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【摘 要】：基于 1989、1999、2009 和 2015 年的遥感影像，利用 GIS 分析技术、等扇分析法和多元回归分析法，

分析了长沙市 1989 年以来的城市空间扩展的动态变化过程、特征及影响因素。结果表明：①在扩展方式上，长沙

市城市空间扩展总体上以“团状+星状”扩展为主，但不同时期具有不同的扩展特点；②在扩展方向上，总体经历

了“东南东方向—东南方向—东南、西和东方向”空间转变过程，其城市重心转移距离为 1 725.23m；③应用多元

回归模型构建长沙市城市空间扩展的驱动力指标评价体系，认为其主要影响因素包括工业化的快速推进、社会经济

的快速发展、交通区位条件的引导、国家的政策制度、规划调控、行政区划的调整。
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1990 年代以来，随着中国工业化与城市化进程的快速推进，城市空间扩展迅速，城市规模达到人类有史以来的最大规模，

并有持续扩张的趋势
［1-3］

。当前，城市空间扩展的过程与格局
［4-11］

、模式与机制
［12-19］

、优化与调控
［20-22］

、模拟与预测
［23-24］

等成为

国内外学者研究的热点与焦点。近年来，一些学者开始尝试对长沙市城市空间扩展进行研究，如陈晓霞、朱顺娟、高亚琼等利

用长沙市城市建成区的统计数据，对城市扩展规模、速度、强度、模式等进行时空演变特征分析，对影响因素、未来发展趋势

的预测等进行了研究与探讨
［25-27］

。总体来看，学者们对长沙市城市空间扩展进行了大量的研究，并取得了较为丰硕的成果，但

对城市空间扩展研究过多依赖于人口普查数据及统计年鉴数据，而借助于 RS 和 GIS 技术对城市空间在各方向的扩展速度、强度

等方面的研究较为缺乏，对城市空间扩展的影响因素及影响机制研究以定性分析为主，定量分析不足，这在一定程度上制约了
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对城市空间扩展规律的认识，也阻碍了对不同地域环境背景下城市空间优化调控及技术规范的探索。

长沙市是中国长江以南地区重要的中心城市，综合实力排在中西部前列，2011 年在中国最具竞争力城市中排名第七，其城

市空间扩展具有一定的典型性和代表性。因此，本研究采用计量方法及 3S技术手段，对长沙市城市空间扩展的速度、方向、方

式及特征进行深入研究，并在此基础上，采用定性与定量分析相结合的方法，分析城市空间扩展的影响因素与作用机制，揭示

长沙市城市空间扩展的一般规律，为长沙市及中西部其他同类区域城市空间有序调控提供依据。

1 研究区域概况

长沙市是中国中西部地区最具竞争力城市、长江以南重要的特大中心城市之一，是国家两型社会试验区。全市总面积11 819.5

km2，下辖芙蓉、天心、雨花、岳麓、开福、望城六区。改革开放后，长沙市各方面的发展都领先于湖南省其他各县市，尤其是

城市建设，城市空间进入了前所未有的快速扩张期，城市空间结构发生了显著变化。2015 年，长沙市总人口 737.17 万人，城镇

人口 548.31 万人，城市建成区面积为 336.25 km2，GDP 总量为 8 510.13 亿元，人均 GDP 达 115 443 元。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本研究所需数据主要包括长沙市城市空间扩展的数据及驱动力方面的数据。其中，城市空间数据选取长沙市 1989 年 4 月、

1999 年 4 月、2009 年 9 月及 2015 年 9 月的四期 TM 影像数据，在 MapGIS6.7 软件的支持下，以长沙市 1∶5万的地形图为基

准进行遥感图像的预处理，采用控制点校正的方法，完成 1989 年图像的几何精校正，并以此为基准对 1999、2009 及 2015 年的

影像进行几何配准。根据研究区域土地利用的特征对四期的遥感影像分别进行矢量化，解译出四期长沙市城市用地的范围并提

取城市形态重心。

长沙市城市空间扩展的驱动力研究的数据主要来源于 1999—2015 年长沙市国民经济与社会发展统计公报
［28］

、2000—2015

年湖南统计年鉴
［29］

以及 2015 年长沙统计年鉴。以建成区面积（Y）为因变量，以 X1（地区生产总值）、X2（第三产业增加值/第

二产业增加值）、X3（全社会固定资产投资总额）、X4（社会消费品零售总额）、X5（人均可支配年收入）、X6（年末实有道路长度）、

X7（全年旅客运输总量）、X8（邮电业务总量）、X9（高新技术产品总产值）、X10（非农业人口高度）、X11（粮食总产量）为自变量

进行回归分析，定量揭示城市空间扩展的驱动力。

2.2 研究方法

2.2.1 等扇形法

扇形分析是指以研究区的中心为圆心，选取适当半径将研究区划分成若干相等的扇形区域，与各时期用地图层进行 GIS 叠

加，通过计算不同方位的扩展指数描述用地类型的空间分异。在 ArcGIS9.3 中，本研究以长沙市火车站为中心（坐标为：x=28°

11′50″，y=113°00′34″），以适当长度为半径，从北偏东 11.25°为起点，画出 16 个夹角相等的扇形，转换成面文件后，

调用 ArcGIS9.3 软件中的 Analysis Tools/Overlay/Intersect 工具，将主城区划分为 16 个扇形区域，据此分析不同时段各个

