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【摘 要】：文章基于 1993—2017 年环洞庭湖生态经济区城市群 DMSP/OLS 和 NPP-VIIRS 夜间灯光遥感数据与

ArcGIS,采用参考数据辅助对比法提取城市群建成区范围,利用 Landsat8遥感影像和 Kappa系数进行精度检验,运用

时空扩展规模、重心偏移及景观格局形态分析方法对城市群演变进行分析。主要结论如下:①动态阈值法提取夜光

数据城市群建成区与实际符合,演变规律与规划、经济和政策贴合,经过中速调整过渡—高速边缘扩展—低速内部填

充—快速飞地式扩展过程,呈现复杂周期性变化。②城市群重心由荆州市石首市南移至益阳市南县内,常德市与岳阳

市主导城市群快速发展。③景观格局破碎度较高,空间连通性较弱,城镇相对独立,城市群呈“五核”空间扩展模式。 
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城市空间扩展是由于经济社会发展需求，人口不断向城市聚集，生产、生活空间多方位扩展的过程。城市空间扩展是城镇

化进程，是人类社会现代化演变过程与特征表现，亦是国家和地区综合发展水平的体现。中央政府在“十三五”规划中已将发

展城市群作为实施新型城镇化战略的举措之一。中国城市建成区从 1981年的 7438km2，发展到 1993年的 17416km2，扩展至 2017

年的 56225.4km
2
,24年建成区面积增长 38809.4km

2
，平均每年 1617.1km

2
。中国城镇化率由 1981年的 20.16%，提升至 1993年的

27.99%，至 2017年的 58.52%。近年来，城镇化快速发展的同时出现了一系列的城市问题，如 Grimm N.B等研究发现，生态问题

集中在全球大规模城市化地区（即城市群地区）[1]。因此，准确、及时地获取城市扩展信息，研究分析其时空扩展规模及规律是

亟待解决的问题，同时对合理制定政策和完善规划措施，实现城市群可持续发展具有重要意义与参考作用。 

针对城市群时空扩展问题，国内外学者从扩展的演变规律及驱动因素等方面进行了一系列的研究。Birte Schoettker 等以

北威州为典型对象，利用三个时间段（1975、1984和 2001）高清遥感影像，来研究城市土地利用类型的变化，城市的密集发展

和扩展[2];Yikalo H.A利用三年（1990、2000和 2006）地理数据资料，分析了葡萄牙塞特巴地区城市建成区扩张特征[3]；王翠平

等利用 DMSP/OLS 夜光数据探究了三个城市群（京津冀、长三角和珠三角）用地扩张特性，并研究其驱动因素
[4]
;Wu 等利用城市
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空间辐射效应的量化来测量城市群的边界范围，从而分析其空间结构变化趋势[5];Sheng 等基于异速生长和分形理论分析美国城

