土地

的高强度高密度发展己经得到一定认可[23,24]，但城市作为有机整体，城市内部的空间结构对城市功能和效率的实现有着重要

的影响，而过去十几年的研究把重点放在宏观层面高密度的探讨，而忽视了城市内部空间结可以及与土地利用效率关系的探讨。

由于中国的汽市发展阶段和特征与西方发达国家存在差别，二国城市是否要延续“高密度、土地利用混合以及是倡公共交通出

行”的紧凑内涵，需要探讨城市内三空间的紧凑以及与城市土地利用效率的关系，万利于厘清紧凑城市在中国城市发展中的实

际内三与意义。本文以南京市为例，测度城市空间结习的紧凑度，并探讨城市空间结构紧凑度与土地刊用效率的关系，研究结

果对城市规划与管理具育重要借鉴意义。 

1 研究思路与方法 

1.1 城市空间结构紧凑与土地利用效率 

城市空间结构是城市中物质环境、功能活动勺文化价值等组成要素之间关系的表现方式［25］,毛理学者主要关注城市空间

结构布局以及城市空习各要素的相互作用［26］。城市空间布局以及要素之间的相互作用在社会经济综合作用下不断变七，最

终的结果反映到城市土地利用上。紧凑城方提倡城市空间高密度、土地利用混合发展和公共交通出行，从城市空间效率出发来

减少对城市司边耕地资源的占用和资源能源的消耗，城市空习结构紧凑主要体现在城市用地紧凑布局以及城有用地之间的相互

作用强度“效率”是来自物理学的概念，指系统输出能量万输入能量的比值，比值越大说明系统内部能量员耗越小。在经济学

领域，效率用来反映资源配置和经济活动的效果，表示资源或劳动价值的实现理度［27」。城市土地利用效率是用来测度城市

用地水平的指标，部分学者从单位城市用地产出衡量城市土地利用效率，由于城市作为地域功能的综合体，简单的土地投入并

不能带来社会经济以及环境效益，因此城市土地利用效率表征包括土地要素在内的投入产出效率［28］。城市土地利用效率受

到城市内部要素的影响，只有城市内部要素在土池上合理组织才能促进土地利用效率的提高，因此城市土地利用效率受到城市

空间结构的影响。而城市空间结构的紧凑程度受到平面空间直线距离和交通可达性的影响，最终通过影响城市内部要素在空间

的合理布局来影响城市土地利用效率。 

1.2 城市空间结构紧凑度 

基于以上分析，城市空间结构的紧凑度表征城市用地之间相互作用的强度，紧凑度越高，相互作用越强，联系越紧密。本

文采用赵景柱［29］的标准化紧凑度指数模型测度城市空间结构的紧凑度，标准化指数模型是基于格网分析对 Thinh紧凑度［30］

的改进，对不同城市空间结构的紧凑度进行比较，标准化紧凑度指数的大小表明城市用地之间的相互作用强度，且实践表明，

在一定的格网大小下城市空间结构的紧凑度趋于稳定［31］，为了提高测度的准确性本文选取 900mx9O0m 大小的格网。具体公

式如下： 
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式中，Zi，Zj分别代表城市任意格网 i和格网 j内的城市建成区面积（i≠j),d(i，j)表示任意格网 i和格网的 j的几何距

离，N代表格网的个数。S'i、S'j分别代表城市建成区等价圆任意格网 i和格吩内的城市建成区面积（i≠j),d(i，j)表示任意

格网 i 和格网的 j 的几何距离，M 代表等价圆格网的个数。T、Tmax 分别表示建成区紧凑度和建成区等价圆的紧凑度。NCI 的范

围是 O 到 1，越接近于 1 表明城市外部空间形态就越紧凑，反之亦然。并参照文献[32］对城市空间结构紧凑度逐级分类，紧凑

（0.8一 1.0）、良好紧凑（0.6一 0.8）、中等紧凑（0.4一 0.6）、较不紧凑(0·2一 0·4）和不紧凑（O一 0.2）[31]。 

1.3 城市土地利用效率 

测度城市土地利用效率常见的方法是 DEA模型，但由于 DEA方法只能判断决策单元是否 DEA有效[33］，且需要多个决策单

元的相对比较，不利于某一地区的时序变化研究，因此在借鉴前人研究的基础上采用生产函数模型，从单位土地面积投入产出

效率角度考察城市土地利用效率。本文借鉴王良建［28］对城市土地利用效率随机前沿生产函数的改进模型，由于数据的可获

得性，本文暂不考虑土地的非期望产出。城市土地利用效率随机前沿生产函数模型如下： 

 