扇区的扩展强度和方向。

2.2.2 紧凑度

紧凑度是反映城市空间布局形态的一个重要指标，通常采用 Batty 提出的计算公式：
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式中：BCI 为城市用地的紧凑度指数；A 为城市建成区面积；P 为城市轮廓周长。BCI 的值一般在 0～1之间，其值越大，

形状越具有紧凑性，越接近于 1，形态越接近于圆形；反之，形态的紧凑性越差。

2.2.3 扩展强度指数

扩展强度指数用于分析和描述城市空间扩展的状态
［30］

。计算公式为：

式中：ΔUij为 i到 j时刻城市建成区面积的变化数量；Δtij为 i到 j的时间跨度；ULAij 为 i时刻的建成区面积。

2.2.4 重心迁移定量模型

城市空间分布重心变化可以反映城市空间扩展的时空演变过程和规律。计算方法如下：

式中：X、Y 分别表示城市空间布局的重心经度值和纬度值；Ci表示第 i 个城市斑的面积；Xi、Yi分别表示第 i 个城市斑的

重心坐标。

3 结果与分析

3.1 城市空间扩展的特征分析

3.1.1 城市空间扩展方式

利用城市形态紧凑度和城市形态扩展强度计算公式分别计算出 1989、1999、2009 及 2015 年相应的数据（表 1），结合提取

的长沙市城市形态（图 1），可以看出，1989—2015 年间紧凑度呈现持续下降状态，城市空间总体扩展方式是以“团状+星状”

扩展为主，但各个阶段扩展具有不同的特点。1989—1999 年长沙市城市空间形态紧凑度最高，处于峰值，建成区面积扩展速度

为 8.93km2/年，城市空间扩展以团状为主，星状扩展为辅，这主要是由于长沙市经济技术开发区、高新技术开发区的成立和快

速发展；1999—2009 年长沙市紧凑度开始有所下降，但城市空间扩展速度达到峰值，为 11.61km2/年，这是由于国家“中部崛
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起”战略的迅速实施、长株潭“两型社会”综合配套改革试验区的获批及长株潭城市群一体化进程的快速推进，使得长沙市城

市空间扩展进入快速发展阶段，采取团状跳跃式扩展及星状内部填充相结合的方式进行扩展；2009—2015 年长沙市紧凑度及扩

展速度下降，表明此阶段城市空间以星状扩展为主，内部填充为辅，这个阶段的城市扩展主要是由于行政区划调整，将望城县

调整为长沙市的第六个区，从而导致城市空间的扩展。

从表 1 可以看出，长沙市三个阶段城市空间扩展强度不同，总体经历了“高速扩展阶段—快速扩展阶段—低速扩展阶段”，

即 1989—1999 年为城市空间高速扩展阶段；1999—2009 年为城市空间快速扩展阶段；2009—2015 年为城市空间低速扩展阶段，

三个阶段的扩展强度分别为 7.3、12.72 和 6.83。

3.1.2 城市空间扩展方向的各异性

由图 2可知，1989—1999 年城市空间扩展方向主要是东南东，其扩展强度指数超过了 600，远远高于其它方位扩展强度指
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数；1999—2009 年城市空间扩展主要为东南，扩展强度指数超过了 150，该方位属于高度扩展区域；2009—2015 年城市空间扩

展主要集中在东南、西和东三个方向。通过以上分析可以看出，长沙市城市用地在东南区域经过一段时间的重点发展之后，开

始向东和西方向快速发展，城市空间格局长期集聚在东南区域发展的空间格局开始逐步得到优化与调整，扩展方向呈现出由单

一向多样化转变的态势。

3.1.3 城市空间分布重心迁移

由图 3 可以看出，26 年来长沙市城市空间扩展方向经历了向东—南—西扩展的动态变化轨迹。1989—2015 年长沙市城市形

态重心转移的距离为 1 725.23m，其中 1989—1999 年重心转移距离为 1 308.90m，1999—2009 年重心转移距离为 1766.78m，2009