市规模分布变化，用位序规模法则揭示其扩张规律[6]；公维民等以 1992—2012 年 5 年的 DMSP/OLS 夜光数据与 2016 年 Landsat

数据为基础，提取兰白西城市群建成区，采用形态紧凑度、扩展强度和空间关联模型对扩展过程进行特征分析
[7]
;ZhuoLi等利用

1995—2014 年 Landsat 数据与 Autologistic-CLUE-S 模型，对长株潭城市群的扩张、发展和政策等方面进行分析[8]。大量文献

研究表明利用遥感数据提取城镇建成区时空分布信息及探究城市群演变规律具有科学性和指导性。 

近十年，学者主要用社会经济统计数据和中高分辨率遥感数据来获取城市群扩展的动态信息。前者因缺乏足够的空间信息，

难以在空间上表示扩展过程；后者由于数据获取运算复杂低效，难以对大尺度空间的数据及时获取处理。目前，国内运用夜光

遥感对城市时空扩展的研究时间较短，因为分辨率差异较大，少有学者结合 DMSP和 NPP两颗卫星数据做研究，并且，长时间序

列的城市群扩展研究较单个城市的研究是缺乏的，小城镇的研究与大城市相比是稀缺的，当前研究大多侧重于几个单独年份时

间截面上城市扩展驱动机制、城市扩展模拟、空间分异、监测与预测等方面的分析，在整体上对时序特征的观察和研究不足。

2014 年 4 月，国务院批复《洞庭湖生态经济区规划》[9]，而洞庭湖生态经济区城市群作为一个新的区域目前尚未见有人研究其

城市扩展，因为省份跨度、数据寻找困难等原因常把湖南湖北分开研究，且侧重点更多的在生态与经济，而忽视了小城镇的空

间变化对其影响。因此，本文选用 1993—2013年 DMSP/OLS和 2014—2017年 NPP/VIIRS夜间灯光遥感数据，以环洞庭湖生态经

济区城市群为研究对象，采用参考数据辅助对比法，经过 Landsat8和 Kappa系数精度检验提取城市群城镇建成区，计算该城市

群时空扩展规模、城镇重心偏移和景观格局形态分析方法，定性定量、客观揭示环洞庭湖生态经济区城市群 24年来扩展的时空

过程、特征及规律，以期为滨湖城市及城市群可持续发展、优化空间结构与布局、土地节约集约利用、政策制定和改善生态环

境等起到一定的参考作用。 

1 研究区域、数据来源与研究框架 

1.1研究区域 

环洞庭湖生态经济区城市群范围包括湖南省益阳市、常德市、岳阳市和长沙市望城区，湖北省荆州市（4市 1区），共 33个

县（市、区）。其中益阳市现辖 2个城市区（资阳区、赫山区），1个县级市（沅江市），3个县（安化县、桃江县、南县）；常德

市现辖 2 个城市区（武陵区、鼎城区），1 个县级市（津市），6 个县（汉寿县、桃源县、临澧县、石门县、澧县、安乡县）；岳

阳市现辖 3个城市区（岳阳楼区、君山区、云溪区），2个县级市（汨罗市、临湘市），4个县（岳阳县、平江县、湘阴县、华容

县）；荆州市现辖 2个城市区（荆州区、沙市区），3个县级市（松滋市、石首市、洪湖市），3个县（江陵县、公安县、监利县）。

至 2017年末，区域总面积为 60411km2，常住人口约 2337.81万人，GDP为 10742.48亿元。 

1.2数据来源 

1.2.1遥感数据 

DMSP/OLS夜间灯光遥感数据，来源于美国国家地球物理数据中心（https://www.ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/），自 1976年 9

月 DMSP卫星（美国国防气象卫星计划）首次搭载 OLS传感器开始获取数据，从 F1更新至 2010年的 F18，在 1992年以后为数字

信息，为大尺度城市扩展研究提供了新的数据形式。本文提取 1993—2013 年的 DMSP/OLS 灯光数据，该数据消除了云、烟及火

光等偶然光线的影响，对全年可见光和 NVIR 通道灰度值直接进行平均化处理，为栅格灰度遥感影像，灰度值范围 0～63,63 为

饱和灯光灰度值（图 1）。 

VIIRS/DNB 夜间灯光遥感数据，来源于美国国家地球物理数据中心（https://ngdc.noaa.gov/eog/viirs/），2011 年 10 月

美国新一代国家极轨业务环境卫星系统发射首颗 Suomi-NPP 卫星，本文提取 2015—2017 年的 Tile3(75N/060E)VIIRS/DNB 灯光

数据，该数据无月光照射下微光通道资料，辐射校正精度更高，为栅格灰度遥感影像，由于灰度级增加，像元不存在饱和值，
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空间分辨率增加，像素跳变减少。 

 

图 1 1993—2017年环洞庭湖生态经济区城市群静态夜间灯光遥感数据图 
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图 1 1993—2017年环洞庭湖生态经济区城市群静态夜间灯光遥感数据图 

表 1 DMSP/OLS与 VIIRS/DNB夜间灯光遥感数据对比 

 
DMSP/OLS夜间 

灯光遥感数据 

VIIRS/DNB夜间 

灯光遥感数据 

微光探测最小值 10-5～10-9W∙cm-2∙sr-' 10-5～10-7W∙m-2∙sr-1 

运行周期长度 850km 824km 

采样频率间隔 0.56km 0.755±0.022km 

获取图像的幅宽 3000km 3040km 

空间分辨率 5～7km 400～750m 

中心波长 600nm 700nm 

波长范围 510～910nm 500～900nm 

 