 

式中，y表示城市经济产出（万元）;A表示常数项；K表示资本存量（万元）；N表示劳动力（万人）;L表示城市建设用地

面积（km
2
)；Vit为随机扰动项，服从均值为 0，方差为δv

2
的正太分布；Uit表示技术无效率项， ,Ui

服从均值为μ，方差为δu
2
的单侧非负正太分布，η表示待估系数，t时期，T为总时间长度；a、β、γ分别表示资本、劳动力

和土地的产出弹性系数，i表示时间。再令 ，可知 0＜y＜1，且 y较大且显著时，认为技术无效率项的引入是

有必要的。 

再假定资本、劳动力、土地三要素的规模报酬不变，则有 a＋β+y＝1。然后在式（2）两遍同除以 L，得到单位城市建设用

地面积下的随机前沿生产函数模型： 

 

式中，y 表示单位城市建设用地经济产出（万人／km
2
);k 为单位城市建设用地面积资本存量（万人／km

2
)；。n 为单位城市

建设用地面积的劳动力（万人／km
2
）。 

最后，两边取对数，得到随机前沿生产函数双对数面板模型： 

 

其中城市土地利用效率为： 
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2 研究区域与数据来源及处理 

2.1 研究区域 

南京市是长江三角洲重要的特大城市，下辖 11区，考虑到高淳区和漂水区刚刚撤县建区，且与主城区距离较远，不列入本

文的研究区域。本文的研究区域是相对连片且具有重要城市职能的城市建成区，涉及玄武区、鼓楼区、秦淮区、建邺区、浦口

区、栖霞区、江宁区、六合区，总面积 4733.11Km
2
。 

改革开放以来，南京市经济迅速恢复与发展。2014 年，九区 GDP 达 6099.77 亿元，2002 一 2014 年 9 区 GDP 年均增长率为

16.77%，产业结构不断优化调整，经济发展特征呈现工业主导向服务业主导转变田〕。到 2014年，南京城市人口为 572.6万人，

2002 一 2014 年城市人口年均增长速度为 4.88％。工业化和城市化的快速发展使得城市空间不断扩展，2014 年城市建成区面积

是 2001 年的 3.47倍，年均增长速度为 10.03%，耕地代价性明显［35］。 

2.2 数据来源及处理 

考虑到数据的可获得性，本文选取南京市区分辨率为 3Om 的两期 LandsatsTM(2002 年 12 月、2007 年 12 月）和一期

Landsat8OIL(2012年 12月）遥感影像作为城市建成区数据源。基于 ENV15．1平台，对遥感影像进行裁切、定标以及大气校正，

获得南京市行政区影像图，裁切后的影像采用面向对象方法进行分类，对照 Google影像进行城市建成区信息提取，并结合土地

利用变更调查数据，对遥感影像解译数据进行校正，最终精度在 90％以上。 

考虑到本文主要以城市建成区为主，2002一 2012年经济数据中二三产业增加值、固定资产投资、房地产投资来自于《南京

统计年鉴》（不包含高淳区和滦水区），城市非农业人口主要是根据《南京统计年鉴》中的年末常住总人口与农村人口相减计

算得出；城市建设用地面积来自国土资源部门土地调查数据中的城镇工矿建设用地与农村居民点用地相减得出，由于 2009年前

后统计口径的差别，2009年以前的数据由 2009一 2014年年均增长率推算得出。 

3 结果与分析 

3.1 城市空间结构紧凑度 

(1）在 ArcGIS10.1 中对提取出的城市建成区进行计算（依据公式（1))，南京市 2002 年、2007 年和 2012 年的城市空间结

