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【摘 要】：城市扩张趋势及驱动机制研究存在两大难题：(1)传统景观数据的混合像元问题影响城市扩张趋势

研究的准确性；(2)城市扩张驱动因子的共线性问题影响驱动机制研究结论的可靠性。针对上述问题，以南京市为

例，利用不透水表面分析结果，采用不透水面加权平均重心分析、线性方向均值分析及标准差椭圆分析方法开展

2000～2017 年城市扩张趋势研究，并利用偏最小二乘回归分析方法对城市扩张驱动机制开展定性及定量分析。结果

表明：南京市整体上表现为多中心非同步的蔓延式扩张；2000～2017 年的 3个时间跨度内，南京市整体的不透水表

面扩张速度不断增长，年均不透水表面加权平均重心转移距离分别为 303,379,611m,全市尺度上往顺时针偏北

259.12°方向转移 2564m,具体到各辖区，重心转移距离存在较大差异；城市扩张的外部形态特征具有明显的方向性，

2000、2005、2010 以及 2017 年 4个时期，不透水表面的标准差椭圆扁率均在 2.232 以上，主要表现为南北向扩张，

各辖区扩张方向性不同；城市外部空间特征及发展战略、河流水系及自然保护区分布、土地利用规划等因素表现为

对城市扩张方向的约束和限制作用；第二产业从业人员数量、人口密度、第三产业固定资产投资额、地区生产总值、

城乡人均可支配收入等因素成为影响城市扩张规模的主要因素。 
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城市扩张趋势与驱动机制研究是了解城市成长外部形态及内部机理的过程，一直以来都是地理学相关研究的热点问题[1～3]。

特别是自 21世纪以来，全国范围内城镇化进程加快的同时建设用地呈现蔓延式扩张[4],占用耕地资源威胁粮食安全，同时也对生

态环境造成不利影响。在快速城镇扩张的形势下，城市扩张趋势与驱动力研究成为决策部门及管理者规划与控制城市发展的重

要依据。 

建设用地规模及空间格局变化特征是衡量城市扩张趋势最常用指标，国内外已经有大量研究成果以此为切入点开展城市扩
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张趋势研究[5～12]。根据研究对象的不同可划分为两大类：一类是利用土地利用/覆被变化空间数据，开展建设用地规模变化及空

间分布特征研究[7～12]。如刘纪远等[9]利用 2000、2010以及 2013 年三期全国尺度的土地利用数据分析全国城乡建设用地变化趋势

分析并探讨国家主体功能区划对建设用地变化的影响，结果表明不同国家功能区对建设用地增长的影响力不同；Ma Yueliang 等
[11]以 Landsat 遥感影像数据为基础采用监督分类方法，对不同时期的广州市建成区扩张趋势进行研究，认为城市扩张速度在不

同时期存在较大差异，东部尤为突出。另一类是以建设用地利用产生的社会、经济、生态效应作为研究对象开展的用地结构、

规模、强度、效率等变化趋势特征分析[5,6,13]。如刘艳君等[6]对东北地区 2000～2015 年的建设用地开发强度空间演变趋势进行定

量研究，认为该地区建设用地开发强度整体呈增长趋势，空间分布趋于非均衡；邹欣怡等[13]基于重庆市多期TM遥感影像，通过

目视解译提取建成区的方法，研究城市扩张趋势，并采用压力状态响应模型，评价城市用地扩张的生态环境效应，结果表明研

究期内城市边界扩展明显，建设用地扩张对生态环境有负面影响。两者均采用土地利用/覆被数据或者统计数据开展研究，优点

在于方便宏观尺度研究建设用地变化的总体特征以及进行空间相关关系研究，然而缺点在于混合的土地利用像元被看作单一土

地覆盖类型的纯净像元导致建设用地景观数据通常是基于其用地边界，这种景观数据在微观尺度城市扩张趋势研究中产生较大

误差。同时，这种基于建设用地边界的研究，时效性较差，不能准确反映城市用地变化趋势，并且随着社会健康发展，居民对

公共绿色空间的需求不断提高，新开发的建设用地多预留大量绿色空间，“建设用地”也不能反映城市建设的用地状况。近年

来不透水表面被广泛应用到土地覆被变化及其生态环境效应的研究中[14～21]。“不透水表面”剔除了传统“建设用地”景观数据

中的水体、绿地等自然地表部分，仅保留道路、建筑物、广场、停车场等人工不透水面部分。这种兼顾景观尺度和亚像元尺度

数据，可以提高研究数据精度，解决传统景观类型数据因包含混合像元而产生分类误差的问题[17]。城市的扩张是以地表各类不

透水面不断蔓延和填充为特征的过程，因此利用不透水表面结合相关的空间分析方法开展城市扩张趋势的研究理论上可以实现

并提高研究的准确性。 

自然因素以及人文(社会、经济、政策)因素是影响城市扩张的主要驱动因素，已有大量的研究针对不同尺度或者区域开展

城市扩张驱动机制的定量及定性探讨
[2,4,7,22～26]