考虑到 DMSP/OLS与 VIIRS/DNB数据 DN值饱和度不一致，对遥感影像进行初步处理，投影为 WGS1984坐标系横轴墨卡托（UTM）

投影，区域所在坐标（49N），运用 GIS 自校正数据，对 2015 和 2017 年数据运用自然断裂法对其在 0～63 重分类，本研究暂不

考虑区域建成区退化为非建成区，利用阈值对建成区灯光值进行修正。 

为了提高数据计算准确度，加入精度检测，研究区域运用 2017 年 Landsat8 遥感影像数据，图像数据经过同期数据辐射校

正和几何校正，抽样检验精度，数据来源于地理空间数据云网站（http://www.gscloud.cn/）。 

1.2.2统计数据 

本文研究中，使用统计数据主要来源于 1994—2018 年《中国城市统计年鉴》《湖南统计年鉴》和《湖北统计年鉴》等。认

定政府发布年鉴数据即是真实城市群建成区范围，并以此为基础作后续研究。 

1.2.3参考数据 

中国 1∶400 万数据库中，市级与县（区）级面状数据，及来源于国家基础地理信息系统网站（http://ngcc.sbsm.gov.cn/）

的主要河流、湖泊、交通路网、地形等现状数据。 

1.3研究框架 

研究方法流程图如图 2所示。 

2 研究方法 

2.1动态阈值法提取城市群建成区面积 
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图 2研究方法流程图 

动态阈值法包括 4 种经典的建成区提取方法，分别是经验阈值法、中高分辨率影像数据空间比较法、突变检测法和统计数

据法。李俊峰、舒松等对比研究了这 4 种方法，证明统计数据法提取建成区不论是相对误差值还是绝对误差值都是最小，精度

是最高[10-11]。所需要的数据量比中高分辨率影像数据空间比较法少，比突变检测法更合理地展示出了提取建成区的细节，比经验

阈值法更具科学性，能精细、快捷地从灯光数据中提取所需建成区范围，并降低灯光溢出效果。 

本研究采用参考数据辅助对比法，夜间灯光遥感数据为主要数据源，年鉴数据与 Landsat8影像作为参考数据，对两种灯光

数据进行投影坐标系转化，再通过逐像元算法（影像自矫正法）去噪声，矫正灯光数据，结合统计、参考数据，采用二分法模

式来确定不同年份区域最佳灯光阈值，最后利用30m×30m 高分辨率影像来验证提取信息相对精度，通过 Kappa系数反复验证，

确定最佳提取阈值。 

城市群中每个城市作为一个独立单位处理（四市一区），采用二分法来提取环洞庭湖生态经济区城市群城镇建成区范围，当

动态阈值下灯光面积与统计年鉴中城市建设用地面积数据（市辖区面积）之差的绝对差值最小时的阈值作为最佳阈值，大于等

于该阈值的灯光范围被认为是城镇建成区。 

1994—2018 年《中国城市统计年鉴》提供的数据与提取出的建成区面积之间的平均误差值分别为 0.16%、0.22%、0.80%、

-1.81%、-3.55%、-0.87%、2.36%、-1.67%、-2.52%、0.15%、2.43%、0.98%和 0.37%。除了在 2001 年误差达到 3.55%之外，其

余年份提取城镇建成区面积误差均在 3%之内，数据整体精确度较高。根据每年的动态阈值，提取出建成区空间格局信息，建成

区面积分别为 173.02km2、242.6km2、276.59km2、311.78km2、341.15km2、427.95km2、490.14km2、690.90km2、793.43km2、820.99km2、

887.28km2、1146.49km2、1167.16km2。 

2.2运用 Kappa系数精度检验 

选择环洞庭湖生态经济区城市群局部区域 Landsat8 30m×30m 高分辨率影像数据作为检验数据，来评价基于参考数据辅助

对比法所提取建成区信息的精度[12-13]。 
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Kappa值实质上是真实一致性与非机遇一致性之比，其中 Px表示两次观察的一致性，Py表示两次观察的机遇一致性。通常情