构紧凑度分别是 0.47、0.42和 0.37，属于较不紧凑状态，且紧凑度呈下降趋势，城市用地相互作用的强度下降。总体而言，南

京城市空间结构紧凑度受到城市扩展的影响，且由于社会经济发展阶段差异，城市建成区的扩展态势空间分布阶段性明显。 

通过三年栅格数据的叠加分析（图 1),2002-2007年期间，南京城市扩展主要聚集在规划的东北仙林、东南东山、江北 3个

新市区以及西南的河西、；宾江、板桥新城地区，蔓延式城市扩张在这一时期体现明显［36]，城市外围多个发展组团规模逐渐

增大口 7〕。2007一 2012年期间，这一时期主要是以蔓延式和填充式扩展为主，蔓延式主要聚集在东山新市区（东南方向）、

江北新区、玄武区绕城公路以东，内部填充主要聚焦在仙林新市区以及江北新区。总体而言，南京 2002 一 2012 年由于城市处

于快速发展阶段，城市内部在“退二进三”、“退城进园”的功能置换背景下，南京市委、市政府的“一城三区”规划思想对

城市空间扩展有着重要影响，而城市空间的非均衡扩展致使城市用地之间相互作用强度下降。 
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(2）中心区内部填充，城市空间结构紧凑度高，与城市外围扩张现象并存 C 以鼓楼区、玄武区、秦淮区、建邺区和雨花台

组成的“中心区”,2002年、2007年和 2012年的标准紧凑度分别是 0.77、0.81、0.84，紧凑度呈上升趋势，与总体城市空间结

构紧凑度差异大。图 1中，2002一 2007 年“中心区”的净增加面积为 27.11km
2
,2007一 2012年的净增加面积为 3.84km

2
，分别

占当年研究区域净增加量的 16.6％和 1.9%，由于“中心区”开发时间早，可供城市开发的空间不断收缩，内部填充不断减少。

由于“中心区”用地之间距离较近，用地之间的作用强度增加，紧凑度上升。通过栅格叠加统计（如图 2),2007年、2012年“中

心区”保留原有城市建成区面积在不断逼近行政区面积，且差距缩小，“中心区”的用地饱和状态使得城市空间不断外溢，从

而出现城市中心紧凑和城市外围扩展同时存在的现象。高金龙等人［36］的研究也得出类似的结论。 
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3.2 城市土地利用效率 

用 Frontier4.l 对公式（4）分区域估计（表 1)，可以看出尹值均显著大于 O，单边似然比的值都非常大，说明有必要引入

技术无效率项进行估计。表 1 的估计结果显示南京土地产出弹性和固定资产投资弹性较高，劳动力的产出弹性较低，表明南京

经济的发展主要以土地和资本的投入来带动，而劳动力的带动作用较弱。 

最后，根据公式（5）得到南京各区 2002 一 2012 年的城市土地利用效率（如图 2）。由图 2 可知，南京城市土地利用效率

（平均值）属于中等水平，呈下降趋势；城市土地利用效率存在明显的区域差异，城市土地利用效率最高的是玄武区，最低的

是建邺区，其他 7 区的城市土地利用效率相差不大；从时间序列来看，南京各区的城市土地利用效率呈下降趋势，其中建邺区

的土地利用效率下降最为明显。2002 一 2007年，除建邺区外，南京市其他 8区的城市土地利用效率均高于 0.7,2007 一 2012年，

除了玄武区外，南京其他 8区的城市土地利用效率都低于 0.7。值得注意的是离中心城区较近的建邺区城市用地效率下降速度最

快，到 2012年城市土地利用效率低于 0.2，城市．土地利用效率有待提高。 

 