。如黄保荣等
[4]
利用空间回归模型以地级行政区为分析单元，对中国大陆地区2000～

2010 年间建设用地扩张的驱动力进行研究，结果表明，中国建设用地扩展在自然因素方面受海拔坡度等地理因素的影响，同时，

第二产业的快速发展、流动人口的迁移、固定资产的投资、外商投资等因素是主要人文驱动因素，而第三产业发展一定程度上

起到抑制建设用地扩张的作用。张雪茹等[23]利用典型相关性分析与主成分分析方法对南京市 2000～2014年间的建设用地变化人

文因素的驱动力进行研究，认为人口增长、道路扩展、投资水平和文化产业、园林绿地、道路建设等是对建设用地扩展有正向

作用因子。熊昌盛等[27]采用无序多分类Logistic回归模型，分析了 2006～2014年间义乌商住用地与工业用地扩展驱动力差异，

结果表明，商住用地与工业用地扩张均受到自然环境、社会经济区位、邻域状态及空间政策等多重因素的综合影响，但也存在

明显的内部差异。然而，城市扩张的潜在人文驱动因素多存在指标共线性问题，已有研究中采用的相关研究方法如多元回归分

析、典型相关分析、主成分分析、空间回归分析等[4,25,27]无法解决共线性问题而影响了研究结果的可靠性，城市扩张驱动机制的

研究还有待进一步深入探讨。1983年由 Wold等
[28]
提出用于解决化学样本分析中存在的变量多重相关以及解释变量多于样本点等

问题偏最小二乘(Partial Least Squares,PLS)回归分析方法，综合了典型相关分析、主成分分析以及线性回归分析，最大的优

势在于能够解决指标共线性及变量数量少的问题，近年来，不断发展并被应用于社会科学及自然科学其他领域[29～33]。回顾已有

研究，未见 PLS 回归分析法被应用到城市扩张驱动力研究中。应用 PLS 开展城市扩张驱动机制的研究理论上可以解决以往研究

中存在的不足，提高研究结论的可靠性。 

综上，为解决到城市扩张趋势及驱动力研究的中存在的不足，本研究拟基于不透水表面采用多种空间分析方法(加权平均重

心分析、线性方向均值分析、标准差椭圆分析)开展城市扩张趋势特征研究，并利用 PLS 回归分析方法深入探讨城市扩张的主要

驱动机制。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1 研究区域 
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在中国快速城镇化的背景下，南京市正经历快速的城镇化过程。2017 年，江苏省南京市常住人口 680.7 万人，人口城镇化

率已经达到 82.29%,与同时期全国 58.52%的平均城镇化率相比，属于高度城镇化区。据统计，2000～2017 年常驻人口数量增长

24.92%,同时南京市建城区面积增长了 91.51%,而从 2013～2017 年的 5年时间跨度来看，建成区面积以年平均增长 3.78%的速度

增长。从发展态势来看，在未来很长一段时间，南京市作为新一线城市，还将面临大量人口增长与经济发展占用城市空间与土

地资源的问题。了解城市扩张趋势，辨别其主要驱动机制，对于宏观调控社会系统各方面的协调发展，缓解资源环境压力，实

现可持续发展具有重要意义。南京市作为快速城镇化的城市，在全国具备很强的典型代表性，城市建设在全省乃至全国均有示

范作用，本研究以南京市为例开展城市扩张趋势及驱动力机制研究，一方面理论上丰富相关研究的理论体系，另一方面在现实

应用中了解南京市城市扩张问题，供其他城市借鉴。 

南京市共下辖 11个区，由于玄武区、秦淮区、鼓楼区、建邺区、栖霞区、雨花台区等 6个市中心区辖区面积较小，本研究

中统称为“市中心六区”,其余 5个辖区分别为六合区、浦口区、江宁区、溧水区、高淳区。 

1.2 数据来源 

不透水表面提取所采用的研究数据为 2000、2005、2010、2017年 4个年度不同时期的 LandsatTM/ETM+影像数据，以及相应

4个时期的 Google 高清航片。为了增加地物对比度，提高混合像元分解精度，遥感影像数据选择在季节上考虑地物的季节特征，

主要选择 6～11 月的数据。所有研究区域的陆地卫星表面反射率产品均从美国地质调查局(USGS),地球资源观测与科学(Earth 

Resources Observation and Science， EROS)中心科学处理器(Center Science Processing Architecture,CSPA)下载

(https://espa.cr.usgs.gov/)。数据的详细情况如表 1所示： 

表 1 Landsat TM/ETM+影像数据集列表 

时间 传感器 条代号/行编号 云量(%) 

2000-09-16 Landsat 7 TM 120/38 0.0 

2005-10-24 Landsat 5 TM 120/38 0.1 

2010-08-19 Landsat 5 TM 120/38 0.09 

2017-10-09 Landsat 8 OLI 120/38 0.07 

 

注:研究所采用的社会经济数据主要来源为《南京市统计年鉴》(2001-2018)、《中国城市建设统计年鉴》(2001-2018)、《江

苏省统计年鉴》(2001-2018)． 

1.3 研究方法 

1.3.1 线性光谱分析技术 

(1)线性光谱分析。 

城市景观中各类地物对遥感的不同波段的波谱反射率不同，通过假设城市地表的混合像元为植被、高反射率地表、低反射

率地表、土壤等 4中地物光谱特征的组合，可以实现基于线性光谱混合分析，提取不透水表面指数[34,35]。线性光谱混合分析之前，

对遥感数据需进行辐射定标、大气校正、图像裁剪、波段运算等预处理。线性波谱分析过程主要包括水体掩膜、最小噪声分离、
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端元收集、线性光谱分离[36]。 

(2)结果的修正。 

受地物反射率不同的影响，低反射率地物通常为不透水性表面、土壤、植被的组合，本研究引入了建筑物覆盖指数(NDBI)