—2015 年重心转移距离为 1 496.99m。重心的迁移规律与城市空间发展战略基本吻合，即 1989—1999 年的长沙市经济技术开发

区落户东部，1999—2009 年的长株潭城市群整合发展，使长沙市向南扩展趋势明显，2009—2015 年的行政区划调整，长沙市西

部的望城县划入长沙市的市区。
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3.2 城市空间扩展的影响因素识别及其影响机制

为进一步识别城市空间扩展的主要影响因素，本研究从经济发展、科技发展、政策制度与规划引导等方面选取了 11 个指标，

运用 SPSS17.0 统计软件采取向后筛选策略进行指标的筛选和计算，结果显示，回归方程 R
2
=0.95，通过了 1%的显著性检验，模

型中的各常数项系数都能通过 t 检验和 F 检验，因此模拟得出的回归方程是可行的。方程如下：

基于方程（5）可知：

首先，影响长沙市城市空间扩展的主导因素是第三产业增加值/第二产业增加值（X2），其影响系数达-8.31，是粮食总产量

（X11=-0.345）的 24 倍，但 X2 数值呈现下降趋势，从 1998 年的 1.01 减至 2015 年的 0.82，表明长沙市第二产业增加值的增长

速度明显快于第三产业增加值，即长沙市的社会经济发展仍处于工业化快速发展阶段，工业仍是长沙市城市空间扩展的首要影

响因素，这主要是由于长沙市的经济技术开发区、高新技术开发区、暮云工业园和隆平高科技园等各类园区的快速发展，工业

用地的快速发展带动了城市空间的迅速扩张。

其次，地区生产总值（6.3）> 非农业人口（2.594）>邮电业务总量（0.497）>年末实有道路长度（0.24）>全年旅客运输

总量（0.1）>人均可支配年收入（0.048）>高新技术产品总产值（0.003），说明长沙市城市空间扩展的主要正相关推动力是区

域经济发展水平，第二位是非农人口增加和交通导向，而高新技术产业对城市空间扩展的影响不够显著，表明长沙市城市空间

扩展总体上呈现粗放外延式的扩展态势，其空间发展仍是依靠经济增长及人口数量的增加；交通条件对城市空间扩展具有引导

作用，但作用强度不够明显；而长沙市高新技术产业发展较为缓慢，对城市空间扩展的作用强度微弱，表明未来时期内长沙市

应大力推进高新技术产业发展，使高新技术产业成为城市发展的重要助推器。
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再次，政府的政策引导、投资导向及城市规划在一定程度上引导、调控着城市的扩张。1990 年代以来，随着国家中部崛起

战略与长株潭城市群两型社会示范区战略的实施以及湖南省“一点一线”开发、长株潭经济一体化建设、望城撤县建区等区域

开发战略的提出在宏观层面的调控以及长沙市开发区与大学城建设等城市开发模式的推行在微观层面的作用对长沙市城市扩张

的影响是不可忽略的。“一点一线”开发使得长沙市的核心地位更为突出，城市增长更为迅速，长株潭城市群区域规划提出营造

长沙、株洲、湘潭三核相向发展的空间框架，为长沙市拓展重点的东移与南移创造了条件。

4 结论与讨论

第一，团状扩展、星状扩展及内部填充扩展是近 30 年来长沙市城市空间扩展的主要方式。总体上看来，长沙市城市空间扩

展遵循“团状扩展—星状扩展—内部填充扩展—团状扩展”模式，而这种扩展模式无疑加重了城市蔓延程度，刺激城市“摊大

饼”式扩张。

第二，城市空间扩展动态变化过程分析对于引导城市空间的合理有序发展具有十分重要的意义。长沙市城市空间扩展方向

经历了“东南东方向—东南方向—东南、西和东方向”空间转变过程，这种空间变化轨迹在一定程度上也是城市发展战略、城

市规划及政府政策引导的结果。

第三，工业化的快速推进、社会经济的快速发展、交通区位条件的引导、国家的政策制度、规划调控、行政区划的调整等

多种因素构成了长沙市城市空间扩展的主要影响因素，导致长沙市城市空间在行政主导的作用下，遵循交通区位原则，进行粗

放式的外延扩展。

与国内同类研究的结论相比，本研究认为城市空间扩展的方式、形态对城市用地模式及效应均会产生重要影响，城市扩展

方向与区域规划、政策具有密不可分的关系，特别是行政具有十分重要的主导作用。本研究利用长沙市多期的遥感数据提取城

市建成区，从宏观层面来研究其城市空间整体扩展的演变过程，未能对不同时期城市内部不同用地类型的规模、空间布局、空

间组合、空间类型比例等微观层面分析城市空间扩展，因此，研究结果对于长沙市城市空间结构的优化调控具有一定的局限性。

未来将进一步收集与丰富相关资料，从城市内部用地结构来研究城市空间结构优化与调整问题。
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