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三峡库区重庆段城市空间扩展及形态时空演变研究
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【摘 要】:由于时代的局限性以及地理单元的独特性，以往城市空间结构理论的研究热点多集中于经济较为发达

的东部地区或特大型城市，对于欠发达西部地区的中小城市关注不够。基于ＲS 与 GIS 技术，通过 1995 年、2000

年、2005 年、2010 年、2015 年 5 期 TM 遥感影像提取城市建成区数据，利用城市空间扩展强度和速度指数、紧凑度、

分形维数及形状指数对三峡库区重庆段 20a 间城市空间扩展及形态演变定量分析。得出以下结论及建议:(1)随着时

间增长，城市空间扩展强度及速度总体呈上升趋势，紧凑度持续降低，城市建成区面积逐年递增，城市扩展极不稳

定；(2)城市空间形态受重大事件影响易发生“突变”，随着时间的沉淀，空间形态再发生“整合”；(3)1997 年重

庆直辖以来，前 10a 的移民安置工程为城市形态的“突变”提供了良好契机。2007 年之后，在经济发展作为城市空

间扩展的核心动力支撑下，研究区城市扩展主流模式侧重于沿一到两个方向扩展，形成“一心两辅”的发展态势；

(4)在未来城市发展规划中，应坚持可持续发展理念、合理规划用地布局，优化产业结构，加强环境保护，避免“边

发展、边污染”的被动局面，同时结合自身交通运输条件的优势，在各个方向上形成依附在中心城镇周围的腹地并

作为未来扩展的基础，构建副中心城市，将城市形态有序沿城市发展中心蔓延，形成“一核多翼”的发展态势。
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城市空间形态是城市发展中物质形态和文化内涵两方面特征及其演变过程的综合表现
［1］

，直接反映了城市生产生活及合理

发展方向、生态环境保护及与相邻腹地的联系程度等问题。经文献研究，目前主要有图面分析、数理分析、动态模拟分析等 3
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种研究城市空间形态结构的方法。其中“图面分析”首先由 K．Mc Garigal 提出，主要适应于研究城市、乡村、生态用地并存

的区域
［2］

；“数理分析”以定量分析为主，主要应用于研究经济地理学，但在区域整体差异分析方面有所欠缺
［3，4］

；“动态模

拟分析”借助于 ENVI、Arc GIS 等专业软件，主要运用于预测城市在某一时间段内的空间结构变化趋势
［5］

。在借鉴国外技术经

验和研究成果基础上，八十年代起我国学者逐步对中国城市空间演变过程、扩展模式、形态的分类和扩展驱动机制等相关理论

展开研究
［6］

。宛素春
［7］

提出中国特色的“城市空间形态”概念和研究内容，认为城市空间形态是对城市形态概念的延伸。张杜

鹃
［8］

在研究珠江三角洲城市群经济增长缓冲空间时，发现城市空间形态受现状和历史双重发展因素的影响。

由于时代的局限性以及地理单元的独特性，以往城市空间结构理论在新形势下并不能完全适应当下城市发展的变化规律，

同时研究的热点多集中于经济较为发达的东部地区或特大型城市(如北京、天津、上海、广东等)，对于欠发达西部地区的中小

城市关注不够，对城市空间扩展与城市外部形态结构演变关系讨论的成果不多。

三峡库区作为我国重要的生态屏障，约 85%的库区面积分布在重庆范围内，三峡库区重庆段在城市化进程中，人口快速增长，

加之复杂的地形及山水组合形式，使城市形态易发生突变和剧变。因此，本文以三峡库区重庆段为对象，结合城市空间形态演

变理论，揭示库区城市空间形态演变的一般规律和特殊性，在新时代、新形势、新背景下十分必要。

1 研究区概况

三峡库区重庆段地处长江上游末端，东起巫山、西至江津、南到武隆、北抵开州
［9］

，地理范围在 28°28'～31°44'N、105°

49'～110°12'E 之间，共涉及重庆市 22 个区县(图 1)。地形大势为东高西低，地形复杂，大部分地区山高谷深，岭谷相间。区

内水系发达、雨量充沛，年平均降水量 1045～1140mm，冬暖秋早、夏热秋迟，植被类型丰富，各种自然资源优越
［9～11］

。截止 2015

年，研究区总人口 3016.55 万人，地区生产总值 15717.27 亿元，全社会固定投资总额达 13223.75 亿元，第一产业、第二产业、

第三产业比是 33∶27∶40。



3

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源及处理

本研究在地理空间数据云平台选取 1995 年、2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年五期 TM 影像数据，通过 EＲDAS9.3 对影