城市土地利用效率受到人口、城市扩张、固定资产投资、产业结构以及政府规划等多方面综合作用的影响。在人口方面，

以玄武、鼓楼、建邺和秦淮组成的。。中心城区，，
2
①10a来常住人口增长率分别为 0.016、0.007、0.011、0.0145，而除了六

合（年均增长率 0.006）外的其他四区，1oa来常住人口四区年均增长率的平均值为 0.0459，人口的增加是城市扩张最直接的原

因。在城市扩张方面，“中心城区”城市建设用地面积四区年均增长率的平均值是 0.013，而其他五区的城市建设用地面积年均

增长率的平均值是 0.041，近乎是“中心城区”的 4倍，城市空间外部扩张明显。值得注意的是建邺区的城市建设用地面积年均

增长率为 0.038，是“中心城区”增长最快的，主要与南京市“一城三区”战略思想以及后期的“十运会”和“青奥会”等城市

大事件营销有关，城市建设用地面积大幅度增加。在固定资产投资方面，全市单位面积固定资产投资的年均增长率为 27.03%,

“中心城区”的地均固定资产投资均低于城市总体年均增长率，除了雨花台（19.82%）外，其他四区的年均增长率的平均值为

30.26%，同时在房地产投资中，浦口、栖霞、江宁、六合、雨花台也名列前茅。在 2002 一 2012 年十年城市发展过程中，产业

结构不断调整，由 2002 年的 4.8:47.3:47.9 到 2007 年的 2.6:49:48.4 再到 2012 年的 2.6:44:53.4②，南京已经初步建成以服

务型为主的城市，但由于制造业发展历史较早，在城市经济发展中扮演重要的角色，同时在旧城改造和城市更新的背景下，工

业用地占城市建设用地的比重并未明显下降（如 2002年的 24.6％到 2012年 24.4%)，而是大量的工业用地迁居城市外围地区，

造成城市建设用地增长。而在城市规划中，由于南京“三面环山，一面环水”的自然环境以及旧城区人口密度过高，21 世纪初

就提出了“一城三区”的规划思想，“一城”指河西新城，“三区”指东山、仙林和江北新市区，“一城三区”的思想后期的

规划中一直延续，造成了城市空间的扩张。总体而言城市空间变化主要以城市向外扩张为主，但由于城市外围几个区发展时间

较短，城市基础设施不是很完善，人口吸引力不足，城市中心地区仍然是经济增长的中心，导致城市土地利用效率不断下降。 

                                                        
2 ① 中心城区：是根据距离中心商务区较近的几个区定义的，以下皆同． 

② 南京市产业结构数据来源 2003 年、2008 年和 2013 年政府工作报告． 
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3.3 城市空间形态紧凑度与城市土地利用效率关系 