和植被覆盖指数(NDVI)对根据传统的 LSMA提取不透水表面结果进行了筛选和修正[37,38]。 

(3)精度检验。 

借助 ArcGIS10.1 软件在研究区内随机生成 200个点，通过点处理，转换为300m*300m 的样本区。采用随机抽样的方法选择

50个样本区，分别计算样本区内 2000、2005、2010、2017年的像元不透水性表面分析结果的不透水性百分比均值。对照 4个年

度的谷歌高清航拍影像，人工矢量化并测算每个样区的不透水性表面指数均值。对照 4 个年度样本区的不透水性表面分析结果

与高清航拍影像人工测算结果，并计算其均方根误差RMSE、残差项和相关系数 R。 

(4)“建设用地”像元提取 

利用线性光谱分析技术所提取的不透水性表面指数结果为像元值为 0 到 1 像元，然而自然地表或者农业用地像元中同样会

存在少量的不透水性表面，只有不透水性表面占比达到一定的比例时，该像元才可以被认为城市建设用地像元。本研究中以不

透水表面变化衡量城市扩张趋势，首先要确定“城市建设用地”像元，通过叠加研究区土地利用类型数据与不透水性表面指数

提取结果，最终确定不透水表面指数大于 30%(0.3)的像元为所需像元。 

1.3.2 城市扩张趋势分析方法 

(1)加权平均重力中心分析 

地理学中的土地利用重力中心[39]是土地利用某种属性意义下的“重量”中心，通过不同时间的重心转移路径分析可以反映

研究对象整体的空间变化趋势。重力中心已经被广泛的应用到土地覆被变化的空间分析中。本研究中的重力中心是指不透水表

面的加权平均重力中心，以每个建设用地像元中不透水面所占的百分比作为指标权重，计算加权重力中心，可以更加精确的反

映研究区不透水面重力中心的空间变化趋势，从而反映城市扩张趋势。加权平均重力中心的坐标计算公式如下： 

 

式中：x¯和 y¯是不透水面加权平均中心经纬度坐标；xi和 yi是不透水表面分数图中 i 建设用地像元的经纬度坐标；fraci

是 i像元的不透水面百分比值；n是不透水表面分数图的像元总个数。 

(2)线性方向均值分析 

在 GIS 中每条线都有一个起点和终点，并有一个方向，而线性方向均值(Linear Direction Mean,LDM)则为一组有方向的线

的平均趋势线
[40,41]

。LDM 多被用来研究不同分布区位的动物迁徙的总体方向，及迁徙距离。本研究中，不透水性指数的平均重心
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转移路径，同时具备转移方向和转移距离两属性，可视为向量线，通过研究不同时间跨度的不透水性指数的平均重心转移路径

的 LDM 可探究研究区不透水性表面重心转移的平均方向和距离跨度。计算公式如下所示[41,42]: 

 

式中：LDM 为线性方向均值；θi是一组向量线的方向。 

计算线性方向均值需要进行额外的象限调整： 

 

圆方差(指示线方向或方向偏离方向平均值的程度)计算公式为： 

 

(3)标准差椭圆分析 

为了进一步研究城市边缘总体扩张方向和时空发展趋势，开展不透水表面的加权标准偏差椭圆分析(Standard Deviational 

Ellipse analysis,SDE)
[37,43]

。基于不透水表面指数分数图，通过 SDE 分析可以计算加权标准偏差椭圆的 4个参数包括椭圆中心、

长轴、短轴和方位角。椭圆的长半轴表示的是数据分布方向，短半轴表示的数据分布的范围。长短半轴的值差距越大(扁率越大),

表示数据的方向性越明显。而方位角的确定是以 x 轴为准，正北方向为零度，椭圆长轴顺时针旋转的角度，方位角的变化，表

示数据方向性的变化程度。具体的计算公式如下所示： 
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式中：θ是椭圆的方位，表明从北向开始顺时针测量的到椭圆长轴的角度；x˜i和 y˜i是平均中心和 i像元的中心的偏差值；

ωi是权重。在本研究中ωi是指 i像元的不透水面分数值。X和 Y轴方向的标准差根据以下公式计算： 

 

1.3.3 驱动机制分析方法 

(1)偏最小二乘(PLS)回归分析方法原理 

王国华等[44]研究中详细的介绍了 PLS模型的构建步骤和原理，以及借助数据分析软件 SPSS 的 PLS 集成分析模块进行分析的

过程。PLS优点在于可以排除指标的共线性及样本数量少的问题，在本研究中具有较好的适用性。所以，本研究中采用 SPSS24.0

版本的 PLS 分析模型进行分析研究。 

(2)回归分析自变量(潜在驱动因子)及因变量确定 

已有的研究中，对自变量类型划分及指标选取有存在较大差异，但是共同点在于所有指标均可归类于基于统计数据的人口

变量、经济变量、生活水平以及政策变量[4,24,26,29]。所以本研究综合以往研究成果，本着指标认同度高、争议度较大、相关性小、

反映信息全面的原则选取 14 个潜在驱动指标(自变量)。以研究区 2000～2017 年的建成区面积统计数据作为因变量，开展 PLS

分析，探究影响城市扩张规模的主要驱动因素。 

表 2城市扩张的潜在驱动指标选取 

因变量 自变量类型 自变量 单位 

建成区面积 

人口变量 

单位面积人口密度(x1) 人/km2 

第二产业从业人员(x2) 万人 

第三产业从业人员(x3) 万人 

经济变量 

单位国土面积地区生产总值(x4) 万元/km2 

第二产业产值占比(x5) % 

第三产业产值占比(x6) % 

单位面积进口总额密度(x7) 万美元/km
2
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单位面积出口总额密度(x8) 万美元/km2 