像进行融合、镶嵌、辐射矫正、裁剪、解译，提取出建成区栅格数据，并在 ArcGIS10.2.2 平台进行栅格转矢量，最后对各年数

据进行相关空间分析、统计分析等。

2.2 研究方法

结合 GIS 空间分析方法对研究区城市空间扩展情况及形态特点定量测算，包括扩展强度指数、扩展速度、紧凑度、分形维

度、形状指数、等扇分析等。

(1)扩展强度及速度

扩展强度指某一区域在一定时期内的城市建成区增加的面积与区域土地总面积的比值［12～14］。计算公式:
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式中:Ui，t～t+n为行政单元 i的城市扩展强度指数；Mi，t+n、Mi，t分别为行政单元 i 在 t+n 和 t 年的城市用地面积；Ai为该行政单

元的总面积；n为研究时段。

扩展速度指数计算公式:

式中:S为城市扩展速度指数；ΔUij为时段行政单元 i的城市用地扩展量；Δtj为 j时段的时间跨度；ULij为 j时段初期行政

单元 i 的建成区面积。

(2)紧凑度

紧凑度是表现城市空间内部形态集中化程度的指标，紧凑度越高，建设用地离散程度越小
［15］

。国内外学者对于紧凑度的计

量方法多样，其中以 Boyce and Clark 提出算法应用最为广泛，计算公式为:

式中:SCI 为城市形态紧凑度指数；A为建成区面积；C为研究建成区周长。以圆为标准计量单位，SCI 值在 0～1 之间，SCI

值越大城市形态越趋于圆形，形态越紧凑。

(3)分形维数

分形维数体现了城市建成区形状复杂程度，反映了土地利用类型的变化情况和土地利用受各种外在因素影响的程度
［16］

。计

算公式为:

式中:D为城市形态分形维数，A、C参照式 3，D值在 1～2 之间，值越大城市形态越复杂，越小城市边界越规则。当 D＜1.5

时，形状趋于简单；D＞1.5 时，形状趋于复杂；F 越接近于 1.5，稳定性越差，当 D=1.5 时，处于布朗随机运动状态
［17］

。

(4)形状指数

将城市形状与标准的圆形相比，得到不同空间形状的指数值(即形状指数)，它主要反映了城市空间形状的变化情况，代表

了区域建成区内部的各部分相互联系的紧密程度
［18］

。计算公式为:
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式中:形状指数用 SPS 表示；Ri为选取的区域内部的中心点到建成区周界的距离(即半径长度)；n为半径数量。SPS 值越小，

城市空间形态越规则，城市区域的各部分之间联系越紧密。

(5)等扇分析法

指以研究区域的中心为圆心(可以是研究区域图形的几何中心或者是在地理位置或者经济活动方面对区域有着重要意义的

地点)，选取合适的半径建立圆形缓冲区，并按照不同方向将缓冲区分割成若干相等的扇形区域，运用 GIS 的叠置分析功能，得

到不同时期各扇形区内建成区面积，并计算其扩展强度。

3 结果与分析

3.1 建成区规模时空变化特征

3.1.1 建成区面积时空序列变化

由于研究区跨度范围广、涉及面积大，特将其分西部、中部和北部片区。西部片区指以渝中为中心的主城九区及江津片区；

中部片区指以涪陵为中心的长寿、丰都、武隆、石柱、忠县片区；北部片区指以万州为中心的开州、奉节、云阳、巫溪、巫山

片区。

如图 2、图 3 所示，研究区 1995～2015 年建成区面积呈上升趋势，1995 年研究区城市较为分散，建成区总面积 292.92km
2
，

2015 年建成区总面积 1140.74km
2
，增加 847.82km

2
，增量是基期的 3 倍。从 3 大片区看，1995～2015 年间西部片区各时段建成

区面积最大，但增长率最小，平均占建设用地总规模的 70%左右，是城市发展的核心区域，研究区城市形态呈“一心两点”的空

间布局模式。
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从扩展方向上看，如图 4 所示，1995～2005 年间西部片区建成区主要集中在中梁山以东、铜锣山以西，并未跨越两山，分

布在以渝中区为中心点，半径为 9km 的圆心区域内。中、西部片区建成区分布较为分散，除万州、巫溪外，其他各区县均在长

江沿线逐步扩展；2005～2015 年间，西部片区仍以渝中为中心，东西向逐渐跨越中梁山和铜锣山，抵达明月山和缙云山，位于

南部的江津区与主城区逐步靠近。中部片区建成区扩张随时间变化，逐步向主城区靠拢。北部片区以万州区为中心逐步靠拢。3

大片区城市轮廓总体沿长江以北快速扩张。
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3.1.2 扩展强度和速度分析
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如图 5 所示，1995～2005 年间城市扩张较为缓慢，扩张强度值为 0.04 左右，扩展速度处于一个低速增长状态。2010～2015