况下，Kappa系数的值落在 0～1之间，可分为五种级别一致性：0～0.20为较低一致性、0.21～0.40为普通一致性、0.41～0.60

为平衡一致性、0.61～0.80为较高一致性和 0.81～1.00为高度一致性。 

本次抽样数据选取对象为 2017年研究区域局部范围。从上述提取的 2017年建成区图中，随机抽取建成区和非建成区各 150

个样本点。用 2017年 Landsat8遥感影像为验证依据，作抽样精度评估，其结果见表 2。生产者精度和用户精度均达到 82%以上，

Kappa 系数为 0.7533。可知，利用参考数据辅助对比法所提取建成区数据精度较高，表明本文方法提取城市建成区数据结果优

化后，可以用来研究城市群时空扩展。 

2.3城市群区域时空扩展规模分析 

基于 1993—2017年不同年份灯光数据，逐年提取城市群建成区空间范围，进而可以对城市群时空规模扩展进行研究。规模

扩展分析主要包括扩展模式、扩展速度、扩展强度等指标。 

扩展模式包罗万象，一般有同心圆式扩展、轴向扩展、多核心扩展和扇形扩展等扩展模式；也可以归纳为飞地式、边缘式

和填充式等扩展方式；亦或丰富发散结合，如走廊式轴向扩展、“点状集聚、组团跳跃”、集中式连片开发、“新区扩展、近

域一体”等不同阶段空间扩展特征的体现。 

扩展速度指数（YVI）是指城市群在不同时期，建成区面积的绝对增量。 

 

扩展强度指数（YII）用来反映城市群扩展的强弱、快慢，使不同时间阶段的扩展具有深度可比性。 

 

式中：XA和 XB分别为 A年和 B年的城市群面积；A-B为年份差值，以年为单位。 

2.4城市群区域时空扩展重心分析 

城市群建成区重心（X,Y），以经纬度为单位，清楚地分析城市群时空扩展趋势的基本情况。主要研究内容包括重心位置、

重心偏移距离、重心偏移角度和重心偏移速度 4个指标。 
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重心位置，是研究区域内所有要素坐标的加权平均值。把灰度值作为灯光数据的强度加权计算。 

 

式中：（X,Y）表示城市群建成区重心的经纬度坐标；Ai为要素第 i 个像元的灰度值（即权重）；xi、yi表示第 i 个像元的坐

标；n为区域内像元要素总和。 

重心偏移距离ΔD，是指在某个研究时段内，重心在区域内移动的距离。 

 

重心偏移角度αd，是指在相应时段内，重心移动的方向与正东夹角。 

 

重心偏移速度 Vd，是指在某个研究时段内，平均移动速度。 

 

式中：（XA,YA）、（XB,YB）分别是第 A、B年重心坐标。 

表 2 2017年 Kappa系数精度检验混淆矩阵 

 城镇用地(m
2
) 非城镇用地(m

2
) 总和(m

2
) 用户精度(％) 

城镇用地(m2) 45755629.75 9994065.66 55749695.41 82.07 

非城镇用地(m2) 7307123.34 86965728.19 94272851.53 92.25 

总和(m2) 53062753.09 96959793.85 150022546.94  

生产者精度(％) 86.23 89.69   

  Kappa系数=0.7533   

 

2.5城市群区域时空扩展景观格局形态分析 

景观格局形态演变主要指空间格局扩展变化，表现为景观斑块在空间分布与配置上灵活排列的特征。通过景观格局指数来

探究景观格局形态，指数能高度浓缩区域信息，计算以 ArcGIS10.2和 Fragstats4.2为工具。 

Fragstats景观格局分析软件，可计算多个指标，这些指标分为 3个级别：Patch（斑块）、Class（斑块类型）和 Landscape

（整体景观），级别指数相关性高，逐级扩大尺度。为了避免被选指标对区域景观格局形态特征反映不明显以及关键要素缺失，
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通常选取最基础的指标来反映特征，并参考其他学者的研究成果[14]，综合 3个级别均衡性选取 15个指标进行研究。主要包括香

浓多样性指数（SHDI）、聚集度指数（CONT）、蔓延度指数（CONTAG）、平均斑块分维数（MPFD）、斑块多度密度（PRD）、斑块面

积标准差(PSSD）等。 

平均斑块分维数，反映斑块形状的复杂程度，提供量化数据。 

 

香浓多样性指数，反映景观斑块分布均匀程度与斑块数量。 

 

斑块面积标准差，反映景观斑块大小差异度。 

 