生活水平变量 

城乡人均可支配收入(x9) 元 

城乡人均住房建筑面积(x10) m2 

政策变量[4] 

单位国土面积第二产业固定资产投资(x11) 万元/km2 

单位国土面积第三产业固定资产投资(x12) 万元/km2 

单位国土面积累积外商投资(x13) 万元/km2 

道路面积占辖区土地面积的比例(x14) % 

 

2 研究结果与分析 

2.1 不透水表面指数分析结果及总体特征 

对四期的不透水表面提取结果进行精度分析，其中 RMSE∈[0.0053,0.0092],残差项 eb∈[0.0156,0.0242],相关系数

R∈[0.876,0.921]。不透水表面指数提取结果精度较好，可以满足本研究的需求。 

图 1 所示为南京市不透水性表面指数分析结果，图中的栅格值(30m 精度)大于 0 小于 1,表示一个栅格单元中不透水性表面

所占的比例。由图 1 可以看出 2000 年以来南京市不透水地表呈现逐渐扩张的趋势，其中 2000 年，不透水性表面指数高值区主

要集中在市中心六区，其他 5区仅有少量不透水性指数高值区；至 2005 年，浦口区、江宁区和市中心六区的的不透水表面指数

高值区面积有明显增长，其他三区未表现出明显增长；2005～2010 年是江宁区、溧水区不透水表面增长集中区，不透水表面指

数高值区明显增加；2010 年以来，随着城镇化进程的加快，南京市不透水表面表现出整体的快速增长，特别是浦口、六合区作

为新的国家高新技术产业开发区，建设用地不断增长，不透水表面指数高值区蔓延式增长。另外，市中心六区不透水表面也呈

东西向不断向外扩张，溧水区和高淳区的城区及周边也出现大量的不透水表面指数高值区。总体看来，南京市的城市扩张具有

非同步的多点蔓延式扩张特征。 

 

图 1 2000～2017 南京市不透水表面空间分布图 
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图 2 2000～2017 年不透水性表面像元统计三维立体分布图 

为了定量的反映不透水表面面积变化趋势，将不透水表面指数划分为5个分值区，分别是0%～20%,20%～40%,40%～60%,60%～

80%,80%～100%,并分别统计 2000、2005、2010、2017 年 4个年度各不透水表面指数区间的像元个数，以三维柱状图的形式展示

图 2。结果显示，研究区不透水表面指数低值像元总体上呈现减少趋势(虽然 2010 年 0%～20%区间的像元有增长，但是高值区间

的像元值均呈增长趋势，结果出现异常主要是受不透时期的遥感影像数据地表的植被覆盖情况存在较大差异，导致分析结果产

生误差),而高值区间(大于 60%)的像元数呈现明显的增长趋势。2000 年以来，不透水表面高值像元数量的增长反映的城市建设

用地的扩张。 

2.2 城市扩张趋势结果分析 

(1)不透水表面的加权平均重心转移趋势及线性方向均值分析 

如果把不透水性表面指数形容为人类活动对自然地表利用的强度，加权平均重心转移表征研究区整体的土地利用强度的转

移。以各像元的不透水表面指数作为指标权重，可以更加合理的反映研究区的不透水性表面重心转移情况。而线性方向均值，

反映了各时期不透水表面重心转移的平均方向及转移均值。结合图 3、表 3 可以看出，2000 年以来不透水表面的扩张的速度呈

不断增长的状态，4个年度 3个时间跨度分别年均转移距离为303、379、611m,呈现递增状态，这也正是近年来南京市的城镇化

进程加快的结果。结合表 4 的线性方向均值分析结果可以进一步得知，研究期内，南京市的不透水表面加权平均重心整体上往

顺时针偏北 259.12°的方向转移2564m,城镇化进程导致南京市的自然地表在时空上变化巨大。 

 

图 3 2000～2017 年南京市不透水表面加权平均重心转移路径示意图 
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从各辖区区的不透水性表面平均重心转移路径看，各区不透水性表面变化趋势却表现不同。例如，结合图 4 和表 3 可以看