从表 2 中可以看出，3a 的城市土地利用效率与城市结构的紧凑度都呈下降趋势，但玄武、秦淮、鼓楼、建邺和雨花台 5 区

的城市空间结构紧凑度与城市土地利用效率的变化趋势刚好相反，同时 5 区的城市土地利用效率的平均值与城市总体土地利用

效率几乎成相同速率的下降趋势，城市空间结构的紧凑度与城市土地利用效率的关系无法直观判断。但城市空间结构紧凑度表

征城市土地之间相互作用的强度，随着城市空间不断向外扩展，城市平面空间两点的直线距离增加，而地理学的“距离衰减定

律”影响着城市内部人口、资金、信息等要素的流通。人口、资金、信息等要素是城市空间发展的重要条件，对城市空间结构

有着重要的影响，这些要素在空间的优化组合情况最后反映到土地投入与产出中，因此城市用地之间的相互作用主要通过直线

距离和交通的可达性来影响要素在空间的分布与流通来影响城市土地利用效率。3a 的城市总体紧凑度表明，在城市扩张的背景

下，城市内部不同用地之间相互作用的强度减弱，但在城市外部扩张的背景下，城市交通设施建设缺乏，城市道路密度年均增

长率为一 0.085%，每万人公共汽车客运车辆数年均增长率为一 3.630％。由于公共交通的匿乏，南京市在 21世纪初提出的“一

城三区”规划并没有很好的疏散城市内部高密度的人口，如图 4(a)，城市非农业人口主要聚集在鼓楼区、秦淮区与玄武区，且

有小幅度的上升，虽然 2008年以后城市外围的江宁、栖霞、浦口城市非农业人口增长迅速，但是依然没有改变中心城区人口高

密度的现状。如图 4(b)，城市外围的江宁、六合、栖霞、浦口以及雨花台人均二三产业增加值快速增长，而城市内部四区的增

长相对缓慢，虽然南京的产业结构在调整转型，到 2012年的第三产业的比重超过第二产业，但是第二产业在南京经济发展中仍

然扮演重要角色，在旧城改造和城市更新的过程中，大量的工业用地迁居城市外围地区。如图 4(C)“中心城区”的工业占 GDP

比重在 2005年以后不断下降，而城市外围的栖霞、浦口、六合以及江宁工业产值占 GDP比重不断上升，其中栖霞呈快速增长趋

势。而从城市土地利用来看（如图 4(d)),“中心城区”除了建邺区建设用地增长外，其他区建设用地增长缓慢，城市建设用地

面积的增长主要在城市外围地区。总体而言，城市空间结构的变化通过对空间平面距离以及交通通达性的影响，最终导致城市

内部要素在空间的有效组合，但是由于南京城市人口、用地以及投资等区域分布分离，导致城市土地利用效率下降。 
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4 结论与讨论 

城市可持续发展是城市地理学和城市规划关注的核心，本文从城市空间结构的视角出发，通过测度城市空间结构的紧凑度

与城市土地利用效率，探讨南京城市紧凑发展与对土地资源利用的关系，得出以下结论： 
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(l）南京市 2002 年、2007 年和 2012 年的城市空间结构紧凑度都属于较不紧凑状态，且紧凑度呈下降趋势。总体而言，南

京市以“两轴一带”方向延伸，城市空间扩张的非均衡性，导致城市的紧凑度不断下降。 

(2）以鼓楼区、玄武区、秦淮区、建邺区和雨花台组成的“中心区”三年的紧凑度由较不紧凑向紧凑转变，紧凑度呈上升

趋势，由于“中心城区”开发时间早，可开发的空间不断收缩，城市空间形态外扩，南京市城区内部填充和外部扩张现象并存。 

(3)2002 一 2012 年南京城市土地利用效率属于中等水平，且呈下降趋势，城市内部土地利用效率存在明显的差异性，其中

鼓楼、秦淮的城市土地利用效率较高，建邺区城市土地利用效率最低，各区城市土地利用效率呈下降趋势。城市土地利用效率

受到人口、固定资产投资、交通、产业结构以及城市规划的影响。 

(4）城市空间结构紧凑度与城市用地效率之间的关系较复杂，但总体上，城市扩张削弱了城市发展要素在空间上的合理分

布和流通，人口、固定资产投资以及土地投入的空间分离，导致城市用地效率低下。 

合理辨析紧凑城市在中国的内涵是中国城市紧凑发展的重要内容［9］。本文从城市空间结构的视角探讨南京城市紧凑发展

与对土地资源的利用状况。实践表明，由于南京处于城市快速发展时期，城市空间扩张导致城市空间结构的紧凑度下降，而相

应的公共交通以及交通设施的缺乏，导致城市空间的可达性下降，可达性的下降影响了城市内部要素包括人口、固定资产投资

等要素的流通，而人口、固定资产投资与城市用地在空间配置分离，最终导致城市土地利用效率下降，中心城区的人口高密度

居高不下；虽然中心城区的城市空间结构的紧凑度不断上升，但由于城市内部并没有大量充足的就业吸纳能力，城市的经济产

出较低，存在劳动力冗余的现象。南京城市的紧凑发展是中国城市发展的缩影，研究结果印证了相关学者［9,38,39］对中国城

市目前发展情况——“己经高密度和土地利用混合”的判断，因此中国城市的发展应该加强城市内部空间的合理组织，尤其是

要加强以交通为代表的公共基础设施的建设，在市场条件下促进城市内部要素在城市空间中合理分布，提高城市整体的运转效

率和土地的经济产出。但由于数据资料有限，本文仅只考虑了城市土地的经济产出效率，而城市土地利用还存在社会效率以及

环境效率，在城市可持续发展的背景下，“以人为本”建立创新型、绿色环保型城市将是未来的重点，因此在未来的研究中，

城市空间结构紧凑发展还需要考虑与城市土地利用的社会和环境效率的关系。 
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