年间城市扩展速度高速增长，扩展强度值达到 0.2，约为前 10a 的 2 倍，是城市快速发展时期，是 20a 来城市经济社会快速发展

的前提。

直辖初期，重庆市政府工作重心为库区移民安置，城市扩展速度较为缓慢。2007 年，随着移民工作全面完成，政府大力发

展经济建设，先后设立“城乡统筹示范区”、“两江新区”、“北部新区”等开发区，为建成区的扩展提供了良好契机，2010～

2015 年间经济增长迅猛，人均 GDP 高于全国水平，这与城市扩展的速度及强度相辅相成。结合图 2数据，20a 间建成区面积增

长了将近 4 倍，2015 年达到 1140.74km
2
，城市扩展强度与扩展速度与图 5吻合。

3.2 城市空间形态变化特征

3.2.1 紧凑度分析

从整体上看，1995～2015 年城市形态紧凑度持续降低，城市用地离散度逐年升高，城市形态较为离散。由于研究区范围较

广，计算结果相对较小，紧凑度指数均小于 0.1。2005 年之前，紧凑度指数变化幅度较小，1997 年重庆直辖后，城市发展速度

有所提高，但短时间内变化并不明显。由于移民安置工作的逐步推进，2005 年之后，紧凑度下降相对较快，2010 年 6 月，国家

级开发区“两江新区”正式挂牌成立，重庆又迎来新一轮的发展高潮，在后续经济建设的大力刺激下，城市用地紧凑度迅速降

低，到 2015 年达到最低。

从 3 大片区看，如图 6所示，虽然西部地区城市用地面积最大，但紧凑度最低，反而看似离散的北部地区紧凑度最高。2005

年之后，持续升温的“房地产热”、“大学城热”双重驱动下，城市用地朝多元化发展，紧凑度势必下降。
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3.2.2 分形维数分析

城市扩展的空间填充能力和建成区边界形态的规则程度由分形维数体现。从整体上看，1995～2015年间，分形维数均在 1.5～

2 之间，除 1995 年外，其他各年值均为 1.83＞1.5，城市形态趋于复杂。不规则程度呈下降趋势，而城市建成区面积逐年递增，

说明城市扩展并不稳定。由于重庆市特殊的地形地貌，城市拓展严重受限，城市形态以建成区边缘间填充为主，扩展边界曲折，

轮廓复杂。

从 3 大片区看，如图 7所示，中、西部片区分形维数均随时间变化呈下降趋势，1995 年指数值分别是 2.00、1.80，2015 年

分别是 1.88、1.77，城市形状逐渐规则；而北部片区分形维数值在 1995～2005 年呈下降趋势，2005～2015 年又逐步上升，城

市形状离散度增高，建成区以外部扩张为主。
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3.2.3 形状指数分析

形状指数反映了城市空间形态分布的离散程度，值越趋近于 0，城市用地图斑分布越紧凑；指数越大，形态分布越离散。据

相关学者研究
［16］

，主要有 10 种规则图形的城市形态模式(表 1)。

表 1 10 种规则图形及其形状指数

图形 形状指数 形状 形状指数

圆形 0.00 横矩形 33.04

正八边形 2.06 星形 34.85

菱形 9.65 H 形 49.71

正方形 9.66 扇矩形 59.88

竖矩形 25.29 X 形 66.37

考虑到经济和地理环境的影响，选取长江与嘉陵江的交汇处(朝天门)为研究区和西部片区的优势点，选取涪陵和万州的中

心城区为中、北部片区的优势点，具有相等角度差的辐射半径数量均为 32(n=32)，定量测算研究区 1995～2015 年城市扩展的形

状指数。
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从整体上看，1995～2015 年间形状指数均大于 80，城市扩展形状均属于不规则图形，发展模式较为粗犷。其中，1995 年、