出，高淳区、溧水区和江宁区在 2000～2005 年、2005～2010年两期的平均重心转移距离较大，分别在 400m 以上、632m 以上以

及 679m 以上，而 2010～2017 年重心转移距离明显减少，分别为 58、55、191m。说明高淳区、溧水区和江宁区的不透水性表面

重心转移速度和程度均呈减少趋势。相反，浦口和市中心六区的平均重心转移距离随时间变化呈不断增长趋势，如浦口区 2000～

2005年往顺时针偏北196.77°的方向转移了712,平均每年转移142m,而在 2010到 2017年之间往顺时针偏北246.67°方向转移

2672m,平均每年转移 382m,从而说明近年来浦口区建设用地扩张之迅速。六合区较为特别，2000年以来，3个时期内不透水性表

面重心转移距离呈减小状态，然而，却依然保持在一个较高的状态，2000～2005年，每年转移 733m,而 2010～2017年平均每年

转移还达到 572m,从而说明六合区不透水性表面一直处于快速增长状态。 

(2)不透水表面的标准差椭圆分析 

不透水性表面的标准椭圆分析的标准差数级别采用“1_standard_deviation”,生成的椭圆包含全部数据的 68%。研究区市

级及区级的不透水性表面椭圆分析结果如图 5,图 6,表 5所示。 

表 3 2000～2017 年南京市(及各区)不透水性表面加权平均重心转移结果 

行政区 年份 经度(°) 维度(°) 
顺时针与 

正北向夹角(°) 
转移距离(m) 距离(m)/年 

南京市 

2000 118.822 31.986 - - - 

2005 118.807 31.982 254.58 1517 303 

2010 118.832 31.950 145.23 1893 379 

2017 118.831 31.967 355.64 4280 611 

高淳区 

2000 118.944 31.329 - - - 

2005 118.923 31.326 261.56 2034 407 

2010 118.943 31.331 74.07 2002 400 

2017 118.948 31.332 85.72 409 58 

江宁区 

2000 118.852 31.897 - - - 

2005 118.806 31.877 243.65 4862 972 

2010 118.836 31.894 57.58 3396 679 

2017 118.841 31.883 158.57 1340 191 

浦口区 

2000 118.625 32.097 - - - 

2005 118.623 32.091 196.77 712 142 

2010 118.621 32.086 194.85 558 112 

2017 118.595 32.076 246.67 2672 382 
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溧水区 

2000 119.020 31.605 - - - 

2005 119.017 31.646 357.19 4506 901 

2010 119.022 31.618 171.85 3159 632 

2017 119.018 31.616 246.00 384 55 

六合区 

2000 118.822 32.336 - - - 

2005 118.835 32.305 162.41 3664 733 

2010 118.826 32.335 346.49 3397 679 

2017 118.820 32.370 352.32 4001 572 

市中心六区 

2000 118.805 32.065 - - - 

2005 118.800 32.059 211.05 795 159 

2010 118.821 32.067 65.26 2130 426 

2017 118.841 32.082 50.15 2513 359 

 

表 4 2000～2017 年南京市(及各区)不透水性表面加权平均重心转移线性方向均值分析结果 

行政区 与正北方向夹角 
方向平均值(°) 

(从正东逆时针方向) 
圆方差 

经度 

(°) 

维度 

(°) 

平均长度(m)= 

平均转移距离 

南京市 259.12 190.88 0.84 118.822 31.970 2564 

高淳区 78.22 11.78 0.67 118.938 31.329 1482 

江宁区 159.51 290.49 0.70 118.829 31.887 3200 

溧水区 244.14 205.86 0.70 119.019 31.625 2683 

六合区 356.32 93.68 0.66 118.827 32.331 3687 

浦口区 212.24 237.76 0.09 118.618 32.088 1314 

市中心六区 80.09 9.91 0.61 118.815 32.067 1813 

 

结合图 5和表 5可以看出，南京市的不透水表面扩张具有明显的方向性，椭圆的长轴除了在 2000～2005年有所降低外，其

他时期均不断增长，说明整体而言，不透水表面向长轴的两个方向扩张；虽然短轴在各个时期也均不断增长，而椭圆的扁率均

在 2.2 以上，表明 Y轴方向扩张的同时，方向性依然很强。 
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图 4 2000～2017 年南京市各区不透水性表面加权平均重心转移路径示意图 

具体而言，南京市各区的不透水表面的扩张方向性强弱不同。其中市中心六区的方向性最强，四个时期的标准差椭圆扁率

均在 2.35 以上，最高值为 2.9,平均值也达到 2.7。其次是浦口区和高淳区，扁率均值分别为 2.26 和 2.25。江宁区的标准差椭

圆扁率也相对较高，达到 1.82。方向性最低的为六合区，四期的平均扁率仅为 1.36,2010 年以前，扁率一直处于较低状态，特

别是 2005年椭圆扁率仅仅为 1.18。六合区的不透水面扩张方向性与该区的土地利用状态和发展是紧密相关的，对照该区的高清

航拍影像可以看出，六合区的村庄居民点较多且分布凌乱，城镇地区面积相对较小，城镇化推进较慢，导致其不透水性表面的

扩张方向性较差。而近年来，该区的标准椭圆扁率也有所提升，至 2017年其扁率为1.50,相比 2010 年具有显著的提高。这与南

京市近年来大力发展浦口和六合区，积极推进城镇化进程，特别是 2015 年 6月，六合区又被确立为国家级新区而极大的推动了

其发展密切相关。除了六合区，溧水区的标准椭圆扁率也相对较小，平均值仅为1.48。2000～2010 年其标准椭圆扁率还呈现降

低态势。 

从椭圆的方位角变化情况看，南京市的不透水表面整体扩张方向变化不大。具体到各辖区，方向性变化最大的六合区，由

2000 年的 2.65°变化到 2017 年的 156.79°,其次是浦口区和市中心六区，方位角分别呈现持续性减小和增大，其他各区的方位

角未发现明显规律。 
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图 5 2000～2017 年南京市不透水表面标准差椭圆分析结果示意图 