式中：n 是斑块类型数目；m 是类型斑块数目；Aij是斑块周长；Bij是斑块面积；NP 是斑块总数；TA 是景观总面积；Ai是斑

块 i在总面积中占比。 

3 数据结果与分析 

3.1城市群区域扩展时间尺度信息提取 

环洞庭湖生态经济区城市群的扩展过程，从图 3 可以看出，1993—2001 年，扩展面积和速度变化平缓稳定，而扩展强度有

所下降；在 2001—2007年有阶段性增加的迹象，在 2007年扩展强度达到最大，增加了 20.48%，期间除了在 2005年出现回落，

总体时间段扩展面积、扩展强度和扩展速度均增加；2007—2011年，扩展速度由 20.48%降至 1.74%，扩展面积由 200.76km2的增

加，降为 27.56km2，扩展值均达到峰谷值；在 2011—2015年，各指标迅速上升，2015年扩展速度和扩展面积达到最大值 129.6km2/y

和 259.21km2，随后，2017年又出现回落现象。总体来说区域总面积不断增加，扩展速度和扩展强度几经波折，即将迎来新的上

升期，城市群将面临新的加速发展。 
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图 3 1993—2017年建成区时间尺度扩展统计图 

国家、区域等政策因素影响城市群扩展的节奏和趋势。如中国 1997—1999年限制审批新的建设用地，制定了保护农业用地

的规章制度，使环洞庭湖生态经济区城市群在 1997—2001 年整体扩展速度强度平缓[15];1998 年中国取消福利分房政策，同时人

口向城镇迁移增加了住房的需求，2003年之后国家推动房地产行业发展政策，地产迅速兴起，土地财政成为了地方政府的依赖，

进一步加速 2003—2007年城镇建成区的扩展，出现高于人口增长率的过度扩展，城镇处于蔓延状态[16];2014年，国务院批复《洞

庭湖生态经济区规划》，推动 2013—2015年洞庭湖生态经济区的飞速扩展。 

3.2城市群区域扩展空间尺度信息提取 

图 4为 1993—2017年城市群扩展叠加图，底部为区域地形图，蓝色表示海拔较低地势，以湖泊水域和低平原为主；红色表

面海拔较高地势，以岗地、丘陵和山地占优。区域呈现出中、北部低，西、南、东三面高的“U”型地形特征。湖区地势低平的

中北部近 1/2的面积低于 50m，洞庭湖吞长江、纳四水，是典型的过水性湖泊，高中低湖盆地形，夏涝冬枯的水文特征，在一定

程度上制约了湖区发展，也促成了湖区独一无二的空间形态[13]。自然条件是影响城市群扩展的基础，荆州市、岳阳市和常德市

等地处海拔较低的平原，地势平坦宽阔，有便利的条件促使城市快速发展；而安化县、石门县和平江县等地处岗地、丘陵，以

山地为主，地域狭窄，不利于大规模的开发建设，所以发展缓慢。因为自然条件的差异，使湖区城镇化水平明显低于湖南湖北

平均水平。 

 

图 4城市群扩展年份斑块叠加图 
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2001—2007 年呈边缘式扩展，在城市聚集效应下围绕原有城镇中心向外扩展延伸，表现为不规则扩散布局趋势，单个斑块

面积增加为主（图 5）。主要是因为人口集聚带来社会生产生活需求的增加，城镇斑块的“繁殖效应”，满足产业园扩区升级增

加的城市设施配套功能需求，如常德市 2001年高新技术工业园建设与强化津市配套设施。2007—2011年呈填充式扩展，聚集于

斑块内部灯光强度灰度值增加，如 2008 年，荆州市人民政府发布禁止非法占地和违法建设的通知。表现为老城区“旧城改

造”“棚户区改造”政策下，内部功能结构优化。2011—2017 年呈飞地式扩展，空间分布较为分散，基本跳脱现有斑块，转而

依托国道、省道、水域等放射性交通轴向扩展，表现出明显导向性、通达性与规划性。2011 年湖南省人民政府《关于进一步加

快水运发展的实施意见》；2013 年批复《常德港总体规划》；2014 年岳阳至宜昌高速公路石首至松滋段（S88）通车，多个政策

和项目促进周围区域有效带动功能转移、土地转用、拓展区域发展框架，表明“交通引导开发”战略在区域的实施。 

3.3城市群区域扩展的重力主导方向 

为进一步研究环洞庭湖生态经济区城市群时空扩展规律，绘制了城市群时空重心偏移图，把灯光强度灰度值一样的区域看

作一个均质空间，求出均质空间的重心，重心平均灯光强度不一致，灯光强度越强离市中心城区越近。依据每个平均灯光强度

不同灰度值像元构成，像元灰度值作为权重参与运算，计算出最终城市群区域重心。此时获得的重心不同于前人研究中简单的

几何中心，重心移动空间规律可以更真实直观地反映在路线图 6上。 

 