2000 年指数值分别为 88.87、94.90，10a 间形状指数增加了 6.03，属于粗放式扩展模式；2000 年以后，指数值逐年降低，由

94.90 降低至 81.28，15a 来城市扩展以内部填充、朝集约式扩张。

从 3 大片区看，西部片区城市形态经历 10 种规则图形中的扇矩形、H形、星形 3大形状变化。1995～2005 年形状指数由 60.34

降低至 44.89，城市形状由扇矩形向 H形变化。2005～2015 年，指数降低至 36.64，形态由 H 形向横矩形过渡，逐步向集约式发

展；中部片区形状指数逐年降低，1995～2015 年值分别是 118.30、105.15、100.63、79.14、60.18，城市形态极不规则，在 2010～

2015 年逐步由 X 形向扇矩形转变；北部片区，各时段形状指数均高于中、西部片区，城市建成区板块极其离散，形状指数逐年

降低(图 8)。

3.2.4 城市扩展的各向异性分析

城市扩展空间向异性分析是对城市形态发展预测的前提，选取渝中区朝天门为中心，选取适当半径使其包括所有建成区，

采用等扇形法提取中心点 16 个方位的建成区面积，定量测算各时间段城市扩展强度的平均值、标准差等指数(表 2)，运用雷达

图直观体现研究区 1995～2015 年城市空间扩展的各向异性，分清城市扩展的主导方向(图 9～图 13)。

表 2 各时段城市扩展强度指数差异统计表

年份 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-1015

平均值 0.26 0.25 0.48 1.23

中位数 0.15 0.24 0.25 0.75

标准差 0.42 0.14 0.72 1.44

方差 0.17 0.02 0.52 2.07

偏度 3.60 0.25 2.01 2.71
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最小值 0.01 0.06 0.00 0.11

最大值 1.82 0.50 2.71 6.16
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1995～2000 年间，研究区 16 个方位建成区扩展强度平均值为 0.26，标准差为 0.42，城市扩展主导方向为 NEE，次要方向

为 NE 和 E，且两个方向基本沿 NEE 对称；2000～2005 年间，由于重庆市对于三峡移民安置工作的大力推进，城市空间形态发生

突变，离散度较高，空间向异性十分明显，此时扩展强度平均值较前 5a 仅下降 0.01，但标准差却降低了 0.28，城市拓展主导

方向有 NNE、NE、NEE、次要方向有 E、N、SW；2005～2010 年间，各方向城市扩展强度指数平均数达到 0.48，是前 10a 的两倍，

标准差为 0.72，离散程度是分别是第一、二时期的两倍和 5 倍，主要扩展方向为 NEE，次要方向为 N、NE、NNE；移民工程完成

后，在经济建设迅速崛起的强大刺激下，2010～2015 年间，各方向扩展强度指数平均数高达 1.23，标准差为 1.44，扩展强度和

离散程度都达到了研究时段最高，几乎都是第一时段的 5倍，这一时期区域内的主要扩展方向为 NEE，次要方向为 NE、N，几乎

沿 NEE 呈中心对称，与 1995～2000 年间的发展方向和扩展模式基本相同，沿长江内部填充式发展，城市轮廓边界并没有突破，

但是扩展强度远远高于第一时段。

山地城市地形及资源禀赋差异较大，城市扩展受到一定程度阻碍，扩展方向差异性较大，但事实表明人类活动对土地利用

的转变及动态度影响较大，跨越高山大河的城市建设逐步成为现实，城市空间形态受重大事件影响易发生“突变”，随着时间

的沉淀，空间形态再发生“整合”。

4 结论与建议

(1)基于对多时段时间序列城市扩展分析表明，随着时间增长，研究区城市空间扩展强度及速度总体呈上升趋势，紧凑度持

续降低，城市建成区面积逐年递增，城市扩展极不稳定。

(2)城市空间形态特征呈现阶段性变化，城市空间形态受重大事件影响易发生“突变”，随着时间的沉淀，空间形态再发生

“整合”。1997 年重庆直辖以来，前 10a 的移民安置工程为研究区城市形态的“突变”提供了良好契机，2007 年之后，地方政

府在“以经济建设为中心”的思想指导下奉行 GDP 导向的政绩观，城市化进程加快，区域竞争压力增大，经济发展形式呈现多

元化模式，各种开发区、工业园区、高新区等不同产业功能的聚集区不断出现，形成“开发区热”。然而不同类型产业对区位

及用地要求的不同促使城市空间形态朝多方向发展，不可避免带来一定程度的不规则性。
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(3)在经济发展作为城市空间发展的核心动力的支撑下，研究区城市扩展主流模式侧重于沿一到两个方向扩展，形成“一心

两辅”的发展态势。近年来，研究区已经形成了以高铁动车为主体、以高速公路、国道、省道为依托、以航空、水运为辅助的

陆海空一体化式的交通运输体系，实现了城市内部及外部能力流动及社会沟通，为城市形态扩展作出了巨大贡献，特别是渝万

高铁的开通，迅速加快了“西－中－北”3 大片区的联系，较大程度地加快了中部及北部地区城市扩展力度，引导了城市的空间

形态发展方向。

(4)城市作为一个有机生命体，是经济社会活动的载体，城市生态环境健康与否很大程度影响了城市形态的发展，而形态的

变迁同时也会影响到城市中的物质循环以及未来节能减排的效果。在未来城市发展规划中，应坚持可持续发展理念、合理规划

用地布局，优化产业结构，加强环境保护，避免“边发展、边污染”的被动局面，同时结合自身交通运输条件的优势，在各个

方向上形成依附在中心城镇周围的腹地并作为未来扩展的基础，构建副中心城市，将城市形态有序沿城市发展中心蔓延，形成

“一核多翼”的发展态势。
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