(3)城市扩张的社会经济效应 

根据不透水表面的重心转移趋势和标准差椭圆分析结果可以看出，南京市不透水表面在整体规模上表现为外围迅速扩张，

而方向上表现为整体重心的西南向转移。建设用地的变化与区域经济和社会发展的关系密切，通常表现为相互作用与反馈。以

不透水表面扩张的规模和重心转移的角度看其对社会经济发展的影响，一方面表现在城市建设用地总体规模的扩张增加城市空

间和承载能力，吸引更多的人口加入到经济建设过程，让经济建设更具活力；另一方面，不透水表面重心的转移主要表现为东

部的(市中心六区)仙林副城、麒麟、新港开发区，南部的(市中心六区及江宁区)河西新城、禄口新城、南京南站以及江北的浦

口区、六合区国家级新区的建设活动及辐射作用，不透水表面重心的转移促进了区域经济发展和建设，起到了社会经济发展中

心转移的作用。 

2.3 城市扩张的驱动机制分析结果 

2.3.1 影响城市扩张方向的因素分析 

(1)城市外部空间特征及发展战略 

由不透水表面的标准差椭圆分析结果可知，南京市的不透水性表面表现出明显的方向性(平均扁率2.41),这与南京市整体南

北向宽，东西向窄的外部特征有紧密关系。行政区的形态限制了城市扩张宏观尺度的方向，对城市增长起到了约束性作用，同

样的现象在区级行政区也表现明显。另外，根据《南京市城市总体规划 2018-2035》,中远期内南京市要实现在长三角层面、都

市圈层面、宁镇扬(南京、镇江、扬州)层面领域城市协同发展，以南京市城区为中心，要在东、南、西、北四个方向建设经济

发展带，决定了南京市的城市建设在长远规划期内还将继续多向扩张。 
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图 6 2000～2017 年南京市各区不透水表面标准差椭圆分析结果示意图 

(2)河流水系 

河流水系是影响城市扩张方向的另一主要因素，南京市地处长江下游，长江水系贯穿其中，城市临江发展，建设用地依江

扩张由来已久。特别是国家实施长江经济带建设宏观战略及南京市国家级新区设立后，长江西岸的浦口区和北岸六合区的沿江

区位得到快速的发展，建设用地持续增长。而长江南岸的市中心六区，受发展空间的限制，近年来建设用地往东扩张。 

表 5 2000～2017 年南京市(及各区)不透水性表面标准差椭圆分析结果 

行政区 年份 
X 

(m) 

Y 

(m) 

方位角 

(°) 

扁率 

(长轴/短轴) 
扁率均值 

南京市 

2000 44940 17364 170.394 2.588 

2.41 

2005 41552 18620 172.191 2.232 

2010 44463 18821 170.118 2.362 

2017 50989 20751 170.268 2.457 

高淳区 

2000 6662 15966 82.804 2.397 

2.25 

2005 6640 16715 79.407 2.517 
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2010 8053 14743 85.232 1.831 

2017 6914 15477 83.648 2.238 

江宁区 

2000 11751 20568 48.444 1.750 

1.82 

2005 11954 22260 54.716 1.862 

2010 11285 20923 49.826 1.854 

2017 11949 21520 54.428 1.801 

浦口区 

2000 7559 16535 45.050 2.188 

2.26 

2005 7568 17032 44.945 2.250 

2010 7249 16765 41.821 2.313 

2017 8029 18285 40.713 2.277 

溧水区 

2000 15043 9974 173.542 1.508 

1.48 

2005 14604 9875 171.57 1.479 

2010 14188 10264 174.995 1.382 

2017 15420 9984 172.385 1.544 

六合区 

2000 12217 17047 2.646 1.395 

1.36 

2005 12136 14277 3.149 1.176 

2010 16596 12146 174.403 1.366 

2017 18737 12479 156.793 1.502 

市中心六区 

2000 6179 14522 48.561 2.350 

2.70 

2005 5876 15416 47.544 2.623 

2010 5990 17570 50.984 2.933 

2017 7041 20431 53.488 2.902 

 

(3)自然保护区 

从南京市的地形地貌图可以看出，南京市是被众多自然保护区(地质公园、湿地公园、森林公园等)所包围，建设用地在“夹

缝中”扩张，例如东南向市中心六区内的宝华山森林公园、汤山公园，西北向浦口区内的老山国家森林公园，西南向江宁区的

牛首山森林公园等。随着城镇的发展，这种约束力将逐渐改变，建设用地将越过自然保护区继续向外扩张，自然保护区对城市

扩张的影响通常表现为初期限制其发展方向，后期被城市建设用地包围而影响力变小。 

(4)土地利用规划 
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除了自然条件因素外，影响城市扩张趋势的一个重要人文因素为土地利用规划。根据乔伟峰等人对南京市(六合区、浦口区、