图 5城市群区域交通图 
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图 6重心偏移位置图 

用上述方式得到图 6，可以看出环洞庭湖生态经济区城市群的重心主要集中在中心偏东北部位置，随着年份推移，分别在石

首市、安乡县、南县和沅江市之间移动，位于 29°0′N～29°50′N,112°10′E～112°40′E之间，重心由荆州市移动到益阳

市，1993—2015年重心一直向南移动，说明岳阳市、益阳市和望城区的发展较荆州市、常德市要迅速。但在 1997、2005和 2017

年又跳跃式向北移动，常德市和荆州市在这三年发展较快。在东西方向上，约在 25′的东西距离之间移动，1993—2003年，重

心一直向西移动到南县的最西端，说明在 2003 年之前，常德市和益阳市发展迅速，在 2003 年以后岳阳市和望城区加速发展，

重心向东移动，在 2013年移动到最东端。1993—1999年，偏移速度和距离在增加，以比较高的速度在移动，达到 17046.69m/s，

角度转变比较大，这段时间城市化发展迅速，城市扩展速度较快；1999—2005年，移动距离和速度开始减缓，移动距离为 8028.15m，

这段时间城市扩展的速度在减缓，可角度变换也比较小，说明城市在进行内部填充式发展；2005—2013 年城市重心偏移速度波

动，在 2013 年达到了最低值，2688.92m/s 的速度，12.79°的偏移角度，这段时期城市群中各城市稳定发展，相对较平稳；

2013—2017 年，城市群的重心偏移距离和速度达到了最高值 42859.38m，角度 109.66°，说明这个时期，城市化和城市群扩展

速度快。 

经济和能源领域多用重心偏移分析
[17]

，因此，研究城市群建成区不似以往，本文增加加权重心偏移分析，掌握区域经济发

展动态，突出建成区扩展方向，观测未来发展。1997、2005和 2017年重心的三次跳跃性的移动可能是荆州市和常德市的经济发

展引导的重心偏移。1996 年 12 月，恒安纸业有限公司——国内规模最大的卫生纸厂落户常德市；2005 年，开始建设武广铁路

客运专线，总投资 930亿元；2017年常德市人民政府提出“降费减负”来促进工业企业发展。2003年之前重心在最西端，2001

年常德市被评为全国优秀旅游城市，多个产业品种获得瑞士 IMO 国际认证有机茶认证；2003 年益阳市人民政府推出《益阳市城

市资源经营管理暂行办法》。2003年之后，重心向东端移动的原因可能是岳阳市 GDP连续 14年超过常德等城市；2013年岳阳市

印发《2013 年岳阳市发展开放型经济工作要点》，全市 GDP 达 2430 亿元，排名全省第四，超过第五的常德和第九的益阳。2017

年，岳阳市、常德市、益阳市、荆州市和望城区的 GDP分别是 3258.03、3238.14、1665.41、1922和 658.76亿元，由于经济变

化的原因，重心所处位置完全符合实际情况。 

表 3重心偏移数据表 

时间 偏移距离(m) 偏移角度(°) 偏移速度(m/s) 

1993—1995 18261.02 -70.21 9130.51 

1995—1997 21556.88 128.87 10778.44 

1997—1999 34093.37 -100.02 17046.69 

1999—2001 17063.24 -113.01 8531.62 

2001—2003 20286.00 -97.03 10143.00 

2003—2005 8028.15 73.48 4014.08 

2005—2007 26471.48 -27.74 13235.74 

2007—2009 16007.88 -154.90 8003.94 

2009—2011 22978.48 11.32 11489.24 

2011—2013 5377.84 12.79 2688.92 

2013—2015 26905.37 -111.33 13452.68 

2015—2017 42859.38 109.66 21429.69 

 

3.4城市群区域扩展的景观格局形态特征 
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景观格局形态是将景观时间量度与空间结构相结合，反映生态系统配置、组成和构成，体现其空间分布规律与差异性。 