市中心六区、江宁区)2005～2020 年土地利用规划管控建设用地扩张成效的研究结论，2005～2020 年新增建设用地规划指标主

要集中在“NNE”、“NEE”、“S”、“SW”、“SWW”等方向，2005～2015 年研究区的建设用地实际扩张方向主要在“NNE”、

“NEE”、“SW”、“NWW”方向，建设用地扩张的实际情况与规划存在一定偏差，但是基本与规划吻合[45]。对照本研究中各区

不透水表面加权平均重心转移路径分析及标准差椭圆分析结果(图 4、图6),2005 年以来市中心六区主要往东北方向(NEE)扩张，

六合区主要往东北及西北(NNE、NWW)方向扩张，浦口区主要是往西南(SW)方向扩张，江宁区2005～2010 年往东北方向扩张明显，

后期扩张动力不足。可见本研究中的标准差椭圆分析结果也基本与规划结果吻合，从而说明土地利用规划在控制城市扩张方向

的作用巨大。规划是对未来社会经济发展产生的土地需求的预测，由于规划期限通常较长，规划难免出现与社会经济发展不匹

配的状况，导致规划指标使用进度过快、先建设后修改规划以及规划执行情况累积效果逐年变差等情况严重[45]。然而，土地利

用规划依然是影响城市扩张方向的的重要因素。 

2.3.2 影响城市扩张规模的因素分析 

针对影响城市扩张规模的因素，本研究以选定 14个潜在影响因素作为自变量，建成区用地面积作为因变量开展 PLS 定量分

析。模型的参数设置首先以默认值为准(潜在因子个数为 5),输出结果中的潜在因子解释方差比例详情如下表 6 所示。累积变量

的方差反映的是潜在因子对变量信息的解释能力，结果显示第一个潜在因子对 X 的累积方差已经达到 0.864,Y 的累积方差达到

0.974,第二、三个潜在因子对自变量 X 的累积方差还有较大提升，达到了 0.968,但是对 Y 的累积方差有较小提升。但是从第四

个潜在因子开始对 X、Y的累积方差提升效果均不再显著，故本研究认为，前三个潜在因子已经能对原变量信息具有较好的解释

能力。所以，将原 PLS分析模型中的潜在因子的参数设置为 3,进行重新分析。 

表 6潜在因子解释方差 

潜在因子 

统计 

x方差 累积 x方差 y方差 累积 y方差(R方) 调整后的 R方 

1 0.861 0.861 0.974 0.974 0.973 

2 0.052 0.914 0.007 0.982 0.979 

3 0.055 0.968 0.004 0.986 0.983 

4 0.007 0.976 0.005 0.991 0.988 

5 0.008 0.983 0.001 0.992 0.989 

 

PLS 分析的最终输出结果，第 1～2 列反映了原始输入数据的回归分析结果，但是该结果不能反映各指标的对因变量的相关

关系大小，第 3～5 列反映了自变量解释潜在因子的作用力度，第 6 列是标准化数据处理后的变量，第 7～9 列是标准化处理后

的变量对潜在因子的回归结果(第三行是因变量 Y关于潜在因子的回归结果，其余的行是潜在因子关于标准化后自变量的线性组

合结果),第 10～12列是潜在因子的载荷结果。 

由 7～9列第三行可以得出，因变量 Y关于潜在因子的回归结果为： 
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式 15 中的标准化自变量的系数即回归系数,将式 15中的标准化变量还原为原始变量即可得到原始因变量关于自变量的回归

分析结果，即第 1、2列结果，此处不再赘述。 

由式 15 可以看出，14 个自变量中第三产业从业人员(x3)、第二产业产值占比(x5)、单位面积出口总额密度(x8)、单位国土

面积第二产业固定资产投资(x11)的回归系数为负值。其中，x5与 x11的回归系数绝对值相对较高，而x3和 x8的回归系数结对之基

本接近于零。回归系数绝对值从大到小，前 5位的自变量分别为第二产业从业人员(x2)、单位面积人口密度(x1)、单位国土面积

第三产业固定资产投资(x12)、单位国土面积地区生产总值(x4)、城乡人均可支配收入(x9)。针对主要驱动因素的驱动机制探讨如

下： 

(1)人口总量及从业人员的结构(x2,x1) 

城镇化的本质是人的城镇化，南京市作为新一线城市，受长三角经济圈的影响，经济活力强，大量本地人口就地城镇化的

同时也吸引了大量的外来人口。2000～2017年全市常住人口增长 24.92%(135.78万人)。人口的增长直接加大了对住房、基础设

施、公共服务的需求，从而提高了对建设用地的供地需求，成为促进城市增长的主要影响因素之一。 

第二产业从业人员(x2)对城市扩张的影响最大，回归系数为 0.185。根据南京市统计数据，2000～2010 年，第二产业从业人

员数量持续快速增长，2011～2017 年缓慢增长，甚至个别年份出现降低趋势。究其原因，第二产业以加工制造业为主，从业人

员的增加意味着第二产业发展，从而加大了对工业用地的供地需求，第二产业对建设用地需求的增加间接体现在了从业人员的

增长的指标上。而近年来，南京市积极推进绿色发展，在工业用地审批及供应上严格把控，逐步实现产业转型发展，导致二产

从业人员增速放缓甚至减少。与第二产业从业人员不同，第三产业从业人员(x3)的变化对城市扩张的影响表现不明显。从产业类

型发展特征的角度来分析，第三产业主要是服务也为主，与第二产业相比，相同从业人员密度条件下，服务业对建设用地的需

求量相对较小。换言之，相同单位建设用地面积可容纳的第三产业从业人员数量更大。2000 年以来南京市第三产业从业人员的

数量基本呈现线性增长，从模型的结果可以看出，回归系数为-0.008,从而表明第三产业从业人员的增长一定程度上对于城市扩

张起到了抑制性作用。 

(2)宏观经济发展水平与居民收入水平(x4,x9) 

在经济变量和生活水平变量中，单位国土面积地区生产总值(x4)与城乡人均可支配收入(x9)对建设用地增长的影响力度较

大，而 x4和x9各自反映了区域宏观经济发展水平与居民生活水平。以当年度的价格水平(年鉴实际统计数据)计算，2000 年以来

南京市人均可支配收入平均以 10.22%的年均增长速度递增，而同时地区生产总值以 15.19%的年均增长速度递增。城乡人均可支
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配收入的增长，直接影响了居民对住房的需求，导致房地产业对供地的需求增加，年度递增的房地产开发投资额也说明了这一

点。经济总量的提升与建设用地需求增加通常是一个相互影响和反馈的作用过程，通常经济总量提升促进地区固定资产投入，

加大对建设用地的需求量，而土地成本的投入刺激经济发展。而从各次产业发展对土地资源的影响来看，通常第一产业的发展

对城市建设用地的增长的直接影响较小，而第二产业及第三产业发展通常需要大量土地成本投入。受南京市近年来产业转型发

展的影响，第二产业产值占比(x5)不断降低，其回归系数为-0.045,说明第二产业的限制性发展对建设用地增长起到一定程度的

抑制作用。相反，第三产业产值占比(x6)不断增长的情况下，其回归系数为 0.060,说明对第三产业的鼓励发展促进了城市扩张。

两者从宏观经济发展水平的子系统的角度阐释了经济发展建设用地扩张的驱动作用。 

在对外贸易方面，南京市的进出口贸易(x7、x8)对城市增长虽然具有一定的促进作用，然而其影响甚微。主要原因是随着产

业转型发展，对外出口的产品附加值的增加，以及对内进口产品的生产异地化，对土地资源投入需求量降低。 

(3)产业发展政策(x12) 