斑块数量（NP），在一定程度上能反映城市群空间破碎化和空间形态连续性，同种类型的 NP决定着人口动态和分布。从图 7

可以看出，NP保持稳定低速上升，满足大多数城镇扩展规律。当 NP增长到 2009年时，这些斑块开始连通成片，NP就开始下降。

而 2015年由于不同型号的卫星（VIIRS/DNB夜间灯光遥感数据）采集的原因，其分辨率较之前卫星数据更高，所以 NP明显增加

（后文中数据在 2015年发生巨变是同原因）。景观面积（TA）决定了研究最大尺度分析范围，图 7中 TA在稳定的增加，体现生

态系统稳定性上升，有城镇用地、中覆盖度草地、林地和其他建设用地斑块增加。景观形状指数（LSI）有圆形与方形两种参考，

大体走势相近，在数值上有细小的差别，表征区域用地形态复杂度。当 LSI=1时，形状是正方形或圆形，区域在 1995年形状最

规则，在 2001年最为复杂。1993—2005年形状逐渐复杂化，之后区域由“数量增长”过渡到“规模扩张”，城市群发展更加紧

凑。 

最大斑块占比（LPI），能决定景观优势和模地类型，反映人类活动干扰的强度与频率，丰富景观生态信息。由最大斑块面

积（MAX）和最小斑块面积（MIN），初步了解到区域内城镇扩展状况，用地面积迅速扩展。最大斑块面积由70.07km2扩大到201.44km2，

最小斑块面积由 1.05km2缩小到 0.13km2,LPI 值减少 0.23%。区域斑块面积两极分化严重，1993—2005 年，平均斑块面积下降至

22.28km
2
，景观破碎化程度增加，2006—2017 年逐渐回升至 31.60km

2
，景观破碎化程度有所下降（图 8）。岳阳市和望城区在城

市群发展过程中带动周边更加均质化，起到了辐射周围城镇的作用。 

 

图 7 NP、TA、LSI数据图（1993—2017年） 

香农多样性指数（SHDI），对非均衡分布各斑块信息情况比较敏感，反映出斑块多样性与异质性。图 9 中 SHDI 在前几年保

持平稳，在 2001—2017年有些许波动，说明区域不定性的信息含量比较大，均衡化趋势分布先降低后上升，土地利用丰富，多

样性增加。平均斑块分维数（MPFD），反映形状的复杂程度与人为干扰频率。图 9 显示，区域分维数趋近于 1，指数也在逐渐攀

升，自相似性强，斑块空间形状较规则，形状复杂程度低，受人类活动干扰较小。斑块密度（PD）是斑块破碎化程度的重要指

标之一，图 9 中斑块密度小幅度多次升降最终呈下降趋势，表明区域破碎化程度降低。平均边界密度（ED）在上下波动中趋于

平衡。 

斑块多度密度（PRD），反映景观类型丰富度与多样性。PRD随年份下降，表示滨湖地区分布集中，景观类型单元较少，连通

性较弱。斑块面积方差（PSSD），随着年份逐渐增大，说明斑块大小差异逐渐增大。聚集度指数（CONT），反映城市化拓展速度

及空间形态演变的重要指标。CONT数值接近于 1，斑块形状趋于紧凑度最高圆形而非带状发展，数值曲线总体下降，斑块分散，

城市处于迅速扩展阶段，斑块景观形状较简单，边界被割裂程度较低，连通性较低。CONT在 2005—2009年上升表明聚集度上升，

城市转为内部填充发展阶段。蔓延度指数（CONTAG），和 CONT 表征城市群一体化程度，不同斑块类型的团聚程度或延展趋势，

数值在 10～25之间，存在一定的小斑块，具有多种要素的密集格局，连接性较差，景观的破碎化程度较高，城镇发展比较分散，

一体化程度不明显（图 10）。 
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图 8 LPI、MAX、MIN数据图（1993—2017年） 

 