产业固定资产投资结构反映了地区社会经济发展的宏观政策导向。在本研究所选择的四个政策变量中，单位国土面积第三

产业固定资产投资(x12)对建设用地变化影响最大，相比之下，其他 3 个变量的影响均较小。从产业发展导向来看，这主要归因

于南京市近年来积极推进产业类型转变，加大了对第三产业的投资力度，这其中就包括直接导致建设用地面积增加的房地产开

发投资，直接加大了第三产业用地需求。相反，第二产业的固定资产投资，主要用于技术升级、生产条件的改进，对建设用地

的需求变化影响较小。道路面积占辖区土地面积的比例(x14)一方面作为固定资产投资的产物，对建设用地变化的影响主要体现

在通过土地利用规划约束建设用地扩张方向，而对建设用地增长驱动力较小，另一方面第三产业固定资产投资(x12)与道路面积

占辖区土地面积的比例(x14)两个指标在数据统计上具有相关关系，存在共线性问题，从数据分析的角度来讲，第三产业固定资

产投资很大程度上解释了道路面积占辖区面积比例(x14)对建设用地面积(Y)的影响，所以导致其回归系数较小。 

城镇化发展以及经济建设的阶段不同，产业发展水平、产业结构、居民生活水平等均会存在较大的差异，从而表现出对供

地需求的差异。本研究中的研究区代表的是城镇化水平较高的城市，社会形态、产业结构等与低城镇化水平地区均存在较大的

差异，所以不同地区城市扩张驱动力可能会有所不同。 

3 结论 

在中国城镇化快速发展的背景下，建设用地在未来很长一段时间内还将继续扩张。为解决城市扩张趋势及驱动力研究中，

景观类数据的混合像元导致的数据精度降低而无法微观层面研究城市扩张特征问题，以及驱动力分析中相关研究方法存在缺陷

的问题，本研究基于不透水表面和 PLS 分析开展城市扩张趋势及驱动力分析。研究以具有代表性的快速城镇化城市—南京市为

例，主要研究结论如下： 

(1)基于不透水性表面提取结果统计分析，2000～2017年南京市空间上表现为多中心非同步的蔓延式扩张。而 2000、2005、

2010、2017 年 4 个时期，高度不透水性表面的像元数呈不断增长趋势，从而说明建设用地总量扩张的同时，土地利用强度也不

断提高。 

(2)受城镇化进程的影响，2000 年以来南京市不透水表面扩张速度呈不断增长状态，2000～2005,2005～2010,2010～2017

年 3 个时间跨度内，年均不透水面重心转移距离分别为 303,379,611m。总体看来，往顺时针偏北 259.12°方向共转移 2564m。

具体到各辖区，不透水表面重心转移距离及方向存在较大差异。 

(3)不透水性表面的标准差椭圆分析结果表明，南京市的不透水表面扩张具有明显的方向性，并且在研究时限内没有明显的

方向性的变化。具体的各辖区，市中心六区的不透水性表面扩张方向性最为明显，其次为浦口、高淳区，其他各区的方向性较
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小。但是就方向性变化程度而言，六合区变化最大，其次为浦口和市中心六区，其他各区方向变化不明显。 

(4)在影响城市建设用地扩张方向的主要因素中，行政区南北长，东西窄的特点，宏观尺度上限制了南京市整体的建设用地

扩张方向；长江水系的横穿，带动了长江沿岸的经济发展，加之国家级新区的落成，促进建设用地的沿长江两岸东西向扩张；

各类自然保护对建设用地的扩张方向也起到一定的限制，但是这种限制将会随着城镇化的发展逐步变小，后被建设用地包围；

土地利用规划作为区域土地利用的纲领性规划，对建设用地扩张方向起到重要影响。 

(5)在影响南京市建设用地扩张规模的因素中，第二产业从业人员总量、单位面积人口密度、单位国土面积第三产业固定资

产投资额、单位国土面积地区生产总值、城乡人均可支配收入等 5 项因子的影响力最大。第二产业从业人员增加对建设用地增

长具有促进作用，体现在第二产业的发展对工业用地的需求；人口总量的增加加大对住房，基础设施、公共服务需求，促进建

设用地增长；受专业转型发展的影响，第三产业固定资产投资导致用地需求增加，成为建设用地增长的核心驱动力之一；城乡

人均收入水平的提高加大了对住房需求；地区宏观经济发展刺激二三产业的固定资产投资，与用地需求形成相互影响和反馈作

用，也成为驱动建设用地增长的主要因素之一。 

本研究中仅利用不透水表面提取结果开展了城市扩张的整体趋势分析，有助于宏观尺度了解城市扩张特征，对不同时期的

扩张模式，以及微观尺度上不同建设用地类型的扩张模式未进行深入探讨。在进一步的研究中，可以结合相关城市扩张理论如

圈层理论，扇形理论等开展扩张模式研究。同时，结合建设用地类型，开展不同用地类型扩张趋势的深入研究。 
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