图 9 SHDI、MPFD、PD、ED数据图（1993—2017年） 

分析洞庭湖生态经济区景观格局指数可以发现其形态特征，指数的波动与时空扩展的趋势贴合，随着扩展规模变化景观指

数上下波动。整体来看，湖区景观土地利用类型丰富，多样性较高，斑块大小差异性大，复杂性高，形状较简单，多趋于圆形，

景观破碎程度较高，区域连通性连续性较弱，布局较均匀，均衡性较好。蔓延度和聚集度指数表明城市群内各斑块相对独立，

连通性和连续性较弱，是因为该区域地跨两省，由 4 市 1 区组成，所以区域内应加强联合，作为一个整体共谋发展。城市群是

新型城镇化的主体空间，形成发展与时空扩展对生态环境造成了深远的影响，对湖区湿地生态系统影响更为明显。湖区城市群

建成区扩展应充分考虑生态环境的脆弱敏感性和承载力，未来发展将面临更艰巨的生态环境保护任务
[18]
。 

4 城市群时空扩展演变规律的讨论 

环洞庭湖生态经济区城市群与大部分城镇发展模式相近，城市群建设用地在研究期呈外延扩展态势，平均每年增长 47.92km2，

面积增长率 574.58%，平均扩展强度 9.74。城市群城市体系规模增长时空演化呈现 1993—2001年中速平稳扩展，城市群紧凑度

升高；2001—2007年高速蔓延边缘式扩展，紧凑度降低；2007—2013年低速填充式扩展，紧凑度再次增加；2013—2017年快速

外延飞地式扩展，城市群空间紧凑度下降。发展逐步从数量增长转变为规模增长进而再转向数量增长的过程，呈周期性变化。

城市群的时空扩展四个扩展过程或者更多的扩展过程为一个周期循环，单个过程 5年左右。 

1993—2003年城市群重心向西南方向偏移（常德益阳方向），2003—2013年后转向东南方向（岳阳望城区方向），2015年继

续向南（益阳望城区方向）偏移，2017年向北（常德荆州方向）跳跃。区域建成区面积增长速度分别为常德市>岳阳市>荆州市>

益阳市>望城区，常德市与岳阳市主导城市群快速发展。根据规划，岳阳将向西发展，荆州向南发展，常德向东发展，益阳和望

城区向北发展，扩展方向为地势条件较好的地形交界处。 
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环洞庭湖生态经济区城市群景观格局形态指数表明城市之间相对独立，未形成规模城市群绵延区，呈空间扩散特征，分布

连通性较弱。表现为以地市市区及周边高速扩展区与县域为核心，以其他县市域为边缘的“五核”空间扩展模式。主城镇区域

扩展方式以边缘式扩展为主，围绕原有中心以不规则圈层向外延伸，如岳阳楼区、荆州区与沙市区等；近年来飞地式扩展比重

增加，沿区域交通要道、水域轴线延展趋势明显，如监利县、安乡县等。 

洞庭湖生态经济区由于地形地势和生态形式的特殊性，不似其他城市群区域一体化（如长株潭城市群）的发展模式，更适

合各城市独立发展的模式来保存和保持特有的湿地资源和物种多样性，但依然需要增强城市间的联系，打破省级界限，推进生

态文明建设，构建现代产业体系等，更好地互利互惠。 

 

图 10 PRD、CONT、CONTAG、PSSD数据图（1993—2017年） 

环洞庭湖生态经济区城市群地势结构的跨度大，水陆交通在区域发展中起到了关键作用。以岳阳市为例，区域水陆交通通

达便捷，既有城陵矶港，又有京广铁路、京珠高速、武广高铁等重要交通干线穿行，因此岳阳市发展在区域前列。所以要重视

区域水陆交通建设，形成交通网络系统，实现高速、国道、省道、县道以及乡道有机结合，加强区域内部各城镇之间的连通性，

促进资源共享、共同发展。为了保护洞庭湖生态经济区生态环境资源，要以生态环境容量与水资源承载力来调控城市群的产业

及人口规模，减轻因城市群扩展带来的生态环境压力，提升发展品质。环洞庭湖生态经济区城市群应积极向南北方向延伸，连

接长株潭城市群和武汉城市圈，借“四水”连接三湘并与“长三角”和“珠三角”经济带相衔接，构筑“湖区发展，生态文明”

的区域发展格局。 

5 结论 

环洞庭湖生态经济区城市群扩展经历中速调整过渡—高速边缘扩展—低速内部填充—快速飞地式扩展过程，呈现复杂周期

性变化。城市群重心由荆州市石首市南移到益阳市南县内，1997—2003年南北跨度最大，2003—2013年东西跨度最大。城市均

向重心方向扩展，地势条件较好的地形交界处扩展速度较快。城市群景观格局形态相对独立，呈“五核”空间模式扩展，呈扩

散发展特征。由于区域地势地形的独特性，独立发展可能更适合区域资源的保存。依旧需要交通、基础设施等来打破地域阻隔，

推进资源共享、经济互助、共同发展。 
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